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Kristupas Dagilis

SUPERKONTINUUMO GENERACIJOS DIELEKTRINIUOSE IR
PUSLAIDININKINIUOSE KRISTALUOSE TYRIMAS ŽADINANT ~2 µm BANGOS

ILGIO FEMTOSEKUNDINIAIS LAZERIO IMPULSAIS
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2 Eksperimentinė schema ir metodologija 18
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Santrumpų sąrašas
VIR - Vidurinė infraraudonoji spinduliuotė
OPS - Optinis parametrinis stiprintuvas
NOK - Netiesinis optinis kristalas
OPG - Optinis parametrinis generatorius
SSDP - Solitono savaiminis dažnio poslinkis
FM - Fazės moduliavimasis
GGD - Grupinių greičių dispersija
EM - Elektromagnetinis
TED - Trečios eilės dispersija
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Įvadas
Atsiradus chromu legiruotiems chalkogenidiniams, [1, 2] bei holmiu ar tuliu legiruotiems [3, 4]

kieto kūno lazeriams, generuojantiems 2 μm centrinio bangos ilgio ultratrumpus impulsus, išaugo
paskata kurti plataus derinimo diapazono, vidurinės infraraudonosios (VIR) srities optinius para-
metrinius stiprintuvus (OPS), galinčius pasiekti puikų signalinės ir šalutinės bangų fotonų energijos
santykį bei aukštą kvantinį našumą. Be to, 2 μm kaupinimo spinduliuotė suteikia galimybę naudoti
aukšto efektyvumo netiesinius optinius kristalus (NOK), tokius kaip cinko germanio fosfidą (ZGP)
bei kadmio silicio fosfidą (CSP) [5, 6], kurie yra puikiai pritaikomi kaip terpės parametriniams
reiškiniams VIR srityje, tačiau nėra tinkami kaupinti 1 μm spinduliuote, generuojama neodimio
bei iterbio lazerių.

Užkrato šaltinis daro didelę įtaką OPS sistemų sudėtingumui bei kokybei, ypač sistemoms,
kaupinamoms 2 μm bangos ilgio spinduliuote. Iki šiol keli skirtingi užkrato šaltiniai buvo pade-
monstruoti 2 μm kaupinamiems OPS: sudėtingos schemos, naudojančios papildomas OPS pakopas
[7–9], kur kas paprastesnės užkrato generavimo schemos, pagrįstos superkontinuumo generavimu
tūrinėse kieto kūno netiesinėse terpėse [10, 11], optiniu parametriniu generatoriumi (OPG) gene-
ruojama superfluorescencija [12], bei solitono savaiminiu dažnio poslinkiu (SSDP) fluoridiniame
šviesolaidyje [13]. OPG ir superkontinuumo, kaip užkrato šaltinių OPS sistemai, pagrįstai ZGP kri-
stalu ir kaupinamai 2.4 μm bangos ilgio femtosekundiniais impulsais iš Cr:ZnSe čirpuotų impulsų
stiprintuvo, palyginimas parodė, kad, dėl didesnės užkrato energijos, OPG užkratas OPS sistemai
leidžia pasiekti aukštesnį dažnio keitimo efektyvumą. Dėl tolygios superkontinuumo spinduliuotės
spektrinės fazės, superkontinuumu pagrįsta OPS sistema gali generuoti iki kelių optinių ciklų su-
spaudžiamus impulsus [14]. Dėl SSDP riboto spektrinio pločio, OPS sistemos, naudojančios šį
užkratą, pasižymi siauresniu dažnio derinimo diapazonu [15].

Superkontinuumo generavimas, pagrįstas ultratrumpų impulsų fokusavimusi bei šviesos gijos
susidarymu kieto kūno terpėje, yra plačiai pripažintas kaip patikimas ir nepakeičiamas užkrato šalti-
nis femtosekundinėms OPS sistemoms, kaupinamoms matomos ar artimosios infraraudonosios sri-
ties spinduliuote [16]. Superkontinuumo užkratas leidžia pasiekti puikų impulsų atsikartojamumą,
minimalų vėlinimo svyravimą tarp užkrato ir kaupinimo impulsų, energijos stabilumą bei stabilų
nešlio ir gaubtinės fazės palaikymą [17]. Siekiant išnaudoti visą 2 μm spinduliuote kaupinamo OPS
derinimo diapazoną, reikalingas už išsigimimo taško (∼ 4 μm) į ilgabangę pusę išplitęs superkonti-
nuumo spektras. Superkontinuumą žadinant 2 µm spinduliuote atsiranda galimybė naudoti didelio
netiesiškumo pulsaidininkinius ir dielektrinius kristalus [18].

Šio darbo tikslas yra išsamus superkontinuumo generacijos, atliktos įvairiuose dielektriniuose ir
puslaidininkiniuose NOK (safyre, YAG, GGG, itrio okside, deimante, kalio gadolinio volframate,
kalcio volframate, talio bromojodide, polikristaliniame bei monokristaliniame ZnS bei polikrista-
liniame ZnSe), charakterizavimas žadinant 180 fs trukmės, 2.3 μm bangos ilgio spinduliuote iš
OPS sistemos. Tiriamos medžiagos atrinktos atsižvelgiant į įvairius parametrus, darančius įtaką
superkontinuumo generavimui, apimant platų draustinės juostos tarpų bei netiesinių lūžio rodiklių
verčių pasiskirstymą, o taip pat normalios bei anomalios grupinių greičių dispersijos (GGD) sritis
kaupinimo bangos ilgiui. Itin didelis dėmesys skiriamas tirti pasiekiamą superkontinuumo spektrinį
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plitimą į raudonąją pusę dėl šios spektrinės dalies svarbos plataus derinimo diapazono OPS siste-
moms, kaupinamoms ∼ 2 μm spinduliuote. Siekiant atlikti išsamią tirtų medžiagų analizę, buvo
išsikelti šie uždaviniai:

• Nustatyti medžiagos draustinės energijos tarpo bei dispersinių parametrų įtaką superkontinu-
umo spektro plėtrai į ilgabangę ir trumpabangę pusę.

• Rasti optimalias kaupinimo energijos bei pluošto fokusavimo sąlygas superkontinuumo plėtrai
į ilgabangę pusę normalios ir anomalios GGD atvejais bei įvertinti grupinių greičių dispersi-
jos ženklo bei dydžio įtaką superkontinuumo generavimo dinamikai.
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1 Literatūros apžvalga

1.1 ~2 µm spinduliuotę generuojantys šaltiniai
Siekiant sugeneruoti superkontinuumą, naudojant femtosekundinę ~2 µm centrinio bangos ilgio

spinduliuotę, reikalingas patikimas kaupinimo šaltinis. Tačiau lazerinių šaltinių, generuojančių ~2
µm bangos ilgio ultratrumpus impulsus, pasirinkimas yra ribotas. Tiesioginius lazerinius šaltinius
galima skirstyti į dvi grupes: retaisiais Žemės elementais legiruoti fluoridai ir oksidai bei pereina-
maisiais elementais legiruoti chalkogenidai [19]. Netiesioginius lazerinius šaltinius sudaro optiniai
parametriniai prietaisai.

1.1.1 Retaisiais Žemės elementais legiruotos terpės

Retaisiais Žemės elementais (Tm3+ bei Ho3+) legiruoti oksidai bei fluoridai (dažniausiai YAG,
YLF ir LuLF) yra populiariausios terpės generuoti ~2 µm bangos ilgio lazerinę spinduliuotę [3, 19].
Tm3+ ir Ho3+ legiruoti lazeriai geba generuoti tiek pastovios veikos, tiek impulsinę spinduliuo-
tę, kurios centrinis bangos ilgis patenka į 1,9-2,1 µm diapazoną. Ypač aktualūs yra šviesolaidi-
niai sinchronizuotų modų lazeriai, generuojantys ultratrumpus impulsus [3]. Dėl aukštos priemaišų
koncentracijos, šviesolaidiniuose lazeriuose buvo pademonstruotas itin aukštas kvantinis našumas.
Tuliu legiruotame šviesolaidiniame lazeryje buvo pasiektas 72% šlaitinis efektyvumas kaupinant
1,6 µm bangos ilgio spinduliuote, o naudojant rezonansinį kaupinimą pasiektas šlaitinis efektyvu-
mas, viršijantis 90% [19]. Be to, lyginant su kieto kūno lazeriais, šviesolaidiniai šaltiniai pasižymi
didesniu kompaktiškumu, geresne pluošto kokybe bei puikiomis temperatūros perdavimo aplin-
kai savybėmis [3]. Priešingai nei kieto kūno Tm3+ jonais legiruoti lazeriai, šviesolaidiniai lazeriai
turi platų bei glotnų emisijos spektrą ir yra lengvai pritaikomi femtosekundiniam sinchronizuotų
modų režimui. Praeityje holmiu legiruoti oksidai ir fluoridai dažniausiai buvo naudojami kartu le-
giruojant ir tuliu. Tuomet prieinamų kaupinimo šaltinių bangos ilgiai nebuvo efektyviai sugeriami
Ho3+ jonų. Buvo reikalingas sensibilizatorius, norint pasiekti tenkinančią kaupinimo spinduliuotės
sugertį - Tm3+ jonai. Ši problema išnyko pasaulyje paplitus didelės galios tuliu legiruotiems švieso-
laidiniams lazeriams - tapo įmanoma efektyviau išnaudoti tik holmiu legiruotas terpes [19]. Šiuo-
laikiniuose SiO2 šviesolaidiniuose lazeriuose, legiruotuose Tm3+ ar Ho3+ jonais yra pasiekiamos
mažesnės nei 200 fs impulsų trukmės, o tuliu legiruotame fluoridiniame šviesolaidiniame lazeryje
sėkmingai pademonstruoti 45 fs trukmės impulsai [3].

Nors Tm3+ ar Ho3+ legiruoti kieto kūno lazeriai dažniausiai generuoja pikosekundinius im-
pulsus, keli straipsniai aprašė sėkmingą šių lazerių veikimą femtosekundiniame režime. Dažniau-
siai tam pasiekti pasitelkiamos egzotiškos lazerinės terpės. Apžvalginiame straipsnyje pateikiamas
sąrašas pasyviai sinchronizuotų modų kieto kūno lazerių, generuojančių apie 2 µm centrinio bangos
ilgio impulsus [3]. 2010 metais Tm3+:GPNG lazeryje buvo sugeneruoti 410 fs, 1997 nm centrinio
bangos ilgio impulsai, o Tm3+Ho3+:TZN lazeryje - 630 fs, 2012 nm centrinio bangos ilgio im-
pulsai. 2012 metais Tm3+:KLu(WO4)2 lazeryje buvo sugeneruoti 141 fs, 2037 nm bangos ilgio
impulsai. 2013 metų straipsnyje Tm3+:LuScO3 lazeryje pavyko pasiekti 105 fs trukmės impulsus,
turinčius 2010 nm centrinį bangos ilgį. Visi šie lazeriai buvo kaupinami Ti:safyro lazeriu dėl jo ge-
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ros pluošto kokybės bei pasiekiamo aukšto intensyvumo. Nors Ho3+ legiruoti lazeriai šaltiniuose
minimi rečiau, svarbu paminėti 2017 metų proveržį, kurio metu Ho3+:YAG plono disko lazeryje
buvo sugeneruota 220 fs trukmės, 20 W vidutinės galios lazerinė spinduliuotė [3].

