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Generace superkontinua ve fotonickém
vlakné a objemovych materialech

Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva nelinearni odezvou optickych material
pri dopadu vysoce vykonného laserového zareni. Pozornost byla veé-
novana nelinedrnimu jevu zvanému generace superkontinua, jenz
vede k vyraznému rozsiteni frekvencniho pasma vstupujicitho za-
reni. V této praci bylo superkontinuum experimentalné generovano
v objemovém vzorku krystalu safiru pomoci zesilovanych femto-
sekundovych laserovych pulsii, jejichz energie se pohybovala v radu
mikrojoult. Dale probéhla generace ve fotonickém vlakné budicimi
fs pulsy s nanojaulovou energii. Pro analyzu vystupniho zareni bylo
zvoleno hyperspektralni promérovani. V pripadé safiru bylo super-
kontinuum pozorovano v rozsahu vlnovych délek 480-2500 nm, ve
fotonickém vldkné spektrum superkontinua pokryvalo oblast 750—
2500 nm. Bylo provedeno testovani vlivu intenzity dopadajiciho za-
feni a jeho pulsni frekvence v rozsahu 1 kHz az 100 kHz. Nésledné
probéhla analyza 1c¢inki nelinearnich jevii na vstupni svazek svétla
z hlediska jeho stability a divergence.

Kli¢ova slova: superkontinuum, nelinearni jevy tretiho radu, ul-
trakratké pulsy, fotonické vlakno, safir



Supercontinuum generation in a photonic
crystal fiber and bulk materials

Abstract

This bachelor’s thesis concentrates on the non-linear response of op-
tical materials when exposed to high-power laser radiation. It is
focused on the non-linear phenomenon called supercontinuum ge-
neration, which leads to great broadening of the frequency ban-
dwidth of the incident radiation. In this work, the supercontinuum
was experimentally generated in a sapphire crystal volume sample
using an amplified femtosecond laser with microjoule energy pul-
ses. Further, the supercontinuum was generated in a photonic crys-
tal fibre by applying nanojoule fs laser pulses. The hyperspectral
characterization was chosen for the output radiation analysis. The
supercontinuum was observed to cover the wavelength range of 480—
2500 nm in the sapphire crystal and in the wavelength range of 750—
2500 nm in the photonic crystal fibre. The effect of input radiation
intensity and its pulse repetition rate in the frequency range be-
tween 1 kHz and 100 kHz were tested. Finally, the effects of non-
linear phenomena on the entering beam of light in terms of its
stability and divergence were analysed.

Keywords: supercontinuum, third order non-linear effects, ultra-
short pulses, photonic crystal fibre, sapphire
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Uvod

Dnes je tomu témer Sedesat let, kdy se védcim diky intenzivnimu laserovému zareni
otevriel novy, doposud neprozkoumany svét fenomendlnich optickych jevii. Svét ne-
linearni optiky. Od té chvile uplynulo mnoho ¢asu, avsak zapaleni pro vyzkum této
oblasti fyziky neopadlo. Moznda pravé naopak. V nynéjsi dobé stale v hojném mnoz-
stvi probihaji védecka badani, ktera by pomohla hloubéji proniknout do samotné
podstaty principt nelinearni interakce svétla s hmotou.

Opticky patrné nejzajimavéjsim jevem je generace superkontinua, nebo-li vy-
tvareni bilého koherentniho laserového svétla. Tento neobvykly opticky tikaz nasel
vyuziti v mnoha védeckych a technickych aplikacich. Diky rozmanitosti materiala
vhodnych pro rozsirovani svételného spektra a kvili mnohym faktorim ovlivnuji-
cich vyslednou podobu zéareni, se stale objevuji nové odborné prace na toto téma.
Plyne z toho skutecnost, Ze superkontinuum je z nékterych hledisek stale ne zcela
probadané.

Superkontinuum je pro své jedineéné vlastnosti vyuzivano predevsim jako zdroj
svétla se sirokym spektrem frekvenci a je hlavnim mechanismem tzv. white-light la-
serti. Samotné sirokopasmové zareni je pak nasledné vyuzivano v mnoha optickych
méricich technikach, jako je mikroskopie, tomografie, holografie, interferometrie nebo
spektrometrie. Velmi vyznamnou roli hraje superkontinuum v prizkumu rychlych
procesu, k ¢emuz jsou zapotrebi velice kratké svételné zablesky svétla. Analyzou
rychlych dynamickych déju se zabyva ultrarychla spektroskopie. Tato prace je sou-
stfedéna na generaci superkontinua pravé pro takovéto vyuziti.

Hlavnim cilem experimentalni ¢asti prace bylo generovani sirokopasmového za-
feni v krystalu safiru a v nelinearnim fotonickém vlakné. Pro budouci vyuziti jako
zdroje kratkych pulst v ultrarychlé spektroskopii bylo treba zanalyzovat spektra
vzniklych superkontinui a jejich prostorovou homogenitu. Za timto ucelem bylo
provedeno hyperspektralni mapovani ve viditelné a infracervené oblasti. Objektem
zkoumani byl také vliv optické intenzity a pulsni frekvence vstupniho zareni na ge-
neraci superkontinua ve vzorku safiru. Zamérem bylo i zkoumani stability optického
vykonu, avsak to bylo provedeno pouze v experimentu s fotonickym vlaknem.

Vysledky ukazuji moznost generace stabilniho superkontinua v Siroké spektralni
oblasti (500-2400 nm pro safir, 800-2500 pro PCF), které bude mozné pouzit v ex-
perimentech excitace a sondovani metodou pump-probe.
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1 Nelinearni optika

Optika je prastard védni disciplina detailné zkoumajici svétlo — jeho podstatu, siteni
a interakci s okolim. Svétlem je oznacovana pouze omezena cast spektra elektromag-
netického zareni. Patii sem nejen viditelné svétlo (VIS), ale i zafeni o kratsich vino-
vych délkéach, resp. vyssich frekvencich (ultrafialova oblast UV) i vétsich vlnovych
délkach, resp. nizsich frekvencich (infracervend oblast IR). Svétlo byva oznacovano
za optické zdreni a je pro néj vymezena skala vlnovych délek priblizné od 25 nm
do 1 mm [28].

V bézném zivoté se vétsinou setkavame s linedrnimi optickymi jevy, které jsou
popisovany tzv. linedrni optikou. Takovyto popis je vSak pouze aproximaci skutec-
nosti. PTi dosazeni urcitych intenzit zareni prestava byt linearni popis dostacujici,
poté nastupuje na radu optika nelinedrni [28], které bude vénovana pozornost v této
kapitole.

1.1 Historie nelinearni optiky

Pocatky nelinearni optiky, respektive zretelné pozorovani nelinedrnich jevi, jsou
uzce spjaty s navrzenim a sestrojenim zarizeni, které dokazalo vyprodukovat svétlo
s velkou intenzitou zafeni a vysokou koherenci. Timto prilomovym zafizenim byl
LASER — nazev je zkratkou pocatecnich pismen z anglického vyrazu Light Ampli-
fication by Stimulated Emission of Radiation — v ¢eském prekladu ,zesileni svétla
stimulovanou emis{ zareni“ [28].

Princip fungovani laseru predestfeli A. L. Schawlow a Ch. H. Townes koncem
padesatych let minulého stoleti [40], vychazeli z predstav A. Einsteina o stimulované
emisi svétla [28]. Prvni funkéni zarizeni sestrojil T. H. Maiman v roce 1960 [40]. Za-
nedlouho poté byly védci pozorovany neobvyklé, bud dosud nepopsané, nebo pouze
predpoveédéné, optické jevy, které vznikaly pri prichodu laserového zareni nékterymi
materidly. Jeden z prvnich ¢lanki, popisujici setkani s jednim takovymto nelinear-
nim jevem zndmym pod nazvem generace druhé harmonické, byl publikovan roku
1961 P. A. Frankenem a dalsimi jeho spolupracovniky. Tento nelinearni opticky jev,
pri némz je pomoci nelinearniho média generovano zatreni s dvojnasobnou frekvenci
svetla vstupniho, byl pozorovan pri fokusaci (soustfedéni) svazku rubinového laseru
do krystalu kfemene[2].

K tspésné generaci superkontinua doslo o devét let pozdéji. R. R. Alfano
a S. L. Shapiro pozorovali a nasledné popsali frekvencni rozsitovani laserovych pulst
uvnitt riznych objemovych materiali, které vedlo ke vzniku bilého bodu na stinitku
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s barevnym okolim. Toto mnohofrekvenc¢ni laserové svétlo bylo pozdéji nazvano
superkontinuem. K jeho generaci doslo pri prichodu pikosekundovych pulst vzorkem
borokiemicitého skla, coz vedlo k rozsiteni spektra z 530 nm (vlnova délka laseru)
na spojité spektralni pasmo s rozmezim 400 az 700 nm [34]. Pti pouziti pulsi s dél-
kou trvani pod 1 ps bylo dosazeno malého frekvencéniho rozsiteni u dalsich materiala
jako je kalcit, kiemen, chlorid sodny a rtzné typy skel [33].

1.2 Srovnani linearni a nelinearni optiky

Nelinearni optika v sobé skryva obecny popis Sifeni svétla materialovym optickym
prostfedim®. Nelinearni jevy vznikaji diisledkem interakce fotonti s atomy, tudiz
pokud se svétlo pohybuje v dokonalém vakuu, neni mozné pozorovat zadny neline-
arni jev, ttebaze by intenzita svétla dosahovala gigantickych hodnot. Pravé velikost
intenzity zareni a s ni spojena velikost optického vykonu je v nelinedrni optice kli-
¢ova. Miru a podminky vzniku nelinedrnich jevi uréuje linearita (resp. nelinearita)
vlastnosti optického prostredi, kterym se svétlo $iFi [6].

1.2.1 Predpoklady linearnich prostredi

Pted vytvorenim laseru byly optické materialy povazovany za linearni, predpokladala
se tedy platnost nasledujicich tvrzeni [6]:

1. Optické vlastnosti (pf. index lomu, absorpéni koeficient) nejsou zavislé na in-
tenzité zareni.

2. Plati princip superpozice — jsou-li 1y a 1)y optické viny, vysledkem jejich souctu
1 + 1y = 1 je také opticka vina [4].

3. Pokud se zareni sifi prostredim, nedochazi ke zméné frekvence prostupujiciho
svetla.

4. Zareni spolu neinteraguji, tzn. nemuze dojit k ovladani jednoho svételného
svazku druhym — princip nezdvislosti chodu svételnijch paprski.

Tyto predpoklady lze vsak uvazovat pouze v pripadé nizkych intenzit. Pti zkou-
mani prichodu vice intenzivniho svétla védci dosahli poznani, ze optické materialy
ve skutecnosti nejsou linedrni. Vyse zminéna tvrzeni prestavaji platit. Je pozorova-
telnd napriklad zévislost indexu lomu na intenzité, zména barvy (frekvence) svétla
po pruchodu materidlem ¢i vzajemna interakce fotont, jejiz zprostredkovatelem je
pravé nelinearni prostiedi [6].

1.2.2 Vektor polarizace

Pti pruchodu elektromagnetické viny (pii pusobeni elektrického pole) dielektric-
kym (nevodivym) prostiedim nastava polarizace — objevi se zaporny a kladny naboj

LOptickym je oznacovano prostiedi, jimz se mize §fFit elektromagneticks vina.
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na opacnych stranach latky podle sméru ptisobeni elektrického pole. K vytvoreni
eleltrického dipélu (ndbojové nesymetrie) dochazi tremi zpusoby, podle nichz lze
polarizaci délit na:

o atomovou (také elektronovou) — dochazi k nachylovani kladnych jader k jedné
strané atomu (resp. posuvu zapornych elektront ke strané opacné), vyskytuje
se u vsech dielektrik;

e jontovou — zpusobena posunem ionti;

o orientacni (téz smérovou) — dojede ke shodnému nasmérovani polarnich mo-

lekul.

Disledkem polarizace je vytvoreni vnitiniho elektrického pole, které ptisobi proti
elektrickému poli, jez ji vyvolalo. V krystalech (v anizotropnich prostfedich) kvili
vnitinimu pravidelnému usporadani molekul nemusi nastat polarizace v presné opac-
ném smeéru ku vnéjsimu _poli.

Elektrickd indukce D obecné urcena soucinem intenzity elektrického pole E s
permitivitou prostiedi €, je v materidlu definovana

—

D = ¢E = E + P(E), (1.1)

Pro popis vlastnosti optickych prostiedi byl zaveden vektor elektrické polari-
zace P ktery je zavisly na intenzité elektrického pole E. Predpokladame-li linearni
prostredi, je i tato zav1slost linearni, tzn. vektor polarizace je spjat pouze s prvnl
mocninou vektoru E. Obecné je vsak zavislost slozitéjsi. Pokud se vnéjsi E bliz
k hodnotam vnitiniho elektrického pole (tj. fadové 10° V/m a vyse), zacnou se
v materidlu projevovat nelinearity [6]. Vektor polarizace pak lze vyjadiit pomoci
souctu polarizace linedrni P, a nelinedrni Pyy, [28]

P =P, + Pyy. (1.2)
Linearni polarizace je pfimo imérna pouze prvni mocniné intenzity elektrického

pole
PL = €0X(1)E, (13)

pfi¢em? ey je permitivita vakua a V) je linedrni elektrickd susceptibilita materialu,
kterd je obecné tenzorovou veli¢inou o dvou dimenzich (matice o velikosti 3x3),
v izotropnich materidlech je vSak jedinou hodnotou. Susceptibilita (1) je s relativni
permitivitou €, a s indexem lomu ny v linearni optice spojena nasledovneé:

e =14+ xW (1.4)

v
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Velic¢iny v a ¢ udavaji rychlost siteni svétla v materidlu a ve vakuu. Charakteristi-
kou tzv. disperznich prostredi je zavislost v na frekvenci svétla v(v) (resp. na vlnové
délce v(N)) [28].

Nelinearni polarizace mize byt rozepsana do mocninné rady

- = = —

Py, = eoXPEE + eox\®PEEE + egx\VEEEE + ..., (1.6)

kde x¥ je susceptibilita i-tého fadu, kterd méa obecné (v anizotropnich prostiedich)
i + 1 dimenzi a 3! komponent. Nelinedrni polarizace je zavisld na intenzité za-
feni /, ta je totiz tmérnd kvadratu velikosti intenzity elektrického pole I ~ |E 2.
Pokud je intenzita elektrického pole (resp. intenzita zafeni) mala, ¢leny nelinearni
polarizace budou nizké, témér se neprojevi a budou pro vypocet celkové polarizace
zanedbatelné — latka se chova linearné.

Pro anizotropni nelinearni prostredi lze i-tou slozku elektrické polarizace popsat
souc¢tem sum soucinu komponent susceptibility se slozkami elektrického pole? [41]:

Pi = €p Z Xl(jl)E] + €9 Z XE;%E]Ek + €9 Z XE;I)CIE]EkEl + ... (17)

Jj=1 Jk=1 Jkl=1

Vétsinou jsou pozorovatelné jevy spojené s nelinearni polarizaci 2. a 3. tadu
(prvni a druhy ¢len vztahu 1.6), projevy vyssich polarizaci jsou obtizné dosazitelné.
Obecné plati, ze ¢im vyssiho radu je nelinearni jev, tim vétsi vstupni vykon je
potfeba, s rostoucim radem totiz hodnoty susceptibilit klesaji [16].

