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Sazetak

Prolaskom koherentnog laserskog pulsa kroz suplje opticko vlakno ispunjeno argonom ili
kriptonom, pri odredenom tlaku i energiji pulsa, dolazi do prosirenja spektra zbog neline-
arnog optickog Kerr efekta. U ovom seminaru se ogranicavamo na vidljivi i infracrveni dio

nastalog spektra pulsa te mjerimo njegova svojstva.

I. UVOD

Opticka vlakna s Supljom jezgrom (eng. Hollow core fiber, HCF), predstavljaju transformacijski
razvoj u optickoj tehnologiji. Koncept je nastao u 1950-ima, ali prakti¢na primjena suocCavala se
s izazovima sve do 1980-ih kada je postignut uspjesan prijenos svjetlosti kroz Suplju jezgru [1].
Krajem 1990-ih predstavljena su opticka vlakna s fotonskim kristalom (PCFs), novim dizajnom
koji omoguéuje napredno upravljanje svjetlom. Pocetkom 2000-tih pojavili su se odredeni tipovi
poput Kagome vlakana, idealnih za visokoenergetske lasere (Slika 1). Primjene su se prosirile na
telekomunikacije 2018. godine, prikazujuéi poboljSani prijenos podataka.

Opticka vlakna s supljom jezgrom specifican su tip optickih vlakana koji usmjerava svjetlost unu-
tar Supljeg prostora, umanjujuéi gubitke u ¢vrstom materijalu, obi¢no staklu. Standardno vodenje
svjetlosti u vlaknima zahtijeva veéi indeks loma jezgre od indeksa loma okolnog materijala, no
u optickom spektralnom podruc¢ju nije mogucée posti¢i indeks loma zraka ili vakuuma veéi od in-
deksa loma stakla. Kako bi prevladali tu ograni¢enost, koriste se alternativni mehanizmi vodenja
svjetlosti, poput iskoristavanja fotonskog zabranjenog pojasa u strukturama fotonskih kristalnih
vlakana. Jednostavniji dizajn, poput revolver optickih vlakana s Supljom jezgrom, ukljucuje uzo-
rak silikonskih prstena oko Suplje jezgre, sto pojednostavljuje proizvodnju. Unaprijedene verzije,
uklju¢ujuéi manje prstenove, dodatno smanjuju gubitke. Dodatne strategije, poput razdvajanja

cijevi ili uvodenja ”vlakana s negativnom zakrivljenoséu,” dodatno smanjuju gubitke optimizacijom
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strukture stakla za antirezonantnost. Ovi pristupi naglagavaju inovativne nacine vodenja svjetlosti

i smanjenje gubitaka u optickim vlaknima. U ovom radu prouc¢avan je HCF koji s obi¢nom Supljom
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Slika 1. Razvoj HCF-a kroz vrijeme [2]. Uz svaki tip HCF-a navedena je i atenuacija na valnoj duljini od

1550nm.

jezgrom ispunjenom zrakom ili plinom, koja ima puno manji indeks loma od omotaca. Velika raz-
lika izmedu tih indeksa takoder dovodi do stvaranja velikog broja modova, koji se mogu koristiti
za, generiranje Sirokopojasnog spektra, primjerice kroz efekt cetverovalnog mijeSanja. Modovi se
odnose na specificne prostorne oblike svjetlosnih valova koji se Sire kroz vlakno, a odredeni su ge-
ometrijom jezgre vlakna i disperzijom materijala vlakna. Propagacija laserskih pulseva duz HCF-a
moze se promatrati kao ucestale refleksije pod malim kutevima na povrsini dielektrika. Buduéi da
gubici uzrokovani tim visestrukim refleksijama uvelike diskriminiraju vise redove modova, samo se
osnovni mod moze §iriti u dovoljno dugom HCF-u. Prostiranjem ultrakratkih laserskih pulseva
velikog intenziteta kroz HCF pokazuju nelinearni opticki Kerr efekt, pojavu kljuénu za generira-
nje irenja spektra. Siroki spektar generiran nelinearnim efektima se zove superkontinuum (eng.
Supercontinuum). Kerrov efekt je posljedica ovisnosti indeksa loma medija o intenzitetu laserske

zrake

(1) n =~ ng+ nol,

gdje je ng linearni indeks loma materijala, I intenzitet laserske zrake i no nelinearni indeks loma.

