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I.  IVADAS

Skaidrioje dielektrinéje terp¢je sklindant galingiems ultratrumpiesiems lazerio
impulsamas, d¢l jvairiy netiesiniy efekty tarpusavio sgveikos, pradinio impulso forma
smarkiai pasikei¢ia. Impulso spektro transformacija — iSplitimas kelis Simtus karty -
pasireiSkia kaip unikalus netiesinés optikos reiSkinys — baltos Sviesos kontinuumo, dar
vadinamo superkontinuumu, generacija. Pirma karta superkontinuumas buvo suzadintas dar
1970 m., mokslininky R. Alfano ir S. Shapiro, kurie jvairiuose stiklo bandiniuose stebé&jo
galingy pikosekundiniy impulsy spektro plitimg [1]. Jy stebétas superkontinuumas iSplito |
regimaja ir artimgja infraraudonagjg sritis. Pirmasis femtosekundinis superkontinuumas,
nepazeidziant optinés terpés, sugeneruotas tik praeito amziaus devintojo deSimtmecio

pradzioje, o jo iSplitimas apémé ir ultravioleting spektro sritj [2].

Superkontinuumui generuoti tinka jvairios skaidrios medziagos dielektrinés -
kristalai, taip pat dujos ir skysciai, tokie kaip vanduo. Nors terpé néra ribojama fazinés
busenos, yra kity kriterijy, kurie lemia, ar pasirinktoje medziagoje pavyks suzadinti
superkontinuumg. Superkontinuumo generacija vienareikSmiskai lemia lazerio fotono
energijos ir medziagos, | kuria sklinda impulsai, draustinés energijos juostos plocio
E, santykis. IS tiesy, tai iSreiSkiama daugiafotonés sugerties eile K. EksperimentiSkai

pastebéta, kad jei K<3, superkontinuumas néra suzadinamas [3].

Siais laikais superkontinuumo generacija jau néra vien fundamentinis
eksperimentas ir yra neabejojama jo potencialu, pritaikant jj jvairiose fizikos, ir ne tik, srityse.
Superkontinuumo spinduliuoté pasizymi aukstu erdviniu koherentiSkumu, tuo pat metu
apimdama platy bangos ilgiy spektra. Pagrindinis bruozas, lemiantis jvairias jo panaudojimo
sritis, yra galimyb¢ derinti ar kitaip keisti jo spektrines charakteristikas. Spektriskai filtruotas
superkontinuumas gali biiti siauro spektro, bet placiai derinamo daznio Sviesos Saltiniu. Dél
savo spektriniy ypatumy taip pat pritaikomas biologiniy audiniy atvaizdavime aukstos
spektrinés raiSkos salygomis. Superkontinuumas sékmingai naudojamas ultrasparciojoje
spektroskopijoje, o taip pat netgi tiriant ne Saulés sistemos planety struktiirinius kompozitus
[4]. SviesolaidZiuose generuojamas superkontinuumas komercingje nifoje pritaikomas
praktiSkai visur, kur anks¢iau buvo naudoti nekoherentiniai baltos Sviesos lempy ir LED

Saltiniai.



Kaip taisykle, lazeriniai Saltiniai, kuriy neSantysis bangos ilgis yra vidurinéje
infraraudonojoje spektro srityje, veikia optinio parametrinio stiprinimo pagrindu, kadangi
jokie femtosekundiniai lazeriai natiiraliai nespinduliuoja tokiame spektriniame diapazone.
Artimosios-vidurinés infraraudonosios spektro srities lazeriniy Saltiniy generuojamas didesnis
nei 1,5 um bangos ilgis atsiduria tokiy medziagy kaip lydytas kvarcas, CaF, ar YAG
anomalios dispersijos srityje. Tokiu atveju, impulso netiesinis sklidimas lemia jo laiking
spiida, skirtingai nuo normaliosios dispersijos srityje vykstancio impulso skilimo. Artimojoje-
viduringje infraraudonojoje spektro srityje veikianciy lazeriniy Saltiniy tobuléjimas taip pat
lemé Sviesos gijy skaidriose kietakiinése terpése tyrimy vystymasi. Pastaruoju metu atlikti
tyrimai atskleidé¢ Sviesos gijy formavimosi désningumus anomaliosios grupiniy greiciy
dispersijos srityje [5-7], o visai neseniai sugeneruotas 5 oktavas apimantis superkontinuumas
ji zadinant ore 3,9 um lazerio spinduliuote [8-9]. Taciau atvejis, kai Sviesos-medziagos
sgveika anomaliosios grupiniy grei¢iy dispersijos srityje lemia tokj smarky spektrinj iSplitima
zadinant kietakling terpe, dar néra uZzregistruotas. Iprastai Sioje srityje, spektro plétra vyksta
dél anomaliosios grupiniy greic¢iy dispersijos bei fazinés moduliacijos sgveikos, tafiau
skaitmeninis modeliavimas atskleidé, kad Siuo atveju pagrindini vaidmenj atlieka
susiformavusios plazmos lemiama impulso laikin¢ spiida, o taip pat keliy eiliy nelyginiy
harmoniky, kuriy daZniai patenka j regimaja-ultravioleting spektro sritj, generacija. Sio darbo
tikslas yra iStirti femtosekundiniais lazerio impulsais Zadinamo superkontinuumo spektro
plétros ir generacijos désningumus CaF, kristale anomaliosios grupiniy grei¢iy dispersijos
srityje, bei surasti salygas superkontinuumo generavimui ultravioletinéje - viduringje

infraraudonojoje spektro srityje optiskai nepazeidziant netiesinés terpés.



II. LITERATUROS APZVALGA

2.1 Sviesos saviveikos reiSkiniai

2.1.1 Sviesos impulsy fazés moduliavimasis

Kai skaidrioje terpé¢je sklinda intensyvus ultratrumpasis lazerio impulsas, jo
spektras smarkiai iSplinta ir apima platy diapazong — regimajj, artimgjj ir vidurinjjj
infraraudongjj. Superkontinuumas - tai erdvéje ir laike koherentiné labai plataus spektro
spinduliuoté, kuri sklinda Sviesos pluosSto ir impulso pavidalu. Superkontinuumg Zzadinant
jvairiose skaidriose kietakiinése terpése kaip YAG, vanadato, fluorido ar safyro kristalai arba

lydytas kvarcas, sugeneruoto superkontinuumo charakteristikos:

1. Spektro plotis tiesiogiai proporcingas medziagos draustinés energijos juostos plociui;
Spektro forma glotni su intensyvia smaile ties Zadinaciojo impulso bangos ilgiu;

Spektrinis iSplitimas beveik nepriklauso nuo zadinanciojo impulso trukmeés;

i

Spektro plotis ir forma smarkiai priklauso nuo Zadinan¢io impulso bangos ilgio ir

medziagos dispersiniy savybiy;

Spektrinis iSplitimas paprastai yra impulso fazés moduliavimosi dél Kerr’o
efekto rezultatas. Intensyvumo kitimas laike lemia fazés pokytj, o laikin¢ fazés iSvestiné
duoda daznj, todél impulso fazés moduliacija lemia daznio moduliacija. Normaliosios
grupiniy greiciy dispersijos atveju, sklindant impulsui priekinis jo frontas (-t) igauna neigiamag
daznio poslinkj ir tampa raudonesnis, o galinis frontas (+t), jgaudamas teigiama daznio

poslinkj, tampa mélynesnis. Toks §viesos impulsas yra vadinamas faziskai moduliuotu.
I
Priekinis
frontas ~
Ao
; |

1. pav. Sviesos impulso daZnio moduliacija. [10]
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Spektre atsiranda naujy daznio komponenty ir jis iSplinta kelis Simtus, o
ypatingais atvejais, net kelis tukstancius karty. Tiesa, superkontinuumo spektro formai ir
ypatumams paaiskinti vien impulso fazés moduliavimosi teorijos nepakanka. Didele itaka
superkontinuumo generacijai turi pluosto fokusavimosi reiSkinys - erdvinis fazés
moduliavimosi analogas. Impulsinio pluosto transformacija vyksta deél netiesinés lizio

rodiklio priklausomybés nuo intensyvumo:
n(r,t) = ng + nyI(r,t), (1)

Cia ny - tiesinis laZio rodiklis, n, - netiesinis luzio rodiklis; I(r,t) — impulsinio pluosto
intensyvumo skirstinys plok§tumoje, statmenoje sklidimo krypciai. Dél pluosto fokusavimosi
lazerio spinduliuotés energija yra sukoncentruojama arti sklidimo asies — intensyvumas iSauga
ir tai prisideda prie spektro plitimo. Yra nustatyta, kad slenkstiné¢ galia superkontinuumo

generacijai Psi beveik sutampa su apskaiciuota pluosto fokusavimosi kritine galia:

¢ia A — zadinancios spinduliuotés bangos ilgis [3]. VirSijus kriting galig, intensyvumo sukeltas
lazio rodiklio padidéjimas sukelia netiesinj bangos fronto islinkima. Sis atsveria difrakcine
skést], bei lemia greit besivystant] pluoSto fokusavimgsi. Galiausiai, besifokusuojancio
pluosto smailinis intensyvumas tampa pakankamai didelis, kad pasireiksty kiti procesai, tokie

kaip netiesiné sugertis ar plazmos formavimasis.

Faziskai moduliuoto impulso spektras nesanciojo daznio atzvilgiu tolygiai plinta
1 abi puses — raudongja ir mélyngja. FaziSkai moduliuoto impulso spektre atsiras musimy
(osciliacijy), kurie kyla is to, kad fazés pokytis yra simetrinis laiko atzvilgiu ir gerai atkartoja
impulso laiking gaubting. Tai reiskia, kad kiekvienam daznio pokycio kreivés taSkui
egzistuoja kitas taskas, kuris indukuos ta patj daznj, tik skirtingos fazés. Taip atsiranda dvi to
paties daznio bangos, kurios interferuoja, o jy interferencijos rezultatas priklausys nuo to, ar

faziy skirtumas tenkins maksimumo ar minimumo salyga.

Taciau superkontinuumo spektras retai kada plinta simetriSkai | abi puses.
Spektro formos asimetrija tampa labiau iSreiksta jskaicius nevienodg impulso fronty statéjima.
Yra du asimetrinio spektro i$plitimo Saltiniai. Vienas jy susijes su grupiniy greiciy dispersija,
o kitas yra impulso fronty statéjimas, pasireiskiantis tuo, kad impulso smailé¢ keliauja léciau,

nei priekinis ir galinis frontai.



