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IVADAS

1960 m. T. Mainman pademonstruoja pirmajj lazerj [1], kuris tampa svar-
biu nauju jrankiu jvairiy moksliniy tyrimy stebéjimui, isradimy kurimui, naujuy
mokslo saky atsiradimui. Viena i$ tokiy mokslo saky - netiesiné optika, kadan-
gi ja atitinkanciy reiskiniy efektyviam realizavimui ankstesniy Sviesos Saltiniy
spinduliuotés intensyvumai buvo nepakankami. Daugelis netiesinés optikos
reiskiniy ir prietaisy pirma karta pademonstruoti jau pirmajame lazerio gyva-
vimo deSimtmetyje: 1961 m. antros harmonikos generacija (toliau SHG) [2],
1965 m. pirmasis derinamas optinis parametrinis osciliatorius (toliau OPO) [3]
ir optinis parametrinis stiprintuvas (toliau OPA) [4]. Tokiy prietaisy deka
zenkliai praplésta lazeriy spektrinio derinimo galimybé islaikant kitas lazerinei
spinduliuotei budingas savybes: koherentiSkuma ir didelj intensyvuma. Ivairiy
junginiy, medziagy saveika su Sviesa yra atranki spinduliuotés daznio atzvilgiu,
Cia ir pasitarnauja minéti prietaisai, jdarbinant juos jvairiuose spektroskopijos,
mikroskopijos tyrimuose, kurie savo ruoztu suteikia ziniy taikant iStirtas me-
dziagas ar procesus jose, jvairiuose chemijos, medicinos, pramonés taikymuose.

Priklausomai nuo kaupinimo Saltinio ir netiesinés terpés parametry, para-
metrinio keitiklio pasirinktos konstrukcijos, galimi jvairus optinio daznio keiti-
mo prietaisai, tac¢iau placiau aptarsime vieng atskira juy kategorija, nagrinéja-
ma Siame darbe, - sinchroniskai kaupinamus parametrinius sviesos osciliatorius
(SPOPO). Pastarieji naudojami keisti didelio pasikartojimo daznio (>50 MHz)
lazeriniy Saltiniy - ultratrumpus impulsus generuojanciy lazeriniy osciliatoriy
- spinduliuotés dazniui. Tokiy prietaisy impulsy energijos paprastai tesiekia
keleta desimciy nanodzauliy, o trumpa impulsy trukmé labai apriboja panau-
dojamy netiesiniy terpiy naudinga ilgj (iki vieno ar keliy milimetry). Dél Siy
priezasciy, vieno lékio stiprinimas neefektyvus, tad butina uztikrinti grizta-
maji rysj, t.y. netiesine terpe talpinti j optinj rezonatoriy, kur osciliuojantis
signalinis (ir/ar Salutinis) impulsas buty sustiprintas. Dél kaupinimo impul-
sy trumpumo ir momentinés netiesinio poliarizuotumo prigimties (parametriné
generacija ir jos stiprinimas vyksta tik kaupinimo impulso laikiniame lange)
svarbu uztikrinti sinchroninj kaupinima, kuris jgyvendinamas kai rezonatoriuje
osciliuojanc¢io impulso grizimo j netiesine terpe momentas sutampa su ateinan-
¢io kito kaupinimo impulso momentu. Sinchroninis kaupinimas realizuojamas
sutapatinant kaupinimo osciliatoriaus ir SPOPO rezonatoriy optinius ilgius.
Naudojant ~50-80 MHz impulsy pasikartojimo daznio sistemas, rezonatoriaus
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ilgiai gali siekti ~ 1,8-3 metrus, o parametriné saveika gali buti uztikrinta tik
suderinus SPOPO rezonatoriaus ilgj keleto ar keleto desimciy pm tikslumu
(priklauso nuo fazinio sinchronimo stiprinimo juostos plocio ir rezonatoriaus
grupinio vélinimo dispersijos). Tokio prietaiso elementy ir konstrukcijos parin-
kimas, siekiant uztikrinti efektyviausia generuojama spinduliuotés saveika, taip
kaupinimo Saltinio ir netiesinés medziagos parinkimo, bet ir nuo rezonatoriaus
elementy charakteristiky indélio: bendry nuostoliy, bendros grupinio vélinimo
dispersijos. Tad nors pirmas femtosekundinis SPOPO pademonstruotas dar
1989 m. [5], ju konstravimas, optimalios sudedamyju elementy (kaupinimo Sal-
tinio, netiesinés terpés, rezonatoriaus veidrodziy) kombinacijos parinkimas vis
dar kelia klausimy, pvz.: pradedant sj darba nebuvo zinomos netiesiniy terpiy
atsparumo ribos didelio pasikartojimo daznio femtosekundiniams impulsams
ar rezonatoriaus nuostoliy jtaka osciliuojanéio impulso ne tik energiniy, bet ir
laikiniy savybiy formavimuisi.

Kalbant apie SPOPO naudojamas kaupinimo sistemas, ilga laika (iki ~2010
m.) vyravo femtosekundinés Ti:safyro lazerinés sistemos. Visgi véliau, pade-
monstravus paprastesnius ir galingesnius iterbio (Yb) jonais legiruoty lazeriniy
sistemy osciliatorius susidomeéta jy pritaikymu SPOPO sistemose infraraudo-
nojoje srityje derinamai spinduliuotei generuoti. Kaupinant pastaryjuy pirmaja
harmonika ir naudojant tokias netiesines terpes kaip periodiskai poliuotus li¢io
niobato ar kalio titanilo fosfato kristalus, galima gauti spinduliuotés derini-
ma ~1 - 5 pm srityje, o vidutiné signalinés spinduliuotés galia gali siekti >1
W [6,7]. Derinama tokiame spektriniame diapazone didelio impulsy pasikarto-
jimo daznio SPOPO spinduliuoté naudinga jvairiems netiesinés mikroskopijos
ir vaizdinimo, spektroskopijos taikymams [8-21]. Trifotonéje netiesinéje mikro-
skopijoje (toliau 3NM) biologiniy bandiniy vaizdinimo langas yra 1300 - 1700
nm [15]. Pavyzdziui, atsizvelgus i pa¢io audinio sklaida ir vandens sugertj, 1700
nm bangos ilgis yra perspektyvus pelés smegenuy audinio vaizdinimui [12, 13].
3NM naudojama didesnio ilgio spinduliuoté nei jprastai naudojamoje dvifo-
tonéje netiesinéje mikroskopijoje (toliau 2NM) leidzia pasiekti didesnj prasi-
skverbimo gylj dél mazesnés sklaidos ir geresne skyra (fluorescencijos signalas
3NM atveju tolstant nuo zidinio tasko mazéja kaip ~1/2%, o 2NM atitinkamai
~1/22, ¢ia z - atstumas). Taip pat 3NM atveju sumazéja foninés, ne Zidinio
aplinkos, spinduliuotés dalis [12]. 2NM atveju galima pasiekti didesne raiska
ir gylj, didinant signalo galia, taciau pastaraja riboja biologiniy audiniy pazai-
dos slenkstis. Taip pat nemazas 3NM privalumas yra ir tai kad ¢ia naudojami
spinduliuotés bangos ilgiai, gali suzadinti platy spektra fluorescuojanciy dazy,
baltymy ir kity indikatoriy. Taikant 1700 nm bangos ilgio spinduliuote, 3NM
metodu pademonstruotas pelés smegeny kraujagysliu vaizdinimas iki 1,3 mm
gylio (~ 1,8 karto giliau nei 2NM atveju) [12]. Tuo tarpu, spektroskopiniuose
taikymuose aktuali 1,6 - 1,67 um [10] ir 3 - 5 um [16] bangos ilgiy spinduliuoté,
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kuri naudinga nuotoliniam siltnamio efekto duju monitoringui (¢ia yra stiprios
CH, NH ir OH molekuliy grupiy sugerties linijos). SPOPO spinduliuoté taip
pat gali buti panaudota pakopiniam daznio keitimui j dar tolimesne - MIR
spektro sritj [6,17,18]. Tokiu atveju, gali buti panaudoti kristalai, pasizymin-
tys dar didesniu netiesiSkumu ir didesne pralaidumo sritimi, kuriy kaupinimui
reikalinga ilgesniy bangos ilgiy spinduliuoté dél santykinai didelés dvifotonés
sugerties ties ~1 um [19]. Panaudojant tokiy kristaly ir femtosekundiniy NIR
SPOPO spinduliuotés kombinacija, jgyvendintas tolimesnis spinduliuotés ban-
gos ilgio keitimas pakopinio kaupinimo sistemose (parametrinés spinduliuotes
signalas sugeneruotas viename kristale, toliau naudojamas kaip kaupinimas
antrajam kristalui) [19-21] bei generuojant skirtuminj daznj [17,18]. Naudo-
jant pakopinj kaupinima MgO:PPLN AgGaSe; SPOPO sistemoje pademonst-
ruota iki 113 mW vidutiné iSvadinés spinduliuotés galia 4,6 - 5 um spektrinéje
srityje [20], o CsTiOAsO AgGaSe; SPOPO sistemoje atitinkamai: iki 22 mW
4 - 8 um [21]. Naudojant SPOPO spinduliuotés skirtuminio daznio genera-
cija BaGayGeSeg kristale gauta 25 - 55 mW, 5 - 10 pum [18], o AgGaSe,: iki
100 mW, 5 - 20 pm [17]). Tokia MIR spinduliuoté naudinga jvairiy moleku-
liy vibracinei spektrometrijai, nes 2 um - 20 um spektrinéje srityje egzistuoja
daugelio molekuliy unikalios sugerties linijos, vadinamos molekuliy pirsty ant-
spaudais [9]. Reikty pasakyti, kad spinduliuotés derinimas NIR srityje taip pat
gaunamas naudojant OPA sistemas, generuojancias didesnés energijos impulsus
(nJ-mJ eilés [22,23]), taciau pastarosioms kaupinti naudojami regeneraciniuo-
se stiprintuvuose sustiprinti impulsai ir dél to jy impulsy pasikartojimo daznio
diapazonas yra nuo keliy iki keliy simty kilohercy, o pati kaupinimo sistema
sudétingesné, didesné ir brangesné. Taip pat, parametrinés spinduliuotés stip-
rinimui juose naudojamas papildomas uzkrato signalas: parametrinés fluores-
cencijos signalas sugeneruotas kitame netiesiniame kristale, arba baltos sviesos
kontinuumo signalas, kuris dazniausiai generuojamas astriai fokusuojant inten-
syvia lazerio spinduliuote j safyro elementg. Visa tai dar labiau didina tokios
sistemos konstrukcijos dydj ir kaina. Tuo tarpu, kadangi SPOPO prietaisy
kaupinimui pakanka mazos energijos (nJ eilés) kaupinimo impulsy, kuriuos
generuoja ultratrumpy impulsy lazeriy osciliatoriai, pats prietaisas kompaktis-
kesnis ir pigesnis, o jo impulsy pasikartojimo daznis didelis (>50 MHz). Dél iy
priezasciy tokie prietaisai patrauklus taikymuose, kuriems maza impulsy ener-
gija néra trukumas (netiesinés mikrokopijos vaizdinime panaudojama energija
gali buti ribojama tiriamy biologiniy audiniy pazaidos iki 200 nJ [24]), o di-
delis impulsy pasikartojimo daznis leidzia gauti didele vaizdinimo, duomeny
surinkimo sparta.

Taigi, Yb:KGW lazeriniy sSaltiniy progresas ir privalumai bei sinchroniskai
kaupinamy parametriniy optiniy prietaisy spinduliuotés derinamos artimojoje
infraraudonoje spektrinéje srityje patrauklumas taikant jvairiuose moksliniuose
tyrimuose lémé poreikj sukonstruoti ir istirti femtosekundinj 1,03 wm bangos
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ilgio spinduliuote kaupinamg SPOPO.

Disertacijos tikslas

Parinkti ir optimizuoti nuolatinio kaupinimo femtosekundinio Yb:KGW lazerio
pirmosios harmonikos impulsais sinchroniskai kaupinamy parametriniy Sviesos
osciliatoriy su periodiskai poliuotais netiesiniais kristalais schemas, istirti juy
generuojamos spinduliuotés ypatumus bei pritaikyti tokio prietaiso derinama
spinduliuote kontinuumo generacijos Sviesolaidyje tyrimui.

Pagrindinés uzduotys
Rengiant disertacija buvo atliekamos Sios uzduotys:

1. Eksperimentiniy SPOPO schemy isbandymas ir optimizavimas su jvai-
riais periodiSkai poliuotais kristalais (PPLN, MgO:PPLN ir PPKTP)
kaupinant 1,03 wm centrinio bangos ilgio femtosekundinés trukmeés
Yb:KGW osciliatoriaus impulsais bei tokiy prietaisy energiniy ir laikiniy
charakteristiky tyrimas esant skirtingiems rezonatoriaus nuostoliams.

2. Sinchroniskai kaupinamam parametriniam sviesos osciliatoriui (SPOPO)
kurti naudoty periodiskai poliuoty magnio oksidu legiruoto li¢io niobato
(MgO:PPLN) ir kalio titanilo fosfato (PPKTP) kristaly atsparumo fem-
tosekundinei Yb:KGW lazerio spinduliuotei nustatymas, apémes ir tokius
uzdavinius:

a) salyginai mazo lazerio indukuoto pazeidimo slenksé¢io priezastingumui
nustatyti papildomai tirtas MgO:PPLN atsparumas lazerio spinduliuotei
naudojant skirtingus impulsy pasikartojimo daznius 100-600 kHz ribose
bei esant fiksuotam 76 MHz dazniui, kuris naudotas kaupinant SPOPO;

b) suformuota matavimo sistema netiesinés sugerties kitimo priklausomy-
bei nuo impulsy pasikartojimo daznio matuoti bei atliktas licio niobato
kristalo netiesinés sugerties tyrimas, veikiant jj skirtingais Yb:KGW la-
zerio impulsy pasikartojimo dazniais 60-1000 kHz diapazone.

3. Kontinuumo generacijos tyrimas telekomunikaciniame Sviesolaidyje nor-
malios ir anomalios grupiniy greiciy dispersijos srityse, panaudojant de-
rinama femtosekundinio SPOPO spinduliuote bei kryzminés koreliacijos
dazninés optinés skyros sklendés metoda (XFROG). Telekomunikacinio
Sviesolaidzio dispersijos nustatymas, panaudojant metodika, kuri pagris-
ta tiesiniy ir netiesiniy efekty saveika kontinuumo generacijos metu.
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Mokslinis tyrimy naujumas ir praktiné nauda

Disertacijos mokslinj naujuma patvirtina Sie faktai:

PPKTP SPOPO su isvadiniu optimalaus pralaidumo veidrodziu kaupina-
mame 90 fs trukmeés Yb:KGW osciliatoriaus impulsais pademonstruotas
kaupinimo galios keitimo j signalinés bangos galia ~1500 nm spektrinéje
srityje efektyvumas siekiantis 40 %;

PPKTP SPOPO, kurio rezonatorius pasiZymi bendra neigiama grupi-
nio vélinimo dispersija, iSvadinio veidrodzio pralaidumo didinimas lemia
generuojamy impulsy trumpéjima ir mazesnj plitima iSderinant rezona-
toriaus ilgj;

Pirma karta eksperimentiskai iSmatuotos MgO:PPLN ir PPKTP kristaly
pavirsiaus pazaidos slenkstinés vertés, veikiant ~90 fs trukmés, 1030 nm
centrinio bangos ilgio ir 76 MHz pasikartojimo daznio impulsais;

Pirma karta eksperimentiskai iSmatuotos MgO:PPLN kristalo pavirsiaus
pazaidos slenkstiné verté, veikiant ~300 fs trukmés, 1030 nm bangos ilgio
ir 76 MHz pasikartojimo daznio impulsais bei parodytas zenklus pazaidos
vertés mazéjimas lyginant su 100-600 kHz daznio impulsais;

Pademonstruotas naujas netiesinés sugerties kitimo stebéjimo metodas
galintis padéti apytiksliai nustatyti naudojamuy netiesiniy kristaly pazei-
dimo vertes veikiant didelio pasikartojimo daznio impulsy sekomis ju ne-

pazeidziant;

Panaudojant SPOPO signalinés bangos femtosekundinius impulsus de-
rinamus 1,45-1,8 um spektrinéje srityje pirma karta nuosekliai eksperi-
mentiskai iStirta kontinuumo generacijos sviesolaidyje priklausomybé nuo
zadinancios spinduliuotés bangos ilgio $viesolaidzio nulinés dispersijos sri-
tyje, apimant tiek normalios, tiek anomalios Sviesolaidzio dispersijos sri-
tis.

Atlikti tyrimai suteikia naujuy praktiniy ziniy Siose srityse:

kuriant femtosekundinius SPOPO su periodiskai poliuotais li¢io niobato
ir kalio titanilo fosfato kristalais;

vertinant $iy netiesiniy kristaly pazaidos slenkscius esant jvairiems fem-
tosekundiniy lazeriniy impulsy pasikartojimo dazniams;

numatant tokiuose parametriniuose osciliatoriuose generuojamas impulsy
trukmes ir jy spudos uz rezonatoriaus galimybes;

vertinant 8iy SPOPO panaudojimo galimybes tokiuose tyrimuose, kur

reikalingi didelio pasikartojimo daznio derinamo bangos ilgio femtose-

kundiniai impulsai su energijomis virsijanc¢iomis desimtis nanodzauliy.
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Ginamieji teiginiai

1. Periodiskai poliuota 1 mm ilgio kalio titanilo fosfato struktura optinia-
me parametriniame osciliatoriuje, sinchroniskai kaupinamame Yb:KGW
osciliatoriaus pirmos harmonikos ~90 fs trukmeés impulsais, esant vieno-
dam isvadinio veidrodzio atspindzio koeficientui, uztikrina daugiau kaip
1,5 karto didesnius keitimo koeficientus 1500 - 1800 nm spektrinéje srityje
nei 1,5 mm ilgio periodiskai poliuota li¢io niobato struktura.

2. SPOPO su sumine neigiama rezonatoriaus grupinio vélinimo dispersija,
esant didesniems naudingiems rezonatoriaus nuostoliams, kuriems esant
dar galima efektyvi jsisotinanti Sio prietaiso generacija, be to, kad padi-
déja energinis keitimo efektyvumas, formuojami trumpesni femtosekun-
diniai impulsai, o didéjant rezonatoriaus ilgio iSderinimui, impulsai ilgéja
ne taip sparciai kaip esant mazesniems nuostoliams.

3. Licio niobato kristalo pavirsiaus pazaidos slenksc¢io verté, veikiant kristala
sinchroniniams parametriniams osciliatoriams budingais ~80 MHz pasi-
kartojimo daznio femtosekundiniais iterbio lazerio impulsais, yra apie 37
kartus mazesné, nei veikiant ~100 kHz pasikartojimo daznio impulsais,
kurie budingi optiniams parametriniams stiprintuvams, todél efektyviam
SPOPO veikimui reikalingi intensyvumai yra arti siy kristaly pazaidos
slenkstiniy verc¢iy net tada kai osciliatoriaus komponenty ir rezonatoriaus
parametrai, tokie kaip veidrodziy atspindzio koeficientai, atstumai tarp
kreivy veidrodziy ir netiesinio kristalo padétis sasmaukos atzvilgiu, yra

parinkti artimi optimaliems.

4. Registruojant netiesinius kristalus praeinancios spinduliuotés pralaidumo
mazeéjima ilgose (~100 impulsy) didelio pasikartojimo daznio femtosekun-
diniy impulsy sekose galima apytiksliai nustatyti naudojamy netiesiniy
kristaly slenkstines pazaidos vertes jy nepazeidziant.

5. Didziausig nesolitoninj kontinuumo spektro plitimg Sviesolaidyje lemian-
tis bangos ilgis priklauso nuo smailinés kaupinimo galios: pastarajai di-
déjant, Sis ekstremumas slenkasi link trumpesniy bangos ilgiy.

Disertacijos struktura
Disertacijg sudaro keturi pagrindiniai skyriai:

e Pirmajame skyriuje apzvelgiama teoriné medziaga susijusi su diser-
tacijoje aprasomais tyrimais. Pirmoje Sio skyriaus dalyje apzvelgiami
pagrindiniai parametrinés spinduliuotés generavimo principai ir ypatu-
mai bei pateikiamos femtosekundiniy artimojoje infraraudonojoje srity-
je veikianciy sinchroniskai kaupinamy optiniy parametriniy osciliatoriy
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bei disertacijos eksperimentuose naudoty dielektriniy kristaly savybiy ap-
zvalgos. Antrojoje dalyje skiriamas démesys optiniy dielektriniy medzia-
gy saveikos su femtosekundine lazerio spinduliuote bei lazerio indukuotos
pazaidos slenkscio priklausomybés nuo jvairiy lazerinés spinduliuotés pa-
rametry teorinei medziagai. Taip pat, atsizvelgiant i tai, kad SPOPO
buvo naudojamas periodinis li¢io niobato kristalas, apzvelgiama litera-
tura susijusi su sio kristalo optiniu atsparumu femtosekundinei spindu-
liuotei. Sukurto SPOPO prietaiso derinama spinduliuoté buvo pritaikyta
tirti kontinuumo generacijai $viesolaidyje, todél treciojoje Sio skyriaus
dalyje apzvelgiama su tuo susijusi teoriné medziaga: trumpai pristatomi
zadinancios spinduliuotés bangos ilgio jtaka, pateikiamas kryzminés ko-
reliacijos dazninés skyros optinés sklendés (XFROG) metodo aprasymas.
Sio skyriaus medziaga nejtraukta j disertacijos santrauka.

Antrasis skyrius skirtas pristatyti sinchroniskai pirmaja femtosekun-
dinio Yb:KGW lazerio harmonika kaupinamy parametriniy Sviesos os-
ciliatoriy su PPLN, MgO:PPLN ir PPKTP kristalais tyrimo rezultatus.
Pateikiamos iSmatuotos pagrindinés jy veikimo charakteristikos, skirtingy
SPOPO palyginimas bei pristatomi tyrimo, nagrinéjanc¢io rezonatoriaus
nuostoliy jtaka SPOPO signalinio impulso trukmei, rezultatai. Taip pat
¢ia jtrauktas ir SPOPO impulsy formavimuisi nagrinéti taikytas skaitme-
ninis tyrimo modelis.

Treciasis skyrius skirtas pristatyti eksperimentinj SPOPO schemose
naudoty kristaly lazerio indukuotos pazaidos nustatyma bei aprasyti li-
¢io niobato LIDT ir netiesinés sugerties priklausomybés nuo impulsy pa-
sikartojimo daznio rezultatus, kristalo eksponavimui naudojant femtose-
kundiniy iterbio lazeriy 1,03 pm centrinio bangos ilgio impulsus.

Ketvirtas skyrius skirtas derinamos SPOPO spinduliuotés panaudoji-
mo kontinuumo generavimo nenulinés paslinktos dispersijos Sviesolaidyje
tyrimui: pateikiami kontinuumo generavimo eksperimentas ir skaitme-
ninis tyrimo modelis, aptariami rezultatai bei pateikiamas Sviesolaidzio

dispersijos jvertinimas is XFROG matavimy.

Bendraautoriy indélis

Disertacijoje aprasyti eksperimentiniai tyrimai, isskyrus optiniy elementy dis-

persijos matavimus, atlikti 2013-2016 m. ir 2018-2019 m. Vilniaus universiteto

Lazeriniy tyrimy centro laboratorijose, vadovaujant Dr. R. Grigoniui. SPOPO

rezonatoriuje naudoty optiniy veidrodziy dangy dispersijos matavimai atlikti

Fiziniy ir technologijos moksly centro ir kompanijos Altechna optikos labo-

ratorijose. Disertacijoje aprasyty kristaly pazaidos, sinchroniskai kaupinamo
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parametrinio Sviesos osciliatoriaus, kontinuumo generacijos sviesolaidyje ir XF-
ROG matavimo schemy konstravimas, didzioji dalis tyrimy ir duomeny analizé
atlikta pacios autorés. Taip pat zenklus siy asmeny indélis:

Dr. Rimantas Grigonis vadovavo doktorantiiros studijoms, buvo vienas
is pristatomy SPOPO kurimo iniciatoriy, konsultavo techniniais eksperimento
atlikimo klausimais.

Prof. habil. dr. Valdas Sirutkaitis taip pat buvo vienas i$ pristato-
my tyrimy iniciatoriy, konsultavo eksperimenty atlikimo, publikacijy rengimo
klausimais, prisidéjo pristatant tyrimy rezultatus.

Dr. Viktorija Tamuliené atliko SPOPO skaitmeninj modeliavima, zen-
kliai prisidéjo rengiant [25,26] publikacijas.

Prof. Mikas Vengris automatizavo schema kontinuumo generacijos ma-
tavimams, konsultavo rengiant [27] publikacija.

Dr. Julius Vengelis konsultavo techniniais kontinuumo generacijos eks-
perimento ir duomeny interpretavimo klausimais. Zenkliai prisidéjo rengiant
[25,27] publikacijas.

Dr. Vygandas Jarutis atliko kontinuumo generacijos NZDS sviesolaidyje
modeliavima ir Zenkliai prisidéjo rengiant [27] publikacija.

sve—

vicius atliko dalj eksperimenty.
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1. LITERATUROS APZVALGA

1.1. Femtosekundiniai sinchroniskai kaupinami parametriniai
Sviesos osciliatoriai su periodiskai poliuotais netiesiniais kristalais

1.1.1. Netiesiniai optiniai reiskiniai ir jy kilmé

Sviesa, arba kitaip osciliuojantis elektromagnetinis laukas (toliau EML), veik-
damas skaidrias medziagas (dielektrikus) sukelia jose periodinj suristu elekt-
rony poslinkj apie pusiausvyros padeétj, kai branduoliy padétis dél santykinai
didelés masés lieka beveik nekintanti ir taip susikuria elektrinis dipolinis mo-
mentas, kuris spinduliuoja energija elektromagnetinés bangos pavidalu. Tarp
judanciy kruvininky sukurto EML ir pradinio iSorinio lauko, kuris sukélé dale-
liy judéjima, vyksta saveika, kurios metu gali kisti medziaga veikianc¢io EML
savybés. Kai jeinancio elektrinio lauko intensyvumas yra mazas, dipoliy pos-
linkis yra nedidelis, simetrinis ir tiesiskai priklauso nuo lauko stiprumo, o dipo-
lis osciliuoja tokiu pat dazniu kaip ir jeinantis laukas. Tokiu atveju, turime
tiesing optika atitinkantj atvejj, kurio metu pirminio EML daznis nesikeicia,
ivadiné spinduliuoteé tarsi ,,perspinduliuojama® tokiu pat dazniu, tik dél savei-
kos su inertiskais elektronais yra véluojancios fazés (1.1 a) pav.). Tuo atveju,
kai dielektrikas veikiamas pakankamai stipriu elektriniu lauku, dipolio poslin-
kis tampa netiesinis (1.1 b) pav.). Siuo atveju, dipolis gali osciliuoti netik ji
veikianc¢io lauko dazniu, bet ir dazniais didesniais bei mazesniais uz jeinancio
lauko. Taigi, iSvadinéje spinduliuotéje atsiranda naujy dazniy optinés bangos.
Netiesinio atsako forma priklauso nuo medziagos kristalografinés strukturos:
centrosimetrinése terpése atsakas yra simetrinis lauko krypties atzvilgiu, o ne-
centrosimetrinése — nesimetrinis.

I8 tikryjy, veikiant dielektrika elektromagnetiniu lauku, jame susiformuoja
didelis skaicius osciliuojanc¢iy dipoliy. Tad, nagrinéjant krentancio lauko po-
veikj naudojamas apibendrintas dydis, vadinamas poliarizuotumu P. Tai me-
dziagos turio vieneto dipolinis momentas. Tiesinés optikos atveju, kuriamas
poliarizuotumas tiesiskai priklauso nuo medziaga veikiancio elektrinio lauko
stiprio:

P(t) = eoxVE(t), (L1)

Cia €o - vakuumo dielektriné skvarba, o x(!) - tiesinis optinis jautris. Netiesinés
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1.1 pav.: Dipolio osciliacija, veikiant elektriniam laukui: a) tiesinés optikos
rezime ir b) netiesinés optikos atveju. Cia Eq zymi krentanéio lauko amplitude,
d — dipolio poslinkj nuo pusiausvyros padéties, S — lauko stipruma, w — daznj, A
— bangos ilgi. Spinduliuotés daznis ¢ia tenkina salyga: hw < AE,. Adaptuota
pagal [28].

optikos atveju, veikiant stipriu sviesos lauku (bet mazesniu nei atomo Kulono
laukas) 1.1 iSraiskoje turi b9ti jskaityti papildomi nariai, Zymintys to lauko
poveikj:

P(t) = e [\VEB(@) + XV E2(0) + OB W) + -+ xXWE @), (12)

gia x@, x®, x(" _ atitinkamai antros, tre¢ios ir n-osios eilés optiniai jautriai.
Kiekvieno aukstesnio laipsninés eilutés (1.2) nario indélis j bendra poliarizuo-
tumo dydj vis mazesnis dél mazéjancios optinio jautrio vertés (y() ~ /2,
X? x~ 210712 m/V, x® ~ 4.1072* m?/V [29]). Dél tokios priklausomy-
bés, netiesinés optikos reiskiniai stebimi tik pasiekus pakankamai didelj Sviesos
intensyvuma: lauko stipris turi biiti ~ 10*! V/m eilés dydis. Veikiant pakan-
kamai dideliu §viesos intensyvumu dielektrine medziaga, kurios x(®) # 0, t.y.
necentrosimetriniame kristale, gali vykti jvairus netiesiniai reiskiniai, salygoja-
mi kvadratinio poliarizuotumo nario P(t) = eox? E?(t). Veikiant dielektrika
dvieju skirtingy dazniy EML (w; ir ws), galimi netiesiniai parametriniai opti-
niai procesai pavaizduoti 1.2 pav. Tokie procesai vadinami parametriniais, nes
vyksta nesuzadinant realiy energijos lygmeny. Tokiy procesy metu veikiant
stipriam iSoriniam EML, realaus lygmens uzpilda trumpam sumazéja ir suku-
riamas virtualus lygmuo, taciau pasibaigus procesui griztama j pradinj realy
energijos lygmenj (1.2 b) pav.). Kaip, matyti iS 1.2 a) pav. tokiam grizimui
galimi jvairus ,keliai“, t.y. gali atsirasti jvairiy dazniy EML. Visgi realiomis
salygomis, galioja tam tikri atrankos kriterijai (bus aptarti kituose skyreliuo-
se), lemiantys kuriems dazniams susiformuoti bus optimalesnés salygos. Kaip
uzkoduota SPOPO pavadinime, jo veikimo pagrindas - parametriné sviesos ge-
neracija (toliau PLG), kuri yra skirtuminio daznio generacijos, pavaizduotos
1.2 pav., analogas. PLG atveju netisiSkumu pasizymincio necentrosimetrinio
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kristalo jéjime yra vieno daznio EML, o terpés netiesiSkumas salygoja dvie-
ju mazesnio daznio EML atsiradima. PLG - savaiminis procesas, gimstantis
i§ kvantiniy triukSmy stiprinimo, kurio metu (kvantiniu poziuriu) kaupinimo
fotono (wy) energija sunaudojama dvieju naujy mazesnio daznio fotony atsi-
radimui, procesui vykstant per virtualy lygmenj, t.y. Siems dazniams galioja
energijos tvermés désnis:

WE = Ws + w;, (1.3)

Atsirades didesnio daznio fotonas pagal susitarima vadinamas signaliniu (ws,
angl. signal), mazesnio — Salutiniu (w;, angl. idler). Kaupinimas vyksta esant
dideliam kaupinimo fotony skaiciui, o jiems skilti j du naujus mazesnio daznio
fotonus statistiskai yra daugybé budy, t.y. galima gauti daug jvairiy signalinio
ir Salutinio fotony pory, tenkinanciy 1.3 israiska. Visos Sios naujy fotony poros
potencialiai gali buti stiprinamos. Visgi, efektyviausiai stiprinamos bus tos, ku-
riy sklidimas bus sinchronizuotas su kaupinimo banga. Tokiam sinchronizmui
uztikrinti reikia suvienodinti visy sgveikaujanciy bangy fazinius greicius. Efek-
tyviausiai generuosis ta signalinés ir Salutinés bangy kombinacija tenkinanti 1.3
désnj, kuriai galios ir judesio kiekio tvermés désnis:

kp = ky + k; (1.4)

N

1.4 salygos galiojimas, dar vadinamas faziniu sinchronizmu (toliau FS), uztikri-
na, kad tam tikra kryptimi vyksta efektyvus kaupinimo spinduliuotés energijos
perdavimas generuojamoms signalinei ir Salutinei bangoms. Jo jgyvendinimo
metodai ir jy palyginimas aprasytas kitame skyrelyje.

a) Wsp=2W,
&, (2) Wep=2W,
w, X. wSFG=w1+I W,
> Woee=W,= W,

1.2 pav.: a) Netiesiniai reiskiniai, salygojami kvadratinio poliarizuotumo nario:
wsHa - antros harmonikos generacija, wspg - suminio daznio generacija, wprg
- skirtuminio daznio generacija. b) Energijos lygmeny diagrama, vaizduojanti
skirtuminio daznio generacija per virtualius energinius lygmenis (punktyrineés
linijos). Adaptuota pagal [30].

1.1.2. Fazinis sinchronizmas ir kvazisinchronizmas

Kaupinimo ir PLG metu generuojamos bangos yra skirtingy dazniy, todél dél
dispersijos jos sklinda skirtingu grei¢iu ir palaipsniui iSsifazuoja. Joms nukelia-
vus atstuma, vadinama koherentiskumo ilgiu (I), santykiné fazé pakinta per
180°. Sklindant toliau generuojamy bangy amplitudés krenta iki nulio (energija
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grizta atgal  kaupinimo banga). Tokiu atveju, bangoms keliaujant per kristala,
jos issifazuoja periodiskai kas 2l ilgio atstuma ir efektyvi parametriné sviesos
generacija nevyksta. Siam apribojimui jveikti, dar 1962 m. pasiiilytas biidas
tam tikruose dielektrikuose, suvienodinti optiniy bangy fazinius grei¢ius kontro-
liuojant ju poliarizacija. Jei visos bangos poliarizuotos tiesiskai, tai naudojant
tam tikras saveikaujanc¢iy bangy poliarizacijy kombinacijas, galima pasiekti ju
sinchronizacija medziagoje tam tikra sklidimo kryptimi, t.y. iSpildyti FS sa-
lyga. FS salyga, tai i$ esmeés judesio kiekio tvermeés désnio (1.4) tenkinimas.

Skaliariné sio désnio iSraiska parametrinés Sviesos generacijos atveju:

n Ng Uz
Ak=or 2k T T _ 1.
b ”(Ak s )\Z-> 0 (15)

¢ia Ak - bangy vektoriy nedarna, n - 1uzio rodiklis, indeksai k, s ir 7 Zymi
atitinkamai kaupinimo, signaline ir Saluting bangas.

Taigi, nors energijos tvermés désnj gali tenkinti jvairus generuojamy skir-
tingy energijy fotonuy deriniai, F'S salyga (1.5) ,atrenka“ fotony pora, kuriai
stiprinimas kristale vyks efektyviausiai. Tikslus fazinis sinchronizmas, t.y. Ak
= 0, teoriskai gali buti jgyvendintas anizotropinése medziagose, kuriose galimos
dvi spinduliuotés modos kurioms galioja skirtingi luzio rodikliai: paprastosios
(0) ir nepaprastosios (e) bangos. Nepaprastosios bangos luzio rodiklis priklauso
nuo pluosto sklidimo krypties kristalo optinés asies atzvilgiu, t.y. n. priklauso
nuo kampo 6. Taigi Siose medziagose gali buti parinkta tokia sklidimo kryptis,
t.y. toks FS kampas 0rg, kad saveikaujancios bangos, budamos skirtingy po-
liarizacijy, sklisty vienodais faziniais greiciais ir tai uztikrinty efektyvy dazniy
konversijos procesa. Kai kuriy medziagy dvejopalauziskumas stipriai priklauso
ir nuo temperatiiros (pvz.: LiNbOg3), tad naudojant tokias terpes galima jgy-
vendinti temperaturinio derinimo FS. Pastarojo privalumas lyginant su kampi-
nio derinimo F'S - galima naudoti taip vadinama nekritinj F'S, kurio metu néra
skersinio nunesimo (dar vadinamo diafragminiu - aperturiniu efektu) tarp skir-
tingy mody bangy. Taip pat iS 1.5 israiskos matyti, kad derinimas galimas ir
kei¢iant kaupinimo bangos ilgj, taciau toks budas apribotas kaupinimo Saltinio
derinimo galimybés ir naudojamas retai.

Netiesinés saveikos metu generuojamo signalo (Siuo atveju kaip pavyzdys
naudojama SHG) intensyvumo kitimo priklausomybé nuo netiesinés terpes ilgio
jvairiais fazinés nedarnos atvejais iliustruojama 1.3 pav. Kai bangy nederinimo
vektorius lygus nuliui (Ak = 0), t.y. tikslaus FS atvejis, kuriamos spinduliuo-
tés energija auga tiesiskai (intensyvumas paraboliskai) visame kristalo ilgyje
(koherentiskumo ilgis labai didelis), nes saveikaujancios bangos islaiko pastovy
fazés santykj ir Cia energijos perdavimas antros harmonikos (toliau SH) spin-
duliuotei vyksta efektyviausiai. Jei Ak # 0, netiesinés poliarizacijos sukurta
banga po tam tikro atstumo (koherentiskumo ilgio) tampa priesingos fazés nei
pati netiesiné poliarizacija. Taigi tuo metu netiesiné poliarizacija sukuria nauja
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1.3 pav.: Generuojamos antros harmonikos intensyvumo priklausomybeés kitimo
sklindant netiesiniame kristale schematinis vaizdas, esant jvairioms salygoms:
QPM - kvazisinchronizmas, A - periodinés strukturos gardelés periodas, L -
netiesinés terpés ilgis, I - koherentiskumo ilgis.

banga ir abu laukai tarpusavyje interferuoja destruktyviai, generuojamo lau-
ko amplitudés ima mazéti. Tokiu atveju kaupinimo bangos energija SH bangai
perduodama neefektyviai, joms sklindant kristale vyksta periodinis mainymasis
energija (atitinka Ak > 0 atveji). Kuo nederinimas yra didesnis, tuo pasiekia-
ma mazesné generuojamos spinduliuotés amplitudé ir tuo didesnis yra energiniy
mainy musos daznis [31]. Be abejo, idealiausia salyga kai imanoma uztikrinti
Ak = 0, taciau tai, deja, ne visada patogu ir optimalu. Kai kurie kristalai,
pasizymintis kitomis geromis savybémis naudingomis netiesiniams procesams
vykti (pvz.: dideliu netiesiSkumo koeficientu, placia skaidrumo sritimi, dideliu
pazeidimo slenks¢iu ar pan.) turi per maza dvejopa lauzima ir juose sunku jgy-
vendinti FS. Jau 1962 m. J. A. Amstrong su kolegomis [32] pasiulé alternatyvy
metoda, jgyvendinti efektyvy dazniy konversijos procesa - kvazisinchronizma
(toliau QPM). Jis uztikrina energijos tekéjima beveik viena kryptimi, savei-
kaujanc¢iy bangy fazes suderinant ties kiekvienu koherentiskumo ilgiu, kur jos
iSsiskiria (zr.1.3 pav.). Tai yra jgyvendinama periodiskai poliuotose struktiro-
se: kristalai ,sudalinami“ j periodiskai atsikartojancius segmentus, kurie yra
koherentiniskumo ilgio didumo ir kas antrame tokiame segmente optiné asis
pasukama 180 laipsniy. Toks strukturos suformavimas lemia saveikos koefici-
ento zenklo kitima j priesinga pereinant is vieno gretimo segmento j kita, t.y.
netiesiSkumo koeficientas periodiskai moduliuojamas. Dvi tokios apgreztos gre-
timos sritys sudaro gardelés perioda A = 2ly. Kvazisinchronizmas tarsi leidzia
igyvendinti FS salyga, priderinant tokios gardelés perioda, t.y. QPM atveju
1.5 israiska tampa:



Kvazisinchronizmas turi nemazai privalumy. Vienas ju - galimybé panaudo-
ti didziausia galima medziagos netiesiSkumo koeficienta, nes bangy poliarizacija
ir sklidimo kryptis gali buti laisvai pasirenkama, skirtingai nei FS atveju. Kai
kuriose medziagose didziausias netiesiSkumo koeficiento elementas yra dss, bet
norint jji ,idarbinti“ reikia, kad visos saveikaujancios bangos buty vienodos po-
liarizacijos. Uztikrinti tokias salygas FS atveju nejmanoma. Taip pat naudinga
tai, kad QPM atveju dazniy derinima galima pasiekti visoje skaidrumo srityje,
tiesiog keic¢iant naudojama gardelés perioda. FS atveju bangos ilgiy derini-
mas ribojamas kampo, kuriam esant iSpildoma 1.5 salyga. Taip pat kuomet
QPM atveju visos saveikaujancios bangos yra vienos poliarizacijos, jos sklinda
viena kryptimi ir nepasireiskia F'S budingas diafragminis - aperturinis efektas.
Palyginimui FS ir QPM pagrindiniai privalumai ir trukumai apibendrinti 1.1
lenteléje.

Efektyviausias QPM yra pirmos eilés (1.3 pav.): kiekviename koherentisku-
mo ilgyje susidares tarp saveikaujanciy bangy faziy skirtumas yra prilyginamas
nuliui ir generacijos efektyvumas (nors mazesniu tempu nei Ak = 0 atveju), bet
nuosekliai auga. Trecios eilées QPM reiskia kad faziy skirtumas prilyginamas
nuliui kas triguba koherentiskumo ilgj (kas 3l;). Aukstesniy eiliy QPM gali
buti naudojamas tuomet kai koherentiskumo ilgis labai trumpas (mikrometry
eilés) ir todél yra sudétinga sudaryti tokiy matmeny domenus, taciau tokiu
atveju energijos konversijos efektyvumas jau mazesnis [35]. Kuomet netiesinés
terpés netiesiSkumas didelis, be parametrinés Sviesos generacijos gali pasireiks-
ti ir kiti antros eilés netiesiniai procesai: antros harmonikos generacija (SHG),
suminio daznio generacija (SFG). Nors jiems Siuo atveju negalioja pirmos eilés
QPM salyga, taciau gali buti patenkinta aukstesnés eileés QPM ir dalis energi-
jos PLG metu atitenka Siy dazniy spinduliuotei. Tokie efektai stebéti keliuose
darbuose [35-40]. Trecios eilés QPM atitinkantys kaupinimo SHG prosesai ste-
béti [38,41], o SFG (kaupinimo ir signalinés dazniams) [42]. T. Siidmeyer su
kolegomis [37] pademonstravo femtosekundinj OPG su PPLN struktura, kurj
kaupinant 5 W (A=1030 nm) galia buvo gauta 0,1 W kaupinimo SHG spin-
duliuotés generacija (Aag= 515 nm). Taip pat buvo stebéti ir kiti netiesiniai
reiskiniai: signalinés bangos SHG, SFG tarp signalo ir kaupinimo bei kaupini-
mo spinduliuotés trecios harmonikos generacija. X. Zhang disertacijoje be 50
mW (esant P,=480 mW) signalinés bangos 1040 — 1350 nm spektringje srityje
taip pat aprasyta stebéta ir iSmatuota spinduliuoté regimojoje srityje. Pasta-
raja sudaré SFG tarp kaupinimo ir signalinés bangy, SFG tarp kaupinimo ir
salutinés bangy ir signalinés bangos SHG. Kaupinant 480 mW galia atitinka-
mai buvo gauti tokie galios keitimo j regimaja spinduliuote efektyvumai: 4 %
SFG ties 486 nm, 3 % — SHG ties 617 nm ir SFG 4 % ties 540 nm. Nors Siy
procesy efektyvumas néra didelis, regimosios spinduliuotés generacija naudinga
derinant SPOPO prietaisa. Taip pat reikia turéti omeny, kad jos indélis gali
buti svarbus signalinio ir Salutinio impulsy energiniy bei laikiniy parametry for-
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1.1 lentelé: Fazinio sinchronizmo ir kvazisinchronizmo privalumai ir trukumai

Fazinis sinchronizmas

e Galimas didZiausias energijos
keitimo efektyvumas (tenkinant
Ak = 0 salyga)

Kvazisinchronizmas

e Galima  panaudoti  di-
dziausia kristalo netiesis-
kumo koeficientg (pvz.:

LiNbOj3, KTiOPOy, LiTAO;3
kristaly ds3). LN atveju, naudo-
jant QPM d.;~16 karty didesnis
nei FS atveju [33]

e Galima gauti dazniy derinima
visoje skaidrumo srityje

e Naudojant vienodos polia-
rizacijos bangas, iSvengiama
aperturinio - diafragminio efekto
e Patogus dazniy derinimo
igyvendinimas, kei¢iant A

e Kvazisinchronizma galima
igyvendinti ir nedvejopalauzése
medziagose, pvz. GaAs [16]

e Pasireiskia aperturinis - diaf-
ragminis efektas

e Gali buti nepatogios salygos
igyvendinti FS (nepatogus 6
34)

e Panaudojamas ne didziausias
galimas netiesinés terpés netie-
siskumo koeficientas

e Dazniy derinimo sritis apribo-
ta F'S kampo (maZesné nei terpés

e Didziausias pasiekiamas efek-
tyvumas mazesnis nei Ak = 0 at-
veju

e Sudétingesné aukstos kokybés
kristaly gamyba ir galimos gar-
deliy periody paklaidos, mazi-
nancios dazniy keitimo efektyvu-
ma (kadangi salygoja fazés pa-
klaida, kuri kaupiasi per visa
gardelés darinj, aktualiau naudo-

skaidrumo sritis) jant ilgesnius kristalus)

mavimuisi: panaudoja dalj saveikaujanciy bangy energijos, mazina signalinés

bangos intensyvuma ir tuo paciu fazinio moduliavimosi masta.

