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Ivadas

Sviesos superkontinuumas - labai plataus spektro, aukstos erdvinés kokybés laike ir erdvéje ko-
herentiné spinduliuoté, sklindanti §viesos pluosto pavidalu. Pirma karta aprasytas Alfano ir Sapiro
1970 m. [1], superkontinuumas tapo ypac perspektyvus po 1985 m. iSradus Cirpuoty impulsy stip-
rinimo metoda [2] bei atsiradus ultrasparciosios netiesinés optikos technologijoms. Superkontinu-
umas kaip uzkrato signalas yra placiai taikomas optiniuose parametriniuose Sviesos stiprintuvuose,
optinése parametrinése ¢irpuoty impulsy stiprinimo sistemose, taip pat ultrasparcioje spektrosko-
pijoje bei kitose srityse [3-5].

Superkontinuumas gali buti generuojamas jvairiose skaidriose pla¢ios aperturos terpése, jskaitant
skyscius [6], dujas bei kietakines medziagas [7]. Taip pat superkontinuumas sékmingai generuo-
jamas fotoniniy kristaly Sviesolaidziuose, kur Sviesos pluoStas yra apribotas didelio ilgio ir mazos
erdvés struktiiroje. Fotoniniy kristaly SviesolaidZiuose superkontinuumas sékmingai generuojamas
labai maZzy energijy (nuo keliy iki keliy deSim¢iy nJ) impulsais bei naudojant labai didelio pasikar-
tojimo daznio (< 100 MHz) sistemas [8]. Superkontinuumo generacija placios aperturos terpése turi
savy privalumy: sistemos yra paprastesnés, reikalauja maziau prieZiuros, yra nejautrios suvedimo
iSsiderinimui palyginus su SviesolaidZiais. Be to, superkontinuumas placios apertiros terpése pasi-
Zymi daug didesniu laikiniu koherentiSkumu, todél impulsas yra spudus iki spektru ribotos trukmes
[9].

Svarbi uzduotis yra ieSkoti kietakuniy medZiagy, kurios pasiZyméty tinkamomis savybémis su-
perkontinuumo generavimui didelio pasikartojimo daznio sistemose, pavyzdZiui S§iuo metu placiai
naudojamuose optiniuose parametriniuose generatoriuose, kaupinamuose iterbio lazeriais, kuriy
impulsy pasikartojimo daznis gali siekti iki keliy MHz. PavyzdZiui, neseniai publikuoti super-
kontinuumo generacijos eksperimentai parodé galimybe generuoti stabily superkontinuuma net 76
MHz pasikartojimo daznio impulsais kalio gadolinio volframato (KGd(WOQy),, KGW) kristale [10].
Taciau paieSka parodé, jog didZioji dalis medZiagy, pasiZyminciy superkontinuumo generacijai nau-
dingomis savybémis, néra tinkama didelio pasikartojimo daZnio taikymams. PavyzdZiui, fluoridai,
tokie kaip kalcio fluoridas (CaF) ir liCio fluoridas (LiF), pasizZymi placiu draustinés energijos tarpu
bei skaidrumo sritimi, taciau pasiZeidZia kaupinant vos keliy kHz pasikartojimo daZnio impulsais
[11-12]. Kituose kristaluose, pavyzdZiui, scintiliatoriuose - itrio ortosilikate (YSO), liutecio oksior-
tosilikate (LSO) ar liutecio itrio oksiortosilikate (LYSO) - superkontinuumo generacija yra nestabili
kaupinant vos 10 kHz pasikartojimo daznio impulsais [13]. Nepaisant to, naujy medziagy paieSka
tebéra viena aktualiausiy Sios srities uzduociy.

Superkontinuumo generacijos efektyvumui jtakos gali turéti jvairus faktoriai, jskaitant krista-
lo savybes, pavyzdZiui, netiesiSkuma, optinj paZaidos slenkstj ar Siluminj laiduma. Kiti faktoriai
yra eksperimentiniai - kietakiing medZiaga Saldant, transliuojant ar pakeiciant fokusavimo salygas
galima kardinaliai pakeisti generuojamo superkontinuumo stabiluma bei atsikartojamumga. Butent
pluosto fokusavimo salygy keitimas leidZia optimizuoti tam tikrus superkontinuumo generavimo
aspektus bei keisti bendrg spektro plitimo dinamika. PavyzdZiui, silpnesnis fokusavimas leidZia
pasiekti didesnj spektro plitimg j ilgabange puse bei iSvengti optinés pazaidos medZiagoje. Be to,

naudojant besipleciantj arba besiglaudZziantj pluoSta (pluoSta fokusuojant prieS medZiagg arba j me-



dZiagos tuirj) galima optimizuoti spektro plitimg j ilgabange arba trumpabangg spektro sritj [7].

Itrio aliuminio granatas (YAG) yra vienas placiausiai taikomy lazeriniy kristaly, pasiZymintis
dideliu netiesiSkumu bei aukstu optinio paZeidimo slenksciu. Neseniai buvo pademonstruota stabili
superkontinuumo generacija YAG kristalg kaupinant 200 kHz pasikartojimo daznio impulsais esant
stipriam fokusavimui [14]. Taciau Sio kristalo taikymas didelio (keliy MHz) impulsy pasikartojimo
daznio sistemose reikalauja atsizvelgimo j kaupiamuosius Siluminius reiSkinius. Superkontinuumo
generavimo metu reikSminga dalis kaupinimo energijos yra neiSvengiamai perduodama medZia-
gai, tai lemia Siluminiy reiSkiniy (Siluminio l¢Sio) atsiradimg bei defekty formavimasi. Esant dide-
liam impulsy pasikartojimo daZniui Siy reiSkiniy relaksacijos trukmeé gali buti ilgesné negu tarpas
tarp impulsy, tokiu atveju medZiagoje yra indukuojamas luZio rodiklio pokytis, keiciasi filamen-
to dinamika, o tai daro jtakg superkontinuumo spektro plétrai bei stabilumui [7]. Taciau tinkamy
eksperimentiniy salygy, tokiy kaip pluoSto fokusavimo, parinkimas galéty padeéti iSvengti arba mi-
nimizuoti Siy kaupiamyjy reiSkiniy poveikj superkontinuumo generavimui.

Sio darbo tikslas: istirti kaupiamyjy reigkiniy jtaka YAG kristale generuojamam $viesos super-
kontinuumui. Tyrimo metu nustatyta stipri priklausomybé nuo pluoSto sagsmaukos padéties kristalo

priekinio pavirSiaus atzvilgiu. Sis darbas skirtas suprasti ir iSnagrinéti tai lemiancius procesus.



1 Literaturos apzvalga

1.1 Sviesos pluosty fokusavimasis

Pluosto fokusavimusi vadiname reiskinj, kuomet intensyvi Sviesos spinduliuote, pracidama pro
medZiaga, salygoja luZio rodiklio pokytj. Intensyvios spinduliuotés sklidimas terpeje sukelia netie-
sinius efektus, vienas i jy yra Kero efektas. MedZiagai budingas luZio rodiklis apraSomas sarySiu
[15]:

n=ng+nl, (1)

¢ia ng yra tiesinis luZio rodiklis, n, - netiesinis luZio rodiklis, o I - spinduliuotés intensyvumas.
Esant teigiamam netiesiniam luZio rodikliui dél Kero efekto gausinis Sviesos pluosto intensy-
vumo pasiskirstymas sukelia fazés fronto pokytj. Sis pokytis lemia $viesos pluosto fokusavimasi
medziagoje (1 pav.), t.y. medZiaga pradeda veikti kaip glaudZiamasis l¢Sis. Tuo atveju, kai netiesinis
luzio rodiklis n; turi neigiama verte, luZio rodiklis pluoSto vidingje dalyje yra maZesnis. Tai lemia

pluosto defokusavimasi, medZiaga veiks kaip sklaidomasis leSis [15].