1.3 Nelinearni jevy

Existuje mohutna skala nelinearnich jevi, lisi se od sebe projevem, hlavnim mecha-
nismem generovani i obtiznosti je vybudit ¢i pozorovat. Hlavni podminku vzniku
vsak maji shodnou — jevy nastavaji v diisledku nelinearni odezvy materidlu na pri-
chod velice intenzivniho optického zareni. Priméarné se déli na nelinearni jevy dru-
hého a tretiho ridu podle nejnizsiho ¢lenu nelinearni polarizace, ktery se do procesu
zapojil. Ackoliv nelinedarni odezvu vykazuji vSechny optické latky (pevné, plynné
a kapalné), je vyznamné zavisld na vnitini strukture média. Nékteré jevy se proto
nemusi objevit ve vSech materidlech. Napriklad nelinearni jevy 2. fadu nemohou
nastat v krystalech se stfedem symetrie a obecné v izotropnich prostredich, ¢leny
susceptibility ¥ jsou nulové. V takovychto latkach se projevi jen tcinky x®, tedy
pouze jevy 3. fadu (popripadé fadu vyssich) [40].

Prikladem nelinearniho jevu druhého radu je vyse zminénd generace druhé har-
monické, pozornost bude vsak spise zamérena na nelinearni jevy 3. fadu. Jednak
proto, ze pravé ty se podileji na generaci superkontinua, ale jsou také nejnizsi neli-
nearitou béznych izotropnich materiala jako jsou skla, kapaliny a plyny. Zaroven se
vSak vyskytuji i u materidli vykazujicich nelinearity 2. fadu [28].

2V nékterych publikacich (pt. [41]) se vyuziva Einsteinova notace, kdy se vynechéva operéator
sumy.
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Mezi jevy 3. fadu patii napriklad nelinearni rozptyl svétla, kdy dochéazi k interakci
fotont na vibra¢nich ¢i rotacnich stavech latky (na uéinky téchto stavu lze pohlizet
jako na interakci fotonu s kvazicastici, pro kterou se ustélil termin fonon) vybuze-
nymi pomoci optické viny (Ramaniv rozptyl) ¢i viny akustické (Brillouiniv rozptyl).
Tato interakce je nepruznd, coz znamend, ze rozptylené svétlo mé jinou frekvenci
nez svétlo dopadajici®. Dalsim jevem materiadltt x® je trifotonovd absorpce, kdy k
excitaci elektronu do vyssi energetické hladiny dojde v diisledku absorpce tii shodné
energetickych fotont. Tyto fotony by samostatné nebyly schopny elektron vybudit,
jejich energie je oproti energii prechodu tretinova. Naopak miize také dojit k trifoto-
nové emisi (spontanni ¢i stimulované), kdy s prestupem elektronu na nizsi hladinu
jsou vyzareny 3 nové fotony. Trifotonova absorpce a emise se fadi mezi tzv. rezo-
nanénd jevy — dochazi k redlnému predani energie mezi fotonem a atomem. [16]

Sirokym odvétvim nelinedrnich jevii tfetiho fadu jsou procesy tzv. ctyrvinového
smésovdani FWFM (z anglického four-wave frequency mizing) — déje spojené se Ctyrmi
elektromagnetickymi vinami, jejichz frekvence se nepohybuje blizko rezonancni frek-
vence systému. Jsou to tedy nerezonancni jevy nékdy také nazyvané jako paramet-
rické [16]. Nerezonan¢ni procesy nastavaji, pokud fotony nemaji dostate¢nou energii,
aby vybudily elektrony a ty prekonaly zakdzangy energeticky pds latky — v anglické
terminologii band gap.

Procesy ctyirvlnového smésovani se 1idi dvéma hlavnimi principy — zdkonem
zachovani energie (ZZE) a zadkonem zachovani hybnosti (ZZH) [40].

Zakon zachovani energie
Energie fotonu je definovana vztahem

E = hy, (1.8)

kde h je Planckova konstanta (h = 6.62607015-1073% Js [31]) a v frekvence fotonu.
Pokud dochéazi k interakci ¢tyt fotont, z nichz alespon jeden je fotonem vystupnim,
a jejichz frekvence jsou v, 19, 3 a vy, pak soucet energie vstupnich fotonu se musi
rovnat energii vystupnich. Plati tedy

4 4
Zhl/i == ZVi == 0, (19)
i=1 =1

pouzije-li se konvence zaporného znaménka pro energii (respektive frekvenci)
vstupnich fotont. Nutnost splnéni této prvni podminky urcuje moznou frekvenci
vystupnich fotonti.

Zakon zachovani energie
Hybnost fotonu popisuje rovnice

7= hk. (1.10)

3Na rozdil od zndmého bézné se vyskytujictho Rayleighova rozptylu, jehoz vysledkem je pouze
rozptyleni svétla — dochdzi ke zméné smeéru Siteni, ne vsak ke zméné jeho frekvence.

17



Redukovand Planckova konstanta h je s klasickou spjata pfes konstantu 27 néasle-
dovné: i = h/27. Clen k oznacuje vlnovy vektor, jehoz velikost je |k| = 27/A = k
(k: se nazyva vinové cislo ¢i vinocet). Podobné jako u ZZE ptredpokladame-li, Ze
k;l, k;2, k:g a ky jsou vlnova ¢isla procesu zucastnénych fotont, celkova jejich hybnost

se zachovava, ¢ili
4

=1

— 0. (1.11)

s

S predpokladem obdobné konvence vychazeym z prevodu ¢lenti z rovnosti hybnosti
na shodnou stranu, hybnosti vstupnich fotont (resp. jejich vlnové vektory) jsou se
zapornym znaménkem. ZZH udava spojitost mezi sméry siteni fotoni.

Obé podminky, zakony zachovani energie a hybnosti, jsou graficky znazornéné
na obrazku 1.1.

\Y ,E A S =
1Ky V3, K3 hv, Iy ks Ky
Vz,iz \| Vg, Ky ¢ hv, ' ks
a) b) c)

Obrazek 1.1: Grafické znézornéni ¢tyivinového sméfovani a jeho podminek: a) piiklad inter-
akce dvou vstupnich fotoni za vzniku dvou jinych, b) zdékonu zachovéni energie — celkové energie
vstupu a vystupu se musi rovnat, c) zdkon zachovani hybnosti — sloZenim vlnovych vektoru do

ruznobézniku.

Do procest FWFM spada generace 3. harmonické — vytvoreni zafeni s trojna-
sobnou frekvenci zareni vstupniho. Ta je specidlnim typem generace souctové frek-
vence — interakce tii fotont, obecné s ruznou frekvenci, za vzniku c¢tvrtého, jehoz
frekvence (resp. vlnovy vektor) je souc¢tem frekvenci (resp. vlnovych vektori) fo-
tont prichazejicich (vychézi ze ZZE a ZZH). Do nelinearniho procesu FWFM vsak
mohou vstupovat jen 2 fotony nebo dokonce pouze jeden, pocet vystupnich fotoni
vSak musi byt doplitkem do ¢étyt [40]. S FWFM tizce souvisi mechanismy generace
SC jako je opticky Kerruv jev a s nim spojena autofokusace a automodulace faze.
Tyto zminéné jevy budou blize popsany v kapitole 2.3.
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2 Generace superkontinua

Bézny laserovy svazek svétla byva obvykle oznacovan za monochormaticky (jedno-
barevny), presto v sobé skryva vinéni s vice frekvencemi a jejich stfedni hodnota
je povazovana za frekvenci vyzafovani vy. Siika frekvencniho pasma Av laserového
svetla byva typicky velice izkd. Spravné je tedy laserové svétlo, pokud je Av << vy,
nazyvano jako kvazimonochromatické [16]. Diky nelinedrnim jevim (budou bliZe po-
psany v kapitole 2.3) dochézi ke spektralnimu rozsiteni (anglicky nazyvaném spectral
broadening nebo také superbroadening). Vysledkem je laserové zareni se Sirokou sou-
vislou (kontinudlni) skélou vinovych délek, které se (pti dostatecném spektralnim
rozsiteni) jevi lidskym o¢im jako bilé. Takovéto svétlo se odborné nazyva superkon-
tinuum (SC), v anglictiné téz white-ligth continuum [40].

2.1 Popis a vlastnosti SC

Jak jiz bylo zminéno, superkontinuum obsahuje siroké pasmo frekvenci (resp. vino-
vych délek). Pti generaci dochézi k oboustrannému rozsirovani pasma — objevuji se
frekvence vyssi i nizsi vzhledem ke vstupni frekvenci laserového zareni. Spektralni
rozsitovani nékdy presahuje i nékolik dekad frekvenci a vysledné spektrum SC tak
muze nabyvat sitky az nékolik tisici nanometra [1].

Da se Tici, ze vysledkem generovani SC je ,,pouze” vytvoreni skaly barev, nékteré
dulezité charakteristiky vstupniho svétla totiz ztustavaji pro SC témeér nezménéné.
Mezi takovéto vlastnosti patii polarizace svétla. Vstupuje-li do nelinearniho média
svazek s horizontalné orientovanym elektrickym polem, pole vystupniho svazku je
totozné nasmérované. Tato vlastnost se ztraci, pokud je vstupni svazek svétla velice
silny — jeho vykon znac¢né prekracuje kritickou mez potifebnou ke generovani SC
(o tzv. kritickém vykonu P, se objevi zminka nize). Dalsi zachovavanou veli¢inou
je koherence, a to Casové i prostorovd, kterd se v dusledku tzv. filamentace (bude
popsano v ¢asti 2.4)) muze po pruchodu dokonce zlepsit. SC vykazuje (stejné jako
vstupni laserovy svazek) pomérné dobrou dlouhodobou stabilitu a nizkou fluktuaci
amplitud jednotlivych pulsi [1]. Kvalita vlastnosti SC je vsak tizce spjata s optickou
sestavou, zejména s jejim presnym serizenim, a se samotnym materidlem, ktery byl
ke generaci SC pouzit.

Generace SC je podminéna okamzitym vykonem, kterého musi zareni do-
sahnout, aby mohly probihat potifebné nelinearni mechanismy, mluvime tedy
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o kritickém vykonu P.. Je definovan

3,72)2
P _ Y

c— o (21)
87anNL

pricemz ny, je linedarni index lomu popisovan vztahem 1.5 a nyy je nelinedrni index
lomu materidlu [1], kterému bude vénovana pozornost v kapitole 2.3.

2.2 Materialy vhodné pro generaci SC

Generovat SC lze v mnoha materidlech — pevnych, kapalnych a dokonce i v plyn-
nych. Stézejni je Spickovy vykon, kterého se podari dosahnout naptiklad fokusaci
svazku pomoci spojné cocky. Prejdeme-li tuto skutecnost, jediné omezeni je po-
trebna transparentnost média a odolnost vici poskozeni, ktera tzce souvisi s cha-
rakterem vspujiciho svazku svétla (vice v sekei 2.3.2). Materidly, v nichz dochazi
k nejmasivnéjsimu rozsirovani svételného spektra, jsou z pevnych: fluorid vapenaty
(CaFy), lithny (LiF) [32] a barnaty (BaF,), popfipadé safir (Al,O3), yttrito-hlinity
granat (1ze nalézt pod zkratkou YAG) nebo také kfemenné sklo (SiOs) [1]. Z kapalin
je velice vhodnd voda a z plynnych zastupcu argon [32].

Do generace superkontinua jsou zapojeny optické nelinedrni mechanismy 3. radu,
k tomu jsou zapotiebi materialy, jejichz nelinearni polarizace je spjata se susceptibi-
litou y®. Tuto podminku Gspésné spliiuji véechny optické materialy, véetné krystalt
se sttedem symetrie a materidli izotropnich [28]. Mnohé studie prokézaly, ze Sitka
spektra SC roste s velikosti zakdzaného péasu latky [32].

Podrobné zkoumanou oblasti v poslednich letech je generovani SC v optickych
vlnovodech, konkrétné ve fotonickych krystalovych vlaknech. Blize v odstavei 2.5.

2.3 Mechanismy generace SC

2.3.1 Opticky Kerriv jev

P1i priichodu svétla nelinearnim prostfedim dochéazi ke zméné indexu lomu latky
v zavislosti na intenzité prochazejiciho zareni. Tento nelinearni jev 3. fadu nese nazev
Kerriv opticky jev [6]. PFima linearni zavislost indexu lomu na intenzité zareni [
vychazi z nelinedrni odezvy materialu, resp. vytvoreni nelinedrni polarizace Pyy.
Diky ni je totiz i permitivita prostiedi e zavisla na I, a tim i index lomu (kvadrat
indexu lomu je roven relativni permitivité e, = n?). Ndsledujicim soupisem krokt
dojdeme ke vztahu svazujici index lomu s intenzitou zareni, kterym je Kerruv jev
definovan [41].

Doplnime-li vzorec polarizace 1.2 s dosazenymi ¢leny ze vztahti 1.3 a 1.6 do vzorce
pro elektrickou indukci 1.1 s prihlédnutim, Ze je Kerriv jev dusledkem nelinearit
3. fadu (v rovnici nelinearni polarizace 1.6 se vyskytuje pouze ¢len s x))

- —

D = eE + eoxWE + oV EEE, (2.2)
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nasledné vytkneme spolecné prvky
D= eE(1+xY +xPEE), (2.3)

ziskame predstavu o relativni permitivité materialu, ktera je rovna vyrazu v zavorce.
Pro index lomu materialu plati:

n=./e = \/1 + x4 x®EE. (2.4)

Po upravé v odmocniné a rozdéleni ziskame

GEE
) X
n=+v1+x 1+—1 N (2.5)

kde druhy clen lze aproximovat podle \/1+a/(1+0) ~ 1+ a/(2(1 + b)) (aproxi-
maci lze pouzit, pokud b je malé, coz v nasem piipadé x(V) spliuje). Po vzdjemném
vynasobeni ¢lenti
O EE
n=T+ O+ X 22 (2.6)
24/1 4y

Definuje-li se intenzita zafeni jako I = eyv|E|? a vyraz s odmocninou v predcho-
zim vztahu se nahradi linedrnim indexem lomu ny, (jiz uvedeno vyse, vzorec 1.5),
definujeme zakladni vztah Kerrova jevu

n(I) :nL—l—nNL[, (27)
pricemz nyy, je tzv. nelinedrni index lomu a je roven

X(3) _ X(3)
Qunrey  2cey

nnr = (28)

Nutno podotknouti, ze indexy lomu ny i nyz, tedy i index celkovy n, jsou
v disperznich prosttedich zavislé na frekvenci prochazejiciho zareni v. Hodnoty neli-
nearniho indexu lomu se obvykle pohybuji v fadech 1071¢-10~7 pro skla, 10~°-10~8
pro organické materialy a 1071°-1072 pro polovodice (v em?/W) [6].

2.3.2 Samofokusace

Jevem plynoucim ze zavislosti indexu lomu materialu na intenzité zafeni je
tzv. samofokusace (téz autofokusace, anglicky self-focusing), tedy ,samozaostio-
vani“ laserového svazku. V materidlech vykazujicich zdporny nelinearni index lomu
nyr < 0 dochézi k opa¢nému jevu zvanému samodefokusace — svazek se diverguje.
Pri¢ina smrstovani (popt. rozbihéni) svazku je ukryta v jeho pricném Gaussovském
rozlozeni intenzity svétla (podrobnéji v odstavei 3.2.1). Predstava samofokusace je
nasledujici: dopadajici zareni podle své intenzity samo urcuje hodnotu indexu lomu
prostredi v daném misté, ta pak naopak ovliviiuje rychlost jeho prostupu. Gaus-
sovsky svazek je v oblasti osy sifeni nejintenzivnéjsi, ma tedy nejvyssi index lomu
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a tudiz tato cast svazku prochézi nejdelsi optickou drahou — Siti se nejpomaleji. S
radialni vzdalenosti intenzita klesa a s ni i index lomu — od osy odlehlejsi tseky
svazku prostupuji materialem rychleji. Kdyz napriklad na material dopada rovinna
vlna s Gaussovskym rozdélenim intenzity, stfed je zpomalen vice nez okraje svazku,
¢imz se postupné zacne ménit tvar vinoploch na kulovy a svazek se zac¢ne shihat do
pomyslného bodu — nelinedrniho ohniska. (obr. 2.1).

wt NnL< 0
--"'"TT
- ‘l
far b
-2 -F1H- - Cn— = nne>0
I
-~ L
--‘
4""‘-

4 7’ v 7z . v 7’ v 7 . 7’
Obrazek 2.1: Znazornéni mechanismu samofokusace a vytvoreni svételného filamentu v nelineér-
nim ohnisku fyy,. Pferusovanou ¢arou je naznacen mechanismus autodefokusace — nastava tehdy,

kdyz je nelinearni index lomu n g, zaporny.

