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摘要 利用中心波长为800
 

nm、脉冲宽度为35
 

fs的飞秒激光脉冲开展了以蓝宝石晶体为介质的超连续白光光谱

特性研究,通过对比不同入射脉冲能量下焦距为40
 

mm的球面透镜产生的白光光谱发现:随着入射脉冲能量的增

强,白光光谱向蓝边方向展宽,当能量增加到210
 

nJ时,光谱范围不再变化。对比焦距为40
 

mm的球面透镜和消

色差透镜产生的白光光谱发现:消色差透镜产生的光谱的整体强度小于球面透镜,且光谱有一定蓝移,蓝移波长可

达450
 

nm。采用Zemax软件对两种透镜产生的焦斑进行仿真,比较了两种透镜产生的焦斑的大小和能量,并分析

了蓝移现象产生的原因。同时,本研究对比了焦距为40
 

mm和100
 

mm球面透镜、消色差透镜产生的白光光谱的

范围和稳定性,结果表明,焦距为40
 

mm的透镜产生的白光光谱的稳定性较好,光谱范围较宽,约为450~700
 

nm。

罗丹明B的瞬态吸收实验结果表明,使用焦距为40
 

mm的消色差透镜时,罗丹明B的瞬态吸收信号最为明显,信
噪比最高。本实验表明,针对不同的样品特性,可以通过选择不同的透镜来优化瞬态吸收实验结果。
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1 引  言

超连续白光是将超短激光脉冲射入透明非线性

介质内,由于介质的色散和各种非线性效应,出射激

光光谱得到极大展宽而产生的具有连续光谱分布的

白光。超连续白光具有光谱范围宽、稳定性强、产生

方法简单等优点,已被广泛应用于光学仪器(如光学

参量放大器[1])研究和光谱实验中,如光脉冲压

缩[2-3]、激光诱导结构跃迁的动态表征[4]以及时间分

辨光谱实验[5]等。2020年,Qian等[6]利用超连续白

光证明了各向异性结构是超连续体介质自诱导双折

射产生的主要原因,这对偏振器件的研究提供了较

大帮助。
此外,超连续白光的产生机理引起了大量科研

人员的兴趣[7-14]。1970年,Alfano等[15]利用皮秒脉

冲激励从方解石、石英、氯化钠和一些玻璃中观察到

了频率展宽和小尺度细丝现象,并确定了频率展宽

机制为自相位调制。随后,人们提出了自聚焦[16-19]、
电离增强自相位调制[20]和四波混频[18]等效应,用
其解释超连续谱的产生机制。1999年,Brodeur
等[16]利用140

 

fs钛蓝宝石激光脉冲研究了氟化锂、
氟化钙和水等透明介质所产生的超连续白光,证明了

超连续白光的产生机理与自聚焦阈值有关,并发现超

连续谱的宽度随着阈值的增加而变宽。目前,人们普

遍认为超连续白光的产生机理是:高能量飞秒脉冲聚

焦到晶体中发生光学克尔效应,导致光束自聚焦,进
而导致脉冲峰值强度急剧增加,激活多光子电离,产
生局部弱电离等离子体斑点。与此同时,激光能量导

致的折射率变化迫使光束在自聚焦形成另一个等离

子体斑点之前发生色散。光束在离开晶体之前多次

重复上述现象,晶体中就产生了等离子体丝。在上述

过程中会同时伴随着其他非线性效应,这些效应会导

致初始脉冲频率蓝移,从而产生超连续白光[21-22]。
产生超连续白光常用的介质有很多[23-27]。氟化
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钙产生的超连续白光短波从300
 

nm左右开始,但
氟化钙在长时间的激光聚焦后会发生热损伤;水产

生的超连续白光光谱短波从400
 

nm左右开始,但
基频光和产生的超连续白光通过样品池时会引入额

外的啁啾;蓝宝石产生的超连续白光短波从450
 

nm
左右开始,光谱相对稳定且谱线比较平滑。因此,许
多超连续白光装置使用蓝宝石晶体作为产生超连续

白光的介质。
不同的介质产生的超连续白光的特点和光谱范

围有所不同,而且相同介质在不同条件下产生的超

连续白光也不相同。2009年,Bradler等[28]基于晶

体厚 度、入 射 脉 冲 能 量 和 入 射 激 光 波 长(775~
1600

 

