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1. Uvod

1.1 Nelineéarni optické jevy

Diky vynalezu laseru v roce 1960 bylo um&io sledovat optické jevyipvySSich
intenzitach nez doposud a bylo ukadzano, Ze optmiastedi jsou ve skut@osti
nelinearni. Neplati tedy linearni zavislost mezkteeem intenzity elektrického pole

E(r,t) a vektorem elektrické polarizace(r,t) . Vzhledem k zavislosti parametr

vystupujicich v Urtte mezi Emito dwma vektory (jak je rozebrano dale) na predt,

se nelinearni jevy neprojevi ve vakuu. Oproti Inmé&&u prostedi se pak nelinearni
prostedi liSi zejména tim, Ze index lomu, a tedy rychEigeni s¥tla, se v optickém
prostedi neni v zavislosti na intenzit swtla, neplati princip superpozice &ip
prichodu z&eni nelinearnim prosdim niize dojit ke zring jeho frekvence. Dale je

tteba pd@itat s tim, Ze Z&ni ovliviiuje z&eni — dochazi ke vzajemné interakci faton

VSechny tyto rozdily s sebodipdseji nezvyklé, ¢kdy zdanliv¥ neuwtitelné jevy — od
komplikovanych pulsujicich barevnych obraZ&terych jsme byli ssdky nagiklad i
této bakaléské praci) az reba po optickou fazovou konjugaci, kteraiza byt
interpretovana i jako dynamick& holografie v reéingase. Nelineérni optika (i proto,
Ze se jednda o odtvi optiky relativie mladé) je pedmétem dalSich vyzkutin
Matematicky popis vSecheédhto jevi je velmi komplikovany, v &kterych gipadech
prakticky nemozny. Také z tohotdivbdu si tato bakat&ka prace neklade za cil tyto
jevy matematicky popsat a formulovat pré® makonitosti, nybrz se pokusitkteré

Z jevi nelinearni optiky experimentamozorovat. A dale popsat igob, jakym jsme

I

dalSi n#&teni.



1.2 Cil této bakal&‘ské prace

Cilem této bakakské prace bylo zjistit, ktery z pouzitych materiageneruje

rozsah (zejména ve viditelné oblasti) a zatouentinuum bylo stabilni a
nedochazelo ke degradaci pouzitého vzorku. Proojtidé vzorky jsme se pokusili
nalézt optimalni umishi vzorku (Wi¢i ohnisku pouzité spojnéocky) a vhodnou

energii vstupniho pulsu.

2. Teoretickadéast

2.1 Z&akladni vztahy nelinearni optiky [1]

Vlastnosti dielektrického prasdi, kterym se &i elektromagneticka vina jsou zcela
popsany matematickym vztahem

P=¢xE (2.1)
mezi vektorem elektrické polarizade(r,t) a vektorem intenzity elektrického pole

E(r,t), x je elektricka susceptibilita daného presli a&, je permitivita vakua.

Intenzita elektrického pole optické viny vyeaé kznymi zdroji s¥étla (slun€ni z&eni,
bézré pouzivané lasery s nizkym vykonem) je mald ve r&kav s typickym polem
uvnité atomu i krystalu. Vztah meziP a E pro malaE je piblizné linearni. Pro

ZVétSujici sekE I1ze P na okoli E =0 rozvést wadu:
1 1
P:alE+§azE2+6qE+... (2.2)

kde koeficientya , i =1,2... jsou rovny pisluSnym derivacin® podleE v bod E =0.



Pokud je nenulovy pouz#len a , je vztah mezP aE linearni, pokud jsou nenulove i

dalSi¢leny, nazveme pro®di, jak jiz byloreceno nelinearnim.

Pro prvni koeficient plati

q =&)X

(2.3).

Druhy reprezentuje nelinearitu druhétdalu a teti nelinearituietihofadu. Oznaime-li

1
d==
) a
1
@ —_—
24a3
napiSeme vztah (2.2) ve tvaru

P=g YE+2dE +4y® E + ...

X

a rozatlime P na sodet linearni a nelineariasti
P=gXE+ R,

Dostaneme tak vyj&dni vhodné pro dalSi pouZiti.

