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VIR - Viduring¢ infraraudonoji spinduliuoté
OPS - Optinis parametrinis stiprintuvas
NOK - Netiesinis optinis kristalas

OPG - Optinis parametrinis generatorius
SSDP - Solitono savaiminis daZnio poslinkis
FM - Fazés moduliavimasis

GGD - Grupiniy greiciy dispersija

EM - Elektromagnetinis

TED - Trecios eilés dispersija



Ivadas

Atsiradus chromu legiruotiems chalkogenidiniams, [1, 2] bei holmiu ar tuliu legiruotiems [3, 4]
kieto kino lazeriams, generuojantiems 2 um centrinio bangos ilgio ultratrumpus impulsus, iSaugo
paskata kurti plataus derinimo diapazono, vidurinés infraraudonosios (VIR) srities optinius para-
metrinius stiprintuvus (OPS), galinCius pasiekti puiky signalinés ir Salutinés bangy fotony energijos
santykj bei auksta kvantinj naSuma. Be to, 2 ym kaupinimo spinduliuoté suteikia galimybe naudoti
auksto efektyvumo netiesinius optinius kristalus (NOK), tokius kaip cinko germanio fosfida (ZGP)
bei kadmio silicio fosfidg (CSP) [5, 6], kurie yra puikiai pritaikomi kaip terpés parametriniams
reiSkiniams VIR srityje, taCiau néra tinkami kaupinti 1 ym spinduliuote, generuojama neodimio
bei iterbio lazeriy.

Uzkrato Saltinis daro didele jtaka OPS sistemy sudétingumui bei kokybei, ypac sistemoms,
kaupinamoms 2 ym bangos ilgio spinduliuote. Iki Siol keli skirtingi uzkrato Saltiniai buvo pade-
monstruoti 2 um kaupinamiems OPS: sudétingos schemos, naudojancios papildomas OPS pakopas
[7-9], kur kas paprastesnés uzkrato generavimo schemos, pagrjstos superkontinuumo generavimu
tirinése kieto kiino netiesinése terpése [10, 11], optiniu parametriniu generatoriumi (OPG) gene-
ruojama superfluorescencija [12], bei solitono savaiminiu daZnio poslinkiu (SSDP) fluoridiniame
Sviesolaidyje [13]. OPG ir superkontinuumo, kaip uzkrato Saltiniy OPS sistemai, pagrjstai ZGP kri-
stalu ir kaupinamai 2.4 um bangos ilgio femtosekundiniais impulsais i§ Cr:ZnSe Cirpuoty impulsy
stiprintuvo, palyginimas parode, kad, dél didesnés uzkrato energijos, OPG uZkratas OPS sistemai
leidZia pasiekti aukStesnj daznio keitimo efektyvuma. Dél tolygios superkontinuumo spinduliuotés
spektrinés fazés, superkontinuumu pagrjsta OPS sistema gali generuoti iki keliy optiniy cikly su-
spaudZiamus impulsus [14]. Dél SSDP riboto spektrinio ploc¢io, OPS sistemos, naudojancios §j
uzkrata, pasiZymi siauresniu daznio derinimo diapazonu [15].

Superkontinuumo generavimas, pagrjstas ultratrumpy impulsy fokusavimusi bei Sviesos gijos
susidarymu kieto ktino terpéje, yra placiai pripazintas kaip patikimas ir nepakei¢iamas uzkrato Salti-
nis femtosekundinéms OPS sistemoms, kaupinamoms matomos ar artimosios infraraudonosios sri-
ties spinduliuote [16]. Superkontinuumo uzkratas leidZia pasiekti puiky impulsy atsikartojamuma,
minimaly vélinimo svyravimg tarp uZkrato ir kaupinimo impulsy, energijos stabiluma bei stabily
neslio ir gaubtinés fazés palaikyma [17]. Siekiant iSnaudoti visg 2 um spinduliuote kaupinamo OPS
derinimo diapazona, reikalingas uZ i§sigimimo tasko (~ 4 um) j ilgabange puse iSplites superkonti-
nuumo spektras. Superkontinuuma Zadinant 2 pm spinduliuote atsiranda galimybé naudoti didelio
netiesiSkumo pulsaidininkinius ir dielektrinius kristalus [18].

Sio darbo tikslas yra i§samus superkontinuumo generacijos, atliktos jvairiuose 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 Zadinant 180 fs trukmés, 2.3 um bangos ilgio spinduliuote i$
OPS sistemos. Tiriamos medziagos atrinktos atsiZvelgiant j jvairius parametrus, darancius jtaka
superkontinuumo generavimui, apimant platy draustinés juostos tarpy bei netiesiniy luZio rodikliy
verc¢iy pasiskirstyma, o taip pat normalios bei anomalios grupiniy greiciy dispersijos (GGD) sritis

kaupinimo bangos ilgiui. Itin didelis démesys skiriamas tirti pasiekiamg superkontinuumo spektrinj



plitima j raudonaja puse dél Sios spektrinés dalies svarbos plataus derinimo diapazono OPS siste-
moms, kaupinamoms ~ 2 um spinduliuote. Siekiant atlikti iSsamig tirty medZiagy analiz¢, buvo

iSsikelti Sie uzdaviniai:

* Nustatyti medZiagos draustinés energijos tarpo bei dispersiniy parametry jtaka superkontinu-

umo spektro plétrai j ilgabange ir trumpabange puse.

* Rasti optimalias kaupinimo energijos bei pluosto fokusavimo sglygas superkontinuumo plétrai
j ilgabange puse normalios ir anomalios GGD atvejais bei jvertinti grupiniy greiciy dispersi-

jos Zenklo bei dydzio jtaka superkontinuumo generavimo dinamikai.



1 Literaturos apzvalga

1.1 ~2 pm spindulivote generuojantys Saltiniai

Siekiant sugeneruoti superkontinuuma, naudojant femtosekunding ~2 um centrinio bangos ilgio
spinduliuote, reikalingas patikimas kaupinimo $altinis. Ta¢iau lazeriniy Saltiniy, generuojanciy ~2
um bangos ilgio ultratrumpus impulsus, pasirinkimas yra ribotas. Tiesioginius lazerinius Saltinius
galima skirstyti j dvi grupes: retaisiais Zemés elementais legiruoti fluoridai ir oksidai bei pereina-
maisiais elementais legiruoti chalkogenidai [19]. Netiesioginius lazerinius Saltinius sudaro optiniai

parametriniai prietaisai.

1.1.1 Retaisiais Zemés elementais legiruotos terpés

Retaisiais Zemés elementais (Tm3+ bei Ho3+) legiruoti oksidai bei fluoridai (daZzniausiai YAG,
YLF ir LuLF) yra populiariausios terpés generuoti ~2 um bangos ilgio lazerine spinduliuote [3, 19].
Tm3* ir Ho?* legiruoti lazeriai geba generuoti tiek pastovios veikos, tiek impulsing spinduliuo-
te, kurios centrinis bangos ilgis patenka j 1,9-2,1 um diapazong. Ypa¢ aktualus yra Sviesolaidi-
niai sinchronizuoty mody lazeriai, generuojantys ultratrumpus impulsus [3]. Dél aukstos priemaiSy
koncentracijos, Sviesolaidiniuose lazeriuose buvo pademonstruotas itin aukStas kvantinis naSumas.
Tuliu legiruotame Sviesolaidiniame lazeryje buvo pasiektas 72% Slaitinis efektyvumas kaupinant
1,6 um bangos ilgio spinduliuote, o naudojant rezonansinj kaupinimg pasiektas Slaitinis efektyvu-
mas, virSijantis 90% [19]. Be to, lyginant su kieto kuno lazeriais, Sviesolaidiniai Saltiniai pasiZymi
didesniu kompaktisSkumu, geresne pluosto kokybe bei puikiomis temperatiros perdavimo aplin-
kai savybémis [3]. PrieSingai nei kieto kuno Tm3* jonais legiruoti lazeriai, Sviesolaidiniai lazeriai
turi platy bei glotny emisijos spektra ir yra lengvai pritaikomi femtosekundiniam sinchronizuoty
mody reZimui. Praeityje holmiu legiruoti oksidai ir fluoridai daZniausiai buvo naudojami kartu le-
giruojant ir tuliu. Tuomet prieinamy kaupinimo Saltiniy bangos ilgiai nebuvo efektyviai sugeriami
Ho3* jony. Buvo reikalingas sensibilizatorius, norint pasiekti tenkinancia kaupinimo spinduliuotés
sugertj - Tm3* jonai. Si problema i$nyko pasaulyje paplitus didelés galios tuliu legiruotiems $vieso-
laidiniams lazeriams - tapo jmanoma efektyviau i§naudoti tik holmiu legiruotas terpes [19]. Siuo-
laikiniuose SiO; Sviesolaidiniuose lazeriuose, legiruotuose Tm3* ar Ho* jonais yra pasiekiamos
mazesnés nei 200 fs impulsy trukmes, o tuliu legiruotame fluoridiniame Sviesolaidiniame lazeryje
sekmingai pademonstruoti 45 fs trukmés impulsai [3].

Nors Tm3* ar Ho>* legiruoti kieto kuno lazeriai daZniausiai generuoja pikosekundinius im-
pulsus, keli straipsniai aprasé s€kminga Siy lazeriy veikimg femtosekundiniame rezime. DaZniau-
siai tam pasiekti pasitelkiamos egzotiSkos lazerinés terpés. ApZvalginiame straipsnyje pateikiamas
sgraSas pasyviai sinchronizuoty mody kieto kuno lazeriy, generuojanciy apie 2 um 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 mety straipsnyje Tm3+:LuScO3 lazeryje pavyko pasiekti 105 fs trukmés impulsus,

turincius 2010 nm centrinj bangos ilgj. Visi Sie lazeriai buvo kaupinami Ti:safyro lazeriu dél jo ge-



ros pluosto kokybés bei pasiekiamo auksto intensyvumo. Nors Ho>* legiruoti lazeriai altiniuose
minimi reciau, svarbu paminéti 2017 mety proverZzj, kurio metu Ho’*:YAG plono disko lazeryje

buvo sugeneruota 220 fs trukmés, 20 W vidutinés galios lazeriné spinduliuoté [3].

