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Abstrakt

Laserovy puls o vysoké &elné intenzik pasobi na optické prasdi, v #mz se
Siti a takto ,zmg¢néné“ prostedi zg@tné ovliviiuje Sfici se puls. To vede ke vzniku
raiznych jewi, jenZz nazyvame nelinearni optické jevy. V tétocpigdem se zabyval
nelinearnimi optickymi jevy, jejichz idledkem nastane extrémni rdesii spektralni
Sitky femtosekundového pulsu. Tento jev se nazyvargeresuperkontinuai€stoze je
tento jev pouzivan iadt aplikaci z iznych oboé jako je nap. femtosekundova

spektroskopi€i telekomunikace, nebyl dosud plteoreticky vys¥tlen.



Abstract

Highly intensity laser pulse effects on mediumwimich the pulse is propagated.
This changed medium effects back on the pulse, hitlwis propagated. It faces to
creation same phenomena, that are calling itske$f fionlinear optics phenomena. |
studied in this project nonlinear optics phenomeéhat due to spectral broading of
femtosecond pulse. This phenomena is calling itdedf generation supercontinuum.
Although, this phenomena is used in row aplicationsvariety of fields like

femtosecond spektroskopy or telecommunications,nbt yet sufficiently explained.
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Uvod

Objev femtosekundovych laserzagicinil vznik novych oblasti #deckého
laserovych pulsech dosahnout extrémnicktké§mych vykori a to vSe v provedeni
stolniho laserového systému. Jestlize prochazi mykdemtosekundovy laserovy puls
transparentnim pragtdim, je intenzita elektrického pole pulsu srovimgtéi prevysuje
intenzitu elektrického pole uviitatomu, jenZz drzi atom pohrontadi tomto stavu
linearni aproximace pouZzivané k popisu interakcei ssétlem a prosedim selhava.

Obvykle kdyz se silo Sii transparentnim materialem, tak se materidl
v disledku ptichodu s¥tla nengni. Kdyz se ale sitlo Sii ve formg vykonnych
femtosekundovych puls tak se mZe prostedi, vigmz se puls $i, zmenit a
v disledku této zrny poté dochazi i ke zé vlastnosti giciho se pulsu. Jednim
z disledkd téchto znen vlastnosti pulsu je jeho ztrv@& spektralni roz&ni, jenz je
nazyvano generaci superkontinua. Zakladni teoreteclexperimentalni popis tohoto

jevu, stejit jako moznosti jeho aplikace jsou tématem tétograc

Kapitola |

V této kapitole se budu zabyvat rozdily vesi femtosekundovych laserovych
pulsi v linearnim a nelinearnim prasti, rekolika zakladnim nelinearnimi jevy, jenz se
vzajemré podili na generaci superkontinua. Ve zbytku tépitoly se zamim na
moznosti generovani superkontinua v praxi a to poprfeamtosekundovych laserovych
pulsi v transparentnim izotropnim preti a také, s ohledem na gasny vyvoj, na

generovani superkontinua v optickych viaknech.

1.1 Steni laserovych pul v linearnim prostiedi

Swtlo je elektromagneticky vinovyéjl ktery I1ze popsat stejnymi teoretickymi
principy jako vSechny ostatni druhy elektromagnetito zéeni. Elektromagnetické
z&eni se §i ve tvaru dvou navzajem vazanych vin, viny elekiého poleE(r,t) a viny

magnetického polei(r,t). Obs jsou funkci polohy g&asu. Pokud elektromagneticka vina



s nenulovou sloZkou elektrické intenzify prochazi materidlem, vyvola vtomto
materialu vinu polarizace:
P=P(E) 1)

ZAavislost polarizace na intenzielektrického pole je obe&melinearni. Pokud je ale
intenzita elektrického pole &telného svazku prochazejiciho presim mnohem mensi
nez intenzita elektrického pole uvnétomu, je polarizace linearrzavisla na intenazit
elektrického pole. Konstantou @mosti je susceptibilita prvnihgadu — linearni
susceptibilita. Progedi nazyvame linearni.

Dle Maxwellovych rovnic Ize vinu polarizace indwemou ptichodem intenzity

elektrického pole linearnim prastlim popsat takto:
P=e,f"E e
kde &, je permitivita vakua g je tenzor linearni susceptibility. V izotropninoptedi

je linearni susceptibilita skalarni watou.
1.2 Sieni laserovych pulf v nelinearnim prostredi

Jestlize se prosdim Sfi swtelné zdéeni (laserovy puls) s intenzitou
elektrického pole , kterd ject8i nebo rovna intenzitelektrického pole uvnitatomu,
tak se zavislost polarizace na intedzdiektrického pole stavd nelinearni. Polarizaci

muzeme rozloZzit pomoci Taylorova rozvoje takto:

(E)=R™ +P™ :zjgo)(ij(l)Ej +Zj 2. EoXi E By +Z,— D D EoXi (S)Ej EE +..

®3)

kdee, je permitivita vakua,P"" je linearni slozka polarizaceR™ je nelinearni
slozka polarizacey” je linearni susceptibilita nebo také susceptiilittadu, obech
x™ pro n>1 je nelinearni susceptibilita n — téadu.

Prichod z&eni nelinearnim pros&dim ma mnoho sledki, nag. neplati

princip superpozice (zakladni princip klasickéehmi optiky), nize dojit ke zring

frekvence prochazejiciho ighi, indukované zsmé indexu lomu prosedi a tedy i



zmené rychlosti Sfeni s¥tla v optickém prosedi v zavislosti na jeho &telné intenzit,
dochéazi k multifotonové absorpckigiho se zéeni, a podobh

V prostedich se gedovou symetrii (centrosymetrické materialy) je doadicky

nelinearniclen nulovy (ZJ_ZI £ X E,E, = 0) stejit jako jeho sudé nasobky, nebo

vektor polarizace ma opaou orientaci pouzerpopané orientaci vektoru intenzity el.

pole. Proto rozklad polarizace pomoci Taylorovavoge vypada nasledon
R (E) :zjgoXij(l)Ej +ZjZkZ| EoXij (3)EjEkEI te 4)

Jestlize se prasdim S&fi laserovy puls s intenzitou elektrického pole
srovnatelnou s intenzitou elektrického pole uvaitomu, nize dochéazet k nelinearni
ionizaci prostedi.

Dominantni nelinearitou je nelinearita @&du. Jevy, jenz vznikaji vidledku
této nelinearity, jsou: generovatéti harmonické (nebude v této praci probrano, tiebo
tento jev nesouvisi s danym tématem prace), optakyav jev, auto - fokusace, auto -
modulace faze, Ramanovsky rozptytyivinova interakce. Tyto jevy budou sing
popsany v nasledujicich kapitolach. Hrafilekitou roli @i generaci superkontinua,

stejre jako nelinearni ionizace, jenz generaci superkomatitaké velmi ovlisuje.
1.2.1 Nelinearni (Kerniv) index lomu

Pri praichodu laserového pulsu, ktery ma intenzitu elekéfim pole rovnoui
vétSi nez intenzita el. pole uvhiatomu daného prasdi, pisobi tato intenzita el. pole
na prostedi tak, Ze vektor polarizace mi@du nelinearnicktlena charakterizovanych
susceptibilitami vysSichradi. Nasledujici vztah popisuje index lomu jako funkci
susceptibility:

n=,1+x (5)
, kde n je indexu lomu. Lze ukazat [5], Ze kvadrdénzity elektrického pole pulsu
ovliviiuje index lomu prosedi, jimz se puls 8i Proto zavadime veinu nelinearni
index lomu n; (nebo také Keitv index lomu), jenz tuto zavislost vyjage:

n(l)=n, +n,l, (6)
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kden je celkovy index lomung je linearni index lomuy, je nelinearni index lomu laje

swtelnd intenzita definovana jako kvadréat intenzigkeického pole:

1
I =§£Ocn0|E|2. (7)
Nelinearni index lomu je definovan takto:
3 ()
n,=—2X (8)
4e,cng

, kde y®je susceptibilita 3tadu, £, je permitivita vakuag je rychlost s¥tla ve vakuu

ang je linearni index lomu.
Pochopeni nelinearni zmy indexu lomu vede k vystieni dalSich jetr jako je
auto-fokusace a auto-modulace faze, které budoledrésvyswtleny, navic nam to

pomiZe pochopit obe@nsiteni femtosekundovych pulsransparentnim prastdim.