1.1.3. Ultratrumpais impulsais kaupinami parametriniai Sviesos generatoriai

ir stiprintuvai

Déka gausaus kaupinimo Saltiniy, netiesiskumu pasizyminciy medziagy, rezo-
natoriaus konfiguracijy pasirinkimo parametrinés Sviesos generacijos pagrindu
veikianc¢iy prietaisy jvairové yra didelé. Visus tokius prietaisus pagal jy konfi-
guracija galima suskirstyti j tris dideles grupes (1.4): bégancios bangos OPG
optical

(angl. optical parametric generator), stovin¢ios bangos OPO (angl.

parametric oscillator) ir parametrinius $viesos stiprintuvus OPA (angl. opti-
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cal parametric amplifier). Pacios paprasciausios konfiguracijos yra OPG - ¢ia
kaupinimo Saltinio spinduliuoté fokusuojama tiesiai i netiesing terpe, nenau-
dojant rezonatoriaus (1.4 a) pav.). OPG dar laikomas atskiru OPA atveju,
kuomet didelis terpés netiesiSkumas panaudojamas pacioje terpéje atsiradusio
parametrinés fluorescencijos signalo sustiprinimui, t.y. nenaudojant papildomo
uzkrato [43]. Tokio OPG signalas paprastai naudojamas tolimesniam stipri-
nimui kitame kristale arba panaudojant pakartotina sklidima tame paciame
kristale jau su nauju kaupinimo impulsu [44]. Tokiu atveju tai jau OPA siste-
ma (1.4 b) pav.). Kaip uzkratas OPA sistemose gali buti naudojamas ne tik
parametrinés Sviesos generacijos metu sugeneruotas signalas, bet ir pvz.: baltos
Sviesos kontinuumas, sugeneruotas safyro elemente. Efektyviam OPA reikalin-
ga salyginai didelé kaupinimo impulso energija (uJ - mJ eilés), o budingas
tokiy prietaisy pasikartojimo daznis yra 1 - 1000 kHz. Pagrindinis tokiy siste-
my privalumas - jy bangy ilgiy derinimo diapazonas néra ribojamas veidrodziy
spektriniy charakteristiky, kaip yra OPO atveju, kur efektyviam stiprinimui
pasiekti netiesiné terpé talpinama j rezonatoriy (1.4 ¢) pav.).Esant maZesnéms
kaupinimo energijoms naudojamos OPO sistemos. OPO rezonatorius uztikri-
na griztamajj rysj ir didesnj stiprinima bei dél skersiniy mody atrankos galima
gauti geresne erdvine spinduliuotés kokybe. Atskiras OPO atvejis yra sinch-
roniskai kaupinami parametriniai Sviesos osciliatoriai (SPOPO, 1.4 d) pav.).
SPOPO naudojami su didelio pasikartojimo daznio ultratrumpy impulsy kau-
pinimo sistemomis (>50 MHz) [45]. Tokiy kaupinimo sistemuy generuojamy im-
pulsy energija yra nedidelé: ~10 - 20 nJ budinga Ti:safyro femtosekundinéms
sistemoms ir ~200 nJ budingy didelés galios pikosekundiniams lazeriams [28].
Optiniams parametriniams osciliatoriams kaupinimui naudojant ultratrumpus
impulsus butina uztikrinti kad signalinis impulsas itin tiksliai persikloty su
kaupinimo impulsu laike, kadangi netiesinio stiprinimo prigimtis yra momenti-
né. Kaip jau minéta anksciau, netiesiniai procesai vyksta dél dipoliy osciliacijy
medziagoje, veikiant ja intensyviu Sviesos lauku. Dipoliy reakcijos j veikiantj
elektrinj lauka laikas yra labai trumpas - 10720 s eilés. Taigi, dipoliai reaguoja
momentiskai, t.y. ju osciliacijos gali vykti tik esant veikianc¢iam laukui: jei kau-
pinimas yra impulsinis, stiprinimas nevyks uz kaupinimo impulso laikiniy riby,
t.y. optinis stiprinimas galimas tik labai trumpame kaupinimo impulso truk-
més intervale. OPO atveju, tai reiksty, kad signalinis impulsas per kaupinimo
impulso trukme turi ,suvaikscéioti“ pakankama rezonatoriaus apeéjimy skaiciy,
kad stiprinimas susilyginty su kuriamais rezonatoriaus nuostoliais, o tai salygo-
ty reikalinga rezonatoriaus ilgj mazesnj nei 1 pm eilés, taciau tokiame kristalo
ilgyje labai sunku buty uztikrinti stiprinima didesnj uz rezonatoriaus veidrodziy
ineSamus nuostolius ir tuo paciu gauti parametrine generacija. Dél Sios prie-
zasties, praktikoje stiprinimas pasiekiamas uztikrinant rezonuojancio signalinio
impulso persiklojimg su nuosekliai is eilés atkeliaujanciais kaupinimo voros im-
pulsais, o ne dél saveikos su vienu individualiu kaupinimo impulsu [28]. Toks
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sinchroninis kaupinimas jgyvendinamas sutapatinus OPO ir kaupinimo Saltinio
rezonatoriaus optiniy keliy ilgius: tuomet generuojamos bangos apéjimo apie
rezonatoriy laikas sutampa su laikiniu atstumu tarp kaupinimo impulsy. Tokiu
metodu pademonstruotas pikosekundinis SPOPQO, veikiantis net ~ 80 GHz pa-
sikartojimo dazniu [46]. Dazniausiai praktikoje naudojamos SPOPO sistemos,
kur kaupinimo ir OPO rezonatoriy optiniai keliai lygus (Lx = Lopo), tafiau
galima realizuoti ir kvazisinchroninio kaupinimo sistemas, kuriose OPO rezo-
natorius N karty trumpesnis (Lopo = k, kur N - sveikas skaicius) [47, 48]
arba N karty ilgesnis (Lopo = LkN) [49] nei kaupinimo Saltinio. Naudojant §j
metoda (esant atitinkamai N=4 ir N=16), pademonstruoti 322 MHz pasikar-
tojimo dazniu veikiantis femtosekundinis (7=400 fs) PPLN OPO, kaupinamas
Ti:safyro lazeriu (f=80,5 MHz) [47] bei pikosekundinis (7 = 7ps) 1,33 GHz pa-
sikartojimo dazniu veikiantis KTA (kalio titanilo arsenatas) OPO, kaupinamas
Nd : YVOy lazeriu (f=83,5 MHz) [48]. N karty trumpesnis OPO rezonatoriaus
ilgis leidzia gauti ir N karty didesnj signalo impulsy pasikartojimo daznj, taciau
toks metodas turi ir savy trukumy. Pirma, sudétingesnis efektyvus signalo ir
kaupinimo mody sutapatinimas dél salyginai didesnio signalinio pluosto esant
trumpesniam OPO rezonatoriui. Antra, stiprinimas néra palaikomas kiekvieno
praéjimo per kristala metu, iSauga signalo 1ékio per OPO rezonatoriy patiriami
nuostoliai dél to padidéja generacijos slenkstis bei mazéja derinimo diapazo-
nas [35,47]. Taip pat signalo impulsy intensyvumui budingos periodinés osci-
liacijos [49]. Siekiant gauti N karty didesnj OPO pasikartojimo daznj, signalo
ir kaupinimo mody sutapatinimo efektyvumas, gali buti pagerinamas pasiren-
kant OPO rezonatoriaus ilgi ne Lopo = Wk’ bet Lopo = %Lk, kur m<N ir m
- sveikasis skaiCius [35]. Tacdiau kiti §io metodo trukumai iSlieka. Tuo atveju,
kai Lo po rezonatoriaus ilgis yra N karty ilgesnis nei Li, OPO generuoja signa-
linius impulsus tokiu pat dazniu kaip ir kaupinimo saltinis, o impulsy intensy-
vumas vienodas. Toks metodas, gali buiti naudingas esant dideliam kaupinimo
Saltinio pasikartojimo dazniui, kai tikslus sinchroninis kaupinimas nepatogus
dél butinybes uztikrinti gana trumpa OPO rezonatoriaus ilgj (pvz.: f=1 GHz
atveju, Lopo turéty buti 30 cm ilgio) [35].

Stovincios bangos optiniai parametriniai osciliatoriai (OPO ir SPOPO) gali
skirtis rezonuojanciy bangy skaic¢iumi: vienbangiai (VOPG) (1.4 ¢) pav.), ku-
riuose rezonansas uztikrinamas vienai i§ generuojamy bangy (dazniausiai sig-

nalinei) ir dvibangiai (DOPG) - rezonuoja Salutiné ir signaliné bangos. DOPG

/ 2
atveju PLG slenkstis yra T-Real (¢ia R; - rezonatoriaus veidrodziuy
J— Ze k2

atspindzio koeficientas salutinei bangai, L - kristalo ilgis, «; - kristalo suger-
ties koeficientas Salutinei bangai) karto mazesnis nei VOPO atveju [30], taciau
didesnis skaicius rezonuojanciy mody lemia mazesnj sistemos stabiluma. Re-
zonatorius sudaro salygas rezonuoti tam tikram skaiciui isilginiy moduy, taciau
stiprinimas paprastai vyksta ties viena moda, kuri paklitina po stiprinimo kon-
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1.4 pav.: Prietaisy, veikianc¢iy parametrinés Sviesos generacijos pagrindu, tipai:
a) bégancios bangos OPG, b) OPA, c) vienbangis OPO, d) SPOPO. Cia V -
veidrodis, Ly - lesis, Loy - rezonatoriaus optinio kelio ilgis.

turo smaile. VOPG atveju bus stiprinama moda, kuriai bus uztikrinamas ir
didziausias stiprinimas, ir Ak = 0. Tuo tarpu, DOPG atveju rezonanso salygos
iskart turi buti iSpildomos dviem dazniams, o tarpmodinis atstumas skirtin-
giems dazniams dél rezonatoriuje esancios dispersinés terpés néra vienodas.
Tokiu atveju PLG stiprinimas vyks tai mody porai (signalinés ir Salutinés),
kurios abu dazniai atitinka rezonatoriaus savuosius daznius, taciau pastarieji
gali neatitikti maziausio fazinio nederinimo salygos, t.y. Ak=0 [30,45]. Dél
Sios priezasties DOPO rezonatorius zymiai jautresnis jo ilgio kitimui. Pakitus
rezonatoriaus ilgiui abi rezonuojancios modos ws ir w; jgauna poslinkj, o ju
suma nebetenkina PLG energijos tvermés désnio (1.3 iSraiska). Sis désnis, pa-
sikeitus rezonatoriaus ilgiui, bus tenkinamas kitai mody porai ir dabar ji patirs
didziausia stiprinimg. Dél Sios priezasties DOPO i8éjime stebima santykinai
didelés daznio ir iSvadinés galios fliuktuacijos bei tolygus derinimas galimas ne
visoje F'S srityje, o tam tikruose klasteriuose [45]. Taigi, DOPO spinduliuo-
tés daznis ir energija gali nekontroliuojamai Sokinéti dél jvairiy temperaturiniy
poky¢iy ar mechaniniy vibracijy, todél praktikoje dazniau naudojamos VOPO
sistemos.

1.1.4. Netiesinés terpés. LN ir KTP kristaly savybés

OPO prietaisy sirdis - kvadratiniu netiesiSkumo pasizymintis dvejopalauzis kri-
stalas: jo savybés apsprendzia daugelj generuojamos spinduliuotés charakteris-
tiky. Konstruojant OPO ir atsizvelgiant | kaupinimo Saltinio parametrus bei
norima gauti generuojamos spinduliuotés spektrinj diapazona, tenka rinktis ga-
limai optimaliausia tai saveikai kristala. Tokiam kristalo pasirinkimui svarbu
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ne tik didelis konkrec¢iai saveikai esantis netiesiSkumo koeficientas, bet ir ki-
tos charakteritikos: optinio pazeidimo slenkstis, skaidrumo sritis, mechaninis
atsparumas, optiniai nuostoliai, hidroskopiskumas. Optinis atsparumas riboja
didziausia galima kaupinimo intensyvuma ir placiau aptartas disertacijos 1.2.
skyriuje. Trumpai apzvelgsime kitas svarbiausias netiesiniy terpiy savybes:

¢ Skaidrumo sritis

PLG metu saveikaujanciy bangy amplitudés yra susietos tarpusavyje, t.y.
mazesnio daznio spinduliuotés (Salutinés) sugertis ribos ir didesnio daznio
spinduliuotés (signalinés) augima. Dél Sios priezasties efektyviai genera-
cijai uztikrinti medziaga turi buti skaidri tiek signalinei, tiek Salutinei
modoms. LN ir KTP kristalai dél savo skaidrumo iki ~4-5 pm yra tin-
kami OPO, veikiantiems artimojoje infraraudonojoje srityje. Tuo tarpu
populiaraus PLG regimojoje srityje naudojamo beta bario borato krista-
lo panaudojimas NIR srityje buty ribojamas Salutinés bangos sugerties
(skaidrumo sritis nuo 0,19 pm iki 2,6 pm [29]). Dazniy keitimui MIR
srityje naudojamos netiesinés medziagos, kuriy skaidrumo srities ilgesniy
bangos ilgiy krastas yra toliau nei LN ar KTP, pvz.: ZnGePs, CdSe,
GaSe, AgGaSe, [17,20,33,50].

o NetiesiSkumo koeficientas

Netiesinés tribangés saveikos galimos tik necentrosimetriniuose kristaluo-
se, t.y. tik tokiuose, kuriuose kvadratinis netiesinis jautris (X(2)) nelygus
nuliui. x i§ tiesy sudaro tenzoriy, turintj 27 elementus. Visgi pritai-
kius tam tikras simetrijos taisykles, kvadratinio netiesiSkumo medziagos
efektyvumui nurodyti naudojamas 18 nepriklausomy nariy turintis ele-
mentas d;; (d;; ~ 5)((2)). Zinant spinduliuo¢iy saveikos ypatumus (skli-
dimo kryptis, poliarizacija, naudojama medziaga) jvertinamas efektinis
tai sgveikai netiesiSkumo koeficientas d.yr, kuris charakterizuoja galima
saveikos efektyvuma. PLG atveju, laikant kad kaupinimo nuskurdinimas
yra mazas, spinduliuotés vieno lékio medziagoje stiprinimas [50,51]:

— sinh?(/I'2 — AL

e (17)
kur L - saveikos ilgis, I" - parametrinio stiprinimo koeficientas:
2
2 2woswidepd (1.8)
0N ENsN;C3

Fazinio sinchronizmo atveju (kai Ak=0), 1.7 iSraiska supaprastéja:
G = sinh®I'L, o tai mazo stiprinimo atveju apytiksliai lygu I'?L2.
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Kuriant ultratrumpy impulsy generatoriy, impulsy saveikos ilgis L bu-
na salyginai trumpas dél grupiniy grei¢iy nederinimo salygojamo greito
impulsy issibégimo, dél to ¢ia labai svarbus didelis terpés netiesiSkumas.
Kai kuriy medziagy (pvz.: LN, KTP, KTA) didziausias d;; yra dss, taciau
pastarojo ,panaudojimas“ jmanomas tik esant vienodai saveikaujanciy
bangy poliarizacijai. Dél Sios priezasties ultratrumpy impulsy paramet-
riniuose prietaisuose populiarus periodiniy struktury naudojimas.

3.0

-~ -~ PPKTP
281 |——MgO:PPLN

26+

24 ¢

22F

FM (pm/V)

20F P

8f .-

L L L L L L L L
1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000

A (nm)

1.5 pav.: Apskaic¢iuoti MgO:PPLN ir PPKTP vertingumo parametrai (FM).

Skirtingy optinei parametrinei saveikai naudojamy kristaly apytiksliam
palyginimui naudojamas kristalo vertingumo parametras (angl. figure of
merit) [52]:

def

FM = ——r
VAsAingngn;

(1.9)

Pagal sia iSraiska apskaiciuoti FM parametrai MgO:PPLN ir PPKTP
kristalams, laikant kad pirmajam d.y = 17 pm/V, antrajam d.y = 11
pm/V, pateikti 1.5 pav. Matyti, kad PPKTP kristalo FM, lyginant su
PPLN yra ~23 % mazesnis. Taciau ultratrumpy impulsy saveikos atveju
yra svarbus ir saveikaujanc¢iy spinduliuoéiy grupiniy grei¢iy nederinimas
(toliau GVM), dispersija, kity netiesiniy reiskiniy efektyvumas, kuriy FM
parametras nejskaito [29].

o Dispersinés charakteristikos

Kaip matyti is 1.7 iSraiSkos, PLG stiprinimas proporcingas saveikos ilgiui,
tac¢iau parametriniam stiprinimui dél momentinés netiesiskumo prigimties
itin svarbu ir vienalaikis saveikaujanciy impulsy laikinis persiklojimas.
Tad ultratrumpy impulsy saveikos atveju reikia jskaityti tai, kad skirtingo
daznio modos sklinda skirtingais greiciais ir naudingg jy saveikos atstuma,
apsprendzia jy iSsibégimo greitis. Atstumas, kuriame du skirtingy dazniy
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impulsai isiskirs (dar vadinamas grupiniy greic¢iy nederinimo ilgiu (Lg)):

Tk
7)91 ’Ugg
.. . . . . Ow
¢ia 73, - kaupinimo impulso trukmé, v,y - grupinis greitis: v, = %MO =
on .
¢ [n — /\5 | ,\0} . Cia wp(Ag) - atitinkamai impulso neSantysis daznis (ban-

gos ilgis). Keleto kristaly L, (tarp signalinio ir kaupinimo spinduliuo-
¢iy) priklausomybés nuo signalinio bangos ilgio, kaupinimui naudojant
Ybh:KGW osciliatoriaus 90 fs trukmés impulsus, pateikti 1.6 pav. Lygi-
nant PPKTP ir li¢io niobato kristalus, efektyvi saveika tarp kaupinimo
ir signalinés mody dél GVM gali vykti ~1,5 karto ilgesniame PPKTP

kristale.
1600+ = —a— PPKTP
\ PPSLT
hN —e—PPLN
1400 p e MgO:PPLN
_ AN
IS S
3 1200t .,
e . .,
~E-m-E-
\ L]
1000 \\
N,
N
800 - e,
. . . i o )
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1.6 pav.: Grupiniy signalinio ir kaupinimo spinduliuoc¢iy grei¢iy nederinimo
ilgio (L) teoriné priklausomybé nuo signalinés bangos ilgio (As), esant Ay,=1030
nm, =90 fs, T=30°C. Skai¢iavimui naudotos medziagy dispersines (Sellmeier)
israiskos pagal: [53](PPLN), [54](MgO:PPLN) ir [55] (PPKTP ir PPSLT).

Tuo tarpu GVM tarp signalinio (vgs) ir Salutinio (vg) impulsy riboja
fazinio sinchronizmo stiprinimo juostos plotj [29]:

—1
AﬂNLM,/F(ll) . (1.11)
T L \vs v

Si stiprinimo juostos plo¢io pusés aukstyje At israiska gauta skaiciuojant

bangy vektoriy nederinimo Ak pirmos eilés artinj. Matyti, kad stiprini-
mo juostos plotis priklauso ne tik nuo netiesinés terpés ilgio, stiprinimo
koeficiento (tuo paciu ir kaupinimo intensyvumo), bet ir nuo signalinio ir
Salutinio impulsy GVM: didelis grupiniy greic¢iy skirtumas tarp siy bangy
lems siauresnj stiprinimo juostos potj. Tuo atveju, kai signalo ir Salutinio
impulsy grupiniai greic¢iai tampa artimi (atitinka taip vadinama iSsigimu-
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sig parametring veika, kai abiejy dazniai tampa vienodi ir esant vieno-
doms poliarizacijoms jos tampa nebeatskiriamos), reikia naudoti antrojo
laipsnio artinj ir vietoj grupiniy greiciy 1.11 israiskoje atsiranda signaline
ir Saluting modas atitinkanciy dazniy grupiniy greic¢iy dispersijos nariai:
dél dispersijos iSsigimusiu atveju OPG stiprinimo juosta placiausia.

Optiniai nuostoliai

Optiniai nuostoliai, kuriuos lemia kristalo nevienalytiskumas, defektai bei
priemaisos, salygoja OPG slenksc¢io didéjima ir efektyvumo mazéjima.
Juos lemia keli fizikiniai reiskiniai: optiné sugertis (lemia temperaturos
pokytj, kristalas kaista dél to gali kisti sinchronizmo salygos ir mazéti
proceso efektyvumas) ir sklaida (mazina saveikos efektyvuma per bangos
fronto iskraipymus). Dél Sios priezasties pageidaujamos kristalo charak-
teristikos yra didesnis Siluminis laidumas ir mazesnis Siluminis plétimosi
koeficientas.

FotorefraktiSkumas

Stiprus elektrinis laukas kai kuriuose kristaluose dél kruviy migracijos
lemia pakitusio luzio rodiklio sritis. PLG atveju, tai nepageidaujamas
reiskinys, nes lemia luzio rodiklio fliuktuacijas, o tai keicia fazinio sinch-
ronizmo salygas ir dél to yra pastebimas generacijos efektyvumo mazéji-
mas [56]. Fotorefraktiskumas - LN budinga savybé, taciau yra pastebéta,
kad Sis efektas sumazéja kristala kaitinant iki tam tikros temperaturos.
Licio niobato atveju rekomenduojama temperatura palaikyti virs 100°C.
Taip pat fotorefrakcinis efektas gali buti stipriai (>3 karty) sumazintas
padidinus jo fotolaiduma [57], legiruojant papildomais junginiais, pvz.:
magnio oksidu (MgO). Dél Sios priezasties Siais laikais MgO:PPLN da-
riniai patogesni ir populiaresni nei PPLN, kadangi gali buti naudojami
kambario temperaturoje, iSvengiant fotorefraktiskumo.

Siame darbe tiriami SPOPO, naudojant periodiskai poliuotas li¢io niobato

(LN) ir kalio titanilo fosfato (KTP) strukturas. Pagrindinés ju charakteris-
tikos apibendrintos 1.2 lenteléje. LN kristalas buvo vienas pirmujuy kristaly,

specialiai pagaminty netiesinés optikos taikymams [58] ir sékmingai pritaiky-

tas pirmojoje OPO sistemoje [3]. Véliau atsiradus efektyvesniems ir didesniu

atsparumu lazerio spinduliuotei pasizymintiems kristalams (tokiems kaip KTP,

BBO, LBO) jo populiarumas pribléso, taciau XX a. paskutiniais desimtmedciais

iSplétojus periodiniy struktury formavimo technologija, leidziancia daznio kei-

timui iSnaudoti didziausig Sios medziagos netiesiskumo koeficienta dss, LN vél

imtas daznai naudoti netiesinés optikos taikymuose.

KTP kaip netiesiné terpé pradétas naudoti véliau (~1980 m.) ir dél didelio

efektyvumo buvo daznai taikomas Nd:YAG spinduliuotés daznio dvigubinimui.
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Taciau véliau buvo pastebétas KTP trukumas: ilgiau eksponuojant regimo-
sios srities spinduliuote (ypa¢ ~532 nm) jam budinga fotochrominé pazaida,
t.y. nuostoliai dél sugerties ir sklaidos didéja augant eksploatavimo laikui. Pe-
riodigkai poliuota KTP struktura pristatyta 1994 m. [59]. Pagrindiniai KTP
kristalo privalumai: pasizymintis didesniu optiniu atsparumu nei LN kristalas,
galima naudoti kambario temperaturoje, nes nepasireiskia LN budingas fotoref-
rakcinis efektas. Taip pat periodiniy struktury formavimui reikalinga mazesné
priverstinio lauko verté (LN - 21 kV/mm, KTP - 2 kV/mm). Didelé privers-
nei 0,5 mm kristalus, kadangi tolstant nuo elektrody, formuojamy struktury
kokybé krenta: periodai tampa nevienalytiski, galimi susiliejimai ir pan. Taip
pat Siuo atveju sudétingas ir kokybisky itin trumpo (<10 pm) periodo ilgio
sruktury formavimas. KTP kristalams reikalingas mazesnis priverstinis lau-
kas, leidzia pagaminti didesnés aperturos kristalus ir panaudoti juos didesnés
galios PPKTP OPO kurimui [60]. Taip pat yra pademonstruoti ir rubidziu
legiruoti KTP kristalai (RKTP), kuriy apie du kartus maZesnis joninis laidu-
mas nei KTP leidzia suformuoti vienalytiskesnes ir kokybiskesnes periodines
strukturas [61].

1.2 lentelé: LN ir KTP kristaly savybés

Savybé LN KTP

Skaidrumo sritis | 0,4 - 5,5 [33] um 0,35 - 4,5 um [35]

Netiesiskumo 27 pm/V [35] 13,7 pm/V [62]

koeficientas dss 16,9 pm/V [63]

Efektinis d.y 17 pm/V [35] 9-11 pm/V

netiesiSkumo

koeficientas d.s

AR, 3,7-4,7 oV [64] 3,8 eV [65]

Siluminis 4,5 W/mK [55] 3 W/mK [55]

laidumas,  kai

T=300 K

Linijinis  #ilu- | o, = 4 x 105K! oy = 8,7 x 106K~!

minio plétimosi | o, = 15,7x10°K~! [55] | o, = 10,5 x 10K~!

koeficientas, kai a, =0,6 x 105K~ [55]

T=300 K

LIDT 11,1 GW/cm? (=12 ns, | 12 J/cm? (120 GW /cm?)
f=1 Hz A=1.064 um) [66] | (=10 ns, {=100 Hz,

A=1 pum [67])
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1.1.5. Impulsy dispersija ir jos jtaka SPOPO

Sviesos impulsai yra atskiry dazniniy komponenty kuriamy lauky superpozi-
cija, o maziausia jmanoma impulso trukmeé (spektriskai riboto impulso, kai jo
visy dazniniy komponenty fazés vienodos) yra 795 = Kpin/Awo 5, kur K -
parametras, priklausantis nuo impulso formos (Gauso impulsams K,,;,=0,44).
Taigi, femtosekundiniy impulsy dazniy spektras yra platus ir keliaujant tokiam
impulsui dispersine terpe skirtingos jo dazninés komponentés sklinda skirtingais
faziniais greiiais, dél to spektrinés komponentés iSsifazuoja (atsiranda faziné
moduliacija). Dél sios priezasties impulso pavidalas ir trukmeé kinta, o tokio
issifazavimo masta nusako GDD parametras - grupinio vélinimo dispersijos koe-
ficientas, kuris parodo, koks vélinimas atsiranda tarp dviejy daznio komponenty
besiskirianéiy per vienetinj daznj nusklidus ilgio vieneta [68]. Terpéje, kurioje
GDD>0 (teigiama dispersija), mazesnio daznio komponentés sklinda didesniu
grei¢iu uz didesnio daznio komponentus (impulsas jgyja teigiama ¢irpa, arba ki-
taip tariant jo priekis tampa ,raudonesnis*, o galas ,mélynesnis*), ir prieSingai
yra GDD<0 (anomali dispersija) atveju (impulsas jgyja neigiama ¢irpa). Dau-
gumai optinése sistemose naudojamy elementy budinga teigiama GDD, jomis
plintant ultratrumpam impulsui, sis plis laike, o nekintant jo energijai, amplitu-
dé mazés. Gauso pavidalo 7, pradinés trukmés impulsas, kai GDD nepriklauso
nuo w sklisdamas L ilgio medziagoje i8plis ir jo trukmé (7,2) bus:

4LIn2GV D

)2 (1.12)

() = 71+

T

Dél dispersinio plitimo impulso forma nekinta, tac¢iau pradiné amplitudé (ag)
mazéja: a(L) = — % Dydis Lp = 75 /(4ln2GV D) - dispersinis plitimo
Y1+ 1
nuotolis, parodantis atstuma, kurj nusklidus medziagoje Gauso impulsas iSplis
V2 karto. Taigi dispersinio plitimo efektas aktualus naudojant itin trumpus
impulsus ir salyginai ilgas dispersines terpes. OPO prietaisuose tai gali turéti
itakos PLG slenkscio didéjimui ir prietaiso efektyvumo mazéjimui bei iSvadiniy
impulsy ¢irpui [69]. OPO GDD kompensavimui gali buiti naudojami éirpuoti
veidrodziai [70], ¢irpuotos periodiSkai poliuotos netiesiniy kristaly strukturos,
difrakciniy gardeliy arba prizmiy spaustuvai [38,71,72]. Siame darbe teigiamos
MgO:PPLN SPOPO rezonatoriaus GDD kompensavimui buvo naudojamas is-
orinis prizminis spaustuvas, tad trumpai aptarsime jo principa. Medziagos
inesama GDD [73]:
d®¢,, ML d°n

GbD = dw? 27 d\2 (1.13)

w
dia ¢, = —n(w)L — spektriné fazé, jgyjama sklindant spinduliuotei L ilgio
n(w) luzio rodiklio terpe. Jei sistemos optiniy elementy lemiama dispersija

teigiama, kompensuojamoji neigiama dispersija gali buiti sukuriama naudojant
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keturiy prizmiy arba dviejy prizmiy su didelio atspindzio veidrodziu sistema
(1.7 pav.) [73,74]. Pirmoji prizmé sukuria kampine dispersija, antroji reko-
limuoja spektrines komponentes. Antroji pora, arba pakartotinas sklidimas
per pirmaja (sistemoje su veidrodziu) panaikina spektriniy komponenéiy erd-
vinj Cirpa, t.y. atstato pluosto profilj. Teigiamai ¢irpuotame impulse (kuris
keliauja | pirma prizme) trumpesnio bangos ilgio komponentai atsilicka ilges-
niojo bangos ilgio komponenty atzvilgiu (,raudonieji“ lenkia ,mélynuosius®).
Prizmiy pora jveda neigiama GDD kampinés dispersijos déka: ilgesniy bangos
ilgiy kompnentéms sklidimo nuotolis tampa didesnis. Pati prizmés medziaga
irgi jnesa j sistema teigiama dispersija dél Sviesos sklidimo prizmés medzia-
ga, tad vertinant bendra sistemos jvedama GDD, reikia ja taip pat jskaityti.
Bendra keturiy prizmiy sistemos jvedama GDD gali buti jvertinta pagal Sia
israiska [73]:

Py _ Lo ¢y _ NLdn 4N dn

2
dw? ~ dw? dw? 2w d\2 T2 (d)\) ’

(1.14)

kur L - spinduliuotés kelias prizmés medziagoje, [, — atstumas tarp prizmiy.

S A

) A
f 2
Y — A\
A<A<A,

\

1.7 pav.: Prizmiy sistemos GDD reguliavimui: a) keturiy prizmiy sistema, b)
dvigubo lékio per viena prizmiy pora sistema. V — veidrodis, A — bangos ilgis,
l, - atstumas tarp prizmiy.

SPOPO rezonatoriaus GDD lemia ir iSvadinés spinduliuotés bangos ilgio ki-
tima, keifiant rezonatoriaus ilgj L, [5,75]: dél dispersijos signaliniam impulsui
sklindant rezonatoriumi skirtingiems jo spektriniams komponentams skiriasi
optinio kelio ilgis. Dél Sios priezasties, kintant L,., keic¢iasi signalinio impul-
so spektrinis komponentas kuriam ispildoma sinchroninio kaupinimo salyga ir
vyksta efektyviausias energijos perdavimas i§ kaupinimo spinduliuotés (labiau-
siai stiprinasi komponentai persidengiantys su kaupinimo virsune). Taip pat
dél sios priezasties, GDD veikia ir kaip spektrinis filtras, nes dél jos signalinis
impulsas iSplinta ir dalis jo (impulso krastai) nebepersikloja laike su kaupinimo
impulsu ir signalinio impulso spektras siauréja. Rezonatoriaus ilgio pokycio ir
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GDD sarysis [75]:

M GDD(A
AL, = 27Tc/ Ad)\ (1.15)
22
Ao
1.1.6. Netiesinis luzio rodiklis, fazinis moduliavimasis ir kryzminé faziné

moduliacija

Realiuose SPOPO impulsy formavimasi lemia ne tik rezonatoriaus elementy
dispersija bet ir fazinis moduliavimasis (toliau SPM) [71,76-78]. Kaip jau mi-
néjome, netiesiné terpé, naudojama SPOPO, yra necentrosimetrinis kristalas,
kurio didelis x(?) sudaro salygas efektyviai PLG. Tadiau didelis daug karty apie
rezonatoriy keliaujancio signalinio impulso intensyvumas salygoja ir efektyvy
(x®)) netiesinio jautrio salygojamy reiskiniy veikimg, todél trumpai juos ap-
tarsime. Sklindant, intensyviam impulsui, luzio rodiklis tampa priklausomas
nuo spinduliuotés intensyvumo:

n=mng+ nal, (1.16)

¢ia ng - tiesinis luzio rodiklis, I - spinduliuotés intensyvumas, no - netiesinis
luzio rodiklis:
3@
No = 3 -
4eeony

(1.17)

Fazinis greitis yra aprasomas realiaja luzio rodiklio dalimi, tad 1.16 israis-
ka reiskia, kad sklindant skaidre terpe intensyviam impulsui netiesinis atsa-
kas lems pacio impulso savybiy pokytj, t.y. vyks saviveikos reiskiniai. Vie-
nas tokiy reiskiniy yra SPM, salygojantis impulso spektro pasipildyma nau-
jais daznio komponentais. Tarkim turim intensyvy impulsa, sklindantj kubi-
nio netiesiskumo terpe: E(t,z) = 3A(t, z)e?0t=o= 4 [ j . Tokio lauko fazé
p(t, 2) = wot —ikoz, 0 kg = nwg/c. Taigi, kadangi n priklauso nuo intensyvumo
pagal 1.16, impulsui sklindant atsiras jo spektrinés fazés pokytis dél kintancio
luzio rodiklio:

Sp(t,z) = f%nﬂ(t). (1.18)
Kadangi bangos daznis yra laikiné fazés iSvestiné, impulso fazés moduliacija
salygoja ir atitinkama daznio moduliacija:

_%_ woz dI(t)

dw(t,z) = %= e g

(1.19)

SPM efektas grafiskai pavaizuotas 1.8 pav., kuriame matyti, kad prieki-
nis frontas dél SPM patiria neigiama daznio poslinkj, o galinis - teigiama, t.y.
impulsas tampa faziskai moduliuotu (éirpuotu). Jei pradinis simetrinis laike
impulsas néra cirpuotas ir sklinda medziaga, kurios netiesinio atsako trukmeé
mazesné, nei pacio impulso trukmeé, spektras iSplinta simetriskai (1.8 b) pav.),
o impulso gaubtiné islaiko pradine forma (laikant kad néra dispersijos) [79].
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Priesingu atveju, t.y. kai pradinis impulsas ¢irpuotas arba sklinda medziagoje
pasizymincioje ilgesne netiesinio atsako trukme nei impulso trukmé, spektras
plinta nesimetriskai (didesnis plitimas j raudonaja spektro puse). Momentinio
netiesinio atsako medziagoje fazés pokytis gerai atkartoja impulso laikine gaub-
tine, todél interferuojant skirtingy faziy vienodo daznio bangoms, isplitusiame
spektre budingos periodinés osciliacijos [29,79], matomos ir 1.8 b) pav.

priekinis |
frontas
D pwt o "l
||| Lazerio N
\m_ﬂdainisﬂhh‘”
‘\ ‘\“\HH l w\ ‘\“\“‘
LTI ‘\m\“‘m‘

; “ ‘s‘ ‘\J H "\\\3\‘w‘”‘““‘\“"\;\\l ‘w‘ ‘\“‘ “\ ‘w J

100 0 100 Aw (cm’)

1.8 pav.: a) Impulso intensyvumo laikinis profilis ir dazniné moduliacija, b)
dazniy spektro isplitimas dél SPM, esant momentiniam netiesiniam atsakui.
Adaptuota pagal [79].

Jei terpéje kartu sklinda keli impulsai, galima kryzminé faziné moduliacija
(toliau XPM): stipresnio intensyvumo impulsas gali sukurti luzio rodiklio poky-
ti, kurj patirs mazesnio intensyvumo impulsas. Luzio rodiklio pokytis vienody
poliarizacijy bangy atveju silpnesnio intensyvumo bangai bus An(?) = 2n,1(1)
(¢ia I™M) - didesnio intensyvumo impulsas). Statmeny poliarizacijy atveju dau-
gikls ,,2“ prie ny pakei¢iamas j ,2/3 “. Dél XPM daznio pokytis vienoduy po-
liarizaciju bangoms [80]:

d
Awr = —DEp, & (L (1) + 21(1)),

WCZ 0 (1.20)
Awy = finQ 5 (20 (1) + Ix(t))

SPM jtaka signalinio impulso trukmeés formavimuisi, yra stebéta femtose-
kundiniuose OPO. Tiriant Ti:safyro 130 - 170 fs trukmés impulsais kaupinama
KTP OPO [77] pastebéta, kad trumpiausio gauto signalinio impulso (50 fs)
spektro plotis yra penkis kartus didesnis nei apribojamas F'S juostos pusploc¢io
(Av = [76]). Buvo padarytos prielaidos, kad impuly FS juostos
plocio vertinimas gerai atitinka rezultatus tik esant mazam parametrinim stip-
rinimui, o femtosekundiniuose OPO didelj poveikj spektro plitimui gali turéti
SPM. Véliau siam efektui paaiskinti buvo pasiulytas skaitmeninis modelis, ku-
riame OPO ir OPA spinduliuociy saveika pirmiausia skaic¢iuojama spektriniame
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atvaizdavime, jtraukiant visus $iuos procesus: GVM, GDD, SPM ir XPM ([76].
Modeliavimo rezultatai parodé, kad naudojant ny = 2,4 x 10719 m?2 /W (KTP
kristalo verté) signalo spektro plotis padidéja ~1,4 karto lyginant su atveju kai
SPM nejskaitoma, t.y. kai ny = 0.

1.1.7. Skaitmeninis SPOPO modeliavimas

SPOPO rezonatoriaus nuostoliy ir iSderinimo jtaka signalinio impulso trukmei
buvo tirta ne tik eksperimentiskai, bet ir pritaikant teorinj modeliavima, tad
trumpai jj aprasysime. Modeliuojant PLG procesa, taikomas monochromatiniy
bangy artinys. Tiesiskai poliarizuotos z kryptimi sklindanc¢ios monochromati-
nés w daznio bangos realioji dalis aprasoma: E(z,t) = A(z)exp(i(wt — kz)).
Tokiai bangai sklindant dielektrine terpe, kurioje indukuojamas netiesinis po-
liarizuotumas, bangos sklidimo lygtis [30]:

- n?23PE 1 9*Pyr

V2E = =

2 O2 T g2 o2 (1.21)

Cia n - Sviesos luzio rodiklis, ¢ - Sviesos greitis. PLG atveju, nagrinéjant 1.21 ir
taikant létai kintanéiy bangy amplitudziy artinj (toks artinys tinka, kai nuo-
stoliai terpéje mazi ir netiesiSkumas néra didelis [68]) gaunamos lygtys:

A, N .

d 5(2’) _ _Z.WsdefAkA;fe—lAkZ7 (1.22&)
dZ nsc

dAi(2) _ _iwidEf ApAtemidhz, (1.22b)
dz nic
A iAk

dAw(z) _  wrdey A A itk (1.22¢)

dz ngc

Sios lygtys parodo, kaip kinta trijy saveikaujanéiy bangy amplitudés: paro-
do, kaip vienos i$ jy bangos amplitudé sklidimo metu priklauso nuo kity dviejy
bangy amplitudziy, o Ak = 0 atitinka jau aptartg fazinio sinchronizmo atve-
ji. Nagrinéjant impulsy formavimasi optiniuose parametriniuose prietaisuose,
patogu naudoti spektrinj atvaizdavima [76]. Pritaikius Furjé transformacija
Sios 1.22 lygtys E;(t, z) lauko formai jgauna tokj pavidala (periodiskai poliuoto
kristalo atveju):

08,

oo = ikLS, +id(z) P +iP®), (1.23a)
95 _ ikt s+ id(z)P® +iP® (1.23b)
az - 21 [ i .
Sk . B B

o = kS + id(2) P> +iP®. (1.23¢)
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Cia 13J-(2’3) (j = s,1, k) netiesinés poliarizacijos P;Zg) Furjé transformacija. Ant-

ros eilés netiesiskumas Pj(z) apibréziamas kaip o EfE), 0;E Ey ir o EsE;
sandauga, atitinkamai signalui, Salutinei ir kaupinimo bangoms. Cia: o; =
wjodet/ (n(Ajo)c yra netiesinis rysio koeficientas, wjo = 2mc/\jo - centrinis kam-
pinis daznis, atitinkantis Ajo, ¢ - Sviesos greitis, der - efektinis netiesiSkumas ir
n yra luzio rodiklis, apskai¢iuojamas pagal Sellmerio iraiskas. d(z) = +1 ir
keicia Zenkla kas A/2, kur A - kristalo gardelés periodas ir z - sklidimo isilginé
koordinaté. P®) atspindi visy trijy bangy SPM ir XPM:

PS(S) = ’YS‘ES‘QES + 27z|E3|2E9 + 2FYk|Ek|2Esa (124&)
P = 29,|E,’E; + 7|E:*Ei + 2| EvE, (1.24D)
P\ = 2, B, [Ey, + 2vi| Eil* By + x| Ex|*Ex.. (1.24c)
. 2
Cia 7; () =T Ik0‘27 kur nél) - netiesinis luzio rodiklis, Ig ir axg - atitinka-

=Ny )\jo [aro
mai kaupinimo intensyvumas ir amplitudé. k;- = k;—Q/u10, kur bangos skaiciai
ivertinti i8 k; = k(X\j) = 2mn(X;)/A;. uso = 1/(dk/dw)
greitis. Signalo centrinis bangos ilgis surandamas i$ fazinio sinchronizmo sa-

w.o - Signalo grupinis

lygy (1.3 ir 1.6 israisky). Centrinis signalinio impulso bangos ilgis kei¢iamas,
keic¢iant gardelés perioda A. Narys Q/us yra gaunamas is k;, taigi 1.23 lyg-
tys apraso sklidima signalinés bangos atzvilgiu. 1.23 lygtyse yra jtraukti visi
dispersiniai nariai: laikinis iSderinimas, GVD, taip pat ir aukstesni dispersiniai
nariai.

Lygciy 1.23 sprendimui taikomas zingsniy dalinimo Furjé analizés metodas
(angl. Fourier split - step method) [81]. Siuo metodu, lygtys sprendziamos
nedideliais zingsniais, o lygties tiesiné ir netiesiné dalys i$ pradziy sprendziamos
atskirai, pasirinkus maza sklidimo atstuma. Gauta amplitudé po vieno zingsnio
A(t, z+A z) kitame Zingsnyje naudojama kaip pradiné amplitudé. Taip po
N iteracijy gaunama galutiné amplitudés israiska A(t,z + N - Az) - uzdavinio
sprendinys [82].

1.1.8. Ultratrumpy impulsy SPOPO, derinamy artimojoje infraraudonojoje
srityje, apzvalga

Vilniaus universiteto Kvantinés elektronikos darbuotojai SPOPO tyrimuose ak-
tyviai dalyvavo jau nuo 1979 m., tac¢iau tada turimi kaupinimo lazeriai generavo
pikosekundinius impulsus. Pirmoji lazeriy grupé, naudojama SPOPO kaupini-
mui, buvo impulsinio lempinio kaupinimo pasyviai sinchronizuoty mody neo-
dimio stiklo ir Nd:TAG lazeriai, generuojantys 10-50 pikosekundiniy impulsy
voras su Gauso formos gaubtine. Pirmieji darbai buvo pradéti su impulsinio
kaupinimo pasyviai sinchronizuoty mody neodimio stiklo lazerio antros har-
monikos impulsais, kuriy trukmé buvo ~7 ps, o impulsy skaic¢ius sekoje buvo
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apie 50 [83]. SPOPO buvo naudojami 2 ir 7 c¢m ilgio & — HIOj3 netiesiniai
kristalai. Pasiektas energetinio keitimo efektyvumas sieké ~10 %, o generuo-
jama SPOPO spinduliuoté pasizyméjo maza skeéstimi ir siauru spektru. Siame
eksperimente derinant SPOPO rezonatoriaus geometrinj ilgj realizuotas sinch-
roninis kaupinimas signalinei ir Salutinei bangoms netoli iSsigimusio rezimo, kai
SPOPO schemoje buvo naudojami veidrodziai gerai atspindintys tiek signaline,
tiek Salutine bangas. Kitas Sios srities darbas jau susijes su atsiradusiu BBO
kristalu, kuris buvo kaupinamas trecios Nd:TAG lazerio harmonikos impulsy
seka [84]. Mazdaug 30 ps trukmeés ~10 impulsy seka, norint gauti didesnes
impulsy energijas, papildomai buvo stiprinama stiprintuve ir tik po to buvo
generuojama trecioji harmonika. Atskiry impulsy energijos galéjo virsyti 1 mJ
energija. Naudojant tik dviejy veidrodziy SPOPO pasiektas maksimalus ener-
getinio keitimo efektyvumas virsijantis 30 %, o spinduliuoté buvo derinama
406 - 3170 nm srityje. Vietoje vieno i SPOPO veidrodziy patalpinus difrak-
cine gardele derinamos spinduliuotés spektra galima buvo sumazinti iki 0,24
nm ir pasiekti maksimaly energetinio keitimo efektyvuma virsijantj 8,5 %. Ki-
tas svarbus VU SPOPO tyrimy etapas susijes su nuolatinio lempinio kaupinimo
Nd:TAG lazerio, generuojancio nenutrukstama seka impulsy, kuriy trukmé ~40
ps. SPOPO buvo naudojamas didelio netiesiskumo BasNaNb;Oq5 kristalas,
o kaupinimas atliekamas antrosios harmonikos impulsais su vidutine galia iki
470 mW [85]. Pasiektas maksimalus energetinio keitimo efektyvumas virsijan-
tis 12 %. Naudoti veidrodziai ribojo spinduliuotés derinimo sritj 960 — 1190
nm ribose. Sioje spektrinéje srityje SPOPO buvo dvibangis, todél buvo stebi-
ma ir klasteriné derinimo struktura. Kitas VU SPOPO etapas jau susijes su
diodinio kaupinimo femtosekundiniy iterbio lazeriy pirmos ir antros harmoniky
naudojimu SPOPO kaupinimui. Darbai kaupinant antros harmonikos femto-
sekundiniais impulsais LBO ir BBO kristaluose apibendrinti K. Ivanauskienés
disertacijoje [24], o §i disertacija skirta SPOPO tyrimams periodiskai poliuo-
tuose PPLN, MgO:PPLN ir PPKTP kristaluose kaupinat pirmos tokiy lazeriy
harmonikos impulsais, kuriy dabartinés vidutinés galios gali virsyti 5 W, todél
toliau pateikiu femtosekundiniy NIR srityje derinamy SPOPO apzvalga.