1.1.2 Pereinamaisiais elementais legiruoti chalkogenidai

Pereinamaisiais elementais legiruoti chalkogenidai leidžia tiesiogiai generuoti lazerinę spindu-
liuotę 1,8-6 µm diapazone. Populiariausi šios grupės atstovai - chromu arba geležimi legiruotos ZnS
ir ZnSe terpės. Cr2+ legiruoti chalkogenidai puikiai tinka femtosekundinės spinduliuotės genera-
vimui. Patys populiariausi šios grupės lazeriai - Cr2+:ZnS ir Cr2+:ZnSe. 2007 metais Cr2+:ZnSe
lazeryje buvo sugeneruoti 80 fs trukmės impulsai, o vidutinė galia siekė 80 mW. 2013 metais Kerr
lęšio sinchronizuotų modų Cr2+:ZnS lazeryje buvo sugeneruota 69 fs trukmės, 2,39 µm centrinio
bangos ilgio, 550 mW vidutinės galios spinduliuotė. 2015 metais buvo gauta rekordiškai trumpa
29 fs impulso trukmė Cr2+:ZnS Kerr lęšio sinchronizuotų modų lazeryje [3]. Dėl plataus emisijos
spektro, Cr2+:ZnS bei Cr2+:ZnSe lazeriai yra vadinami "VIR srities Ti:safyro lazeriais". Šios terpės
yra kaupinamos lengvai prieinamais erbiu ar tuliu legiruotais šviesolaidiniais lazeriais ir pasižymi
beveik 100% siekiančiu kvantiniu našumu kambario temperatūroje, o bangos ilgis yra derinamas
1,9-3,4 µm diapazone [1, 3]. Šių medžiagų sugerties ir emisijos spektrai pateikiami (1 pav.). Dėl
sudėtingo monokristalinių ZnS ir ZnSe medžiagų auginimo, dažniausiai yra naudojamos polikri-
stalinės terpės, kuriose dėl fazinio kvazi-sinchronizmo vyksta tribangė sąveika, leidžianti aktyvioje
terpėje vienu metu generuoti kelių skirtingų centrinių bangos ilgių spinduliuotes [1, 3].

Fe2+ legiruotiems lazeriams yra reikalingas atšaldymas iki ~150 K. Jie generuoja nanosekundi-
nę arba pastovios veikos, 3,4-5 µm centrinio bangos ilgio, spinduliuotę. Šie lazeriai yra kaupinami
Cr2+:ZnSe arba Cr2+:ZnS lazeriniais šaltiniais [1]. Kadangi šių lazerių generuojamos spinduliuotės
bangos ilgis yra nutolęs nuo dominančio 2 µm bangos ilgio, plačiau apie šio tipo lazerius nebus kal-
bama.

1 pav. Cr:ZnS bei Cr:ZnSe sugerties ir emisijos spektrai [1].
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1.1.3 Netiesioginiai lazeriniai šaltiniai

Optinių parametrinių stiprintuvų (OPS) sistemų atsiradimas davė galimybę generuoti ultratrum-
pus, derinamo bangos ilgio impulsus. Komerciškai yra prieinamos Ti:safyru kaupinamos BBO ir
Yb lazeriais kaupinamos KTA sistemos. Ti:safyru kaupinamos OPS sistemos yra lengvai valdomos,
o sugeneruota šalutinė banga siekia VIR sritį. Maksimalų pasiekiamą bangos ilgį riboja naudojamo
kristalo skaidrumas. Dėl šios priežasties BBO kristalas gali būti naudojamas OPS sistemose tik iki
3 µm bangos ilgio [18]. Yb lazeriu kaupinami KTA OPS išplečia derinimo diapazoną į ilgabangę
pusę iki ~4500 nm.

VIR srities spinduliuotė taip pat pasiekiama per skirtuminio dažnio generavimo sąveiką tarp sig-
nalinės ir šalutinės bangų. AgGaS2 yra dažniausiai naudojamas kristalas tokiose sistemose. Šiuo
atveju pasiekiamas derinimas 2,4 - 12 µm bangos ilgių diapazone. Deja, pasiekiama impulsų energi-
ja yra gerokai mažesnė nei gaunama anksčiau minėtose sistemose - dešimčių nJ eilės. Paprastesnis
metodas generuoti VIR ultratrumpus impulsus yra įgyvendinamas skirtuminio dažnio generavimu
tarp itin plataus spektro spinduliuotės dažninių komponentų. Skirtuminio dažnio generavimas atlie-
kamas tam pritaikytoje elektrooptinėje medžiagoje (pavyzdžiui, GaAs ar GaSe), naudojant trum-
pesnius nei 20 fs impulsus. Šiuo metodu galima pasiekti 7-20 µm diapazone derinamą išvadinę
spinduliuotę, išlaikant 100 fs eilės impulso trukmę [20].

1.2 Superkontinuumo generavimo fizika
Superkontinuumo generacija - tai netiesinis optinis reiškinys, kurio metu yra stipriai išplečiamas

ultratrumpųjų impulsų lazerio spinduliuotės spektras. Superkontinuumu yra įprasta laikyti spektrus,
platesnius nei viena optinė oktava - didžiausias pasiektas optinis dažnis yra bent dvigubai didesnis
už mažiausią [21]. Šiuo procesu remiasi įvairūs prietaisai bei tyrimo metodai: optiniai parametriniai
prietaisai, optinė koherentinė tomografija, baltos šviesos interferometrija bei skirtingi spektrosko-
piniai metodai [22]. Norint pasiekti norimą spektrinę plėtrą ir efektyviai panaudoti sugeneruotą
superkontinuumą tolimesniuose procesuose, būtina suprasti šio netiesinio proceso fiziką.

Nors superkontinuumo generavimas yra lengvai įgyvendinamas procesas, jį paaiškinti nėra pa-
prasta. Superkontinuumo spektrinė plėtra kyla iš tarpusavio sąveikos tarp skirtingų netiesinių laikinių
ir erdvinių efektų: fazės moduliavimosi (FM), impulso statėjimo, fokusavimosi, difrakcijos, grupinių
greičių dispersijos (GGD) ir daugiafotonės sugerties bei jonizacijos. Laike impulsas transformuo-
jasi priklausomai nuo GGD ženklo bei dydžio įvadinės spinduliuotės dažniui. Erdvėje susidaro
šviesos gija, dėl kurios yra palaikomas aukštas lazerinės spinduliuotės intensyvumas, besitęsiantis
dideliu atstumu. Šių procesų sąveika nulemia spektro plėtimą - superkontinuumo generavimą. [23].
Atsižvelgiant į baigiamojo darbo pobūdį, pagrinde bus aptariamas superkontinuumo generavimas
tūrinėse kieto kūno terpėse.

1.2.1 Fazės moduliavimasis

Fazės moduliavimasis (FM) yra netiesinis optinis reiškinys, kylantis iš netiesinio Kerr efekto.
Aukšto intensyvumo lazerinė spinduliuotė sukelia nuo intensyvumo priklausantį medžiagos lūžio
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rodiklio pokytį, aprašomą (1 formule). Dėl pakitusio lūžio rodiklio, impulsas ar pluoštas patiria
fazės pokytį. Erdvėje ši fazės pokyčio priklausomybė nuo intensyvumo pasireiškia kaip pluošto
fokusavimasis, laike - kaip FM reiškinys. FM pastebimas impulsiniuose lazeriuose. Dėl impulso
intensyvumo kitimo laike, terpė sukuria taip pat nuo laiko priklausomą fazės pokytį impulsui (2
pav.). Jis pasireiškia kaip dažnio moduliacija - atsiranda nauji spektriniai komponentai [24]. FM
sukeltas spektro plitimas vyksta dar nepasiekus kritinės fokusavimosi galios, laikomos superkonti-
nuumo generavimo slenksčiu. Dažnio kitimas laike t gauso impulsui yra išreiškiamas (2 formule).

n = n0 + n2I0, (1)

čia n yra medžiagos lūžio rodiklis, n0 yra medžiagos tiesinis lūžio rodiklis, o n2 - netiesinis, I0
yra spinduliuotės intensyvumas.

δω(t) = 4
tω0n2LI0

cτ2
exp(−2

t2

τ2
), (2)

čia ω0 yra pradinis optinis dažnis, L yra medžiagos ilgis, c yra šviesos greitis vakuume, o τ yra
impulso trukmė [23]. Generuojant superkontinuumą reikia atsižvelgti ir į plazmos sukeliamą fazės
moduliaciją. Plazmos tankis, panašiai kaip impulsų intensyvumas, kinta laike, taip pat sukeldamas
netiesinį fazės kitimą, išreiškiamą:

φnl(t) = −ω0L
c
ρ(t)

2n0ρc
, (3)

čia ρ(t) yra plazmos tankio kitimo laike funkcija, o ρc yra medžiagos kritinis plazmos tankis.
(3 formulėje) nėra atsižvelgiama į elektronų tankio kitimą pluošto sklidimo kryptimi. Plazmos su-
keliama fazės moduliacija pasireiškia pastebimu dažnių poslinkiu į mėlynąją pusę. Tokiu būdu gali
susiformuoti praktiškai vertikalus impulso frontas, sudarantis smūginę bangą [23]. Toliau aprašo-
mo impulso skilimo metu įvyksta itin staigus spektrinis plitimas, kylantis būtent dėl impulso fronto
statėjimo efekto.

