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Santrumpos

OPO - Optinis parametrinis osciliatorius
BBO — B- bario borato kristalas (BaB»Oa4)
LBO — Li¢io triborato kristalas (LiB3Os)
AHG — Antrosios harmonikos generacija
KPN — Kvadratinis pakopinis netiesiSkumas
GDD - Grupinio vélinimo dispersija (fs?)

Yh: KGW - Iterbiu legiruotas kalio gadolinio volframato kristalas



Ivadas

1 Ivadas

Optinio parametrinio osciliatoriaus veikimas pirmg kartg
pademonstruotas 1965 metais mokslininky Giordmaine and R. C.
Miller darbuose [1]. Pragjus 55 metams, buvo istirti jvairts efektai ir
pademonstruoti i$skirtiniai prietaiso parametrai. OPO buvo derinami
nuo ultravioletinio [2, 3] iki vidurinio infraraudonojo spektro ruozo [4,
5], pademonstruota tiek nuolatiné veika [6, 7], tiek keleto optiniy cikly
impulsai [8, 9], o vidutine i§vadine galig pavyko pasiekti iki 30 W
[10]. Komercinés OPO sistemos yra placiai naudojamos taikymuose,
kuriems reikalingas derinamas bangos ilgis. Kyla natiiralus klausimas
—kuo gali dar viena disertacija prisidéti prie taip placiai istirtos mokslo
krypties? Sioje disertacijoje yra tiriami netiesiniai efektai, kurie
anksCiau nebuvo pastebéti dél nepakankamai dideliy kaupinimo
osciliatoriy galiy. Didéjant Yb legiruoty terpiy iSvadinei galiai
(osciliatoriaus vidutinés galios vir$ija 10 W su 76 MHz pasikartojimo
dazniu ir 120 fs impulso trukme), vir§tininé kaupinimo galia tampa vis
didesné ir aukstesniy eiliy netiesiniai efektai OPO rezonatoriuose
tampa svarbils prietaiso veikimui [11 - 14]. OPO kristaly medZziagos
netiesiSkumas indukuoja impulso ir pluosto savimoduliacijos efektus,
kurie lemia impulso spektro plitima ir erdvinj fokusavimasi. Daugelio
praéjimy rezonatoriaus sistemoje impulsas ir pluostas pasiekia
nuostovias biisenas, kurios yra jautrios nedideliems rezonatoriaus
netiesiSkumo poky¢iams. Nuostovi impulso biisena laike yra
solitonas, kai netiesiSkumas yra kompensuojamas prieSingo Zenklo
tiesinés dispersijos nulemtos daznio moduliacijos. Nuostovi pluoso
blisena erdvéje yra rezonatoriaus moda, kurios parametrus lemia
rezonatoriaus stabilumas.

Aptarti efektai yra placiai apraSyti ir iStirti kietojo kiino
femtosekundiniuose osciliatoriuose [15 - 17] ir tos zinios gali biti
9
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pasitelktos aiSkinant efektus matomus optiniuose parametriniuose
osciliatoriuose. Nepaisant to, lazerinio stiprinimo terpése néra fazinio
iSderinimo parametro Ak nulemty procesy. Net ir nedidelis fazinis
nederinimas indukuoja pakopinio kvadratinio netiesiskumo efektus.
Pakopinis kvadratinis netiesiSkumas tai netiesinis procesas, Kkai
sklindanti fundamentinio daznio spinduliuoté yra konvertuojama j
antrgjg harmonika, kuri po koherentiSkumo ilgio atstumo yra
konvertuojama atgal j fundamentinj daznj. Sis pakopinis procesas
vyksta kvadratinio netiesiSkumo terpése, nuo to ir kiles pakopinio
kvadratinio netiesiSkumo pavadinimas. Tokio pakopinio proceso
pabaigoje spinduliuotés daznis islieka nepakitgs, bet proceso metu
spinduliuotés daznis laikinai pasikeicia i§ fundamentinio j dvigubai
didesnj. Esant faziniam i§derinimui, $is dvigubai didesnis antrosios
harmonikos daznis sklinda kitu faziniu grei¢iu tol kol néra
konvertuojamas j fundamentinj daznj. Tokio sklidimo rezultatas yra
fazés poslinkis, kuri jgyja fundamentiné spinduliuoté. Sis procesas yra
tapatus sklidimui terpéje su papildomu netiesinio luzio rodikliu
da / Ak (detr yra efektinis kristalo netiesiskumas, kurio kilmé yra
kvadratinis jautris ), kurio Zenklas gali biiti kei¢iamas varijuojant
fazinio nederinimo Zenkla [18]. Sis pakopinis netiesinis liZio rodiklis
veikia kartu su medziagos netiesiSkumu, taigi bendras suminis
netiesiSkumas daro jtakg laikiniams ir erdviniams spinduliuotés
parametrams. Absoliutinis pakopinio netiesiskumo dydis gali bati iki
10 karty didesnis nei vidinis medziagos elektroninis netiesiSkumas
[19].

Ankstesni DeSalvo et al. darbai isaiskino pakopinio
netiesiSkumo nulemtus efektus, kurie leido parodyti prie§ tai aptartg
pakopinio netiesiskumo proporcinguma dZ /Ak [18]. Gale et al.
parodé, kad pakopinio netiesiSkumo nulemtas netiesinis lizio rodiklis
gali bati i$matuotas naudojant Z-scan metodg. Jj galima iSreiksti, kaip
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nuo kristalo pasukimo kampo priklausantj netiesinj lazio rodiklj [19].
Suminas et al. pademonstravo pakopinio netiesiskumo taikymus
sistemose be rezonatoriaus: erdvélaikiniy Sviesos ‘“kulky” ir
superkontinuumo generavimg [20, 21]. Gale et al. ir Laenen et al.
pirmg kartg parodé pakopinio netiesiSkumo poveikj solitono impulso
formavimuisi  [19, 22]. Neigiamas ir teigiamas pakopinis
netiesiSkumas taip pat buvo panaudotas daznio “Suky” generavime [23
- 25], nuolatinés veikos optiniuose parametriniuose osciliatoriuose
[26] ir femtosekundiniuose lazeriniuose osciliatoriuose [27 - 31].
Nepaisant to, vis dar néra atlikta iSsamaus tyrimo apie pakopinio
netiesiSkumo  poveikj femtosekundinio optinio parametrinio
osciliatoriaus charakteristikoms. Tai ir paskatino atlikti Sioje
disertacijoje apraSytus tyrimus.

Pakopinio netiesiSkumo nulemti efektai galéty buti
ignoruojami, jei fazinis nederinimas Ak baty nykstamai maZzas. I3
pirmo Zzvilgsnio atrodo, jog tai néra sudétinga uzduotis teisingai
parenkant fazinio sinchronizmo salygas ir sukant netiesinj kristala. IS
tiesy, $i uzduotis sunkesné nei atrodo: baigtiné kristalo stiprinimo
juosta lemia tai, kad ne visoms impulso spektrinéms komponentéms
tenkinama fazinio sinchronizmo salyga; baigtinis kristalo erdvinio
spektro priémimo kampas lemia tai, kad ne visoms pluosto erdvinio
spektro komponentéms tenkinama fazinio sinchronizmo salyga;
galiausiai baigtinis kristalo temperatiirinis sinchronizmo jautrumas
lemia tai, kad fazinio sinchronizmo salyga yra tenkinama tik siauram
temperatiry ruozui (kristalo spektrinio, erdvinio bei temperatiirinio
fazinio sinchronizmo jautrumy apibréZimai yra pateikti Nikogosyan et
al. knygoje [32]). Taigi idealiu atveju pakopiniai kvadratinio
netiesiSkumo efektai gali buti ignoruojami, jei realis pluoSto ir
aplinkos parametrai kinta maziau nei leidzia atitinkami jautriai. Deja,
visy S§iy parametry vienalaiké kontrol¢ yra sudétingas uzdavinys ir
pakopinio netiesiskumo nulemti efektai mazesniu ar didesniu mastu
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visada matomi optiniuose parametriniuose osciliatoriuose bei
stiprintuvuose.

Kiti efektai ribojantys optiniy parametriniy osciliatoriy
vir§iininés galios didinimg yra optinis komponenty pramusimas [33]
bei terminiai efektai [34]. Sioje disertacijoje tirtos vir§ininés galios
vis dar buvo per mazos optiniy komponenty pazeidimui, 0 tirtas
spektrinis diapazonas neturéjo tiesinés bei netiesinés sugerties
naudojamuose optiniuose kristaluose (LBO bei BBO draustinés
juostos tarptas yra atitinkamai ~3.2 ir ~2.7 kartus didesnis nei 515 nm
kaupinimo fotono energija [35]). Taigi, pakopinis netiesiSkumas yra
vienas i§ pagrindiniy efekty, ribojanciy vir§iininés galios didinima
optiniuose parametriniuose osciliatoriuose, o jo jtakos impulso ir
pluosto parametrams tyrimas yra vienas i$ Sios disertacijos uzdaviniy.

Vis dél to, su pakopiniu kvadratiniu netiesiSkumu galima ne
tik “kovoti”, bet galima jj ir pasitelkti kaip nepamainomg jrankj.
Pakopinio netiesiSkumo indukuoto netiesinio 1azio rodiklio Zenkla
galima varijuoti keiiant fazininio nederinimo Zenkla. Neigiamas
netiesiSkumas néra jprastas reiskinys, nes gamtoje jis stebimas tik
elektrony plazmoje arba medziagose, kai sklindantis bangos ilgis yra
tarp vienfotonio ir dvifotoniy medziagos sugerties rezonansy (laisvyjy
kriivininky generacija bei sugertis lemia neigiamg netiesiSkuma,
panasiai kaip plazmos atveju) [36]. Terminis pluosto isfokusavimas
taip pat stebimas skysc¢iuose bei dujose [37]. Neigiamas pakopinis
netiesiSkumas gali biti panaudotas teigiamos grupiniy greiciy
dispersijos kompensacijai, kuri iSpleCia impulsg laike. Tokia
kompensacija leidzia sukurti unikaly derinamo bangos ilgio prietaisa,
kuris generuoja impulsus - solitonus rezonatoriuje su teigiama
grupiniy greiéiy dispersija. Tokios eksperimentinés schemos veikimas
pademonstruotas S$ioje disertacijoje. Dar daugiau, pakopinio ir
medZziagos netiesiSkumy sgveika ir optinio parametrinio osciliatoriaus
rezonatoriaus grjztamasis rySys lemia impulsy voros netiesing
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dinamikg — solitonus, chaosa, netiesines osciliacijas. Taigi valdomas
netiesiSkumas atveria duris j nauja bei jdomig optiniy parametriniy
osciliatoriy tyrimy sritj.