Sireni swtla v nelinearnim optickém prdstli je popsano vinovou rovnici
O°E _izaz_lzE = Hy ﬂ:’

c, ot ot

Dosadime-li ze vztahu (2.7) a vime-li, Ze plati

n* =1+y
1

WZED

G =

je potom_vinova rovnice v nelinearnim presti

2
re- 128
c® ot
kde
S=- 0°P,
° ot?

(2.4)

(2.5)

(2.6)

2.7).

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)



Toto je zakladni rovnice teorie vinové optiky, kda pravou stranu vztahu (2.11)
pohlizime jako na vyzajici zdroj v linearnim progtdi s indexem loma. Zdroj z&eni
Sje funkciE, tedy mluvime o zdrojové funk&8(E)

Tuto rovnici feSime d¥ma g@ibliznymi zpasoby, prvni z nich je iterativnitistup —

Bornova aproximace, druhym je teorie vazanych vin.

V piipact Bornovy aproximace fepdpokladame, Ze na nelinearni optické [seakt
dopada optické pol&,, které v prosedi vytvdi zdroj za&eni S( EU), to vyz&i optické
pole E , to dale generuje zdrojovou funkSi( E) atd. Jednotlivé kroky nazyvame
jednotlivymi stupni Bornovy aproximace. \fipadt malych intenzit z&ni je mozné
poditat pouze s prvni Bornovou aproximaci a tedy ygmé poleE, povazovat pouze za

rozptylené dopadajici polE, .

2.2 Nekteré nelinearni optické jevy druhého a Fetihoiadu

Nelinearni optické jevy druhéhiédu

Mluvime o nelinearnich jevech druhéliédu, pokud rizeme nelinearityiétiho a
vySSihoradu zanedbat, tedy popisujeme chovani nelingasti pouzelenem
P, =2dE (2.13).

Generovani druhé harmonické

M¢jme elektromagnetickou vinu popsanou
E(t) = Re{ E @) exy{ it )} (2.14),
kde E(w) je komplexni amplituda a je uhlova frekvence

— 277C0
A

w

(2.15).

0



Dosazenim tohoto vyjdedni do (2.13) dostaneme nelinearni polarizaci

P. (1) = P.(0)+ R R, ( 20) exp{ 21} (2.16),
kde nyniP, (0) = dE(w) E'(w) (2.17)
P (2w) = dE(w) E(w) (2.18).

Tedy zdrojova funkce, jak byla zavedena vztahem22.vyz&uje optické pole na

frekvenci 2w, tedy o vinové délcel /2. Rikdme, Ze toto rozptylené optické pole je

druhou harmonickou dopadajiciho pole. [2]

Ucinnost generovani druhé harmonické jénm Gnerna intenzi¢ z&eni dopadajici

viny I.

Intenzita z&eni dopadajici viny je dana vztahem

_P
=2 (2.19),

kdeP je dopadajici vykon na ploctu
Proto je vyhodné maximalni vykon sotestit na co nejmensi plochu, v praxi je

pouzivano impulsnich lages velkym Spikovym vykonem a fokusace paprsku pomoci

cocek.

Nelinearni optické jevyfetihotadu

Mluvime o nelinearnich jevechtetinoadu, pokud se jedna o prissii se sedovou
symetrii (a kvadraticky nelinearriien je tak nulovy). Takové prasdi se nazyva
kerrovské a plati

P, =4xYE (2.20).

Generovanieti harmonické
Obdobré jako v gipac generovani druhé harmonické, lze dosadit (2.14)2120).
Ziskdme vztahy obdobné (2.16), kde vystupuje sloikfrekvenciv



P (@) =3x? |E(@) E(w) (2.21)
a slozka s frekven@w
P, (Bw) = Yy E*(w) (2.22).

Ve \&tSirg pripadi je vSak d@innost generovantdti harmonické velmi mala.

Kerriv jev a automodulace faze

Kerrovym optickym jevem nazyvame jev, u kteréhdgeova rychlost $ici se viny
zavisla na jeji vlastni intenzit

Na z&klad tohoto jevu dochazi v kubicky nelinearnich predich k jevu automodulace
faze.