2 pav. Impulso patiriamas fazinis moduliavimasis [25].
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1.2.2 Impulso statėjimas

Impulso fronto statėjimas kyla iš sąveikos tarp chromatinės dispersijos ir netiesinių reiškinių:
spinduliuotei sklindant netiesine terpe, Kerr efekto sukeltas lūžio rodiklio pokytis paveikia tiek
spinduliuotės fazinį, tiek grupinį greitį (4, 5 formulės). Dėl šios priežasties intensyviausia centrinė
impulso dalis keliauja medžiagoje lėčiau nei impulso kraštai. Tai nulemia atsiliekančiojo impulso
fronto statėjimą [23].

n(g) = n(g)
0 + n(g)

2 , (4)

čia n(g) yra medžiagos grupinis lūžio rodiklis, turintis tiesinį n(g)
0 ir netiesinį n(g)

2 komponentus.
Tiesinis komponentas yra išreiškiamas

n(g)
0 = n(ω0) + ω0dn/dω|ω0 , (5)

čia dn/dω nusako lūžio rodiklio priklausomybę nuo spinduliuotės dažnio. Impulso fronto statėjimo
reiškinys paaiškina asimetriją tarp spektrinio plitimo į mėlynąją bei raudonąją puses. Atsiliekančio
subimpulso galinis frontas patiria itin stiprų statėjimą - vyksta efektyvi spektrinė plėtra į mėlynąją
pusę. Pirmaujančio subimpulso priekinis frontas nepatiria tokio statėjimo, tad superkontinuumo
spektrinis plitimas į ilgabangę pusę nėra toks stiprus [23].

1.2.3 Pluošto fokusavimasis

Kaip minėta praeitoje skiltyje, pluošto fokusavimasis kyla iš pluošto intensyvumo skirstinio
statmenai optinės ašies. Dažniausiai, pavyzdžiui gauso pluošte, intensyvumas pluošto centre yra
maksimalus, o pakraščiuose - minimalus. Dėl netiesinio Kerr efekto atsiranda lūžio rodiklio pasi-
skirstymas skersinėje koordinatėje, kuris yra proporcingas pluošto intensyvumui. Bangos frontas
yra iškreipiamas, o medžiaga pradeda veikti kaip lęšis - pluoštas fokusuojasi (kai netiesinis lūžio
rodiklis n2 > 0), arba išsifokusuoja (kai n2 < 0) [26]. Šie reiškiniai yra pavaizduoti (2 pav.). Fo-
kusavimosi metu didėja spinduliuotės intensyvumas centre, o fokusavimasis tampa dar stipresnis
[23]. Pluoštas nepasiekia singuliariumo dėl difrakcijos, GGD, plazmos generavimo ir kitų reiškinių
[23, 27].

Pluošto difrakcija riboja fokusavimosi reiškinį. Tačiau šiam efektui esant stipresniam už difrak-
ciją, fokusavimasis "nugali" skėstį - pluoštas konverguoja. Pluošto dydis mažėja tol, kol difrakci-

3 pav. Fokusavimosi ir defokusavimo reiškiniai. Viršuje: fokusavimasis, apačioje: defokusavimas [26].
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ja tampa didesne už fokusavimosi efektą, ir pluoštas pradeda skėstis. Jei išsifokusavusio pluošto
smailinė galia vis dar viršija kritinę fokusavimosi galią, pluoštas vėl pradeda fokusuotis, vyksta
periodiniai fokusavimosi - išsifokusavimo ciklai. Esant kritinei galiai, aprašomai (6 formule), fo-
kusavimosi ir skėsties reiškiniai atsveria vienas kitą, o pluoštas sklinda kaip erdvinis solitonas, dar
žinomas kaip Townes moda [23].

Pcr =
3, 72λ2

8πn0n2
, (6)

čia λ yra lazerio spinduliuotės bangos ilgis, n0 yra tiesinis lūžio rodiklis, o n2 yra netiesinis lūžio
rodiklis. Ši išraiška atsižvelgia tik į difrakciją bei Kerr efektą. Kritinė energija yra apskaičiuojama
iš kritinės galios (7 formulė):

Ecr =
Pcrτ
0, 94

, (7)

čia τ yra impulso trukmė. 0,94 konstanta yra naudojama gauso impulsams. Kai galia viršija
kritinę vertę, (8 formulė) yra naudojama apskaičiuoti fokusavimosi atstumui.

zsf =
0, 367zR√︁

[(P/Pcr)1/2 − 0, 852]2 − 0, 0219
, (8)

čia zR = πn0w2
0/λ yra įvadinio gauso pluošto Relėjaus ilgis, kurio spindulys e−2 aukštyje yra

w0, o P yra įvadinės spinduliuotės smailinė galia [28].

1.2.4 Šviesos gijų susiformavimas ir superkontinuumo generavimas

Kaip minėta praeitoje skiltyje, (6 formulė) atsižvelgia tik į difrakciją bei Kerr efektą, o į kitus
reiškinius, pavyzdžiui plazmos generavimą, atsirandantį stipriai išaugus intensyvumui, neatsižvel-
gia. Dėl daugiafotonės sugerties atsiranda laisvųjų elektronų plazma, kuri mažina medžiagos lūžio
rodiklį ir veikia kaip sklaidomasis lęšis. Pusiausvyra tarp sklaidomojo efekto, kylančio iš elektronų
plazmos, bei fokusavimosi reiškinio nulemia pluošto sklidimo netiesinėje terpėje dinamiką. Šiems
efektams atsveriant vienam kitą, pluoštas sklinda režimu, vadinamu šviesos gija, pasižyminčia iš-
skirtinėmis savybėmis [27]. Ją galima laikyti taškiniu lazerio spinduliuotės šaltiniu. Šviesos gijai
sklindant anomalios GGD terpe, yra pasiekiama impulso spūda iki kelių optinių ciklų. Be to, inten-
syvumo ribojimo reiškinys smarkiai padidina energijos stabilumą šviesos gijos šerdyje [29]. Verta
paminėti, kad fokusavimosi reiškinys atstoja erdvinį filtrą. Pagrindinė moda fokusuojasi į šviesos
giją, o aukštų erdvinių dažnių komponentai bei triukšmingas signalas nesiekia kritinės fokusavi-
mosi vertės ir patiria skėstį - vyksta erdvinis išsivalymas [29].

Šviesos gijos impulso spektras smarkiai išplinta, taip generuojamas superkontinuumas. Me-
džiagose, kuriose išplečiamas spektras iki matomų bangos ilgių, superkontinuumą atpažinti yra
paprasta - pluošto centre matoma intensyvi baltos šviesos spinduliuotė, apsupta mažiau ryškių,
smarkiai besiskečiančių įvairiaspalvių žiedų - kūginės emisijos (4 pav.). Kūginę emisiją bei šviesos
giją galima interpretuoti kaip stacionarių, nesolitoninių, netiesinės Šriodingerio lygties sprendinių
išraišką. Esant normaliai dispersijai, šie sprendiniai yra vadinami X bangomis, o esant anomaliai -
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O bangomis. Jie atsiranda iš fokusavimosi dinamikos [30]. X bangos yra atsakingos už superkonti-
nuumo trumpabangėje spektro pusėje esantį charakteringą mėlyną gūbrį, pramintą žuvies uodega.
Žuvies uodega yra X bangos dalis, įgavusi mėlyną poslinkį, ir yra susijusi su impulso laikiniu ski-
limu. X bangos grupinis greitis nusako gūbrio poziciją - šiai bangai sklindant terpe, banga greitėja,
nulemdama žuvies uodegos poziciją bei spektrinio plitimo ribas [31]. Duobė tarp žuvies uode-
gos ir centrinės superkontinuumo dalies atsiranda dėl destruktyvios interferencijos tarp spektrinių
komponentų [32].

Pluoštui sklindant kaip šviesos gijai, intensyvumas išilgai sklidimo krypties yra daugmaž pasto-
vus, o energija beveik nekinta nuo pradinės vertės. Šis procesas vadinamas intensyvumo ribojimu
[33], išreiškiamu (9 formule).

Icl =
(
2n0n2ρcKh̄ω0

βKτ

)1/(K−1)
, (9)

čia h̄ yra redukuota Planko konstanta, βK yra daugiafotonės sugerties koeficientas, K yra dau-
giafotonės sugerties eilė, o τ - impulso trukmė. ρc nusako kritinį plazmos tankį, virš kurio plazma
tampa nepralaidiω0 dažnio įvadinei spinduliuotei. Taigi, intensyvumo ribojimo vertė priklauso nuo
terpės tiesinio ir netiesinio lūžio rodiklių, daugiafotonės sugerties eilės ir sugerties koeficiento. Di-
džiausio intensyvumo vietoje (dažniausiai pluošto centre) galia yra ribojama netiesinės sugerties.
Tai pasireiškia fokusavimosi reiškinio silpimu, tad ir mažesniu lūžio rodiklio gradientu. Šis reiški-
nys nulemia silpnesnį FM efektą, apribojantį spektrinį plitimą. Intensyvumo ribojimas priklauso
nuo medžiagos draustinės juostos tarpo. Didesnio drausitinės juostos tarpo medžiagose gali būti
palaikomas aukštesnis intensyvumas. Deja, šis modelis turi keletą trūkumų, nes atsižvelgia tik į
dinaminį balansą tarp išsifokusavimo, difrakcijos ir fokusavimosi [23]:

• Modelis neįvertina impulso struktūros.

• Impulso trukmė yra laikoma konstanta.

• Modelis neatsižvelgia į chromatinę dispersiją.

• Reikiamas parametrų (fokusavimo sąlygų bei energijos) parinkimas leistų potencialiai išveng-
ti katastrofinės griūtinės jonizacijos. Deja, naudojant aukštą skaitinės apertūros vertę, (9 for-

4 pav. Baltos šviesos kontinuumas.
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mulė) nėra tinkama.

1.2.5 Chromatinė dispersija

Chromatinė dispersija - elektromagnetinės (EM) spinduliuotės fazinio bei grupinio greičių terpėje
priklausomybė nuo dažnio. Dėl šio reiškinio, po bangos gaubtine keliaujantys skirtingi dažniai atsi-
skiria vieni nuo kitų - nemoduliuoto dažnio impulsai patiria laikinę plėtrą. Impulsas įgauna dažnio
kitimą laike, vadinamą ’čirpu’, arba laikine moduliacija. Jau turintis dažnio moduliaciją impul-
sas, sklisdamas tinkamo GGD ženklo terpe, yra suspaudžiamas. Generuojant superkontinuumą yra
svarbu atsižvelgti į chromatinę dispersiją - ji nulemia spektrinio plitimo ribas bei spektro formą
[23].

Skaitiniai tyrimai rodo, jog medžiagos chromatinė dispersija lemia pasiekiamą superkontinu-
umo spektrinę plėtrą tiek į ilgabangę, tiek į trumpabangę pusę. Terpėse, pasižyminčiose mažesne
chromatine dispersija, yra pasiekiamas tolimesnis spektrinis plitimas į trumpabangę pusę. Toli į
ilgabangę pusę išplitęs spektras potencialiai pasiekiamas esant nulinei GGD [23]. (S. A. Frolov ir
kt., 2016), naudodami interferencinį modelį, ištyrė superkontinuumo plėtrą, žadinant 1,2 λGGD=0
bangos ilgio spinduliuote, kur λGGD=0 yra nulinės grupinių greičių dispersijos bangos ilgis. Tyrimo
rezultatai parodė priklausomybę tarp medžiagos λGGD=0 bangos ilgio ir pasiekiamo superkontinu-
umo išplitimo į ilgabangę pusę. Buvo padaryta išvada, jog medžiagose, turinčiose didesnę λGGD=0
vertę, yra pasiekiamas tolimesnis spektrinis plitimas į raudonąją pusę [34].