Intenzitet poprecnog presjeka zrake nije konstantan, veé je intenzitet veéi u centru nego li na



rubovima zrake pa dolazi do samofokusiranja zrake unutar materijala. Samofazna modulacija
(SPM) je posljedica Kerrovog efekta u vremenskoj domeni gdje se propagacijom laserskog pulsa
kroz medij opticki spektar Siri oko centralne valne duljine. Pojava SPM na pulsevima gausijanskog
oblika rezultira da vodedéi dio pulsa u vremenskoj domeni dobiva vecée valne duljine, a prate¢i manje

valne duljine od centralne (Slika 2). Samoustrmljenje je dodatna posljedica optickog Kerr efekta.
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Slika 2. Promjena trenutnih frekvencija unutar pulsa koju uzrokuje SPM. Vodeéi dio pulsa dobiva manje

frekvencije, a prateci vecée frekvencije do centralne frekvencije pulsa.

Centar laserskog pulsa ¢e inducirati nelinearni indeks loma koji se razlikuje od onog koje induciraju
pratedi i vodedi do pulsa. Grupna brzina ovisi o indeksu loma te stoga centar pulsa se giba sporije
zbog velikog intenziteta nego li krila pulsa. Puls se ustrmljuje prema prateé¢em krilu sto uzrokuje
Sirenje prema kra¢im valnim duljinama. Daljnjim poveéavanjem energije laserskog pulsa ili tlaka
plina unutar HCF-a dolazi do dodatnog nelinearnog efekta cetverovalnog mijesanja (eng. Four
Wave Mixing FWM). FWM je nelinearni opticki fenomen u kojem tri vala medusobno djeluju kako

bi proizveli novi val §to je prikazano na Slici 3.
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Slika 3. Vizualni prikaz generacije modova pomoé¢u nelinearnog efekta FWM u HCF-u. Prostorna raspodjela

intenziteta modova je prikazana EH 1 . 4 unutar HCF-a. EH; 1 je nulti mod, a EHy 4 je ¢etvrti mod [6].

FWM je nelinearni proces treceg reda jer proizlazi iz treé¢eg desnog ¢lana
(2) P(t) = eoxWE(t) + ecoxPE2(t) + eox® E3(2)...,

gdje se pojavljuje nelinearni odnos izmedu polarizacije P inducirane unutar dielektri¢cnog medija i
amplitude elektromagnetskog polja E [4]. Visi redovi modova se popunjavaju putem medumodalnog
FWM duz smjera propagacije, gdje malena nesrazmjernost faza izmedu njihovih razli¢itih konstanti
propagacije periodi¢no mijenja smjer jacanja FWM. Rezultat je kontinuirana razmjena energije
izmedu osnovnih i visih modova na svakoj koherentnoj udaljenosti. Dok traje razmjena energije
izmedu modova (Slika 3) nove frekvencije se stvaraju unutar modova pomoéu SPM-a. Visi redovi
modova putuju sporije nego li nizi redovi te se poc¢inju medusobno mijesati. Plave komponente
na kraju brzeg moda se preklope s crvenim komponentama sporijeg moda. Tako se generiraju
valne duljine u vidljivom djelu spektra. Rezultat je da se stvaranjem novih modova unutar HCF-a
spektar laserskog pulsa jos dodatno prosiri [6].

SPM, samoustrmljenje i FWM su pojave koje su izuzetno vazne za stvaranje superkontinuuma u
odreduje nelinearna susceptibilnost odnosno x® i ¥ o kojima ovisi efikasnost optickog Kerr
efekta i FWM. Kratki femtosekundni laserski pulsevi omoguéuju precizno istrazivanje molekularnih
reakcija s visokom vremenskom razluc¢ivoséu, pridonoseéi boljem razumijevanju biologkih, kemijskih
i fizikalnih fenomena.