1.2.2 Autofokusace

Prichodem pulsu o dostd@t® vysoké swtelné intenzi nelinearnim progedim
dojde v disledku zndny pricného rozlozeni s¥elné intenzity pulsu k indukované
piicné znené indexu lomu - gradientu indexu lomu. Jestlize @imearni index lomu
prostedi kladny (¥tSina optickych materid), ma toto rozloZzeni indexu lomu
fokusujici &inky — vznik& gradientni spojka, viz Obr. 1. J&stlije nelineéarni index
lomu prostedi zaporny, chova se takové ptedi jako rozptylka, viz Obr. 2.
Autofokusujici a defokusuijicidginky nelinearniho progedi vychazi ze zémy fazové
rychlosti pulsu. F4zovou rychlost Ize pro rovinnmonochromatickou vinu popsat
takto:

w _C
Vi :? Fo, 9

kde w je kruhova frekvencek je vinovécislo, v je fazova rychlost pulsigy je rychlost
swtla ve vakuu an je index lomu. Pokud dosadinmez rovnice (6), hned pochopime
tuto zavislost. Prosmna fazova rychlost vaenychéastech profilu pulsu ma za nasledek
zmeénu prostorové zavislosti faze a tedy i fa&ni vinoploch pulsu, a tedy jeho
fokusaci nebo defokusaci.
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auto-fokusace
_\ defokusace

paprsek __> paprsek ——)

/ _\

n:>0 n: <0
Obr. 1 Auto-fokusace paprsku Obr. 2 Defokugzagarsku

Puls, jenZ vstupuje do nelinearniho predt, ma gaussovsky profil &elné
intenzity. V gipad kladného nelinearniho indexu prasti vznikne v dsledku
autofokusace ¢kde v prostoru nelinearniho prieti ohnisko. Dle Fermatova principu
je délka optické drahy mezi vstupem do piedt a timto ohniskem stejna jak pro
pasmo u osy paprsku, tak pro pasma na krajich kaprs

Celkovy index lomu nelinearniho préstli pro pasmo u igdu paprsku je:

n=n, +n,l ; ohniskovou vzdalenost ozfime jako z Frispivek nelinearniho indexu
lomu (n2l) na krajich paprsku je Zidodu nizsi s¥telné intenzity paprsku na okrajich
paprsku piblizné polovicni, proto celkovy index lomu nelinearniho piesli na krajich

. 1 : . . .
paprsku je:n, =n, +=n,l ; ohniskovou vzdalenost pro toto pasmozeme odhadnout
2

vektorovym sottem ohniskové vzdalenosti; za polosSiky paprsku w takto:
(zf +W§)1/2. Porovnanim délek optickych drah obou pasem destan

1
zf(no+n2|)=(z?+w§)”2(no+§nzlj (10)
Matematickymi Upravami vySe uvedené rovnice dostanéeSeni pro ohniskovou

vzdalenost z

n
Z, =Wy (— )2, (11)
n,l

kdewy je polosika paprskung an; jsou linearni a nelineérni index lomu presii al je

swtelna intenzita. Celkovy vykon paprskuibeme vyjadit takto:
1_

Jestlize z rovnice (12) vyjéisne s¥telnou intenzitul a dosadime ji do rovnice (11)
ziskame tento vztah:

12



Z =wy (—27:0P)1/2' (13)
2

Tento vysledny vztah natiika, jak se ohniskova vzdalenogszmensSuje se zvySujicim
se vykonem laserového paprsku.

Jak se laserovy paprsek autofokusuje, takstarintenzita v ose pulsu. Nelze ale
auto-fokusovat do nekotiea. Ri dostateéné vysoke intenzit pulsu dochazi k ionizaci
materialu. Vznikly ,elektronovy mrak” Zisobuje negativni zému indexu lomu, ktera
rusi &inky pozitivni znény indexu lomu vytvéené zavislosti indexu lomu na integzit
swtla (6). Ri splreni této podminky se dany paprseki Sie forne kolimovaného
paprsku — vznikne jakysi kanal, jehozapgr se khem Sfeni paprsku materialem

neneni, Obr. 3. Tento jev se nazy@elf — trapping

Obr. 3 Self-trapping —fptomto jevu Astava

piimér paprskud konstantni

a je obvykle nestabilni. | malé fluktuaceipru paprsku vedou hito ke znanému
rozSteni paprsku (zisobeno difrakci) nebo ke katastrofickému kolapsprgau
(zpisobeno auto-fokusaci). Naslédipopsany jednoduchy model self — trappingu
urcuje, kdy tento jev nastane.

Kvili zjednoduSeni budemeigapokladat, Zze laserovy paprsek ma plosSné
rozlozZeni intenzity el. pole, jak je ukazano na.GbrRozloZeni indexu lomu v prostoru
nelinearnino materialu je nazmmo pro toto konkrétni rozloZeni intenzity el. pole
paprsku na Obr. 5, kde index lomu piedi je ozn&en jakony a index lomu progédi,
jenz je vystavenoisobeni laserového paprskunie+ nyl. Na Obr. 5 je téZ nazdeno,

jak se paprsek chova v prostoru nelinearniho prast

13



i)

F 3 1
/]
d n=no+nl 0 /‘
— r> i )

n=no
Obr. 4 Plosné rozlozZeni intenzity el. pole Gbr.Chovani paprsku na rozhrani nelinearniho
laserového paprsku prieti vystavenémutgobeni laserového

paprsku a bezipobeni laserového paprsku

Praimér paprsku #stane konstantni, pokud nastane celkovyimhibdraz na rozhrani
mezi €mito dwmi prostedimi. Celkovy vnini odraz nastane, jestlize Ulteje mensi
nez kriticky uheby, jenz je popsan touto rovnici:

n
cosQ,=—2— (14)
Ny +n,l

Neba’ je n,l mnohem mensi nek pro WtSinu nelinearnich optickych matefiakak je
Uhel6p mnohem mensi nez 1. Rovnici (14%izeme aproximovat takto:

1-1ez=g-Nl (15)
2 Ny

piicemz Ize z této rovnice usoudit, Ze kriticky UBgle zavisly na zréné nelinearniho
indexu lomu (l) a to takto:

0,=(2n,1 /n,)"?. (16)
Realny laserovy paprsek s gaussovskym profilermazitye el. pole se vlivem difrakce
rozbiha. Jestlize prostorovy gaussovsky profil plpraproximujeme kuzelem, tak
vzdalenost od g¢du podstavy kuZele bude charakterizovat pasyienych intenzitach

el. pole uvnit kuzelu.

Maximalni rozS&ieni je vyjadeno charakteristickym thlem difrakce:

0611
Q,=—, 17
T hd (17)

kde/ je vinova délka sitla ve vakuu ay je linearni index lomu. [1] Domnivame se, Ze
self — trapping nastane, pokud nastane celkovyninitdraz pro vSechny pasma, které
jsou uvnit paprsku, takze jestlize 8, =0©,. Porovnanim rovnic (16) a (17) zjistime,

Ze self — trapping nastava, jestlize:

14



1 0611

n,| =En0( an, ) (18)

nebo ekvivalenté
d=0614(2n,n,1)™"?, (19)
Z rovnice (19) Ize usoudit, Zetmér paprsku @ pusobeni self - trappingu je dan

swtelnou intenzitou paprsku.

Vykon paprsku, jehoz pmer je ucen rovnici (19) lze wit pomoci rovnice (12) takto:
2132
p =T 42 =FO6Y°A (20)
4 8nyn,
, kde A1 je vinova délka,n, a ny; je linearni a nelinearni index lomu priesti.

VykonP, se nazyva ,kriticky vykon* a je ¥adech gkolika MW. Pro dany material a

danou vinovou délku margsré danou hodnotu, ipstoZze pimér d neni ugen jako
unikatni hodnota — je zavisly naé&siné intenzik. Jestlize vykon paprskuigkrati
kriticky vykonP, , tak nastava auto — fokusace. Vsétensi, ze vykon nikoli sstelna
intenzita laserového paprsku jecklvy k ukeni, zda auto — fokusace nastane. Proto je
vhodné tam, kde pidbujeme pouzit tohoto jevu, pouzivat gréemtosekundove
lasery, nebtb maji vysoky Spikovy vykon puls. Jestlize se vykon paprskuegré

rovna kritickému vykont®, , tak nastava self — trapping. Tato kriticka hodneogkonu

r?

je zarovaé shodnd i pro generaci superkontinua, coz budewiéci také popsano.
1.2.3 Auto - modulace faze a self — steepening

Auto — modulace faze je tstini mechanismus, jenz vede k \it&ni jevu
znamého jako generace superkontinua. Je to natinegticky jev ziisobeny interakci
swtla s latkou. Pokud se &elny puls &ii nelinearnim optickym prosdim, indukuje
v dasledku optického Kerrova jevu v préstli znénu indexu lomu. Tato zéma indexu
lomu prostedi zmisobuje zavislost faze pulsu na jeho intehztto vede ke zimé

frekvertniho spektra pulsu.

S«tlo je elektromagnetické wémi, proto jej lze pomoci Fourierovy
transformace rozlozit na zakladni harmonické funkida harmonickou funkci Ize
pohliZet jako na stavebni kAmen, s jehoz pomoduperpozici vytviit jiné funkce.

15



Z&kladni harmonick& funkaema tvar:
u=Asin(¢), (21)
kdeA predstavuje amplitudu funkceg jeji fazi.

Faze¢ ma obecatvar:
o=(at—KF + @), (22)
kde w je kruhova frekvence, je cask je vinovy vektorf je polohovy vektor ag je

pocateEni faze (uéuje odchylku od rovnovazného stavdase t = 0 a v badr = 0).

VInovy vektor ma obeantvar:

~ 27
k=—n, 23
y (23)

kde 4 je vinova délka, podi si mizeme pro zjednoduSenteauistavit vektor indexu

lomu prostedi. V izotropnich materialechtideme vektormi povazovat za skalar — tedy

n. V dasledku této zagmy maZzeme téZ vinovy vektok povaZzovat za skalar — tedky
(vinové cislo) . Jestlize se puls budefiBipouze po srru jedné osy (nap osy 2),
muzeme polohovy vektorr nahradit sotadnici z. Za tchto gedpoklad miazeme

rovnici (22) gepsat do tohoto tvaru:

¢=(at —k2 (24)
a rovnici (23) pepsat takto:
2n
k=——n 25
3 (25)

Pokud za index loma z rovnice (25) dosadime index lom(l) popsany v rovnici (6),
ziskame tak vztah, jenz vyjage zavislost vinovéheoislak na vinové délcé a svtelné
intenzig | :
k:M, (26)
A
Pokud dosadime vinovéislo k z rovnice (26) do rovnice (24), zjistime, jak ket
swtelné intenzity pulsu ovliwje fazi pulsu:

B 2rz(n, +n,l)
A

Swtelnd intenzital v case t ultrakratkého pulsu s Gaussovskym profilem

9= (ut ). (27)

swtelné intenzity a konstantni fazi je popsana pomi@sové zavislosti stelné

intenzityI(t) takto:
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1(t)=1, exr{—%j , (28)
r

kdelo je SpEkova s¥telnd intenzitas je polovina délky (doba trvani) pulsu.