1.1.2 Pereinamaisiais elementais legiruoti chalkogenidai

Pereinamaisiais elementais legiruoti chalkogenidai leidZia tiesiogiai generuoti lazering spindu-
livote 1,8-6 um diapazone. Populiariausi Sios grupés atstovai - chromu arba geleZimi legiruotos ZnS
ir ZnSe terpés. Cr* legiruoti chalkogenidai puikiai tinka femtosekundinés spinduliuotés genera-
vimui. Patys populiariausi §ios grupés lazeriai - Cr¥*:ZnS ir Cr**:ZnSe. 2007 metais Cr2*:ZnSe
lazeryje buvo sugeneruoti 80 fs trukmeés impulsai, o vidutine galia sieké¢ 80 mW. 2013 metais Kerr
leSio sinchronizuoty mody Cr¥*:Zn$S lazeryje buvo sugeneruota 69 fs trukmés, 2,39 um centrinio
bangos ilgio, 550 mW vidutinés galios spinduliuoté. 2015 metais buvo gauta rekordiSkai trumpa
29 fs impulso trukmé Cr2*:ZnS Kerr leSio sinchronizuoty mody lazeryje [3]. Dél plataus emisijos
spektro, Cr%*:ZnS bei Cr2*:ZnSe lazeriai yra vadinami "VIR srities Ti:safyro lazeriais". Sios terpés
yra kaupinamos lengvai prieinamais erbiu ar tuliu legiruotais Sviesolaidiniais lazeriais ir pasiZymi
beveik 100% siekianciu kvantiniu naSumu kambario temperaturoje, o bangos ilgis yra derinamas
1,9-3,4 um diapazone [1, 3]. Siy medZiagy sugerties ir emisijos spektrai pateikiami (1 pav.). Dél
sudétingo monokristaliniy ZnS ir ZnSe medZiagy auginimo, daZniausiai yra naudojamos polikri-
stalinés terpés, kuriose dél fazinio kvazi-sinchronizmo vyksta tribangé saveika, leidZianti aktyvioje
terpéje vienu metu generuoti keliy skirtingy centriniy bangos ilgiy spinduliuotes [1, 3].

Fe2* legiruotiems lazeriams yra reikalingas atSaldymas iki ~150 K. Jie generuoja nanosekundi-
ne arba pastovios veikos, 3,4-5 um centrinio bangos ilgio, spinduliuote. Sie lazeriai yra kaupinami
Cr2*:ZnSe arba Cr2*:ZnS lazeriniais Saltiniais [1]. Kadangi Siy lazeriy generuojamos spinduliuotés
bangos ilgis yra nutoles nuo dominancio 2 um bangos ilgio, placiau apie Sio tipo lazerius nebus kal-

bama.
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1.1.3 Netiesioginiai lazeriniai Saltiniai

Optiniy parametriniy stiprintuvy (OPS) sistemy atsiradimas davé galimybe generuoti ultratrum-
pus, derinamo bangos ilgio impulsus. Komerciskai yra prieinamos Ti:safyru kaupinamos BBO ir
Yb lazeriais kaupinamos KTA sistemos. Ti:safyru kaupinamos OPS sistemos yra lengvai valdomos,
o sugeneruota Salutiné banga siekia VIR sritj. Maksimaly pasiekiamag bangos ilgj riboja naudojamo
kristalo skaidrumas. D¢l Sios prieZasties BBO kristalas gali buti naudojamas OPS sistemose tik iki
3 um bangos ilgio [18]. Yb lazeriu kaupinami KTA OPS iSplecia derinimo diapazong j ilgabange
puse iki ~4500 nm.

VIR srities spinduliuoté taip pat pasiekiama per skirtuminio daznio generavimo sgveikg tarp sig-
nalinés ir Salutinés bangy. AgGaS, yra daZniausiai naudojamas kristalas tokiose sistemose. Siuo
atveju pasiekiamas derinimas 2,4 - 12 um bangos ilgiy diapazone. Deja, pasiekiama impulsy energi-
ja yra gerokai maZesné nei gaunama anksc¢iau minétose sistemose - deSimciy nJ eilés. Paprastesnis
metodas generuoti VIR ultratrumpus impulsus yra jgyvendinamas skirtuminio daZnio generavimu
tarp itin plataus spektro spinduliuotés dazniniy komponenty. Skirtuminio daznio generavimas atlie-
kamas tam pritaikytoje elektrooptinéje medziagoje (pavyzdziui, GaAs ar GaSe), naudojant trum-
pesnius nei 20 fs impulsus. Siuo metodu galima pasiekti 7-20 um diapazone derinamg i$vadine
spinduliuote, iSlaikant 100 fs eilés impulso trukme [20].

1.2 Superkontinuumo generavimo fizika

Superkontinuumo generacija - tai netiesinis optinis reiskinys, kurio metu yra stipriai iSplec¢iamas
ultratrumpyjy impulsy lazerio spinduliuotés spektras. Superkontinuumu yra jprasta laikyti spektrus,
platesnius nei viena optiné oktava - didZiausias pasiektas optinis daznis yra bent dvigubai didesnis
uz maZiausia [21]. Siuo procesu remiasi jvairiis prietaisai bei tyrimo metodai: optiniai parametriniai
prietaisai, optiné koherentiné tomografija, baltos Sviesos interferometrija bei skirtingi spektrosko-
piniai metodai [22]. Norint pasiekti norimg spektring plétrg ir efektyviai panaudoti sugeneruotg
superkontinuuma tolimesniuose procesuose, butina suprasti Sio netiesinio proceso fizika.

Nors superkontinuumo generavimas yra lengvai jgyvendinamas procesas, jj paaiSkinti néra pa-
prasta. Superkontinuumo spektriné plétra kyla iS tarpusavio saveikos tarp skirtingy netiesiniy laikiniy
ir erdviniy efekty: fazés moduliavimosi (FM), impulso statéjimo, fokusavimosi, difrakcijos, grupiniy
greiciy dispersijos (GGD) ir daugiafotonés sugerties bei jonizacijos. Laike impulsas transformuo-
jasi priklausomai nuo GGD Zenklo bei dydZio jvadinés spinduliuotés daZniui. Erdvéje susidaro
Sviesos gija, dél kurios yra palaikomas aukstas lazerinés spinduliuotés intensyvumas, besitesiantis
dideliu atstumu. Siy procesy saveika nulemia spektro plétima - superkontinuumo generavima. [23].
Atsizvelgiant | baigiamojo darbo pobudj, pagrinde bus aptariamas superkontinuumo generavimas

tirinése kieto kuino terpése.

1.2.1 Fazés moduliavimasis

Fazés moduliavimasis (FM) yra netiesinis optinis reiSkinys, kylantis i$ netiesinio Kerr efekto.

Auksto intensyvumo lazeriné spinduliuoté sukelia nuo intensyvumo priklausantj medzZiagos luZio



rodiklio pokytj, apraSomg (1 formule). Dél pakitusio luZio rodiklio, impulsas ar pluoStas patiria
fazés pokytj. Erdveje §i fazés pokycio priklausomybé nuo intensyvumo pasireiSkia kaip pluosto
fokusavimasis, laike - kaip FM reiSkinys. FM pastebimas impulsiniuose lazeriuose. Dél impulso
intensyvumo kitimo laike, terpé sukuria taip pat nuo laiko priklausomg fazés pokytj impulsui (2
pav.). Jis pasireiSkia kaip daZnio moduliacija - atsiranda nauji spektriniai komponentai [24]. FM
sukeltas spektro plitimas vyksta dar nepasiekus kritinés fokusavimosi galios, laikomos superkonti-

nuumo generavimo slenksciu. Daznio kitimas laike t gauso impulsui yra iSreiSkiamas (2 formule).

n=ng+ nzlo, (D
¢ia n yra medZiagos luZio rodiklis, ny yra medZiagos tiesinis luZio rodiklis, o ny - netiesinis, I
yra spinduliuotés intensyvumas.

tw0n2L10 2

t
ow(t) =4 ) exp(—2t—2), 2)

¢ia wq yra pradinis optinis daZnis, L yra medzZiagos ilgis, c yra Sviesos greitis vakuume, o T yra
impulso trukmeé [23]. Generuojant superkontinuuma reikia atsiZvelgti ir j plazmos sukeliamg fazés
moduliacijg. Plazmos tankis, panaSiai kaip impulsy intensyvumas, kinta laike, taip pat sukeldamas

netiesinj fazés kitima, iSreiSkiama:
coOL p(t)

Pn1(t) = _Tznopc’

3)

Cia p(t) yra plazmos tankio kitimo laike funkcija, o pc yra medZiagos Kritinis plazmos tankis.
(3 formuléje) néra atsizvelgiama j elektrony tankio kitima pluosto sklidimo kryptimi. Plazmos su-
keliama fazés moduliacija pasireiSkia pastebimu daZniy poslinkiu j mélynaja puse. Tokiu budu gali
susiformuoti praktiSkai vertikalus impulso frontas, sudarantis smugine banga [23]. Toliau apraSo-
mo impulso skilimo metu jvyksta itin staigus spektrinis plitimas, kylantis butent dél impulso fronto

statéjimo efekto.
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2 pav. Impulso patiriamas fazinis moduliavimasis [25].



1.2.2 Impulso statéjimas

Impulso fronto statéjimas kyla i§ sgveikos tarp chromatinés dispersijos ir netiesiniy reiskiniy:
spinduliuotei sklindant netiesine terpe, Kerr efekto sukeltas luZio rodiklio pokytis paveikia tiek
spinduliuotés fazinj, tiek grupinj greitj (4, 5 formulés). Dél Sios prieZasties intensyviausia centriné
impulso dalis keliauja medZiagoje 1éCiau nei impulso krastai. Tai nulemia atsiliekanciojo impulso

fronto statéjima [23].

n® = ng”) + n;g), 4)
&ian(® yra medZiagos grupinis luZio rodiklis, turintis tiesinj nf)g) ir netiesinj n(zg) komponentus.
Tiesinis komponentas yra iSreiSkiamas
n'® = n(wo) + wodn/do| (5)
0o - 0 0 W [OWE

¢ia dn/dw nusako luZio rodiklio priklausomybe nuo spinduliuotés daznio. Impulso fronto statéjimo
reiSkinys paaiSkina asimetrijg tarp spektrinio plitimo j mélynaja bei raudonajg puses. Atsiliekanc¢io
subimpulso galinis frontas patiria itin stipry statéjima - vyksta efektyvi spektriné plétra | mélynaja
puse. Pirmaujancio subimpulso priekinis frontas nepatiria tokio statéjimo, tad superkontinuumo

spektrinis plitimas j ilgabange pus¢ néra toks stiprus [23].