Vremenski oblik envelope ultrakratkih pulseva najcesée opisujemo Gaussijanom. Za takve pul-

seve vrijedi nejednakost

3) AtAp > 22~ 0.441,



gdje vidimo da trajanje pulsa preko pune Sirine na pola maksimuma At se smanjuje dok spek-
tralna Sirina pulsa Av §iri. Nejednakost (3) izvorno proizlazi iz Fourierovih transformacija preko
kojih dobivamo relaciju neodredenosti spektralno-vremenskog produkta. Puls teoretski ne moze
biti kraéi nego li mu nejednakost (3) dopusta. Pulsevi ograniceni transformacijom (eng. transform-
limited) su upravo grani¢ni slucaj te nejednakosti [5]. Nasi ulazni pulsevi iz lasera su ve¢ ograniceni
transformacijom te da bi dobili krac¢e pulseve moramo mu prosiriti spektar. Manipuliranjem ener-
gijama laserskih pulseva te tlakom plina unutar vlakna moze se kontrolirati sirenje spektra. Sirenje
optickog spektra u HCF-u se koristi kako bi se dobili pulsevi kraéi nego li ulazni. Laserski pulsevi
koji imaju proSirene spektre zbog SPM-a se skra¢uju s pomoc¢u raznih tehnika kompresije laser-
skih pulseva (jer zbog cvrkuta viSe nisu ograni¢eni transformacijom), primjerice cvrkutnih zrcala,
optickih resetki i prizmi. Izazovi ukljucéuju: pravilno vodenje laserske zrake u vlakno, kontroliranje
prostornih stupnjeva slobode vlakna, upravljanje visokim energijama laserskih pulseva, pravilno
upravljanje tlakovima unutar HCF-a. Varijable koje mijenjamo su: energija laserskog pulsa i va-
rijable HCF-a. Varijable HCF-a koja mijenjamo su vrste plinova kripton i argon te njihov tlak u

optickom vlaknu.

II. METODE I MATERIJALI

Koristen je, od proizvodaca Few-cvcle, jednomodalni HCF duljine 2.5 m, promjera Suplje jezgre
nesSto manje od 500 pm. Maksimalni dopusteni apsolutni tlak plina koji se nalazi u HCF-u je 3
bar. Prije svakog koristenja radila se optimalizacija geometrije vlakna kako bi propusnost laserske
zrake bila najveéa te kako bi se dobio stabilniji izlaz. Maksimalna efikasnost transmisije kroz
HCF iznosila je oko 65%. Pulsni laser koji se koristio pri mjerenju je Light Conversion Pharos s
maksimalnom energijom pulsa 500 uJ i trajanjem 170 fs na centralnoj valnoj duljini 1030 nm.

Prvo mjerenje Sirenja spektra kroz HCF se radilo pod razlicitim tlakovima argona. Sirina spek-
tra se odredivala s HR4000 spektrometrom. Trajanje pulseva se mjerilo uz pomo¢ komercijalnog
autokorelatora Light Conversion GECO koji omogucéava mjerenje trajanje laserskih pulseva u ras-
ponu od 10 fs do 20 ps (Slika 4). Raspon valnih duljina pulseva koje je moguée izmjeriti iznosi
500-2000 nm. Intenzitetska autokorelacija uz pomo¢ stvaranja drugog harmonika (eng. Second
Harmonic Generation - SHG) je shematski prikazana Slikom 5.