nm),研究了光参量放大和飞秒激光光谱实验

中以YAG、YVO4 等材料为介质产生的超连续白光

的稳定性。2014年,Bradler等[29]以 YAG和氟化

钙晶体产生的超连续白光作为泵浦探测技术的探测

光,研究了其作为探测光的稳定性。为了获得近红

外波长下的超连续白光,2015年,Han等[30]将脉宽

为50
 

fs、中心波长为800
 

nm 的激光脉冲聚焦到

12
 

mm 厚 蓝 宝 石 晶 体 棒 上,产 生 了 波 长 范 围 为

900~1100
 

nm 的较稳定的超连续白光。2021年,

Ishii等[31]将脉宽为1
 

ps、中心波长为1030
 

nm的激

光脉冲聚焦到20
 

mm厚YAG晶体中,产生了波长

范围为1600~2400
 

nm的超连续白光。除了改变

晶体厚度外,还有其他可以获得超连续白光的方法。

2019年,李子熙等[32]研究了不同入射激光能量和晶

体取向条件下,飞秒激光在氟化钙晶体中产生的超

连续谱;他们发现,在一定入射激光能量范围内,飞
秒激光会在晶体中产生光强钳制效应,这使得超连

续谱的最大蓝移截止波长保持不变,且最大蓝移截

止波长与晶体取向无关。
目前,多数实验研究都通过改变入射激光的脉

宽与强度、调整介质种类和变换晶体取向等方法来

得到不同强度和波长范围的超连续白光[32-33],如,李
子熙等[32]使用焦距为200

 

mm的球面透镜聚焦飞

秒激光脉冲于20
 

mm厚氟化钙晶体中产生了超连

续白光;也有一部分人针对超连续白光的产生装置

(用于聚焦入射激光的透镜是此装置中必不可少的

部 分)进 行 改 进,如,Bradler等[28]和 Christoph
等[34]使用焦距为100

 

mm的消色差透镜聚焦入射

脉冲于蓝宝石晶体中,产生了较高质量的超连续白

光。本课题组首先搭建了一套以蓝宝石晶体为介质

的超连续白光产生装置,对比了超连续白光稳定条

件下焦 距 为40
 

mm 的 球 面 透 镜 以 及 焦 距 同 为

40
 

mm和100
 

mm的球面透镜与消色差透镜产生

的超连续白光的光谱特性;随后搭建了一套瞬态吸

收实验装置,分别以上述条件下产生的超连续白光

作为探测光,对罗丹明B样品进行瞬态吸收测试。
测试结果表明,使用消色差透镜可使产生的超连续

白光光谱蓝移,这对于测量罗丹明B这种在紫外

波段有瞬态吸收信号的分子系统有极大优势;同
时,使用消色差透镜可以测量得到罗丹明B比较

完整的吸光度信号,从而可以对样品分子进行全

面分析。此外,实验还发现,对于长焦透镜,不论

是消色差透镜还是球面透镜,其产生的超连续白

光信号的光谱抖动性相对于短焦透镜更大,不利

于微弱信号的测量。因此,在进行探测光路搭建

时,选择短焦透镜更有利于保证信号的稳定性。
此外,可以根据样品的特性选择消色差透镜,用得

到的蓝移的超连续白光光谱对紫外波段信号进行

探测,或者选择短焦球面透镜对未涉及紫外波段

的样品进行测量。

2 实验与仿真

2.1 超连续白光产生实验装置

超连续白光产生实验装置如图1所示。实验中

使用的飞秒激光系统(Spectra-Physics)由飞秒振荡

器和飞秒再生放大器组成。该系统输出的光脉冲参

数如下:中心波长为800
 

nm,重复频率为1
 

kHz,脉
冲宽度为35

 

fs。由于飞秒激光的脉冲能量过高,因
此使用分束镜(10∶90)来降低脉冲能量,并通过可变

中性密度滤光片和光阑精细调节入射脉冲能量和入

射光斑尺寸。输出的光脉冲经安装在精密平移台上

的透镜聚焦到3
 

mm厚蓝宝石晶体中产生超连续白

光。在本次实验中,利用4种不同的透镜作为聚焦

装置来产生超连续白光。选择透镜型号后,通过精

密平移台调节蓝宝石中心点与透镜焦点之间的距

离,观察不同离焦量下产生的超连续白光。超连续

白光经过准直后用另一个透镜收集到光纤光谱仪

(Ocean
 

Optics
 

HR4000CG-UV-NIR)中。光谱仪的

波长范围为200~1200
 

nm,积分时间为4
 

ms~
20

 