Superkontinuumo generacija lemia daugelis netiesinés optikos reiskiny, kurie
pasireiskia vienu metu, kai spinduliuotés intensyvumas yra pakankamai didelis. Tai ne tik jau
minéti impulso fazés moduliavimasis ir erdvélaikinis fokusavimasis, o taip pat tokie reiskiniai
kaip keturbangis dazniy maiSymas, laikinis impulsy skilimas ar sptida. O pastebéjimas, kad
superkontinuumo spektrinis iSlplitimas did¢ja didéjant medZziagos draustinés energijos juostos
plo€iui, prieStarauja fazés moduliavimosi Kerr’o terpéje mechanizmui, kuris anks¢iau buvo

laikomas pagrindiniu, atsakingu uz superkontinuumo generacija [ 11].

Taigi, superkontinuumo aiskinimas néra trivialus ir netgi Siais laikais jvairis
Saltiniai pateikia skirtingas dominuojan¢iy mechanizmy, atsakingy uz superkontinuumo
generacija, teorijas. Vienas i$ sillomy mechanizmy yra fazés moduliavimasis, tuo pat metu
vykstant daugiafotonei sugerciai - dél jos vyksta laisvyjy elektrony generacija, kuri stabdo

tolesnj pluosto fokusavimagsi medziagoje.

2.1.2 Sviesos pluosty fokusavimasis, erdvélaikinis kolapsas

Netiesin¢je optikoje Sviesos pluosto kolapsas (smarkus pluosto skersiniy
matmeny susitraukimas) pasireiskia kaip Sviesos savaimis fokusavimasis jai sklindant
skaidrioje terp¢je. Kaip jau minéta, sklindant intensyviam ultratrumpajam impulsui, dél
Sviesos pluosto fokusavimosi vyksta intensyvumo augimas. Normaliosios grupiniy greiciy
dispersijos srityje, dél fazés moduliavimosi, dispersijos, daugiafotonés sugerties ir impulso
fronty statéjimo, netiesiniame zidinyje, impulsas suskyla i du subimpulsus, kurie turi
skirtingus nesSanciuosius daznius. Todél jie juda skirtingais grupiniais greiciais ir tolsta vienas

nuo kito. Tai yra superkontinuumo generacijos pradzia.

Taigi, daugybé reiskiniy siejasi su Sviesos pluosto kolapsu — impulso plySimas,
Sviesos gijy formavimasis, smiiginiy bangy susidarymas, savipanasus kolapsas ir t.t. Nors
kolapsas yra i§ daugelio skirtingy netiesiniy lyg¢iy iSplaukiantis reiSkinys (gaunamas ne tik
netiesinéje optikoje, bet ir plazmos fizikoje, hidrodinamikoje, tiriant Boze-EinSteino
kondensatus), tadiau jas visas vienija universaliis su kolapsu susije bruoZai. Sviesos-
medziagos saveika skaidriose dielektrinése terpése (tokiose kaip oras, vanduo, jvairls
kristalai) yra nerezonansinés prigimties. D¢l Sios priezasties ji yra gerai modeliuojama

netiesinémis Sriodingerio tipo lygtimis, pla¢iame Sviesos lauko stiprio diapazone.
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Fokusavimasis buvo pradétas i§samiai nagrinéti gana greitai po lazerinio Saltinio
sukiirimo, pastebéjus, kad Sviesos pluostas gali savaime fokusuotis, kai jo galia vir§ija tam
tikrg kriting verte (Pgg) [12-14]. Dauguma atvejy, fokusavimasis ir yra lemiamas faktorius

apsrendziantis maksimalig galig, kurig jmanoma perduoti medziaga.

Tiriant fokusavimgsi buvo pastebétas savipanaSaus kolapso (self-similar
collapse) reiskinys. Jis vyksta, kai sklindantis pluostas iSlaiko ta patj profilj, bet néra pastovus
ta prasme, kad vyksta pluoSto matmeny maz¢jimas didéjant smailiniam intensyvumui tol, kol
pats pluostas visisSkai kolapsuoja. Normaliosios dispersijos srityje, kolapso dinamika labai
panasi ir kietakiinése terpése ir skysCiuose, taciau dujose ji kitokia. Skirtumas atsiranda
pirmiausia d¢l to, kad kietakiinése medziagose dispersiniai efektai bei grititiné jonizacija,
lemianti besiformuojancios plazmos tankj, daro daug didesne¢ jtaka negu dujose. Atliekant
teorinj modeliavimg buvo nustatyta, kad tokia hipotezé yra teisinga ir kad jvairiy formy
pradinis pluostas kolapsuodamas evoliucionuoja j tg patj profilj, nepaisant to, kokia buvo jo
pradiné forma [15]. O eksperimentiskai ir teoriSkai parodyta, kad Gauso pluostas
transformuojasi | Beselio tipo pluosta [ 16]. IS tiesy, evoliucija | kokj nors simetrinj profilj yra

universalus daugelio netiesiniy lygCiy, apraSanciy kolapsg, bruozas.

Kalbant apie fokusavimasi anomaliosios dispersijos srityje, néra atlikta daug
teoriniy bei eksperimentiniy kolapso tyrimy, o pati dinamika Sioje srityje esmingai skiriasi
nuo kolapso esant normaliai grupiniy greiciy dispersijai. Anomaliosios dispersijos srityje
nevyksta impulso plySimas ir impulsas gali pradéti spaustis, net kai pasiekiamos galios
nesiekia kritinés. Kai pradeda formuotis plazma, susidariusi S$viesos gija sklinda daug
didesnius atstumus nei normaliosios grupiniy greiciy dispersijos atveju, o erdvinis papildymas
(spatial replenishment) vyksta atstumuose kurie yra daug didesni uz netiesinj zidinj (kolapso
taska) [17]. Tokj padidé€jus; gijos atsistatymo atstumg lemia anomali grupiniy greiciy
dispersija, kuri leidzia impulsui toliau spaustis net po defokusuojancio plazmos poveikio. Tai
sudaro prielaidg anomaliosios dispersijos srityje egzistuoti visiskai lokalizuotiems ir matmeny
nekeiciantiems dariniams - Sviesos kulkoms [18]. Kita vertus, gali egzistuoti ir toks sgveikos
mechanizmas, kai vykstant fazinés moduliacijos ir grupiniy greiciy dispersijos konkurencijai,
anomaliosios dispersijos srityje impulsas nepatiria sptidos, o taip pat jgauna didelj dazniy

pokyti ir jo spektras esmingai iSplinta.



Su fokusavimusi susijusiy netiesiniy procesy dinamika yra labai sudétinga,
tatiau jos geras atkartojimas netiesinémis Sriodingerio tipo lygtimis, leidzia daryti jvairias

prielaidas ir patikrinti teoriSkai sumodeliuotus rezultatus.

2.1.3 Kryzminé fazés moduliacija ir keturbangis maiSymas

D¢l Kerr‘o netiesiSkumo, sgveikaujant dviem skirtingo daznio laukams,
pasireisSkia efektai lemiantys fazés bei daznio pokycCius. Tai kryZzminé fazés moduliacija
(cross-phase modulation arba XPM) ir keturbangis dazniy maiSymas. Keturbangis maiSymas
Kerr‘o terpéje lemia naujy dazniy atsiradima del energijos mainy tarp keturiy skirtingy dazniy
lauky. Kryzminé faziné moduliacija gali pasireiksti, pavyzdziui, kai sgveikauja dvi skirtingo

daznio bangos arba dvi to paties daznio bangos, kurios skiriasi savo poliarizacija.

Lygtys aprasancios Siuos procesus gaunamos i$skaidzius pradinj Sviesos lauka j
stiprigja ir silpngja komponentes. Laikoma, kad lauka sudaro zadinantysis daznis (stiprioji
komponent¢) bei signalinis daZznis (silpnoji komponenté). Bendra sklindanc¢io lauko

amplitudé, tokiu atveju: E = Ap e'“r t+ Ael®st o lygtys:

k' 92 Apei®@p

t
n . .
4 ZA elwpt ko B2T14. et@pt|2 4. el@pt] =0
py +k,, L Ap 2 072 + pnOH P 1= Ap | )
l_aAseiwst + 1 v 2 2 eiwst k' 92 Agelwst Tk ny [|A eiwptlz A eiws t] =0 (4)
0z ks L S 2072 $no p $ -

Kadangi zadinanciojo impulso fazés moduliacija yra susijusi su pokyciais
terpéje (indukuojamas netiesinio liizio rodiklio pokytis), bet kokia, kartu su Zadinancigja,
atéjusi banga tuos pokycius pajunta. Tarkime, kad Zadinancioji ir signaliné¢ banga turi
skirtingus daznius. Sklisdami Kerr‘o terp¢je, Sie impulsai persiklos erdvéje ir laike, ir dél
terpés dispersijos sklis skirtingais grupiniais grei¢iais. Zadinantysis impulsas sukurs tokios
poliarizacijos banga, kurios gaubtiné atitiks zadinanciojo impulso, bet bus moduliuota pagal

signalinio impulso daznj.

Pavyzdziui, sklindant 527 nm bangos ilgio 200 fs trukmés zadinanciajam
impulsui kartu su 640 nm signaliniu impulsu, susidaro Sviesos gija. 2 pav. istisine linija

vaizduojamas jos intensyvumas, o taskine linija - signalinio impulso intensyvumas [19].



Aiskiai matyti, kad dél kryzminés fazés moduliacijos poveikio, signalinis impulsas patiria

formos pokycius ir jo profilis tampa panaSus | zadinanciojo impulso tuo pat metu igydamas ir

jo grupinj greit].
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2. pav. TeoriSkai sumodeliuota 527 nm bangos ilgio, 200 fs trukmés Zadinanciojo impulso (kuris
formuoja Sviesos gija) ir 640 nm signalinio impulso evoliucija. IStisiné linija vaizduoja

......

impulso intensyvumo profilj (skalé desSinéje), kuris kinta dél kryZminés fazés moduliacijos. [19]

IS esmés, silpnoji (signalin¢) banga yra iSsklaidoma netiesinés poliarizacijos,

indukuotos dél Zadinanciojo daznio impulso sklidimo. Jdomu tai, kad iSsklaidyta signaline

banga suformuoja stacionary, nedisperguojantj kiiginiy bangy paketa, kuris sklinda tokiu pat

grupiniu grei¢iu kaip ir zadinantysis impulsas [19]. Tai reiskia, kad nors fazinj greitj lemia

signalinio impulso daznis, tac¢iau grupinis greitis priklauso tik nuo to, koks yra Zadinancio

impulso daznis. Taigi, kryzminé fazés moduliacija gali biiti naudojama generuoti stacionariai

sklindan¢ioms kiiginéms bangoms.

