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Santrumpos

SC - superkontinuumas

FSM — faziné savimoduliacija

GGD — grupiné greiciy dispersija

NLS — netiesiné Sredingerio lygtis

LiSAF — licio stroncio aliuminio fluoridas

LiCAF — li¢io kalcio aliuminio fluoridas



[vadas

Galingas, didelio intensyvumo ir labai mazos trukmés (<10 ps) lazerinis impulsas sklindantis
skaidria, dideli draustinés juostos ploti turin¢ia dielektrine terpe pakeicia savo forma. Kintant §io
impulso formai yra stebimas smarkus spektro i$plitimas. Sis reiskinys yra vadinamas baltos §viesos
kontinuumo arba tiesiog superkontinuumo generacija. Superkontinuumo generacija pirma karta
buvo realizuota 1970 m. mokslininky R. R. Alfano ir S. L. Shapiro [1] Zadinant stiklo bandinius
galingais pikosekundiniais impulsais. Ju sugeneruoto superkontinuumo spektriné sritis — nuo artimo
infraredo iki regimosios. Pirmasis superkontinuumas, Zadinant femtosekundiniais impulsais buvo
sugeneruotas mokslininko R. L. Fork ir jo kolegy [2]. Ju sugeneruotas superkontinuumas nepazeidé
optinés terpés ir apémé kur kas platesng spektring sritj — nuo artimo infraredo iki gilaus ultravioleto.

Superkontinuumo generacija - sudétingas reiskinys. Norint ji gerai suprasti reikia iSmanyti Kitus
netiesinius reiSkinius, tokius kaip impulso faziné savimoduliacija, daugiafotoné sugertis, grititiné
jonizacija, erdvélaikinis Sviesos pluosto fokusavimasis ir aibe kity reiSkiniy bei niuansy. Visi Sie
reiskiniai pasireiskia impulsui sklindant netiesine terpe. Atlickant eksperimenta, daZniausiai yra
sunku arba nejmanoma nustatyti kokie rei¥kiniai vyksta medziagoje. Siuo atveju yra naudinga
atlikti skaitmeninj modeliavima.

Skaitmenini superkontinuumo generacijos modeliavima ultratrumpiems impulsams sklindant
netiesine terpe galima atlikti sprendZiant netiesing Sredingerio lygti (NLS). NLS modelis yra
naudingas ir tikslus todél, kad jvertina svarbius reiskinius, tokius kaip faziné savimoduliacija,
daugiafotoné sugertis, erdvélaikinis fokusavimasis, Ramano netiesiSkumas, fronty staté¢jimas ir
plazmos generacija.

Sio darbo tikslas — skaitmeninio modeliavimo pagalba istirti plataus superkontinuumo generacija
LiISAF, LiCAF kristaluose. I8analizuoti spektro plitima ne tik fundamentinei lazerio spinduliuotei
bei antros harmonikos impulsams, bet ir kuomet impulso centrinis bangos ilgis yra anomalios

dispersijos srityje.



1. Literaturos apzvalga

1.1. Medziagos netiesinis atsakas

Netiesinés optikos nagrinéjami reiSkiniai yra ,,netiesiniai* ta prasme, kad medziagos poliarizacinis
atsakas netiesiskai priklauso nuo $viesos elektrinio lauko stiprio [3]. Tiesinéje optikoje laikant, kad

terpés atsakas yra neinercinis, $i priklausomybe¢ iSreiskiama paprastai:

P(t) = oy VE(D), (1.1)
¢ia g yra vakuumo dielektriné skvarba, o X(l) yra tiesinis optinis jautris. Bendriausiu atveju dydziai
P(t) ir E(t) yra vektoriai, be to, greitai (optiniu dazniu) kintantys laike. Tarus, kad medziaga yra
dielektrikas, pridéjus elektrinj lauka, kriiviai pasislinks ir atsiras dipolinis momentas u(t), kuris Kis

elektrinio lauko daZniu, kaip schemiskai pavaizduota 1.1 pav.

0 O O 0O P o o O O O
)

1.1 pav. Dielektriko atsakas i iSorini elektrini lauka [3].

Indukuotas poliarizuotumas tuomet bus P(t) = N < u(t) >, ¢ia N yra dipoliy skaicius, o <> reiskia,
kad vidurkinami visi dipoliniai momentai.

Netiesiniai optikos reiSkiniai atsiranda tuomet, kai Sviesos elektrinis laukas yra stiprus, taciau jo
lemiamas netiesinio poliarizuotumo priedas yra mazas. Tai vadinamasis trikdinis (perturbacinis)
artinys. Tokiu atveju poliarizuotuma galima skleisti elektrinio lauko stiprio laipsniy eilute:

P(t) = egxPE®) + oy PE@) + egxPE®) + -+, (1.2)
¢ia X(z) ir )((3) yra atitinkamai antrosios ir treciosios eilés netiesiniai optiniai jautriai. Kartu laikome,
kad medziaga yra skaidri, o netiesinis atsakas yra momentinis. Optiniy jautriy X(l), X(Z) ir )((3) dydziai
(eilés tikslumu) smarkiai skiriasi [4]:

)((1) ~ /2,
1@ = 2%1072m/V, (1.3)
¥® =~ 4 %107 12m?V2.

Kad pasireiksty netiesiniai optiniai reiskiniai, netiesinis poliarizuotumo priedas turi biti

nenulinis, t.y. optinés spinduliuotés elektrinio lauko stipris turi buti palyginamai didelis. Taip pat,
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netiesinés optikos reiSkiniai, lemiami kvadratinio ir kubinio netiesiniy poliarizuotumy, yra labai
skirtingi. Antrosios eilés netiesiniai optiniai reiSkiniai vyksta tik tam tikrose medziagose, t.y.
dielektriniuose kristaluose, neturin¢iuose simetrijos centro, o kubinio netiesiSkumo reiskiniai vyksta
visose medziagose nepriklausomai nuo ju bisenos (kietuosiuose kiinuose, skysciuose, dujose bei

plazmoje).
1.1.1. Kero netiesiSkumas

Kaip jau buvo minéta, visos medziagos, nuo kietyjy kiiny iki Zzemo slégio duju, pasizymi trecios
eilés optiniu netiesiSkumu, 0 netiesinio optinio atsako kilmé yra susieta su medziagos atsaku i
iSorinj elektrini lauka. Sis atsakas pasireiskia kaip kriivio poslinkis, o elektriniam laukui esant labai
intensyviam, kriivio poslinkis arba poliarizacija yra netiesiné lauko funkcija. Saveika tarp optinio
lauko ir medziagos vyksta per iSorinius elektrony lygmenis arba juostas ir $iy saveiky laikinis
atsakas yra labai greitas, maZesnis nei 1 fs [5]. Sis netiesiskumas daZnai apibréziamas kaip Kero
netiesiSkumas. TacCiau létesni molekuliniai judéjimai taip pat gali prisidéti prie netiesinio atsako ir
sudaryti labai dideli netiesiSkuma.

Pirmos eilés poliarizuotumo narys i§ (1.2) lygties, isskleistos Teiloro eilute, duos tiesini
medZiagos atsaka daznai apibréZiama lizio rodikliu n = /1 + 1. Antros eilés narys atsiranda tik
medziagose neturin¢iose centro simetrijos, pavyzdziui, tam tikruose kristaluose arba organinése
molekulése. Dauguma Zinomy elementy agreguoja amorfinése biisenose (dujos, skysciai, stiklai ir
t.t.) ir §iy medziagy netiesiskumas yra aprasomas y® tenzoriumi. Siuo atveju liizio rodiklis gali

biiti uZraSomas kaip

"o \/ 1+ @ + @A = ng + 5 x @141 9
Cia E = Aexp[j(kz — wt)] yra elektrinis laukas ir n, yra tiesinis luzio rodiklis. ¥ daugikliné
konstanta Cia atsiranda dél atvejo izotropinése medziagose, kai tik istrizi nariai tenzoriuje yra ne
nuliniai ir taip pat vienodi vienas kitam ir kai visi saveikaujantys laukai turi ta pati dazni. Taigi,
(1.4) lygtyje galima pamatyti, kad dél Kero nario gauname lazio rodikli, kuris yra priklausomas nuo
intensyvumo ir bendru atveju yra kompleksiskas.

Nekreipiant démesio i difrakcija ir laikant, kad impulsai labai ilgi galima nekreipti démesio {
antros eilés iSvesting. Tuomet i§ banginés lygties gauname paprastesng lygti, kuri izoliuoja
netiesiSkumo efekta

JdA 3w,
9z J 8cn,

(15)

1 ®NA|2A.
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Bendru atveju, gaubtiné A yra kompleksing, t.y. A = |A|lexp(j@). Cia netiesikumas taip pat turés

realig ir kompleksing dali ¥® = Re[y®] + jim[x®]. Skaidant (1.5) lygti i realia ir menama dalj

gauname
dA 3wy (1.6)
— =7 311413
5, =~ g mi@ar,
dp 3w, (.7
—— =2 Re[y@])4]%
57— g RelxllAl

I$ $iy dvieju lygciuy galime padaryti iSvada, kad menamoji dalis sukels amplitudés gaubtinés
modifikacija, kai tuo tarpu reali dalis itakos tik gaubtinés faz¢. Reikia pazyméti, kad kalbant apie
tiesines medziagos-Sviesos saveikas: kompleksiné lizio rodiklio dalis yra susieta su sugertimi, o
reali dalis apraso fazés akumuliacija. Vienintelis skirtumas ¢ia yra tas, kad Sie efektai dabar
priklauso nuo elektrinio lauko intensyvumo. Lygtis (1.6) ir (1.7) intensyvumui I = |A|? galima
perraSyti kaip

% — —al - P, (1.8)

010 (1.9
g = nzl.