Faze optického svazku se &mi o hodnotu

2rm, PL

AP =
P= A

(2.23),

kde L je délka drahy praihnuta paprskenP je prenasSeny vykon plochou d@ipném
praiezuA, pro n, plati
n =3 ye (2.24),
gN
kden je index lomu prosedi.

Automodulace faze je vyuzivana k ovladanitevswtlem.

Autofokusace

Pokud prochazi intenzivni paprsek tenkou vrstvouduského prosedi,vytvai se
v ném zavislost picného rozloZeni indexu lomu ng@igném rozlozZeni intenzity svazku.
Vrstva potom psobi jako gradientni prasdi a dojde k zakeni vinoplochy
prochazejici viny.

Za jistych podminek e takova vrstva slouzit jakincka, jejiz ohniskova vzdalenost
zavisi na vykonu dopadajici viny.

[3]

-10 -



2.3 Shrnuti vysledki dosazenych v obdobném experimentu [4]

Pred samotnym gfenim jsem studovaldlanek [4], kde aut® mimo jiné studovali
generovani kontinua obdobnou metodou jako my.

Jako zdroj femtosekundovych piulsbyl pouzit titan safirovy lasercerpany
z argonového laseru. Tento systém vigvdemtosekundové pulsy s energaidu i J

s opakovaci frekvenci 300 kHz.

Cilem autodi v [4] bylo dosahnout laditelnosti &la az vinovych délek odpovidajicich
UV zéaeni. Jejich experiment tedy vypadal obddako nas. Silné laserové pulsy byly
fokusovany pomocéocek (s ohniskovou vzdalenosti 20 cm), vzorek byl sinitak,
aby nedochéazelo k jeho deformaci (jako idealnilsezala vzdalenostiplizné 50 mm
pied nebo za ohniskem), takto nastaveny experimetzel/i 100 hodin bez znamek
degradace materialu.

Pouzité vzorky byly hydroskopické, byly proto uniist ve specialnich kofmkach.

Autori zkouSeli pro #izné energie pulsu stabilitu kontinua. Ukazalo septo energie

mensi nez & Jdochazelo k celopaprskové autofokusaci, ktera gevita kolapsem do

stabilniho jednoduchého svazku. Vysoké intenzithoto svazku umoznily diky

automodulaci faze vytweni bilého kontinua (jak je zobrazeno obr. 1).

-11 -
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Obr. 1 — Spektrum femtosekundového kontinua [4]

Pro vstupni energieétdi nez 24 J se kontinuum ukazalo jako nestabilni (velké

fluktuace). Naopak jako dolni hranice, aby se pibjenelinearni jevy (a doSlo ke

generaci kontinua), se ukazala energie asiJ5

Jako idealni hodnoty pro generaci kvalitniho stdbo kontinua autd [4] urcili energie

pulsina 1yJ—2uJd.

-12 -



3. Generace femtosekundového kontinua

3.1 Experimentalni uspdradani

Jak jiz bylo zmigno, nelinearni optické jevy (specidlnpoZzadovana generace
femtosekundového kontinua) se projevi pelativné vysokych intenzitach sta
vstupujiciho do opticky nelinearniho priesti. Jako zdroj s¥la jsme tedy v naSem
piipadt pouzivali femtosekundovy laser. Jednalo se o @e®il od firmy Spectra
Physics (Spitfire Pro F1KXP) pracujici na frekvetidkHz a generujici 100 fs pulsy o
vinové délce 800 nm a energii v pulsu 3,5 mJ.

Schéma uspgadani experimentu je znazéno na obrazku 2.

cerpaci laser
zrcadlo

zesilova

[
oscilani laser| __| ¢erpaci lasel

spektrometr
zrcadlo |:| D

optické
vlakno

filtr spojna vzorek

cocka spojna

Cocka

Obr. 2 - Schéma experimentalniho ugmani

-13-



Schéma r&eni

Pulsy generované laserem byly pomotibshych zrcadel fivedeny na spojnotiocku.
Pro regulaci intenzity pulsbylo mozno ped¢ocku vkladat Sedy filtr.