Bangos frontas

st (

N

Netiesiné terpé n, > 0

1 pav. Pluosto fokusavimosi efektas esant intensyviai spinduliuotei. Adaptuota pagal [14].

Pluosto fokusavimosi reiSkinj stebésime tik tuo atveju, kai pluoSto smailiné galia yra didesné

negu tam tikra kritiné galia, apibréZiama kaip [9]:

3, 7227
- 8rnony’

(2)

cr

¢ia A — spinduliuotés bangos ilgis. Kritin¢ galia priklauso nuo medziagos netiesinio luZio rodiklio
bei spinduliuotés bangos ilgio. Butent tuo atveju, kai pluoSto fokusavimasis virSija difrakcine skéstj,
susidaro netiesinis Zidinys, kurio atstumas medZiagoje [15]:

wo 2”0W(2) 1

2y = 22 = — 3)
Y0y A PP,

Cia wo — pluosto spindulys, 6, s — pluosto fokusavimosi kampas, P - spinduliuotes galia.



1.2 Sviesos impulsy fazés moduliavimasis

Sviesos impulso fazés moduliavimasis yra optinio Kero efekto salygojamas reiskinys, kuomet
trumpas, didelio intensyvumo impulsas netiesinéje medziagoje jgauna fazés pokytj, priklausantj
nuo intensyvumo. Fazés pokytis yra proporcingas impulso intensyvumui tuo laiko momentu. Jeigu

impulso intensyvuma (2 pav. (a)) galima apraSyti iSraiSka [15]:
I(1) = 2noeoc| A(z, 1) )

Cia € yra elektriné konstanta, ¢ yra §viesos greitis vakuume, A(z, t) yra impulso amplitudé. Fazés

pokycio priklausomybe nuo z galime apraSyti kaip [9]:
w
69(z.1) = ~—mb(1)z. )

o atitinkama daznio moduliacija kaip [9]:

d wo dl
bw(z.1) = =60 = —Tonzd—toz. (6)

Tokiu budu Sviesos impulsas tampa Cirpuotas (2 pav. (b)), arba faziSkai moduliuotas. Impulso prie-

kyje (—t) matomas poslinkis j Zemesnius daZnius, o impulso gale (+¢) — j aukStesnius. Tuo atveju,

a

) I,
Priekinis

frontas ~

b) Am+ t

v

2 pav. Sviesos impulso (a) laikiné gaubtiné ir (b) daZnio moduliacija [9].

kai pradinis impulsas néra Cirpuotas, spektre atsiras naujos daznio komponentés, t.y. spektras plésis.
Ta pacig daznio moduliacijos verte atitinka keli impulso laikinés gaubtinés taskai, todél atsiras ke-
letas to paties daznio, bet skirtingos fazés bangy, kurios interferuos, spektro gaubtinéje matysime
maksimumus ir minimumus.

Spektro plitimas gali buti simetriSkas ir nesimetriSkas (3 pav.), priklausomai nuo to, ar simet-

riSkas impulso fazés pokytis laiko atzvilgiu. SimetriSka spektro plitimg stebésime terpése, kuriose



dominuoja elektroninis netiesiSkumas. Nesimetrinis spektro plitimas matomas létesnio netiesiSku-
mo terpése, tokiose kaip dujos ir skysciai [9], kai impulso trukmé mazesné uz netiesinio terpés

atsako trukme. Siuo atveju spektre atsiras tik Zemesniy dazniy komponentés.

(a) Pradinis daznis

Daznio poslinkis

Pradinis daznis

(b)

Daznio poslinkis

3 pav. (a) Simetriskas ir (b) nesimetriSkas dazniy spektrai. Adaptuota pagal [9].

1.3 Daugiafotoneé sugertis

Daugiafotoné sugertis — dviejy arba daugiau fotony sugertis medziagoje esant didelio intensy-
vumo spinduliuotei. Dielektrike ar puslaidininkinéje medziagoje tiesiné fotono sugertis vyksta tik
tuo atveju, kai vieno fotono energija yra didesné uz draustinés juostos tarpg, ta¢iau naudojant dide-
lio intensyvumo spinduliuote gali pasireiksti vienalaiké keliy fotony sugertis, kai Siy fotony suminé
energija virSija draustinés juostos tarpa. Gali buti sugerti tiek skirtingy, tiek vienody energijy foto-
nai. Vienoje medZiagoje gali pasireiksti vienos eilés sugertis - dvifotone, trifotoné arba aukstesniy
eiliy sugertis, priklausanti nuo medZiagos draustinés energijos tarpo E,. Tai paaiSkina sugerties
koeficiento priklausomybé nuo menamosios netiesinio optinio jautrio dalies. Dvifotonés sugerties

atveju koeficientas yra susijes su kubiniu optiniu jautriu [15]:

B = 03f Im(x®), (7

trifotonés sugerties koeficientas susijes su penktos eilés netiesiniu optiniu jautriu.
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4 pav. (a) Dvifotoné ir (b) trifotoné sugertis, kai fotony energija vienoda. Adaptuota pagal [15].

1.4 Plazmos optinés savybeés

Sviesos pluosto fokusavimosi efektas lemia pradinio pluo$to matmeny maZ¢éjimga ir intensyvu-
mo augima pluostui sklindant medZiagoje, o nuo intensyvumo priklausantis luZio rodiklio pokytis
nuolat stiprina §j efektg. Taciau §is intensyvumo augimas néra begalinis. Intensyvumui pasiekus

tam tikra riba, priklausancia nuo medziagos netiesinés sugerties eilés [7]:
K = (Ug/hwo) + 1, ®)

kur U, yra draustin€s juostos tarpas, fiwg yra fotono energija, intensyvumas bus stabdomas daugia-
fotonés sugerties ir jonizacijos (5 pav.). Netiesinés sugerties eilé K parodo, kiek fotony vienu metu

yra sugeriama.

5 pav. Intensyvumo augimo stabdymas dél daugiafotonés sugerties ir jonizacijos. Adaptuota pagal [17].

Sviesos pluostui sklindant dielektrinéje terpéje vyksta jonizacija, elektronai yra suzadinami i$

valentinés j laidumo juosta ir medZiagoje susidaro laisvyjy elektrony plazma. Laisvyjy elektrony



susidarymo sparta proporcinga dydziui IX, o laisvyjy elektrony tankis isreiskiamas kaip [7]:

dp _ Bk L3

ot Khwy ©)

¢ia Bk yra daugiafotonés sugerties koeficientas. D¢l daugiafotonés sugerties ne tik mazéja kaupi-

nimo impulsy energija, taciau yra indukuojamas ir liZio rodiklio pokytis [7]:

(10)

mEnT 2nppc ’
¢ia p. = eomew% / 2 yra kritinis plazmos tankis. Taigi, liZio rodiklis, susidarius laisvy elektrony
plazmai, sumazéja. Dél gausinio pluoSto intensyvumo pasiskirstymo laisvyjy elektrony tankis cent-
rin¢je pluosto dalyje yra didesnis negu periferingje dalyje, todé¢l luZio rodiklis centrinéje dalyje yra
maZzesnis - pluostas yra defokusuojamas, o tolesnis intensyvumo augimas yra stabdomas.