s。通过调节可变中性密度滤光片、光阑孔径和

精密平移台获得稳定且强度较高的超连续白光光

谱。为研究超连续白光的可见光部分,在蓝宝石晶

体之后添加短波通滤波片(-700
 

nm)。该短波通

滤波片对光谱无影响,图2所示为该短波通滤波片

的透过率曲线,该滤波片对波长小于685
 

nm的光

的透过率大于95%。
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图1 超连续白光产生实验装置图

Fig 
 

1 Experimental
 

setup
 

for
 

white-light
 

continuum
 

generation

图2 短波通滤波片的透过率曲线

Fig 
 

2 Transmission
 

curve
 

of
 

short
 

pass
 

filter

2.2 瞬态吸收实验

瞬态吸收实验装置如图3所示,图中未标注的

黑色短线部分均为平面反射镜。由飞秒激光系统产

生的飞秒激光脉冲通过分束片分束,其中的一束用

来产生超连续白光(作为瞬态吸收实验的探测光),
另一束经过光学参量放大器(OPA)系统,该系统可

以产生波长范围为350~2600
 

nm的激光脉冲(作
为瞬态吸收实验的泵浦光)。从 OPA出射的泵浦

光经过反射镜进入延迟线光路,延迟线长度最大为

200
 

mm,利用斩波器对泵浦光进行斩波。随后,泵
浦光和探测光被透镜聚焦到样品中心,用光谱仪对

透射的探测光进行采集。通过调整泵浦光和探测光

的延迟时间,可以得到不同时刻的光谱信息。最后

通过计算得到样品的吸光度ΔA,计算公式为

ΔA=lg
I0
I1  , (1)

式中:I0 为泵浦光被斩波器挡住时探测光的强度;

I1 是泵浦光未被斩波器挡住时探测光的强度。

图3 瞬态吸收实验装置图

Fig 
 

3 Experimental
 

setup
 

for
 

transient
 

absorption

2.3 焦点光斑的Zemax仿真

为了解不同透镜的聚焦特点,用Zemax软件

分别对 焦 距 为40
 

mm 的 消 色 差 透 镜 和 焦 距 为

40
 

mm的球面透镜聚焦形成的焦点光斑进行模

拟,得到焦点光斑点列图,如图4所示,图中每一

小方格的尺寸为1
 

μm×1
 

μm。Zemax设置如下:
入射脉冲的中心波长为800

 

nm,带宽为60
 

nm,入

射瞳孔直径为3
 

mm。为了更直观地对比两种透

镜的焦斑特征,将两种透镜产生的焦斑的均方根

半径(RMS
 

radius)和几何半径(GEO
 

radius)列于

表1中。当入射激光脉冲通过球面透镜聚焦时,
不同波长的光在经过透镜时会以不同的折射率传

播,且波长越大,折射率越小,故800~830
 

nm波

段的光会在800
 

nm光之前聚焦,而770~800
 

nm
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波段的光会在800
 

nm光之后聚焦。以800
 

nm光

聚焦 的 焦 点 所 在 的 平 面 为 基 准 面,就 会 出 现

图4(b)所示的焦点光斑特征,即长波长的光在外

侧,而短波长的光在内侧。对于消色差透镜来说,

它的第一块正透镜的色散可由第二块负透镜校

正,宽带性能比球面透镜好,所以焦点处的光斑更

小且更均匀[如图4(a)所示],同时焦斑处的能量

也相对更高。

图4 消色差透镜和球面透镜对800
 

nm激光束聚焦的焦点光斑Zemax模拟图。(a)
 

40
 

mm消色差透镜;(b)
 