Samofokusace nemuze probihat naporad, k soustredéni svazku do nekonecné ma-
1ého bodu brani rezonancni procesy a vinovy charakter svétla. V blizkosti nelinear-
niho ohniska je opticky vykon tak obrovsky, Ze zacne probihat multifotonova ab-
sorpce a naslednd ionizace prostiedni — vytvori se tzv. elektronové plazma. Tento
volny oblak elektronu zptisobi rozptyl svétla (prevazné stredni ¢dsti prochézejiciho
pulsu), ¢imz se svazek zac¢ne defokusovat. Pokud zafeni ochuzené o energii spotiebo-
vanou na ionizaci okoli ma presto dostatecny vykon presahujici kritickou mez P, (viz
2.1), dojde k sekundarni samofokusaci, jez miti k opétovné ionizaci v oblasti sekun-
darniho nelinearniho ohniska. Takovyto proces, ktery vyvolava vznik superkontinua,
se muze opakovat mnohokrat za sebou (pokud je zareni dosti silné a médium dosta-
tecné dlouhé), vysledné SC je pak interferenci vzniklych ,,podsuperkontinui [1].

Jak jiz bylo predestreno, proces samofokusace je spustén dosazenim kritického
vykonu P.. Nékdy vsak drive, nez se tak stane, muze byt materidl nenavratné po-
skozen. Pripadna degradace samoziejmé zavisi na typu materidlu (spise podléhaji
zkaze napriklad bézna skla nez odolné krystaly), avsak je izce spjata i s charakterem
vstupu svazku do prostiedi. Tzv. numerickd apertura NA svazuje dohromady infor-
maci o velikosti prostorového kuzelu o vrcholovém thlu 260, z néhoz je do systému
shromazdovano svétlo, nebo naopak do né¢hoz zareni z optické aparatury vystupuje,
a index lomu rozhrani okoli-systém n. Jedna se o bezrozmérné ¢islo a je vyjadieno
vztahem

NA =n - sinf (2.9)

Na velikosti numerické apertury zavisi ispéch generace SC. Pokud je NA > 0, 25,
nedochéazi k tvorbé SC — material nevratné degraduje. V oblasti hodnot 0,25 > NA >
0,05 se SC objevuje pti pruchodu prvnich pulst, s ¢asem se vsak vytraci kvuli
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kumulaci poskozeni. Pod hodnotou 0,05 je generovani SC mozné dlouhodobé a pfti
vykonech rozumné prekracujici kritickou mez prakticky bez poskozeni média. [1].

2.3.3 Automodulace faze

Hlavnim jevem podilejicim se na spektralnim rozsitovani zareni, ktery také tizce sou-
visi s Kerrovym jevem, je automodulace faze (anglicky self-phase modulation SPM).
Prochézi-li jakymkoli optickym médiem svételna vina, po vzdélenosti L bude mit
fazi rovnou ¢ = 2mnL /Ny, kde n je index lomu materidlu a Ag vlnova délka svétla
ve vakuu. Pro Kerrovské prostiedi (materidly s nelinearitou 3. fadu), jak bylo uve-
deno vyse, je index lomu linedrné zavisly na intenzité zareni n([). Takové prostiedi
zpuisobi zménu faze oproti linedArnimu prostredi o hodnotu

nNLL

5 = 22T, (2.10)

0
Celkova faze viny je souctem ¢asti linearniho a nelinearntho posunuti ¢ = ¢g+9d¢. Ze
vztahll vyplyva piima zavislost faze na intenzité zareni. Pro zjednodusené vypocty
Ize intenzitu zafeni aproximovat vztahem I = P/A.g, kde P udava vykon a A.g
efektivni plochu dopadu zareni. Pro laserovy svazek s Gaussovskym rozdélenim se
plochou A g rozumi plocha kruznice s polomérem rovnym polositce svazku w(z) ve
vzdalenosti z od pasu svazku (o tom blize v 3.2.2) — A.4(2) = mw(z)? [6].

Automodulace faze ma za néasledek vyznamné pozménéni charakteru prochazeji-
cich laserovych pulsii. Diky ¢asovému rozlozeni intenzity svétla v pulsu, nastane pti
pruchodu médiem tzv. cerpovani — okamzita fazova frekvence pulsu se stava casové
proménnou (obr. ??7). U femtosekundové pulsi s vysokym Spickovym vykonem se
muze okamzita frekvence pohybovat v rozmezi nékolika THz, coz vede k vyraznému
rozsireni pasma (generaci SC) [38].

Obrazek 2.2: Cerpovany puls s proménnou fizovou frekvenci. Pfevzato z [21] (upraveno).

2.4 Generovani SC v objemovych materialech

P1i prichodu vykonného laserového zareni objemovym prostredim dochazi k auto-
fokusaci svételného svazku, diky niz se svazek postupné zuzuje do velice malého
pruméru — proces se nazyva filamentace. Ne nadarmo nese jev takovyto nazev, an-
glicky vyraz filament znamena v ¢eském prekladu vlakno. Uzoucky laserovy svazek
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(nazyvany prave filament) prostupujici skrz médium lze opravdu diky svému vzhledu
prirovnat k vlaknu svétla. Generaci SC silné napoméaha proces automodulace faze.

Jak jiz bylo uvedeno vyse, materialit vhodnych pro generaci SC je velké mnoz-
stvi. V ¢lanku A. Dubietise [1] se nachézi prehledny graf informujici o generaci SC
v ruznych objemovych materidlech, kde je zachycena spektralni sitka vygenerova-
nych superkontinui spolu s budici frekvenci a typem pouzitého laseru i s referencemi
na odborné c¢lanky, kde bylo konkrétni pozorovani popsano.

V této praci bude pozornost zamérena na generovani SC v krystalu safiru.

2.4.1 Safir

Safir je krystalicky materidl, ktery si pro své vlastnosti vydobyl vyznamné postaveni
v mnoha odvétvich védy a techniky. Vyuziva se od chemického, pres opticky, az po
kosmicky prumysl a je jednim z nejvyznamnéjsich materiali soucasnosti [46].

Safir je krystal oxidu hlinitého s chemickym vzorcem Al,O3 a patii mezi ani-
zotropni materialy (optické vlastnosti jsou zavislé na sméru siteni paprsku). Z me-
chanickych vlastnosti musi byt vyzdvizena jeho vysoka odolnost vici teplotam, za-
feni, chemikaliim i tlakiim a mechanickému ptsobeni; na druhou stranu se jedna
o transparentni materidl. Diky této kombinaci vlastnosti ma safir tak siroké uplat-
néni [46].

Pro vyuziti safiru pri generaci SC je potreba znit zejména jeho optické
vlastnosti. Blize bude popsan index lomu a absorpce krystalu hodnoty ostatnich
vlastnosti jsou vypsany do tabulky 2.1

Absolutni index lomu
Safir vykazuje diky svému krystalickému uskupeni jemny dvojlom.! Radi se mezi
jednoosé mnegativni krystaly. To znamend, Ze k dvojlomu nedochazi (latka se
chova jako izotropni), pokud smér sifeni paprsku je rovnobézny s tzv. optickou
osou krystalu; safir ma takovouto osu jedinou. Krystalovd negativnost souvisi
s absolutnimi indexy lomu ordinarniho n, a extraordinarniho n. paprsku. Pokud se
Sit{ ordindrni paprsek pomaleji nez extraordinarni (n, > n.), krystal je oznac¢ovan
jako negativni (u pozitivnich krystali je naopak n, < n.). Rozdil indexu paprsku
ve viditelné oblasti je priblizné n, — n. =~ 0,008.

Absolutni index lomu n, safiru je v porovnani s jinymi optickymi prostiedimi
pomérné vysoky a je tepelné i frekvencné? zavisly (pribliZzeno v grafu 2.3). V tepelné
oblasti 250-2250 K je zavislost indexu lomu na teploté ptiblizné linearni.

Absorpce
Koeficient absorpce urcujici miru pohlceni zareni v materialu je jako index lomu
taktéz zavisly na vinové délce prostupujictho svétla i na teploté krystalu. Absorpci

IPi#i priichodu dvojlomnym materidlem se svétlo rozdéli na dva paprsky — ordindrni (fadny)
a extraordindrni (mimordadny). Tyto paprsky jsou navzdjem kolmo polarizované a kazdy se r{di
jinym indexem lomu.

2Prostiedi jehoz index lomu je zavisly na frekvenci (vinové délce) svétla je oznacovano jako
disperzni
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Obrazek 2.3: Zavislost indexu lomu safiru pro ordindrni svazek — vlevo na vlnové délce pii
normdlnich podminkéch v logaritmické skdle (prevzato z [46]), vpravo teplotn{ pro vlnovou délku
1000 nm (data ziskdna z [46]).

ovliviiuji i pridané chemické prvky, kterymi je krystal safiru casto dotovan.
Transparentnost ¢istého safiru je v oblasti délek 0,4-5 pm priblizné konstantni.
V UV pasmu se transparence s klesajici vlnovou délkou snizuje a u délky 140 nm
témér skokové klesd na nulu [46].

Tabulka 2.1: Tabulka vlastnosti ¢istého safiru Al;O,

linedrni index lomu (1028 nm) ny = 1,7552 [9]

nelinearni index lomu (=~ 1030 nm) nyr = 3,0-1071% cm?/W [3]
oblast propustnosti >10% (vzorek 1 mm) | 190-5200 nm [1]

energie zakdzaného pasu U, =9,9¢eV [1]

kriticky vykon (1030 nm) P.~3 MW [1]

2.5 Generovani SC ve fotonickém vlakné

2.5.1 Optické vlakno

Pod pojmem optické vlakno se skryva dlouhy tenky opticky prvek, ktery dokaze
vést svétlo bez vétsich ztrat na velké vzdalenosti, z ¢ehoz plyne jasné vyuziti pro
telekomunikacni ucely. Takovyto vinovod je sestaven z jddra a okolniho pldsté, pri-
¢emz obé tyto c¢asti jsou vyrobeny z transparentniho materidlu s rozdilnym indexem
lomu — hodnota indexu lomu jadra je nepatrné vyssi. Svétlo je navadéno doprostred
priéného fezu vlnovodu do jadra a (z pohledu paprskové optiky) diky totdlnimu
odrazu od materialového rozhrani ¢asti (¢i ohybu svétla u vldken gradientnich) setr-
vava v této oblasti a Sifi se podél osy vldkna i tehdy, je-li vinovod jemné zohybany.
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Pokud paprsek svirda s osou k rozhrani mensi tihel, nez je hodnota 1thlu mezniho,
cast paprsku se zlomi a projde do plasté, kde se bud odrazi od rozhrani plast — okoli,
nebo projde az do okoli (ven z optického vldkna), pricemz dochézi ke ztratam.

Podle optickych vlastnosti pouzitého materialu se rozdéluji na vlakna se skokovou
zmeénou indexu lomu (nesou oznaceni SI podle Step-Index) a na vlakna gradientni
(znaci se GI podle Graded-Indez), u nichz index lomu s radidlni vzdalenosti od
osy sifeni spojité klesa. Podle toho také dochazi bud k vedeni svétla jadrem pomoci
uplného odrazu na rozhrani jadro — plast (SI), nebo k ohybani (postupnému lamani)
svazku zpatky k optické ose pii vychyleni (GI). Vlnovody jsou obvykle zhotoveny
z velice ¢istého kremenného skla (SiOs), zmény indexu lomu se docili priddnim
piimési [19].

Optickd vldkna se déle rozdéluji na mnohomodovd (téz mnohovidovd, anglicky
multi-mode fibre se zkratkou MMF) a jednomodovd (jednovidovd, single-mode fibre,
SMF) [19]. Mod ¢i vid je oznaceni pro rezim sifeni elektromagnetickych vln ve vlnovo-
dech (ale i ve volném prostoru ¢i dutiné rezonatozu — bude zminéno v kapitole 3.1.1).
Kazdy mod je ur¢en svym prostorovym rozdélenim, smérem siteni, nékdy také frek-
venci, ¢ specifickou polarizaci [5]. Libovolny signél lze ziskat superpozici (linedrni
kombinaci) téchto modu [4]. Z pohledu paprskové optiky by se mod dal pfirovnat k
paprsku, pricemz kazdy putuje ve vldkné svou vlastni drahou [19]. Jddrem jednomo-
dového vldkna se $iff pravé jeden mod?, ¢ehoz je docileno malym primérem jadra
(jednotky mikrometrii). Prumér jadra MMF SI (mnohovidového vldkna se skokovou
zménou indexu lomu) je nékolik desitek mikrometrii, proto se v ném miuze také sirit
vice modu. Velikost plasté vsech typt vldken je obvykle 125um [19].

Vyhodou jednomodovych vldken je absence tzv. modové disperze vznikajici kvuli
riznym geometrickym draham jednotlivych modt, kazdy pak dosdhne konce vldkna
v jiny cas, coz vede k roztahnuti vstupniho pulsu. Modova disperze byva omezujicim
faktorem pro frekvenci pulst v telekomunikacich, vede totiz ke splynuti pulsii a tedy
ke ztraté vyslané informace [19]

Tti zakladni typy vlaken i s vyobrazenim rozdilii vystupu proslého kratkého
pulsu jsou zachyceny na obrazku 2.4.

Fotonické vlakno

Specidlnim typem optickych vlnovodi je vldkno fotonické a je oznacovano zkratkou
PCF podle anglického souslovi photonic crystal fiber. Fotonické vlakno je ojedinélé
svou vnittni strukturou. Na rozdil od konvenc¢nich vlaken, jejichz jadro i plast jsou
zhotoveny z celistvého materidlu, fotonické v sobé skryva soustavu otvoru (obvykle
naplnénych vzduchem, nékdy i jinymi plyny ¢i kapalinami) s primérem nékolika
mikrometra (v pricném pruifezu) a s délkou po celém vlakné. Proto se také tyto
vlakna nékdy nazyvaji mikrostrukturni, v anglickych publikacich se pro né vymezily
nazvy microstructured optical fiber, holey fiber ¢i hole-assisted fiber. Prurez vlakna s
vnitini mikrostrukturou je zachycen na obrazku 2.5. Vzor dér vyznamné ovliviiuje
vlastnosti optického vldkna — rizné profily mikrostruktur vedou napt. k jinému
indexu lomu, disperzi ¢i absorpci [39)].

3Mody se &fif obecné i plastém, plastovych modu je obvykle (i u jednomodovych vldken) vice.
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Obréazek 2.4: Tii zédkladni typy optickych vldken: (a) multimodové se skokovou zménou indexu
lomu — MMF SI), (b) multimodové gradientni — MMF GI, (c) jednomodové — SMF. Napravo vystup
pri pruchodu kratkého pulsu. Prevzato z [6].