Optinio parametrinio osciliatoriaus galios didinimui trukdo
pakopinio netiesiSkumo efektai, bet kodél ta galig reikéty didinti? | §j
klausimg padeda atsakyti poziiiris i§ prietaiso taikymy perspektyvos.
Femtosekundiniai optiniai parametriniai osciliatoriai yra prietaisai su
unikaliu parametry rinkiniu: trumpomis impulsy trukmémis, placiu
bangos ilgiy derinimo ruozu ir dideliu pasikartojimo dazniu [38]. Sie
parametrai yra reikalingi taikymams, kuriuose stebimi greiti, bangos
ilgiui jautris ir netiesiskai suzadinami procesai. Pagrindiniai taikymai,
kuriuose Sie parametrai yra aktual@is, yra netiesiné mikroskopija bei
netiesiné fotopolimerizacija. Siuose taikymuose, pluostas yra
fokusuojamas didelés skaitmeninés apertiiros objektyvu, kuris turi
nemazus pralaidumo nuostolius, ypa¢ platesnéje bangos ilgiy juostoje.
Taip pat norint vaizdinti bandinius ar gaminti mikrodarinius greiciau,
reikia didesniy impulso energijy, tam, kad laikas, per kurj yra
suzadinamas vienas taskas objekte, biity kuo mazesnis [39]. Abiems
Siems reikalavimams reikia vis didesnés optinio parametrinio
osciliatoriaus i§vadinés virStininés galios. Praktiniams taikymams taip
pat reikia prietaiso, kurio dydis buty kuo mazesnis, 0
femtosekundiniuose optiniuose parametriniuose osciliatoriuose dydj
lemia rezonatoriaus prizmiy tarpusavio atstumas. Prizmiy biity galima
iSvengti, jei teigiama rezonatoriaus grupiniy grei¢iy dispersija bty
kompensuojama su neigiamu netiesiSkumu, kaip kad pademonstruota
Sioje disertacijoje. Atlikus tyrimus buvo surinktas transportuojamas
femtosekundinio OPO prototipas, kurio eksperimentiniai taikymai
(netiesinés mikroskopijos, netiesinés polimerizacijos bei netiesinés
optogenetikos srityse) aptarti Sioje disertacijoje.
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1.1 Tikslas ir uzdaviniai

Didéjancios Yb legiruoty terpiy lazeriniy kaupinimo Saltiniy

iSvadinés galios, 0 Kartu ir isStkiai susije su femtosekundinio optinio
parametrinio osciliatoriaus galios didinimu, lemia §j uzdavinj:

Istirti pakopinio kvadratinio netiesiSkumo poveikij didelés galios
Yb osciliatoriumi sinchroniskai kaupinamo optinio parametrinio
osciliatoriaus charakteristikoms; iSbandyti naujus metodus siekiant
kontroliuoti pakopinio kvadartinio netiesiSkumo jtakg ir tokiu budu
leisti didinti optinio parametrinio osciliatoriaus i$vadine galig, Kuri
atverty kelius naujiems prietaiso taikymams.

Norint pasiekti §j tikslg, moksliniai tyrimai buvo padalinti j Siuos
uzdavinius:

e Pakopinio kvadratinio netiesiSkumo procesy, ribojanciy
prietaiso laikines ir erdvines charakteristikas, supratimas.

e Neigiamo pakopinio netiesiSkumo panaudojimas generuojant
solitonus i$ optinio parametrinio osciliatoriaus rezonatoriaus
su teigiama grupiniy grei¢iy dispersija.

e OPO prototipy surinkimas ir transportavimas testams savo
srityje pirmaujancCiose taikymy laboratorijose netiesinés
mikroskopijos, netiesinés polimerizacijos bei netiesinés
optogenetikos srityse.

14
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1.2 Mokslinis darbo naujumas

Sie efektai ir taikymai $ios disertacijos tyrimy metu buvo

stebéti pirmg kartg:

IStirta suminio bei skirtuminio daznio pakopiniy netiesiSkumy
jtaka  optinio  parametrinio  osciliatoriaus laikinéms
charakteristikoms.

Istirta Zemiausios bei aukStesniy eiliy solitony generacija
femtosekundiniame optiniame parametriniame osciliatoriuje
Su teigiama rezonatoriaus grupiniy grei¢iy dispersija ir
neigiamu pakopiniu netiesiSkumu.

Istirtas  pakopinio  neteisiSkumo nulemtas erdvinis
fokusavimasis bei jo jtaka optinio parametrinio osciliatoriaus
rezonatoriaus erdviniy mody formavimuisi.

Pademonstruotas dviejy kanaly optinio parametrinio
osciliatoriaus taikymas netiesinés optogenetikos srityje - buvo
optiskai atliekamas vienalaikis neurony aktyvumo (zadinant
kalcio jony indikatoriy GCaMP) nuskaitymas ir neurony
(zadinant opsing C1V1) suzadinimas peléje in-vivo.

15
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1.3 Mokslinis darbo aktualumas

Atlikti moksliniai tyrimai leido geriau suprasti efektus
stebimus didelés galios optiniuose parametriniuose osciliatoriuose.
Sie tyrimai padeda analizuoti pakopinio netiesiskumo nulemta laikiniy
ir erdviniy charakteristiky prastéjima, kai i§vadiné galia yra didinama
naudojant vis didesnés galios kaupinimo osciliatorius. Remiantis $iais
rezultatais buvo surinktas transportuojamas optinio parametrinio
osciliatoriaus prototipas. Prototipas buvo iSbandytas savo srityje
pirmaujanciose taikymy laboratorijose (Lietuvoje, Didziojoje
Britanijoje bei Vokietijoje), kurios derinamo bangos ilgio Saltinj
iSbandé galimose prietaiso taikymo srityse — netiesinéje
mikroskopijoje, netiesinéje  polimerizacijoje bei  netiesinéje
optogenetikoje.
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1.4 Ginamieji teiginiai

Pakopinis kvadratinis netiesiSkumas gali bati naudojamas
siekiant mazinti (signalo impulso kokybé AvAr~ 0.44) arba
didinti  (signalo impulso kokybé AvAz~ 3) fazinés
savimoduliacijos  reiSkinius  stebimus didelés  galios
femtosekundiniuose optiniuose parametriniuose osciliatoriuose
su teigiama arba neigiama tiesine rezonatoriaus grupiniy greiciy
dispersija.

Optinio parametrinio osciliatoriaus rezonatoriaus antrajame
zidinyje jdétas signalo antrosios harmonikos kristalas gali biiti
naudojamas kaip neigiamo netiesiSkumo elementas (BBO

atveju indukuojantis ~iki n, ~-15x107 m?/w),

kompensuojantis rezonatoriaus teigiamg grupiniy greiciy
dispersija (iki GDD ~ 5000 fs?) ir tokiu biidu leidZiantis solitono
generacija su gera impulso kokybe (AvAz~ 0.44). Tokiu budu
keitimo efektyvumas (OPO kristalo kampas) ir rezonatoriaus
netiesiSkumas (signalo  AHG kristalo kampas) gali buti
nepriklausomai derinami.

Dideli pakopinio netiesiSkumo indukuoti fazés poslinkiai
leidzia generuotis aukStesniy eiliy solitonams (iki 3 eilés), kurie
pasizymi osciliacijomis (periodai nuo 11 iki 18 rezonatoriaus
apeéjimy), kurios stebimos tol kol solitonai néra sutrikdomi 3
netiesinés dispersijos eilés.

Pakopinis kvadratinis netiesiskumas 2.5 mm ilgio LBO kristale
su 20 GW/cm? spinduliuotés intensyvumu nulemia erdvinj
pluosto fokusavimasi (teigiamo lesio lauziamoji geba iki D ~ 33
m, neigiamo leSio lauziamoji geba iki D ~ -9 m™), kuris yra
pakankamai stiprus, jog iSvesty stabily rezonatoriy uz stabilumo
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zonos ribos, jei pradinis stabilumas yra arti (iki 5 % nuo viso
stabilumo zonos plo¢io) stabilumo zonos krasto.
Femtosekundinis optinis parametrinis osciliatorius, derinamas
700 — 950 nm arba 950 - 1300 nm ribose yra universalus
lazerinis $altinis, tinkamas netiesinés mikroskopijos, netiesinés
polimerizacijos bei netiesinés optogenetikos taikymuose.
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2 Pagrindiniai rezultatai

2.1 Pakopinio netiesiSkumo tyrimas OPO su
neigiama rezonatoriaus GDD

Sioje dalyje aprasyti tyrimai buvo publikuoti P4 publikacijoje
ir pristatyti C3 konferencijoje.

Dideli OPO rezonuojanios bei kaupinimo bangy
intensyvumai lemia laikinius netiesinius efektus. Vykstant stiprinimui
fazinio iSderinimo sglygomis, kristale indukuojamas efektinis
pakopinis netiesiSkumas, kuris veikia kaip teigiamas arba neigiamas
netiesinio 1azio rodiklio priedas prie bendro medziagos elektroninio
netiesiSkumo. Pakopinio netiesiSkumo jtaka buvo tirta Gale et al. bei
Laenen et al. darbuose, kai rezonuojancios signalinés bangos centrinis
bangos ilgis buvo arti prie fazinio sinchronizmo signalo antrajai
harmonikai tame pac¢iame OPO kristale [19, 22]. Taip pat Gale et al.
parodé, kad efektinis pakopinis netiesiSkumas gali  buti
eksperimentiSkai matuojamas Z-scan metodu ir gali buti iSreikStas
kaip nuo kristalo pasukimo kampo priklausantis n, [19]. Sioje
disertacijos tyrimy dalyje pademonstruota, kad efektinis pakopinis
netiesiSkumas gali biiti stebimas bet kuriam rezonuojanciam bangos
ilgiui, kuris yra parametriskai stiprinimas su faziniu nederinimu. Taip
pat su Z-scan stendu istirti ir palyginti BBO bei LBO netiesiniy
kristaly pakopiniai netiesiskumai.

