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1. Ivadas

Baltos Sviesos superkontinuumo generavimas yra kompleksiskas procesas, kurio priezas¢iy
aiSkinimas uztruko kelis deSimtmecius. Pirminé priezastis yra optinis Kero efektas, kuris veda prie
savaiminio fokusavimosi, dél pluoSto intensyvumo pasiskirstymo erdvéje [1]. Baltos Sviesos
superkontinuumas generuojamas skaidriose terpése, femtosekundiniais impulsais tapo labai placiai
naudojamu jrankiu, atliekant ultrasparcigja spektroskopija [2], taip pat generuojant placiajuoscius,
zadinanciuosius superkontinuumo impulsus parametriniams stiprintuvams [3]. Dél $iy ir begalés kity
taikymy, yra pastoviai ieSkoma naujy medziagy, kurios galéty generuoti platy ir stabily
superkontinuumo spektrg. Ypatingas démesys skiriamas UV sri¢iai, kadangi tinkamy medziagy,
spinduliuojanciy Siame diapazone, néra daug.

Gan populiaru generavimui UV diapazone naudoti CaFz, kuris gali biiti naudojamas kaip UV
Saltinis (siekiant 250 nm), kai zadinama 387 nm impulsais [4]. Tam, kad buty galima i$vengti
medziagos pazeidimo ir panaikinti intensyvumy fluktuacijas generavimo metu, CaF2 turi bati
sukamas ar transliuojamas. Tokiu biidu kontinuumo generavimas isliks pakankamai stabilus, kad jj
galima biity naudoti jvairiems taikymams [4]. PrieSingai nei CaF2, safyras turi aukstesnj pazeidimo
slenkstj ir nereikalauja bandinio judinimo. Jame gali biiti generuojamas superkontinuumas naudojant
pikosekundinius bei femtosekundinius impulsus [5, 6]. Taciau safyro generuojamas spektras siekia
artimajj UVA diapazona, priesingai nei CaFz, kurio mélynasis spektro krastas siekia UVC sritj [5, 4].

Ieskant kity medziagy, kurios potencialiai galéty generuoti superkontinuumg UV srityje,
LiYF4 (YLF) kristalas galéty pasiteisinti, kadangi turi panasy 1Gzio rodiklj (1,45) ir draustinés juostos
tarpa (10,55 eV), lyginant su CaF: [7, 8]. YLF kristalai yra pla¢iai naudojami kaip lazerinés terpés
juos praturtinant neodimiu (Nd), holmiu (Ho), tuliu (Tm), kas leidzia pasiekti spinduliuote¢ nuo UV
iki vidurinio IR diapazono [9, 10]. YLF kristalas turi geras optines savybes, placig skaidrumo sritj ir
sunkiai yra pazeidziamas UV srityje [11]. Taip pat §i medZiaga pasizymi dvejopalauziSkumu ir turi
nezymy terminio le¢Sio efekta ir mazg dvifotonés sugerties koeficientg [11] lyginant su Kitomis
lazerinémis terpémis. Nepaisant to, kad legiruoti YLF kristalai placiai naudojami kaip lazeriniai
Saltiniai, jy superkontinuumo generavimas néra istirtas, tad dél auks¢iau iSvardinty priezasciy, $i
medZiaga gali biiti geru kandidatu baltai §viesai generuoti. Sio darbo tikslas yra istirti ar YLF kristale
generuojamas superkontinuumas, ypa¢ UV srityje, gali pakeisti superkontinuumo generavimg safyro
kristale bei CaF2, jei lyginame spektro plitima bei optinio pazeidimo i$sivystymo trukme.

Darbo metu buvo generuojamas ir palygintas superkontinuumas YLF, Al2Os (safyro) ir CaF

kristaluose vienos Sviesos gijos sglygomis.



2. Teorinis jvadas

2.1 Netiesinis luzio rodiklis

Siame skyriuje bus pateikiama teorinés dalies apzvalga, remiantis A. Dubie¢io ,,Netiesinés
optikos reiskiniai® vadovéliu [12].
Labai svarbus reiskinys, kuris salygoja medziagos netiesiSkuma yra netiesinis lizio rodiklio
komponentas, kuris priklauso nuo $viesos pluosto intensyvumo.
Netiesinio liazio rodiklio dydis priklausomas nuo krentancios spinduliuotés intensyvumo, kurj
galima isreiksti taip [12]:
n =ny+ n,l, (1)
No — tiesinis lazio rodiklis, n2 — netiesini lazio rodiklis.
Poliarizuotumas izotropinése terpése yra kuriamas Sviesos lauko ir gali biti skleidziamas
laipsniy eilute. Cia apsiribosime skleidiniu izotropinéje terpéje ir tik pirmaisiais dviem nariais:
P(@) = £x PE(w) + 360X P|E(@)2E(w) = goxerrE (@), (2)
Tada medziagos liizio rodiklis gali buiti uzraSomas:
n® =1+ xers (3)

Toliau galime iSreiksti tiesing ir netiesing luzio rodiklio dedamasias,

ng =+1+xy®, (4)

n, = ——x®. (5)

T 4nZcs,
Sie luzio rodikliai siejami su tiesiniu ir netiesiniu medziagy optiniu jautriu. LuZio rodiklio

priklausomybé nuo $viesos spinduliuotés vadinasi optinis Kero (Kerr) efektas.

2.2 Fokusavimasis

Reiskinys, kai medziaga dél didelio §viesos pluosto intensyvumo keicia ltizio rodiklj ir ta pati Sviesa
sklinda lyg bty veikiama lesio, vadinamas $viesos pluosto fokusavimu [12, 13]. Dél tokio proceso
atsiranda luzio rodiklio moduliacija, kurios stipris priklauso nuo intensyvumo skirstinio pluoste.

Atitinkamai formuojasi fazinis poslinkis — Igsiskas poveikis — proporcingas intensyvumo skirstiniui.



1 pav.: Bangos fronto pokytis sklindant $viesos pluoStui terpéje su netiesiniu liiZzio rodikliu [14]

Terpéje, kurioje Sviesos pluosto savaiminis fokusavimas atsveria difrakcijos efekta nusako tam tikra
luzio rodiklio pokyc¢io én verté. Tokiu blidu susiformuoja naujas 1tzio rodiklis No + dn (' no— pradinis
lizio rodiklis), kuris formuojasi iSilgai Sviesos pluosto sklidimo krypties. Supaprastintai nagrinékime
staiakampio profilio pluosta, kuris aprasomas tik dviem parametrais — diametru d ir skéstimi 6.
Tuomet Sviesos pluosto diametro didéjimag galima susieti su skésties kampu 6. Galima jgyvendinti
salygg kuomet pluostas visiskai ,,atsispindés* dél savo paties sukurto 1Gzio rodiklio gradiento kai 4 <
o, Kur costo = No/ ( No+ on).