1.2.3 Pluosto fokusavimasis

Kaip minéta praeitoje skiltyje, pluosto fokusavimasis kyla i§ pluosSto intensyvumo skirstinio
statmenai optinés aSies. DaZniausiai, pavyzdZiui gauso pluoSte, intensyvumas pluosto centre yra
maksimalus, o pakras¢iuose - minimalus. Dél netiesinio Kerr efekto atsiranda luZio rodiklio pasi-
skirstymas skersin¢je koordinatéje, kuris yra proporcingas pluosto intensyvumui. Bangos frontas
yra iSkreipiamas, o medZiaga pradeda veikti kaip leSis - pluoStas fokusuojasi (kai netiesinis luZio
rodiklis ny > 0), arba iSsifokusuoja (kai ny < 0) [26]. Sie reiskiniai yra pavaizduoti (2 pav.). Fo-
kusavimosi metu did¢ja spinduliuotés intensyvumas centre, o fokusavimasis tampa dar stipresnis
[23]. Pluostas nepasiekia singuliariumo dél difrakcijos, GGD, plazmos generavimo ir kity reiskiniy
[23, 27].

Pluosto difrakcija riboja fokusavimosi reiskinj. Ta¢iau Siam efektui esant stipresniam uz difrak-

cijg, fokusavimasis "nugali" skéstj - pluoStas konverguoja. PluoSto dydis maZzéja tol, kol difrakci-

3 pav. Fokusavimosi ir defokusavimo reiskiniai. VirSuje: fokusavimasis, apacioje: defokusavimas [26].
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ja tampa didesne uz fokusavimosi efekta, ir pluoStas pradeda skeéstis. Jei iSsifokusavusio pluoSto
smailiné galia vis dar virSija kriting¢ fokusavimosi galig, pluoStas vél pradeda fokusuotis, vyksta
periodiniai fokusavimosi - iSsifokusavimo ciklai. Esant kritinei galiai, apraSomai (6 formule), fo-
kusavimosi ir skeésties reiSkiniai atsveria vienas kitg, o pluoStas sklinda kaip erdvinis solitonas, dar

Zinomas kaip Townes moda [23].

3,722
- 8nn0n2’

Per (6)

¢ia A yra lazerio spinduliuotés bangos ilgis, ng yra tiesinis liZio rodiklis, o ny yra netiesinis liZio
rodiklis. Si iSrai¥ka atsiZvelgia tik j difrakcija bei Kerr efekta. Kritiné energija yra apskai¢iuojama

i$ kritinés galios (7 formulé):

Pert
Eop = —2—,
70,94

¢ia T yra impulso trukmeé. 0,94 konstanta yra naudojama gauso impulsams. Kai galia virSija

)

kritine verte, (8 formulé) yra naudojama apskaiciuoti fokusavimosi atstumui.

0,367z
Zgf = R (8)

VIP/Pe) 2 20,8521 - 0,0219

Cia zg = nnow%/)\ yra jvadinio gauso pluoSto Reléjaus ilgis, kurio spindulys e 2 aukstyje yra

w(, 0 P yra jvadinés spinduliuotés smailiné galia [28].

1.2.4 Sviesos gijy susiformavimas ir superkontinuumo generavimas

Kaip minéta praeitoje skiltyje, (6 formulé) atsizvelgia tik j difrakcija bei Kerr efekta, o j kitus
reiSkinius, pavyzdziui plazmos generavima, atsirandantj stipriai iSaugus intensyvumui, neatsizvel-
gia. Dél daugiafotonés sugerties atsiranda laisvyjy elektrony plazma, kuri maZina medZiagos luZio
rodiklj ir veikia kaip sklaidomasis l¢Sis. Pusiausvyra tarp sklaidomojo efekto, kylancio i$ elektrony
plazmos, bei fokusavimosi reiskinio nulemia pluogto sklidimo netiesinéje terpéje dinamika. Siems
efektams atsveriant vienam kita, pluostas sklinda reZimu, vadinamu Sviesos gija, pasiZymincia i$-
skirtinémis savybémis [27]. Ja galima laikyti taskiniu lazerio spinduliuotés Saltiniu. Sviesos gijai
sklindant anomalios GGD terpe, yra pasiekiama impulso spuda iki keliy optiniy cikly. Be to, inten-
syvumo ribojimo reisSkinys smarkiai padidina energijos stabiluma Sviesos gijos Serdyje [29]. Verta
paminéti, kad fokusavimosi reiSkinys atstoja erdvinj filtrg. Pagrindiné moda fokusuojasi j Sviesos
gija, o aukSty erdviniy dazniy komponentai bei triukSmingas signalas nesiekia kritinés fokusavi-
mosi vertés ir patiria skéstj - vyksta erdvinis iSsivalymas [29].

Sviesos gijos impulso spektras smarkiai i$plinta, taip generuojamas superkontinuumas. Me-
dziagose, kuriose iSpleCiamas spektras iki matomy bangos ilgiy, superkontinuuma atpazinti yra
paprasta - pluoSto centre matoma intensyvi baltos Sviesos spinduliuoté, apsupta maziau ryskiy,
smarkiai besiske¢ianciy jvairiaspalviy Ziedy - kiiginés emisijos (4 pav.). Kugine emisija bei Sviesos
gija galima interpretuoti kaip stacionariy, nesolitoniniy, netiesinés Sriodingerio lygties sprendiniy

iSraiSka. Esant normaliai dispersijai, Sie sprendiniai yra vadinami X bangomis, o esant anomaliai -
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O bangomis. Jie atsiranda i§ fokusavimosi dinamikos [30]. X bangos yra atsakingos uZ superkonti-
nuumo trumpabangeje spektro puséje esantj charakteringg mélyna gubrj, praminta Zuvies uodega.
Zuvies uodega yra X bangos dalis, jgavusi mélyng poslinkj, ir yra susijusi su impulso laikiniu ski-
limu. X bangos grupinis greitis nusako gubrio pozicijg - Siai bangai sklindant terpe, banga greitéja,
nulemdama Zuvies uodegos pozicija bei spektrinio plitimo ribas [31]. Duobé tarp Zuvies uode-
gos ir centrinés superkontinuumo dalies atsiranda dél destruktyvios interferencijos tarp spektriniy
komponenty [32].

Pluostui sklindant kaip Sviesos gijai, intensyvumas iSilgai sklidimo krypties yra daugmaz pasto-
vus, o energija beveik nekinta nuo pradinés vertés. Sis procesas vadinamas intensyvumo ribojimu

[33], iSreiskiamu (9 formule).

2n0n2 Khw()
I = (# , )

¢ia h yra redukuota Planko konstanta, Bk yra daugiafotonés sugerties koeficientas, K yra dau-

)1/(1(—1)

giafotonés sugerties eilé, o T - impulso trukmé. p¢ nusako kritinj plazmos tankj, vir§ kurio plazma
tampa nepralaidi o daznio jvadinei spinduliuotei. Taigi, intensyvumo ribojimo verté priklauso nuo
terpés tiesinio ir netiesinio luZio rodikliy, daugiafotonés sugerties eilés ir sugerties koeficiento. Di-
dZiausio intensyvumo vietoje (daZniausiai pluosto centre) galia yra ribojama netiesinés sugerties.
Tai pasireiskia fokusavimosi reiskinio silpimu, tad ir maZesniu liZio rodiklio gradientu. Sis reiski-
nys nulemia silpnesnj FM efekta, apribojantj spektrinj plitima. Intensyvumo ribojimas priklauso
nuo medziagos draustinés juostos tarpo. Didesnio drausitinés juostos tarpo medZiagose gali buti
palaikomas aukstesnis intensyvumas. Deja, Sis modelis turi keletg trukumy, nes atsizvelgia tik j

dinaminj balansg tarp iSsifokusavimo, difrakcijos ir fokusavimosi [23]:

Modelis nejvertina impulso struktiros.

Impulso trukmé yra laikoma konstanta.

Modelis neatsiZvelgia j chromating dispersija.

Reikiamas parametry (fokusavimo salygy bei energijos) parinkimas leisty potencialiai iSveng-

ti katastrofinés griutinés jonizacijos. Deja, naudojant auksta skaitinés aperturos verte, (9 for-

4 pav. Baltos $viesos kontinuumas.
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mulé) néra tinkama.

1.2.5 Chromatiné dispersija

Chromatiné dispersija - elektromagnetinés (EM) spinduliuotés fazinio bei grupinio greiciy terpéje
priklausomybé nuo daznio. Dél Sio reiSkinio, po bangos gaubtine keliaujantys skirtingi daZniai atsi-
skiria vieni nuo kity - nemoduliuoto daZnio impulsai patiria laikine plétra. Impulsas jgauna daznio
kitimg laike, vadinamg ’Cirpu’, arba laikine moduliacija. Jau turintis daZznio moduliacija impul-
sas, sklisdamas tinkamo GGD Zenklo terpe, yra suspaudZiamas. Generuojant superkontinuuma yra
svarbu atsiZvelgti j chromatine dispersija - ji nulemia spektrinio plitimo ribas bei spektro forma
[23].

Skaitiniai tyrimai rodo, jog medziagos chromatiné dispersija lemia pasiekiamg superkontinu-
umo spektring plétra tiek j ilgabange, tiek j trumpabangg puse. Terpése, pasiZyminciose mazesne
chromatine dispersija, yra pasiekiamas tolimesnis spektrinis plitimas j trumpabange puse. Toli j
ilgabange puse iSplites spektras potencialiai pasiekiamas esant nulinei GGD [23]. (S. A. Frolov ir
kt., 2016), naudodami interferencinj modelj, iStyré superkontinuumo plétra, Zadinant 1,2 A\ggp=0
bangos ilgio spinduliuote, kur \ggp=0 yra nulinés grupiniy greiciy dispersijos bangos ilgis. Tyrimo
rezultatai parodé priklausomybe tarp medZiagos A\ggp=0 bangos ilgio ir pasiekiamo superkontinu-
umo iSplitimo j ilgabange puse. Buvo padaryta iSvada, jog medZiagose, turin¢iose didesn¢ A\Ggp=0
verte, yra pasiekiamas tolimesnis spektrinis plitimas j raudonaja puse [34].