¢ia B ir a yra taip vadinami netiesiniai sugerties koeficientai ir atitinkamai n, yra netiesinis lazio
rodiklio indeksas. Siy lygéiy sprendiniai:

al(0)e™** (1.10)

@) = = = ey

p(z) = p0) + %ln[l + glo(l — e~%2)], (1.11)

Medziagos netiesinj lGzio rodikli n, galima apskaiciuoti pasinaudojus formule (1.12) [6,[7].

VEy

4
noEg

(1.12)

c (ha))
2~ )»
Eg

n,(esu) = K’

Cia K’ = 7,33 - 107° yra empiriné konstanta, E, yra Kane momento parametras, kuris daugumai
medziagy lygus 21 eV, o G, yra netiesiné lazio rodiklio dispersijos funkcija grafiskai pavaizduota

1.2 pav.
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1.2 pav. Dispersijos funkcijos G, priklausomybé nuo f;—w santykio [6].
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1.2. Krivininky generacijos procesai
1.2.1. Daugiafotoné sugertis

I§ praeito skyrelio matyti, kad lygties (1.8) sprendinys (1.10) parodo nuo intensyvumo
priklausancia tiesing ir netiesing sugert]. Daugiafotoné sugertis yra netiesiné sugertis apibiidinama
kaip netiesinis procesas, kai medziaga sugeria daugiau nei viena fotong vienu metu [5]. Visais
atvejais suzadinimas vyksta lygmenyse, kuriy gyvavimo trukmé yra labai trumpa. Tokie lygmenys
dar vadinami virtualiais lygmenimis. Pavyzdziui, nagrinéjama medziaga gali turéti sugerties juosta,
kuria atitinka daznis w,. Tiesiné sugertis vyks tada, kai fotono daznis w > w,, 0 medziaga bus
laikoma skaidri, kai w < w,. Taciau esant pakankamai dideliam intensyvumui yra jmanomas
atvejis, kai sugeriami du fotonai turintys dazni w > w,/2. Zinoma, §is procesas néra apribotas tik
dvieju fotony saveikai: galima turéti bet kokj skai¢iy fotonu K, kuriu daznis w = w,/K,
dalyvaujanciy sugertyje. Taigi, sugerties skerspjivi Sx galima suprasti kaip optinio daznio funkcija,
kuri turi astrius Suolius kiekviena karta dazniui pasiekus w, daugikli. Apibendrinta lygtis, kuri
apraso daugiafotonés sugerties procesa yra

0A _ By (1.13)

[ AZK—ZA

kurios sprendinys yra



I (1.14)

(&) = T ek — D

1.3 pav. parodo intensyvumo evoliucija pagal (1.14) lygti keturioms skirtingoms K vertéms:
K =1 atitinka tiesing sugerti, kuri parodo eksponentinj slopima visiems atstumams z. Tuo tarpu
netiesiné sugertis yra charakterizuojama slopimo sparta, kuri yra daug didesné sklidimo pradzioje
lyginant su tiesiniu atveju. Tac¢iau pasiekus soti sugertis iSsilygina ties tam tikru intensyvumo lygiu

del to, kad mazéjant intensyvumui taip pat mazéja ir nuostoliy sparta.

1

0.8

0.6

04

normalized |

0.2

— —

_— e o
8 10
Z (normalized units)
1.3 pav. Normuoto intensyvumo kitimas nuo sklidimo atstumo Z skirtingoms daugiafotonés sugerties
eiléms. K = 1 yra paprasta tiesiné sugertis, K = 2, 3,4 yra 2, 3 ir 4 fotony sugertis. Netiesin¢, aukstesnés
eilés sugertis nulemia spartesng sugertj ankstyvojoje sklidimo dalyje, bet nuostoliai greitai i$silygina ir

isisotina ties tam tikru intensyvumo lygiu [5].
1.2.2. Daugiafotoné ir griiitiné jonizacija

Skaidriose medZiagose vieno fotono energija yra per maza, kad elektronas bty iSlaisvintas arba
suzadintas i laidumo juosta. Tam, kad islaisvinti elektrong skaidrioje terp¢je, turi buiti sugeriami keli
arba daugiau fotonuy vienu metu. Kristaluose, i§ valentinés juostos suzadintas elektronas patenka i
laidumo juosta, kur jis yra dalinai laisvas. Atsizvelgiant | lazerinés spinduliuotés daznj ir
intensyvuma, galima i$skirti tris jonizacijos rezimus: daugiafotong jonizacija, tuneling jonizacija ir

tarpinj rezima. Sie rezimai schemiskai pavaizduoti 1.4 pav.
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(a) y<1.5 (b) y=1.5 (c) v>1.5
T Ve
A\ =
. . l

1.4 pav. Medziagos jonizacijos reZimai: (a) tuneliavimas, (b) tarpinis rezimas, (¢) daugiafotoné

jonizacija. y yra Keldi$o parametras [8].

Tuneliavimo atveju lazerinés spinduliuotés elektrinis laukas iSkreipia potencing duobg, kuri laiko
elektronag prie atomo. Elektriniam laukui esant pakankamai stipriam, potencinis barjeras yra
iSkreipiamas tiek, kad atsiranda nemaza tikimybé elektronui pro ji tuneliuoti ir tapti laisvu, kaip
pavaizduota 1.4(a) pav. Kitas krastinis atvejis pavaizduotas 1.4(c) pav., atspindi daugiafotonés
sugerties procesa. Jei sugerty fotony bendra energija virSija jonizacijos potenciala dujose arba
draustinés juostos tarpa Kristaluose, elektronas yra islaisvinamas. Sis procesas vadinamas
daugiafotone jonizacija. Daugiafotonés jonizacijos rezimas pasireiskia, kai intensyvumas yra mazas,
taciau vieno fotono energija yra didelé. Galimas ir tarpinis jonizacijos atvejis, kai elektronas sugeria
kelis fotonus ir tuneliuoja, kaip pavaizduota 1.4(b) pav. Zinant medZiagos ir spinduliuotés
parametrus galima nustatyti, kuris fotojonizacijos rezimas dominuos pagal KeldiSo parametro y
verte:

(1.15)
w |mengyky

Y= e | 1
¢ia m ir e atitinkamai Zymi elektrono masg ir kriivi, w yra spinduliuotés daznis, I yra intensyvumas,
0 E, yra draustinés juostos plotis arba dujy atveju tai yra jonizacijos potencialas U;.

Kai KeldiSo parametras y < 1.5, dominuoja tunelinis jonizacijos rezimas. I$ (1.15) formulés
matyti, kad KeldiSo parametras yra tiesiogiai proporcingas dazniui ir atvirk$¢iai proporcingas
intensyvumui. Taigi, galima daryti iSvada, kad tunelinis jonizacijos rezimas pasireiskia esant
nedideliam optinés spinduliuotés dazniui ir dideliam intensyvumui.

Analogiskai, esant nedideliems intensyvumams, kai KeldiSo parametras y > 1.5, dominuoja

daugiafotonés jonizacijos rezimas, kurios sparta iSreiskiama kaip
I \¥ (1.16)
Wypr = ok (%) Ny,
¢ia o0, yra daugiafotonés jonizacijos skerspjivis, K zymi maziausia imanoma netiesinés

(daugiafotonés) sugerties eilg, kai pasiekiama Khw = Eg, 0 N yra terpés atomy (molekuliy) tankis.



11

Daugiafotonés jonizacijos skerspjiivis susijes su daugiafotonés sugertiés koeficientu [y Siuo
sarysiu:
Bx = KhwNyo. (1.17)

Daznai naudojama israiska Wy,p; = oy I¥. Cia o yra daugiafotonés jonizacijos koeficientas.

Optinis medziagos pazeidimas ivyksta tada, kai laisvyju elektrony tankis pasiekia kriting verte,
kuri apytiksliai yra N, = 1021 ¢cm™3 ir artima kritiniam plazmos tankiui. Itin trumpy (keleto
optiniy cikly trukmés) Sviesos impulsy atveju kritiné laisvyjy elektrony tankio verté gali buti
pasiekiama vien tik dél fotojonizacijos, taciau $viesos impulsams, kuriy trukmiy intervalas yra nuo
10 fs iki 10 ps, griiitiné jonizacija taip pat yra reikSminga. Tokiu atveju laisvy elektrony tankio
kitimas apraSomas lygtimi

dN, (1.18)
ot = Wyp;Ne + 1N, — aN,,

Cia prie antrojo nario esantis koeficientas n yra grititinés jonizacijos sparta, kuri yra tiesiné

intensyvumo funkcija, o treciasis narys apibrézia laisvyju elektrony rekombinacija, kurios sparta a.