2.1.4 Daugiafotoné sugertis ir laisvyjy elektrony plazmos

formavimasis

Spinduliuotés ribinis intensyvumas ir pluosto diametras, pasiekus netiesinj zidinj

- dpmin - priklauso nuo daugiafotonés sugerties eilés K. Medziagose, kuriose draustinés

energijos juostos plotis yra siauras, laisvuosius elektronus kuria zemos eilés netiesiné sugertis

ir pluosto defokusavimas, del laisvyjy elektrony plazmos, pasiekiamas esant didesniam

pluosto diametrui zidinyje (d,i) [3]. Todél intensyvumas bus mazas ir maksimalus jgyjamas



netiesinis fazés poslinkis bus mazas ir nestebésime plataus spektro iSplitimo. Medziagoms,
kuriy draustinés energijos juostos plotis yra didelis, budingi prieSingi désningumai - pluosto
dmin Yyra mazas, nes auksStesniy eiliy daugiafotoné sugertis pasireiskia tik esant labai dideliam
intensyvumui. Didelis intensyvumas sukelia didelj netiesinj fazés poslink]j, taigi ir efektyvy

spektro plitima.

Sugeneruoto superkontinuumo spektro plotis tiesiogiai proporcingas medziagos
draustinés energijos juostos plociui. Draustinés energijos juostos plo¢io ir zadinancios

Eg
h'UO

spinduliuotés fotono energijos sveikoji dalis < > +1 nusako daugiafotonés sugerties eile

K. Nors fazés moduliavimasis prie pakankamai dideliy intensyvumy stebimas visose
medziagose, superkontinumui suzadinti nepakanka vien didelio impulsy intensyvumo -
superkontinuumas negali buti stebimas visose medziagose be iSimties. Kai kuriose
medziagose superkontinuumas néra generuojamas net virsijus kriting fokusavimosi galig Pyp.
Kadangi kritiné fokusavimosi galia yra beveik tapati superkontinuumo generacijos slenkstinei
galios ribai Pgg, ja pasiekus yra tikimasi generuoti superkontinuumg. Bet yra medziagy,
kuriose nepriklausomai nuo fokusavimo salygy, didinant kritusios Sviesos intensyvuma,
visuomet pirmiausia pasiekiamas optinis terpés pazeidimas dar iki spektrui pradedant plisti.
Yra tam tikra K verté, kurios nepasiekus, medziagoje superkontinuumas néra generuojamas, o
Sig verte virSijus, stebimas tiesioginis superkontinuumo spektro plo¢io did¢jimas didéjant
medziagos draustinés energijos juostos plociui. Apibendrinus, generacija galima tik tose
medziagose, kuriose:

Eg

hVO

K=<

>+1 >3, (5)

Cia K - daugiafotonés sugerties eilé; hv, — kritusios spinduliuotés fotono energija; Eg-

draustinés energijos juostos plotis.

Zadinant superkontinuuma, pavyzdziui, artimosios IR srities impulsais, stebimi
tokie désningumai - kuo didesnis medziagos draustinés energijos juostos plotis, tuo didesnis
anti-Stokso iSplitimas superkontinuumo spektre. RySys tarp anti-Stoksinio spektro iSplitimo,
daugiafotonés sugerties eilés K, bei draustinés energijos juostos vertés pavaizduotas 3 pav.
Aiskiai matyti, kad vir§ijus minimalia medZiagos draustinés energijos verte (esant fiksuotai
fotono energijai) superkontinuumas generuojamas, o didinant draustinés energijos verte,

daugiafotonés sugerties eilé K monotoniskai didéja. Verta pastebéti, kad kaip ir aptarta,

nepasiekus K > 3, superkontinuumas néra generuojamas. Anks¢iau buvo manoma, kad
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slenkstiné superkontinuumo generacijos galia Py tiesiog didéja didéjant E; [3]. Dabar yra
Zinoma, kad n, ~ Eg ~* arba Psy ~Pxp~ g4 [10]. Taip pat Zinoma, kad anti-Stokso poslinkis
atvirksSCiai proporcingas n,. Tai prieStarauja impulso fazés moduliavimosi teorijai Kerr’o
terpéje, kuri teigia, jog anti-Stoksinis iSplitimas did¢ja did¢jant n,, taigi dar karta sékmingai

jrodo, kad vien ja remtis nepakanka.

20

15¢ =H20
'Sio,

10tcc? $nac

Ao (x1000 cm™)

cs, C,HCI, (b)
1 1 | 1

7 9 11
E, (eV)

3. pav. Mélynojo daznio poslinkio priklausomybé nuo medzZiagos draustinés juostos
plo¢io. [10]

Laisvyjy elektrony generacija yra labai svarbus veiksnys ribojantis fokusavimasi
(t.y. spinduliuotés ribinj intensyvuma, bei pluosSto skersmenj) skaidriose medziagose. Tokiu
atveju, netiesinis luzio rodiklio pokytis susideda i§ Kerr’o dalies indélio n,I ir laisvyjy

elektrony indélio:

2
2me“ Ng (6)

AmM, =———
€ nome(wo 2 +v2)’

¢ia N,- elektrony tankis, n, - tiesinis luzio rodiklis, m, — elektrono masé, w,- spinduliuotés
daznis, o v — elektrony susidiirimo daznis [3]. Laisvieji elektronai lemia neigiamg liizio
rodiklio pokyti, kuris defokusuoja pluosta netiesiniame Zidinyje ir neleidzia jam kolapsuoti.
Kai elektrony koncentracija pasiekia tam tikrg ribg, Kerr’o netiesinio lazio rodiklio
komponentas n,/ kompensuojamas d¢l laisvyjy elektrony plazmos indukuojamo luzio
rodiklio poky¢io An,, ir tada fokusavimasis sustoja. Laisvyjy elektrony generacijos Saltinis

yra ne tik daugiafotoné sugertis, bet ir griiitiné jonizacija.
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Daugiafotonés sugerties atveju, Suolis i suzadintg biiseng jvyksta todél, kad kelis
fotonus vienu metu sugéres elektronas jgyja energija, lygig ar didesne draustinés energijos
juostos plociui. Griiitinés jonizacijos atveju, pradinis elektronas (sugeneruotas pvz.: priemaisy
jonizacijos) jgauna papildomos energijos 1§ optinés spinduliuotés, ir suzadina kitg elektrong
(1 laidumo juosta) susidirimo metu. Tie du elektronai véliau suzadina dar du, ir taip toliau.
Griiitinés jonizacijos atveju laisvyjy elektrony tankis auga eksponentisSkai. Grititiné jonizacija
vyksta jau po daugiafotonés sugerties, nes griiitinei jonizacijai vykti yra butinas laisvyjy
elektrony egzistavimas. Griiitin€s jonizacijos pasireiSkimo mastai femtosekundiniy impulsy
atveju yra nezymds, ir optiné terpé generuojant superkontinuumg islieka nepazeista. Kitaip
yra ilgesniy impulsy atveju, Cia grititiné jonizacija vaidina svarby vaidmenj. Manoma, kad
femtosekundiniy impulsy atveju pagrindinis laisvyjy elektrony generacijos Saltinis yra
daugiafotoné sugertis, o pikosekundiniy impusy atveju — griiitiné jonizacija. D¢l Siy
désningumy femtosekundiniais impulsais zadinti superkontinuumg kietaktinése medziagose

iSvengiant optinio terpés pazeidimo yra daug lengviau nei pikosekundiniy impusy atveju.

2.1.5 Optinis paZeidimas

Terpés optinio pazeidimo mechanizmas stipriai susijes su impulso trukme, kaip
pavaizduota 4 pav. Femtosekundiniy impulsy atveju pazeidimas nepriklauso nuo pradinés
elektrony koncentracijos (kaip yra ilgesniy — pikosekundiniy — impulsy atveju), kadangi
daugiafotoné sugertis sukuria gerokai daugiau elektrony nei buvo i§ pradziy ir elektrony
tankio augimas yra nepriklausomas nuo pradinés jy koncentracijos. Medziagos yra atsparios
femtosekundinei spinduliuotei, ir optinio pazeidimo slenkstis yra tiksliai apibréztas.
Femtosekundiniy impulsy atveju pazeidimas susijes tik su biidingomis medziagos savybémis,
o ne, pavyzdziui, su medziagos defektais (sglygojanciais prading laisvyjy elektrony
koncentracijg). Femtosekundiniy impulsy atveju laisvyjy elektrony Saltinis yra daugiafotoné
jonizacija, kadangi pasiekiami dideli intensyvumai. Taiau impulsas yra per trumpas
i§sivystyti grititinei jonizacijai — Silumos kiekis, perduodamas gardelei, yra palyginti
nedidelis. Jeigu terpéje iSsivysto pazeidimas, jis yra praktiskai tik daugiafotonés sugerties
rezultatas, kadangi su femtosekundiniais impulsais pasiekiami tokie intensyvumai, kad
pakanka daugiafotonés sugerties, elektrony tankiui (kritinis plazmos tankis) uzaugti tiek, kad

i§sivystyty optinis pazeidimas.
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Norint iSvengti terpés optinio pazeidimo, superkontinuumas generuojamas
Svelnaus pradinio fokusavimo salygomis. Tai reiSkia, kad pradinis pluoSto energijos tankis
turi buti gerokai maZesnis nei slenkstinis medZiagos pazeidimo energijos tankis Fpq;. Taip pat
nustatyta, kad fokusuojant astriai, kristaliné terpé optiSkai pazeidZziama net kai j¢jimo galia
yra kelis kartus mazesné nei Pk . Tokiu atveju, bus greitai pasiekiamas toks pluosto energijos
tankis, kad medziaga bus paZeista, nors galia net néra pakankama suzadinti
superkontinuumui. Taip pat, net kelis kartus virSijus Pgg, superkontinuumas gali buti
negeneruojamas, bet nepaisant to, iSsivysto milziniski optiniai pazeidimai [21]. Manoma, kad
Siuo atveju dél itin stipraus paZzeidimo susiformavimo, lazerio spinduliuot¢ medziagoje yra
smarkiai sugeriama ir iSsklaidoma. IS esmés, susiformavusi plazma sugeria didele impulso

energijos dalj...