Buvo tiriamas femtosekundinis optinis parametrinis
osciliatorius kaupinamas Yb: KGW osciliatoriaus antraja harmonika.
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Optiné eksperimento schema pateikta 2.1 pav. Optinis parametrinis
osciliatorius yra kaupinamas femtosekundiniu osciliatoriumi Flint
(Light Conversion). Osciliatoriaus centrinis bangos ilgis 1030 nm,
iSvadiné galia yra 8 W, pasikartojimo daznis 76 MHz, 120 fs impulso
trukmé. Generuojama antroji kaupinimo osciliatoriaus harmonika,
naudojant 2.5 mm ilgio BBO kristalg su skaidrinan¢iomis dangomis,
sugeneruojama 4 W antrosios harmonikos ties 515 nm, keitimo
efektyvumas 50 %. OPO rezonatoriaus grupiniy greiciy dispersija yra
neigiama, naudojami neigiamai Cirpuoti veidrodziai, o bendra pilno
praéjimo rezonatoriaus grupiniy grei¢iy dispersija siekia ~ -600 fs?.
OPO rezonatoriaus veidrodziai yra atsipindintys (R>99.95 %) bangos
ilgiy ruoze nuo 820 nm iki 940 nm. Tyrimuose buvo naudojami du |
tipo sgveikos OPO kristalai: a) 2 mm ilgio BBO kristalas (6 = 24°); b)
2.5 mm ilgio LBO kristalas 6 = 14°. Abu kristalai skaidrinti bangos
ilgiy ruoze 1030 + 515 nm.
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2.1 pav . Eksperimentiné schema. L1, L2, L3 — IeSiai antrosios harmonikos

generavimui, kolimavimui ir fokusavimui i OPO kristalg. M1, M2, M3, M4
veidrodziai antrosios harmonikos nuvedimui iki OPO rezonatoriaus su
pralaidumu fundamentinei spinduliuotei. M5, M6 — kreivi rezonatoriaus
veidrodziai R=-200 mm. M7, M8, M9 — ploksti rezonatoriaus veidrodziai.
OC - igvadinis veidrodis T= 20 %. NL — netiesinis kristalas. BD1, BD2-
likutinés $viesos sugérikliai. FM — j pluosto kelig jdedamas veidrodis, PM —
galios matuoklis, AC — autokoreliatorius, SM — spektrometras.

Tyrimy metu buvo pastebéta, kad ne tik iSvadiné galia, bet ir
kitos OPO charakteristikos priklauso nuo fazinio nederinimo Ak.
Fazinis nederinimas buvo kei¢iamas dviem budais: keiCiant
rezonatoriaus ilgj, o kartu ir vélinimg bei centrinj bangos ilgj, esant
fiksuotam kristalo pasukimo kampui; keiciant kristalo pasukimo
kampa, esant fiksuotam rezonuojan¢iam bangos ilgiui. Impulso
trukmés priklausomybé pateikta 2.2 pav. Matyti, jog tiek sukant
kristalo kampg, tiek keiCiant centrinj bangos ilgj impulso trukme
beveik tiesiskai priklauso nuo kristalo kampo arba nuo bangos ilgio.
To priezastis — did¢jant centriniam bangos ilgiui arba maZzéjant
kristalo iSsukimo kampui, pakopinio netiesiSkumo teigiamos vertés
didéja ir efektyviai kompensuoja neigiamg rezonatoriaus grupiniy
greiCiy dispersija, o tai leidzia generuotis apytiksliam solitono
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sprendiniui su vis trumpesne impulso trukme. 2.3 pav. pavaizduota
iSvadinés galios priklausomybé nuo kristalo kampo bei centrinio
bangos ilgio (atvaizdavus horizontalioje aSyje fazinj nederinima
perskaic¢iuotg i§ kristalo kampo bei bangos ilgio). Matyti, jog iSvadiné
galia reaguoja i fazinj nederinima nepriklausomai nuo derinimo biido.
Rezultatai rodo, jog biutent fazinis nederinimas yra parametras
labiausiai jtakojantis ne tik iSvading galig, bet ir impulso trukme (kartu
ir impulso kokybe, kuri trumpégjant impulso trukmei artéja iki
spektriskai ribotos vertés AvAt~ 0.44).

A)240. ) B) 240 -
: —=— BBO eksperimentas —=— BBO eksperimentas
220 ~ —-=-- BBO modeliavimas 220'————— BBO modeliavimas .
: \\\ —=— LBO ¢ksperimentas —— LBO eksperimentas /
200 N —---= LBO modeliavimas 200 LBO modeliavimas /
180 180:
£160 £160
(=3 = :
140 140
120 120
100 —— 100
8 - 80
20 840 860 880 900 920 940 -1 —0 8—0 6—0 4 -0. 2 0 0 2 0. 4 0.6
A (nm) Vidinis kristalo kampas (deg)

2.2 pav. A): Impulso trukmés priklausomybé nuo centrinio bangos ilgio, kai
kristalo kampas yra fiksuotas ties 23.1° BBO kristalui ir ties 12.6° LBO
kristalui. B) Impulso trukmés priklausomybé nuo kristalo sukimo kampo, kai
centrinis bangos ilgis yra fiskuotas ties 850 nm. Istisinés linijos zymi
eksperimentinius rezultatus BBO (raudona kreivé) ir LBO (juoda kreivé).
Trakios linijos Zymi skaitmeninio modeliavimo rezultatus.
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2.3 pav. I§vadinés OPO galios priklausomybé nuo fazinio nederinimo
parametro naudojant BBO (raudona kreivé) arba LBO (juoda kreivé)
kristalus. IStisinés linijjos Zymi priklausomybe, kai kristalo kampas yra
kei¢iamas palaikant centrinj bangos ilgj fiksuotg ties 850 nm. Triikios linijos
zymi priklausomybe keiciant vélinima bei centrinj bangos ilgj, kai Kkristalo
kampas yra fiksuotas ties 23.1° BBO kristalui ir ties 12.6° LBO kristalui.

Disertacijos tyrimuose buvo palyginti didelés ir mazos
kaupinimo galios rezimai, buvo pastebétas impulso trukmés
nesutapimas su solitono lygtimi. ISmatuotos impulso trukmés buvo
mazesnes nei suskaiciuotos pirmos eilés solitono trukmés. Tai rodo,
kad OPO generuojami impulsai néra klasikiniai solitonai. Nepaisant
to, generuojamy impulsy kokybé buvo artima spektriskai riboto
impulso kokybei AvAt ~ 0.44, taigi tiesiné rezonatoriaus apéjimo fazé
yra apytiksliai kompensuojama netiesinés fazés. Pagrindiné Sio
reiSkinio priezastis yra sinchroninis kaupinimas su femtosekundinés
trukmés kaupinimo impulsais, kurie veikia kaip signalo impulsg
formuojantis kaupinimo trukmés 7 ~120fs langas, leidziantis
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formuotis apytiksliam solitono sprendiniui, kai intensyvumas yra
mazesnis nei solitono slenkstis.

Siekiant suprasti fazinio sinchronizmo poveikj OPO
charakteristikoms, buvo surinkta Z-scan matavimo schema, kurig
naudojant buvo iSmatuota netiesiné ltizio rodiklio priklausomybé nuo
kristalo pasukimo kampo. Buvo iSmatuotos netiesiskumo vertés OPO
rezonatoriuje naudojamuose LBO bei BBO kristaluose. Rezultatai
pateikti 2.4 pav. Matyti, jog optinio parametrinio stiprinimo
(skirtuminio daznio stiprinimo) atveju, pakopinio netiesiSkumo
salygotas netiesinis lizio rodiklis yra prieSingo zenklo negu kad
antrosios harmonikos generacijos (suminio daznio stiprinimo) atveju.

BBO ir LBO kristaly pakopiniy netiesiSkumy matavimai taip
pat parodo, jog efektiniy netiesiSkumy absoliutiis dydziai skiriasi dél
pakopinio netiesiskumo priklausomybés der?. Kreiviy plo¢iai skiriasi
dél skirtingy kristaly priémimy kampy, kurie yra daug didesni LBO
kristalo atveju. Taigi stebimi optinio parametrinio osciliatoriaus galios
ir trukmés poky¢iai yra nulemti balanso tarp pakopinio bei medziagos
netiesiSkumo bei rezonatoriaus dispersijos. Fazinis nederinimas
(keiiant rezonatoriaus bangos ilgj arba sukant kristalg) indukuoja
netiesinj luzio rodiklj, kuris keicia balanso salygas ir kartu lemia
impulso, artimo solitonui, trukmés kitimg. Eksperimentai buvo
modeliuojami sprendziant suriStyjy lyg€iy optinio parametrinio
stiprinimo uzdavinj impulsams ir plok$¢ioms bangoms. Modelis
padéjo paaiskinti, kodél ir kaip i§vadiné galia, spektro plotis bei
impulso trukmé kinta nepasiekus solitono slenkscio ir jj virsijus.
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2.4 pav. n; matavimas sukant netiesinj kristalg A) BBO ir B) LBO. Matavimai
atlikti naudojant 1030 nm bangos ilgio, 120 fs, 8 W bei 76 MHz saltinj,
matuojami tie patys netiesiniai kristalai naudojami OPO rezonatoriuje. Juoda
kreivé ir simboliai — eksperimentinis n; matavimas; raudona kreivé —
modeliavimas antrosios harmonikos generacijos (AHG) atveju; raudona
kreivé ir simboliai — eksperimentinis keitimo efektyvumas; mélyna kreivé —
modeliavimas parametrinio stiprinimo (OPA) atveju.
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2.2 Pakopinio netiesiSkumo tyrimas OPO su teigiama
rezonatoriaus GDD

Sioje dalyje apradyti tyrimai buvo publikuoti P1 ir P5
publikacijose.