Svazek fokusovanyockou (5D) byl dale fiveden na vzorek, ktery byl uchycen
v posuvném dilu. Za vzorkem generované kontinuuto fgkusovano dalSi spojnou
¢ockou do optického vidkna, kterym byldéiyedeno do spektrometru.

Pro lepsi pedstavu slouzi obrazek 3 (fotografie ugm@ni experimentu). Na této
fotografii je vidt, jak je pomoci¢ocky fokusovan paprsek na vzorek. Za vzorkem

generované kontinuum je zachyceno na stinitku énfillusace do optického viakna).

generované
kontinuum

Obr. 3 — Fotografie uspadani experimentu

-14 -



3.2 Vzorky pouzité pro generaci kontinua

Meéfili jsme kontinuum generované &chto materialech :

podlozni skitko k mikroskopu, kemenné sklo, ski€ny dcli¢, fluorid vapenatyCaF,,
bromid draselnKBr, chlorid sodnyNacCl, safir

Veskeré vzorky iy opticky opracované povrchy.

Dale jsme se pokusili &t kontinuum generované v chloridu draseln&gl, tento
vzorek se vSak ukazal jako nevhodny, prakticky ak&hdegradoval a laserovéigai

ho trvale poskozovalo.

Tab. 1 — Rozrry méienych vzork

tloug’ka

material
[mm]

podlozni skiéko 1

kiemenna desika | 4

sklereny &li¢ 0

CaF

2
KBr

NacCl

KCI

(Nl o |

safir

Chyby mefeni tlou¥ky v tomto gipadt nema smysl uvad, protoze se z#tenymi
hodnotami nikde dale nepita a slouzi zejména pro orietid predstavu.

3.3 Spektra kontinua

Postup ndteni
Nejprve bylo pateba najit vhodné umisti vzorku vzhledem k ohnisku pouZzitécky.

PoZadovali jsme, aby paprsek fokusovamgkou material nertil, ale zarové byla

energie paprsku dostate velka na to, aby za vzorkem bylo generovano koitim.

-15 -



Pro jeden vzorek flemenné sklo) je vyvoj kontinua pro energii lasedvypuls:

104 J @i posouvani vzorku do ohniska zachycen na obr. 4.

Na obrazku 4a — 4e je znazémo postupné posouvani vzorku bliz k ohnisku. Jétyid
Ze zejména na obr. 4a, 4b a 4c neni kontinuum*,bigjsou tedy zastoupeny vSechny
vinové délky viditelného sitla. Na obr. 4f je vzorek umist tsre pired ohniskem

¢ocky a je generovano ,bilé kontinuum®.

Ukéazalo se, zeippouziti cocky s ohniskovou délkou 20 cm a energii pul®4uJ je
nejvhodrgjsi vzorek umistitdsre pred nebo za ohniskem. Dosli jsme tak k podobnému
zawru jako v [4]. Pokud byl vzorek umést pxiliS daleko od ohniskatocky,
nedochazelo ke generaci kontinuggc nebo kontinuum nebylo homogenni. Pokud se
naopak nachazel vzorek v ohniskocky, dochazelo k degradaci materialu vzorku a

kontinuum nebylo stabilni.

PodrobrjSi popis a diskuze dalSich pozorovanychijgvv oddilu 4.2.

-16 -



(b)

(d)

Obr. 4 — Vyvoj kontinua generovaného vekenném skle ip jeho posouvani do

ohniskacocky, energie laserovych puldyla 104u J.

(@) vzorek je umigh nejdale od ohniska, (f) vzorek st pred ohniskem

-17 -



Spektra kontinua

Po nalezeni nejvhodj$iho umisini vzorku jsme z&li s nefenim. Pro kazdy vzorek
jsme pomoci spektra grafu preéfti intenzitu swtla v kontinuu v zavislosti na vinové

délce. Vysledna spektra jsou pro vSechréyané vzorky uvedena na obrazku 5.