GGD parametras yra naudingas įvertinant chromatinės dispersijos dydį. GGD apibrėžia disper-
siją per ilgio vienetą [35]. Mažesnio dažnio komponentai medžiagoje keliauja greičiau už didesnio
dažnio komponentus esant normaliai dispersijai (GGD > 0), o esant anomaliai dispersijai (GGD <
0) - atvirkščiai. Skirtingi dažniai sklinda vienodu grupiniu greičiu terpėje, kai GGD = 0. Šviesos gi-
jos formavimosi dinamika priklauso nuo GGD ženklo [23]. GGD parametras yra apskaičiuojamas
iš medžiagos lūžio rodiklio antros eilės išvestinės nuo bangos ilgio (10 formulė):

GGD(λ) =
λ

3

2πc2
𝜕2n(λ)
𝜕λ2

(10)

Esant normaliai dispersijai, impulsas skyla, taip sustabdydamas katastrofinį fokusavimąsi [36].
Fokusavimosi metu, intensyvumas auga, kol daugiafotonė sugertis nuslopina intensyviausią cent-
rinę dalį - po impulso skilimo susidaro spurgos formos erdvinė struktūra. Impulsui sklindant terpe
toliau, šis žiedas fokusuojasi ir pradinis impulsas yra iš dalies atstatomas (5 pav.). Smailinei ga-
liai vis dar viršijant kritinę vertę, procesas kartojasi ir yra matomas pakartotinis impulso skilimas.
Interferencija tarp subimpulsų, susidariusių pakartotinių skilimų metu, sukuria periodines modu-
liacijas superkontinuumo spektre [28]. Jų buvimas leidžia suprasti, jog generavimui naudojama per
didelė impulso energija. Atstumas tarp subimpulsų nulemia moduliacijų tankį - jis yra atvirkščiai
proporcingas tarpui tarp subimpulsų.

Impulso skilimo pasekmė yra priekinio ir galinio subimpulsų susidarymas. Priekinis subim-
pulsas yra atsakingas už ilgabangę, o galinis - už trumpabangę spektro plėtrą [36]. Impulsui sklin-
dant anomalios dispersijos terpe, vyksta erdvėlaikinė impulso spūda, suformuojanti kvazi-stabilią
šviesos kulką. Teoriškai, impulsui sklindant šiuo režimu, galima sugeneruoti itin plataus spekt-
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ro superkontinuumą [36]. Vertinant kritinę fokusavimosi galią anomalios dispersijos medžiagoje,
svarbu atsižvelgti į galimą impulso smailinės galios augimą dėl jo laikinės spūdos. Spektrui išplitus
dėl FM reiškinio, anomalios dispersijos medžiagoje gali vykti impulso savispūda, dėl ko didėja jo
smailinė galia ir gali būti sugeneruojamas superkontinuumas įeinančiam impulsui nesiekiant kri-
tinės fokusavimosi galios.

Chromatinės dispersijos vaidmenį galima vertinti efektyvaus tribangio maišymosi kontekste.
Naujų dažnių atsiradimą galima interpretuoti kaip kylantį iš EM spinduliuotės sklaidos nuo terpės
perturbacijos per netiesinę poliarizaciją. Tad, esant mažesnei chromatinės dispersijos vertei, fazi-
nio sinchronizmo sąlyga yra palaikoma platesniam optinių dažnių diapazonui, ir yra pasiekiamas
potencialiai didesnis superkontinuumo spektrinis plitimas [23]. Be GGD, dispersinis ilgis LD yra
kitas parametras, kuriuo yra patogu vertinti chromatinę dispersiją. Jis apibrėžia atstumą medžiago-
je, per kurį nečirpuoto impulso plotis 1/e aukštyje padidėja

√
2 karto. Antros eilės dispersinio ilgio

vertė LGGD yra apskaičiuojama (11 formule) [37].

LGGD =
τ
2

|GGD| , (11)

čia τ yra pradinė impulso trukmė. Trečios eilės dispersinis ilgis LTED yra apskaičiuojamas (12
formule) [37].

LTED =
τ
3

|TED| (12)

čia TED yra trečios eilės dispersija, išreiškiama (13 formule) [38]:

TED(λ) = − λ
4

4π2c3 [3
𝜕2n(λ)
𝜕λ2

+ λ
𝜕3n(λ)
𝜕λ3

]. (13)

Efektyvus dispersinis ilgis Leff padeda įvertinti antros ir trečios eilės dispersijas. Leff yra iš-
vestas (14, 15 formulėse)

1
Leff

=
1

LGGD
+

1
LTED

, (14)

iš kur gaunama Leff išraiška:

Leff =
τ
3

τ × |GGD| + |TED| . (15)

5 pav. Erdvėlaikinė šviesos gijos formavimosi dinamika įvariais sklidimo etapais, įvykusiais po netiesinio
fokusavimosi [28].
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1.3 Medžiagų kriterijai superkontinuumo generacijai
Superkontinuumo spektrinės plėtros ribas nusako skirtingos spinduliuotės bei medžiagos sa-

vybės: bangos ilgis, medžiagos optinis pralaidumas, draustinės juostos tarpas, netiesinis lūžio rodik-
lis bei dispersijos parametrai [23]. Verta paminėti sąsają tarp šių medžiagos parametrų. Medžiagos
pralaidumą į mėlynąją pusę riboja medžiagos draustinės juostos tarpas. Be to, mažesnio draustinės
juostos tarpo medžiagos pasižymi aukštesniu netiesiniu lūžio rodikliu (6 pav.) [18]. Medžiagos,
turinčios mažesnį draustinės juostos tarpą, pasižymi didesne GGD verte tam pačiam bangos ilgiui.
Tikslus pasiekiamų superkontinuumo spektro ribų įvertinimas medžiagoje leistų lengviau atrink-
ti potencialias terpes superkontinuumo generavimui, kartu sutaupant laiko, finansų, žmogiškųjų
išteklių ir kitų resursų.

NOK savybės riboja superkontinuumo plėtrą į mėlynąją pusę. Superkontinuumo plėtros į trum-
pabangę pusę limitas priklauso nuo terpės draustinės juostos tarpo, o tiksliau - nuo daugiafotonės su-
gerties eilės (K = 〈Ug/h̄ω0〉 + 1, kur Ug yra medžiagos draustinės juostos tarpas, h̄ω0 yra ω0 dažnio

6 pav. Medžiagos netiesinio lūžio rodiklio n2 priklausomybė nuo draustinės juostos tarpo Eg. λc = hc/Eg
nurodo medžiagos pralaidumo į mėlynąją pusę ribą, kur h yra Planko konstanta, o c - šviesos greitis vakuume
[18]. Priartinta grafiko dalis vaizduoja šio tyrimo metu naudotas medžiagas.
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fotono energija) žadinančios spinduliuotės centriniam bangos ilgiui. Tyrimai rodo, jog superkonti-
nuumo generavimas nėra įgyvendinamas esant dvifotonei sugerčiai, t.y. K ≤ 2. Taigi, tolimiausias
spektrinis plitimas į mėlynąją pusę yra pastebimas didelio draustinės juostos tarpo medžiagose [23].

Taip pat reikia atsižvelgti į medžiagos kristalinę struktūrą. Ypatingas atvejis yra polikristalinės
medžiagos su χ(2) netiesiškumu, kuomet kartu su superkontinuumo generacija vyksta ir antrosios
harmonikos generacija dėl atsitiktinio fazinio kvazi-sinchronizmo. Augant intensyvumui, kaupini-
mo impulso spektras ima plėstis, kartu nulemdamas ir sugeneruotų harmonikų spektrinę plėtrą, kol
jos susilieja į bendrą spektrą kartu su superkontinuumu [23]. Harmonikų generavimo efektyvumą
medžiagoje nulemia koherentinis sąveikos ilgis Lcoh, apibūdinantis atstumą, per kurį susidaro π
dydžio fazės skirtumas tarp sąveikaujančių bangų [39]. Koherentinis ilgis aprašomas (16, 17 ir 18
formulėmis).

Lcoh =
2π
Δk

, (16)

čiaΔk yra fazių nesutapties bangos vektorius. Generuojant antrą harmoniką,Δk apskaičiuojamas:

Δk2ω = k(2ω) − 2k(ω) =
2ω0n(2ω0)

c
− 2ω0n(ω0)

c
, (17)

čia ω0 yra žadinimo spinduliuotės kampinis dažnis, n - terpės lūžio rodiklis, o c - šviesos greitis
vakuume. Iš (16 ir 17) lygčių išvedama nauja koherentinio ilgio išraiška antros harmonikos gene-
ravimui:

Lcoh(2ω) =
2π

2ω0n(2ω0)
c − 2ω0n(ω0)

c
(18)

Medžiagai esant ilgesnei už koherentinį ilgį, vyksta interferencija tarp sąveikaujančių bangų -
antrosios harmonikos EM bangos ima regeneruoti atgal į pirmą harmoniką. Polikristalinėse me-
džiagose sąveikaujančios bangos, pereidamos tarp kristalitų, įgauna atsitiktinį fazės poslinkį, tad
kiekvienas kristalitas generuoja savo antrą harmoniką su atsitiktine faze bei poliarizacija. Taip ge-
neruojama nepoliarizuota, ilgo impulso antrosios harmonikos spinduliuotė. Dėl šios priežasties
polikristalinėse medžiagose efektyviai generuojamos harmonikos, neatsižvelgiant į tai, kad polik-
ristalas yra ilgesnis už koherentinį ilgį [39]. Norint pasiekti efektyviausią harmonikų generavimą,
kristalitų dydis turi sutapti su koherentiniu ilgiu.

Renkantis medžiagą, svarbu atsižvelgti ne tik į medžiagos savybes, kurios tiesiogiai atsakingos
už pasiekiamą superkontinuumo spektrinį plitimą. Reikia įvertinti ir kitus parametrus: medžiagos
atsparumą pažaidai, kainą, prieinamumą, atsparumą aplinkos veiksniams ir kt. Taip pat svarbu tin-
kamai pasirinkti optinės terpės ilgį. Norint sugeneruoti superkontinuumą, pluoštas turi sklisti švie-
sos gijos režimu, kuris nėra pasiekiamas terpei esant per trumpai. Kita vertus, jei terpė yra per
ilga, smailinei galiai viršijant kritinę vertę gali įvykti refokusacija - susiformuoja antra šviesos gija,
veikianti kaip antrinis superkontinuumo generavimo šaltinis.