Kadangi kampo ir lizio rodiklio poky¢iai yra labai mazi,

_lpg2_q_9n
1--65=1 - (6)
IS Cia,
26n
00 = |7 (7)

‘ n=n,

2 pav.: Sviesos pluosto fokusavimosi atvaizdavimas [14]

Lygiai taip pat lazerio pluosta galima aprasyti difrakcinés skésties kampu bei diametru sagsmaukoje.
Pazymime diametrg d raide, 0 intensyvumo skirstinj apraSysime Gauso funkcija. Tokio pluosto

difrakciné skeéstis Odit = 0,614/nod. FoOkusavimasis galimas tik tada, kai 0dit = 0o. ISreiSkiamas lazio
rodiklio pokytis:
1 0,61)2
5n=5n0(—). (8)

Taip pat galima iSreiksti pluoSto skersmen;:



1
d=06117—v. (9)

Kadangi netiesinis ltzio rodiklio pokytis — én = n.l , tada:

1
d—0,611\/ﬁ, (10)
tuomet kritiné galia:
_md*, _ (061)*mA*  A*
PCr - 4 - Snonz ~ 87’7.077.2. ( 11 )

I§ formulés matosi, kad fokusavimasis nepriklauso nuo intensyvumo, jj lemia pluosto galia. VirSijant
kriting galig Pcr, fokusavimosi reiskinys ,,nugali® difrakcine skésti. Tuo tarpu pluosto galiai nezymiai
virSijant kriting galig, diametras mazZéja ir galima rasti zidinio nuotol}, arba atstumg kai pluosto

diametras artéja j nulj:

_ 2nyw}d 1
A N (12)

Sios iSraiskos déka galime paaiskinti nanosekundziy trukmés 3viesos impulsy fokusavimasi. Jei
Sviesos impulsai yra itin trumpi ir jy trukmé dél dispersijos kinta sklindant terpe (kinta trukmé ir

atitinkamai galia), tiesiogiai Sios iSraiSkos taikyti negalima.

2.3 Fazés moduliavimasis
Impulsy fazés moduliavimasis yra vienas svarbiausiy procesy sglygojanciy superkontinuumo
generacijg. Sj reidkinj galima laikyti pluosty savaiminio fokusavimosi laikiniu analogu. Fazés
moduliavimosi metu jvyksta impulso spektro plitimas, kuris gali didéti aibe karty. Sio reiskinio
vyksmg galima apraSyti naudojant supaprastinta modelj: nepaisydami savaiminio fokusavimosi
reiSkiniy, laikant, kad ploks¢ioji banga sklinda, létai kintancios amplitudés artinyje ir laikiné

amplitudés gaubtiné sklidimo metu isliecka pastovi [12, 13, 15]:

i22— plajPA=o. (13)
Cia  — netiesiskumo koeficientas
B =mn, o (14)
Tada (13) lygties sprendinys yra
A(t,z) = Ao () exp (—iBlAo|?2), (15)

ia Aog(t) = ay(t)e'Po® — pradiné impulso amplitudé, ¢, (t) — fazé. Tuomet §j sprendinj galima
uzraSyti naudojant pavidalg A = ae” :

a(t,z) = ay(t), (16)



A(t,2) = $o(t) — BlAo(D)]?z. (17)

Remiantis pirmaja lygtimi matyti, kad impulso gaubtiné nesikeifia (nagrinéjamos Supaprastintos
salygos). IS antrosios lygties matyti, kad atsiranda netiesinis fazés pokytis, kuris priklauso nuo

sklidimo nuotolio z ir impulso amplitudés kvadrato |Ao(t)[*:

5¢(t,z) = —plAo(D)]z. (18)
Atsizvelgiant j tai, kad B = n, %, ng) = C;:)—ZTLO, bei k, = w"cno ir %nzle(t)I2 = ngl)lo(t), galima
pastebéti, kad fazés pokytis yra:
Sp(z,t) = — %nZIO(t)z. (19)
Tuomet impulso daznio moduliacijos pokytis lygus:
dw(z,t) =%= —%nz%z, (20)

kadangi momentinis daznis iSreiSkiamas kaip laikiné fazés iSvestine.
Sj rezultata atvaizdavus grafiskai gauname 3 pav. Impulso priekinio fronto bangos ilgis pasislenka j
raudongjg pusg, nes jis turi neigiamg daznio poslinkj (-t), tuo tarpu galinis j} mélynajg puse, nes jo

daznio poslinkis — teigiamas (+t). Toks impulsas yra faziskai moduliuotas (anlg. chirped).

] F 3
Priekinis
frontas ~__

&{,‘_‘. &

3 pav.: Sviesos pluosto daznio moduliacija [14]

Sviesos impulso laikiné gaubtiné turés dvi identiskas daznio moduliacijos vertes, todél susiformuoja
kelios bangos, turinios ta pat] daznj. Galiausiai stebésime spektra, turinti kvaziperiodines
osciliacijas, nes bangy interferencija priklausys nuo faziy skirtumo. Tokiu paciu biidu nagrinéjamas
erdvinés fazés moduliavimasis, kur stebimas tolimojo lauko erdvinis spektras sudarytas i

kvaziperiodiniy Sviesiy ir tamsiy Ziedy.



2.4 Luzio rodiklio priklausomybé nuo laisvyjy elektrony tankio

Plazma yra pilnai arba dalinai jonizuotos dujos. Plazma yra labai svarbus reiskinys, vykstant
netiesinés optikos procesams. Plazmg sukuria netiesiniai optiniai reiskiniai, tokie kaip daugiafotoné
jonizacija. Optinés medziagos savybés gali buti modifikuotos vykstant tiesinei plazmos saveikai.
Nesvarbu, kaip plazma yra generuojama, ji laike netiesiskai veikia optinj lauka.