Antrojoje disertacijos dalyje buvo tiriamas femtosekundinis
optinis parametrinis osciliatorius, kuriame solitonas generuojamas
pasitelkiant teigiamos grupiniy greiCiy dispersijos ir neigiamo
pakopinio netiesiSkumo balansg. Klasikiné solitono generacija
realizuojama naudojant prizmiy porag [19, 40] arba Ccirpuotus
veidrodzius [41, 42], kurie jveda neigiama grupiniy greiéiy dispersija
teigiamam kristalo netiesiSkumui kompensuoti. Pla¢iajuoséiy ¢irpuoty
veidrodziy dizainas yra sudétingas uzdavinys, nes plati atspindzio
juosta lemia GDD osciliacijas, kurios turi neigiama jtaka OPO
laikiniams parametrams [43]. GDD pory su per periodg perslinktomis
GDD osciliacijomis veidrodziy gamybos procesas yra sudétingas ir
brangus. GDD kompensacija su prizmiy poromis neleidzia OPO
integruoti j kompaktiska prietaisg dél didelio atstumo tarp prizmiy. Sie
argumentai ir motyvavo iSbandyti schema, kurioje paprastai jvedama
teigiama rezonatoriaus grupiniy greiciy dispersija (jdéjus stiklo
ploksteles j rezonatoriy) buty kompensuota su neigiamu pakopiniu
netiesiSkumu.  Kity autoriy darbuose neigiamas pakopinis
netiesiSkumas buvo panaudotas lazeriniuose rezonatoriuose,
medZziagos bei oro netiesiSkumui bei teigiamai GDD kompensuoti [27
- 31]. Taip pat jis buvo panaudotas kaip efektyvus metodas plataus
spektro superkontinumui generuoti [21, 44] bei nuolatinés veikos
optiniame parametriniame osciliatoriuje dazniy “Sukoms” generuoti
[26]. Sioje disertacijos dalyje neigiamo pakopinio netiesiskumo ir
teigiamos GDD balansas pirma karta pademonstruotas sinchroniskai
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kaupinamame  femtosekundiniame optiniame  parametriniame
osciliatoriuje.

Buvo atliekamos dvi eksperimenty serijos: a) Rezonatoriuje
naudojamas tik OPO kristalas, kurj i§sukus i§ fazinio sinchronizmo,
buvo indukuojamas neigiamas pakopinis netiesiSkumas; b)
Rezonatoriuje naudojamas ir OPO kristalas, ir signalo antrosios
harmonikos kristalas, jdétas antrajame rezonatoriaus Zidinyje. OPO
kristalas buvo orientuotas faziniame sinchronizme, o antrasis kristalas
buvo iSsuktas i§ fazinio sinchronizmo, o tai indukuodavo neigiamag
pakopinj netiesiSkuma signalinei bangai.

Eksperimento schema pavaizduota 2.5 pav. Optinis parametrinis
osciliatorius yra kaupinamas antrgja Yb: KGW osciliatoriaus (Flint,
Light Conversion) harmonika. Osciliatorius $vie¢ia 12 W vidutinés
galios su 140 fs impulso trukme ties 1030 nm centriniu bangos ilgiu ir
76 MHz pasikartojimo dazniu. 2.5 mm ilgio LBO kristale su AR
dangomis 1030 + 515 nm generuojama antroji kaupinimo
spinduliuotés harmonika, vidutiné galia 6 W ties 515 nm centriniu
bangos ilgiu ir 50% keitimo efektyvumu. Tam, kad rezonatoriaus
grupiniy greiciy dispersija biity teigiama, j rezonatoriy jdedamos
amorfinio kvarco plokstelés (GP1, 14 mm storio, dengtos 650-1000
nm ruoze su atspindzio koeficientu R<0.5 %). Didziojoje dalyje
eksperimenty ] rezonatoriy buvo jdétos dvi stiklo plokstelés,
suskai¢iuota rezonatoriaus grupiniy grei¢iy dispersija yra 1800 fs? ties
860 nm. Rezonatoriaus veidrodziai pasiZzyméjo dideliu atspindzio
koeficientu spektro ruoze nuo 770 iki 970 nm. OPO kristalas buvo 2.5
mm ilgio LBO kristalas (I tipo, 6= 14°, Eksma Optics). Kristalas buvo
dengtas AR dangomis 1030 + 515 nm. Dviejy kristaly eksperimente
antrajame zidinyje buvo naudojamas 0.7 mm storio BBO Kkristalas (I
tipo, 6= 24°, Eksma Optics). Kristalas buvo dengtas skaidrinan¢iomis
dangomis 1030 + 515 nm. Abiejy kristaly dangos nebuvo optimalios
signalinés bangos diapazonui, bet tyrimo tikslas buvo istirti pakopinio
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netiesiSkumo efektus, nesiekiant maksimizuoti iSvadinés prietaiso
galios su optimaliai skaidrintais kristalais.

M9
BD“ ﬁ BBO;"
BDI U.\ﬂ
Yb: KGW O IBOZU IBI)Z
osciliatorius
LB()I e Ms

PM /OSC

< G am -

2.5 pav. Eksperimentiné schema. L1, L2, L3 — I¢Siai antrosios harmonikos
generacijai, kolimavimui bei fokusavimui j OPO kristalg. M1, M2, M3, M4
— veidrodziai kaupinimo spinduliuotés nuvedimui iki OPO kristalo. M5, M6,
M7, M8 — jgaubti rezonatoriaus veidrodziai. M9, M10 — ploksti rezonatoriaus
veidrodziai. OC — i§vadinis veidrodis ant slankaus staliuko. LBO1 — antrosios
harmonikos kristalas. LBO2 — OPO kristalas ant rotacinio staliuko. BBO —
signalo antrosios harmonikos kristalas OPO rezonatoriuje. GP1, GP2 lydyto
kvarco plokstelés rezonatoriaus viduje. BP — stiklo plokstelé rezonatoriuje
Briusterio kampu. BD1, BD2, BD3 —gaudyklés. FM — jdedamas veidrodis.
PM — galios matuoklis. OSC — oscilografas. AC — autokoreliatorius. SM —
spektrometras.

Tiek OPO LBO, tiek signalo antrosios harmonikos AHG BBO
kristalo  fazinis nederinimas indukuoja neigiamg pakopinj
netiesiSkuma, kuris leidzia generuoti solitong, jei rezonatoriaus
grupiniy greiciy dispersija yra teigiama. Solitonas pasizymi faziskai
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riboto impulso kokybe su AvAt~ 0.44. Eksperimento schema iSsukant
tik OPO kristala pasizymi $iais privalumais: a) Paprastesné
eksperimentiné realizacija; b) Dél platesnés OPO kristalo stiprinimo
juostos maziau nuo bangos ilgio priklausantis pakopinis
netiesiSskumas. Vieno kristalo schemos trikumai: a) Apie 5 % didesni
galios nuostoliai palyginus su dviejy kristaly schema; b) Keitimo
efektyvumas ir pakopinis netiesiSkumas yra suristi parametrai; c)
Rezonatoriaus erdvinis i§derinimas dél kristalo sukimo.

OPO charakteristiky kitimas, sukant tik OPO kristalg ir
nenaudojant antrojo kristalo, yra pateiktas 2.6 pav.
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2.6 pav. A) OPO netiesinés fazés ir solitono eilés numerio priklausomybé nuo
LBO kristalo pasukimo kampo. B) Eksperimentiniai ir skaitmeniskai
modeliuoti spektrai, kai OPO LBO kristalas yra iSderinimas iS tikslaus fazinio
sinchronizmo ties 860 nm. C) Eksperimentiniy ir skaitmeniSkai modeliuoty
signalo iSvadinés galios bei impulso trukmiy priklausomybé nuo kristalo
pasukimo kampo. D) Eksperimentiniy ir skaitmeniSkai modeliuoty signalo
spektro plocio (suskaiCiuoty pagal 2 o kriterijy) ir impulso kokybés
priklausomybé nuo kristalo pasukimo kampo, briksniné linija rodo
spektriskai riboto Gausinés formos impulso kokybe ~ 0.44. Grafikuose A) ir
C) neigiamo pakopinio netiesiSkumo zonos (0, I, II) pazymétos raudonos
spalvos tonais zymi iSvadines galias ir trukmes, reikalingas solitonams su
atitinkama solitono eile N= 0, 1, 2. Visuose grafikuose centrinis bangos ilgis
fiksuotas ties 860 nm.
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Nepriklausomas netiesiSkumo (naudojant AHG BBO kristalg)
bei optinio parametrinio stiprinimo (naudojant OPO LBO kristalg)
derinimas leidzia dirbti i§laikant didziausig keitimo efektyvuma, t.y.
atsukant OPO LBO kristalg | maZiausig fazinj nederinima. Tuo tarpu
AHG BBO kristalo sukimas leidzia valdyti neigiama pakopinj
netiesiskuma ir dirbti norimos zonos solitoniniame rezime. Sio dviejy
kristaly tyrimo rezultatai pateikti 2.7 pav.