GGD parametras yra naudingas jvertinant chromatinés dispersijos dydj. GGD apibréZzia disper-
sija per ilgio vieneta [35]. MaZesnio daznio komponentai medZziagoje keliauja grei¢iau uz didesnio
daZznio komponentus esant normaliai dispersijai (GGD > 0), o esant anomaliai dispersijai (GGD <
0) - atvirk3¢iai. Skirtingi daZniai sklinda vienodu grupiniu grei¢iu terpéje, kai GGD = 0. Sviesos gi-
jos formavimosi dinamika priklauso nuo GGD Zenklo [23]. GGD parametras yra apskai¢iuojamas

i§ medZiagos luZzio rodiklio antros eilés iSvestinés nuo bangos ilgio (10 formule):

23 6%n00)
2nc2 o2
Esant normaliai dispersijai, impulsas skyla, taip sustabdydamas katastrofinj fokusavimasi [36].

GGD() = (10)

Fokusavimosi metu, intensyvumas auga, kol daugiafotoné sugertis nuslopina intensyviausig cent-
rin¢ dalj - po impulso skilimo susidaro spurgos formos erdviné struktura. Impulsui sklindant terpe
toliau, $is Ziedas fokusuojasi ir pradinis impulsas yra i§ dalies atstatomas (5 pav.). Smailinei ga-
liai vis dar virSijant kritin¢ verte, procesas kartojasi ir yra matomas pakartotinis impulso skilimas.
Interferencija tarp subimpulsy, susidariusiy pakartotiniy skilimy metu, sukuria periodines modu-
liacijas superkontinuumo spektre [28]. Jy buvimas leidZia suprasti, jog generavimui naudojama per
didelé impulso energija. Atstumas tarp subimpulsy nulemia moduliacijy tankj - jis yra atvirksciai
proporcingas tarpui tarp subimpulsy.

Impulso skilimo pasekmeé yra priekinio ir galinio subimpulsy susidarymas. Priekinis subim-
pulsas yra atsakingas uZ ilgabange, o galinis - uz trumpabange spektro plétrg [36]. Impulsui sklin-
dant anomalios dispersijos terpe, vyksta erdvélaikiné impulso spuda, suformuojanti kvazi-stabilig

Sviesos kulka. TeoriSkai, impulsui sklindant Siuo reZimu, galima sugeneruoti itin plataus spekt-
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ro superkontinuuma [36]. Vertinant kriting fokusavimosi galig anomalios dispersijos medZiagoje,
svarbu atsizZvelgti | galima impulso smailinés galios augimg dél jo laikinés spudos. Spektrui iSplitus
dél FM reiskinio, anomalios dispersijos medZiagoje gali vykti impulso savispuda, dél ko didéja jo
smailiné galia ir gali buti sugeneruojamas superkontinuumas jeinan¢iam impulsui nesiekiant kri-
tinés fokusavimosi galios.

Chromatinés dispersijos vaidmenj galima vertinti efektyvaus tribangio maiSymosi kontekste.
Naujy dazniy atsiradimg galima interpretuoti kaip kylantj i§ EM spinduliuotés sklaidos nuo terpés
perturbacijos per netiesin¢ poliarizacija. Tad, esant maZesnei chromatinés dispersijos vertei, fazi-
nio sinchronizmo salyga yra palaikoma platesniam optiniy dazniy diapazonui, ir yra pasiekiamas
potencialiai didesnis superkontinuumo spektrinis plitimas [23]. Be GGD, dispersinis ilgis Lp yra
kitas parametras, kuriuo yra patogu vertinti chromatine¢ dispersijg. Jis apibréZia atstumg medZiago-
je, per kurj necirpuoto impulso plotis 1/e aukStyje padidéja V2 karto. Antros eilés dispersinio ilgio

verté Lggp yra apskaic¢iuojama (11 formule) [37].

2

L =—
GGD = IGGD|
¢ia T yra pradiné impulso trukmé. Trecios eilés dispersinis ilgis LTgp yra apskai¢iuojamas (12
formule) [37].

(11)

1.3
L = 12
TED = ITEp (12)
¢ia TED yra trecCios eilés dispersija, iSreiSkiama (13 formule) [38]:
o 9%n0) | 8°n(n
TED()) = — 3900 970, (13)

[ +
4n2c3 gN2 N3
Efektyvus dispersinis ilgis Loff padeda jvertinti antros ir trecios eilés dispersijas. Legs yra is-

vestas (14, 15 formulése)

1 1 1
- - — (14)
Lett  Loop  LtED
i$ kur gaunama Ly iSraiSka:
3
-
Leff (15)

~ Tx |GGD| + |TED|’

5 pav. Erdvélaikiné $viesos gijos formavimosi dinamika jvariais sklidimo etapais, jvykusiais po netiesinio
fokusavimosi [28].
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1.3 Medziagy kriterijai superkontinuumo generacijai

Superkontinuumo spektrinés plétros ribas nusako skirtingos spinduliuotés bei medzZiagos sa-
vybés: bangos ilgis, medZiagos optinis pralaidumas, draustinés juostos tarpas, netiesinis luZio rodik-
lis bei dispersijos parametrai [23]. Verta paminéti sgsaja tarp Siy medZiagos parametry. MedZiagos
pralaiduma j mélynaja puse riboja medZiagos draustinés juostos tarpas. Be to, maZesnio draustinés
juostos tarpo medZiagos pasiZymi aukStesniu netiesiniu luZio rodikliu (6 pav.) [18]. MedZiagos,
turin¢ios mazesnj draustinés juostos tarpa, pasizymi didesne GGD verte tam pac¢iam bangos ilgiui.
Tikslus pasiekiamy superkontinuumo spektro riby jvertinimas medziagoje leisty lengviau atrink-
ti potencialias terpes superkontinuumo generavimui, kartu sutaupant laiko, finansy, Zmogiskyjy
iStekliy ir kity resursy.

NOK savybés riboja superkontinuumo plétra j mélynaja puse. Superkontinuumo plétros j trum-
pabange puse limitas priklauso nuo terpés draustinés juostos tarpo, o tiksliau - nuo daugiafotonés su-

gerties eiles (K =(Ug/hwg) + 1, kur Ug yra medZiagos draustinés juostos tarpas, hwy yra oy daznio

A; (um)

16 21 050 0.30 0.20 0.15 0.1
10 E oy 1 " lEg-17. 0504 03 0.2 0.75
Coo
BT N #KRS-5
B G \GaAs ®ZnSe
17 ’e \@ 1E-18 F N 4
10- E % \ZGP *&0nS
C \. N
-AMTIR-1‘Z SKGW clete
- 19} Y2 ]
| AMTIRS: o 119 cawo4® ODIam%%d\
i Se YAG ~
g 1018 %ai' S %K&,Sr\]ﬁ #1203
- -Si
b . _ N . | N N N .
N C 20 BN
E - N Si3l\$1 -
— - - - %N 4
~ KTAY
S 1019 Diamond ¢ S o B
- ~ -
F RN .
- ~ BaF, B
L Fused sil Cdg~ _ L 4 .
- Sapphire ~ < CaF, |
LiF, - 3
20 L i ~
10-20 E ¢ Mg?2 3
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E, (eV)

6 pav. MedZiagos netiesinio liZio rodiklio ny priklausomybé nuo draustinés juostos tarpo Eg. Ac = hc/Eg
nurodo medZiagos pralaidumo j mélynaja puse riba, kur h yra Planko konstanta, o ¢ - §viesos greitis vakuume
[18]. Priartinta grafiko dalis vaizduoja $io tyrimo metu naudotas medziagas.
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fotono energija) Zadinancios spinduliuotés centriniam bangos ilgiui. Tyrimai rodo, jog superkonti-
nuumo generavimas néra jgyvendinamas esant dvifotonei sugerciai, t.y. K < 2. Taigi, tolimiausias
spektrinis plitimas j mélynaja puse yra pastebimas didelio draustinés juostos tarpo medZiagose [23].

Taip pat reikia atsizZvelgti | medZiagos kristaling strukturg. Ypatingas atvejis yra polikristalinés
medZiagos su y(2) netiesiSkumu, kuomet kartu su superkontinuumo generacija vyksta ir antrosios
harmonikos generacija dél atsitiktinio fazinio kvazi-sinchronizmo. Augant intensyvumui, kaupini-
mo impulso spektras ima pléstis, kartu nulemdamas ir sugeneruoty harmoniky spektring plétra, kol
jos susilieja j bendrg spektrg kartu su superkontinuumu [23]. Harmoniky generavimo efektyvuma
medziagoje nulemia koherentinis saveikos ilgis L.y, apibudinantis atstuma, per kurj susidaro w
dydzio fazés skirtumas tarp saveikaujanciy bangy [39]. Koherentinis ilgis apraSomas (16, 17 ir 18

formulémis).

21
Lcoh = E’ (16)

¢ia Ak yra faziy nesutapties bangos vektorius. Generuojant antrg harmonikg, Ak apskai¢iuojamas:

Ak, = k(20) — 2k(0) = 2‘”0nc(2‘°o) _ 2@02(@0), -

¢ia wq yra Zadinimo spinduliuotés kampinis daznis, n - terpés lizio rodiklis, o ¢ - Sviesos greitis
vakuume. I8 (16 ir 17) lygciy iSvedama nauja koherentinio ilgio iSraiSka antros harmonikos gene-

ravimui:

2n

20on(2wg)  20pn(wp)
c c

Leoh(2w) = (18)

MedZiagai esant ilgesnei uz koherentinj ilgj, vyksta interferencija tarp sgveikaujanciy bangy -
antrosios harmonikos EM bangos ima regeneruoti atgal j pirma harmonika. Polikristalinése me-
dziagose saveikaujancios bangos, pereidamos tarp kristality, jgauna atsitiktinj fazés poslinkj, tad
kiekvienas kristalitas generuoja savo antrg harmonikg su atsitiktine faze bei poliarizacija. Taip ge-
neruojama nepoliarizuota, ilgo impulso antrosios harmonikos spinduliuoté. Dél Sios prieZasties
polikristalinése medZiagose efektyviai generuojamos harmonikos, neatsizvelgiant j tai, kad polik-
ristalas yra ilgesnis uz koherentinj ilgj [39]. Norint pasiekti efektyviausig harmoniky generavima,
kristality dydis turi sutapti su koherentiniu ilgiu.

Renkantis medZiaga, svarbu atsizvelgti ne tik | medziagos savybes, kurios tiesiogiai atsakingos
uz pasiekiamg superkontinuumo spektrinj plitima. Reikia jvertinti ir kitus parametrus: medZiagos
atsparumg paZzaidai, kaing, prieinamuma, atsparumg aplinkos veiksniams ir kt. Taip pat svarbu tin-
kamai pasirinkti optinés terpés ilgj. Norint sugeneruoti superkontinuuma, pluostas turi sklisti Svie-
sos gijos rezimu, kuris néra pasiekiamas terpei esant per trumpai. Kita vertus, jei terpé yra per
ilga, smailinei galiai virSijant kritine verte gali jvykti refokusacija - susiformuoja antra Sviesos gija,

veikianti kaip antrinis superkontinuumo generavimo Saltinis.

