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Abstrakt

Intenzita laserového pulsu v soucasnych laserovych systémech mize dosahovat intenzity
elektrického pole srovnatelnou s intenzitou elektrického pole, ktera vaze valencni elektrony
uvnitt atom v optickém prostiedi.V tomto pfipadé¢ je interakce femtosekundového
laserového pulsu s transparentnim materialem nestandardni - nelinearni. Material nelinearné
reaguje s laserovym pulsem a zna¢n¢ ovliviiuje prochézejici laserovy puls. Tato interakce
vede k vzniku riznych nelinearnich optickych jevi, jako je napf. automodulace faze,
autofokusace, generace vySSich harmonickych frekvenci a podobné. V této praci jsem se
zabyval interakci velmi intenzivnich femtosekundovych laserovych pulsi s optickym
prostfedim (safirovym krystalem), vedouci k extrémnimu rozsifeni spektralni Sitky
femtosekundového laserového pulsu - ke generaci superkontinua. Tento jev nachézi uplatnéni
v mnoha oborech napt. v optoelektronice, optické tomografii, femtochemii. Dodnes nebyl

tento jev zcela teoreticky popsan.



Abstract

An intense femtosecond laser pulse can have an intense electric field which approaches or
even exceeds the intense of electric field valence electrons of atom in transparent material. In
this situation is the interaction highly special - nonlinear between femtosecond laser pulse and
transparent material. Material’s nonlinear response to the electric field of laser can induce
radical changes in the laser pulse itself. This interaction leads to generation of some optics
phenomena, for example — self-phase modulation, self-focusing, generation of higher
frequency. In this project I studied focusing very intensive femtosecond lasers pulses to a
specific material (sample of sapphire), leading to extreme spectral broadening of femtosecond
laser pulse — generation of supercontinuum. Although this phenomenon is used in many fields
for example optoelectronics, optical tomography, femtochemistry, it has not been completely

explained yet.
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1. Piehled pouZzitych veli¢in a symboli

a - polomér laserového svazku

¢ - rychlost svétla v daném prostiedi

¢y - rychlost svétla ve vakuu

d- primér

d — koeficient popisujici nelinearni jevy vyssich radt

f - ohnisko ¢ocky

h - hloubka

h - Planckova konstanta

dy - pramér apertury

E(r,t) - elektrické pole

E 4 - elektrické pole uvniti atomu optického prostiedi

Ep(r,t) - elektrické pole optického zateni

Ep - energie jednoho pulsu Cerpani

E,A - energie jednoho pulsu na 1 nm superkontinua

H,,, - magnetické pole

k - vinové cislo

kg - pocatecni vinové Cislo

n - nelinearni index lomu

ny - linearni index lomu

An - velikost zmény indexu lomu v optickém prostiedi

P(t) - polarizace optického prostiedi

Pcr - opticky kriticky vykon

P, - nelinearni polarizace optického prostredi

P¢wLc - vykon generovaného superkontinua v transparentnim materialu

Pwyc - vykon superkontinua zméfen za fokusujici coc¢kou L;

Pp - Cerpaci vykon budiciho femtosekundového laseru

Pp°¢ - Cerpaci vykon budiciho femtosekundového laseru, sniZzeny o ztratu na prednim rozhrani
transparentniho materialu, s opakovaci frekvenci 1 kHz.

Pyea - vykon prosakujiciho zafeni budici druhé harmonické 613 nm

P¢ - vykon, naméteny za difrakéni miizkou ke zjisténi ztrat na difrakéni mftizce

Pwic s - vykon superkontinua v ¢asti spektra kratSich vinovych délek 380 — 700 nm

Pwyc.us - vykon superkontinua v ¢asti spektra delsich vinovych délek 600 — 1000 nm

P, - vykon ptipadajici na spektralni interval superkontinua , vychéazi s poméru vykonu Péwc a

Algwam pii opakovaci frekvenci 1 kHz

t - Cas



v, - grupova rychlost

z - 0sa, v jejim smyslu se Sifi svételné zareni

&, . permitivita vakua

2 - vlnova délka

Zp - budici vinova délka

Alpwum - polosife generovaného superkontinua

My - permeabilita vakua

Av - spektralni Sife

n - ucinnost konverze, pomér vykonu generovaného superkontinua P¢wyc k ¢erpacimu
vykonu Pp , v transparentnim materialu

o - stiedni kvadraticka odchylka

T - Sitka pulsu

@ - faze viny Sificiho se optického zateni

x - susceptibilita nelinearnich jevt vys$sich fada

7™ - oznaduje tenzor linearni susceptibility

g - je uhlovy kmitocet budiciho zafeni

- Ghlovy kmitocet v daném cCase

Aw - frekvenéni posuv nebo také frekvenéni erp

vy

Trwam - polosite fs pulsu
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3.Uvod

Svét kolem nas je v neustalém pohybu. Nékteré procesy probihaji ve velice kratkém
casovém intervalu a Clovek je potfebuje zméfit. V tomto ohledu ndm muze pomoci svétlo.
Musi byt vSak vysilané v intervalech kratSich nez nami pozorovany d¢j. Jedna se napt. o
zivotn¢ dulezité reakce hemoglobinu s kyslikem, pribéh fotosyntézy nebo z technického
hlediska zakladni kroky chemickych reakci, relaxace elektrického naboje v polovodicich apd.
Pomoci velmi kratkych laserovych pulsii, mizeme studovat tyto rychlé déje v Case.

Slovo LASER je zkratka z anglického Light Amplification by Stimulated Emission
of Radiation (zesileni svétla stimulovanou emisi zafeni). Prvni pulsni rubinovy laser
zkonstruoval v roce 1960 Theodor Maiman[1]. Lasery nasly Siroké uplatnéni ve vyrobnich,
védnich i armadnich oblastech. Zasluhu na tom ma jejich schopnost vysilat koherentni zateni
vysoké energie, s presn¢ definovanymi frekvencemi od ultrafialové po infracervenou
spektralni oblast, s malou rozbihavosti svazku, pracujici jak ve spojitém, tak v pulznim
rezimu c¢innosti[1]. Oblast laserové fyziky, ktera prodélava v poslednich letech bouflivy
rozvoj, je generace velmi kratkych — femtosekundovych pulzl. Pfedpona femto reprezentuje
hodnotu ¢&isla 1.107"° =0,000 000 000 000 001. Svétlo, pohybujici se rychlosti 300 tisic
kilometr( za sekundu (3.108 m/s), urazi za 10 femtosekund drahu pouhych tii mikrometrii (3
pm), coz odpovida péti vinovym délkam cerveného svétla. Prvni femtosekundovy titan-
safirovy laser byl schopen produkovat pulzy okolo 60 fs. Dnes se bézn¢ dosahuje pulzi okolo
10 fs. Femtosekundové pulzy vSak narazeji na jeden ze zékladnich fyzikalnich principti: relaci
neurcitosti. V kvantové mechanice je znam jako Heisenbergliv princip neurcitosti a projevuje
se napf. tim, Ze nemizZzeme urcit s libovolnou pfesnosti zarovein polohu a hybnost Castice,
nebo tim, ze energetickd hladina s kone¢nou dobou Zivota nema zcela presné definovanou
energii[1]. U svételnych pulzi plati nasledujici vztah mezi Sitkou pulzu 1 a spektralni Sitkou

Av.

T Av>0.441 pro Gaussiv profil (1)

vvvvv

10 fs dlouhy pulz (na vIn. délce 600 nm) bude mit jiz zna¢nou spektralni sitku 60 nm. Proto
mohou byt fs pulzy vytvareny pouze v aktivnich prostfedich s dostatecné Sirokym emisnim

pasem, jaké maji organicka barviva nebo titanem dopovany safir.
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Obr.3.1.

Detail krystalu safiru s pfimési titanu (Ti:Al,O3) buzeny spojitym zafenim argonového laseru. [2]

Fokusaci takto kratkych laserovych pulsit do optického prosttedi mutzeme ziskat
femtosekundové svételné pulsy se znacnou spektralni Sitkou - superkontinuum.
Pravé znacné rozsiteni spektra laserového pulsu - generace superkontinua, fokusaci fs pulst

do urcitého optického materidlu je pfedmétem této prace.

3.1. Princip laseru generujiciho fs pulzy

Kazdy laserovy generator v sob¢ zahrnuje tii zékladni soucasti:
Laserové aktivni prostfedi, ve kterém probiha generace stimulovaného zateni[3]. Zdroj
¢erpani, pro inverzni populaci hladin aktivniho prostiedi. A nakonec rezonator, vytvaiejici
zpétnou vazbu mezi stimulovanym zafenim a aktivnim prostfedim, vedouci ke vzniku
laserového zateni na vinové délce charakteristické pro dané aktivni laserové prostredi.
Aktivni prostiedi je takova latka (skupenstvi plynného, kapalného nebo tuhého), ktera pti
dodani energie - Cerpani (Cerpani elektrickym proudem, svételnym zafenim vybojky ¢i jiného
laseru apod.) miize generovat stimulované zatreni [1]. Zakladni vyznam pro funkci laseru [3]
ma proces stimulované emise, ktery muze nastat pifi interakci excitovaného atomu i
molekuly s elektromagnetickym zafenim - fotonem, jehoz energie 4v odpovida energetickému
rozdilu E2 — E1 mezi excitovanym a nékterym niZe poloZenym stavem atomu. V procesu
Cerpani je atom vybuzen do energeticky vyss§iho stavu — energeticka hladina E2. Z tohoto
stavu atom rychlym pfechodem relaxuje na nizsi energetickou hladinu E1. Dochazi k emisi
fotonu s energii ~v = E2 — E1 (h je Planckova konstanta). Co je podstatné, ze vlastnosti
emitované¢ho fotonu jsou stejné jako u fotonu, ktery emisi stimuloval. To je podstatou
zesilovani svétla.

Zdroj cCerpani zajisti, aby se dostatek atomid aktivniho prostiedi nachazel v
excitovaném stavu. Nasledné nékteré atomy aktivniho prostiedi pfechdzi spontanni emisi na
nizsi energetickou hladinu a dochazi k emisi fotoni. To mtze vést k dalsi stimulaci atomt ¢i

molekul v aktivnim prostiedi. Cim vice bude v aktivnim prostiedi atomil v excitovaném
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stavu, tedy ¢im vétsi bude inverzni populace hladin, tim vice se bude optické zateni zesilovat.
Vysledna spontanni emise bude zanedbatelna vic¢i emisi stimulované, ktera ma vlastnosti
koherentniho a monochromatického zateni.

K zajisténi shodného sméru vyzafeni fotoni, je aktivni prostfedi do otevieného

rezonatoru.
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Obr. 3.2. Princip funkce laseru

Pokud je aktivni prostifedi s inverznim obsazenim hladin uzavieno v optickém rezonatoru,
zpétna vazba laserového zareni (odraz zpét do aktivniho prostiedi) umozni vznik generatoru
elektromagnetickych kmitl. Pfekroc€i-1i zesileni svétla v aktivnim prostiedi ztraty pti jednom
prichodu mezi zrcadly, za¢ne laser emitovat zareni na vinové délce charakteristické pro dané
aktivni laserové prosttedi. Aby bylo mozné vyvazat laserovy paprsek z rezonatoru, je jedno ze
zrcadel Castecné propustné. Na obrazku 3.2. jsou vyznaceny energetické hladiny atomu ¢i
molekul E1 a E2, atomy (molekuly) v zdkladnim (1.) a v excitovaném (2.) stavu a
stimulovana emise (3.) [3].