ApraSant minétos grilitinés jonizacijos prigimti, galima isivaizduoti, kad bet kurioje medziagoje
egzistuoja laisvyju elektrony, kuriy tankis yra N,y [8]. Medziagai saveikaujant su lazerio
spinduliuote elektronai dél jgytos energijos yra greitinami. Sie laisvieji elektronai, igij¢ pakankamai
daug papildomos energijos, gali iSlaisvinti Salia esancius suriStuosius elektronus per smiiging
jonizacija taip sukurdami naujy laisvyjy elektrony. Optinés spinduliuotés elektrinio lauko
perduodama elektronui energija per laiko vieneta t galima iSreiksti kaip

e?E?tt, (1.19)

)

2m

¢ia T, yra viduting trukmé tarp susidiirimy. Elektrono energijos igijimo sparta aprasoma kaip

p d_Q _ e?E?t (1.20)
dt 2m '’
Laisvyju elektrony tankis N€ laike kis kaip
dN, fN,P (1.21)
dt u;, ’

¢ia U; yra medziagos jonizacijos potencialas, o f yra sugertos galios dalis tenkanti tolimesnei
jonizacijai. Lygties (1.21) sprendinys bus
N, (t) = Neoexp(gt), (1.22)
¢ia
_ fe*E*t fQ (1.23)
2mU; U,
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1.3. Sviesos pluosty fokusavimasis

Kero indukuotas fokusavimosi efektas buvo teoriSkai prognozuojamas jau 1960-aisiais metais ir
véliau eksperimentiSkai patvirtintas studijuojant rubino lazeriy saveika su stiklais ir skysciais.
Fokusavimosi kilmé yra optinis Kero efektas. Kero efektas - tai netiesinis procesas, atsirandantis
medziagoje, kuri yra veikiama intensyvios elektromagnetinés spinduliuotés ir sukuria lizio rodiklio
kitima. Sklindant didelio intensyvumo S$viesai skaidrioje terpéje jos luzio rodiklis jgauna

priklausomybg nuo intensyvumo

n=mn,+ndl, (1.24)

¢ia ny yra luzio rodiklis, n, yra netiesinis luzio rodiklis ir I yra spinduliuotés intensyvumas.
Kadangi n, yra teigiamas daugumoje medziagy, ltzio rodiklis padidéja ten kur spinduliuotés
intensyvumas yra didesnis, dazniausiai pluosto centre. Akivaizdu, kad pluosto centre fazinis greitis
bus mazesnis, o periferijoje — didesnis. Pluostui sklindant jo fazinis frontas uZzlinksta. Dél §io
reiskinio pluostui sklindant jo diametras mazé¢ja iki kol yra pasiekiamas kolapsas (zr. 1.5 pav.) tam

tikrame atstume z;. Siam atstumui apskaiéiuoti daznai yra naudojama Marbugerio formulé (1.25)

[9].

i 1 | |
: ; l"; ‘ I Z
— "-l'"'r"_'t;_"‘_' — s —
I —1
P
‘ J
z,
1.5 pav. Pluosto fokusavimasis. Briik§ninés linijos vaizduoja bangos fronta [11].
0,367z, (1.25)
Zf = 1
1 2 2
2
(If—o) - 0,852] ~0,0219
kr

¢ia z, — Rel¢jaus ilgis, Py — pradiné pluosto galia, P, — kritiné fokusavimosi galia. Rel¢jaus ilgi,
kuris atitinka atstuma, kai Gausinio pluosto plotis w, nuo sasmaukos padidéja V2 karto, galima

apskaiciuoti pasinaudojus formule

Twé (1.26)
Z, = T

¢ia w, yra pluosto plotis sasmaukoje, o A yra bangos ilgis. Tam, kad fokusavimasis jvykty yra

svarbu, kad pluosto galia virSyty kriting galia P, (1.27).
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Kriting fokusavimosi galia galima apskai¢iuoti pagal formule
al? (1.27)

ATtngn,’

Py

¢ia n, yra netiesinio ltzio rodiklio indeksas, 0 a yra daugiklis, kuris skiriasi priklausomai nuo
pluosto profilio. Taunso pluostui & = 1,86225, 0 Gauso pluostui @« = 1,8962 [10].

Taigi, matyti, kad Kero netiesiskumas yra labai svarbus procesas norint suprasti impulso
transformacijas jam sklindant netiesine terpe. D¢l kubinio poliarizuotumo keiciasi erdviniai §viesos
pluosto parametrai. Tacéiau Sviesos pluosto fokusavimasis néra vienintelis svarbus reiskinys
atsirandantis dél kubinio poliarizuotumo. Kero netiesiSkumas taip pat nulemia Sviesos impulso
fazés kitima. Sis reiskinys yra zinomas kaip $viesos impulso fazés moduliavimasis ir yra pladiai

apraSytas sekanc¢iame skyrelyje.
1.4. Sviesos impulso saviveika
1.4.1. Sviesos impulso fazés moduliavimasis

Sviesos impulso fazés moduliavimasis reiskiasi intensyviam impulsui sklindant netiesine terpe.
Ji sukelia medziagai biidingas kubinis poliarizuotumas. I§ skyrelio apie Kero netiesiSkuma buvo
i$siaiskinta, kad kubinis poliarizuotumas pasireiSkia visose medziagose be iSimties ir salygoja

. ®) .
terpés luzio rodiklio priklausomybg nuo intensyvumo. Koeficientas f, kuris lygus ?’XTZI(O yra susijgs
0
SU na:
ceok k 1.28
‘ang) oo _, Ko (1.28)
2 2n,

tod¢l aiSku, kad netiesinis narys lygtyje nusako reiSkinius, salygojamus ldazio rodiklio
priklausomybés nuo intensyvumo.
Tarus, kad terpe, kurios ltzio rodiklis priklauso nuo intensyvumo pagal (1.4) désnj, sklinda

impulsas, kurio elektrinio lauko stipris yra uzraSyas taip:

1 . 1.29
E = EA(t, z)e!Wot=kz) 4 [k j, (1.29)

Tokiu atveju impulso faze gali biiti uzrasyta taip:
o(t,z) = wyt — kz. (1.30)

Kadangi k = w, % o luzio rodiklis n priklauso nuo impulso intensyvumo, kuris yra laiko funkcija,
tai impulso fazé igaus pokyti d¢, Kuris taip pat yra laiko funkcija:

ap

WoZ (1.31)
dp(t) = %611 = —Tong)l(t).
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Kadangi momentinis daznis yra fazés laikiné iSvestiné, tai atsirada impulso neSanciojo daznio

pokytis:
WoZ (0l (1.32)
0p = ———n,’ —.
¢ c 2 gt
Matyti, kad laZio rodiklio priklausomybé nuo intensyvumo neiSvengiamai salygoja impulso fazinés
(ir dazninés) moduliacijos atsiradima. Sis reiskinys ir yra vadinamas impulso fazine savimoduliacija
(toliau FSM).
Zinoma, kad netiesiné Sredingerio lygtis yra uzra$oma pavidalu
d0A 0%A (1.33)
i—+907 2 plajea
dz 2 0t?
Toliau nagrinéjant FSM reiskini ir tarus, kad grupiniy greiciy dispersija yra lygi nuliui (g, = 0)

i§ (1.33) lygties turime:

A (1.34)
[ — — BlAI?PA=0
== BlA
Sios lygties sprendinys yra:
A(t,2) = Ao(t)e—iﬂlelzz (1.35)

Gia Ag(t) = A(t,z = 0) = ay(t)eo® _ impulso pradiné amplitude.
(1.35) lygti uzrase pavidalu A = ae'?, turésime:
a(t,z) = ay(t), (1.36)
9(t,2) = @o(t) — BlAs(D)*z,

I$ (1.36) matyti, kad impulso gaubtiné nekinta. Tuo tarpu impulso fazé keiCiasi proporcingai
sklidimo nuotoliui ir intensyvumui I,(t)~|A,|? — atsiranda faziné savimoduliacija.
Netiesinis fazés pokytis dél saviveikos:

d9(t, z) = —fz|A (D). (1.37)
Pasinaudoje¢ (1.28) ir (1.4) israiSkomis, (1.37) galime uzrasyti taip:

ko Wo Ny Wy (1.38)
09(6,2) = =no -2l = —2-2F 10O = =22 n 1o (0
Tokiu atveju impulso daznio pokytis dél saviveikos yra:
a(a d|4,|? woz (n 0lo(t (1.39)
dw(t, z) = ( <P)=_ . |4l __W ngl) ol )
Jt at c at

Taigi vél gaunama (1.32) lygtis, kuri rodo, kad impulso nesantysis daznis nebus pastovus ir lygus
Wy, 0 priklausys nuo laiko. Tai reiskia, kad sklindant impulsui kubinio netiesiskumo terpe atsiranda
impulso neSanc¢iojo daznio moduliacija (DM). Kadangi impulso gaubtiné ir trukmé nekinta,

padidéja impulso spektro plotis.
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Gauso impulso, (Io(t) = 1,(0) exp (— i—z)) atveju i§ (1.38) ir (1.39) gauname fazés ir daznio
pokycius:
t? (1.40)
09(t) = Pmax €Xp <_ T_Z)p

2 t?
adw(t) = t—ztcpmax exp =)

0
0 1]
['H’ 0 [}] t deo () /Bwa
0.4
\/1k '

-0.4]

lU { -1.0

a) b) c)

1.6 pav. Gauso impulso, sklindancio kubinio netiesiskumo terpe, FSM salygotas pavidalas (a), fazé

D = @/ Pmax (b) ir daznio pokytis dw(t) /0wy, Kai 0wy = 2@pa./To [11].

¢ia

Woz 1.41
Pmax = Tngl)lo (0) ( )

nusako fazinés savimoduliacijos diduma. Fazinés savimoduliacijos dydziui nusakyti yra jvedamas
charakteringasis nuotolis Ly, kuriame @,q, = 1:
¢ (1.42)
by ==
won, "15(0)
Fazinés savimoduliacijos metu gaunamo impulso gaubtin¢ nekinta, taciau atsirandant fazinei
moduliacijai, kei¢iasi impulso spektras. Spektro pavidalas parodytas 1.7 pav.