Zraka prolazi kroz djelitelj snopa BS (eng. beam splitter) gdje dobivamo dva identi¢na snopa.
Koristimo translator da zakasnimo puls jedne zrake te ju preklopimo na nelinearnom beta-barij

borat (BBO) kristalu. U slu¢aju kada se pulsevi u vremenu preklope na nelinearnom kristalu



Slika 4. GECO uredaj za mjerenje karakterizacije pulseva koristenjem metode SHG autokorelacije i FROG-a
3].

dobiva se treé¢i puls na valnoj duljini drugog harmonika upadnog zra¢enja. Smjer treceg pulsa je u
smjeru zbrajanja impulsa prva dva pulsa te mu intenzitet ovisi o njihovom vremenskom preklopu.
Intenzitet biljezi fotodioda za jedan pomak translatora pa se s novim pomakom ponovi mjerenje
te time dobivamo vremensku ovisnost. Za mjerenje gdje trebamo dobiti potpunu karakterizaciju
laserskih pulseva koristimo spektrometar kao sustav za detekciju (Slika 5) te takvu metodu zovemo
FROG (eng. Frequency Resolved Optical Gating). FROG metodom moguce je odrediti elektri¢no
polje pulsa iz ¢ega je lako dobiti intenzitet te spektar pulsa odnosno potpuno karakterizirati puls
u vremenskoj i spektralnoj domeni.

Kroz HCF pod odredenim tlakom kriptona su se pustali laserski pulsevi razli¢itih energija.
Za mjerenje spektralne Sirine koristio se Ocean Optics S2000 spektrometar koji nesto bolje po-
kriva infracrveni dio spektra do 1100nm. Za mjerenje karakterizacije pulseva kod HCF-a punjenog
kriptonom su koristeni niskopropustajuéi filteri od proizvodaca Thorlabs FESH0700 (propustaju
400-700nm ) i FESHO0800 (propustaju 500-800 nm) prije ulaska u autokorelator. Mjerenjima ve-
zanih uz kripton zelimo dobiti karakterizaciju pulseva, u vidljivom dijelu spektra nastalog zbog

FWM, te njihov spektralno-vremenski produkt (3) koji ée biti indikator je su li pulsevi ograniceni



transformacijom ili se mogu jos bolje kompresirati. Vidljivi dio spektra kod kriptona dobivamo
zbog veéeg x3) koeficijenta sto poveéava utjecaj efekta FWM-a [8]. Zbog relativno niske efikas-
nosti medumodalnog mijeSanja tj. malog intenziteta vidljivog dijela spektra naspram osnovnog
spektralno prosirenog pulsa centriranoga u infracrvenom dijelu spektra oko 1030 nm filtri su bili
nuzni kako se ne bi prekoracio maksimalni intenzitet upadnog zracenja u autokorelator koji iznosi

5 uJ. Razlog koristenja FROG-a (Slika 5) kod HCF-a punjenog kriptonom je taj da dobivamo
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Slika 5. Shematski prikaz autokorelacijske i FROG metode. U slu¢aju FROG metode sustav za detekciju je

spektrometar, a za autokorelaciju je fotodioda.

sveobuhvatnu karakterizaciju laserskog pulsa. FROG Kkoristi sofisticirane iterativne algoritme za
rekonstrukciju oblika impulsa iz dobivenih FROG mjerenja. Mjerenje karakteristika pulseva se
radilo s pomoé¢u GECO optickog uredaja povezan optickim vlaknom na spektrometar HR4000.
Podaci su obradeni na ra¢unalu s pomoc¢u programa Frog 3 od Femtosoft Technologies. Program
na racunalu pogada zakasnjelo elektricno polje pulsa te pomocéu Fourier transformacija prevodi
pulsu u frekvencijsku domenu. Program izmjereni intenzitet u frekvencijskoj domeni inverznim
Fourierovim transformacijama prevodi u vremensku te uzima najsli¢nije elektri¢no polje izmjere-
nog pulsa koje prevodi natrag Fourierovim transformacijama u frekvencijsku domenu. Naposljetku
program usporeduje pogodeno i najsli¢nije izmjereno elektri¢no polje u frekvencijskim domenama.

Iz usporedbe uzima gresku te ako je greska velika program ponovno pogada elektriéno polje [7].