10° 3 podl. skiko
3 kiemen
safir
—— NacCl
. KBr
10 CaF
sklo
g
T 10° =
©
&
§ 10° 4
c
il
(il h rr 1 i
] I M l
‘ "”’ | U“
10°+ ‘ T T T T T T T T

500 600 700 800 1000

vinovéa délka [nm]

Obr. 5 — Spektra kontinua generovaného v jednatlivyzorcich, energie v pulsu
104uJ

Jako nejlepsi vzorky ke generovani stabilniho kwai s maximalnim moznym

spektralnim rozsahem se ukazaly zejm@ad,, kiemenné sklo a sklény cli¢. Na

prvni pohled se zda, Ze pro generovani kontinug @i nejen volba fislusného
materialu, ale také jeho tlail& (podrobgji to bude diskutovano v oddilu 4.3).

-18 -



3.4 Intenzitni zavislost

Pro ti vzorky, které generovaly spektrélgiroké kontinuum, jsme daleéditili chovani

tohoto kontinua v zavislosti na interzipulsu. Byly to tyto vzorkyCaF,, kiemenné

sklo a skleany cli¢. Fotografie kontinua v nich generovaného je uvademobrazku 6.

(b)

(©)

Obr. 6 — Fotografie kontinua generovana ve vzorcich
(a)CaF,, (b) kkemenné sklo, (c) skleény cklic.

Energie laserovych pulsl04yu J.

-19 -



Intenzitu excitdnich pulsi jsme regulovali pomoci Sedych filirkteré jsme umi®ovali
pied fokusujicicocku, pouzivali jsme filtry s optickou hustotou o8 @o 3. Pro kazdé
meéteni jsme pesré mefili energii vstupujiciho pulsu, kterd nabyvala hotynod més
nez 1u/J az do 1 mJd.

Zavislost spektra kontinua na energii v laserovgalsech je pr€aF, znazorgna na

obrazku 7, proi#emenné sklo na obrazku 8 a pro sklendli¢ na obrazku 9.

1mJ
5 — 480 uJ
10 —— 280 J
142 W
—— 104 pJ
53 pJ

4 \ — 31
10 e 17 pd

JfﬂvjwwpﬂwﬂwJﬂﬁN ‘\\\ <1

intenzita [rel. jed.]
/

W

i

TR AT
‘}‘u ‘1\ “‘\ ” ‘M “ ““‘“ | M‘ | /(’

400 500 600 700 800 900 1000
vinova délka [nm]

Obr. 7 — Zavislost spektra kontinua generovanéh&a¥, pro 1izné energie

v laserovych pulsech.
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10° 3 —1md

3 —— 480 WJ
—— 280
142
—— 104 WJ
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Obr. 8 — Zavislost spektra kontinua generovanéktemenném skle praizné energie
v laserovych pulsech.
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Obr. 9 - Zavislost spektra kontinua generovanéhsklereném dli¢i pro nizné energie
v laserovych pulsech.
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Ze zmerenych zavislosti je patrné, Zze pokud je energiertagch puld mensi nez 11 J,
spektralni slozeni puisse po pichodu materialem prakticky nezmni. Pokud energie
pulsu gesadhne hranidgiadow 104 J, spektrum pulsu se &® roz&iovat. Po dosazeni
hodnoty energie vstupniho pulstighzné 100¢J se spektrum dale podstatmeneni.

Pro energii puls fddow 1 mJ pak jiz dochazelo ve studovanych vzorcickedradaci
jejich vlastnosti.

Celkow je tedy moznéici, Ze v nami pouzivanych experimentalnich podradhkije

optimalni energie laserovych ptiled 150 J do 50Q/J.

Intenzita na vybranych vinovych délkach v zavislastintenzi€¢ vstupujiciho pulsu

Pro lepSi charakterizaci chovani kontinua jsme ddéleetli z €chto # grafi pro
n¢které vinové délky (400 nm, 500 nm, 600 nm, 700 B6Q nm, 900 nm, 1000 nm)
hodnotu intenzity sstla nangtenou v kontinuu pro vSechny vstupni intenzity pulsu
Odetené intenzity sétla v kontinuu jsme potom vynesli pro kazdy vzowmdk grafu

v zavislosti na energii vstupujiciho pulsu. B@&F, obrazek 10, pro fiemenné sklo

obrazek 11, pro skl€ny ckli¢ obrazek 12.

Tyto grafy maji ob osy v logaritmické Skéle, toto zobrazeni je vyh@drzhledem
k tomu, Ze funkni zavislost typly = X'.