Impulso spektrinis intensyvumas (spektrinis tankis) yra apibréziamas formule:
2 (1.43)

)

G =ISI* =

f A()e gt

gia 2 = w — wy. Zinodami sprendini (1.36), gauname:

2 (1.44)
G(Q) =

J 2o (£)ei@©O-99 g

Cia fazé @(t) yra gaunama i§ (1.36). Jei atstumai yra dideli (z » L), tuomet vykstant FSM, kali
Pmax > 1, galime laikyti, kad a,(t) yra létai kintanti funkcija, lyginant su @(t). Todél (1.44)

galime apytiksliai skaiCiuoti naudojantis stacionarios fazés metodu. Integrale (1.44) pilna fazé yra

lygi: @ = @(t) — 02t. Todél stacionarios fazés taskus t; gauname i$ salygos i—f =0:
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ow(t) = ¢'(t) = 0. (L45)
Taigi priklausomybeg y = dw(t) kirsdami horizontalia linija y = (2, gauname stacionarios fazés
taskus (1.6 pav. c¢)). Kai 2 > 0, (1.45) salyga yra patenkinama taskuose t; Ir t,, 0 kai 2 <0,
taskuose —t; ir —t,. Spektrinis tankis G (£2) yra lyginé daznio funkcija: jeigu pradinis impulsas yra
simetrinés formos, t.y. ay(—t) = ay(t) ir atsiradusi faziné moduliacija irgi yra lyginé @(—t) =
@(t), tuomet turime:

2 (1.46)
G(—0) =

f ay(t)el?®+age| =

J ao(—t)ele=D+at gy

co 2
f ao(s)el @245 = G(Q).

Pasinaudoj¢ (1.40) israiska ir salyga %aw(t) = 0, surandame taskus, kuriuose gaunamos daznio

nuokrypio minimali ir maksimali vertés: t,;, = —%, tmax = % Taigi maksimalus daznio
nuokrypis yra toks:
(1.47)
2(pmax
OWnax = OW(tmayx) = e 1 ~ 0,43Qmaxdwy.
0

Cia Aw, = Tz—o — pradinio Gauso impulso spektro plotis. Kadangi dw,,;, = —0wy,,,, tai pagrindiné

impulso energijos dalis yra sukoncentruota dazniy intervale:
002 = 0,86Q4x AWy. (1.48)
Paaiskinsime FSM metu gaunamo spektro pavidala (1.7 pav.). Tam tikslui impulso spektro
iSraiskoje
*© (1.49)
S = | an(Oexp(itp(©) - ae)de
fazg ¢ (t) isskleiskime Teiloro eilute stacionaraus fazés tasko t;j aplinkoje, palikdami tik pirmuosius

nelygius nuliui narius:

S(2) ~ f a,(t) exp [i ((p(tj,z) +o'(t,z)(t—t;) + E(p"(tj,z)(t ~t)° (450
- )| d.
Atsizvelge 1 (1.45), turime:
(1.51)

S(Q) = Joo ao(t) exp [i (<p(tj,z) + %w”(tj,z)(t —t)" - Qt)] dt.

—0o0

Kadangi a,(t) yra létai kintanti funkcija, lyginant ja su exp (L% (p”(tj, z) (t - tj)z), todél:
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() = aa(t) expliCo(t,2) - 2)] | Z exp i (307 (5, 2) (¢ 1)°) | e (152
Suintegrave, [ exp[ ( 0" (t,2)(t — t;) )] dt = mgauname
5;(@) = S, exp[i(p(t;, ) — 0t;)], (1.53)
Soj= |2
" (t.2)

Cia indeksas j Zymi stacionaraus tasko tj indéli i spektra. Kadangi tokiu taSku yra du (t; ir t;),
tuomet gauname:
G(2) = 15,(2) + S, (DW)|* = (1.54)
= |So1 1% + [S021* + 2Re(S01552) COS(‘P(tz'Z) —@(ty,z) — 0(t; — t1))-
[ iSraiska (1.54) jeinantis interferencinis narys apraso spektro osciliacijas dazniy skaléje su ,,dazniu®
(t, — t1): G(2)~cos(2(t, — t;)). Kaip matoma i§ paveikslo 1.6(c), didéjant 2, dydis (t, — t;)
mazéja t.y. didéjant daznio nuokrypiui £ osciliacijy periodas did¢ja. Tai gerai matyti 1.7 pav. IS

(1.48) matyti, kad impulso spektro ploti nulemia dydis @,,,,. Maksimumy skai¢ius spektre yra

lygus sveikam dydzio (p’;‘” skaiciui.

% (1) (2)
=
=
=,
5
=
=
= !
T T Jr T T
-600 —-4.00 -200 0 200 400 &00

DaZnis {1/cm)

1.7 pav. Fazinés savimoduliacijos (¢mq, = 167) salygotas Gauso impulso spektras normuotas {
didziausia vertg (1). Palyginimui pateiktas pradinio Gauso impulso spektras (2) [11].

1.4.2. Normalios grupiniy greiciy dispersijos jtaka

Praeitame skyrelyje buvo issiaiSkinta, kad impulsas sklisdamas netiesine terpe gali tapti faziskai
moduliuotu ir dél to jgauti platy spektra. Tokiam impulsui dispersija yra labai reikSminga.
Dispersija yra reiSkinys nusakantis skirtingy bangos ilgiy sklidimo greiti arba liZio rodiklio
priklausomybg nuo bangos ilgio. Normalios dispersijos atveju lizio rodiklis didéja mazéjant bangos

ilgiui. Tai jvertinti svarbu, nes ultratrumpas impulsas yra sudarytas i$ labai daug skirtingy bangos
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ilgio komponenty. Kuo impulsas trumpesnis - tuo platesnis jo spektras ir atitinkamai tokiam
impulsui dispersija yra reikSmingesné. Impulso sklidimo lygtis dispersin¢je terpéje yra tokia:
0A 104 i 0°A hy034 (1.55)
0z w299 Tear T

Apsiriboj¢ pirmuoju artiniu turésime lygti pavidalu

0A 104 (1.56)
0z  ug ot
kurios sprendinys yra
A(t,z) = Ay (t - 5) (1.57)

0
Dispersinéje terpéje impulsas sklinda grupiniu grei¢iu u,. Sio artinio ribose nevyksta impulso
gaubtinés ir fazinés moduliacijos iSkraipymai. Tai teisinga, kol nepaisome antrojo lygties nario.
Apsiriboje pirmaisiais dviem artiniais turésime lygti pavidalu
0A 104 i 0°A (1.58)
0z~ “wot 296
Sia lygti imanoma supaprastinti pasirinkus atskaitos sistema, kuri juda kartu su impulsu. Atlikus

.. z . 0A 0A 0A 1 0A 0A .
keitmaz t » zt =t ——turime=Z(t' 2 =2_Z_Z _2 i
pakeitima z, t ,t t uo,tu me e (t',2) 9z vy a0 ot

i 0%A (1.59)
29052
Gautoji lygtis (1.59) nusako impulso dispersinj plitima. Priklausomai nuo bangos ilgio dispersija

aA(t, )=
0z )=

medZiagoje gali buti normali ir anomali. Normaliu atveju grupinés greiéiy dispersijos (toliau GGD)
koeficiento Zenklas yra teigiamas (g, > 0), anomaliu atveju — neigiamas (g, < 0). Kai GGD
koeficientas yra teigiamas, impulsas sklisdamas netiesine terpe iSplis laike. Jei impulsui sklindant
pasireiks ne tik GGD, bet ir FSM, tuomet pradinio Gausinio intensyvumo skirstinio impulsas bus
transformuojamas { impulsa su ploks¢ia virSine kaip parodyta 1.8(a) pav. Ploks¢ios virSinés
impulsas formuojasi tuomet, kai pasireiSkia abu $ie efektai ir sukurtos daznio moduliacijos yra to
paties Zenklo bei netiesinés terpés ilgiui L ir savimoduliacijos nuotoliui L; tenkinant salyga

M - - - - 2 -
Ly & L =18 [LyLs < Lg4. Cia Ly yra savimoduliacijos nuotolis (1.42), o Lg =2% yra taip

vadinamas dispersinio plitimo nuotolis.

Sukurta daznio moduliacija po ploks¢ia virStine yra tiesiné (zr. 1.8(c) pav.). Impulsui sklindant
pradiniame etape spektras yra smarkiai iSpléciamas (zr. 1.8(b) pav.). Reiskiantis FSM ir GGD
efektams kartu, kai ju sukurty daznio moduliaciju Zzenklai sutampa, gaunamas papildomas stiprus
impulso plitimas. Kita vertus, periferinése dalyse $iy efekty daznio moduliacijos yra prieSingy
zenkly ir todél periferinéje srityje impulsas spaudziasi. Plokscios virSinés impulsas susiformuoja
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a) b) c)

1.8 pav. Impulso ploks¢ios vir§iinés formavimasis netiesingje dispersinéje terpéje. Impulso

intensyvumas (a), spektras (b) ir daznio nuokrypis (¢) [11].
1.4.3. Anomalios grupiniy grei¢iy dispersijos jtaka

Anomalios grupiniu greiciy dispersijos atveju GGD koeficientas turi neigiama zenkla (g, < 0).
DaZznio moduliacija dél netiesiSkumo yra proporcinga atstumui ir intensyvumo isSvestinei nuo laiko.
Taciau daznio moduliacija dél GGD yra proporcinga tik atstumui ir nuo intensyvumo nepriklauso
(1.60). Impulsui sklindant netiesine tarpe, pradzioje ji veikia tik FSM ir didéjant intensyvumui jos
efektas stipréja. Dél FSM susidaro impulso spektro plitimas, atsiranda daznio moduliacija. Atveju,
kai GGD kompensuoja FSM susikuria solitoninis impulsas.