40
 

mm球面

透镜

Fig 
 

4 Zemax
 

simulation
 

of
 

focal
 

spot
 

of
 

800
 

nm
 

laser
 

beam
 

focused
 

by
 

achromatic
 

lens
 

and
 

ordinary
 

spherical
 

lens 
 

 a 
 

Achromatic
 

lens
 

with
 

a
 

focal
 

length
 

of
 

40
 

mm 
 

 b 
 

spherical
 

lens
 

with
 

a
 

focal
 

length
 

of
 

40
 

mm

表1 不同种类透镜产生的焦点光斑特征对比

Table
 

1 Comparison
 

of
 

focal
 

spot
 

characteristics
 

produced
 

by
 

different
 

kinds
 

of
 

lenses

Type
 

of
 

lens Focal
 

length
 

/mm RMS
 

radius
 

/μm GEO
 

radius
 

/μm

Achromatic
 

lens 40 0.467 0.746

Spherical
 

lens 40 1.279 2.148

3 结果与讨论

图5所示为实验测得的在不同入射脉冲能量下

飞秒激光通过40
 

mm球面透镜聚焦到蓝宝石晶体

产生的超连续白光光谱图。为了更好地对比光谱范

围和形状的变化,对下述所有超连续白光数据都进

行了归一化处理。从图5可以看出,随着入射脉冲

能量增强,光谱向蓝边方向展宽,且光谱宽度也有所

增加,在625
 

nm附近的光谱强度逐渐降低。此外,
当入射脉冲能量大于210

 

nJ后,光谱不再蓝移,光
谱整体范围也不再变化。产生这一变化的主要原因

是克尔自聚焦效应和等离子体散焦效应保持了一定

的平衡[35]。可用公式表示为

Δω(z,t)=-aI0
∂f(t)
∂t +bIm

0fm(t), (2)

式中:Δω(z,t)为频谱变化函数;I0 为峰值脉冲强

度;f(t)为脉冲函数;t为时间;z 为光束在介质中

的传播距离;m 为电子从价带跃迁到导带所需的最

小光子数;a、b是与变量t无关的常数。式(2)等号

右侧第一项表示由材料的非线性折射引起的频移,
即自相位调制效应,该项与峰值脉冲强度I0成正

图5 焦距为40
 

mm的球面透镜产生的超连续白光光谱

随入射脉冲能量的变化

Fig 
 

5 White-light
 

continuum
 

spectrum
 

produced
 

by
 

a
 

spherical
 

lens
 

with
 

a
 

focal
 

length
 

of
 

40
 

mm
 

  varying
 

with
 

incident
 

pulse
 

energy

比;等号右侧第二项表示光与自由电子相互作用导

致的频移,即电离效应,该项与峰值脉冲强度I0 的

m 次方成正比。由此可知,当脉冲强度较低时,电
离效应与峰值脉冲强度I0 的m 次方成正比,故而

可以忽略这一项的贡献,此时自相位调制效应占主

导。由于入射脉冲具有上升沿和下降沿,自相位调

制效应会使光谱低频红移、高频蓝移,因此光谱向两
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侧展宽。当脉冲强度较高时,电离效应占主导,并且

该项恒为正值,只引起光谱蓝移。
为了对比消色差透镜和球面透镜对超连续白光

产生的影响,本课题组测得了焦距均为40
 

mm的消

色差透镜和球面透镜产生的最稳定的超连续白光光

谱,如图6所示。可以发现,与球面透镜相比,消色

差透镜产生的白光光谱发生了非常明显的蓝移,后
者峰 值 对 应 的 中 心 波 长 为 500

 

nm,前 者 约 为

530nm,而且消色差透镜产生的白光的整体强度相

比 球面透镜要弱。如表1所示,利用40
 

mm消色差

图6 焦距为40
 

mm的消色差透镜和球面透镜产生的超

连续白光光谱对比图

Fig 
 

6 Comparison
 

chart
 

of
 

white-light
 

continuum
 

spectra
 

produced
 

by
 

achromatic
 

lens
 

and
 

 spherical
 

lens
 

with
 

a
 

focal
 

length
 

of
 

40
 

mm

透镜聚焦入射脉冲形成的焦斑的均方根半径为

0.467
 

μm,而利用40
 

mm球面透镜聚焦入射脉冲

形成的焦斑的均方根半径为1.279
 

μm。这说明后

者聚焦形成的焦斑半径大,光子密度小,而前者的光

子密度较大,能量更为集中。根据式(2),当入射脉

冲能量较高时,电离效应占主导,光谱发生蓝移。
为了对比不同焦距的透镜对超连续白光产生的

影响,本课题组分别测得了40
 

mm和100
 

mm消色

差透镜、球面透镜产生的稳定的超连续白光光谱图,
如图7所示。从图7可以看出:40

 

mm消色差透镜

与100
 

mm消色差透镜产生的白光光谱范围基本一

致,波长范围为450~700
 

nm,40
 

mm 消色差透镜

产生的光谱相比100
 

mm消色差透镜产生的光谱只

发生了微弱蓝移;40
 

mm球面透镜与100
 

mm球面

透镜产生的白光光谱范围相差较大,40
 

mm球面透

镜产 生 的 白 光 光 谱 范 围 为 460~700
 

nm,而

100
 

mm球面透镜产生的白光光谱范围为500~
700

 