Laisvy elektrony tankis yra kintantis laike, todél plazmos susidarymas medziagoje indukuoja

fazés pokytj [7]:

woz t
(1) = —— pU) , (11)
¢ 2nppc
ir atitinkamai daZnio moduliacija [7]:
woz  Brl§ 2K 1>
ow(t) = - , (12)
¢ Khwo2npp, tf,

Cia 1, - impulso trukmé¢. Plazmos indukuojama daZnio moduliacija sukuria tik teigiamas daZniy
vertes ir tai yra pagrindinis efektas, nulemiantis superkontinuumo spektro plitimg j trumpabange

sritj.

1.5 Superkontinuumo generacija

Superkontinuumas yra laike ir erdveje koherentiné spinduliuoté, kuriai susidarius spektras iSp-

linta iki tokstanciy karty ir gali siekti nuo ultravioletinés iki tolimosios infraraudonosios srities.
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6 pav. Superkontinuumo spektras YAG kristale, gautas kaupinimui naudojant 100 fs, 800 nm centrinio bangos
ilgio impulsus [7].



Superkontinuumas femtosekundiniais impulsais yra generuojamas jvairiose terpése, pavyzdZiui
SviesolaidZiuose, dujose, skysc€iuose ar skaidriose kietojo kino medZiagose ir yra placiai taikomas
spektroskopijoje, optinéje metrologijoje, optinéje koherentingje tomografijoje, optinése paramet-
rinése Cirpuoty impulsy stiprinimo sistemose (OPCPA) bei kitose srityse, kuriose reikalinga plataus
spektro ar derinamo bangos ilgio spinduliuoté [18,19].

Superkontinuumo generacijos slenkstiné smailiné galia P, yra iki 2 karty didesné uZz kriting
fokusavimosi galig, o impulsinio pluoSto saviveika jvyksta labai mazu atstumu. Superkontinuumo
susidarymui jtakos turi netiesiniai reiSkiniai, tokie kaip pluosSto fokusavimasis, fazés moduliavima-
sis, daugiafotoné sugertis, keturbangis dazniy maiSymas, taip pat pluoSto difrakcija ir dispersija.

Didelio intensyvumo impulsui sklindant netiesin¢je medZiagoje pasireiskia fazés moduliavima-
sis, kuris plecia spektrg j aukStesnius ir Zemesnius daznius. Pats spektro plitimas yra smarkiai asi-
metrinis Zadinanc¢ios spindulivotés daznio atZvilgiu. D¢l netiesinio luzio rodiklio priklausomybeés
nuo spinduliuotés intensyvumo pluosto skersmuo maZzéja, o intensyvumas auga. Pasiekus tam tik-
ra intensyvuma pluoSto centrinéje dalyje pasireiSkia daugiafotoné sugertis, defokusuojanti pluosta
ir stabdanti tolesnj intensyvumo augima. Sie netiesiniai reiskiniai bei impulso dispersija sukelia
spektro plétimasi laike, dél ko impulsas netiesiniame Zidinyje suskyla j dvi dalis, susidaro subim-
pulsai. Priekinio subimpulso amplitudé maZesné, o frontai gulstesni, o spektras pasislenka j ilga-
bange puse. Tuo tarpu galinio subimpulso amplitudé didesné, frontai statesni, o spektras pasislenka
j trumpabange puse. Subimpulsy daznio moduliacija yra tiesiné, todél trumpabangé superkontinuu-
mo spektro sritis gali buti suspausta. Dél sudétingos laikinés liZio rodiklio moduliacijos subimpulsy
frontai toliau statéja, vyksta staigus asimetrinis spektro plitimas - superkontinuumo generacija [9].

Didziausias spektro plitimas yra stebimas medZiagose su maziausiu netiesiniu liZio rodikliu,
arba didZiausiu draustinés energijos tarpu. Tai paaiSkina daugiafotonés sugerties eilé K- pasiekus
laisvyjy elektrony tankj N, ~ 10'8cm? intensyvuma stabdo daugiafotoné sugertis, todél mediagose
su siauru E, minimalus pluosto skersmuo d,,;, yra didesnis, o fazés poslinkis ir spektro plitimas
- maZesnis. MedZiagose su placiu E, stebésime efektyvesnj spektro plitima, kadangi aukstesniyjy

eiliy daugiafotoné sugertis pasireiks esant didesniam intensyvumui.

D 1 L2 F

il . ‘

7 pav. Superkontinuumo generavimo schema. Cia S yra kintamo pralaidumo neutralus filtras, D yra diafrag-
ma, L1, L2 atitinkamai yra fokusuojantis ir kolimuojantis lesiai, NT - netiesinis kristalas, F filtras Zadinimo
spindulivotés nuslopinimui [9].

Eksperimentiné superkontinuumo generavimo schema pavaizduota 7 pav. Pradiné Sviesos spin-

duliuote, kurios intensyvumas parenkamas derinamo pralaidumo pluosto slopintuvu S, yra stipriai

10



fokusuojama leSiu L1 j netiesine terpe N'T. Pro netiesing terpe pragjes pluostas yra kolimuojamas
leSiu L2, o spinduliuotés intensyvumo derinimui naudojamas filtras F.
Taip pat superkontinuumo generavimui yra svarbu tinkamai parinkti fokusavimo salygas bei

pradinio pluosto skaitin¢ aperturg [15]:
NA =d/2f, (13)

¢ia d yra pluosto skersmuo ir f yra leSio Zidinio nuotolis. Per stipriai fokusuojant pluosta netiesinéje
terpéje gali atsirasti optiniai paZeidimai, o esant per silpnam fokusavimui gija nespéja susiformuoti
per medZiagos ilgj. Dél §ios prieZasties yra naudojama diafragma D, kuria galima parinkti optimalig

pluosto fokusavimo skaiting apertiirg NA, t.y. apie 0,01.

1.6 Siluminis lesis

Medziagg kaupinant didelés galios spinduliuote, dalis spinduliuotés yra sugeriama, todél ne-
iSvengiamai pasireiSkia tam tikri Siluminiai efektai. Kadangi dél sugerties pakinta temperatiira,
medZiagoje yra indukuojamas liazio rodiklio pokytis [15]:

dn\ .
n=ng+|— |71y, 14
0 ( dT) 1 (14)

&ia Ty yra spinduliuotés indukuotas temperatiirinis pokytis medZiagoje, o dn/dT - termooptinis koe-
ficientas, nusakantis medziagos luzio rodiklio priklausomyb¢ nuo temperaturos pokycio. Termoop-
tinis koeficientas gali turéti tiek neigiama, tiek teigiama Zenklg. Neigiamas dn/dT yra budingas du-
joms ir skys¢iams, tuo tarpu kietakuinés medZiagos gali turéti tiek teigiama, tiek neigiama termooptinj
koeficientg. PanaSiai, kaip ir Sviesos pluosto fokusavimosi atveju, esant teigiamam dn/dt medZiaga

veiks kaip glaudZiamasis leSis (8 pav.), o esant neigiamam dn/dt Sviesos pluostas bus defokusuo-

jamas [15].