16



1.4 Superkontinuumo generacija Zadinant ~ 2 uym spinduliuote

Iki Siol buvo atlikti iSsamus superkontinuumo generavimo tyrimai, naudojant 2 um Zadinimo
impulsus, plataus draustinés juostos tarpo dielektrikuose: lydytame kvarce, YAG, LiF, CaF, bei
BaF, [36,40,41]. Siuose tyrimuose itin didelis démesys skirtas netiesiniam sklidimo reZimui, kurio
metu sgveika tarp fazés moduliavimosi (FM) ir anomalios grupiniy greiciy dispersijos (GGD) nule-
mia impulsy savispuda ir erdvélaikiniy Sviesos kulky susiformavima turinése kieto kiino terpése, o
Sviesolaidziuose - laikiniy solitony susidaryma. Kai kurie autoriai apsiribojo spektry matavimu tik
i trumpabange puse [42—45]. Saltinyje, aprasanciame itin didele jvairove NOK superkontinuumo
generavimui (InP, Si, GaN, GaAs, PbMoQOy, YVOyq4, ZGP, TiO, bei deimantg), buvo naudota 2,35
um centrinio bangos ilgio, 32 fs trukmés Zadinimo impulsai, taciau spektras buvo matuojamas gana
siaurame diapazone - nuo 1700 iki 3000 nm [46]. Itin daug populiarumo superkontinumo genera-
vimo tyrimams, Zadinant ~ 2 um centrinio bangos ilgio spinduliuote, susilauké YAG. Dauguma
tyrimy buvo atlikta su kieto kino turiniu YAG kristalu [22, 36, 42, 43, 47, 48], taciau taip pat bu-
vo iStirtas ir Sviesolaidinis YAG [44]. YAG Sviesolaidis kaip superkontinuumo terpé buvo iStirtas
normalios, anomalios ir nulinés dispersijos reZimuose, naudota 1,2 - 2 um Zadinanti spinduliuote.
Visgi autoriy labiau domino trumpabange superkontinuumo dalis, spektro plitimas j raudonajg pu-
s¢ buvo iSmatuotas tik 1,6 karto Zadinancios spinduliuotés bangos ilgio. Superkontinuumo spektro,
sugeneruoto YAG kristale dviejomis skirtingomis salygomis, laikinés ir spektrinés charakteristi-
kos buvo istirtos naudojant antrosios harmonikos generavimo FROG matavimus: Zadinant 360 fs
trukmes, 1937 nm centrinio bangos ilgio impulsais i§ Tm:YAP stiprintuvo [22], bei 3 ps trukmés,
2,05 um centrinio bangos ilgio impulsais i Ho:YLF stiprintuvo [48]. (S. A. Rezvani ir T. Fuji,
2022) naudojo 1940 nm, 265 fs Zadinancig spinduliuote superkontinuumo generavimui poliariza-
cija palaikan¢iame ZBLAN Sviesolaidyje [49]. Siame tyrime 2,5-4 um spektriné superkontinuumo
dalis buvo naudojama kaip GaAs paremto VIR optinio parametrinio stiprintuvo uzkratas. Tyrimai,
naudoje polikristalines medZiagas superkontinuumo generavimui (ZnS, SBN, Cr:ZnS, ZnSe), ap-
raSé efektyvy harmoniky generavima dél atsitiktinio fazinio kvazi-sinchronizmo [40, 45, 47, 50].
Galiausiai, lyginamasis tyrimas buvo atliktas generuojant superkontinuumg YAG kristale bei po-
likristaliniame ZnSe Zadinant 250 fs, 2.4 um centrinio bangos ilgio impulsais, generuotais Cr:ZnSe
lazeriu. Sis tyrimas aptaré superkontinuumo generavimo skirtumus anomalios (YAG) ir normalios

(ZnSe) grupinio greicio dispersijos reZimuose [47].
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2 Eksperimentine schema ir metodologija

Superkontinuumui Zadinti buvo naudojama 178 fs trukmés, 2,3 um centrinio bangos ilgio spin-
duliuote, generuojama optiniame parametriniame stiprintuve (Orpheus, Light Conversion), veikia-
nc¢iame 1 kHz pasikartojimo dazniu. Vertinta, kad parametrinis stiprintuvas generuoja gauso formos
impulsus, tad impulso trukmé buvo apskaiciuota padalinus autokoreliacinés funkcijos plotj pusés
aukityje i§ V2. Pluosto diametras buvo i¥matuotas ply$io metodu. Nustatyta, kad diametras yra
2,1 mm pusés intensyvumo aukstyje. Optiné schema, Zadinimo spinduliuotés pluosto intensyvumo

skirstinys bei autokoreliaciné funkcija yra pateikiama (7 pav.).

PV

Spektrometras su

InAsSb
a) detektoriumi
(orp l?ol:t§ ion) H % @ Kristalas
KTF P PV
R a— - - L(f=+100mm)
08 F . 0.8 F 1
| FWHM =252 f5 | 0.6 FWHM = 2.1 mni

F - - - - - - —_——————— T —_—————

0.4F

Intensyvumas [s.v.]
Intensyvumas [s.v.]

02+

0,0 . . L
-1000 -500 0 500 1000 -6 -4 -2 0 2 4 6

Laikas [fs] Pozicija [mm]

7 pav. a) Eksperimentiné schema. OPS - optinis parametrinis stiprintuvas. KTF - kintamo neutralaus tan-
kio filtras, P - kvarco plokstelé, nukreipianti mazg dalj spinduliuotés | AD (atraminj detektoriy). L - ant
transliacinio staliuko pritvirtintas le§is, PV - parabolinis veidrodis. b) Zadinimo spinduliuotés pluostas. c)
Impulso autokoreliaciné funkcija su pusés aukStyje iSmatuota trukme, atitinkancia 178 fs impulso trukme
gauso formos impulsui.

Impulso energija valdoma motorizuotu kintamo neutralaus tankio filtru KTF. Kvarco plokstelé
P atspindi dalj spinduliuotés j atraminj detektoriy AD, sukalibruota vertinti } NOK krentancios
spinduliuotés energijai. Zadinanti spinduliuoté j NOK yra fokusuojama f=+100 mm Zidinio nuo-
tolio leSiu L (0.01 skaitiné apertura). Sgsmaukoje pluoSto diametras siekia 50 pm. LeSis gali buti
slenkamas pluoSto sklidimo kryptimi, siekiant surasti geriausias fokusavimo salygas optimaliam
superkontinuumo generavimui j ilgabange puse. PluoStas yra fokusuojamas j ant kito transliacinio
staliuko pritvirtintg kristalg, kuriame sugeneruojamas superkontinuumas. Kadangi kristalo staliukg
galima judinti nepriklausomai nuo l¢Sio, galima keisti tiek fokusavimo salygas, tiek atvaizdavima
i spektrometra. Plataus spektro spinduliuoté, naudojant 4f vaizdinimo schema su dviem parabo-
liniais veidrodZiais PV, nukreipiama j skenuojantj prizmés spektrometra su InAsSb detektoriumi.

Matavimy metodologija:

 ParaSyta programa palaipsniui suka motorizuotg kintamo neutralaus tankio filtra, kol InAsSb
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detektorius uzfiksuoja spinduliuotés spektrinj plitima, budinga superkontinuumo generavi-

mui.

 Sukalibruotas atraminis detektorius i$ atspindZio nustato slenkstin¢ superkontinuumo gene-

racijos energija.

* Energija didinama i§ anksto programoje nustatytais Zingsniais, kiekviename Zingsnyje uZraSant

spektra.

* IS uZraSyty spektry yra iSrenkama optimali superkontinuumo generavimo energija. Optimali
energija yra ta, kurioje pasiekiamas tolimiausias spektrinis plitimas j raudonaja puse, taciau

nesimato periodiniy moduliacijy, indikuojanciy, jog vyksta Sviesos gijos refokusavimas.

Tyrimo metu buvo naudotas didelis skai¢ius NOK superkontinuumo generavimui, apibendrinty
(I lenteleje). Pasirinkti kristalai pasizZymejo skirtingomis draustines juostos tarpo Eg vertémis -
tirti tiek plataus Eg dielektrikai, tiek kur kas siauresnio Eg puslaidininkiai. Be to, Siy medZiagy
netiesiniai luZio rodikliai skyrési per dvi eiles, o placiai pasiskirs¢iusios GGD vertés kaupinimo
spinduliuotei leido istirti superkontinuumo generavima tiek normalios, tiek anomalios GGD rezi-
mu. NOK optinés savybés yra pateiktos (2 lenteléje). Taip pat buvo istirti trys ZnS bandiniai - du
polikristaliniai ir vienas monokristalinis. Be to, siekiant jvertinti kristality dydZio jtaka superkonti-
nuumo generavimui, buvo taip pat iStirti keli skirtingi ZnSe polikristalai. Naudotas Y, O3 bandinys
yra keramika, sudaryta i§ nanometrinio dydZio kristality. Spektrinio plitimo riba laikytas bangos
ilgis kuriame signalo variacijos koeficientas k (19 formule) siekia 50%.

a

ﬁ9

¢ia a yra judantis vidurkis, o std - judantis standartinis nuokrypis. Abu Sie parametrai buvo

k =100 = (19)

skai¢iuojami i§ 10 tasky.

1 lentelé. Istirtos medziagos, jy cheminés formulés bei tirty kristaly ilgiai.

Medziagos Cheminé Santrumpa Kristalo

pavadinimas formulé ilgis [mm]

Talio bromojodidas TIBr-TII KRS-5 10
Cinko selenidas ZnSe 5,10

Cinko sulfidas(polikristalinis) ZnS 10
Cinko sulfidas(monokristalinis) ZnS (monokrist.) 10
Kalio gadolinio volframatas KGd(WOy4)» KGW 10
Kalcio volframatas CaW0Oy 10
Deimantas C 6
Itrio oksidas Y,03 10
Gadolinio galio granatas Gd3zGas0 GGG 10
Itrio aliuminio granatas Y3Al501; YAG 10
Safyras AlL,O3 9
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2 lentelé. Tirty NOK optinés savybés. Cia Eg Zymi medZiagos draustinés juostos tarpa, nZ34M yra [azio
rodiklis 2,3 um spinduliuotei. n, nusako netiesinj liZio rodiklj. Prie netiesinio liZio rodiklio skliaustuose
yra nurodytas bangos ilgis, kuriam buvo iSmatuotas Sis parametras. P, yra kritiné fokusavimosi galia, o E¢r
yra jg atitinkanti energija. GGD3 3, nurodo grupiniy greiciy dispersijg 2,3 um bangos ilgiui. * simbolis
nurodo, jog $altinyje netiesinis luZio rodiklis buvo pateiktas ~ 1 um bangos ilgiui.