Spektriskai ribotas impulsas, pragjgs atstuma z, jgauna daznio moduliacija, kurios dydis a4 (z) =
dw/at ir priklauso nuo atstumo pagal

z (1.60)
9oLy + z2)

gia Ly = 15/(29,). Kadangi g, < 0, tai, atvirks¢iai nei normalios grupiniy grei¢iy dispersijos

aq(z) =

atveju, neSantysis daZnis mazéja einant nuo impulso fronto { gala. Kai impulso dispersinio plitimo
nuotolis L, yra Zymiai didesnis nei atstumas z, galime (1.60) perrasyti {

0,(2) = —* (1.61)

9o(L3)
Atvirkséiai nei GGD atveju, FSM sukuria didéjanti dazniy gradienta nuo impulso priekinio
fronto 1 gala. FSM salygota dazninés moduliacijos sparta:

22kgn® (1.62)
Gram) =, (L%)
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¢ia Iop = Py/Ser (Py - impulso smailiné galia, S.r - efektyvus pluoSto skerspjiivis). DaZnio
moduliacijos kompensacija pasireiSkia tik tada, kai galioja salyga a4 + assy = 0. ISskleidus,
balanso salyga atrodo taip:

kon P, 215/ gol (1.63)

Ser 75
Galiausiali, i8 (1.63) iSsireiSke P,, gauname kriting galia prie kurios FSM yra kompensuojama GGD
_ 2n5lgolSer (1.64)
er = _rgkong) '

Prie galios P, bus tenkinama daZzninés moduliacijos salyga, GGD kompensuos FSM ir
formuosis solitonas — impulsas, kuris nusklides didelj atstuma nepakei¢ia savo formos (zr. 1.9 pav.).
Atveju, kai Py < Py, solitonai nesusidarys, nes zonduojantis impulsas iSplis (zr. 1.10 pav.).
Priesingu atveju, kai Py > Py, formuosis periodiskai pasikartojantis daugiasolitonis impulsas (Zr.

1.11 pav.).

1.9 pav. Impulso pavidalo kitimas jam sklindant, kai impulso galia P, = Py, [11].
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1.10 pav. Impulso pavidalo kitimas jam sklindant, kai impulso galia Py < Py, [11].

' ,'c"".‘
‘;}]}‘
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1.11 pav. Impulso pavidalo kitimas jam sklindant, kai impulso galia Py > Py, [11].
1.5. Impulsiniai pluoStai netiesinéje terpéje

Intensyvus impulsas sklindantis netiesine terpe su teigiamu GGD koeficientu (g, > 0) gali
skilti { du sub-impulsus [12]. Impulso skilimas yra vienas i$ pagrindiniy reiskiniy, kuris neleidzia
bangu paketui kolapsuoti vykstant filamentacijos reiSkiniui. Yra parodyta, kad GGD gali sustabdyti
kolapsa, bet tik tam tikrame galiy intervale [13]. Kaip jau buvo minéta, fokusavimasis normalios
grupiniy grei¢iy dispersijos atveju sukuria impulsa, Kurio virsiné yra ploksScia. Taigi, jeigu
fokusavimasis nulemia pluosto maz¢jima, normali grupiniy greiciy dispersija, prieSingai, sklidimo
metu impulsg iSplécia. Kadangi impulso laikinis plétimasis vyksta vienoje koordinatéje, t.y. laike,
bet pluosto maz¢jimas dél fokusavimosi vyksta dviejose erdvinése skersinése koordinatése —
impulso smailinis intensyvumas laike auga, o impulso trukmé mazéja nepaisant pastovios energijos

tékmés i§ impulso centro i periferija, kurig sukelia normali GGD. Dél $iy dinamiky (zr. 1.12 pav.)



22

galia centrinéje impulso dalyje (apie t = 0) patampa mazesné nei kritiné (P(t = 0) < Py,.) ir
fokusavimasis ties impulso smaile patampa nebeimanomas. Taciau impulso periferin¢je dalyje (Zr.
1.12 pav.) pluosto galia dél energijos, kuri atitekéjo i§ centro (normalios GGD déka) patampa
didesné uz kriting (P > Py,.). Taigi, dél fokusavimosi pradeda formuotis du intensyvis pikai. Toliau
vyksta impulso skilimas (zr. 1.12(g) pav.). Abieju impulsuy, susidariusiy dél §io reiSkinio, grupiniai
greiciai Siek tiek skiriasi lyginant su pradiniu impulsu.

Sis impulso kolapso stabdymas yra jmanomas tik tam tikrame galiy intervale. Aukstesnés galios
impulsas kolapsuos dél nepakankamos dispersijos, o Zemesnés galios pluosStui galimai neuzteks
netiesiSkumo jtakos.

Verta pazyméti, kad impulso kolapsas gali buti sustabdytas ne tik dél GGD, bet taip pat ir dél
plazmos, kuri susigeneruoja filamentacijos proceso metu . Dél susidariusios plazmos impulso galiné
dalis yra defokusuojama ir paslenka likusia, trumpesn¢ impulso dalj link priekinés daliés, kuri toliau
fokusuojasi. Sios dinamikos lemia impulso sklidima superluminaliu grei¢iu. Kolapsas
nebeimanomas dél susidariusios pusiausvyros tarp fokusavimosi reiskinio ir plazmos indukuoto
defokusavimosi. Plazmos indukuotas defokusavimasis néra sklaidantis, ta¢iau netiesiniai nuostoliai,
kuriuos sukelia daugiafotoné sugertis yra vienas i$ pagrindiniy faktoriy stabdanc¢iy impulso kolapsa.
Kaip jau buvo minéta 1.2.1 skyrelyje, intensyviausia impulso dalis iSsisklaido ir jsisotina ties tam

tikru intensyvumo lygiu (zr. 1.3 pav.).

6 T T T T
L ()
Self-focusing dominated
&t
=t
oF
at
=1
<t
[+
of
=4
Zt
Weak nonlinear

: 0 . 1 . ] . 1 s

E 3 . . ML I 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
-0.10 -0.05 0 0.05 0.10

TIME (psec) v=2./L,

1.12 pav. Impulso skilimo dinamikos (a-g) pavaizduotos kaip impulso intensyvumo ant asies profiliai
(punktyriné linija) ir momentinés galios (vientisa linija) evoliucija. Taskiné linija vaizduoja kritinés galios
lygi (Pxr). (h) vaizduoja impulso skilimo galiy intervalo priklausomybg nuo medziagos parametro y.

Y = Zg/Lg yra santykis tarp difrakcijos ir medziagos dispersijos stiprumo. Cia Z ir L4 yra atitinkamai

Reléjaus ir dispersijos ilgis. B, 4, yra smailiné pradinio Gausinio impulso galia [14].
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2. Metodika

2.1. Sklidimo modelis elektriniam laukui

Vienakrypti elektrinio lauko modeli neparaksialiniam sklidimui apraSanti formulé (2.1) yra
skaidoma i du narius [15]. 1-asis narys apraSo dispersija ir difrakcija neparaksialiniam artiniui, o 2-
aji netiesinj narj dar papildomai galima skaidyti i dvi lygtis: pirmoji (2.2) apraso Kero netiesiSkuma
ir pluosto fokusavimasi, o antroji (2.3) apraso visus netiesinius nuostolius.

Si modelj apraganti formulé:

o0 _ (] , o iw _ (2.1)
E—l( kz(a))—kl—g>E+m[wP+l]],

¢ia k(w) = wn(w)/c — dispersinis sarysis, v, = (dk/dw),, — ZadinanCiojo impulso grupinis
greitis, o P ir J yra netiesiné poliarizacija ir srovés tankis, kurie yra iSreiSkiami formulémis,
atitinkamai:

P = 2gongn, |E|?E, (2.2)
bei

w (U, (2.3)

a-9E,

] =coeg(1 + iwt,)pE + cnye
Pnt
¢ia ng yra tiesinis lizio rodiklis, n, yra netiesinis lizio rodiklis, p,; yra neutraliy atomy tankis, o
yra iSorinio stabdomojo spinduliavimo (literatiroje daznai vadinamas ,,inverse Bremmstrahlung*)
skerspjuvis, T, yra laikas tarp elektrony susidarimy, W (I) yra Keldi$o jonizacijos sparta, 0 U; yra
atomo jonizacijos potencialas.
Laisvyju elektrony generacija gali baiti modeliuojama jvertinant (2.4) lygti, kuri apraso plazmos
tankio evoliucija nuo laiko:

o O Ne (2.4)
=WU)(ppe — N®) + E’)I -—
L

rec

e

at

ia T, Yra elektrony rekombinacijos trukmé. Pirmasis narys desinéjé lygties (2.4) puséje apraso

fotojonizacija, antrasis narys - griliting jonizacija, o treciasis narys — rekombinacija.
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3. Rezultatai

Skaitmeniniam modeliavimui atlikti buvo naudojama dr. Vytauto Juknos parasyta programa
sprendziant (2.1) lygti. Skaitmeninio modeliavimo pagalba buvo analizuojamas intensyvaus
impulsinio pluosto sklidimas li¢io stron¢io aliuminio fluorido (toliau LiSAF) ir li¢io kalcio
aliuminio fluorido (toliau LiCAF) kristaluose, kuriy ilgis L = 5 mm. Pasirinkti impulsu centriniai
bangos ilgiai A = 2000 nm, A =1200nm, A=1030nm, A =800nm, A=515nm ir 1 =
400 nm.