o
—

|

n(r) —

¢

8 pav. Siluminio lesio efektas teigiamo dn/dt medZiagoje. Adaptuota pagal [20].
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Siluminio lesio efektas gali biiti naudojamas kai kuriuose taikymuose, pavyzdZiui fototerminéje
ar Siluminio leSio spektrometrijoje, taciau daZniausiai tai yra nepageidaujamas reiSkinys. Skirtingai
nuo pluosto fokusavimosi, Siluminio leSio efektas yra kaupiamasis, o jo atsako trukmeé gali buti

aprasoma kaip [9]
(poC)R?
TR ———
K

; (15)

kur (poC) yra tirio vieneto Siluminé talpa, R - pluosto spindulys, « - Siluminis laidumas. |
iSraiSka jvede jprasty, lazerinése sistemose naudojamy kietakiiniy medZiagy parametrus gauname,
jog esant fokusuotam Sviesos pluoStui Siluminis atsakas gali trukti nuo keliy Simty ps iki keliy ms.
Tai reiSkia, jog esant mazam (1-10 kHz) impulsy pasikartojimo dazniui medziagoje indukuoja-
mas temperaturinis pokytis spés iSnykti tarp lazerio impulsy. Nuolatinés veikos atveju, arba esant
dideliam impulsy pasikartojimo daZniui (>100 kHz), Siluminiai reiSkiniai yra kaupiamieji, medZia-
gose susidaro Siluminis l¢Sis, dél kurio kinta stabilumo salygos rezonatoriuje bei optinés paZaidos

slenksciai kituose sistemos elementuose [20].
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2 Tyrimo metodika

2.1 Eksperimento schema ir tyrimo metodika

Siame darbe naudota eksperimento schema vaizduojama 9 paveiksle. Kaip kaupinimo Zaltinis
buvo naudotas Yb:KGW lazeris (CARBIDE, Light Conversion Ltd.), kurio generuojamy impulsy
trukmé 210 fs, bangos ilgis 1030 nm, pluoito diametras 4,05 mm 1/e? lygyje. Impulsy pasikartoji-

mo daznis keiiamas iSkerpant impulsus i§ impulsy voros ir gali siekti iki 2 MHz.

ccp
l s1
‘ L3 —
PD2 GM

;1 [t : A
L - L\ B
b 5!
. e PA L1 LG 12 ppr SRR

52

—_— ~—Az>0

9 pav. Lazerinés sistemos superkontinuumo generavimui schema. Yb:KGW lazeris, pusbanginé plokstelé
(PP), poliarizacijos analizatorius (PA), +125 mm Zidinio nuotolio glaudZiamasis l¢Sis (L1), 10 mm ilgio YAG
kristalas, kolimuojantis leSis (L2), atvaizdavimo lesis (L3), pluosto dalikliai (PD1, PD2), optiniai filtrai (F1,
F2), CCD kamera (CCD), infraraudonosios srities spektrometras (S1), regimosios srities spektrometras (S2),
galios matuoklis (GM).

Spektry registravimui buvo naudojamas matomos srities spektrometras (Avantes Ava-Spec-3648),
kurio detektavimo diapazonas 200-1100 nm ir artimosios infraraudonosios srities spektrometras
(NIRQuest-512), kurio detektavimo diapazonas 900-2100 nm. UZregistruoti spektrai atitinkamai
buvo koreguoti pagal spektrometro jautrio funkcija bei prie§ spektrometrg pastatyty filtry pralaidu-
mo funkcijas. Spinduliuotés galios matavimams bei netiesiniams nuostoliams nustatyti buvo naudo-
ti galios matuokliai (Ophir 3A-PF-12 ir Ophir 30(150)A-SV-RoHS). YAG kristale susiformuojancio
filamento formos bei pozicijos matavimams naudota CCD kamera (Point Grey GS2-GE-2084M-C).
Infraraudonosios spektro srities dinamikos laike matavimams naudotas greito atsako InGaAs foto-
diodas (MTPD1346D-150, Marktech) su osciloskopu (MDO3102 Tektronix).

Lazerio iSvadinés spinduliuotés energija parenkama naudojant iSorinj atenuatoriy, sudaryta iS
A/2 plokstelés ir poliarizatoriaus. Sviesos pluostas glaudZiamuoju lesiu, kurio Zidinio nuotolis yra
+125 mm, fokusuojamas j 10 mm ilgio YAG kristalg (pluoSto fokusavimo NA = 0, 02). Spektry
matavimams pluoSto sgsmaukos pozicija kristalo atzvilgiu kei¢iama l¢§j L1 stumiant optiniu sta-
liuku. Naudojant le§j L2, Sviesa kolimuojama. Spektrometrais registruota tik aSiné spinduliuoté.

Spinduliuotés intensyvumui derinti prie§ spektrometrus yra pastatyti atitinkamai infraraudonojoje
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ir regimojoje srityje pralaidus optiniai filtrai F1 ir F2. Prie§ InGaAs fotodiodg pastatytas juosti-
nio pralaidumo filtras (FB1750-500, Thorlabs), praleidZiantis 1750 + 250 nm spektrinj diapazona.
Tikroji registruojama spektro juosta, apsprendZiama ir juostinio pralaidumo filtro, ir InGaAs foto-
diodo, yra 1500 - 1710 nm. Filamento pozicijos bei formos matavimai buvo atlikti atvaizduojant
liuminescencija YAG kristale j CCD kamerg naudojant leSj L3.

2.2 Teorinio skaiciavimo fizikinis modelis

Toliau pateikiamos formulés, naudotos teorinio skai¢iavimo metu [21]. Teorinis modelis bei
aproksimacijos buvo atlikti doc. V. Juknos, siekiant papildyti eksperimentinius rezultatus.

Gausinio pluosto netiesinio Zidinio pozicijos nustatymui naudojama Marburgerio formulée. IS
(3) formulés jstacius konstantas gaunama empiriné forma:

0.367
2t = ‘R , (16)

2
\/( [£ - 0.852) ~ 0219

ia zg = mnow?/A yra Reiléjaus ilgis medZiagoje, kur w yra pluosto sasmaukos spindulys,
A = 1030 nm kaupinimo bangos ilgis, ng = 1,8153 YAG tiesinis luZio rodiklis, P = 4,9 MW

smailiné galia. P, yra kritiné pluoSto fokusavimosi galia. Tada pluoSto diametras, priklausomai

nuo pluosto sgsmaukos pozicijos:

A
W= wox |1 + == 17)
ZRy

Cia zg, yra Reiléjaus ilgis ore, Az - pluoSto sagsmaukos pozicija kristalo priekinio pavirSiaus

atzvilgiu. Fazinio fronto kreivumo spindulys R aprasSomas kaip:

_ 2
R—Az+zR0/AZ. (18)
Tada modifikuota netiesinio Zidinio pozicija:

ZsfnoR

4 —

Ty = (19)

noR + zs¢

Naudojant §ig formule eksperimentiniy rezultaty aproksimacijai kartu su laisvu netiesinio luZio
rodiklio parametru buvo gauta geriausiai eksperimentinius rezultatus atitinkanti verté n, = 5.2 X
10714 cm? /W, ji toliau naudojama skai¢iavimams.