16



1.4 Superkontinuumo generacija žadinant ∼ 2 μm spinduliuote
Iki šiol buvo atlikti išsamūs superkontinuumo generavimo tyrimai, naudojant 2 μm žadinimo

impulsus, plataus draustinės juostos tarpo dielektrikuose: lydytame kvarce, YAG, LiF, CaF2 bei
BaF2 [36, 40, 41]. Šiuose tyrimuose itin didelis dėmesys skirtas netiesiniam sklidimo režimui, kurio
metu sąveika tarp fazės moduliavimosi (FM) ir anomalios grupinių greičių dispersijos (GGD) nule-
mia impulsų savispūdą ir erdvėlaikinių šviesos kulkų susiformavimą tūrinėse kieto kūno terpėse, o
šviesolaidžiuose - laikinių solitonų susidarymą. Kai kurie autoriai apsiribojo spektrų matavimu tik
į trumpabangę pusę [42–45]. Šaltinyje, aprašančiame itin didelę įvairovę NOK superkontinuumo
generavimui (InP, Si, GaN, GaAs, PbMoO4, YVO4, ZGP, TiO2 bei deimantą), buvo naudota 2,35
µm centrinio bangos ilgio, 32 fs trukmės žadinimo impulsai, tačiau spektras buvo matuojamas gana
siaurame diapazone - nuo 1700 iki 3000 nm [46]. Itin daug populiarumo superkontinumo genera-
vimo tyrimams, žadinant ∼ 2 μm centrinio bangos ilgio spinduliuote, susilaukė YAG. Dauguma
tyrimų buvo atlikta su kieto kūno tūriniu YAG kristalu [22, 36, 42, 43, 47, 48], tačiau taip pat bu-
vo ištirtas ir šviesolaidinis YAG [44]. YAG šviesolaidis kaip superkontinuumo terpė buvo ištirtas
normalios, anomalios ir nulinės dispersijos režimuose, naudota 1,2 - 2 µm žadinanti spinduliuotė.
Visgi autorių labiau domino trumpabangė superkontinuumo dalis, spektro plitimas į raudonąją pu-
sę buvo išmatuotas tik 1,6 karto žadinančios spinduliuotės bangos ilgio. Superkontinuumo spektro,
sugeneruoto YAG kristale dviejomis skirtingomis sąlygomis, laikinės ir spektrinės charakteristi-
kos buvo ištirtos naudojant antrosios harmonikos generavimo FROG matavimus: žadinant 360 fs
trukmės, 1937 nm centrinio bangos ilgio impulsais iš Tm:YAP stiprintuvo [22], bei 3 ps trukmės,
2,05 µm centrinio bangos ilgio impulsais iš Ho:YLF stiprintuvo [48]. (S. A. Rezvani ir T. Fuji,
2022) naudojo 1940 nm, 265 fs žadinančią spinduliuotę superkontinuumo generavimui poliariza-
ciją palaikančiame ZBLAN šviesolaidyje [49]. Šiame tyrime 2,5-4 µm spektrinė superkontinuumo
dalis buvo naudojama kaip GaAs paremto VIR optinio parametrinio stiprintuvo užkratas. Tyrimai,
naudoję polikristalines medžiagas superkontinuumo generavimui (ZnS, SBN, Cr:ZnS, ZnSe), ap-
rašė efektyvų harmonikų generavimą dėl atsitiktinio fazinio kvazi-sinchronizmo [40, 45, 47, 50].
Galiausiai, lyginamasis tyrimas buvo atliktas generuojant superkontinuumą YAG kristale bei po-
likristaliniame ZnSe žadinant 250 fs, 2.4 μm centrinio bangos ilgio impulsais, generuotais Cr:ZnSe
lazeriu. Šis tyrimas aptarė superkontinuumo generavimo skirtumus anomalios (YAG) ir normalios
(ZnSe) grupinio greičio dispersijos režimuose [47].

17



2 Eksperimentinė schema ir metodologija
Superkontinuumui žadinti buvo naudojama 178 fs trukmės, 2,3 µm centrinio bangos ilgio spin-

duliuotė, generuojama optiniame parametriniame stiprintuve (Orpheus, Light Conversion), veikia-
nčiame 1 kHz pasikartojimo dažniu. Vertinta, kad parametrinis stiprintuvas generuoja gauso formos
impulsus, tad impulso trukmė buvo apskaičiuota padalinus autokoreliacinės funkcijos plotį pusės
aukštyje iš

√
2. Pluošto diametras buvo išmatuotas plyšio metodu. Nustatyta, kad diametras yra

2,1 mm pusės intensyvumo aukštyje. Optinė schema, žadinimo spinduliuotės pluošto intensyvumo
skirstinys bei autokoreliacinė funkcija yra pateikiama (7 pav.).

a)

7 pav. a) Eksperimentinė schema. OPS - optinis parametrinis stiprintuvas. KTF - kintamo neutralaus tan-
kio filtras, P - kvarco plokštelė, nukreipianti mažą dalį spinduliuotės į AD (atraminį detektorių). L - ant
transliacinio staliuko pritvirtintas lęšis, PV - parabolinis veidrodis. b) Žadinimo spinduliuotės pluoštas. c)
Impulso autokoreliacinė funkcija su pusės aukštyje išmatuota trukme, atitinkančia 178 fs impulso trukmę
gauso formos impulsui.

Impulso energija valdoma motorizuotu kintamo neutralaus tankio filtru KTF. Kvarco plokštelė
P atspindi dalį spinduliuotės į atraminį detektorių AD, sukalibruotą vertinti į NOK krentančios
spinduliuotės energijai. Žadinanti spinduliuotė į NOK yra fokusuojama f=+100 mm židinio nuo-
tolio lęšiu L (0.01 skaitinė apertūra). Sąsmaukoje pluošto diametras siekia 50 µm. Lęšis gali būti
slenkamas pluošto sklidimo kryptimi, siekiant surasti geriausias fokusavimo sąlygas optimaliam
superkontinuumo generavimui į ilgabangę pusę. Pluoštas yra fokusuojamas į ant kito transliacinio
staliuko pritvirtintą kristalą, kuriame sugeneruojamas superkontinuumas. Kadangi kristalo staliuką
galima judinti nepriklausomai nuo lęšio, galima keisti tiek fokusavimo sąlygas, tiek atvaizdavimą
į spektrometrą. Plataus spektro spinduliuotė, naudojant 4f vaizdinimo schemą su dviem parabo-
liniais veidrodžiais PV, nukreipiama į skenuojantį prizmės spektrometrą su InAsSb detektoriumi.
Matavimų metodologija:

• Parašyta programa palaipsniui suka motorizuotą kintamo neutralaus tankio filtrą, kol InAsSb
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detektorius užfiksuoja spinduliuotės spektrinį plitimą, būdingą superkontinuumo generavi-
mui.

• Sukalibruotas atraminis detektorius iš atspindžio nustato slenkstinę superkontinuumo gene-
racijos energiją.

• Energija didinama iš anksto programoje nustatytais žingsniais, kiekviename žingsnyje užrašant
spektrą.

• Iš užrašytų spektrų yra išrenkama optimali superkontinuumo generavimo energija. Optimali
energiją yra ta, kurioje pasiekiamas tolimiausias spektrinis plitimas į raudonąją pusę, tačiau
nesimato periodinių moduliacijų, indikuojančių, jog vyksta šviesos gijos refokusavimas.

Tyrimo metu buvo naudotas didelis skaičius NOK superkontinuumo generavimui, apibendrintų
(1 lentelėje). Pasirinkti kristalai pasižymėjo skirtingomis draustinės juostos tarpo Eg vertėmis -
tirti tiek plataus Eg dielektrikai, tiek kur kas siauresnio Eg puslaidininkiai. Be to, šių medžiagų
netiesiniai lūžio rodikliai skyrėsi per dvi eiles, o plačiai pasiskirsčiusios GGD vertės kaupinimo
spinduliuotei leido ištirti superkontinuumo generavimą tiek normalios, tiek anomalios GGD reži-
mu. NOK optinės savybės yra pateiktos (2 lentelėje). Taip pat buvo ištirti trys ZnS bandiniai - du
polikristaliniai ir vienas monokristalinis. Be to, siekiant įvertinti kristalitų dydžio įtaką superkonti-
nuumo generavimui, buvo taip pat ištirti keli skirtingi ZnSe polikristalai. Naudotas Y2O3 bandinys
yra keramika, sudaryta iš nanometrinio dydžio kristalitų. Spektrinio plitimo riba laikytas bangos
ilgis kuriame signalo variacijos koeficientas k (19 formulė) siekia 50%.

k = 100 ∗ a
std

, (19)

čia a yra judantis vidurkis, o std - judantis standartinis nuokrypis. Abu šie parametrai buvo
skaičiuojami iš 10 taškų.

1 lentelė. Ištirtos medžiagos, jų cheminės formulės bei tirtų kristalų ilgiai.

Medžiagos Cheminė Santrumpa Kristalo
pavadinimas formulė ilgis [mm]

Talio bromojodidas TlBr-TlI KRS-5 10
Cinko selenidas ZnSe 5, 10

Cinko sulfidas(polikristalinis) ZnS 10
Cinko sulfidas(monokristalinis) ZnS (monokrist.) 10

Kalio gadolinio volframatas KGd(WO4)2 KGW 10
Kalcio volframatas CaWO4 10

Deimantas C 6
Itrio oksidas Y2O3 10

Gadolinio galio granatas Gd3Ga5O12 GGG 10
Itrio aliuminio granatas Y3Al5O12 YAG 10

Safyras Al2O3 9
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2 lentelė. Tirtų NOK optinės savybės. Čia Eg žymi medžiagos draustinės juostos tarpą, n2.3μm yra lūžio
rodiklis 2,3 µm spinduliuotei. n2 nusako netiesinį lūžio rodiklį. Prie netiesinio lūžio rodiklio skliaustuose
yra nurodytas bangos ilgis, kuriam buvo išmatuotas šis parametras. Pcr yra kritinė fokusavimosi galia, o Ecr
yra ją atitinkanti energija. GGD2,3um nurodo grupinių greičių dispersiją 2,3 µm bangos ilgiui. * simbolis
nurodo, jog šaltinyje netiesinis lūžio rodiklis buvo pateiktas ∼ 1 μm bangos ilgiui.