Toto laserové zafeni ma pak specifické optické vlastnosti vici jinym svételnym
zdrojim. Generované zafeni je prostorové a casové koherentni. Laser umoznuje generovat
velmi kratké pulsy femtosekundové délky. U takového femtosekundového laserového zareni
lze dosahovat velkych svételnych intenzit. To vedlo k objeveni novych optickych jevi
vznikajicich interakci tohoto zafeni s optickym prosttedim. Tyto jevy jsou soucasti optiky

nazvané — nelinearni optika.
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4. Siteni ultrakratkych pulsi transparentnim prostiedim

V této kapitole se zabyvam popisem Siteni ultrakratkych femtosekundovych laserovych
pulst (dale jen fs pulsil) v linearnim a nelinedrnim prostiedi a nelinearnimi optickymi jevy,
které toto Sifeni fs laserovych pulsi provazi.

Jednou z nejvyznamnéj$ich vlastnosti fs laserového pulsu je vytvareni laserového
paprsku s velkou intenzitou pomoci stolnich laserovych systémi. V nasem piipad¢ je pouzit
laserovy systém Integra-i.Intenzita elektrického pole takového paprsku je pravé srovnatelna
nebo mize prevySovat intenzitu elektrického pole uvniti atomu transparentniho prostiedi.
Zacinaji se zde projevovat specifické optické jevy, diky zna¢né nelinearni interakci mezi fs
laserovymi pulsy a transparentnim materidlem. Vlivem téchto soubé&zné probihajicich
nelinearnich jevil vznika jeden velice vyznamny opticky jev a to znacné spektralni rozsifeni

vstupniho fs monochromatického pulsu — a tim je generace superkontinua [4].

4.1. Siteni ultrakratkych pulsi v linearnim prostiedi

Svétlo je viditelné elektromagnetické zateni[5], Sifici se ve tvaru vzajemn¢ k sobé
kolmych vln, vlny elektrického pole E,y a pole magnetického Hy.y . Jejich hodnota je dana
funkci polohy a ¢asu. Do urcité doby, byla vSechna opticka prostiedi povaZzovana za linearni.

Ptedpokladalo se [7], ze:

- index lomu je nezavisly na intenzité zareni

- plati princip superpozice

- nedochazi ke zméné frekvence zafeni pii jeho Sifeni optickym transparentnim
prosttedim

- nedochazi ke vzajemné interakci mezi jednotlivymi zafenimi v transparentnim

prostredi

Pokud je velikost Ep svételného zafeni vyrazné mensi nez E, — elektrické pole atomu

aktivniho prosttedi (2), je interakce zafeni s prostiedim linedrni.
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Ep<<Ey (2)

Velikost elektrického pole £(t) miizeme popsat ve tvaru viny:

E (r,t) = Ep(1,t) cos(wgt—kz) 3)

kdy Ep predstavuje obecné Casové a prostorové zavislou amplitudu viny, vyraz (oot — kz)
vyjadiuje fazi této viny, wy je uwhlovy kmitoCet a kje vlnové <cislo. Prochazi-li
elektromagneticka vina o hodnoté elektrického pole E(t) optickym prostfedim, dochazi k
polarizaci P(t) tohoto transparentniho prostiedi. Je-li intenzita elektrického pole E(t) zna¢n¢
mensi nez intenzita elektrického pole uvnitt atomu optického prostiedi £4, pak polarizace P(t)
je linearné zavisla na intenzité E(t) [6]. VInu polarizace indukovanou interakci E(t) 1ze popsat

vztahem:

P(t) =0 X" E(t) (4)

€, predstavuje permitivitu vakua, ){”” oznacuje tenzor linedrni susceptibility a E(t) pfedstavuje
velikost intenzity elektrického pole v daném case. V izotropnim prostiedi je linearni

susceptibilita skalarni veli¢inou.

Po objeveni pulsniho laseru a aplikaci jeho laserového paprsku o velké intenzité
v riiznych optickych prostiedich se ukézalo [7], Ze optickd prostiedi jsou ve skutecnosti
nelinearni a plati:
- index lomu je asovée a prostorove zavislou veli¢inou, nebot’ se méni v zavislosti na
intenzité svétla laserového zareni, které je obecn¢ funkci prostoru a casu
- neplati zde princip superpozice

- prii prichodu zafenim optickym prostfedim mize dochazet ke zméné jeho frekvence

S tim je spojena celd fada nelinearnich jevi, které budou, v ramci této prace, popsany

v nasledujici kapitole.
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4.2. Siteni ultrakratkych pulsi v nelinearnim prosti-edi

Pokud je velikost Ep svételného zateni mensi nez E4 — elektrického pole atomil
transparentniho prostedi (které je fadové 10° — 10° V.m™) (5), zagina se zde projevovat

nelinearita v interakci zafeni a prostiedi.
Ep<Ey, (5)

Vztah mezi intenzitou elektrického pole Ey a polarizaci Py je popsadn vlnovou rovnici,

odvozenou z Maxwellovych rovnic pro obecné homogenni dielektrické prostredi [7]

1 &’E o*pP
R R 6
v 2o M ©)

Polarizaci v této rovnici muzeme mimo rezonancni oblast rozd€lit na soucet linearni a

nelinearni polarizace [7]
P=go )™ Egy+ Pu (7)
kde pro nelinearni ¢ast plati [7]
Py =2dE’ + 4°E*+ ... (8)

kde d a y jsou koeficienty popisujici nelinearni jevy druhého' a tietiho fadu® a dalsich vyssich

rada.

"Nelinearni jevy druhého ¥adu jsou napf. generace druhé harmonické, sméSovani dvou monochromatickych vin
pfi ¢emz vznika vlna dané souctem ¢i rozdilem frekvenci pivodnich vin — frekvenéni konverze, ¢i parametrické

zesileni — uziti dvou monochromatickych vin k zesileni teti viny [7].
*Nelinearni jevy tietiho ¥adu jsou napf. generace tieti harmonické, Kerriiv jev, automodulace faze, autofokusace,

Ctyfvlnové sméSovani a dalsi. Pravé tyto nelinearni jevy tfetiho fadu dominuji pfi generaci superkontinua

v transparentnim prostiedi.
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Rovnici (6) mtizeme pomoci vztahu (7) a nasledujicich vztahi [7]

=1+ (9) co=1/(weo)"™  (10) c=cyln (11)

vyjadfit ve tvaru [7]
VE-—— = ¢ (12)

Pravé strana rovnice, vyjadiena -¢ a to je rovno upd’Py; / 0, piedstavuje zdroj vyzatujici
v linearnim prostiedi s indexem lomu #n [7]. A jelikoz nelinearni polarizace je nelinedrni
funkci intenzity elektrického pole, potom je rovnice (12) pro intenzitu elektrického pole E,
nelinearni parcialni diferencialni rovnici[7]. Tato rovnice tvoii zaklad v teorii nelinearni

optiky.

4.2.1. Nelinearni index lomu — Kerriv jev

Kerriv jev je elektroopticky jev, zplsobujici dvojlom v optickém izotropnim
prostiedi[5], pokud se toto prostfedi umisti do elektrického pole. Takova latka se pak chova
jako jednoosy krystal s optickou osou rovnobéznou se smérem intenzity elektrického pole[5].
Izotropni prostfedi se stdva prostfedim anizotropnim. Prochazi-li takovym prostfedim
intenzivni laserovy svazek dochdzi k nelinearni zméné indexu lomu, zavislé na intenzité
optického zafeni. Velikost zmény indexu lomu je riznd v riznych castech impulsu a
vyznamn¢ ovliviiuje zmény tvaru a asového prabéhu impulsu pfi jeho Sifeni transparentnim

prostiedim. Velikost zmény indexu lomu An je dana vztahem [7]

An = 20 (13)
NG

Zmeéna indexu lomu, jak je patrné ze vztahu (13), je pfimo imérnd intenzité optického zateni.
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Na zaklad¢ vyse zmiflované zavislosti na intenzité zafeni je zavedena veli¢ina nelinedrni

index lomu nazyvana taktéz Kerrtiv index lomu, vyjadieny vztahem
n(l) = ng + noI(r,t) (14)

kde ny je linearni index lomu, 7, nelinearni index lomu a / je intenzita optického zareni. Ta je

zavisla na druhé mocniné intenzity elektrického pole £ [6]
1 2
I = 5 gocnO‘E| (15)

Nelinearni index lomu n; , ktery souvisi s Xj, je definovan vztahem [8]

(3)
n, = Sx (16)

N 2
4e,cny

kde ){3 je susceptibilitou tfetiho tadu, €, je permitivitou vakua, c je rychlost svétla ve vakuu a
ny znaci linearni index lomu.
Nelinearni index lomu zpiisobuje dal$i nelinearni jevy napi. automodulaci faze a

autofokusaci.
4.2.2. Automodulace faze — self-phase modulation

Automodulace faze je opticky nelinearni jev, projevujici se pfi Sifeni intenzivniho
svételné¢ho zareni nelinearnim optickym prostiedim. Dochazi zde k vzajemné interakci zéafeni
a prostfedi, a to v zavislosti na intenzit¢ zafeni /(t). Vlivem Kerrova jevu je indukovana
zmeéna nelinedrniho indexu lomu v Case (14) a to zptisobuje zménu faze pulsu zafeni Sificiho

se v nelinearnim optickém prostredi [9]. Vztah pro fazi viny Sifici se nelinedrnim prostfedim,

muzeme zapsat
D=(wot-kz) (17)

kde wy je uhlovy kmitocet budiciho zateni, ¢ je Cas v daném okamziku, k je vinové Cislo a z je

smér, kterym se paprsek §ifi. Pro matematické vyjadieni hodnoty fazového rozdilu, respektive
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velikosti spektralniho rozsifeni Aw na zaklad¢ intenzity zéfeni /(t), zacnéme u vlnového Cisla

k. Vztah pro vlnové ¢islo dané funkci nelinearniho indexu lomu je ve tvaru
k = kon(t) (18)

kde ky ptedstavuje pocatecni vinové Cislo a n(t) je nelinearni index lomu v daném Case.Tento

vztah dale mizeme zapsat pro nazornost v zavislosti na intenzité zafeni /(t), ve tvaru

k= ko (no+ nxA(t)) (19)

Dosazenim do rovnice (17) pak dostavame rovnici ve tvaru
@:wot‘f'ko(l’lo‘f'l’lgl(t))z (20)

V této roviné mlizeme videt, jak je faze budiciho pulzu ovlivnéna intenzitou zareni. Pro urCeni
vysledného kmito¢tového posuvu Aw, je potieba vyjadreni okamzité tthlové rychlosti w, ktera

je casove zavislou veli¢inou. Ta je dana vztahem

od ol
w = E = o, + kOnZZE (21)

Po dosazeni rovnice (20) do tohoto vztahu, dostdvame kone¢ny tvar vysledné automodulace
faze, kde nastava frekvencni posuv budiciho pulsu v disledku zmény faze pti Sifeni

transparentnim prostfedim. Rovnice ma tvar

Ao = o - o, = konzz% (22)

kde o je okamzitd hodnota whlové frekvence, ®, znaci uhlovou frekvenci budiciho
monochromatického pulsu (3), &y vinové Cislo budiciho impulsu ve vakuu, n, je okamzita
hodnota indexu lomu. Protoze @ okamzitd hodnota uhlové frekvence je zavisla na intenzité

optického zafeni viz vztah (21), mizeme fici, ze $ifi-li se laserovy puls s Gaussovskym
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profilem nelinedrnim optickym prostfedim, dochazi k frekvenénimu posunu v kazdé casti
laserového pulsu. Aw je také oznaCovana jako frekvencni chirp, jak je znazornéna na obr.