Ultratrumpy impulsy sklidimas medZiagoje apskaiciuotas naudojant netiesine Srédingerio lygti:

0S(Q, k)

¢ia S impulso spektras,  yra daZnio poslinkis nuo neSanciojo daZznio wy, k, skersinis bangos

skaicius, z sklidimo koordinaté. Tiesiné lygties dalis D parodo difrakcija bei dispersija:
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Q
D(Q,k,) = \/k(wo +Q)2— k2 —ko - - 21)
8

Cia k(w) yra bangos skaicius, n(w) yra YAG liZio rodiklis, v, grupinis greitis, ko = k(wo) yra

nesanciojo daznio bangos skai¢ius. Netiesiné Srédingerio lygties dalis Sy apraSoma kaip:

+00 +00
SN(Q, k) = / /0 N(t,r)e ™ Jo(k r)rdrdt. (22)

N (¢, r) nariai apraso atitinkamai Kero efekta, daugiafotone sugertj, plazmos defokusavima bei

Siluminj le§j:

Iwohang
M ey

iwoAn(z,r) A (23)
C b

|A]PA - '%K|A|2K-2A - %(1 +iwoT)peA +

¢ia A yra kompleksiné impulso amplitudé, p, yra laisvy elektrony plazmos tankis, K = 6 yra
YAG daugiafotonés sugerties eilé, Sx daugiafotonés sugerties koeficientas. Plazmos skerspjuvis o

apskaiciuotas pagal formule:
e’r,

o= , 24
cnoeom(1 + w%TCZ) @)

¢ia 7. = 1 fs yra elektrony susidurimo laikas, e elektrono kruvis, m elektrono masé, ¢ §viesos
greitis vakuume, €y vakuumo dielektriné skvarba. Tuomet apskaiciuotas skerspjuvis o = 1.3 X
1072!m?. Plazmos tankio kitimas laike aprasomas kaip:
dpe B* Pe

a
= AKX + —p.A -2, 25
ot thul | nge T, 25

¢ia 1, = 150 ps yra plazmos rekombinacijos trukmeé YAG kristale. Sugertos energijos tankio
skirstinys apskaiciuotas integruojant realig atvirkStinio Bremsstrahlung efekto dalj. Laikoma, jog

visa sugeriama energija konvertuojama j Siluma:

T, | +AT
s = / C, (T )pm(T')dT", 26)
Th-1

¢ia C, = 0,604 J/gK yra YAG savitoji Siluminé talpa, p, = 4, 552g/cm? tankis. T,_; yra
temperatiira prie$ n-ta impulsa, o 7, = T,_1 + AT yra temperatiira po $io impulso. Siluminé difuzija
apskaiciuota pagal:
ot
pun(T)Cp(T) 22 =V - (K(T)VT), )
¢ia k = 10,4W/mK yra YAG S§iluminis laidumas. Termperatiiros pasiskirstymas kristale in-

dukuoja atitinkama luZio rodiklio pokytj:

An(z,r) =T(z, r);i—;, (28)

Ciadn/dT =17,5 % 10°6K! yra YAG termooptinis koeficientas. Tai (14) formulés atitikmuo,
pritaikytas erdviniam temperatiros skirstiniui. Skai¢iavimams naudotos vertés esant 300 K tempe-

raturai. Kompleksiné impulso amplitudé ant kristalo pavirSiaus apraSoma kaip:
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2 2

A(r,t) = Agexp |—21n2 -— i, (29)

2
TFWHM

¢ia Ao yra maksimali amplitude, w pradinio pluosSto diametras pagal formule (17), R fazinio
fronto kreivumo spindulys pagal formule (18), Trway = 210 fs yra impulso trukmeé.

Tikra superkontinuumo spektra sumodeliuoti yra sudétinga. Skai¢iavimams pagreitinti doc. V.
Jukna modelyje atsiZvelgia j temperaturos jsisotinima - temperaturos skirstinio pokytis didZiausias
po pirmyjy impulsy, o véliau (po 50-100 impulsy) kiekvieno atskiro impulso jtaka tampa panasi.
Siuo atveju laikoma, jog, pavyzdZiui, visi impulsai tarp $imtojo ir tiikstantojo indukuoja vienoda

pokytj. Tokiu budu gaunamas tikslus modelis iSvengiant kiekvieno impulso jskai¢iavimo.
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3 Rezultatai ir jy aptarimas

3.1 Sviesos gijos ir superkontinuumo dinamikos matavimai

Darbo metu atlikti filamento bei superkontinuumo generavimo matavimai kaupinant 200 kHz
pasikartojimo daznio impulsais, kuriy energija £, yra 1,28 pJ. Cia reikia atkreipti démesj, kad 200
kHz daZnis yra laikomas mazu Silumos efektams stipriai reikStis. Taip yra dél labai maZo Sviesos
gijos diametro kuris yra apie 8 um. Tode¢l iki sekancio kaupinimo impulso Siluma spéja pasklisti
kristale, ypac jei lyginame su gijos pluoSto diametru, kuris turéty buti veikiamas termoleSio. 10
paveiksle pavaizduoti filamento matavimai, kur pagal liuminescencija YAG kristale nustatyta fila-
mento forma bei netiesinio Zidinio pozicija kristale. Cia verté Az rodo pluosto sagsmaukos pozicija
kristalo priekinio pavirSiaus atzvilgiu, kur Az = 0 atveju sasmauka yra ant kristalo priekinio pa-
vir§iaus, neigiamos Az vertés rodo sagsmaukos pozicijg pries kristalg (besiskleidZiantis pluostas),
teigiamos Az vertes - sasmaukos pozicijg kristalo turyje (besiglaudZiantis pluostas). Verté z s rodo
susidariusio netiesinio Zidinio pozicija kristalo turyje. Mélyna kreivé 10(a) paveiksle rodo eksper-
imentinius rezultatus, o juoda kreivé Zymi pagal formule (19) parinkta netiesinj luZio rodiklj ny,

duodantj geriausig atitikimg su eksperimentiSkai nustatytomis netiesinio Zidinio pozicijomis.

(a) (b)
8
—8— Eksperimentinis
—Teorinis
6
e H
£
N
<1 24
0-
-2 T T T T T
0 2 4 6 8 10 7,5mm
z¢ (mm)

10 pav. (a) Netiesinio Zidinio pozicija z y YAG kristalo turyje, kur Az rodo pluosto sgsmaukos pozicija kristalo
priekinio pavirSiaus atzvilgiu. Juoda kreivé Zymi pagal formule (19) apskaiciuotas geriausig atitikimg su
eksperimentiniais rezultatais (mélyna kreive) turincias teorines netiesinio Zidinio pozicijas. (b) CCD kamera
uzfiksuoty filamento pédsaky priklausomybé nuo pluosto sgsmaukos pozicijos.

Taip pat 10(b) paveiksle pavaizduoti CCD kamera uzfiksuoti filamento pédsakai. Matyti, jog
netiesinio Zidinio pozicija kristale kei¢iasi nuo pluoSto sgsmaukos pozicijos. Sgsmaukai esant ant
priekinés kristalo sienelés netiesinis Zidinys susidaro arciau, o pluoSta fokusuojant toliau nuo prie-
kinés kristalo sienelés netiesinis Zidinys taip pat tolsta. Be to, matyti ir reikSmingi filamento formos
bei ilgio pokyciai. Esant besiskleidZian¢iam pluoStui (Az = —1 mm) filamentas yra trumpesnis su
tolygiu liuminescencijos intensyvumo pasiskirstymu. PluoSta fokusuojant giliau j kristalo turj fila-
mento pédsakas tampa vis ilgesnis, atsiranda intensyvumo variacijos bei antras netiesinis Zidinys

(Az = 3 mm ir Az = 4 mm).
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11(a) paveiksle pavaizduotas netiesinis pralaidumas YAG kristale, kur mélyna kreiveé rodo eks-
perimentiSkai nustatytas vertes, o juoda kreivé atvaizduoja pralaiduma pagal teorinius skaiCiavi-
mus, laikant, jog pralaidumas maZéja dél daugiafotonés bei laisvy elektrony plazmos sugerties.