Norint atlikti skaitmeninj modeliavima i$§ pradziu reikéjo i$siaiSkinti kokios yra LISAF ir LICAF
kristaly charakteristikos. LiSAF kristalo netiesinis lazio rodiklis n, ties 800 nm rastas [16]
straipsnyje, kuriame jam iSmatuoti buvo panaudotas Z-scan metodas. Ties 1030 nm ir 515 nm
netiesinés luzio rodiklio vertés buvo rastos abiems kristalams [17] straipsnyje, kur jas taipogi
iSmatavo Z-scan metodu. Daugiau iSmatuoty n, verciy rasti nepavyko, todél ties kitais bangos
ilgiais jos buvo apskai¢iuotos pagal (1.12) formulg. Visos (Surastos ir apskaifiuotos) n, vertés
abiems kristalams yra pateiktos 1-oje ir 2-0je lentelése. Draustinés juostos ploCiu vertés abiems
kristalams buvo rastos [18] straipsnyje, kuriame jos nustatytos i$ tiesinés sugerties krasto.
Selmejerio lygties koeficientai LISAF kristalui buvo rasti [19] Saltinyje (3.1) iSraiskai

B, (3.1)
E————— Y
tEoC A2,

¢ia Yy = 1,98448, B, = 0,00235, C; = 0,010936, B, = —0,01057. LiCAF kristalo selmejerio
iSraiSka buvo rasta [20] $altinyje analogiSka (3.1) iSraiskai, kurioje Y, = 1,92552, B; = 0,00492,

n?() =Y,

C; = 0,00569 ir B, = —0,00421. Visais atvejais naudota elektrony susidarimo trukmé 7, = 3 fs,
0 elektrony rekombinacijos trukmé t,... = 150 f's. Kaupinimo impulsy trukmés T LiSAF ir LiICAF
kristalams buvo pasirinktos pagal eksperimento duomenis ir yra pateiktos 1-oje bei 2-oje lentelése,
i§skyrus 400 nm bangos ilgio impulsa, nes ties §iuo bangos ilgiu buvo pasiektos detektoriaus ribos.
Tam, kad isivertinti apytikslia 800 nm impulso antros harmonikos trukme buvo atliktas antros
harmonikos generacijos modeliavimas SNLO programa. 3.1 pav. pavaizduoti trys atvejai prie
skirtingy intensyvumy. IS grafiko matyti, kad maZéjant intensyvumui antros harmonikos
intensyvumas taipogi mazeja, o trukmé did¢ja. Pirmu atveju, kai intensyvumas didziausias, beveik
visa energija konvertuojama i§ pirmos harmonikos i antraja. Atitinkamai, antros harmonikos
impulso trukmé gaunama labai panasi. Tarus, kad eksperimento metu gautas pirmas atvejis, t.y.

gautas didelis keitimo efektyvumas - 400 nm bangos ilgio impulso trukmé nebuvo kei¢iama.
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|1=250><1012 W/m?

|2=10><1o12 W/m?

|3=2,5><1o12 W/m?
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1 1¢
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1.51 n
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1
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3.1 pav. SNLO programa sumodeliuota antros harmonikos generacija prie skirtingy intensyvumy. Cia

spinduliuotés intensyvumas maz¢ja i$ kairés | desing. Mazéjant intensyvumui atitinkamai mazéja ir energijos

keitimo efektyvumas bei didé¢ja antrosios harmonikos trukmé.

Darbo eigoje preliminariai eksperimentiskai pabandyta sugeneruoti SC LiSAF kristale Zadinant
400 nm, 515 nm, 800 nm ir 1030 nm impulsais bei LiCAF kristale zadinant 400 nm, 515 nm ir 800

nm impulsais, tad kai kuriuos skaitmeninio modeliavimo rezultatus buvo galima palyginti.

Atitinkamai, atlickant skaitmenini modeliavima buvo naudojamos panasios | eksperimenta energijos

E, kaupinimo impulsy FWHM trukmés 7 ir pluosty FWHM diametro w vertés. Pagrindiniai

skaitmeniniam modeliavimui atlikti naudoti dydziai apibendrinti lentelése zemiau (zr. 1 ir 2 lent.).

1 lentelé. Pagrindiniai kaupinimo impulsy ir LiISAF kristalo parametrai.

Kristalas LiSAF
Bangos ilgis A (nm) 400 515 800 1030 1200 2000
Impulso trukmeé T FWHM (fs) 117 200 117 270 85 95
Energija E (nJ) 0,7 2 1,8 9,6 4 15
Pluosto diametras w FWHM (um) 35 35 35 20 21,2 32
Daugiafotoné sugerties eilé 4 6 8 11 12 20
Daugiafotonés sugerties 9,27 1,77 4,19 1,73 5,09 2,6
koeficientas (cm /W' ) ©1073% | -1076% | -1079% | 10713 | 1076 | . 107248
2 1,1 1,8 4,4 7,3 2,5
Sklaidos skerspjavis (m) 1022 | 10-22 | 1022 | . q0-22 9,8-1072 1g-21
Netiesinis lazio rodiklis n, (m2/W) 15 10,5 8 4 4,28 2,6
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2 lentelé. Pagrindiniai kaupinimo impulsy ir LiCAF kristalo parametrai.

Kristalas LiCAF
Bangos ilgis 4 (nm) 400 515 800 1030 1200 2000

Impulso trukmeé T FWHM (fs) 117 220 117 220 85 95

Energija E (nJ) 0,7 2,2 1,8 11 4 15

Pluosto diametras w FWHM (um) 35 35 30 20 21,2 32

Daugiafotoneé sugerties eilé 4 6 8 11 12 20

Daugiafotonés sugerties 2,45 1,81 2,7 1,81 3,46 1,86
koeficientas (CmZK-S/WK-l) . 10—37 . 10—66 . 10—94- . 10—133 . 10—14-6 . 10—248
_ . 1,1 18 4,4 7.3 9,8 2,5

Sklaidos skerspjavis (m ) 10-22 | .10-22 | . 10-22 10-22 10-22 10-21

Netiesinis laZio rodiklis n, (mZ/W) 15 10,5 8 4 4,28 2,6

3.2 pav., 3.3 pav., 3.4 pav. ir 3.5 pav. pavaizduoti skaitmeniSkai sumodeliuoti SC spektrai LISAF
ir LICAF kristaluose, geriausiai atitinkantys eksperimentinius rezultatus bei SC spektrai gauti
eksperimento metu. I§ grafiky matyti, kad eksperimentiniai rezultatai beveik sutampa su rezultatais
gautais atliekant skaitmenini modeliavimg. LISAF atveju, Spektro isplitimas | mélynaja sritj
zadinant 1030 nm impulsu stebimas iki 300 nm, 800 nm impulsu iki 295 nm, 515 nm impulsu iKi
281 nm ir 400 nm impulsu iki 254 nm pasirinkus nupjovimo krasta 107 spektrinio intensyvumo
aukstyje. AnalogiSkai, LiCAF atveju, Zadinant 1030 nm impulsu spektro iSplitimas 1 melynaja sriti
stebimas iki 360 nm, 800 nm impulsu iki 288 nm, o Zadinant su 515 nm ir 400 nm impulsais
spektras iSplinta iki 263 nm. Taip pat 1§ rezultaty nesunku pastebéti charakteringaji mélynaji pika
biidinga visiems keturiems atvejams, kuris susidaro skilusio impulso fronto statéjimo metu.

LiCAF cksperimentiskai gautas SC spektras zadinant 1030 nm impulsu 3.5 pav. néra
pavaizduotas, nes Siuo atveju kristalas greitai degraduoja. Optinio kristalo degradacija ties
didesniais bangos ilgiais gali buti aiSkinama remiantis daugiafotonés sugerties ir griGitinés
jonizacijos procesais, kurie vyksta plazmos generacijos metu. Ties mazesniais bangos ilgiais
didzioji dalis plazmos yra sukuriama dél daugiafotonés sugerties. Taciau prie didesniy bangos ilgiu
daugiafotonés sugerties jtaka mazéja ir grititiné jonizacija pradeda dominuoti. Svarbu pazyméti, kad
plazma, sugeneruota grititinés jonizacijos metu turés kitoki efekta nei plazma sugeneruota dél
daugiafotonés sugerties. Norint elektronui sukurti laisvaji kriivininka smiiginés jonizacijos metu, jo

energija privalo biiti lygi arba didesné uz vieng su puse medZiagos draustinés juostos plocio. Dél
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Sios priezasties smuginés jonizacijos metu sukurti laisvieji kriivininkai turés auks$tesnes energijos
vertes nei daugiafotonés sugerties metu sukurti elektronai ir rekombinacijos metu pazeis medziaga
smarkiau atiduodant didesnius Silumos kiekius gardelei.

Reikia pazyméti, kad LiSAF atveju ties 400 nm ir 515 nm eksperimentiniai spektrai buvo
nuleisti Zzemyn dviem ir viena eile atitinkama, o LICAF atveju 400 nm ir 515 nm spektrai nuleisti
dvejomis eilémis. Tai padaryta todél, kad eksperimento metu buvo naudojamas didelj atspindZzio
koeficienta (~99,9...%) turintis dielektrinis veidrodis kaip filtras tam, kad nejsotinti detektoriaus
zadinanciaja spinduliuote atspindint dali spektro. Keifiant Sviesos kritimo kampa veidrodzio
atspindzio koeficientas gali deSimtaja ar bent Simtaja skai¢iaus dalimi pakisti, o tokio veidrodzio
pralaidumo verté atitinkamai pasikeis keliomis eilémis. Kadangi zadinant Siais impulsais mus
domino tik mélynoji spektro dalis, kuria $is veidrodis itakojo minimaliai, tai pagal ja ir buvo

orientuoti skaitmeniskai sumodeliuoti SC spektrai. Eksperimento schema pavaizduota 3.6 pav.