Pirmiausia, reikéty iSanalizuoti plazmos formavimg. Tarkim, kad Ne yra laisvyjy elektrony
skaiCius turio vienete, o Niteigiamy jony skaicius. N1 yra jonizuoty ir nejonizuoty atomy skaicius.
Sie dydziai tarpusavyije yra susije lygybe [12, 13, 15]:

dN, _ dN;

—t=—t= Ny — N)a™I —rN,N;. (21)

Cia 6™ yra N — fotony absorbcijos skerspjiivio plotas, r — elektrony ir jony rekombinacijos laipsnis.
Analizuojant plazmos netiesiSkuma, daznai naudojamas artinys itin trumpyjy impulsy lazeriams, kur
rekombinacija mazai tikétina, todél paskutiné lygybeés dalis gali biiti nepaisoma. Siuo atveju elektrony
tankis didéja monotoniskai sklindant itin trumpam lazerio impulsui.

Poliarizuojamumas a(w), kuris yra nusakomas p = e.a(w)E, lygus:

e2

alw) =— p—— (22)
Dielektriné konstanta yra iSreiSkiama:
6=1+Na(a))=1—e(jvnj:2, (23)
kas daznai iSreiSkiama kaip:
ezl—%é,kurwgzg, (24)

Ir wp yra zinomas kaip plazmos daznis. Jeigu N yra pakankamai mazas, tai a)f, < w?, dielektriné
konstanta yra teigiama, o n = /e yra realus, tada $viesos bangos gali sklisti. Jeigu N yra pakankamai
didelis, tai w; > w?, dielektriné konstanta yra neigiama, o n = V€ yra jsivaizduojamas, tada §viesos
bangos negali sklisti.

Palygindami suriStojo elektrono poliarizuojamumg su laisvojo elektrono

poliarizuojamumu, kai rezonanso riba w < w,, gauname:

2

e
Asuristas = comw?’ ( 25 )

Galima pastebéti, kad laisvojo elektrono poliarizuojamumas yra prieSingo zenklo ir ( bendruoju atveju
w K wy) daug didesnio dydzio nei suriStojo elektrono poliarizuojamumas. Plazmos formavimo

procesas ,,negatyviai““ veikia liizio rodiklj. Kitaip tariant, lizio rodiklis mazéja. Verta pazymeéti, kad



jony branduoliy poveikis poliarizuojamumui nebuvo jvertintas, nes jis Zymiai mazesnis, nei elektrony

poveikis dél to, jog elektrono masé Zymiai mazesné uz jono mase [12, 13, 15].

2.5 Superkontinuumo generavimas

Kai pakankamai galingas, trumpas ir intensyvus impulsas sklinda netiesingje, skaidrioje,
optinégje terpéje galima stebéti ry§ky spektro plétimasi. Sis reikinys (superkontinuumas arba baltos
Sviesos generacija) pirmg kartg buvo uzfiksuotas dviejy mokslininky Alfano ir Shapiro 1970 m. [13]
ir nuo to laiko buvo panaudotas daugybé¢je eksperimenty. Vienas placiausiy panaudojimy yra laiko
skyros spektroskopija [2, 14], kurioje kontinuumo impulsas yra panaudojamas kaip ultra greitas
spektrinis zondas. Superkontinuumo is¢jimo spindulys matomas baltos $viesos pavidalu, net jeigu
Zadinamasis spindulys yra UV arba IR spektro srityse. Taip pat daznai stebimi spalvoti ziedai. Tali
yra vienas sunkiausiai suprantamy ir analizuojamy procesy, kadangi jis apjungia daugybe netiesinés
optikos reiskiniy, kurie sgveikauja tarpusavyje ir sukelia superkontinuumo generacija.

Tam, kad vykty superkontinuumo generacija reikalingi didelio intensyvumo $viesos pluostai,
kuriy intensyvumas erdvéje pasiskirstgs nevienodai [13]. Pagrindiniai netiesinés optikos procesai
kontinuumo generacijai yra bendri skysciams, dujoms, kieto kiino medziagoms (pageidautina
skaidriomis terpémis), taCiau buvo nustatyta, kad dujose kontinuumo generacija vyksta santykinai
geriausiai arti UV femtosekundiniy impulsy spinduliuotés, o kietose kinuose IR femtosekundiniy
impulsy spinduliuotés [15]. Platus femtosekundiniy lazeriy bangos ilgio pasirinkimas yra
geidziamiausias, norint iSgauti maksimaly energijos tankj, esant specifiniam bangos ilgiy diapozonui.

Pagrindinis procesas, femtosekundiniams impulsams, lemiantis spektro plitimasi, yra
savaiminis fazés moduliavimasis, sglygotas Kintan¢io lazio rodiklio, kuris priklauso nuo
intensyvumo. Taciau kiti netiesiniai procesai taip pat lemia kontinuumo generacijg. Kai kuriuos
eksperimentus tik savaiminis fazés moduliavimasis negalé¢jo paaiskinti. Kiti procesai, kurie nulemia
kontinuumo generacija yra keturbangé parametriné sgveika-moduliacija ir priverstiné Ramano
sklaida. Taip pat, tam tikru laiko momentu, vyksta daugiafotoné sugertis, kuri lydima griatiniu
jonizavimu (jei Sviesos impulsas yra ps trukmés ar ilgesnis), sukelia elektrony plazmos atsiradima,
kuris laidumo juostoje sukuria neigiamg ltzio rodiklj. Tai paaiSkina rySky spektro plétimasi esant
trumpesniems bangos ilgiams, todél spektras plinta labiau | mélynaja puse, nei | raudonaja.
Superkontinuumo generacija vyksta geriausiai medziagose su mazesniu netiesiniu lazio rodikliu nz2 ir
didesniu draustiniu tarpu Eq. Esminis procesas stabdantis kontinuumo generacijg yra daugiafotoné
sugertis, nuo kurios priklauso ribinis intensyvumas ir pluosto diametras.

Medziagos i$¢jime kontinuumo impulsas yra Cirpuotas (tiesiSkai moduliuotos fazés),

daugiausiai dél medziagos dispersijos bei dél to, kad netiesiniai procesai priklauso nuo laiko, kas



sukuria jvairius spektrinius komponentus skirtingose impulso dalyse. Cirpavimas yra lydimas ir
pradinio impulso dispersiniais procesais iki netiesinio Zzidinio, esant kontinuumo generavimo

impulsams trumpesniems nei 50 fs [15].

2.6 Optinis pramusSimas ir daugiafotoné sugertis

Optinis medziagy pramuSimas turi didele reikSme¢ optiniams komponentams. Optiniai
pazeidimai yra svarbis, nes jie riboja maksimalig pluoSto galig, kuri gali sklisti tam tikroje
medziagoje. Optiniai pazeidimai turi tiesioging jtaka netiesiniy procesy efektyvumui apribojant
maksimaly lauko stiprj, kuris sukelia netiesinius optinius procesus be fiksuojamy optiniy pazeidimy.