IIT. REZULTATI I DISKUSIJA

Mjerenja izvrsena na HCF-u ispunjenim argonom pod apsolutnim tlakovima 1.55 bar i 2.8 bar
daju rezultat prikazan na Slici 6. Moze se vidjeti znacajnije Sirenje spektra s poveéavanjem tlaka za
koju je odgovorna SPM pojava. Moze se zakljuciti da nelinearni koeficijent indeksa loma ovisi pro-
porcionalno o tlaku. Primje¢ujemo i veée Sirenje spektra u smjeru manjih valnih duljina za koju je

odgovorna pojava ustrmljenja [4]. Ovo je prikaz linearnog Sirenja spektra pomocéu Kerrovog efekta.
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Slika 6. Opticki spektar izlaznog pulsa iz HCF-a ispunjenog argonom na apsolutnim tlakovima 1.55 bar i
2.8 bar. Energija ulaznog laserskog pulsa u oba slucajeva je 500 uJ sa centralnom valnom duljinom 1030

nim.

Kasnije se s pomo¢u metode autokorelacije mjerilo trajanje pulseva s gausijanskom aproksimacijom
u vremenskoj domeni. Na slici 7 prikazani su rezultati mjerenja autokorelacije pulseva ogranic¢enih
Fourier transformacijom koji su nakon izlaska iz HCF-a kompresirani s cvrkutnim zrcalima. Iz
Slike 7 primjeéuje se da prosirivanjem spektralne Sirine pulsa mozemo pomoc¢u kompresora dobiti
krace trajanje pulseva na sto upucuje relacija (3).

Za proucavanje vidljivog dijela spektra uvodimo plin kriptona koji ima veéi koeficijent x(3) od
argona te time dolazi do izrazaja efekt FWM [8].

Rezultat mjerenja Sirine spektra o ovisnosti o apsolutnom tlaku kriptona i energiji laserskog
pulsa su dani na Slici 8. Kao mjera prosirenja spektra u vidljivom dijelu koristila se razlika ulazne
centralne valne duljine laserskog pulsa 1030 nm i najniza valna duljina izmjerenog spektra. Tamno

narancasto i crveno pobojani dijelovi na grafu (Slika 8) pokazuju kada je spektar dovoljno sirok da
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Slika 7. Vremensko trajanje pulseva nakon kompresije s cvrkutnim zrcalima. Apsolutni tlakovi argona u

HCF-u su oznaceni s p, a izmjereno trajanje pulseva je oznaceno s 7. Trajanje ulaznog pulsa je 170 fs.
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Slika 8. Sirina spektra za manje valne duljine od centralne ulazne 1030 nm. Energija pulsa je izrazena u

postocima maksimalne energije pulsa koja iznosi 500 pJ.

pokriva cijeli vidljivi dio spektra. Zone Sirenja spektra su zornije prikazane na Slici 9.

U prvoj zoni Sirenje spektra se odvija linearno s energijom laserskog pulsa te uglavnom prevla-
dava SPM. U drugoj zoni prevladava Sirenje spektra pomocu stvaranja novih modova mehanizmom

FWM. U trecoj zoni laserski pulsevi gube dio spektra apsorpcijom od strane kriptona, tocnije efekt
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Slika 9. Prikaz zona u kojima se odvijaju vazni nelinearni efekti. Energija pulsa je izrazena u postocima

maksimalne energije pulsa koja iznosi 500 u.J.

apsorpcije spektra je snazniji nego li efekt sirenja spektra FWM-om [9]. FWM u treéoj zoni pocinje
stvarati visoke modove koji nisu primjereni za jednomodalno opticko vlakno pa se zbog ucestalih
refleksija na povrsini dielektrika diskriminiraju visoki modovi, a time se stvaraju gubici u cjelo-
kupnoj energiji pulsa. Podizanjem tlaka se krivulje pomic¢u u lijevo te se treca zona prosiruje. Za
manje tlakove primjerice 2.4 bar treca zona se ne primjeéuje. Isto tako mozemo primijetiti da na
2.6 bar apsolutnog tlaka kriptona i 500 uJ energije ulaznog pulsa se dobiva najsiri spektar ¢ak i

do ultraljubicastog podrucja sto je vidljivo na Slici 10.
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Slika 10. Opticki spektar izlaznog pulsa iz HCF-a ispunjenog kriptonom na apsolutnom tlaku 2.6 bar.