Velikost parametrin pak utuje, zda se jedna o linearni zavislast« 1), nebo jinou

mocninnou zavislost (pno < 1 sublineérni apod.).

Jak jiz bylo zmigno, nelinearni jevy se &aou projevovat azip vysSich intenzitach
vstupujiciho pulsu. Tedy pro niZsi intenzity bychotekavali, Ze vstupujici paprsek
(tedy s¥tlo o vinové délce 800 nm) do materialu vstoupysteupi (v idealnim fipads)
v neznénéné podol. To by tedy znamenalo linearni zavislostaséw intenzity vinové
délky na 800 nm na intengivstupujiciho pulsu. Tato linearni zavislost je razena na

obr. 10, obr. 11 a obr. X2Zrnoucarou. V okamziku, kdy ale Zaeme pozorovat i barvy
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odpovidajici jinym vinovym délkam nez 800 nmélmby dle zdkona zachovani energie
platit, Ze intenzita odpovidajici & o vinové délce 800 nm bude v kontinuu sldbnout.
Z grafi je vidkt, Ze v gipact skleréeného @lice namgiena zavislost odpovida tomuto

ocekavani (viz obr. 12). Vifpact CaF, a kemenného skla je ale tato zavislost jina

(viz obr. 10 a obr. 11). Diskuze tohoto jevu jeeddloddile 4.1.

—mB—400nm
—l— 500nm

600nm

700nm
—l—800nm

900nm
——1000nm
— linearni zavislost

intenzita [rel. jedn.]

1 10 100 1000
energie pulsuyJ]

Obr. 10 - Intenzita séla v kontinuu generovaném @aF, na vybranych vinovych

délkach v zavislosti na energii vstupniho pulsudfhpcernécary predstavuiji linearni

zavislost se sgmicin = 1.
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Obr. 11 - Intenzita s¥la v kontinuu generovaném wemenném skle na vybranych
vinovych délkach v zavislosti na energii vstupnfhusu (body) cernécary predstavuii
linearni zavislost se sfmicin = 1.
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Obr. 12 - Intenzita tla v kontinuu generovaném ve skieem cli¢i na vybranych
vinovych délkach v zavislosti na energii vstupnfhusu (body) cernécary predstavuii
linearni zavislost se sfmicin = 1.
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Pokud by na obrazcich 10 -12 &®né zavislosti vypadaly jakaimky, snérnice této
piimky by mela vyznam ,ochoty” pislusné vinové délky zvySovat svoje zastoupeni
v kontinuu. Tedy, zdaifslusna vinova délka zvySuje svoje zastoupé&im@ unerné
intenzi& vstupujiciho pulsu (sémnice by byla rovna jedné), zda roste rychleji pgina
amera (snérnice je @tSi nez jedna), nebo zda roste jako sublinearriciijsnérnice je

mensi nez jedna).

V pripact vzorki vyrobenych zCaF,a z Kemenného skla je wit] Ze vinove délky 500
nm, 600 nm, 700 nm a 900 nm zvySuji svoje zastaugervysSovani energie vstupniho
pulsu @iblizn¢ do 100 J rychleji nez vinové délky 400 nm a 1000 nm. Odraiy
energie vstupniho pulsu 1Q0J jsou pak od#ené body mnohem vice podobné linearni

zavislosti, jejiz srérnice je pro vSechny vinové délky podobna a to karlinearni.
Tedy od uéité hodnoty vstupniho pulsu se zastoupeni vSenbvych délek bude

zvySovat podobh
V piipact sklereného dlice nejsou rozdily mezi jednotlivymi vinovymi délkami

natolik velké. Lzefici, Ze vtomto fipad zvySuji vinové délky svoje zastoupeni

nejrovnongrnéji z mérenych vzork.
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4. Diskuze

4.1 Zavislost zastoupeni jednotlivych vinovych déke ve spektru

generovaného kontinua

Nami provedena #teni ukazala, Ze pro energii vstupnich laserovydbipad @iblizné
10 4 J do piblizn¢ 1004 J roste intenzita femtosekundového kontinua aing
vinovych délek superline&nPro vySSi energie pulsse zvySuje lineai) a to az do
priblizn¢ hodnoty 1 mJ, kdy dochazi k degradaci materialu.