nm,40
 

mm球面透镜产生的光谱相比100
 

mm
球面透镜产生的光谱发生了较大蓝移。这是因为短

焦透镜在焦点位置处的能量更集中,光子分布更均

匀,产生的超连续白光在稳定条件下发生明显蓝移,
而且短焦透镜的焦深较短,在晶体中的作用距离短,
对于较薄的蓝宝石晶体而言,所产生的单丝通道更

加稳定。

图7 不同焦距的消色差透镜和球面透镜产生的超连续白光光谱对比图。(a)消色差透镜;(b)球面透镜

Fig 
 

7 Comparison
 

of
 

white-light
 

continuum
 

spectra
 

produced
 

by
 

achromatic
 

lenses
 

and
 

spherical
 

lenses
 

with
 

different
 

focal
 

lengths 
 

 a 
 

Achromatic
 

lenses 
 

 b 
 

spherical
 

lenses

  在对比了不同焦距的消色差透镜和球面透镜产

生的光谱之后,本课题组对两种透镜产生的白光光

谱的稳定性也进行了测试,测试结果如图8所示。
可以发现:焦距为40

 

mm的消色差透镜和球面透镜

产生的白光光谱相对稳定,光谱的整体抖动性小;焦
距为100

 

mm的消色差透镜的稳定性较差,光谱的

整体 抖 动 性 大;焦 距 为 100
 

mm 的 球 面 透 镜 在

500~550
 

nm波长范围内的稳定性较差,在550~
650

 

nm波长范围内的稳定性较好。
最后,为说明对于不同的样品特征可以选择不

同的透镜来提高瞬态吸收实验信号的强度,本课题

组以罗丹明B样品为例(罗丹明B基态漂白信号的

中心波长为550
 

nm,激发态吸收信号的波长范围为

450~500
 

nm),对其进行瞬态吸收实验。分别搭建
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图8 不同透镜产生的超连续白光光谱的噪声对比图。
(a)

 

40
 

mm消 色 差 透 镜;(b)
 

40
 

mm 球 面 透 镜;

 (c)
 

100
 

mm消色差透镜;(d)
 

100
 

mm球面透镜

Fig 
 

8 Comparison
 

of
 

white-light
 

continuum
 

spectral
 

noise
 

produced
 

by
 

different
 

lenses 
 

 a 
 

Achromatic
 

lens
 

with
 

a
 

focal
 

length
 

of
 

40
 

mm 
 

 b 
 

spherical
 

lens
 

with
 

a
 

focal
 

length
 

of
 

40
 

mm 
 

 c 
 

achromatic
 

lens
 

with
 

a
 

focal
 

length
 

of
 

100
 

mm 
 

 d 
 

spherical
 

lens
 

  with
 

a
 

focal
 

length
 

of
 

100
 

mm

了采用上述4种聚焦透镜的超连续白光系统,并将

这4种不同的超连续白光系统应用于瞬态吸收实

验,将超连续白光作为探测光。图9给出了在延迟

时间为1
 

ps时罗丹明B的瞬态吸收曲线。可以看

到,图9(a)、(c)中罗丹明B的激发态吸收信号和基

态漂白信号最为明显,而图9(b)中基态漂白信号相

对较弱,图9(d)中激发态吸收信号相对较弱。所

以,对于激发态吸收信号较弱的罗丹明 B样品,

40
 

mm和100
 

mm 消色差透镜对应的实验结果

更好。

4 结  论

本课题组根据超连续白光产生的原理,搭建了

基于4种不同透镜聚焦的白光产生装置,对比讨论

了4种装置产生的超连续白光的光谱特征。通过软

件仿真与实验论证,得出:1)使用消色差透镜会产生

更加蓝移的超连续白光光谱。这是因为消色差透镜

会大大降低色散对光束聚焦的影响,使得聚焦光束

的焦斑半径较小且光子分布均匀,相同能量下焦斑

处的光子密度更高,聚焦在蓝宝石晶体中会产生明

显的蓝移现象。2)使用短焦透镜会导致超连续白光

光谱蓝移,且光谱稳定性更好。对于同种特性的透

图9 在延迟时间为1
 

ps时罗丹明B的瞬态吸收曲线。(a)
 

40
 

mm消色差透镜;(b)
 

40
 

mm球面透镜;(c)
 