Medziaga Eg n2-3um ny Per Ecr GGD3 3um
[eV] 10720 (mZ/W]  [MW]  [u]] [fs2/mm)]
KRS-5 2,5  239]51] 260 [52] 0,13 0,02 293
ZnSe 2,7 2.44(53] 159 [52] 021 0,04 236
ZnS 3,6 2,26[54] 74 [52] 063 0,12 134
KGW 425  1,97[55] 16* [56] 248 048 94
CaWOy4 (0) 4,86 1,87 [57] 9,3 [58] 450 0,86 -62
C 548  2,38[59] 8,2 [18] 401 077 58
Y,0;3 56  1,88[60] 11,8* [58] 353 0,68 -31
GGG 566 1,93 [61] 12,4 [56] 327 0,63 -63
YAG 6,5 1,8 [62] 6,13* [56] 7.1 1,36 -124
Al,O3 83  1,73[63] 2,44 (18] 18,55 3,55 -209

Medziagy Sellmeier koeficientai buvo gauti i lenteléje prie medZiagy luZio rodikliy nurodyty
Saltiniy arba apskaiCiuoti pagal pateiktus duomenis. Sellmeier lygtis KGW kristalui galioja tik iki
1,6 um, tad iki 2,3 um bangos ilgio buvo ekstrapoliuojama, o lentel¢je pateikta lizio rodiklio verté
néra tiksli. Nors deimanto Sellmeier lygtis galioja iki 10 um, bangos ilgiui augant GGD vertés
eksponentiSkai artéja link O, bet niekada nekerta Sios vertés. Dél Sios prieZasties naudotos Sellmeier
konstantos deimantui laikytos tik indikacinémis. Likusiy NOK Sellmeier lygtys j ilgabange puse
galioja bent iki 4,6 um. Kai kuriy medZiagy GGD priklausomybés nuo bangos ilgio pateiktos (8
pav.). IS kreiviy matyti, jog didesnés draustinés juostos tarpo medZiagos pasiZymi mazesne GGD
verte to paties bangos ilgio spinduliuotei, o nulinés GGD bangos ilgis pasislenka j trumpabange
puse. Tirtuose kristaluose i§ bendros tendencijos iSkrenta CaWO, kristalas, kurio GGD verté yra
mazesné nei panasaus draustinés juostos tarpo medzZiagy.

Buvo atliktas optimaliy fokusavimo salygy superkontinuumo generavimui tyrimas YAG ir ZnS
kristaluose. Pasirinkus tinkama energija, l¢Sis stumdomas mazais Zingsniais iSilgai optinés aSies.
Stumiant l¢§j, iSsaugomi spektrai bei kristalo Soninis vaizdas, kuriame matosi §viesos gijos padétis.
Del Sviesos gijos pozicijos kitimo kristale stumiant l¢Sj, kristalo stendas taip pat turi buti judinamas,
siekiant gauti gera spektro atvaizdavimg. Eksperimentiné superkontinuumo generavimo dinamika

palyginta su modeliu, sukurtu konsultanto Dr. V. Juknos.
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3 Eksperimenty rezultatai ir jy aptarimas

3.1 Superkontinuumo generavimas vienodomis fokusavimo salygomis

Pagal apraSyta metodologija buvo atliktas superkontinuumo generavimas deSimtyje skirtingy
NOK. Siekiant apriboti kintamyjy skaiciy, buvo taikytos vienodos fokusavimo salygos - pluostas
buvo fokusuotas j priekinj kristaly pavirSiy. Keliant Zadinimo impulso energija, gauta superkon-
tinuumo spektrinés plétros dinamika buvo panaudota nustatyti slenkstinei superkontinuumo ge-
neravimo energijai bei optimaliai Zadinimo spinduliuotés energijai, kuria kaupinant yra pasiekia-
ma tolimiausia spektriné plétra j ilgabange puse. Pasiekus slenkstine superkontinuumo generavimo
energijg, matomas itin staigus spektrinis plitimas tiek j ilgabange, tiek j trumpabange puses. Mono-
kristaliniame ZnS ir GGG NOK sugeneruoty superkontinuumo spektry iSklotines keliant energija

pateikiamos (9 pav.).

Log,, intensyvumas [s.v.]
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9 pav. Superkontinuumo generavimo dinamika augant kaupinimo energijai a) GGG kristale ir b) monokr. ZnS
kristale. Zalia briik§niné linija nurodo slenkstine superkontinuumo generavimo energija, mélyna - optimalig
energijg. Matavimai atlikti fokusuojant pluosta j priekinj kristaly pavirSiy.

Slenkstinés energijos buvo palygintos su fokusavimosi kritinémis galiomis (10 pav.). Pastebéta,

jog kai kuriose kristaluose (KGW, YAG ir safyre) buvo sugeneruotas superkontinuumas esant mazes-
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nei energijai nei kritiné, paskaiciuotai pagal (7 formule). Sj eksperimentinj fakta anomalios disper-
sijos terpése pavyko paaiSkinti Zemiau pateiktu modeliu. Kaip minéta, KGW luzio rodiklio verte

gauta ekstrapoliuojant, tai tikétina, jog tikra fokusavimosi slenkstiné energija yra Zemesné.

100 | ' '
410
N ~N
~N
10F A \\CaWDO{l .
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5 A71nS 22y
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10 pav. Fokusavimosi galios priklausomybé nuo medZiagos parametry. Simboliais pazyméta eksperimen-
tiné superkontinuumo generavimo slenkstiné galia. Brik$niné linija Zymi apskaiciuotg fokusavimosi smaili-
ne galia. Raudoni simboliai Zymi medZiagas, kuriose buvo sugeneruotas superkontinuumas Zemiau kritinés
fokusavimosi galios.

Superkontinuumo generavimas atliktas fokusuojant j priekinj kristaly pavirsiy. Siomis salygo-
mis ZnS kristale generuojant superkontinuuma optimali Zadinimo energija yra 1,07 pJ, nes toli-
mesnis energijos didinimas neleidZia pasiekti tolimesnio spektro plitimo j ilgabange pus¢. GGG
dinamika kitokia - energijai esant didesnei nei optimaliai (2,07 pJ), atsiranda moduliacijos ilga-
bangéje spektro puseje. Gauti superkontinuumo spektrai, kartu su optimaliomis superkontinuumo
generavimo energijomis Sioms fokusavimo salygoms, apibendrinti (11 pav.).

Polikristaliniame ZnSe sugeneruoto superkontinuumo spektre matomos smailés 1150 nm ir 770
nm taSkuose, atitinkanc¢iuose antros ir trecios harmonikos bangos ilgius. AukStos smailiy ampli-
tudés rodo itin efektyvy antros ir tre¢ios harmoniky generavima, indikuojantj, jog Sios medZiagos
vidutinis kristality ilgis turéty buti artimas koherentiniam ilgiui. Kur kas maziau efektyvus antros
harmonikos generavimas matomas ir monokristaliniame ZnS. Itin nedidelis spektrinis plitimas j
raudonaja puse pastebétas KGW kristale. Sis kristalas iSkrenta i§ konteksto ir dél pasiektos spekt-
rinés plétros j trumpabange puse - jame spektras iSplec¢iamas kur kas toliau nei panasios draustinés
juostos tarpo medziagose. Sis reiskinys buvo pastebétas ir kituose tyrimuose [56]. Keliuose NOK
(KRS-5, ZnS, Y,03 bei safyre) buvo pasiektas superkontinuumo spektrinis plitimas vir§ CO, su-
gerties juostos, matomos ties 4200 nm bangos ilgiu. Ypac tolimas spektrinis plitimas j ilgabange
puse pasiektas generuojant superkontinuumg monokristaliniame ZnS. Nors KRS-5 terpéje pavy-
ko pasiekti nebloga spektrinj plitima, dél itin auksSto medZiagos netiesiSkumo, optimali impulso
energija spektrinei plétrai yra itin Zema, tad sugeneruotos plataus spektro spinduliuotés spektrinis

tankis yra gerokai mazesnis lyginant su kitomis medziagomis. Pastebéta, kad safyre sugeneruotas
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11 pav. Superkontinuumo spektrai gauti fokusuojant kaupinimo spinduliuote j priekinj NOK pavirSiy ir esant

optimaliai kaupinimo energijai. Medziagos surikiuotos pagal draustinés juostos tarpa.

superkontinuumas yra itin jautrus impulso energijai. Pateiktas platus spektras yra pasiekiamas labai

siaurame Zadinimo energijy diapazone, toliau didinant energija raudoni bangos ilgiai dingsta.

3.2 Medziagos parametry sasaja su superkontinuumo spektrine plétra

Saltiniuose rastos arba apskaic¢iuotos Sellmeier konstantos buvo naudojamos nustatyti medziagy
liZio rodikliy priklausomybei nuo bangos ilgio. Sios priklausomybés, pritaikius (10, 13 formules),
buvo panaudotos iSvesti medziagy dispersiniy savybiy - GGD bei TED - funkcijoms nuo spindu-

livotés bangos ilgio. Remiantis GGD priklausomybés nuo bangos ilgio funkcijomis, buvo jvertinta,
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kuriose medZiagose Zadinanti spinduliuoté sklinda normalios, o kuriose - anomalios GGD rezimu.
Pastebéta GGD 3, vertés tiesiné priklausomybé nuo NOK draustinés juostos tarpo (12 pav.) -

medziagos, turin¢ios mazesnj draustines juostos tarpa, pasizymi anomalia GGD, o didesnj - nor-

malia.
300 AkRS-5 .
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g 200F S, .
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12 pav. Tirty kristaly GGD ver¢iy Zadinimo spinduliuotei priklausomybé nuo draustinés juostos tarpo. Spin-
duliuoté medziagose, esanciose Zemiau GGD = 0 nurodancios briikSninés linijos, sklinda anomalios disper-
sijos reZimu. Pusiau uZpildyti trikampiai nurodo medZiagas, kuriy GGD vertés ties 2.3 pm buvo gautos
ekstrapoliuojant.