ApraSytasis pazeidimas vadinamas katastrofiSku ir yra negriztamas. Be
katastrofiSko pazeidimo, optinéje terp¢je gali biiti indukuojami ilgai iSliekantys medziagos
luzio rodiklio pokyc¢iai — formuojama bangolaidiné strukttra. Toks ,,bangolaidzio jsiraSymas*
pasireikSia esant dideliems impulsy pasikartojimo dazniams. Po pirmojo impulso, antrasis
impulsas pasiekia medziagg tada, kai dar yra nerekombinavusiy laisvyjy elektrony ir
medziaga ilgalaikiai paveikiama. Toks procesas jvyksta kurj laikg veikiant medziagg lazerio
impulsais - paveikus tik keletu impulsy, bangolaidiné struktiira néra formuojama. Kitaip
tariant, lazerio impulsais ilgai veikiant tg pacig medziagos vieta, dél riboto Siluminio laidumo
ar del elektrony formuojamy spalviniy centry medziaga patamséja. Gardelés struktiira taip
modifikuojama, kad laisvieji elektronai atsiduria gardelés tarpuose ir ten iSlieka. Taip

medZiagoje jraSomas siauras kanalas su pakitusiomis optinémis savybémis.
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Generuojant superkontinuumg pasiekiami dideli intensyvumai, todél i§ esmeés
yra sukuriamos salygos pasireikSti optiniam pazeidimui. Visgi, femtosekundiniy impulsy

atveju, esant optimalioms eksperimento saglygoms, optinis pazeidimas nepasireiskia.

2.2 Superkontinuumo generacija normaliosios grupiniy

greiciy dispersijos srityje

Ivairiy netiesiniy reiskiniy (fokusavimosi, fazés moduliavimosi, impulso skilimo
ar spudos, fronty stat¢jimo, daugiafotonés sugerities, laisvyjy elektrony plazmos
formavimosi...) saveika su difrakcija bei grupiniy greic¢iy dispersija lemia Sviesos gijos
susidaryma. Sviesos gija — tai dinaminé struktiira su intensyvia Serdimi, galinti nusklisti daug
didesnius atstumus nei difrakcinis, iSlaikant nedidelj diametrg, be jokio papildomo
kreipian¢iojo ar palaikan¢iojo mechanizmo ir kurios laikiné dinamika lemia spektrinj

iSplitimg bei superkontinuumo generacijg [22].

5 pav. pavaizduota kaip plinta spektras, femtosekundiniam impulsui netiesiskai
sklindant safyro kristale bei formuojantis femtosekundinei S$viesos gijai normaliosios
dispersijos srityje. Superkontinuumg zadinan¢io impulso bangos ilgis yra 800 nm. Po pirmojo
impulso skilimo ties 3,5 mm (ir smarkaus spektro iSplitimo), toliau sklindant vyksta antrinis
fokusavimasis. Antrame netiesiniame zidinyje (ties 7 mm) jis baigiasi antruoju impulso
skilimu. Priekinis ir galinis subimpulsai, atsirad¢ po $io skilimo, pasizymi labai panaSia
spektrinio plitimo dinamika, bei interferuoja su pirmojo skilimo metu atsiradusiais
subimpulsais. To rezultatas yra periodinés moduliacijos superkontinuumo spektre, aiskiai
matomos nuo 7 mm sklidimo atstumo (pav. 5 b). Prakitikoje, generuojant superkontinuuma,
zadinanciojo impulso energija pasirenkama taip, kad buty iSvengta antrojo impulso skilimo,
taip siekiant gauti glotnesnj ir maziau moduliuotg superkontinuumo spektra. Taip pat Zinoma,
kad mazinant skaiting apertiirg, didé¢ja zadinanciojo impulso energijy intervalas tarp pirmojo ir

antrojo impulsy skilimo [23].
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Superkontinuumo generacijg i$ tiesy apsprendzia ne pats impulso intensyvumas,

D di . o ) N . o .
0 jo kitimo sparta — » tuo tarpu deél netiesinés fazés moduliacijos atsirandantis daznio pokytis

d o ) . .. . _ . .
yra @ = d—‘f. Impulso forma i§ esmés lemia intensyvumo kitimo laike pobiidis, o 6 pav. ir yra

. . al : C .. . : o :
pavaizduotas impulso - Paveiksle matomi priekinio ir galinio subimpulsy, priekinio bei

galinio fronty statumai, kai zadinantysis bangos ilgis yra 800 nm. Priekinio subimpulso

priekinis frontas gana gulsCias, o galinio subimpulso galinis frontas - status. Status galinio

subimpulso frontas lemia mélyngjj dazniy poslinkj - atsiranda didesniy dazniy uz neSantjjj ir

vyksta rySkus plitimas j mélynaja spektro puse [23].

6. pav. Priekinio ir galinio
subimpulsy statéjimo evoliucija
safyro Kkristale, superkontinuumo
Zadinimui naudojant 120 fs trukmés
800 nm bangos ilgio impulsus,
fokusuojant leSiu, kurio Zidinio
nuotolis yra 400 mm. [23]
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IS tiesy, spektro plitimas yra kaupiamasis reiskinys, priklausantis nuo to, koki
atstumg geba nusklisti impulsas terpéje. Yra nustatytas rySys tarp impulso fronto statumo ir jo
i8silaikymo terp¢je trukmeés — kuo impulsas statesnis tuo jis greiciau dél dispersijos nuslopsta,
0 maziau status impulsas — prieSingai - ilgiau iSsilaiko nenuslopes. Jei statesnis galinio
subimpulso galinis (mélynasis) frontas — vyks smarkus spektro plitimas j mélynaja puse (tai
galioja impulsams i§ IR srities, i$skyrus vidurinigja IR), o esant priekinio subimpulso
statesniam priekiniam frontui (toks désningumas nustatytas tik UV srityje) spektras smarkiau
plis i raudongjg puse. Tuo tarpu, frontams pasizymint vienodu statumu (regimojoje spektro

srityje) — spektras tolygiai plis j abi puses neSanciojo daznio atzvilgiu.

Superkontinuumo  Zadinimui artimojoje infraraudonojoje (NIR) srityje
naudojamos skaidrios kristalinés dielektrinés terpés, tokios kaip YAG, YVO,, GdVO,, KGW,
CaF,, safyras arba lydytas kvarcas [3, 24, 25]. Naudojant tokias medziagas gaunamas labai
platus superkontinuumo spektras, apimantis regimaja bei artimaja infraraudongjg sritis.
Zadinant artimosios infraraudonosios srities impulsais, generuojamas superkontinuumas

tipiSkai pasizymi ryskiu iSplitimu j mélynaja spektro sritj, kaip pavaizduota 7 pav. [26].

10000

Safyras
A MMy,

L“ ‘Til

7 pav. Spektrai
Mﬂ‘p\wh' A’u

superkontinuumo,
eksperimentiskai suzadinto
safyre ir lydytame kvarce
naudojant 250 fs trukmés
1053 nm bangos ilgio impulsus.
[25]

1000 o / "4

Spektrinis intensyvumas, sant. vnt.
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Tokio superkontinuumo formavimosi pradzia gali biiti ne tik plitimas apie
nesanciojo impulso bangos ilgj. Kai kurie autoriai pastebéjo, kad vidurinés infaraudonosios
srities impulsais zadinamas superkontinuumas pradeda formuotis nuo mélynosios smailés, o
tik tada prasideda plitimas Zzadinan¢iojo impulso bangos ilgio aplinkoje [26].

Superkontinuumo mélynosios smailés padétis gali buti kei¢iama keiciant fokusavimo salygas,
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o tai atveria galimybes superkontinuumo spektro formos valdymui [26]. Kuo didesnis
atstumas yra tarp bandinio j¢jimo plokStumos ir lgSio Zidinio, tuo mazesnis atstumas

nustatytas tarp mélynosios smailés ir neSanc¢iojo impulso smailés.

2.3 Superkontinuumo generacija anomaliosios grupiniy greiciy
dispersijos srityje

Didinant zadinanciojo impulso bangos ilgj link vidurinés infraraudonosios
spektro srities, jis pakliiiva | skaidriy medziagy anomaliosios grupiniy greiciy dispersijos srit].
Anomaliosios dispersijos atveju, prieSingai nei jau skyrelyje 2.1.1 aptartos normaliosios,
priekinis impulso frontas (-t) jgauna teigiamg daznio poslinkj ir tampa mélynesnis, o galinis jo
frontas (+t), ijgaudamas neigiama daznio poslinki, tampa raudonesnis. Toks Sviesos impulsas
spaudziasi laike ir dispersiSkai neplinta dé¢l fazinés moduliacijos bei normaliosios grupiniy
greiCiy dispersijos sgveikos. Iprastai, normaliosios dispersijos srtyje, Sviesos gijos skilimas
jvyksta nusklidus atstumg artimg difrakciniam. Grupiniy greiciy dispersija spektro neiSplecia,
tik sukuria tiesing daznio moduliacijg, d¢l ko impulso trukmé iSauga. Taciau, anomaliosios
dispersijos srityje atlikti tyrimai [27] atskleidé, jog Sioje srityje Sviesos gijos sklidimo
atstumas smarkiai pailgéja, o pluosto kolapsas jvyksta nusklidus atstumus, keliskart
virsijanc¢ius difrakcinj ilgj. Toks fenomenas buvo paaiskintas per kiiginiy bangy susidaryma
femtosekundiniams impulsams sklindant netiesinéje terpéje [6, 28-31], tieck normaliosios, tiek
anomaliosios dispersijos rezime. Buvo nustatyta, jog zadidantysis impulsas yra iSsklaidomas
medziagoje susidariusios netiesinés poliarizacijos bangos, kuri kyla i§ paties impulso
netiesinés sgveikos su terpe. Tuo pat metu buvo atrastos ir Sviesos kulkos [27], kaip jau
minéta gebancios sklisti visiSkai lokalizuotai, nekeiiant matmeny ir sklindimo metu
iSvengiant netiesiniy nuostoliy. Tokios strukttros susidaryma lemia tai, jog impulsui sklindant

netiesinéje skaidrioje terpéje vyksta jo laikiné sptida.