100
 

mm消色

差透镜;(d)
 

100
 

mm球面透镜

Fig 
 

9Transient
 

absorption
 

curve
 

of
 

rhodamine
 

B
 

with
 

delay
 

time
 

of
 

1
 

ps 
 

 a 
 

Achromatic
 

lens
 

with
 

a
 

focal
 

length
 

of
 

40
 

mm 
 

 b 
 

spherical
 

lens
 

with
 

a
 

focal
 

length
 

of
 

40
 

mm 
 

 c 
 

achromatic
 

lens
 

with
 

a
 

focal
 

length
 

of
 

100
 

mm 
 

              d 
 

spherical
 

lens
 

with
 

a
 

focal
 

length
 

of
 

100
 

mm
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镜,不同的焦距也会使焦点位置处的焦斑半径和焦

深不同。当光束作用于蓝宝石晶体时,短焦透镜由

于在焦点位置处的能量更集中,光子分布更均匀,产
生的超连续白光在稳定条件下会发生明显的蓝移现

象;此外,由于短焦透镜的焦深较短,在蓝宝石晶体

中的作用距离短,因此在蓝宝石晶体中产生的单丝

通道更加稳定,产生的超连续白光也更加稳定,从而

进一步提高了瞬态吸收光谱实验的稳定性。
在搭建好的4种超连续白光装置的基础上,利

用罗丹明B进行瞬态吸收实验。实验结果表明:蓝
移的超连续白光更有利于测得罗丹明B的激发态

吸收信号,得到罗丹明B比较完整的瞬态吸收信

息,这对于研究罗丹明B的特性至关重要。因此,
对于罗丹明B样品的测量,可以有针对性地选择短

焦消色差透镜。
本文验证了不同的透镜特性会导致超连续白光

光谱范围略有不同,在对样品进行瞬态吸收实验时

可以根据样品的特性选择透镜。此外,本课题组在

实验中发现短焦透镜更容易得到稳定的超连续白光

光谱。本实验结果可应用到其他超连续白光产生实

验中,如飞秒受激拉曼散射实验和光学参量放大

实验。
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Abstract

Objective White-light
 

continuum
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

wide
 

spectral
 

range 
 

strong
 

stability 
 

and
 

simple
 

generation
 

method 
 

It
 

is
 

widely
 

used
 

in
 

optical
 

instruments
 

and
 

spectrum
 

investigations 
 

including
 

optical
 

parametric
 

amplifiers 
 

optical
 

pulse
 

compression 
 

dynamic
 

analysis
 

of
 

laser-induced
 

structural
 

transitions 
 

and
 

time-resolved
 

spectral
 

studies 
 

The
 

identification
 

of
 

a
 

suitable
 

method
 

to
 

generate
 

white-light
 

continuum
 

with
 

wide
 

spectral
 

range
 

has
 

always
 

been
 

a
 

major
 

issue 
 

At
 

present 
 

to
 

achieve
 

different
 

intensity
 

and
 

wavelength
 

ranges 
 

the
 

white-light
 

continuum
 

is
 

usually
 

generated
 

by
 

changing
 

the
 

pulse
 

width
 

and
 

intensity
 

of
 

the
 

incident
 

laser 
 

adjusting
 

the
 

type
 

of
 

medium 
 

and
 

changing
 

the
 

crystal
 

orientation 
 

The
 

lens
 

used
 

to
 

focus
 

the
 

incident
 

laser
 

is
 

a
 

crucial
 

aspect
 

of
 

the
 

white-light
 

continuum
 

generation
 

equipment 
 

however 
 

there
 

are
 

few
 

advances
 

and
 

studies
 

on
 

it 
In

 

this
 

study 
 

we
 

suggest
 

a
 

method
 

for
 

modifying
 

the
 

focal
 

length
 

and
 

type
 

of
 

lens
 

to
 

generate
 

a
 

white-light
 

continuum
 

spectrum
 

suitable
 

for
 

the
 

band
 

involved
 

in
 

the
 

transient
 

absorption
 

experimental
 

sample 
 

Based
 

on
 

the
 

research
 

results 
 

a
 

new
 

approach
 

and
 

method
 

for
 

the
 

construction
 

of
 

white-light
 

continuum
 

system
 

and
 

transient
 

absorption
 

system
 

can
 

be
 

identified 

Methods In
 

this
 

experiment 
 

first 
 

a
 

set
 

of
 

white-light
 

continuum
 

generation
 

devices
 

is
 

built
 

with
 

a
 

sapphire
 

crystal
 

as
 

the
 

medium 
 

Under
 

different
 

incident
 

pulse
 

energies 
 

the
 

white-light
 

continuum
 

spectrum
 

generated
 

by
 

a
 

femtosecond
 

laser
 

focused
 

on
 

sapphire
 

crystal
 

through
 

a
 

40
 

mm
 

spherical
 

lens
 

is
 

measured 
The

 