V piipact vinové délky 800 nm byipslabych energiich vstupniho pulsu paprsek m
prochazet vzorkem nezmen, pri uréité energii by se sy z&it projevovat nelinearni
optické jevy — v naSemiipact generace femtosekundového kontinua. Stale vSak mus
platit zakon zachovani energie, tedy Ze intenpiteterou se snizi vinova délka 800 nm,
bude odpovidat nastu intenzit jinych vinovych délek. Tedy bychonte&avali
piiblizné nasledujici prbéh: pro malé energie vstupniho pulsu Ize hodnotyopib
piimkou se srrnici rovnou jedné, pokud jde dale odité hodnoty energie vstupniho
pulsu prolozit odé&ené hodnoty fimkou, bude mit simici mensSi nez jedna — dochazi

k naristu i jinych vinovych délek.

Pokud se vSak podivAme na obrazek 10 a na obrdzekdlime, Ze v mist kde se
za&ina zvySovat i zastoupeni jinych vinovych délelkgova délka pvodni (800 nm)
naopak roste str&fi nez linears. Tento jev by mohl vypadat jako poruSeni zakona
zachovani energie. Vys&tleni je pravdpodobr vtom, Ze naSe experimentalni
uspdadani se skldda z optického vlakna, které ma mpnghér, nez je pimer
generovaného kontinua, tedy do vlakna je navazémgeho wita ¢ast. V okamziku,
kdy se ale z&naji projevovat nelinearni optické jevy, dochaié k jevu autofokusace.

Tedy intenzita na vinové délce 800 nm je mistekavaného slabnuti naopak zesilena.
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Nejedna se tedy o poruSeni zakona zachovani energi® diky autofokusaci do

optického vlakna vstupuje dalsi energie.

Pokud se podivame na obrazek 12, je&tyide nastava namicekavany piib¢h, tedy je
mozné se domnivat, Ze Yipad vzorku vyrobeného ze sklemeho d@lice nedochazi

k autofokusaci v takové i@ jako v gipadt dvou gedchozich vzork

4.2 Diskuze pozorovanych nelinearnich jav

Béhem nefeni a zejména dmnem nastavovani vzaik jsme pozorovali mnoho

nelinearnich optickych jév Zejménaizné zabarveni aiznou strukturu kontinua.

Nekdy bylo vysledné kontinuum zabarvené bez jakéhekalkem viditelného
uspdadani, jindy naopak dochazelo ke generaci kontinpadol& soustednych kruld

0 rizné bar¢. To je pravdpodobré zpisobeno tim, ZetppiislusSnych experimentélnich
podminkdch je dominantnim nelinearnim mechanismefevinné smSovani.
Pozorovana kruhova symetrie je tedy danaéspin podminky sfazovani praiplusnou
barvu. Na obrazku 13 je ukazan takoviklad.
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Obr. 13 — Kontinuum generované ve vzorkurerkenného skla, energie v pulsu 102

Na tomto obrazku je také it ¢lenitost kontinua, neni zcela homogenni nybrz je
tvoreno ,body“, které se navic neustale jéntmybaly. Takovy jev jsme pozorovali
pomérné c¢asto. Dale se ukazovalo, Ze obraz reagoval na mrmmwbEtt (hluk,
mechanické chini v okoli), tedy vysledna podoba budejm¢ dana komplikovanou
kombinaci mnoha paramétr od umisini vzorku vici ¢oéce aZz po jemné pohyby ve

vzduchu v okoli aparatury.

DalSim zajimavym zjighim bylo to, jak ,nepesnym detektorem je lidské oko*.
N¢které z obrakz se jevily lidskému oku jako sloZzené z mnoha virahvydélek
(odpovidajicich zejmén&ervené, zelené a Zluté b&yyvpo vyhodnoceni tohoto obrazu

spektrometrem se ale ukazalo, Ze je spektrum stopeakticky vyhrada z vinové
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délky odpovidajickervene bar¥, atkoliv se lidskému oku zda obdobrzzastoupena i
vinova délka odpovidajici zelené a Zluté Baio je dano tim, Ze lidské oko je vyrézn
citlivéjsi na vinové délky okolo 500 nm neZ na vinové gélkolo 800 nm.