4.2.2.1.

Intenzita
elektrického pole
s frekvenénim
Zerpem

Obr. 4.2.2.1.
Frekvencni chirp

Frekvence nabézné hrany pulsu se posouva k niz§im frekvencim, jedna se o cerveny posuv a u
frekvence spadové oblasti pulsu dochazi k posuvu k vys$s§im frekvencim — modry posuv.

Vrchol pulsu zadny frekvencni posuv nezptsobuje jak mtiizeme vidét na obr.4.2.2.2.

lo
=
-
=
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c
)
= Front Back
of pulse of pulse
0 — - i ——
+
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>
0
= :
@ :
B !
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o T f |
= 4 0 +T
Time t —+
Obr. 4.2.2.2. 6]

Automodulace faze
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Na vyznamu vyse popsaného jevu piidava chromatickd disperze. V redlném optickém
prostiedi ovlivituje obalku pulsu disperze grupové rychlosti. Ta mize byt normalni nebo
anomalni. Pfi normalni disperzi se nizsi frekvence pulsu Sifi rychleji nez vyssi frekvence
pulsu. Nabézna ¢ast pulsu se tedy §ifi rychleji nez spadova ¢ast pulsu a dochazi tak k rozsifeni
obalky pulsu. Pokud se v prostfedi projevuje anomalni disperze, dochdzi naopak k zuZeni
obalky pulsu. Tohoto se vyuziva ke kompresi obalky pulsu z hodnot desitek ¢i stovek fs na
jednotky fs. Vyuziti komprese pulsu je blize popsano v kapitole 7. Tyto projevy disperze jsou
zobrazeny na obr.4.2.2.3. [6].

Vg Vg
s )
[ normAlnd disperze - :
enomélnf disperze
0 w Imcfs] o fmd/;j
plivodn puls
{5

Obr. 4.2.2.3. Zmény §itky obalky pulsu vlivem disperze [6]

DalSim probihajicim nelinedrnim jevem, ktery se projevuje pfi Sifeni fs pulsu transparentnim

prosttedim a ovlivituje obalku pulsu spolu s automodulaci faze je self-steepening.

4.2.3. Self — Steepening

Vlivem Kerrova jevu dochazi k ovlivnéni dalsi veli€iny a tou je grupova rychlost v, §ifici ho
se laserového pulsu v transparentnim prostfedi. A nasledné i ke zméné obalky tohoto pulsu.

Vztah pro grupovou rychlost Sifeni pulsu objemovym prosttedim je [6]
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Co
=2 23
g ( ny + n,l )2 @)

kde ¢y je rychlost svétla ve vakuu, ny je linearni index lomu, 7, je nelinearni index lomu a / je
intenzita pulsu. Z tohoto vztahu pak vyplyva, ze se zvySujici se intenzitou pulsu , klesa
grupova rychlost. Vrchol pulsu se pohybuje nejpomaleji viici nabézné a spadové ¢asti pulsu a
posouva se ke spadové casti pulsu. To zptsobi svételnou razovou vinu (viz obr. 4.2.2.4.b) a
spolu se soucasné probihajicim jevem automodulace dochazi k dal§imu rozsifeni pulsu ve

spektru vyssich frekvenci.

I A AT

Y
Y

a) b)
Obr. 4.2.3.1. Svételna razova vina
a) rozsifeny puls vlivem disperze b) projevujici se nelinearni jev self-steepening , kdy grupova rychlost je zavisla
na intenzité optického zareni. Vrchol pulsu, kde je nejvyssi intenzita, se §ifi pomaleji nez pfedni a zadni cast

svételného pulsu. Vrchol pulsu se posouva ke spadové casti pulsu a vznika tak razova svételna vina.

4.2.4. Autofokusace — self-focusing

Pii Sifeni optického zafeni optickym prostfedim dochazi vlivem Kerrova jevu
k dal§imu nelinearnimu jevu a to k autofokusaci optického zateni - pulsu. Laserovy puls
vstupujici do optického prostiedi ma napt. Gaussovsky profil. V kazdé casti pulsu se svételna
intenzita zafeni méni v Case. Tim dochazi i ke zmén¢ indexu lomu jak vypovida vztah (14).
Meénici se index lomu v zavislosti na svételné intenzité zafeni, ovliviiuje fadzovou rychlost vy
svételného pulzu v optickém prostiedi. Nelinearni index lomu miiZze nabyvat dvou hodnot a to
kladné nebo zaporné. V ptipad€ kladné hodnoty nelinearniho indexu lomu prostiedi dochazi
k fokusaci optického pulsu. Optické prostiedi se chova jako konvergentni c¢ocka

(obr.4.2.4.1.a). Kladnou hodnotu nelinedrniho indexu lomu mé vétSina optickych materiald.
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Pokud nelinearni index lomu mé zapornou hodnotu, dochazi k defokusaci optického pulsu.

Optické prostiedi se chova jako divergentni coc¢ka obr.4.2.4.1.b.

S ——— >

T
\ a) b)

vstupujici opticky puls

M

Obr. 4.2.4.1. Siteni optického zafeni v zavislosti na nelinearnim indexu lomu [9].
a) kladny nelinearni index optického prostiedi — fokusace b) zaporny nelinearni index lomu optického prostredi

- defokusace

Jak jsem uvedl vySe, autofokusace nebo defokusace vyplyva ze zmény fazové rychlosti vy
v kazd¢ casti profilu pulsu. Vztah pro fdzovou rychlost, v pifipadé monochromatického zateni

ma tvar [6]

v, = — (24)

¢y - rychlost svétla ve vakuu, n - zastupuje nelinearni index lomu. V pfipad¢ autofokusace
v objemovém optickém prostredi vznikd ohnisko. Ohniskova vzdalenost oznacena z; je dana

vztahem [10]

2
2= 0,;69.ka 25)
-0,858
Fer

a - je polomér laserového svazku, k£ — vinovy vektor, P- je vykon laserového svazku a Py je
opticky kriticky vykon. Ohniskova vzdalenost je tedy zavisla na vykonu optického zateni.
ZvysSovani hodnoty optického vykonu P ma vSak své limity. Neustdlé zvySovani hodnoty
kritického vykonu optického zateni Pcg vede k ionizaci a destrukci optického transparentniho
prostiedi. Se zvysujicim optickym vykonem nardsta svételna intenzita v ose pulsu. Dosahne-li
svételna intenzita pulsu dostatecné vysoké hodnoty, dochézi k ionizaci optického objemového

prostiedi. V oblasti ohniska vznika ,.elektronovy mrak®, ktery rusi ucinky pozitivni hodnoty
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nelinearniho indexu lomu a nedochazi tak k dal$i autofokusaci laserového svazku. Vytvari se
jakysi ,kanal“, jehoz primér se bchem Sifeni laserového zareni optickym objemovym

prostfedim neméni. Tento jev je zobrazen na obr.4.2.4.2. a je nazyvan Self-Trapping.

Obr.4.2.4.2. Self-Trapping [6]

Tento jev je Casto nestabilni. I malé zmény priméru paprsku pak zptisobi konecny
kolaps fokusovaného laserového paprsku nebo k jeho znacnému rozsiteni. Jak bylo uz

zminéno, dileZitou tlohu zde hraje hodnota kritického vykonu Pcr [6]

_ #(061)° 2
8nyn,

P

CR

(26)

A - vlnova délka laserového paprsku, 7y je linearni index lomu a 7, je nelinearni index lomu.
Hodnota kritického vykonu se pohybuje v fadu né€kolika jednotek MW. Podle rovnice (26)
muzeme fici, Ze pro urcité optické nelinearni prostfedi a urcitou vlnovou délku, ma kriticky
vykon Py svou specifickou hodnotu. Pii piekroceni této hodnoty nastava jev autofokusace. Je
to pravé vykon niko-li svételnd intenzita laserovych pulsd, ktery urCuje, kdy jev zvany
autofokusace nastava. Praveé Spickovy vykon fs laserovych pulsit je vyuzivan k vyvolani
optického jevu autofokusace v optickém objemovém prosttedi a ktery je dalezitym

privodnim jevem pii generaci superkontinua.
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4.3. Generace superkontinua

Abychom mohli generovat superkontinuum, potfebujeme k tomu velice kratké pulsy
majici velmi vysokou svételnou intenzitu. Za ultrakratké svételné pulsy povazujeme pulsy,
jejichz pribéh v ¢ase je méné nez nékolik pikosekund. Z diivodu kratké doby interakce mezi
laserovym pulsem a optickym prostfedim[6] je k projeveni nelinearnich jevli nutné dosahovat
vysokého Spickového svételného vykonu. K tomu to ucelu jsou pouzivany laserové systémy,

generujici fs pulsy laserového zafeni s vysokym Spickovym vykonem.

Superkontinuum je nelinearni opticky jev vznikajici za soucasného pisobeni tady
nelinearnich jevi, které plsobi na fs laserovy puls pifi prichodu nelinearnim optickym
prosttedim. Vysledkem je, ze ptivodni monochromaticky puls je zna¢né¢ spektralné rozsiten.
Nejvyraznéjsi rozSifeni nastavd v oblasti kratkych frekvenci tzn. v modré oblasti
superkontinua. Nejlépe to mizeme vidét na obr.6.2.2.1. Spektralni Sitka superkontinua,

v zavislosti na podminkach jeho vzniku se mtze pohybovat v rozsahu od 350nm az do 3pm.

Superkontinuum bylo prvné objeveno Alfanem a Shapirem na konci 60.let.
Nasledovala diskuze ktery z nelinearnich optickych jevi je pfi¢inou vzniku superkontinua.
Podstatou objevu bylo, ze ke generovani superkontinua je potfeba ultrakratky puls s velmi
velkou energii. Z pocatku byla generace superkontinua pfisuzovana automodulaci faze. Po
urc¢ité dob¢, po fade studii superkontinua se ukazalo, Ze na tomto nelinearnim optickém jevu
se podili fada dalsich nelinedrnich procest, jako je ¢tyfvlnova interakce, Ramanovsky rozptyl,

autofokusace, fotoionizace.

Posledni studie ukazuji, Ze vykonovy prah pro generaci superkontinua splyva
s vykonovym prahem autofokusace [6]. Dale studie ukazaly, ze spektralni rozsifeni
monochromatického pulsu se zvysuje s odstupem energetickych hladin optického prostiedi.
Ukazuje se rovnéz, ze diky procesu fotoionizace se limituje $ife superkontinua. Na obr.4.3.1.
[6] je znazornéno, jak se na generaci superkontinua vyznamné podili vySe popsané nelinearni

jevy jako je automodulace faze a autofokusace.
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Obr. 4.3.1.