GGD ir TED kreivés buvo naudotos efektyviam dispersiniam ilgiui Leff apskaiciuoti pasi-
telkus (15 formule). IStirta superkontinuumo spektrinio poslinkio priklausomybé nuo medziagos
dispersiniy savybiy. Buvo pastebéta superkontinuumo spektrinio plitimo j trumpabangg puse¢ pri-
klausomyb¢é nuo medziagos GGD 7 3, vertés. Sig priklausomybe paaiskina (12 pav.), kuriame
matoma, jog draustinés juostos tarpas daro jtaka medziagos GGD vertei, o tarp superkontinuu-
mo spektrinés plétros j trumpabange puse ir medziagos draustinés juostos tarpo yra gerai Zinoma
priklausomybeé [23]. Taciau efektyvus dispersinis ilgis, jvertinantis ne tik terpés GGD, bet ir TED,
nedaro jtakos superkontinuumo trumpabangés plétros ribai. AiSkios raudonojo spektrinio poslinkio
priklausomybes nei nuo GGD 3 3m, nei nuo medziagos Leff 5 3, nebuvo pastebeta.

Pasiekti superkontinuumo spektriniai plitimai tiek j trumpabange, tiek j ilgabange pus¢ yra api-
bendrinti (13 pav.) kaip priklausomybé nuo medZiagos draustinés juostos tarpo Eg. Kadangi InAsSb
detektoriaus jautris smarkiai krenta matuojant toliau j mélyna puse nei 450 nm, safyre generuoto su-
perkontinuumo meélynasis poslinkis buvo paimtas i§ ankstesniy tyrimy [42]. Rezultatai rodo aiSkia
tiesing priklausomybg tarp pasiekiamo superkontinuumo spekto plitimo j melyng pusg ir NOK Eg
vertés (13 pav. a)). Si priklausomybé yra gerai Zinoma ir aprasyta kituose $altiniuose [23, 56]. Tyri-
mo metu buvo ieSkoma raudonojo spektrinio plitimo priklausomybés nuo terpés Eg. Buvo bandyta
naudoti ne tik vienodas fokusavimo sglygas, bet ir ieSkoti optimaliy salygy, leidZianciy pasiekti
geriausia superkontinuumo spektrinj plitimg j ilgabange puse¢ (13 pav. c¢)). Nesvarbu, ar naudojant
optimalias, ar vienodas fokusavimo salygas, nebuvo pastebéta pasiekiamo superkontinuumo plitimo
i raudongjg puse priklausomybés nuo medZiagos Eg.

Atliktas superkontinuumo generavimas skirtinguose polikristaliniuose bandiniuose. Tyrimy me-
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13 pav. Pasiekty superkontinuumo spektriniy poslinkiy priklausomybé nuo NOK draustinés juostos tarpo.
a) Pateikiamas spektro poslinkis j trumpabange puse, b) - spektro poslinkis j ilgabange puse, fokusuojant
i pirmajj kristalo pavir§iy, o c¢) - pasiektas poslinkis j ilgabange puse, optimaliomis fokusavimo sglygomis.
Tusti simboliai nurodo medZiagas, veikianc¢ias normaliame reZime, pilni - anomaliame.

tu buvo pastebéta, jog superkontinuumo spektras, generuojamas polikristaliniuose NOK, kinta slen-
kant bandinj skersai optinés aSies. Superkontinuumo spektras priklauso nuo kristality rinkinio, kurj
kristale sutinka pluostas. Monokristaliniame bei polikristaliniuose ZnS bandiniuose sugeneruoti
optimalus superkontinuumo spektrai pateikti (14 pav.). Ypac¢ didelis skirtumas tarp spektry paste-
bimas tarp dviejy polikristaliniy ZnS NOK. Pirmame bandinyje buvo sugeneruotas Zenkliai toliau j
ilgabange puse iSplites spektras, beveik prilygstantis sugeneruotam monokristaliniame ZnS, o opti-
mali energija beveik dvigubai didesné nei antro polikristalinio bandinio. Antrame bandinyje mato-
mas daug efektyvesnis harmoniky generavimas, indikuojantis, jog Sio bandinio kristality dydis yra
artimesnis koherentiniam ilgiui. Galima svarstyti, jog efektyviau generuojant harmonikas yra la-
biau nuskurdinama zZadinimo spinduliuoté, sumazéja jos intensyvumas ir todél matomas maZzesnis

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

Buvo istirta superkontinuumo spektrinio plitimo priklausomybé nuo fokusavimo padéties nor-
malios (monokristaliniame ZnS) ir anomalios (YAG) GGD terpése. ZnS kristale superkontinuumas
buvo generuojamas zadinant 650 nJ energijos impulsais, o YAG - 1275 nJ. Energijos parinktos to-
kios, kad keiciantis fokusavimosi saglygoms nejvykty Sviesos gijos refokusavimas, galintis iSkreipti
tyrimo rezultatus. Prie§ matavima l¢Sis buvo pastatytas j tokia padétj kristalo atzvilgiu, kad pluostas
fokusuotysi pries kristalg ir nesusidaryty Sviesos gija. Slenkant l¢§j artyn kristalo, Sviesos gija atsi-
randa paciame kristalo gale, matomas spektrinis plitimas. Toliau slenkant le§j link kristalo, Sviesos
gija juda gilyn j kristalo vidy, sustoja, ir pradeda judéti atgal link kristalo galinio pavirSiaus. Si
dinamika matoma (16 ir 15 pav.) centrinéje dalyje, vaizduojancioje plazmos pozicija slenkant lesj
ZnS ir YAG kristaly atZvilgiu. Tokia Sviesos gijos dinamikg galima paaiSkinti l¢Sio sukelto pluosto
fokusavimo efekto ir fokusavimosi efekto kristale kombinacija. Vos atsiradus Sviesos gijai ir slen-
kant le§j artyn kristalo, pluoSto fokusavimas padeda fokusavimosi efektui - intensyvumas pluoStui
sklindant terpe auga sparciau, o Sviesos gijai susiformuoti uZtenka maZiau netiesinés terpés. Pa-
siekus giliausig gijos kristale taSkg, matoma palankiausia fokusavimo salyga pluoStui suformuoti
Sviesos gija, toliau slenkamas leSis pradeda trukdyti fokusavimosi efektui.

Buvo atliktas indikacinis spektro plétros j ilgabange puse matavimas, kurio metu buvo vertina-
mas vieno bangos ilgio (3,8 um ZnS ir 3,5 um YAG) signalas slenkant 1¢§j. Daryta prielaida, kad
matuojant pakankamai toli j ilgabange puse pastumto bangos ilgio signalo intensyvuma, galima nu-
spéti pasiekiama spektrine plétrag. Matavimo metu pastebéta, jog medZziagos turi kelias optimalias
fokusavimo salygas, kuriose pastebimas signalo augimas. Anomalios dispersijos medZiagose Sios
salygos yra leSio padétyse, kuriose Sviesos gija susiformuoja Salia galinio kristalo pavirSiaus, kaip
matoma (15 pav.) kair¢je ir vidurinéje dalyse. Pamatavus spektrus buvo patvirtinta, jog toliausiai
j ilgabange puse iSplites spektras gaunamas tada, kai Sviesos gija susiformuoja Salia galinio kri-
stalo pavirSiaus. Tai atspindi (15 pav.) deSinéje pavaizduoti spektrai. Panas$i tendencija pastebéta
ir generuojant superkontinuuma safyre. Tai paaiSkina anksCiau minéta pastaba, jog safyre toliau-
siai iSplites superkontinuumo spektras staigiai subyra pakélus energija virS optimalios - energijai
augant, Sviesos gija pajuda gilyn j kristala, o spektro ilgabangé pusé susitraukia.

Normalios dispersijos terpéje panaSaus efekto nebuvo pastebéta. (16 pav.) matomas prieSingas
efektas - toliausiai iSplites j ilgabange puse superkontinuumo spektras yra gaunamas tada, kai Svie-
sos gija yra labiausiai nutolusi nuo galinio pavirSiaus. Verta paminéti, jog ZnS kristale pluostas
sklinda Sviesos gijos reZimu ilgg atstuma - Sviesos gijos pastumimas link kristalo galo sutrumpina
netiesiniy saveiky atstumg ir apriboja spektrine plétra j ilgabange puse. Kita vertus, esant optima-
lioms fokusavimo saglygomis ilgabangiy spektriniy komponenty generavimui, yra matomas maziau-
sias spektrinis plitimas j trumpabange puse.

Siekiant paaiSkinti rezultatus, buvo pasitelktas skaitmeninis modeliavimas, kurio pagalba buvo
simuliuojama impulso sklidimo bei superkontinuumo generavimo dinamika normaliame bei ano-
maliame GGD rezime. Sie reiskiniai buvo modeliuoti naudojant 2,3 um Zadinimo spinduliuote YAG
(GGDy 3ym < 0) bei ZnS (GGDy 3,1, > 0) kristaluose. (17 pav.) pateikiama normalaus GGD mode-
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15 pav. Superkontinuumo generavimo dinamika kintant $viesos gijos pozicijai YAG kristale. Kairéje - 3,5
um bangos ilgio signalo intensyvumo priklausomybé nuo pluosto fokuso padéties. Neigiami skaiCiai y aSyje
nurodo, kad pluostas buvo fokusuojamas prie§ kristalg. Centre pateiktas kristalo Soninis vaizdas pastacius
lesj skirtingose padétyse. Desinéje pavaizduoti superkontinuumo spektrai iSmatuoti skirtingomis fokusavimo
salygomis, nurodytomis spektry virSutiniame deSiniame kampe.
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16 pav. Superkontinuumo generavimo dinamika kintant §viesos gijos pozicijai ZnS kristale. Kairéje - 3,8
um bangos ilgio signalo intensyvumo priklausomybé nuo pluosto fokuso padéties. Neigiami skaiCiai y asyje
nurodo, kad pluostas buvo fokusuojamas prie§ kristalg. Centre pateiktas kristalo Soninis vaizdas pastacius
lesj skirtingose padétyse. DeSinéje pavaizduoti superkontinuumo spektrai iSmatuoti skirtingomis fokusavimo
salygomis, nurodytomis spektry virSutiniame deSiniame kampe.
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lis ZnS$ kristale. Siame reZime impulsas skyla j priekinj ir galinj subimpulsus, i$ kuriy priekinis yra
atsakingas uz spektrine plétra j ilgabange puse, galinis - j trumpabange. Kadangi medziagos GGD
yra teigiama, priekinis "raudonesnis" subimpulsas keliauja terpe greiiau uZ "mélynesnj" galinj,
matomas vélinimo didéjimas tarp jy - subimpulsai tolsta vienas nuo kito. Priekiniam subimpulsui
sklindant terpe matomas létas spektrinis plitimas, paaiSkinantis (16 pav.) matyta tendencija, kad im-
pulsui sklindant normalios GGD rezimu, Sviesos gija turi sklisti ilga atstuma norint pasiekti tolima
superkotinuumo plétrg j ilgabange puse.