Medžiaga Eg n2.3μm n2 Pcr Ecr GGD2,3um
[eV] 10−20 [m2/W] [MW] [µJ] [fs2/mm]

KRS-5 2,5 2,39 [51] 260 [52] 0,13 0,02 293
ZnSe 2,7 2,44 [53] 159 [52] 0,21 0,04 236
ZnS 3,6 2,26 [54] 74 [52] 0,63 0,12 134

KGW 4,25 1,97 [55] 16* [56] 2,48 0,48 94
CaWO4 (o) 4,86 1,87 [57] 9,3 [58] 4,50 0,86 -62

C 5,48 2,38 [59] 8,2 [18] 4,01 0,77 58
Y2O3 5,6 1,88 [60] 11,8* [58] 3,53 0,68 -31
GGG 5,66 1,93 [61] 12,4* [56] 3,27 0,63 -63
YAG 6,5 1,8 [62] 6,13* [56] 7,1 1,36 -124

Al2O3 8,3 1,73 [63] 2,44 [18] 18,55 3,55 -209

Medžiagų Sellmeier koeficientai buvo gauti iš lentelėje prie medžiagų lūžio rodiklių nurodytų
šaltinių arba apskaičiuoti pagal pateiktus duomenis. Sellmeier lygtis KGW kristalui galioja tik iki
1,6 µm, tad iki 2,3 µm bangos ilgio buvo ekstrapoliuojama, o lentelėje pateikta lūžio rodiklio vertė
nėra tiksli. Nors deimanto Sellmeier lygtis galioja iki 10 µm, bangos ilgiui augant GGD vertės
eksponentiškai artėja link 0, bet niekada nekerta šios vertės. Dėl šios priežasties naudotos Sellmeier
konstantos deimantui laikytos tik indikacinėmis. Likusių NOK Sellmeier lygtys į ilgabangę pusę
galioja bent iki 4,6 µm. Kai kurių medžiagų GGD priklausomybės nuo bangos ilgio pateiktos (8
pav.). Iš kreivių matyti, jog didesnės draustinės juostos tarpo medžiagos pasižymi mažesne GGD
verte to paties bangos ilgio spinduliuotei, o nulinės GGD bangos ilgis pasislenka į trumpabangę
pusę. Tirtuose kristaluose iš bendros tendencijos iškrenta CaWO4 kristalas, kurio GGD vertė yra
mažesnė nei panašaus draustinės juostos tarpo medžiagų.

Buvo atliktas optimalių fokusavimo sąlygų superkontinuumo generavimui tyrimas YAG ir ZnS
kristaluose. Pasirinkus tinkamą energiją, lęšis stumdomas mažais žingsniais išilgai optinės ašies.
Stumiant lęšį, išsaugomi spektrai bei kristalo šoninis vaizdas, kuriame matosi šviesos gijos padėtis.
Dėl šviesos gijos pozicijos kitimo kristale stumiant lęšį, kristalo stendas taip pat turi būti judinamas,
siekiant gauti gerą spektro atvaizdavimą. Eksperimentinė superkontinuumo generavimo dinamika
palyginta su modeliu, sukurtu konsultanto Dr. V. Juknos.
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8 pav. Medžiagų GGD priklausomybės nuo bangos ilgio.
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3 Eksperimentų rezultatai ir jų aptarimas

3.1 Superkontinuumo generavimas vienodomis fokusavimo sąlygomis
Pagal aprašytą metodologiją buvo atliktas superkontinuumo generavimas dešimtyje skirtingų

NOK. Siekiant apriboti kintamųjų skaičių, buvo taikytos vienodos fokusavimo sąlygos - pluoštas
buvo fokusuotas į priekinį kristalų paviršių. Keliant žadinimo impulso energiją, gauta superkon-
tinuumo spektrinės plėtros dinamika buvo panaudota nustatyti slenkstinei superkontinuumo ge-
neravimo energijai bei optimaliai žadinimo spinduliuotės energijai, kuria kaupinant yra pasiekia-
ma tolimiausia spektrinė plėtra į ilgabangę pusę. Pasiekus slenkstinę superkontinuumo generavimo
energiją, matomas itin staigus spektrinis plitimas tiek į ilgabangę, tiek į trumpabangę puses. Mono-
kristaliniame ZnS ir GGG NOK sugeneruotų superkontinuumo spektrų išklotinės keliant energiją
pateikiamos (9 pav.).

9 pav. Superkontinuumo generavimo dinamika augant kaupinimo energijai a) GGG kristale ir b) monokr. ZnS
kristale. Žalia brūkšninė linija nurodo slenkstinę superkontinuumo generavimo energiją, mėlyna - optimalią
energiją. Matavimai atlikti fokusuojant pluoštą į priekinį kristalų paviršių.

Slenkstinės energijos buvo palygintos su fokusavimosi kritinėmis galiomis (10 pav.). Pastebėta,
jog kai kuriose kristaluose (KGW, YAG ir safyre) buvo sugeneruotas superkontinuumas esant mažes-
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nei energijai nei kritinė, paskaičiuotai pagal (7 formulę). Šį eksperimentinį faktą anomalios disper-
sijos terpėse pavyko paaiškinti žemiau pateiktu modeliu. Kaip minėta, KGW lūžio rodiklio vertė
gauta ekstrapoliuojant, tai tikėtina, jog tikra fokusavimosi slenkstinė energija yra žemesnė.

10 pav. Fokusavimosi galios priklausomybė nuo medžiagos parametrų. Simboliais pažymėta eksperimen-
tinė superkontinuumo generavimo slenkstinė galia. Brūkšninė linija žymi apskaičiuotą fokusavimosi smaili-
nę galią. Raudoni simboliai žymi medžiagas, kuriose buvo sugeneruotas superkontinuumas žemiau kritinės
fokusavimosi galios.

Superkontinuumo generavimas atliktas fokusuojant į priekinį kristalų paviršių. Šiomis sąlygo-
mis ZnS kristale generuojant superkontinuumą optimali žadinimo energija yra 1,07 µJ, nes toli-
mesnis energijos didinimas neleidžia pasiekti tolimesnio spektro plitimo į ilgabangę pusę. GGG
dinamika kitokia - energijai esant didesnei nei optimaliai (2,07 µJ), atsiranda moduliacijos ilga-
bangėje spektro pusėje. Gauti superkontinuumo spektrai, kartu su optimaliomis superkontinuumo
generavimo energijomis šioms fokusavimo sąlygoms, apibendrinti (11 pav.).

Polikristaliniame ZnSe sugeneruoto superkontinuumo spektre matomos smailės 1150 nm ir 770
nm taškuose, atitinkančiuose antros ir trečios harmonikos bangos ilgius. Aukštos smailių ampli-
tudės rodo itin efektyvų antros ir trečios harmonikų generavimą, indikuojantį, jog šios medžiagos
vidutinis kristalitų ilgis turėtų būti artimas koherentiniam ilgiui. Kur kas mažiau efektyvus antros
harmonikos generavimas matomas ir monokristaliniame ZnS. Itin nedidelis spektrinis plitimas į
raudonąją pusę pastebėtas KGW kristale. Šis kristalas iškrenta iš konteksto ir dėl pasiektos spekt-
rinės plėtros į trumpabangę pusę - jame spektras išplečiamas kur kas toliau nei panašios draustinės
juostos tarpo medžiagose. Šis reiškinys buvo pastebėtas ir kituose tyrimuose [56]. Keliuose NOK
(KRS-5, ZnS, Y2O3 bei safyre) buvo pasiektas superkontinuumo spektrinis plitimas virš CO2 su-
gerties juostos, matomos ties 4200 nm bangos ilgiu. Ypač tolimas spektrinis plitimas į ilgabangę
pusę pasiektas generuojant superkontinuumą monokristaliniame ZnS. Nors KRS-5 terpėje pavy-
ko pasiekti neblogą spektrinį plitimą, dėl itin aukšto medžiagos netiesiškumo, optimali impulso
energija spektrinei plėtrai yra itin žema, tad sugeneruotos plataus spektro spinduliuotės spektrinis
tankis yra gerokai mažesnis lyginant su kitomis medžiagomis. Pastebėta, kad safyre sugeneruotas
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11 pav. Superkontinuumo spektrai gauti fokusuojant kaupinimo spinduliuotę į priekinį NOK paviršių ir esant
optimaliai kaupinimo energijai. Medžiagos surikiuotos pagal draustinės juostos tarpą.

superkontinuumas yra itin jautrus impulso energijai. Pateiktas platus spektras yra pasiekiamas labai
siaurame žadinimo energijų diapazone, toliau didinant energiją raudoni bangos ilgiai dingsta.

3.2 Medžiagos parametrų sąsaja su superkontinuumo spektrine plėtra
Šaltiniuose rastos arba apskaičiuotos Sellmeier konstantos buvo naudojamos nustatyti medžiagų

lūžio rodiklių priklausomybei nuo bangos ilgio. Šios priklausomybės, pritaikius (10, 13 formules),
buvo panaudotos išvesti medžiagų dispersinių savybių - GGD bei TED - funkcijoms nuo spindu-
liuotės bangos ilgio. Remiantis GGD priklausomybės nuo bangos ilgio funkcijomis, buvo įvertinta,
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kuriose medžiagose žadinanti spinduliuotė sklinda normalios, o kuriose - anomalios GGD režimu.
Pastebėta GGD2,3μm vertės tiesinė priklausomybė nuo NOK draustinės juostos tarpo (12 pav.) -
medžiagos, turinčios mažesnį draustinės juostos tarpą, pasižymi anomalia GGD, o didesnį - nor-
malia.

12 pav. Tirtų kristalų GGD verčių žadinimo spinduliuotei priklausomybė nuo draustinės juostos tarpo. Spin-
duliuotė medžiagose, esančiose žemiau GGD = 0 nurodančios brūkšninės linijos, sklinda anomalios disper-
sijos režimu. Pusiau užpildyti trikampiai nurodo medžiagas, kurių GGD vertės ties 2.3 µm buvo gautos
ekstrapoliuojant.

GGD ir TED kreivės buvo naudotos efektyviam dispersiniam ilgiui Leff apskaičiuoti pasi-
telkus (15 formulę). Ištirta superkontinuumo spektrinio poslinkio priklausomybė nuo medžiagos
dispersinių savybių. Buvo pastebėta superkontinuumo spektrinio plitimo į trumpabangę pusę pri-
klausomybė nuo medžiagos GGD 2,3μm vertės. Šią priklausomybę paaiškina (12 pav.), kuriame
matoma, jog draustinės juostos tarpas daro įtaką medžiagos GGD vertei, o tarp superkontinuu-
mo spektrinės plėtros į trumpabangę pusę ir medžiagos draustinės juostos tarpo yra gerai žinoma
priklausomybė [23]. Tačiau efektyvus dispersinis ilgis, įvertinantis ne tik terpės GGD, bet ir TED,
nedaro įtakos superkontinuumo trumpabangės plėtros ribai. Aiškios raudonojo spektrinio poslinkio
priklausomybės nei nuo GGD 2,3μm, nei nuo medžiagos Leff 2,3μm nebuvo pastebėta.