Sklindant impulsui, dé¢l fazinés moduliacijos ir anomaliosios grupiniy greiciy
dispersijos sgveikos impulsas neplinta, o prieSingai, jo trukmé mazéja, kaip buvo parodyta
eksperimentiskai bei sumodeliuota teoriSkai [25]. Vykstant impulso trukmés mazéjimui jo
erdvinis profilis lieka nepakites, o toks metodas gali biiti naudojamas keliy optiniy cikly
impulsy formavimui, kai terpéje su anomalia grupiniy grei¢iy dispersija sklinda impulsas su

ploks¢ia virSiine. Trumpai tariant, spektriniame ruoze, atitinkanciame anomaligjg grupiniy
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greiCiy dispersija (g, < 0), vyksta dispersijos ir netiesiSkumo konkurencija, o pasiekus

slenkstinj galios tankj impulso trukmé stabilizuojasi [32].

Superkontinuumo generavimui viduringje infraraudonojoje (MIR) spektro
srityje, kaip ir NIR srityje, taip pat tinka praktiskai visos skaidrios dielektrinés medziagos -
lydytas kvarcas, safyro ar YAG kristalai, fluoridai. Generuojant MIR srities impulsais, gali
buti naudojamos ir siauresnes E; medZiagos palyginus su UV-NIR impulsais generuojamu
superkontinuumu, taciau placiausi superkontinuumo spektrai gaunami medziagose su
didZiausia E5. MIR srities impulsais sugeneruotas superkontinuumas labai platus ir jprastai
apima regimaja spektro sritj, artimgjg infraraudongja bei viduriniajg infraraudongjg sritis, o jo
forma smarkiai priklauso nuo medziagy dispersiniy savybiy. 8 pav. pavaizduota kalcio
fluorido grupiniy grei¢iy dispersijos kreivé — matyti, kad MIR srities impulsai atsiduria

anomaliosios grupiniy grei¢iy dispersijos srityje.

E —CaF,

£ 25 :
8. pav. CaF, grupiniy grei¢iy dispersijos Ng " o

priklausomybé nuo bangos ilgio. Anomaligja @ |
dispersija paveiksle Zymi tamsesnés spalvos sritis. o - |
> |
b l

0.5 1 1.5; 2 25 <)

Bangos ilgis, nm
Pavyzdziui, 2 um bangos ilgio impulsais Zadintas superkontinuumas apima
regimaji-infraraudongjj spektrinj diapazong, o jo spektrui budingas smarkus intensyvumo

padidéjimas trumpabanggje srityje (pav. 9).
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9. pav. Superkontinuumo, sugeneruoto a) CaF, ir b) YAG kristaluose, spektras, kai
Zadinanciojo impulso bangos ilgis 2 pm. Briik$niné ir iStisiné linijos vaizuoja pereinamajj ir
jsotintg generacijos réZima, atitinkamai. [24]
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Didinant Zadinanciojo impulso energija, $is trumpabangis iSplitimas uzmaskuoja
treciosios harmonikos spektra, kuris nesusijes su superkontinuumo generacija, taciau jeina i jo
spektrg ir yra lengvai pastebimas nedideliy Zadinimo energijy srityje. Taip pat,
ultratrumpaisiais impulsais generuojamam superkontinuumui biidinga kiiginé spinduliuote,
regimojoje spektro srityje matoma kaip spalvotas tolimojo lauko intensyvumo skirstinys.
Keiciant netiesing terpe, kurioje zadinamas superkontinuumas, jo spektro forma gali Siek tiek
kisti, tac¢iau Sie bruozai atsikartoja visose terpése. Priklausomai nuo terpés netiesinio liizio
rodiklio keiciasi tai, kokiu kampu iSsklaidoma superkontinuumo spinduliuoté¢ — todél
didziausig n, turinCiame YAG kristale, kaip matoma 9 pav., uzfiksuotas labiausiai iSplites

tolimojo lauko intensyvumo skirstinys.

Generuojant superkontinuumg su 3,1 pum bangos ilgio ultratrumpaisiais
impulsais, superkontinuumo spektras apima didesng¢ dalj infraraudonojo spektrinio diapazono
tiek eksperimentiniu bei teoriniu atveju (10 pav.) [33]. Plitimas ilgabangéje srityje priklauso
nuo zadinanciojo impulso bangos ilgio bei energijos, taiau melynasis iSplitimas yra

apsprestas netiesinés terpés charakteristiky.
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10. pav. Superkontinuumo sugeneruoto
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85 fs trukmés 3,1 pum bangos ilgio

impulsais. [33]
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Spektr. energijos tankis, pJ mm
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Bangos ilgis, nm

Medziagose su maza dispersija mélynasis maksimumas néra toks iSreikstas, o
kuo dispersija didesné, tuo jis aiSkesnis ir labiau iSplites i ilgabange spektro puse.
Eksperimentiskai uzregistruotame spektre taip pat pastebéti du maksimumai trumpabangéje
srityje, kurie galéty atitikti trecigjg ir penktgja harmonikas (ties 600 nm ir 1100 nm). D¢l
anomaliosios grupiniy grei¢iy dispersijos, sklindant impulsui, plitimas yra beveik simetrinis
(kaip ir matyti paveiksle), kadangi impulsas neskyla - jis spaudziasi laike, o impulso priekinis

ir galinis frontai yra vienodo statumo.
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2.4 Nelyginiy harmoniku generacija didelio faziniy ir grupiniy greiciy
nederinimo atveju

Nelyginiy harmoniky generacija — tai keturbangio dazniy maiSymo atvejis.
Treciosios harmonikos generacija yra puikiai zinomas procesas, taciau retai kada jskaitomas
reiSkinys kalbant apie Sviesos gijy susidarymg ar spektro plitima kietakiinése terpése. Dujose
zemiausios eilés nelyginés (treCiosios) harmonikos generacija stebéta susidarant Sviesos
gijoms bei vykstant superkontinuumo generacijai [24]. O vos praeitais metais sugeneruotas
nelyginémis harmonikomis praturtintas, 5 oktavas apimantis superkontinuumas jj zadinant ore
3,9 um lazerio spinduliuote [8-9]. Zinoma, kad eksperimentiskai trediosios harmonikos
generacija prasideda dar prie§ pradedant plisti spektrui ir generuotis superkontinuumui.
Trecioji harmonika buvo uzregistruota pasiekus energija, kuri yra dvigubai Zemesné negu
superkontinuumo slenkstiné generacijos energija, o tokios trec¢iosios harmonikos generacijos
efektyvumas sieké 107 — 10~* priklausomai nuo Zadinanéiojo impulso galingumo [24].
Izotropinése terpése tre¢ioji harmonika generuojama per medziagy kubinj netiesiskuma y ),
o sgveika aprasoma kaip w+tw+w = 3w. D¢l to, jog kubinis netiesiSkumas yra gerokai

mazesnis nei kvadratinis, dideliy Sios sgveikos efektyvumy pasiekti nepavyksta.

Pav. 12 [34] pavaizduota treCiosios harmonikos energijos priklausomybé nuo
sklidimo atstumo, o harmonikos energijos osciliacijy periodai atitinka jy koherentinés saveikos
ilgius Lkoh-

— 05w
“==25u)

12. pav. Normuota treciosios harmonikos
energijos priklausomybé nuo sklidimo
atstumo netiesinéje terpéje, kai Zadinanciojo
impulso energija yra 0,5 pJ (iStisiné linija),
bei 2,5 nJ (briksniné linija) [34]

Energija, sant. vnt.
o
-

o-c T L L L L L
100 200 300 400 500 600 700 800
Sklidimo atstumas(pm)

D¢l didelio fazinio nederinimo salygy, nepriklausomai nuo pasirinktos Zadinimo
energijos (0,5 uJ ar 2,5 pJ), stebimos periodinés treciosios harmonikos energijos osciliacijos.
Matyti, kad mazinant energija did¢ja osciliacijy periodas. Koherentinio sgveikos ilgio

(Lkon) priklausomybé nuo zadinanciojo impulso energijos pavaizduota 13 pav. [34].
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Koherentinis sgveikos ilgis apibrézia sgveikos ilgj, kuriame vyksta generuojamo daznio

(harmonikos) spinduliuotés intensyvumo augimas, o formaliai Ly, = 27/4k.

Impulso intensyvumas (TW/em?)
& . 4 . o, F. 7

80

13. pav. Koherentinio sgveikos ilgio
prikausomybé nuo Zadinanciojo impulso
energijos bei intensyvumo. Taskai vaizduoja
eksperimentinius  rezultatus, iStisiné ir
briik§niné linijos vaizduoja teoriskai
apskaiciuota koherentinés saveikos ilgj, kai
Zadinanciojo impulso bangos ilgis yra 1,98 pm
ir 2 pum, atitinkamai. [34]

fary

Koherentiskumo ilgis (um)

0 1 2 3 4
Impulso energija (uJ)

Stebimas Ly, trumpéjimas did¢jant zadinanciojo impulso energijai, gali biiti

paaiskintas per bangos vektoriaus £ ilgio pasikeitima:
k(@) == [n(w) +nal] , (7)
k(3w) =2 [n(3w) + 2n,1] ., (8)

¢ia k — bangos vektorius, I — Zadinanc¢iojo impulso intensyvumas, n — luzio rodiklis, n, -
netiesinis liizio rodiklis, ® — Zadinanciosios spinduliuotés daznis, ¢ — Sviesos greitis.
Zadinanciojo impulso energijos didéjimas lemia netapaty saveikaujandiy vektoriy k(w) ir
k(3mw) ilgiy kitima (ilgéjima), todél ir Ly,, mazéjimg. Taip pat, i§ paveikslo matyti, jog

zadinimas didesnio bangos ilgio spinduliuote lemia koherentinés sgveikos pailgejima.

Kalbant apie aukStesniy eiliy nelyginiy harmoniky generacija, akivaizdu, kad
per penktosios eilés netiesiSkuma y(® generuoti penktaja harmonika yra dar sudétingiau,
kadangi Sios sgveikos efektyvumas yra dar keliomis eilémis mazesnis. Teoriskai, generuoti
penktajai harmonikai yra ne vienas budas (tiesioginis arba pakopinis procesas), taciau,
eksperimentiskai buvo nustayta, kad penktosios harmonikos intensyvumo svyravimy periodas
sutampa su treCiosios harmonikos svyravimy periodu, o tai reiSkia, kad penktoji yra

generuojama per pakopinj keturbangj mai§yma proceso 3w + w + w = 5w metu [22].