Naudojant vieno (OPO LBO) bei dviejy kristaly (OPO LBO ir
AHG BBO) metodus, buvo pademonstruota solitono generacija
pasitelkiant neigiama pakopinj netiesiSkuma ir derinant bangos ilgius
770 - 970 nm srityje. Visoje bangos ilgiy srityje abu metodai leido
turéti impulsy kokybe < 0.6, impulso trukme < 200 fs, pakopinio
netiesiSkumo indukuojami vidutinés galios nuostoliai buvo mazesni
nei 20 %, o vir§tniné galia iSsukus kristalus isliko ta pati. Dviejy
kristaly pri¢jimas turi du pagrindinius privalumus: a) derinant bangos
ilgj ir vienu metu | prieSingas puses sukant tiek LBO OPO, tieck AHG
BBO kristalus, galima i§vadinés pluosSto pozicijos stabilizacija; b)
galimybé beveik neiSjustiruojant rezonatoriaus keisti neigiama
pakopinj netiesiskumg kompensuojant kintamg rezonatoriaus grupiniy
greic¢iy dispersijg (kompensuojant GDD vertes +/- 1000 fs? su +/- 5 %
AHG galios nuostoliais).
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2.7 pav. A) OPO LBO ir AHG BBO netiesinés fazés ir solitono eilés numerio
priklausomybé nuo AHG BBO kristalo pasukimo kampo. B)
Eksperimentiniai ir skaitmeniSkai modeliuoti spektrai, kai AHG BBO
kristalas yra iSderinimas i§ tikslaus fazinio sinchronizmo ties 860 nm. C)
Eksperimentiniy ir skaitmeniSkai modeliuoty signalo i§vadinés galios bei
impulso trukmiy priklausomybé nuo AHG BBO kristalo pasukimo kampo.
D) Eksperimentiniy ir skaitmeniSkai modeliuoty signalo spektro ploc¢io
(suskaiCiuoty pagal 2 ¢ kriterijy) ir impulso kokybés priklausomybé nuo
kristalo pasukimo kampo, briksniné linija rodo spektriskai riboto Gausinés
formos impulso kokybg ~ 0.44. Grafikuose A) ir C) neigiamo pakopinio
netiesiSkumo zonos (0, I, II) pazymétos raudonos spalvos tonais Zymi
iSvadines galias ir trukmes, reikalingas solitonams su atitinkama solitono eile
N=0, 1, 2. Visuose grafikuose centrinis bangos ilgis fiksuotas ties 860 nm.
OPO LBO kristalo kampas yra fiksuotas ties 12.7° optimaliam keitimo
efektyvumui ties 860 nm.
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2.3 OPO su neigiamu pakopiniu netiesiSkumu ir
teigiama GDD solitony tyrimai

Sioje dalyje apra§yti tyrimai buvo publikuoti P3 ir P6
publikacijose.

Sioje dalyje tiriama aukStesnés eilés solitony generacija
naudojant teigiama rezonatoriaus dispersija ir neigiama pakopinj
netiesiSkuma. Jei rezonatoriaus intensyvumas arba netiesiSkumas yra
pakankamai dideli, o netiesinis ilgis yra Zenkliai trumpesnis uz
dispersinio plitimo ilgj, gali bti tenkinama aukstesnés eilés solitony
generacijos salyga. Optiniai parametriniai osciliatoriai, generuojantys
aukstesnés eilés solitonus, kurie pasiZymi periodinémis laikinémis bei
spektrinémis osciliacijomis, buvo tirti straipsniuose [45, 46, 47 — 49].
Neseniai buvo pademonstruoti darbai, tiriantys solitonus bei jy
ypatybes sinchroniskai kaupinamuose femtosekundiniuose optiniuose
parametriniuose osciliatoriuose [48 — 50]. Aukstesnés eilés solitony
generacija femtosekundiniame OPO su neigiamu pakopiniu
netiesiSkumu ir teigiama rezonatoriaus GDD Siame darbe pristatyta
pirma karta.

Solitony generacijos ypatybés buvo tiriamos didelés iSvadinés
galios femtosekundiniame optiniame parametriniame osciliatoriuje
kaupinamame antrgja Yb: KGW osciliatoriaus harmonika. Naudojama
optiné schema beveik tokia pati kaip 2.5 pav. su Siais skirtumais:
siekiant keisti rezonatoriaus dispersija, eksperimente buvo
naudojamos viena (GDD ~1200 fs?), dvi (GDD ~2000 fs?) arba
keturios (GDD ~3700 fs?) lydyto kvarco plokstelés GP1. Naudojamas
OPO kristalas buvo 2.5 mm ilgio LBO (1 tipo, = 14°, Eksma Optics).
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Kristalas buvo skaidrintas pirmajai ir antrajai harmonikai 1030 + 515
nm. Antrajame rezonatoriaus Zidinyje buvo naudojamas BBO kristalas
(1tipo, 6=24° , Eksma Optics). Buvo tiriami dviejy ilgiy kristalai — 0.7
mm ir 2 mm ilgio. Kristalai buvo skaidrinti 1030 + 515 nm. Kristaly
atspindzio koeficientai signalinei bangai buvo iSmatuoti ir jskaityti
skaitmeniniame modeliavime.

Neigiamas pakopinis netiesiSkumas buvo naudojamas teigiamos
rezonatoriaus grupiniy greiciy dispersijos kompensavimui. llgesnis
signalo antrosios harmonikos kristalas (2 mm ilgio) indukavo
pakankamai neigiamo pakopinio netiesiSkumo kad biity pasiektas 3
eilés solitono slenkstis. Generuojant aukStesnés eilés solitonus
stebimos §ios ypatybés: iSvadinés galios padidéjimas, impulsy
skilimas j fundamentinius solitonus perturbuojant trecios eilés
dispersija, dispersinés bangos generacija, laikinés ir spektrinés
osciliacijos su solitono periodu, kuris gali buti suskai¢iuotas remiantis
Sia lygtimi [51]:

2_2

N ot
solitono periodas 2|GDD|

2.1).

Sioje lygybéje N yra rezonatoriaus apéjimy skaidius, po kurio
impulso laikiné ir spektrin¢ forma atsikartoja. T yra impulso trukme,
GDD yra rezonatoriaus grupiniy grei¢iy dispersija.

2.8 pav. yra parodyti impulsy ir spektry matavimai oscilografu
bei spektrometru. Rezonatoriaus centrinis bangos ilgis yra derinamas
keiCiant rezonatoriaus ilgj ir turint fiksuotus kristalo kampus. OPO
LBO kristalo kampas yra fiksuotas optimaliai generacijai ties 860 nm.
AHG BBO kristalo kampas yra fiksuotas ties 881 nm. Tokiu bidu
rezonuojan¢iam 860 nm bangos ilgiui AHG BBO indukuotas
pakopinis netiesiSkumas yra neigiamas ir yra galima solitono
generacija. Signalo bangos ilgiui did¢jant link 881 nm, didéja
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neigiamo pakopinio netiesiSkumo verté, kuri leidzia palaikyti vis
aukstesnés eilés solitonus. Oscilografo matavimy laikingé skleistiné
atitinka 2000 ns, kurios apima ~152 rezonatoriaus apé&jimus su 13.2 ns
vieno apéjimo periodu. Impulso parametrai pateikti Salia 2.8 pav.
spektry — iSvadiné galia, impulso trukmé bei impulso kokybé. II / ITI
eilés solitony per¢jime matyti laikinés osciliacijos. Istacius
eksperimentinius skaiéius j (2.1) lygybe galima suskaiciuoti solitono
perioda pereinant tarp antrosios ir trecCiosios solitono eilés: 15
rezonatoriaus apéjimy, Kurie gerai atitinka oscilografu matuotas
vertes. Solitono periodo maz¢jimas didéjant rezonatoriaus iSvadinei
galiai gali buiti aiSkinamas rezonatoriaus grupiniy grei¢iy dispersijos
sumazéjimu dél pakopinio netiesiSkumo jvedamos neigiamos
antrosios eilés dispersijos. Osciliuojantis aukStesnés eilés solitonas
generuojamas tol kol néra sutrikdomas treciosios eilés dispersijos.
Esant sutrikdymui taip pat stebimi disperguojanios bangos
trumpabangeé arba ilgabangé komponenté (priklausomai nuo treciosios
eilés dispersijos zenklo). Si spektriné komponenté taip pat matyti ir
eksperimentiniuose rezultatuose.

Praktinis Sio tyrimo pritaikymas yra tas, kad antrosios bei
treCiosios eilés solitony generavimo rézimas yra nestabilus ir
nepageidautinas siekiant stabilios impulsy voros spektre bei laike.
Tam kad 8iy efekty buty iSvengta, pakopinis netiesiSskumas ir
intensyvumas turi biti ribojami, kad nebiity pasiektas antrosios eilés
solitono slenkstis. Sie rezultatai leidzia giliau suprasti netiesiniy ir
tiesiniy procesy nulemtus efektus, stebimus femtosekundiniuose
optiniuose parametriniuose osciliatoriuose su teigiama rezonatoriaus
grupiniy grei¢iy dispersija ir neigiamu pakopiniu netiesiSkumu.
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2.8 pav. A) Signalo i§vadinés spinduliuotés matavimai oscilografu, kai
signalo centrinis bangos ilgis yra jautriai didinamas nuo 850 iki 870 nm
(didéjantis bangos ilgis grafikuose i§ virSaus j apacig). B) Oscilografo
matavimus atitinkantys spektro matavimai. Skai¢iai parodo impulsy galia,
trukme bei kokybe. Roméniski skaiciai kairéje zymi impulso solitono eilés
numerj, jvertinta i§ skaitmeninio modeliavimo netiesinés fazés rezultaty.
Visuose grafikuose OPO LBO kampas yra fiksuotas ties 12.7° optimaliam
keitimo efektyvumui ties 860 nm, antrojo kristalo AHG BBO kampas yra
fiksuotas ties 26.6° optimaliam keitimo efektyvumui ties 881 nm.
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2.4 Erdviniai pakopinio netiesiSkumo efektai OPO

Sioje dalyje apradyti tyrimai buvo publikuoti P7 publikacijoje.

Dideli rezonuojancios bangos intensyvumai femtosekundiniuose
optiniuose parametriniuose osciliatoriuose lemia ne tik laikinius, bet
ir erdvinius netiesinius efektus, stebimus stiprinimo kristaluose.
Netiesiniai erdviniai efektai (fokusavimasis ir defokusavimasis), yra
detaliai eksperimentiskai ir teoriskai analizuoti Kero lgSiu
sinchronizuoty mody lazeriniuose rezonatoriuose [52, 53]. Taip pat
erdvinis fokusavimasis ir defokusavimasis buvo tirti vieno pra¢jimo
netiesiniuose kristaluose, kuriuose pakopinis netiesiSkumas buvo
iSnaudotas impulsy savisptidai [20, 21, 54]. Taéiau fokusavimosi ir
iSsifokusavimo reiSkiniai, atsirade dél pakopinio kvadratinio
netiesiskumo OPO rezonatoriuose, vis dar tebéra menkai istirti. Si
disertacijos dalis tiria pakopinio netiesiSkumo nulemtus erdvinius
efektus, stebimus rezonatoriui esant arti tiesinio stabilumo zonos
krasto.