Energija pulsa je izrazena u postocima maksimalne energije pulsa koja iznosi 500 uJ.

Usporedbom spektara (Slika 10) primjecuje se puno vece Sirenje prema manjim valnim duljinama
nego li prema veéim. Takav efekt objasnjavamo s pojavama samoustrmljenja i SPM-a Izmedu 84%

i 100% vidimo naglo prosirenje spektra gdje prevladava FWM.

Poveéavanjem nelinearnosti, tocnije povecavanjem tlaka unutar HCF-a, dolazi do stvaranja
novih modova laserskih pulseva u optickom vlaknu, koje je optimizirano za jedan mod, izaziva nes-
tabilnost u spektru. Prerano stvaranje superkontinuuma unutar ultraljubicastog i vidljivog dijela
spektra za vrijeme prolaska laserskog pulsa kroz HCF, dovodi do apsorpcije dijela pulsnog spektra
dok laserski puls putuje kroz medij kriptona. Prema tome idealno bi bilo stvaranje ultraljubicastog
dijela superkontinuuma na izlazu iz HCF-a te bi time smanjili gubitke dok laserski puls putuje kroz
HCF [6].

Karakterizaciju vidljivog dijela spektra od izlaznog laserskog pulsa iz HCF-a dobivamo pomocéu
FROG metode. Rezultati su prikazani u Tablici I. Na 79% , 82% i 88% maksimalne energije pulsa
izmjereno trajanje izlaznog pulsa je krace nego li trajanje ulaznog pulsa. Na E<85% zbog sma-
njenja intenziteta spektra na vidljivom dijelu superkontinuuma rezultira smanjenom detekcijom
SHG-a na FROG-u te je time informacija je izgubljena unutar Suma. Rezultat je da su trajanja la-
serskih pulseva na manjim energijama kraca nego li realni pulsevi u vidljivom dijelu spektra. Time
smo potvrdili da se s pomo¢u HCF-a mogu dobiti, pod odredenim tlakom i ulaznom energijom

pulsa, pulsevi u vidljivom dijelu spektra koji su kra¢i nego li ulazni pulsevi. Spektralno-vremenski



E (%)

trajanje pulsa (fs)

100
97
94
91
88
85
82
79

339
360
319
260
131
273
114
96

greska modela|spektralno-vremenski produkt
0.0349 6.49
0.0418 11.19
0.0326 6.30
0.0609 7.68
0.0394 1.99
0.0477 5.93
0.0244 0.69
0.0181 0.73
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Tablica I. Mjerenja duljine trajanja vidljivog dijela pulseva FROG metodom. Mjerenja su vriena na 2.8 bar

apsolutnog tlaka kriptona. Energija pulsa E je izrazena u postocima maksimalne ulazne energije pulsa koja

iznosi 500 pJ. Trajanje ulaznog pulsa je 170 fs.

produkt iz jednadzbe (3) za gausijanske pulseve ogranic¢ene transformacijom iznosi 0.441. Svi pul-

sevi navedeni u Tablici I imaju vremensko-spektralni produkt veéi od 0.441 te se mogu svi dodatno

skratiti s kompresijskim metodama. FROG rezultati nisu u potpunosti pouzdani zbog velike greske

u FROG analizi koja je posljedica vrlo kompleksnih pulseva (vremenski i spektralno) te ogranic¢enja

GECO uredaja koji mjeri pulseve do 500 nm §to je uvjetovano faznim uskladivanjem (phase mat-

ching) BBO kristala. Izgledi pulseva kraé¢ih od 88% mjerenih na FROG-u i rekonstruirani FROG

spektrogrami dani su na Slikama 11 i 12.
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Slika 11. Usporedba izmjerenog FROG-a b) i rekonstruiranog FROG-a a) za izlazni puls iz HCF-a ispunjenog

kriptonom na apsolutnom tlaku 2.8 bar i 85% maksimalne energije ulaznog pulsa.