Pirmas femtosekundiniy impulsy SPOPO buvo pademonstruotas dar 1989
m., naudojant pasyvios mody sinchronizacijos dazy lazerj ir 1,4 mm ilgio KTP
kristala, patalpinta viduje kaupinimo Saltinio rezonatoriaus [5]. Tiesa, vidu-
tiné signaliniy impulsy (A;=820 - 920 nm) galia tesieké keleta milivaty. Ve-
liau, 1992 m., pademonstruota KTP SPOPO sistema su iSoriniu kaupinimu,
pastarajam taip pat naudojant femtosekunding dazy lazerio spinduliuote. Sig-
nalinés bangos galia Siuo atveju buvo kiek didesné: sieké 30 mW. Tolimes-
né SPOPO raida glaudziai susijusi su Ti:safyro lazerio isradimu ir progresu.
Sis SPOPO kaupinimo $altinis, generuojantis derinamo bangos ilgio (~ 700-
900 nm) femtosekundinés (10-100 fs) trukmés impulsus dideliu pasikartojimo
dazniu (paprastai 80 MHz) tapo populiariu jrankiu SPOPO eksperimentuo-
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1.9 pav.: Femtosekundiniai SPOPO, generuojantys impulsus 1,2 -2 pm spekt-
rinéje srityje. maks(As) Zymi maksimaly kaupinimo galios keitimo j signaline
spinduliuote efektyvuma. Spalva zymi SPOPO kaupinimo Saltinj, o simbolio
forma - naudotg netiesinj kristala. Papildomai simboliu ’1 pazyméti komerci-
niai SPOPO, jy atveju metai nurodyti pagal anksc¢iausia paminéjima moksliné-
je publikacijoje. Papildomai simboliu 2 pazyméti musy publikuoti rezultatai.
Tliustracija parengta pagal duomenis is [6, 7,25, 26, 35, 36, 38-40, 49, 56, 72, 75,
86-110].

se ir komerciniuose prietaisuose (zr. 1.9 pav.). Kaupinant SPOPO prietaisus
Ti:safyro lazeriu derinamos spinduliuotés NIR ir MIR spektrinéje srityje ge-
neravimui, iSbandytos jvairios netiesinés terpés: fazinio sinchronizmo atveju
KTP (KTiOPOy4) [35,36,72,94], RTA (RbTiOAsO4) [100,102] bei kvazisin-
chronizmo atveju PPLN [35, 38,40, 49,87,92,96,98,99], MgO:PPLN [56, 107],
PPKTP [35,39,90], PPRTA [91], PPSLT (LiTaO3) [110]. Visgi, nors ir pa-
demonstruoti kaupinimo galios efektyvumai virsijantys 30 %, vidutiné tokiy
SPOPO signalinés bangos (>1200 nm) galia tesiekia keleta Simty milivaty (ko-
mercinio Coherent firmos SPOPO didziausia tokios signalinés spinduliuotés
galia siekia 600 mW). To priezastis - ribota pac¢iy kaupinimo Saltiniy iSvadiné
galia. Véliau, atsiradus jvairioms naujoms didesnés iSvadinés galios lazerinéms
sistemoms (kieto kuno, Sviesolaidinés ir plonojo disko), generuojancioms ~1 pm
centrinio bangos ilgio femtosekundinius impulsus, jos pademonstruotos, kaip
patraukli SPOPO kaupinimo Saltinio alternatyva iki tol naudotoms Ti:safyro
sistemoms [6,7,25,75,86,104,105,109]. Bene pirmas SPOPO panaudojant 1 pm
bangos ilgio kaupinima, pademonstruotas 2011 m. [75]. Cia, naudojant kieto
kuno 7,4 W isvadinés galios Yb:KGW lazerinj Saltinj pademonstruotas SPO-
PO su MgO:PPLN struktura, kurio didziausia signalinés spinduliuotés ~1460
nm vidutiné galia sieké apie 1,5 W (f=42 MHz, 7 =425 fs). Yb:KGW lygi-
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nant su Ti:safyro sistemomis turi keleta pranasumy. Viena jy — paprastesné ir
energetiskai efektyvesné jy paciy kaupinimo sistema: Yb:KGW kaupinami la-
zeriniais diodais, generuojanciais ~980 nm, tuo tarpu Ti:safyro sistemoms kau-
pinti naudojamos kity kieto kuno lazeriy antros harmonikos spinduliuoté (514
- 532 nm). Toks Yb:KGW lazerio pranasumas ne tik maZina sistemos komp-
likuotuma, matmenis bei kaing, bet taip pat dél mazesnio kvantinio defekto
(skirtumo tarp kaupinimo ir generuojamy fotony energiju) uztikrina mazesnius
siluminius nuostolius, dél to lemia galimybe turéti didesniy (keliy desiméiy vaty
eiles [111]) iSvadiniy galiy femtosekundinius osciliatorius. Kalbant apie tokiy
osciliatoriy taikyma daznio keitimui infraraudonojoje spektro srityje, Cia jie
irgi turi privaluma: esant mazesniam skirtumui tarp generuojamy ir kaupini-
mo fotony dazniy, mazesnis ir grupiniy grei¢iy nederinimas, o tai savo ruoztu
esant vienodai impulsy trukmei leidzia naudoti ilgesnes netiesines terpes, t.y.
didinti SPOPO efektyvuma. Tarkim, norint generuoti 1500 nm bangos ilgio
spinduliuote PPKTP kristale, Yb:KGW atveju GVM tarp kaupinimo ir signa-
liniy bangy yra 73 fs/mm, o Ti:safyro 800 nm centrinio daznio spinduliuotes
atveju: 192 fs/mm. Taigi, dél saveikaujanciy bangy issibégimo, esant vienodos
trukmeés impulsams, kaupinimas Yb:KGW lazerio spinduliuote leisty naudoti
~ 26 karto ilgesne netiesing terpe nei kaupinimui naudojant Ti:safyro sistema.

Kalbant apie netiesiniy terpiy pasirinkima, matyti, kad spinduliuotés ge-
neravimui NIR ir MIR spektrinéje srityje populiariausia naudoti periodiskai
poliuotus kristalus, ypa¢ PPLN, MgO:PPLN ir PPKTP (1.9 pav.). Kaip
jau minéta anksciau, tokie kristalai leidzia panaudoti didziausia netiesisku-
mo koeficienta, o dél vienodos saveikaujanciy bangy poliarizacijos iSvengiama
aperturinio-diafragminio efekto. Taip pat Zenklus privalumas yra tai, kad ge-
neruojamy bangy derinimas, suformavus tinkamo periodo gardeles, gali buti
uztikrintas visoje skaidrumo srityje. Taip pat pats spinduliuotés bangos ilgio
derinimo jgyvendinamas yra patogesnis: kei¢iamas periodinés strukturos perio-
das, t.y. kristalas perstumiamas kaupinimo spinduliui statmenoje plokstumoje,
o ne kei¢iamas jo pasukimo kampas. Kampinis derinimas placioje spektrinéje
srityje gali lemti Zenkly rezonatoriaus iSderinima, todél periodiskai poliuoty
kristaly naudojimas §iuo atzvilgiu turi privalumg. Siame darbe apjungus pe-
riodines strukturos ir Yb:KGW kaupinimo sistemos privalumus sukonstruotas
SPOPO ir pademonstruotas itin efektyvus kaupinimo galios keitimas (sieké ~
40 %) i signaline NIR srityje. Taip pat Yb:KGW kaip kaupinimo Saltinio SPO-
PO prietaisuose perspektyva irodo ir Siuo metu rinkoje atsirade komerciniai
prietaisai: APFE firmos gaminamo femtosekundinio SPOPO isvadiné vidutiné
signalinés spinduliuotés galia (A;=1500 nm) siekia 2,4 W [6].

43



1.2. Lazerio indukuota dielektriniy medziagy pavirsiaus pazaida,
veikiant femtosekundiniais impulsais

Siekiant kurti perspektyvias ir patikimas lazerines sistemas svarbu zinoti tos
sistemos komponenty lazerio indukuotos pazaidos slenkstj (LIDT) — riba, kuria
virsijus medziaga negriztamai suardoma. Lazerio indukuotos pazaidos slenks-
tinei vertei jtaka daro daug spinduliuotés (impulsy trukmeé [112-117], ban-
gos ilgis [112,117-120], impulsy pasikartojimo daznis [121-124], impulsy skai-
¢ius [119,125-130], pluosto dydis [122,131]) ir medziagos (draustinés juostos
energinis tarpas [112], Siluminis laidumas [132], defektai [131,133]) savybiu. Dél
Sios priezasties optinio elemento LIDT jvertinimas konkrecios lazerinés sistemos
naudojimui yra sudétingas, nes tiesioginis rezultaty, gauty esant skirtingiems
spinduliuotés parametrams, ekstrapoliavimas yra nepatikimas. Ypatingai op-
tinio atsparumo klausimas aktualus netiesinés optikos pagrindu veikianc¢iuose
prietaisuose, optiniuose parametriniuose stiprintuvuose ir osciliatoriuose, kur
kaupinimo spinduliuoté fokusuojama j netiesiSkumu pasizymintj kristalag. Dél
Sios priezasties tokiose sistemose naudojamas kristalas tampa silpnaja Siy prie-
taisy grandimi, mat jo pazaidos slenkscio verté riboja maksimaly kaupinimo in-
tensyvumo panaudojimg ir tuo paciu prietaiso energines charakteristikas. Tad,
renkantis kristalg minéty prietaisy kurimui be kristalo skaidrumo srities, kuri
apsprendzia spektrines tokio prietaiso panaudojimo galimybes, ir netiesisku-
mo koeficiento, lemiancio bangy ilgiy keitimo efektyvuma, yra svarbu zinoti
ir jo optinio atsparumo verte. Deja, literaturoje sutinkama informacija apie
netiesiniy kristaly LIDT vertes paprastai yra nepakankama, o sarysiai skirti
ekstrapoliuoti turimas LIDT vertes kitokiy parametry lazerinei spinduliuotei
néra universalus dél riboto skaic¢iaus skirtingy parametry jskaitymo bei siauro
ju keitimo diapazono. Pavyzdziui, [134] yra pateikiamas toks sarysis:

2
LIDT(A\s, 72,05) ~ LIDT (A1, 71,01) % ,/& x ]2 x (92> . (1.25)
A1 T1 01

kur Ai, 7,61 - bangos ilgis, impulsy trukmé ir pluosto dydis zinomai LIDT
vertei, Ag, 7o, 02 - turimos lazerinés spinduliuotés atitinkami parametrai naujo
LIDT jvertinimui. Toks sarysis patikimas, tik esant maziems lyginamy para-
metry pokyciams: + 5 % bangos ilgiui, iki 3 karty ilgesniam ar trumpesniam
impulsui, o tinkamumas apribotas tik nanosekundinés trukmeés impulsams dél
trumpesniems impulsams nebegaliojancios LIDT ~+/7 priklausomybés. Be to,
realiose sistemose medziaga veikiama impulsy sekomis, o pasireiskiant akumu-
liaciniams efektams medziagos optinés pazaidos slenkstis tampa jautrus impul-
sy skaiciui ir jy pasikartojimo dazniui.

44



1.2.1. Dielektriniy medziagy optiné pazaida ir ja salygojantys procesai

Optiné pazaida — tai negriztami lokalus strukturos pokyciai medziagoje, kuriy
pobudis gali buti jvairus: kristalinés gardelés suardymas, medziagos iSgarinimas
ar iSlydimas [29]. Pagal tarptautinius ISO 21254 - 1, 2, 3 ir 4 standartus,
pazaidos lazerio spinduliuote slenkstis apibréziamas kaip didziausias lazerinés
spinduliuotés kiekis (energijos tankis ar intensyvumas), kuriam krentant ant
optinio elemento, pazaidos tikimybeé lygi nuliui [135].

Optiné pazaida jmanoma tik esant lazerinés spinduliuotés energijos perda-
vimui veikiamai medziagai, t.y. vykstant sugerciai. Idealioje skaidrioje me-
dziagoje tiesiné sugertis nepasireiskia. Skaidriose medziagose (dielektrikuose)
iSoriniai elektronai yra valentinéje juostoje (E,) uzpilde visas galimas padétis,
o didesne¢ energine busena atitinkanti laidumo juosta (F;) idealiu atveju yra
tus¢ia. Sias dvi juostas skiria tam tikro dydzio (priklausomai nuo medziagos)
energinis tarpas vadinamas draustinés juostos energiniu tarpu (E,), kuriame
néra elektronams galimy buseny. Dielektriky E, yra platus: nuo 2,2 €V (chal-
kogenidiniai stiklai) iki 8,8 eV (safyras) [132], o tai, esant mazam spinduliuotés
intensyvumui, uztikrina medziagos skaidrumag placioje spektrinéje srityje. Tai-
gi, dielektrikams regimojoje ir artimojoje infraraudonojoje srityje galioja: Fg>
hw, t.y. E, virSija lazerinés spinduliuotés fotono energija. Tokiy medziagy
stipri sugertis ir optiné pazaida vyksta tik esant pakankamai dideliam spin-
duliuotés intensyvumui, kai elektronai i$ valentinés energijos juostos i laidumo
juosta perkeliami per netiesinius suzadinimo mechanizmus: tuneline jonizacija
(tuneliavima), daugiafotone jonizacija (arba daugiafotoné sugertis, toliau MA)
arba tarpinj rezimg, kuriame dalyvauja ir tuneliavimas, ir MA. Tunelinés joni-
zacijos metu itin stiprus lazerinés spinduliuotés elektrinis laukas tiek iskreipia
potencinj barjera, laikantj valentinés juostos elektrona prie jo atomo, kad elekt-
ronui atsiranda ne maza tikimybé per ji tuneliuoti ir tapti laisvu. MA metu,
esant dideliam intensyvumui, elektronas sugeria kelis fotonus vienu metu ir jei
sugerty fotony bendra energija virsija Fy, elektronas atsiduria laidumo juosto-
je. Kuris is $iy fotojonizacijos mechanizmy yra dominuojantis konkreciu atveju,
galima nustatyti jvertinant KeldySo parametra ~ [125]:

w [menegEy
= —\/— 1.26
vEN T (1.26)

¢ia w - spinduliuotés daznis, m ir e - atitinkamai elektrono masé ir kruvis,
¢ - Sviesos greitis, n - medziagos lucio rodiklis, €y - dielektriné skvarba, I -
spinduliuotés intensyvumas. Kuomet v < 1,5, dominuoja tuneliné jonizacija,
v &~ 1,5 atitinka tarpinj rezima (kartu vyksta MA ir tuneliné jonizacija), o
esant v > 1,5 - MA.

Sioje disertacijoje aprasomam SPOPO buvo naudojami li¢io niobato kri-
stalai, veikiami ~1,03 um bangos ilgio femtosekundiniais impulsais. Lic¢io nio-
bato luzio rodiklis n(1,03 pm) = 2,23, o E, vertés, pateikiamos literaturoje,
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skiriasi nuo 3,7 iki 4,7 €V [64]. Remiantis Sia informacija galima jvertinti,
kad siuo atveju Keldyso parametras buty <1,5 tuomet, kai I > 470 — 590
GW /cm?. Didziausias SPOPO sistemoje naudotas intensyvumas sieké ~70
GW /cm?, t.y. ~7-8 kartus mazesnis nei reikalingas pasireiksti tunelinei joni-
zacijai. Taigi, Siuo atveju pagrindinis jonizacijos mechanizmas li¢io niobate -
daugiafotoné sugertis - vienalaiké keliy fotony, kuriy bendra energija virsija
medziagos draustinés juostos energinj tarpa, sugertis (1.10 a) pav. pavaizduota
trifotoné netiesiné sugertis). Jos sparta stipriai priklauso nuo intensyvumo ir
MA eilés: Pya = oy ¥, Ga o, - MA koeficientas. Reikalingas fotony skai¢ius
netiesinei sugerciai jvykti (MA eil¢) yra apibréziamas kaip maziausias k, kuris
tenkina salyga: khiw > Ey [125].

Optiné skaidrios medziagos pazaida jvyksta, kai laisvyjuy elektrony tankis
pasiekia kriting verte, kuri yra Ny = 102em ™3 [29]. Toks elektrony kiekis
yra pasiekiamas ne tik dél anksciau aptartos MA, bet ir dél véliau jsijungian-
Cios griutinés jonizacijos (GJ). Elektronai jau esantys laidumo juostoje tiesiskai
sugerdami fotonus jgauna dar daugiau energijos (pakyla i dar aukStesnes ener-
gines busenas laidumo juostoje) ir tuomet ju jgytai energijai virsijus medziagos
E,, per smugine jonizacijg gali iSlaisvinti suriStuosius elektronus i$ valentinés
juostos, patys iSlikdami laidumo juostoje [125]. Tokiu budu, po smuginés jo-
nizacijos vyksmo netoli laidumo juostos minimumo jau vietoje vieno yra du
elektronai, kurie vél gali sugerti energija ir panaudoti ja smuginei jonizacijai.
Kiekvieno tokio susidurimo metu laisvy kruvininky skaic¢ius padvigubéja ir to-
kiam procesui besikartojant ima vykti griutinis laisvy elektrony dauginimas,
t.y. griutiné jonizacija. Dél GJ laisvujy elektrony tankis (N) didés taip:

Cii—]: =N, (1.27)
kur n - GJ sparta, tiesiogiai proporcinga spinduliuotés intensyvumui: 7 =
al (a - GJ koeficientas). Taigi, laisvy elektrony skaicius dél daugiafotoneés ir
griutinés jonizaciju (nejskai¢ius rekombinacijos, kuri palyginus su MA ir GJ
yra léta ir jos jtaka kruvininky tankiui nezymi [120]) didéja kaip:
dN

o= orI* + alIN, (1.28)

Visgi, femtoskundiniy impulsy atveju, GJ jtaka labai sumazéja ir pagrin-
dinis mechanizmas apsprendziantis laisvyjy kruvininky didéjimo sparta yra
daugiafotoné sugertis (zr. 1.1.2. skyriaus skirsnj ,LIDT priklausomybé nuo
impulso trukmes®).

Apibendrinti procesai, galintys vykti skaidrioje medziagoje, kuri eksponuo-
jama didelio intensyvumo impulsy seka, pavaizduoti 1.10 pav. Didelio inten-
syvumo femtosekundiniy impulsy poveikis laikomas neterminiu procesu, dél
greito energijos perdavimo medziagai. Taciau esant didelio pasikartojimo daz-
nio femtosekundinei spinduliuotei Siluminis poveikis gali pasireiksti [133], bei
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daryti jtaka medziagos savybéms (pvz.: gali mazéti Ey [136] ar susidaryti il-
giau gyvuojantys lokalus lygmenys draustinés juostos apimtyje [133]) ir didinti
spinduliuotés sugeriamuma. Pirmasis impulsas suzadina laisvuosius elektronus
i§ B, i F; juosta MA proceso metu (1.10 a) pav.). Siy suzadinty laisvyju elekt-
rony gyvavimo trukmeé, priklausomai nuo medziagos yra nuo ~1 ps iki keliy
desimciy ps. Esant didesniam vélinimui ir antram impulsui neatkeliavus per
minéta trukme, pastarasis neturi galimybés saveikauti su suzadintais elektro-
nais, nes Sie jau buna relaksave. Taciau, jeigu per Sig trukme medziaga pasiekia
antras lazerio impulsas, jo energija gali buti sugerta suzadinty laisvyjy elekt-
rony (1.10 b) pav.) arba panaudota GJ procese (1 ¢) pav.). Dalis suzadinty
elektrony relaksuoja atgal i valenting juosta nespinduliniu Suoliu, generuojant
fonona. Taciau dielektrike taip pat gali susidaryti elektriskai neutralus elekt-
rono ir skylés dariniai, susieti Kulono jéga, - eksitonai. Elektrono ir skylés
susijungimas j eksitona yra greitas procesas (trunka trumpiau nei 1 ps). Pla-
taus draustinio tarpo dielektrikuose svarbiausias ju relaksacijos mechanizmas
- elektrony ir skyliy energijos lokalizavimas, susidarant savaime pagautiesiems
eksitonams, kuriy energija pakankama gardelés persiskirstymui ir laikiny bei
nuolatiniy defekty formavimuisi [137]. Elektronas, patekes j lokalizuota bu-
sena, salygota defekty ir pasizymindia ilgesne relaksacijos trukme [137], gali
sugerti antrinj impulsa, kuris atkeliauja véliau nei kelios desimtys ps (1.10 d)
pav.). Tokia sugertis gali sukurti kita suzadinta lokalizuota busena (aukstes-
nio energijos lygmens) ir tai gali vykti net ir tiesioginés sugerties budu. Taip
pat galima sugertis i$ lokalizuotos busenos j laidumo juosta, o tokiam vyks-
mui reikia maziau energijos nei F, - E; Suolio atveju, dél to gali sumazéti
daugiafotonés sugerties eilé ir padidéti sugerties efektyvumas. Taigi, defekti-
niy lygmeny atsiradimas salygoja lokaly medziagos optiniy savybiy: sugerties,
luzio rodiklio ir netiesinio jautrio pokytj [138,139]. Taip pat, yra pastebéta,
kad medziagos dispersiniy savybiy pokytj gali lemti ir kiti procesai, vykstantys
dél zidinio aplinkoje intensyvios lazerinés spinduliuotés sukurto didelio tempe-
raturinio gradiento: jonu termomigracija arba persiskirstymas (ang. thermo-
migration) [140,141] bei nevienalyéiai tankio poky¢iai ir gardelés deformacijos,
sukeltos sklindanciy akustiniy bangy [139,142,143]. Medziagos savybés tampa
nebestatinés, besikei¢iancios lazerinés spinduliuotés poveikio metu, o pokycio
mastas priklauso ir nuo medziagos savybiy, ir nuo lazerinés spinduliuotés para-
metry: pavyzdziui zidinio taske skirtingais atvejais gali buti formuojama tiek
padidéjusio, tiek sumazéjusio luzio rodiklio sritis [139]. Visa tai, apsunkina
teorinj tokiy skaidriy medziagy atsparumo riby vertinima.

Visgi pirminis ir pagrindinis procesas idealiose skaidriose medziagose le-
miantis laisvyjy kruvininky generacija yra MA, tad nagrinéjant femtosekundi-
nés trukmés impulsy ir dielektrinés medziagos saveika svarbus pastarosios ste-
béjimas. Tokiy tyrimy metodai pagristi tuo, kad, vykstant MA, sklindancios
medziagoje spinduliuotés silpnéjimo mastas stipriai priklauso nuo spinduliuotés
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1.10 pav.: Galimi elektrony suzadinimo ir relaksacijos procesai, veikiant die-
lektring medziaga lazerio impulsy seka: a) daugiafotoné jonizacija, b) laisvo
elektrono jSilimas bei griutiné jonizacija, c¢) suzadinto elektrono relaksacija i
lokaline biisena, perkélimas i suzadinta lokaline biisena ir relaksacija. Cia: E,
- valentiné juosta, Fj - laidumo juosta, Ejj - lokalizuota busena, Fg - suzadin-
ta lokaliné energijos busena. Mélynos virpesinés rodyklés - fotonai, raudonos -
nespindulinis Suolis, generuojant fonona. Adaptuotas pagal [133].

intensyvumo. Taigi, daugiafotoné sugertis tiriama ir jvertinama (nustatomas
tokios MA sugerties koeficientas) stebint kaip dél spinduliuotés intensyvumo
kei¢iasi pralaidumas bandinyje: keic¢iant impulso energija (netiesinio pralaidu-
mo matavimo metodas) arba sufokusuoto pluosto dydj (Z - skanavimo meto-
das) [144]. Tokiu pralaidumo kitimo metodu li¢io niobato bandiniuose stebéta
dvifotoné sugertis ir nustatyti dvifotonés sugerties koeficientai, naudojant 388-
514 nm bangos ilgio (atitiky ~2,4 - 3,2 eV fotono energija) 240 fs trukmeés impul-
sus 1.11 pav. [145,146]. Darant prielaida, kad tiesiné sugertis naudojamame
spektriniame intervale nykstamai maza, iS pralaidumo eksponentinés gesimo
priklausomybés nuo bedimensinio netiesinés sugertis parametro qr = Brlil,
buvo nustatytyti li¢io niobato dvifotonés sugerties koeficientai f: 3,5 cm/GW
iki 0,1 cm/GW (priklausomai nuo \). Netiesinés sugertis vyksta efektyviau-
siai impulso centre, todél net ir esant dideliam netiesinés sugerties parametrui,
dalis spinduliuotés pereina kristala dél silpnesnés sugerties impulso krastuo-
se ir pralaidumas islieka nelygus nuliui 1.11 pav. Kaip jau minéta anksciau,
netiesinés sugerties metu suzadinti kruvininkai daro jtaka antro impulso pra-
laidumui dél mazéjancios daugiafotonés sugereties eilés ir galimos tiesioginés
sugerties. Zadinimo (\; =388 nm) - zondavimo (A, =776 nm) eksperimentu
parodyta, kad li¢io niobato bandinyje, netiesinés sugerties daroma jtaka islieka
esant keliy ps vélinimui tarp impulsy 1.11 pav. Cia Zadinimo ir zonduojanéiam
impulsams persiklojant laike atsirandantis minimumas pralaidumo kreivéje yra
dél vienalaikés abiejy fotony sugerties (bendra ju energija ~ 4.8 €V, t.y. virsija
li¢io niobato Ey).

Femtosekundiniais intensyviais impulsais veikiant stikla, pasireiskia tie pa-
tys netiesiniai optiniai reiskiniai kaip ir veikiant dielektrinius kristalus. Netiesi-

nés sugerties mechanizmas placiai pritaikomas ir stiklo modifikavimui femtose-
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1.11 pav.: Normuoto pralaidumo (T) priklausomybé nuo kaupinimo intensy-
vumo () (a) ir sugerties parametro ¢ = Brlil (b) jvairaus ilgio (I) lic¢io
niobato bandiniuose. Zonduojané¢io impulso pralaidumo (7,) priklausomybe
nuo vélinimo tarp impulsu (At) naudojant keturis skirtingus Zadinancio pluos-
to intensyvumus: 43, 68, 93 ir 139 GW /cm? [145].

kundiniais lazerio impulsais, o siekiant §j mechanizma padaryti kuo efektyves-
nj ir spartesnj atlikta daugiau eksperimenty apzvelgianciy netiesinés sugerties
ypatumus. Tokiuose lazerinio stiklo mikrosuvirinimo, kuris atsiranda dél ult-
ratrumpy impulsy netiesinés sugerties stikly sanduroje, eksperimentuose buvo
stebéta sugerto femtosekundinio impulso jtaka po jo einanc¢iam antram impul-
sui [147,148]. Autoriai iSskyreé du skirtingus vélinimo rezimus: 1) esant iki 30 ps
vélinimui, antro impulso energija lemia elektrono jsilima arba griutine jonizaci-
ja, 2) esant ilgesniam veélinimui (iki keliasdesimt ns) vyksta antro impulso ener-
gijos sugertis i$ lokaliy lygmeny, esanciy medziagos draustinés juostos tarpe.
Naudojant tokia dviejy impulsy saveika buvo stebéta, kad net esant vélinimui
tarp impulsy iki 40 ns Silumos paveikta zona yra didesné uz ta kuri susidaro
esant laike sutampantiems impulsams, o gaunamas suvirinimo stiprumas yra
didesnis [148].

Paveikus skaidria medziaga intensyviais lazerio impulsais gali vykti jvai-
rus procesai, lemiantys tokiy medziagy negriztama modifikacija. MA ir GJ
procesy déka sukurtas kritinis laisvyjuy kruvininky tankis medziagos pavirsiuje
salygoja plazmos susiformavima, dél kurios stipriai iSauga spinduliuotés suger-
tis. Plazma - laisvy elektrony ir jony dujos ir jai budinga sugertis yra artima
metaly (medziagy su dideliu laisvyjy elektrony kiekiu laidumo juostoje) su-
gerciai. Sugérus zenklia spinduliuotés energijos dalj ir jvykus efektyviam Sios
energijos perdavimui i medziaga gali vykti medziagos lydymasis (pasiekus ly-
dymosi temperatura T7) ar/ir garinimas (pasiekus garavimo temperatira T}).
Garavimo metu, gary dalelés dél tarpusavio susidurimy yra issklaidomos netoli-
mame, keleta mikrometry nuo medziagos paviriaus atstume. Sis vir§ medzia-
gos susidares gary sluoksnis yra vadinamas Knudseno sluoksniu [149]. Dalis
tokiy daleliy kondensuojasi atgal | medziaga, kitos gali palikti pavirsiy sukel-
damos atatrankos slégj, dél kurio lydalas iSstumiamas i$ spinduliuotés veikimo
zonos [150] ir lemia uzvarty susiformavima spinduliuotés poveikio srityje.

Be plazmos inicijuoty medziagos lydymosi ir garavimo procesy, taip pat
galimi tokie reiSkiniai kaip fazinis sprogimas [149,151] ir Kulono mikrosprogi-
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mai [152]. Pirmajam vykti svarbi salyga - perkaitinto sky¢io susiformavimas,
kuris atsiranda temperaturai islydytoje medziagoje staigiai iSaugus virs budin-
go esamam slégiui virimo tasko, o garavimas neprasideda. Tokiame skystyje
dél dideliy tankio fliuktuacijy mazame turyje gali susiformuoti burbuly bran-
duoliai (ang. bubble nucleation). Kuomet tokie burbulai pasiekia kritinj dydj,
ivyksta juy sprogimas. Kad jvykty fazinis sprogimas, turi buti tenkinamos trys
salygos: 1) greitas perkaitinto skyséio sukurimas, kurio temperatira turi buti
artima kritinei termodinaminei temperaturai T}, 2) perkaitinto skyscio sluoks-
nio storis turi buti pakankamas apimti kritinio diametro branduoliui (paprastai
10 pum eilés), 3) pakankamas laiko tarpas leidziantis burbului pasiekti reikiama
kritinj dydj (paprastai tai keli Simtai pikosekundziu) [149,153]. Fazinis sprogi-
mas, veikiant pavieniais impulsais, stebétas esant ~ 101° W/em? eilés lazerinés
spinduliuotés intensyvumui, taciau naudojant 5-15 kHz pasikartojimo daznio
impulsus gautas esant dviem eilém mazesniam intensyvumui [153]. Medziaguy,
paveikty fazinio sprogimo, morfologijoje toliau nuo pazaidos centro budinga
iSsibarsciusiy mikrodaleliy sritis (1.12 pav.).

Taip pat, kaip jau minéta, intensyvios spin-
duliuotés su medziaga metu gali susidaryti sa-
lygos vykti Kulono sprogimams: intensyvi laze-
rio spinduliuoté staigiai ,iSplésia“ gardelés ko-
valentinius elektronus, o like teigiami jonai dél
kuloniniy stumos jégy iSsisklaido ir medziago-
je susiformuoja tuscios ertmeés. Kulono mikro-
sprogimai galimi kai suteikiama elektrinio lau-
ko energija virSija atomu (ar molekuliy) rysio

energija [152]. Safyro atveju, Kulono sprogi-
mui jvykti teoriskai jvertinta slenkstiné energi- 1 19 pav.: Pazeidimo morfo-
jos lauko verté yra ~50 % 107 V/m (tai atitikty logija budinga fazinio spro-
~ 660 GW /cm? intensyvuma), taciau medzia- gimo poveikiui (15 kHz pa-
gai Sylant slenks¢io verté gali mazéti. Kulono —sikartojimo daznis, 355 nm
centrinio bangos ilgio 13 ns
trukmeés impulsai, CB6 stik-
las [153]).

sprogimas ir siluminis lydymasis yra skirtingos
prigimties procesai, tad pirmasis gali buti ste-
bimas, tik esant energijos srautui, mazesniam
uz Siluminio lydymosi slenkstj. Tuo atveju, kai
keliant energija, ima vykti ir medziagos lydymasis bei garavimas, Kuloninio
sprogimo procesas jais ,uzmaskuojamas“. Teoriniai modeliavimai parodé, kad
toks sprogimas gali sukelti itin stipry slégi (TPa eilés) bei itin greita medziagos
kaitima (iki 10°K), o tai savo ruoztu gali turéti jtakos medziagos sudéties ir
fazés pokyciams [154].
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1.2.2. Lazerinés spinduliuotés parametry jtaka lazerio indukuotos pazaidos
slenksciui

LIDT priklausomybé nuo impulso trukmeés

Veikiant skaidrig medziaga trumpais lazerinés spinduliuotés impulsais, ste-
béta LIDT vertés priklausomybé nuo pastaryjy trukmés ir atsizvelgiant j dés-
ningumus yra isskiriami du budingi diapazonai: nuo keliy simty ns iki 10 ps ir
trumpesniy nei 10 ps trukmeés impulsy [113] (1.13 a) pav.). Kai impulsy trukmeé
>10 ps, energija is suzadinty elektrony perduodama gardelei impulso trukmeés
metu. Pazeidimas jvyksta, kai suteikta energija tampa pakankama islydi, is-
garinti ar suskaldyti medziagg. Veikiant tokios trukmeés impulsais, svarbiausi
procesai lemiantys optine pazaida yra [155]:

e griutiné jonizacija, kurios déka sukuriamas kritinis laisvy elektrony tan-
kis,

o sukurtos elektrony plazmos kaitinimas dél laisvy elektrony sugerties,

o elektrony energijos perdavimas gardelei, kuris gali lemti medziagos lydy-
ma, garavima, plazmos formavimasi ir abliacija.

Cia energijos perdavimas gardelei vyksta Siluminés difuzijos budu, o budinga
priklausomybé nuo impulso trukmeés: LIDT ~ /7 [113]. Sprendziant viendi-
mensine Silumos perdavimo lygti, gaunama, kad atstumas, kuriame issklaido-
mas Silumos pokytis per laiko vieneta yra L = /D7, kur D - ilumos difuzijos
koeficientas. Taigi, optinés pazaidos slenkscio verté kinta tokiu pat désniu, kaip
ir isklaidoma Siluma, t.y. ~ /7 [30]. Tokia LIDT priklausomybé nuo impulso
trukmeés (jiems esant ilgesniems nei 10 ps) irodyta eksperimentais [113-116].
Trumpesniy nei 10 ps trukmés impulsy atveju eksperimentuose taip pat ste-
bétas LIDT vertés mazéjimas trumpéjant impulsui [116,117], taciau mazesne
sparta nei ~ /7. Siuo atveju, kadangi impulsas labai trumpas, laidumo juos-
toje elektronai zadinami Sviesos elektriniu lauku greic¢iau nei sugeba perduoti
energija gardelei. Pradiniai laisvieji elektronai yra sukuriami intensyviausioje
impulso dalyje dominuojanc¢ios MA (1.13 b) pav.). Po to laisvy elektrony tan-
kio didéjimas gali vykti kartu dél toliau vykstanéios MA ir laisvy kruvininky
sukeltos GJ. Sprendziant kruvininky generacijos spartos lygti 1.28, yra parody-
ta, kad femtosekundinés trukmeés impulsams trumpéjant, griutinés jonizacijos
itaka mazéja [156]. Véliau nustatyta, kad laisvyjy kruvininky kitimo jvertini-
mui lygtis 1.28 tinka tik iSskirtiniu atveju, kai impulsai néra itin trumpi (keliy
simty fs eilés ir ilgesni). Pastarojoje lygtyje GJ sparta tiesiogiai priklauso nuo
bendro laisvyjy kruvininky skaiciaus, tac¢iau i$ tikryjy svarby vaidmenj atlieka
ir atskiry kruvininky energija: elektronai esantys zZemesniuose laidumo juos-
tos energijos lygmenyje, kuriy energijos nepakanka vykdyti smugine jonizacija,
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turéty buti nejskaitomi. Atsizvelgiant j tai pasiulyta laisvyjuy kruvininky kiti-
mo spartos lygciy sistema (KKLS) [157], o jos sprendimo rezultatas rodo, kad
esant itin trumpiems impulsams GJ jtaka tampa mazai reikSminga (1.13 c)
pav.). Peréjima tarp nestacionaraus rezimo (kai laisvyjy elektrony, kuriy ener-
gija pakankama vykdyti smugine jonizacija, dalis kinta laike ir dominuoja MA
procesas) ir stacionaraus (dominuoja GJ procesas) lemia peréjimo trukmé, kuri,
savo ruoztu, yra intensyvumo funkcija: t, ~ 1013 /I psW/cm? [158]. Teoriskai
modeliuojant laisvyjy elektrony generacijos procesus buvo parodyta, kad do-
minuojant MA procesui (trumpesniems nei pikosendinés trukmeés impulsams)

dél GJ sukuriama tik apie 5% laisvyju elektrony [158].
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1.13 pav.: Lydyto kvarco LIDT vertés priklausomybé nuo impulsy trukmes
(a). Elektrony tankio kitimo dinamika Gauso lazerinio impulso metu (iStisi-
né raudona linija) ir dinamika jskaic¢ius tik MA procesa (zalia taskiné linija)
(b). Adaptuota is [113]. GJ proceso metu sugeneruoty laisvyjy kruvininky
santykinis indélis bendram laisvyjy kruvininky skai¢iui, naudojant 300 fs truk-
més ir el. lauko Er, o=70 MV /cm impulsa (c). Cia kreivé 1 atitinka rezultata,
gauta skaiciuojant pagal KKLS, kreivé 2 - sprendziant 1.28 lygtj. Adaptuota
pagal [157].
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LIDT priklausomybé nuo impulsy skaiciaus ir pasikartojimo daz-
nio

Lazerio indukuotos pazaidos matavimui reglamentuoti keli ISO standartai:
1-j-1, kai bandinio tagkas veikiamas vienu impulsu (naudojamose iSraiskose $is
metodas bus zymimas: 1-1) ir S-j-1, kai bandinio taskas veikiamas tam tik-
ru (>1) impulsy skaic¢iumi (S) [135]. 1-j-1 metodas, dar vadinamas metodu
be nuovargio efekto (ang. non-fatigue), paprastai naudojamas optikos dangy,
poliravimo optimaliy salygy jvertinimui. Visgi optiniai elementai naudojami
nepavienio impulso veikimo lazerinése sistemose ir jyu LIDT vertei nustatyti
rekomenduojamas S-j-1 metodas, kuris jskaito voros impulsy skirtinga ,,me-
dziagos matyma“, t.y atsizvelgiama j tai, kad bandinio sugeriamumo savybés
skirtingiems voros impulsams dél anksc¢iau aptarty priezaséiy buna pakitusios.
Dél sio, vadinamo akumuliacijos (nuovargio) efekto, stebéta, kad S-ji-1 meto-
du gaunamos LIDT vertés gali buti mazesnés 2-5 kartus nei nustatomos 1-j-1
metodu [125-130]. Eksperimentiskai pastebéta, kad akumuliaciniam efektui
budinga sotis (1.14 a) pav.): pirmiesiems impulsams LIDT verté eksponentis-
kai krenta iki vertés, kuria pasiekus ir toliau didinant impulsy skaic¢iy, LIDT
verté nebekinta [119,126,129,159]. Gauta priklausomybé aiskinta indukuoja-
my defekty koncentracijos kitimu (1.14 a) pav.), o kitimui budingam désniui
aprasSyti pasiulyta israiska [128]:

Eq(S) = Eg(00) + (Eg(1) — Eg(c0))e 51, (1.29)

¢ia Egq(1) - slenkstinis energijos srautas, lemiantis pazaida, paveikus pa-
vir§iy vienu impulsu, Eg(o0) - slenkstinis energijos srautas soties taske, k —
empirinis kaupimosi parametras, atspindintis defekty kaupimosi stiprumg ir
fotony sugerties didéjima, S - impulsy skai¢ius [129]. Kuo didesnis parametras
k, tuo maziau impulsy reikia, pasiekti LIDT jsisotinimo verte (kai k — oo,
LIDT verté nebepriklauso nuo impulsy skai¢iaus, t.y. Egq(N)= Eg (c0)). Pa-
vyzdziui, lydyto kvarco atveju, sotis stebéta jau po 10 impulsy, o pazaidos
slenkstis sumazéjo apie ~60 % [130], tuo tarpu li¢io niobato atveju prireiké 80
impulsy pasiekti jsisotinimui, o pati LIDT verté sumazéjo ~80 % [129] (abiem
atvejais A=800 nm, f=1 kHz).

Akumuliacijos efektas, tiriant medziagy LIDT vertes, stebétas ir veikiant
medziaga skirtingais impulsy pasikartojimo dazniais (f), t.y. naudojant ta pa-
ti impulsy skai¢iy, LIDT verté mazéja grei¢iau, esant didesniam f [122,123].
Tai susije su tuo, kad dielektrinéms medziagoms budingas santykinai mazas
siluminis laidumas, kuris charakterizuojamas siluminio difuzijos koeficientu #:
skaidriy medziagy tipinis n ~ 1072 em?/s, t.y. ~100 — 1000 karty maZesnis
uz budinga metalams. Tad, jei lazeriné spinduliuoté veikia keliy pm dydzio
medziagos sritj (d), ji atvésta per salyginai ilga laika: ¢ ~ d?/n ~ 10 us [132].
Veikiant didelio pasikartojimo daznio lazerio impulsais, tai uztikrina geras sa-
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1.14 pav.: a) LIDT matavimo rezultatai, veikiant li¢io niobata 800 nm bangos
ilgio 80 fs trukmeés impulsais. Cia, impulsy skai¢iui esant S<80, LIDT ma-
7éja iki vertés ~ 0,52 J/ecm?, kuri toliau didinant impulsy skai¢iy nebekinta.
Teoriné kreivé gauta pagal 1.29 israiska [129]. b) Silumos kaupimasis medzia-
goje, veikiant: 1) mazo pasikartojimo daznio, 2) didelio pasikartojimo daznio
ultratrumpais impulsais.

lygas akumuliacijos efektui, nes laiko intervalas tarp impulsy tampa per mazas
silumai issisklaidyti ir po kiekvieno impulso temperatura vis labiau auga [160]
(1.14 b) pav.), kol pasiekiama kritiné, lemianti medziagos lydymasi, garavima
ar abliacija. Be to, kylant medziagos temperaturai vyksta ir pokyéiai medziago-
je, lemiantys efektyvesne lazerinés spinduliuotés sugertj apspinduliavimo metu
(pvz.: mazéja AE,, formuojasi defektai), o tai dar labiau paspartina kritiniy

medziagos riby pasiekima.

LIDT priklausomybé nuo bangos ilgio

Skaidriy medziagy, veikiamy ultratrumpais lazerio impulsais, pazaidos pri-
klausomybé nuo spinduliuotés bangos ilgio apspresta pagrindinio mechanizmo
lemiancio sugertj, t.y. MA: konkretaus spinduliuotés daznio atveju, kuo dides-
nis medziagos AE,, tuo didesné MA eilé ir suzadinti laisvuosius kruvininkus
reikalingas didesnis intensyvumas [117-119]. Dél tos padios priezasties esant
tam tikrai medziagai (apibréztas AE,) pazaidos slenkstis turéty buti dides-
nis veikiant ja didesnio bangos ilgio (mazesnés energijos fotony) spinduliuote.
Tokia LIDT tiesiné priklausomybé nuo medziagos E, leidzia pagal gauta em-
pirine iSraiska apytiksliai jvertinti medziagos LIDT;_;, t.y. esant salygai, kai
dar nepasireiskia akumuliaciniai reiskiniai [119]:

LIDTy 1 = 0,67(Jem ™ *eV """ E,E; % — 1,42E9° (Jem2eV—%%), (1.30)

kur E; - fotono energija.
Yra zinoma, kad skirtingos eilés (k
ir k+1) netiesinés sugerties skerspju- >

T 1030 nm

viai zenkliai skiriasi: dvifotonés netiesi-
nés sugerties atveju sugerties koeficien-
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tas proporcingas trecios eilés dielektrinio
jautrio menamai daliai (x?), trifotonés -
penktros eilés (y°) ir t.t. Dél Sios prie-
zasties, jonizacijos sparta turéty Suolis-
kai sumazéti pereinant nuo k-osios foto-
ny netiesinés sugerties | k+1-aja (1.16
a) pav.), o atitinkamas priklausomybés
nuo spinduliuotés daznio pobudis turéty
atsispindéti ir medziagos LIDT priklau-
somybéje nuo spinduliuotés bangos ilgio
(\). Suolis tarp skirtingy LIDT verciy
ties tam tikrais A atitinka daugiafotonés sugerties eilés pasikeitima ir buvo
irodytas teoriskai (1.16 b) pav.) bei eksperimentiskai: Suoliskas LIDT ver-
tés pokytis i§ Eq = 0,15 J/cm? | Eq = 0,4 J/cm? stebétas TiO, medziagoje
(AE, =3,61 eV), pereinant i§ dvifotones j trifotonés MA rezimg [120]. Ta-
¢iau reikty paminéti, kad skirtingai nei kvantuotas MA eilés augimas, teorinio
LIDT vertés modeliavimo rezultatai parodé periodiskai kintancia, o ne augan-
¢ia LIDT, didéjant A (palyginti 1.16 a) ir b) pav.). Toks rezultatas aiSkintas
mazéjanciu kritiniu elektrony tankiu ir didéjanc¢iu GJ efektyvumu, didéjant A
(1.16 c) pav.). Sie efektai kompensuoja laisvyjy kriivininky generavimo efekty-
vuma dél silpnéjancios MA ir dél to stebimas periodinis LIDT vertés kitimas.
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1.16 pav.: Teoriskai jvertintos priklausomybés nuo bangos ilgio TiO2 medziagai:
a) daugiafotoné jonizacija, b) LIDT verté (2-6 DS eilés atveju), c) griutines
jonizacijos sparta ir kritinis elektrony tankis. Cia k - fotony skaicius, reikalingas
medziagos jonizavimui [120].

LIDT priklausomybé nuo pluosto dydzio

Esant salyginai dideliems erdviniams pluosto matmenims stebétas pa-
zaidos slenks¢io mazéjimas, didinat pluo$to matmenis [122,131]. Veikiant
femtosekundiniais impulsais 1 kHz pasikartojimo dazniu bario borosilikato
stiklo (BBS) bandinj, naudojant 200 pum diametro (1/e? intensyvumo lygy-
je) lazerio pluoSta pazaidos slenkstis sumazéja du kartus palyginus su ver-
te, gaunama, esant maziems matmenims (~ 20 um), o padidinus matme-
nis iki 800 pm, LIDT sumazéja apie penkis kartus [131]. Tokia priklauso-
mybé nagrinéta taikant terminés akumuliacijos ir defekty dominavimo me-
chanizmus (1.17 pav). Silumos akumuliacijos modelyje, jskaitoma kad ban-
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dinyje tam tikra maza sugertis krintanciai spinduliuotei egzistuoja, o su-
gerta energija pasiskirsto bandinio gylyje homogeniskai ir pazaidos slenks-
tis apibréziamas per kritinés temperaturos susidaryma bandinyje [122,131]:

4epd KT,
SNK
af?"gln ( fi’r% ) s

Cia f - impulsy pasikartojimo daznis, N -

Ey, = (1.31) 15

------ Silumos akumulacijos modelis
—— Defekty modelis

E, (J/cm?)

impulsy skaicius, d - bandinio storis, a -
lazerio spinduliuotés sugerta dalis bandi-

nyje, c¢ - savitoji Siluminé talpa, p - tan-

kis, K - Siluminis laidumas. Visgi ter- R T

minés akumuliacijos modeliui nepasitei-

1.17 pav.: BBS abliacijos slenkscio
priklausomybé nuo pluosto dydzio
(ro- pluosto spindulys 1/e? intensy-
vumo lygyje) [131]. Silumos aku-
rezultaty), buvo pritaikytas antras mo- muliacijos modelis atitinka skaicia-
delis - defekty, kuriame atsizvelgiama j vimo rezultata, gauta pagal 1.47 is-
atsitiktinai pasiskirsé¢iusiy bandinyje de- raiska, defekty modelis - pagal 1.32.

fekty tikimybe egzistuoti eksponuojama-

sinus (zr. 1.17 pav., ¢ia mazéjant pluos-
to matmenims, abliacijos slenkstis stai-

giai iSauga ir neatitinka eksperimentiniy

me plote:

Eg(ro) = P(ro)Ea + (1 — P(ro))Ei, (1.32)

kur F; - defekto pazeidimo slenkstis, F; - medziagos pazaidos slenkstis, kuomet
néra defekty, o P(rg) tikimybé pataikyti i defekta, kuri Gauso pluosto atveju

lygi:

_Tr2<’r0>2
32 \do
P(ro)=1—¢ °/ (1.33)

¢ia dy - vidutinis atstumas tarp dviejy defekty.