Pasiekti superkontinuumo spektriniai plitimai tiek į trumpabangę, tiek į ilgabangę pusę yra api-
bendrinti (13 pav.) kaip priklausomybė nuo medžiagos draustinės juostos tarpo Eg. Kadangi InAsSb
detektoriaus jautris smarkiai krenta matuojant toliau į mėlyną pusę nei 450 nm, safyre generuoto su-
perkontinuumo mėlynasis poslinkis buvo paimtas iš ankstesnių tyrimų [42]. Rezultatai rodo aiškią
tiesinę priklausomybę tarp pasiekiamo superkontinuumo spekto plitimo į mėlyną pusę ir NOK Eg
vertės (13 pav. a)). Ši priklausomybė yra gerai žinoma ir aprašyta kituose šaltiniuose [23, 56]. Tyri-
mo metu buvo ieškoma raudonojo spektrinio plitimo priklausomybės nuo terpės Eg. Buvo bandyta
naudoti ne tik vienodas fokusavimo sąlygas, bet ir ieškoti optimalių sąlygų, leidžiančių pasiekti
geriausią superkontinuumo spektrinį plitimą į ilgabangę pusę (13 pav. c)). Nesvarbu, ar naudojant
optimalias, ar vienodas fokusavimo sąlygas, nebuvo pastebėta pasiekiamo superkontinuumo plitimo
į raudonąją pusę priklausomybės nuo medžiagos Eg.

Atliktas superkontinuumo generavimas skirtinguose polikristaliniuose bandiniuose. Tyrimų me-
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13 pav. Pasiektų superkontinuumo spektrinių poslinkių priklausomybė nuo NOK draustinės juostos tarpo.
a) Pateikiamas spektro poslinkis į trumpabangę pusę, b) - spektro poslinkis į ilgabangę pusę, fokusuojant
į pirmąjį kristalo paviršių, o c) - pasiektas poslinkis į ilgabangę pusę, optimaliomis fokusavimo sąlygomis.
Tušti simboliai nurodo medžiagas, veikiančias normaliame režime, pilni - anomaliame.

tu buvo pastebėta, jog superkontinuumo spektras, generuojamas polikristaliniuose NOK, kinta slen-
kant bandinį skersai optinės ašies. Superkontinuumo spektras priklauso nuo kristalitų rinkinio, kurį
kristale sutinka pluoštas. Monokristaliniame bei polikristaliniuose ZnS bandiniuose sugeneruoti
optimalūs superkontinuumo spektrai pateikti (14 pav.). Ypač didelis skirtumas tarp spektrų paste-
bimas tarp dviejų polikristalinių ZnS NOK. Pirmame bandinyje buvo sugeneruotas ženkliai toliau į
ilgabangę pusę išplitęs spektras, beveik prilygstantis sugeneruotam monokristaliniame ZnS, o opti-
mali energija beveik dvigubai didesnė nei antro polikristalinio bandinio. Antrame bandinyje mato-
mas daug efektyvesnis harmonikų generavimas, indikuojantis, jog šio bandinio kristalitų dydis yra
artimesnis koherentiniam ilgiui. Galima svarstyti, jog efektyviau generuojant harmonikas yra la-
biau nuskurdinama žadinimo spinduliuotė, sumažėja jos intensyvumas ir todėl matomas mažesnis
superkontinuumo plitimas.

14 pav. Superkontinuumo spektrai generuojant monokristaliniame bei polikristaliniuose ZnS bandiniuose.
Pateikti spektrai gauti optimaliomis fokusavimo sąlygomis.
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3.3 Superkontinuumo generacijos optimizavimas normalios ir anomalios GGD
atvejais

Buvo ištirta superkontinuumo spektrinio plitimo priklausomybė nuo fokusavimo padėties nor-
malios (monokristaliniame ZnS) ir anomalios (YAG) GGD terpėse. ZnS kristale superkontinuumas
buvo generuojamas žadinant 650 nJ energijos impulsais, o YAG - 1275 nJ. Energijos parinktos to-
kios, kad keičiantis fokusavimosi sąlygoms neįvyktų šviesos gijos refokusavimas, galintis iškreipti
tyrimo rezultatus. Prieš matavimą lęšis buvo pastatytas į tokią padėtį kristalo atžvilgiu, kad pluoštas
fokusuotųsi prieš kristalą ir nesusidarytų šviesos gija. Slenkant lęšį artyn kristalo, šviesos gija atsi-
randa pačiame kristalo gale, matomas spektrinis plitimas. Toliau slenkant lęšį link kristalo, šviesos
gija juda gilyn į kristalo vidų, sustoja, ir pradeda judėti atgal link kristalo galinio paviršiaus. Ši
dinamika matoma (16 ir 15 pav.) centrinėje dalyje, vaizduojančioje plazmos poziciją slenkant lęšį
ZnS ir YAG kristalų atžvilgiu. Tokią šviesos gijos dinamiką galima paaiškinti lęšio sukelto pluošto
fokusavimo efekto ir fokusavimosi efekto kristale kombinacija. Vos atsiradus šviesos gijai ir slen-
kant lęšį artyn kristalo, pluošto fokusavimas padeda fokusavimosi efektui - intensyvumas pluoštui
sklindant terpe auga sparčiau, o šviesos gijai susiformuoti užtenka mažiau netiesinės terpės. Pa-
siekus giliausią gijos kristale tašką, matoma palankiausia fokusavimo sąlyga pluoštui suformuoti
šviesos giją, toliau slenkamas lęšis pradeda trukdyti fokusavimosi efektui.

Buvo atliktas indikacinis spektro plėtros į ilgabangę pusę matavimas, kurio metu buvo vertina-
mas vieno bangos ilgio (3,8 µm ZnS ir 3,5 µm YAG) signalas slenkant lęšį. Daryta prielaida, kad
matuojant pakankamai toli į ilgabangę pusę pastumto bangos ilgio signalo intensyvumą, galima nu-
spėti pasiekiamą spektrinę plėtrą. Matavimo metu pastebėta, jog medžiagos turi kelias optimalias
fokusavimo sąlygas, kuriose pastebimas signalo augimas. Anomalios dispersijos medžiagose šios
sąlygos yra lęšio padėtyse, kuriose šviesos gija susiformuoja šalia galinio kristalo paviršiaus, kaip
matoma (15 pav.) kairėje ir vidurinėje dalyse. Pamatavus spektrus buvo patvirtinta, jog toliausiai
į ilgabangę pusę išplitęs spektras gaunamas tada, kai šviesos gija susiformuoja šalia galinio kri-
stalo paviršiaus. Tai atspindi (15 pav.) dešinėje pavaizduoti spektrai. Panaši tendencija pastebėta
ir generuojant superkontinuumą safyre. Tai paaiškina anksčiau minėtą pastabą, jog safyre toliau-
siai išplitęs superkontinuumo spektras staigiai subyra pakėlus energiją virš optimalios - energijai
augant, šviesos gija pajuda gilyn į kristalą, o spektro ilgabangė pusė susitraukia.

Normalios dispersijos terpėje panašaus efekto nebuvo pastebėta. (16 pav.) matomas priešingas
efektas - toliausiai išplitęs į ilgabangę pusę superkontinuumo spektras yra gaunamas tada, kai švie-
sos gija yra labiausiai nutolusi nuo galinio paviršiaus. Verta paminėti, jog ZnS kristale pluoštas
sklinda šviesos gijos režimu ilgą atstumą - šviesos gijos pastūmimas link kristalo galo sutrumpina
netiesinių sąveikų atstumą ir apriboja spektrinę plėtrą į ilgabangę pusę. Kita vertus, esant optima-
lioms fokusavimo sąlygomis ilgabangių spektrinių komponentų generavimui, yra matomas mažiau-
sias spektrinis plitimas į trumpabangę pusę.

Siekiant paaiškinti rezultatus, buvo pasitelktas skaitmeninis modeliavimas, kurio pagalba buvo
simuliuojama impulso sklidimo bei superkontinuumo generavimo dinamika normaliame bei ano-
maliame GGD režime. Šie reiškiniai buvo modeliuoti naudojant 2,3 µm žadinimo spinduliuotę YAG
(GGD2.3μm < 0) bei ZnS (GGD2.3μm > 0) kristaluose. (17 pav.) pateikiama normalaus GGD mode-
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15 pav. Superkontinuumo generavimo dinamika kintant šviesos gijos pozicijai YAG kristale. Kairėje - 3,5
µm bangos ilgio signalo intensyvumo priklausomybė nuo pluošto fokuso padėties. Neigiami skaičiai y ašyje
nurodo, kad pluoštas buvo fokusuojamas prieš kristalą. Centre pateiktas kristalo šoninis vaizdas pastačius
lęšį skirtingose padėtyse. Dešinėje pavaizduoti superkontinuumo spektrai išmatuoti skirtingomis fokusavimo
sąlygomis, nurodytomis spektrų viršutiniame dešiniame kampe.

16 pav. Superkontinuumo generavimo dinamika kintant šviesos gijos pozicijai ZnS kristale. Kairėje - 3,8
µm bangos ilgio signalo intensyvumo priklausomybė nuo pluošto fokuso padėties. Neigiami skaičiai y ašyje
nurodo, kad pluoštas buvo fokusuojamas prieš kristalą. Centre pateiktas kristalo šoninis vaizdas pastačius
lęšį skirtingose padėtyse. Dešinėje pavaizduoti superkontinuumo spektrai išmatuoti skirtingomis fokusavimo
sąlygomis, nurodytomis spektrų viršutiniame dešiniame kampe.
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lis ZnS kristale. Šiame režime impulsas skyla į priekinį ir galinį subimpulsus, iš kurių priekinis yra
atsakingas už spektrinę plėtrą į ilgabangę puse, galinis - į trumpabangę. Kadangi medžiagos GGD
yra teigiama, priekinis "raudonesnis" subimpulsas keliauja terpe greičiau už "mėlynesnį" galinį,
matomas vėlinimo didėjimas tarp jų - subimpulsai tolsta vienas nuo kito. Priekiniam subimpulsui
sklindant terpe matomas lėtas spektrinis plitimas, paaiškinantis (16 pav.) matytą tendenciją, kad im-
pulsui sklindant normalios GGD režimu, šviesos gija turi sklisti ilgą atstumą norint pasiekti tolimą
superkotinuumo plėtrą į ilgabangę pusę.

17 pav. a) impulso laikinė ir b) superkontinuumo generavimo spektrinė dinamika 2,3 µm bangos ilgio im-
pulsui sklindant ZnS kristale.