Fotonickd vldkna lze délit na dva typy. Prvni je podobny klasickym optickym
vlnovodim, jadro je tvoreno amorfnim oxidem kremicitym a vykazuje vyssi index
lomu nez okoli. Soustava otvorti urcuje plast vldkna, snizuje jeho primérny index
lomu, coz prispiva k efektivnéjsimu vedeni svétla (zjednodusené — zvétsi se mezni
deno klasicky pevnym materialem, ale primo vzduchovym otvorem, jenz se nachazi
v oblasti jadra. Neni vyuzivano principu totalnich odraz na rozhrani jadro — plast,
ale mechanismu zalozeném na tzv. fotonickém zakdzaném pdsu (photonic band gap).
V tom lze nalézt uréitou spojitost s dielektrickymi krystalickymi materialy, které
jsou také specifikovany pasmem zakazanych energii, které urcuje rozsah vin, jez
se prostfedim nemohou sitit. Tato vldkna jsou charakterizovana svym propustnym
frekvencnim pasmem, které zabranuje priniku svétla do plasté vlakna. Bezespornou
vyhodou téchto typti PCF vlaken je nizky utlum svétla — zareni je vedeno vzdu-
chem [22].

Diky neprebernym moznostem konfiguraci vnitini mikrostruktury a tim vytvo-
feni optickych vlastnosti vlnovod témér ,na miru® se fotonicka vlakna hojné vy-
uzivaji pro specialni potieby techniky. Vlakna maji neodmyslitelny vyznam v tele-
komunikacni technice. PCF jsou nedilnou soucasti vlaknovych lasert, vyuzivaji se
jako optické zesilovace, kompresory pulsii ¢i generatory SC. Vyrabi se z nich citlivé
optické senzory, v neposledni fadé jsou pomocniky ve vyzkumu na poli nelinearni
a kvantové optiky [39].
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Obrazek 2.5: Ptiéné priifezy fotonickymi vldkny — je zietelnd mikroskopickéd vnitini struktura

otvoru vlnovodu. Prevzato z [22] a [39].

2.5.2 Priciny generace SC ve vlaknech

Hlavnim mechanismem podilejicim se na vzniku SC ve fotonickych vldknech je au-
tomodulace faze, jez je detailnéji popsana v kapitole 2.3.3. Tento mechanismus se
silné projevi ze dvou divodii: laserovy svazek je navazovan do jadra vlakna, které je
jen nékolik mikrometra Siroké v priaméru. Energie celého svazku je tak na dlouhou
vzdalenost vtésnana do extrémné malého prostoru. Ve vlakné dochézi k minimalnim
ztratam, po celou dobu se tedy intenzita zareni pohybuje v oblasti vysokych hodnot.

Druhou pri¢inou je samotnda délka nelinearniho prostiedi, vlakna byvaji obvykle
nékolik metria dlouhd, nelinearity proto mohou kumulativné nartstat po dlouhou
dobu a vzdélenost. Obé pric¢iny vyplyvaji z definice nelinedrniho posunu faze 2.10,
ktery je pfimo tmérny intenzité I i délce média L [6].

Disledek autofokusace — ¢erpovani pulsii, mize vyrovnavat specialné upravena
disperze vlakna. Pri spravné synchronizaci obou mechanismi se pak vlaknem mize
sitit ¢asové neménny puls svétla.

Ackoliv by mechanismus samozaostreni material umoznoval, k autofokusaci
v jednomodovych vldknech nedochézi. VInovod je zhotoven pro jeden jediny mod,
jiné pricna rozvrstveni intenzity zareni (napr. mensi prifez svazku) jsou pro sSiteni
vlaknem zakazana. Na vzniku SC se podili prevazné automodulace faze.

2.6 Vyuziti SC

Pro své ojedinélé vlastnosti naslo SC vyuziti v mnoha odvétvich a stale je objektem
nejnovéjsich studii, ze kterych lze ocekavat jeho dalsi nova uplatnéni. Superkonti-
nuum je vyznamnym svételnym zdrojem. Na trhu se jiz objevuji tzv. white-ligth la-
sery. Ty vykazuji stejné jako bézné pulsni lasery vysoky spickovy vykon a koherenci,
vyzaiuji vak v irokém kontinualnim frekvenénim pasmu. Sirokopasmové svétlo 1ze
vyuzit celé, nebo nechat propustit pomoci barevnych filtrii ¢i dielektrickych zrcadel
urcity pas spektra ¢i konkrétni vinovou délku. Diky témto témér neomezenych moz-
nostem se superkontinuum uplatnuje v nejmodernéjsich zobrazovacich metodach.
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nanostruktur az po zivé tkané [35].

Velmi vyznamnou metodou sniméani je ultrarychld spektroskopie. Jak nazev na-
povida, touto metodou lze zkoumat velice rychlé dynamické procesy. Je proto hojné
vyuzivana k detailnimu prizkumu mikrosvéta, napriklad k analyze molekulovych po-
hybu a dokonce i dynamiky elektront [23]. Zakladni princip ultrarychlé spektrosko-
pie spociva v tzv. probe-pump technice. Jedna se o metodu, pti niz zkoumanym vzor-
kem prochézeji dva po sobé jdouci ultrakratké laserové pulsy. Prvni, ktery nese nazev
excitacni, vyvold zménu stavu média. Po urcité dobé se do vzorku vpusti druhy puls,
tzv. sondovaci. Kvili zménénému stavu latky dojde k urcité interakci mezi atomy
a svételnym pulsem, kterd vede k ovlivnéni jeho vlastnosti (napf. intenzity, polari-
zace). Postupnou zménou ¢asového tseku mezi vyslanym excitaénim a sondovacim
pulsem mohou byt detailné zanalyzovany zmény vlastnosti latky (napf. propustnost,
odrazivost) [29].
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3 Femtosekundovy laser

Klicovym faktorem pro generovani superkontinua, ale i jinych nelinearnich jevi
(viz kapitola 1.3), je energie (respektive vyzareni pomérné nizkého mnozstvi energie,
avsak za extrémné kratky cas). Aby néktery vyse zminény efekt viibec nastal, nebo
byl pozorovatelny, je zapotiebi dosdhnout urcitého vykonu vstupniho paprsku — ur-
¢ité intenzity svétla. Jak bylo receno v kapitole 1.1, zatizeni toto umoznujicim a tedy
potiebné pro vyzkum nelinearnich jevu je laser.

Existuje nékolik druhti laserovych zatizeni, které lze délit dle riznych parame-
tri. Jednim z nich je material aktivniho prostiedi, kde dochazi k excitaci atomi a
nasledné ke stimulované emisi. Dle prostredi lasery rozdélujeme na plynové, pevnoldt-
kové, polovodicové a kapalinové. Podle zptisobu buzeni (excitace atomil) rozlisujeme
lasery s ¢erpanim pomoci elektrického vyboje, optického zdreni nebo dochézi k exci-
taci diky urcitym chemickym reakcim ¢i prichodem elektrického proudu. Pro prak-
tické vyuziti jsou vice nez pri¢iny vytvoreni koherentniho svétla dulezité vlastnosti
svazku. Podle typu zareni laserové zarizeni rozdélujeme na kontinudiné vyzarujici
a pulsni [47].

V této kapitole bude pozornost soustredéna na laser vyzarujici v pulsnim rezimu,
jehoz zéblesky (vInové baliky svétla) jsou extrémné kratké — délka trvani se pohybuje
pod mezi 1 ps. Takovyto laser nese priznacny nazev femtosekundovy.

Vyuziti fs lasert je siroké. Nasly uplatnéni v jiz zminéné ultrarychlé spektrosko-
pii, holografii,v optické tomografii!, v telekomunikaci pro vyrobu optoelektrickych
prvki a v chemii [24]. Femtosekundové lasery se vyznamné osvédcily v presném
mikroobrabéni i transparentnich médii. S tim souvisi i ispésné snahy o nestarnouci
datova ulozisté, kde jsou informace v podobé nanostruktur vypalovana laserem do
kremenného skla (vice o tzv. 5D krystalech v ¢lanku [18]). Nenahraditelnou funkci
tyto lasery zastavaji v mediciné, konkrétné pri oc¢nich operacich.

3.1 Ultrakratké laserové pulsy

Ultrakratké laserové pulsy jsou koherentni zablesky svétla, jejichz doba trvani nepte-
sahuje nékolik desitek pikosekund. Pohybuji-li se svou délkou v rozsahu 10~1°-10~12
sekundy, nazyvame je pulsy femtosekundovymi.

'Metoda umoziujici na zékladé analjzy piimo proslého nerozptyleného svétla rekonstruovat
vnitini strukturu objektu. Tomografie se vyuziva napt. v mediciné pro diagnostiku rakovinovych
nadora.
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Je nutné si uvédomit, jak kratké fs pulsy jsou. Jedna femtosekunda je biliardtina
sekundy (1 fs = 1071 s). Pro blizs predstavu, jedna femtosekunda je ve vztahu
k sedmi a ¢tvrt sekundam priblizné stejném jako jedna minuta ke stari vesmiru, které
je podle spolecnosti NASA odhadovano na 13,787 miliard let [42]. Femtosekundové

e/ s

i pulsy attosekundové, jejichz délka je o 3 rady nizsi.

3.1.1 Generace pulsii

Hlavnim principem vytvareni ultrakratkych pulst je metoda synchronizace modi
(anglicky mode-locking). Mody (rezonatort) jsou ,staciondrni stavy elektromagne-
tického pole, které vyhovuji okrajovym podminkdm daného rezonatoru“[29]. Jinymi
slovy, existence podélného modu je podminéna tim, ze se musi na krajich rezonatoru
(v mistech odraznych ploch) nachazet uzly stojaté viny. Vinovd délka modu musi
byt tedy A\ = 2d/k, pficemz k = 1,2,3,... a d je délka rezonatoru. Kmitat mohou
jen ty mody, jejichz zesileni pred¢i ztraty v rezonatoru, vysledné elektromagnetické
pole je pak souctem téchto modi. Pokud jsou amplitudy jednotlivych modu a fa-
zové posuny mezi nimi konstantni, jsou synchronizované a vysledné pole je v Case
periodické. Pole vykazuje vysokd maxima opakujici se s periodou Tr = 2d/c. Pfimo
uvniti rezonatoru tedy vznika diky synchronizaci modta kratky puls svétla, ktery
periodicky putuje mezi odraznymi plochami rezonatoru, pricemz s kazdym odra-
zem od zadni (vystupni) plochy, kterd je tvorena polopropustnym zrcadlem, je ¢ést
intenzity vypusténa ven. Vystupem jsou ultrakratké periodické pulsy s opakovaci
frekvenci fr = 1/Tr = ¢/2d [29]. Sitka pulsii 7p je tzce spjata s poctem modit M,
které se na jeho generaci podileji; ¢im vice jich je, tim kratsi jsou zablesky. Pocet
modu je také primo tmeérny spektralni sitce Av, z ¢ehoz plyne nasledujici

1
N —. 1
AL (3.1)

V praxi to tedy znamend, ze velmi kratky puls v sobé skryva pomérné sSiroké spek-
trum frekvenci, naopak vyssi mira monochromaticknosti souvisi s delsimi pulsy [5].

Synchronizace modu Ize dosdhnout vice zptisoby, obvykle jsou spojeny s modulaci
ztrét laserového rezonétoru (regulace intenzity prochazejiciho svétla), muze vsak do-
chéazek i k fazové korekci. Podle zptisobu modulace ztrat se déli synchronizace modu
na aktivni a pasivni. Aktivni synchronizace vyuziva tzv. opticky moduldtor, tento
prvek je ovladan vnéjsim signalem, kterym jsou diky nelinearnim jeviim ménény op-
tické vlastnosti modulatoru (index lomu ¢ propustnost). Opticky moduldtor muze
pracovat na principu akustooptickijch?, elektrooptickych?® & elektroabsorpénich® jevi.
Aktivni synchronizaci se obvykle dosahuje generace pikosekundovych pulsu [37]. Pti
pasivni synchronizaci svétlo v rezonatoru prochézi pres saturovatelny absorbér— spe-
cialni material, jehoz absorpce je zavisla na intenzité prochazejiciho svétla. Pokud

2Pomoci zvuku dochdzi ke zméné indexu lomu prostiedi (akustickd vlna zhustuje a zfeduje
médium nebo u pevnych latek rozvibruje atomovou mfizku, coz vede ke zméné polarizace [6]).

37Zména indexu lomu v disledku linedrni ¢i kvadratické zavislosti na prilozeném elektrickém
poli [6].

4Vnéjsi elektrické pole méni absorpéni spektrum latky.
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tedy takovymto prostredim prochazi puls, kazdym prichodem se zkracuje — malo
intenzivni svétlo na okrajich pulsu je tlumeno vyssi absorpci. Stied pulsu, kde je am-
plituda (resp. intenzita) vyssi, zptusobi saturaci absorpce (material uz nemuze svétlo
vice tlumit). Proces zkracovani pulsu je po ¢ase vykompenzovan napi. chromatickou
disperzi, kterd mé tendenci puls roztahovat a dojde k ustéleni[37].

Pulsy, které vychazeji z rezonatoru, maji obvykle energii nékolik nJ a Spickovy
vykon v tadech kilowatli. To vSak pro mnohé aplikace nestaci, a proto musi byt
pulsy zesileny. Jsou vyuzivany laserové zesilovace, které mohou zvysit pulsni energii
az o nckolik rada [29]. PTi zesilovani ultrakratkych pulsi vSak obvykle dochazelo k
autofokusaci (vysvétleno v kapitole 2.3.2) v médiu zesilovace, coz velmi casto vedlo
k jeho poskozeni. Pro dosazeni vyssich vykont bylo tedy nutné tomuto nelinedrnimu
procesu zabranit. Velice ti¢inné se osvédcila metoda tzv. zesilovani cerpovanyjch pulsi
zndmé pod zkratkou CPA z anglického Chirped Pulse Amplification®. Zakladni prin-
cip spociva v roztazeni pulsu — délka trvani je nékoliktisickrat prodlouzena, dusled-
kem je snizeni v podobném tddu amplitudy pole (k procesu autofokusace jiz nema
puls potfebnou intenzitu). Nésledné je puls zintenzivnén v optickém zesilovaci a
nakonec stla¢en na ptvodni velikost. Prodlouzeni (resp. stlaceni) pulsu je docileno
pusobenim vysoce disperzniho prvku (napf. dvojici difrakénich miizek) — v CPA se
hovoti o tzv. roztahovaci a kompresoru (stretcher-compressor system). Plsobenim
disperzniho prostiedi dochdzi k cerpovdni pulsu (nékdy uvadéno jako rozmitani),
kvili zavislosti rychlosti svétla na vlnové délce projde vinéni s nizsimi frekvencemi
diky kratsi optické draze rychleji (pti normalni disperzi), okamzita frekvence pulsu
se stava casové linearné zavislou. Roztahovac¢ a kompresor musi vykazovat ,opac-
nou”“ disperzi, tedy normalni a anomalni, aby mél vystupni puls ptvodni délku.
Materialy s anomadlni disperzi vykazuji opacny tc¢inek na prichod sevétla (modré
svétlo prochdzi rychleji), nez materidly s disperzi normalni [14]

V dnesni dobé existuji tfi hlavni typy femtosekundovych laserti: safirovy laser
s primesi titanu — vyzaruje na vinové délce kolem 800 nm, generuje kratké pulsy
s délkou trvani 10-20 fs, lasery obsahujici ytterbium — vyzatovani kolem 1040 nm,
délka pulst ~200 fs [23] a lasery erbiové (1550 nm).