Pastarasis modelis labiau atitiko eksperimentiskai stebéta pazaidos slenks-
¢io priklausomybe nuo veikianéio lazerio pluosto dydzio (1.17 pav.): tad didi-
nant pluosto matmenis bandinio pazaidos slenkstj gali lemti nebe medziagos,
o jos defekty LIDT verté. Visgi, esant ir maziems pluosto matmenims (nors
stebétos LIDT vertés paklaidy ribose ir sutapo) reiktuy nepamirsti, kad tiki-
mybé pataikyti j defekta néra lygi nuliui. Atsizvelgiant j tai, medziagos LIDT

matavimams svarbu atsikartojamumo stebéjimas.
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1.2.3. Licio niobato kristalo lazerio indukuota pavirsiaus pazaida, veikiant

femtosekundiniais impulsais

Periodiskai poliuoti li¢io niobato kristalai - populiari netiesiné terpé femto-
sekundinése infraraudonojoje spektro srityje veikian¢iose OPA ir SPOPO sis-
temose dél savo placios skaidrumo srities, didelio netiesiSkumo koeficiento ir
placios pasiulos. Ilga laika, Sie kristalai buvo naudojami minétuose prietaisuo-
se kaupinant juos Tisafyro lazeriy spinduliuote [35, 38,40, 56,87,88,92, 95, 96,
98,99, 107], taciau pastaruoju metu stebima tendencija ji naudoti ir sistemo-
se su lazeriais, kuriy stiprinimo medziaga legiruota Yb jonais, o spinduliuotés
bangos ilgis ~1030 nm [8,161]. Nepaisant to, kad li¢io niobato kristalai buvo
ir yra placiai naudojami, literaturoje informacija apie jyu LIDT vertes, veikiant
femtosekundine spinduliuote, gan skurdi. SPOPO kaupinamo Yb:KGW lazeri-
niu Saltiniu kurimo pradzioje [86] li¢io niobaty kristaly gamintojy pateikiamoje
informacijoje buvo galima rasti tik LIDT vertes nurodytas 1064 nm bangos ilgio
nanoneskundinés trukmés impulsams. Femtosekundinés lazerio spinduliuotés
atvejui mokslinéje literaturoje buvo galima suzinoti LIDT vertes, iSmatuotas
naudojant tik Ti:safyro lazerinj Saltinj, spinduliuojantj impulsus iki 1 kHz pasi-
kartojimo dazniu. Be to ir aptinkamos LIDT verteés zenkliai skyrési tarpusavyje
dél skirtingy spinduliuotés parametry ir metodiky, matuojant LIDT verte, nau-
dojimo. [129,162-164] (zr. 1.3 lentele). Kuriamam SPOPO kaupinti buvo nau-
dojamas Yb:KGW lazerinis Saltinis spinduliuojantis femtosekundinés trukmeés
impulsus 76 MHz pasikartojimo dazniu. Tokiems parametrams li¢io niobato
LIDT verté nebuvo zinoma, o svertinis vertinimas pagal 1.30 iSraiska nebuvo
tinkamas dél tikétino akumuliacinio efekto veikiant labai didelio pasikartojimo
daznio impulsais. Kaip jau minéta, mokslinéje literaturoje pateikiamas li¢io
niobato AE, kinta nuo 3,7 eV iki 4,7 eV. [64], t.y. 1030 nm centrinio bangos il-
gio spinduliuotés atveju (fotono energija ~ 1,2 €V) sugerties mechanizmas li¢io
niobate - keturfotoné sugertis. Taciau, vykstant silumos akumuliacijai, galimas
sugerties UV krasto poslinkis link ilgesniy bangos ilgiy, kuris gali salygoti per-
¢jima, i trifotonés MA rezima. Kaip jau minéta anksciau, skirtingy eiliy MA
koeficientai zenkliai skiriasi tarpusavyje: li¢io niobato atveju, pagal [165, 166]
atitinkami santykiai yra ? ~ 1071 m? /W ir ? ~ 10716 m? /W (¢ia indeksas
prie o zymi MA eile). Krgistalo atsparumo riby, kuriant SPOPO, nustatymo
svarba ir ¢ia aptarti LIDT priklausomybiy ypatumai inspiravo LIDT priklau-
somybés nuo impulsy pasikartojimo daznio tyrimus, aptariamus 3 disertacijos
skyriuje.
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1.3 lentelé: Licio niobato LIDT eksperimentiniy matavimy parametrai ir rezul-
tatai. Cia MgO:LN - magnio oksidu legiruotas li¢io niobatas, Nd:MgO:LN -
neodimiu ir magnio oksidu legiruotas licio niobatas.

Bangos | Impulso Impulsy pasi- | LIDT, Medziaga Lit.
ilgis, trukme, fs | kartojimo daz- | mJ/cm?

nm nis, kHz

800 300 0,067 1000 LN [162]
800 120 1 1350 Nd:MgO:LN| [167]
800 80 1 520 LN [129]
800 50 1 800 LN [163]
800 150 1 1400 LN [164]
1040 | 61 52000 0.8 MgO:LN [168]
1030 | 330 20 803 MgO:LN [123]
1030 | 330 50 487 MgO:LN [123]
1030 | 330 100 175 MgO:LN [123]
1030 | 330 500 116 MgO:LN [123]
1030 | 330 1000 98 MgO:LN [123]

1.3. Baltos sviesos kontinuumo generacija sviesolaidyje, zadinant
ultratrumpaisiais impulsais

Ekstremaliai plataus Sviesos spektro generacija, dar vadinama kontinuumu ar-
ba superkontinuumu, yra sudétingas netiesinés optikos reiskinys, vykstantis
sklindant trumpiems intensyviems lazerio impulsams jvairiose skaidriose me-
dziagose. Po pirmo 1970 m. kontinuumo generacijos (toliau CG) stebéjimo
borosilikato stikle [169], Sis reiSkinys greitai tapo intensyvia moksliniy tyrimy
sritimi [170]. Tais paciais metais, kuomet buvo stebétas pirmasis kontinuumas
turiniame bandinyje, Corning kompanijos tyréjai pademonstravo didelj nuo-
stoliy optiniame $viesolaidyje sumazinima [171]. Pastaroji priezastis bei tai,
kad optiniams sviesolaidziams ir juy sistemoms budingas paprastumas, kom-
paktiskumas ir ekonomiskumas, lémeé didelj susidoméjima jy taikymu ne tik
optinéje komunikacijoje, bet ir netiesinés optikos tyrimuose, panaudojant juos
kaip netiesine terpe. Pirmoji kontinuumo generacija sviesolaidyje stebéta 1976
m. [172], panaudojant 10 ns daZzy lazerio impulsus silicio $viesolaidyje norma-
lios grupiniy greiciy dispersijos (GVD) srityje. Tuo metu jau egzistavo teorinis
solitony (trumpuy, ilga atstuma nekeic¢ianciy savo formos impulsy) formavimosi
Sviesolaidziy anomalios grupiniy greiciy dispersijos arba artimojoje dispersijos
nulio (ZDW - zero dispersion wavelength) srityse pagrindimas [173]. Taciau
tuo metu lazeriniy sistemuy, galinciy generuoti trumpos trukmeés (iki keliy ps)
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impulsus kuriy bangos ilgis buty artimas Sviesolaidzio ZDW (~1300 nm jpras-
tuose lydyto kvarco sviesolaidZiuose) trukumas neleido tokiy impulsy stebéti
eksperimentiskai [174,175]. Véliau, buvo sukurtas paslinktos dispersijos Svie-
solaidis [176], kurio ZDW ~1550 nm atitiko optiniy nuostoliu $viesolaidZiuose
minimuma, o 10 des. atsirado poreikis tobulinti telekomunikacijose signaly
perdavimui naudojama bangos ilgiy sutankinimo technologija [177-182]. Tai
inspiravo eksperimentus, panaudojant 1550 nm bangos ilgio spinduliuote. Fem-
tosekundiniai erbio jonais legiruoti Sviesolaidiniai lazeriai buvo vieni pirmuyjy
saltiniy, kuriy ~1550 nm bangos ilgio spinduliuoté buvo panaudota kontinuu-
mo generacijai jprastuose lydyto kvarco SviesolaidZiuose [183-187].

Sviesolaidziy optikos srityje svarbus lizis jvyko sukiirus fotoniniy kristaly
Sviesolaidzius (toliau PCF) [188,189]. Sio tipo $viesolaidziuose jy unikalios
dispersinés savybés sukuriamos, parenkant juos sudaranciy mikrosktruktury
geometrines charakteristikas [190]. Tokia juy savybé buvo panaudota pagaminti
PCF, kurio ZDW buty paslinktas link trumpesniy bangos ilgiy, t.y. i sritj, ku-
rioje egzistavo efektyvis kieto kuno lazeriniai Saltiniai (pvz.: Ti:safyro lazeris)
[191-194]. Be to PCF $viesolaidziuose Sviesa ribojama mazesniy matmeny Ser-
dyje, o tai lemia didesnj netiesiskuma, kuris buvo pademonstruotas generuojant
kontinuuma su labai mazos (nJ eilés) kaupinimo energijos impulsais [195,196].
Kartu su susiaurintos Serdies jprastais Sviesolaidziais (angl.tapered fibers, toliau
TF) [197,198], TF ir PCF Sviesolaidziai yra dazniausiai naudojami kontinuumo
generavimo eksperimentuose [199-212].

Pastaruoju metu nemazai démesio skiriama kontinuumo generacijai arti-
mojoje ir viduringje (NIR ir MIR) infraraudonojoje spektro srityje dél tokios
spinduliuotés aktualumo duju jutikliy, didelés skyros spektroskopijos (daugelio
molekuliy sugerties linijos yra MIR srityje), optinés koherentinés tomografijos
(gilesnis jsiskverbimas j audinius) ir dazninés metrologijos taikymams [213].
Femtosekundiniy impulsy atveju, Ti:safyro kaip kaupinimo saltinio ir PCF
Sviesolaidzio su ZDW artimu 800 nm kombinacija laikoma standartine sistema
keliy oktavy kontinuumo generavimui regimojoje ir infraraudonojoje spektro
srityse [199]. Keletas femtosekundinio NIR ir MIR kontinuumo generavimo
eksperimenty atlikta naudojant kitus lazerinius saltinius (pvz.: Cr:ZnS lazeris)
ir PCF su dviem ZDW [214] ar panaudojant kitokiy didesnio netiesiSkumo me-
dziagy (pvz.: teliurito, chalciogenido ar fluorido stikly) $viesolaidzius [215-220].
Taciau tokie Sviesolaidziai pasizymi didesniais optiniais nuostoliais nei standar-
tiniai silicio sviesolaidziai, o kaupinimo Saltiniai turi ribotas spektrinio derinimo
galimybes. Taip pat keliuose darbuose tirta kintancios dispersijos jtaka konti-
nuumo generacijai isilgai kintancio diametro Sviesolaidziuose, kaupinant vieno
bangos ilgio spinduliuote [211,212,221]. Kaupinimo bangos ilgio, derinimo apie
Sviesolaidzio ZDW, jtaka kontinuumo generacijai teoriskai nagrinéta modelyje
naudojant 600-900 nm Ti:safyro spinduliuote ir PCF $viesolaidj [199]. Keliuo-
se darbuose §i priklausomybé tirta eksperimentiskai [222,223], taciau detaliy
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rezultaty, leidzianciy tiesiogiai palyginti eksperimentinius ir teorinius rezul-
tatus, truksta. Siame darbe nagrinéjamo femtosekundinio SPOPO derinama
spinduliuoté atitiko pastaruoju metu telekomunikacijoje naudojamo nenulinés
paslinktos dispersijos Sviesolaidzio (toliau NZDSF) dispersinio nulio spektrine
sritj ir leido detaliau istirti kontinuumo generacijos priklausomybe nuo ji zadi-
nancios spinduliuotés bangos ilgio, todél ¢ia trumpai apzvelgta su tuo susijusi
teoriné medziaga: pagrindiniai Sviesolaidziy tipai, netiesiniai optiniai reiskiniai,
salygojantys spektro plitima Sviesolaidziuose, kryzminés koreliacijos dazninés
optinés sklendés metodas (toliau XFROG) ir sviesolaidziy GVD matavimo me-
todas, pasitelkiant CG.

1.3.1. Pagrindiniai $viesolaidziy tipai

Kaip jau uzsiminta skyriaus pradzioje, galima isskirti dvi pagrindines Svieso-
laidziy grupes taikomas CG eksperimentuose: jprasti arba kitaip telekomuni-
kaciniai ir fotoniniy kristaly Sviesolaidziai (1.18 pav.). Iprasti Sviesolaidziai
yra sudaryti i didesnio luzio rodiklio Serdies ir mazesnio luzio rodiklio ap-
valkalo, o Sviesa juose sklinda dél visisko vidaus atspindzio reiskinio. Tiek
telekomunikaciniuose, tiek netiesinés optikos taikymuose, svarbus sviesolaidziy
parametras - juy dispersija. Sviesolaidziy dispersijai nurodyti naudojamas dis-
persijos parametras D, kuris su GVD susijes taip: D = —% -GVD (kadangi
D parametras turi priesinga zenkla GVD parametrui, anomali dispersijos sri-
tis atitinka D>0, normali atitinkamai D<0). Pirmyjy SviesolaidZiy maZiausia
dispersija, t.y. ZDW buvo ties ~1300 nm. Véliau, kei¢iant bangolaidine dis-
persijos dedamaja, tokiy Sviesolaidziy ZDW buvo paslinktas ties 1550 nm, t.y.
ties bangos ilgiu kur optiniai §viesos sklidimo $viesolaidyje nuostoliai maziausi.
Be to véliau atsirado kaip tik Sioje spektrinéje srityje veikianciy erbiu legiruoty
Sviesolaidiniy stiprintuvy, kurie pasitarnavo siunc¢iant signalus ilgais atstumais.
Visgi pradéjus naudoti bangos ilgiy sutankinimo technologija, pastebéta, kad
siunciamiems signalams atsiranda iskraipymu dél keturbangio dazniy maisymo
efekto [224]. Ties maza dispersijos verte (ties ZDW) susidaro tinkamos sa-
lygos ir tenkinama fazinio sinchronizmo salyga Siam efektui vykti, tad vietoj
paslinktos dispersijos Sviesolaidziy imti naudoti nenulinés paslinktos dispersijos
sviesolaidziai (NZDSF). Pastarujy ZDW paslinktas j ilgesniy arba trumpesniy
bangos ilgiu puse, taip kad ties 1550 nm bangos ilgiu Sviesolaidzio dispersija
nebuty lygi nuliui, bet islikty mazos vertés (D = £4 pm/km/nm).

Kita sviesolaidziy grupé - fotoniniy kristaly Sviesolaidziai, pademonstruoti
1996 m. [225] ir nuo tada dél jy unikaliy savybiy imti intensyviai taikyti bal-
tos Sviesos kontinuumo generacijai. Sie viesolaidziai sudaryti i§ didesnio luzio
rodiklio medziagos (paprastai - tai kvarcinis stiklas su tam tikromis priemai-
Somis), kurioje tam tikra tvarka pasiskirs¢iusios mazesnio luzio rodiklio mik-
rostrukturos (dazniausiai oro), besitesian¢iomis iSilgai viso Sviesolaidzio. Pagal
strukturines ypatybes ir Sviesos sklidimo mechanizma PCF skirstomi j pirmo
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1.18 pav.: Skirtingu tipy Sviesolaidziy skerspjuviai: a) jprastas telekomunikaci-
nis Sviesolaidis, b) I tipo (angl. solid-core) PCF, ¢) II tipo (angl. hollow-core)
PCF. Cia n - luzio rodiklis, D - Serdies diametras, d - mikrostruktiiros diamet-
ras, A - atstumas tarp gretimy mikrotruktury centry.

tipo, turincius vientisa centrine Serdj su aplink issidésciusig periodine mik-
rostruktiiry sistema (1.18 b) pav.) ir antro tipo, turincius tuséiavidure Serdj su
apvalkale issidésc¢iusia mikrostruktury sistema (1.18 c) pav.). Pirmo tipo PCF
Serdis yra pilnaviduré ir vientisa, o dél apvalkale esan¢iy mikrostruktury, efek-
tinis ltzio rodiklis (n.s) ¢ia yra mazesnis. Sviesa tokiame $viesolaidyje sklinda
dél modifikuoto vidaus atspindzio — j tokj skyléta apvalkala patenkanti Sviesa
atsispindi ir lazta nuo vidiniy riby tarp stiklo ir oro. Antro tipo Sviesolaidziuose
Sviesa sklinda dél fotoniniy draustiniy juosty tarpo efekto [189]. Apvalkalo n.s
¢ia didesnis nei Serdies, tad visisko atspindzio salyga negali buti iSpildoma, ta-
¢iau periodinés mikrostrukturos apvalkale sudaro fotonines draustines juostas,
kurios neleidzia tam tikro bangos ilgiy diapazono spinduliuotei iSeiti i$ Ser-
dies. Sie §viesolaidziai pasizymi itin mazais lenkimo nuostoliais, dideliu lazerio
indukuoto pazeidimo slenksciu ir tai salygojo ju pritaikyma didelés smailinés
galios impulsy perdavimui. Taciau jiems taip pat budingi ir dideli optiniai nuo-
stoliai, taip pat eksploatavimo salygos komplikuotos dél jautrumo drégmei ir
dulkéms. Be to, esant tus¢iaviduriai Serdziai (oras), netiesiSkumas itin menkas.
Dél sios priezasties CG tyrimuose Sie Sviesolaidziai yra panaudoti tik keliuo-
se eksperimentuose, uzpildzius ju Serdj didesnio netiesiSkumo dujomis (helio,
argono, ar ksenono), kuriy slégio keitimas leidzia derinti ju ZDW [226-228].
Visgi patogesni ir daznesni CG taikymuose - I tipo Sviesolaidziai. Pastaryjy
didziausias privalumas - galimybé zymiai pakeisti ju charakteristikas, keic¢iant
mikrostruktury geometrinius parametrus [199]. Galimybé pagaminti jvairaus
mikrostruktiiros skersmenio, mikrostruktury isdéstymo, atstumo tarp ju, Ser-
dies skersmenio sviesolaidzius jgalino zenkliai valdyti ju dispersija. Varijuojant
minétus parametrus yra keiciamas PCF efektinis luzio rodiklis n.f, o tuo paciu
ir Sviesolaidzio dispersija [229]:

A d2nef

D=Dy+D, =2
b+ ¢ N

+ D, (1.34)
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¢ia Dy, - bangolaidiné dispersija, D,, - medziagos dispersija, aprasoma Selmeje-
rio formule. Telekomunikaciniy sviesolaidziy ZDW gali buti paslinkta salyginai
nezymiai ir tik j ilgesniy nei >1,3 wm bangos ilgiy puse. Tuo tarpu, galimybé
keisti PCF geometrinius parametrus placioje srityje leidzia zenkliau keisti ir jo
dispersija. I-tipo PCF $viesolaidziuose sukurus itin maza visos mikrostruktu-
ros sritj, ZDW buvo paslinktas j regimosios spektro dalies sritj [115,191,192] o
tai leido sékmingai pritaikyti tokio tipo Sviesolaidzius kontinuumo generacijai,
zadinant Ti:safyro lazerio spinduliuote [199].

Kitas svarbus parametras CG tyri-

muose - Sviesolaidzio netiesiSkumo koe-
ficientas [230]: } 2
nesiaurinta sritis susiaurinta sritis nesiaurinta sritis
_ 2mme (1.35) _
AGef 1.19 pav.: Schematiskai pavaizduo-

- tas Sviesolaidis su susiaurinta sriti-
¢ia ng - netiesinis luzio rodiklis, acy i3 ( [197)).

- efektinis modos plotas.  Iprastuose

sviesolaidziuose netiesiskumas yra keliy

W=lkm™=! eilés dydis (didziausias neteisiskumo koeficientas sieké 20 W ~1km =1
1550 nm bangos ilgiui [231]), o PCF atveju gali buti daugiau kaip 10 karty di-
desnis (didZiausias kvarcinio stiklo PCF virsijo 240 W~tkm~! 850 nm bangos
ilgiui [232]). PCF didelis netiesiSkumas jgyvendinamas efektyviai sutelkiant
spinduliuote itin mazoje Serdyje (PCF Serdies diametras gali buti 1 um eilés
dydis, o standartinio telekomunikacinio S$viesolaidzio 8-10 pm). Be to netie-
siSkumas gali buti dar didesnis, PCF gamybai panaudojant kitokios sudéties
stiklus [219,230,233,234,234], pvz.: chalkogenidinio stiklo PCF buvo gautas v
= 46000 W~1km~! 1550 nm bangos ilgiui [234]. Déka didelio netiesiskumo,
pasiekiamas kur kas mazesnis CG slenkstis, o tai leidzia gauti efektyvy spektro
plitima, naudojant itin mazy ilgiu (<1 cm) Sviesolaidzius [219]. Tokiu budu
iSvengiama spinduliuotés nuostoliy, kuriuos ji patirty sklindant didelio ilgio
sviesolaidziu: telekomunikaciniai Sviesolaidziai charakterizuojami 0,2 dB/km
nuostoliais 1550 nm bangos ilgio spinduliuotei, o kvarcinio stiklo PCF atitinka-
mai 3 dB/km (pagal kompaniju Thorlabs ir NKT Photonics pateikiamus duo-
menis). Taip pat Sviesolaidziy netiesiSkumas gali buti padidintas naudojant
Serdies susiaurinima viduringje SviesolaidZio dalyje 1.19 pav. (toliau TF, angl.
tapered fiber) [196]. Tokie $viesolaidziai suformuojami kaitinant ir tempiant vi-
duriniaja Sviesolaidzio dalj, o iSvaduose iSlaikant standartinius matmenis, todél
spinduliuotés jvedimas néra apsunkinamas, o jvesta spinduliuoté toliau sklin-
da sumazinty matmeny Serdimi. Serdis tokiame $viesolaidyje susiaurinama iki
1-3 pm diametro [196,197]. Spinduliuotés sutelkimas mazy matmeny Svieso-
laidzio Serdyje leido padidinti netiesiSkumg ir pademonstruoti efektyvia CG,
esant pakankamai maZos energijos (nanodzauliy eilés) kaupinimo impulsams
ne tik PCF §viesolaidziuose [195,199], bet ir jprastuose [196].
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1.3.2. Pagrindiniai optiniai reiskiniai budingi kontinuumo generacijai

Sviesolaidziuose

Baltos sviesos kontinuumo generacija — netiesinis optinis reiskinys, kai Sviesos,
sklindancios netiesine terpe, spektras labai iSplinta (100 ar net 1000 kartuy)
dél sudétingos jvairiy netiesiniy procesy sgveikos. Véliau, toks ekstremalus
spektro plitimas imtas vadinti superkontinuumu. Laikoma, kad pirmoji su-
perkontinuumo generacija stebéta 1970 m. [169]: sufokusavus pikosekundinio
neodimio lazerio impulsus | BK7 stiklo bandinj gautas spektras, apimantis vi-
sa regimaja sritj 400 - 700 nm. Nuo to laiko, Sis reiskinys intensyviai tirtas
ivairiose netiesinémis optinémis savybémis pasizyminciose terpése: jvairiuose
kristaluose, skysc¢iuose, dujose ir optinése skaidulose [199,235]. CG salygojama
taip vadinamo Kerro efekto, kuris savo ruozty lemia jvairiy optiniy reiskiniy
atsiradima, kuriy individualus indélis j spektro plitima, priklauso nuo kaupini-
mo spinduliuotés parametry (impulso energijos, trukmeés, bangos ilgio) ir pacio
sviesolaidzio savybiy (ZDW, netiesiSkumas =).

Impulsy sklidimui sviesolaidyje modeliuti naudojama apibendrinta netiesi-
né Srédingerio lygtis (toliau GNLSE, angl. generalized nonlinear Shridinger
equation.) [199,236]:

. 0
A Z o ﬁk atk z*y(l—f—wsat)x

X <A(z, t) 70 R(t")|A(z,t — t’|2)dt’)

— 00

(1.36)

Kairioji 1.36 lygties dalis apraso tiesinio sklidimo narius: %—‘j - impulso

gaubtinés sklidima, §A - patiriamus nuostolius sklidimo metu (o - tiesinis
k
nuostoliy koeficientas), S = —ﬁ - dispersijos koeficientai, gaunami Teiloro

eilute skleidziant dispersijos koe%mento israiska:
1023

0
B(w) = By + %(w —wp) + 2902

(w — wp)? +733—/3(w7w)3+ (1.37)
6 9w’ 0 .
Desinioji 1.36 lygties dalis apraso netiesiniy reiskiniy jtaka impulsui: -~
- netiesiSkumo koeficientas apibréziamas 1.35 israiska, 7:7'5% - apraso impul-
so statéjima, desinysis narys apibréztas integralu jskaito fazés moduliavimasi,
keturbangj daznio maiSyma, ir Ramano efektus, kur R(t) - atsako funkcija,
iskaitanti tiek elektroninj, tiek Ramano atsaka j netiesine poliarizacija [236]:

R(t) = (1= fr)é(t) + frhr(t), (1.38)

¢ia fr - faktorius nusakantis Ramano atsako indélj, paprastai laikomas lygiu
0,18, hg - Ramano skerspjuvis. Priklausomai nuo eksperimento salygy, mo-

63



deliavimo metu GNLSE israiskoje kai kurie nariai gali buti pasalinami arba
iskaitomi papildomi nariai (poliarizacija, triuk$mas, modos priklausomybé nuo
daznio ir pan.). Srédingerio lygéiai spresti dazniausiai naudojamas Zingsniy
padalinimo Furjé analizés metodas, kurio principas aprasytas 1.1.7 skyrelyje.
Sviesolaidziuose sklindanti spinduliuoté sutelkiama mazame jo Serdies plote, o
tai sudaro salygas pasiekti didelius intensyvumus, salygojancius terpés netiesi-
nj atsaka. SviesolaidZiai - centrosimetriné terpé, tad jy x(?) =0, tadiau esant
pakankamai dideliam intensyvumui vyksta poliarizuotumo nario, proporcingo
trecios eilés optiniam jautriui (x®)) salygojama fazineé moduliacija (SPM) (zr.
1.1.6). Reikty nepamirsti, kad realiu atveju, sklindant ultratrumpam impul-
sui, negalime ignoruoti medziagos dispersijos, tad bendrai spektro plitimas pri-
klausys nuo sudétingos saveikos tarp SPM ir dispersijos. Jei impulso centrinis
daznis atitinka medziagos normalios dispersijos sritj, vykstant SPM, impulsui
bus budingas tiek spektrinis, tiek laikinis plitimas. Tokiam impulsui budingas
tiesinis ¢irpas, kuris gali buti panaudotas efektyviam impulso laikiniam spaudi-
mui [237]. Sviesolaidziuose spinduliuoté yra apribota erdvéje (¢ia nepasireiskia
stiprus fokusavimosi, filamentacijos efektai budingi turiniy terpiu CG), tad
sklindant impulsui, kurio centrinis daznis yra medziagos anomalios dispersijos
srityje, dél SPM ir dispersijos saveikos ¢ia gali formuotis trumpi, intensyvus,
ilgg atstuma savo formos nekeiciantys impulsai - solitonai, taip pat generuotis
dispersinés bangos, bei pasireiksti Ramano sklaidos, keturbangio maisymo ar
jau anksciau aptarto XPM efektai. Sie netiesinés optikos reigkiniai, lemiantys
CG sviesolaidyje bus trumpai apzvelgti siame skyrelyje.

Keturbangis dazniy maisymasis

Keturbangis dazniy maiSymas (toliau FWM, angl. four-wave mixing) - netiesi-
nis reiskinys, vykstantis x®) terpese, kai joje du skirtingy dazniy impulsai wy ir
wo saveikauja tarpusavyje ir salygoja dar dviejy skirtingo daznio komponenty:
wy = w1 —(we—w1) ir wy = wa+(we —w1 ) atsiradima. Be to, naujai generuojami
daznio komponentai gali buti parametriskai stiprinami arba patys tapti pradi-
némis daznio komponentémis kitai keturbangio maiSymosi pakopai. Atskiras
keturbangio maiSymosi atvejis gali buti kai du i$ keturiy dazniy yra vienodi, t.y.
issigimes keturbangis dazniy maisymas. Efektyviam FWM vykti turi buti is-
pildoma fazinio sinchronizmo salyga: FWM stiprinimo koeficientas impulsams
sklindant Sviesolaidziuose [238]: g = /(v Px)? — (%)2. Tad esant faziniam sin-

chronizmui Ak = 0 didZiausias galimas stiprinimas gmaer = /(7Px)?2 = 1/LLN.

Priverstiné Ramano sklaida

Ramano sklaida — neelastinis sklaidos procesas, kurio metu krites fotonas
(wg) yra sugeriamas medziagoje, o iSspinduliuojamas mazZesnio daznio fotonas
ws = wy — wy (¢ia w, - daznio poslinkis, kuris yra budingas medziagai, t.y. pa-
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rodo vibracinio lygmens padeétj). Toks daznio pakitimas vadinamas Stoksiniu
poslinkiu. Jei kitas fotonas saveikauja su medziaga dar nespéjus jai relaksuoti
is suzadinto lygmens, galima Ramano sklaida nuo suzadinto energijos lygmens
— antistoksinis poslinkis w, = wi + w,. Ramano sklaidos energiniy lygmeny
diagrama pateikta 1.20 pav. Jei terpé veikiama didelio intensyvumo spindu-
linote kartu vyksta ir generuojamos Stoksinés bangos stiprinimas — priverstiné
Ramano sklaida (toliau SRS) [29]:

I,(z) = I,(0)eC @)=, (1.39)

¢ia G(ws) - Ramano stiprinimo koeficientas. Stokso bangos stiprinimo ypatybé
- jam vykti néra butina tenkinti fazinio sinchronizmo salygu [29]. Kitaip yra an-
tistoksinés spinduliuotés atveju: medziaga po sklaidos akto lieka nesuzadintoje
busenoje ir antistoksiné banga terpéje efektyviai generuojama tik tam tikro-
mis kryptimis, t.y. jai turi buti tenkinama fazinio sinchronizmo salyga. Dél
Sios priezasties, kontinuumo spektro moduliacija dél SRS yra asimetriné: efek-
tyviau atsiranda mazesniy dazniy spektriniai komponentai, t.y. atitinkantys
Stoksinius poslinkius.

0 L L N
w 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000

v \ 4 A (nm)

1.20 pav.: Kairéje: energijos lygmeny diagrama schematiskai vaizduojanti Ra-
mano sklaidos metu atsirandancia spinduliuote su Stoksiniu daznio poslinkiu
(ws) ir antistoksiniu (w,). DeSinéje: kaskadiné SRS, stebéta chalkogenidinio
stiklo Sviesolaidyje, zadinant 1550 nm centrinio bangos ilgio nanosekundiniais
impulsais [239).

Jei Ramano sklaida vyksta labai efektyviai, kaupinimas yra nuskurdinamas
ir galima stebéti aukstesniy eiliy Stoksiniy komponenty atsiradima (1.20 b)
pav.). Pirmoji Stoksiné banga sustiprinama tiek, kad ima veikti kaip naujas
kaupinimas kitai bangai su dvigubu Stoksiniu poslinkiu. Jei pradinio kaupi-
nimo intensyvumas pakankamai didelis, galima stebéti keleto eiliy Stoksiniy
komponenty atsiradima.

Solitonai, ju skilimas, savojo daznio slinkimas ir dispersinés bangos

Kuomet impulso, sklindancio Sviesolaidziu, centrinis bangos ilgis atitinka
GVD<O0, egzistuoja tam tikra kritiné galia, kuriai esant atsiranda balansas tarp
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teigiamo ¢irpo, kurj lemia SPM ir neigiamo, atsirandancio dél anomalios Svie-
solaidzio GVD poveikio. Tokiu atveju terpéje formuojasi impulsai, sklindantys
terpéje be iSkraipymu (iSlaikantys savo spektrine ir laikine forma) ir galintys
tampriai saveikauti su kitomis bangomis. Tokie impulsai vadinami solitonais,
0 ju generacijos kritiné galia yra [68,235]:

_ 2n0/|90] Sey

Pk:r
2
) kong

, (1.40)
¢ia go - grupiniy grei¢iy dispersijos koeficientas, Sc¢ - modos skerspjuvis svie-
solaidyje, 1o - impulso trukmeé, k¢ - bangos skaiéius, ng - tiesiné luzio rodiklio
dalis, ns - netiesiné luzio rodiklio dalis.

Nors teorinis optiniy solitony pagrindimas egzistavo jau nuo 1965 m. [240],
dél tinkamy tuo metu lazeriniy Saltiniy nebuvimo eksperimentiskai jie stebéti
tik 1980 m. matuojant Sviesolaidzio iséjime impulsy autokoreliacines funkcijas
ir lyginant ju profilius su skaitmeniskai iSsprestais netiesinés Sredingerio lygties
sprendiniais [241]. Srédingerio solitonai, biidingi CG anomalioje dispersijos
srityje, yra analitiniai GNLSE lygties (nejskai¢ius Ramano efekty ir aukstesnés
eilés dispersiju) sprendiniai [68]. Gaunamas tokios lygties sprendinys yra [29,
68]:

T

Ag = Agsech(—), (1.41)

To
¢ia Ag - smailiné solitono amplitudé, 7y - solitono trukmeé. Tokio solitono amp-
litudei budinga priklausomybé A% ~ 1/72, t.y. kuo didesné solitono amplitudé,
tuo jo trukmeé mazesné. Netiesinés Srédingerio lygties solitoniniai sprendiniai
gaunami ir esant didesnei kaupinimo galiai nei Py, t.y. gaunami aukstesnés
eilées N solitonai. Pastariesiems budingas periodiskai atsikartojanc¢io impul-

so pavidalo sklidimas, o atstumas, kuriame juy spektrinis ir laikinis pavidalas
2

atsistato (zs ~ ), vadinamas solitono periodu (skaitmeniskai sumode-

T
2|GV D|
liuoti 1, 2 ir 3 eilés solitony sklidimo pavyzdziai pateikti 1.21 pav.). Solitono
eilé priklauso tiek nuo Sviesolaidzio, tiek nuo kaupinimo parametry [199]:

Lp Pt
N? =2 = . 1.42
Lyt GVD ( )
.. L. e 1
Cia Lp = VD Sviesolaidzio dispersinis ilgis, Ly = P netiesinis Svie-
YLk

solaidzio ilgis, v - Sviesolaidzio netiesiSkumo koeficientas, apibréziamas 1.35
israiska. Tiesa, reikty pasakyti, kad 1.42 israiska, tik apytikslé, gauta, jskai-
¢ius tik antros eilés dispersijos narj. Dél Sios priezasties, reik turéti omenyje,
kad kuo platesnis kaupinimo spektras, tuo maziau tiksli i iSraiska [81].

Visgi realiomis salygomis idealus balansas tarp anomalios dispersijos ir SPM
efekto mazai tikétinas, kadangi kartu pasireiskia ir kiti dispersiniai bei netiesi-
niai efektai: dispersiniy bangu generacija ir SRS [199,243]. Dispersinés bangos
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1.21 pav.: solitoninis sklidimas: a) N=1, b) N=2, ¢) N=3 eilés solitonams [242].

(toliau DW) atsiranda dél trecios ir aukstesniy eiliy dispersijos nariu jtakos,
sklindant terpéje itin trumpiems impulsams. Dél aukstesniy eiliy dispersijos
ir SRS jtakos vyksta solitono skilimas laike, ir N - solitoninio impulso atveju,
toks skilimas gali vykti j N skirtingos trukmeés ir smailinés galios fundamenti-
niy solitony [244]. Budingas skilimo atstumas yra proporcingas $viesolaidzio
dispersinio ilgio ir solitono eilés santykiui [80]: Lg ~ Lp/N. Skilusiy solito-
ny atsiskyrimas laike isryskéja mazdaug nusklidus apie penkis kartus didesnj
atstuma nei dispersinis ilgis [199], o iki tol spektras pasizymi moduliacija dél
solitony tarpusavio interferencijos, nes ¢ia jie dar persikloja. Solitony skilimo
efektas itin svarbus CG atveju, nes lemia didelj spektro plitima, kaupinant
anomalios $viesolaidzio GVD srityje [203].

Kaip jau minéjome, aukstesnés eilés solitono, kurio bangos ilgis artimas
ZDW, skilimas gali buti sutrikdytas dél aukstesnés eilés dispersijos poveikio
ir dalis solitono energijos iSspinduliuojama j mélynaja spektro sritj dispersinés
bangos forma (dar kartais vadinama nesolitonine spinduliuote) [203]. Kiek-
vienas atskiles fundamentinis solitonas iSspinduliuoja savo DW, o ju dazniams
galioja fazinio sinchronizmo salyga (1.22 a) pav.): Ps galios ws centrinio daznio
solitonas sklindantis grupiniu grei¢iu vys gali generuoti dispersine wp daznio
banga, kai jiems galioja sarysis [199]:

(1= fr)rP. = BlapW) - 22 (1.43)

Vgs Vgs

Ws

B(Ws) -

Tokia fazinio sinchronizmo salyga iSpildoma tik jskaic¢ius aukstesniy (kartais ir
ketvirtos ar penktos) eiliy dispersinius narius.

Aukstesnés eilés solitony sklidimas gali buti sutrikdytas ir dél Ramano sklai-
dos. Kuris i§ efekty (DW ar Ramano sklaida) dominuoja lemiant solitony ski-
lima ir spektro plitima, priklauso nuo kaupinimo impulso trukmés. Itin trum-
piems impulsams (7<20 fs), dominuoja dispersiniy bangy efektas, ilgesniems
nei 200 fs impulsams - Ramano. Tarpiniame rezime, laikoma, kad abu efektai
lemia panaSaus masto trikdyma [199].

Kiekvienas individualus solitonas i§ pradinio impulso atskyla paeiliui: vie-
nas po kito ir skiriasi savo smailine galia ir trukme. Pirmiausiai atskiles soli-
tonas yra didziausios smailinés galios, trumpiausias ir juda didziausiu grupiniu
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1.22 pav.: a) Supaprastintai pavaizduotas solitony skilimas ir dispersinés ban-
gos. Adaptuota i§ [203]. b) Solitono ir pagautos bangos daznio slinkimas
(atitinkamai A ir App) stebéti, keiciant | Sviesolaid] jvedamo solitono galia
(P,) [243].

greiciu. Po skilimo, kiekvienas toks solitonas patiria nuolatinj centrinio daz-
nio poslinkj j ilgesniy bangy sritj. Sis procesas dar vadinamas solitono savojo
daznio slinkimusi (toliau SSFS, angl. soliton self-frequency shift) arba Rama-
no sklaida impulso viduje (angl. Raman intrapulse scattering). SSFS efektas
vyksta dél to, kad kiekvienas atskiras solitoninis impulsas persikloja su Ramano
stiprinimo juosta ir dél to mazesnio daznio impulso komponentai sustiprinami
perduodant energija i§ didesnio daznio impulso komponenty [244,246]. Skait-
meniskai yra parodyta, kad tokiam daznio poslinkiui budinga priklausomybé:

GV D
AwR ~ | 1 ‘ [246] .
To

Taip pat reikty pabrézti, kad ultratrumpyjy impulsy atveju, solitoninia-
me rezime spektro plitimas gali buti dar sudétingesnis, kadangi esant faziniam
sinchronizmui tarp dispersiniy bangy ir solitony, pastarieji gali saveikauti tar-
pusavyje dél kryZzmineés fazinés moduliacijos ar keturbangio maiSymo [247,248].
Dél to stebimas ne tik spektro plitimas j ,raudonaji“ spektro krasta dél SSFS,
bet ir i ,mélynaji*. Tokia saveika dar vadinama pagautomis bangomis (angl.
trapped waves) [245,248-250], ¢ia solitonas su slenkanéiu savuoju dazniu lemia
dispersinés bangos tolimesnj plitimg j mélynaja spektro puse. Solitono daznis
sklindant tolyn dél SSFS pastoviai mazéja, tad jam budingas létéjimas. Dél
sios priezasties jis gali imti laike persikloti ne tik su DW, bet ir su minétos
XPM sugeneruotoms spektrinémis komponentémis (vyksta pakopiné XPM), o
tai lemia dar didesnj spektro plitima j ,,mélynaja“ puse [247]. Taip pat pastebe-
ta, kad dispersiniy bangy ,pagavimas“ lemia sumazéjusj ju dispersinio plitimo
masta, t.y. dispersinis impulsas dél grupiniy greiciy dispersijos turéty isplisti
daug labiau, bet yra slopinamas vienalaikiskai sklindancio solitono poveikio.
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1.3.3. Zadinancios spinduliuotés bangos ilgio jtaka kontinuumo generacijai
Sviesolaidziuose

Sviesolaidzio dispersija - vienas i§ pagrindiniy veiksniy, lemianéiy kontinuumo
generacijos efektyvuma. Skaitmeniskai modeliuojant solitony susidaryma ir
skilima buvo numatyta, kad kaupinimas anomalios GVD srityje gali lemti didelj
spektro plitimg. Dél sios priezasties dauguma CG sviesolaidziuose eksperimen-
ty orientuojasi i kaupinimg bangos ilgiu artimu sviesolaidzio ZDW, o detaliy
eksperimenty nagrinéjanciy kontinuumo ypatumus, kei¢iant spinduliuotés ban-
gos ilgj néra. Teorinis bangos ilgio jtakos CG procesui nagrinéjimas pateiktas J.
M. Dudley ir bendraautoriy apzvalgoje [199]. Autoriai skaitmeniskai modelia-
vo spektro plitima 15 cm ilgio PCF (ZDW=780 nm), kaupinant 50 fs trukmes
10 kW smailinés galios impulsais. Skaitinio modeliavimo rezultatai pateikti
1.23 pav. Autoriai isskyreé tris kontinuumo formavimosi rezimus, priklausomai
nuo kaupinimo bangos ilgio padéties ZDW atzvilgiu: nesolitoninis (dominuo-
ja SPM), solitoninis ir tarpinis. Matome, kad kaupinant 600 nm bangos ilgio
spinduliuote, t.y kaupinimas yra normalios GVD srityje ir i$ panaudoty bangos
ilgiy esantis toliausiai nuo ZDW, spektras plinta simetriskai, o impulso skilimo
laike néra. Tai rodo, kad Siuo atveju pagrindinis spektro plétros mechanizmas
yra SPM. Kaupinimo bangos ilgiui artéjant link ZDW, bet isliekant normalioje
GVD srityje, pradinis spektrinis plitimas dél SPM lemia tai, kad dalis spekt-
ro pasiekia Sviesolaidzio ZDW sritj ir atsiduria anomalios GVD srityje (680 ir
750 nm atvejai). Cia, dél impulso ilgéjimo ir greito smailinés galios mazéjimo
sklidimo metu, plitimas yra ribotas, bet dél anomalios dispersijos poveikio im-
pulso laikiniame pavidale atsiranda osciliacijy. Toliau didinant bangos ilgj, vis
daugiau spektro dél SPM paklitina j anomalios dispersijos sritj ir ima formuotis
solitonai. Trec¢ias rezimas, atitinka atvejj kai kaupinimo bangos ilgis perzengia
Sviesolaidzio ZDW ir vyksta dominuojantis solitoninis spektro plitimo pobudis:
skilimas j keleta impulsy, dispersiniy bangy generacija. Siuo atveju, atrodyty,
kad ilgéjant bangos ilgiui, spektro plitimas turéty imti mazeti (priesingai nei
gauti rezultatai) dél didéjandios GVD ir mazéjancios solitony eilés (zr. 1.42
iSraiska). Taliau, spektro plitima apsprendzia ir tai koks yra sklidimo ilgio
santykis su Lp, t.y. ar spéja solitonai Sviesolaidyje iSsiskirti. Pavyzdziui, nors
800 nm kaupinimo atzvilgiu, solitony eilé yra 14, tac¢iau dél dispersijos povei-
kio, ju akivaizdaus atsiskyrimo atstumas beveik metras, o Sviesolaidis 15 cm
ilgio, todél laikiniame pavidale matomas tik vienas solitonas, o didelé energijos
dalis dar pasilikus kaupinimo aplinkoje. Tuo tarpu, 900 nm bangos ilgio atzvil-
giu, solitono eilé mazesné (N=5,5), taciau charakteringas issiskyrimo atstumas
yra palyginamas su sviesolaidzio ilgiu, todél jyu matosi daugiau, o kaupinimo
aplinkoje matomas energijos sumazéjimas. Toliau didinant bangos ilgj, tarp
solitono ir dispersiniy bangy spektrinés dalies stebétas atsirandantis tarpas,
nes energija pasiskirsto tarp ,raudonesniy “ solitony ir fazinio sinchronizmo

salyga tenkinanciy ,mélynesniy“ dispersiniy bangy.
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1.23 pav.: Skaitmeniskai modeliuojant gauti superkontinuumo spektrai ir laiki-
nés formos, kei¢iant kaupinimo bangos ilgj. Punktyriné linija zymi Sviesolaidzio
ZDW. Adaptuota is [199].

1.3.4. Kryzminés koreliacijos dazninés skyros optinés sklendés metodas

Kaip matyti is ankstesnio skyrelio, CG sviesolaidyje gali lemti daug jvairiy tie-
siniy ir netiesiniy optiniy efekty, kurie salygoja ne tik didelj spektro plitima,
bet ir sudétingus impulso laikiniy charakteristiky pokycius. Dél sios priezas-
ties tiriant CG, svarbu gauti ne tik spektrine informacija (matuojant konti-
nuumo spektra), bet ir laikine. Ultratrumpy impulsy atveju tam dazniausiai
naudojama dazninés skyros optines sklendés metodas (toliau FROG) [251-253].
FROG metodas yra analogiskas autokoreliaciniam impulso trukmés matavimui,
tik ¢ia vietoje fotodiodo, naudojamas spektrometras, t.y. matuojama ,auto-
spektrograma®, i§ kurios, naudojant tam tikra atstatymo algoritma, galima
gauti pilng informacija apie impulsa (intensyvuma, trukme, laikine ir spektrine
fazes). Priklausomai nuo skirtingy strobavimo mechanizmy, egzistuoja jvairus
FROG metodai, tac¢iau dazniausiai naudojama antros harmonikos generacijos
FROG (SHG FROG). Tokiu atveju naudojama netiesiné (y? terpé), i kuria
antrai harmonikai generuoti suvedami du tiriamojo signalo impulsai. Vienas
i$ padalinty impulsy yra vélinimas kito atzvilgiu ir spektrometru registruojami
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SHG signalai, esant jvairioms vélinimo vertéms. IS Siy gauty spektro masyvy
gaunama frogograma (arba FROG pédsakas), kurioje spalvine skale atvaizduo-
jamas intensyvumas, o aSyse - daznis ir vélinimas. Kontinuumui tirti paprastai
naudojama FROG atmaina - kryzminés koreliacijos dazninés sklendés metodas
(toliau XFROG). XFROG matavimo principiné schema pavaizduota 1.24 pav.
Cia, skirtingai nei FROG atveju, vietoje tiriamo impulso kopijos naudojamas
kitokio daznio zinomas atraminis impulsas ir dazniausiai matuojamas sumi-
nio daznio (atraminio ir tiriamo) generacijos signalas. XFROG privalumas -
atraminis impulsas gali buti daug intensyvesnis uz tiriamajj ir dél to gali su-
stiprinti registruojama signala, kadangi pastarasis yra atraminio ir tiriamojo
impulsy sandauga [254]:

Eaig(t,7) = Ep(t) Ear(t — 7) (1.44)

XFROG pédsakas:

IXFRog(w,T) = ’/oo Em(t)Eat(t — T) . (1.45)

Zinomas atraminis
= impulsas

X2 p ED=E L)
o 4 :e Spektrometras

nezinomas
impulsas

m
-
Ka)

1.24 pav.: XFROG matavimo schema, generuojant suminj daznj netiesinéje
terpeje x(?. Cia E,; - atraminis impulsas, E,, - matuojamas impulsas, E -
suminio daznio impulsas, L - lesis, A - apertura, At - vélinimas.

