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Santrumpos 

 

OPO – Optinis parametrinis osciliatorius 

BBO – β- bario borato kristalas (BaB2O4) 

LBO – Ličio triborato kristalas (LiB3O5) 

AHG – Antrosios harmonikos generacija 

KPN – Kvadratinis pakopinis netiesiškumas 

GDD – Grupinio vėlinimo dispersija (fs2) 

Yb: KGW – Iterbiu legiruotas kalio gadolinio volframato kristalas 
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1 Įvadas 

Optinio parametrinio osciliatoriaus veikimas pirmą kartą 

pademonstruotas 1965 metais mokslininkų Giordmaine and R. C. 

Miller darbuose [1]. Praėjus 55 metams, buvo ištirti įvairūs efektai ir 

pademonstruoti išskirtiniai prietaiso parametrai. OPO buvo derinami 

nuo ultravioletinio [2, 3] iki vidurinio infraraudonojo spektro ruožo [4, 

5], pademonstruota tiek nuolatinė veika [6, 7], tiek keleto optinių ciklų 

impulsai [8, 9], o vidutinę išvadinę galią pavyko pasiekti iki 30 W 

[10]. Komercinės OPO sistemos yra plačiai naudojamos taikymuose, 

kuriems reikalingas derinamas bangos ilgis. Kyla natūralus klausimas 

– kuo gali dar viena disertacija prisidėti prie taip plačiai ištirtos mokslo 

krypties? Šioje disertacijoje yra tiriami netiesiniai efektai, kurie 

anksčiau nebuvo pastebėti dėl nepakankamai didelių kaupinimo 

osciliatorių galių. Didėjant Yb legiruotų terpių išvadinei galiai 

(osciliatoriaus vidutinės galios viršija 10 W su 76 MHz pasikartojimo 

dažniu ir 120 fs impulso trukme), viršūninė kaupinimo galia tampa vis 

didesnė ir aukštesnių eilių netiesiniai efektai OPO rezonatoriuose 

tampa svarbūs prietaiso veikimui [11 - 14]. OPO kristalų medžiagos 

netiesiškumas indukuoja impulso ir pluošto savimoduliacijos efektus, 

kurie lemia impulso spektro plitimą ir erdvinį fokusavimąsi. Daugelio 

praėjimų rezonatoriaus sistemoje impulsas ir pluoštas pasiekia 

nuostovias būsenas, kurios yra jautrios nedideliems rezonatoriaus 

netiesiškumo pokyčiams. Nuostovi impulso būsena laike yra 

solitonas, kai netiesiškumas yra kompensuojamas priešingo ženklo 

tiesinės dispersijos nulemtos dažnio moduliacijos. Nuostovi pluošo 

būsena erdvėje yra rezonatoriaus moda, kurios parametrus lemia 

rezonatoriaus stabilumas. 

Aptarti efektai yra plačiai aprašyti ir ištirti kietojo kūno 

femtosekundiniuose osciliatoriuose [15 - 17] ir tos žinios gali būti 
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pasitelktos aiškinant efektus matomus optiniuose parametriniuose 

osciliatoriuose. Nepaisant to, lazerinio stiprinimo terpėse nėra fazinio 

išderinimo parametro k  nulemtų procesų. Net ir nedidelis fazinis 

nederinimas indukuoja pakopinio kvadratinio netiesiškumo efektus. 

Pakopinis kvadratinis netiesiškumas tai netiesinis procesas, kai 

sklindanti fundamentinio dažnio spinduliuotė yra konvertuojama į 

antrąją harmoniką, kuri po koherentiškumo ilgio atstumo yra 

konvertuojama atgal į fundamentinį dažnį. Šis pakopinis procesas 

vyksta kvadratinio netiesiškumo terpėse, nuo to ir kilęs pakopinio 

kvadratinio netiesiškumo pavadinimas. Tokio pakopinio proceso 

pabaigoje spinduliuotės dažnis išlieka nepakitęs, bet proceso metu 

spinduliuotės dažnis laikinai pasikeičia iš fundamentinio į dvigubai 

didesnį. Esant faziniam išderinimui, šis dvigubai didesnis antrosios 

harmonikos dažnis sklinda kitu faziniu greičiu tol kol nėra 

konvertuojamas į fundamentinį dažnį. Tokio sklidimo rezultatas yra 

fazės poslinkis, kuri įgyja fundamentinė spinduliuotė. Šis procesas yra 

tapatus sklidimui terpėje su papildomu netiesinio lūžio rodikliu 
2 /effd k  (deff yra efektinis kristalo netiesiškumas, kurio kilmė yra 

kvadratinis jautris ( )2
 ), kurio ženklas gali būti keičiamas varijuojant 

fazinio nederinimo ženklą  [18]. Šis pakopinis netiesinis lūžio rodiklis 

veikia kartu su medžiagos netiesiškumu, taigi bendras suminis 

netiesiškumas daro įtaką laikiniams ir erdviniams spinduliuotės 

parametrams. Absoliutinis pakopinio netiesiškumo dydis gali būti iki 

10 kartų didesnis nei vidinis medžiagos elektroninis netiesiškumas 

[19]. 

Ankstesni DeSalvo et al.  darbai išaiškino pakopinio 

netiesiškumo nulemtus efektus, kurie leido parodyti prieš tai aptartą 

pakopinio netiesiškumo proporcingumą 
2 /effd k  [18]. Gale et al. 

parodė, kad pakopinio netiesiškumo nulemtas netiesinis lūžio rodiklis 

gali būti išmatuotas naudojant Z-scan metodą. Jį galima išreikšti, kaip 
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nuo kristalo pasukimo kampo priklausantį netiesinį lūžio rodiklį [19]. 

Šuminas et al. pademonstravo pakopinio netiesiškumo taikymus 

sistemose be rezonatoriaus: erdvėlaikinių šviesos “kulkų” ir 

superkontinuumo generavimą [20, 21]. Gale et al. ir Laenen et al. 

pirmą kartą parodė pakopinio netiesiškumo poveikį solitono impulso 

formavimuisi [19, 22]. Neigiamas ir teigiamas pakopinis 

netiesiškumas taip pat buvo panaudotas dažnio “šukų” generavime [23 

- 25], nuolatinės veikos optiniuose parametriniuose osciliatoriuose 

[26] ir femtosekundiniuose lazeriniuose osciliatoriuose [27 - 31]. 

Nepaisant to, vis dar nėra atlikta išsamaus tyrimo apie pakopinio 

netiesiškumo poveikį femtosekundinio optinio parametrinio 

osciliatoriaus charakteristikoms. Tai ir paskatino atlikti šioje 

disertacijoje aprašytus tyrimus. 

 Pakopinio netiesiškumo nulemti efektai galėtų būti 

ignoruojami, jei fazinis nederinimas k  būtų nykstamai mažas. Iš 

pirmo žvilgsnio atrodo, jog tai nėra sudėtinga užduotis teisingai 

parenkant fazinio sinchronizmo sąlygas ir sukant netiesinį kristalą. Iš 

tiesų, ši užduotis sunkesnė nei atrodo: baigtinė kristalo stiprinimo 

juosta lemia tai, kad ne visoms impulso spektrinėms komponentėms 

tenkinama fazinio sinchronizmo sąlyga; baigtinis kristalo erdvinio 

spektro priėmimo kampas lemia tai, kad ne visoms pluošto erdvinio 

spektro komponentėms tenkinama fazinio sinchronizmo sąlyga; 

galiausiai baigtinis kristalo temperatūrinis sinchronizmo jautrumas 

lemia tai, kad fazinio sinchronizmo sąlyga yra tenkinama tik siauram 

temperatūrų ruožui (kristalo spektrinio, erdvinio bei temperatūrinio 

fazinio sinchronizmo jautrumų apibrėžimai yra pateikti Nikogosyan et  

al. knygoje [32]). Taigi idealiu atveju pakopiniai kvadratinio 

netiesiškumo efektai gali būti ignoruojami, jei realūs pluošto ir 

aplinkos parametrai kinta mažiau nei leidžia atitinkami jautriai. Deja, 

visų šių parametrų vienalaikė kontrolė yra sudėtingas uždavinys ir 

pakopinio netiesiškumo nulemti efektai mažesniu ar didesniu mastu 
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visada matomi optiniuose parametriniuose osciliatoriuose bei 

stiprintuvuose. 