Vyrazné spektralni rozsifeni monochromatického fs laserového pulsu pii prichodu nelinearnim optickym

prostfedim vlivem auto-modulace faze a auto-fokusace [6].
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5. Méi‘eni spektralniho profilu bilého svétla

Podstatou tohoto méteni bylo generovani superkontinua, které by bylo dale vyuzito, po
dalsich upravach, k méfeni rychle probihajicich d&ja v case.

Pfi tomto meéfeni jsem ziskal zakladni naméfené a vyhodnocené hodnoty
superkontinua. Mezi tyto zékladni hodnoty patii: vykon Cerpani P,, vykon superkontinua
Pwic a ucinnost konverze generovaného superkontinua v optickém nelinearnim prostredi.
DalSimi vyhodnocenymi hodnotami, pro doplnéni vlastnosti generovaného superkontiunua
v jednotlivych métenich, byly hodnoty: Adpwuwm - polositka generovaného superkontinua, Pay,
- vykon pfipadajici na spektralni interval superkontinua a Ey), - energie jednoho pulsu na 1 nm
superkontinua. Vyse zjisténé hodnoty jsem ziskal fokusaci budiciho laserového paprsku do
transparentniho materidlu — nelinearni optické prostredi, kterym byl vzorek safiru. Pro
porovnani vyse jmenovanych namétenych hodnot a vlastnosti generovan¢ho superkontinua,
jsem meéteni rozdélil na tfi Casti. V kazdé ¢asti méfeni jsem ménil u budiciho laserového
paprsku jeho vinovou délku. Vzorek safiru, jako referencni prvek, byl spolecny pro vSechna
tfi méfeni. Zjisténé vySe jmenované hodnoty (naptf.vykon superkontinua) jsou zatizeny
chybou a to vlivem spektralni zavislosti detektoru méticiho piistroje FieldMax II.

Superkontinuum generované v objemovém prostiedi fs pulsy, mize byt jednosvazkové
,» Single Filament “ nebo vice svazkové ,, Multi Filament . Jednosvazkové superkontinuum je

generovany paprsek superkontinua tvotren jednim svételnym vladknem obr.5.1.

Obr. 5.1. jednosvazkové superkontinum generovaného Obr. 5.2. Spektralni analyza jednosvazkového

piiA, =613 nm superkontinua
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Pro zobrazeni spektra jednosvazkového superkontinua byla pouzita difrakéni reflexni mtizka.
Ziskané spektrum je zobrazeno na obr.5.2. Vicesvazkové superkontinuum je tvoieno fadou
svételnych svazki. Kdy nastava jeden z téchto rezimd, zavisi predev§im na hodnoté vykonu
¢erpani Pp femtosekundového pulsu, ktery do tohoto optického prostfedi vstupuje a na jeho
fokusaci cockou. Ve své praci jsem se zaméfil na generaci jednosvazkového superkontinua a
jeho vlastnosti.

Superkontinuum jsem generoval pomoci laserového systému Integra-i viz obr.5.3. a
parametrickym zesilovacem Topas, ktery je na obr.5.4. Tato zafizeni generuji laserovy
paprsek, tvoreny fs pulsy, o polositce pulsu Tpwum = 120 fs, s energii pulsu 1,85 mJ a s
opakovaci frekvenci 1 kHz. Tento laserovy svazek je fokusovan do optického transparentniho
nelinearniho prostiedi. Ve vSech méfeni jsem pouzil jako optické nelinearni prostiedi
safirovou desticku Al,O3 (obr.5.5.) o rozmérech # = 2mm, d = 23mm. Vzorek safiru jsem
pouzil proto, ze vyborn¢ odvadi teplo, ma nizkou absorpci v oblasti UV a teplotni degradace u
safiru je velmi pomald. Budici laserovy svazek generovany laserovym systémem Integra-i,

mél vinovou délku 4, = 785 nm. Budici laserové svazky na vlnové délce 4, = 1226 nm a jeji

druhé harmonické, byly generovany parametrickym zesilovac¢em TOPAS.

Obr. 5.3. Laserovy systém Integra-i Obr. 5.4. Parametricky zesilova¢ Topas

Obr. 5.5. Vzorek safiru Al,O;
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Zakladni uspotadani optické soustavy pro vSechna tii meéfeni je zobrazeno na obr.5.9.
Laserovy svazek prochdzi filtrem Fq, urCenym k omezeni jeho intenzity laserového svazku,
uzaverkou U, aperturou A pro nastaveni optimalni intenzity pro generovani jednosvazkového
superkontinua. Dale prochazi ¢ockou L; s ohniskovou vzdalenosti f = 50mm, kterd jej
fokusuje do vzorku safiru oznaceného ve schématu jako S. Vzorek safiru tvoii nelinearni
optické prostredi, ve kterém se vlivem velké intenzity svételnych pulsi v oblasti ohniska
¢ocky L;, méni cast energie svételného pulsu na superkontinuum. Vzniklé superkontinuum je
kolimovéano ¢ockou L, s ohniskovou vzdalenosti s f = 75 mm. Paprsek superkontinua
prochazi filtrem F3 urCenym k odstranéni budici vlnové délky Ap a nasledné cockou Lj
s ohniskovou vzdalenosti f = 300mm. K méfeni pozadovanych hodnot jako jsou vykon
¢erpani Pp a vykon superkontinua P c, soustfed’uji superkontinuum ¢ockou L3 do detektoru
D. Pro méfeni spektra vzniklého superkontinua je pouzit spektrograf Ocean Optics OP 2000
s optickym vladknem o priméru jadra 50 pum viz obr.5.6.a. a 5.6.b. Pro méfeni vykonu
superkontinua je pouzit wattmetr FieldMax II Coherent na obr. 5.7.a. se sondou OP 2VIS
(kfemikova dioda) se spektralnim rozsahem 0,4 — 1,06 pm a sondou OP 2IR (germaniova
dioda) se spektralnim rozsahem 0,8 — 1,55 um. U méfeni vykonu Cerpani P, , kde intenzita
budiciho laserového svazku byla piilis velka k vzhledem k moznosti saturace detektoru, byl
pouzit attenuator At 1000:1 obr. 5.8. Ke zjisténi transmittance aplikovanych filtrti byl pouzit

spektrometr Lambda 35, pracujici v rozsahu spektra od 0,2 pm do 1 pm.

Obr. 5.6.a. Spektrograf OP 2000 Obr. 5.6.b. Optické vlakno spektrografu

OP 2000
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Obr. 5.7.a. Obr. 5.7.b. Obr. 5.8.
FieldMax II Coherent Detektor OP — 2 VIS Attenuator 1000:1

U kazdého méfeni jsem méfil vykon Cerpani P, a vykon superkontinua Pwic. Pro kazdou
budici vlnovou délku 4, byl wattmetr FieldMax II Coherent kalibrovan na ptisluSnou budici
vinovou délku 4,, tedy postupné na 4, = 785 nm, 4, = 613 nm a 4, = 1226 nm.

Z naméfenych hodnot pak byly vypocteny nésledujici veliCiny : P’wic - vykon
superkontinua ve vzorku safiru, Pay - vykon piipadajici na spektralni interval superkontinua,
E\y;, - energie jednoho pulsu ptipadajici na 1 nm superkontinua a n - G€innost konverze ve

vzorku safiru.
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Obr. 5.9. Fotografie experimentu

Cervena Sipka zna&i smér $ifeni laserového paprsku. F; — neutralni reflexni filtr, U — uzavérka s teflonovymi
nozi, A — apertura, L; — fokusacni ¢ocka s f = 50mm, S — safirova desticka o & = 2mm, d = 23mm, L, —
kolimacni ¢ocka s f= 75mm, F; — hot filtr FMO01, L3 — fokusa¢ni ¢ocka s f= 300mm, At — attenuator 1000:1 ke
snizeni intenzity svételného zareni, D — detektor OP - 2 VIS (IR)
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5.1. Postup méreni ¢.1.

Pfi tomto méfeni jsem generoval superkontinuum fs pulsy na budici vlnové délce 4, =
785 nm systémem Integra-i. Na obr. 6.2.1.4. je zachycen spektralni profil budiciho pulsu
laserového systému Integra-i. Schéma experimentu vidime na obrazku obr.5.1.2. Filtr Fq je tu
pouzit dvakrat a to proto, ze intenzita budiciho laserového svazku byla piili§ velkd. Pfi pouziti
jednoho neutralniho filtru Fy jsme sice aperturou A zmensSili primér laserového svazku na
akceptovatelné minimum svételné intenzity /, avSak generované superkontinuum nebylo
stabilni. Proto jsem zvolil variantu se dvéma filtry a primér apertury A obr.5.1.2. jsem
nastavil na 2 mm. V tomto pifipadé bylo generované superkontinuum jiz stabilni.

Superkontinuum je zachyceno na obr.5.1.1.

Obr. 5.1.1.

Jednosvazkové superkontinuum generovaného pfi 4, = 785 nm

Prvnim krokem bylo zméfit spektrum vytvorené¢ho superkontinua spektrografem OP 2000, za
ucelem zjisténi velikosti spektralniho rozsiteni budiciho svételného impulsu. Pro odstranéni
budiciho laserového svazku 4, = 785 nm, jsem vlozil pted optické vlakno spektrografu filtr
F3, jehoZ transmittanci mizeme vidét na obr.6.2.1.5. Vlivem odstranéni budici vilnové délky
Ap =185 nm, ale také dochazi i k ¢aste¢nému odstranéni vinovych délek v infracervené oblasti
superkontinua. Jak si mizeme vSimnout na obr.5.1.1., je filtr F3 pouzit dvakrat. To je dano
tim, Ze pifi aplikaci jednoho filtru F3 nedochazi k Gplnému odstanéni 4, 785nm viz
obr.6.2.1.2.. Proto je nutné pouzit tyto filtry dva viz obr.6.2.1.3. Dochazi tim k vys$si ztraté
vykonu superkontinua, avsak je to nutné k ochrané spektrografu OP 2000. Dal$im problémem

bylo, i pfes zvoleni optimdlni vzdalenosti fokusujici Cocky L3 od optického vlakna
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spektrografu, detekovat spektrum generovaného superkontinua v celé jeho §ifi. Pokud jsme
zvolili vzdalenost cocky L3 od optického vldkna spektrografu blizici se ohniskové vzdalenosti
cocky L3, z divodu dobrého navéazani svétla do vldkna spektrografu OP 2000, hrozilo
poskozeni spektrografu vlivem pfili§ velké svételné intenzity. Ve vétsi vzdalenosti cocky Ls
od optického vlakna spektrografu pak nedochazelo k detekovani celého spektra
superkontinua. Proto jsme rozd¢lili méteni spektra superkontinua na dvé dil¢i méteni. Na
meéteni pro kratsi vinové délky a spektrum delSich vinovych délek na obr. 6.2.1.3.

Druhym krokem bylo zmé&fit P, — vykon Cerpani budiciho laserového svazku o vinové
délce 4, = 785nm a vykon superkontinua Pjy;c. Pii méfeni vykonu Cerpani P, byl odstranén
vzorek safiru S a filtry F3, abych méfenim zjistil hodnotu vykonu Cerpani P, , v misté¢ vzorku
S, snizenou o ztraty na rozhranich filtru Fy a ¢ocky Lj. Vykon Pyrc byl méfen podle
obr.5.1.2. Ke zméfenému vykonu superkontinua Pwic byly pfipoCteny ztraty na optickych
rozhranich filtru F; a na optickém rozhrani vzorku S , zkterého vystupuje paprsek
superkontinua. To proto, abych ziskal skutecnou hodnotu vykonu P’wic ve vzorku safiru.