Impulso charakteristiky nustatymui i§ FROG matavimo duomeny dazniau-
siai naudojamas apibendrinty projekcijy metodas. Jo principas pavaizduotas
1.25 pav. Algoritmas pradedamas spéjant signalo lauko forma FEj;4(t), tada
generuojamas signalas tenkinantis FROG metu naudojamo netiesinés optikos
reiSkinio apribojama signalo forma FEj;4(t, 7). Paskui, atlikus Furjé transfor-

macija gaunamas Ey;,(w,7) lauko pavidalas ir lyginama su i$matuoto XFROG

/ . . vy
wig(w, T) atliekama atvirksti-
!

sig

algoritmas kartojamas ir toks ciklas tesiasi iki kol pasiekiamas projekcijy susi-

duomenims. Gautam naujo signalo pavidalui F

né Furjé transformacija, t.y. turimas naujas spéjimas E’, (t,7). Pastarajam

kirtimo taskas, t.y. gaunamas sprendinys. XFROG metodo atveju, algoritmas
analogiskas, tik signalo lauko aprasymui visada naudojamas pastovus Zinomo
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a) pradinis spéjimas b)
generuojamas i
naujas E,(t) ¥ Rinkinys E,(t,t), kuris tenkina

E (1) — Eil) —> E(t7) netiesinés optikos apribojima:

E.o(t )< E®)EED
AFTI lFT sprendinys — .(

Rinkinys E,(t,t), kuris tenkina
duomeny apribojima:
leroa(W,T)o¢| JEo(tT)EXp(-itwt)dt]

O pradinis spgjimas
E(t1)

E. (w1) < E. (w1

sig’
Pritaikomi duomenys
IFROG(w’t)

1.25 pav.: Schematiniai a) FROG algoritmo ir b) apibendrinty projekcijy me-
todo atvaizdavimai. Cia FT - Furjé transformacija, AFT - atvirkstiné FT.
Adaptuota pagal [252,255].
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1.26 pav.: Kontinuumo xfrogogramos pavyzdys. Panaudota [199] publikaci-
joje pateikto skaitmeniskai sumodeliuoto superkontinuumo XFROG pédsakas,
gauto nagrinéjant 835 nm bangos ilgio 10 kW smailinés galios 50 fs trukmeés
impulsy sklidima 15 cm PCF $viesolaidyje (ZDV=780 nm).

XFROG metodas daznai naudojamas tiek CG eksperimentuose, tiek teoris-
kai modeliuojant CG Sviesolaidziuose [199,214, 245,247,248, 256-260], kadangi
leidzia intuityviai pamatyti daug informacijos apie kontinuumo impulsa net ne-
taikant matematinio algoritmo impulo charakteristiky atstatymui, t.y. leidzia
ivertinti charakteringus kontinuumo bruozus iS pirmo Zvilgsnio j spektrogra-
ma [199]. Pavyzdziui, Zvelgiant i spektrograma pateikta 1.26, galima iSkart
identifikuoti Ramano solitonus ir dispersines bangas, jy daznines ir laikines cha-
rakteristikas. Be to, matomas XFROG budingas parabolinés formos pédsakas

yra susijes su Sviesolaidzio dispersinémis savybémis ir leidzia greitai identifikuo-
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ti pastarojo ZDW (atitinka kreivés linkio taska). Gilesné Sio pédsako analizé
gali buti panaudota $viesolaidzio grupiniy greiciy dispersijos nustatymui, kurj
aptarsime kitame skyrelyje.

1.3.5. Sviesolaidzio gupiniy grei¢iy dispersijos nustatymas, panaudojant
kontinuumo generacija

Is anksciau aprasytos literaturos apzvalgos, akivaizdu, kad $viesolaidzio disper-
sija turi didele jtaks kontinuumo pobudziui, ir spektro plitimo mastui, tad jos
charakterizavimas - svarbus uzdavinys. Ypa¢ GVD nustatymas aktualus PCF
atveju, kadangi tokie $viesolaidziai siuo metu naudojami didziojoje CG eksper-
imenty dalyje, o ju dispersija labai jautrus parametras, zenkliai priklausantis
nuo suformuoty mikrostruktury charakteristiky. Populiariausias budas nusta-
tyti sviesolaidzio GVD — skaitmeniné analizé [80]. Tam daZniausiai panaudoja-
ma skenuojanciu elektrony mikroskopu (SEM) padaryta tiriamo $viesolaidzio
nuotrauka, iSanalizuojami mikrostruktury parametrai: diametrai, tarpai ir t.t.,
kurie véliau naudojami sukurti mikrostruktiira analizei. Sio metodo tritku-
mai: mikrostruktury dydziai skiriasi tarpusavyje, be to jie gali varijuoti ne
tik skerspjuvyje, bet ir isilgai Sviesolaidzio. Taip pat realioje schemoje nau-
dojamo Sviesolaidzio mikrostruktiry geometriniai parametrai gali skirtis nuo
analizuojamo, pvz.: dél mechaniniy jtempiy uzdedant stiklo antgalj ant Svieso-
laidzio galo (toks antgalis dedamas dél PCF jautrumo aplinkai: drégmei, dul-
kéms), ar ruosiant SEM matavimui. Dél §iy priezasciy, disperijos jvertinimui
naudojami vidutiniai dydziai, bet dél to nukencia tikslumas. Iprasti eksperi-
mentiniai SviesolaidZiy dispersijos charakterizavimo metodai (impulso vélinimo,
fazés poslinkio, interferometriniai, spektrinés moduliacijos) turi pernelyg daug
trukumy, ribojimy arba yra per sudétingi PCF atveju. Detalig ju apzvalga
galima rasti J. Vengelio disertacijoje [80]. Siame darbe naudojamo $viesolai-
dzio GVD charakterizavimui pasitelktas [260] publikacijoje pristatytas naujas
metodas, kurio principas remiasi tuo, kad sugeneruoto kontinuumo sklidimas
yra nulemtas §viesolaidZio dispersiniy savybiy. Cia $viesolaidzio GVD nustaty-
mui panaudojami duomenys, gauti i§ sugeneruoto matuojamame sviesolaidyje
kontinuumo XFROG metodu gautos spektrogramos (toliau xfrogograma arba
XFROG pédsakas). Tokia spektrograma gaunama matuojant suminio daznio
spektrus, esant skirtingam vélinimui tarp atraminio ir kontinuumo impulsy, t.y.
kontinuumo bangos ilgj su suminio daznio bangos ilgiu sieja sarysis:
1 1 1

— = — 1.46
>\k >\sum /\atr ’ ( )

¢ia A, - kontinuumo spektrinio komponento bangos ilgis, Asym - suminio
daznio bangos ilgis, A - Zinomas atraminio impulso bangos ilgis. Tokioje
spektrogramoje uzfiksuotg kontinuumo pédsaka galima aproksimuoti polino-

mu: T(A) = 30 am(2=25)™ (&a Ay, - vidutinis bangos ilgis, @, - polinomo
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koeficientai, o - bangos ilgiy variacija). Spektrogramoje uzfiksuota pédsaka
aproksimuojantis polinomas atitinka laikinj kiekvieno kontinuumo spektrinio
komponento bangos ilgio vélinima atraminio impulso atzvilgiu:

L L L L

L
Ug(/\) - Ug()\at7-) B Eng()\) B zno\atr) N ;Any()\% (1.47)

T(\) =

¢ia L - sklidimo nuotolis (sviesolaidzio ilgis), vy (M) ir vg(Aetr) - atitinkamai ma-
tuojamo ir atraminio impulso grupiniai greiciai, ng(A) ir ng(Aqsr) - matuojamo
ir atraminio impulsy grupiniai luzio rodikliai, ¢ - Sviesos greitis, Angy(A) - ma-
tuojamo ir atraminio impulsy lizio rodikliy skitumas. Sviesolaidzio dispersijos

parametras:
2me A dn?
D=——GVD=———. 1.4
A2 av ¢ d\? (1.48)
dn? dT (A
Remiantis 1.47 iSraiska galima parodyti, kad d—?\z = % i ir jstacius i

dispersijos iSraiska 1.48, gauname:

_ 14TV

D=+~ (1.49)

Dispersijos neapibéztumas 95 % pasikliovimo intervale:

=2 (0%2) 4 (1), 1.50)

¢ia 0L - Sviesolaidzio ilgio neapibréztis, T% - laikinio vélinimo iSvestinés ban-

gos ilgio atzvilgiu neapibréztis, vertinta remiantis [261] publikacijoje pateiktu
modeliu.

Sio aptarto §viesolaidziy GVD matavimo metodo pagrindiniai privalumai
[80]:

e paprastumas - dispersija jvertinama i$ kontinuumo XFROG pédsako duo-
meny, toks metodas nereikalauja labai ilgy ar specialiai paruosiamy Svie-
solaidZiy, o Sviesos jvedimas dél naudojamos lazerinés spinduliuotés (o ne
halogeninés lemputés kaip interferometriniuose metoduose) i sviesolaidj
nesudétingas. Be to pazvelgus j XFROG pédsaka, galima lengvai nusta-
tyti Sviesolaidzio ZDW taskus, nes pastarieji atitinka xfrogogramos linkio
taskus.

e trumpas matavimas - plati D priklausomybé nuo bangos ilgio gauna-
ma i§ vieno kontinuumo matavimo XFROG metodu (matuojama sritis
apspresta xfrogogramos spektriniy riby, kurias apsprendzia sugeneruoto
kontinuumo spektrinis plitimas ir suminés daznio generacijos efektyvu-

mas atskiriems kontinuumo dazniniams komponentams).
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galima kiekybiskai jvertinti dvejopalauziy Sviesolaidziy atskiry mody lu-
zio rodiklius.

didelis tikslumas - pademonstruota, kad gali iSskirti labai nedidelius luzio
rodiklio skirtumus (mazesnius nei Ang =0,002).
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2. OPTINIU PARAMETRINIU OSCILIATORIU
SINCHRONISKAI KAUPINAMU PIRMAJA
FEMTOSEKUNDINIO Yh:KGW LAZERIO

HARMONIKA TYRIMAS

Sio skyriaus medziaga publikuota P1, P2, P3 ir PR2.

Nepaisant to, kad sinchroniskai kaupinami optiniai parametriniai osciliato-
riai gan seniai yra intensyviy tyrimy sritis, vis dar kyla klausimy apie tokiy
prietaisy veikimo ypatumus ir optimizavima. Pavyzdziui, laikinés tokiy prie-
taisy charakteristikos - jautrus parametras, kuriam jtaka gali daryti daugelis
Sio prietaiso elementy savybiy ir spinduliuotés saveikos reiskiniy. Stiprinimas,
rezonatoriaus GDD [262-264], SPM arba XPM [36,76,78,110] bei laikinis véli-
nimas dél rezonatoriaus ilgio iSderinimo daro jtaka impulso formavimuisi. Skir-
tingy rezonatoriaus nuostoliy atveju, Siy efekty indélis gali skirtis, dél to Siame
skyriuje nagrinégjama jy jtaka SPOPO impulsy trukmei trimis skirtingais rezo-
natoriaus nuostoliy atvejais. Fizinéje SPOPO sistemoje skirtingi rezonatoriaus
nuostoliai susije su skirtingy pralaidumy iSvadiniais veidrodziais (OC). Dauge-
lyje moksliniy tyrimy minimas pasirinktas arba vienas konkretaus, arba keletas
skirtingy pralaidumy OC, bet nepateikiama priezasciy, lémusiy tokj pasirinki-
ma [40,104,110,265,266] arba minima tik jtaka SPOPO energinéms charakteris-
tikoms [56,262]. Zenkli SPOPO signalinio impulso trukmés priklausomybé nuo
rezonatoriaus nuostoliy stebéta pikosekundinéje SPOPO sistemoje [48]. Ma-
tuojant ties 1,54 um, gautas impulsy trukmés mazéjimas nuo 12,5 ps iki 4,5 ps,
iSvadinio veidrodzio pralaidumui padidéjus, nuo 12,5 % iki 88 %. Autoriai tik
uzsimena, kad impulso trukmeés ilgéjimas, didéjant rezonatoriaus nuostoliams
susijes su SPM, taciau gilesnés analizés nepateikia.

Siame skyriuje pristatomi eksperimentiniai energiniy, spektriniy, laiki-
niy parametry rezultatai, gauti istyrus susikonstruotus SPOPO, kaupinamus
femtosekudinio Yb:KGW osciliatoriaus spinduliuote ir naudojant jvairiy ilgiy
PPLN, MgO:PPLN ir PPKTP kristalus. Taip pat pateikiamas issamus laiki-
niy charakteristiky tyrimas plac¢ioje spektrinéje srityje: 1,49-1,82 pum keic¢iant
rezonatoriaus nuostolius SPOPO su neigiama bendra rezonatoriaus GDD. Be
eksperimentiniy duomeny, kartu pateikiama atitinkamo teorinio modeliavimo
rezultatai.
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2.1. Eksperimentiné schema ir naudojamy elementy
charakteristikos

Sinchroniskai kaupinamo optinio $viesos osciliatoriaus eksperimentiné schema
pateikta 2.1. Kaupinimui naudotas ~4 W isvadinés galios Yb:KGW oscilia-
torius (Flint, Light Conversion), generuojantis 89 fs trukmeés 1030 nm centri-
nio bangos ilgio impulsus 76 MHz pasikartojimo dazniu. Kaupinimo pluostas
sklinda per ateniuatariy (sudaryta i$ fazinés plokstelés ir Briusterio tipo po-
liarizatoriaus), kuris leidzia valdyti jeinanc¢ios i SPOPO spinduliuotés galia.
Kaupinimo pluostas pries jvedima buvo isple¢iamas ~ 3,3 kartus Galiléjo tipo
teleskopu (L1 (f= - 30 mm) ir L2 (f = 100 mm)) ir pradiniuose eksperimen-
tuose buvo fokusojamas 75 mm zidinio nuotolio sferiniu lesiu | 16 um diametro
dydzio pluosta kristale. Pagal teorinius vertinimus, toks fokusavimas turéty
uztikrinti optimalias generacijos salygas 1 mm kristalui: optimalaus fokusavi-
mo salyga 1/b=2,84 [267], kur [ - kristalo ilgis, b - sasmaukos ilgis. Atstumai
tarp rezonatoriaus elementy buvo parinkti modeliuojant rezonatoriaus stabi-
lumg LASCAD programa, atsizvelgiant j tai, kad bendras rezonatoriaus ilgis
turi buti lygus kaupinimo lazerio rezonatoriaus ilgiui (~1,974 m) bei jskaitant
meniskiniy veidrodziy pokrypio kampa. Nustatyta, kad stabiliausias rezonato-
rius, kai atstumai nuo meniskiniy veidrodziy iki kristalo yra 50,9 mm, o atstu-
mas nuo meniskinio veidrodzio iki vienos rezonatoriaus Sakos galinio plokscio
veidrodzio 934,5 mm. Rezonatoriaus stabilumas mazéja didéjant meniskiniy
veidrodziy pokrypio kampui ir pasiekus 13° kampa, rezonatorius tampa ne-
bestabilus. Rezonatoriuje pasirinktas maziausias jmanomas realioje sistemoje
pluosto pakreipimo kampas lygus ~ 5° (jo dydj riboja SPOPO rezonatoriaus

elementy matmenys).

Yb:KGW ! gPV I

A=1,03 ym )\k I MV ,

1=90fs : 4 - HD%— :

=76 MHz | E I
AT L1 L2 L3

2.1 pav.: Sinchroniskai kaupinamo parametrinio Sviesos osciliatoriaus schema:
AT - ateniuatorius, L1 ir L2 lesiai sudarantys Galiléjo tipo teleskopa, L3 - fo-
kusuojantis lesis, MV - meniskiniai placiajuosciai veidrodziai, kuriy kreivumo
spindulys 100 mm, PV - ploksti placdiajuosc¢iai SPOPO rezonatoriaus veidro-
dziai, OC - iSvadinis veidrodis, PG - gaudyklé, NK - netiesinis kristalas, Ay ir
As - atitinkamai kaupinimo ir signalinés bangos ilgiai.
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SPOPO buvo tiriamas, naudojant trijuy tipy netiesinius kristalus: PPLN,
MgO:PPLN ir PPKTP su skaidrinan¢iomis dangomis signalinei ir kaupinimo
spinduliuotéms. PPLN kristalas dél fotorefrakcinio efekto buvo kaitinamas iki
120°C. Kristaly pagrindinés charakteristikos pateiktos 2.2 pav.

PPLN MgO:PPLN PPKTP
Matmenys 15,8x0,5x(0,5; 8,6x1x(1;1,5) 9x1x1
(PxAXI), mm | 0,9;1,5; 2)
Gardeliy N=14; nuo 25 um | N=8; nuo 28,5 um | N=8; nuo 32 um
periodai, iki 31,5 pm kas iki 31,5 pm kas iki 38pum kas 1 um
N - gardeliy sk. | 0,5 um 0,5 um ir 38,8 um

2.2 pav.: SPOPO schemoje naudoty kristaly charakteristikos: A(1-8) - Zymi
skirtingo periodo gardeles, 1 - kristalo ilgis, P - plotis, A - aukstis, wk, ws, wi
atitinkamai zymi kaupinimo, signalinés ir Salutinés spinduliuotés daznj.

2.0

a) --=PPLN () b .
— PPN ) 1ol -PPLN (T:30 S)
—— MgOIPPLN (1) —— PPLN (T=120 °C) .
o ---MgOPPLN () || L8| MIOPPLN(TE0C) | o 500
5 c PPLN, (T=120 °C)
=2 g 17} T .
— N = MgO:PPLNe(T=3O C),
< NN 3
o 28f T=120°C *\ N Lier
< 24} T=30°%C N N 15l
20¢ / W 14
16+ // T
12 : : ; : . . 13l . A
25 26 27 28 29 30 31 32 25 26 27 28 29 30 31 32
A (um) A (um)
44 d) 20
c) aok- —— PPKTP (A) —— PPKTP
BT - -~ -PPKTP (A) T PPKTP,
- 3.6} S~.. R *
g 32}
= 28f
D 24}
20}
1.6 :_’/_/
12 1 1 1 1 1 1 v . v . v v
32 33 34 35 36 37 38 39 33 34 3B 3 37 38
A (pm) A (m)

2.3 pav.: PLG spinduliuotés derinimo kreivés (a,b) PPLN, MgO:PPLN ir (c,d)
PPKTP kristaluose. Taskai zymi eksperimentiskai gautos signalinés spindu-
liuotés centrinj bangos ilgj, o vertikalios ribos ant jy zZymi signalo spektro plotj
ties puse maksimalaus intensyvumo, kai SPOPO rezonatorius atitinka salyga:
AL =0. Cia \,, \; - signalinés ir Salutinés spinduliuo¢iy bangos ilgiai, A -

gardelés periodas, T - temperatira.

Parametrinés spinduliuotés derinimo charakteristikos, kaupinant 1030 nm
spinduliuote pateiktos 2.3 pav. Teorinés spektrinio derinimo charakteristikos
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ivertintos pagal 1.3 ir 1.6 iSraiskas ir naudojant dispersines kristaly charakte-
ristikas i§ [53-55]. Eksperimentinis signalinio impulso centrinis bangos ilgis A
buvo jvertinamas i$ spektro masés centro, kadangi kai kuriy signaliniy impulsy
spektriniai pasiskirstymai pasizyméjo nesimetriskumu arba keliomis smailémis.

Atsizvelgiant | spektrinio derinimo charakteristikas, PPLN SPOPO atveju
buvo parinkti rezonatoriaus MV ir PV veidrodziai uztikrinantys maziausiaus
nuostolius (didZiausia atspindj) 1350 - 1750 nm spektrinéje srityje, PPKTP
SPOPO atveju atitinkamai: 1500-2000 nm (rezonatoriaus veidrodziy charak-
teristikos matuotos Shimadzu UV8101 PC spektrofotometru ir pateiktos 2.4
pav.). Tokiu budu, abiem atvejais buvo suformuotas vienbangis rezonatorius,
pasizymintis maziausiais nuostoliais signalinei bangai ir dideliais nuostoliais
Salutinei spinduliuotei. Salutinés spinduliuotés didziausia dalis po kiekvieno
signalinés ir kaupinimo bangy susitikimo palieka rezonatoriy per antraji MV
veidrodj (link PG, Zr. 2.1 pav.). Tyrimy metu buvo naudojami jvairus pladia-
juoséiai iSvadiniai veidrodZiai, uztikrinantys 2 %, 3 %, 5 %, 9 %, 12 %, 15 %
pralaiduma signalinei bangai.

a)100 - b) 100
80 80
< <
9\_/ 60 - E\/ 60
@ vd
40+ 40

[ PPLN ir MgO:PPLN SPOPO|

PPKTP SPOPO

1 1 1 1 O 1 1 1 1 1 1
%1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
A (nm) A (nm)

2%
—3%

5%
— 7%

—9%
12%

-

0 1 1 T T 1 1 0 1 1 1 1
1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

A (nm) A (nm)

2.4 pav.: Rezonatoriaus veidrodziy charakteristikos. Didelio atspindzio veidro-
dziy (schemoje Zymimi MV ir PV) atspindys: a) PPLN ir MgO:PPLN SPOPO
ir b) PPKTP SPOPO. Isvadiniy SPOPO veidrodziy (schemoje OC) pralaidu-
mas (c,d). Grafiko viduje esan¢iame stac¢iakampyje nurodytas iSvadiniy veid-
rodziy pralaidumas signalinei bangai.
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Be rezonatoriaus nuostoliy, kaip jau aptarta teoriniame jvade, svarbus pa-
rametras ir rezonatoriuje esanciy optiniy elementy GDD spektrai. Teoriskai
apskaiciuota kristaly GDD pateikta 2.5 pav.

a) 500 MgO:PPLN| | b) 150 PPKTP
450t 100+

o o

& 400 & sof

Q 350} Q o}

a) a)

O 300} O sof
250+ -100f
200 150

1300 1400 1500 1600 1500 1600 1700 1800 1900 2000
A (nm) A (nm)

2.5 pav.: Teoriskai apskai¢iuota GDD, spinduliuotei peréjus du kartus a) 1,5
mm ilgio MgO:PPLN kristala ir b) 1 mm ilgio PPKTP kristala.

? ) sy
L
vs% O NK)\I

S
\ A

A.|PD
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2.6 pav.: Veidrodziy GDD charakterizavimui ir SPOPO signaliniy impulsy
trukmiy matavimui naudotos schemos: a) interferometras, b) daugiasuvis au-
tokoreliatorius. Cia V - veidrodis, PL - puslaidininkinis lazeris (A=650 nm),
SVL - &viesolaidis, PD - pluosto daliklis, PK- kompiuteris, KP - kompensuo-
janti plokstelé, NK - netiesinis kristalas, A - apertura, FD - fotodiodas, OSC
- oscilografas, Ay Zzymi SPOPO signaling banga, Asy - signalinés antra harmo-
nika.

Rezonatoriuje naudojamy veidrodziy GDD matavimas vyko Fiziniy ir tech-
nologijos moksly centre bei kompanijos Altechna optinése laboratorijose esan-
Ciais interferometriniais prietaisais, kuriy principiné schema pavaizduota 2.6
pav. Cia j Maikelsono tipo interferometra nukreipiama optiniais filtrais at-
rinkta dominancio spektrinio diapazono halogeninés lemputés Sviesa. Pluosto
dalikliu (PD) §i spinduliuoté nukreipiama j dvi Sakas: bandinio ir atramine.
Bandinio atsakoje spinduliuoté pereina pluosto daliklj, atsispindéjusi nuo ban-
dinio grizta ir atsispindi j spektrometra. Atraminéje atsakoje spinduliuotés
dalis atsispindi nuo PD, pereina kompensuojancia plokstele (dél pluosto dalik-
lio medziagos jneSamos abiem Sakoms skirtingos dispersijos) ir nukreipiama }
atraminj veidrodj V4, pastatyta ant mikrometrinio staliuko. Galiausiai nuo V4
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spinduliuoté irgi atspindima ir atkeliauja j spektrometra. Suvienodinus abiejy
interferometro Saky optinius kelius spektrometre registruojamas interferenci-
nis signalas. Puslaidininkinis lazeris, generuojantis 650 nm bangos ilgio spin-
duliuote (pasizymi dideliu koherentiskumo ilgiu) naudojamas paprastesniam
interferometro suderinimui (lazerio spinduliuoté yra jvedama j interferometra
veidrodziu V5). Matavimo metu kei¢iama V4 veidrodzio padétis, t.y. interfero-
metro atSaky ilgiai iSderinami, o dél to spektrometre keiéiasi atskiry spektriniy
komponenéiy intensyvumai. Siy intensyvumy priklausomybeé nuo optiniy keliy
skirtumo buvo fiksuojama ir apdorojoma Matlab paketu parasyta programa.
Veidrodziy iSmatuota GDD spektrinj diapazona apsprendé interferometruose

naudoty spektrometry spektriné riba.

1500 25

a) MgO:PPLN SPOPO| | b PPKTP SPOPO
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& 500t o 257
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=~ < 50t
g 2
QO 75t
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-100t
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200 === T,=9%
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2.7 pav.: Rezonatoriaus optiniy elementy GDD. ISmatuota didelio atspindzio
rezonatoriaus veidrodziy GDD: naudoty a) MgO:PPLN SPOPO ir b) PPKTP
SPOPO atvejais. ¢) ir d) iSmatuota SPOPO isvadiniy veidrodziy GDD. Ap-
skaiciuota bendra SPOPO rezonatoriy GDD: e) 1,5 mm ilgio MgO:PPLN f)
1 mm ilgio PPKTP atvejais. Toc - nurodo isvadinio rezonatoriaus veidrodzio
pralaiduma.
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Ismatuotos veidrodziy GDD charakteristikos pateiktos 2.7 (a-d) pav. Taip
pat gauti duomenys panaudoti jvertinti bendrai rezonatoriaus GDD, sumuo-
jant vieno rezonatoriaus veidrodzio GDD, padauginto is atspindziy rezonato-
riuje vieno lékio metu skaiciaus, ir teoriskai jvertinta netiesinio kristalo GDD.
Ivertinta bendra SPOPO rezonatoriaus GDD yra pateikta 2.7 (e, f) pav., tik
reikéty turéti omenyje, kad reali GDD verté gali Siek tiek skirtis, dél nezinomo
kristalo dangy indélio ir nenulinio signalinés bangos kritimo kampo j rezonato-
riaus veidrodzius jtakos.

4500 L
------- 1
—2
<~ 4000 ---3
g - 10
0 3500
a
O] ~—-a_
wop 7T
500 e

15‘00 16‘00 17‘00 18‘00 19‘00
A (nm)
2.8 pav.: vairaus ilgio (L) cinko selenido (ZnSe) elementy GDD.

Pazvelgus | naudoty rezonatoriy GDD kreives, matyti, kad naudojant
MgO:PPLN kristala SPOPO derinimo ribose (bent jau iki ~1580 nm) veikia tei-
giamos GDD srityje, tad tyrimuose signalinés spinduliuotés impulsams spaus-
ti naudotas iSorinis prizminis spaustuvas (pavaizduotas 1.7 pav.). Trukmiy
matavimui naudotas susikonstruotas daugiasuvis autokoreliatorius (2.6 pav.),
kuriame antros harmonikos signalas buvo gaunamas nekolineariai suvedant sig-
nalinius impulsus I FS tipo 0,6 mm ilgio BBO kristale (6 = 22,5°, ¢ = 90°).
PPKTP SPOPO atveju rezonatoriaus GDD didziojoje derinimo srities dalyje
yra neigiama, tad Siuo atveju signaliniy impulsy spudai naudoti teigiama dis-
persija inesantys ZnSe (cinko selenido) elementai. Impulsy spaudimui naudoti
2, 3 ir 10 mm storio ZnSe elementai bei jy kombinacijos, o teoriskai apskaic¢iuota
ju lemiama teigiama GDD pateikta pav. PPKTP SPOPO impulsy trukméms
iSmatuoti naudotas komercinis daugiasuvis autokoreliatorius (Geco, Ligth Con-

version).

2.2. SPOPO energiniy, laikiniy ir spektriniy charakteristiky
tyrimas
2.2.1. PPLN SPOPO

Pirmiausia buvo naudojami jvairiy ilgiy PPLN kristalai, kaitinami iki 120°C,
ir 2%, 5%, % bei 9 % isvadiniai veidrodziai. Buvo iSmatuotos parametrinés

P,
generacijos slenkstinés ir energijos keitimo (n = FS - 100, kur P; - signalinés
k
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spinduliuotés galia SPOPO isvade, P, - kaupinimo spinduliuotés galia prie-
Sais L3 lesj) charakteristikos, pateiktos 2.9 pav. Sios SPOPO charakteristikos
matuotos naudojant skirtingus kristalo gardelés periodus ties signalinés spin-
duliuotés bangos ilgiais atitinkanciais didziausia efektyvuma, t.y. kur A L=0).

) 16 218 28
a PPLN 2 mm PPLN 2 mm ] 210
14+ o Toc=9% 4191 b) gj -0 To= 9% —a—T, =2% 1105
12 —e— T =7 %1163 22 —— T, = 7% 1180
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§ 101 m " Toc=> %136 = < 20 Ak =
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2.9 pav.: Ismatuotos SPOPO charakteristikos, naudojant 2 mm ilgio PPLN kri-
stalg ir skirtingo pralaidumo isvadinius veidrodzius (Toc). a) SPOPO slenks-
tinio intensyvumo (/) priklausomybé nuo signalinés bangos ilgio (\ ). Cia Py
- Zymi atitinkama slenkstine kaupinimo galia. b) didZiausias galios keitimo j
signaline banga efektyvumas (nsmaz) it atitinkamai P,,q, - didziausia iSvadiné
signalinés bangos galia, esant 780 mW kaupinimo galiai. Raudona bruksni-
né kreivé su trikampiais zymi kvantinj signalo keitimo efektyvuma Toc=9 %
isvadinio veidrodZio atveju. Efektyvumas matuotas, esant ~57,3 GW /cm? kau-
pinimo intensyvumui.

Matyti, kad didziausias slenkstis, taciau ir didziausias efektyvumas visose
gardelése gautas, naudojant didziausio tuo metu turimo pralaidumo (9 %) i$va-
dinj veidrodj. Panaudojant Toc = 9 % istirtos SPOPO charakteristikos jvairiy
ilgiy PPLN kristaluose ir pateiktos 2.10 pav. (0,5 mm kristale Siuo atveju PLG
nevyko). Matyti, kad 1,5 mm ir 2 mm kristaluose gautas efektyvumas panasus,
visgi reikia turéti omeny, kad trumpesniame kristale mazesnis GVM ir mazes-
nis impulsy dispersinis plitimas, dél to tolimesniems tyrimams buvo jsigytas
1,5 mm MgO:PPLN kristalas.

SPOPO isvadinés spinduliuotés spektrui stebéti buvo naudojamas Avan-
tes firmos AvaSpec-NIR256-2.5 spektrometras (registravimo sritis 1000 - 2500
nm). Taip pat, atsizvelgiant | tai, kad be parametrinés Sviesos saveikos, dél di-
delio terpés netiesiskumo vyksta ir kiti antros eilés netiesiSkumo procesai, kurie
salygoja dazniy regimoje srityje atsiradima, kitu Avantes firmos spektrometru
AvaSpec-2048 (registravimo sritis 200 - 1100 nm) buvo stebima spinduliuoté
antro meniskinio veidrodzio iséjime.

Trumpai aptarsime pagrindinius SPOPO spektriniy charakteristiky ypatu-
mus. Signalinés spinduliuotés spektrai, gauti keiciant kristalo gardelés perioda
PPLN SPOPO schemoje su Toc = 2% pateikti 2.11 pav. Naudojant du trum-

83



a) 60 PPLN (T,.=9%)|] 800 b) f\ PPLN (T,.=9%)[{ 120
50 ——L=0,9mm|] .40 1l A —e—L=0,9 mm
. i . --o--L=1,5mm 500 --o--L=1,5mmH 105
N = b — - )
I \.\. ——L=2mm S g ] —s—L=2mm =
S —e———————¢ {500 S 12¢ . =
= £ 5 v T, .\E 190 &
o 301 q400 % £ \. %
= o — - £
) S N 1300 10 \ EK\- 17
N B o--2 4200 e
.
1o e = {100 8t I
0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1
1380 1440 1500 1560 1620 1680 1740 1380 1440 1500 1560 1620 1680 1740
A (nm) A (nm)

2.10 pav.: SPOPO slenkstinis intensyvumas (Ig;) (a) ir didziausias keitimo }
signaline banga efektyvumas (nsmaz) (b) naudojant jvairaus ilgio PPLN krista-
lus ir (Toc = 9%). Efektyvumas matuotas, esant ~ 57,3 GW/ecm? kaupinimo
intensyvumui. Cia P, - Zymi atitinkama slenkstine kaupinimo galia, Psmnax -
didziausia signalinés bangos galia, A - bangos ilgj.
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2.11 pav.: PPLN SPOPO signalinés spinduliuotés spektrai, kai AL=0. A Zymi
PPLN gardelés perioda, o skliaustuose nurodytas signalo centrinis bangos ilgis.

piausius gardelés periodus, PLG salyga tenkinama tik esant vienam rezonato-
riaus ilgiui (mikrometrinis staliukas ant kurio jstatytas iSvadinis OPO veidrodis
leidZia rezonatoriaus ilgj keisti 2,5 um tikslumu). Naudojant 28 pm kristalo
gardelés perioda rezonatoriaus ilgis gali buti keiciamas 2,5 um ribose, taciau
centrinis signalo bangos ilgis islieka tas pats. Tai susije, su siauresne palaikoma
stiprinimo juosta, esant didesniam skirtumui tarp signalinés ir Salutinés bangos
ilgiy (didesniam pastaryju GVM). Naudojant didesnio ilgio gardelés periodus
ir signalinés bangos ilgiui didéjant (mazéjant Salutiniam), rezonatoriaus ilgis
gali buti derinimas platesnése ribose (2.13 pav.). Taip pat naudojant keliy pe-
riody gardeles, esant tam tikram rezonatoriaus ilgiui stebima vienalaiké dvieju
skirtingo centrinio signalinio bangos ilgio impulsy generacija (dvispalviskumo
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2.12 pav.: SPOPO spektry plociy pusés intensyvumo lygyje priklausomybé nuo
centrinio signalinés bangos ilgio. ISmatuoti naudojant skirtingas kristaly gar-
deles, kai AL=0: a) PPLN SPOPO atveju, b) MgO:PPLN SPOPO ir PPKTP
SPOPO atvejais. Istisinés linijos - spektry plociai terahercais, punktyrinés -
nanometrais.

efektas, angl. bichromatic emission arba dual-color operation). Naudojant
29,5 um periodo gardele toks efektas lémé vienalaike 1570 nm ir 1783 nm cent-
riniy bangos ilgiy singaly generacija (2.13 ¢) pav.), o 30 pm: 1584 nm ir 1782
nm (2.13 d) pav.). Sis reiskinys budingas ultratrumpy impulsy OPO sistemose,
o energija tarp vienalaikiskai generuojamy signaliniy impulsy gali pasiskirstyti
po lygiai [40, 95,96, 268]. Dvispalviskumo salyga susidaro, kai keliems ban-
gos ilgiams bendra rezonatoriaus GDD verté yra vienoda (abiem vienu metu
tenkinama sinchroninio kaupinimo salyga: tokiu atveju, vienam i$ impulsy re-
zonatoriaus GDD neigiama, kitam - teigiama [95]) arba kai abiem uztikrinamas
vienodas bendras stiprinimas, nors ir dél skirtingy priezas¢iy: vienas stiprinasi
dél idealesnio sinchroninio kaupinimo, kitas dél idealesnio fazinio sinchronizmo

salygu iSpildymo [268].

Kaip jau minéjome, dél didelio PPLN terpés netiesiSkumo vyksta ne tik pa-
rametriné Sviesos generacija, bet ir kiti antros eilés netiesiSkumo procesai, nors
jiems ir néra tenkinama pirmos eilés kvazisinchronizmo salyga. Dél Sios priezas-
ties antro meniskinio veidrodzio iséjime stebéta regimosios srities spinduliuotés
emisija, atsirandanti dél Salutiniy suminio daznio (toliau SDG) ir antros har-
monikos generacijos (toliau SHG) procesu. Be kaupinimo spinduliuotés SHG,
visais gardeliy periody atvejais stebéta signalinés spinduliuotés SHG bei kau-
pinimo ir signalinés SDG. Kai kuriais atvejais buvo matyti ir signalinés bangos
trecios harmonikos generacija. KeiCiantis rezonatoriaus ilgiui, t.y. keician-
tis signalinés bangos ilgiui, atitinkamai kito ir regimosios srities spinduliuotés
bangos ilgiai (2.14 a) pav.). Minétas dvispalviskumo efektas, vykstantis kai ku-
riais atvejais, taip pat atsispindi regimajame spektre (2.14 b) pav.) - stebimas
spektriniy smailiy pagauséjimas susijes su dviejy signaliniy bangy tarpusavio
netiesine saveika, taip pat jy saveikos su kaupinimo bei Salutinémis spindu-
linotémis bei ju paciy SHG. Tokie papildomos regimosios spinduliuotés efektai
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2.13 pav.: PPLN SPOPO normuoti signalinés spinduliuotés spektrai. A zymi
PPLN gardelés perioda, o skliaustuose (a,b) ir ant grafiky (c,d) nurodytas
signalo centrinis bangos ilgis, AL - rezonatoriaus ilgio pokytis.

stebéti ir kituose PPLN OPO tyrimuose [35,37], o iSmatuoti iy efekty efek-
tyvumai sieké 3-4 %, naudojant 56 % veikimo ciklo (D) periodine struktura
(keitimo j signaline banga efektyvumas Siuo atveju buvo ~ 10 %) [35]. Reik-
ty pabrézti, kad tokio veikimo ciklo panaudojimas minétiems efektams sudarée
salygas atitikti lyginiy eiliy kvazisinchronizma (2 ir 4 eiles QPM), kurie nejgy-
vendinami jprastose strukturose su D=50 %. D¢l Sios priezasties pastarosiose
deél didesnés QPM eilés (pvz: atitinkamai 3 ir 5) pasaliniy antros eilés netiesi-
niy procesy efektyvumas turéty buti mazesnis. Aptarti pasaliniai efektai daro
itaka rezonuojancios bangos energinéms ir laikinéms charakteristikoms: dalis
energijos perduodama naujoms spektrinéms komponentéms, o mazéjantis dél
siy efekty vidinis rezonuojancios bangos intensyvumas silpnina jo salygojamus

netiesinius efektus, pvz.: SPM.

2.2.2. MgO:PPLN ir PPKTP SPOPO

SPOPO efektyvumas (kaupinimo galios keitimas j signaline), esant jvairiems
kristalams, lygintas, esant 780 mW kaupinimo galiai (apsiribota atsizvelgiant
i iSmatuota li¢io niobato pazaidos slenkstj). Reiktuy pasakyti, kad OPO prie-
taisy efektyvumo kitimui budinga sotis, t.y. pasiekus tam tikra intensyvuma,
kuris skirtingy signaliniy bangos ilgiy generacijos atveju skiriasi, efektyvumas
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2.14 pav.: Spektrai stebéti uz antrojo meniskinio veidrodzio (nufiltravus kau-
pinimo SHG): a) 29 um periodo gardeléje esant keliems rezonatoriaus ilgiams
ir b) 29,5 um periodo gardeléje.
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2.15 pav.: a) PPLN ir MgO:PPLN SPOPO keitimo | signaling banga efekty-
vumy (Nsmaz) palyginimas. Toc = 9 % ir P, = 780 mW, b) MgO:PPLN
SPOPO keitimo | signaling bangg efektyvumy palyginimas, naudojant 1,5 mm
ilgio kristala ir jvairaus pralaidumo i$vadinius veidrodZius. Zalia briuksnineé
kreivé su trikampiais Zymi kvantinj signalo keitimo efektyvuma Toc=15 % is-
vadinio veidrodzio atveju. Cia Pypqq - didziausia signalinés bangos galia, esant
780 mW kaupinimo galiai.

nebeauga. Taciau esant itin dideliems intensyvumams yra stebéta apgraza,
t.y. efektyvumo mazéjimas, dél griztancios energijos | kaupinimg (toks mazéji-
mas gali buti susilpnintas talpinant j rezonatoriy papildoma sugériklj salutinei
bangai). Visgi, musy atveju esant 57,35 GW /cm? kaupinimo intensyvumui,
toks mazéjimas nebuvo stebétas né vienu atveju, o tai leidzia adekvaciai lygin-
ti skirtingy SPOPO efektyvumus, esant vienodam intensyvumui. Matyti, kad
SPOPO su MgO:PPLN struktura efektyvumas yra didesnis nei PPLN SPOPO
(2.15 a) pav.). Nors didesnio efektyvumo priezastimi galéjo buti ir kristalo
naujumas bei galimai geresné kokybé, visgi MgO:PPLN kristalas dar patoges-
nis ir tuo, kad ji galima efektyviai naudoti kambario temperaturoje: nereikia
sildymo sistemos kaip PPLN atveju.

Toliau didesnio pralaidumo isvadiniy veidrodziy panaudojimas ir trukmiy
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matavimai daryti naudojant 1,5 mm ilgio MgO:PPLN kristala. MgO:PPLN
SPOPO efektyvumai, naudojant skirtingus OC, pateikti 2.15 b) pav. Didziau-
sias kaupinimo galios keitimo j signaline efektyvumas visose gardelése pasiektas
naudojant didZiausio turimo isvadinio veidrodZio pralaiduma, t.y. 15 % ir vi-
soje tirtoje 1440 - 1760 nm srityje buvo > 13 %, o didziausia jo verté sieké
29 %, esant 1463 nm bangos ilgio signalinei spinduliuotei. Taip pat be efek-
tyvumo mazéjimo didéjant signalinés bangos ilgiui (galimai dél didesnio GVM
tarp kaupinimo ir signalinés bangos), esant mazesnio pralaidumo OC, stebétas
staigesnis efektyvumo kritimas ties 1550 nm signalinés bangos generacija. Visy
naudoty kristaly atvejais, stebéta efektyvi kaupinimo spinduliuotés AH gene-
racija, kuri kristale lemia mazesnj realy kaupinimo intensyvuma, panaudojama
OPG procesui. Dvejoplauziuose kristaluose skirtingi netiesiniai antros eilés
efektai atitinka skirtingus fazinio sinchronizmo kampus ir netiesiskumus, tad
néra stebimi. Taéiau, kvazisinchronizmo salygomis, jvairios skirtingos savei-
kos gali efektyviai koegzistuoti déka aukstesniy eiliy kvazisinchronizmo. SHG
atveju, gardelés periodas gali buti jvertinamas i$ [269]:

mAy

A= —"—""F
2(now — ny)’

(2.1)

¢ia m - kvazisinchronizmo eilé, ny,, - luzio rodiklis antrai harmonikai, n,, - luzio

rodiklis pirmai harmonikai, A - gardelés periodas.
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2.16 pav.: a) iSmatuotas Yb:KGW spinduliuotés keitimo i antra harmonika
efektyvumas (nsg) per vieng lékj kristale, kaupinant I = 57,4 GW /cm?; b)
kvazisinchronizmo eilés (m) SHG procesui priklausomybé nuo gardelés periodo

(A).
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Taikant MgO:PPLN dispersijos iSraiska i$ [54], gauname, kad 515 nm ban-
gos ilgio spinduliuotei (atitinka antra Yb:KGW osciliatoriaus harmonika) pir-
mos eilés kvazisinchronizmas buty tenkinamas turint 6,288 wm gardelés pe-
rioda. 30 pum gardelés periodo atveju (atitinka 1550 nm signalinés bangos
generacija) tai atitikty ~4,8 (2.16 pav.) kvazisinchrinzimo eile. Tad tikétina,
kad siuo atveju sumazéjes efektyvumas susijes su efektyvesne kaupinimo SHG,
kuriai tenkinamas 5 eilés kvazisinchronizmas.

MgO:PPLN SPOPO trukmeés, naudojant Toc = 15% buvo matuojamos
autokoreliatoriumi, kurio schema pateikta 2.6 b) pav., naudojant I tipo FS 0,6
mm BBO kristala (0 = 22,5° ir ¢ = 90°). Trukmiy matavimo rezultatai pa-
teikti 2.17 pav. Visais atvejais (iSskyrus 1600 nm atvejj) impulso trukmé buvo
ilgesné nei kaupinimo, tai pat signalo spektro plocio ir trukmés sandauga visais
atvejais buvo >0,44, t.y. didesné uz spektriskai riboto Gauso formos impulso
trukmeés bei spektro plocio sandauga. Trumpiausias impulsas, gautas 1600 nm
signalinei bangai (75 fs) ir atitinka silpnai neigiama, artima nuliui rezonato-
riaus GDD (GDD ¢&ia apie -10 fs?), o pvz.: vieng i$ ilgiausiy gauty impulsy
ties 1475 nm (125 fs trukme) atitinka palyginus didelé teigiama rezonatoriaus
GDD verté 778 fs2.
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2.17 pav.: MgO:PPLN SPOPO ismatuotos signaliniy impulsy trukmes (juodi
taskai), apskaiciuotos spektriskai ribotos (pilki taskai) ir impulso trukmes ir
spektro plocio sandauga (tuséiaviduriai taskai).

Kadangi SPOPO iséjime gauti signalinés spinduliuotés impulsai yra ¢irpuo-
ti, o rezonatoriaus GDD beveik visoje tyrimo srityje teigiama, impulsy cir-
pui kompensuoti reikalinga neigiama GDD buvo jvedama isoriniu SF11 stiklo
prizmiy spaustuvu, kurio principas aprasytas teorinéje dalyje. Bendru atveju,
plac¢iam spektriniam diapazonui gauti optimaly impulso spaudima sudétinga,
kadangi tiek rezonatoriuje osciliuojantiems signaliniams impulsams kuriama
GDD, tiek esant konkrecios konfiguracijos prizmiy spaustuvo jvedama GDD
skirtingo daznio spinduliuotei skiriasi. Isbandytos jvairios konfiguracijos, kei-
Ciant prizmiy jleidimg ir atstuma tarp ju. Keleto konfiguracijy rezultatai (tarp
ju ir gautos optimaliausios) pateiktos 2.18 pav. Pats didziausias kompensavi-
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mo santykis buvo esant 1590 nm signalinei spinduliuotei: gauta 70 fs suspausto
impulso trukmeé, kai prizmiy ir rezonatoriaus GDD santykis buvo 176 kartai
(toliau didinant kompensavima, impulsas émeé plisti). Maziausios signaliniy
impulsy trukmeés gautos spaustuvui, jvedant GDD nuo -1000 fs? iki 2000 fs?
ir priklausomai nuo signalinio bangos ilgio kito 57-76 fs ribose, t.y. buvo kelis
kartus trumpesnés uz trukmes be GDD kompensavimo ir buvo artimos (3 - 18
fs ilgesnés) apskaic¢iuotoms spektriskai ribotoms Gauso impulsui.
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2.18 pav.: a) iSmatuotos signalinés bangos impulsy trukmeés prie skirtingy ban-
gos ilgiy esant jvairiems GDD kompensavimo prizmiy sistemos parametrams, b)
prizmiy spaustuvo jnesama GDD esant skirtingiems spaustuvo parametrams.
Cia [ - atstumas tarp prizmiy, L - sklidimo atstumas prizmés medziagoje. Skai-
¢iuojant remtasi [270] pateikta dispersijos iSraiska S11 stiklui.