Kiti efektai ribojantys optinių parametrinių osciliatorių 

viršūninės galios didinimą yra optinis komponentų pramušimas [33] 

bei terminiai efektai [34].  Šioje disertacijoje tirtos viršūninės galios 

vis dar buvo per mažos optinių komponentų pažeidimui, o tirtas 

spektrinis diapazonas neturėjo tiesinės bei netiesinės sugerties 

naudojamuose optiniuose kristaluose (LBO bei BBO draustinės 

juostos tarptas yra atitinkamai ~3.2 ir ~2.7 kartus didesnis nei 515 nm 

kaupinimo fotono energija [35]). Taigi, pakopinis netiesiškumas yra 

vienas iš pagrindinių efektų, ribojančių viršūninės galios didinimą 

optiniuose parametriniuose osciliatoriuose, o jo įtakos impulso ir 

pluošto parametrams tyrimas yra vienas iš šios disertacijos uždavinių. 

 Vis dėl to, su pakopiniu kvadratiniu netiesiškumu galima ne 

tik “kovoti”, bet galima jį ir pasitelkti kaip nepamainomą įrankį. 

Pakopinio netiesiškumo indukuoto netiesinio lūžio rodiklio ženklą 

galima varijuoti keičiant fazininio nederinimo ženklą. Neigiamas 

netiesiškumas nėra įprastas reiškinys, nes gamtoje jis stebimas tik 

elektronų plazmoje arba medžiagose, kai sklindantis bangos ilgis yra 

tarp vienfotonio ir dvifotonių medžiagos sugerties rezonansų (laisvųjų 

krūvininkų generacija bei sugertis lemia neigiamą netiesiškumą, 

panašiai kaip plazmos atveju) [36]. Terminis pluošto išfokusavimas 

taip pat stebimas skysčiuose bei dujose [37]. Neigiamas pakopinis 

netiesiškumas gali būti panaudotas teigiamos grupinių greičių 

dispersijos kompensacijai, kuri išplečia impulsą laike. Tokia 

kompensacija leidžia sukurti unikalų derinamo bangos ilgio prietaisą, 

kuris generuoja impulsus - solitonus rezonatoriuje su teigiama 

grupinių greičių dispersija. Tokios eksperimentinės schemos veikimas 

pademonstruotas šioje disertacijoje. Dar daugiau, pakopinio ir  

medžiagos netiesiškumų sąveika ir optinio parametrinio osciliatoriaus 

rezonatoriaus grįžtamasis ryšys lemia impulsų voros netiesinę 



 Įvadas 
 

13 

 

dinamiką – solitonus, chaosą, netiesines osciliacijas. Taigi valdomas 

netiesiškumas atveria duris į naują bei įdomią optinių parametrinių 

osciliatorių tyrimų sritį. 

 Optinio parametrinio osciliatoriaus galios didinimui trukdo 

pakopinio netiesiškumo efektai, bet kodėl tą galią reikėtų didinti? Į šį 

klausimą padeda atsakyti požiūris iš prietaiso taikymų perspektyvos. 

Femtosekundiniai optiniai parametriniai osciliatoriai yra prietaisai su 

unikaliu parametrų rinkiniu: trumpomis impulsų trukmėmis, plačiu 

bangos ilgių derinimo ruožu ir dideliu pasikartojimo dažniu [38]. Šie 

parametrai yra reikalingi taikymams, kuriuose stebimi greiti, bangos 

ilgiui jautrūs ir netiesiškai sužadinami procesai. Pagrindiniai taikymai, 

kuriuose šie parametrai yra aktualūs, yra netiesinė mikroskopija bei 

netiesinė fotopolimerizacija. Šiuose taikymuose, pluoštas yra 

fokusuojamas didelės skaitmeninės apertūros objektyvu, kuris turi 

nemažus pralaidumo nuostolius, ypač platesnėje bangos ilgių juostoje. 

Taip pat norint vaizdinti bandinius ar gaminti mikrodarinius greičiau, 

reikia didesnių impulso energijų, tam, kad laikas, per kurį yra 

sužadinamas vienas taškas objekte, būtų kuo mažesnis [39]. Abiems 

šiems reikalavimams reikia vis didesnės optinio parametrinio 

osciliatoriaus išvadinės viršūninės galios. Praktiniams taikymams taip 

pat reikia prietaiso, kurio dydis būtų kuo mažesnis, o 

femtosekundiniuose optiniuose parametriniuose osciliatoriuose dydį 

lemia rezonatoriaus prizmių tarpusavio atstumas. Prizmių būtų galima 

išvengti, jei teigiama rezonatoriaus grupinių greičių dispersija būtų 

kompensuojama su neigiamu netiesiškumu, kaip kad pademonstruota 

šioje disertacijoje. Atlikus tyrimus buvo surinktas transportuojamas 

femtosekundinio OPO prototipas, kurio eksperimentiniai taikymai 

(netiesinės mikroskopijos, netiesinės polimerizacijos bei netiesinės 

optogenetikos srityse) aptarti šioje disertacijoje. 
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1.1 Tikslas ir uždaviniai 

Didėjančios Yb legiruotų terpių lazerinių kaupinimo šaltinių 

išvadinės galios, o kartu ir iššūkiai susiję su femtosekundinio optinio 

parametrinio osciliatoriaus galios didinimu, lemia šį uždavinį:  

Ištirti pakopinio kvadratinio netiesiškumo poveikį didelės galios 

Yb osciliatoriumi sinchroniškai kaupinamo optinio parametrinio 

osciliatoriaus charakteristikoms; išbandyti naujus metodus siekiant 

kontroliuoti pakopinio kvadartinio netiesiškumo įtaką ir tokiu būdu 

leisti didinti optinio parametrinio osciliatoriaus išvadinę galią, kuri 

atvertų kelius naujiems prietaiso taikymams. 

Norint pasiekti šį tikslą, moksliniai tyrimai buvo padalinti į šiuos 

uždavinius: 

• Pakopinio kvadratinio netiesiškumo procesų, ribojančių 

prietaiso laikines ir erdvines charakteristikas, supratimas. 

• Neigiamo pakopinio netiesiškumo panaudojimas generuojant 

solitonus iš optinio parametrinio osciliatoriaus rezonatoriaus 

su teigiama grupinių greičių dispersija.  

• OPO prototipų surinkimas ir transportavimas testams savo 

srityje pirmaujančiose taikymų laboratorijose netiesinės 

mikroskopijos, netiesinės polimerizacijos bei netiesinės 

optogenetikos srityse.  
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1.2 Mokslinis darbo naujumas 

Šie efektai ir taikymai šios disertacijos tyrimų metu buvo 

stebėti pirmą kartą: 

• Ištirta suminio bei skirtuminio dažnio pakopinių netiesiškumų 

įtaka optinio parametrinio osciliatoriaus laikinėms 

charakteristikoms.  

• Ištirta žemiausios bei aukštesnių eilių solitonų generacija  

femtosekundiniame optiniame parametriniame osciliatoriuje 

su teigiama rezonatoriaus grupinių greičių dispersija ir 

neigiamu pakopiniu netiesiškumu.  

• Ištirtas pakopinio neteisiškumo nulemtas erdvinis 

fokusavimasis bei jo įtaka optinio parametrinio osciliatoriaus 

rezonatoriaus erdvinių modų formavimuisi.  

• Pademonstruotas dviejų kanalų optinio parametrinio 

osciliatoriaus taikymas netiesinės optogenetikos srityje - buvo 

optiškai atliekamas vienalaikis neuronų aktyvumo (žadinant 

kalcio jonų indikatorių GCaMP) nuskaitymas ir neuronų 

(žadinant opsiną C1V1) sužadinimas pelėje in-vivo.  
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1.3 Mokslinis darbo aktualumas 

Atlikti moksliniai tyrimai leido geriau suprasti efektus 

stebimus didelės galios optiniuose parametriniuose osciliatoriuose. 