Nors yra matomas neatitikimas tarp verciy, pati tendencija tarp eksperimentiniy ir teoriniy rezultaty

Intensyvumas (s.v.) Intensyvumas (s.v.)
107 10° 10° 10" 10” 10” 10™ 10° 10° 10° 10" 10° 10” 10" 10°
8
(a)
6- _
€ 4
é |
< 2_ i 1
O_
—o— Eksp.
) —Teor. : .
60 80 100 500 1000 1500 2000 500 1000 1500 2000
Pralaidumas (%) Bangos ilgis {nm) Bangos ilgis {(nm)

11 pav. (a) Netiesiniai nuostoliai YAG kristale, kur mélyna kreivé rodo eksperimento metu nustatytus nuo-
stolius, o juoda kreivé Zymi teorinio skaiiavimo rezultatus. Paveiksluose (b) ir (¢) pavaizduota atitinkamai
eksperimentiskai nustatyta bei teoriSkai sumodeliuota superkontinuumo spektro plétros dinamika.

yra panas$i - didZiausi netiesiniai nuostoliai yra gaunami pluosta fokusuojant j kristalo turj, tai yra,

esant besiglaudZzianc¢iam pluostui. Atitinkamai 11(b) ir 11(c) atvaizduota eksperimentiskai iSma-
tuota bei teoriSkai apskaiciuota superkontinuumo spektro plétros dinamika, tarp kuriy yra gaunamas
geras atitikimas. Matome, jog didZiausias superkontinuumo spektro plitimas j trumpabange sritj
gaunamas esant didZiausiems netiesiniams nuostoliams (37% eksperimentiniai netiesiniai nuosto-

liai), o placiausias ilgabangis spektras gaunamas esant maZesniems, 13% netiesiniams nuostoliams.

10° 10°+
. ) (a) Az =-1mm . E
S 1074 Az=+1mm| S 10"+
L L ]
@ é’ 10'21E
£ 5 107+
> 2 E
u>'f u>) -4
c c 10" =
a g E
£ £ 10°4

10° o

1 T T 1 T T 10 1 1 1 1 T T
500 800 1100 1400 1700 2000 500 800 1100 1400 1700 2000
Bangos ilgis (nm) Bangos ilgis (nm)

12 pav. (a) Eksperimentiskai iSmatuoty ir (b) teori$kai sumodeliuoty superkontinuumo spektry palyginimas
esant pluoSto sagsmaukos padétims Az = —1 mm ir Az = 1 mm. Sagsmaukos padéciai esant Az = —1 mm
gaunamas didZiausias spektro plitimas j ilgabangge puse, esant Az = 1 mm - j trumpabangg puse.

Spektro plétimo palyginimas naudojant besiskleidZiantj ir besiglaudZiantj pluoSta pavaizduo-

tas 12 paveiksle. Cia ties Az = —1 mm ir Az = 1 mm pluosto sagsmaukos pozicijomis gaunamas
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atitinkamai pats didZiausias ilgabangis bei trumpabangis spektro plitimas. Trumpabangé superkon-
tinuumo spektro sritis tarp iSmatuoty spektry 12(a) skiriasi per 40 nm, o ilgabangé spektro sritis
net per 600 nm 107> intensyvumo lygyje, pluosto sagsmaukos padétj varijuojant vos per 2 mm. Toks
rezultatas yra ypac jdomus, kadangi pluosto Reiléjaus ilgis yra salyginai didelis (zg = 1,22 mm).
Tokj skirtingg superkontinuumo spektro plitimg esant besiskleidZian¢iam arba besiglaudzia-
néiam pluostui paaiskina 13 paveiksle pavaizduoti teorinio skai¢iavimo rezultatai. Cia yra pavaiz-
duoti (a) pluosto pusplotis, (b) smailinis intensyvumas bei (c) plazmos tankis kaip priklausomybée
nuo pluosto sklidimo kristale atstumo z. Raudona kreivé Zymi besiskleidZiantj pluosta (Az = -1

mm), melyna kreive - besiglaudZiantj pluostg (Az = 1 mm).

Intensyvumas (TW/cm®) Intensyvumas (TW/cm’)
20 10 0 20 10 0

32 [— ]
€24. (a) g g
= - A
s 167 S S
g 81 5 5
Y R — 2 3 4 5 6 2 3 45 6 7 8
_ 0 1.2 3 4 56 7 8 Intensyvumas (s.v.) Intensyvumas (s.v.)
£ (b) 10°10°10"10°10"10" 10°10°10"10°10" 10"
<20 [ee—— " |
=15 2.2 {f9]
E10 2. 20
- Y0 1 2 3 4 5 6 7 8 & Qo =

12 6 = 214
= () 812 812
5 8 210 C10mm
2 O (5]
S 4 @ 0.8 @ 0.8
X
= 0.6 0.6
Q

%1 3 3 41 5 6 7 8 471 2 3 4 5 6 7 8 %71 2 3 4 5 6 7 8

z (mm)

z (mm) z (mm)

13 pav. (a) Pluosto pusplocio, (b) smailinio intensyvumo bei (c) plazmos tankio priklausomybé nuo pluosto
sklidimo kristale atstumo z esant besiskleidZian¢iam (Az = —1 mm, raudona kreivé) ir besiglaudZian¢iam
(Az = 1 mm, mélyna kreivé) pluostui. Atitinkamos laikinés (d,f) ir spektro plétros (e,g) dinamikos.

Kartu su pluos$to matmeny mazéjimu ir intensyvumo augimu pluoSto centrinéje dalyje yra ge-
neruojama laisvy elektrony plazma, defokusuojanti pluosta. BesiglaudZiancio pluoSto fokusavi-
masis vyksta anksciau, arciau priekinés kristalo sienelés negu besiskleidZiancio pluosto. Kadangi
esant besiglaudZian¢iam pluostui netiesiniai nuostoliai yra didesni (11 pav.), susidarancios plazmos
tankis irgi yra didesnis. Siuo atveju defokusavimo efektas yra stiprus, todél smailinis intensyvu-
mas sumazéja greitai, o ilgabangis superkontinuumas nebéra efektyviai generuojamas (13(g)). Tuo
tarpu trumpabangis spektro plitimas yra efektyvesnis, kadangi pluostui persifokusuojant pasiekia-
mas didesnis smailinis intensyvumas. BesiskleidZiancio pluoSto generuojamos plazmos tankis yra
mazesnis, todél intensyvumas iSlieka reikSmingas beveik per visg kristalo ilgj ir yra pakankamas
efektyviam spektro plétimui j ilgabange sritj.

Apibendrinant, matomas labai geras atitikimas tarp teorinio modeliavimo ir eksperimento. Vien
i§ eksperimento duomeny, deja, nebuvo galima nustatyti lemianciy faktoriy, kodeél pluosto sgsmau-
kos pozicijai kintat Reil¢jaus ilgio ribose, kai pluostas yra i§ esmés toks pat, taip smarkiai skiriasi
generuojamas Sviesos superkontinuumas. Tode¢l $i tyrimo medZiaga pristatoma subendrintai - eks-

perimentas ir doc. V. Juknos modeliavimas.
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3.2 Kaupiamyjy reiskiniy jtakos tyrimas

Siame skyriuje pristatomi rezultatai gauti didinant kaupinimo daZnj nuo salyginai Zemo 200 kHz
iki didZiausio 2 MHz daZnio, pasiekiamo naudotu lazeriu. 14 paveiksle pavaizduoti eksperimentiniy
matavimy bei teorinio modeliavimo rezultatai. Matyti, jog prie skirtingy impulsy pasikartojimo
dazniy superkontinuumo spektro plitimas ilgabangiam kraSte drasti$kai kinta priklausomai nuo fo-
kusuojancio l¢Sio padéties. Kai Az = —1 mm, spektras iSlieka vienodai iSplitgs visame dazniy ruoze
nuo 200 kHz iki 2 MHz. Kaupinant 2 MHz pasikartojimo dazZnio impulsais yra stebimas tam tik-