3.1.2 Parametry pulsnich laseri

Lasery generujici ultrakratké pulsy se oznacuji jako vysokovykonné. Neznamena to
vsak, ze vyzaruji obrovské mnozstvi energie. Prumerny opticky vykon fs laseru se
typicky pohybuje od zlomki, pres jednotky, maximalné vsak do nékolika desitek
wattil. Femtosekundové lasery jsou vsak jedineéné svym spickovym vykonem,
ktery miize dosahovat terawatti (102 W), az petawattt (10 ). Rozdil mezi
prumérnym a Spickovym vykonem bude priblizen nize spolu s dalsimi dulezitymi
parametry pulstu (obr. 3.1).

Sifka pulsu
Sitrka pulsu 7p (nebo také délka pulsu) urcuje dobu trvani jednoho zablesku.

5CPA metodu predstavili v roce 1985 D. Stricklandova a G. Mourou, nasledné za ni ziskali v
roce 2018 Nobelovu cenu za fyziku.

32



Ip= MI

SIS - o

4

Obrazek 3.1: Vystup pulsnich laserti. 7p urcuje siiku pulsu, T periodu opakovani, M pocet
modi. Ip je znadeni pro $pickovou a I pro prumérnou intenzitu zéreni. Pfevzato z [5] (upraveno).

Plati ustalena konvence — za Sitku pulsu se povazuje doba mezi ¢astmi pulsu,
kdy intenzita dosahovala poloviny maximalni intenzity. Pro takovouto vzdéalenost
se bézné pouziva termin FWHM =z anglického Full Width at Half Maximum
v prekladu ,plna sitka v poloviné maxima‘“. Pravé podle sitky pulsti se pulsni lasery
rozdéluji (napf. sitka pulsu femtosekundovych lasert lezi v intervalu 1 fs — 1 ps) [43].

Perioda
Periodu pulsii rozlisujeme na casovou Tr a prostorovou L, v obou pripadech udava
informaci o vzdalenosti dvou sousednich pulst. Vzajemné jsou provazané nasledovné

L=c-Tp, (3.2)

pricemz c je rychlost svétla ve vakuu. V materialovém prostiedi je vzdalenost pulst
kratsi, v tom pripadé se do vzorce 3.2 misto ¢ dosazuje rychlost svétla o stiedni
vlnové délce v daném prostredi v(Ag), kterou lze vyjadrit pomoci indexu lomu

v(Xo) = ¢/n(XNo)-

Opakovaci frekvence
Jak jiz nazev napovida, opakovaci frekvence rrp udava pocet vyslanych pulsi
na jednotku casu. K casové periodé pulsi se vaze vztahem fp = 1/Tp.

Primérny vykon

Opticky vijkon (oznacovan také jako zarivy tok) je definovan jako celkovd vyzarend
energie F¢ za jednotku ¢asu. U pulsnich lasert je vsak vyzafovana energie v case
vyznamné promeénliva. Veskera je vtésndna do kratkych tseku (pulst), pricemz
mezi pulsy je jeji hodnota témér nulova. Proto je nutné rozlisovat opticky vykon
prumérny P,,, a vykon Spickovy Ppeqr® [43].

U lasert vyzafujicich v kontinudlnim rezimu jsou oba vykony shodné P,ug = Ppeak-
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Primeérny vykon je definovan:

EC Epuls

Py = ¢ = - fp .
avg + TF puls fF (3 3)

Spickovy vykon
Spickovy vykon P,eak dosahuje u fs lasert gigantickych hodnot diky extrémné kratké
sitce pulsu. Je vyjadren vztahem [43]

Epuls

Poear = 3.4
peak . ( )
Ze znalosti primérného vykonu lze ziskat spickovy vykon néasledovné:
PovgT I
Ppeak - 9L = 9 (35)

TP TPfF

Hustota spickového vykonu

Vykonové hustota je pro lasery obvykle udavana v W/em? a jak jednotka napovida,
ziska se vydélenim $pickového vykonu P, plochou stopy svazku. Jako stopa svazku
se uvazuje pro jednoduchost plocha kruhu s polomérem polositky svazku W (z):

P ea
Ppeak(7) = =L (3.6)

TW(z)?
Energie pulsu
Energie jednoho pulsu muze byt snadno vyjadrena z rovnic 3.3 a 3.4.

3.2 Popis laserového svazku

Laserem generovany opticky svazek mtize mit rtzny tvar, ktery byva urcen zakti-
venim odraznych ploch rezondtoru [17]. Tato nezbytnd soucastka laseru je odpo-
védna za kumulaci optické energie obvykle pomoci dvou rovnobézné umisténych
kulovych zrcadel, mezi nimiz se nachazi aktivni médium. V nasledujici podkapitole
bude pozornost zaméfena na nejbéznéjsi (povazovan i za nejkvalitnéjsi) typ svazku,
na tzv. Gaussovsky svazek.

3.2.1 Gaussovsky svazek

Gaussovsky svazek (GS) muzeme popsat jako osové symetricky proud svétla, jehoz
vykon je soustfedén priblizné uvnitt pomyslného protahlého kuzele. V pricném tezu
se nejvetsi intenzita nachézi vzdy ve stiedu svazku (v pruseciku s osou $ifeni z),
s vétsi radidlni vzdélenosti klesd podle normélniho (gaussova) rozlozeni, az se limitné
blizi k nule. Funkce komplexni amplitudy mé tvar [4]:

Wo r? _ oor? _ z
U(r,z) = Aomexp W exp | —ikz — ik R0 + zarctgg (3.7)
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W (z) je polosiika svazku, k je vlnové ¢islo (k = 27/)), R(z) predstavuje polomér
krivosti vinoplochy GS a zg tzv. Rayleighovu vzddlenost Proménnda z urcuje vzdale-
nost ve smeéru siteni (axidlni) od pasu svazku (anglicky beam waist), v tomto miste,
kde z = 0, je polositka pasu nejmensi a amplituda (pfi ose z) zcela nejvyssi; obé tyto
konstanty najdeme ve vzorci 3.7 pod znacenim Wy a Ag. Vzorec komplexni amplitudy
1ze rozdélit na jednotlivé tseky a prisoudit jim urcitou funkci. Podil polositek svazku
Wy /W (z) ovliviiuje osovou amplitudu (s vétsim z klesd), nasledujici exponencialni
tvar udava amplitudovy profil (gaussovsky pokles amplitudy s radialni vzdalenosti
r). Prvky imagindrniho argumentu exponencidly urcuji (zleva) oscilaci (faze odpo-
vidajici rovinné viny), tvar vinoplochy (zakfiveni prislusné kulové viny s polomérem
R(z)) a tzv. Gouyiv fizovy posun — dodatecny nédbéh faze na ose, tzn. rozdil oproti
vlné rovinné [47][28].

K presnému popisu GS se uziva nékolik jiz zminénych parametri, které budou
nyni blize rozepsany a naznaceny jejich vzajemné vztahy (ziskdno z [4]). K jedno-
znacnému urceni charakteru Gaussovského svazku vsak postaci znat pouze vilnovou
délku zétreni a jediny parametr (napf. sifka pasu).

3.2.2 Parametry GS

Rayleighova vzdalenost a ohniskova hloubka
Rayleighova axidlni vzdalenost je misto, kde intenzita ve stfedu svazku (r = 0,
z = zg) klesla oproti intenzité v pase (r = 0, z = 0) na polovinu I(zg) = Iy/2. Pro
vypocet plati vztah ,
Wy

= (3.8)
kde A je stredni vinova délka laseru. Dvojnasobek Rayleigho vzdéalenosti se oznacuje
jako ohniskovd hloubka (téz konfokdlni parametr).

Polositka (polomér) svazku

Polositkou GS v axialni vzdalenosti z rozumime takovou radidlni vzdalenost od
osy, kde intenzita zareni I(0, z) (hodnota na ose ve vzdalenosti z od pasu svazku)
klesne na hodnotu I(0,z)/e?. V oblasti o poloméru W(z) se &fif 86 % vykonu.
Pomoci Raygleighovy vzdalenosti definujeme polositku svazku nasledovné:

2
z

Wi(z) =Wy /1+ <—> . (3.9)
ZR

Z cehoz plyne zvétSovani polositky svazku se vzdalenosti z. V z = 0 nabyva

polositka nejmensi hodnoty Wy (viz obrazek 3.2). V Rayleigho vzdélenosti (z = zg)
je polomér roven v/2Wj,.

Polomér krivosti
Polomér kiivosti R(z) lze ziskat pomoci vztahu:

R(z) = = (1 + (2—3)2) . (3.10)

z
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Je zrejmé, 7Ze vysledné znaménko R(z) je shodné se znaménkem z, pficemz v okoli
pasu svazku (z << zg) jsou vlnoplochy témér rovinné, protoze pokud z — 0, pak
R(0) — oo. Naopak v pozicich daleko od pasu svazku (z >> zg) maji vinoplochy
kruhovy tvar a R(z) — z.

Divergence svazku
Divergence urcuje miru rozbihavosti svazku a je dana

A

0 —
7T'I/V()7

(3.11)

kde 0 predstavuje polovinu divergenc¢niho 1hlu. Mensi polositka svazku v pasu
zpusobi vétsi divergenci.

w(z)

lo l(0,2)

Wi(z) 4

Obrazek 3.2: Sifeni Gaussovského svazku. Vlevo: boén{ pohled (osa z uréuje smér fienf). Pa-
rametry svazku: w(z) polositka svazku (v pasu Wy), zr Raygliehova vzdalenost, R(z) polomér
kiivosti vinoploch, ¥ divergen¢ni uhel. Vpravo: intenzita svétla v priéném fezu. Prevzato z [9]

(upraveno).

Intenzita

V libovolném pricném fezu je intenzita z normadlniho rozdéleni — je popsana
dvourozmérnou Gaussovou funkci. Takovyto pribéh velikosti intenzity optického
zéfeni ziskany kvadratem komplexni amplitudy I(r, z) = |U(r, 2)|* zachycuje vztah

I(r,z) = 1(0, 2) exp (_W%?) , (3.12)

kde r je radialni vzdalenost, kterou vyjadiime pomoci kartézskych souradnic a Py-
thagorovy véty takto: r = /22 + 2.

1(0, z) predstavuje jiz zminénou maximalni intenzitu zareni na ose siteni ve vzdé-
lenosti z (I je intenzita v z = 0) a plati pro ni:
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Opticky vykon
Celkovy vykon svazku je dan integralem souc¢inu intenzity I(r, z) s plochou pri¢ného
prutezu pres radialni vzdalenosti r, odkud

1
P=3 omW§. (3.14)

3.2.3 Priuchod GS cockou

Po priichodu GS optickym prvkem (pt. spojkou) zustava svazek i nadéle Gaussovsky,
pouze se zméni tvar obalky. Sidney Self transformoval klasickou zobrazovaci rovnici
cocek z paprskové optiky na rovnici uvazujici prichod Gaussovského svazku médiem

1 1 1
St —— == (3.15)

R f

pricemz s a s’ udavaji predmétovou a obrazovou vzdalenost. Predmétem se mini pas
svazku pred ¢ockou a obrazem pas za ni. f prestavuje ohniskovou vzdalenost cocky
a zg' Raygliehovu vzdalenost vystupniho svazku (obr. 3.3) [7].

Obrazek 3.3: Priichod Gaussovského svazku tenkou ¢ockou. Pievzato z [7].
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4 Experimentalni aparatura

K experimentim byla vyuzita aparatura blize popsdna v této kapitole. Zpracovani
vsech namérenych dat probihalo ve vypocetnim prosttedi MATLAB, kde byly za
timto ucelem vytvoreny skripty a pouzity jiz existujici programy pro ovladani expe-
riment. Odtud také pochazeji veskeré grafy uvedeny v nasledujicich castech baka-
larské prace.

4.1 Materialy pro generaci superkontinua

Generovani SC bylo provadéno ve dvou typech materidlu, jednim byl krystal safiru
a druhym fotonické vlakno.

Pouzity vzorek safiru valcovitého tvaru byl umistén do tchytu drzaku tak, aby
jeho podstavy mirily kolmo ke sméru siteni laserového svazku. Safir mél svou op-
tickou osu orientovanou rovnobézné s osou siteni, tudiz nedochazelo k dvojlomu —
krystal tedy vykazoval izotropni chovani. Velikost vzorku byla méfenim urcena na
13,7+ 0,5 mm v praméru a 12,0 + 0,5 mm na délku.

K druhému experimentu bylo vyuzito nelinedrniho fotonického vlakna typu
SC-5.0-1040-PM od spole¢nosti NKT Photonics, Inc. [30]. Toto jednomodové vldkno
je tzv. polarization maintaining, tedy udrzuje vstupni polazizaci svétla (musi vsak
byt spravné nasmérovano vuci vstupnimu zareni). Pomoci specidlné upraveného
disperzniho profilu je vlakno urceno ptimo ke generaci SC — primarné na vstupni
zateni s vlnovou délkou 1040 nm, avsSak velice dobte vldkno SC generuje i pri délkach
blizkych. Parametry pouzitého vldkna jsou nésledujici: délka 10 m, pramér plasté
125 pm a jadra 4,3 pm, numerickd apertura NA = 0,2 [30].

4.2 Laserovy zdroj

Ke generovani SC bylo vyuzito svazku svétla z blizké infracervené oblasti poskyt-
nutého laserem PHAROS od spolec¢nosti Light Conversion. Jedna se o pulsni laser,
jehoz délka pulst je nastavitelna v radu jednotek pikosekund az stovek femtosekund.
Daéle je umoznéno ménit opakovaci frekvenci od tisice az po milion pulsti za sekundu,
s tim je vsak svdzan mirny pokles energie v jediném pulsu. Vyrobcem udéavané pa-
rametry zafizeni jsou shrnuty v tabulce 4.1.

Zmaceni kvality paprsku T'EM,,, urcuje tvar (resp. rozlozeni intenzity) svazku v
priéném tezu, oznacuji se tak druhy Hermitovskych-Gaussovskych svazkt. Pro nase
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Tabulka 4.1: Tabulka parametri femtosekundového laseru PHAROS [10].

maximalni primérny vykon 10 W

volitelny rozsah trvani pulsu 290 fs — 10 ps
maximalni energie v pulsu > 0,2 mJ

kvalita paprsku TEMy : My < 1,2
stfedni vlnova délka 1028 4+ 5nm
polarizace zareni linearni, horizontalni
stabilita puls—puls < 0,5 % rms béhem 24 hodin
stabilita vykonu < 0,5 % rms béhem 100 hodin

ucely postaci fakt, ze T'F My, je oznaceni pro klasicky Gaussovsky svazek, jenz je sfé-

vvvvv

vvvvvv

Laser PHAROS ma k dispozici dva vystupy svétla. Z prvniho — hlavniho, vy-
chézi zesilené zareni s moznosti regulovat jeho pulsni frekvenci v rozsahu 1 kHz az
100 kHz— bylo vyuzito pro generaci SC v safiru. Provoz laseru byl obvykle nastaven
na opakovaci frekvenci 10 kHz s délkou pulsu 230 fs. Pokud v této praci nebude
uvedeno jinak, méreni probihalo s témito parametry. Doba trvani jednoho pulsu pro
vSechny opakovaci frekvence je rovna 230 fs (vycteno z predavaciho protokolu la-
seru). Pro generovani SC ve fotonickém vldkné byl pouzit druhy — postranni, vystup
laseru — zareni vygenerované pouze puvodnimi nezesilovanymi pulsy v laserovém
rezonatoru meélo na vystupu pevnou opakovaci frekvenci 77 MHz a primérny vykon
495 mW, pulsy byly dlouhé 120 fs a jejich energie se pohybovala kolem 6 nJ; Spickovy
vykon tedy dosahoval 26 kW.