Šie tyrimai padeda analizuoti pakopinio netiesiškumo nulemtą laikinių 

ir erdvinių charakteristikų prastėjimą, kai išvadinė galia yra didinama 

naudojant vis didesnės galios kaupinimo osciliatorius. Remiantis šiais 

rezultatais buvo surinktas transportuojamas optinio parametrinio 

osciliatoriaus prototipas. Prototipas buvo išbandytas savo srityje 

pirmaujančiose taikymų laboratorijose (Lietuvoje, Didžiojoje 

Britanijoje bei Vokietijoje), kurios derinamo bangos ilgio šaltinį 

išbandė galimose prietaiso taikymo srityse – netiesinėje 

mikroskopijoje, netiesinėje polimerizacijoje bei netiesinėje 

optogenetikoje. 
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1.4 Ginamieji teiginiai 

1. Pakopinis kvadratinis netiesiškumas gali būti naudojamas 

siekiant mažinti (signalo impulso kokybė ΔνΔτ~ 0.44) arba 

didinti (signalo impulso kokybė ΔνΔτ~ 3) fazinės 

savimoduliacijos reiškinius stebimus didelės galios 

femtosekundiniuose optiniuose parametriniuose osciliatoriuose 

su teigiama arba neigiama tiesine rezonatoriaus grupinių greičių 

dispersija. 

2. Optinio parametrinio osciliatoriaus rezonatoriaus antrajame 

židinyje įdėtas signalo antrosios harmonikos kristalas gali būti 

naudojamas kaip neigiamo netiesiškumo elementas (BBO 

atveju indukuojantis iki 
20

2 ~ 15 10n −−  m2/W), 

kompensuojantis rezonatoriaus teigiamą grupinių greičių 

dispersiją (iki GDD ~ 5000 fs2) ir tokiu būdu leidžiantis solitono 

generaciją su gera impulso kokybe (ΔνΔτ~ 0.44). Tokiu būdu 

keitimo efektyvumas (OPO kristalo kampas) ir rezonatoriaus 

netiesiškumas (signalo AHG kristalo kampas) gali būti 

nepriklausomai derinami. 

3. Dideli pakopinio netiesiškumo indukuoti fazės poslinkiai  

leidžia generuotis  aukštesnių eilių solitonams (iki 3 eilės), kurie 

pasižymi osciliacijomis (periodai nuo 11 iki 18 rezonatoriaus 

apėjimų), kurios stebimos tol kol solitonai nėra sutrikdomi 3 

netiesinės dispersijos eilės. 

4. Pakopinis kvadratinis netiesiškumas 2.5 mm ilgio LBO kristale 

su 20 GW/cm2 spinduliuotės intensyvumu nulemia erdvinį 

pluošto fokusavimąsi (teigiamo lęšio laužiamoji geba iki D ~ 33 

m-1, neigiamo lęšio laužiamoji geba iki D ~ -9 m-1), kuris yra 

pakankamai stiprus, jog išvestų stabilų rezonatorių už stabilumo 
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zonos ribos, jei pradinis stabilumas yra arti (iki 5 % nuo viso 

stabilumo zonos pločio) stabilumo zonos krašto. 

5. Femtosekundinis optinis parametrinis osciliatorius, derinamas 

700 – 950 nm arba 950 - 1300 nm ribose yra universalus 

lazerinis šaltinis, tinkamas netiesinės mikroskopijos, netiesinės 

polimerizacijos bei netiesinės optogenetikos taikymuose.  
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2 Pagrindiniai rezultatai 

2.1 Pakopinio netiesiškumo tyrimas OPO su 

neigiama rezonatoriaus GDD 

Šioje dalyje aprašyti tyrimai buvo publikuoti P4 publikacijoje 

ir pristatyti C3 konferencijoje. 

 

 

Dideli OPO rezonuojančios bei kaupinimo bangų 

intensyvumai lemia laikinius netiesinius efektus. Vykstant stiprinimui 

fazinio išderinimo sąlygomis, kristale indukuojamas efektinis 

pakopinis netiesiškumas, kuris veikia kaip teigiamas arba neigiamas 

netiesinio lūžio rodiklio priedas prie bendro medžiagos elektroninio 

netiesiškumo. Pakopinio netiesiškumo įtaka buvo tirta Gale et al. bei 

Laenen et al. darbuose, kai rezonuojančios signalinės bangos centrinis 

bangos ilgis buvo arti prie fazinio sinchronizmo signalo antrajai 

harmonikai tame pačiame OPO kristale [19, 22]. Taip pat Gale et al. 

parodė, kad efektinis pakopinis netiesiškumas gali būti 

eksperimentiškai matuojamas Z-scan metodu ir gali būti išreikštas 

kaip nuo kristalo pasukimo kampo priklausantis n2 [19]. Šioje 

disertacijos tyrimų dalyje pademonstruota, kad efektinis pakopinis 

netiesiškumas gali būti stebimas bet kuriam rezonuojančiam bangos 

ilgiui, kuris yra parametriškai stiprinimas su faziniu nederinimu. Taip 

pat su Z-scan stendu ištirti ir palyginti BBO bei LBO netiesinių 

kristalų pakopiniai netiesiškumai. 

Buvo tiriamas femtosekundinis optinis parametrinis 

osciliatorius kaupinamas Yb: KGW osciliatoriaus antrąja harmonika. 



 Pagrindiniai rezultatai 
 

23 

 

Optinė eksperimento schema pateikta  2.1 pav. Optinis parametrinis 

osciliatorius yra kaupinamas femtosekundiniu osciliatoriumi Flint 

(Light Conversion). Osciliatoriaus centrinis bangos ilgis 1030 nm, 

išvadinė galia yra 8 W, pasikartojimo dažnis 76 MHz,  120 fs impulso 

trukmė. Generuojama antroji kaupinimo osciliatoriaus harmonika, 

naudojant 2.5 mm ilgio BBO kristalą su skaidrinančiomis dangomis, 

sugeneruojama 4 W antrosios harmonikos ties 515 nm, keitimo 

efektyvumas 50 %. OPO rezonatoriaus grupinių greičių dispersija yra 

neigiama, naudojami neigiamai čirpuoti veidrodžiai, o bendra pilno 

praėjimo rezonatoriaus grupinių greičių dispersija siekia ~ -600 fs2. 

OPO rezonatoriaus veidrodžiai yra atsipindintys (R>99.95 %) bangos 

ilgių ruože nuo 820 nm iki 940 nm. Tyrimuose buvo naudojami du I 

tipo sąveikos OPO kristalai: a) 2 mm ilgio BBO kristalas (𝜃 = 24°); b) 

2.5 mm ilgio LBO kristalas 𝜃 = 14°. Abu kristalai skaidrinti bangos 

ilgių ruože 1030 + 515 nm. 
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2.1 pav . Eksperimentinė schema. L1, L2, L3 – lęšiai antrosios harmonikos 

generavimui, kolimavimui ir fokusavimui į OPO kristalą. M1, M2, M3, M4 

veidrodžiai antrosios harmonikos nuvedimui iki OPO rezonatoriaus su 

pralaidumu fundamentinei spinduliuotei. M5, M6 – kreivi rezonatoriaus 

veidrodžiai R= -200 mm. M7, M8, M9 – plokšti rezonatoriaus veidrodžiai. 

OC – išvadinis veidrodis T= 20 %. NL – netiesinis kristalas. BD1, BD2- 

likutinės šviesos sugėrikliai. FM – į pluošto kelią įdedamas veidrodis, PM – 

galios matuoklis, AC – autokoreliatorius, SM – spektrometras. 

 

Tyrimų metu buvo pastebėta, kad ne tik išvadinė galia, bet ir 

kitos OPO charakteristikos priklauso nuo fazinio nederinimo Δk. 

Fazinis nederinimas buvo keičiamas dviem būdais: keičiant 

rezonatoriaus ilgį, o kartu ir vėlinimą bei centrinį bangos ilgį, esant 

fiksuotam kristalo pasukimo kampui; keičiant kristalo pasukimo 

kampą, esant fiksuotam rezonuojančiam bangos ilgiui. Impulso 

trukmės priklausomybė pateikta 2.2 pav. Matyti, jog tiek sukant 

kristalo kampą, tiek keičiant centrinį bangos ilgį impulso trukmė 

beveik tiesiškai priklauso nuo kristalo kampo arba nuo  bangos ilgio. 

To priežastis – didėjant centriniam bangos ilgiui arba mažėjant 

kristalo išsukimo kampui, pakopinio netiesiškumo teigiamos vertės 

didėja ir efektyviai kompensuoja neigiamą rezonatoriaus grupinių 

greičių dispersiją, o tai leidžia generuotis apytiksliam solitono 
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sprendiniui su vis trumpesne impulso trukme. 2.3 pav. pavaizduota 

išvadinės galios priklausomybė nuo kristalo kampo bei centrinio 

bangos ilgio (atvaizdavus horizontalioje ašyje fazinį nederinimą 

perskaičiuotą iš kristalo kampo bei bangos ilgio). Matyti, jog išvadinė 

galia reaguoja į fazinį nederinimą nepriklausomai nuo derinimo būdo. 