Sioje dalyje atlikty tyrimy metu buvo naudota eksperimentiné
schema labai panaSi | pateika 2.1 pav. su skirtumais pateiktais
apacioje. Femtosekundinis optinis parametrinis osciliatorius yra
kaupinamas antraja Yb: KGW osciliatoriaus harmonika, kaupinimo
osciliatorius $vieCia 12 W vidutinés galios su 76 MHz pasikartojimo
dazniu bei 140 fs impulso trukme. Generuojant antrajg harmonika 2.5
mm LBO kristale gaunama 6 W antrosios harmonikos galia.
Rezonatoriaus grupiniy greiciy dispersija yra teigiama. Ji pasiekiama
rezonatoriuje jdéjus dvi 14 mm storio stiklo ploksteles, kurios lemia
tai, kad bendra rezonatoriaus antrosios eilés dispersija yra ~1900 fs?
ties 860 nm. Rezonatoriaus sferiniai veidrodziai M5 ir M6 yra
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pastatomi ant tiesinio transliacinio staliuko ir keiiant jy tarpusavio
atstuma yra kei¢iamas rezonatoriaus stabilumas. Tokiu bidu
rezonatorius yra suderinamas prie stabilumo zonos krasto, kur veika
vis dar stabili, bet jautrumas netiesiniam lgSiui yra Zenkliai padidéjes.

2.9 pav. yra parodyti matuoty bei skaitmeniSkai modeliuoty
pluosty diametro priklausomybé nuo OPO kristalo pasukimo kampo.
Skaitmeninis modeliavimas yra atliekamas sprendziant suriStyjy
lygciy sistema netiesiniame kristale ir modeliuojant pluosto sklidima
rezonatoriuje. Eksperimentiskai iSmatuoti pluosto intensyvumo
skirstiniai pateikti 2.9 pav., skaitmeniSkai Sumodeliuoti pluosty
skirstiniai pateikti 2.9 pav., o uzregistruoti spektrai - 2.9 pav.
Neigiamas kristalo pasukimo kampas lemia teigiama pakopinj
netiesiSkuma, o kartu ir teigiama netiesinj lesj. IS spektry matyti, jog
ties neigiamais kristalo pasukimo kampais matyti ryski fazinés
moduliacijos jtaka, kuri pasireiskia dél vienody netiesiSkumo bei
rezonatoriaus dispersijos Zenkly. Tuo tarpu ties teigiamais kristalo
pasukimo kampais, neigiamas pakopinis netiesiSkumas bei teigiama
rezonatoriaus dispersija lemia solitono impulso formavimasi ir glotny
Gauso kreivés formos spektrg. Placiau $is efektas aptartas santraukos
dalyje 2.3.

2.9 pav. matyti, jog atsukus kristalg j teigiamas kampo vertes bei
jvedus neigiamg pakopinj netiesiSkumg (kartu ir defokusuojantj l¢sj),
rezonatorius tampa nestabilus ir generuoja pluosta, primenantj TEMO1
moda. Asimetrija matoma vienoje aSyje (Y), nes jvedus neigiama
lgSiuka Y koordinatés stabilumo parametras netenkina stabilaus
rezonatoriaus sglygos (-1< (A+D)/2 < 1), 0 X koordinaté $ig sglygg vis
dar tenkina. X ir Y koordinaciy stabilumy skirtumas atsiranda dél
nedidelio kritimo kampo ir atspindzio nuo sferiniy veidrodziy, kurie
lemia rezonatoriaus astigmatizmg. SkaitmeniSkai modeliuojant i$
pakopinio netiesiSkumo indukuotos netiesinés fazés galima
paskaiciuoti ekvivalenty erdvinio l¢Siuko Zidinio nuotolj. Derinant
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fazinj sinchronizmg netiesinis lesis keiciasi i§ f~ 30 mm (D~ 33 m?)
ties A@~-05" iki f~ -110 mm (D~ -9 m?) ties AO~0.9°.
SkaitmeniSkai modeliuojant pluosta ties A@ ~ 0.7° kampu matyti, jog
tai ne aukStesnés TEMO1 eilés moda, o nestabilus rezonatorius,
kuriame pluostas praéjimas nuo praéjimo vaikso zigzago trajektorija.
Sumodeliuotas dviejy gretimy praéjimy i$vadinis pluostas pateiktas
2.10 pav.
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2.9 pav. A) Eksperimentiskai matuoty ir skaitmeni$kai modeliuoty pluosto
antros eilés momenty radiusy (2c) priklausomybé nuo kristalo pasukimo
kampo. Radiusai skaiCiuojami atskirai sferiniy veidrodziy lenkimo
plokstumoje (X) ir jai statmenoje (Y). Zali tadkai zymi kristalo kampus, ties
kuriais apacioje pavaizduoti pluostai bei impulsy spektrai. Raudonos spalvos
fonas zymi eksperimentiskai stebéta nestabilaus arba smarkiai eliptisko
pluosto zong. B) Eksperimentiskai matuoti iSvadiniai pluostai, atitinkantys
skirtingus kristalo pasukimo kampus A#. C) Skaitmeniskai modeliuoti
iSvadiniai pluostai, atitinkantys skirtingus kristalo pasukimo kampus A6. D)
EksperimentiSkai iSmatuoti iSvadiniy impulsy spektrai, atitinkantys
skirtingus kristalo pasukimo kampus A8. Visuose grafikuose centrinis bangos
ilgis yra fiksuotas ties 860 nm.
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B)

2.10 pav. A) Skaitmeniskai modeliuotas nuostovios biisenos N-tojo praéjimo
i$vadinis pluostas. B) SkaitmeniSkai modeliuotas nuostovios biisenos N+1-jo
praéjimo i$vadinis pluostas. Abiejuose grafikuose kristalo pasukimo kampas
yra AG=+0.45°, centrinis bangos ilgis fiksuotas ties 860 nm. Nuostovi biisena

apibrézia praéjimas nuo pra¢jimo nekintancia iSvading galia.

Taigi, stipris pakopinio netiesiSkumo indukuoti erdviniai
lgSiukai kintantys nuo f~ 30 mm iki f~ -110 mm, veikimas arti
stabilumo zonos kraSto bei rezonatoriaus astigmatizmas lemia
asimetrines, pra¢jimas nuo pra¢jimo nestabilias  erdvines
rezonatoriaus modas. Taip pat Sioje disertacijoje  buvo
pademonstruota, kad OPO su faziniu nederinimu stabilumas turi buti
skaiciuojamas kaip Ziedinio rezonatoriaus su dviem kristalais, nors
eksperimentiskai jis surenkamas kaip tiesinis. To priezastis — pirmyn
ir atgal rezonatoriuje sklindancio impulso “matomi” skirtingi
netiesiniai leSiai. Pirmasis lgsis yra nulemtas pakopinio netiesiSkumo,
atsirandancio parametrinio stiprinimo metu. Impulsui grjZtant antrasis
leSis yra nulemtas tik medZziagos netiesiSkumo, nes kaupinimo
impulso tuo metu néra. Dar vienas svarbus pastebéjimas - skai¢iavimai
rodo, jog turint platy OPO generacijos spektra ir dirbant ne faziniame
sinchronizme, kraStinés spektrinés komponentés patirs skirtingas
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pakopinio netiesiSkumo vertes, o tai lems asing chromating
fokusavimosi aberacija. Tai galéty buti vienas i§ trukdziy, siekiant
generuoti trumpus (z~ 25 fs) impulsus i§ optinio parametrinio
osciliatoriaus.
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2.5 OPO taikymai

Sioje dalyje apradyti tyrimai buvo pristatyti CO1 ir CO2
konferencijose.

Sinchroniskai kaupinami femtosekundiniai optiniai
parametriniai osciliatoriai yra nepamainomi moksliniai jrankiai dél
iSskirtinés parametry kombinacijos: derinamo bangos ilgio, didelio
impulsy pasikartojimo daznio, trumpos impulso trukmés bei geros
pluosto kokybés. Atlikus tyrimus aptartus santraukos dalyse, “Light
Conversion” buvo surinktas transportuojamas optinio parametrinio
osciliatoriaus maketas, kuris buvo nugabentas | savo srityje
pirmaujancias taikymy laboratorijas. Disertacijoje yra pademonstruoti
taikymai Siose srityse: netiesingje mikroskopijoje (laboratorija
Didziojoje Britanijoje, Oksforde), netiesinéje polimerizacijoje
(laboratorija Lietuvoje, Lazeriniy Tyrimy Centre) bei netiesinéje
optogenetikoje (laboratorija Vokietijoje, Maince). Sioje santraukoje
aptariamas OPO taikymas netiesinéje optogenetikoje.

Eksperimentuose naudojamas S$viesos Saltinis buvo dviejy
optiniy parametriniy osciliatoriy, kaupinamy vienu kaupinimo
Saltiniu, sistema. Kaupinimo Saltinis turé¢jo 16 W iSvadine galig ties
1030 nm bangos ilgiu, 76 MHz pasikartojimo daznj, generuojant
antrgja harmonika pavyko sugeneruoti 8 W iSvading antrosios
harmonikos galia, kuri yra padalinta per pus¢ dviejy optiniy
parametriniy osciliatoriy kaupinimui. Pirmasis OPO yra derinamas
700 — 960 nm juostoje, antrasis yra derinamas 950 — 1300 nm juostoje,
impulsy trukmes svyruoja nuo ~100 fs iki ~160 fs. Tokiu budu yra
realizuojama sistema su dviem kanalais, kurie yra nepriklausomai
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derinami. Tokios sistemos galios derinimo kreivé yra pateikta 2.11
pav.
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2.11 pav. Dviejy nepriklausomai derinamy OPO kanaly sistemos
iSvadinés galios priklausomybé nuo bangos ilgio.