40 30
a) —o— PPKTP 1300 b)
35l — MgO PPLN|{270 5| PPKTP
1240 —e— MgO:PPLN
30 =
. {210 s S 2| N\
X 4180 = \
o5t E =
{150~ ¢
= n’15F /
20k 11200
490 10l
15+ 60
{30 5L . . . .
1400 1500 1600 1700 1800 1400~ 1500 1600 1700 1800
A (nm) A (nm)

2.19 pav.: a) SPOPO efektyvumas, naudojant MgO:PPLN (1=1,5 mm) ir
PPKTP (1=1 mm) kristalus. Toc=15 %, Iy = 57,38 GW/cm?, Py - signa-
linés spinduliuotés galia ir b) SPOPO signalo smailiné galia (Psy, = Eimp/T).

MgO:PPLN ir PPKTP SPOPO su 15 % isvadiniu veidrodziu kaupinimo
galios keitimo |} signaline spinduliuote efektyvumy (kartu ir iSvadiniy signali-
nés bangos galiu) palyginimas pateiktas 2.19 pav. Rezultatai gauti naudojant
vienoda kaupinimo intensyvuma, kuris abiem atvejais virsijo slenkstinj 1,4 - 5
karto (priklausomai nuo generuojamos signalinés spinduliuotés bangos ilgio).
Visais atvejais, atitinkanciais AL=0 salyga (idealus sinchroninis kaupinimas),
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kaupinimo spinduliuotés keitimo j signaline efektyvumo sotis buvo pasiekta
esant mazesniems intensyvumams nei I, = 57,38 GW /cm?, t.y. 2.19 pav. pa-
teikti rezultatai visais atvejais atitinka maksmimaly matuojamos sistemos efek-
tyvuma.

Matyti, kad trumpesniy bangos ilgiy srityje MgO:PPLN SPOPO efekty-
vumas didesnis lyginant su PPKTP SPOPO atveju, taciau signalinés bangos
ilgiui didéjant (>1500 nm) situacija apsiveréia. Mazesnis PPKTP SPOPO
efektyvumas trumpesniy bangy ilgiy srityje (1430 - 1490 nm) grei¢iausiai sa-
lygotas didesniy rezonatoriaus nuostoliy, sumazéjus HR veidrodziy atspindzio
koeficientui (2.4 b pav. ties 1480 nm HR veidrodzio atspindzio koeficientas
sumazéja iki ~80 %) ir Sioje srityje didesnés Salutinés spinduliuotés suger-
ties: skaiciuojant iS energijos tvermés désnio, ¢ia signalo bangos ilgiai atitinka
> 3,3 wm bangos ilgio Salutine spinduliuote, kuriai KTP kristalo pralaidumas
tesiekia ~ 50% [271]. Tlgesniy bangy ilgiy srityje PPKTP SPOPO atveju ste-
béto didesnio efektyvumo nei MgO:PPLN SPOPO atveju priezastingumas néra
visiskai akivaizdus. Teorinis skirtingy medziagy pagrindu veikianc¢iy SPOPO
palyginimas taip pat komplikuotas, kadangi néra tiksliai zinomi kristaly ne-
tiesiSkumai, kuriems taip pat budinga ir priklausomybé nuo bangos ilgio. Pa-
gal literaturoje randama informacija, MgO:PPLN kristalo netiesiskumas apie
1,5 karto didesnis nei PPKTP. Viena i§ mazesnio MgO:PPLN SPOPO efek-
tyvumo priezasciy galéty buti efektyviau vykstanti kaupinimo spinduliuotés
antros harmonikos generacija: MgO:PPLN atveju SHG efektyvesné nuo 1,4
iki 10 karty (priklausomai nuo bangos ilgio) nei PPKTP atveju (2.16 pav.).
Taciau, parametrinio stiprinimo koeficientas I tiesiogiai proporcingas d.s ir
tik kvadratinei Ssakniai i§ kaupinimo intensyvumo I, (1.8 iSraiska), tad mazai
tikétina, kad vienintelé priezastis - mazesnis realus kaupinimo intensyvumas
dél didesnio SHG efektyvumo. Stiprinimo koeficienta taip pat lemia ir disper-
sinés kristalo charakteristikos: saveikaujanciy bangy luzio rodikliy sandauga,
jeinanti j stiprinimo koeficiento vardiklj, li¢io niobato atveju ~ 2 kartus didesné
nei PPKTP. Taip pat licio niobato atveju GVM tarp generuojamos signalinés
bangos ir kaupinimo yra ~1,4 karto didesni (1.6 pav.). Tad visi Sie efektai
galéjo inesti savo indélj j aptariama SPOPO efektyvumy priklausomybe. Pagal
teorinj skaiciavima (teorinis modelis pladiau aprasytas kitame skyrelyje, nagri-
néjanc¢iame SPOPO laikiniy charakteristiky priklausomybe nuo rezonatoriaus
nuostoliy) jvertinus PPKTP SPOPO su Toc=15 % galios keitimo efektyvuma
(ties As=1,54 pm), sis sieké 26 %, skai¢iavimams naudojant tokius paramet-
rus: ~0,5 mm kristalo ilgj, des= 11 pm/V kristalo efektinj netiesiskuma, Ey=
13 nJ kaupinimo impulso energija, 32 pwm pluosto diametra 1/e? intensyvumo
lygyje ir GDD=-600 fs? rezonatoriaus dispersijos parametra. Tuo tarpu PPLN
SPOPO atveju, skai¢iavimams naudojant tuos pacius parametrus (tik GDD ¢ia
naudota lygi 40 fs? (i3 2.7 a) pav.)), o kristalo netiesiskumas 17 pm/V), ana-
logiskas efektyvumas sieké ~23,8 %, t.y. buvo Siek tiek maZesnis nei PPKTP
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atveju. EksperimentiSkai stebétas efektyvumy skirtumas buvo Zenklesnis, o to
priezastimi galéjo buti kartu vykstantys konkuruojantys antros eilés netiesisku-
mo efektai dél 1,5 karto didesnio MgO:PPLN terpés netiesiskumo. Keletas uz
meniskinio rezonatoriaus veidrodzio registruoty spektry abiem SPOPO atve-
jais pateikti 2.21 pav. Bendra isvadinés spinduliuotés 400-900 nm spektriniame
diapazone (panaudojus SZS-25 filtra 2.20 b) pav.) galia téra keliy milivaty eilés
dydis, skirtingy antros eilés netiesisSkumy salygotu reiskiniy (SHG, SFG) efek-
tyvumas gali skirtis, o meniskinio veidrodzio pralaidumo charakteristika néra
homogeniska (2.20 a) pav.), taciau galima konstatuoti, kad MgO:PPLN ge-
neruojamame spektre kaupinimo impulsy antroji harmonika yra daug didesné
lyginant su signalinés bangos antraja harmonika ir sumine banga generuoja-
ma iS signalinés ir kaupinimo bangy, o PPKTP atveju didesnés yra signalinés
bangos antroji harmonika arba suminio daznio banga. Atsizvelgiant i tai, kad
kaupinimo impulsai yra bent 2,5 kartus didesnés energijos lyginant su signa-
linés bangos impulsais, efektyvesné kaupinimo antros harmonikos generacija
MgO:PPLN kristalo atveju turéty jnesti didesnius suminius konkuruojancius

nuostolius.
100
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2.20 pav.: a) Meniskinio veidrodzio pralaidumo spektras, b) SZS-25 filtro pra-
laidumo spektras.

Atsizvelgiant j rezultatus ir j tai, kad buvo planuojama panaudoti SPOPO
spinduliuote kontinuumo generacijai telekomunikaciniame $viesolaidyje, kurio
ZDW=1600 nm, detaliau buvo tirtas PPKTP SPOPO. Siekiant gauti dar di-
desne isvadine spinduliuotés galia 1500 - 1800 nm srityje, buvo atliktos dar
kelios SPOPO rezonatoriaus modifikacijos. Pirmiausia, optimalesnio isvadinio
veidrodzio pralaidumo nustatymui, SPOPO isvadinis veidrodis buvo pakeistas
didelio atspindzio veidrodziu signalinei spinduliuotei ir rezonatoriuje jterpta
2 mm storio kvarcinio stiklo plokstelé, pritvirtinta ant rotacinio staliuko (2.22
a) pav.). Keic¢iant spinduliuotés kritimo i ja kampa, toks elementas veikia
kaip kintancio pralaidumo isvadinis veidrodis, t.y. kinta atspindzio koeficien-
tas signalinei bangai, kurj galima apskaiciuoti i§ Frenelio atspindzio israisky.
Tokiu budu nustatytas optimalus atspindys keliems signalinés bangos ilgiams

92



a)1.0 { [PPKTP sPOPO] 750" 1034nm | b)1.0 1034 nm
PPKTP SPOPO
0.8} 0.8}
~ ~
> 061 > 061
L L 629 nm
0.4+ 04}
0.2+ 0.2+ 515 nm
517
451 nm nm 628 nm m‘ (50 nml 774 nm
0.0 beedk A A 0.0 AN
400 600 800 1000 400 600 800 1000
A (nm) A (nm)
€)1.0 S17nm - [MgO:PPLN SPOPO d)1ot soam MgO:PPLN SPOPO
1034 nm
0.8} 08} 629 nm
> 06} > 06}
\UL 434 nm & 1030 nm
T o4t T 04t
02f 750 nm 02} 772nm
630 nm 447 n L AML
0.0 o AJ\A . 0.0 st ) .
400 600 800 1000 400 600 800 1000
A (nm) A (nm)

2.21 pav.: Spektrai stebéti uz antrojo meniskinio veidrodzio. PPKTP SPOPO:
a) kai A;=1524 nm, b) A\;=1580 nm. MgO:PPLN SPOPO: ¢) A;=1524 nm, d)

As=1600 nm.
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2.22 pav.: a) SPOPO rezonatoriaus fragmentas su stiklo plokstele. GM - ga-
lios matuoklis, HR - didelio atspindzio veidrodis signalinei bangai, SP - stiklo
plokstelé. n - kaupinimo galios keitimo j signaline spinduliuote efektyvumas,
« - stiklo plokstelés pasukimo kampas, R - suminiai nuostoliai dél atspindziy
nuo stiklo plokstelés.

(2.22 b) pav.). Atsizvelgiant i rezultatus buvo jsigytas veidrodis, kurio danga
uztikrino T~27 % pralaiduma 1500 - 1700 nm spektrinéje srityje (2.23 a) pav.).
Matyti, kad realus Sio veidrodzio pralaidumas minétoje srityje kinta nuo 22 %

93



ties 1600 nm iki 27 % ties 1500 nm ir 1700 nm bangos ilgiais.
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2.23 pav.: a) iSvadinio veidrodzio pralaidumo spektras ir b) SPOPO galios kei-
timo j signaline banga efektyvumo (istisinés linijos) ir iSvadinés vidutinés galios
(punktyrinés linijos) palyginimas, esant jvairioms PPKTP SPOPO modifikaci-
joms. L3 - kaupinimo spinduliuote fokusuojancio lesio zidinio nuotolis, To¢c -
isvadinio veidrodzio pralaidumas signalinei spinduliuotei.

Taip pat, buvo tiriamos signalinés spinduliuotés charakteristikos keic¢iant
kaupinimo fokusavimo lesj L3. Rezultatai, gauti esant vienodam kaupinimo
intensyvumui pateikti 2.23 b) pav. Matyti, kad pakeitus fokusavimo aStruma,
SPOPO keitimo efektyvumas nesikeité, taciau tai leido gauti didesne isvadi-
ne signalinés spinduliuotés vidutine galia. Visgi, didinant pluosta, pastebétas
ir zemesnis pazaidos slenkstis, todél tolimesniems tyrimams apsiribota 15 cm
zidinio nuotolio lesio naudojimu. Didziausias iSmatuotas kaupinimo spindu-
liuotés galios keitimo j signaline efektyvumas sieké 40 % (gautas esant 1516
nm signalinio bangos ilgio spinduliuotei, naudojant 27 % pralaidumo isvadinj
veidrodj).

—a—L3=15cm, T,.=27 %
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2.24 pav.: PPKTP SPOPO signaliniy impulsy trukmés, esant jvairioms SPO-
PO modifikacijoms. L3 - kaupinimo spinduliuote fokusuojancio lesio zidinio
nuotolis, Toc - iSvadinio veidrodzio pralaidumas signalinei spinduliuotei.

Be to, didesnio pralaidumo veidrodzio naudojimas lémé ir trumpesnés truk-
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meés signaliniy impulsy generacija >1500 nm srityje (2.24 pav.). Priezastys, Siuo
atveju lemiancios trumpesniy signalo impulsy formavimasi, esant didesniam is-

vadinio veidrodzio pralaidumui, aptartos kitame skyriuje.

2.3. SPOPO laikiniy charakteristiky tyrimas, esant skirtingiems
rezonatoriaus nuostoliams

Siame tyrime buvo naudojama SPOPO konfigiiracija su PPKTP netiesiniu kri-
stalu ir naudojamos keturiy skirtingy periody: 35 um, 36 pm, 37 pm ir 38 pm
kristalo gardelés. Tyrimo metu, naudoti trijy skirtingy pralaidumy isvadiniai
veidrodziai: 3 % 1,5 - 2 um spektrinei sri¢iai bei 9 % ir 15 % 1,35 - 1,75 um,
kuriy atveju apskaiciuotos rezonatoriaus bendry nuostoliy priklausomybés nuo
bangos ilgio tirlamajame spektriniame diapazone yra pateiktos (2.25 pav.).
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2.25 pav.: PPKTP SPOPO isvadiniy veidrodziy, naudoty SPOPO signaliniy
impulsy trukmeés tyrime, pralaidumai. Vertikalios punktyrinés linijos zymi
SPOPO signaliniy impulsy trukmiy tyrimo diapazona.

Pirmiausia pateikiame iSmatuotas spektrinio derinimo ir efektyvumo cha-
rakteristikas (2.27 pav.). Staigus signalinés bangos keitimas gaunamas, kei¢iant
naudojama kristalo gardelés perioda A, tolygus - kei¢iant rezonatoriaus ilgj AL.
ISvadinis veidrodis buvo jstatytas ant 1,25 um zingsnio tikslumo poslinkio sta-
liuko, kuris leido derinti rezonatoriaus ilgi AL =2,5 pm tikslumu (tai atitinka
~ 8,3 fs vélinima). Bendra rezonatoriaus GDD didziojoje dalyje neigiama,
todeél ilginant rezonatoriy stebétas signalinés spinduliuotés bangos ilgio slinki-
mas j trumpesniy bangos ilgiy puse ir prieSinga situacija stebéta jj trumpinant.
SPOPO rezonatoriaus ilgio vieno zingsnio pokytis lémé signalo centrinio ban-
gos ilgio poslinkj nuo 0 nm iki 18 nm. Rezonatoriaus GDD artima nuliui 1600
- 1650 nm srityje (2.7 pav.), ¢ia derinimo kreive (2.27 pav. 37 pm gardelés
periodo atvejis) turi didesnj polinkio kampa, t.y. vienas rezonatoriaus ilgio kei-
timo Zingsnis (AL =2,5 um) lemia didesnj signalinés spinduliuotés bangos ilgio
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pokyti. Dvispalviskumo efektas, kuris stebétas PPLN ir MgO:PPLN atvejais,
PPKTP SPOPO atveju nesiformavo. Signaliniy impulsy trukmés iSmatuotos
1,49 - 1,89 um diapazone, t.y. siauresniame nei spektrogramose pastebimas
signalinés spinduliuotés derinimas. Tai susije su mazéjanciu SPOPO stabilu-
mu, nutolstant nuo tikslaus fazinio sinchronizmo (AL = 0). SPOPO isvadinés
spinduliuotés skersiné moda jautri charakteristika rezonatoriaus veidrodziy su-
derinimui, tai sudaré sunkumy uztikrinant Zemiausia T'E My skersing moda
visame SPOPO rezonatoriaus ilgio derinimo diapazone: nedideli poky¢iai kai
kuriais atvejais lemdavo skersinés modos pokytj is zemiausios T EMyg i T E Mo,
ar dar aukstesnes. Tokiais atvejais buvo stebimas ir signalinés bangos isvadinés
galios iSaugimas (pvz.: 2.27 pav. 36 pm periodo gardeléje, efektyvumo kreivéje
ties signaline >1630 nm spinduliuote, stebétas efektyvumo padidéjimas, kuris
iprastai tolstant nuo AL = 0, mazéja), taciau kartu tai lemdavo ir mazesnj
SPOPO stabiluma (iSvadinés galios fliuktuacijos, skersiniy mody poky¢iai pa-
stovaus ilgio rezonatoriaus padétyje). Dél Sios priezasties, laikinés charakteris-
tikos tirtos tik tais atvejais, kai SPOPO isvadinés spinduliuotés intensyvumo
skirstinys atitiko zemiausia moda. Didziojoje derinimo srityje pluosto para-
metras M? ne didesnis nei 1,3 visoje derinimo srityje: 2.26 pav. pavaizduotas
M? apskaiciuotas i§ pluosto diametry matavimy rezultaty, gauty naudojant
slenkancio peilio metoda (pagal [272]).
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2.26 pav.: SPOPO pluosto parametro M? nustatymo duomenys. D - pluosto
diametras 1/e? maksimalaus intensyvumo lygyje, z - atstumas nuo fokusuojan-
¢io lesio. A\g=1,52 um.

Taip pat reikty paminéti, kad ties ilgesniais bangos ilgiais, signaliné banga
artéja link degeneracinio tasko (~ 2 pm [25]), SPOPO ¢ia ,persijungia“ i$ vien-
bangio | dvibangio rezonatoriaus rezima (2.28 pav.), kadangi Siame diapazone
rezonatoriaus nuostoliai tampa mazi ir Salutinei bangai (2.27 pav. 37 pm ir 38
um gardelés periody atvejai). Taip pat, Siame SPOPO kaip ir naudojant li¢io
niobato kristalus, be parametrinés generacijos, stebéti ir kiti antros eilés ne-
tiesiniai efektai, vykstantys dél salyginai didelio Sio kristalo netiesiSkumo (2.28

96



1640 s,
40
[ A=35 um =35 um
—— 15 % H
30 9%
i ‘ —— 3% —~ 1560
< 25 [=
< 20k S
e 1520
put "
150 ~<
ol 1480
ST T, 1440
ol . . . .
1480 1500 1520 1540 1560 30 -25-20 -15-10 -5 0 5 10

A (nm) AL (Um)

I(sv)

35 1700 A =36 um
30 A=36 um
i ——15% 1650
25} ° . 9% —_
'\ ——3% e
S0t . E1600
o oy
= N \/I\\. <’
\\.'C

/ R
st NG 1500
0 " L ) ) Ml .\
1520 1560 1600 1640 1680 1720 -40 -30 -20 -10
A (nm) AL (pm)
| (s v.)
% A =37 gm
A=37 um
28} )\*\
j/’ ——15%
241 9%
_20f ——3%
X
S16p _/\ 0.5
IS ——te
12 “‘\ \
8 L
af 4 WK\\ 1
o . . . . . . . .
1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950
A (nm)
241 \n=38 um \‘
——15%
20+ o m—-
9% .
. r E 2000
c
£

A

n (%)

ol 7 / 1800

e 1700

16} (=3 %
%1900
12t //
/ p—
al
/ 1600

-40 -30 -20 -10 O 10 20 30

0 .
1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000
A (nm) AL (nm)

2.27 pav.: Kairéje: iSmatuota SPOPO galios keitimo efektyvumo priklausomy-
bé nuo signalinés bangos ilgio. Juodas apskritimas kreivese zymi bangos ilgj,
kuriam AL = 0. Nulinis AL taskas atitinka stabiliausig ir efektyviausig SPO-
PO veikimg. Desingje: signalinés bangos derinimo spektrogramos (naudojant
Toc = 15%). A - kristalo gardelés periodas.
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b) pav.). Cia galima matyti, kad be parametrinés generacijos vyksta: kaupini-
mo bei signalinés bangos SHG (atitinkamai, 0,517 pm) ir (0,792 pum), suminio
daznio tarp kaupinimo ir signalo generacija (0,629 pm) bei kaupinimo ir signa-
lo antros harminos suminio daznio generacija (0,45 pum). Sie procesai mazina
kaupinimo ir viduje rezonatoriaus esancio signalo intensyvuma, daro jtaka sig-
nalinio impulso formavimuisi ir dél to yra jtraukti j Siame tyrime naudojama
teorinj modelj. Impulso trukmés Siuo atveju buvo matuotos komerciniu daugia-
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2.28 pav.: a) keletas SPOPO isvadiniy spektry, rezonatoriui veikiant dviban-
gio rezonanso rezimu, b) SPOPO spektras antro meniskinio veidrodzio iS¢jime,
esant 36 um PPKTP kristalo gardelés periodui 3% pralaidumo isvadiniam veid-
rodziui ties A; = 1,57 um bangos ilgiu. Registravimui naudotas RGB Photonics
QMini spektrometras, kurio diapazonas: 350 nm - 1100 nm.

suviu autokoreliatoriumi Geco. Keletas autokoreliaciniy funkcijy ir atitinkamuy
signalinés bangos spektry pateikti 2.29 pav. Vertinant signalinio impulso truk-
me, laikyta, kad impulsai atitinka Gauso impulso forma. Spektriskai riboto
impulso trukmé buvo vertinama i$ iSmatuoty signalinés bangos spektry, nau-
dojant atvirksting Furjé transformacija.

Skirtingy rezonatoriaus nuostoliy atvejais kristala pasiekiancios signalinés
bangos intensyvumas skiriasi ir tai gali turéti jtakos signalinio impulso for-
mavimuisi dél skirtingo fazinio moduliavimosi poveikio. Atsizvelgiant | tai,
pirmiausia, buvo tirta signalo impulsy trukmeés priklausomybé nuo kaupinimo
intensyvumo (signalinio impulso intensyvumas kinta proporcingai kaupinimo
intensyvumui). Keliy bangos ilgiy signaliniams impulsams gautos priklauso-
mybés pateiktos 2.30 pav. Matyti, kad musy tiriamajame diapazone signalinio
impulso trukmé nepriklauso nuo kaupinimo intensyvumo visais trim skirtin-
gy rezonatoriaus nuostoliy atvejais. Panasus rezultatai, nagrinéjantys SPOPO
impulso formavimasi dél saveikos tarp dispersijos, parametrinio stiprinimo ir
jo soties, taip pat aptarti [273] publikacijoje. Gauta iSmatuota priklausomybeé
reiskia, kad galima adekvaciai lyginti impulsy trukmiy rezultatus, matuotus,
esant vienodam kaupinimo intensyvumui.

Zvelgiant i signalo trukmés matavimy rezultatus (2.31 pav. ir 2.32 pav.),
galima pastebéti kelis dalykus. Pirma, visais atvejais signalinio impulso trukme
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2.29 pav.: Signaliniy impulsy autokoreliacinés kreivés (a,b) ir atitinkami spekt-
rai (c,d). Registravimo parametrai: A = 36 um, Toc=0,15, A L=0 (a,c) ir A
L=-5 um (b,d).
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2.30 pav.: Signalinio impulso trukmeés priklausomybé nuo kaupinimo intensy-
vumo I;. PPKTP kristalo gardelés periodas 36 pum.

mazéja, didéjant rezonatoriaus nuostoliams, t.y. naudojant didesnio pralaidu-
mo i$vadinj veidrodj. skirtumas tarp signalo impulso trukmiy veréiy Toc = 3%
ir Toc = 15% atveju siekia nuo 5 % iki 54 %, priklausomai nuo bangos ilgio.
Tai negali buti paaiskinta GDD skirtumu, kadangi i tendencija islieka ir srityje,
kur visy trijy iSvadiniy veidrodziy atveju rezonatoriaus GDD vienodas. 38 pm
periodo gardelés atveju (2.32 b) pav.) matoma paraboline priklausomybe taip
pat lemia augantis iSvadiniy veidrodziy pralaidumas: i$ 2.25 pav. matyti, kad
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rezonatoriaus nuostoliai ima didéti nuo ~1780 nm, ir pvz.: Toc = 15% ties
1,82 um veikia nebe kaip 15% pralaidumo veidrodis, bet kaip 18%. Antra,
is signalinio impulso trukmeés priklausomybiy galima pastebeéti, kad impulsai
ilgéja, didéjant signalo bangos ilgiui, naudojant 35 wm, 36 um ir 37 wm perio-
do gardeles ir ilgéjimas yra didesnis mazesnio iSvadinio veidrodzio pralaidumo
atveju. Sios tendencijos bus pladiau aptartos, pristacius teorinio modeliavimo
rezultatus.
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2.31 pav.: SPOPO signalo impulsy trukmeés matavimy rezultatai, gauti naudo-
jant 35 pm ir 36 um PPKTP kristalo gardeliy periodus: iSmatuota signaliniy
impulsy trukmeé (7, iStisiné linija), suspausty impulsy trukmes, esant Toc = 15
% (Tsusp, punktyriné linija) ir apskaic¢iuotos spektriskai riboty impulsy trukmeés
(7vib, punktyriné-taskuota linija). Juodas apskritimas kreivése Zymi bangos il-
gj, kuriam AL = 0.
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2.32 pav.: SPOPO signalo impulsy trukmés matavimy rezultatai, gauti naudo-
jant 37 pm ir 38 um PPKTP kristalo gardeliy periodus: iSmatuota signaliniy
impulsy trukmeé (7, iStisiné linija), suspausty impulsy trukmes, esant Toc = 15
% (Tsusp, punktyrine linija) ir apskai¢iuotos spektriskai riboty impulsy trukmeés
(7rib, punktyrine-taskuota linija). Juodas apskritimas kreivése Zymi bangos il-
gi, kuriam AL = 0.

Visame derinimo diapazone SPOPO iséjime signalo impulsai buvo ¢irpuoti:
gautos trukmés nuo 1,6 iki 7 karto didesnés nei jvertintos spektriskai ribotos
trukmeés. Dél Sios priezasties buvo tiriamas ir signaliniy impulsy spaudimas.
Be SPM efekto, signaliniai impulsai taip pat buvo paveikti neigiamos rezona-
toriaus GDD (2.7 pav.), tad jau kaip anks¢iau minéta, Siuo atveju impulsy
spudai naudoti cinko selenido elementai. Impulsams spausti SPOPO iSoréje
panaudotos jvairios ZnSe elementy kombinacijos (suminis elementy storis kito
nuo 0 iki 32 mm, priklausomai nuo bangos ilgio). Trumpiausi impulsai gauti
naudojant 15 % pralaidumo i$vadinj veidrodj ir juy trukmiy vertés pateiktos
2.31 pav. ir 2.32 pav. punktyrinémis linijomis. Visgi, panaudojus optimaly
suspaudima (skirtingiems signalinio daznio impulsams, reikalingas skirtingas
ZnSe elementy ilgis) iSmatuotos trukmeés neatitiko spektriskai riboty, galimai
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dél aukstesnés eilés dispersijos poveikio. Nepaisant to, kai kuriems signaliniams
impulsams stebétas zenklus impulsy sutrumpéjimas: 1,726-1,775 um spektri-
néje srityje (37 um periodo gardeléje) gauti 50-60 % trumpesni impulsai nei
SPOPO isvade. Naudojant optimaly impulsy suspaudimg SPOPO su 15 % is-
vadiniu veidrodziu generuoja trumpesnius nei 165 fs trukmeés impulsus visame
1,49-1,82 pum spektriniame diapazone.

Teoriskai SPOPO impulsy formavimasis buvo modeliuojamas naudojant
teorinés dalies skirsnyje 1.1.7 pateiktas 1.23 iSraiskas. Atsizvelgiant j eksperi-
mentinés SPOPO schemos ypatumus, modeliuojant po kiekvieno rezonatoriaus
apéjimo N > 1 buvo padaromos tokios transformacijos:

Sy(z=0) = R"Y?exp (iéQ + iC;OQQ> Ss(z = L), (2.2a)
Si(z=0)=0, (2.2b)
Sk(z =0) = Sko, (2.2¢)

kur L - kristalo ilgis, § = IAs0/(2¢) - vélinimas dél rezonatoriaus iSderinimo,
[ - isderinimo parametras, Gg - grupinio vélinimo dispersija, salygojama rezo-
natoriaus elementy. Kristalo grupinio vélinimo dispersija nejtraukta j G, bet
iskaiciuota j bangos skaiciy k. Kadangi rezonatorius vienbangis, modelyje buvo
iskaitoma kad Salutiné ir kaupinimo bangos po kiekvieno lékio rezonatoriy pa-
lieka. Signaliné banga sklinda kristalu IV karty, o kiekvieno lékio metu jos dalis
palieka rezonatoriy per iSvadinj veidrodj, kurio atspindzio koeficientas (R < 1).
Kaupinimas kiekviename lékyje ,atnaujinamas “, o Skxo yra Eyo (2.3¢) Furjeé
transformacija. Kai z=0 ir N=1, pradiniai laukai visoms trims bangoms:

Ey = aOé-s (t)7 (23&)

Eio = ag&i(1), (2.3b)
2

Eyo = ago exp (2111(2)2) . (2.3c)
Tk

&s.i - atitinka koreliuotus normaliojo pasiskirstymo atsitiktinius laukus su nu-

liniu vidurkiu ir vienetine dispersija. 75 - kaupinimo impulsas, ag ir arg -

amplitudeés.

Modeliuojant, naudoti parametrai: Azo = 1,03 pm (kaupinimo bangos
ilgis), A = 36 pm (kristalo gardelés periodas) L = 14A (kristalo ilgis),
ap/azp = 107%, GDD = —600 fs?> (rezonatoriaus dispersijos parametras).

Laikinis intervalas [—-507, 507,) buvo padalintas j 512 zZingsniy, o kiekvienas
gardelés periodas A | 8. Apskaic¢iuotas centrinis signalinés bangos ilgis lygus
Ao = 1,541 pm. Taip pat jskaityta Salutinés bangos A > 3,3 pum sugertis.
Kaupinimo impulso energija buvo 13 nJ, intensyvumas skaic¢iuotas naudojant
d =32 um ( 1/€? intensyvumo lygyje) pluosto diametra, o trukme 7, = 90 fs.
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Buvo jskaityti: signalo ir kaupinimo bangy antry harmoniky (AH) generacijos,
taip pat signalo ir kaupinimo suminio daznio generacija (SDG) ir signalo AH
su kaupinimo pirma harmonika SDG. AH ir SDG efektai néra labai efektyvus
dél fazinio sinchronizmo salyguy netenkinimo, taciau dél jy vykstantis signalo ir
kaupinimo pluosty nuskurdinimas daro jtaka signalo spektrui ir trukmei. SPM
ir XPM efektai taip pat jskaityti, kadangi atitinkantis netiesinis saveikos ilgis
(Ln2 = 1/(y3a3,)) §iuo atveju yra ~ 1, lmm, t.y. palyginamas su kristalo ilgiu.
Skaic¢iavimuose naudotas kristalo ilgis 0,5 mm, t.y. du kartus trumpesnis nei
eksperimentinéje sistemoje. Jis buvo sumazintas, kad buty galima tirti saveika
srityje, kurioje nereikia jskaityti pluosto difrakcijos: difrakcinis ilgis signaliniam
pluostui Ly = mn1d?/(4\1p) yra apie 1 mm.

Skaiciavimai atlikti visiems trims iSvadiniy veidrodziy pralaidumams 7" =
1— R: 0,03, 0,09 ir 0,15. Rezonatoriaus iSderinimo parametras buvo kei¢iamas
-5 zingsniu nuo 0 iki -15, skaic¢iuojant impulsy trukmes ir nuo 5 iki -25 skaic¢iuo-
jant SPOPO keitimo efektyvuma. Tipiska keitimo efektyvumo priklausomybeé
nuo rezonatoriaus lékiy skai¢iaus (N) pateikta 2.33 pav. Matyti, kad kreivés
isisotina, esant pakankamai dideliam N. Signalo intensyvumo ir spektry pro-
filiai pateikti 2.34 pav. Spektras slenka link ilgesniy bangy srities, iSderinant
rezonatoriy (I < 0). Cia signalo centrinis bangos ilgis buvo skai¢iuojamas kaip
spektro masés centras. Impulso trukme, didéjant iSderinimui (I < 0), dide-
ja. Impulso trukmé apskaiciuota i§ autokoreliacinés funkcijos gali skirtis nuo
realios impulso trukmeés dél profilio nesimetriSkumo (palyginti iStisine ir punk-
tyrine kreives 2.34 b) pav. Atsirandanti asimetrija yra nulemta rezonatoriaus
iSderinimo ir dél to atsirandancio laikinio poslinkio.

0.3

0.25f

2
021 (_i 2)
=0.15

(1)

01f |-~ =——"
0 5‘0 160 150 200
N

2.33 pav.: Tipiné SPOPO energijos keitimo efektyvumo priklausomybé nuo
rezonatoriaus lekiy skaiciaus. T: 0,03 (1), 0,09 (2), 0,15 (3). I = 0.

Apibendrinti skai¢iavimo rezultatai pateikti 2.35 pav. Kaip ir eksperimente,
impulsy trukmé yra didesné naudojant mazesnio pralaidumo isvadinj veidrodj
(2.35 (a, b) pav.), o keitimo efektyvumas auga didéjant pralaidumui (2.35 c)
pav.). Spektriskai riboty impulsuy trukmeé buvo apskaiciuota i$ gauto spektrinio
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2.34 pav.: Signalinio impulso laikinis ir (a, b) ir spektrinis (¢, d) profiliai.
Punktyriné linija zymi impulso profilj is autokoreliacinés funkcijos (a,b). N =
200, T=0,15. 1=0 (a, ¢) ir { = =10 (b, d).

intensyvumo profilio kvadratinés Saknies atvirkstinés Furjé transformacijos, ir
laikant kad profilis atitinka Gauso funkcija. Siuo atveju, impulsy trukmiy
vertés yra panasios visais veidrodziy pralaidumy 7" atvejais (2.35 ¢) pav.).
Tiek eksperimento, tiek teorinio skaiciavimo rezultatai parodé stipria sig-
nalinio impulso priklausomybe nuo rezonatoriaus nuostoliy. Sio rezultato pa-
aiskinimui, 2.36 pav. parodyta kaip signalinis impulsas formuojasi, augant
rezonatoriaus lekiy skaic¢iui. Cia galima igskirti tris reiskinius, lemianéius tokj
impulso formavimasi: 1) SPM [48, 78] ir neigiama GDD, 2) laikinis vélinimas
0 < 0 dél rezonatoriaus isderinimo, 3) labiau tikétinas signalo centrinés dalies
stiprinimas dél persiklojimo su kaupinimo impulsu. SPM ir GDD atsakingi uz
impulso ¢irpa. Ju zenklas yra priesingas impulso centre ir vienodas periferijoje.
Esant mazesniems rezonatoriaus nuostoliams, signalo intensyvumas rezonato-
riuje yra didesnis (2.37 pav.) ir SPM yra labiau tikétinas [30]. Rezonatoriaus
iSderinimas lemia signalinio impulso laikinj poslinkj j periferija tad dél SPM
impulso plitimas labiau tikétinas, esant mazesnéms T' vertéms (palyginti 2.36
a) ir b)). Kiekvieno apéjimo apie rezonatoriy metu, impulsas praranda dalj
energijos, tac¢iau stiprinimas turi galiausiai kompensuoti nuostolius. Dél Sios
priezasties, esant didesniam T, $is stiprinimas yra didesnis (2.37 b)). Impulso
formavimosi stadijoje (N < 50), centriné impulso dalis yra stiprinama labiau-
siai (kaupinimo impulso trukme yra 90 fs, t.y. trumpesné nei stiprinamo signalo
impulso). Taip pat esant didesniam 7', efektinis laikinis poslinkis ir deél to ky-
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2.35 pav.: PPKTP SPOPO: (a) impulso trukmeés (ties FWHM), apskai¢iuotos
is autokoreliacines funkcijos (iStisiné linija) ir spektriskai riboto impulso truk-
més (punktyriné linija) priklausomybé nuo centrinio signalinés bangos ilgio; (b)
tikros impulso trukmés priklausomybé nuo centrinio signalinés bangos ilgio; (c)
isvadinio keitimo efektyvumo priklausomybé nuo centrinio bangos ilgio. Trys
iSvadiniy veidrodziy pralaidumo vertés: T: 0,15 (mélyna, iksiukai), 0,09 (zalia,
skrituliukai), 0,03 (raudona, kvadratéliai). N = 200. Kaip ir eksperimentiné-
se kreivése 4.6 pav. ir 4.9 pav. bangos ilgiu diapazonas (c) yra didesnis nei
iSmatuoty trukmiy (a) ir (b).

lantis impulso plitimas yra maZesnis (2.36 pav.). 2.35 pav. centrinis signalinés
spinduliuotés bangos ilgis keiciasi dél laikinio uzvélinimo ¢, taigi anks¢iau apra-
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Sytas aptarimas paaiskina stipresnj signalinio impulso trukmiy kreiviy augima
(2.31 pav., 2.32 pav. ir 2.35 (a)) pav., esant maZesnéms T vertéms. Impul-
so plitimas dél SPM ir GDD jtakos taip pat pastebimas: tiek jvertintos i$
eksperimentiniy duomeny, tiek teoriskai signalinio impulsy spektriskai ribotos
trukmeés yra mazesnés nei stebétos SPOPO isvade.

14 1
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0 . 0
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2.36 pav.: Signalinio impulso laikinio profilio evoliucija. T'= 0,03 (a) ir T =
0,15 (b). N :15 mélyna punktyriné apatiné linija), N :20 (raudona punktyriné
viduriné linija), N :50 (iStisiné juoda linija). [ = —15 ir 6 = —38,5 fs.
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2.37 pav.: Normuoto signalo intensyvumo (ties ¢ = 0) priklausomybé nuo kri-
stalo ilgio trims iSvadiniy veidrodziy pralaidumy T atvejams. N:20 (a); 200 (b).
I = —15. Nedidelés osciliacijos yra budingos kvazisinchronizmo atvejui. Esant
didesnei T vertei, signalo intensyvumas rezonatoriaus viduje yra mazesnis, bet
augimas didesnis.
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2.4. Apibendrinimas

Siame skyriuje pristatyti Yb:KGW osciliatoriaus pirmaja harmonika kaupi-
joje infraraudonojoje srityje. Efektyviausia SPOPO veika stebéta naudojant
MgO:PPLN ir PPKTP kristalus, jy atveju iSmatuoty charakteristiky pagrin-
diniai rezultatai pateikti 2.1 lenteléje. Sinchroniskai kaupinamas parametrinis
osciliatorius su PPKTP struktura pasizyméjo didesne vidutine iSvadine galia ir
efektyvumu bangos ilgiy >1,5 pm srityje nei naudojant MgO:PPLN kristala.
Aptarta, kad tam jtakos galéjo turéti kristalo dispersinés charakteristikos, ma-
Zesnis grupiniy greic¢iy nederinimas tarp signalo ir kaupinimo spinduliuociy bei
mazesnis Yb:KGW spinduliuotés antros harmonikos generavimosi efektyvumas
PPKTP kristalo atveju. Parinkus optimalaus pralaidumo iSvadinj veidrodj,
gautas didZiausias SPOPO efektyvumas j signaling banga buvo ~40 % ties
As=1516 nm (pagal Manley-Rowe sarysj, tai atitikty ~59 % bendra efekty-
vumg | signaline ir Saluting bangas). Lyginant su komerciniy ir mokslinése
publikacijose pateikiamy SPOPQO prietaisy, veikianc¢iy tokioje pacioje spektri-
néje srityje, charakteristikomis, tai didziausias stebétas efektyvumas, rodantis
Yb:KGW osciliatoriaus ir PPKTP kristalo perspektyvuma tokiy prietaisy for-
mavimui. Tokio prietaiso tolimesnis isvadinés spinduliuotés didinimas galéty
buti jgyvendintas naudojant ilgesnj kristala ir/ar modifikuojant SPOPO siste-
ma, pvz.: suformavus dvipusio kaupinimo sistema. Literaturoje galima rasti
isvady, kad optimaliausia saveika vyksta kai kristalo pradzioje impulsai yra
beveik issiskyre, o idealiai sueina kristalo viduryje, t.y. saveikai vykstant per
~2 impulso trukmes, t.y. optimalus kristalo ilgis galéty buti apytikriai lygus
dvigubam L. Tai jrodo ir PPLN, MgO:PPLN SPOPO rezultatai: Siy kristaly
Lg 1,4 -1,8 pm spektrinéje srityje yra mazesnis nei 1 mm, taciau naudojant 1,5
ir 2 mm ilgio kristalus efektyvumas gautas didesnis nei 1 mm. Atsizvelgus i
tai, PPKTP atveju galima buty méginti naudoti ~2,2 mm ilgio kristala.

Taip pat pristatytas detalus femtosekundinio PPKTP SPOPO laikiniy cha-
rakteristiky priklausomybés nuo rezonatoriy nuostoliy tyrimas, esant trims
skirtingoms pastaryjy vertéms. Buvo stebétas zymus signalinés impulso truk-
meés mazéjimas: 10-360 fs priklausomai nuo bangos ilgio (atitinka 5 iki 54 %
impulso trumpéjima), padidinus SPOPO isvadinio veidrodZio pralaiduma nuo
3 iki 15 %. Analogiska tendencija gauta ir modeliuojant signalinio impulso for-
mavimasi tokiomis pat salygomis, kuriomis vykdytas eksperimentas. Parodyta,
kad ilgesniy impulsy formavimasi esant mazesniems rezonatoriaus nuostoliams
lemia kompleksinis fazinio moduliavimosi, neigiamos grupinio vélinimo disper-
sijos, laikinio vélinimo ir signalinio impulso stiprinimo kaupinimo impulso lauke
efektas.
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2.1 lentelé: Apibendrintos istirty Yb:KGW lazerio pirmaja harmonika sinch-
roniskai kaupinamy optiniy parametriniy osciliatoriy charakteristikos. Cia: [ -
kristalo ilgis, Toc - iSvadinio veidrodzio pralaidumas, f - fokusuojancio lesio zi-
dinio nuotolis, Ps,qks - didziausia signalinés spinduliuotés galia, 7, - signaliniy
impulsy trukmeé, 7spmq, - maziausia signalinio impulso trukmeé, 757 - iSoriskai
suspausty signaliniy impulsy trukmeé, 7°F . - maZiausia iSorikai suspausto sig-

smin
nalinio impulso trukmé.

MgO:PPLN PPKTP PPKTP
1=1,5 mm 1I=1 mm I=1 mm
Toc=15 % Toc=15 % Toc=27 %
f=7,5 cm f=7,5 cm f=15 cm

Signalinés spinduliuotés | 1,436 -1,74 1,43 - 1,8 1,45 - 1,8

spektrinio derinimo sri-

tis, um

Psmaks
Nmaks = - 100, % | > 13 > 13 > 15,5
Prmaks

Didziausias nmaks, % 29 37 40,3
(A\s=1463 (A\s=1516 (A\s=1516
nm) nm) nm)

Psmaks, mW >100 >100 >350

Didziausia Pspqks, mW | 226 289 907

Ts, 1S < 250 <300 <270

Temin, | S 112 74 130
(As=1550 (A\s=1430 (As=1450
nm) nm) nm)

TP fs <80 <170 <130

7o s 18 56 74 90
(As=1550 (As=1430 (As=1450
nm) nm) nm)
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3. KRISTALU OPTINIO ATSPARUMO DIDELIO
PASIKARTOJIMO DAZNIO FEMTOSEKUNDINEI
LAZERIO SPINDULIUOTEI TYRIMAS

Sio skyriaus medziaga publikuota P4 ir PR1.

Kaip jau minéta teoriniame jvade, SPOPO kurimui, svarbu zinoti juose
naudojamy netiesiniy kristaly atsparumo kaupinimo spinduliuotei ribas. Dél
sios priezasties buvo matuojami MgO:PPLN ir PPKTP kristaly lazerio pazai-
dos slenksciai, veikiant SPOPO schemoje naudojamo kaupinimo Saltinio ~90
fs trukmés 1030 nm centrinio bangos ilgio impulsais. Taip pat buvo pastebéta,
kad iSmatuotos li¢io niobato LIDT vertés zenkliai mazesnés uz mokslinése pub-
likacijose pateikiamas vertes, kurios gautos eksponuojant kristala femtosekun-
diniais kHz pasikartojimo daznio impulsais. Gauty rezultaty priezastingumas
tirtas keliais papildomais eksperimentais: matuotas MgO:PPLN kristalo LIDT
vertés priklausomybé nuo impulsy pasikartojimo daznio, naudojant ~300 fs
trukmés ir 100-600 kHz bei 76 MHz pasikartojimo daznio Yb:KGW lazeriy
impulsus bei netiesinés sugerties pokycio Siame kristale tyrimas, veikiant pa-
sikartojanciomis Yb:KGW lazerio impulsy sekomis 60-600 kHz impulsy pasi-
kartojimo dazniy diapazone. Detaliau Sie tyrimai pristatomi Siame disertacijos
skyriuje.

3.1. Licio niobato LIDT priklausomybés nuo femtosekundiniy
impulsy pasikartojimo daznio matavimas

LIDT matavimams naudota eksperimentiné schema pateikta 3.1 pav. Laze-
rio indukuotos pazaidos slenks¢io jvertinimui buvo panaudoti du MgO:PPLN
bandiniai: vienas su placiajuoste skaidrinanc¢ia NbaO5/SiOo danga ~ 1,4 - 1,8
pm ir 1,3 wm spinduliuotei, antras - kristalas be skaidrinancios dangos. Reikty
pasakyti, kad siame darbe buvo tiriamas ir PPKTP pagrindu veikiantis SPO-
PO, taciau turéjome vienintelj Sio kristalo egzemplioriy, todél jo atveju detalus
LIDT vertés priklausomybés nuo impulsy pasikartojimo daznio nagrinéjimas
nebuvo atliktas. Eksperimentai atlikti naudojant R - 1 metoda, kurio metu
kiekvienas testuojamas taskas buvo eksponuojamas vienodu energiniu srautu
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po 300 s. Enmergijos srautas nuo labai mazy veréiy buvo nuosekliai didina-
mas, kol pasiekiamas pazeidimas. Energijos srauto kélimo zingsnis buvo ~0,3
mJ/cm? MHz ir 17 - 50 mJ/cm? kHz impulsy pasikartojimo daznio atvejais.
Pazeidimas buvo matuojamas stebint lazerinés spinduliuotés pralaidumo po-
kytj, kuris atsiranda dél didéjancios sugerties medziagoje [125]. LIDT verte
atitinka energijos srauta, kurj virsijus pralaidumas staigiai krenta iki nulinés
vertés (grafikas 3.1 pav.). Kiekvieno pasikartojimo daznio atveju, matavimas
buvo atliekamas tris kartus (perstumiant kristala taip kad buty apspinduliuo-
jamas nepaveiktas pavirsiaus taskas).

