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Abstract

In recent years, the generation of supercontinua has become possible by a variety of dif-
ferent techniques. Especially two methods allowing for the generation of spectra span-
ning more than an optical octave found widespread use, namely, supercontinuum gen-
eration using hollow fibers and microstructure fibers. A number of fundamental ex-
periments, ranging from the production of single attosecond pulses via high-order har-
monic generation (HHG) to the investigation of various nonlinear processes in which
the absolute phase plays an important role, rely on the generation of high-peak-power
light pulses in the single-cycle regime. Therefore, the desire arose to compress the
enormous bandwidths of the generated supercontinua to yield a single-cycle optical

pulse.

In this thesis, the generation and compression of supercontinua using the above
mentioned techniques for their production is studied experimentally. Adaptive pulse
compression is achieved by using the spectral phase obtained from a spectral phase in-
terferometry for direct electric field reconstruction (SPIDER) measurement as feedback
for a liquid crystal spatial light modulator (SLM). In addition, numerical simulations on

the compressibility of microstructure fiber generated supercontinua are presented.

The generation of supercontinua in hollow-core fibers calls for input pulses
with mJ pulse energies at a repetition rate of typically 1 kHz. The spectral phase of
these supercontinua is found to be extremely stable over several hours. This allowed us
to demonstrate successful compression to pulses as short as 3.8 fs with a pulse energy of

15 wJ. These pulse are among the shortest pulses ever generated in the visible and near-
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infrared spectral region. Compared to other pulses with similar durations these pulses

provide more than an order of magnitude higher pulse energies.

Using microstructure fibers for supercontinuum generation is already possible
with nanojoule pulse energies at the full oscillator repetition rate. We investigate super-
continuum generation and compression in two different fibers, pumping in the normal
and anomalous dispersion regime, respectively. Pumping in the normal dispersion re-
gime allowed for the compression of the generated bandwidths to 5.5 fs pulses. On the
other hand, compression could not be demonstrated for the broader supercontinua gen-

erated in the anomalous dispersion regime.

We have performed numerical simulations of pulse propagation in both fibers,
including a calculation of the coherence of the generated supercontinua and taking into
account that the compressor has only a limited resolution. These simulations suggest
that pumping in the normal dispersion regime should lead to the production of com-
pressible spectra. This is in excellent agreement with our experimentally obtained re-
sults. Pumping in the anomalous dispersion regime leads to a significant coherence deg-
radation and due to the broader spectra the finite compressor resolution starts to play a
role. Nonetheless, the simulation predicts that compression to sub-2-fs pulses should
still be possible, however only with a poor pulse quality. The fact that we were not able
to compress these supercontinua at all is probably due to a limitation of the SPIDER-
technique. The spectra generated in the anomalous dispersion regime exhibited strong
spectral features, which were directly imposed onto the SPIDER-signal. As a conse-
quence, the fringe visibility was destroyed rendering a correct reconstruction of the

spectral phase impossible.

In conclusion, we have successfully demonstrated the compression of both a
hollow fiber supercontinuum and a microstructure fiber supercontinuum generated in
the normal dispersion regime to pulse durations never achieved before with these tech-
niques. Following our numerical simulations, we believe that a clean compression of the
supercontinua generated in the anomalous dispersion regime using today’s state-of-the-

art pulse compressors is not possible.



Kurzfassung

Die Erzeugung von Superkontinua konnte in den letzten Jahren mit Hilfe verschiedener
Techniken demonstriert werden. Besonders zwei Methoden, die die Erzeugung von
Spektren tiber mehr als eine optische Oktave ermdglichen, haben verbreitet Einsatz ge-
funden. Dies sind die Superkontinuumserzeugung in Hohlfasern und in Mikrostruktur-
fasern. Einige Grundlagenexperimente, wie z. B. die Produktion von einzelnen Attose-
kundenpulsen durch die Erzeugung hoherer Harmonischer oder die Untersuchung ver-
schiedener nichtlinearer Prozesse, bei denen die absolute Phase eine wichtige Rolle
spielt, sind von der Erzeugung von Lichtpulsen mit hoher Spitzenleistung und einer
Pulsdauer im Einzyklenbereich abhingig. Daraus entstand der Wunsch die riesigen
Bandbreiten der erzeugten Superkontinua zu einem Puls mit nur einem optischen Zyk-

lus zu komprimieren.