0 0
> 11(?_1 —— 200 kHz 11(?_1 1(b) ——200 kHz
= ——500 kHz l ——500 kHz
© 107 1 MHz 107 1 1 MHz
E 10° ——2MHz | 10%] ——2 MHz
2
z 10* 10 1
g 10° 10° 1
- 106 T T T T T T T 106 : T T T T T T T T T T T
500 800 1100 1400 1700 2000 500 800 1100 1400 1700 2000
= 10° 10° 1
= 2]lc) ——200 kHz 10 ] (d) —— 200 kHz
4 107 ——2 MHz —— 2 MHz
< 10 '
§ 10°
2 10*
5

£ 10 :

]_0—6 T T T T T T T T T T T 10 T T T T T T T T T T T

500 800 1100 1400 1700 2000 500 800 1100 1400 1700 2000

Bangos ilgis (nm) Bangos ilgis (nm)

14 pav. (a,b) Eksperimentiskai iSmatuoti bei (c,d) teoriskai sumodeliuoti superkontinuumo spektrai kaupinant
skirtingy pasikartojimo daZniy impulsais esant (a,c) besiglaudZian¢iam arba (b,d) besiplecianciam pluostui.

ras ilgabangio spektro susiaur¢jimas, taciau jis yra praktiniams taikymams neesminis. Taciau kai
leSio padétis yra Az = 1 mm ilgabangis superkontinuumas visiSkai nuslopsta visame daZniy ruoze,
o esant MHz eilés impulsy pasikartojimo dazniui infraraudonojoje srityje superkontinuumas iSvis

nera generuojamas.

—e— 200 kHz
——2 MHz

60 70 80 90 100
Pralaidumas (%)

15 pav. Netiesinis pralaidumas esant 200 kHz ir 2 MHz impulsy pasikartojimo daZniui.
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Netiesiniy nuostoliy palyginimas tarp 200 kHz ir 2 MHz pasikartojimo daZnio impulsy, pavaiz-
duotas 15 paveiksle, rodo, jog netiesinés sugerties vertés bei priklausomybés nuo leSio padéties yra
labai panaSios, tad netiesiniy nuostoliy matavimo rezultatai neparodo konkretaus veiksnio, kuris
gali lemti tokj reikSmingg pokytj superkontinuumo spektre.

Spektro susiauréjima keiciant fokusuojancio l¢Sio padétj galima susieti su temperaturiniais po-
kyciais kristale. 16(a) paveiksle pavaizduoti teoriniy skai¢iavimy rezultatai, kurie vaizduoja tem-
peratiros YAG kristale priklausomybe nuo impulsy skaiciaus, apskaic¢iuotg pagal formule (28), kai
leSio padétys yra Az = —1 mm ir Az = 1 mm, esant 2 MHz impulsy pasikartojimo dazZniui. Laiko-
ma, jog visa sugeriama energija yra konvertuojama j $iluma. Siuo atveju matomas ry§kus nusistovi-
ncios temperaturos kristale skirtumas tarp abiejy leSio padéciy. BesiglaudZiantis pluoStas kristale
indukuoja lokaly temperaturinj pokytj, siekiantj 42°C, tuo tarpu esant besiple¢ianc¢iam pluoStui
temperattros pokytis siekia tik iki 15°C. Kadangi YAG kristalo termooptinis koeficientas dn/dt
yra teigiamas, susidarantis temperaturos gradientas sukuria fokusuojancio Siluminio l¢Sio efekta,
indukuojamas teigiamas luZio rodiklio pokytis. Tai reiskia, jog pluoSto smailinis intensyvumas ges-
ta greiCiau, o ilgabangis spektras néra efektyviai generuojamas. Taigi, stipresnis Siluminio leSio

efektas Siuo atveju lemia siauresnj ilgabangj superkontinuumo spektra.

(a) (b)
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16 pav. (a) TeoriSkai sumodeliuota temperatiiros priklausomybé nuo lazerio impulsy skaiciaus YAG kristale
esant besiskleidzian¢iam ir besiglaudzianc¢iam pluoStui. (b) EksperimentiSkai nustatyta superkontinuumo
infraraudonosios srities gesimo trukmé esant besiskleidZianciam ir besiglaudZian¢iam pluostui.

[lgabangio spetro susiauréjimas didinant impulsy pasikartojimo daznj taip pat yra siejamas su
kaupiamaisiais Siluminiais reiSkiniais. Kiek jtakos jie turi konkreciu atveju priklausys nuo Sviesos
gijos matmeny bei Siluminés difuzijos ilgio Lqig = \/D_/f , kur D yra medziagos Siluminis laidumas
(Dyag = 3.8mm?/s), o f yra impulsy pasikartojimo daznis. Siuo atveju $viesos gijos diametras
yra 5 um netiesiniame Zidinyje (13(a) pav.). Esant 200 kHz impulsy pasikartojimo dazniui, Silu-
minés difuzijos ilgis YAG kristale yra 4,4 um, kas yra labai panaSu j apskaiciuotg gijos diametra.
Tai reiSkia, jog didZioji dalis Silumos, indukuotos lazerio impulso, spés iSsisklaidyti i§ paveiktos
kristalo zonos iki kito lazerio impulso, o kaupiamieji Siluminiai reiSkiniai bus minimalis. Taciau
didinant impulsy pasikartojimo daznj Siluminis difuzijos ilgis mazéja, todél vis mazZesné Silumos

dalis iSsisklaidys iki kito impulso. Kai impulsy pasikartojimo daZnis pasiekia 2 MHz, Siluminés

21



difuzijos ilgis yra vos 1,4 um, todél kaupiamieji reiSkiniai bus Zenklus, o susidares Siluminis leSis
gali reikSmingai keisti Sviesos filamento dinamika, jei temperaturos pokytis siejamas su netiesine
sugertimi yra didelis.

Naudojant greito atsako fotodiodg su osciloskopu buvo atlikti superkontinuumo infraraudono-
sios srities gesimo trukmés matavimai esant 2 MHz impulsy pasikartojimo dazniui, kuriy rezul-
tatai pavaizduoti 13(b) paveiksle. Esant besiskleidZian¢iam pluoStui signalo amplitudé sumazéja
apie 30%, o signalas nusistovi per mazdaug 50 impulsy. BesiglaudZiancio pluosto atveju signalo
amplitudé pasiekia triukSmo lygj jau po 10 impulsy. Tai parodo, jog ilgabangio spektro gesimas yra
mikrosekundziy trukmeés, ir tai gerai atitinka temperaturos augimo sparta (16(a) pav.).

Apibendrinant, ir vél matyti, kad vien eksperimento duomenys tik leidZia jtarti, kaip Silumos
pokytis gali paveikti sudétingg Sviesos gijos transformavimg generuojant superkontinuuma. Taciau
tiesioginiy jrodymy sunku rasti. Teorinis modeliavimas papildo rezultatus ir leidZia netiesiogiai
stebéti procesus, vykstancius medZiagos viduje, kur tiesioginiai matavimai arba nejmanomi, arba
itin sudétingi.