Tabulka 4.2: Srovnéani parametri dvou laserovych vystupu (vycteno z [10] a preda-
vaciho protokolu).

ostranni vypust hlavni vypust
laser PHAROS I()generace S}épve vlakne) (generac}(:,pSC v safiru)
délka pulsu 120 fs 230 fs
opakovaci frekvence 77 MHz 1 kHz — 100 kHz (1 MHz)
prumérny vykon 495 mW az 10 W
spickovy vykon 26 kW az 435 MW
pulsni energie 6 nJ az 0,1 mJ

4.3 Detektory

Pro tcely promérovani vstupniho laserového Gaussovského svazku pro generaci su-
perkontinua byl pouzit opticky ¢ip UI-1490LE-M-GL (AB.0010.1.52200.23), sen-
zor typu CMOS s parametry — rozliseni 10,55 Mpx (3840 x 2748 pixelt), rozméry
6,413 x 4,589 mm, velikost pixelu 1,67 um [13].
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Méreni optického vykonu zareni bylo svéfeno pristroji PM100D (Thorlabs, Inc.) s
pripojenymi termalnimi senzory S425C-L (Thorlabs, Inc. [45]) — vyuzit v experi-
mentu s vlaknem a S175C (Thorlabs, Inc. [45]) — uplatnény pfi analyze zareni vstu-
pujiciho do vzorku safiru.

Pro analyzu samotného superkontinua bylo nejvhodnéjsi zvolit promérovani
pomoci spektrometrii, jimiz lze snadno ziskat intenzitu zareni pro jednotlivé
délky svéetla. K celému experimentu byly pouzity dva spektrometry od spole¢nosti
Ocean Optics, Inc. konkrétné FLAME-T-XR1-ES a NIRQUEST-NQ256-2,5. Kazdy
byl uréen pro méfeni jiné vinové oblasti svétla (bude blize uvedeno v odstavci 4.3.1).

Z4dny spektrometr neni na svétlo viech vinovych délek v rameci svého métitelného
rozsahu stejné citlivy, proto bylo nutné provést kalibraci (viz 4.3.1). Zatreni bylo do
spektrometri navadéno dvoumetrovym SI MMF polyimidovym optickym vlaknem
Avantes FC-UV400-2-SR s priamérem jadra 400 um a numerickou aperturou NA =
0,22 [8].

4.3.1 Kalibrace spektrometri

Korekce odezvy spektrometru byla provedena pomoci kalibra¢ni lampy LS-1-CAL
(Ocean Optics, Inc.). Jedna se o wolframovou halogenovou lampu, jejiz teplota vyza-
rovani je 3100 K. Prestoze je lampa urcena pro zjisténi absolutni spektralni odezvy
spektrometri v rozmezi vinovych délek 300 nm az 1050 nm [26], byla vyuzita i pii
kalibraci infrac¢erveného spektrometru NIRQUEST-NQ256-2,5.
Kalibrace spocivala v naméreni vinového spektra vyzarovani lampy spektrometry
a v nasledném porovnani ziskanych dat s kalibracnimi daty lampy udavanymi vy-
robcem (z [26]). Pro kazdou vlnovou délku byl urcen kalibra¢ni koeficient kg, ktery
po vynasobeni stem udaval procentudlni citlivost pristroje na svétlo dané délky.
Koeficient byl ziskan podilem namérenych hodnot Iy s hodnotami kalibra¢nimi /.
kg = Iy (4.1)
Ik
Vektor koeficienti kjy poslouzil k pravdivéjsimu vykreslovani grafii spekter SC —
hodnoty intenzity svétla jednotlivych vinovych délek byly patii¢nym koeficientem
vydéleny, ¢imz byly zesileny ¢asti spektra, kde byla ti¢innost snimani spektrometru
nizsi. Kalibrace byla provedena ke korekci spektralniho tvaru, ne vsak absolutnich
hodnot intenzit.

VIS spektrometr

Typ spektrometru FLAME-T-XR1-ES s Si detektorem je urcen prevazné pro
prométovani viditelné oblasti — spektralni rozsah méteni je 190 nm az 1100 nm [25],
kalibracni data lampy tedy pokryly tuto oblast témér celou. Vysledky kalib-
race jsou zobrazeny vlevo na obrazku 4.1. Tento VIS-spektrometr mé 3648 pixel
(udava 3648 hodnot spektra), dokaze mérit s hustotou ~ 0, 25 nm na jeden pixel [25].

40



IR spektrometr

Pro méfeni blizké infracervené oblasti a oblasti IR kratkych vin' byl pouZit spek-
trometr NIRQUEST-NQ256-2,5 na bazi InGaAs s rozsahem méreni 800-2500 nm,
256 px a rozliSenim &~ 6,3 nm [27]. Vzhledem k absenci presnych kalibracnich
dat pro infracervenou spektralni oblast bylo nutné spektrum halogenové lampy
(tepelného zdroje svétla) aproximovat jako zafeni cerného télesa. Na zdkladé
nejvétsi shody dostupnych kalibra¢nich dat s vypocéitanym spektrem idealniho
c¢erného télesa byla urcena modelova teplota na 2100 K. Ackoli nejde o faktickou
kalibraci, byla tim ziskana lepsi predstava o citlivosti pouzité mérici aparatury
v IR oblasti.
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Obrazek 4.1: Vysledky kalibrace spektrometrii. Vrchni grafy: modie jsou vyobrazena kalibra¢ni
data lampy udavand vyrobcem, ¢ervené namérend data z obou spektrometru a ¢erné krivka znazor-
nujici zareni absolutné ¢erného télesa o teploté 2100 K. Spodni grafy vyobrazuji vysledné kalibraéni

kiivky obou spektrometri.

P1i pohledu na kalibra¢ni krivku viditelného spektrometru v levé dolni ¢asti ob-
razku 4.1 si lze povsimnout prudkého narustu kalibrac¢niho koeficientu ve spektralni
oblasti pod 400 nm. Dtivodem jsou jiz témér nulové hodnoty nameérené, ale i udavané
vyrobcem — pod mezi 400 nm kalibra¢ni lampa uz prakticky nesviti, nelze proto tuto
oblast spravné kalibrovat. To vSak neni prekdzkou pro nize popsané experimenty,
at uz ve vlakné, ¢i v safiru, spektrum generovaného superkontinua nikdy nezasahlo
do UV oblasti (pod 400 nm).

Dalsimi problematickymi partiemi jsou okrajové hodnoty vinového rozsahu spek-
trometri, kde se citlivost pristroji blizi nule. Pro VIS-spektrometr se jedna o vinové

'Rozsah vinovych délek blizké IR oblasti je 700-1000 nm, IR oblasti kratkych vin nalezi interval
1-3 pm [28].
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délky nad 1000 nm, u NIR-spektrometru je problematicka oblast pod 1000 nm a nad
2100 nm. Vyzafovaci frekvence laseru (1028 nm) se bohuzel pohybuje velmi blizko
problémové oblasti, pro viditelny spektrometr prakticky nelze vlnové okoli laseru
kalibrovat. Navic selhaly pokusy o spojeni obou namérenych spekter (z VIS a NIR
oblasti). VInové rozsahy spektrometri se sice podle idaji z katalogovych listi ([25],
[27]) prekryvaji v regionu dlouhém 200 nm, avsak citlivost obou piistroju je v dané
oblasti velice nizka — kalibrac¢ni koeficient kg se svou hodnotou blizi k nule. Vydéli-li
se jim nameérena data, splhaji do vysokych hodnot s postupem ke kraji méritelné
oblasti spektrometrii. Plyne z toho obtizna slucitelnost VIS a IR dat, které napo-
maha i znac¢né rozdilna citlivost pristroju Neshody ktivek jsou patrné v nasledujicich
grafech 4.2. V préaci proto budou spektra vykreslovana samostatneé.

SC ve vlakné
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Obrazek 4.2: Ukézka piekryti VIS a IR spekter superkontinua generovano ve vlakné. Nahote graf
surovych naméfenych dat ze spektrometri, dole data po vydéleni kalibraénimi koeficienty (vpravo

nahote detail prekryvu).
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5 Generace SC v krystalu safiru

5.1 Uskupeni experimentu

Laserovy svazek byl nejdiive rozdélen ve dvou délicich svazku (anglicky beam split-
ter), jednim bylo odvddéno 50% intenzity pro vyuziti k jinym experimentim, né-
sledné pomoci klinu z taveného kiemene (druhy déli¢) bylo priblizné 6% dopadajiciho
svétla navedeno pro tento experiment. Bylo tedy vyuzito cca 3% intenzity laseru.
Pomoci rovinného zrcadla byl svazek odveden do potiebného mista, kde byl na-
sledné fokusovan ploskovypuklou (plankonvexni) ¢ockou s ohniskovou vzdélenosti
76,4 mm pro vlnovou délku laseru (1028 nm). Do mista nejvétsiho zizeni svazku za
¢ockou byl umistén vzorek safiru (blizsi podrobnosti v 4.1), v némz pak dochéazelo
ke generaci SC, které bylo nasledné spatritelné pouhym okem na stinitku. Krystal
byl pro jednodussi analyzu SC umistén tak, aby misto nejvétsiho ztzeni svazku bylo
co nejblize zadni sténé safiru a k filamentaci dochazelo jen na nejkratsim mozném
useku (snaha vyvarovat se opakovanych cyklu zaostieni, které vedou k vyslednému
SC ziskaného interferenci ,,podsuperkontinui“). Posunem ¢ocky byla docilena mez
generovani SC — nejzazsi misto generovani SC, kdy byl obrazec na stinitku (pfi po-
sunu ohniska blize) uz neménny. Nékres experimentu je zachycen na obrazku 5.1.

delic
svazku klinovy déli¢
p— 3 Y
— N | svazku umisténi stinitko
D . spojna hyperspektralni
: I | Passvazku - xqka safir kamery
' ¥
hlavni vystup ______,.—--’
laseru = Y| -/ =TTXTrTT T -0 e e
3 T~
zrcadlo
umisténi zuzen
svazku

sedého filtru

superkontinuum

Obrazek 5.1: Schéma experimentu — generovani superkontinua v krystalu safiru.
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5.2 Parametry GS budiciho svazku

Nejprve byl optickym ¢ipem proméren vstupni laserovy svazek — resp. byla snimana
jeho opticka intenzita v rtiznych vzdalenostech od ¢ocky. Cip byl umistén kolmo
ke sméru siteni svétla. Méteni bylo provedeno v pozicich pred ¢ockou i za ni.

Promérovani svazku se provadélo v laboratori s umélym osvétlenim, navic byla
snaha potlacit sum vznikly samotnym snimacem, proto bylo potfeba nejprve nacist
pozadi (intenzitu osvétleni okoli a Sum pristroje), které bylo nasledné od namérenych
dat odecteno. Data ze snimani méla forméat matice o velikosti 1920x2748, jejiz kazdy
¢len odpovidal zprimeérované hodnoté intenzity ze dvou sousednich pixel. Pro za-
chovani poméru stran ¢ipu byla data prevedena primeérovanim na matici s velikosti
1920x1374 hodnot.

5.2.1 Promeérovani GS pred c¢ockou

Opticka intenzita byla pozorovana ve tfech pozicich pted spojkou — 112 mm, 202 mm
a 281 mm od stfedu ploskovypuklé ¢ocky. Pozice byly urceny vzhledem k ploché
zadni sténé spojné cocky. V grafech na obrazku 5.2 je zobrazen vysledek sniméni.
Lze si povsimnout, Ze je intenzita v mérenych pozicich témér shodna — divodem je
mald divergence svazku. Detailnéjsi prizkum svazku byl omezen na hodnoty ve ver-

112 mm 202 mm 281 mm

Obrazek 5.2: Méteni pfiéné intenzity svazku v riiznych vzdalenostech pred ¢ockou.

tikdlnim a horizontalnim fezu, k ¢emuz bylo nejprve zapottebi urcit polohu stredu
svazku pomoci sumace prvki v jednotlivych fadcich (resp. sloupcich) matice dat.
7 obou souc¢tt byla zaznamenana pozice nejvyssi hodnoty, tim se ziskaly souradnice
stfedu — ze souctu radku vertikédlni, ze souctu sloupcu horizontalni. Data z fezt byla
fitovana (prolozena) Gaussovou funkci (viz obrazek 5.3) s predpisem

f@)=a-ep (M) , (5.1)

2

kde a, b a ¢ jsou konstanty vyjadrujici v tomto poradi amplitudu, stfedni hodnotu
a smérodatnou odchylku nasobenou koeficientem /2 (resp. ¢? je rovno dvojnasobku
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rozptylu). S vyuzitim vzorce 3.12 byly z téchto konstant ziskany parametry svazku —
maximalni intenzitu zareni ((0, z) = a) a polositku svazku w(z), tedy

= : (5.2)
odtud
w(z) = V2. (5.3)

Pripomenme, Ze z je axialni vzdalenost od pasu laserového svazku. Pocatek souradnic
byl umistén v levém hornim rohu senzoru.
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Obrazek 5.3: Intenzita vertikdlniho a horizontalntho fezu svazku ve tiech vzdélenostech pied

¢ockou. Data (modré body) jsou prolozena Gaussovou funkei (Cervend linka).

K regresi byla vyuzita metoda nejmensich ¢tvercii. Ve vsech pripadech koeficient
determinace' R?, uréujici miru kvality regrese, neklesl pod hodnotu 0,978.

Vysledny dopocet polositek svazku pred ¢ockou je shrnut v tabulce 5.1. Ostatni
parametry lze jednoduse vycist z grafti na obrazku 5.3. Rozdily mezi parametry
v mérenych mistech jsou nepatrné. Tento poznatek koreluje s vlastnosti laserového
svazku — vykazuje malou rozbihavost, tudiz se na vzdalenosti 17 cm témér nezméni.
Presto vsak bude v ¢asti 5.2.3 vénovano usili prolozit ziskané hodnoty polomért
W (z) funkei obédlky Gaussovského svazku a predikovat dalsi vyvoj sireni.

'Koeficient determinace R? uréuje spolehlivost regrese. Je-li roven jedné R? = 1, znaména to
zcela presné prolozeni funkce vstupnimi daty.
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Tabulka 5.1: Shrnuti analjzy polositky svazku méfeného ve tfech pozicich pred spojnou ¢ockou.

vzdalenost k ¢occe

vertikalni polositka

horizontalni polositka

z [mm)] Wy [mm] Wy [mm]|
112 1,5835 1,6471
202 1,5674 1,6274
281 1,5640 1,7380

5.2.2 Promérovani GS za c¢ockou

Obdobny postup byl zvolen pro analyzu laserového svazku za c¢ockou. S vyuzitim
stejného senzoru byla zaznamenana intenzita v tiseku 20 mm az 140 mm za spojkou.
Oblast byla promérena po centimetrovych tsecich. Kolem mista nejvétsiho ztzeni
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Obrazek 5.4: Méfeni intenzity laserového svazku po priichodu spojnou ¢ockou s ohniskovou
vzdélenosti 76,4 mm. Prvni fada grafi zobrazuje zdznam na optickém senzoru v rtuznych pozicich od
spojky. Spodni grafy predstavuji fezy stfedem svazku. Namérend data (modré body) jsou proloZeny

Gaussovou funkei (Cervend linka).

(ohniska) byl interval zkrdcen na 0,5 cm. Aby nebyl poskozen opticky senzor, do
kolimované ¢asti svazku byl vlozen Sedy filtr s propustnosti 2 %, ¢imz byla sniZena
intenzita zareni. Na obrazku 5.4 je zachycena opticka intenzita, véetné prokladani
funkce 5.1 vertikalnim a horizontdlnim fezem stredu svazku, pro nékolik vybranych
vzdalenosti. Nepodafil se zajistit presny, a po celou dobu shodny néklon senzoru.
Také osa posunu ¢ipu nejspis nebyla presné rovnobézna s osou Sifeni svazku, proto
je v grafech patrna zména pozice intenzivniho stredu.
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Opét byla z koeficienti prolozené funkce 5.1 s vyuzitim vztahu 5.2 vypoctena
polositka svazku v jednotlivych vzdalenostech od ¢ocky. Vysledek vypoctu poloméru
svazku nebyl ovlivnén vloZenym filtrem (v tiseku 65-85 mm za spojkou), protoze sedy
filtr tlumi intenzitu svétla procentualné. Pro mnozstvi dat byly vysledky umistény
pouze do grafu 5.6.