Im Rahmen dieser Dissertation wurde die Erzeugung und Kompression von
Superkontinua mit Hilfe der oben genannten Methoden und einem adaptiven Pulskom-
pressionsverfahren experimentell untersucht, das auf der Messung der spektralen Phase
mittels eines “spectral phase interferometry for direct electric field reconstruction”
(SPIDER) Aufbaus basiert, welche dann als Feedback fiir einen Modulator mit Fliissig-
kristallmaske (SLM) benutzt wird. Ausserdem wurden numerische Simulationen zur

Kompressibilitit der in Mikrostrukturfasern erzeugten Superkontinua durchgefiihrt.

Fiir die Superkontinuumserzeugung in Hohlfasern werden Eingangspulse mit
einer Pulsenergie im mJ-Bereich bei Repetitionsraten von typischerweise 1 kHz bend-

tigt. Es zeigt sich, dass die spektrale Phase dieser Superkontinua {iber mehrere Stunden
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hinweg extrem stabil ist. Dies ermoglichte uns eine erfolgreiche Kompression zu einer
Pulsdauer von nur 3.8 fs mit einer Pulsenergie von 15 pJ. Diese Pulse gehéren zu den
kiirzesten, die jemals im sichtbaren und nahen infraroten Spektralbereich erzeugt wor-
den sind. Verglichen mit anderen Pulsen mit dhnlicher Pulsdauer haben diese Pulse eine

um mehr als eine Grossenordnung hohere Pulsenergie.

Mit Hilfe von Mikrostrukturfasern ist die Superkontinuumserzeugung bereits
mit Pulsenergien im nJ-Bereich bei der vollen Repetitionsrate eines Oszillators moglich.
Wir untersuchen die Superkontinuumserzeugung und Kompression mit zwei verschie-
denen Fasern. Eine wird im normalen Dispersionsbereich, die andere im anomalen Dis-
persionsbereich gepumpt. Wenn wir im normalen Dispersionsbereich pumpen, konnten
wir die Kompression dieser Bandbreiten zu 5.5 fs langen Pulsen demonstrieren. Aller-
dings gelang uns keine Kompression der breiteren, im anomalen Dispersionregime er-

zeugten Superkontinua.

Wir haben numerische Simulationen zur Propagation von Lichtpulsen durch
beide Fasern durchgefiihrt, einschliesslich einer Berechnung der Kohérenz der Super-
kontinua und unter Berticksichtigung der Tatsache, dass der Kompressor nur eine limi-
tierte Auflosung besitzt. Diese Simulationen legen nahe, dass eine Kompression der im
normalen Dispersionsregime erzeugten Spektren moglich sein sollte, was perfekt mit
unserem experimentell erhaltenen Result {ibereinstimmt. Dagegen fiihrt Pumpen im a-
nomalen Dispersionsbereich zu einer signifikaten Verschlechterung der Kohérenz. Aus-
serdem beginnt hier die limitierte Auflosung des Kompressors eine Rolle zu spielen, da
die erzeugten Spektren breiter sind. Trotzdem sollte laut Simulation eine Kompression
zu Pulsen, die kiirzer als 2 fs sind, noch moglich sein, wenn auch nur mit schlechter
Pulsqualitdt. Vermutlich ist eine Limitation der SPIDER-Technik der Grund dafiir, dass
wir diese Superkontinua iiberhaupt nicht komprimieren konnten. Die im anomalen Dis-
persionsbereich erzeugten Superkontinua zeigen starke spektrale Strukturen, welche
auch im SPIDER-Signal sichtbar sind. Dies zerstort das Interferenzmuster, was eine

korrekte Rekonstruktion der spektralen Phase unmdéglich macht.

In dieser Arbeit wurde die erfolgreiche Kompression sowohl eines Hohlfaser-
als auch eines Mikrostrukturfaser-Superkontinuums zu Pulsdauern demonstriert, wie sie
vorher mit diesen Methoden nie erreicht worden sind. Aus unseren Simulationen
schliessen wir, dass eine saubere Kompression der im anomalen Dispersionsbereich er-

zeugten Superkontinua mit heute verfiigbaren Pulskompressoren nicht moglich ist.