Okamzita frekvence(t) je definovana jakdéasova derivace faze:

_dg
a)(t)—a. (29)

Zaménou swtelné intenzityl zrovnice (27) zacaso¥ zavislou swtelnou
intenzitu I(t) z rovnice (28) ziskamerg@dstavu, jak se pchodem ultrakratkého pulsu

s Gaussovskym profilem &elné intenzity nelinearnim prdgetlim zn&ni jeho faze:

2
no+n2(loexr{— ZB
T
Q= at -2z . (30)

Casovou derivaci rovnice (30) ziskame vysledny vaato — modulace faze,
jenz popisuje, jak nastava posuv frekvence pulzsawslosti na zrn¢ faze v ptibéhu
Siteni pulsu nelinearnim optickym proedim:

w(t):a)+4m—nzzloEﬂE(Exp{_t2j, (31)
AT

Z.Z

kde w(t) predstavuje okamzitou frekvenes, je nosna frekvence pulsuje vinova délka
pulsu,z je polovina délky (doba trvani) pulsaje vzdalenost, jakou se pulgikin; je
nelinearni index lomu pragtdi alo je Sptkovéa s¥telna intenzita pulsu.

Ze zavislosti okamzité frekvence natiné intenzié popsané v rovnici (31) Ize
vyvodit, Ze pokud se 8inelinearnim optickym prosdim Gaussovsky laserovy puls,
tak se kazd&ast pulsu frekveiné posune. Frekvence n&imé ¢asti pulsu se posune
k niz8im frekvencim derveny posun) a frekvence spadoddésti pulsu se posune
k frekvencim vy33im (modry posun). 8ka pulsu Zadny posun negmbuje. Tento jev
je zobrazen na obr. 6.
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Obr. 6 Auto-modulace faze

Pro osovoutast pulsu(t:igj je frekvergni posun linearbaproximovan takto:

alt)=a+alt, (32)
kdea je:
a:d_a):anzlo . (33)
dt A1

Z teorie popsané vyse je jasné, Ze dalSi frekvgererované pomoci auto

modulace faze symetricky ro¥Sifrekvertni spektrum pulsu. V pragdi s nulovou
disperzi se obalka laserového pulstase nezrni, ale v realném optickém prosdi
pusobi okamzit na puls disperze grupové rychlosti. ¥gact normalni disperze se
nizsi frekvence z@ni Sfi rychleji nez vyssi frekvence, proto se tedydiaacast pulsu
pohybuje rychleji nez spadova. Nastava raersii obalky pulsu, viz Obr. 7. \fipads
anomalni disperze plati opak a nastava zuzeni pipéilsu, tedy tasova komprese, viz

Obr. 8. Tohoto jevu se vyuziva k vytemi ultrakratkych laserovych piils
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Obr. 7 Roz&eni pulsu pomoci auto-modulace fage ObZ& eni pulsu pomoci auto-modulace
v prostedi s normalni disperzi faze v pret s anomalni disperzi

Self — steepening

Jak se laserovy pulsiBinelinearnim optickym prosdim, tak se vigsledku
optického Kerrova jevu indukuje nelinearni indexnlo prostedi. Jednim z néasletlk
tohoto jevu je zrfna grupové rychlosti laserového pulsu a tedy émanobalky pulsu.
Jestlize se zami obalka pulsu, tak frekvéni posun zpsobeny auto — modulaci faze
nebude symetricky.

Grupova rychlost je definovana jako:

=2
ok

kde o je kruhova frekvence &je vinové ¢islo. Z rovnice (9) Ize odvodit vztah pro

(34)

vyjadieni kruhové frekvence:

C, LK
n

, (35)

kde ¢y je rychlost s¥tla ve vakuu an je index lomu prosedi. Jestlize za index lomu
z rovnice (35) dosadime index lom(l) popsany v rovnici (6), dostaneme tak zavislost
kruhové frekvence na s¥telné intenzit pulsul:
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:ﬂ’ (36)
Ny +N,l
kde ny an, jsou linearni a nelinearni index lomu g swtelna intenzita. Dosazenim
kruhové frekvencen z rovnice (36) do rovnice (34) a naslednou panciéerivaci
ziskame vztah, jenZz popisuje &mu grupové rychlostivy v zavislosti na sitelné
intenzig |:
C
v, :—(no +‘;]2| = (37)
Z tohoto vztahu Ize Wst, Ze maximum pulsu, kde je&sina intenzita nejvyssi, se
bude pohybovat pomaleji nez kabha a spadovéast a tim se bude maximum posouvat
k zadnicasti pulsu — vytvii se s¥telna ,razova vina“. Tento jev apobi zn¢nu obalky
pulsu, viz Obr. 9. Naslednproces auto — modulace fazeugpbi zn&né modré

frekvertni posunuti, viz Obr. 10.

LN J

7
Anduu/dr \ _/l

Obr. 9 Deformace obalky pulsu Qlfr Vyrazné modré frekveéni posunuti

1.2.4 Ramanovsky rozptyl

[2]Podstatu  Ramanova rozptylu uideme objasnit pomoci relati&n
jednoduchého klasického modelu. Molekula nebo ehtémei buika krystalu na nichz
dochazi k rozptylu sestavaji obvykle z dvou neboewazanych jader, obklopenych
elektronovym mrakem (obalem). Jestlize pole dopeihay z&eni leziciho ve viditelné
nebo infr&ervené oblasti spektra interaguje s molekulou nelementarni hbikou,

indukuje elektricky dipdlovy momenfr . LeZi-li kmitoatet z&eni zn&né vys, nez jsou
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kmitocty vibratnich greechodh a zn&né niz nez jsou kmit&ty elektronovych fechodt,

tedy mimo oblast rezonanci, je dipolovy momentpiimo anerny elektrickému poli:
U =a; E; =a; E, cosat, (38)
kde a; je tenzor elektronové polarizovatelnosti molekityje intenzita el. pole & je

kruhova frekvence. idpokladame, Ze se igs opakujici se indexy Ci$a.
Polarizovatelnostigdstavuje satet gres elektronovéigechody.

Z fyzikélniho pohledu riwemefict, Ze dipolovy moment vznika wisledku
posunuti elektronového mraku vzhledem kijdalr Fi interakci se sételnym zd&enim
relativre lehky elektronovy mrak sleduje intenzitu elektdbtlo pole dopadajiciho igni

a zn&n¢ téZSi jadra astavaji v prvnim piblizeni nehybna. Pokud tedyegapokladame,
Ze jsou jadra nehybna, je elektronova polarizowat#l a; pro libovolnou frekvenci

konstantni a jeji hodnota je dana typem molekilglementarni bitky krystalu. Tato

polarizovatelnost @uje index lomu progedi na kmitdtech vysSich nez jsou
rezonakini kmitacty iontovych kmifi.

Predpoklad o nehybnosti jader neni Gpkorektni vzhledem k tomu, Ze sé p
interakcicast energie, kterou ziskaly elektronyuskdku pohybu elektronového obalu,
pieda jadim. Dasledkem toho zanou jadra oscilovat okolo své rovnovazné pololy. P
kmitani jader se elektronova polarizovatelnagtmeni tak, jak se ®ni vzajemna
poloha jader. Tuto zavislost na poloze jaderzeme vyjadit rozvojem elektronové

polarizovatelnosti molekulyr do Taylorovyfady dle prorinné g = g, — ¢ (rozdil mezi

zmeénami polohy jednotlivych jader molekulyipobenim lokalniho elektrického pole):
0, (99, 0,(99 ) .
a;,=a +|— | qt.=a + a_q gcosy t+ .. (39)
0 0
, kde wy je frekvence molekularnich kniitqg:» je hodnota zriény polohy (posunuti)

oa;
jadra v lokalnim elektrickym polem (aa—“j je hodnota derivace elektronové
q Jo

polarizace pro rovnovaznou polohu jader. Dosazerdumice (39) do rovnice (38)

dostavame pro polarizovatelnost vztah:

- da.\ _~
4 =a’E; cosat +%{6Lquj GE, [codw+ w, )t + codw -y )t]+...  (40)
0
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, kde w je budici frekvence (frekvenceieai dopadajiciho do prdstli), w+w, je

anti-Stokesova frekvencea-w, je Stokesova frekvence

Z tohoto vztahu vypliva, Ze fip vnitinich kmitech molekul vedou zmy

elektronové polarizovatelnosti ke vzniku dipolovymiomenti na kmit@tech w+ w, a

vz

w-w,. Ve spektru rozptyleného ieni se tak objevuji dvspektralnicary, jejichz
kmitoéty jsou posunuty o hodnotu vilira frekvence molekul,. Cara s nizsim
kmitoétem w—w;, se nazyva Stokesovara,care s vyssim kmitétem w+w, tikame
anti-Stokesovaara.

Intenzita Ramanovyctar silné zavisi na typu vazby a obvykle je pro kovalentni
vazbu mnohem vySSi neZ pro iontovou vazburigaet kovalentni vazby jsou valéni
elektrony sdileny &kolika atomy a zrna vzdalenosti mezi jadry mé silny vliv na

polarizovatelnost. # iontové vazB se kazdy elektron v podstamachazi pod vlivem

pouze jednoho jadra a tedy polarizovatelnostiskmitech jadra mini jen velmi slab.
1.2.5Ctyivinova interakce

Tento jev je zaloZzen na interakcte¢h vstupujicich s¢elnych vin do
nelinearniho progedi, kde pevazuje nelinearita 3adu, a jedné vystupni &elné viny,
jenz z tohoto prostdi vystupuje.