Rezultatai rodo, jog būtent fazinis nederinimas yra parametras 

labiausiai įtakojantis ne tik išvadinę galią, bet ir impulso trukmę (kartu 

ir impulso kokybę, kuri trumpėjant impulso trukmei artėja iki 

spektriškai ribotos vertės ΔνΔτ~ 0.44).  

 

 

 

2.2 pav. A): Impulso trukmės priklausomybė nuo centrinio bangos ilgio, kai 

kristalo kampas yra fiksuotas ties 23.1o BBO kristalui ir ties 12.6o LBO 

kristalui. B) Impulso trukmės priklausomybė nuo kristalo sukimo kampo, kai 

centrinis bangos ilgis yra fiskuotas ties 850 nm. Ištisinės linijos žymi 

eksperimentinius rezultatus BBO (raudona kreivė) ir LBO (juoda kreivė). 

Trūkios linijos žymi skaitmeninio modeliavimo rezultatus. 
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2.3 pav. Išvadinės OPO galios priklausomybė nuo fazinio nederinimo 

parametro naudojant BBO (raudona kreivė) arba LBO (juoda kreivė) 

kristalus. Ištisinės linijos žymi priklausomybę, kai kristalo kampas yra 

keičiamas palaikant centrinį bangos ilgį fiksuotą ties 850 nm. Trūkios linijos 

žymi priklausomybę keičiant vėlinimą bei centrinį bangos ilgį, kai kristalo 

kampas yra fiksuotas ties 23.1o BBO kristalui ir ties 12.6o LBO kristalui. 

 

 

Disertacijos tyrimuose buvo palyginti didelės ir mažos 

kaupinimo galios režimai, buvo pastebėtas impulso trukmės 

nesutapimas su solitono lygtimi. Išmatuotos impulso trukmės buvo 

mažesnės nei suskaičiuotos pirmos eilės solitono trukmės. Tai rodo, 

kad OPO generuojami impulsai nėra klasikiniai solitonai. Nepaisant 

to, generuojamų impulsų kokybė buvo artima spektriškai riboto 

impulso kokybei ΔνΔτ ~ 0.44, taigi tiesinė rezonatoriaus apėjimo fazė 

yra apytiksliai kompensuojama netiesinės fazės. Pagrindinė šio 

reiškinio priežastis yra sinchroninis kaupinimas su femtosekundinės 

trukmės kaupinimo impulsais, kurie veikia kaip signalo impulsą 

formuojantis kaupinimo trukmės ~ 120 fs  langas, leidžiantis 
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formuotis apytiksliam solitono sprendiniui, kai intensyvumas yra 

mažesnis nei solitono slenkstis. 

 

Siekiant suprasti fazinio sinchronizmo poveikį OPO 

charakteristikoms, buvo surinkta Z-scan matavimo schema, kurią 

naudojant buvo išmatuota netiesinė lūžio rodiklio priklausomybė nuo 

kristalo pasukimo kampo. Buvo išmatuotos netiesiškumo vertės OPO 

rezonatoriuje naudojamuose LBO bei BBO kristaluose.  Rezultatai 

pateikti 2.4 pav. Matyti, jog optinio parametrinio stiprinimo 

(skirtuminio dažnio stiprinimo) atveju, pakopinio netiesiškumo 

sąlygotas netiesinis lūžio rodiklis yra priešingo ženklo negu kad 

antrosios harmonikos generacijos (suminio dažnio stiprinimo) atveju. 

  

BBO ir LBO kristalų pakopinių netiesiškumų matavimai taip 

pat parodo, jog efektinių netiesiškumų absoliutūs dydžiai skiriasi dėl 

pakopinio netiesiškumo priklausomybės deff
2. Kreivių pločiai skiriasi 

dėl skirtingų kristalų priėmimų kampų, kurie yra daug didesni LBO 

kristalo atveju. Taigi stebimi optinio parametrinio osciliatoriaus galios 

ir trukmės pokyčiai yra nulemti balanso tarp pakopinio bei medžiagos 

netiesiškumo bei rezonatoriaus dispersijos. Fazinis nederinimas 

(keičiant rezonatoriaus bangos ilgį arba sukant kristalą) indukuoja 

netiesinį lūžio rodiklį, kuris keičia balanso sąlygas ir kartu lemia 

impulso, artimo solitonui, trukmės kitimą. Eksperimentai buvo 

modeliuojami sprendžiant surištųjų lygčių optinio parametrinio 

stiprinimo uždavinį impulsams ir plokščioms bangoms. Modelis 

padėjo paaiškinti, kodėl ir kaip išvadinė galia, spektro plotis bei 

impulso trukmė kinta nepasiekus solitono slenksčio ir jį viršijus. 



 Pagrindiniai rezultatai 
 

28 

 

 

2.4 pav. n2 matavimas sukant netiesinį kristalą A) BBO ir B) LBO. Matavimai 

atlikti naudojant 1030 nm bangos ilgio, 120 fs, 8 W bei 76 MHz šaltinį, 

matuojami tie patys netiesiniai kristalai naudojami OPO rezonatoriuje. Juoda 

kreivė ir simboliai – eksperimentinis n2 matavimas; raudona kreivė – 

modeliavimas antrosios harmonikos generacijos (AHG) atveju; raudona 

kreivė ir simboliai – eksperimentinis keitimo efektyvumas; mėlyna kreivė – 

modeliavimas parametrinio stiprinimo (OPA) atveju. 
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2.2 Pakopinio netiesiškumo tyrimas OPO su teigiama 

rezonatoriaus GDD 

Šioje dalyje aprašyti tyrimai buvo publikuoti P1 ir P5 

publikacijose. 

 

Antrojoje disertacijos dalyje buvo tiriamas femtosekundinis 

optinis parametrinis osciliatorius, kuriame solitonas generuojamas 

pasitelkiant teigiamos grupinių greičių dispersijos ir neigiamo 

pakopinio netiesiškumo balansą. Klasikinė solitono generacija 

realizuojama naudojant prizmių porą [19, 40]  arba čirpuotus 

veidrodžius [41, 42], kurie įveda neigiamą grupinių greičių dispersiją 

teigiamam kristalo netiesiškumui kompensuoti. Plačiajuosčių čirpuotų 

veidrodžių dizainas yra sudėtingas uždavinys, nes plati atspindžio 

juosta lemia GDD osciliacijas, kurios turi neigiamą įtaką OPO 

laikiniams parametrams [43]. GDD porų su per periodą perslinktomis 

GDD osciliacijomis veidrodžių gamybos procesas yra sudėtingas ir 

brangus. GDD kompensacija su prizmių poromis neleidžia OPO 

integruoti į kompaktišką prietaisą dėl didelio atstumo tarp prizmių. Šie 

argumentai ir motyvavo išbandyti schemą, kurioje paprastai įvedama 

teigiama rezonatoriaus grupinių greičių dispersija (įdėjus stiklo 

plokšteles į rezonatorių) būtų kompensuota su neigiamu pakopiniu 

netiesiškumu. Kitų autorių darbuose neigiamas pakopinis 

netiesiškumas buvo panaudotas lazeriniuose rezonatoriuose, 

medžiagos bei oro netiesiškumui bei teigiamai GDD kompensuoti [27 

- 31]. Taip pat jis buvo panaudotas kaip efektyvus metodas plataus 

spektro superkontinumui generuoti [21, 44] bei nuolatinės veikos 

optiniame parametriniame osciliatoriuje dažnių “šukoms” generuoti 

[26]. Šioje disertacijos dalyje neigiamo pakopinio netiesiškumo ir 

teigiamos GDD balansas pirmą kartą pademonstruotas sinchroniškai 
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kaupinamame femtosekundiniame optiniame parametriniame 

osciliatoriuje. 

Buvo atliekamos dvi eksperimentų serijos: a) Rezonatoriuje 

naudojamas tik OPO kristalas, kurį išsukus iš fazinio sinchronizmo, 

buvo indukuojamas neigiamas pakopinis netiesiškumas; b) 

Rezonatoriuje naudojamas ir OPO kristalas, ir signalo antrosios 

harmonikos kristalas, įdėtas antrajame rezonatoriaus židinyje. OPO 

kristalas buvo orientuotas faziniame sinchronizme, o antrasis kristalas 

buvo išsuktas iš fazinio sinchronizmo, o tai indukuodavo neigiamą 

pakopinį netiesiškumą signalinei bangai.  