-21-



Analogiskai, aukstesniosios harmonikos (7-0ji, 9-0ji ir t.t.) taip pat gali biiti
generuojamos per tiesioginj ir pakopinj procesus. Jei generacija vyksta pakopinio proceso
metu - pakopinis netiesinis lizio rodiklis ny4srqq prisideda prie medziagos savitojo netiesinio

luzio rodiklio n,, ir nyjges = Ny + Npgskad-

2.5 Superkontinuumo ir nelyginiy harmoniky generacija

(skaitmeninis modeliavimas)

Kitaip nei normaliosios grupiniy greiciy dispersijos atveju, femtosekundiniais
impulsais zadinamas superkontinuumas anomaliosios dispersijos srityje skaidriose
dielektrinése terpése kol kas yra mazai iStirtas. Neseni tyrimai atskleidé, kad kai pradinis
bangy paketo intensyvumas yra itin didelis (keli TW/cm?), impulsinio pluosto sklidimo
dinamika pasikeicia i§ esmés — impulso spuda vyksta jau nebe dél grupiniy greciy dispersijos
ir fazinés moduliacijos sgveikos, bet dél sparciai besiformuojancios laisvyjy elektrony

plazmos poveikio.

Toliau pateikiamas teorinis CaF, kristale, anomaliosios dispersijos srityje,
sklindancio femtosekundinio impulso evoliucijos tyrimas, sumodeliuotas dr. Vytauto Juknos.
Zadinancios spinduliuotés intensyvumas yra 4,8 TW/cm?, o pradinis pluosto diametras yra
55 um. Sie teoriniai rezultatai gauti i§ vienakryp&io neparaksialinio sklidimo modelio

elektriniam laukui, kuris aprasomas:

0E . 2 . 2w iw .1
Pl l( /k (w) —k; 17g>E+ PV [wP +iJ]] =0, (9)

Cia k(w) = wn(w)/c — dispersinis sarysis, v, = (0k/dw),,,~ ZadinanCiojo impulso grupinis

greitis, P ir J - netiesiné poliarizacija ir srovés tankis, kurie yra iSreiSkiami, atitinkamai:
P = 2gyngn,|E|%E, (10)

bei

w(HU;
I

J = cogy(l + iwTJpE + cnge, (1 - pi) E, (11)
nt
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¢ia ny = 1,42 yra tiesinis lizio rodiklis, n, = 1,5 - 107 cm?/W — netiesinis liizio rodiklis,
Par = 2,1 -+ 10?2 cm™3 yra neutraliy atomy tankis, ¢ = 3,47 - 10721 m? yra iSorinio
stabdomojo spinduliavimo skerspjiivis, 7, = 3 fs yra laikas tarp elektrony susidiirimy, W(I) —
Keldysh‘o jonizacijos sparta, apskai¢iuota, kai gaubtinés intensyvumas: I = £o.n0|E|%/2,
U; = 12 eV yra atomo jonizacijos potencialas. Besiformuojancios laisvyjy elektrony plazmos
tankis apskaiciuojamas i§ lygties:

0
3¢ = W (Par = p) +5-pl- . (12)

b
Trec

¢ia T,.. = 150 fs yra elektrony rekombinacijos trukmée. Svarbu pazyméti, kad modelyje yra

iskaitytas tik kubinis medZziagos netiesiSkumas ir su juo susij¢ efektai.

Pav. 11 pavaizduota teoriskai sumodeliuota 170 fs trukmés, 2,4 pm bangos ilgio
impulso laikiné dinamika kartu su atitinkama spektrinio plitimo dinamika, kai zadinanciojo
impulso energija yra 24 uJ. Pav. 11 a) dalyje matyti plazmos tankio p kitimas sklidimo metu,
b) dalyje — impulso trukmés 7 kitimas, c) dalyje pavaizduota impulso transformacija laike, o

d) dalyje matomas atitinkamas spektrinis plitimas.

Svelniai j kristala fokusuojant pradinj femtosekundinj impulsinj pluosta,
paveiksle matyti smailés ties 800 nm, 480 nm ir 343 nm, kurios atitinka 3-13j3, 5-3j3 ir 7-3j3
harmonikas, kurios atskirtos mélyna istisine linija. Impulsinio pluosto fokusavimasis vyksta
pakankamai ilgai ir per pirmajj sklidimo milimetra impulsas sklinda kvazistacionariai ir
nepatiria praktiSkai jokiy formos pokyciy. Nusklidus apie 0,9 mm, pradeda matytis silpnas

spektrinis plitimas apie nelyginiy harmoniky centrinius daznius.

Tik nusklidus apie 1,2 mm impulsas patiria formos transformacija (c)) dél
smarkiai iSaugusio plazmos tankio (a)). Impulsas pradeda spaustis laike (b)), o jo galinis
frontas sparCiai statéja, kol baigiasi staCiu nukirtimu, ir yra atsakingas uz plitimg |
trumpabang] diapazong. Kartu su impulso laikine transformacija prasideda ir spektro plitimas
apie neSantjjj daznj, apjungiantis spektring sritj iki treCiosios harmonikos centrinio daznio.
Taip pat, matyti, kad uzpildoma ir sritis tarp treciosios-penktosios, bei penktosios-septintosios

harmoniky.

Nusklidus apie 1,6 mm jau susiformuoja intensyvus, ploks¢ias superkontinuumo
spektras apimantis itin platy spektrinj diapazong viduringje infraraudonojoje srityje, o

ultravioletinéje srityje pasiekiamas i$plitimas ne mazesnis nei 200 nm.
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11. pav. Teoriskai sumodeliuota laikiné ir spektriné besifokusuojanc¢io 170 fs impulso evoliucija
sklindant CaF, kristale, fokusuojant f = +100 mm l¢Siu. a) pavaizduotas plazmos tankio kitimas, b)
impulso trukmé, c) laikiné ir d) spektriné evoliucija sklidimo metu.

Sugeneruoto superkontinuumo spektras apima UVB-MIR spektring sritj, o
plitimas trumpabangg¢je srityje smarkiai susij¢s su kaskadiniy procesy metu generuojamomis
nelyginémis trecigja, penktaja ir septintgja harmonikomis. Generuojantis superkontinuumui
vyksta per¢jimas 1§ Kerr‘o indukuoto Sviesos gijos susidarymo mechanizmo | laisvyjy
elektrony plazmos formavimosi sukelto Sviesos gijos susidarymo. [prastai, spektrinj iSplitimg
pasiekti leidzia anomaliosios grupiniy grei¢iy dispersijos bei fazinés moduliacijos sgveika,
taCiau Siuo atveju, superkontinuumas generuojamas pagrinde dél plazmos sukeltos
zadinan¢iojo impulso laikinés sptidos, dél kurios plinta nelyginiy harmoniky spektras

pasireiskiant kryzminei fazés moduliacijai, o grupiniy greiciy dispersija tam jtakos neturi.
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III. DARBO METODIKA

3. 1. Eksperimento schema

Siame eksperimente tiriama superkontinuumo, Zadinamo viduriniosios
infraraudonosios srities femtosekundiniais lazerio impulsais, generacija CaF, kristale vykstant
vienalaikei nelyginiy neSanc¢iojo daZznio harmoniky generacijai. Eksperimente naudojami
impulsai sustiprinti parametriniame stiprintuve 7Topas-Prime su dvejomis stiprinimo
pakopomis. Superkontinuumui zadinti naudojama stiprintuve generuojama Salutiné banga,
kurios A = 2,4 um, impulso trukmé — 170 fs. Stiprintuvas kaupinamas 90 fs trukmés lazerio
impulsais, kuriy neSantysis bangos ilgis yra 4, = 800 nm, generuojami Ti:Safyro sistemoje

Spitfire, veikiancioje 200 Hz pasikartojimo dazniu. Eksperimento schema pateikta 14 pav.

NF F L1

LA=24um
t=1701s

14. pav. K — ZnSe kristalas, NF- kintamo pralaidumo filtras, F — praleidZiamg spektr. diapazona
ribojantys filtrai, D1 — energomatis, L1 — glaudZiamasis leSis, B — CaF, bandinys, KV- kreivo
pavirSiaus veidrodziai, V — aliuminio veidrodziai, D2 — Sviesolaidinis spektrometras, D3 —
savadarbis prizminis spektrometras.

IS¢jusios i$ stiprintuvo spinduliuotés kelyje statomas ZnSe kristalas (K), siekiant
kompensuoti grupiniy greiciy dispersija optiniuose elementruose, naudojamuose signalinés ir
Salutinés bangy atskyrimui. D¢l to reali impulso trukmé gali biiti maZensné nei 170 fs.
Tuomet impulso energija reguliuojama neutraliu kintamo pralaidumo filtru (NF), keiciant jo
padét] statmenai optinés aSies. Papildomai naudojamas praleidziama spektrinj diapazong

reguliuojantis filtras (F), siekiant nufiltruoti i§ stiprintuvo iSeinancig signaling banga. Energija
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matuojama energomaciu Ophir (D1), patalpinant jj uz ZnSe kristalo prie$ atliekant matavima.
Glaudziamuoju f = +100 mm lIgSiu (L1), spinduliuoté fokusuojama j 2 mm storio CaF,
bandinj (B). IS jo iS¢jusi superkontinuumo spinduliuoté kreivu r = +2000 mm veidrodziu

(KV1) fokusuojama ir nukreipama j aliuminio veidrodj (V1).

Atsispindéjusi nuo V1 superkontinuumo spinduliuoté yra dar kartg fokusuojama
kreivo pavirSiaus veidrodziu (KV2), kuris jg nukreipia j aliuminio veidrodj V3 bei savadarbj
prizminj spektrometrg. Prizminis spektrometras naudojamas spinduliuotés registravimui UV-
IR spektriniame diapazone (200-3500 nm). Spektrometre detektavimui naudojami 3 skirtingi
puslaidininkiniai detektoriai: Si, kurio registravimo diapazonas yra 200-1000 nm, Ge (700-
1800 nm), ir PbSe (1500-4000 nm). Tokiu biidu registruojamas visas superkontinuumo
spektras. Impulsy energija pasirenkama taip, kad superkontinuumas biity generuojamas
nepazeidziant kristalo. Eksperimentui naudojamas pleiSto formos (300 pm — 2 mm ilgio)

CaF, kristalas, kurio pagrindiniai parametrai pateikiami 1 lentel¢je.