Anomalios dispersijos režime impulso skilimo dinamika yra kitokia - yra tik vienas impulsas,
kuris spudžiasi dėl FM ir GGD veikos (18 pav. a)). Dėl šio efekto impulso smailinė galia auga, tad
net įvadiniam impulsui nepasiekus kritinės fokusavimosi galios, kristale ši galia būna pasiekiama
- matomas superkontinuumo generavimas. Šis reiškinys buvo pastebėtas safyro ir YAG kristaluose
(10 pav.). Impulsui sklindant anomalios GGD režimu, superkotinuumo plitimas į ilgabangę pusę
yra itin staigus, tačiau šviesos gijai susidarius toli nuo galinio paviršiaus, sugeneruoti ilgabangiai
spektriniai komponentai dingsta. Šis efektas matomas (18 pav. b)), impulsui nusklidus terpe 8 mm.
Anomalios GGD terpėje pastebimą raudonų bangos ilgių spektrinį susitraukimą paaiškina švie-
sos gijos formavimosi dinamika. Šviesos giją suformuoja didžiausio intensyvumo centrinė impulso
dalis. Jei šviesos gija susiformuoja toli nuo galinio kristalo paviršiaus, atsiliekantys spektriniai kom-
ponentai yra sugeriami susiformavusios plazmos. Anomaliame režime atsilieka ilgabangė dalis -
matomas šių spektrinių komponentų gesimas.
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18 pav. a) impulso laikinė ir b) superkontinuumo generavimo spektrinė dinamika 2,3 µm bangos ilgio im-
pulsui sklindant YAG kristale.

30



Išvados
1. Atlikti superkontinuumo generavimo tyrimai trylikoje netiesinių terpių. Eksperimentai pa-

tvirtino superkontinuumo pasiekiamo mėlynojo poslinkio priklausomybę nuo medžiagos draus-
tinės juostos tarpo, tačiau nebuvo pastebėta, jog medžiagos draustinės juostos tarpas ar dis-
persijos parametrai darytų įtaką pasiekiamam spektriniam plitimui į ilgabangę pusę.

2. Atliktas spektrinio plitimo priklausomybės nuo pluošto fokusavimo pozicijos tyrimas parodė,
jog medžiagose, kuriose impulsas sklinda anomalios GGD režimu, geriausias superkontinu-
umo plitimas į raudonąją pusę pasiekiamas, kai šviesos gija susidaro šalia galinio kristalo pa-
viršiaus - kitaip plazma sugeria atsiliekančius "raudonesnius" bangos ilgius. Impulsui sklin-
dant normalios GGD terpėse, didžiausia spektrinė plėtra į ilgabangę pusę yra pasiekiama, kai
šviesos gija susiformuoja kristalo viduje.

3. Generuojant superkontinuumą anomalios GGD režimu, vyksta impulso savispūda, nulemian-
ti smailinės galios augimą. Dėl šios priežasties tampa įmanoma sugeneruoti superkontinuumą
žadinančio impulso galiai esant mažesnei nei kritinė fokusavimosi galia, įprastai laikoma su-
perkontinuumo generavimo slenksčiu.
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Summary
In recent years, a growing interest in ultrafast mid-infrared (MIR) laser sources, widely used

in spectroscopy, high-harmonic generation, and as pump sources for MIR optical parametric amp-
lifiers was observed. Potential applications of MIR radiation in nonlinear optics have driven an
increasing demand for new nonlinear materials suitable for this spectral range. Particularly, MIR
optical parametric amplifiers have gained significant popularity, requiring a supercontinuum, gene-
rated in an MIR-transparent medium, as a seed source.

In this work, supercontinuum generation, pumped by 180 fs duration, 2,3 µm central wavelength
pulses from optical parametric amplifier, was studied in thirteen different nonlinear optical crystals:
sapphire, YAG, GGG, yttrium oxide, diamond, potassium gadolinium tungstate, calcium tungsta-
te, thallium bromo-iodide, two samples of polycrystalline ZnS and one monocrystalline, and two
samples of polycrystalline ZnSe. A relation between the achievable supercontinuum red-shift extent
and the material’s properties: band gap, group velocity dispersion (GVD), and effective dispersion
length was investigated. The tested materials have a wide range of properties: tested media ranged
from wide bandgap dielectrics to narrow bandgap semiconductors. Some of the crystals were in
the normal GVD regime for pump wavelength; others fell into the anomalous GVD regime. For
used pump radiation, no relation was observed between achieved spectral broadening to the red
side and band gap or dispersion properties of the material. However, a well-known supercontinuum
blue-shift dependence on the band gap was observed during our experiments. Supercontinuum ge-
neration in polycrystalline ZnSe and ZnS crystals was analyzed. Results show, that spectral extent
of the supercontinuum depends on collection of crystallites in the pulse path. Spectral extent, har-
monic generation efficiency and optimal driving pulse energy of the supercontinuum, generated in
polycrystalline media, is highly dependent on the polycrystalline sample.

The influence of focusing conditions on supercontinuum spectral broadening was investiga-
ted. Results show, that maximum spectral broadening to the red-side in normal GVD materials is
achieved when light filament forms inside the crystal. However, in the anomalous GVD regime,
best red-shifted spectral broadening is produced when a filament forms on the back surface of the
crystal. The results of numerical simulations suggests, that in the anomalous GVD regime, red wa-
velengths, trailing behind the most intense part of the pulse, are absorbed by the plasma, unless
filament forms on the back surface of the medium. Supercontinuum generation in sapphire and
YAG samples was successfully achieved with driving pulse energy below self-focusing threshold.
Such result can be explained the fact that the materials with anomalous GVD for the driving pulse,
pulse self-compressed before the supercontinuum generation starts, which results in the rise of a
peak power of the pulse. Thus, supercontinuum can be generated in the anomalous GVD regime
even though peak power of the driving pulse is below critical self-focusing value.
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Santrauka
Pastaruoju laikotarpiu yra pastebimas augantis ultrasparčiųjų vidurinės infraraudonosios srities

(VIR) lazerinių šaltinių, naudojamų spektroskopijoje, aukštų harmonikų generavime, bei kaip kau-
pinimo šaltiniai VIR optiniams parametriniams stiprintuvams, populiarumas. Potencialūs VIR spin-
duliuotės panaudojimai netiesinėje optikoje nulėmė augantį naujų netiesinių medžiagų, tinkamų
naudoti VIR srityje, poreikį. Ypač didelio populiarumo susilaukę VIR spektrinės srities optiniai pa-
rametriniai stiprintuvai, reikalauja superkontinuumo, generuojamo VIR srityje pralaidžioje terpėje,
kaip užkrato šaltinio.

Šio darbo metu buvo ištirtas superkontinuumo generavimas trylikoje netiesinių optinių kristalų:
safyre, YAG, GGG, itrio okside, deimante, kalio gadolinio volframate, kalcio volframate, talio bro-
mojodide, dviejuose polikristaliniuose bei monokristaliniame ZnS bei dviejuose polikristaliniuose
ZnSe bandiniuose, naudojant optinį parametrinį stiprintuvą generuoti 180 fs trukmės, 2,3 µm cent-
rinio bangos ilgio žadinimo impulsus. Tyrimo metu buvo ištirta, ar medžiagos draustinės juostos
tarpas bei dispersijos parametrai - grupinio greičio dispersija (GGD) bei efektyvus dispersinis ilgis
- daro įtaką superkontinuumo spektrinei plėtrai į ilgabangę pusę. Siekiant įvertinti rezultatus plačia-
me parametrų diapazone, buvo tirti didelio draustinės juostos tarpo dielektrikai bei daug mažesnio
draustinės juostos tarpo puslaidininkiai. Be to, dalies medžiagų centrinis bangos ilgis patenka į
normalios, o dalyje - į anomalios GGD sritį. Naudotai žadinimo spinduliuotei, tyrimas neatskleidė
priklausomybės tarp medžiagos draustinės juostos tarpo ar dispersinių savybių ir pasiekiamo super-
kontinuumo spektrinio plitimo į ilgabangę pusę. Eksperimentai sėkmingai patvirtino seniai žinomą
tendenciją, jog medžiagose su didesniu draustinės juostos tarpu sugeneruojamas toliau į mėlynąją
pusę išplitęs superkontinuumas. Buvo tirtas superkontinuumo generavimas polikristaliniuose ZnS
ir ZnSe bandiniuose. Eksperimentai parodė, jog polikristalinėse medžiagose generuojamas super-
kontinuumo spektras kinta priklausomai nuo kristalitų rinkinio impulso kelyje. Skirtinguose vienos
medžiagos bandiniuose sugeneruoti superkontinuumo spektrai pasižymi skirtingu spektriniu pliti-
mu į ilgabangę pusę, harmonikų generavimo efektyvumu, bei optimalia spektrinio plitimo energija.

Buvo atliktas superkontinuumo spektro priklausomybės nuo fokusavimo sąlygų tyrimas. Re-
zultatai rodo, jog generuojant superkontinuumą normalios GGD režime, toliausiai į ilgabangę pusę
išplečiamas spektras gaunamas šviesos gijai susidarius medžiagos viduje. Anomaliame GGD reži-
me toliausiai į raudonąją pusę išplitęs spektras buvo pasiektas šviesos gijai susidarius šalia galinio
kristalo paviršiaus. Skaitmeninio modeliavimo rezultatai atskleidė, kad, impulsui sklindant ano-
malios GGD režimu, sugeneruota plazma sugeria atsiliekančius raudono poslinkio bangos ilgius,
nebent plazma yra sugeneruojama šalia galinio kristalo paviršiaus. Safyro ir YAG kristaluose pa-
vyko sugeneruoti superkontinuumą žemiau kritinės fokusavimosi energijos. Šį rezultatą pavyko
paaiškinti tuo, kad anomalios dispersijos medžiagose impulsas patiria savispūdą, dėl kurios išau-
ga smailinė galia. Tad, impulsui sklindant anomalios GGD režimu, įvadinei spinduliuotei nebūtina
viršyti kritinės fokusavimosi galios norint sugeneruoti superkontinuumą.
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Padėka
Noriu išreikšti didelį dėkingumą žmonėms, prisidėjusiems prie šio darbo. Dėkoju Dr. Gintarui

Tamošauskui už darbo schemos surinkimą, matavimo algoritmo parašymą, aktyvų įsitraukimą į
eksperimentus, duotus patarimus, ir visą kitą suteiktą pagalbą. Taip pat dėkoju savo darbo vadovui
prof. Audriui Dubiečiui už suteiktus patarimus ir tyrimų kreipimą teisinga linkme.
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Remiantis šio darbo rezultatais, tarptautinėje konferencijoje Open Readings 2026 buvo prista-
tytas žodinis pranešimas.
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