4.3 Diskuze pouzitelnosti generovani kontinua

Jak jiz bylo zmigno, nejkvalitgjSi kontinuum v tom smyslu, aby&o co nejétsi
spektralni rozsah a bylo stabilni, jsme generopatnoci vzorku vyrobeného @aF, .

DalSimi vzorky, které generovaly Sirokospektralniontnuum, byly vzorky

z kiemenného skla a sklamého dlice.

VSechny tyto #i vzorky mely pomérné znanou tlousku (4 — 10 mm). BDlezity vliv
tlou¥’ky vzorku na spektralni rozsah kontinua je patrrgy grovnani kontinua
generovaného v tlustém (10 mm) skieém clici a tenkém (1 mm) podloZnim skkiu
(viz obrazek 5). Ukazuje se, Ze v tlustSim vzorkuoldzi ke generaci kontinua &3im
spektralnim rozsahem. Nicm&rprotoZze nam neni znamoegné sloZzeni materialu, ze
kterého jsou pouzité vzorky vyrobeny, neni mozngdilov jejich chovani fisoudit
pouze tlouBce vzorki. To, Ze tlougka neni wité jedinym dileZzitym parametrem
zjistime snadno ndjklad porovnanim kontinua generovanéhoierkenné desice
(tlou&’ka 4 mm) a kontinua generovaného v KBr (tkk#&5 mm). Kontinuum s&sSim
spektralnim rozsahem je v tomtéigacE generovano v t&im vzorku — v kemenné

destice.

Nami studovany vzorek safiru, ktery je&Zb¢ pouzivany v komeéné vyrakénych

pristrojich, se v naSentipad neprojevil jako idealni material ke generaci koot.

NejvetSi problémy nastalytpsnaze generovat kontinuum pomoci vzorku vyrobenéh
zKCI. Tento material tégr okamzi¢ degradoval, doSlo k jeho poskozeni a nebylo
viilbec mozné proveést s timto vzorkendiami. Rihlédneme-li k tomu, Ze je také vzorek
silné hydroskopicky, je na praktické vyuziti pro genér@mntosekundového kontinua
(sloZzeného zejména z vinovych délek odpovidajiaiiciitelnému s¥tlu) nevhodny.

-29.



V komekn¢ vyrakenych gistrojich je tento vzorek vyuzivan pro generaci thkara
zasahujiciho az do spektralni oblasti UWerd. Pokud bychom toho afitdosadhnout,
bylo by mozné se pokusit vzorkem rotovat, aby nbkdeelo k jeho poskozovani,
problém by vSak mohl nastat s frekvencicetd, protoZze vzhledem k rychlosti, jakou se

vzorek ntil by bylo treba jim rotovatizjmeé ponerné rychle.

Pro praktické pouZiti femtosekundového kontinuapegimentech ultrarychlé laserové
spektroskopie jsou aleukbzité i jiné parametry nez jen spektralnfkai kontinua.
V avahu je nutno brat néilad jeho casovou délku a ¢erp* (vzdjemnécasove
zpozdni jednotlivych spektralnich slozek). Studiungchto paramefr vSak jiz
piesahuje rdmec této prace a bude nutné se k j&jidiusyratit v budoucnosti.

5. Zavwr

Poddilo se nam nalézt materidly, které generovaly stabbilé femtosekundové

kontinuum, aniz by degradovaly. Jako nejlepSi vizgme generaci bilého kontinua se
ukazal vzorek z materialCaF,, kde jsme dosahli nejtsiho spektralniho rozsahu
generovaného femtosekundového kontinua.

DalSi materialy, které se zdaji byt pro generaatikwma zajimaveé, jsour&menné sklo a

sklereny cli¢.
P ndmi realizovaném experimentalnim uspani {ocka s ohniskovou vzdalenosti 20

cm, vzorek umisny v blizkosti ohniska) jsme nejlepSich vyslédkosahli pro energii
pulsi priblizné od 10¢ J do 50Qu J.
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