Nastava v fipadt, kdy se nejménhdve viny o rozdilné frekvenci Hi skrze nelinearni

prostedi jako je nap optické vlakno.

Predpokladame praévdvé vstupni s¥telné viny o frekvencichy av,, pricemzv, > vy,

Modulace indexu lomu nastane, pokud se wityoostrani pasmo pro kazdou ze

vstupujicich vin. Vlasttivzniknou d¥ nové frekvenini slozkyvsava:
|/3=|/1—(|/2—|/1)=2|/1—|/2 1)

v,=v,+(v,-v,)=2v,-v,
Proces vytveeni vice frekvetnich sloZzek skrzétyivinné michani je znazotn na
obr. 11. Ri provedeni sottu rovnic (41) dostaneme frekvari podminku pro vznik
¢tyivinové interakce:

Vya+V, =V, +V, (42)
Tento jev je velmi citlivy na synchronizaci faz&by vibec nastal, musi byt

splréna podminka fazové synchronizace:
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Kk, +k, =k, +k, (43)
[3] Ctyivinny proces mizeme také interpretovat jako interakiyi fotond.
Z fotoni o frekvencivs av4 vzniknou fotony o frekvency; av,. Rovnice (42) a (43)

vyjadiuji zakony zachovéani energie a hybnosititpmto procesu.

A
I

-
Vi3 Vi V2 Vi v

Obr. 11 Vytvéeni novych frekvetnich slozek
vl av2 — paivodni slozky

v3 av4 — nové slozky

1.2.6 Multifotonova absorpce a fotoionizace

[4] K multifotonovym procedm dochazi pouzeipinterakci silného sitelného z&eni

s hmotou. Takto silné 8&ielné zd&eni lze vyvinout jedi&d pomoci laser. V
multifotonovém procesu dochazi sasré k absorpci nebo emisic¢kolika foton.

K popisu multifotonové absorpce a emise lze vypéfiisu @&ju dvoufotonové absorpce

a emise, jenZz maji podobnyipeh. V pfipact dvoufotonové absorpce jsou absorbovany
dva, obec# rizné fotony a kvantovéastice pechazi z nizsi energetické hladiny do
vysSi, viz Obr. 12. Proces inverzni (dvoufotonovdise) je nazngen na Obr. 13.
Prechazi — licastice pi multifotonové absorpci az na energetickou hladiaunou ¢i
vySSi neZ energie, kterd drZastici v neutralnim atomu, dochazi k uvain ¢astice

z obalu atomu, pdp kroztrzeni molekularni vazby, viz Obr. 14. Tenpooces

nazyvame fotoionizaci.
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Obr. 12 Dvoufotonova absorpce Obr. 13 Detmnova emise Obr. 14 tyifotonova ionizace
Fotoionizace

Jak uz bylo zmi#mno vySe, tato ionizace je vyvoland pohlceningtsného
kvanta — fotonu neutralrdastici. Je zfisobena fimou excitaci elektran Protoze ale
foton viditelného z&eni nema dostatek energie k excitaci elektronulemai vrstvy,
musi tuto excitaci zjsobit vice fotod vzajemr — pouziti laserového paprsku. Aby
k fotoionizaci doSlo, musi byt sgina nasledujici podminka:

nhy=E, (44)

kde n je paet fotori, h je Plankova konstantayje frekvence aEy je rozdil
energetickych hladin materialu. Zavislost vinovédkgéa intenzity laseru vytia dva
raizné rezimy fotoionizace a to multifotonovou a sekami. Multifotonova ionizace
excituje elektrony imo. Sekundarnifpdava elektroim kinetickou energii, ionizuje
narazem. Takto vzniklé rychlé elektrony poté iofiizakolni material ve form
vodivostniho kanali&i tunelu. [5] Mechanismy vzniku kazdéhoéztito reZimi jsou

rozdilné, ale Ize je popsat jednim parametrem -dy&tiv parametwy:

yc_{%} @)

e

kde y je Keldyshiv parametr,o je frekvence laseru m a e jsou hmotnost a naboj
elektronu, c je rychlost stta, n je index lomu daného materialu,y Be rozdil
energetickych hladin materialiegje permitivita materiélu.

Je — li Keldyshv parametr ¥tSi nez 1,5, tak je ionizace multifotonova, je — i
Keldyshiv parametr mensi nez 1,5, pak se jedna o sekunttamiziaci. Ri hodnot

Keldyshova parametru 1,5 probihajiabnizace najednou.
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Vlivem fotoionizace vznika v materialu ,elektronovgrak®. Jestlize je plazma
dostateéne husté, niZze silre absorbovat energii dodavanou laserovym paprskekud
bude intenzitni laserovy paprsek dostatefokusovan pevnowkockou do materialu,
jako v pgipadt naSeho experimentu, tak v oblasti ohniska buderbbsana velkaast
energie laserovych pulza to mize vést k poSkozeni materialu.

Déle takto vzniklé plazma prochazejici paprsekokigfuje. Tento efekt je
nej\wetsi v ose paprsku. Toto prostorové ugig@ani elektronovéeho plazmatu zigmuje
vznik gradientni rozptylky — viz kapitola 1.2.2. rite jev zabrani paprsku, aby se

soustedil do ,jednoho bodu*.
Kdyz plazma dosahne hustoty0'’ -10"cm™, tak se zaporny index lomu

zagicinény volnymi elektrony vyrovna kladnému nelinearninmaexu lomun,. Fi

splreni této podminky bude prochazejici paprsek kolimgva

1.3. Generace superkontinua

Generace superkontinua je nelinearni opticky @oddery je vysledkem
pusobenitady nelineérnich jav pisobicich na stelny svazek v pgibéhu jeho Sieni
optickym prostedim. Jeho vysledkem je transformace spektra gwdstdserového
z&eni do spektra, pokryvajiciho Sirokou oblast@850nm padl3um. Lze ho vytvdit
fokusaci pulsniho laserového ieai o0 dostatené setelné intenzi& do objemu
transparentniho nelinedrniho ptesti Spektrum mé& padmé vysokou s¥telnou
intenzitu a je frekvetné ohranéeno. NejétSi rozsfeni frekvekniho spektra nastane
v modréc¢asti vinovych délek pulsu. Superkontinuum jslédkem mnoha nelinearnich
jevi, jenzcasto probihaji saasré. Z tohoto dvodu je velmi citlivé na jakékoliv zémy
prostedi ¢i charakteristik vstupujiciho pulsu. M& podobny retkéer pro vSechny
materialy, ve kterych bylo generovano. Pochopeaihki s superkontinuum generuje a co
vSe ho ovliviuje, vedlo nejen k jeho optimalizaci a pouziti wodch jako je ultra —
rychla spektroskopie nebo optické parametrickélaedni, ale i k lepSimu pochopeni
dynamiky Sfeni ultra-kratkych pufs

Po prvnim objeveni superkontinua Alfanem a Shapirkoncem 60. let
nasledovala Ziva diskuze o jehavpdu. [5] Proticlidné teorie byly auto — modulace

faze urychlenda ionizaci &yivinova interakce. Kiem objevu bylo, Ze ke generaci
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superkontinua je zap@tbi dostatény vykon laserového pulsu, jenz spusti proces auto
fokusace a ionizace prasti. Vyhodnym pouzivanim femtosekundovych ladeyla
generace superkontinudgigisovana hlavé procesu auto — modulace faze. Postupem
¢asu dalSi studie ukazali, Ze se na tomto jevu poidié proces.

Posledni studie ukazuji, Ze vykonovy prah pro garéi superkontinua splyva
s vykonovym prahem auto — fokusace (kritickou hadnosykonu popsanou v kapitole
1.2.2). [5]Generovani superkontinugsrg nad timto prahem vykazuje velmi silnou
Stokesovskou a anti-Stokesovskou asymetrii. [SloBybjeveno, Ze se spektralniksi
superkontinua zvysuje s odstupem energetickychirhlastedi. Tento objev dava do
souvislosti spektralni 8u superkontinua a parametr piesti. Dale také naztaje, Ze

proces fotoionizace limituje spektralnfl&i superkontinua.

1.3.1. Generace superkontinua v objemovém prasdi

P¥i generaci superkontinua v objemovém piedi se uplaiuji vSechny jevy
popsané v kapitolach 1.2, al@které vice a jiné meén Hlavni proces, jenz sefip
generaci v prosedi uplatiuje nejvice, je auto — modulace faze a néaslednfy -sel
steepening. Aby ale tento proces nahylgeneraci na vyznamu, tak musi byt zesilen
pomoci auto — fokusace, viz Obr. 15. Z tohvatu je prah generace superkontinua
totozny s prahem auto — fokusace, viz rovnice (20).

Z divodu kratké doby interakce mezi laserovym pulsenprastedim je
k nabuzeni nelinearnich j@woteba dosahnout vysokého &mvého vykonu. Tyto
vlastnosti nejlépe spliji femto — sekundové lasery, jenz maji dostajeSpikovy
vykon potebny ke vzniku nelinearnich optickych jevlsou ale pogmné citlivé na
zmeny vlastnosti progedi jako je nap teplotaci vihkost. Dale nejsou tyto lasery zcela
monochromatické, maji &itou spektralni $ku (10 — 20 nm). Akoliv je tato metoda
generace superkontinua pé&m nestabilni, byla optimalizovana a je &Smg
pouzivana nap v oboru femto — sekundové spektroskopie. Vicermhaci o této

metod generace bude uvedeno v experiment&sti této prace.