100
80r N '
Ny
f, =76 MHz _ e} _ 2
£, =100-600 kHz GM1 (pem2 g Egreromert |
| Yb:KGW - O__W | §
i "
N2 P GPP ! > . :
] PLT T MgO:PPLN  pL2 o ‘ | . | il
——> 0 50 100 150 200 250 300
BK7 E (mJ/icm?)

3.1 pav.: LIDT matavimo schema. Cia: P - poliarizatorius, GPP - Galiléjo tipo
pluosto pléstuvas, L - 75 mm zidinio nuotolio fokusuojantis lesis ant tikslaus
poslinkio staliuko, PL - pleistas, GM - galios matuoklis, f - impulsy pasikar-
tojimo daznis. Zalia rodyklé Zymi antros harmonikos spinduliuote, raudona
rodyklé - 1,03 pm. Desinéje puséje esantis grafikas - matavimo rezultatai, nau-
dojant f=571 kHz ir 7=298 fs. Cia: T - pralaidumas, E - energijos srautas,
FEg - slenkstiné lazerio - indukuotos pazaidos verteé.

Matavimai atlikti naudojant dvi Light Conversion kompanijos lazerinés sis-
temas: Yb:KGW osciliatoriy (Flint), generuojanti 89 fs trukmes impulsus 76
MHz pasikartojimo dazniu, ir Yb:KGW (Pharos), generuojanti 298 fs trukmes
impulsus 100 - 571 kHz pasikartojimo dazniais. BKT stiklo elementas buvo
panaudotas impulsy trukmiy suvienodinimui, t.y. pirmojo lazerinio Saltinio
impulso trukmé jame buvo iSplésta iki 297 fs (3.2 pav.). Abiem atvejais spin-
duliuoté buvo fokusuojama 75 mm zidinio nuotolio lesiu ant kristalo pavirsiaus.
Sufokusuoto pluosto dydis - efektinis pluosto diametras buvo nustatomas nau-
dojant CCD kamera pagal [274] aprasyta metodika ir buvo lygus 16 pm.

Matavimai buvo atlikti 6 skirtingoms impulsy pasikartojimo daznio ver-
téms, o apibendrinti rezultatai pateikti 3.1 lenteléje. 100 kHz, 200 kHz ir
300 kHz atvejais, naudojant kristala su skaidrinanc¢ia danga, LIDT vertés apy-
tikriai lygios ir atrodo, Siuo atveju akumuliaciniai efektai nevaidina svarbaus
vaidmens. Taciau, kitais atvejais, stebétas ryskus LIDT vertés mazéjimas, di-
déjant f. Ypatingai didelis skirtumas tarp LIDT ver¢iy pastebimas lyginant
rezultatus, gautus kHz ir MHz impulsy pasikartojimo dazniy rezimus. Padidi-
nus pasikartojimo daznj nuo 100 kHz iki 571 kHz, gautas ~1,5 karto skirtumas
tarp LIDT verciy, o tuo tarpu LIDT gautas naudojant f = 76 MHz yra ~37
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3.2 pav.: Lazeriniy Saltiniy, naudoty LIDT matavimamas trukmeés: a) Flint,
b) Flint po ispléetimo BKT stikle, ¢) Pharos.

kartus mazesnis, nei f = 100 kHz atveju.

Taip pat, lyginant rezultatus pateiktus lenteléje 3.1 matyti, kad kristalas be
skaidrinancios dangos pasizyméjo didesne Eg; verte nei su skaidrinancia dan-
ga. Pagal [275], NboO5 draustinés energijos tarpas yra 3,4-3,9 €V (atitinka
317 - 360 nm ir priklauso nuo dangos dengimo salygu). Tai reiskia, kad dide-
lio intensyvumo femtosekundiniams 1030 nm centrinio bangos ilgio impulsams
sklindant tokia danga, iSkart pasireiskia trifotoné sugertis, o ne keturfotoné,
kaip kristalo be AR dangos atveju. Si priezastis ir lemia efektyvesne sugerti,
esant mazesniam energiniam spinduliuotés srautui bandinio su skaidrinancia
danga atveju.

3.1 lentelé: Eksperimentiskai MgO:PPLN kristalui nustatytos LIDT verteés,
esant skirtingiems impulsy pasikartojimo dazniams

f, kHz LIDT MgO:PPLN su AR | LIDT MgO:PPLN be AR
danga dangos
Eg, mJ/cm? Eg, mJ/cm?

100 436,6 575,2

200 438.,6 517,7

300 438,8 485,3

400 407,7 4314

571 278,6 283,1

76000 11,8 >12,4 *

* Siuo atveju MgO:PPLN bandinyje be AR dangos, pazaida nebuvo pasiekta (maksimalus enerijos
srautas buvo lygus 12,4 mJ/cm2 297 fs trukmeés impulsams dél ~ 37 % nuostoliy, kuriuos léme
impulso i$plétimui naudotas BK7 stiklas).

Pazeistos kristalo sritys buvo inspektuojamos Nomarski tipo optiniu mik-
roskopu (BX51, Olympus) ir profilometru (PLy 2300, Sensofar) jau jvykus ka-
tastrofinei pazaidai, t.y. jau po to kai spinduliuotés pralaidumas kristalo taske
buvo krites iki nulinés vertés. 3.3 pav. pavaizduoti keli tokie pazaidy atvaizdai,
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naudojant keturis skirtingus pasikartojimo daznius. Visais atvejais suformuotos
idubos diametras buvo mazesnis uz efektinj sufokusuotos démés dydj 1,6 - 3,5
karto. Tai susije su daugiafotonés sugerties priklausomybe nuo spinduliuotés
intensyvumo: impulso krastuose intensyvumas nepakankamas daugiafotonei
sugerciai sukelti, dél to efektyvi poveikio zona yra mazesné. Taip pat visais
atvejais yra matomas ziedas (apvadas) supantis iduba, kurj profilometru dary-
tuose vaizduose atitinka medziagos iskilimai virs pavirsiaus. Tikétiniausia, kad
ju susiformavima lémé issilydimas ir po to vykes sukietéjimas, pasibaigus eks-
ponavimui lazerio spinduliuote [276]. Matomi iSsibarste taskai aplink pazeista
vieta (3.3 (a, ¢, e, g) pav.) tikriausiai yra pasalintos medziagos dalelés fazinio
sprogimo arba virtimo dujomis (angl. gasification) metu [149].

Pazeidimo morfologija Pazeidimo profilis Pazeidimo morfologija Pazeidimo profilis

a) e m_wnb)n =
s . 3

s e

E, =439 mJd/cm? 0 10 20 30 40 G 6 70 8
. , im
% '. r~.' 3210 553 q) 10 pr
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RO
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3.3 pav.: MgO:PPLN kristaly su AR danga pazaidy, gauty naudojant 298 fs
trukmeés impulsus bei 200 kHz (a, b), 400 kHz (c, d), 571 kHz (e, f) ir 76 MHz
(g, h) impulsy pasikartojimo daznius, vaizdai gauti optiniu mikroskopu (a, c,
e, g) ir profilometru (b, d, f, h). Skaitmenimis pazymétos sritys (b, d, { ir
h) Zymi: nepaveikta ar mazai paveikta sritj (1), iskilusio pavirSiaus sritj (2) ir
susiformavusia jduba (3).

Taip pat, atsizvelgiant j tai, kad SPOPO buvo kaupinamas 90 fs truk-
més Yb:KGW osciliatoriaus impulsais buvo iSmatuotos MgO:PPLN ir PPKTP
kristaly pazaidos slenksciai Sios trukmés impulsams: LIDTygo0.pprn = 5,12
mJ/cm? (su AR danga) ir LIDTppkTp = 5,5 mJ/cm?.  Atitinkamai, tai
apribojo maksimaly spinduliuotés, pasiekiancios kristala, intensyvuma iki
Inmgo:pPLN = 57,4 GW /cm? ir Ippgrp = 61,1 GW/cm?. Taip pat, véliau sie-
kiant padidinti SPOPO efektyvuma, 75 mm zidinio nuotolio fokusuojantis lesis
buvo kei¢iamas j 150 mm zidinio nuotolio lesj (sufokusuoto pluosto dydis Siuo
atveju padvigubéjo, t.y. diametras buvo lygus 32 um). LIDT verté abiem kri-
stalams Siuo atveju buvo stebéta ~ 10-13 % mazesné. Tai tikriausiai galéjo
lemti ilgesnés kristalo eksploatavimo trukmés salygotos priezastys ir didesné
tikimybé, esant didesniems pluosto matmenims, pataikyti j susiformavusius
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defektus, neSvarumus.

3.2. Netiesinés sugerties pokycio li¢io niobato kristale tyrimas,
veikiant jj pasikartojanciais femtosekundiniais Yb:KGW lazerio
impulsais

A=1028 nm I:I oC

1=2201% =1 o
gig(\))\_/IOOOkHZ N Ks1 9
Carbide —[%O—t NK =3[ 15) '
N2 P | I
Elokis Uy | Surama |-
jrenginys —

3.4 pav.: Netiesinés sugerties matavimo schema: P - poliarizatorius, L - 50 mm
zidinio nuotolio lesis, NK- netiesinis kristalas, IS - integruojanti schera, KS19
- filtras antros harmonikos spinduliuotés blokavimui, FD - fotodiodas, OC -
oscilografas, PC - kompiuteris. Cia: raudona rodyklé - kaupinimo spinduliuoté
(A=1028 nm), zalia - SHG spinduliuoté (A=514 nm).

Netiesinés sugerties licio niobate stebéjimui, naudojome anksc¢iau aprasy-
ta metodika - impulsy pralaidumo kitimo matavima, didinant jy intensyvuma
(3.4 pav.). Matavimai atlikti esant skirtingiems impulsy pasikartojimo daz-
niams ir energijos srautams. Netiesinis kristalas siuo atveju buvo 4 mm ilgio
licio niobatas be jokiy papildomy dangy. Eksperimentiskai iSmatuotas kristalo
pralaidumas 1028 nm spinduliuotei buvo ~67 %, t.y. apie 8 % mazesnis uz
ivertinta teoriskai (75 %) deél jvairiy atspindziy, sklaidos ir sugerties nuostoliy
kristale. Eksperimente buvo naudojamas Light Conversion kompanijos lazeris
Carbide, generuojantis 220 fs trukmeés ir 1028 nm centrinio bangos ilgio impul-
sus su galimybe keisti ju pasikartojimo daznj 60 kHz - 1000 kHz ribose. Impulsy
pasikartojimo daznis ir skaicius buvo valdomi programine lazerio jranga. Kri-
stalas buvo jdétas j laikiklj, pritvirtintg ant dviejuy poslinkio staliuky sistemos,
kuri leido keisti kristalo padétj lygiagreéia ir statmena lazerio spinduliuotés
pluostui kryptimis, atitinkamai 2,5 pm ir 1,25 pm tikslumu. Kristalas buvo
pasuktas taip, kad lazerio spinduliuotés kryptis skirtysi nuo antros harmonikos
sinchronizmo krypties daugiau kaip 5 laipsniais. Pereinant fokusuotai femto-
sekundinio lazerio spinduliuotei per LN, buvo stebimas nesinchroninis antros
harmonikos generavimas, taciau $io proceso efektyvumas nevirsijo 1 %, naudo-
jant LIDT atitinkanc¢ius intensyvumus. Lazerio spinduliuoté buvo fokusuojama
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ant kristalo pavirsiaus, o praé¢jusi spinduliuotés dalis buvo surenkama Thorlabs
integruojancioje sferoje (tai leido iSvengti priklausomybés nuo spinduliuotes
skesties kampo, kuris vykstant pazaidai gali kisti). National Instruments dau-
giafunkcinis duomeny surinkimo jrenginys (USB 6363) ir impulsy generatorius
(G5-54) buvo sujungti su fotodiodu, lazeriu ir kompiuteriu, kad buty galima
tinkamai suderinti, sinchronizuoti ir surinkti matavimy duomenis, kurie ga-
liausiai buvo apdorojami LabView programa. Eksperimentai buvo atlickami
apspinduliuojant kristalo pavirsiaus taska vienodomis impulsy voromis, kurias
sudaré po 100 impulsy. Per kristala praleidus viena tokia vora, procesas buvo
kartojamas (3.5 pav.). Tuo atveju, kai matuojant pralaiduma antrai impulsy
vorai nebudavo pastebimas jo pokytis, visas procesas buvo kartojamas su di-
desne impulso energija (pav. 3.5 (a, b)). Tuo tarpu, kai antra impulsy vora
yparodydavo* sumazéjusj pralaiduma, buvo laikoma, kad jvykusi kristalo pa-
7aida (3.5 (c, d) pav.). Siuo atveju, kristalo padétis buvo kei¢iama ir matavimai
atliekami naujame kristalo pavirsiaus taske.
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3.5 pav.: Atskiry femtosekundiniy impulsy pralaidumas pirmoje (a,c) ir antroje
(b,d) impulsy vorose, naudojant f=200 kHz: 0,016 J/cm? (a,b) ir 0,029 /cm?
(c,d). Cia: T - pralaidumas, N - impulsy skaiius.

Matavimai, atlikti esant pastoviam pasikartojimo dazniui parodeé stipria
priklausomybe nuo spinduliuotés energijos tankio (3.6 a) pav.). Pastarajam
esant mazam 0,4 mJ/cm?, kristalo pralaidumas impulsy sekoje nesikeité. Ta-
¢iau padidinus energijos tankj, stebétas pralaidumo kritimas, kurio dydis ir
sparta augant energijos srautui, didéjo: naudojant E = 0,016 J/cm?, pralaidu-
mas sumazéjo nuo pradinés vertés iki 55 % per pirmus 40 impulsy, o esant E
= 0,29 J/cm?, net iki 33 % per pirmus 24 impulsus. Toks pralaidumo kitimas,
didéjant impulsy energijos srautui parodo netiesinés sugerties, kuri siuo atveju,
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atsizvelgus | LN AE,, yra ketvirtos eilés, jtaka. Greitesnis pralaidumo ma-
zéjimas, esant didesniam energijos srautui, susijes su didesniu daugiafotonés
sugerties efektyvumu, kuris iSauga dél didesnio fotony srauto ir mazéjancios
MA eilés. 3.5 ir 3.6 a) pav. pavaizduotu atveju, trukmeé tarp impulsy 5 ps.
Kaip rasyta teoriniame jvade, pirmas impulsas daugiafotonés sugerties budu
suzadina elektronus j laidumo juosta. Nors, laisvyju elektrony gyvavimo truk-
mé yra tik apie keliasdesimt pikosekundziy, jo relaksacija j valentine juosta gali
buti susijusi su savaime pagauty eksitony susiformavimu, kurie lemia defekty
susidaryma ir kaupimasi. Defekty nulemti lokalus lygmenys draustinés juos-
tos ribose pasizymi ilgesne gyvavimo trukme, o mazesnis energinis tarpas tarp
ju ir laidumo juostos lemia sugerties spartos padidéjima. Deél Siy priezaséiy,
femtosekundiniai impulsai sklindantys impulsy sekoje ,mato“ ankstesniy se-
kos impulsy paveikta medziaga: joje yra susiformave minéti lokalus lygmenys,
kuriuose esantys elektronai gali buti suzadinti. Taip pat, netiesinés sugerties
efektyvumo didéjima gali lemti ir Silumos akumuliacija medziagos srityje, ku-
rig veikia sufokusuotas lazerio pluostas, kadangi dél kylancios temperaturos
siauréja kristalo draustiné juosta. Dél siy aptarty priezasciy ir yra stebimas
spinduliuotés pralaidumo mazéjimas impulsy sekoje.

T T T T T
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3.6 pav.: Pralaidumo kitimo li¢io niobate matavimy rezultatai esant 200 kHz
pasikartojimo dazniui (a). Energijos tankio, kuriam esant per pirmus 40 impul-
sy pralaidumas krito 18 % (Eq4) ir LIDT vertés (ErpT) priklausomybés nuo
impulsy pasikartojimo daznio (f) (b).

Taip pat buvo atlikti kristalo pralaidumo matavimai 100 impulsy voromis,
naudojant keturis skirtingus impulsy pasikartojimo daznius 60 kHz, 200 kHz,
400 kHz ir 600 kHz. IS apibendrinty rezultaty, pateikty 3.6 b) pav., matyti,
kad netiesiné sugertis daro didele jtaka spinduliuotés pralaidumui kristale: net
esant 15,6 - 40 % (priklausomai nuo f) maZesniam energijos tankiui nei LIDT
verte, stebétas ~18 % pralaidumo kritimas LN kristale per pirmus 40 impulsy,
o didéjant f toks kritimas pasireiské esant vis mazesniam energijos srautui.
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3.3. Apibendrinimas

Didziausia panaudojama kaupinimo intensyvuma netiesinés optikos pagrindu
veikian¢iuose prietaisuose, riboja juose naudojamy netiesiniy terpiy lazerio in-
dukuotos pazaidos slenkstis. Siame darbe parametriné generacija infraraudo-
nojoje srityje sinchroniskai kaupinamame femtosekundiniame osciliatoriuje bu-
vo jgyvendinama kaupinimui panaudojant Yb:KGW osciliatoriaus impulsus,
generuojamus 76 MHz pasikartojimo dazniu. Pirmiausia SPOPO buvo konst-
ruojamas, naudojant periodiskai poliuota li¢io niobato struktura, taciau bu-
vo pastebéta, kad Sio kristalo pavirsiaus lazerio indukuotos pazaidos slenkstis
yra zenkliai mazesnis nei literaturoje pateiktos LIDT vertés, veikiant kiloher-
cinio pasikartojimo daznio femtosekundiniy sistemy impulsais. Dél Sios prie-
zasties buvo svarbu nustatyti siame darbe naudoty kristaly pavirsiaus LIDT
vertes, veikiant SPOPO schemose naudoto Ybh:KGW osciliatoriaus spinduliuo-
te. Siame skyriuje aprasytas MgO:PPLN ir PPKTP kristaly eksperimentinis
LIDT nustatymas, o gautos vertés véliau panaudotos parenkant sinchroniskai
kaupinamy parametriniy Sviesos osciliatoriy didziausia kaupinimo intensyvu-
ma. Taip pat, siekiant issiaiSkinti priezastj, lémusia Zenkly iSmatuoty lic¢io
niobato LIDT verc¢iy nesutapima su pateikiamomis literaturoje, buvo atlik-
ti MgO:PPLN LIDT matavimai naudojant skirtingus impulsy pasikartojimo
daznius 100 - 600 kHz ribose bei fiksuota 76 MHz impulsy pasikartojimo daz-
nj 1,03 um centrinio bangos ilgio femtosekundinei spinduliuotei. Pastarasis
matavimas parodé MgO:PPLN LIDT vertés mazéjima, didinant impulsy pasi-
kartojimo daznj: LIDT vertés, lyginant gautas 100-600 kHz ir 76 MHz impulsy
pasikartojimo dazniy atvejais, skyreési daugiau kaip 20 karty. Taigi, buvo paro-
dyta, kad vertinant medziagy optinés pazaidos slenkstj literaturoje sutinkamuy
LIDT verciy tiesioginis ekstrapoliavimas turimos sistemos parametrams néra
tinkamas, kadangi néra jvertinamas akumuliacijos efektas, atsirandantis dél
kristalo veikimo didelio pasikartojimo daznio impulsais. Taip pat, remiantis
tuo, kad skaidriose medziagose optine pazaida inicijuojantis ir didele jtaka da-
rantis mechanizmas yra netiesiné sugertis, matuotas jos nulemtas LN kristalo
pralaidumo kitimas iterbio lazerio spinduliuotei, kurios impulsy pasikartojimo
daznis buvo keic¢iamas 60-600 kHz ribose. Tiek didéjantis energijos srautas,
tiek didinamas impulsy pasikartojimo daznis lémé iSaugantj netiesinés suger-
ties efektyvuma kristale. Tokiam efektui turéjo jtakos silumos ir vidiniy defekty
akumuliaciniai procesai. Esant didesniam impulsy pasikartojimo dazniui ma-
Z&ja laikinis intervalas tarp impulsy, o tai gali salygoti: 1) i$ pries tai esancio
impulso dél netiesinés sugerties sukurty laisvy elektrony relaksacijos proce-
so metu susiformavusiy savaime pagauty eksitony ir is jy susidariusiy vidiniy
defekty skaiciaus kitam kaupinimo impulsui didéjima; 2) didesnj Silumos is-
siskyrima kristalo srityje, kur yra sufokusuotas kaupinimo lazerio pluostas, ir
dél to vykstantj kristalo draustinés juostos siauréjima. Dél Siy priezasciy toli-
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mesniems sekos impulsams mazéja daugiafotoninei sugerciai reikalingy fotony
skaiCius, o jos efektyvumas gali zenkliai padidéti. Pademonstruotas zenklus
pralaidumo kritimas kristale dél iSaugusios MA efektyvumo energijos tankio
vertéms esant 15 - 40 % mazesnéms (priklausomai nuo f) nei stebéta kristalo
optinés pazaidos riba, todél pristatytas metodas gali buti tinkamas apytiksliam

skaidriy optiniy medziagy LIDT vertés nustatymui.
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4. BALTOS SVIESOS KONTINUUMO
GENERACILJOS SVIESOLAIDYJE TYRIMAS,
ZADINANT 1,45 - 1,8 um SPEKTRINEJE SRITYJE
DERINAMA SPOPO SPINDULIUOTE

Sio skyriaus medziaga publikuota P5.

Siame skyriuje pristatomas kontinuumo generacijos tyrimas, naudojant su-
kurto femtosekundinio sinchroniskai kaupinamo optinio parametrinio osciliato-
riaus 1450 - 1800 nm spinduliuote ir nenulinés dispersijos poslinkio Sviesolai-
dj (NZDSF). SPOPO derinamos spinduliuotés ribos leido tirti CG ypatumus
minétame Sviesolaidyje, tiek normalios, tiek anomalios GVD srityse. Taip pat,
pasitelkiant sugeneruota kontinuuma, nustatyta sviesolaidzio dispersija, panau-
dojant 2017 m. PCF $viesolaidziams pasitlyta metodika [260]. Pastaroji is-
bandyta tiek nesolitoniniame, tiek solitoniniame KG rezimuose, o patikimumas
patvirtintas palyginus gautus dispersijos parametro duomenis su pateikiamu
gamintojo.

4.1. Kontinuumo generacijos Sviesolaidyje, kaupinant derinama
PPKTP SPOPO spinduliuote, tyrimo eksperimentiné schema

Kontinuumo generacijos Sviesolaidyje ir jos tyrimo eksperimentiné schema pa-
teikta 4.1 pav. Yb:KGW lazerio spinduliuoté buvo padalinta 1:1 pluosto da-
likliu: viena dalis naudota PPKTP SPOPO kaupinimui, kita véliau panaudota
kaip atraminis pluostas XFROG matavimuose. Siuo atveju, siekiant turéeti di-
desne isvadine SPOPO galia ties bangos ilgiais artimais turimo Sviesolaidzio
ZDW, buvo naudojamas 27 % pralaidumo (signalinei bangai) iSvadinis veid-
rodis. Pasiektas spektrinis derinimas buvo jgyvendinamas keiciant PPKTP
gardelés perioda (naudoti 33-38 um) ir SPOPO rezonatoriaus ilgj. Kadangi ge-
neruojamy SPOPO signaliniy impulsy tiek isvadiné galia, tiek impulsy trukmeés
priklausomai nuo bangos ilgio skiriasi, kontinuumo generacijos pobudziui bei
efektyvumui tirti ir lyginti naudotas smailinés (P, = Ei/T) galios parametras.
SPOPO spinduliuotés charakteristikos, esant maksimaliam naudotam kaupini-
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4.1 pav.: Eksperimentiné kontinuumo generacijos, kaupinant SPOPO spindu-
liuote schema. PD — pluosto daliklis, AT — galios silpnintuvas, sudarytas i§ A/2
fazinés plokstelés ir Briusterio tipo poliarizatoriaus; SPOPO’— sinchroniskai
kaupinamas parametrinis Sviesos osciliatorius, kurio schema pateikta 2.1 pav.,
GM - galios matuoklis; AL1 — f=8 mm zidinio nuotolio asferinis lesis; AL2 —
f=11 mm zidinio nuotolio asferinis lesis kontinuumo spinduliuotés kolimavimui;
NZDSF- nenulinés paslinktos dispersijos sviesolaidis; NIR SM — infraraudono-
sios srities spektrometras (Avantes AveSpec-NIR256-25), PaV — parabolinis
veidrodis, BBO — (-bario borato kristalas, A — apertura, SM — regimosios sri-
ties spektrometras, PRM — prizminis veidrodis, R — retroreflektorius ir V —
didelio atspindzio veidrodis A=1,03 pum spinduliuotei.

mo intensyvumui (Lmaks~40 GW/cm?, Pyiq = 2250 mW) pateiktos 4.2 pav.
(dél jvedimo | Sviesolaidj nuostoliy reali smailiné galia naudota kontinuumo
generacijai buvo ~47 % mazesné nei isvadiné SPOPO galia). Kontinuumo ge-
neravimui naudotas nenulinés paslinktos dispersijos Sviesolaidis (DCF/, Thor-
labs), kurio jvadinis galas buvo jstatytas j laikiklj pritvirtinta ant triju asiy
poslinkio staliuko). SPOPO spinduliuoteé i $viesolaidj buvo fokusuojama 8 mm
zidinio nuotolio asferiniu lesiu. Kontinuumo spektro priklausomybeés nuo kau-
pinimo galios matavimas atliktas naudojant automatizuota sistema, ateniuato-
riumi kei¢iant jvadine galia ir matuojant spinduliuote infraraudonosios srities
spektrometru Sviesolaidzio iSéjime (uz AL2 asferinio lesio).

Sugeneruotos kontinuumo spinduliuotés tyrimui naudojant XFROG meto-
dika, kontinuumo spinduliuoté ir atraminis pluostas buvo 101 mm zidinio nuo-
tolio paraboliniu veidrodziu fokusuojami i 0,6 mm storio beta borato (BBO)
kristala, iSpjauta II tipo faziniam sinchronizmui (§ = 23° and ¢ = 90°). Nau-
dojant vélinimo linija buvo kei¢iamas laikinis atraminio impulso vélinimas kon-
tinuumo spinduliuotés atzvilgiu ir registruojamas dél ju saveikos BBO kristale
generuojamo suminio daznio spektras (XFROG signalas). Laikiné tokios spekt-
rogramos skyra apspresta atraminio impulso trukmes (t= 90 {s), o spektriné -
naudoto spektrometro (1,3 nm).
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4.2 pav.: PPKTP SPOPO spinduliuotés, naudotos kontinuumo kaupinimui,
charakteristikos: juoda istisiné linija — maksimali signaliniy impulsy smaili-
né galia, raudona punktyriné linija — signaliniy impulsy trukmé, A5 - signalo
centrinis bangos ilgis.

4.2. Teorinis modelis, taikytas Sviesolaidzio kontinuumo
generacijos priklausomybés nuo zadinancio impulso bangos ilgio
vertinimui

Siame skirsnyje pateikiamas kontinuumo generacijos ypatumy nuo zadinancios
spinduliuotés bangos ilgio nagrinéjimui taikyto skaitinio modelio aprasymas.
Impulsa sklindantj Sviesolaidziu galima aprasyti taip:

1 . )
E(t,2) = 3&(t, z)etwot=tkoz 4 5 (4.1)

¢ia € - impulso gaubting, wy - neSantysis daznis, ko = k(wo) - bangos skaicius.
Pakei¢iant kordinaciy sistema taip, kad 7 =t — z/vg, kur vy - grupinis greitis
nesanciojo daznio wq atveju, elektrinis laukas gali buti aprasytas taip:

1 . .
E = §£€Zw0(7+z/ﬂg)7lk02 + k] (42)

Taip pat dél patogumo jvedama bedimensiné impulso gaubtiné A apibréziama
taip &€ = & A(T, 2), kur & - maksimali pradiné kaupinimo impulso amplitudé.
Modeliavimui naudota netiesiné gaubtinés lygtis, kuri dazniy skaléje gali buti
uzrasyta taip:
OA  K2—kK%2 . 1 WP
—:%A—&——,——N, (4.3)
0z 2ik 2ik 2 gq
da A(Q, z) - spektriné impulso amplitudé, k = wn(w)/c - fundamentinés Svie-
solaidzio modos bangos skaiCius, kur w = wy + Q, 0 k = ko + Q/vg. ﬁ’N/aO
yra dydzio Py /eg = 2ngnaly An Furjé transformacija, kur ng - netiesinis luzio
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rodiklis, I, = %5ocnk|£k\2 - intensyvumas, o netiesinio atsako amplitude:

Ay = A(1,2) ((1 —Q)|A(T,2)|* + oc/j R(r — T’)|A(7”,z)|2d7") . (4.4)

Pirmoji dalis su nariu 1 — « atitinka momentinj medziagos Kerro atsaka,
atsirandantj dél elektroninio indélio j poliarizuotuma, antroji dalis - vélini-
mo komponenta dél priverstinés Ramano sklaidos (a=0,18). Funkcija R(t)
- imituoja uzdelsta atsaka su charakteringu laiku 1/T = 32 fs ir dazniu
wr = 1/(12.2 fs) [277]:

2 2
_ Pt wR

R(t) sin(wgt) . (4.5)

WR

Teoriskai modeliuojant pagal 4.3 lygti jvairiems kaupinimo dazniams wyg
buvo naudojami Gauso formos impulsai: A(7,0) = exp|—(7/7)%+i(wk —wo)T],
kuriy trukmé 7, = 70 fs.

Lygtis 4.3 leidzia ne tik rasti impulso, sklindancio Sviesolaidziu, amplitu-
de ar spektra, bet taip pat jvertinti lokaly efektinj dispersinj parametra Dg.
Siekiant paaiskinti kaip apskaiciuojamas sis parametras, patogu 4.3 perrasyti
tokia forma: .

0A R .

— = —ikp A—ikny F, 4.6

0z L N (4.6)
¢ia kr = (k? — Kk2)/(2K) yra tiesikai §viesolaidziu sklindancios w = wg +
daznio spinduliuotés bangos skaicius, ky = ngnaly - (w/c)?/k, 0 F = F{AN}
atitinka A Furjé transformacija. Ivedant spektrine amplitude ir faze impulsui

A = ae'® ir netiesiniam atsakui F' = fe'¥, gaunama:

96
—%ZkL—FkJN

| S

kur b = f cos(¢) — ¢). Nors kg gali biiti interpretuojamas kaip efektinis bangos
skaiéius, jo neiSeina jvertinti dazniams su mazomis spektrinémis amplitude-

mis. Taciau formaliai vis viena galime naudoti jj dispersiniam parametrui Dg

surasti: o2
2me 0°kg
Dp=-"¢Y"F _p 4D 4.8
E 2 902 L+ LOnN, (4.8)
kur Dy, = —27wc/A\? - 0%k, /0Q? - jprastas $viesolaidzio dispersijos parametras,

Dy - atitinka indukuoty dispersija dél medziagos netiesiskumo. Diferencijuo-
dami dydzio 2 atzvilgiu, dydj l;/ a, galime gauti:
ome a2’ — a(2a'h + ba'") + 2b(a’)?

kur @’ ir b yra a ir b iSvestinés Q atzvilgiu. Nors Dy iSraiskos skaitiklis ir var-
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diklis gali buti isskaic¢iuotas i zinomo lygties 4.3 sprendinio, deja apvalinimo
paklaidos lemia labai triukSmingus Dy rezultatus toms spektrinéms komponen-
téms, kurioms skaitiklio ir vardiklio vertés artéja link nulio. Tam, kad iSspresti
Sig problema, galima jvesti skaitiskai jvertinama dispersinio koeficiento para-
metra Dy = (@/@mars)* DN, KU Gz - maksimali spektriné amplitudeé. Tokiu
atveju, Dy =~ Dy, kur @ = aymars it Dy — 0, kai @ — 0. Taigi, galime jvesti:

~ 3
DE =D+ (A a ) Dy (410)

Amaks

Skaitmeniskai jvertinamas efektinis dispersinis parametras Dp yra to paties
zenklo kaip ir fizikinis efektinis dispersijos koeficientas Dg kai G >~ Gmqks it D E
artéja link Dy mazoms spektrinéms amplitudéms a. Taigi, efektinis dispersijos
koeficientas D gali buti naudojamas kai kuriy optiniy efekty paaiskinimui.

4.3. Kontinuumo generacijos sviesolaidyje, kaupinant derinama
PPKTP SPOPO spinduliuote, eksperimento ir teorinio
modeliavimo rezultatai

zow -15 10 'horm (@B) 5 0
a) 60+ ——av, b) | |
~ - -Av-Av
T 50f Sl 1900
= W
40t 1800
<'lu30’ . ‘-")",tt.ﬁ~" E 1700
> ~
3 50! = 1600
> . 1500
10} S
. D<0 | D0 e, 1400
" " " N " " L L J
01450 1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800

0 5 10 15 20 25 30 35
A (nm) P, (kW)

4.3 pav.: a) Kontinuumo plotis (Av,) ir kontinuumo ir signalo plo¢iy skirtumas
(Av, - Av,) nustatytas -20 dB galios lygyje, naudojant maksimalia smailine
kaupinimo galia (Pgmaz). Nustatyta Sviesolaidzio ZDW (zalia vertikali linija)
ir jo neapibréztumo ribos (Sviesesné zalia sritis aplink ZDW linija). b) Konti-
nuumo spektro evoliucija kaupinimo smailinés galios atzvilgiu, naudojant 1510
nm centrinio bangos ilgio kaupinimo spinduliuote.

Apibendrinti kontinuumo generacijos rezultatai, gauti naudojant skirtingo
bangos ilgio kaupinimo impulsus ir maksimalia jy smailine galia, pateikti 4.3
a) pav. Didziausias spektro plitimas gautas naudojant 1,49-1,62 um spektrinio
diapazono kaupinimo spinduliuote. Tai atitinka normalios (D<0) ir nulinés
dispersijos (ZDW) sritis. Didziausias plitimas (~34.5 THz) stebétas, naudo-
jant 1510 ir 1513 nm bangos ilgio spinduliuote (tai atitinka didziausia galima
smailine SPOPO galig normalios dispersijos srityje (Zr. 4.2 pav.). Placiausias
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kontinuumo spektras (~ 400 nm) stebétas, naudojant 1510 nm bangos ilgj ir
apima 1360 - 1760 nm spektrinj diapazona (4.3 b) pav.). Spektro plitimas néra
didelis, taciau reikty atsizvelgti j tai, kad SPOPO generuojami impulsai yra
nJ eilés dydis. Taip pat i§ (4.3 b) pav.) galima pastebéti kad kontinuumo ge-
neracijos slenkstis ~7 kW, t.y. spektro plitimui prasidéti tokiame Sviesolaidyje
uztenka 0,9 nJ energijos impulsy.

ZDW
50

a) B —e— Av_(P,=10 kW)
— 40¢ —— Av_(P,=4 kW)
I B’ —— Av - Av_ (P,=10 kW)
£ 30t
%U)

T, 20+

>
<
éo 10 L
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4.4 pav.: Kontinuumo plotis (Av,) bei kontinuumo ir signalo ploé¢iy skirtumas
(Av. - Avy) iSmatuoti -20 dB galios lygyje: a) eksperimentiniai duomenys,
esant P,=10 kW ir P,=4 kW, b) teoriskai apskaiCiuoti, esant jvairioms Pj
vertéms. Tamsi zalia vertikali linija ir Sviesesné zalia sritis apie ja atitinkamai
zZymi nustatyta ZDW ir jo neapibréztuma.

Kaip jau buvo minéta, skirtingy bangos ilgiy signaliniai impulsai skyrési
tiek savo energinémis, tiek laikinémis charakteristikomis, tad kontinuumo ir
jo plitimo ypatumy palyginimas deramas esant vienodai smailinei galiai. To-
kie apibendrinti spektro plocio kitimo eksperimentiniai ir teorinio modeliavimo
rezultatai pateikti 4.4 pav. Galima pastebéti, kad 4.4 pav. pavaizduotoms krei-
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véms, budingi du maksimumai, kurie Pr=10 kW atveju atskirti per ~100 nm,
0 pirmojo maksimumo, esancio toliau nuo ZDW (grafikuose Zymimas B raide),
padétis priklauso nuo smailinés kaupinumo galios. Lyginant eksperimentines
vertes matyti, kad mazéjant Py, B slenkasi j ilgesniy bangy puse: esant Pr=10
kW is 1483 nm ,persikelia“ i 1493 nm, kai P,= 4 kW (B’). Teoriskai apskai-
¢iuotuose kreivese §i tendencija pazymeéta pasvira raudona bruksnine linija: By
esant Pr=13 kW yra ties 1470 nm, o esant P,=5 kW ties 1510 nm.

ZDW
50
B —e— Av (P, =10 kW)
40 D teorine Av (P,=10 kW)
t
— |
E 30 | | E
E I : |
>°20r b : : '
< | | ! |
| | | ] | F
10 I | | I I
| I I D<O § D>0 :
L ! [ 1 ! M ! ! 4
1450 1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800
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4.5 pav.: Kontinuumo plodio (Av,.), iSmatuoto -20 dB galios lygyje ir gauto
naudojant Pr=10 kW, priklausomybé nuo zadinancios spinduliuotés bangos
ilgio (juoda kreiveé su taskais - eksperimentiniai duomenys, raudona - teoriniai).
Tamsi zalia vertikali linija ir Sviesesné zalia sritis apie ja atitinkamai Zymi
nustatyta ZDW ir jo neapibréztuma.

Eksperimentiskai ir teoriniu modeliavimu gautos kontinuumo spektro pliti-
mo, naudojant Px=10 kW (tokia galia pasirinkta dél galimybés turéti daugiau-
sia eksperimentiniy matavimo verc¢iy), priklausomybés nuo Zadinancios spin-
duliuotés bangos ilgio atskirai pateiktos 4.5 pav. Matyti, kad abieju kreiviy
pobudis tapatus, o jam paaiskinti iSskyréme Sesis charakteringus taskus, kurie
4.5 pav. pazyméti didZiosiomis raidémis. Siy tasky eksperimentiniai kontinuu-
my spektrai, jy evoliucija, kei¢iant kaupinimo galig ir xfrogogramos pateiktos
4.7 pav., o teoriskai sumodeliuotos xfrogogramos 4.6 pav. Pastebimas, neidea-
lus sutapimas tarp eksperimentiniy ir teoriniy rezultaty greiciausiai atsirado
dél teoriniame modelyje naudoto luzio rodiklio fundamentiniai modai. Deja,
bet Sviesolaidzio Serdies ir apvalkalo luzio rodikliai (ncer(w) it Ngpy(w)) nebuvo
tiksliai Zinomi, tad negaléjome tiksliai apsibrézti modos nyy,eqe (w) luZzio rodiklio,
kuris yra svarbus parametras tokiuose skai¢iavimuose. Tam, kad gauti pagrista
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Nimode (W) Verte, neor(w) nustatymui naudojome silicio stiklo dispersijos israiska
ir derinome skirtumg ncor — Mapy taip, kad tai kiek jmanoma geriau atitikty
eksperimentiskai iSmatuotg dispersijos parametra D. Dispersijos parametras D
tiksliausiai gali buti nustatytas netoli ZDW. Taigi, tolstant nuo ZDW, gali at-
sirasti didesnis neatitikimas tarp eksperimentiniy ir teoriniy rezultaty. Visgi
matyti, kad teoriskai sumodeliuoty spektro ploc¢iy priklausomybé nuo zadinan-
¢ios spinduliuotés bangos ilgio kokybiskai atitinka iSmatuotus eksperimentiskai
(4.5), o B tasko pozicija priklauso nuo netiesiskumo masto, t.y. ~nalj. Tiesa,
svarbu paminéti, kad naudojant jprasta netiesinj luzio rodiklj silicio Svieso-
laidziams (ny = 2,6 - 1078 um?/W), $viesolaidZio tiekéjy pateikiama efektinj
modos diametra (Acsys) ir eksperimentine smailinés galios verte tam, kad gau-
tume sutapima tarp eksperimentiniy ir teoriniy rezultaty turéjome noly verte
padidinti 3 kartus. Tikétiniausia, kad toks neatitikimas atsirado dél to, kad
efektinis fundamentinés modos diametras Sviesolaidyje dél netiesinio fazinio
moduliavimosi poveikio galéjo buti /3 karto mazesnis, t.y. efektinis modos
plotas galéjo buti zZymiai mazesnis nei specifikuojamas sviesolaidzio gaminto-
ju. Apibendrinant rezultatus matyti, kad kontinuumo plitimo charakteristikos
stipriai priklauso nuo kaupinimo bangos ilgio pozicijos Sviesolaidzio ZDW at-
zvilgiu, tad toliau aptarsime stebétos priklausomybés priezastis.

Inorm(dB)

-30 -25 -20 -15 -10

1800

1600

1400

4.6 pav.: Teoriskai apskaiciuotos kontinuumy xfrogogramos, esant P,=10 kW
atitinkamiems kaupinimo bangos ilgiams (horizontali bruksnineé linija): A (1450
nm), B(1485 nm), C(1540 nm), D(1605 nm), E(1665 nm), F(1800 nm).
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4.7 pav.: T stulpelis (kairéje): kaupinimo spektras (mélyna bruksniné linija) ir
kontinuumo spektrai, gauti naudojant: maksimalia kaupinimo galia Py, (zZalia
istisiné linija), P,=10 kW (juoda istisiné linija). II ir III stulpeliai: atitinka-
my kontinumy spektry evoliucijos kaupinimo galios atzvilgiu (b, e, h, k, n) ir
xfrogogramos, naudojant P,=16 kW (c, f, i, o) ir P,=13 kW (I). A\;=1586 nm
atveju P,=13 kKW atitinka maksimalig smailine galig Siam bangos ilgiui. Cia
Asp - atitinka suminio daznio (atraminio ir kontinuumo) bangos ilgi, Ac - kon-
tinuumo bangos ilgi, As - SPOPO signalinj bangos ilgj, naudota kontinuumo

zadinimui.
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Zvelgiant j eksperimento ir teorinio modeliavimo rezultatus (4.5 pav.), ma-
tyti tapati kontinuumo spektro plocio priklausomybé nuo kaupinimo bangos
ilgio: abiejose kreivése egzistuoja dvi didziausio spektro plitimo sritys, kuriy
pozicija ir spektrinis atstumas tarp jy panasus, o zadinimui naudojant vis di-
desnj bangos ilgj anomalioje (D>O) srityje spektro plitimas mazéja. Tokios
kontinuumo priklausomybés nuo kaupinimo bangos ilgio paaiskinimui papil-
domai pateiktos teoriskai sumodeliuotos xfrogogramos (4.6 pav.), atitinkancios
kontinuumus 4.5 pav. pazymétuose taskuose. Taskas A atitinka atvejj, kuomet
visas kaupinimui naudojamo impulso spektras (mélyna bruksniné kreive 4.7 a)
pav.) yra normalios dispersijos (D<0) srityje ir spektro plitima Sviesolaidyje
lemia tik fazinis moduliavimasis. Toks atvejis yra nagrinétas ir anksciau, teoris-
kai modeliuojant kontinuumo generacija fotoniniuy kristaly Sviesolaidyje [199].
Siuo atveju spektro plitimas dél SPM nepakankamas pernesti zenkliai daliai
energijos | anomalios dispersijos sritj (4.6 A pav. ir 4.7 b) ir ¢) pav.). Ties
tasku B (kuris yra kiek arciau Sviesolaidzio ZDW nei A) SPM vis dar domi-
nuojantis reiskinys, lemiantis spektro plitima, taciau siuo atveju jau zenklesné
energijos dalis pakliuna j D>0 sritj (4.6 B pav. ir antra eiluté 4.7 pav.). Kon-
tinuumo sklidimo ir formavimosi metu, vykstantis energijos persiskirstymas,
lemia mazéjancia smailine galia, ir Siuo atveju solitonai dar neturi galimybés
susiformuoti. Sioje srityje stebétas didziausias spektro plitimas. Be to, kadangi
Siuo atveju spektro plitimo pobudis nesolitoninis, toks spektras plitimo metu
islaiko nenutrukstamus fazinius rysius tarp skirtingy dazniy ir gali buti panau-
dotas efektyviai impulso spudai [278]. Taip pat, kaip jau minéta eksperimento
rezultaty aprasyme, B tasko pozicija priklauso nuo kaupinimo smailinés galios
(4.4 pav.): esant didesnei smailinei galiai, energija anks¢iau (ties mazesniu ban-
gos ilgiu) efektyviau persikelia j anomalios dispersijos sriti. Taske C (kuris dar
arc¢iau $viesolaidzio ZDW) dar daugiau energijos atsiduria anomalios dispersijos
sferoje ir Cia jos jau uztenka solitony formavimuisi prasidéti. Taigi, ¢ia spektro
plitimui budingas misrus (salygotas ir SPM D<O0 srityje, ir solitony D>0 sri-
tyje) rezimas [199]. Cia, kiekvienu laiko momentu, spinduliuoté yra abicjose
dispersijos kreivés sakose ir gali vykti saveika tarp jy per kryzminj fazés mo-
duliavimasi [199, 248] ar keturbangj maiSymasi [201,211,248]. Visi Sie efektai
(taip pat ir solitony formavimasis bei SPM) priklauso nuo smailinés galios, tad
sklidimo metu silpsta ir taip riboja naujy spektro komponenty generavima-
si. Taske D atsiranda salygos pagauty bangy susiformavimui: solitonai, kurie
egzistuoja anomalioje dispersijos srityje ir pagauti impulsai normalios disper-
sijos regione persikloja laike ir kartu sklinda Sviesolaidyje [212,245]. Skaitinio
modeliavimo rezultatai rodo, kad Siuo atveju intensyviam impulsui sklindant
sviesolaidziu, atsiranda efektinio dispersinio parametro moduliacijos (4.8 pav.).
Galima pastebéti, kad ties ~1425 nm bangos ilgiu (4.8 B) pav. b) ir ¢) atve-
jais) Sios moduliacijos kerta dispersijos parametro nuline verte. Cia solitonas
(intensyvus impulsas anomalios dispersijos srityje) lemia lokalaus dispersijos
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parametro pokycius normalios dispersijos srityje. Taigi, pagautoji banga, ga-
li buti interpretuojama kaip dispersiné banga keliaujanti normalios dispersijos
(D1, <0) spektrinéje srityje su atsirandanéiu solitono indukuotu lokaliu dispersi-
jos parametru Dg > 0. Tolimesnis bangos ilgio didinimas (taskai E ir F) lemia
spektro plitima, salygota solitoninio rezimo. Cia energijos mainai tarp priesin-
gy GVD sri¢iy sumazéja arba visai iSnyksta ir spektro plitimas yra apsprestas
vien solitono spektro formavimosi. Siuo atveju gautas spektro plitimo silpnéji-
mas didinant anomalioje srityje esanc¢io kaupinimo bangos ilgi, buvo priesingas
publikacijoje [199] pateiktam atvejui, tadiau pastarajame teorinis modeliavi-
mas buvo atlieckamas PCF sviesolaidziui, kuris pasizymi didesniu netiesiskumu
nei ¢ia tiriamas jprastas sviesolaidis.
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4.8 pav.: A) Teoriskai sumodeliuota dispersinio parametro (D) evoliucija im-
pulsui sklindant NZDS $viesolaidyje. B) Teoriskai sumodeliuotas dispersinis
parametras ties tam tikrais sklidimo Sviesolaidyje atstumais. Kaupinimo ban-
gos ilgis: A;=1605 nm.