1%

Intensyvumas (snt. v.)
=
I

-5 A | | 1 I I L
10200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Bangos ilgis (nm)
3.2 pav. Superkontinuumo sugeneruoto LICAF kristale skaitmeni$kai sumodeliuoti spektrai, Kai

zadinama 1030 nm, 515 nm, 800 nm ir 400 nm bangos ilgio impulsais.
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3.3 pav. Superkontinuumo sugeneruoto LiSAF kristale eksperimentiniai spektrai, kai zadinama 1030 nm,

515 nm, 800 nm ir 400 nm bangos ilgio impulsais.

'5 1 | | | L | Il |
10200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Bangos ilgis (nm)
3.4 pav. Superkontinuumo sugeneruoto LiCAF kristale skaitmeniskai sumodeliuoti spektrai, kai

zadinama 1030 nm, 515 nm, 800 nm ir 400 nm bangos ilgio impulsais.
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3.5 pav. Superkontinuumo sugeneruoto LiCAF kristale eksperimentiniai spektrai, kai zadinama 800 nm,

515 nm ir 400 nm bangos ilgio impulsais.

Ti:safyras
Yb:KGW

3.6 pav. Eksperimento schema. Cia KPF — kintamo pralaidumo filtras, F1, F2 —filtrai ir/ar veidrodziai, L

—f=+250 mm FS lesis ir SV- sferinis veidrodis.

Reikia pazyméti, kad LiSAF atveju 1030 nm bangos ilgio kaupinimo impulsas jau patenka i
anomalios dispersijos sriti. Nubrézta LiSAF ir LiCAF grupiniy grei¢iu dispersijos priklausomybe
nuo bangos ilgio pavaizduota 3.7 pav., o apskaiciuotos tikslios vertés bei dispersijos nuliai pateikti
3-ioje lenteléje. Matyti, kad LiSAF atveju { anomalia dispersija patenka 1030 nm, 1200 nm ir 2000
nm, o LICAF atveju tik 2000 nm impulsas.
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3.7 pav. LiSAF ir LiCAF kristaly grupiniy greiciy dispersijos priklausomybé nuo bangos ilgio.

3 lentelé. LiSAF ir LiCAF kristaly grupiniy grei¢iy dispersija ties kaupinimo impulsy bangos ilgiais
bei dispersijos nuliai.

Bangos ilgis (nm) GGD LiSAF (fs /mm) GGD LiCAF (fs /mm)
400 27 92
515 18 38.25
800 4.8 215
912 0 17
1030 -5.75 12.5
1200 -15.65 6.55
1370 -28 0
2000 -103.5 -33.4

Ties 1200 nm ir 2000 nm bangos ilgiais LiSAF ir LICAF kristaluose eksperimentiniai bandymai
sugeneruoti SC nebuvo atlikti, tad 3.8 pav. palyginti tik skaitmeniniai spektrai. IS skaitmeninio
modeliavimo rezultaty matyti, kad Zadinant LiSAF kristala su 1200 nm ir 2000 nm impulsais SC
spektras isplinta iki 243 nm ir 307 nm atitinkamai. Zadinant LiCAF kristala, abiem atvejais

stebimas spektro iSplitimas iki 376 nm.
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3.8 pav. Superkontinuumo sugeneruoto LiSAF ir LICAF kristaluose skaitmeniniai spektrai, kai Zadinama

1200 nm ir 2000 nm bangos ilgio impulsais.

3.9 pav., 3.10 pav., 3.11 pav. ir 3.12 pav. pavaizduotos superkontinuumo sugeneruoto LiSAF
kristale laikinés (kair¢je) ir spektrinés (desinéje) evoliucijos. Visais §iais atvejais i$ grafiky matyti,
kad impulsy laikinis pavidalas (forma ir amplitudé) i§ pradziy stipriai Kinta, o spektras 1étai pleciasi.
Ties tam tikru sklidimo atstumu yra pastebima plazmos sukelta impulso galo sugertis ir
defokusavimas, véliau refokusavesis impulsas skyla ir ties kristalo i$¢jimu stebima SC generacija

bei ryskus spektro isplitimas.

(snt. v.)
Z >;10 (GW/cm ) 0
€3 / 6 -2
£2 a P
N1 2
0 0 -
-0.2 0 0.2 22 515 1030
x103(GW/cm2) (snt. v.)
5 5 0
o~ 15
£3 10 -2
€5 "
N1 >
0 0 -6
-0.2 0 0.2 225 515 1030

t (ps) A (nm)

3.9 pav. Superkontinuumo sugeneruoto LiSAF kristale, laikiné (kairéje) ir spektriné (deSingje) evoliucija,

kai zadinama 1030 nm ir 515 nm bangos ilgio impulsais.
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3.10 pav. Superkontinuumo sugeneruoto LiSAF kristale, laikiné (kairéje) ir spektriné (desinéje)

evoliucija, kai Zadinama 800 nm ir 400 nm bangos ilgio impulsais

4 (GW/cm?) (snt. v.)
A4
E3 - ;
£, _
N 1 \
0 -6
-0.2 0 0.2
t (ps)
5
A4
€3
=P
it
0
-0.

t (ps)

A (nm)

3.11 pav. Superkontinuumo sugeneruoto LiCAF kristale, laikiné (kairéje) ir spektriné (desinéje)

evoliucija, kai Zadinama 1030 nm ir 515 nm bangos ilgio impulsais



33

_— (GW/cm?)
5 10
4 8
€3
£, 6
- 4
N 1 2
0
-0.2 0 0.2
t (ps) 5 A (nm)
L¢ ©Wem?) (snt. v.)
5 i 0
£3 \ - 1.5 -2
g, 1
= -4
1 0.5
0 -6
-0.2 0 0.2 225 400 800
t (ps) A (nm)

3.12 pav. Superkontinuumo sugeneruoto LiCAF kristale, laikiné (kairéje) ir spektriné (desinéje)

evoliucija, kai zadinama 800 nm ir 400 nm bangos ilgio impulsais.

Impulso skilimo reiskinys stebimas dél to, kad LiSAF kristalo grupinés dispersijos koeficientas
ties pasirinktais bangos ilgiais yra teigiamas. Dél FSM susidargs dazniy gradientas isilgai impulso
lemia tai, kad raudonos komponentés esanc¢ios impulso priekyje tolsta nuo mélynyjuy esanciu
impulso gale. Mélynesnis sub-impulsas yra intensyvesnis uz raudong dél to, kad jis patiria kur kas
stipresnj impulso statéjimo efekta. Impulso statéjimas vyksta dél Kero efekto, t.y. impulso grupinis
greitis atvirksc¢iai priklauso nuo intensyvumo. Impulso virstné turinti didesnj intensyvuma dél Kero
efekto keliauja léc¢iau ir dél to impulsas pasidaro status. Galima manyti, kad mélynasis pikas
spektringje erdvéje susiformuoja dél Sio reiskinio. Aitinkamai, 3.13 pav. ir 3.14 pav. pavaizduotos
i8¢jusiy i§ LiSAF ir LiCAF kristaly impulsy laikinés intensyvumo gaubtinés. I$ Siu grafiky aiskiai
matyti, kad visais atvejais sklidimo metu i§ vieno impulso susidaré dviejy arba triju impulsy
ansamblis, kurie laiko atZvilgiu yra Siek tiek pasislinkg { viena ar kita pusg pradinio impulso

atzvilgiu ir skiriasi intensyvumu, gaubtinés forma bei trukme.
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3.13 pav. Laikinés 1030 nm. 515 nm, 800 nm ir 400 nm impulsy intensyvumo gaubtinés ties LiISAF

kristalo i§éjimu.
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3.14 pav. Laikinés 1030 nm. 515 nm, 800 nm ir 400 nm impulsy intensyvumo gaubtinés ties LiCAF
kristalo i§éjimu.

Zadinant LiSAF ir LiCAF kristalus 1200 nm ir 2000 nm bangos ilgio impulsais kai kur yra
stebima Siek tiek kitokia dinamika (zr. 3.15 pav. ir 3.16 pav.). LiCAF atveju, zZadinant kristala 1200
nm impulsu matyti jau anks¢iau minétas impulsy skilimas dél dispersijos nulio, kuris lyginant su
LiSAF kristalu yra daug labiau pasislinkgs 1 raudona pusg. LiSAF atveju, zadinant 1200 nm
impulsu taipogi yra matomas impulsy skilimas, taciau taip pat stebimas keliy giju formavimasis dél

to, kad nemaza dalis i$plitusio spektro patenka | anomalios dispersijos sritj. Atitinkamai, Zadinant
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LiSAF ir LICAF kristalus 2000 nm impulsais susiformuoja tik vienas stacionariai sklindantis
solitoninis impulsas. Tokia dinamika stebima tod¢l, kad Siais atvejais didelé dalis iSplitusio spektro
priklauso anomalios dispersijos sri¢iai ir yra toli nuo dispersijos nulio, kuri kompensuoja impulso
defokusavimasi dél galios nepakankamumo. Impulsy laikiniai profiliai ties kristalo i$¢jimu

pavaizduoti 3.17 pav.
X 104(GW/cm2) (snt. v.)
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3.15 pav. Superkontinuumo sugeneruoto LiCAF kristale, laikiné (kair¢je) ir spektriné (desinéje)

evoliucija, kai Zadinama 1200 nm ir 2000 nm bangos ilgio impulsais.