26



A (Y
=|| suto-fokusace + auto-modulace féze
\ -

s

[ § F 4

A »

! w

Obr. 15 VIliv auto-fokusace a auto-modulace féadrekvegni rozsfeni pulsu

1.3.2 Generace superkontinua v optickych viaknech

Generovani superkontinua v optickych vlaknech r@@u vyhod oproti
generovani v objemovém présti. Ri samotném procesu generace hrdijkezitou roli
veli¢ina, kterou je satin swtelné intenzity a interaki délky. V tom spéiva velka
vyhoda optickych vlaken, jejich délka ae byt znana. Zatimco v objemovém
prostedi, kde je v dsledku fokusace #éni (&inna inter&ni délka ponarné mala a
swtelnd intenzita zraé promEnnd musime ke generaci nelineédrnichujgouzivat
velmi vykonné femtosekundové laserové systémy. Uickych vlaken, kde je
interakeni délka velmi dlouha, nantigachovani vysoké intenzity sfamére vykonny
laser ¢asto nano <i piko — sekundovy. Nevyhodou pouZivani optickydéken ke
generaci superkontinua je jejich disperze é&tyrutlum vedeného signalu. Je obé&cn
také znadmo, Zetp ohybu optickych vidken dochazi k tlumeni aZz ztraedeného
signalu. Déle rove&¥ dochazi k fluktuaci intenzity sila, jenz je zfisobeno pedevsSim
Rayleighovym rozptylem, coz plati zejména pro krabSové délky. Tyto nevyhody Ize
zC4sti potl&it pouzitim PCF vlaken, jenZ budou také dale popséan

Oba procesy generace superkontinua (v objeime vidknech) maji odliSné
vlastnosti, neb® v kazdé znich je po#n mechanism pouzitych ke generaci
superkontinua jiny. Zatimco generace v objemovémsiadi se opira ievazre o
autofokusaci a auto-modulaci faze, tak u generaoetickych vidknech p#t mezi

hlavni mechanismytyivinna interakce a Ramanovsky rozptyl.
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[6]Pfi prachodu laserovych puis optickym vidknem zjsobi dostaténa
intenzita v . maximu pulsu vzniktyivinové interakce, jenz vyt¥d urcité rozsteni
spektra kolem nosné frekvence a vzniknou jakadgir@osi pasma. Jak se puls postupn
Sii, tak tyto pasma nabiraji na integzitspektralni §te a stavaji se zdrojem pro dalsi
¢tyivinovou interakci. Po tomto kaskadovitém proceswwwori na vystupu vliakna
Siroké rovné kontinuum, jenZ saha od viditelné siblaz po oblast infkervenych
frekvenci. [5]Spektralni roz&ni Fimo souvisi s nelinearnim koeficientem vlakna
ktery charakterizuje vliv nelinearnich jeve viakre:

)= 2m,
AS,,

(46)

kde je vinova délka vstupujiciho pulzu aPiedstavuje efektivni plochdim vétsi je
v, tim vice se rozHli spektrum signalu po fichodu vidknem. #estoZze nap jiz u
oby¢ejnych konvetnich vlaken neni vlastni materidlova nelinearitenkene velka

(nelinedrni index ¥emenen, =210 m? / W ), tak &innost nelinearnich procese

vlakné miaze byt vzhledem k jeho délce vyznamna.

Pro generaci superkontinua se algedevsSim pouzivaji vlakna, které maji vyssi
nelinearni koeficieny, vysoce nelinearni vlidkna - Highly Nonlinear Fber HNLF §

je priblizng v iadech desitek W-km™) a mikrostrukturéini viakna - Photonic Crystal
Fibers - PCFy( je piblizng v fadech stovek aZ tisiaV km™).

Fotonicka krystalova vliakna — PCF vlakna

PCF vlakna jsou typem optickych vlaken, jenz olbfahstrukturu
mikroskopickych vzdusSnych ¢d umisénych po celé délce vladkna. Velikost a
uspdadani &chto dr urcuje optické vlastnosti vidkna. Lze tak vytitoopticka viadkna,

kterd maji vlastnosti, jenZ nelze dosahnoutéepymi konvegnimi viakny.

PCF vlakna s pevnym jadrem - Index Guiding PCFqObr. 16) vedou silo
podobnym principem jako konvémi viakna — totalni vnihi odraz od obalu viakna.
Jadro je tvéeno materialem o vysSim indexu lomu, v obalu jsgivareny vzduchové
bubliny, které sniZuji index lomu obalu. Rozdil ofpkonvergnim vidkmim je mnohem
vétSi kontrast indek lomu mezi jadrem a obalem nez Ize dosdhnout dopovidraci

obalu konvenniho vidkna. Dale Ize vhodnym ugpdanim a velikostid@l a tvaru jadra
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realizovat rozmanité optické vlastnosti jako je inapar modu, nelinearita, disperée

dvojlom. Lze navic dosdhnout jednovidového reZimsingle modu v Sirokém spektru

Ikou spektratausd

s

é ma ve

té pro penos superkontinua, kter

lice dlezi

, COZ je ve

vin

ba specialnich superkontinualnich vlaken.
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Obr. 16 PCF vlakno s pevnym jadrem
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Kapitola Il.

Nami vytvaené superkontinuum bylo generované fokusovanim demt
sekundovych laserovych pulglo objemu transparentniho pri@sti.

Cilem experimentalnicasti bylo nandit a vyhodnotit zakladni vlastnosti
generace superkontinua jako je jeho vykodinmost konverzeterpaciho laseru do
superkontinua, z#teni hodnoty prahu generace a to vSe jpmé ptiméry apertury a
raizné materialy. Dale téZz na&iit vySe uvedené parametry superkontinua pizné
ohniskové vzdalenosti foku&a cocky a to alespp v jednom vzorku. R
vyhodnocovani byl kladenudaz na to, abychom nasli souvislostizavislosti mezi
témito parametry a z toho blize poznali chovani skqinua @i riznych parametrech,
jenz jeho generaci ovliwji. Z divodu spektralni zavislosti PIN diody wattmetru I&ie
Max nelze narffené vysledky povaZovat za plrvypovidajici absolutni hodnoty
vykonu superkontinua, ale Ize si z ngenych vysledik udlat uritou predstavu o tom,

jak tato spektralni zavislost generaci oiliye.

2.1 Single & multi filament

Generovani superkontinua v objemovém et pomoci femtosekundovych
pulsi m& dva @zné rezimy. V prvnim rezimu ,single filament regimg vznikly
paprsek bilého stla sloZzen pouze zjednoho vldkna — filamentu. ¥hém rezimu
~multi filament regime” je paprsek bilého&la sloZzen z vice vlaken — filaméntKdy
nastane ktery rezim zavisi na druhu prest, v #mz superkontinuum vznika, na jeho
vzdalenosti od ohniska fokugd ¢ocky a také hlavé na hodnat Spickového vykonu
pulsu, jenZ do tohoto optického priesti vstupuje.

Duvod, pr@& viabec vznika multi filament superkontinua, je ten,\&upujici
puls neméa hladky gaussovsky profiléginé intenzity, ale nachazeji se mrnizné
nehomogenity. Jestlize tyto nehomogenity maji de&tg Spitkovy vykon (WtSi nez
kriticky vykon popsany v rovnici (20)), prébne jejich auto — fokusace a usledku
dalSich nelinearnich optickych jeypopsanych v kapitole 1.2 nastava proces generace
superkontinua pro kazdou auto — fokusovanou nelemnitu zvlas.

Vrezimu single filament, kdy je Sfkiovy vykon pulsu d¢srgé nad prahem
generace, paprsek zobrazeny na stinitku ¥iyh@mogenni bily bod, Obr. 19a.
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P¥i zvySovani Spikového vykonu nad prah generace vznika postupice
filamenti, az zaplni celou osovouast paprsku. Na jeho krajich se objevuji
raiznobarevné artefakty, jenz se&ase néni. Pimér multi filament superkontinua se
postup s pibyvajicimi filamenty z¥¢tSuje. Vysledny obrazec multi filament
superkontinua je jasny bily kruhi@&nobarevnym okrajem, kdégvazuje modra barva,
Obr. 19b. Ze studia vlastnosti generace multi fdata superkontinua ve veéd
provedené A. Brodeurem, F. A. llkovem, S. L. Chin¢m vyplyva, Ze vytvdeni
filamenti nastava tive nez auto — fokusace celého paprsku. Tento gwvani tomu,
aby v transparentnim materidlu vzniklo ohniskdsgbené auto — fokusaci. Kdyby se
Spickovy vykon dale zvySoval, nastala by ionizace makem jeho poskozeni.

Proces vzniku generace multi filament superkomtijguzobrazen na Obr. 18. Na
Obr. 20 je zobrazeno spektrum single a multi filatne zaznamenané pomoci

vlaknového spektrometru firmy Ocean Optics.

fokusace zpiisobena spojnou &otkou

4 /— filamenty
Tk

nehomogenity v profilu pulsu
nelindrni optické prostiedi

Obr. 18 Vznik multi filament superkontinua
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Obr. 19a Single filament superkontinua br.A9b Multi filament superkontinua

Single filament Multi filament
1400 3000
1200 - 2500
1000 - 2000 |
< 800 | -
S. 600 | %-1500 - AM
400 A 1000 U
200 - 500 - U
0 ‘ ; ; ; ' 0 _
300 400 500 600 700 800 300 400 500 500 200 800
A [nm] A [nm]
Obr. 20a Spektrum single filamentu Obr. 20pel@rum multi filamentu

Na tomto spektralnim snimku si Ize vSim-
nout modulace obalky pulsu, jenz je typicka

pro multi filament.