Eksperimento schema pavaizduota 2.5 pav. Optinis parametrinis 

osciliatorius yra kaupinamas antrąja Yb: KGW osciliatoriaus (Flint, 

Light Conversion) harmonika. Osciliatorius šviečia 12 W vidutinės 

galios su 140 fs impulso trukme ties 1030 nm centriniu bangos ilgiu ir 

76 MHz pasikartojimo dažniu. 2.5 mm ilgio LBO kristale su AR 

dangomis 1030 + 515 nm generuojama antroji kaupinimo 

spinduliuotės harmonika, vidutinė galia 6 W ties 515 nm centriniu 

bangos ilgiu ir 50% keitimo efektyvumu. Tam, kad rezonatoriaus 

grupinių greičių dispersija būtų teigiama, į rezonatorių įdedamos 

amorfinio kvarco plokštelės (GP1, 14 mm storio, dengtos 650-1000 

nm ruože su atspindžio koeficientu R<0.5 %). Didžiojoje dalyje 

eksperimentų į rezonatorių buvo įdėtos dvi stiklo plokštelės, 

suskaičiuota rezonatoriaus grupinių greičių dispersija yra 1800 fs2 ties 

860 nm. Rezonatoriaus veidrodžiai pasižymėjo dideliu atspindžio 

koeficientu spektro ruože nuo 770 iki 970 nm. OPO kristalas buvo 2.5 

mm ilgio LBO kristalas (I tipo, θ= 14°, Eksma Optics). Kristalas buvo 

dengtas AR dangomis 1030 + 515 nm. Dviejų kristalų eksperimente 

antrajame židinyje buvo naudojamas 0.7 mm storio BBO kristalas (I 

tipo, θ= 24°, Eksma Optics). Kristalas buvo dengtas skaidrinančiomis 

dangomis 1030 + 515 nm. Abiejų kristalų dangos nebuvo optimalios 

signalinės bangos diapazonui, bet tyrimo tikslas buvo ištirti pakopinio 
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netiesiškumo efektus, nesiekiant maksimizuoti išvadinės prietaiso 

galios su optimaliai skaidrintais kristalais.  

 

 

2.5 pav. Eksperimentinė schema. L1, L2, L3 – lęšiai antrosios harmonikos 

generacijai, kolimavimui bei fokusavimui į OPO kristalą. M1, M2, M3, M4 

– veidrodžiai kaupinimo spinduliuotės nuvedimui iki OPO kristalo. M5, M6, 

M7, M8 – įgaubti rezonatoriaus veidrodžiai. M9, M10 – plokšti rezonatoriaus 

veidrodžiai. OC – išvadinis 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 plokštelės rezonatoriaus viduje. BP – stiklo plokštelė rezonatoriuje 

Briusterio kampu. BD1, BD2, BD3 –gaudyklės. FM – įdedamas veidrodis. 

PM – galios matuoklis. OSC – oscilografas. AC – autokoreliatorius. SM – 

spektrometras. 

 

Tiek OPO LBO, tiek signalo antrosios harmonikos AHG BBO 

kristalo fazinis nederinimas indukuoja neigiamą pakopinį 

netiesiškumą, kuris leidžia generuoti solitoną, jei rezonatoriaus 

grupinių greičių dispersija yra teigiama. Solitonas pasižymi faziškai 
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riboto impulso kokybe su ΔνΔτ~ 0.44. Eksperimento schema išsukant 

tik OPO kristalą pasižymi šiais privalumais: a) Paprastesnė 

eksperimentinė realizacija; b) Dėl platesnės OPO kristalo stiprinimo 

juostos mažiau nuo bangos ilgio priklausantis pakopinis 

netiesiškumas. Vieno kristalo schemos trūkumai: a) Apie 5 % didesni 

galios nuostoliai palyginus su dviejų kristalų schema; b) Keitimo 

efektyvumas ir pakopinis netiesiškumas yra surišti parametrai; c) 

Rezonatoriaus erdvinis išderinimas dėl kristalo sukimo. 

OPO charakteristikų kitimas, sukant tik OPO kristalą ir 

nenaudojant antrojo kristalo, yra pateiktas 2.6 pav. 
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2.6 pav. A) OPO netiesinės fazės ir solitono eilės numerio priklausomybė nuo 

LBO kristalo pasukimo kampo. B) Eksperimentiniai ir skaitmeniškai 

modeliuoti spektrai, kai OPO LBO kristalas yra išderinimas iš tikslaus fazinio 

sinchronizmo ties 860 nm. C) Eksperimentinių ir skaitmeniškai modeliuotų 

signalo išvadinės galios bei impulso trukmių priklausomybė nuo kristalo 

pasukimo kampo. D) Eksperimentinių ir skaitmeniškai modeliuotų signalo 

spektro pločio (suskaičiuotų pagal 2 σ kriterijų) ir impulso kokybės 

priklausomybė nuo kristalo pasukimo kampo, brūkšninė linija rodo 

spektriškai riboto Gausinės formos impulso kokybę ~ 0.44. Grafikuose A) ir 

C) neigiamo pakopinio netiesiškumo zonos (0, I, II) pažymėtos raudonos 

spalvos tonais žymi išvadines 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 netiesiškumo (naudojant AHG BBO kristalą) 

bei optinio parametrinio stiprinimo (naudojant OPO LBO kristalą) 

derinimas leidžia dirbti išlaikant didžiausią keitimo efektyvumą, t.y. 

atsukant OPO LBO kristalą į mažiausią fazinį nederinimą. Tuo tarpu 

AHG BBO kristalo sukimas leidžia valdyti neigiamą pakopinį 

netiesiškumą ir dirbti norimos zonos solitoniniame režime. Šio dviejų 

kristalų tyrimo rezultatai pateikti 2.7 pav.  

Naudojant vieno (OPO LBO) bei dviejų kristalų (OPO LBO ir 

AHG BBO) metodus, buvo pademonstruota solitono generacija 

pasitelkiant neigiamą pakopinį netiesiškumą ir derinant bangos ilgius 

770 - 970 nm srityje. Visoje bangos ilgių srityje abu metodai leido 

turėti impulsų kokybę < 0.6, impulso trukmę < 200 fs, pakopinio 

netiesiškumo indukuojami vidutinės galios nuostoliai buvo mažesni 

nei 20 %, o viršūninė galia išsukus kristalus išliko ta pati. Dviejų 

kristalų priėjimas turi du pagrindinius privalumus: a) derinant bangos 

ilgį ir vienu metu į priešingas puses sukant tiek LBO OPO, tiek AHG 

BBO kristalus, galima išvadinės pluošto pozicijos stabilizacija; b) 

galimybė beveik neišjustiruojant rezonatoriaus keisti neigiamą 

pakopinį netiesiškumą kompensuojant kintamą rezonatoriaus grupinių 

greičių dispersiją (kompensuojant GDD vertes +/- 1000 fs2  su +/- 5 % 

AHG galios nuostoliais). 
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2.7 pav. A)  OPO LBO ir AHG BBO netiesinės fazės ir solitono eilės numerio 

priklausomybė nuo AHG BBO kristalo pasukimo kampo. B) 

Eksperimentiniai ir skaitmeniškai modeliuoti spektrai, kai AHG BBO 

kristalas yra išderinimas iš tikslaus fazinio sinchronizmo ties 860 nm. C) 

Eksperimentinių ir skaitmeniškai modeliuotų signalo išvadinės galios bei 

impulso trukmių priklausomybė nuo AHG BBO kristalo pasukimo kampo. 

D) Eksperimentinių ir skaitmeniškai modeliuotų signalo spektro pločio 

(suskaičiuotų pagal 2 σ kriterijų) ir impulso kokybės priklausomybė nuo 

kristalo pasukimo kampo, brūkšninė linija rodo spektriškai riboto Gausinės 

formos impulso kokybę ~ 0.44. Grafikuose A) ir C) neigiamo pakopinio 

netiesiškumo zonos (0, I, II) pažymėtos raudonos spalvos tonais žymi 

išvadines 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 12.7o optimaliam keitimo 

efektyvumui ties 860 nm. 
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2.3 OPO su neigiamu pakopiniu netiesiškumu ir 

teigiama GDD solitonų tyrimai 

 

Šioje dalyje aprašyti tyrimai buvo publikuoti P3 ir P6 

publikacijose. 