Egzistuoja keletas skirtingy fizikiniy procesy, kurie sukelia optinius pazeidimus:

1) Tiesiné sugertis, vedanti prie optinés medziagos lokalizuoto Silumos padidéjimo bei
iskylimy. Tai yra nuolatinés veikos bei ilgyjy impulsy (= [/ ws) lazeriniy pluosty
dominuojantis pazeidimy mechanizmas [12, 13, 15].

2) Griatinis medziagos suardymas, kuris yra pagrindinis pazeidimo procesas impulsiniams
lazeriams (< I us), kuriy intensyvumas yra 10° — 1012 W/cm? ribose.

3) Optiniy elementy daugiafotoné jonizacija bei daugiafotoné disociacija, kurios yra
dominuojancios esant lazeriniy pluosty intensyvumams 102 — 10'® W/cm? ribose.

4) Tiesioginé jonizacija — dominuojantis mechanizmas esant > 10%° W/cm? lazeriniy pluosty
intensyvumy vertéms.

Kai kolimuotas pluosStas sgveikauja su medziaga, optiniai pazeidimai pasireiskia esant
mazesnéms Slenkstinéms vertéms medZziagos pavirSiuje lyginant su tdriniais pazeidimais.
Atsizvelgiant ] §] pasteb&jima, galima daryti iSvada, kad medziagos pavirSiniai pazeidimai bei kiti
netobulumai gali tarnauti kaip proceso iniciatoriai, didinant lokalizuoto lauko stiprj pazeidimy
regione arba suteikiant laisvyjy elektrony Saltinj, kad inicijuoty grititinio pramusimo procesa. Taip
pat pastebéta, kad pazeidimai atsiranda i$¢jimo pavirSiuje, esant mazesnéms slenkstinéms
intensyvumo vertéms, nei lyginant su j&jimo pavirsiaus vertémis [16]. Vienas i§ mechanizmy, kuris
aiSkina §j fenomeng yra pavirSiy ribojimo salygos (dielektriko ir oro salytis), kurios sumaZzina lauko
stiprj ties jéjimo pavirSiumi ir sustiprina jj ties i8¢jimo pavirSiumi. Kitas fizikinis procesas, kuris
sukelia tokig pacig lauko vektoriy asimetrijg ties jéjimo ir i$¢jimo pavirSiumi yra difrakcija nuo jéjimo

pavirSiaus defekty, kuris gali sukelti ryskius intensyvumo poky¢ius stebimus i$¢jimo pavirSiuje. [13]

2.6.1 Griutinis medziagos suardymas
Grititinis medziagos suardymo mechanizmas yra dominuojantis mechanizmas impulsiniams

lazeriams. Sio mechanizmo prigimtis yra ai$kinama pradiniu, nedideliu laisvyjuy elektrony No
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skai¢iumi optiné¢je medziagoje, kuris véliau yra sustiprinamas iki dideliy energijos verciy per sgveika
su lazerinés spinduliuotés lauku. Sie elektronai gali jonizuoti kitus atomus medZiagoje, tokiu bidu
generuojami papildomi elektronai, kurie savo ruoztu greitinami ta pacia lazerine spinduliuote ir véliau
generuoja papildomus elektronus. Kai kurie elektrony klasteriai salygos medziagos kaitinima, kas
sukels jos jskylimg arba lydymasi. [13]
Norint aprasyti grititinj medziagos suardyma reikia pazyméti, kad Q yra suteiktas energijos
kiekis elektronui, kuris yra elektriniame lauke £ duotam laikui t, tada:
Q = efd,kurd =3at?> =2 ()2, (26)
arba
Q = e?E%t?/2m kait < 1. (27)
T yra laikas tarp susidiirimy. Ilgesniems laiko tarpams, elektrony energija bus apytiksliai lygi
elektrony energijai per laiko intervala 7 (t.y. e2E2t2?/2m) padauginta i3 laiko intervaly skai¢iaus (t.y.
t/7), tada

0= kait > (28)

2m

Daznis, kurio metu elektronui yra suteikiama energija lygus:

P:%zeZEZ/Zm. (29)
Toliau darome prielaida, kad laisvyjy elektrony tankis N(t) kei¢iasi laike pagal:
dN _ fNP
= (30)

kur W yra medziagos slenkstiné jonizacijos verté, P yra sugerta energija aprasyta (29) formulégje, f
yra sugertos energijos dalis, kuri sukelia tolimesne jonizacija, tada 1 — f yra energijos dalis, kuri

sukelia medziagos kaitinima.
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Lygties (30) sprendinys:

fe?E%t

N(t) = Nye9t, kur g = ——

(31)
Toliau yra daroma prielaida, kad optinis pazeidimas atsiras tuomet, kai elektrony tankis N(Tp)
sklindan¢io impulso gale, kurio trukmé Tp, vir§ys medziagos paZeidimo verte Nin. Si salyga gali biti
iSreiksta:

212
2 > n(Be), (32)

2mw No
Sis rezultatas gali biiti panaudotas randant slenkstinés vertés intensyvumag, kad jvykty pazeidimas

[12, 13]:

" % N
Iy, = negc(E?) = ZnEOCﬁln (—th) (33)

Ny

2.6.2 Daugiafotoné jonizacija

Kai lazerinio pluosto intensyvumas skaidrioje terp¢je didéja, tai didéja keliy fotony sugerties
tikimybé vienu metu. Daugiafotone sugert] galima laikyti kaip optinés medziagos pralaidumo kitima,
kuris priklauso nuo lazerinio pluosto intensyvumo. IS esmés daugiafotoné sugertis lemia sklindancio
medziagoje impulso nuostolius.