Ztrata na optickém rozhrani — reflektivita R byla ur¢ovana podle vztahu:

R= (”‘lj (27)

n+1

Namétené a vypoctené hodnoty jsou zaneseny v tabulkdch na obr. 6.1.1.1. az 6.1.1.2

F1 F1 A L1 S L2 F3 L3
M T /} M A
’
2
1 /
: > | p
2
J U U \ v

Obr. 5.1.2. Schéma méfeni ¢.1.F; — neutralni reflexni filtr, A — apertura, L; — fokusa¢ni ¢ocka s f= 50mm, S —
safirova desticka o A = 2mm, d = 23mm, L, — kolimaéni ¢ocka s f= 75mm, F; — Hot filtr FMO01, L; — fokusaéni
cocka s f=300mm, D — detektor OP - 2 VIS wattmetru Field Max pro méfeni vykonu svételného zareni nebo

optické vlakno spektrografu spektrografu OP2000.
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5.2. Postup méreni ¢.2.

V tomto méfeni jsem generoval superkontinuum fs pulsy budici vlnovou délkou 4, =
613 nm, kterd je druhou harmonickou signalniho svazku parametrického zesilovace Topas
vlnové délky 4 = 1226 nm. Spektralni profil budiciho impulsu druhé harmonické je zachycen
na obr.6.2.2.2. Pro méfeni jsem zvolil optickou soustavu ve dvojim usporadani obr. 5.2.1. a

5.2.2. Generované jednosvazkové superkontinuum pfi 4, = 613nm je zachyceno na obr.5.1.

Obr.5.1.

Jednosvazkové superkontinuum generované 4, = 613 nm

V prvnim kroku jsem experiment provedl podle obr. 5.2.1. Doslo tu k ur€itym zménam
potfebnych pro zjisténi exaktnich vysledkl pfi méteni vykonu Pyzc a P,. Prvni zménou ve
sméru Sifeni budiciho svazku je filtr F, k odstinéni zakladni harmonické A = 1226 nm. Pramér
apertury A byl zachovan. DalSim novym prvkem byla sklenéna difrak¢ni reflexni miizka Dy s
parametry : 651 vrypl/nm, blizovaci thel 1040 nm. DalSimi optickymi prvky, které byly
doplnény, byla clona V a valcové zrcadlo Re. Difrakéni reflexni miizka byla pouzita pro
spektralni rozklad superkontinua. Clona V pak k odstinéni budiciho laserového svazku o
vlnové délce 4, = 613nm ze spektra superkontinua. Vélcové zrcadlo Re k odrazeni a
soustfedéni paprsku superkontinua na detektor wattmetru FieldMax II. Ke zjisténi vykonu
P’wLc ve vzorku safiru, bylo tedy také nutné uréit vykon prosakujiciho budiciho laserového
svazku o vlnové délce 4, = 613 nm, ktery jsem oznalil Py, .Tento vykon ndm nezddoucim
zplUsobem zvySuje méfeny vykon superkontinua. A ztraty na difrakéni miizce Dg. Ty byly

zjiStény méfenim vykonu P, pied difrakéni miizkou Dy a vykonu za touto difrakéni miiZkou
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oznacenym Pg. Hodnoty jsou uvedeny na obr. 6.1.2.2. a 6.1.2.4.. Pomérem hodnot Ps/ Pp
jsme zjistili danou ztratu na tomto optickém prvku.

Dalsi ztraty byly na valcovém zrcadle Re, kde reflektivita ¢inila 90%. Vykon P'wic ve
vzorku safiru byl ur¢en nasledovné: k naméfenému vykonu Pwic byly pfipo€teny ztraty na
optickém rozhrani vzorku S, zkterého vystupuje paprsek superkontinua. Dale ztrata na
difrak¢éni miizce Dy a ztrata na valcovém zrcadle Re viz obr.5.2.1. Od této hodnoty vykonu je
nutné vsak odecist namétenou hodnotu Py jak bylo zminéno vyse.

Pfi méfeni vykonu Cerpani P, jsem odstranil vzorek safiru S ke zjiSténi hodnoty
¢erpaciho vykonu P,‘, generujiciho superkontinuum v misté vzorku S. Pfi méfeni hodnot
vykonu Cerpani P,, byla sonda OP - 2 VIS wattmetru FieldMax II pfesunuta do optické drahy
paprsku superkontinua mezi ¢ocku L, a difrakéni miiZku Dg. Naméfené a vypoctené hodnoty

jsou uvedeny v tabulkach na obr. 6.1.2.1. az 6.1.2.4.

F, F, A L S L,

Dy

Obr. 5.2.1.Schéma méfeni ¢.2.1.
F; — neutralni reflexni filtr, F, — filtr k odstranéni zakladni harmonické A = 1226 nm, A — apertura, L; —
fokusaéni ¢ocka BK-7 s f= 50mm, S — safirova desticka o A = 2mm, d = 23mm, L, — kolima¢ni ¢ocka s f =
75mm, D¢ — difrakéni mfizka, V — clona, L3 — fokusacni ¢ocka s f= 300mm, R¢ — valcové zrcadlo, D — detektor

OP - 2 VIS wattmetru Field Max nebo optické vlakno spektrografu OP2000.
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V druhém kroku jsem méfeni provedl podle obr. 5.2.2. V této casti jsem zachytil
spektralni roz§ifeni budiciho pulsu o vlnové délce 4, = 613 nm pomoci spektrografu OP 2000.
Pro odstranéni budiciho laserového svazku jsem pouzil dva filtry. A to filtr SZS22 a KS 13,
jejichz transmittance je zobrazena na obr.6.2.2.3. a na obr. 6.2.2.4. S filtrem SZS22, ktery je
na pozici F3 ve schématu na obr.5.2.2., jsem ziskal spektrum superkontinua nalevo od
spektralni ¢ary 613 nm a s filtrem KS 13 napravo od spektralni ¢ary 613 nm, jak je zobrazeno
na obr.6.2.2.1. Dillezitym krokem u varianty s filtrem SZS22, je vyména kolimacni ¢ocky L,
z typu BK-7 za kiemennou ¢ocku, pro minimalni potlaceni vinovych délek v UV oblasti

spektra superkontinua.

F1 Fz A L1 S Lz F3 L3
[1 ] A E A
/
/
1 [/ >
T 2
/
/
i \ 2N IR 7

Obr. 5.2.2. Schéma méteni ¢.2.2.
F; — neutralni reflexni filtr, F, — filtr k odstranéni budici zédkladni harmonické A = 1226 nm, A — apertura, L; —
fokusaéni Si ¢ocka s f= 50mm, S — safirova desti¢ka o £ = 2mm, d = 23mm, L, — kolimacéni ¢ocka s f= 75mm,
F; — filtr SZS22 | respektive KS13, L3 — fokusaéni ¢ocka s f= 300mm, D — detektor wattmetru Field Max II
nebo optické vldkno spektrograftu OP2000.
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Pti uspotadani optickych prvki u varianty s filtrem SZS22 jsem zméfil také vykon oznaceny
Pwcss. Hodnota tohoto vykonu optického zafeni superkontinua, jehoz spektrum je nalevo od
spektralni ¢ary 613 nm, mi poslouzi pro porovnani namétenych a vypoctenych hodnot vykonu
P‘wic a ucinnosti konverze ziskanymi v prvnim méfeni. To proto, ze rozsah spektra
generovaného superkontinua z prvniho méfeni, odpovida spektralnimu rozsahu superkontinua
nalevo od spektralni ¢ary 613 nm v tomto druhém méfeni. Naméfené a vypocétené hodnoty

jsou zaneseny v tabulce na obr. 6.1.2.5.

5.3. Postup méreni ¢.3.

V tomto méfeni jsem generoval superkontinuum fs pulsy na vlnové délce 4, = 1226 nm

parametrického zesilovace Topas. V tomto méfeni byly optické prvky uspotadany podle obr.

5.3.2. Generované jednosvazkové superkontinuum je zachyceno na obr.5.3.1.

Obr. 5.3.1.

Jednosvazkové superkontinuum generované 4, = 1226 nm
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Obr. 5.3.2. Schéma méfeni ¢.3.
F; — neutralni reflexni filtr, F, — filtr IKS6, A — apertura, L; — fokusaéni ¢ocka s f= 50mm, S — safirova desticka
0 h = 2mm, d = 23mm, L, — kolimac¢ni ¢ocka s f = 75mm, F; — filtr neutralni ND 2.0,SZS26 a FS6, L; —
fokusacéni ¢ocka s f=300mm, D — detektor wattmetr Field Max II nebo optické vlakno spektrografu OP2000.

V této casti méfeni jsem ponechal filtr F; ke sniZeni intenzity budiciho laserového
paprsku. Na pozici filtru F; byl vlozen filtr IKS6 k odstranéni 2. harmonické provazejici
laserovy svazek o vlnové délce 4, = 1226 nm. Transmittance filtru IKS6 je zndzornéna na
obr.6.2.3.8. Timto jsem zajistil, aby se laserovy svazek o 4, = 613 nm nepodilel na generovani
superkontinua. U apertury A byl zvétSen priumér d ze 2 mm na 4mm, nutny ke stabilizaci
superkontinua. Na pozici fokusujici ¢ocky L; byla pouzita ¢ocka BK-7. Vzorek safiru S a
kolimacéni ¢ocka L, zlstali nezménény oproti predeslym méfenim. Na pozici filtru F3 byly
pouzity filtry ND2.0, SZS26 a FS6 a to postupné ve tiech krocich, které budou popsany nize.

Soucasné jsem toto 3. méfeni rozdelil na dveé Casti ve smyslu spektralni analyzy a to
proto, ze generované superkontinuum mélo takové spektralni rozsifeni, které nebylo mozno
obsahnout spektrografem OP2000, jehoz citlivost kon¢i na 800nm. Byl proto pouZit pro prvni
¢ast méfeni a to pro rozsah A = 330 — 800nm. Zaznamenana ¢ast spektra je na obr.6.2.3.1. Ve
druhé c¢asti spektralniho méfeni, pro zachyceni spektra superkontinua zasahujiciho do
infracervené oblasti, byl pouzit spektrograf ExciPro. Pomoci tohoto spektrografu jsem
zaznamenal spektrum v rozsahu A = 300 - 1020 nm a je zobrazeno na obr.6.2.3.3. Na obr.

6.23.3. - 6.23.4. jsou zaznamendna spektra zblizké infracervené¢ oblasti. Spektrum
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superkontinua ve skutecnosti nekon¢i na vlnové délce A =1020 nm, ale rozsah spektra
superkontinua zasahuje dale. Méfeni bylo limitovano citlivosti CCD detektoru spektrografu
ExciPro, kterd kon¢i na 1020 nm.