 

Šioje dalyje tiriama aukštesnės eilės solitonų generacija 

naudojant teigiamą rezonatoriaus dispersiją ir neigiamą pakopinį 

netiesiškumą. Jei rezonatoriaus intensyvumas arba netiesiškumas yra 

pakankamai dideli, o netiesinis ilgis yra ženkliai trumpesnis už 

dispersinio plitimo ilgį, gali būti tenkinama aukštesnės eilės solitonų 

generacijos sąlyga. Optiniai parametriniai osciliatoriai, generuojantys 

aukštesnės eilės solitonus, kurie pasižymi periodinėmis laikinėmis bei 

spektrinėmis osciliacijomis, buvo tirti straipsniuose [45, 46, 47 – 49]. 

Neseniai buvo pademonstruoti darbai, tiriantys solitonus bei jų 

ypatybes sinchroniškai kaupinamuose femtosekundiniuose optiniuose 

parametriniuose osciliatoriuose [48 – 50]. Aukštesnės eilės solitonų 

generacija femtosekundiniame OPO su neigiamu pakopiniu 

netiesiškumu ir teigiama rezonatoriaus GDD šiame darbe pristatyta 

pirmą kartą. 

Solitonų generacijos ypatybės buvo tiriamos didelės išvadinės 

galios femtosekundiniame optiniame parametriniame osciliatoriuje 

kaupinamame antrąja Yb: KGW osciliatoriaus harmonika. Naudojama 

optinė schema beveik tokia pati kaip 2.5 pav. su šiais skirtumais: 

siekiant keisti rezonatoriaus dispersiją, eksperimente buvo 

naudojamos viena (GDD ~1200 fs2), dvi (GDD ~2000 fs2) arba 

keturios (GDD ~3700 fs2) lydyto kvarco plokštelės GP1. Naudojamas 

OPO kristalas buvo 2.5 mm ilgio LBO (1 tipo, θ= 140 , Eksma Optics). 
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Kristalas buvo skaidrintas pirmajai ir antrajai harmonikai 1030 + 515 

nm. Antrajame rezonatoriaus židinyje buvo naudojamas BBO kristalas 

(1 tipo, θ=240 , Eksma Optics). Buvo tiriami dviejų ilgių kristalai – 0.7 

mm ir 2 mm ilgio. Kristalai buvo skaidrinti 1030 + 515 nm. Kristalų 

atspindžio koeficientai signalinei bangai buvo išmatuoti ir įskaityti 

skaitmeniniame modeliavime. 

Neigiamas pakopinis netiesiškumas buvo naudojamas teigiamos 

rezonatoriaus grupinių greičių dispersijos kompensavimui. Ilgesnis 

signalo antrosios harmonikos kristalas (2 mm ilgio) indukavo 

pakankamai neigiamo pakopinio netiesiškumo kad būtų pasiektas 3 

eilės solitono slenkstis. Generuojant aukštesnės eilės solitonus 

stebimos šios ypatybės: išvadinės galios padidėjimas, impulsų 

skilimas į fundamentinius solitonus perturbuojant trečios eilės 

dispersija, dispersinės bangos generacija, laikinės ir spektrinės 

osciliacijos su solitono periodu, kuris gali būti suskaičiuotas remiantis 

šia lygtimi [51]: 

2

2
solitono periodasN

GDD


=   (2.1). 

Šioje lygybėje N yra rezonatoriaus apėjimų skaičius, po kurio 

impulso laikinė ir spektrinė forma atsikartoja. τ yra impulso trukmė, 

GDD yra rezonatoriaus grupinių greičių dispersija.  

2.8 pav. yra parodyti impulsų ir spektrų matavimai oscilografu 

bei spektrometru. Rezonatoriaus centrinis bangos ilgis yra derinamas 

keičiant rezonatoriaus ilgį 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 būdu 

rezonuojančiam 860 nm bangos ilgiui AHG BBO indukuotas 

pakopinis netiesiškumas yra neigiamas ir yra galima solitono 

generacija. Signalo bangos ilgiui didėjant link 881 nm, didėja 



 Pagrindiniai rezultatai 
 

38 

 

neigiamo pakopinio netiesiškumo vertė, kuri leidžia palaikyti vis 

aukštesnės eilės solitonus. Oscilografo matavimų laikinė skleistinė 

atitinka 2000 ns, kurios apima ~152 rezonatoriaus apėjimus su 13.2 ns 

vieno apėjimo periodu. Impulso parametrai pateikti šalia 2.8 pav. 

spektrų – išvadinė galia, impulso trukmė bei impulso kokybė. II / III 

eilės solitonų perėjime matyti laikinės osciliacijos. Įstačius 

eksperimentinius skaičius į (2.1) lygybę galima suskaičiuoti solitono 

periodą pereinant tarp antrosios ir trečiosios solitono eilės:  15 

rezonatoriaus apėjimų, kurie gerai atitinka oscilografu matuotas 

vertes. Solitono periodo mažėjimas didėjant rezonatoriaus išvadinei 

galiai gali būti aiškinamas rezonatoriaus grupinių greičių dispersijos 

sumažėjimu dėl pakopinio netiesiškumo įvedamos neigiamos 

antrosios eilės dispersijos. Osciliuojantis aukštesnės eilės solitonas 

generuojamas tol kol nėra sutrikdomas trečiosios eilės dispersijos. 

Esant sutrikdymui taip pat stebimi disperguojančios bangos 

trumpabangė arba ilgabangė komponentė (priklausomai nuo trečiosios 

eilės dispersijos ženklo). Ši spektrinė komponentė taip pat matyti ir 

eksperimentiniuose rezultatuose. 

Praktinis šio tyrimo pritaikymas yra tas, kad antrosios bei 

trečiosios eilės solitonų generavimo rėžimas yra nestabilus ir 

nepageidautinas siekiant stabilios impulsų voros spektre bei laike. 

Tam kad šių efektų būtų išvengta, pakopinis netiesiškumas ir 

intensyvumas turi būti ribojami, kad nebūtų pasiektas antrosios eilės 

solitono slenkstis. Šie rezultatai leidžia giliau suprasti netiesinių ir 

tiesinių procesų nulemtus efektus, stebimus femtosekundiniuose 

optiniuose parametriniuose osciliatoriuose su teigiama rezonatoriaus 

grupinių greičių dispersija ir neigiamu pakopiniu netiesiškumu. 
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2.8 pav. A) Signalo išvadinės spinduliuotės matavimai oscilografu, kai 

signalo centrinis bangos ilgis yra jautriai didinamas nuo 850 iki 870 nm 

(didėjantis bangos ilgis grafikuose iš viršaus į apačią). B) Oscilografo 

matavimus atitinkantys spektro matavimai. Skaičiai parodo impulsų galią, 

trukmę bei kokybę. Romėniški skaičiai kairėje žymi impulso solitono eilės 

numerį, įvertintą iš skaitmeninio modeliavimo netiesinės fazės rezultatų. 

Visuose grafikuose OPO LBO kampas yra fiksuotas ties 12.7o optimaliam 

keitimo efektyvumui ties 860 nm, antrojo kristalo AHG BBO kampas yra 

fiksuotas ties 26.6o optimaliam keitimo efektyvumui ties 881 nm. 
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2.4 Erdviniai pakopinio netiesiškumo efektai OPO 

Šioje dalyje aprašyti tyrimai buvo publikuoti P7 publikacijoje. 

 

Dideli rezonuojančios 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 eksperimentiškai ir teoriškai analizuoti Kero lęšiu 

sinchronizuotų modų lazeriniuose rezonatoriuose [52, 53]. Taip pat 

erdvinis fokusavimasis ir defokusavimasis buvo tirti vieno praėjimo 

netiesiniuose kristaluose, kuriuose pakopinis netiesiškumas buvo 

išnaudotas impulsų savispūdai [20, 21, 54]. Tačiau fokusavimosi ir 

išsifokusavimo reiškiniai, atsiradę dėl pakopinio kvadratinio 

netiesiškumo OPO rezonatoriuose, vis dar tebėra menkai ištirti. Ši 

disertacijos dalis tiria pakopinio netiesiškumo nulemtus erdvinius 

efektus, stebimus rezonatoriui esant arti tiesinio stabilumo zonos 

krašto. 