2.2 Plan experimentu

Zametil jsem se na zifeni charakteristik single filament superkontinua.
Superkontinuum bylo generovano fokusaci femto -useé&vych pulgé o vinové délce
792 nm vytvéenych v Ti — Safirovém laseru s opakovaci frekvéndiz.

Na apertée A jsem nastavoval faimér apertury od 1,5 do 4 mm po kroku 0,5
mm. Cocka L; slouZi k fokusaci &hto puls. PouZil jsemd&ocky o ohniskovych
vzdalenostech 50, 75 a 100 mm. V blizkosti ohntsk&y L; je swtelna intenzita pufs
jiz tak velka, Ze se v nelinearnim optickém pireditcast energie pulsu konverguje na
superkontinuum. Material, ve kterém jsme superkantm generovali, byl safir o

tlou&’ce 2 mm, kemkité sklo o tlougce 6 mm a G#& o tlou¥ce 2 mm.Cocka Ly
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slouzi ke koliminaci paprsku a jeji ohniskova vest byla 50 mm. Pomoci filtru F
jsme odfiltrovali nosnou frekvenci 792 nm, ale bbélui delSi vinové délky
superkontinuaCoc¢ka Lz slouZi k fokusaci superkontinua na detektor. dgjiiskova
vzdalenost byla 300 mm. Jako detektor byl pouzittwetr Field Max firmy Coherent
s PIN diodou a vlaknovy spektrometr od Ocean Optics

Na Obr. 21 je zobrazeno schéma experimentu, embpsan vySe. Na Obr. 22

je zobrazena fotografie experimentu.

A L1 Sample L2 F Ls

|
AN NN
Y
-

Pin Pou

Obr. 21 Schéma experimentu
Cervené Sipky nazuaji, kam se fi méieni Field Maxu umistila sonda.

Modra Sipka ukazuje smSiteni pulsu.

Obr. 22 Fotografie experimentu

Pomoci dvou polarizatiofv obr. jsou ozngny jako ,P*) Ize na vstupu

regulovat sételnou intenzitu pulsu. Modra Sipka ozog snér Siteni pulsu.
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Mefil jsem maximalni vykon vstupujiciho pulsu wattnestr Field Max
kalibrovanym postughna vinovou délku 492, 592, 692 a 792 nm (pozige Bbr. 22),
dale maximalni vykon superkontinué galibraci wattmetru Field Max na 492, 592 a
692 nm (pozice K v obr. 21). Feti meteni bylo n&feni prahu generacdikalibraci
792 nm (pozice R v obr. 21). Také jsem zaznamenal spektra supdarkantreéienych
prostedi, pro @zné ohniskové vzdalenosti fokusuji¢ocky L; a mzné paimeéry

apertury.

2.3 Tabulky namérenych hodnot

Parametry pouzité v tabulkach:

D — pramér apertury

A — kalibrace wattmetru Field Max n&itou vinovou délku

Pin — dopadajici vykon,ipkterém ma superkontinuum maximalni vykon

Pprah — dopadajici vykoniigkterém dochazi k prahové generaci

n — innost konverze vstupniho pulsu o vinové délce md2do superkontinua
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2.3.1 Generace v safiru # 2 mmipohniskové vzdalenosti fokuséni ¢o¢ky 50 mm

I. Mé&feni maximalniho vykonu superkontinua:

A [nm] 492 592 692

D [mm] Pwlc [mW] Pwlc [mW] Hwlc [mW]

4 5,67 3,98 4,26

3,5 4,39 3,22 3,21

3 4,61 3,22 3,37

2,5 6,21 4,42 4.47

2 3,40 3,12 2,99

1,5 6,30 4,59 4,07

[I. Méteni prahu generace:

D [mm] 4 3,5 3 2,5 2 1,5

Pprah [mwW] | 23,76 19,68 18,51 11,38 10,44 3,30

[ll. M &feni Einnosti konverze:

A [nm] 792 692 592 492 492 592 692

D [mm] Pin [mwW] Pin[mW] RBin[mW] Rn[mW] Pylc [mW] Pwlc [mW] | Pwlc [mW]
4 26,09 30,44 37,20 48,96 0,00567 | 0,00398 |0,00426
35 20,88 23,52 28,74 37,54 0,00439  |0,00322 |0,00321
3 24,26 29,82 36,52 48,24 0,00461 |0,00322 |0,00337
2,5 16,32 18,98 23,38 30,52 0,00621 | 0,00442 |0,00447
2 12,45 14,47 17,83 23,45 0,00340 | 0,00312 |0,00299
1,5 7,77 8,94 11,04 14,50 0,00630 | 0,00459 | 0,00407
A [nm] 492 592 692

D [mm] n [%] n [%] n [%]

4 0,012 0,011 0,014
35 0,012 0,011 0,014

3 0,010 0,009 0,011
2,5 0,020 0,019 0,024

2 0,014 0,017 0,021
1,5 0,043 0,042 0,045
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2.3.2 Generace v safiru # 2 mmipohniskové vzdalenosti fokuséni ¢ocky 75 mm

I. Mé&feni maximalniho vykonu superkontinua:

A [nm] 492 592 692

D [mm] Pwic [ pW] |Pwlc [ pW] |Pwlc [ pW]

4 7,66 4,77 4,24

3,5 6,53 4,63 4,43

3 7,30 4,93 5,18

25 6,50 4,31 4,18

2 3,32 2,26 2,64

1,5 1,28 0,65 1,16

[l. Mé&feni prahu generace:

D [mm] 4 3,5 3 2,5 2 15

Pprah [mW] | 24,83 29,60 33,28 29,12 29,53 10,84

[ll. M &teni &innosti konverze

A [nm] 792 692 592 492 492 592 692

D [mm] Pin [mwW] Pin[mW] Rin[mW] HRin[mW] Plc [mW] Pwlc [mW] | Pwlc [mW]
4 34,32 40,40 49,44 65,60 0,00766 0,00477 0,00424
3,5 49,55 58,50 70,74 93,76 0,00653 0,00463 0,00443
3 59,85 69,70 84,06 110,36 0,00730 0,00493 0,00518
2,5 40,91 47,96 58,40 77,74 0,00650 0,00431 0,00418
2 36,87 42,50 52,02 68,16 0,00332 0,00226 0,00264
15 12,76 15,05 18,82 25,21 0,00128 0,00065 0,00116
A [nm] 492 592 692

D [mm] n [%] n [%] n [%]

4 0,012 0,010 0,010
3,5 0,007 0,007 0,008

3 0,007 0,006 0,007
2,5 0,008 0,007 0,009

2 0,005 0,004 0,006
15 0,005 0,003 0,008
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2.3.3 Generace v safiru # 2 mmipohniskové vzdalenosti fokuséni ¢ocky 100 mm

I. Mé&feni maximalniho vykonu superkontinua:

A [nm] 492 592 692

D [mm] Pwic [ pW] [Pwlc [ pW] |Pwlc [ puW]

4 3,61 3,09 1,24

3,5 7,34 5,39 3,81

3 7,70 6,10 4,41

2,5 3,62 3,33 3,59

2 2,18 1,81 2,14

[l. Mé&feni prahu generace:

D [mm] 4 3,5 3 2,5 2 1,5

Pprah [mW] |18,62 15,22 13,82 7,73 7,33 6,46

[1l. M éteni &innosti konverze

A [nm] 792 692 592 492 492 592 692

D [mm] Pin [mW] Pin[mW] RBin [mW] Fin [mW] vic [mW] Pwlc [mW] | Pwlc [mW]
4 21,540 24,864 30,480 40,120 0,00361 0,00309 0,00124
3,5 20,313 23,520 28,740 37,540 0,00734 0,00539 0,00381
3 25,600 29,816 36,520 48,240 0,00770 0,00610 0,00441
2,5 11,543 13,540 16,792 22,148 0,00362 0,00333 0,00359
2 9,850 11,646 14,518 19,502 0,00218 0,00181 0,00214
A [nm] 492 592 692

D [mm] n (%] n (%] n [%]

4 0,009 0,010 0,005
3,5 0,020 0,019 0,016

3 0,016 0,017 0,015
2,5 0,016 0,020 0,027

2 0,011 0,012 0,018
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2.3.4 Generace v Si - skle # 6 mn¥pohniskové vzdalenosti fokuséni ¢ocky

100 mm

I. Mé&feni maximalniho vykonu superkontinua:

A [nm] 492 592 692

D [mm] Pwic[ pW] |Pwlic[ pW] | Pwlc[ pyW]

4 30,27 23,26 15,25

3,5 10,50 8,47 5,62

3 8,06 7,05 5,88

2,5 7,23 5,57 3,44

2 7,66 5,96 4,21

1,5 8,81 7,13 4,55

[I. Méteni prahu generace:

D [mm] 4 3,5 3 2,5 2 1,5

Pprah [mW] |26,80 14,92 14,32 14,13 9,50 4,54

[ll. M &feni &innosti konverze

A [nm] 792 692 592 492 492 592 692

D [mm] Pin [mW] Pin[mW] Bin[mW] HRin[mW] Pwlc [mW] Pwlc [mW] | Pwlc [mW]
4 36,18 41,82 52,40 67,72 0,03027 |0,02326  |0,01525
3,5 21,59 25,38 31,86 42,26 0,01050 | 0,00847  |0,00562
3 20,26 23,49 28,64 37,58 0,00806 | 0,00705  |0,00588
2,5 19,56 22,81 27,74 36,46 0,00723 | 0,00557  |0,00344
2 13,25 15,50 19,62 25,84 0,00766 | 0,00596  |0,00421
1,5 5,78 6,90 9,58 12,55 0,00881  |0,00713  |0,00455
A [nm] 492 592 692