V prvnim kroku méfeni byl aplikovan filtr ND2.0 pro snizeni intenzity superkontinua
na spektrografu OP 2000. Poté jsem filtr ND2.0 odstranil a spektrum jsem analyzoval
spektrografem ExciPro. Pro tato méfeni bylo vyuzito casti stavajiciho uspotradani

femtosekundového systému pro pump-probe spektroskopii na obr.5.3.3.

\[ TOPAS white

Spektrograf

INTEGRA - i

O

K_wei.? M oD,

Obr. 5.3.3.

Zakladni optické usporadani systému pro pump-probe spektroskopii

Druhy a treti krok méfeni se tykal méfeni vykonu superkontinua Pwic. Toto rozdéleni
meéfeni vykonu Pwic do dvou krokti bylo nutné, vzhledem k porovnani vysledki s vysledky
predchozich méteni a k vzhledem omezené spektralni citlivosti detektorti wattmetru FieldMax
II. Méfeni vykonu Pwic jsme rozdélili na vykon v dolni ¢asti spektra ( rozsah dolni cast
spektra superkontinua je uveden v tabulce obr.6.1.1.1. ) superkontinua oznaceny jako Pwrc-ss
a vykon v horni ¢asti spektra ( rozsah uveden v tabulce obr.6.1.1.1. ) superkontinua oznaceny
Pwic.us. Pro porovnani vlivu attenuatoru na vysledky méfeni, bylo méfeni ve druhém a tretim

kroku provedeno jak s attenuatorem, tak bez attenuatoru.
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Pii méfeni vykonu Pwic.ss @ Pwic-us byly pouzity filtry SZS26 a FS6. Na pozici
filtru F3 ve schématu 3.méfeni je nejprve aplikovan filtr SZS26 pro meéfeni vykonu
superkontinua v rozsahu A = 524 - 764 nm. Rozsah je urcen ze stfedni hodnoty spektralni Site
superkontinua. Vykon Py c.gs byl méfen podle schéma na obr.5.3.2. Ke zméfenému Pwic.s
byly pfipoCteny ztraty na filtru F; dané propustnosti tohoto filtru a ztratou na optickém
rozhrani vzorku safiru S, z kterého vystupuje paprsek superkontinua. A to k urceni skutecné
hodnoty P’wicss vV misté vzorku safiru. Naméfené a vypoctené hodnoty jsou zobrazeny
v tabulkach na obr. 6.1.3.3. a 6.1.3.6. Tato cast méfeni zahrnuje podobnou S§iii spektra
superkontinua jako v ptipadé 1. a 2. méfeni a proto byla zvolena k vzajemnému porovnani
hodnot z téchto méteni.

Nasledné byl pouzit filtr FS6 pro zjisténi hodnoty Pwic.us a to v rozsahu A = 665 —
1022 nm. Propustnost tohoto filtru je velice nizka, a vzniklé ztraty na tomto optickém prvku
jsou tim velmi velké. Dochazi tu k odfiltrovani znatelné ¢asti spektra superkontinua a i
naméfené hodnoty tomu nasvédcuji. Pro nazornost je propustnost obou filtrt SZS26 a FS6
vyobrazena na obr.6.2.3.5. Namétené a vypoctené hodnoty v tomto tfetim kroku méfeni jsou
zobrazeny v tabulkach na obr. 6.1.3.4. 2 6.1.3.7.

Celkovy vykon Pwic byl métfen bez ptitomnosti filtru na pozici F3 na obr.5.3.2. Tato
hodnota byla navySena o ztratu na optickém rozhrani vzorku safiru S, z kter¢ho vystupuje
paprsek superkontinua a to k ziskani hodnoty vykonu P wrc v misté vzorku S. Hodnoty téchto
vykonti jsou zaneseny v tabulkach viz obr. 6.1.3.1. 2 6.1.3.5.

Vykon Cerpani Pp byl méfen pii vyjmutém vzorku S a filtru F3. Sonda wattmetru
FieldMax II, musela byt zaménéna za sondu OP — 2 IR s germaniovou diodou, s rozsahem
detekce A = 0,80 — 1,55 um. Pfi¢inou vymény bylo, Zze méfeny vykon Cerpani Pp zakladni
harmonické o Ap = 1226nm by nebylo mozné zméfit vySe jmenovanou sondou OP - 2 VIS,
nebot’ jeji citlivost kon¢i na 1,06 um. Ziskané hodnoty vykonu Cerpani Pp jsou uvedeny
v tabulce na obr.6.1.3.2. Pro nasledujici zbyla méteni byla opét pouzita sonda OP — 2 VIS
(katalog.citlivost 0,4 — 1,06 um) wattmetru FieldMax II.
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6. Data ziskana mérenim spektralniho profilu bilého svétla

6.1. Generace superkontinua ve vzorku safiru s parametry h = 2mm, d = 23mm,

pomoci fs laserovych pulsii o vinové délce 4, = 785 nm, 4, = 613 nm a 4, = 1226 nm

a)
C.méfeni 1. 2 3.
Ap[nm] 785V 613" 613 % 1226 " 1226 2 1226 Y
da [mm] 2 2 2 4 4 4

Pwic' [W] | 10,.23x10° | 20,27x10° | 2,78x10° | 18,72x10° | 6,60x10° | 4,75x10®
Pp [W] 1,89x10" | 2,94x10" | 2,94x10* | 2,11x10* | 2,11x10* | 2,11x10™

Ep [J] 1,89x10° | 2,94x107 | 2,94x107 | 2,11x107 | 2,11x107 | 2,11x10”
A}‘JFWHM

[nm] 320 174 144 498 240 357
Mhnm] | 394-714 | S18-698 1 4a0 584 | 524 - 1022 | 524-764 | 665 - 1022
440 - 584

PAL[W/nm] | 3,19x10° | 11,65x10® | 1,93x10® | 3,76x10°® | 2,75x10® | 1,33x10®
E[J/nm] | 3,19x10"" | 11,65x10"" | 1,93x10™"" | 3,76x10"" | 2,75x10"" | 1,33x10™"
n [%] 5,40 6,89 0,95 8,87 3,13 2,25

Obr. 6.1.1.1.a) Tabulka namétenych a vypoctenych hodnot superkontinua ziskanych s atenuatorem pti budicim
zafeni o A, = 785nm, A, = 613nm a 4, = 1226, generovaného laserovym systémem INTEGRA-i , s poloSitkou
femtosekundového pulsu Teywy = 120fs a s opakovaci frekvenci 1kHz.

! hodnoty jsou uréeny z celé spektralni §ite generovaného superkontinua

% hodnoty jsou uréeny z ¢asti spektra kratsich vinovych délek superkontinua 380 — 700 nm

% hodnoty jsou ureny z &asti spektra deldich vinovych délek superkontinua 700 — 1022 nm
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b)

C.mé&feni 3.
Ap[nm] 1226 " 1226 2 1226
da [mm] 4 4 4
Pwic' [W] |25,98x10° | 13,44x10° | 12,01x10°
Pp[W] | 2.11x10* | 2,11x10™ | 2,11x10™
Ep [J] 2,11x107 | 2,11x107 | 2,11x10”
Ahpwam[nm]| 498 240 357
A[nm] | 524-1022| 524-764 |665-1022
PAL[W/nm] | 5,22x10®° | 5,60x10° | 3,36x10°
ExA[J/nm] | 5,22x10™"! | 5.60x10™"" | 3,36x10™"
n [%] 12,31 6,37 5,69
Obr. 6.1.1.1.b) Tabulka namétenych a vypoétenych hodnot superkontinua ziskanych bez atenuatoru pfi budicim

zafeni o A, = 785nm, A, = 613nm a 4, = 1226, generovaného laserovym systémem INTEGRA-i , s poloSitkou
femtosekundového pulsu Trwiy = 120fs a s opakovaci frekvenci 1kHz.

Y hodnoty jsou uréeny z celé spektralni §ite generovaného superkontinua

? hodnoty jsou uréeny z &asti spektra kratsich vinovych délek superkontinua 380 — 700 nm

3 hodnoty jsou ur&eny z &asti spektra delsich vlnovych délek superkontinua 700 — 1022 nm
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6.1.1. Tabulky ziskanych hodnot p¥i méreni ¢.1. viz obr.5.1.1.

e, Ap = 785 [nm]
¢.méfeni
Pwic [0 W] | Pwic [p W]

1. 9,00 11,32
2. 8,90 11,20
3. 9,20 11,57
4, 8,60 10,82
5. 8,80 11,07
6. 8,90 11,20
7. 8,60 10,82
8. 8,80 11,07
9. 8,50 10,69
10. 8,90 11,20

Primér 11,10
c 0,05

Obr. 6.1.1.2. Hodnoty vykonu Py c

Y e Ap = 785 [nm]
¢.méfeni
Pp [mW] | Pp[mW]

1. 2,087 1,930
2. 2,039 1,886
3. 2,043 1,890
4. 2,038 1,885
5. 2,062 1,907
6. 2,005 1,855
7. 2,058 1,904
8. 2,019 1,868
9. 2,082 1,926
10. 2,049 1,895

pramér 1,895
c 0,005

Obr. 6.1.1.3. Hodnoty €erpaciho vykonu P,
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6.1.2. Tabulky ziskanych hodnot p¥i méreni ¢.2. viz obr.5.2.1.

¢.méfeni Ap =613 [nm] ¢.méfeni Ap = 613 [nm]
Pwic [uW] | P'wic [uW] ' Pp [mW] | Pp’ [mW]
1. 9,36 20,32 1. 0,320 0,296
2. 9,02 20,90 2. 0,310 0,287
3. 9,04 20,97 3. 0,290 0,268
4, 8,37 19,42 4, 0,280 0,259
5. 9,00 20,88 5. 0,340 0,315
6. 8,20 19,02 6. 0,330 0,305
7. 9,30 21,58 7. 0,380 0,352
8. 9,20 21,34 8. 0,360 0,333
9. 8,80 20,42 9. 0,320 0,296
10. 8,30 17,86 10. 0,250 0,231
primér 20,27 priumér 0,294
c 0,23 c 0,007
Obr. 6.1.2.1. Hodnoty vykonu Py c Obr. 6.1.2.2. Hodnoty ¢erpaciho vykonu P,
ol Ap =613 [nm] o Ap =613 [nm]
¢.méfeni ¢.méreni
Pleak [uW] P [uW]
1. 0,70 1. 45,0
2. 0,62 2. 42,0
3. 0,56 3. 46,0
4, 0,52 4, 32,0
5. 0,65 5. 41,0
6. 0,63 6. 44.0
7. 0,60 7. 39,0
8. 0,63 8. 42,0
9. 0,53 9. 44,0
10. 0,57 10. 47,0
pramér 0,60 priamér 42,2
c 0,01 c 0,9
Obr. 6.1.2.3. Hodnoty vykonu Py Obr. 6.1.2.4. Hodnoty vykonu Pg
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6.1.2. Tabulka ziskanych hodnot p¥i méreni ¢.2. viz obr.5.2.2.

oL Ap2 = 613 [nm]
¢.méfeni
Pwic-Bs [WW] [P wic - Bs[UW]

1. 2,00 2,69
2. 1,90 2,56
3. 2,20 2,96
4. 2,40 3,23
5. 2,10 2,82
6. 1,90 2,56
7. 2,00 2,69
8. 1,90 2,56
9. 2,20 2,96
10. 2,10 2,82

priumér 2,78
c 0,04

Obr. 6.1.2.5. Hodnoty vykonu Pywcps Vv ¢asti spektra

nalevo od spektralni ¢ary 613 nm



6.1.3. Tabulky ziskanych hodnot p¥i méreni €.3. viz obr.5.3.1. s Attenuatorem

o A, = 1226 [nm] o, A, = 1226 [nm]
¢.méfeni ¢.méteni
Pwic [uW] P'wic [WW] Pp [mW] Pp* [mW]