5.2.3 Simulace Sifeni svazku

Hodnoty vypoétenych polositek svazku (popis vypoctu v 5.2.1) byly prokladany
funkci obéalky GS s predpisem

W(z) = Woy[1+ (W;;OQ)Q, (5.4)

ktery vznikl dosazenim vztahu 3.8 do 3.9. Tim, Ze byl pocatek osy Sifeni uvazovan
v misté umisténi ¢ocky, musela byt proménna z (znacici ve vztahu 5.4 vzdalenost
od pasu svazku), prizptisobena na z = zgpoj — Zmin. Proménnd zg,,; znaci vzdalenost
k ¢occe a zp, je konstantni vzdalenost pasu svazku od ¢ocky.

Zmin @ Wy byly dva nezname koeficienty, které bylo potireba ziskat, aby bylo
mozné pomoci vztahu 5.4 predikovat siteni svazku. Parametr z,,;, byl nejdrive vol-
nym parametrem (spolu s Wy), jehoz hodnota byla ziskdna pomoci regresivni ana-
Iyzy. Pro regresi byla zvolena pravé kiivka s predpisem 5.4. AvSak koeficient deter-
minace tohoto systému vychézel velmi nizky. Byl proto zvolen jiny postup. Data
byla prolozena kvadratickym polynomem. Nasledné bylo vyhleddno minimum této
funkce, jehoz pozice byla prohldsena za pozici pasu svazku (za proménnou z,).
Hodnota z,,;, byla dalsim vstupnim parametrem (stejné jako vinova délka laseru \)
k nasledné provedené regresi. Z této regrese byl ziskan posledni potrebny parametr
Wy, udévajici polositku svazku v nejvétsim jeho zuzeni.

Vertikalni fez Horizontalni fez
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Obrazek 5.5: Predikce $ifeni svazku pred spojnou ¢ockou — vertikélni a horizontélni fez.
Vysledky prokladéani namérenymi daty jsou patrné v grafech na obrazcich 5.5

a 5.6. Chyba dat byla odhadnuta na + 0,1 mm. Hodnota polositky pasu
svazku za ¢ockou ¢ini v horizontalnim tezu Wy = 14,69 um a v fezu vertikalnim
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Obrazek 5.6: Predikce &fieni svazku za spojnou ¢ockou s ohniskem 76,4 mm — vertikalni a hori-

zontalni Tez.
Wy = 15,63 pm. Pri pozorném prizkumu grafl si lze povSimnout, Ze mensi polo-
sirka pasu svazku souvisi jeho vétsi divergenci.

Vysledky simulace jsou zachyceny na obrazku 5.7.

Simulace laserového svazku pied ¢ockou Simulace laserového svazku za spojnou ¢ockou

50
vzdalenost k ¢otce [mm]g = 2 Wh [mm] 2 0 vzdalenost od totky [mm]

Obrazek 5.7: Vlevo — simulace obalky GS v pozici pred ¢ockou, vpravo — pribéh &ffeni svazku

po pruchodu spojnou ¢ockou s ohniskovou vzdalenosti 75 mm. Stied ¢ocky byl umistén v pocatku.

5.3 Hyperspektralni mapovani SC

Obrézek 5.8 zachycuje superkontinuum vzniklé pti experimentu po priichodu lasero-
vého zareni vzorkem safiru. Fotografie byly potizeny mobilnim telefonem Samsung
Galaxy A40. Pri pozorovani okem se barvy zdaly trochu jiné a vice slité v jednu
barevnou skvrnu.

K promérovani SC byla pouzita hyperspektralni kamera, ktera umoznuje zis-
kat informaci o spektru v konkrétnich bodech prostoru. Hyperspektralné byla
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krystal safiru

plankonvexni
¢ocka

Obrazek 5.8: Fotografie experimentu — superkontinuum vzniklé v safiru.

promeérovana oblast v urcité vzdéalenosti za vzorkem safiru — ziskana data méla
podobu trirozmérné matice tzv. datakrychle, jejiz dva rozméry urcovaly pozici bodu
v kolmé roviné k ose sifeni a treti nesl informaci o sile spektra v daném misté.

5.3.1 Hyperspektralni kamera

Zakladem hyperspektralni kamery byl spektrometr, do néhoz se privadélo svétlo po-
moci optického vldkna. Druhy vyvod vlakna byl pripevnén kolmo k ose siteni svazku
do posuvného stojanu, ktery umoznoval pohyb v pri¢né roviné. Jde o tzv. whiskbroom
snimani hyperspektralnich dat. Posuny byly realizovany pomoci dvou motorka
TDCO001 (Thorlabs, Inc.) v rozsahu 25 mm — jednim byl ovladan vertikalni a druhym
horizontalni pohyb. Bylo pouzito obou vyse zminénych spektrometru (viz 4.3.1).
Motory byly ovladany pomoci programu THORLABS Kinesis.

5.3.2 Celoplosné mapovani

VIS oblast

Promérovana cCtvercova oblast o rozmérech 25x25 mm byla vzdalena 204 mm od
podélného stredu safiru. V obou smérech bylo snimano 50 hodnot s konstantnim
posunem a pii shodném integraénim case 5000 pm. Namérend datakrychle méla
rozmeéry 3628x50x50, pricemz v prvni soutadnici se nachézela informace o intenzité
zareni pro jednotlivé vinové délky v rozsahu 194,6 az 1054,2 nm pro dany bod se
souradnicemi [x, y| (zbylé dva rozmeéry datakrychle). Nejprve bylo nasniméno spek-
trum pozadi (postacilo v jednom bodé), které se nasledné odecitalo od naméreného
spektra.

Stred svazku byl urcen z intenzity zareni laseru stejnym zptsobem jako pfi ana-
lyze budiciho svazku (postup popsan v 5.2.1). Detailni prizkum SC byl proveden na
vertikalnim a horizontalnim fezu stredem svazku. Vedeni fezl stopou laseru spolu
s rozvrstvenim intenzity i jinych vinovych délek je naznaceno v obrazku 5.9.
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Lze si povSimnout vyrazného prstence v profilu intenzity pro vlnovou délku
1000 nm (v pravém dolnim rohu obrézku 5.9). Ten je pro superkontinuum gene-
rovaném v objemovych materidlech charakteristicky a ma pro urcité vinové délky
svétla obsazenych v SC rizny polomér. Jeho tvar a velikost se odviji od typu a thlu
dopadajiciho zareni. Pti shodnych vstupnich parametrech svétla je pro urcéity mate-
rial specificky [1].

Obrazek 5.10 zachycuje spektrum SC v horizontalnim a vertikalnim fezu. V gra-
fech vyobrazené krivky riznych barev predstavuji spektra v jednotlivych bodech na
ose Tezu. Propad hodnot do zadporné oblasti na pravém kraji v grafech b) je dusled-
kem déleni namérenych dat nizkymi kalibracnimi koeficienty, coz zptisobilo vyrazné
zesileni Sumu.

Nésledné byla porovnavana intenzita zareni konkrétnich vlnovych délek (viz
obr. 5.11). V dusledku znac¢né citlivosti spektrometru a s ni spojného velkého mnoz-
stvi ziskanych dat, bylo vzdy 50 sousednich hodnot zpriimérovano. Vysledna hodnota
byla pridélena stfedni vlnové délce vybraného souboru. Z grafiu (5.11 c)) je zjevné
patrny posun stfedit maxim intenzit i zmény rozptylu hodnot pro jednotlivé vinové
délky. Tomu nasvédcuje i pozorovana barevné nesymetrie SC (5.8 fotografie vpravo).
V pravé casti grafit b) se nachazi mimoosé podlouhlé stopy navzdjem svirajici ihel
priblizné 130°. Jsou zanechané jiz zminénym prstencem, ktery se objevi diisledkem
splnéni podminky ZZE a ZZH pii ¢tyivlnovém smésovani (viz 1.3). Pfi takovémto
typu zobrazeni se podle vstupni vinové délky a s ni spojené disperze materialu stopy
tvaruji bud do pismene ,X“, nebo do ovalného ,,0¢ [1].

IR oblast
Nameérené hodnoty IR spektrometrem byly zpracovany obdobnym zpiisobem jako ve
VIS mapovani. Kvili ¢asové vytizenosti hyperspektralniho promérovani, zptisobené
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Obrézek 5.10: Hyperspektrilni fezy stiedem svazku ve VIS oblasti: a) namérend surova data, b)
data vydélend kalibra¢nimi koeficienty, ¢) data zkalibrovand, znormovand intenzitou laseru a vy-

obrazena v logaritmické skale. Sipky smétuji na vrchol intenzity laseru (1028 nm).

dlouhou integra¢ni dobou, byla oblast (17x17 mm vzdalena 137 mm od stredu sa-
firu) rozdélena na ¢tvrtinovy pocet bodu, bylo tedy pricné a podélné sniméano vzdy
25 hodnot. Vysledky jsou k nahlédnuti v nasledujicich grafech: obrazek 5.12 demon-
struje zménu prstence SC s vinovou vzdalenosti, grafy 5.13 zobrazuji SC v pri¢nych
fezech svazku a 5.14 zobrazuje intenzitu Tezu jednotlivych barev svétla.

5.3.3 VIliv intenzity zareni

Zména intenzity zareni se docilila vlozenim sedého filtru pred spojnou ¢ocku do ko-
limované casti svazku. Filtr mél kaskadovitou intenzitu zabarveni. Jeho posunutim
v pricném sméru se meénila propustnost prochazejicitho svétla. Pro predstavu, jak
silny svazek vstupuje do krystalu, byl za filtrem méren opticky vykon pomoci pti-
stroje PM100D s pripojenou termalni sondou S175C. Promérovani bylo zaméreno
pouze na vertikalni a horizontalni fez SC v pri¢né roviné vzdalené 204 mm od podél-
ného stredu safiru. Prusecik fez byl umistén do nejintenzivnéjsiho mista v mérené
oblasti. Bylo provedeno vice méreni. Opakovaci frekvence pulsii byla nastavena na
10 kHz.

V tabulce 5.2 jsou zaznamenany vstupni vykony zareni podle zvoleného filtru.
S vyuzitim vzorcil z ¢asti 3.1.2 byla dopoc¢tena pulsni energie spolu se Spickovym
vykonem a jeho hustotou v pasu svazku za cockou. Lze vsSak predpokladat, ze
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Obrazek 5.12: Proménlivost prstence SC v safiru s vlnovou délkou.

uvnitt safiru vlivem samofokusace dojde ke ztenceni sitky pasu — opravdova hustota
Spickového vykonu mitze tedy dosahovat hodnot vyrazné vyssich. Naprtiklad pro
zareni s optickym vykonem 42,16 mW a sitkou pasu 0.015 mm (parametry tohoto
experimentu) by po zUZeni o pouhou jednu tisicinu milimetru vzrostla hustota
Spickového vykonu o 0,4 TW/cm?. Po zmenseni o jednu setinu by se hustota vykonu
vySplhala téméf na sedmindsobek hustoty vychozi, dosahovala by 16,21 TW /cm?.

VIS oblast
Viditelna oblast byla promérovana dvakrat, kazdé méreni vedlo k rozdilnym

vysledkim (k nahlédnuti grafy 5.15 a 5.16). Superkontinuum pri obou méreni, ale
i ve srovnani s vysledky z celoplosného hyperspektralniho promérovani, vykazovalo
vyrazné jiny tvar. Pri¢iny mohly byt rtzného charakteru. Mezi jednotlivymi
mérenimi bylo manipulovano s optickou aparaturou: byla jemné sefizovana spojna
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Obrézek 5.13: Hyperspektralni fezy stiedem svazku v IR oblasti: a) naméiend surova data (int.
¢as 1100 pm), b) spektrum s vySsi integracni dobou (int. ¢as 20000 pum) , ¢) data zkalibrovand,
znormovans intenzitou laseru a vyobrazena v logaritmické skale. Sipky sméfuji na vrchol intenzity
laseru (1028 nm).
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Obrézek 5.14: Zavislost intenzity svétla v fezech stfedem svazku na vinové délee (IR oblast): a)
kalibrovand data s logaritmickou skélou zobrazeni, b) znormovand data (pro kazdou vinovou délku

byla data vydélena maximaln{ intezitou daného typu zafeni).
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Tabulka 5.2: Tabulka vstupnich zéfeni se spoleénymi parametry: fr = 10kHz, 7p = 230 fs,

polositka svazku za ¢ockou wy, ~ 0,015 mm.

’ H opticky vykon \ pulsni energie \ spickovy vykon \ hustota $p. vykonu ‘

fltr 1] 42,16 mW 4,22 1] 18,33 MW 2,59 TW /cm?
fltr 2 || 37,30 mW 3,73 jJ 16,22 MW 2,29 TW Jem?
fltr 3 29,88 mW 2.99 jiJ 12,99 MW 1,84 TW Jem?
fltr 4 || 23,91 mW 2.39 ] 10,40 MW 1,47 TW Jem?
SC v pruseciku rez( - vliv intenzity
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Obrazek 5.15: Zavislost intenzity svétla v Tezech stiedem svazku na vlnové délce VIS oblasti:
a) namétrend data, b) zkorigovana data kalibraénimi koeficienty, ¢) znormovand zkalibrovand data

zobrazend v logaritmickém méritku.

cocka a doslo i ke zménam naklonu odraznych zrcadel, které privadély laserovy
svazek. Peclivé se vsak dbalo na opétovné shodné setizeni. Druhou pri¢inou mohl
byt samotny spektrometr, jehoz spravnost méreni je zavisla na laboratornich
podminkach. Je citlivy napriklad na vykyvy teplot, které mohly nastat naptiklad
pusobenim klimatizace.

Superkontinuum se chova dosti neusporadané. Dle prvotniho predpokladu by
s klesajici intenzitou vstupniho zareni mélo dochazet k tzeni a slabnuti spektra SC.
To se vsak nepotvrdilo, jak lze spattit na obrazku 5.15 vpravo. V blizké oblasti pri-
seciku fezu (ve ¢tyrmilimetrovém okoli) dochazelo ke zménam, které jsou zachyceny
v grafu 5.16.

Z obrézku 5.15 (vpravo) je patrnd hranice generace viditelného SC — nachézela
se v rozsahu 23,91 mW (filtr 4) az 29,88mW (filtr 3) primeérného optického vykonu.
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Obrazek 5.16: Zména tvaru spektra se vstupni intenzitou a vzdélenosti od priise¢iku fezii. Vlevo
nahote je demonstrativni ndhled promérované oblasti, je zde vyznacena vzdalenost 4 mm od stiedu

svazku (pruseciku fezi).

V literature [1] udavany kriticky vykon pro krystal safiru je priblizné roven trem
megawatiim pro vinovou délku 1030 nm. V provedeném experimentu nebylo jiz pri
spickovém vykonu 10,40 MW viditelné SC pozorovano. Mohlo vSak stale dochéazet
k spektralnimu rozsirovani do infracervené oblasti predevsim v blizkém okoli vyza-
fovaci frekvence laseru. SC v infrac¢ervené oblasti prozatim nebylo na vliv intenzity
testovano. Pouzity VIS spektrometr nebyl na svétlo o vinovych délkach nad 1000 nm
dostatecné citlivy, nebylo proto mozné provést analyzu vlivu intenzity na vstupni
svazek svétla.