Siame darbe paaiskinta kodél neZymiai pakeitus fokusuojancio leSio padétj gali esmingai keistis
ilgabangio Sviesos superkontinuumo generavimas. Reikia atkreipti démesj, kad praktiSkai derinant
optines schemas superkontinuumo generavimui remiamasi trumpabangio plitimo matomos Svie-
sos krastu. Taciau tokiame optimizuotame darbo taske yra prasciausias ilgabangis plitimas arba jo
gali visai nebuti padidinus lazerio daznj. Todél yra privalu tiesiogiai stebéti spektra infraraudono-
joje srityje, jei tai yra svarbu. Galiausiai, §is tyrimas parodo, kad YAG kristalas, tinkamai konst-
ruojant optin¢ schema, gali generuoti ilgabangj superkontinuuma iki 2 pm, tinkamg parametriniy

generatoriy uzkratui bent iki 2 MHz impulsy pasikartojimo daznio.
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Isvados

1. Jungiant eksperimento duomenis su modeliavimo rezultatais galima teigti, kad fokusuojant
prieS medZiaga Sviesos gija vystosi léCiau ir esant maZesniems netiesiniams nuostoliams pa-
siekiamas maZesnis laisvy elektrony tankis. Dél to Sviesos gijos sklidimas pailgéja ir geréja

ilgabangio spektro generavimas.

2. Generuojant Sviesos superkontinuuma, dazniui didéjant iki keliy MHz, kaupinimo galia didéja
iki keliy vaty. Netiesiniy nuostoliy galia atitinkamai gali siekti vata ir ji iSsiskiria deSimciy
mikrometry tiryje. Dél Siy nuostoliy didéjant kristalo temperaturos gradientui formuojasi

Siluminé fokusuojanti leSiska aplinka ir ilgabangis spektro plitimas nutruksta.

3. Pavieniy impulsy superkontinuumo energijos matavimai (1500-1700 nm ruoZe) netiesio-
giai parodé Silumos kaupimosi dinamika, kuri atitinka paprastg Silumos difuzijos modélj bei

pavieniy Sviesos impulsy modeliavima.
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Influence of accumulative effects on the supercontinuum of light generated
in the YAG crystal

Matas Sutovas
Summary

Supercontinuum generation in solid-state bulk materials provides a simple and robust method
to obtain broadband radiation, exhibiting high coherence and spatial quality, with spectrum ranging
from the UV to far-IR. Supercontinuum is widely used in OPA and OPCPA systems, also in ultra-
fast spectroscopy and microscopy, optical metrology and many other fields. In some applications,
particularly in high-repetition-rate laser systems, thermal effects and heat accumulation within the
nonlinear crystal are critical factors for efficient supercontinuum generation. While thermal effects
can negatively impact the stability and spectral extent of the supercontinuum, certain experimental
variables, such as beam focusing geometry, can reduce the effects significantly. In this work, we
investigated the impact of heat accumulation on supercontinuum generation in a YAG crystal.

Supercontinuum generation was investigated using an Yb:KGW laser (CARBIDE, Light Con-
version Ltd), which produced 210 fs pulses with a central wavelength of 1030 nm at a repetition
rate of up to 2 MHz. Experimental study is comprised of spectral measurements while varying
beam focusing geometry and laser pulse repetition rate from 200 kHz to 2 MHz, nonlinear loss
measurements, as well as pulse-to-pulse temporal measurements of red-shifted spectral shrinking.
The experimental observations were backed-up with numerical simulations.

The findings highlight the critical role of beam focusing geometry on blue-shifted, and, more
significantly, on red-shifted spectral broadening. Entering the YAG crystal with a diverging pump
beam produces the largest red shift, while a converging pump beam produces the largest blue-
shifted spectral broadening. These results can be attributed to varying levels of nonlinear losses and
heat accumulation within the material. Additionally, heat accumulation induces a thermal lensing
effect, which is exacerbated at higher pulse rates and negatively impacts long-wavelength portion
of supercontinuum spectrum. This is particularly evident when generating supercontinuum with a
converging beam, in which case red-shifted spectrum shrinks dramaticaly with the increase of pulse
repetition rate, and almost completely vanishes at 2 MHz. These changes occur on a microsecond
time-scale, as justified by numerically simulated dynamics of heat accumulation and experimentally
measured pulse-to-pulse dynamics of supercontinuum spectral amplitude in the long-wavelength
range. However, due to significantly lower heat accumulation in the case of diverging pump beam,

a stable supercontinuum is generated across the entire repetition rate range.
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Kaupiamyjy reisSkiniy jtaka YAG kristale generuojamam Sviesos

superkontinuumui
Matas Sutovas
Santrauka

Superkontinuumo generacija placios aperturos kieto kiino terpése yra vienas i$ paprasciausiy ir
patikimiausiy metody gauti labai plataus spektro, aukstos erdvinés kokybeés koherenting spinduliuo-
te. Superkontinuumas kaip uzkrato signalas yra placiai taikomas optiniuose parametriniuose Sviesos
stiprintuvuose, optinése parametrinése ¢irpuoty impulsy stiprinimo sistemose, taip pat ultrasparcio-
je spektroskopijoje, metrologijoje bei kitose srityse. Kai kuriuose taikymuose, ypa¢ didelio pasi-
kartojimo daZnio lazerinése sistemose, generuojant superkontinuumg yra svarbu atsizvelgti j kau-
piamuosius Siluminius reiSkinius netiesiniame kristale, galinCius daryti neigiama jtakg superkonti-
nuumo spektro plétrai bei stabilumu. Taciau yra Zinoma, jog tinkamy eksperimentiniy salygy, tokiy
kaip pluosto fokusavimo, parinkimas gali minimizuoti §j poveikj. Siame darbe tiriama kaupiamyjy
reiSkiniy jtaka YAG kristale generuojamam Sviesos superkontinuumui esant skirtingoms pradinio
pluosto fokusavimo saglygoms.

Eksperimentui naudotas Yb:KGW lazeris (CARBIDE, Light Conversion Ltd.), kurio generuojamy
impulsy trukme 210 fs, bangos ilgis 1030 nm, impulsy pasikartojimo daZnis siekia iki 2 MHz. Eks-
perimentiné darbo dalis susideda iS spektrinés dinamikos matavimy keiciant pluoSto fokusavimo
salygas bei impulsy pasikartojimo daznj 0,2 - 2 MHz srityje, netiesinés sugerties matavimy bei su-
perkontinuumo infraraudonosios srities gesimo trukmeés matavimy. Eksperimentiniams rezultatams
paremti papildomai atlikti teoriniai skaic¢iavimai.

Darbo rezultatai parodé, jog kristalg kaupinant besiplecianciu pluoStu gaunamas didZiausias
spektro plitimas j ilgabange sritj, o esant besiglaudZian¢iam pluoStui gaunamas placiausias trum-
pabangis kraStas. Tokie rezultatai aiSkinami skirtingu netiesiniy nuostoliy bei kaupiamyjy Siluminiy
reiSkiniy stiprumu keiciant fokusavimo salygas. Dél kaupiamyjy Siluminiy reiskiniy kristale susida-
rantis Siluminis l¢Sis pakeicia Sviesos gijos dinamika, todél, ypac esant didesniam impulsy pasikar-
tojimo daZniui, ilgabangiame spektre yra matomi pokyciai. Superkontinuumo generavimui naudo-
jant besiglaudZziantj pluosta ilgabangis spektras smarkiai susitraukia didinant impulsy pasikartojimo
daZnj, o prie 2 MHz beveik iSnyksta. Sie spektro poky&iai jvyksta mikrosekundZiy laiko tarpe. Dél
mazesniy netiesiniy nuostoliy bei silpnesniy kaupiamyjy reiSkiniy naudojant besipleciantj pluosta

gaunama stabili superkontinuumo generacija nepriklausomai nuo impulsy pasikartojimo daznio.
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