Sklidimo atstumas [mm)] Log,

2 4 6 8 intensyvumas [s.v.]

2 4 6 8 Log,,
Sklidimo atstumas [mm)] intensyvumas [s.v.]

17 pav. a) impulso laikiné ir b) superkontinuumo generavimo spektriné dinamika 2,3 um bangos ilgio im-
pulsui sklindant ZnS kristale.

Anomalios dispersijos rezime impulso skilimo dinamika yra kitokia - yra tik vienas impulsas,
kuris spudziasi dél FM ir GGD veikos (18 pav. a)). Deél Sio efekto impulso smailiné galia auga, tad
net jvadiniam impulsui nepasiekus kritinés fokusavimosi galios, kristale Si galia buina pasiekiama
- matomas superkontinuumo generavimas. Sis reigkinys buvo pastebétas safyro ir YAG kristaluose
(10 pav.). Impulsui sklindant anomalios GGD rezimu, superkotinuumo plitimas j ilgabange puse
yra itin staigus, taciau Sviesos gijai susidarius toli nuo galinio pavirSiaus, sugeneruoti ilgabangiai
spektriniai komponentai dingsta. Sis efektas matomas (18 pav. b)), impulsui nusklidus terpe 8 mm.
Anomalios GGD terpéje pastebima raudony bangos ilgiy spektrinj susitraukimg paaiSkina Svie-
sos gijos formavimosi dinamika. Sviesos gija suformuoja didZiausio intensyvumo centriné impulso
dalis. Jei Sviesos gija susiformuoja toli nuo galinio kristalo pavirSiaus, atsiliekantys spektriniai kom-
ponentai yra sugeriami susiformavusios plazmos. Anomaliame reZime atsilieka ilgabangée dalis -

matomas Siy spektriniy komponenty gesimas.
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Sklidimo atstumas [mm] Log,

2 4 6 8 intensyvumas [s.v.]

2 4 6 8 Log,,
Sklidimo atstumas [mm] intensyvumas [s.v.]

18 pav. a) impulso laikiné ir b) superkontinuumo generavimo spektriné dinamika 2,3 um bangos ilgio im-
pulsui sklindant YAG kristale.
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Isvados

1. Atlikti superkontinuumo generavimo tyrimai trylikoje netiesiniy terpiy. Eksperimentai pa-
tvirtino superkontinuumo pasiekiamo mélynojo poslinkio priklausomybe nuo medziagos draus-
tinés juostos tarpo, taciau nebuvo pastebéta, jog medziagos draustinés juostos tarpas ar dis-

persijos parametrai daryty jtaka pasiekiamam spektriniam plitimui j ilgabange puse.

2. Atliktas spektrinio plitimo priklausomybés nuo pluosto fokusavimo pozicijos tyrimas parode,
jog medZiagose, kuriose impulsas sklinda anomalios GGD reZimu, geriausias superkontinu-
umo plitimas j raudonajg puse pasiekiamas, kai Sviesos gija susidaro Salia galinio kristalo pa-
virSiaus - kitaip plazma sugeria atsiliekancius "raudonesnius" bangos ilgius. Impulsui sklin-
dant normalios GGD terpése, didZiausia spektriné plétra j ilgabangg puse yra pasiekiama, kai

Sviesos gija susiformuoja kristalo viduje.

3. Generuojant superkontinuumg anomalios GGD reZimu, vyksta impulso savispuda, nulemian-
ti smailinés galios augimg. Dél Sios prieZasties tampa jmanoma sugeneruoti superkontinuuma
zadinancio impulso galiai esant maZesnei nei kritiné fokusavimosi galia, jprastai laikoma su-

perkontinuumo generavimo slenksciu.
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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 um 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 ultrasparciyjy vidurinés infraraudonosios srities
(VIR) lazeriniy Saltiniy, naudojamy spektroskopijoje, aukSty harmoniky generavime, bei kaip kau-
pinimo Saltiniai VIR optiniams parametriniams stiprintuvams, populiarumas. Potencialus VIR spin-
duliuotés panaudojimai netiesinéje optikoje nulémé augantj naujy netiesiniy medziagy, tinkamy
naudoti VIR srityje, poreikj. Ypac didelio populiarumo susilauke VIR spektrinés srities optiniai pa-
rametriniai stiprintuvai, reikalauja superkontinuumo, generuojamo VIR srityje pralaidZioje terpéje,
kaip uzkrato Saltinio.

Sio darbo metu buvo itirtas superkontinuumo generavimas trylikoje netiesiniy optiniy kristaly:
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 optinj parametrinj stiprintuvg generuoti 180 fs trukmés, 2,3 pm cent-
rinio bangos ilgio Zadinimo impulsus. Tyrimo metu buvo iStirta, ar medZiagos draustinés juostos
tarpas bei dispersijos parametrai - grupinio greicio dispersija (GGD) bei efektyvus dispersinis ilgis
- daro jtaka superkontinuumo spektrinei plétrai j ilgabange puse. Siekiant jvertinti rezultatus placia-
me parametry diapazone, buvo tirti didelio draustinés juostos tarpo dielektrikai bei daug maZesnio
draustinés juostos tarpo puslaidininkiai. Be to, dalies medziagy centrinis bangos ilgis patenka j
normalios, o dalyje - j anomalios GGD sritj. Naudotai Zadinimo spinduliuotei, tyrimas neatskleidé
priklausomybés tarp medZiagos draustinés juostos tarpo ar dispersiniy savybiy ir pasiekiamo super-
kontinuumo spektrinio plitimo j ilgabange puse. Eksperimentai sékmingai patvirtino seniai Zinoma
tendencija, jog medziagose su didesniu draustinés juostos tarpu sugeneruojamas toliau j mélynaja
puse iSplites superkontinuumas. Buvo tirtas superkontinuumo generavimas polikristaliniuose ZnS
ir ZnSe bandiniuose. Eksperimentai parod¢, jog polikristalinése medZiagose generuojamas super-
kontinuumo spektras kinta priklausomai nuo kristality rinkinio impulso kelyje. Skirtinguose vienos
medZiagos bandiniuose sugeneruoti superkontinuumo spektrai pasiZymi skirtingu spektriniu pliti-
mu j ilgabange puse, harmoniky generavimo efektyvumu, bei optimalia spektrinio plitimo energija.

Buvo atliktas superkontinuumo spektro priklausomybés nuo fokusavimo salygy tyrimas. Re-
zultatai rodo, jog generuojant superkontinuuma normalios GGD reZime, toliausiai j ilgabangg puse
iSplec¢iamas spektras gaunamas Sviesos gijai susidarius medZiagos viduje. Anomaliame GGD reZi-
me toliausiai j raudonaja puse iSplites spektras buvo pasiektas Sviesos gijai susidarius Salia galinio
kristalo pavirSiaus. Skaitmeninio modeliavimo rezultatai atskleide, kad, impulsui sklindant ano-
malios GGD reZimu, sugeneruota plazma sugeria atsiliekanc¢ius raudono poslinkio bangos ilgius,
nebent plazma yra sugeneruojama Salia galinio kristalo pavirSiaus. Safyro ir YAG kristaluose pa-
vyko sugeneruoti superkontinuuma Zemiau kritinés fokusavimosi energijos. Sj rezultatg pavyko
paaiSkinti tuo, kad anomalios dispersijos medZiagose impulsas patiria savispuda, dél kurios iSau-
ga smailiné galia. Tad, impulsui sklindant anomalios GGD reZimu, jvadinei spinduliuotei nebutina

virSyti kritinés fokusavimosi galios norint sugeneruoti superkontinuuma.
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The advent of ultrafast solid-state laser sources emitting at around 2 pm, which are based on chromium-doped
chalcogenides [1], as well as holmium and thulium doped lasing materials [2], fostered the development of optical
parametric amplifiers (OPAs) which make use of novel non-oxide crystals, offering greatly improved quantum
efficiency and favourable signal-to-idler photon energy ratio. To utilize the entire tuning range of 2 pm-pumped OPAs,
broadband supercontinuum seed with spectral red shifts extending at least up to 4 um is required. However, recent
experiments performed in various nonlinear optical crystals (NOC) show that achieving spectral broadening to such
extent is a difficult task [3,4]. In this Contribution, an investigation of supercontinuum generation with ~2 pm driving
pulses is presented in various dielectric and semiconductor bulk materials and a set material dispersion-related
criteria are identified as a simple method of estimation of achievable red shifted spectral broadening.
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Fig. 1. Examples of supercontinuum spectra generated in (a) KRS-5, (b) single crystal ZnS, (c) YAG. (d) Measured supercontinuum spectral
red shift as a function of effective dispersion length.

The experiments were performed with 180 fs, 2.3 um driving pulses from an optical parametric amplifier.
Supercontinuum generation was investigated in bulk nonlinear materials: KRS-5, ZnSe, ZnS (polycrystalline
and single crystal), KGW, CaWOy,, Diamond, Y,03, GGG, YAG and Sapphire. Material dispersion parameters:
group velocity dispersion (GVD) and third-order dispersion (TOD), were analyzed as a potential limiting factor for
supercontinuum spectral extent to the long-wavelength side. To fully investigate the influence of the dispersion
parameters on supercontinuum spectral extent, materials that fall into both normal and anomalous GVD regimes
were tested. Results show that for the tested central wavelength, NOCs that fall in the normal GVD range tend to
produce larger spectral broadening to the long-wavelength side. The broadest red-shifted supercontinuum spectra
were produced in ZnS and KRS-5 crystals, as shown in Fig.1(a) and Fig. 1(b), which are compared to typical
supercontinuum spectrum generated in YAG, shown in Fig. 1(c). Additionally, larger spectral broadening to the
long-wavelength side was achieved in materials with a low wavelength-dependence of the effective dispersion
length, a parameter that incorporates both GVD and TOD, as summarized in Fig. 1(d).

Keywords: Ultrafast supercontinuum, dispersion parameters, nonlinear optical crystals
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