D [mm] n [%] n [%] n [%]

4 0,045 0,044 0,036
3,5 0,025 0,027 0,022

3 0,021 0,025 0,025
2,5 0,020 0,020 0,015

2 0,030 0,030 0,027
1,5 0,070 0,074 0,066
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2.3.5 Generace v C# # 2 mm g ohniskové vzdalenosti fokuséni ¢o¢ky 100 mm

I. Méfeni maximalniho vykonu superkontinua — Pwic:

A [nm] 492 592 692

D [mm] Pwic [ pW] |Pwlc [ pW] |Pwlc [ pW]
4 7,32 5,44 3,34

3,5 7,06 5,49 3,38

3 7,04 5,27 3,06

25 4,09 2,90 1,41

2 2,79 1,79 0,68

[l. Mé&feni prahu generace — Pprah:

D [mm] 4 3,5 3 2,5 2

Pprah [mW] |2,76 1,80 2,58 1,50 4,89

[ll. M &feni &innosti konverze +:

A [nm] 792 692 592 492 492 592 692

D [mm] Pin [mwW] Pin[mW] Rin[mW] HRin[mW] Pylc [mW] Pwlc [mW] | Pwlc [mW]
4 4,89 5,85 8,23 10,85 0,00732 0,00544 0,00334
3,5 3,47 4,27 6,31 8,50 0,00706 0,00549 0,00338
3 3,72 4,46 6,57 8,70 0,00704 0,00527 0,00306
2,5 2,58 3,15 4,95 6,47 0,00409 0,00290 0,00141
2 5,11 6,13 8,49 11,27 0,00279 0,00179 0,00068
A[nm] 492 592 692

D [mm] n [%] n [%] n [%]

4 0,067 0,066 0,057
3,5 0,083 0,087 0,079

3 0,081 0,080 0,069
2,5 0,063 0,059 0,045

2 0,025 0,021 0,011
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2.4 Grafy naméirenych hodnot

2.4.1 Generace v safiru # 2 mmipohniskové vzdalenosti fokuséni ¢o¢ky 50 mm

Pwlic [ uW]

Méreni vykonu Pwlc

25 5 [mm) 3

30

25

Pprah [mW]
P N
al o

[y
o

Méreni prahu

& 792nm

= Polynomicky (792 nm)

0,050
0,045
0,040
0,035
0,030
0,025
0,020
0,015
0,010
0,005
0,000

n [%]

¢ 492nm
m 592nm
692nm
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2.4.2 Generace v safiru # 2 mmipohniskové vzdalenosti fokuséni ¢ocky 75 mm

Méreni vykonu Pwic

9
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6 492

* nm
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= m 592nm
24

E 692nm
3
2
1
0

1 15 2 2,5 3 3,5 4 45
D [mm]
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1 15 2 2, 35 4 4,5
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Méreni G €innosti
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0,004
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0,000
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2.4.3 Generace v safiru # 2 mmipohniskové vzdalenosti fokuséni ¢o¢ky 100 mm
Méreni vykonu Pwlc
9
8
7
6
& 492nm
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= m 592nm
S 4
E 692nm
3
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1
0
15 2 2,5 3 3,5 4 45
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2.4.4 Generace Vv Si - skle # 6 mn¥pohniskové vzdalenosti fokuséni ¢o¢ky

100 mm

Pwlic [ W]

Méfeni vwkonu Pwlc

& 492nm
B 592nm
692nm

Méreni prahu

& 792nm

= Polynomicky (792 nm)
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0,01
0,00

2
£
<
[
o
o
0,08
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0,06
0,05 & 492nm
<
=, 0,04 B 592nm
o=
0,03 692nm

43



2.4.5 Generace v C#& # 2 mm i ohniskové vzdalenosti fokuséni ¢ocky 100 mm

Méreni vwkonu Pwic

0,03
0,02
0,01
0,00

8
7
6
5 ¢ 492nm
2
= 4 B 592nm
2 692nm
g 3 —
2
1
0
D[mm]
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1
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0,06
< B 592nm
2, 0,05
1= 692nm
0,04

D[mm)]
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2.4.6 Spoléné grafy naméfenych veltin pro safir # 2 mm pro rizné ohniskové

vzdéalenosti fokuséni ¢ocky

I. Mé&feni maximalniho vykonu:

Méfreni pfi kalibraci Feld Max na 492 nm
9
8
7
6
g 5 | 50mm
34 A 75mm
E 100mm
3
2
1
0
1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
D[mm]
Méreni pri kalibraci Feld Max na 592 nm
9
8
7
6
| 50mm
g s
= A 75mm
o 4
E 100mm
3
2
1
0
1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5
D[mm]
Méfreni pfi kalibraci Field Max na 692 nm
9
8
7
6
| 50mm
Z s
= A 75mm
2 4
g 100mm
3
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1
0
1 15 2 5 3 35 4 4,5
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[l. Mé&teni prahu generace

Pprah [mW]

35

30

25

N
o

=
[&)]

10

Zavislost prahu generace pror

75
f[mm]

tizné praméry apetury

¢ 1,5mm
= 2mm
2,5mm
® 3mm
X 3,5mm
® 4mm

2.5 Zaznamenana spektra

2.5.1 Zaznamenana spektra superkontinua v safiru 2 mm pro riazné ohnis-

£ W W

kové vzdalenosti fokugai ¢ocky pii praméru apertury D = 4 mm

f=50mm f=75mm
2000
2000 1800
1600
1400
1500 — 1200
El 3 1000
S, 1000 — 800
- 600
500 400
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300 400 500 700 800
300 400 500 600 700 800
A [nm] A [nm]
f=100 mm
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— 800
=
£ 600

400
200
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2.5.2 Zaznamenana spektra superkontinua proizné materialy pro
ohniskovou vzdalenost fokuséni ¢o¢ky 100 mm a g#i praméru apertury 4 mm
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2.5.3 Spektra superkontinua generovaném v safiru 2mm pii ohniskove

vzdalenosti fokus#&ni ¢o¢ky 50 mm pro riazné priméry apertury
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SafirrD=2,5mm

Safir:D=3mm
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2.5.4 Spektra superkontinua generovaném v Si - ski# 6mm pi ohniskové

vzdalenosti fokus&ni ¢o¢ky 100 mm pro rizné praméry apertury

I1[c.u]
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Si-sklo:D=2,5mm

Si-sklo:D=3 mm
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2.5.5 Spektra superkontinua generovaném v GB # 2mm p¥i ohniskové

vzdalenosti fokus&ni ¢o¢ky 100 mm pro rizné priméry apertury
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Ca2F:D=3,5mm
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2.6 Diskuze néreni

Charakter superkontinua byl zavisly na nastavefiznych parameir
experimentu - pimér apertury D, velikost ohniskoveé vzdalenosti fokinda&ocky Li, a
rozdilné tlousce vzorki. Zavisi také na rozdilu energetickych hladin zakého pasu
pro rizné druhy prosedi. Nekteré souvislostéi zavislosti Sly teoreticky vysilit, jiné

ne - pro jejich vysstleni by bylo pateba udlat detailrjSi vyzkum.

Z grafi méreni prahu generace aidnosti pro safir a G& |ze odvodit zavislost
a¢innosti na hodneétprahu generace. Teoreticky taibe odpovidat tomu, Ze pokud je
nizky prah generace a tudiz i auto — fokusaceptakes auto — fokusace velmi sili a
skrze auto — modulaci faze se vyitiveykonné superkontinuum. Tato zavislost neni ale
pozorovatelna viemititém skle, kde ale vzhledem k odliSné titees materialu proces
auto — fokusace nemusi hrat tak podstatnou roli.

U generace v safiru o tlaice 2 mm pomoci fokugai ¢o¢ky o ohniskové
vzdalenosti 50 mm byl vykon superkontinua feavisly na piiméru apertury nezip
pouZiti jinych ¢o¢ek. Takto generované superkontinuum bylo také etadbilni. Ri
vySSich hodnotach ohniskovych vzdalenosti fokns&ocky (75mm, 100mm), nastava
rapidni zvySeni vykonu superkontinui pétSich ptimérech apertury. Jedéru 100 mm
¢ocky a ptiméru apertury 4 mm nastava pokles vykonwinaosti a single-filament Sel
vytvorit pouze v oblasti ohniska na stéanzdélerjSi od ohniska fokusai ¢ocky.
Domnivam se, Ze vifpadc 75 mm c¢ocky zvySeni s@telné intenzity zpisobené
rozStenim apertury na 4 mm pomohlo k procesu generaggesiilamentu, ale u 100
mm ¢ocky byla swtelna intenzita v okoli ohniska jiz tak velka, Zekpd by se
generovalo bliz k ohnisku, tak by dochazelo ke garie multi-filamentu, pop
k ionizaci materialu.