Tam, kad geriau suprasti daugiafotone¢ sugertj, papras¢iausia yra nagrinéti dvifotone¢ sugertj
(zemiausio lygmens daugiafotonés sugerties atitikmuo). Dvifotonés sugerties metu yra sugeriami keli
to paties arba skirtingy dazniy fotonai, kur Suolis | suzadintajg biisena vyksta per virtualy lygmen;.
Virtualaus lygmens gyvavimo trukmé nykstamai maza, todel fotonai turi buiti sugeriami tuo paciu
metu, todél Sis fenomenas yra priklausomas nuo spinduliuotés intensyvumo. Dvifotoné sugertis

sukelia intensyvumo nuostolius, kurie yra apraSomi [12, 13]:

== —al - pI?, (34)

¢ia o — tiesinés (dél priemaiSiniy lygmeny), o B — dvifotonés sugerties koeficientai. B koeficientas

susietas su menamaja netiesinio kubinio jautrio dalimi [13]:

B =—2_im(x®). (35)

€on?cl

Kadangi mazéjant bangos ilgiui didéja fotono energija, tad tikimybé dvifotonei sugerciai pasireiksti
taip pat didéja. Esant intensyvumo pikinei vertei daugiafotoné sugertis yra labiausiai pastebima, todél

gali baiti iSkraipomas pluostas — laikinés ir erdvinés charakteristikos [12, 13].
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2.7 Pasirinkty bandiniy parametry lyginimas

Kaip jau buvo minéta, YLF kristalas yra naudojamas lazerinéms terpéms, ji praturtinus
retaisiais Zemés elementais. Taip pat $i medziaga pasizymi geromis netiesinémis savybémis, kurios
yra svarbios baltosios $viesos generavimui. Lyginant YLF su safyru bei CaFz, jie turi ganétinai
panasias savybes. Draustinis juostos tarpas skiriasi per 0,5 eV lyginant YLF su safyru bei CaF2. Liizio
rodikliai (tiesinis ir netiesinis) YLF kristale yra didesni, nei CaF2, §ie parametrai dazniausiai lemia
superkontinuumo generavima, tad, potencialiai, §i medziaga turi gerus Sansus generuoti stabilesnj
superkontinuuma, lyginant su CaFz, kadangi pasizymi didesniu netiesiSkumu (lentelé 1). Galima biity
sakyti, kad YLF uZima tarping vieta tarp safyro bei CaF2. CaFz yra skaidresnis ilgabangéje IR srityje
nei YLF. Safyras arba Al20s yra pasirinkta kaip lyginamoji medziaga, nes jos generuojamas
superkontinuumas yra labai stabilus ir Sios medziagos duomenys pateikti lenteléje (lentelé 1). Verta
pabrézti, kad safyro netiesiSkumas yra dvigubai didesnis nei YLF arba CaFz, ta¢iau skaidrumo srities
plotis yra dvigubai mazesnis, draustinés juostos tarpas yra beveik toks pat.

Kadangi CaF: ir Al20s yra pladiai iSanalizuotos ir istirtos medziagos, kurios yra daznai
naudojamos superkontinuumo generavimui [17], jy pazeidimo slenkséiai yra gerai zinomi [19, 20 ].
YLF priesingai nei Al20s ir CaF2 yra mazai iStirta medZziaga, kurios pazeidimo slenkstis néra Zinomas.
Remiantis [21] straipsnio medziaga, kuriame yra nustatyta koreliacija tarp draustinés juostos tarpo ir
pazaidos slenkscio, (4 pav.) galima, apytiksliai, nuspéti YLF indukuotos pazaidos slenkstj, kuris
tikétina gali bati lygus 4 J/cm™. Nepaisant to, kad pateiktame grafike (4 pav.) koreliacija tarp
draustinés juostos tarpo ir pazaidos slenks¢io yra aproksimuota tiriant plonas dangas, §is pritaikymas
taip pat tinka dideliems kristalams, nes straipsnyje yra stebimi ir apraSomi tiiriniai pazeidimai [21].
Taip pat nustatyta, kad kiety terpiy bei plonasluoksniy dangy pazeidimy i$sivystymas yra sulyginami
[21].
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Lazerio indukuotas medZiagos
pazeidimo slenkstis, J/cm

1Ag, Pt si
1 Ge

ZnSe
ZnS

Ban

SiO

CaF

2
Infrasil LiF CaF, MgF,

Draustinés juostos tarpas, eV

= AlF,
AlLO,
HfO
= Nb,O,
= S¢,0,
= SiO,
Ta,0,
= TiO,
273

= Zr0,

4 pav.: Lazerio indukuoti paZeidimai dangose (spalvoti kvadratai) ir kietose terpése (pilki apskritimai),
testuojant 500 fs ir 1030 nm bangos ilgiu, vieno §ivio salygomis. Aproksimacija atlikta dangoms (paimta i§ [21])

Medziaga | Draustinés NetiesiSkumas, | Luzio rodiklis | Skaidrumo Pazeidimo
juostos tarpas | n2 400/ 800 nm sritis slenkstis

YLF 10,55 eV [8] | 1,72 106 1,46/ 1,457, |0,12-8 um 4 Jlcm?[21]
cm?/W [18] 23] [18]

CaF2 10eV [17] |1,310%cm?W |1,44/1,43[17, | 0,12-10 um | 3,5 J/cm? [20,
[17] 23] [17] 21]

Safyras | 9,9eV[17] |3,110%cm?W |1,75[18,23] [0,19-5,2um |11 Jcm?[19]

(Al205) [17] [17]

Lentelé 1: CaFz, Al20s ir YLF lyginamoji lentelé
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3. Rezultatai ir jy aptarimas

3.1 Eksperimentiné jranga
Principiné superkontinuumo generavimo ir spektry matavimy schema pavaizduota 5 pav.
Tyrimo metu buvo naudojamas Ti:safyro lazeris (Spitfire PRO, Newport-Spectra Physics) bei BBO
kristalo antros harmonikos generatorius, kuris generavo 100 fs tukmés, 400 nm bangos ilgj, 0 energija

sieké 600 nJ ir pasikartojimo daznis 500 Hz.