Optogenetika yra nauja neurobiologijos mokslo $aka, kurios
tyrimo objektas yra neurony funkcijy valdymas juos apSvieCiant
Sviesa. Neuronai yra genetiSskai modifikuojami, siekiant juose iSreiksti
Sviesai jautrius baltymy kompleksus. Taigi tokiu biidu optogenetika
apima dvi mokslo sritis — optika ir genetika. Naudojant keletg baltymy
kompleksy, jautriy skirtingiems spektriniams $viesos ruozams, galima
vienu metu ir nuskaityti neurony tinklo aktyvuma, ir jj kontroliuoti.
Neurony kontrolei yra pasitelkiamas rodopsino tipo baltymas C1V1,
sugérus Sviesg atidarantis jony kanalus ir priveriantis neurong
perduoti veikimo potenciala (elektrinj signalg). Neurony aktyvumui
nuskaityti yra naudojamas Kalcio jony indikatorius baltymas GCaMP,
kuris sugérgs Sviesg pereina | fluorescuojancig biisena, jautrig
aplinkinei kalcio jony koncentracijai, o kartu ir sklindanc¢iam
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elektriniam signalui. Lazerinis S$altinis su dviem nepriklausomai
derinamais kanalais leisty vienu metu suzadinti ir nuskaityti neurony
aktyvuma. Naudojant dvifotonj suzadinimg, jmanoma vienu metu
suzadinti tik viena neurono Iastele bei atlikti tai gyvuose bandiniuose
neinvaziskai (vaizdinant per suplonintg kaukole arba per stikliuka
jdéta  kaukoléje). Taigi, dviejy kanaly optinis parametrinis
osciliatorius leidzia su vienu kanalu ties ~900 nm suzadinti indikatoriy
GCaMP, taip nuskaitant neurony aktyvuma. Su kitu kanalu ties >1040
nm bangos ilgiu tuo pat metu galima suzadinti opsing C1V1, taip
indukuojant neurono aktyvuma [55].

Eksperimentas buvo atliktas gyvoje peléje in vivo, vienu metu buvo
atliekamas aktyvumo nuskaitymas naudojant 920 nm pirmojo kanalo
spinduliuote bei aktyvumo suzadinimas naudojant antrojo kanalo
1100 nm spinduliuvotg. Neurony vaizdai pateikti 2.12 pav., parodomi
neuronai iSreiSkiantys indikatoriy GCaAMP bei opsing C1V1.
Eksperimento metu penkiuose neuronuose kas 10 sekundziy yra
trumpam jjungiama 1100 nm spinduliuoté (200 mW vidutiné galia ties
bandiniu). Neurony aktyvumas suzadinant GCaMP | fluorescuoti
galinCig bliseng yra stebimas visas 60 sekundziy. Su netiesiniu 1100
nm suzadinimu yra stebimas GCaMP fluorescencijos padidéjimas, o
kartu ir neurony aktyvumo pakitimas. Tokia eksperimentiné sistema
leidzia atlikti jvairius biologinius eksperimentus, tokius kaip greta
esanciy neurony zadinimas ir elektrinio impulso grandinés stebéjmas,
pelés vizualinis bei tiesioginis lazerinis zadinimas bei neurony atsako
stebéjimas.
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2.12 pav. A) Kontrolinis dvifotonés fluorescencijos vaizdas vaizdinant
GCaMP ir C1V1 isreiskiancius neuronus (kairéje zalias + raudonas vaizdas),
atskirai GCaMP (centre Zalias vaizdas) ir C1V1 (desinéje raudonas vaizdas)
iSreiskianciy lasteliy vaizdas. Pazyméti neuronai vienu metu isreiskiantys ir
GCaMP ir CI1VI1, kurie buvo panaudoti zadinimo eksperimentui.
Vaizdinamas II/III pelés smegeny sluoksnis per kaukoléje jdéta langelj, 200
pm vaizdinimo gylis. B) Keturiy virSutiniame paveiksle pazyméty neurony
GCaMP fluorescencijos laikinis signalas. Ties raudonais paZzyméjimais
jjungiamas C1V1 zadinimas ties 1100 nm spinduliuote. Suzadinimo
momentais stebimas fluorescencijos padidéjimas zZymi padidéjusj neurony

elektrinj aktyvuma, sukelta netiesinés optinés sugerties.
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3 Pagrindinés iSvados

Optinio parametrinio osciliatoriaus kristalo i$sukimas lemia
derinamo zenklo bei dydzio pakopinj netiesiskuma, kuris gali
buti naudojamas siekiant mazinti arba didinti fazinés
savimoduliacijos  reiskinius  stebimus  didelés  galios
femtosekundiniuose optiniuose parametriniuose osciliatoriuose
su teigiama arba neigiama tiesine rezonatoriaus grupiniy greiciy
dispersija (skyrius 2.1) .
Optinio parametrinio osciliatoriaus rezonatoriaus antrajame
zidinyje jdétas signalo antrosios harmonikos kristalas gali buti
naudojamas kaip neigiamo netiesiSkumo elementas,
kompensuojantis rezonatoriaus teigiama grupiniy greiciy
dispersija ir tokiu buidu leidZiantis solitono generacija su gera
impulso kokybe (skyrius 2.2).
Dideli pakopinio netiesiSkumo indukuoti fazés poslinkiai
leidzia generuotis aukstesniy eiliy solitonams, kurie pasizymi
osciliacijomis, kurios stebimos tol kol solitonai néra sutrikdomi
aukstesniy netiesinés dispersijos eiliy (skyrius 2.3).
Optinio  parametrinio  osciliatoriaus  kristalo  pakopinis
netiesiSkumas nulemia erdvinj pluosto fokusavimasi, kuris yra
pakankamai stiprus, jog iSvesty stabily rezonatoriy uz stabilumo
zonos ribos, jei pradinis stabilumas yra arti stabilumo zonos
krasto (skyrius 2.4).
Femtosekundinis optinis parametrinis osciliatorius, derinamas
700 — 950 nm arba 950 - 1300 nm ribose yra universalus
lazerinis $altinis, tinkamas netiesinés mikroskopijos, netiesinés
polimerizacijos bei netiesinés optogenetikos taikymuose.
Didelio pasikartojimo daznio ir pla¢ios bangos ilgiy derinimo
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juostos kombinacija yra unikalus parametras tarp derinamo
bangos ilgio prietaisy (skyrius 2.5).

51



Literatira

4 Literatiara

[1]J. A. Giordmaine and R. C. Miller, “Tunable coherent parametric
oscillation in LiNbO3 at optical frequencies”, Phys. Rev. Lett. 14
(24), 973 (1965).

[2] Majid Ebrahimzadeh, Gordon Robertson, and Malcolm H. Dunn,
“Efficient ultraviolet LiB30O5 optical parametric oscillator”,
Optics Letters 16, (10), 767-769 (1991).

[3] C. Gu, M. Hu, J. Fan, Y, Song, B. Liu, L. Chai, C. Wang, D. T.
Reid, “High power tunable femtosecond ultraviolet laser source
based on an Yb-fiber-laser pumped optical parametric oscillator”,
Optics Express 23, (5), 6181-6186 (2015).

[4] Toomas H. Allik, Suresh Chandra, David M. Rines, Peter G.
Schunemann, J. Andrew Hutchinson, and Richard Utano,
“Tunable 7-12-um optical parametric oscillator using a
Cr,Er:YSGG laser to pump CdSe and ZnGeP2 crystals”, Optics
Letters 22, (9), 596-599 (1997).

[5] S. Chaitanya Kumar, J. Krauth, A. Steinmann, K. T. Zawilski, P.
G. Schunemann, H. Giessen, M. Ebrahim-Zadeh, “High-power
femtosecond mid-infrared optical parametric oscillator at 7 um in
CdSiP,”, Optics Letters 40, (7), 1398-1401 (2015).

[6] M. E. Klein, D.-H. Lee, J.-P. Meyn, K.-J. Boller, and R.
Wallenstein, ,,Singly  resonant  continuous-wave optical
parametric oscillator pumped by a diode laser, Optics Letters 24,
(16) 1142-1144 (1999).

[7] G. K. Samanta, M. Ebrahim-Zadeh, ,,Continuous-wave singly-
resonant optical parametric oscillator with resonant wave
coupling*, Optics Express 16, (10), 6883-6888 (2008).

[8] S. Chaitanya Kumar, A. Esteban-Martin, T. Ideguchi, M. Yan, S.
Holzner, T.W. Hé&nsch, N. Picqué and M. Ebrahim-Zadeh, ,,Few-

52



Literatira

cycle, Broadband, Mid-infrared Optical Parametric Oscillator
Pumped by a 20-fs Ti:sapphire Laser”, Laser and Photonics
Reviews 8 (5), 86-91 (2014).

[9] R. A. McCracken, D. T. Reid, ,,Few-cycle near infrared pulses
from a degenerate 1 GHz optical parametric oscillator, Optics
Letters 40, (17) 4102-4105 (2015).

[10] Mark S. Webb, Peter F. Moulton, Jeffrey J. Kasinski, Ralph L.
Burnham, Gabe Loiacono, and Richard Stolzenberger, ,,High-
average-power KTiOAsO4 optical parametric oscillator, Optics
Letters 23, (15) 1161-1163 (1998).

[11] Gabriel Amiard Hudebine, Eric Freysz, "Tunable and chirp free
femtosecond signal pulses generated by a PPLN OPO pumped by
Ytterbium fiber laser chirped pulses,” Proc. SPIE 10902,
Nonlinear Frequency Generation and Conversion: Materials and
Devices XVIII, 109020M (4 March 2019)

[12] T. Petersen, J. D. Zuegel, J. Bromage, “High-average-power, 2-
pm  femtosecond optical parametric oscillator synchronously
pumped by a thin-disk, mode-locked laser”, Optics Express 25,
(8), 8840-8844 (2017).

[13] T. Lang, T. Binhammer, S. Rausch, G. Palmer, M. Emons, M.
Schultze, A. Harth, U. Morgner,”High power ultra-widely
tuneable femtosecond pulses from a non-collinear optical
parametric oscillator (NOPO)” Optics Express 20, (2), 912-917
(2012).

[14] Tobias P. Lamour, Derryck T. Reid, “650-nJ pulses from a
cavity-dumped Yb: fibre pumped ultrafast optical parametric
oscillator” Optics Express 19, (18), 912-917 (2011).

[15] Shai Yefet and Avi Pe’er, ,,A Review of Cavity Design for Kerr
Lens Mode-Locked Solid-State Lasers”, Appl. Sci. 3, 694-724
(2013).

53



Literatira

[16] O. Pronin, J. Brons, Kerr-lens mode-locked High power thin-disk
oscillators, IntechOpen (2018).