Kod SHG FROG autokorelacije trebali bi dobivati simetri¢ne rezultate s obzirom na valne du-

ljine §to programski model pretpostavlja, ali mjerenja prikazuju asimetri¢nost. Razlog se vjerojatno
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Slika 12. Usporedba izmjerenog FROG-a b) i rekonstruiranog FROG-a a) za izlazni puls iz HCF-a ispunjenog

kriptonom na apsolutnom tlaku 2.8 bar i 79% maksimalne energije ulaznog pulsa.

nalazi u nedovoljnom prostornom preklopu laserskih zraka u BBO kristalu. Na Slici 12 moze se
primijetiti da je spektar odrezan na 400 nm. Razlog toga je niskopropustajuéi filter FESH0800 koji
ne propusta valne duljine duze od 800 nm odnosno SHG signal na valnim duljinama veéima od 400
nm. Usporedba spektara izmjerenih pulseva dobiveni iz FROG mjerenja sa nezavisno izmjerenim

spektrima na ulasku u autokorelator prikazani su na Slikama 13 i 14.

——Mjereni spektar

T
! —FROG
' - - ~Gornja granica niskopropusnog filtera FESH0800

0.8 ' 4

0.7
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Slika 13. Usporedba optickog spektra i rekonstruiranog optickog spektra FROG-a izlaznog pulsa iz HCF-a

ispunjenog kriptonom na apsolutnom tlaku 2.8 bar i 85% maksimalne energije ulaznog pulsa.
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Slika 14. Usporedba optickog spektra i rekonstruiranog optickog spektra FROG-a izlaznog pulsa iz HCF-a

ispunjenog kriptonom na apsolutnom tlaku 2.8 bar i 79% maksimalne energije ulaznog pulsa.

IV. ZAKLJUCAK

Unutar HCF-a, punjenog kriptonom ili argonom, prolaskom ultrakratkog laserskog pulsa dolazi
do optickog Kerrovog efekta. Rezultat HCF-a punjen argonom je Sirenje spektra Sto odgovara
pojavi SPM-a s znacajnijim Sirenjem u smjeru manjih valnih duljina te je objasnjeno samoustrm-
ljenjem pulsa. Pokazali smo za HCF ispunjenim argonom da je proSirivanjem optickog spektra
moguce dobiti krace pulseve koriStenjem cvrkutnih zrcala. U HCF-u napunjenim kriptonom kod
veéih energija dolazi do izrazaja efekt FWM gdje se stvaraju novi prostorni modovi. S novim
modovima dolazi do naglog Sirenja spektra u vidljivi dio spektra. HCF punjen kriptonom dao
je superkontinuum u vidljivom dijelu spektra ve¢ na 2.4 bar apsolutnog tlaka i 500 u.J energije
pulsa. Najsiri spektar eksperimentalno smo dobili na 2.6 bar i 500 pJ energije pulsa. Spektri na
tlakovima veéim od 2.6 bar su bili uzi zbog efekata apsorpcije dijela spektra prolaskom laserskog
pulsa kroz plin kriptona. Primijeéeno je da na apsolutnom tlaku od 2.8 bar i 88% maksimalne
energije koristenog pulsa dobivamo pulseve u vidljivom dijelu spektra koji su krac¢i nego li ulazni
pulsevi . Prema tome sam HCF se moze koristiti za skra¢ivanje femtosekundnih laserskih pulseva
pri odredenim uvjetima. Izmjereni izlazni pulsevi iz HCF-a punjenog kriptonom se mogu dodatno
skratiti s kompresijskim optickim metodama. Uz pomo¢ HCF-a mogucée je generiranje ultrakratkih

laserskih pulseva u vidljivom dijelu spektra koji se koriste u raznim spektroskopskim tehnikama za
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analizu kemijskih ili bioloskih uzoraka primjerice 2D spektroskopija na 2D materijalima .
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