1. 17,40 18,71 1. 0,222 0,205
2. 18,40 19,78 2. 0,211 0,195
3. 19,10 20,53 3. 0,230 0,213
4. 17,00 18,28 4. 0,227 0,210
5. 15,90 17,09 5. 0,243 0,225
6. 17,50 18,81 6. 0,229 0,212
7. 16,80 18,06 7. 0,210 0,194
8. 16,40 17,63 8. 0,245 0,227
9. 17,10 18,38 9. 0,237 0,219
10. 18,50 19,89 10. 0,228 0,211

priamér 18,72 primér 0,211
c 0,21 c 0,002

Obr. 6.1.3.1. Hodnoty vykonu Py c

Obr. 6.1.3.2. Hodnoty ¢erpaciho vykonu P,

o Ap = 1226 [nm] e e Ap = 1226 [nm]
¢.méfeni ¢.méfeni
Pwrcs[UW] | P wic s [UW] Pwicus[WW] | P wic.us [#W]

1. 4,90 6,32 1. 3,20 5,15
2. 5,00 6,45 2. 1,90 3,06
3. 5,30 6,84 3, 2,50 4.03
4, 5,10 6,58 4, 2,90 4,67
5. 5,00 6,45 5. 2,80 4,51
6. 5,10 6,58 6. 3,10 4,99
7. 5,30 6,84 7. 3,20 5,15
8. 5.40 6,97 8. 3,20 5.15
9. 5.00 6.45 9. 3,40 547
10. 5,10 6,58 10. 3,30 5,31

prumér 6,60 primér 4,75
o 0,04 o 0,15

Obr. 6.1.3.3. Hodnoty vykonu Py cps V Casti
spektra A = 380 - 700 nm

Obr. 6.1.3.4. Hodnoty vykonu Py, ¢ ys v €asti
spektra A =700 - 1020 nm
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6.1.3. Tabulky ziskanych hodnot p¥i méreni €.3. viz obr.5.3.1. bez Attenuatoru

o )y = 1226 [nm]
¢.méfeni
Pwic [UW] | Piwic [uW]

1. 23,50 25,26
2. 24,50 26,34
3. 24,20 26,02
4. 23,30 25,05
5. 25,10 26,98
6. 24,50 26,34
7. 24,60 26,45
8. 23,90 25,69
9. 23,30 25,05
10. 24,80 26,66

priumér 25,98
c 0,14

Obr. 6.1.3.5. Hodnoty vykonu Py c

o Ap = 1226 [nm] oL Ap = 1226 [nm]
&.méfeni ¢.méfeni
Pwics[UW] | P'wic -s[uUW] Pwircus[uW] | P'wicus [HW]

1. 10,42 13,44 1. 7,41 11,93
2. 10,47 13,51 2. 7,36 11,85
3. 10,31 13,30 3. 7,05 11,35
4, 10,18 13,13 4, 8,11 13,06
5. 10,44 13,47 5. 7,08 11,40
6. 10,40 13,42 6. 6,67 10,74
7. 10,50 13,55 7. 7,76 12,49
8. 10,50 13,55 8. 7,66 12,33
9. 10,47 13,51 9. 8,11 13,06
10. 10,46 13,49 10. 7,37 11,87

prumér 13,44 primér 12,01
o 0,03 o 0,15

Obr. 6.1.3.6. Hodnoty vykonu Py cps V Casti

spektra A =380 - 700 nm

Obr. 6.1.3.7. Hodnoty vykonu Py c.ys v Casti

spektra A =700 - 1020 nm
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6.2. Grafy ziskanych hodnot
6.2.1 Grafy ziskanych hodnot pii méieni ¢.1. viz obr.5.1.1.

Generace superkontinua ve vzorku safiru, s parametry: h = 2mm, d = 23mm, pomoci fs

laserovych pulsii o vinové délce 4, =786 nm.

1200
1000 -
_ 800
E:. 600
S |
2 L
0 \ : - : | :
300 400 500 600 700 800 900

A[nm]

Obr. 6.2.1.1. Spektralni profil superkontinua kratsich vinovych délek

49



4500
4000
3500 N‘
3000
2500

2000 M ’(
1500 j \
1000 /‘“Mv w "
500
\
O ! /\ T T T T T \\‘ 1
400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900

A[nm]

1[a.u.]

Obr. 6.2.1.2. Spektralni profil superkontinua s jednim hot-filtrem FMO1
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Obr. 6.2.1.3. Spektralni profil superkontinua delsich vinovych délek pii aplikaci dvou hot-filtrdt FMO01
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Obr. 6.2.1.4. Spektralni profil pulsu laserového systému Integra-i
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Obr. 6.2.1.5. Transmittance Hot-Filtru FMO01
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6.2.2. Grafy ziskanych hodnot pii méreni ¢.2. viz obr.5.2.1. a 5.2.2.

Generace superkontinua ve vzorku safiru, s parametry: h = 2mm, d = 23mm, pomoci fs

laserovych pulsii o vinové délce 4, =613 nm.
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Obr. 6.2.2.1. Spektrum superkontinua po odfiltrovani budici druhé harmonické 4, = 613 nm. Pro
znazornéni je zobrazen spektralni profil budiciho impulsu parametrického zesilova¢e Topas. Tento

budici impuls by ovliviioval méteni vykonu superkontinua.
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Obr. 6.2.2.2. Spektrum pulsu, generovan¢ho o vlnové délce 4, = 613nm druhé harmonické,

parametrického zesiovace Topas.
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Obr. 6.2.2.3. Propustnost filtru SZS22
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Obr. 6.2.2.4. Propustnost filtru KS13
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6.2.3. Grafy ziskanych hodnot pii méreni ¢.3. viz obr.5.3.2.

Generace superkontinua ve vzorku safiru, s parametry: h = 2mm, d = 23mm, pomoci fs

laserovych pulsii o vinové délce 4, = 1226 nm.
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Obr. 6.2.3.1. Spektrum superkontinua kratSich vinovych délek méfenym spektrografem OP 2000
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Obr. 6.2.3.2. Spektrum superkontinua v rozsahu 330 — 1020 nm, méfenym spektrografem ExciPro
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Obr. 6.2.3.3. Spektrum superkontinua v rozsahu 650 — 1020 nm, méfenym spektrografem ExciPro.

Primér apertury A na obr.5.3.2., ¢inil 4,25mm
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Obr. 6.2.3.4. Spektrum kontinua v rozsahu 650 — 1020 nm, métenym spektrografem Excipro.

Apertura A na obr.5.3.2., byla plné€ oteviena
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Obr. 6.2.3.5. Propustnost filtru SZS26 a FS6
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Obr. 6.2.3.6. Propustnost filtru IKS6
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6.3. Diskuze

Vlastnosti generovaného superkontinua (vykon, Cerpaci vykon, vykon na spektralni
interval, spektralni Sife superkontinua, u¢innost konverze) byly ur¢ovany budicim laserovym
svazkem o tfech pfesné definovanych vinovych délkach. Opticka soustava byla shodna pro
vSechna tfi méfeni. Safirovy vzorek zastupujici nelinearni transparentni prostfedi byl spole¢ny
pro vSechna méteni a tim i pfedpokladana shodné doba interakce laserového budiciho svazku

s prostedim.

Z hlediska porovnani vlastnosti generovaného superkontinua v celé jeho spektralni $ifi
z tabulky na obr.6.1.1.1.a),b) lze vypozorovat, ze nejvySsi zjisténd hodnota vykonu
superkontinua Py c je ve 3. méfeni bez pouziti atenuatoru. Domnivam se, Ze v porovnéni s 1.,
2. a 3. méfenim pfi pouziti atenuatoru je hodnota vykonu superkontinua nejvyssi z dvodu
vétsiho priméru apertury A , vlivu atenuatoru a hodnotou vinové délky budiciho impulsu.

Zvétsenim pruméru apertury se zvySila intenzita zafeni budiciho svazku, tim tedy i
zesilil vliv Kerrova jevu. Od néj se odviji projev automodulace faze a autofokusace.
Nasvédcuje tomu i rozsah spektra superkontinua, ktery je nejvetsi ze vsech tfech méteni.
Vlivem vys$i intenzity se i zesiluje vliv autofokusace, self — steepeningu a tim a vétsi prenos
svételné energie ve spektru kratSich vinovych délek.

VInova délka budiciho svazku ovliviiuje hodnotu kritického vykonu Pcg, ktery urcuje,
kdy nastava jev autofokusace a nasledné ovliviiuje jev self — trapping. To ovliviiuje
ohniskovou vzdalenost ve vzorku safiru.

3. méfeni jsem rozdé€lil na méfeni s atenuatorem a bez atenuatoru a to z divodu
zjisténi, zda ma tento opticky prvek néjaky vliv na méfené hodnoty. Z obr.6.1.1.1.a),b)
zfetelné vyplyva, ze pii méteni bez atenuatoru jsou hodnoty vykonl P, a Pwic vySSi a to o
témer 39%. U méfeni vykonu v dolni a horni ¢asti spektra superkontinua je rozdil jesté vyssi,
avsak ten je mimo jiné také zpUsoben ztratami zplsobenymi aplikovanymi filtry v tomto
méfeni. Proto je nelze pouzit k porovnani vlivu atenudtoru na méteni.

Atenuator tedy ovliviiuje méfenou veli¢inu a to tim, Ze snizuje skutecnou meétfenou
hodnotu dané veliiny. Pro budouci méfeni je tfeba uvazit nutnost pouziti atenuatoru pro
ovlivnéni nameétenych hodnot. Neni jasné, jakym zptisobem a v jaké zdvislosti napf.
spektralni v infraCervené oblasti, dochazi ke snizeni métené hodnoty na atenuatoru. Mohu jen

predpokladat, ze v 1. a 2. mé&feni by byly namétené hodnoty vykonu P, a Pwic vySsi.
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Pfi hodnoceni vlastnosti superkontinua v ¢asti spektra vinovych délek 380 — 700nm s
atenuatorem jsem dosSel k tomuto zaveru.

Hodnota vykonu P ‘wic je nejvyssi ve druhém meéteni. Hlavni pficinou je vyssi Cerpaci
vykon oproti 1. a 3. meéfeni. Naproti tomu spektradlni rozsifeni budiciho pulsu je
nejmensi.Domnivam se, Ze je to zplsobeno vlivem hodnoty vykonu Cerpani P, ve 2.méfeni,
ktera je tak velka, ze zde vlivem ionizace transparentniho materialu a jevu self-trappingu
nedochazi k takovému spektralnimu rozsiteni jako v 1. a 3. méfeni. Ve 2. méfeni jsem také
zaznamenal nejvyss$i hustotu energie ve spektru superkontinua. Respektive nejvyssi vykon Pay,
na spektralni interval superkontinua. Druha ¢ast 2. méteni, zahrnujici spektrum kratSich
vlnovych délek superkontinua AA = 440 - 584, ukazuje, Ze sice tvori prevladajici podil
z celkového spektralniho rozsiteni vlivem automodulace a autofokusace — znacné spektralni
rozsiteni v oblasti kratSich vlnovych délek, avSak zobr.6.1.1.1. zji§ténd hodnota vykonu
superkontinua P ‘wrc je velmi nizka oproti hodnoté celkového vykonu superkontinua. Z toho
mohu usuzovat, Ze pfevaznad Cast konvergované energie superkontinua je pfenaSena v Casti
spektra delSich vinovych délek a dochazi zde ke ztraté¢ vykonu v dasledku propustnosti filtru
SZS22 (obr.6.2.2.3.). Tento filtr byl aplikovan pro odstranéni budici vlnové délky A, = 613

nm. S tim vSak se odstranily i n¢které vinové délky superkontinua.