Spitfire-PRO

400 nm, 100 fs, 500Hz

V2

V3

5 pav.: Eksperimentiné matavimo schema
Sviesos pluostas sklinda i§ lazerio jj nukreipiant veidrodziu (schemoje V1) per banginés
plokstelés ir poliarizatoriaus ateniuatoriy (schemoje A), kuris sumazina pluosto energija iki reikiamy
verCiy ir reguliuojamas rankiniu bidu. Véliau pluostas yra fokusuojamas lydyto kvarco lesiu, kurio
zZininio nuotolis yra 150 mm (schemoje pazymétas L1) j bandinj. Taip pat bandyta fokusuoti pluosta
leSiu, turin¢iu 350 mm zidinio nuotolj, taciau plitimui ir jo gyvavimo trukmei tai esminés jtakos
nepadaré. Esant Svelnesniam fokusavimui buvo reikalingos aukstesnés energijos kontinuumui
generuoti, todél buvo nuspresta dirbti su astresniu fokusavimu. Bandinyje generuojamas spektras yra
nukreipiamas veidrodziu (R = -100 mm, schemoje V2) i kitg veidrodj (schemoje V3), o véliau j
spektrometrg (BROADCOM mini ,,Miniature Spectrometer) (schemoje paZymétas S), kuris
registruoja 300 nm — 1100 nm bangos ilgius. Nors $io spektrometro UV jautris yra ribotas, jis buvo
naudotas daugumai matavimy. Sio spektrometro programiné jranga leidzia registruoti spektrus didele
sparta, nes naudoja USB3 sasaja. Taip pat jis nejautrus lazerio impulsy bei spektrometro ekspozicijos
dazniy musimams. Didelio atspindzio dielektriniy dangy veidrodziu (SiO2 HR400) (schemoje
nepavaizduotas) buvo mazinamas kaupinimo bangos intensyvumas prie§ $viesa nukreipiant j
spektrometra. Pradinis spektriniy komponenéiy santykis atstatytas iSmatuotg spektrg normuojant j

veidrodzio pralaidumo funkcijg. Atskiru matavimu buvo nustatyti bandiniy spektry plitimo krastai
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gilesniame UV diapazone, naudojus spektrometrg OceanOptics OE6500 (schemoje nepavaizduotas).
Peilio metodu buvo iSmatuotas pradinio pluosto diametras pusés intensyvumo aukstyje, kuris sudaré
1,8 mm (bangos ilgiui lygus 400 nm) ir 2,54 mm (bangos ilgiui lygus 800 nm). Energomaciu
,»OPHIR* - Laser Measurement Group (schemoje pazymétas E raide), buvo registruojamos impulso
energijos vertes.

Duomeny apdorojimas buvo atliktas MATLAB programa.

3.2 Spektry matavimai

Kartu su tiriama medziaga YLF buvo atlikti lyginamieji matavimai pasinaudojant dar
keliomis medziagomis. Viena Siy medziagy - CaF, nes tai yra placiai taikoma fluoridiné medziaga,
kuri plecia spektrg iki UVC (15 pav.). Superkontinuumas buvo generuojamas safyre, kadangi jo
generuojamas spektras siekia UVA sritj ir yra stabilus (8 pav.). Superkontinuumo generavimas safyre
yra labai gerai istirtas. Yra zinoma, kad jis neprasimusa zadinant 400 nm bei 800 nm
femtosekundiniais impulsais. Todél superkontinuumas generuotas safyre gali biiti idealaus veikimo
pavyzdys, iSrySkinantis paSalinius poveikius, tokius kaip lazerio stabilumas, pluosto krypties
nestabilumas bei impulso trukmés nestabilumas. Jei biity gauti superkontinuumo generavimo
parametrai panasis j superkontinuuma safyre, tada Siuos matavimus galima laikyti idealiu rezultatu.

Zadinant 400 nm pluostu, visy trijy bandiniy (kristaly YLF, CaF2, Al2Os ilgiai yra 5mm, 4mm
ir 6mm, atitinkamai) spektrai buvo matuojami 300 nm — 650 nm diapazone, stebint kaip kinta jy
generuojamy spektry intensyvumai laike (6 pav., 7 pav., 8 pav.), kurie pavaizduoti logaritmingje
skaléje. Véliau buvo atvaizduoti generuojamy spektry stabilumai, jvertinant ribotos imties standartinj
nuokrypj (9 pav. - 11 pav.). Taip pat atvaizduoti bandiniy spektry plitimai skirtingais matavimo
momentais: pradZioje, matavimo viduryje, bei pabaigoje ir jvertinti generuojamy spektry krasty
stabilumai (pasirenkant skirtingus bangos ilgius kiekvienam bandiniui) ,,bégant laikui (12 pav. - 14
pav., 23 pav., 25 pav.).

Matuojant YLF generuojama spektra pastebima, kad matavimo pradzioje spektras iSplinta 300
nm — 650 nm bangy ilgiy ruoze (UV riba nulemta spektrometro jautrio), taciau per 2-3 s pradinis
plitimas susitraukia ir laikui ,,bégant™ vis labiau gesta (6 pav., 12 pav.). Kartu didéja intensyvumo
triuk§mas, kuris siekia virs 50% (9 pav.), nors matavimo pradZioje triuk§mo lygis yra 15% ribose. Sis
nestabilus generavimas ir padidéjusi intensyvumo fluktuacija stipriai iSrySkéja nuo 20 matavimo
sekundés, vertinant 320 nm bangos ilgio stabilumg (12 pav. ). Mazdaug nuo tos pacios sekundés
stebimas 500 nm bangos ilgio rySkus intensyvumo sumaz¢jimas, kuris salygotas viso ilgabangio
superkontinuumo generuojamo krasto susitraukimu (12 pav.). Superkontinuumo generavimo

energetinis slenkstis YLF medZziagoje beveik sutampa su jos pazaidos slenks¢iu (medziaga prasimusa
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ne momentiskai, bet po trumpo laiko), kas neleidzia Siam kristalui generuoti stabilaus spektro ilgesnj
laiko tarpg. Jvertinta optimali energija buvo 500 nJ. Esant mazesnéms energijoms superkontinuumo
generavimas prie pat slenkscio buvo itin nestabilus. Didinant energija pazeidimas formuodavosi itin
sparciai ir biity sunku atlikti spektro matavimus. PaZeidimai kristalo tiiryje buvo uzfiksuoti naudojant
optinj mikroskopa didinant 10 ir 20 karty (16 pav.).

Vien uzregistravus eil¢ spektry liecka klausimas kaip lyginti gautg rezultatg: Kiek skiriasi
generuotas superkontinuumas vienoje medziagoje, nuo generuoto kitoje. Daznai yra rodomos spektry
evoliucijos laike arba keli spektrai generacijos pradzioje bei po tam tikro laiko. Taip, dazniausiai,
parodoma kada medziaga yra katastrofiSkai pazeidziama ir spektro plitimas nutriksta. Taciau gali
biti dalinis - ne katastrofiSkas medziagos pazeidimas, kuris kei¢ia superkontinuumo stabiluma, bet
ne jo spektrinj plotj. Siame darbe pritaikytas originalus duomeny vaizdinimas, kai skai¢iuojama
nedidelés spektry imties (20 spektry) standartiné deviacija laiko eigoje. Tai parodo, kokios spektrinés
sritys yra stabilios ar nestabilios, bei koks buty taikomyjy matavimy stabilumas taikant
supekontinuuma kituose tyrimuose.