Spektralni prométovani SC ukazalo existenci tzké spojitosti mezi intenzitou
vstupniho svazku a tvarem generovaného superkontinua. Spojitost se vsak nezdala
byti primocara. Bylo provedeno nékolikero méreni, kazdé vsak poskytlo témér zcela
nové vysledky.

95



5.3.4 VIliv opakovaci frekvence

Bylo provedeno hyperspektralni mapovani SC ve viditelné a infracervené oblasti
pri razné pulsni frekvenci laseru (1 kHz, 10 kHz a 100 kHz). Pro udrzeni priblizné
stejného mnozstvi svétla dopadajiciho na ¢ip spektrometru byla volena odlisna inte-
gracni doba — ¢im vyssi opakovaci frekvence, tim kratsi ¢as snimani. Vysledky méreni
jsou zfejmé na obrazku 5.17. Zkalibrovana namérena data jsou zobrazena v logarit-
mické skale. Z grafi je patrny vliv opakovaci frekvence, avsak opét jde o neobvyklé
vysledky. Predpokladem byla postupna zména tvaru spektra s opakovaci frekvenci,
v grafech vSak lze pozorovat nejméné intenzivni spektrum SC pii opakovaci frek-
venci 10 kHz. Ve viditelné oblasti spektra (leva polovina obrazku) pozorujeme také
vyraznéjsi proménlivost spektra v zavislosti na pozicich v okoli priuseciku tezu, v IR
oblasti tyto zmény nejsou tolik patrné.
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Obrazek 5.17: Zména tvaru spektra vlivem opakovaci frekvence a vzdélenosti od priseciku ezt
Vlevo VIS oblast a napravo IR oblast spektra superkontinua. Nahore demonstrativni nahled pro-

métfované oblasti, Sipkami je oznacena vinova délka laseru.

Graf 5.18 zachycuje dopad zmény frekvence primo na laserovy svazek. Je ziejmé,
ze maximum intenzity laserového svazku neméni svou pozici a u kiivky intenzity
nedochazi k vyrazné zméné jejiho tvaru. Lze tedy prohlasit, Ze tepelné jevy, které
by se projevovaly vznikem tzv. tepelné cocky, se na ovlivnéni svazku laseru podileji
zanedbatelné. V grafu byla porovnavana surova namérena data, pokud by se nechala
znormovat podle integracni doby, byla by ziskdna informace o intenzité v jedné mi-
krosekundé. Krivky by mély odlisnou amplitudu, nejvyssi intenzita by prislusela
nejvyssi frekvenci pulsi. Namérenymi daty byla prolozena Gaussova funkce, z jejiz
regresivnich koeficient byla ziskdna hodnota polositky svazku W (204mm): ¢inila
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6,46 mm v horizontalnim a 5,11 mm ve vertikalnim sméru. Podle teoretickych vy-
poctu provedenych v kapitole 5.2.3 by méla byt v této vzdalenosti polositka svazku
rovna 4,55 mm horizontalné a 4,27 mm vertikalné. Zda se tedy, ze doslo kvili gene-
raci SC k divergovani laserového svazku, coz lze prisuzovat pusobeni samofokusace

pri generaci SC.
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Obrazek 5.18: Vliv opakovaci frekvence na laserovy svazek.
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6 Generace SC ve fotonickém vlakné

6.1 Uskupeni experimentu

Svazek vychazejici z postranniho laserového vystupu byl nejprve dvakrat pravothle
odrazen rovinnymi zrcadly, jez poslouzily k navedeni laserového zareni do zadaného
prostoru na laboratornim stole. Pomoci posuvné optické aparatury sestavajici z jedné
asférické cocky (typ C240TME-B) se svétlo navedlo do fotonického vldkna, kde na-
sledné probihaly nelinearni jevy za vzniku SC. Schéma experimentu k nahlédnuti
v obrazku 6.1.

umisténi

. stinitko
posuvnd hyperspektralni
opticka aparatura kamery
zrcadlo pro navazani svétla o,
, fotonické vlakno {} —
[

vedlejsi vystup i R —
laseru

V%g

!

. X
-~ mozZnosti

posunu

konektor -~

konektor

superkontinuum

zrcadlo

Obréazek 6.1: Schéma experimentu — generovani superkontinua ve fotonickém vldkné.

Jadro kremicitého fotonického vldkna mérilo v praméru pouhé 4,3 pm, tudiz
bylo velmi obtizné do tohoto malého prostoru navést zareni laseru. Bylo potieba
pomoci posuvného stojanu se tfemi stupni volnosti, na némz se nachazela pripev-
néna opticka soustava, zacilit jeji ohnisko, a to nejlépe do presného stredu vlakna
a spravné vzdalenosti. Tésné za vystup z vlnovodu byla umisténa termalni sonda
novych posuvniki stojanu, ale i sroubkt ménicich naklon odraznych zrcadel, byl
sledovan displej pristroje, kde bylo snahou dosdhnout nejvyssi mnozné hodnoty. Jde
o experimentalné naroc¢ny problém, ktery si typicky vyzada nékolik desitek minut.
Sladénim prvkia se podarilo docilit témér 50 % vstupniho vykonu — 225 mW ze
vstupnich 474 mW. Pii tomto vykonu jiz byl na vystupu pozorovatelny zretelny
cerveny bod — superkontinuum. Podle propoc¢t byla pulsni energie rovna 2,92 nJ,
¢imz bylo dosazeno spickového vykonu 24,35 kW. Hustota Spi¢kového vykonu uvnitt
jadra vlakna dosahovala 167,68 GW /cm?. Spoctené vysledky vychézeji z hodnoty
vystupniho vykonu 225 mW.
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6.2 Spektralni mapovani SC

Spektralni rozbor SC generovaného ve fotonickém vladkné byl proveden pouze v jedi-
ném bodé — priblizné ve stfedu superkontinua. K tomuto ucelu byly vyuzity shodné
spektrometry jako v predchozim experimentu 5. Vysledky méteni po kalibraci dat
(jednotlivé hodnoty byly vydéleny kalibracnim koeficientem pro prislusnou vlnovou
délku spektrometru) jsou zachyceny v grafech nize (viz 6.2).

10 VIS spektrum SC 10 IR spektrum SC

Relativni intenzita

760 800 850 900 950 1000 1050 1000 1500 2000 2500
Vinova délka [nm] Vinova délka [nm]

Obrazek 6.2: Vysledek spektralni analyzy SC generovaného ve fotonickém vldkné. Vykreslené

kiivky jsou zkalibrované, sipkou je oznacena vstupni vinova délka laseru (1028 nm).

Tvar spektra v IR oblasti mohl byt ovlivnén absorpci vzduchu. Byla proto prove-
dena velice zbézna analyza propustnosti plynu, kterou vsak nelze povazovat za do-
statecné presnou. Jednalo se v podstaté o porovnani spekter SC; prvni se naméfilo
v priblizné 10cm vzdélenosti od vyvodu fotonického vldkna, druhé bylo nasnimano
v jeho bezprostiedni blizkosti (viz obrazek 6.3). Byl pouzit shodny integracni cas
sniméni, coz zpusobilo saturaci pristroje pii blizkém snimani spektra (projevuje se
vodorovnou mez{ ¢ervené kiivky v hodnoté 6, 3-10* na obr. 6.3). Saturace nebyla pri-
marné zpusobena vlivem nizké absorpce, ale divergenci svazku za vystupem z vlakna.
Ta vedla k nizsi intenzité zareni pii vétsi vzdalenosti od vystupu z vlakna. Nasobe-
nim vybraného koeficientu daty (z 10 cm) byly kiivky spekter priblizné vyrovnany
a mohlo byt provedeno porovnavani jejich tvaru (pravy graf na obr. 6.3). Z grafu
je patrné, ze i v oblasti mezi intenzivnéjsimi ¢astmi spektra neni intenzita zateni
nulova — spektrum je kontinudlni.

Vliv na spektrum SC m4 i itlum samotného fotonického vldkna, ktery je nejvy-
raznéjsi v okoli 1400 nm (udévano v katalogovém listu vldkna [30]).

6.3 Analyza stability optického vykonu

Pomoci termélni sondy S425C-L a mérice PM100D bylo provedeno statistické me-
feni optického vykonu laserového svazku, diky némuz byla ziskana predstava o mire
vykonové fluktuace zareni. Termalni senzor funguje na principu absorpce dopadaji-

ciho svétla (v rozmezi vinovych délek 190 nm — 20 pm [45]) na ¢erny povrch aktivni
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Obrazek 6.3: Zkouméni vlivu absorpce na tvar spektra SC. Data ziskdna ihned za vystupem
vlédkna (Cervend kfivka) a ve vzddlenosti 10 cm (Cernd kiivka). Data nejsou kalibrovéna.

casti sondy; takto mérena intenzita zareni je pak nasledné prevadéna na opticky
vykon.

Po dobu péti minut bylo shromézdéno 1000 méteni (kazdé probihalo 0,3 s). Z nich
byl nasledné urc¢en primérny vykon vcéetné smérodatné odchylky a podilu extrém-
nich hodnot. Toto méreni probéhlo na vstupnim laserovém zatfeni pred vldknem i
na vystupnim superkontinuu — zde bylo pomoci dielektrického zrcadla, kvuli dal-
Simu vyuziti, odstinéno silné zareni laseru (propustnost zrcadla zachycena v [44]),
prakticky se na vysledku podilela oblast zareni SC o vlnovych délkach priblizné
750-850 nm. Vysledky méreni k nahlédnuti v tabulce 6.1.

Tabulka 6.1: Vysledky analyzy optického vykonu vstupniho svazku a SC z vldkna.

| | vstupni zafenf (1028 nm) | SC (750-850 nm) |

prumérny vykon 495,6 mW 43,09 mW
standardni smérodatna odchylka 390 W 590 pW
relativni smérodatna odchylka 0,08 % 1,37 %
pomér max/min 1,006 1,106

Z vysledku plyne patrné zesileni nestability vykonu zareni po prichodu fotonic-
kym vlaknem, které mize mit pri¢inu jak v samotném generovani SC, tedy v ptso-
beni procesti nelinearnich jevii, tak ve vedeni svétla vlaknem a prevazné v navazovani
zareni do vinovodu. Na vystupu se také objevuji vétsi fluktuace vykonu, resp. in-
tenzity jednotlivych pulsi, ¢emuz napovidd vyssi podil extrémnich hodnot (pomér
max,/min).

Dalsi detailngjsi analyza naptiklad zamérend na dlouhodobou stabilitu SC by
mohla byt prinosta. Bylo by vhodné detailné prozkoumat vliv samotného fotonického
vlakna na prichod pulsi se snizenou intenzitou, kdy generace SC jesté nenastava.
Nicméné relativni smérodatna odchylka se i pro SC drzi na nizké hodnoté, ktera je
prijatelnad pro vyuziti v pripadnych nasledujicich experimentech.
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7 Zaveér

Tato prace pojednavala o 1izké oblasti nelinearni optiky, kterou je generace super-
kontinua. Prvni tii kapitoly byly teoreticky zamétené, v dalsich tfech byly shrnuty
postupy a vysledky provedenych experiment.

V teoretické ¢asti byla kratce predestiena historie nelinearni optiky, hlavni prin-
cipy nelinearni odezvy materiali na dopad intenzivniho zateni a vycet nelinedrnich
jevu tretiho radu. Nasledné byla pozornost vénovana samotné generaci superkon-
tinua. Byly nastinény zakladni vlastnosti SC a popsany mechanismy k vytvoreni
sirokopasmového spektra. Byla provedena bilance vhodnosti materidli pro gene-
rovani, pricemz pozornost byla soustfedéna na krystal safiru a optické fotonické
vlakno. Posledni kapitola teoretické casti se zaobirala laserovym zarenim. Byly po-
psany vlastnosti Gaussovského svazku a ultrakratkych femtosekundovych pulst.

Prakticka cast popisovala experimenty zkoumajici generaci superkontinua v krys-
talu safiru a nelinearnim fotonickém vlakné pomoci femtosekundovych pulsi. V obou
pripadech se podarilo vytvorit Sirokopasmové svétlo vinovym rozsahem presahujicim
nékolik stovek nanometrii. Pti vstupnim zareni 1028 nm bylo spektrum SC z foto-
nického vldkna Siroké asi 1750 nm (rozsah 750-2500 nm), v pripadé safiru doslo
k pasmovému rozsifeni priblizné o 2020 nm (oblast vlnovych délek 480-2500 nm).
Horni hranici namérenych superkontinui urcoval rozsah méfitelnosti infracerveného
spektrometru. Neni tedy zfejmé, zda nedoslo jesté k vétsimu spektralnimu rozsiteni.

Samotné docileni generace superkontinua v krystalu safiru bylo snadnym tko-
nem, avsSak zanalyzovat chovani SC a plné vysvétlit vliv okolnich faktort se zatim
nepodarilo zcela. Celoplosnym hyperspektralnim promérovanim byl zmapovan prs-
tenec superkontina. Méreni dale ukazalo, ze dochazi k posuntim maxim intenzit jed-
notlivych barev, kdy se nékteré vilnové délky od stredu svazku odchylily az o 0,6°.
Tento jev byl také patrny z viditelné barevné nesymetrie superkontinua. Pii zkou-
mani vlivu optické intenzity byly pozorovany vyrazné promény tvaru spektra SC ve
viditelné oblasti (infracervené pasmo nebylo zatim zmapovéano). Tato Cast experi-
mentu byla provedena vicekrat, pricemz pokazdé se dospélo k rtiznym vysledktim.
Mohlo to byt nejspise zptisobeno mirnou manipulaci s prvky laboratorni aparatury,
na kterou bylo SC extrémné nachylné. Nasledné byl zkouméan tc¢inek opakovaci frek-
vence budicich pulsi s ohledem na mozné tepelné efekty v krystalu safiru. Zavislost
SC na opakovaci frekvenci byla sice patrna, avsak vzhledem k nestalosti superkon-
tinua a k obtizné opakovatelnosti jednotlivych méreni by nebylo vhodné shrnovat
ziskané vysledky do konkrétnich tsudkiu. Ze stejné priciny nebylo pristoupeno k
meéreni stability vystupniho zafeni, to bude provedeno az pri zajisténi neménnosti
superkontinua.

61



Superkontinuum generované ve vlakné vykazovalo vyssi stalost, ktera byla zpi-
sobena pozadavkem na velmi presné sefizeni aparatury. Tykalo se to zejména na-
vazovani svétla do vilnovodu. Pii posunu fokusu asférické c¢ocky o nékolik jednotek
mikrometr se vystupni vykon ménil o desitky miliwati, coz tizce souviselo se samot-
nou generaci SC. Serizenim vystupniho vykonu na predeslou hodnotu je zajisténa
reprodukovatelnost méreni. Spektrum SC z fotonického vldkna vykazovalo mnoz-
stvi ostrych vrcholii. Bylo provedeno méreni stability vystupniho SC, které ukazalo,
ze je SC na skale jednotek sekund dostatecné stabilni (fluktuace optického vykonu
dosahovala velikosti 1,37 %). Pri opakovaném méteni intenzity SC zustéval vykon
ustaleny v ramci odchylky nékolika procent. Z vyse uvedenych poznatku vyplyva,
ze z vlakna vygenerované SC je vhodné k uziti jako zdroje zafeni v metodach ultra-
rychlé spektroskopie.

V dalsich krocich bude nutné lépe stabilizovat vlastnosti vstupniho svazku pri
generaci SC v safiru, aby bylo mozné dosahnout opakovatelnosti vysledki. V pri-
padé SC generace z vlakna bude dalsim krokem charakterizace ¢asového prubéhu
vystupniho superkontinua.
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