relationship
 

between
 

white-light
 

continuum
 

spectral
 

intensity
 

and
 

spectral
 

range
 

as
 

well
 

as
 

incident
 

pulse
 

energy
 

is
 

thoroughly
 

investigated 
 

Then 
 

under
 

the
 

conditions
 

of
 

an
 

achromatic
 

lens
 

and
 

a
 

spherical
 

lens
 

with
 

a
 

focal
 

length
 

of
 

40
 

mm 
 

the
 

most
 

stable
 

white-light
 

continuum
 

spectra
 

are
 

compared
 

and
 

studied 
 

Then 
 

the
 

white-light
 

continuum
 

spectra
 

produced
 

by
 

the
 

achromatic
 

lens
 

and
 

spherical
 

lens
 

with
 

focal
 

lengths
 

of
 

40
 

and
 

100
 

mm 
 

respectively 
 

are
 

compared
 

and
 

analyzed
 

and
 

the
 

stability
 

of
 

four
 

white-light
 

continuum
 

spectra
 

is
 

compared 
 

Finally 
 

a
 

series
 

of
 

experimental
 

transient
 

absorption
 

devices
 

are
 

constructed 
In

 

the
 

transient
 

absorption
 

experiment
 

of
 

Rhodamine
 

B
 

sample 
 

the
 

white-light
 

continuum
 

generated
 

under
 

the
 

aforementioned
 

four
 

conditions
 

is
 

used
 

as
 

the
 

probe
 

pulse 

Results
 

and
 

Discussion The
 

white-light
 

continuum
 

spectrum
 

widens
 

to
 

the
 

blue
 

edge
 

with
 

the
 

increasing
 

incident
 

pulse
 

energy 
 

furthermore 
 

the
 

spectral
 

width
 

increases 
 

With
 

the
 

increasing
 

incident
 

pulse
 

energy 
 

the
 

spectral
 

intensity
 

near
 

625
 

nm
 

wavelength
 

steadily
 

declines 
 

The
 

range
 

of
 

the
 

spectrum
 

will
 

no
 

longer
 

fluctuate
 

and
 

the
 

blue
 

shift
 

will
 

disappear
 

once
 

the
 

incident
 

pulse
 

energy
 

reaches
 

a
 

particular
 

value 
 

The
 

fundamental
 

explanation
 

for
 

this
 

change 
 

according
 

to
 

our
 

analysis 
 

is
 

that
 

the
 

Kerr
 

self-
focusing

 