Lyginant CaFz ir YLF matavimy pradzioje generuojamus spektrus jie yra panasiy plociy: CaF
spektras labiau plinta j ilgabangg spektro puse¢ lyginant su YLF (12 pav. ir 13 pav.), o YLF spektras
1 trumpabange (15 pav.). Vertinant spektry triuk§mingumg ir gyvavimo trukmes, YLF stipriai
nusileidzia CaF2 (9 pav., 12 pav. ir 10 pav., 13 pav. atitinkamai). CaF2 triuk§mo lygis yra 2-6% ribose
iki 2 min nuo spektro plitimo pradzios, véliau triukSmo lygis didéja ir siekia 10 % (10 pav.), bet
medziaga katastrofiSkai neprasimusSa ir spektras lieka iSplites. RySkesnis spektro susitraukimas ir
intensyvumy fluktuacijos stebimos po 10 min nuo superkontinuumo generavimo pradzios: raudonoji
spektro pusé palaipsniui traukiasi pradedant nuo 200s (ties 500 nm), taip pat didé¢ja triuk§mingumas,
o mélynosios dalies triuk§mas padidéja nuo 13 min (320 nm bangos ilgis) (13 pav.). Tuo tarpu YLF
bandinyje spektro intensyvumy fluktuacijos yra didesnés: raudonosios spektro dalies susitraukimas
(ties 500 nm) ir triukSmingumas ryskiai padidéja po 2 — os matavimy sekundés, o trumpabangéje
spektro dalyje (ties 320 nm) ryskios fluktuacijos atsiranda per keliasdeSimt pirmy zadinimo impulsy
— jvyksta medZziagos pazeidimas (12 pav.). IS esmés, spektry dinamika ir intensyvumo fluktuacijos,
lyginant tuos pacius YLF ir CaF2 generuojamy superkontinuumy bangos ilgius, yra panaSios
(mélynosios dalies ryskus triuk§my atsiradimas lydimas IR dalies tolydZiu susitraukimu) (12 pav., 13
pav.), skiriasi tik pazeidimo atsiradimo greiciai, bei triuk§my did¢jimas, jy lygiai.

Palyginimui, bei tikintis rasti tendencijas buvo atlikti, i§ esmés, identiski matavimai zadinant
800 nm bangos ilgio impulsais. Rezultatai yra pateikti 17 - 25 pav. logaritmingje skaléje.

Nepaisant to, kad UV srityje YLF medziaga greitai prasimuSa ir generuojamas

superkontinuumas yra nestabilus, lyginant su CaF, kristalg zadinant 800 nm bangos ilgiu i§gaunamas
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Zymiai Stabilesnis superkontinuumo generavimas (17 pav.). Stebimas spektro plitimas IR srityje nuo
400 nm iki 850 nm. Taip pat pastebima, kad triukSmingumo lygis laikui bégant yra 30% ribose, kas
Zymial maziau, jeigu lyginsime su UV srities triukSmingumo lygiu (20 pav.). J[domu tai, kad YLF
generuojamas superkontinuumas nezymiai susitraukia laikui bégant (23 pav.), kas potencialiai leidzia
$ig medziaga naudoti taikymuose, kur yra reikalinga artimoji IR ir regimoji spinduliuoté, nors Siai
medziagai galima surasti geresniy alternatyvy. Vertinant intensyvumy fluktuacijas ties 400 nm ir 850
nm, jos siekia 30%, kadangi Sie bangos ilgiai yra generuojamo supekontinuumo krastai (16 pav.).
Idomu tai, kad Zadinant YLF kristala 800 nm, pakito pazeidimo dinamika: vertinant spektro krastus
stebimi pastoviis triuk§mai, néra tolygaus raudonojo kraSto mazéjimo ir staigiy fluktuacijy atsiradimy
(23 pav.). Pastebima, kad spektras yra nestabilus nuo pat generacijos pradzios ties 400 nm. 850 nm -
patikimo ir stabilaus plitimo j UV sritj negalima i$gauti (20 pav., 23 pav.).

Tuo tarpu CaF2 demonstruoja stabily superkontinuumo plitimg nuo 320 nm iki 850 nm, nors
raudonasis superkontinuumo krastas siekia 900 nm, taciau jo stabilumas yra palyginti prastas (15 %
ribose) (18 pav., 21 pav.). Triuksmingumo lygis generuojamo IR spektro regione siekia vertes vir§
15%, tac¢iau UV krastas yra stabilesnis, spektro triuk§mingumas yra 10% ribose (20 pav). Ryskiausias
superkontinuumo intensyvumo fluktuacija yra stebima ties 420 - 430 nm (21 pav., 24 pav.). Nepaisant
to, kad superkontinuumas nezymiai susitraukia po 2 min nuo generavimo pradzios, labai rySkiy
intensyvumy fluktuacijy, lyginant su YLF, negalime jzvelgti (24 pav.). Stebimos pastovios 400 nm
ir 850 nm bangos ilgiy intensyvumy fluktuacijos ir tolydus IR krasto susitraukimas (24 pav.) Vélgi,
lyginant §j kontinuumo generavima su YLF kristalu, CaF2 yra pranaSesné medZiaga, kuri generuoja
stabilesnj superkontinuuma siekiantj 320 nm, zadinant su 800 nm, 100 fs impulsais (18 pav., 24 pav.)

Lyginant CaF2 superkontinuumo generacija su safyro, juos zadinant 400 nm bangos ilgiu, (7
pav. ir 8 pav. atitinkamai) jis iSplinta labiau, taciau pastarojo stabilumas yra 3% ribose (11 pav.), kas
padaro medziagg patrauklesne vykdant taikymus UVA spektro dalyje. Safyrg galima vadinti
»pavyzdine* medziaga superkontinuumo generavimui, jvertinant jos generuojamg spektra laikui
bégant jis iSlicka pastovus - nesitraukia (14 pav.) ir bangos ilgiy (350 nm ir 500 nm) intensyvumy
fluktuacijos yra labai mazos (3 - 5 % ribose) (11 pav.). Zadinant bandinius 800 nm pluostu, safyro
generuojamas spektras yra siauresnis nei CaF2, kalbant apie mélynajj krasta, kuris tesiasi iki 450 nm
(19 pav., 25 pav.). Spektro stabilumas, kitaip tariant, jo triuk§mingumas yra 5% ribose (22 pav.), 0
intensyvumo fluktuacijos taip pat yra labai mazos (25 pav.). Akivaizdu, kad norint iSgauti UV srities
spektra iki 330 nm, safyras yra geriausias kandidatas i§ darbe nagrinéty 3-jy medziagy.