Šioje dalyje atliktų tyrimų metu buvo naudota eksperimentinė 

schema labai panaši į pateiką 2.1 pav. su skirtumais pateiktais 

apačioje. Femtosekundinis optinis parametrinis osciliatorius yra 

kaupinamas antrąja Yb: KGW osciliatoriaus harmonika, kaupinimo 

osciliatorius šviečia 12 W vidutinės galios su 76 MHz pasikartojimo 

dažniu bei 140 fs impulso trukme. Generuojant antrąją harmoniką 2.5 

mm LBO kristale gaunama 6 W antrosios harmonikos galia. 

Rezonatoriaus grupinių greičių dispersija yra teigiama. Ji pasiekiama 

rezonatoriuje įdėjus dvi 14 mm storio stiklo plokšteles, kurios lemia 

tai, kad bendra rezonatoriaus antrosios eilės dispersija yra  ~1900 fs2 

ties 860 nm. Rezonatoriaus sferiniai veidrodžiai M5 ir M6 yra 
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pastatomi ant tiesinio transliacinio staliuko ir keičiant jų tarpusavio 

atstumą yra keičiamas rezonatoriaus stabilumas. Tokiu būdu 

rezonatorius yra suderinamas prie stabilumo zonos krašto, kur veika 

vis dar stabili, bet jautrumas netiesiniam lęšiui yra ženkliai padidėjęs.  

2.9 pav. yra parodyti matuotų bei skaitmeniškai modeliuotų 

pluoštų diametro priklausomybė nuo OPO kristalo pasukimo kampo. 

Skaitmeninis modeliavimas yra atliekamas sprendžiant surištųjų 

lygčių sistemą netiesiniame kristale ir modeliuojant pluošto sklidimą 

rezonatoriuje. Eksperimentiškai išmatuoti pluošto intensyvumo 

skirstiniai pateikti 2.9 pav., skaitmeniškai sumodeliuoti pluoštų 

skirstiniai pateikti 2.9 pav., o užregistruoti spektrai - 2.9 pav. 

Neigiamas kristalo pasukimo kampas lemia teigiamą pakopinį 

netiesiškumą, o kartu ir teigiamą netiesinį lešį. Iš spektrų matyti, jog 

ties neigiamais kristalo pasukimo kampais matyti ryški fazinės 

moduliacijos įtaka, kuri pasireiškia dėl vienodų netiesiškumo bei 

rezonatoriaus dispersijos ženklų. Tuo tarpu ties teigiamais kristalo 

pasukimo kampais, neigiamas pakopinis netiesiškumas bei teigiama 

rezonatoriaus dispersija lemia solitono impulso formavimąsi ir glotnų 

Gauso kreivės formos spektrą. Plačiau šis efektas aptartas santraukos 

dalyje 2.3. 

2.9 pav. matyti, jog atsukus kristalą į teigiamas kampo vertes bei 

įvedus neigiamą pakopinį netiesiškumą (kartu ir defokusuojantį lęšį), 

rezonatorius tampa nestabilus ir generuoja pluoštą, primenantį TEM01 

modą. Asimetrija matoma vienoje ašyje (Y), nes įvedus neigiamą 

lęšiuką Y koordinatės stabilumo parametras netenkina stabilaus 

rezonatoriaus sąlygos (-1< (A+D)/2 < 1), o X koordinatė šią sąlygą vis 

dar tenkina. X ir Y koordinačių stabilumų skirtumas atsiranda dėl 

nedidelio kritimo kampo ir atspindžio nuo sferinių veidrodžių, kurie 

lemia rezonatoriaus astigmatizmą. Skaitmeniškai modeliuojant iš 

pakopinio netiesiškumo indukuotos netiesinės fazės galima 

paskaičiuoti ekvivalentų erdvinio lęšiuko židinio nuotolį.  Derinant 
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fazinį sinchronizmą netiesinis lęšis keičiasi iš f~ 30 mm (D~ 33 m-1) 

ties ~ 0.5o −  iki f~ -110 mm (D~ -9 m-1) ties ~ 0.9o . 

Skaitmeniškai modeliuojant pluoštą ties ~ 0.7o  kampu matyti, jog 

tai ne aukštesnės TEM01 eilės moda, o nestabilus rezonatorius, 

kuriame pluoštas praėjimas nuo praėjimo vaikšo zigzago trajektorija. 

Sumodeliuotas dviejų gretimų praėjimų išvadinis pluoštas pateiktas 

2.10 pav. 
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2.9 pav. A) Eksperimentiškai matuotų ir skaitmeniškai modeliuotų pluošto 

antros eilės momentų radiusų (2σ) priklausomybė nuo kristalo pasukimo 

kampo. Radiusai skaičiuojami atskirai sferinių veidrodžių lenkimo 

plokštumoje (X) ir jai statmenoje (Y). Žali taškai žymi kristalo kampus, ties 

kuriais apačioje pavaizduoti pluoštai bei impulsų spektrai. Raudonos spalvos 

fonas žymi eksperimentiškai stebėtą nestabilaus arba smarkiai eliptiško 

pluošto zoną. B) Eksperimentiškai matuoti išvadiniai pluoštai, atitinkantys 

skirtingus kristalo pasukimo kampus Δθ. C) Skaitmeniškai modeliuoti 

išvadiniai pluoštai, atitinkantys skirtingus kristalo pasukimo kampus Δθ. D) 

Eksperimentiškai išmatuoti išvadinių impulsų spektrai, atitinkantys 

skirtingus kristalo pasukimo kampus Δθ. Visuose grafikuose centrinis bangos 

ilgis yra fiksuotas ties 860 nm.  
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2.10 pav. A) Skaitmeniškai modeliuotas nuostovios būsenos N-tojo praėjimo 

išvadinis pluoštas. B) Skaitmeniškai modeliuotas nuostovios būsenos N+1-jo 

praėjimo išvadinis pluoštas. Abiejuose grafikuose kristalo pasukimo kampas 

yra Δθ=+0.45o, centrinis bangos ilgis fiksuotas ties 860 nm. Nuostovi būsena 

apibrėžia praėjimas nuo praėjimo nekintančią išvadinę galią. 

 

Taigi, stiprūs pakopinio netiesiškumo indukuoti erdviniai 

lęšiukai kintantys nuo f~ 30 mm iki f~ -110 mm, veikimas arti 

stabilumo zonos krašto bei rezonatoriaus astigmatizmas lemia 

asimetrines, praėjimas nuo praėjimo nestabilias erdvines 

rezonatoriaus modas. Taip pat šioje disertacijoje buvo 

pademonstruota, kad OPO su faziniu nederinimu stabilumas turi būti 

skaičiuojamas kaip žiedinio rezonatoriaus su dviem kristalais, nors 

eksperimentiškai jis surenkamas kaip tiesinis. To priežastis – pirmyn 

ir atgal rezonatoriuje sklindančio impulso “matomi” skirtingi 

netiesiniai lęšiai. Pirmasis lęšis yra nulemtas pakopinio netiesiškumo, 

atsirandančio parametrinio stiprinimo metu. Impulsui grįžtant antrasis 

lęšis yra nulemtas tik medžiagos netiesiškumo, nes kaupinimo 

impulso tuo metu nėra. Dar vienas svarbus pastebėjimas - skaičiavimai 

rodo, jog turint platų OPO generacijos spektrą ir dirbant ne faziniame 

sinchronizme, kraštinės spektrinės komponentės patirs skirtingas 
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pakopinio netiesiškumo vertes, o tai lems ašinę chromatinę 

fokusavimosi aberaciją. Tai galėtų būti vienas iš trukdžių, siekiant 

generuoti trumpus (τ~ 25 fs) impulsus iš optinio parametrinio 

osciliatoriaus. 
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2.5 OPO taikymai 

Šioje dalyje aprašyti tyrimai buvo pristatyti CO1 ir CO2 

konferencijose. 