effect
 

and
 

plasma
 

defocusing
 

effect
 

maintain
 

a
 

particular
 

balance
 

 Fig 
 

5  
 

We
 

find
 

that
 

the
 

achromatic
 

lens
 

has
 

a
 

novel
 

blue
 

shift
 

compared
 

with
 

the
 

spherical
 

lens
 

in
 

generating
 

white
 

light
 

spectrum 
 

however 
 

the
 

overall
 

intensity
 

of
 

the
 

white
 

light
 

generated
 

by
 

the
 

achromatic
 

lens
 

is
 

weaker
 

than
 

that
 

generated
 

by
 

the
 

spherical
 

lens
 

 Fig 
 

6  
 

It
 

is
 

because
 

the
 

focal
 

spot
 

radius
 

of
 

the
 

achromatic
 

lens
 

is
 

smaller
 

than
 

that
 

of
 

the
 

spherical
 

lens 
 

the
 

photon
 

density
 

of
 

the
 

spot
 

at
 

the
 

focal
 

point
 

is
 

larger 
 

and
 

the
 

energy
 

is
 

more
 

concentrated 
 

resulting
 

in
 

the
 

blue
 

shift
 

of
 

the
 

spectrum
 

 Table
 

1  
 

Furthermore 
 

the
 

achromatic
 

lens􀆳
 

focal
 

length
 

little
 

affects
 

the
 

spectral
 

range
 

of
 

the
 

generated
 

white
 

light 
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whereas
 

the
 

spherical
 

lens􀆳
 

focus
 

length
 

has
 

a
 

considerable
 

effect
 

 Fig 
 

7  
 

Furthermore 
 

we
 

discover
 

that
 

the
 

achromatic
 

lens
 

with
 

a
 

focal
 

length
 

of
 

40
 

mm
 

and
 

the
 

white
 

light
 

spectrum
 

generated
 

by
 

the
 

spherical
 

lens
 

are
 

both
 

relatively
 

steady 
 

with
 

a
 

small
 

overall
 

jitter
 

of
 

the
 

spectrum
 

 Fig 
 

8  
 

Finally 
 

for
 

Rhodamine
 

B 
 

which
 

has
 

a
 

weak
 

excited
 

state
 

absorption
 

signal
 

in
 

transient
 

absorption
 

spectroscopy 
 

the
 

experimental
 

results
 

corresponding
 

to
 

40
 

and
 

100
 

mm
 

achromatic
 

lens
 

are
 

better
 

 Fig 
 

9  

Conclusions In
 

this
 

study 
 

a
 

white
 

light
 

generation
 

device
 

based
 

on
 

four
 

different
 

lenses
 

is
 

constructed
 

according
 

to
 

the
 

principle
 

of
 

white-light
 

continuum
 

generation
 

and
 

the
 

different
 

focusing
 

characteristics
 

of
 

the
 

achromatic
 

lens
 

and
 

spherical
 

lens
 

at
 

the
 

focal
 

position
 

are
 

discussed 
 

Through
 

theoretical
 

simulation
 

and
 

experimental
 

demonstration 
 

it
 

is
 

concluded
 

that 
 

1 
 

a
 

more
 

blue-shifted
 

white-light
 

continuum
 

can
 

be
 

achieved
 

using
 

an
 

achromatic
 

lens 
 

When
 

the
 

beam
 

is
 

focused 
 

the
 

achromatic
 

lens
 

can
 

considerably
 

reduce
 

the
 

influence
 

of
 

dispersion 
 

resulting
 

in
 

a
 

smaller
 

focal
 

point
 

radius
 

and
 

uniform
 

photon
 

distribution 
 

When
 

focusing
 

on
 

the
 

sapphire
 

crystal 
 

the
 

photon
 

density
 

at
 

the
 

focal
 

spot
 

is
 

higher
 

than
 

that
 

in
 

the
 

spherical
 

lens
 

at
 

the
 

same
 

energy
 

and
 

the
 

blue
 

shift
 

is
 

visible 
 

2 
 

Using
 

a
 

short
 

focal
 

lens
 

will
 

afford
 

a
 

blue
 

shift
 

and
 

better
 

spectral
 

stability
 

of
 

the
 

white-light
 

continuum 
 

For
 

the
 

same
 

lens 
 

different
 

focal
 

length
 

affords
 

different
 

focal
 

spot
 

radii
 

and
 

depths
 

at
 

the
 

focus
 

position 
 

When
 

acting
 

on
 

sapphire
 

crystal 
 

the
 

white-light
 

continuum
 

generated
 

by
 

a
 

short
 

focal
 

lens
 

has
 

an
 

obvious
 

blue
 

shift
 

because
 

the
 

short
 

focal
 

lens
 

can
 

afford
 

highly
 

focused
 

energy
 

and
 

uniform
 

photons
 

compared
 

to
 

a
 

long
 

focal
 

lens 
 

Because
 

the
 

short
 

focal
 

lens
 

operating
 

range
 

is
 

shorter
 

and
 

the
 

monofilament
 

channel
 

created
 

in
 

the
 

sapphire
 

crystal
 

is
 

more
 

stable 
 

the
 

white-light
 

continuum
 

has
 

superior
 

stability 
 

The
 

transient
 

absorption
 

of
 

Rhodamine
 

B
 

was
 

studied
 

using
 

four
 

different
 

types
 

of
 

white-light
 

continuum-generating
 

equipment 
 

The
 

blue-shifted
 

white-light
 

continuum
 

is
 

found
 

to
 

be
 

more
 

useful
 

for
 

measuring
 

Rhodamine
 

B􀆳s
 

stimulated
 

absorption
 

signal 
 

Therefore 
 

in
 

a
 

transient
 

absorption
 

experiment 
 

a
 

short-focal
 

achromatic
 

lens
 

can
 

be
 

used
 

to
 

assess
 

Rhodamine
 

B
 

sample 
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