U generace vilemiitém skle o tlouce 6 mm pomoci fokugai ¢ocky o
ohniskové vzdalenosti 100 mm dochazelslddkem ionizace materialu k jeho
poSkozeni. K odstr&ni tohoto jevu bylo pouzito otoého drzaku vzorku. Grafy
vykonu a @innosti maji podobny charakter. Na graféiemi vykonu v kapitole 2.4.4 si
Ize vSimnout extrémniho (cca 3-nasobnéhojistarvykonu superkontinuaigoraméru
apertury 4 mm. Witou roli mazZe hrat fakt, Ze tento vzorekeéhtrojnasobnou tlou¥ku
nez ostatni vzorky. Z toho lze vyvodit, Ze v geoerdi téchto podminkach mohou

nabit na vyznamu i jiné jevy, které sié mensi tlousce vzorku a tedy i kratSi interé&ik
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draze uplatni mén Také vzhledem k tomu, Zégdmiité sklo m& nejmensi nelinearni
index lomu ze vSech #&enych prosedi, tak proces auto — fokusace nabyva na
vyznamu az $ vysSich hodnotach stelné intenzity .

U generace v Gk o tlou§ce 2 mm pomoci fokugai ¢ocky o ohniskové
vzdalenosti 100 mm dochazeloasiedkem ionizace materialu k jeho poskozeni.
K odstrarni tohoto jevu bylo pouZito také @meho drzaku vzorku.iPgeneraci se na
okrajich superkontinua objevili déervena zbarvené artefakty a bytelia je odstinit
pomoci apertury umi&té zacockou Lg. Generace v tomto vzorku vykazovala aon

vysokou @innost a nizké hodnoty prahu generace.

Diskuze naréenych spekter neni jednoducha, nelitir, jenz jsem pouZzil
k odstragni cerpaciho svazku o vinové délce 792 nitizla delSi vinové délky spektra,
viz Obr. 23. Navic se spektrum superkontinuaisiedku interakce vice prodes

fluktuaci vstupniho pulsu gase rénilo.

Transmitance filtru

I [c.u.]

400 500 600 700 800
A [nm]

Obr. 23 ®@ez delSich vinovych délek spektra superkontindeefih

Spektra superkontinua generovaném v safiru ponfokusani ¢ocky o
ohniskové vzdalenosti 50 mm si jsou podobna. Jepisobeno jiz zmiovanou
stabilitou superkontinua ip téchto podminek. Nagiiené spektrum je ohraf@no
priblizné od 400 nm do 660 — 670 nm.
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U nangfenych spekter superkontinua generovanéntemkitém skle si lze
vSimnout, Zze P praméru apertury 4 mm evidentrdochazi k frekvetnimu posunu
spektra do modré oblasti, konkrétposun z 480 nm na 400 nm. Tento jev souhlasi
s grafy vykonu superkontinua, kdyippraméru apertury 4 mm dochazi ke zvySeni
vykonu superkontinua v oblasti n&faném wattmetrem Field Maxiipnastaveni
kalibrace na vinové délky 492 nm a 592 nm.

Teoreticky by to mozna Slo vy&lit tak, Ze vzhledem Kk nizSi hodrot
nelinearniho indexu lomur&miitého skla dochazi k vysSimuigpevku nelinearniho
indexu lomu az § vySSich hodnotach stelné intenzity pulsurgl) . Dasledkem tohoto
vyssiho pispivku nelinearniho indexu lomu dochéazi k vyrazné autfokusaci (coz
vyznammé ovlivni auto — modulaci faze) a k zesileni procssli — steepeningu, ktery
zpisobi gesun energie do modr&sti spektra. Otazka je, jak vyznamnou rafi p
generaci vtomto vzorku hraly procesy jako je Raowaky rozptyl ¢i ¢tyivinova
interakce.

Tento jev je také pozorovatelny u spekter supdrkoa generovaném v g
kde ale na rozdil odiremiitého skla nenastava posunuti hranice spektrapalee
piesun energie do modéasti spektra.

Rozdily v chovani spektra superkontinua gfca v kemkititém skle niize byt
ovlivnén i odliSnou tlougkou vzorku a tedy i dobou interakceéwiného zéeni
s hmotou a tedy zesilenim progegenz generaci ovliwji. Kazdopada studovani
spekter superkontinua generovanémizngch materidlech ip odliSnych tlougkach
vzorka maze byt kIt k objasini, jak se ktery procegipeneraci uplaiuje.

Ze spekter uvedenych v kapitole 2.5 Iz&isy Ze se v zavislosti na Zng
prostedi, paméru apertury a ohniskové vzdalenosti fokusowaeky meéni spektralni
pierozdleni energie superkontinua.iifke to byt dsledek zavislosti auto - fokusace na
praméru svazkuéi toho, kde se nachazi v daném piredi "ohnisko" autofokusace pro
razny pimér apertury. Také na jaké vzdalenosti dochazi kttewk spadovée hrany

v rr

pulsu a tedy vikledku self — steepeningu k raefii spektra do modré oblasti.
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Kapitola Il

V této kapitole je popsano vyuZiti superkontinud@znych aplikacich, jenZ jsou
jiz uspssre realizovany, nebo v ambiciéznich projektech, kteaésamotnou realizaci

teprvecekaji a zawvr prace.

3.1 Aplikace superkontinua

Pres veSkerou slozitost teoretického popisu supeimoaise tohoto jevu vyuzZiva

v oborech jako je n&poptika, biologie, biomedic#xi telekomunikace.

Femtosekundova spektroskopie

Tento typ spektroskopie je zaloZen na stwdsovych zmin spekter elektro-
magnetického zZéni. Meienim absorgnich a emisnich spekter az thalu femtosekund
Ize popsat velmi rychléé&k jako je fotosyntéza, molekularnfgmeny, luminiscegni
jevy apod. Metoda zaloZzena na vyuziti superkontisganazyva ,pump — probe“.
Vychéazi z toho, Ze monochromatickym pulsem ,pumptitijeme vzorek na dgitou
energetickou hladinu a superkontinualnim pulsem ohpt, jenz je od
monochromatického pulsu o dity ¢as opoz#&n, zkoumame vysilané spektrum.
Spektrum superkontinualniho pulsu ,probe“ séchodem vzorku zini a znény jeho
spektra jsou porovnhavany s refeteim pulsem superkontinua. Vyhody, jen#i p
generaci superkontinua nabizeji opticka vlakna, \Fdodré pouzit k sestrojeni
dostatén¢ vykonného a cen@éwlostupného spektroskopu, jenz by n&ddu uplatini i
v laboratdich, které nemaji pragtdky k pdizeni femto-sekundovych laserovych

systént.

VInovy multiplex (DWDM)

[8]Superkontinuum se da pouzit jako opticky zdmp vinovy multiplex
(DWDM), kde potebujeme #kolik zdroji z&eni pracujicich naignych vinovych
délkach. Princip je velice jednoduchy. PouZijemeogdaserovy pul8 s optickym
zesilov&gem. Zesilovd mize byt jak Ramanovsky (RFA), tak i Erbiem dopovany
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(EDFA). Signal poté navazeme do vysoce nelinearni@kna , které rize byt dlouhé
az rekolik kilometri. Na vystupu vldkna jiz dostdvame rdedié spektrum. Toto
spektrum pomoci optickych fifirrozdtlime na rkolik nosnych, na které je mozno
namodulovat uzi@ny signal. Signal rize byt namodulovan jeStpied vstupem do
HNLF a na vystupu po pchodu optickymi filtry dostaneme zkopirovany sigral

docilime tedy tzv. broadcast.

Opticka koherentni tomografie

Tato metoda pouzivana k& onemockni sitnice umoiuje zobrazit sitnici
v fezech, dale také analyzovat &g zrakového nervu a vrstvy nervovych vldken.
Jedna se vlastno Michelsoriv interferometr, kdy se€ast paprsku odrazi na kazdém
jednotlivém rozhrani vrstev o odliSném indexu lomRiosuvem volného zrcadla
interferometru kompenzujeme rozdil optickych drahmadenych paprskdo doby, kdy
paprsky vzajem interferuji. Velkd e spektra superkontinua uniofe dosadhnout

vysokeho rozliSeni jednotlivych vrstev.
Spektrometrie optickych vinovodi
Sirokopasmovy zdroj $tla velmi zgesiuje ugeni pozice vadi nehomogenit

v optickych vinovodech. Dale ulehje meteni disperznich vlastnosti optickych

vinovoda.

55



3.2 Zawr

Vtéto praci byl teoreticky a experimentélnstudovan proces generace
superkontinua viznych optickych progedich jako jsou safir,if&miité sklo a CaF.
Byl sledovan vliv piméru apertury a ohniskové vzdalenosti foktrdacocky na
charakter generace superkontinua. zejména bylaaysgrahové hodnoty pro generaci
superkotninua, d&innost generace superkotninua v zavislosti nampru budiciho
svazku, ohniskové vzdalenosiocky a maximalni vykon superkontinua. VSechna
méteni byla vykonana v reZimu single filament supetkara.

NejvétSi vykon superkontinua byl naiien v Si — skle § ohniskové vzdalenosti
fokusani ¢ocky 100 mm a piméru apertury 4 mm. Nejmensi vykon superkontinua byl
nantien v safiru fi ohniskové vzdalenosti foku&ai cocky 75 mm a piméru apertury
1,5 mm. NejvySSi prdh generace byl wgéen v safiru fi ohniskové vzdalenosti
v CaF pri ohniskoveé vzdalenosti foku&ai cocky 100 mm a prméru apertury 2,5 mm.
NejvétSi Einnost byla naiena v Cak pri ohniskoveé vzdalenosti fokusai ¢ocky 100
mm a ptiméru apertury 3,5 mm. NejmenSi¢ianost byla namiena v safiru
ohniskové vzdalenosti foku&ai ¢ocky 75 mm a piméru apertury 2 mm.

Byl studovan spektralni charakter superkontinua ypredena opticka prastdi,
rovnéz v zavilosti na vySe uvedenych parametrech. BWazano, jaky vliv ma auto —

fokusace a self — steepening na frekvémposun spektra.
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