Aplikace filtri méla znacny vliv na méfené hodnoty superkontinua. I pies zvoleni
nejoptimalnéjsiho typu filtru pro dané méteni, z divodu odstranéni vlivu budici vinové délky
na meéfeni vykonu superkontinua, dochdzi také k odstranéni znacné Ccasti spektra
superkontinua. Dal§im ovliviiyjicim prvkem byla omezena spektralni citlivost wattmetru

FieldMax II.

Ztraty na pouzitych filtrech se projevily v dil¢ich méfenich 3. méfeni. A to zejména
v casti spektra delSich vinovych délek superkontinua v rozsahu 600 — 1022 nm. Zde se také
projevila omezena citlivost detektoru z dola zacinajici od 800nm. Pokud sectu dil¢i vykony
z &asti spekter kratsich a del§ich vinovych délek (3. méfent, sloupce ¥ a * na obr.6.1.1.1.), pak
jejich soucet neni roven celkové naméfené hodnoté vykonu P’wic ( 3. méfeni, sloupec
obr.6.1.1.1.). 1 pfes zohlednéné ztraty na optickych rozhranich optickych prvkl ptipoctené
k naméfenym hodnotam vykonu superkontinua, je zde rozdil mezi celkovou hodnotou vykonu
a souctem dvou dil¢ich hodnot vykonu superkontinua ve 3. méfeni. Mohu tento rozdil
ptisoudit chybé pfi vypoctu ztrat, zpisobené propustnosti filtrti a reflektivité. Avsak stejnym

zplisobem jsem postupoval ve 3. méfeni bez atenuatoru a zde naméfena celkova hodnota
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vykonu P’wic se pfiblizné¢ shoduje se souctem dil¢ich hodnot vykond vtomto méfeni.

Domnivam se, ze hlavnim diivodem je dosud nezjistény vliv spektralni zavislosti atenuatoru.

Mg¢feni, které jsem provadél, jsem porovnal s vysledky méfeni, které provedli Giulio
Cerullo a Sandro De Silvestri [11]. A to z divodu, zda jsem ve svém méfeni postupoval
spravné a zda jsem dosahl exaktnich vysledki.

Ti generovali superkontinuum bilého svétla budici vlnovou délkou A, = 800 nm,
s polositi budiciho pulsu Trwum = 100 fs, s energii pulsu vrozmezi 1 - 3 pJ s opakovaci
frekvenci 1kHz a fokusaci do vzorku safiru, jehoz % je v rozsahu 1 — 3 mm. Dosahovali pfi
tom hodnoty energie Ex) = 10 pJ na jeden nm spektra superkontinua. Témto parametriim
nejblize odpovida 1. meéfeni. Ztoho usuzuji, ze jsem pii svém méfeni generoval
superkontinuum velmi podobnymi vlastnostmi a postupoval spravné ptfi vypoctu hodnot
vykonu superkontinua, vykonu Cerpani a vykonu na spektralni interval respektive energii na

jeden nm spektra superkontinua charakterizujici spektrum superkontinua..
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7. Aplikace

Jak uz jsem se zminil v ivodu této prace, aplikace fs laserovych pulst ma velmi Siroké
uplatnéni v fadé¢ obort. Cela tada fyzikalnich, chemickych nebo biologickych d&ju se
odehrava v pikosekundové nebo v subpikosekundové oblasti. Pro studium takovych to déji se
v posledni dob¢ pouzivaji laserové fs pulsy.
napt. moznost rozstépeni elektronu na fonon [4] (kvaziCastice s nejmensim kvantem energie
kmita krystalové miizky [5]), kmitani krystalové mtizky, zmény atomarnich vazeb vlivem
chemickych reakcei [4]. Druhym takovym uzitim je vytvaieni velmi rozdilnych stavi a to napft.
u jader iontl, které reaguji o mnoho pomaleji na tyto fs pulsy nez valen¢ni elektrony, které
excitaci dosahuji vyrazné vyssi teploty nez jadra, ktera jsou stale chladna. Tteti oblast vyuziti
fs pulst, ktera se tykd i mé préce, je vytvaieni fs laserovych pulst s velkou spektralni Sitkou -
superkontinuum.

Superkontinuum je mozné vyuzit po urcitych upravach, ke generaci jesté kratSich fs
pulst, nez jakymi bylo generovano superkontinuum.

Upravami je myslena komprese superkontinua vyuzitim anomélni disperze popsané
vyse obr.4.2.2.3 . Timto zptisobem muzeme z laserového systému generujiciho fs pulsy o
hodnotach 120 fs, ziskat zdroj ultrakratkych pulst kratSich nez 10 fs! K tomuto ucelu budou
také vyuzity vysledky této prace.

Dalsim vyuzitim superkontinua a fs monochromatickych pulsti o vysokém $pickovém

vykonu je vyuziti napt. ve femtosekundové spektroskopii.

Femtosekundova spektroskopie je obor, ktery vyuziva superkontinua v metodé
nazyvané pump — probe. V této metod¢ se nejprve vyuzije velice intenzivni fs laserovy puls -
pump, kterym se uvede zkoumany vzorek do nerovnovazného vybuzeného stavu a naslednym
pulsem superkontinua - probe, se sleduji vzniklé zmény v tomto vzorku. Spektrum pulsu
superkontinua pfi prichodu excitovanym vzorkem se méni a vysledné pozménéné spektrum
je pak porovnano s referenénim pulsem superkontinua. Casovou prodlevu mezi pulsy pump a
probe lze plynule ménit a ziskat tak obraz dynamickych zmén ve zkoumaném vzorku.

Dale uvedu jen stru¢né nékolik dalSich aplikaci fs laserovych pulsi a superkontinua.

Femtochemie - selektivni excitaci molekul do kratce existujicich vybuzenych stavi je

mozné dosahnout novych typi chemickych reakci a presné kontrolovat pribéh reakce[1] .

61



Holograficky zdznam - metoda vyuzivajici velmi kratké pulsy k zachyceni obrazu
velmi rychlych déju. Tato metoda je také nazyvana holografie svétla v letu - light in flight
holography a je vyuzivana napt. pii studiu distorze pulsi v optickych vlaknech nebo pfi

sledovani deformaci u rychle se pohybujiciho predmétu[1].

Opticka tomografie - tato metoda vyuziva Michelsonova interferometru. Cast pulsu
superkontinua se odrazi na kazdém jednotlivém rozhrani vrstev [6] o rizném indexu lomu.
Posuvem pohyblivého zrcadla interferometru se kompenzuje rozdil optickych drah
odrazenych paprskd a to do té doby, neZ dosdhneme vzajemné interference téchto paprski.
Zna¢néd spektralni Site pulsu superkontinua tak umoziuje dosdhnout vysokého rozliseni
jednotlivych vrstev. Toho je vyuzito napf. u ocnich onemocnéni pii zobrazovani sitnice

v jednotlivych fezech [6] nebo zkoumat vrstvy nervovych vldken.
Spektrometrie optickych vlnovodi - zde je vyuzivano S$iroké spektrum pulsu

superkontinua k ureni mista poSkozeni nebo nehomogenit v optickych vedenich. Také

usnadnuje méteni disperznich vlastnosti [6] v optickych vedenich.
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8. Zavér

V této praci jsem po teoretické a praktické strance studoval proces generace
superkontinua ve vzorku safiru. Vzorek safiru Al,O3 o rozmérech 4 =2mm, d = 23mm, jsem
pouzil pro vechna tii méfeni. Cocku L; s ohniskovou vzdalenosti f= 50mm jsem pouzil ve
vSech tfech méfeni. Tyto optické prvky, vzorek safiru S a cocka L; byly referen¢nimi prvky
v optické soustavé na obr. 5.1.2., 5.2.1., 5.2.2. a 5.3.2., a jejich vzajemna vzdalenost u vSech
ttech méfeni byla neménna. V kazdém méfeni jsem generoval superkontinuum budicim
laserovym pulsem s rozdilnou vinovou délkou 4,. A to postupné 4, = 785 nm, 4, = 613 nm a
/p = 1226 nm. U vSech tfech méfeni bylo generovano jednosvazkové superkontinuum tzn.
v rezimu Single Filament. Studoval jsem vlastnosti generovaného superkontinua na zaklade¢
rozdilné vlnové délky budiciho fs laserového pulsu. Ziskal jsem diilezita data jako : vykon
superkontinua, ucinnost generace superkontinua - pomér vykonu superkontinua Pwic a
vykonu ¢erpani P,, vykon Py pfipadajici na spektralni interval superkontinua pifi opakovaci
frekvenci 1 kHz a energii Ex jednoho pulsu pfipadajici na 1 nm superkontinua.

Nejvyssi vykon Pwic jsem naméfil ve 3. méfeni pii 4, = 613 nm, s aperturou o
priméru 2 mm a bez pouziti atenuatoru. Nejmensi hodnotu vykonu superkontinua jsem
zaznamenal ve 2. méfeni u v ¢asti spektra kratSich vinovych délek superkontinua, s aperturou
o praméru 2 mm a pii pouziti atenuatoru.

Nejvétsi tcinnost jsem vyhodnotil u 3. méfeni, 4, = 1226 nm, pro celou §ifi spektra
superkontinua (prvni sloupec 3.méfeni bez atenuatoru obr.6.1.1.1.b) s aperturou o priméru 4
mm a bez pouziti atenuatoru. Nejmensi u¢innost jsem vyhodnotil ve 2. méfeni v Casti spektra
kratSich vlnovych délek, 4, = 613 nm, s aperturou o priméru 2 mm a pfi pouziti atenuatoru.

Nejvetsi vykon Py pripadajici na spektralni interval superkontinua pii opakovaci
frekvenci 1 kHz jsem vyhodnotil u 2. méfeni 4, = 613 nm pro celou ¢ast spektra, s aperturou
o priméru 2 mm a s atenuatorem. Nejmensi vykon Py, jsem vyhodnotil u 3. méfeni v casti
spektra delSich vinovych délek, s aperturou o priméru 4 mm a pfi pouziti atenuatoru.

Nejvétsi vykon Cerpani P, jsem naméfil v 2. méfeni pii 4, = 613 nm, s aperturou o
priméru 2 mm a pii pouZiti atenuatoru. Nejmensi vykon P, jsem naméfil v 1. méfeni, 4, =

786 nm, s aperturou o praméru 2 mm a pfi pouziti atenuatoru.
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10. Priloha

Na této strance je umisténa piiloha ve form¢ CD, na kterém je v elektronické podobé ulozena

tato bakalarska prace.

65