5 >; 1o4(GWécm2) (s(;It. v.)
~4 -
=1 £3 2
£ 3 £
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3.16 pav. Superkontinuumo sugeneruoto LiCAF kristale, laikiné (kair¢je) ir spektriné (desinéje)

evoliucija, kai zadinama 1200 nm ir 2000 nm bangos ilgio impulsais.
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3.17 pav. Laikinés 1030 nm. 515 nm, 800 nm ir 400 nm impulsy intensyvumo gaubtinés ties LiCAF

kristalo i§éjimu.

3.18 pav., 3.19 pav. ir 3.20 pav. pavaizduoti spektriskai i$plitusiy impulsy kampinio-spektrinio
intensyvumo skirstiniai ties LiSAF ir LiCAF kristaly iSejimais. Yra Zinoma, kad tam tikri kampiniai
spektro pasiskirstymai atitinka tam tikrus medziagos dispersijos rezimus [5]. Normalios dispersijos
atveju stebimos ,,X*“ pavidalo bangos, anomalios dispersijos atveju — ,,O* bangos, o esant arti
dispersijos nulio stebima banga turi ir ,,X* ir ,,O* bangu charakteristika (,,fish* bangos). 1§ grafiky
matyti, kad impulsai turi sau budinga kamping dispersija mélynojoje srityje bei tam tikra kamping
dispersija kaupinimo srityje. 515 nm ir 400 nm impulsy atvejais aiskiai matomos ,,X* formos
bangos, o Zadinant kristalus 1030 nm ir 800 nm bangos ilgio impulsais skirstiniai jgauna ,,fish*
formos pavidala. ,,Fish“ formos bangos LiSAF ir LiCAF kristaluose taip pat stebimos ir tuomet, kai
kristalai yra Zadinami 1200 nm bangos ilgio impulsais. Taciau Zadinant kristalus 2000 nm bangos
ilgio impulsais — kampinio-spektrinio intensyvumo skirstinys igauna ,,0* formos pavidala, kuris
lemia solitoninio impulso formavimasi. Lyginant Siuos du atvejus matyti, kad ,,O0* formos banga
3.20 pav. aiskiau stebima LiSAF atveju, nes Sio kristalo dispersijos nulis yra ties 912 nm (LiCAF

ties 1370 nm) ir didesné sugeneruoto SC spektro dalis patenka | anomalios dispersijos sriti.
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3.18 pav. 1030 nm, 515 nm, 800 nm ir 400 nm bangos ilgio impulsy kampinio-spektrinio intensyvumo
skirstiniai LISAF kristale.
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3.19 pav. 1030 nm, 515 nm, 800 nm ir 400 nm bangos ilgio impulsy kampinio-spektrinio intensyvumo
skirstiniai LICAF kristale.
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3.20 pav. 1030 nm, 515 nm, 800 nm ir 400 nm bangos ilgio impulsy spektriniy komponenciy kampiniai

intensyvumo skirstiniai.
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Isvados

1. Lyginant skaitmeninio modeliavimo rezultatus su eksperimentu matyti, kad sugeneruoti SC
spektrai yra gana panasiis. Tai rodo, kad pasirinktas modelis aprasyti medziagoje
vykstancius reiskinius yra teisingas.

2. Palyginus LiSAF ir LiCAF kristalus tarpusavyje buvo pastebéta, kad LiSAF kristale
daugeliu atveju gaunamas Siek tiek platesnis SC spektro iSplitimas i UV sritj. Labiausiai i
melynaja sriti LiISAF kristale i$plito 400 nm ir 1200 nm impulsai, bet 1200 nm rezultatas dél
kristalo degradacijos ties didesniais bangos ilgiais néra patvirtintas eksperimentiskai.

3. I8 laikinés evoliucijos matyti, kad Zadinant LiSAF ir LiCAF kristalus impulsais, kurie yra
normalios dispersijos srityje arba arti dispersijos nulio - sklidimo metu dél netiesiniy
reikiniy susiformavo keli impulsai. Zadinant kristalus 2000 nm impulsu abiem atvejais
buvo gautas vienas stacionariai sklindantis solitoninis impulsas, kuris susiformavo dél Kero

indukuoto pozityvaus Cirpo ir anomalios dispersijos balanso.
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Darius Pundzius
SUPERKONTINUUMO SPEKTRO PLETIMOSI | MELYNAJA PUSE TYRIMAS
Santrauka

Superkontinuumo (SC) generacija yra sudétingas netiesinis reiSkinys, kuriam yra budingas
reikSmingas spektro iSplitimas intensyviems ir labai trumpiems impulsams sklindant netiesine
medziaga. Pirmas femtosekundinis SC buvo sugeneruotas 1983-aisiais, kai Forkas su savo
kolegomis paskelbé apie spektrini iSplitima nuo gilios ultravioletinés iki artimos infraraudonos
fokusuojant intensyvius 80 fs trukmés impulsus ties 627 nm bangos ilgiu i$ dazy lazerio i etinolio
glikoli. Nuo tada femtosekundiné superkontinuumo generacija naudojant dazy lazerius buvo
pademonstruota jvairiose kondensuotose biriosiose medziagose.

Skaitmeninis SC generacijos modeliavimas gali bati atliktas sprendZiant netiesing Sredingerio
lygti (NLS). NLS modelis nuspéja nesimetrini impulsy skilimo reiskini, kuris buvo patvirtintas
pasinaudojus FROG technika. Tam, kad paaiskinti nesimetrini impulsy skilimo reiSkini
skaitmeninis modelis turi atsizvelgti i tokius reiskinius kaip daugiafotoné sugertis, erdvelaikinis
fokusavimasis, Ramano netiesiSkumas, fronty statéjimas ir plazmos generacija.

Siame darbe buvo istirtas intensyvaus 2000 nm, 1200 nm, 1030 nm, 800 nm, 515 nm ir 400 nm
lazeriniy impulsy netiesinis sklidimas li¢io stroncio aliuminio fluorido (LiSAF) ir li¢io kalcio
aliuminio fluorido (LICAF) kristaluose bei i§nagrinétas sugeneruotas SC spektras. Zadinant LiSAF
kristala 400 nm, 515 nm, 800 nm, 1030 nm, 1200 m ir 2000 nm impulsais skaitmeniSkai
sumodeliuoti SC spektrai atitinkamai iSplito iki 254 nm, 281 nm, 295 nm, 300 nm, 243 nm ir 307
nm. Analogiskai, LIiCAF SC spektrai isplito iki 263 nm, 263 nm, 288 nm, 360 nm, 376 nm ir 376
nm. Be to, nagrin¢jant pradinio impulso erdvélaiking evoliucija, spektriné plétra buvo susieta Su
laikinémis impulso formos kitimo dinamikomis. Zadinant kristalus 400 nm, 515 nm, 800 nm 1030
nm ir 1200 nm impulsais, ties kristalo i$¢jimu buvo stebimi keli impulsai, kiekvienas turintis savita
intensyvumo profili, centrini daznj ir trukme, o zadinant kristalus 2000 nm impulsu susiformavo tik

vienas stacionariai sklindantis solitoninis impulsas.
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Darius Pundzius
INVESTIGATION OF SUPERCONTINUUM EXPANSION TO THE BLUE SIDE OF THE
SPECTRUM
Summary

Supercontinuum (SC) generation is a complex nonlinear phenomenon that is accompanied by a
significant spectral broadening induced by intense ultra-short laser pulses passing through a
nonlinear material. The first femtosecond SC was generated in 1983 when Fork and co-authors
reported spectral broadening from the deep-ultraviolet to the near-infrared range by focusing intense
80-fs pulses at 627 nm from the dye laser into an ethylene glycol jet. Since then femtosecond
supercontinuum generation using dye lasers was demonstrated in various condensed bulk media.

Numerical modeling of SC generation in condensed bulk media can be done by solving the
nonlinear Schrodinger (NLS) equation. The NLS model predicts the nonsymmetric pulse-splitting
phenomenon which was confirmed by a sophisticated Frequency-Resolved Optic Gating (FROG)
technique. In order to explain a nonsymmetric pulse-splitting phenomenon the numerical model
must account for the effects, such as, multiphoton absorption (MPA), space-time focusing, Raman
nonlinearity, self-steepening and plasma generation.

In this work, intense 2000 nm, 1200 nm, 1030 nm, 800 nm, 515 nm and 400 nm femtosecond
laser pulses nonlinear propagation in lithium strontium aluminium fluoride (LiSAF) and lithium
calcium aluminium fluoride (LICAF) crystals were investigated and generated SC was studied. SC
generated in LiSAF crystal by 400 nm, 515 nm, 800 nm, 1030 nm and 1200 nm pulses
correspondingly extended up to 254 nm, 281 nm, 295 nm, 300 nm, 243 nm and 307 nm to the blue
side of the spectrum. Analogically, SC generated in LICAF crystal extendedup to 263 nm, 263 nm,
288 nm, 360 nm, 376 nm and 376 nm. Moreover, by studying the spatiotemporal evolution of the
input pulse propagation it was possible to couple spectral expansion to temporal pulse reshaping
dynamics. By exciting the crystals with 400 nm, 515 nm, 800 nm, 1030 and 1200 nm pulses - up to
three pulses at the output of the crystal were observed, each having a different intensity profile,
central frequency and duration while exciting the crystals with a 2000 nm pulse — only one

stacionary propagating soliton pulse had formed.