4.4. Sviesolaidzio dispersijos nustatymas

Sviesolaidzio dispersijos jvertinimui panaudotas ankséiau pateiktas metodas
fotoniniy kristaly Sviesolaidziy dispersijai nustatyti [260], kurio principas ap-
rasytas teorinéje dalyje (1.3.5 sk.). Sviesolaidzio dispersijos parametras D ir
jo neapibréztis jvertinta i septyniy skirtingy XFROG matavimy (panaudojant
kontinuumo xfrogogramas, gautas zadinant skirtingy bangos ilgiy spinduliuo-
te) atitinkamai pagal 1.49 ir 1.50 iSraiskas. Dveji i$ ju, kuriy vienas atitinka
nesolitoninj kontinuumo atvejj, kitas - solitoninj, pateikti 4.9 pav. Lyginant
D nustatyma skirtingais kontinuumo plétimosi pobudZio atvejais (solitoninis
ir nesolitoninis) abiem atvejais rezultatai tarpusavyje gerai sutampa, taciau
nesolitoninio plitimo atveju dispersijos nustatymas paprastesnis, nes reikalau-
ja mazesnio skaic¢iaus tasky pasalinimo pries pritaikant dispersijos polinomine
kreive. Tai susije¢ su tuo, kad solitoninio plitimo atveju vélinimo funkcija la-
biau komplikuota, nes daugelio bangos ilgiy didziausi intensyvumai atsiduria
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ties tuo paciu vélinimu.
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4.9 pav.: (a, b) ISmatuotos xfrogogramos su aproksimuotomis polinomy kreive-
mis. Balta punktyriné linija Zymi ZDW. (c,d) Nustatyta sviesolaidzio dispersija
(mélyna iStisiné linija) ir neapibréztumas 95 % pasikliovimo intervale (raudona
bruksniné linija). Rezultatai gauti, esant A;=1516 nm ir P,=36 kW (a, c) bei
As=1567 nm ir Py =18,5 kW (b, d).

Nustatytas vidutinis sviesolaidzio ZDW lygus 1603 + 6 nm. Visgi, Svie-
solaidzio gamintojas pateikia ne ZDW, o dispersijos parametro verte D = —4
ps/nm-km ties 1550 nm bangos ilgiu. I$ matavimy nustatytas Sio Sviesolaidzio
dispersijos parametras yra D = —8 + 4 ps/nm - km, tad su pateiktu gamintojy

gerai sutampa paklaidy ribose.
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4.5. Apibendrinimas

Siame skyriuje pristatytas detalus eksperimentinis kontinuumo generacijos ne-
nulinés paslinktos dispersijos sviesolaidyje (ZDW = 1603 nm) tyrimas, kaupini-
mui pritaikius femtosekundinius nanodzaulinés energijos 1450 - 1800 nm spekt-
ringje srityje derinamus PPKTP SPOPO impulsus. Tokia kaupinimo Saltinio
ir Sviesolaidzio kombinacija leido detaliai istirti kontinuumo plitimo priklauso-
mybe nuo zadinancios spinduliuotés bangos ilgio apimant tiek normalios, tiek
anomalios Sviesolaidzio dispersijos sritis. Kontinuumy charakterizavimui nau-
dotas spektro plitimo evoliucijos nuo kaupinimo smailinés galios matavimas
ir XFROG metodas, o gauti rezultatai lyginti su teorinio modeliavimo duo-
menimis. Eksperimentiniai ir teoriniai rezultatai parodé tapaty kontinuumo
priklausomybés nuo zadinancios spinduliuotés bangos ilgio pobudj: efektyviau-
siai CG vyksta ties keliais Zadinancios spinduliuotés bangos ilgiais, i§ kuriy
vienam (esanciam teigiamos dispersijos srityje ir toliau nuo ZDW) budingas
nesolitoninis spektro plitimas, kitam (esané¢iam arti ZDW) - solitoninis, o nau-
dojant didesnj kaupinimo bangos ilgj anomalios dispersijos srityje stebimas CG
efektyvumo mazéjimas. Taip pat tyrimo rezultatai parodé, kad efektyviau-
sig nesolitoninj plitima atitinkanéio tasko padétis (bangos ilgis) priklauso nuo
kaupinimo spinduliuotés intensyvumo ir Sviesolaidzio netiesiskumo. Parodyta,
kad efektyviausias kontinuumo plitimas nesolitoniniame rezime, kuris turi pri-
valumy taikant impulsy spaudima ar matuojant Sviesolaidzio dispersija, tam
tikrame $viesolaidyje (esant tam tikram netiesiniam luzio rodikliui ns), didi-
nant kaupinimo intensyvuma bus generuojamas vis prie mazesnio zadinanéios
spinduliuotés bangos ilgio. Taip pat teoriskai modeliuojant lokalaus dispersijos
parametro kitima, parodyta, kad solitonas, susiformaves anomalios dispersi-
jos srityje gali moduliuoti lokalig dispersija normalios GVD srityje: atsiranda
priesingo zenklo lokalios dispersijos osciliacijos. Pastaroji saveika galéty buti
pagauty bangy susiformavimo ir dispersiniy bangy dispersinio plitimo slopini-
mo priezastis.

Taip pat parodyta, kad telekomunikacinio Sviesolaidzio kaupinimas nano-
dzaulinés energijos impulsais leidzia gauti sparty kontinuumo plitima ir jvertinti
Sviesolaidzio grupiniy greiciy dispersija i$ kontinuumo sugeneruoto tame svieso-
laidyje xfrogogramos duomeny pagal [260] pateikta metoda, taikyta fotoniniy
kristaly Sviesolaidziams. Tiek solitoniniu, tiek nesolitoniniu spektro plitimo
atveju vertinant dispersijos parametra, gaunamos tapacios vertés, tik antruoju
atveju dispersijos polinominés kreivés pritaikymas yra paprastesnis. Taip pat
metodo patikimumas jvertintas Sviesolaidzio dispersijos parametra palyginant
su pateiktu gamintojo: pastarieji gerai sutapo paklaidy ribose.
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PAGRINDINIAI REZULTATAI IR ISVADOS

1. Pademonstruoti sinchroniskai Yb:KGW osciliatoriaus pirmaja harmoni-
ka kaupinamai optiniai parametriniai osciliatoriai panaudojant jvairiy il-
giy PPLN, MgO:PPLN ir PPKTP kristalus. Efektyviausia konfiguraci-
ja 1500 - 1800 nm spektrinéje srityje gauta naudojant 1 mm PPKTP
kristala: kaupinimo galios keitimo j signaline spinduliuote efektyvumas
naudojant vienoda kaupinimo intensyvuma ir esant vienodiems rezona-
toriaus nuostoliams buvo daugiau kaip 1,5 karto didesnis nei 1,5 mm
ilgio MgO:PPLN kristalo atveju. Efektyviausias SPOPO veikimas gau-
tas, naudojant PPKTP kristala: didziausia iSvadiné galia sieké 900 mW,
esant 2250 mW kaupinimo spinduliuotés galiai ir 27 % naudingiems rezo-
natoriaus nuostoliams. 1500 - 1800 nm spektrinio derinimo srityje tokio
SPOPO galios keitimo j signaling spinduliuote efektyvumas buvo dides-
nis nei 20 %, o iSvadiniy impulsy trukmé ne didesné nei 270 fs (iSoriskai
optimaliai suspausty impulsy trukmé <130 fs).

2. Sinchroniskai kaupinamame parametriniame Sviesos osciliatoriuje su
PPKTP struktura ir neigiama rezonatoriaus grupinio vélinimo dispersija
energinis keitimo efektyvumas didéjo maziausiai 1,3 karto, o formuoja-
my impulsy trukmé mazéjo 10 - 360 fs (atitinkamai 5 - 54 %) priklau-
somai nuo bangos ilgio 1,49 - 1,89 um spektrinio derinimo diapazone,
rezonatoriaus iSvadinio veidrodzio pralaidumui padidéjus nuo 3 % iki 15
%. Be to, didéjant rezonatoriaus ilgio iSderinimui didesniy rezonatoriaus
nuostoliy atveju impulsai plito ne taip sparciai kaip esant mazesniems
nuostoliams: teoriniame modelyje esant 36 pm PPKTP periodo gardelei,
didéjant rezonatoriaus iSderinimui nuo 1=0 iki 1=-15, signaliniai impulsai
(vertinta pagal autokoreliacing funkcija), esant Toc =3 %, plito apie 1,7
karto sparciau nei esant Toc=15 %. Eksperimentinis toje pacioje gar-
deléje analogiskas impulsy plitimo skirtumas buvo 1,6 karto. Sie stebéti
ypatumai vyksta dél: 1) maZzesnés impulso savimoduliacijos jtakos esant
didesniems nuostoliams ir kartu mazesniam signalo intensyvumui rezo-
natoriaus viduje; 2) mazesnés vélinimo jtakos susijusios su rezonatoriaus
iSderinimu kai nuostoliai didesni: vélinimas maziau plecia signalo impul-
sa, kai jo stiprinimas kaupinimo impulso lauke didesnis. Taip atsitinka

esant didesniems nuostoliams ir kartu didesniam vieno praéjimo signalo
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pastiprinimui, kuris nusistovéjusioje veikoje kompensuoja nuostolius.

. Eksperimentiskai pademonstruota stipri li¢io niobato optinio atsparumo
femtosekundinei iterbio lazerio spinduliuotei priklausomybé nuo impulsy
pasikartojimo daznio, kurio padidinimas nuo 100 kHz iki 76 MHz, lémé
~37 kartus mazesne lazerio indukuotos pazaidos slenkstine verte.

. Stiprus medziagos atsparumo sumazéjimas, veikiant MHz eilés pasikar-
tojimo daznio impulsams, sinchroniskai kaupinamuose optiniuose para-
metriniuose osciliatoriuose stipriai apriboja kaupinimo intensyvuma. Dél
Sios priezasties SPOPO sistemoje su 15 % isvadiniu veidrodZiu, naudo-
jant MgO:PPLN kristala didZziausias naudotas kaupinimo intensyvumas
galéjo virsyti slenkstinj ne daugiau kaip 1,3 - 4 kartus, o PPKTP atveju
ne daugiau kaip 1,6 - 5 kartus, priklausomai nuo signalinés bangos il-
gio. Tai neapribojo maksimalaus kaupinimo spinduliuotés galios keitimo
i signaline spinduliuote efektyvumo (pastarasis visais atvejais pasiekia sotj
esant kaupinimo intensyvumui mazesniam uz naudota didZiausia), tac¢iau
galimai apribojo didziausia pasiekiamg SPOPO isvadinés spinduliuotés
vidutine galig.

. Eksperimentiskai parodyta, kad LIDT mazéjimas, didinant femtosekun-
dinio Yb:KGW lazerio impulsy pasikartojimo daznj, gali buti susijes su
didéjanciu netiesinés sugerties efektyvumu: veikiant li¢io niobato krista-
la femtosekundiniy Yb:KGW lazerio 100 impulsy seka, stebétas greitas
pralaidumo kritimas (~ 18 %) per pirmus 40 impulsy esant 15,6 - 40 %
mazesnei energijos srauto vertei uz atitinkantj LIDT. Taip pat stebéta,
kad toks LN pralaidumo pokytis, didinant impulsy pasikartojimo daz-
nj, pasireiskia esant vis mazesniam energijos srautui: 60 kHz atveju sis
energijos tankis buvo 70 mJ/cm?, o 600 kHz atveju - 6 mJ/cm?. Esant
didesniam pasikartojimo dazniui, mazéja laikinis intervalas tarp impulsy,
o tai lemia didéjancig Silumos ir vidiniy defekty akumuliacijos sparta.

. Pademonstruota kontinuumo generacija telekomunikaciniame Sviesolai-
dyje, panaudojant femtosekundinius nanodzaulinés energijos sinchronis-
kai kaupinamo optinio parametrinio osciliatoriaus impulsus ir parodyta,
kad nors naudojant tokio kontinuumo XFROG spektrograma, galima pa-
tikimai nustatyti Sviesolaidzio dispersija tiek solitoniniame, tiek nesoli-
toniniame rezime, pastarasis yra patogesnis dél tolygesnés kontinuumo
spektriniy komponenciy laikinés padéties priklausomybeés.

. Eksperimentiskai istirta ir teoriskai jvertinta kontinuumo generacijos pri-
klausomybé nuo zadinancios spinduliuotés bangos ilgio, tiek normalio-
je, tiek anomalioje Sviesolaidzio dispersijos srityse. Rezultatai parodé,
kad didziausia nesolitoninj spektro plitima Sviesolaidyje atitinkantis zadi-
nancios spinduliuotés bangos ilgis priklauso nuo kaupinimo spinduliuotés
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galios: sumazéjus smailinei kaupinimo galiai nuo 10 kW iki 4 kW eks-
perimentiskai stebétas Sio ekstremumo pasislinkimas link ilgesniy bangos
ilgiy (i$ 1483 nm j 1493 nm). Teorinis modeliavimas parodé, kad jveda-
mos ] Sviesolaidj kaupinimo galios padidinimas 1 kW lemia §j ekstremuma
atitinkancio bangos ilgio pasislinkimg penkiais nanometrais.
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SUMMARY OF DOCTORAL DISSERTATION

LIST OF ABBREVIATIONS
GDD — group delay dispersion
GVD - group velocity dispersion
KTP - potassium titanyl phosphate
LIDT - laser induced damage threshold
MgO:PPLN — magnesium oxide doped periodically poled lithium niobate
MIR - Mid-wavelength infrared radiation
NIR - Near-infrared radiation
NZDSF- non-zero dispersion-shifted fiber
OPA - optical parametric amplifier
OPO - optical parametric oscillator
PPLN — periodically poled lithium niobate
PPKTP — periodically poled potassium titanyl phosphate
SHG - second harmonic generation
SPOPO - synchronously pumped optical parametric oscillator
XFROG - cross-correlation frequency-resolved optical gating
Ybh:KGW - yterbbium doped potassium gadolinium tungstate
2NM - two photon nonlinear microscopy

3PM - three photon nonlinear microspopy



INTRODUCTION

1960 Mainman created the first laser [1], which becomes a new tool for ob-
serving various scientific research, for creation of inventions, for a birth of new
scientific disciplines. One of such branches of science was nonlinear optics,
which included phenomena occurring only at such level of radiation intensities
which only laser could offer. Many phenomena and devices, which are based
on nonlinear optics, were first demonstrated in the first decade of laser life: a
second harmonic generation (SHG) in 1961 [2], a first tunable optical paramet-
ric oscillator (OPO) [3], and an optical parametric amplifier (OPA) in 1965 [4].
Such devices significantly extended the spectral tuning capability of lasers ra-
diation while retaining other characteristics of laser radiation: coherence and
high intensity. The interaction of various compounds and materials with light
is selective in terms of the radiation frequency, consequently such devices are
useful in various spectroscopy and microscopy studies providing knowledge for
different chemical, medical, industrial applications.

There is a wide spectrum of optical frequencies conversion devices, depend-
ing on parameters of a pump source, a nonlinear medium and a general design
of the device structure. However, we will focus on the one separate category of
them, which is considered in this theses and is called a synchronously pumped
optical parametric oscillator (SPOPO). Such devices are used to change the
radiation frequency of high repetition rate (>50 MHz) laser sources, i.e. oscil-
lators of ultrashort pulses generating lasers. Pulse energy of such opscillators
is usually only a few tens of nanojoules and the short duration of such pulses
significantly limits a useful length of nonlinear material (up to one or several
millimeters). For these reasons, the amplification of single pass is inefficient
and it is necessary to provide the feedback, i.e. the nonlinear crystal have to
be placed in optical resonator where oscillating pulse of parametric radiation
(signal or/and idler) can be sufficiently amplified. Another subtlety of these
devices arises due to the shortness of pump pulses and the instantaneous nature
of the nonlinear polarization, i.e. parametric generation and its amplification
take place only in the time window of the pump pulse. For this reason the
synchronous pumping technique must be used, which is ensured when the os-
cillating pulse in the resonator returns to the nonlinear medium at the same
moment as the next pump pulse comes. This condition is fulfilled when lengths
of resonators of the pump source and OPO are equal. Using ~50-80 MHz pulse
repetition rate systems, such lengths of resonators could reach several meters
and parametric interaction can only be achieved by matching these two lengths
to an accuracy of several or several tens of um (depending on the phase match-
ing gain bandwidth and cavity group delay dispersion). To ensure the most
efficient radiation interaction, the selection of elements, their properties and a
design of such devices is challenging, because characteristics of output pulses
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depend not only on the selection of the pump source and the nonlinear ma-
terial, but also on the contribution of characteristics of other SPOPO cavity
elements: net cavity losses, total group delay dispersion. Thus, although the
first femtosecond SPOPO was demonstrated back in 1989 [5], their construc-
tion, selection of the optimal combination of components still raises questions,
e.g. at the beginning of this work, the resistance of nonlinear media to the
high repetition rate femtosecond laser pulses or the influence of cavity losses
on the formation of energy and temporal characteristics of oscillating pulses
were unknown.

In terms of pumping systems used for SPOPO, Ti:sapphire oscillators have
been predominant for a long time (up to ~2010 yr.). However, after the demon-
stration of more powerful oscillators of ytterbium (Yb) ion doped laser systems,
the interest of their application for SPOPO systems tunable in infrared spec-
trum range has been grown. Using the first harmonic of such ytterbium lasers
for SPOPO pumping and nonlinear materials such as periodically poled lithium
nobate (PPLN) or potassium titanyl phosphate (PPKTP) crystals, tunability
of SPOPO radiation can cover ~1 - 5 um spectral range and the average signal
power can reach >1 W [6,7]. High repetition rate SPOPO radiation tunable in
such spectral range is useful for various nunlinear microscopy and spectroscopy
applications [8-21]. The 1300 - 1700 nm spectral range is the imaging win-
dow for biological samples is in a three - photon microscpy (3PM) [15]. For
example, taking into account the scattering and water absorption of the tissue
itself, the 1700 nm radiation wavelength is very promising for the imagining of
a mouse brain tissue [12,13]. The employment of a longer wavelength radiation
in 3PM compared to a wavelength in two - photon microscopy (2PM) allows
to achieve a higher penetration depth due to lower scattering and better reso-
lution. Moreover, the proportion of the background radiation outside the focal
spot is reduced in the case of 3PM [12]. The Imaging of vascular structures of an
intact mouse brain using 3PM at a spectral excitation window of 1700 nm was
demonstrated in the depth up to 1.3 mm (~1.8 times deeper than in the case
of 2PM) [12]. For spectroscopic applications the radiation of 1.6 - 1.67 pum [10]
and 3 - 5 um [16] spectral range is useful for remote monitoring of greenhouse
gases (there are strong absorption lines for the CH, NH and OH molecular
groups). SPOPO radiation can also be used for cascaded frequency conversion
to the even further spectral range (to MIR) [6,17,18]. Here nonlinear crys-
tals with even higher nonlinearity and higher transmission, which needs longer
pump wavelengths due to a relatively high two-photon absorption coefficient at
~1 pm wavelength radiation, can be used [19]. Using the combination of such
crystals and NIR SPOPO, the further radiation frequency conversion to MIR
spectral range was obtained by using cascaded pumping (the signal generated
in one crystal further used as a new pump for the second crystal) [19-21] and
difference frequency generation [17,18]. The up to 113 mW average power of
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output radiation in the 4.6 - 5 pm spectral range was obtained using cascaded
pumping technique by the MgO:PPLN AgGaSes SPOPO system [20], and re-
spectively up to 22 mW 4 - 8 um by CsTiOAsO AgGaSe; SPOPO [21]. Using
the difference frequency generation in the BaGasGeSeg nonlinear crystal, the
25 - 55 mW average power in the 5 - 10 pm spectrum range was observed [18]
and in the AgGaSes it was up to 100 mW in the 5 - 20 pm spectrum range [17].
Such MIR radiation is useful for vibrational spectrometry of various molecules,
because the 2 pm - 20 wm spectral range contains unique absorption lines of
many molecules (molecular fingerprints) [9].

It should be said that such tunable NIR radiation can also be achieved
using OPA systems of higher energy pulses (nJ-mJ sequences [22,23]), but they
are pumped by amplified pulses. Due to this reason their pulse repetition rate
varies from a few to several hundred of kilohertz, and their pump source is more
complex, larger, and more expensive. Moreover, they amplify the seed signal,
which can be a parametric fluorescence signal generated in another nonlinear
crystal, or a signal of white light continuum that is usually generated by sharply
focused intense laser radiation into a sapphire element. All of this further
increases the size and the cost of such system. Meanwhile, since SPOPO can be
pumped by pulse of significantly lower energy (nJ order) which are generated
by oscillators of ultrashort pulse lasers, such devices are more compact, less
expensive, and their pulse repetition rate is high (> 50 MHz). For these reasons,
the following devices are attractive in applications where low pulse energy is not
a disadvantage (the energy used in nonlinear microscopy imaging can be limited
to 200 nJ of biological tissues damage [24]) and their high pulse repetition rate
allows to obtain high speed of imaging and data acquisition.

Thus, the progress and advantages of Yb:KGW laser sources and viability
of femtosecond tunable NIR, SPOPO systems in various applications led to the
demand to construct and investigate a femtosecond SPOPO, pumped by the
1.03 um wavelength radiation.

Objective of the thesis

The main task of this thesis was to select and optimize parametric light os-
cillators with periodically poled nonlinear crystals and synchronously pumped
by first harmonic pulses of continuous pumped femtosecond Yb:KGW laser, to
study peculiarities of the radiation generated by them and to apply the tunable
radiation of such device for the study of continuum generation in an optical
fiber.

Main tasks

1. Testing and optimization of experimental SPOPO schemes with various
periodically poled crystals (PPLN, MgO:PPLN and PPKTP) pumped
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by 1.03 um central wavelength femtosecond pulses of Yb:KGW oscillator
and investigation of their energy and temporal characteristics at different
cavity losses.

2. Determination of optical resistance for femtosecond Ybh:KGW laser radia-
tion of MgO:PPLN and PPKTP crystals, which were used for the develop-
ment of the synchronously pumped parametric light oscillator (SPOPO).
That also included the following tasks:

a) the resistance of MgO:PPLN to laser radiation was additionally investi-
gated using different pulse repetition frequencies in the range of 100-600
kHz and at a fixed frequency of 76 MHz (which was used for SPOPO
pumping) in order to determine the causality of its relatively low laser-
induced damage threshold,

b) a measurement system for measuring the dependence of the nonlin-
ear absorption variation on pulse repetition frequency was formed and a
nonlinear absorption study of lithium niobate crystal was performed by
exposing it with Yb:KGW laser pulses at different repetition rates in the
range of 60-1000 kHz.

3. Investigation of continuum generation in telecommunication fiber in both,
normal and anomalous, group velocity dispersion ranges using tunable
femtosecond SPOPO radiation and cross-correlation frequency-resolved
optical gating method (XFROG). Determination of the telecommunica-
tion fiber dispersion using a methodology based on the interaction of
linear and nonlinear effects during continuum generation.

Research novelty and practical value

The scientific novelty of the dissertation is confirmed by the following facts:

e 40 % efficiency of conversion from pump power into signal power in the
range of ~1500 nm is demonstrated in the PPKTP SPOPO with an
output mirror of optimal transmittance and pumped by ~90 fs duration
pulses;

¢ Increasing the transmittance of output mirror of the PPKTP SPOPO,
which cavity is characterized by total negative group delay dispersion,
results in a shortening of the generated signal pulses and a smaller-scale
spreading of them by tuning the cavity length;

e This is the first time laser induced damage thresholds (LIDT) of
MgO:PPLN and PPKTP crystals were experimentally measured using
~90 fs duration, 1030 nm central wavelength high repetition rate (76
MHz) pulses;
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e This is the first time laser induced damage thresholds (LIDT) of
MgO:PPLN crystal were experimentally measured using ~300 fs dura-
tion, 1030 nm central wavelength high repetition rate (76 MHz) pulses
and the significant decrease of its LIDT value compared to pulses at 100—
600 kHz repetition rate is shown.

¢ A new method for monitoring the change of nonlinear absorption, which
can help roughly estimate damage values of nonlinear crystals by acting
on high repetition frequency pulse sequences without damaging them, has
been demonstrated.

e Using the femtosecond PPKTP SPOPO pulses, for the first time, the de-
pendency of continuum generation in the optical fiber on a pump wave-
length in the region of zero dispersion wavelength covering both normal
and abnormal dispersion areas was consequently investigated.

The research provides new practical knowledge in the following areas:

o developing femtosecond SPOPOs with periodically poled crystals of
lithium niobate and potassium titanyl phosphate;

¢ estimating laser-induced damage thresholds of these nonlinear crystals at
different repetition rates of femtosecond laser pulses;

e predicting pulse durations generated in such parametric oscillators and
capabilities of their external compression;

o evaluating the potential applications of these SPOPOs in studies where
high repetition rate tunable wavelength femtosecond pulses with energies

of more than tens of nanojoules are required.

Statements for Defense

1. The 1 mm long periodically poled potassium titanyl phosphate crystal in
SPOPO with output coupler of optimal transmittance and pumped by
the first harmonic ~90 fs duration pulses of Yb:KGW oscillator, provides
more than 1.5 higher conversion efficiencies in the 1500 - 1800 nm spectral
range than the 1.5 mm periodically poled lithium niobate crystals.

2. In a synchronously pumped optical parametric oscillator with a total neg-
ative cavity group delay dispersion at higher useful cavity losses, which
still allow efficient saturable generation of this device, not only energy
conversion efficiency increases, but shorter femtosecond pulses are gener-
ated. Moreover, the pulses elongate less rapidly in the case of mentioned
higher cavity losses compared to lower cavity losses as the mismatch of
cavity length increases.
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3. Laser induced damage threshold of lithium niobate is 37 times lower when
crystal is exposed by femtosecond ytterbium laser pulses at 80 MHz rep-
etition rate, which are characteristic of SPOPOs, compared to ~100 kHz
repetition rate pulses, which are characteristic of optical parametric am-
plifiers. Thus, the intensities required for efficient SPOPO operation are
close to the damage thresholds of these crystals and require excellent
selection and matching of the SPOPO cavity parameters even then the
components of oscillator and cavity parameters, such as reflection coef-
ficients of mirrors, distances between curved mirrors and the position of

nonlinear crystal with respect to the waist is chosen to be close to optimal.

4. By recording the decrease in transmittance of nonlinear crystals in long
sequences (~100 pulses) of high repetition rate femtosecond pulses, it
is possible to approximately estimate damage threshold values of used
nonlinear crystals without damaging them.

5. The wavelength that determines the maximum nonsolitonic broadening of
continuum spectrum in an optical fiber depends on the pump peak power:
as the latter increases, this extremity shifts towards shorter wavelengths.

Structure of the Thesis

The dissertation consists of four main sections:

e In Chapter 1 the theoretical material related to the research of the
dissertation is presented: the main principles of parametric light genera-
tion, an overview of properties of femtosecond near-infrared SPOPO and
dielectric crystals used in dissertation experiments, interaction peculiar-
ities of femtosecond laser and dielectric materials, laser induced damage
threshold dependencies for various laser radiation parameters, the knowl-
edge about laser induced damage threshold of lithium niobate crystals
exposed by femtosecond pulses and theory related to the continuum gen-
eration in optical fibers. This chapter is not included in the summary of
the thesis.

e In Chapter 2 the investigation results of SPOPO pumped by the
first harmonic of femtosecond Yb:KGW laser and based on PPLN,
MgO:PPLN and PPKTP crystals, their comparison and the study of
optical losses influence on SPOPO signal pulse duration are presented.
The numerical modeling, which was used to investigate the SPOPO pulse
formation, is also described. Only a brief summary of main reults are pre-
sened in this summary of the thesis.

e The Chapter 3 is devoted to the description of experimental deter-
mination of laser-induced damage of nonlinear crystals used in SPOPO
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schemes and to describe results of the dependence of LIDT and nonlinear
absorption change on pulse repetition rate by exposing lithium niobate
crystal with 1.03 um wavelength femtosecond pulses of Yb:KGW lasers.
Only a brief summary of main reults are presened in this summary of the
thesis.

e The Chapter 4 is devoted to the description of SPOPO application for
continuum generation in a non-zero dispersion shifted fiber: experimental
and numerical modeling results of continuum generation at various pump
wavelengths together with the estimation of fiber dispersion from XFROG
measurements are presented. Only a brief summary of main reults are

presened in this summary of the thesis.

Contributions

All experimental research, except measurements of dispersion characteristics of
optical elements, that enabled the writing of this thesis were carried out in Laser
Research Center at Vilnius University during 2013 - 2016 yr. and 2018-2019
yr. under the supervision of Dr. Rimantas Grigonis. Dispersion measurements
of optical mirror coatings were performed in the optical laboratories of the
Center for Physical Sciences and Technologies and the firm Altechna. The
contribution and responsibilities of the author of this thesis are: the design
and construction of experimental schemes for crystal damage measurements,
synchronously pumped optical parametric oscillator, continuum generation in
optical fiber and XFROG setup, performance of most of experiments, analysis
of the obtained data and its interpretation. Moreover, the author is also very
grateful for the significant contribution of these persons:

Dr. R. Grigonis supervised doctoral studies, was one of the initiators of
the creation of such SPOPO system and consulted on technical experimental
details.

Prof. habil. dr. Valdas Sirutkaitis was also one of the initiators of
such research consulted on technical experimental details, data publication and
helped to present research results.

Dr. Viktorija Tamuliené performed the numerical simulation of the
SPOPO and significantly contributed to the preparation of [25,26] publications.

Prof. Mikas Vengris automated the experimental setup for measure-
ments of the continuum generation and consulted on the preparation of the [27]
publication.

Dr. Julius Vengelis consulted on technical details of the continuum gen-
eration experiment and on its data interpretation. Significantly contributed to
the preparation of [25,27] publications.

Dr. Vygandas Jarutis performed the numerical simulation of continuum
generation in NZDS fiber and significantly contributed to the preparation of
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OVERVIEW OF RESULTS

INVESTIGATION OF SPOPO PUMPED BY FIRST
HARMONIC PULSES OF FEMTOSECOND Yb:KGW LASER

The research data of this section has been published in P1, P2, P3 and PR2.

Yb:KGW .
A,=1.03 ym )\p I |
=90 fs —)—OM % E% :
=76 MHz ' |
AT |L1L2 L3 |

Fig. 1: Setup of synchronously pumped optical parametric oscillator: AT -
attenuator (consisting of A/2 phase plate and Brewster type polarizer), L1 and
L2 lenses - Galilean type telescope for beam expansion, L3 - focusing lens,
CM - curved mirror, BD - beam dump, BM - broadband mirror, OC - output
coupler, NC - nonlinear crystal, A, and A; - wavelengths of pump and signal
radiations.

The investigation of parametric light oscillators synchronously pumped by
the first harmonic of the Yb:KGW oscillator and generating femtosecond pulses
in the near-infrared range was performed using the experimental setup which
is shown in Fig. 1. SPOPO was studied using three types of nonlinear crystals:
PPLN, MgO:PPLN and PPKTP whose main characteristics given in Fig. 2.

PPLN MgO:PPLN PPKTP
Dimensions 15.8x 0.5 x 86x1x(1;1,5) |9x1x1
(WxHxI), mm | (0.5;0.9; 1.5; 2)
Grating periods, | N=14; from 25 N=8; from 28.5 | N=8; from 32 um to
N - number of umto31.5um | pmto31.5um |38 pm witha 1l um
grating periods. | witha 0.5 um with a 0.5 pm step (the last one
step step equal to 38.8 um)

Fig. 2: Properties of nonlinear crystals used in the SPOPO: A(1-8) - marks
different period gratings, 1 - crystal length, W - width, H - height, wp, ws, wi
marks the frequency of pump, signal and idler radiation.

The most efficient performance of SPOPO was observed using MgO:PPLN
and PPKTP crystals and main measured characteristics of these cases are pre-
sented in the Table 1. The SPOPO based on PPKTP crystal had a higher
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average output power and efficiency in the wavelength range >1.5 um com-
pared to the SPOPO based on MgO:PPLN crystal (Fig. 3). It was discussed
that this may have been influenced by the dispersion characteristics of the crys-
tal, the lower GVM between the signal and the pump radiation, and the lower
efficiency of the second harmonic generation of Yb:KGW radiation in the case
of PPKTP crystal.

Table 1: Summarized characteristics of investigated SPOPOs pumped by the
first harmonic of Yb:KGW laser radiation. Here: [ - crystal length, Toc -
transmission of output coupler, f - focal length of focusing lens, Pgqp - max-
imum power of SPOPO signal radiation, Ppma, - maximum power of pump
radiation, 74 - duration of SPOPO signal pulse, T4 - minimum duration of
SPOPO signal pulse, 75° - duration of externally compressed signal pulse,

com
Tsmin

- minimum duration of externally compressed signal pulse.

MgO:PPLN PPKTP PPKTP
1=1.5 mm 1=1 mm I=1 mm
Toc=15 % Toc=15 % Toc=27 %
f=7.5 cm f=7.5 cm f=15 cm

Spectral tuning range | 1.436 - 1.74 1.43-1.8 1.45-1.8

of signal radiation, um

Psma S
Nmaz = 2100, % | > 13 > 13 > 155
Ppm(m

The largest Nmae, % 29 37 40.3
(As=1463 (As=1516 (As=1516
nm) nm) nm)

Psnar, mW >100 >100 >350

The largest Pspmaz, | 226 289 907

mW

Ts, 18 <250 <300 <270

Tsmin, 1S 112 74 130
(As=1550 (As=1430 (As=1450
nm) nm) nm)

Tom, fs <80 <170 <130

Teom fs 56 74 90
(As=1550 (As=1430 (As=1450
nm) nm) nm)

The highest obtained efficiency of the SPOPO was ~40 % (As=1516 nm)
(Fig. 4 b)) which was obtained using output coupler with optimal transmis-
sion for signal wavelength (T ~27 %, Fig. 4 a)). This is the highest observed
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Fig. 3: a) SPOPO efficiency using MgO:PPLN (1=1.5 mm) and PPKTP (1=1
mm) crystals. Toc=15 %, I, = 57.38 GW/em?, P - power of signal radiation.
b) SPOPO signal peak power (P, = Ejpnp/T).

efficiency compared it to characteristics of analogous commercial SPOPOs and
SPOPOs reported in scientific publications. Thus, results show the perspectiv-
ity of the combination of Yb:KGW oscillator as a pump source and PPKTP
crystal as nonlinear medium for the formation of such devices.

)00 - - =~ -\ —a—L3=15cm, T,.=27 %|{ 1400
Y —=— L3=15cm, T, =15 %
90 o™ > 7 11200
—e— L3=10cm, T, =15 %)
8 41000
—~ 70 —
e\"/ 60 4800 %
F s * {600 o®
-
40 R 4400
losses e -
30 — T=27% 7 - e 1200
20 [ ‘ 1 1 1 1
1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 1500 1600 1700 1800
A (nm) A (nm)

Fig. 4: a) transmission of output coupler and net cavity losses, b) efficiencies
of SPOPO conversion to signal power (solid lines) and SPOPO signal output
powers (dashed lines) at different configurations of PPKTP SPOPO. L3 - focal
length of focusing lens, Tp¢ - transmission for signal wavelength of the output
coupler.

Moreover, temporal characteristics of femtosecond infrared SPOPO with a
PPKTP crystal in the 1.49-1.89 um spectral range were investigated in detail
at three different conditions of cavity losses corresponding to SPOPOs with
output couplers of 3 %, 9% and 15 % transmission.

In all cases the signal pulse duration decreases with an increase in the trans-
mission of output couplers (OC): the difference between signal pulse duration
values in OCr_3y and OCr_159 cases reaches from 10 fs to 360 fs depending
on the wavelength (Fig. 5 end 6). This could not be explained by a difference
in the GDD, because this dependency remained even in the spectrum range
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where GDD is the same for all three OC. In the case of the 38 um PPKTP
period grating (Fig. 6(b)) the visible parabolic shape dependency of pulse du-
ration versus signal wavelength using OCr_gy and OCr_154 was also caused
by the increasing of their transmission: here cavity losses start increasing from
~1780 nm, and for example, the OCp_159 at 1.82 pm acts like an output cou-
pler not of the 15% transmission but of the 18%. Another visible dependency
in the experimental results was the increase of the tuning interval of the sig-
nal pulse duration as the signal wavelength increases using 35, 36 and 37 pm
PPKTP grating periods. The same dependency together with the explanation
were shown by results of the numerical simulation. It also was discussed, that
obtained results depend on the complex influence of self-phase modulation,
negative group delay dispersion, time delay and signal pulse amplification in
the field of the pump pulse.
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Fig. 5: Experimental results at 35 um and 36 wm grating periods of PPKTP.
Measured output signal pulse duration (7, solid line), duration of compressed
pulse using Toc = 15 % (Teompr, dash line) and calculated duration of band-
width limited pulses (7y;m, dash dot dot line) on the central wavelength. The
point of AL = 0 is marked in curves as a hollow black circle.
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Fig. 6: Experimental results at 37 um and 38 um grating periods of PPKTP.
Measured output signal pulse duration (7, solid line), duration of compressed
pulse using Toc = 15 % (Teompr, dash line) and calculated duration of band-
width limited pulses (7y;,, dash dot dot line) on the central wavelength. The
point of AL = 0 is marked in curves as a hollow black circle.

INVESTIGATION OF LASER-INDUCED DAMAGE
THRESHOLD OF NONLINEAR CRYSTALS FOR HIGH
REPETITION RATE FEMTOSECOND RADIATION

The research data of this section has been published in P4 and PR1.

The maximum usable pump intensity in devices based on nonlinear optics
is limited by the threshold of laser-induced damage of nonlinear crystals. In
this thesis, first of all, SPOPO was constructed using a PPLN crystal, but it
was observed that the LIDT value of this crystal is significantly lower than
LIDT values of it reported in literature and obtained by exposing the crystal
by kilohertz repetition rate pulses of femtosecond systems [129, 162-164, 167].
Thus, it was important to determine LIDT values of crystals used in this work
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by exposing them with radiation of 90 fs duration pulses of the Yb:KGW
oscillator used in studied SPOPO schemes. At such conditions and using fo-
cused beam diameter of 16 um, obtained LIDT values of MgO:PPLN and
PPKTP crystals were: LIDTygo.ppiN = 5.12 mJ/cm? (with AR coating)
and LIDTppkTp = 5.5 mJ /cmz. Accordingly, this limited the maximum us-
able intensity of radiation on the crystal to: Iygo.pprLn = 57.4 GW /cm? ir
IppxTp = 61.1 GW /cm?.

Moreover, in order to find out the reason for the significant discrepancy
between the measured lithium niobate LIDT values and those reported in the
literature, the measurements of MgO:PPLN LIDT were performed using dif-
ferent pulse repetition frequencies in the range of 100 - 600 kHz and a fixed 76
MHz pulse repetition rate for femtosecond radiation of 1.03 um central wave-
length. Such measurement showed a decrease of the MgO:PPLN LIDT value
with increasing the frequency of pulse repetition from several hundred kilohertz:
LIDT values of kHz repetition rate differ from those of MHz rate by more than
factor of 20. Thus, it was shown that scaling laws for LIDT estimation is an
unreliable tool and the difference between repetition rates should be taken into
account.

70+
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X 60} 1 1
'—
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Fig. 7: Transmission (T) of separate femtosecond pulses in lithium niobate in
first and second trains of pulses at 200 kHz: 0.016 J/cm? (a,b) and 0.29 J/cm?
(c,d). Here: N-number of the pulse.

Additionally we performed the observation of the nonlinear absorption
change for lithium niobate under irradiation with trains of 100 femtosecond
pulses at several pulse repetition rates in the range from 60 kHz to 600 kHz.
After first pass of such train of pulses through the crystal, the process was
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repeated (Fig.7). If no change in transmission was recorded (Fig.7 (a,b)), the
whole process was repeated with higher power. If lower transmission of pulses
was observed during the second train, the laser damage of the crystal was indi-
cated (Fig.7 (c,d)). We indicated the increase of the nonlinear absorption effi-
ciency as the pulse repetition rate or energy density increases. The significant
nonlinear absoption efficiency at 15-40% (depending on the pulse repetition
rate) lower fluencies than crystal LIDT caused fast transmission drop (~18%)
in first 40 pulses of used femtosecond pulses train.
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Fig. 8: Dependencies of energy fluence which caused the ~18% drop of trans-
mission from initial value in next 40 pulses (F,;) and LIDT fluence (F;pr) on
pulse repetition rate (f).

INVESTIGATION OF CONTINUUM GENERATION IN FIBER
UNDER PUMP OF FEMTOSECOND RADIATION FROM
SPOPO TUNABLE IN 1.45 - 1.8 um SPECTRAL RANGE

The research data of this section has been published in P5.

The tunable PPKTP SPOPO radiation was applied for the investigation
of the continuum generation in NZDSF (ZDW =~ 1603 nm). This combination
of such pump source and fiber allowed to investigate in detail the dependence
of the continuum propagation on pump wavelength covering both normal and
anomalous fiber dispersion regions.

The measurement of the spectrum evolution from the pump peak power and
the XFROG method were used to characterize the continuum, and obtained
results were compared with the theoretical modeling data. Experimental and
theoretical results have shown a similar nature of continua dependence on the
pump wavelength (Fig. 9): CG is most efficiently at several pump wavelengths.
One of these wavelengths (located in the positive dispersion region and further
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Fig. 9: a) Continuum width (Av,) measured at -20 dB power level at P,=10
kW and P,=4 kW (a), width differences of continuum and signal (Av. - Avy)
at P,=10 kW. b) theoretically estimated continuum width at various P, values.
The green line and area indicate the estimated ZDW and its uncertainty level.

from ZDW) causes a non-solitonic spectrum propagation, the other (located
near ZDW) - solitonic. Both results also showed a decrease in CG efficiency at
higher pump wavelength in the region of anomalous dispersion. Moreover, the
experimental and theoretical results show that the position of the point, which
corresponds to non-solitonic continuum, depends on pump intensity and fiber
nonlinearity. To sum it up, the most effective continuum of the non-solitonic
mode, which has advantages in applications of pulse compression or dispersion
measurements, in a particular fiber with a given nonlinear refractive index can
be obtained at smaller pump wavelength using higher pump power. Moreover,
using numerical estimation of local dispersion parameter, it was shown that
an intense soliton formed in the spectral range with anomalous dispersion can
modulate the local dispersion in the spectral range with normal dispersion,
resulting in the formation of trapped waves. Finally, it was demonstrated that
in a conventional fiber pumped at nanojoule pump pulses, the rapid continuum
expansion condition is valid and fiber dispersion can be reliably measured using
XFROG based method of Ref. [260].
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MAIN RESULTS AND CONCLUSIONS

1. SPOPOs based on PPLN, MgO:PPLN and PPKTP crystals of different
lengths and pumped by the first harmonic of Yb:KGW oscillator were
demonstrated. The most efficient configuration in the 1500 - 1800 nm
spectral range was obtained using a 1 mm PPKTP crystal: the efficiency
of converting the pump power to signal radiation using the same pump
intensity and the same cavity losses was more than 1.5 times higher than
in the case of using 1.5 mm long MgO:PPLN crystal. The maximum
PPKTP SPOPO output power was as high as 900 mW at 2250 mW
pump power and 27 % output coupling. The pump power conversion
efficiency to signal radiation power was more than 19 %, and duration of
the output pulse was < 180 fs (externally optimally compressed pulses <
165 fs) in the 1500 - 1800 nm spectral tuning range.

2. In a synchronously pumped optical parametric oscillator with PPKTP
structure and negative cavity group delay dispersion the energy conver-
sion efficiency to the signal radiation increased at least 1.3 times, and the
duration of formed pulses decreased by 10 - 360 fs (respectively by 5 - 54
%), depending on the wavelength, in the 1.49 - 1.89 um spectral range
when the transmission of the SPOPO output coupler increased from 3 %
to 15 %. Moreover, at low cavity losses the increase of cavity detuning
resulted in a greater increase in pulse duration compared to the case of
higher cavity losses. In numerical simulation of PPKTP SPOPO, with
the increase of cavity detuning from 1=0 to I=-15, the increase of signal
pulses durations (evaluated from the autocorrelation function) was about
1.7 times higher at Toc =3 %, than at Toc=15 %. The analogous pulse
propagation difference in the experiment was 1.6 times. These observed
features occur due to: 1) the lower effect of pulse self-phase modulation
at higher cavity losses and at the same time lower signal intensity inside
the cavity 2) the lower effect of the delay related to the resonator tuning,
when the losses are higher: the delay less increase the duration of sig-
nal pulse when its amplification in the field of the pump pulse is higher.
This happens in the case of higher cavity losses and at the same time
larger single pass signal amplification, which compensates the losses in
the steady operation.

3. A strong dependence of the lithium niobate’s optical resistance on the
pulse repetition rate of femtosecond ytterbium laser radiation was demon-
strated. Laser - induced damage threshold (LIDT) decreased ~37 times
at 76 MHz pulse repetition rate compared to the case of 100 kHz.

4. The strong decrease in material resistance under the influence of MHz
repetition rate pulses strongly limits the pump intensity in synchronously
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pumped optical parametric oscillators. For this reason, in the SPOPO
system with output mirror of 15 % transmission, using MgO:PPLN crys-
tal the maximum used pump intensity could exceed the threshold by no
more than 1.3 - 4 times and in the case of PPKTP no more than 1.6
- 5 times, depending on the signal wavelength. This did not limit the
maximum SPOPO conversion efficiency (it reached the saturation at a
lower pump intensity than the largest used), but potentially limited the
maximum achievable average power of the SPOPO output radiation.

. It has been shown that the decrease of the lithium niobate LIDT with
increasing the femtosecond pulse repetition rate of Yb:KGW laser may
be related to the increasing nonlinear absorption efficiency: crystal expe-
rience a significant (18 %) drop of transmission in first 40 pulses of the
femtosecond pulses train at 15 - 40 % lower energy fluence than value of
LIDT. It has also been observed that the following change in transmission
of lithium niobate occurs at an ever-decreasing energy fluence by increas-
ing the frequency of pulse repetition. At 60 kHz this energy density was
70 mJ/cm? and at 600 kHz it was 6 mJ/cm?. At higher repetition rates,
the time interval between pulses decreases, leading to an increase in the
rate of accumulation of heat and internal defects.

. The continuum generation in a telecommunication fiber pumped by nano-
joule energy femtosecond pulses of synchronously pumped optical para-
metric oscillator is demonstrated and it has been shown that the XFROG
spectrogram of such continuum can reliably determine the fiber dispersion
in both solitonic and nonsolitonic modes, but the latter is more conve-
nient due to the more uniform temporal dependence of the continuum

spectral components.

. The dependence of the continuum generation on the wavelength of pump
radiation, both in the normal and anomalous areas of fiber dispersion, has
been experimentally investigated and theoretically evaluated. The results
showed that the maximum nonsolitonic spectrum broadening depends on
the pump power: as the peak pump power decreased from 10 kW to 4
kW, a shift of this extreme towards longer wavelengths (from 1483 nm
to 1493 nm) was observed. Theoretical modeling has shown that an
increase in the pump power by 1 kW results in a shift of the wavelength
corresponding to this extreme by five nanometers.
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Sviesal

Ieva Pipinyte,
2020 m. geguzés 1 d.
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