Optiniai paZeidimai registruoti naudojantis platy spektrinj diapazona

detektuojanciu Si detektoriumi. Kristalas paveikiamas skirtingy energijy impulsy sekomis
(15-30 pJ) ir registruojamas detektoriaus uzregistruoto superkontinuumo signalo intensyvumo
kitimas atlickant 8000 matavimy. Tokiu biidu galima nustatyti, po kiek atlikty matavimy (po
kiek lazerio impulsy) medziaga yra paZeidZziama. Pazeidimu laikomas toks lazerio impulsy
poveikis kristalui, kad smarkiai maz¢ja generuojamo superkontinuumo signalo intensyvumas
— generacija tampa nebeefektyvi dél kristalo destrukcijos arba dél Sviesos sklaidos nuo

pazeistos zonos.

1 lentelé. Kristalinio bandinio pagrindinés charakteristikos. E, — medZiagos draustiné energija,
Fpg; - slenkstinis pazeidimo energijos tankis 150 fs trukmés impulsui, ny - tiesinis medZiagos
luzio rodiklis,
medZiagoje, K — daugiafotonés sugerties eilé, A7p — pralaidumo juostos trumpabangé riba, Ag. —

n, — netiesinis medziagos liZio rodiklis, Pgxp — kritiné fokusavimosi galia

maziausias bangos ilgis uZregistruoto superkontinuumo spektre (trumpabangé riba).

Medziaga | Eg, eV Fpgs J/cm? o Ny, c2/W
CaF, 10,2 [36] | 2.3 [37] 143036] |1.9-10-% [30]
Pyr, MW | K Arg, nm Asc ,nm
1,3 20 135 [37] 280 [37]

-26 -




IV.  PAGRINDINIAI REZULTATAI IR JU APTARIMAS

Siame eksperimente superkontinuumas generuojamas jvairios energijos MIR
spektrinés srities lazerio impulsais kintamo ilgio CaF, kristale. Sio spektrinio diapazono
zadinanCio impulso bangos ilgis patenka ] CaF, kristalo anomaliosios grupiniy geiciy
dispersijos sritj, kaip matyti i§ 8 pav. Eksperimentiniai sugeneruoto superkontinuumo spektrai
palyginti su teoriSkai sumodeliuotais superkontinuumo spektrais esant trims skirtingoms
zadinanCiojo impulso energijoms. Atvejis, kai zadinanciojo impulso energija yra 6 uJ,
atspindi nelyginiy harmoniky formavimasi be superkontinuumo generacijos, esant 12,5 pJ
zadinanciojo impulso energijai stebima superkontinuumo generacijos pradzia, o pasiekus

15 wJ Zadinamas plataus spektro superkontinuumas.

Superkontinuumo generacijai naudojamas lazerio pluostas, kurio matmenys
nustatyti peilio metodu, transliuojant peilj po 1,7 um ir atliekant apie 130 matavimy. 15 pav.
matyti eksperimentiSkai uzregistruota ir iSdiferencijuota krevé bei jos aproksimacija Gauso

funkcija. Eksperimentiskai nustatytas lazerio pluosto diametras yra 52,3 um.

-
[\

.dFWHM= 52,3 |.IITI.

15. pav. Zadinan¢&iojo pluosto
matmeny matavimo peilio metodu
rezultatai. Juoda spalva Zymi
eksperimentiSkai uZregistruota
kreive, spalvota — jos aproksimacija
Gauso funkcija.

o
o

o

Intensyvumas, sant. vnt.
o
i oS

-80 -40 0 40 80
Peilio padétis, pm

Toliau palyginti a) teorinés bei b) eksperimentinés superkontinuumo generacijos
spektrai 2 mm ilgio CaF, kristale, kai superkontinuumas generuojamas esant jvairioms

zadinanciojo impulso energijoms (16 pav.).

Kristale sklindant nedidelés energijos impulsams (6 pJ), uzregistruotame spektre
matyti tik sugeneruotos nelyginés pagrindinio daznio harmonikos, kuriy efektyvumas yra

zemas déel didelio fazinio nederinimo. Spektre matyti 3-iosios ir 5-osios harmoniky smailés,
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kuriy centriniai bangos ilgiai, atitinkamai, yra 800 nm ir 480 nm. Eksperimentiniu atveju, ties
1155 nm matoma intensyvi smailé su dviem virStinémis (iSskirta bruksnine linija). Svarbu
pazymeéti, kad ji atsiranda d¢l antrosios harmonikos generacijos vykstan¢ios ZnSe kristale
(kuris eksperimento metu naudojamas kompensuoti grupiniy grei¢iy dispersijai), o taip pat dél

ne iki galo pasalintos signalinés bangos likuciy. Teoriniu atveju Sis elementas néra jskaitytas.
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16. pav. Superkontinuumo sugeneruoto CaF, kristale a) eksperimentiniai bei b) teoriskai

sumodeliuoti spektrai, esant jvairioms Zadinanciojo impulso energijoms.

Kristale sklindant didesnés energijos impulsams (12,5 pnJ), kartu su 3-iosios bei
5-osios harmoniky smailémis, jau matyti ir spektro plitimas. Tiek teoriniu, tiek
eksperimentiniu atveju plitimas vyksta apie Zadinantjjj daznj bei harmonikas, o ta lemia
laisvyjy elektrony plazmos formavimasis ir beprasidedanti impulso laikin¢ spiida. Taciau
spektras néra vientisas ir superkontinuumo signalo intensyvumas likusioje spektringje srityje

yra nedidelis - tai yra pereinamasis superkontinuumo generacijos rezimas.

Padidinus Zadinanc¢iojo impulso energija (15 pJ) matyti, kad dar labiau iSplinta
spektras aplink neSantjjj daznj, o taip pat ir nelyginiy harmoniky spektrai. Kadangi sklidimo
metu pasiekiami dideli intensyvumai (keli TW/cm?), impulsas dar smarkiau spaudZiasi laike

ir §i spuda lemia nelyginiy harmoniky spektrinj i$plitimg dél vykstancios kryzminés fazés
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moduliacijos. Rezultatas - spektrinis diapazonas tarp harmoniky smailiy uzsipildo gerokai
stipresniu bei intensyvesniu superkontinuumo signalu. Uzregistruotame spektre nematyti
intensyviy moduliacijy, o taip pat, iSrySkéja 7-osios harmonikos smailé, esanti UV spektrinéje
srityje ties 343 nm. Sugeneruotas superkontinuumas apima 250-3000 nm diapazona, o jo

registravimg ilgabangéje srityje riboja tik naudojamy prietaisy parametrai.

17 pav. iSskirta 3-iosios — 7-osios hamoniky apimama spektriné sritis. Matyti,
kad placiausi harmoniky spektrai 2 mm ilgio CaF, kristale gaunami Zadinant
superkontinuumg didziausios energijos impulsais. EksperimentiSkai 7-0ji harmonika
uzregistruota tik 12,5-15 uJ zadinanciojo impulso enegijy srityje, kadangi zadinant mazesnés
energijos impulsais susigeneravusios 7-osios harmonikos intensyvumas yra per mazas ji

patikimai registruoti.

S 10 ° ———
2 a) — 6pd
© 2| — 12,5uJ
@ 10 — 154
w
@
=
; 17. pav. Harmoniky, sugeneruoty
% Zadinant superkontinuumg CaF,
= . kristale a) eksperimentiniai bei b)
300 500 1000
10° teoriskai sumodeliuoti spektrai, esant
b) (— ;g Uj ' jvairioms Zadinanciojo impulso
— 20y

energijoms.

Intensyvumas, sant. vnt.

300 500 1000
Bangos ilgis, nm

Toliau (18 pav.) pateikti a) teorinés bei b) eksperimentinés superkontinuumo
generacijos spektrai, kai didelés energijos impulsais superkontinuumas zadinamas jvairaus

ilgio netiesinéje terpeje (0,3-2 mm).

Tiek teoriniu, tiek eksperimentiniu atveju matyti, kad didé¢jant impulso sklidimo
keliui atitinkamai labiau plinta ir superkontinuumo spektras. Kai generuojant
superkontinuumg impulsas nusklinda 0,3-1,5 mm, nesp¢ja iSsivystyti dideli intensyvumai, o

tai lemia tik nedidelj susiformavusios laisvyjy elektrony plazmos tankj, kuris yra
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nepakankamas, kad vykty zadinangiojo impulso spiida. TW/cm? eilés intensyvumai iSsivysto
impulsui nusklidus ~2 mm ir tik tada pasireiSkia pakankamas plazmos indukuotas impulso

trukmés trumpéjimas, kuris lemia smarky spektrinj i$plitimg ir superkontinuumo generacija.

E‘ 1
>

€

3

i

=

=3

2, )
2

8 :

= : | 1
- 500 1000 1500 2000 2500 3000
€ 10°

€

3

g 10°

£

=3

> _.

s -10

£ 10 A

| |
500 1000 1500 200 2500 3000
Bangos ilgis, nm

18. pav. Superkontinuumo sugeneruoto CaF, Kkristale a) eksperimentiniai bei b) teoriskai

sumodeliuoti spektrai, esant jvairiems netiesinés terpés ilgiams.

19 pav. iSskirta 3-iosios — 7-osios hamoniky apimama spektriné sritis. Matyti,
kad placiausi harmoniky spektrai gaunami Zadinant superkontinuumg ilgoje terpéje. Nors
teoriSkai 7-0ji harmonika turéty generuotis impulsui nusklidus ir 0,3-0,5 mm, taciau tokiu
atveju jos intensyvumas yra perdaug mazas, kad ja biity galima patikimai registruoti (kaip ir

esant mazai zadinanciojo impulso energijai).

Taigi, maza zadinanciojo impulso energija (zr. 16 pav.) arba trumpas netiesinés
terpés ilgis (zr. 18 pav.) turi tg pacia jtaka superkontinuumo (ir harmoniky) generacijos
efektyvumo maz¢jimui, o norint sugeneruoti intensyvy bei plataus spektro superkontinuuma,

reikia galingy impulsy ir pakankamai ilgos netiesings terpés.
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19. pav. Harmoniky, sugeneruotuy

Intensyvumas, sant. vnt.

Zadinant superkontinuuma CaF, kristale

0 a) eksperimentiniai bei b) teoriskai
b) — 0,3 mm

sumodeliuoti spektrai, esant jvairiems

netiesinés terpés ilgiams.

Intensyvumas, sant. vnt.