[17] O. Pronin, J. Brons, C. Grasse, V. Pervak, G. Boehm, M. C.
Amann, V. L. Kalashnikov, A. Apolonski, F. Krausz, “High-
power 200 fs Kerr-lens mode-locked Yb:YAG thin-disk
oscillator” Optics Letters 36, (24), 4746-4748 (2011).

[18] R. DeSalvo, D. J. Hagan, M. Sheik-Bahae, G. Stegeman, W. E.
Van Stryland, “Self-focusing and self-defocusing by cascaded
second-order effects in KTP,” Optics Letters 17, (1) 28-30 (1992).

[19] G. M. Gale, M. Cavallari, and F. Hache, “Femtosecond visible
optical parametric oscillator, ” J. Opt. Soc. Am. B 15, (2) 702-714
(1998).

[20]R. Suminas, G. TamoSauskas, G. Valiulis, A. Dubietis,
“Spatiotemporal light bullets and supercontinuum generation in j3-
BBO crystal with competing quadratic and cubic nonlinearities,”
Optics Letters 41, (9) 2097-2100 (2016).

[21] R. Suminas, G. Tamosauskas, V. Jukna, A. Couairon, A.
Dubietis, “Second-order cascading-assisted filamentation and
controllable supercontinuum generation in birefringent crystals,”
Optics Express 25, (6) 6746-6756 (2017).

[22] R. Laenen, H. Graener, A. Laubereau, “Evidence for chirp
reversal and self-compression in a femtosecond optical parametric
oscillator,” J. Opt. Soc. Am. B 8, (5) 1085-1088 (1991).

[23] I. Ricciardi, S. Mosca, M. Parisi, F. Leo, T. Hansson, M.
Erkintalo, P. Maddaloni, P. D. Natale, S. Wabnitz, M. D. Rosa,
“Optical Frequency Combs in Quadratically Nonlinear
Resonators”, Micromachines 11 (2), 230, (2020).

[24] J. Szabados, D. N. Puzyrev, Y. Minet, L. Reis, K. Buse, A.
Villois, D. V. Skryabin, I. Breunig, “Frequency com generation
via cascaded second-order nonlinearities in microresonators”,
Phys. Rev. Lett. 124 (20), 203902, (2020).

54



Literatira

[25] A. S. Kwligy, A. Lind, D. D. Hickstein, D. R. Carlson, H.
Timmers, N. Nader, F. C. Cruz, G. Ycas, S. B. Papp, S. A.
Diddams, “Mid-infrared frequency comb generation via cascaded
quadratic nonlinearities in quasi-phase-matched waveguides”,
Optics Letters 23 (8), 1678-1681, (2018).

[26] V. Ulvila, C. R. Phillips, L. Halonen, M. Vainio, “Frequency
comb generation by a continuous-wave pumped optical
parametric oscillator based on cascading quadratic nonlinearities”,
Optics Letters 38 (21), 4281-4284 (2013).

[27] F. Saltarelli, A. Diebold, 1. J. Graumann, C. R. Phillips, U. Keller,
“Self-phase modulation cancellation in a high-power ultrafast
thin-disk laser oscillator”, Optica 5 (12), 1603-1606 (2018).

[28] A. S. Mayer, C. R. Phillips, U. Keller, “Watt-level 10-gigahertz
solid-state laser enabled by self-defocusing nonlinearities in an
aperiodically poled crystal”, Nature Communications 8, 1673
(2017).

[29] L. J. Qian, X. Liu, F. W. Wise, “Femtosecond Kerr-lens mode
locking with negative nonlinear phase shifts”, Optics Letters 24
(3), 166-168 (1999).

[30] G. Cerullo, S. D. Silvestri, A. Monguzzi, D. Segala, V. Magni,
“Self-starting mode locking of a cw Nd:YAG laser using cascaded
second-order nonlinearities”, Optics Letters 20 (7), 746-748
(1995).

[31] S. T. Lin, C. H. Huang “Effects of nonlinear phase in cascaded
mode-locked Nd: YVO4 laser”, Optics Express 27, (2) 504-511
(2019).

[32] V. G. Dmitriev, G. G. Gurzadyan D. N. Nikogosyan, Handbook
of Nonlinear Optical Crystals, Springer (1999).

[33] H. Yoshida, H. Fujita, M. Nakatsuka, M. Yoshimura, T. Sasaki,
T. Kamimura, K. Yoshida, “Dependences of Laser-Induced Bulk
Damage Threshold and Crack Patterns in Several Nonlinear

55



Literatira

Crystals on Irradiation Direction”, Japanese Journal of Applied
Physics 45, (2A), 766-769 (2006).

[34] T. Petersen, J. D. Zuegel, J. Bromage, “Thermal effects in an
ultrafast BiB306 optical parametric oscillator at high average
powers”, Applied Optics 56, (24), 6923-6929 (2017).

[35] D. Nikogosyan, Nonlinear Optical Crystals: A Complete Survey,
Springer, (2015).

[36] M. S. Bahae, D. C. Hutchings, D. J. Hagan, E. W. Van Stryland
“Dispersion of Bound Electronic Nonlinear Refraction in Solids”,
IEEE Journal of Quantum Electronics 27, (6), 1296-1309 (1991).

[37] Christian R. Rosberg, Francis H. Bennet, Dragomir N. Neshev,
Per D. Rasmussen, Ole Bang, Wieslaw Krolikowski, Anders
Bjarklev, and Yuri S. Kivshar, “Tunable diffraction and self-
defocusing in liquid-filled photonic crystal fibers”, Optics Express
15, (19), 12145-12150.

[38] J. Bewersdorf, S.W. Hell, “Picosecond pulsed two-photon
imaging with repetition rates of 200 and 400 MHz”, Journal of
Microscopy, 191 (1), 28-38,(1998).

[39] Volker Andresen, Stephanie Alexander, Wolfgang-Moritz
Heupel, Markus Hirschberg, Robert M.Hoffman, PeterFriedl,
“Infrared multiphoton microscopy: subcellular-resolved deep
tissue imaging”, Current Opinion in Biotechnology 20, (1), 54-62
(2009).

[40] M. Ghotbi, A. Esteban - Martin, M. Ebrahim - Zadeh, “BiB306
femtosecond optical parametric oscillator”, Optics Letters 31, (21)
3128-3130 (2006).

[41] T. Gottschalll, J. Limpert, A. Tunnermann, “Ultra-short pulse
fiber optical parametric oscillator,” Optics Letters 42, (17) 3423-
3426 (2017).

[42] J. Hebling, E. J. Mayer, J. Kuhl, R. Szipocs, “Chirped-mirror
dispersion-compensated ~ femtosecond  optical ~ parametric
oscillator”, Optics Letters 20, (8), 919-921 (1995).

56



Literatira

[43] J. Vengelis, I. Stasevicius, K. Stankeviciute, V. Jarutis, R.
Grigonis, M. Vengris, V. Sirutkaitis, “Characteristics of optical
parametric oscillators synchronously pumped by second harmonic
of femtosecond Yb:KGW laser”, Optics Communications 338,
277-287 (2015).

[44] H. Guo, B. Zhou, M. Steinert, F. Setzpfandt, T. Pertsch, H.
Chung, Y. Chen, M. Bache, “Supercontinuum generation in
quadratic nonlinear waveguides without quasi-phase matching”,
Optics Letters 40 (4), 629- 632 (2015).

[45] K. Ivanauskiene, 1. Stasevicius, M. Vengris, V. Sirutkaitis,
“Pulse-to-pulse instabilities in  synchronously  pumped
femtosecond optical parametric oscillator”, J. Opt. Soc. Am. B 36
(1), 131-139 (2019).

[46] D. T. Reid, J. M. Dudley, M. Ebrahimzadeh, W. Sibbett, “Soliton
formation in a femtosecond optical parametric oscillator,” Optics
Letters 19, (11) 825-827 (1994).

[47] D. Descloux, C. Laporte, J. B. Dherbecourt, J. M. Melkonian, M.
Raybaut, C. Drag, A. Godard, “Spectrotemporal dynamics of a
picosecond OPO based on chirped quasi-phase-matching”, Optics
Letters 40 (2), 280-283 (2015).

[48] C. Ning, Z, Zhang, ‘“Multi-soliton formation in femtosecond
degenerate optical parametric oscillators”, Optics Letters 45 (3),
734-737 (2020).

[49] C. F. O’ Donnell, S. C. Kumar, T. Paoletta, M. Ebrahim-Zadeh,
“Widely tunable femtosecond soliton generation in a fiber-
feedback optical parametric oscillator”, Optica 7 (5), 426-433
(2020).

[50] V. Tamuliene, M. Vengris, V. Sirutkaitis, “Theoretical
investigation of pulse-to-pulse instabilities in synchronously
pumped femtosecond optical parametric oscillator”, J. Opt. Soc.
Am. B 37 (2), 473-477 (2020).

57



Literatira

[51] F. Salin, P. Grangier, G. Roger, A. Brun, “Observation of High-
Order Solitons Directly Produced by a Femtosecond Ring Laser”,
Phys. Rev. Lett. 56 (11), 1132-1136, (1986).

[52] G. Cerullo, S. De Silvestri, V. Magni, L. Pallaro, “Resonators for
Kerr-lens mode-locked femtosecond Ti:sapphire lasers”, Optics
Letters 19, (11) 807-809 (1994).

[53] A. Penzkofer, M. W.ittmann, M. Lorenz, E. Siegert, S.
Macnamara “Kerr lens effects in a folded-cavity four-mirror linear
resonator”, Optical and Quantum Electronics 28, 423-442 (1996).

[54] M. Seidel, J. Brons, G. Arisholm, K. Fritsch, V. Pervak, O.
Pronin, “Efficient High-Power Ultrashort Pulse compression in
Self-Defocusing Bulk Media”, Scientific Reports 7, 1410 (2017).

[55] A. Stroh, Optogenetics: A Roadmap, Springer (2018).

58



UZRASAMS



Vilniaus universiteto leidykla
Saulétekio al. 9, III rimai, LT-10222 Vilnius
El. p. info@leidykla.vu.lt, www.leidykla.vu.lt

Tirazas 20 egz.