Apibendrinant, galima sakyti, kad YLF kristale superkontinuumas yra generuojamas, ta¢iau
spektras susitraukia — jvyksta medziagos pazeidimas, po 2-3 s nuo generavimo pradzios, tad,

potencialiai, ji gali biiti naudojama tyrimams nukreiptiems | UVA-UVC sritj, kurie nereikalauty
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ilgesnio spinduliavimo laiko iki kol jvyksta medziagos pazeidimas. Taciau, CaF2 yra Zymiai
stabilesné medziaga superkontinuumo generavimui toje pacioje srityje ir labiau prieinama, bei
pigesné nei YLF. Todél baltos $viesos generavimui, $viesos gijy formavimui néra didelés prasmés
rinktis YLF. Nepaisant daug zadanciy pradiniy likeséiy, YLF kristalas yra nepakankamai atsparus
didelio intensyvumo Sviesai ir medziagos pazeidimas jvyksta, praktiskai, kartu su Sviesos gijos
formavimusi. Numatytas YLF pazaidos slenkstis yra apibréztas vieno impulso atvejui. Akivaizdziai
matomi susiformave spalviniai centai (16 pav.) maZina draustinés juostos tarpg ir didina daugiafotone
bei tiesioging sugertj. Todel daugelio impulsy atveju pazaidos slenkstis yra Zemas ir Zymiai mazesnis
uz vieno impulso pazaidos slenkstj. Tikriausiai, galima teigti, kad spalviniai centrai YLF Kristale turi
placig sugert]. Pazaidos zonos akivaizdziai matomos optiniu mikroskopu kaip juosvos zonos (16
pav.). Tikriausiai, jy sugertis riboja zadinancios $viesos intensyvuma bei skatina medziagos suirima.
Nors Siame darbe parodyta, kad dar viena potencialiai patraukli medZiaga neatlaiko dideliy Sviesos
gijos intensyvumy, galima nukreipti pastangas tirti kitas, panasiy optiniy savybiy turin¢ias, medziagas

naudojant misy pritaikyta metodologija.
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ISvados

1. YLF generuojamas superkontinuumas apima 235-590 nm sritj matuojant 107 lygyje Zzadinant

femtosekundinio Ti:safyro lazerio antrgja harmonika.

2. Safyro kristalas generuoja stabily UVA bei matomosios spektro dalies superkontinuumag be

medZiagos pazaidos, prieSingai nei YLF kristalas.

3. YLF gali bati potencialiai naudojama medziaga kontinuumo generavimui, taciau tik
transliuojant bandinj, nes per 2-3 S nuU0O generacijos pradzios jvyksta lazerio spinduliuotés
indukuotas medziagos pazeidimas. Tikslingiau biity naudoti CaF2 nes jame superkontinuumas

generuojamas zymiai ilgiau ir stabiliau, o spektro plitimas UV srityje yra neZymiai siauresnis.
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Vitalij Glazkov

LYGINAMASIS ULTRAVIOLETINIO SVIESOS SUPERKONTINUUMO
TYRIMAS LiYF4 IR SAFYRO KRISTALUOSE

Santrauka

Siame darbe buvo i§matuoti YLF, Al203 bei CaF- spektrai, zadinant bandinius 400 nm
ir 800 nm bangos ilgio 100 fs impulsais, taip pat iSmatuoti Spektro intensyvumo triuk$mai, tokiu btdu
jvertinant superkontinuumo generavimo stabiluma.

Buvo pademonstruota, kad YLF kristale galimas superkontinuumo generavimas ir §i
medziaga gali biiti naudojama baltosios Sviesos generavimui tiek UV, tiek IR srityje, ta¢iau norint
iSgauti stabilesnj spektra — medziaga turi biiti judinama, kad nejvykty jos pazeidimas.

Lyginant YLF generuojamg spektra su CaFz jy plociai yra panasis, taciau pastarosios
medziagos superkontinuumo spektras yra Zymiai stabilesnis — triuk§mo verté siekia 10 % (UV) ir
15% (IR), tuo tarpu YLF generuojamo spektro triuk§mai siekia 50 % (UV) ir 30 % (IR). I$ visy trijy
medziagy safyras yra stabiliausias, jo generuojamas spektras yra 370 — 530 nm bangy diapazone bei
intensyvumy triuk§my verté yra iki 3 %, kas yra nepalyginamai geriau lyginant su kitais istirtais
bandiniais.

Tyrimas parodé, kad YLF gali biiti naudojamas kontinuumo generavimui, taciau
naudingiau ir papraséiau taikyti CaF, atliekant tyrimus UV srityje arba rinktis safyra (Al203), kai

nereikia gilesnés UV spinduliuotés.
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Vitalij Glazkov

COMPARATIVE STUDY OF ULTRAVIOLET SUPERCONTINUUM GENERATED IN LiYFa4
AND SAPPHIRE CRYSTALS

Summary

In this paper supercontinuum generation in LiYFa4 (YLF), CaF2 and Al2Os crystals were
investigated pumping by wavelengths at 400 nm and 800 nm with pulse duration of 100 fs. Moreover,
standard deviations of spectrum intensities were calculated giving more information about stability
and its evaluation what is important for practical applications.

It was demonstrated that supercontinuum generation in YLF crystal can be used for
applications in UV and IR spectral regions. However, for stable continuum generation YLF crystal
has to be translated in order to avoid laser induced damage.

Comparing YLF and CaF2z spectrums broadenings — they are quite similar, but
supercontinuum generated in CaFz is more stable with intensity noise (standard deviation) at 10% in
UV regionand 15 % in IR region. Short time stability in the YLF crystal is 50 % of standard deviation
value in UV region and 30 % in IR region. Among all crystals investigated in this work Al203
produces the most stable supercontinuum which spans from 370 nm to 530 nm pumping with 400 nm
and 450 nm — 980 nm pumping with 800 nm. The standard deviation of Al2O3 produced spectrum is
not exceeding 3 % which makes this crystal ideal for applications in near UV region and near IR.

It was showed that YLF crystal can be used for supercontinuum generation, but it is
more appealing to use CaF2 crystal for generation in UV region or Al203 when deep UV radiation is

not required.
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