300 500 1000
Bangos ilgis, nm

Toliau pateikiami lazerio sukelto optinio pazeidimo matavimy rezultatai, esant
skirtingoms Zzadinanc¢iojo impulso energijoms, ir tokioms pat eksperimento salygomis. Visais
atvejais bandinys veikiamas skirtingy energijy impulsy sekomis ir registruojamas
superkontinuumo signalas VIS-IR spektringje srityje. Reikia pabrézti, kad Sio eksperimento
salygomis esantis lazerio impulso energijos tankis (0,27 J/cm?) yra 8,5 karto maZesnis nei
slenkstinis CaF, kristalo pazeidimo energijos tankis Fy,;, todél priekinis pavirSius néra

pazeidziamas.

20 pav. a) matyti detektoriaus uzfiksuotas spinduliuotés intensyvumas atliekant
8000 matavimy, kai zadinanciojo impulso energija yra 15 pJ. Kaip ir tikétasi, paveikus
bandinj vienu ar keliais impulsais, joks optinis pazeidimas neisSsivysto. Pla¢iame spektriniame
diapazone detektoriaus uzfiksuotas spinduliuotés intensyvumas beveik nekinta ir po keliy
Simty impulsy, nepaisant tam tikry signalo fliuktuacijy. Ties Sia zadinanciojo impulso
energija, tikslaus lazerio impulsy kiekio reikalingo optiSkai pazeisti krstala, nejmanoma
nustatyti, bet laikoma, kad kristalas iSlieka optiskai nepazeistas paveikus ne maziau kaip

10000 lazerio impulsy.
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20. pav. Superkontinuumo sugeneruoto CaF, kristale signalo amplitudés ilgalaikiai matavimo
rezultatai pla¢iame spektriniame diapazone, esant jvairioms Zadinanc¢iojo impulso energijoms:
a) 1S pd, b) 16 pJ ir ¢) 30 puJ.

Visgi, po tam tikros ekspozicijos trukmés kai impulso energija didesné, kristale
indukuojami pazeidimai. 20 pav. b) pavaizduota kaip keiCiasi sugeneruoto superkontinuumo
signalo intensyvumas per 8000 lazerio Suviy, zadinant impulsais kuriy energija 16 pJ. Matyti,
kad signalas akivaizdziai silpsta paveikus ~35 impulsais, o tai reiSkia, jog prasideda kristalo
galinio pavirSiaus pazeidimas ir superkontinuumo generacija tampa nebeefektyvi dél pakitusiy
kristalo optiniy savybiy. Perzengus 200-300 impulsy ribg superkontinuumo signalo
intensyvumas tampa nykstamai maZas, o paZeidimas - negrjztamas. Zadinant
superkontinuumg impulsais kuriy eneregija 17-24 pJ (paveiksle nepavaizduota), pazeidimo
slenkstis taip pat aiSkiai apibréztas. Galioja tie patys désningumai kaip ir 16 pJ energijos

atveju ir pazeidimas vystosi po 30-40 lazerio impulsy.

Zadinant superkontinuuma 30 pJ energijos impulsais (20 pav. c)), matyti kitokie
pazeidimo désningumai. Atlikus 8000 matavimy pastebéta, jog pazeidimui reikiamas impulsy
kiekis néra toks akivaizdus kaip Zzadinant superkontinuuma 16-24 pJ energijos impulsais. Siuo

atveju pazeidimas vystosi létai, ir signalui nykstamai sumazéti prireikia daugiau impulsy.

-32-



Toks pazeidimo dinamikos pokytis gali buti saglygotas didelés energijos impulso sklidimo
metu besiformuojancio tiirinio kristalo pazeidimo. Nedaug virSijus 15 uJ energija, pazaida

vyksta kristalo galiniame pavirSiuje, taciau virSijus dvigubai, keiciasi pazaidos vieta.

Taigi, Zadinant superkontinuumg impulsais, kuriy energija yra 15 plJ, pavyksta
optiSkai nepazeisti kristalo, taCiau nustatyta, kad generuojama itin arti pazaidos slenkscio.
Zadinant superkontinuumg impulsais, kuriy energija 16-24 pJ, pazeidimas isivysto po 30-40
lazerio impulsy. Zadinant superkontinuuma 30 pJ lazerio impulsais, matyti, kad optinio
pazeidimo vieta kinta, ir kristalas pazeidziamas ne momentiSkai pavirSuje, o ilgai vystosi jo

tlirinis pazeidimas.
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V. ISVADOS

IStirta superkontinuumo generacija CaF, kristale, zadinant 170 fs trukmés,
2,4 um bangos ilgio impulsais. Nustatyta, kad pasirinkus optimalias eksperimento salygas,
galima suzadinti 250-3000 nm apimant] superkontinuumg CaF, kristale, iSvengiant optinio

terpés pazeidimo.

Nustatyta, kad kristale sklindant nedidelés energijos lazerio impulsams,
generuojamos tik 3-ioji, 5-0ji ir 7-0ji pagrindinio daznio harmonikos dél kubinio netiesinio
terpés atsako bei Kerr‘o netiesiSkumo, esant dideliam faziniam nederinimui. Padidinus
7adinandiojo impulso energija, pasikei¢ia netiesinés saveikos mechanizmas. Zadinanéiojo
impulso spiida jvyksta dél laisvyjy elektrony plazmos poveikio, o ne dél grupiniy greiciy
dispersijos ir fazinés moduliacijos sgveikos, todél vyksta esmingas nelyginiy harmoniky

spektrinis iSplitimas dél vykstancios kryzmings fazés moduliacijos.

Nustatyta, kad keliolika-keliasdeSimt procenty virSijus 15 pJ Zadinanciojo
impulso energija, generuojant superkontinuuma pazaida isivysto po 30-40 impulsy. Zadinant
superkontinuumg 30 uJ lazerio impulsais, pazeidimui reikiamas impulsy kiekis tampa
neapibréztas, kadangi kinta optinio pazeidimo vieta, ir kristalas pazeidziamas ne momentiskai

pavirSuje, o ilgai vystosi jo tlrinis pazeidimas.
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VII. SANTRAUKA

Milda Velické

Nelyginémis harmonikomis praturtinto superkontinuumo generacija CaF, kristale

Skaidrioje terpéje sklindant galingiems ultratrumpiesiems lazerio impulsamas,
dél jvairiy netiesiniy efekty tarpusavio sgveikos, pradinio impulso forma smarkiai pasikeicia.
Impulso spektro transformacija pasireiSkia kaip unikalus netiesinés optikos reiskinys —
superkontinuumo generacija. Pagrindinis bruozas, lemiantis jvairias superkontinuumo
panaudojimo sritis, yra jo aukstas laikinis ir erdvinis koherentiSkumas bei galimybé¢ derinti ar
kitaip keisti jo spektrines charakteristikas. Vienas svarbiausiy ultratrumpaisiais impulsais
generuojamo superkontinuumo pritaikymy yra optinio parametrinio stiprinimo sistemose,
kuriose superkontinuumas naudojamas kaip uzkrato signalas. Visgi, femtosekundiniy Sviesos
pluosty fokusavimosi dinamika skaidriose dielektrinése terpése anomaliosios dispersijos
srityje, yra maZai tirtas reiskinys. Sio darbo tiklsas yra iitirti femtosekundiniais lazerio
impulsais Zadinamo superkontinuumo spektro plétros ir generacijos désningumus CaF,
kristale anomaliosios dispersijos srityje, bei surasti salygas superkontinuumo generavimui
ultravioletinéje - vidurinéje infraraudonojoje spektro srityje optiSkai nepazeidziant netiesinés
terpés. Zadinant supekontinuuma CaF, kristale 170 fs trukmés, 2,4 um bangos ilgio impulsais
ir pasirinkus optimalias eksperimento salygas, jmanoma sugeneruoti superkontinuumag
apimantj 250-3000 nm spektrinj diapazong, iSvengiant optinio terpés pazeidimo. Nustatyta,
kad kristale sklindant nedidelés energijos lazerio impulsams, generuojamos nelyginés 3-10ji,
5-0j1 ir 7-0j1 harmonikos. Esant didelés energijos lazerio impulsams vyksta jy laikiné spiida,
kuri kartu lemia esmingg nelyginiy harmoniky spektrinj i$plitimg dél vykstancios kryzminés
fazés moduliacijos. Nustayta, kad sptuida vyksta ne dél grupiniy greiciy dispersijos bei fazinés
moduliacijos sgveikos, o dél susiformavusios laisvyjy elektrony plazmos poveikio. Nustatyta,
kad keliolika-keliasdeSimt procenty virsijus 15 pJ zadinanciojo impulso energija, generuojant
superkontinuuma  kristalo paZaida i$sivysto po 30-40 lazerio impulsy. Zadinant
superkontinuumg 30 pJ lazerio impulsais, pazeidimui reikiamas impulsy kiekis tampa
neapibréztas, kadangi kinta optinio pazeidimo vieta, ir kristalas pazeidziamas ne momentiskai

pavirSuje, o ilgai vystosi jo turinis pazeidimas.
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VIII. SUMMARY

Milda Velické

Odd-harmonics enhanced supercontinuum generation in CaF, crystal

The propagation of high intensity ultrashort laser pulses in transparent media
results in a distinct transformation of the initial pulse due to the interplay of various nonlinear
processes. Strong spectral broadening manifests itself as a white light continuum, also known
as supercontinuum, generation. The most important feature that employs supercontinuum in
various fields of application is its high spatial and temporal coherence and the possibility to
modify its spectral characteristics. One of the main applications of supercontinuum is directed
to the development of optical parametric amplifiers, where it serves as a seed signal.
However, the focusing dynamics of femtosecond pulses in transparent dielectric media in
anomalous dispersion region, is still poorly investigated topic. The aim of this study was to
investigate femtosecond supercontinuum generation in CaF, crystal and determine exact
conditions allowing to achieve spectral broadening in the ultaviolet — mid-infrared spectral
region without the optical damage of the nonlinear medium. It was shown that a broadband
supercontinuum, spanning more than 4 octaves, can be generated in CaF, crystal using 170 fs,
2,4 um laser pulses with no optical damange observed. It was also demonstrated, that with
low energy pulses the output spectrum only consists of 3™, 5% and 7" odd harmonics.
However, using more energetic pulses the transition from Kerr-driven to plasma-driven
filamentation regime is observed. Plasma-driven filamentation leads to temporal compression
of the driving pulse which induces spectral superbroadening around the carrier wavelength
and large scale spectral broadening of the individual harmonics spectra. It was determined
that exceeding 15 pJ pump pulse energy results in the optical damage of the output face of the
crystal after 30-40 laser shots; while at higher input energy the optical damage develops in the

volume.
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