 

Sinchroniškai kaupinami femtosekundiniai optiniai 

parametriniai osciliatoriai yra nepamainomi moksliniai įrankiai dėl 

išskirtinės parametrų kombinacijos: derinamo bangos ilgio, didelio 

impulsų pasikartojimo dažnio, trumpos impulso trukmės bei geros 

pluošto kokybės. Atlikus tyrimus aptartus santraukos dalyse, “Light 

Conversion” buvo surinktas transportuojamas optinio parametrinio 

osciliatoriaus maketas, kuris buvo nugabentas į savo srityje 

pirmaujančias taikymų laboratorijas. Disertacijoje yra pademonstruoti 

taikymai šiose srityse: netiesinėje mikroskopijoje (laboratorija 

Didžiojoje Britanijoje, Oksforde), netiesinėje polimerizacijoje 

(laboratorija Lietuvoje, Lazerinių Tyrimų Centre) bei netiesinėje 

optogenetikoje (laboratorija Vokietijoje, Maince). Šioje santraukoje 

aptariamas OPO taikymas netiesinėje optogenetikoje. 

Eksperimentuose naudojamas šviesos šaltinis buvo dviejų 

optinių parametrinių osciliatorių, kaupinamų vienu kaupinimo 

šaltiniu, sistema. Kaupinimo šaltinis turėjo 16 W išvadinę galią ties 

1030 nm bangos ilgiu, 76 MHz pasikartojimo dažnį, generuojant 

antrąją harmoniką pavyko sugeneruoti 8 W išvadinę antrosios 

harmonikos galią, kuri yra padalinta per pusę dviejų optinių 

parametrinių osciliatorių kaupinimui. Pirmasis OPO yra derinamas 

700 – 960 nm juostoje, antrasis yra derinamas 950 – 1300 nm juostoje, 

impulsų trukmės svyruoja nuo ~100 fs iki ~160 fs. Tokiu būdu yra 

realizuojama sistema su dviem kanalais, kurie yra nepriklausomai 
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derinami. Tokios sistemos galios derinimo kreivė yra pateikta 2.11 

pav. 

 

Optogenetika yra nauja neurobiologijos mokslo šaka, kurios 

tyrimo objektas yra neuronų funkcijų valdymas juos apšviečiant 

šviesa. Neuronai yra genetiškai modifikuojami, siekiant juose išreikšti 

šviesai jautrius baltymų kompleksus. Taigi tokiu būdu optogenetika 

apima dvi mokslo sritis – optiką ir genetiką. Naudojant  keletą baltymų 

kompleksų, jautrių skirtingiems spektriniams šviesos ruožams, galima 

vienu metu ir nuskaityti neuronų tinklo aktyvumą, ir jį kontroliuoti. 

Neuronų kontrolei yra pasitelkiamas rodopsino tipo baltymas C1V1, 

sugėrus šviesą atidarantis jonų kanalus ir priverčiantis neuroną 

perduoti veikimo potencialą (elektrinį signalą). Neuronų aktyvumui 

nuskaityti yra naudojamas kalcio jonų indikatorius baltymas GCaMP, 

kuris sugėręs šviesą pereina į fluorescuojančią būseną, jautrią 

aplinkinei kalcio jonų koncentracijai, o kartu ir sklindančiam 

 

2.11 pav. Dviejų nepriklausomai derinamų OPO kanalų sistemos 

išvadinės galios priklausomybė nuo bangos ilgio.  
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elektriniam signalui. Lazerinis šaltinis su dviem nepriklausomai 

derinamais kanalais leistų vienu metu sužadinti ir nuskaityti neuronų 

aktyvumą. Naudojant dvifotonį sužadinimą, įmanoma vienu metu 

sužadinti tik vieną neurono ląstelę bei atlikti tai gyvuose bandiniuose 

neinvaziškai (vaizdinant per suplonintą kaukolę arba per stikliuką 

įdėta kaukolėje). Taigi, dviejų kanalų optinis parametrinis 

osciliatorius leidžia su vienu kanalu ties ~900 nm sužadinti indikatorių 

GCaMP, taip nuskaitant neuronų aktyvumą. Su kitu kanalu ties >1040 

nm bangos ilgiu tuo pat metu galima sužadinti opsiną C1V1, taip 

indukuojant neurono aktyvumą [55]. 

  Eksperimentas buvo atliktas gyvoje pelėje in vivo, vienu metu buvo 

atliekamas aktyvumo nuskaitymas naudojant 920 nm pirmojo kanalo 

spinduliuotę bei aktyvumo sužadinimas naudojant antrojo kanalo 

1100 nm spinduliuotę. Neuronų vaizdai pateikti 2.12 pav., parodomi 

neuronai išreiškiantys indikatorių GCaAMP bei opsiną C1V1. 

Eksperimento metu penkiuose neuronuose kas 10 sekundžių yra 

trumpam įjungiama 1100 nm spinduliuotė (200 mW vidutinė galia ties 

bandiniu). Neuronų aktyvumas sužadinant GCaMP į fluorescuoti 

galinčią būseną yra stebimas visas 60 sekundžių. Su netiesiniu 1100 

nm sužadinimu yra stebimas GCaMP fluorescencijos padidėjimas, o 

kartu ir neuronų aktyvumo pakitimas. Tokia eksperimentinė sistema 

leidžia atlikti įvairius biologinius eksperimentus, tokius kaip greta 

esančių neuronų žadinimas ir elektrinio impulso grandinės stebėjmas, 

pelės vizualinis bei tiesioginis lazerinis žadinimas bei neuronų atsako 

stebėjimas. 
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2.12 pav. A) Kontrolinis dvifotonės fluorescencijos vaizdas vaizdinant 

GCaMP ir C1V1 išreiškiančius neuronus (kairėje žalias + raudonas vaizdas), 

atskirai GCaMP (centre žalias vaizdas) ir C1V1 (dešinėje raudonas vaizdas) 

išreiškiančių ląstelių vaizdas. Pažymėti neuronai vienu metu išreiškiantys ir 

GCaMP ir C1V1, kurie buvo panaudoti žadinimo eksperimentui. 

Vaizdinamas II/III pelės smegenų sluoksnis per kaukolėje įdėtą langelį, 200 

μm vaizdinimo gylis. B) Keturių viršutiniame paveiksle pažymėtų neuronų 

GCaMP fluorescencijos laikinis signalas. Ties raudonais pažymėjimais 

įjungiamas C1V1 žadinimas ties 1100 nm spinduliuote. Sužadinimo 

momentais stebimas fluorescencijos padidėjimas žymi padidėjusį neuronų 

elektrinį aktyvumą, sukeltą netiesinės optinės sugerties. 
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3 Pagrindinės išvados 

 

1. Optinio parametrinio osciliatoriaus kristalo išsukimas lemia 

derinamo ženklo bei dydžio pakopinį netiesiškumą, kuris gali 

būti naudojamas siekiant mažinti arba didinti fazinės 

savimoduliacijos reiškinius stebimus didelės galios 

femtosekundiniuose optiniuose parametriniuose osciliatoriuose 

su teigiama arba neigiama tiesine rezonatoriaus grupinių greičių 

dispersija (skyrius 2.1) . 

2. Optinio parametrinio osciliatoriaus rezonatoriaus antrajame 

židinyje įdėtas signalo antrosios harmonikos kristalas gali būti 

naudojamas kaip neigiamo netiesiškumo elementas, 

kompensuojantis rezonatoriaus teigiamą grupinių greičių 

dispersiją ir tokiu būdu leidžiantis solitono generaciją su gera 

impulso kokybe (skyrius 2.2). 

3. Dideli pakopinio netiesiškumo indukuoti fazės poslinkiai  

leidžia generuotis  aukštesnių eilių solitonams, kurie pasižymi 

osciliacijomis, kurios stebimos tol kol solitonai nėra sutrikdomi 

aukštesnių netiesinės dispersijos eilių (skyrius 2.3). 

4. Optinio parametrinio osciliatoriaus kristalo pakopinis 

netiesiškumas nulemia erdvinį pluošto fokusavimąsi, kuris yra 

pakankamai stiprus, jog išvestų stabilų rezonatorių už stabilumo 

zonos ribos, jei pradinis stabilumas yra arti stabilumo zonos 

krašto (skyrius 2.4). 

5. Femtosekundinis optinis parametrinis osciliatorius, derinamas 

700 – 950 nm arba 950 - 1300 nm ribose yra universalus 

lazerinis šaltinis, tinkamas netiesinės mikroskopijos, netiesinės 

polimerizacijos bei netiesinės optogenetikos taikymuose. 

Didelio pasikartojimo dažnio ir plačios bangos ilgių derinimo 
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juostos kombinacija yra unikalus parametras tarp derinamo 

bangos ilgio prietaisų (skyrius 2.5). 
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