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elektrowni Belchatéow 4MW; gestosé energii 108W/ecm?, po wzmocnieniu
101"W/ecm?



Schemat femtosekundowego ukladu laserowego do
monitorowania zmian absorpcji w zakresie UV/VIS/NIR z

wykorzystaniem metody wigzki pompujacej i sondujacej
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Femtosekundowy uklad laserowy do monitorowania zmian absorpcji w zakresie IR
z wykorzystaniem metody wiazki pompujacej i sondujacej

Relaksacja populacji, wibracyjne czasy zycia, transfer enrgii miedzy
modami, anizotropia polaryzacji
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W roku 2001 przetamano bariere femtosekud w zakresie UV poprzez generacje
wyzszych harmonicznych w gazach.

10 Lol

107" Dye Laser ,1 ps
)
= 107" Ti:Sapphire  {100fs
s Laser r
=
3 -4
L 10 101s
a

107"

High-Order Harmonic
i Geneoration
10° .

A

1970 1980 1990 2000
Yoar




Zastosowania spektroskopii femtosekundowej

Lfotografowanie reakcji chemicznych”
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Badania procesow ultraszvbkich :

-Fotochemia fotouczulaczy stosowanych w terapii PDT

-Fotocykl bakteriorodopsyny
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generation, » refativistic version of optical ractification, in which
longitudinal field effects could be a3 large a3 the transverse
ones. in sadition to this, cther affects may cczur, induding
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on and genemwn, and strong
coupling to matier and other feidz {such as nigh-frequency
radistion). A proper utiization of these phenomens and effects
leacs tothe new technology of relativistic engineering, in which
light-matter i jonz in the mpme drives the
cevelopment of laser-driven sience. A of
significant applications are reviewed, indlucing the fast ignition
of an inestinty confined fusion targat by short-pulsec laser
enargy anc potential sources of energetic particies |eiectrons,
prosons, other ions, positrons, pions, etc ). The coupiing of an
intense laser field to matter sizo has implications for the study
of the highest energiesin physics, such as igh-energy
cosmic rays, with energies in excess of 109 eV. The laser Sieds
Can be 20 intenss as to make the sccelersting fieid large ercuzn
for gereral relativistic effects {vis the equivaiencs principie) to
be examined in the laboratory. It will 3iso enable one to accass
the norlinesr regime of electr ics, where the
effects of raciatve umgmg are no longer neglgmle

Furthermore, when the fisids sre ciose to the Schwinger vaiue,
the can ike 8 nonli cium in much the
same way as ordinary dielectric metter expanded to laser
ragistion in the early days of laser research

This is as far as | will take you...

G. Mourou et al.

- Rev.Mod.Phys. 78, 309 (2006).




System OPCPA (ang. Optical Parametric Chirped Pulse Amplification )moze
zwiekszac¢ energie impulsow femtosekundowych znacznie powyzej Joule
prowadzac do intensywnosci rzedu 10%4W/cm? lub wyzszej. Intensywnosci
takie sa anormalnie wysokie. Intensywnosci , 10'1°W/ecm? sa wystarczajace do
jonizacji wiekszosci materiatow, przy 1018W/cm? elektrony moga byé
przyspieszone prawie do predkosci swiatla. Jako rezultat tak wysokich
Intensywnosci generuje sie gesta plazma o energii multikiloelektronowoltow.
Dla tak wysokiej gestosci, energil 1 ciSnienia, oddzialywanie elektronow z
jonami plazmy generuje bardzo krotkie impulsy z zakresu X. Ponadto
roznica w predkosci elektronéow 1 jonoéw ciezkich wytwarza fale w plazmie,
ktore indukuje pola 100GeV / m znacznie wyzsze niz te dostepne dzi§ w
tradycyjnych akceleratorach.




Do czego mozemy wykorzystaé tak krotkie impulsy?

Zrodio Swiatia
(nadajnik)

Elektryczny sygnal
wejsciowy

Detektor Swiatia

(odbiorr

Swiattowdd

nk)

I NE N0
1980's | | Wideband 2 1310nm, 1550nm -
Early 908 [Narrowband | | 2-8 C-band 200-400 GHz
Mid 90's Dense 16- 40 C-band 100-200 GHz
Late 90's Dense | /64 -160 C-band 2550 GHz
C/L-Band 125-25 GHz

Current ‘\Deg 160 - 320

*Siect WDM, DWDM,
UWDM

*Lasery, modulatory,
reflektometry
*Wzmacniacze optyczne
*Multipleksery 1
demultipleksery
*Przetaczniki 1
telekomutatory.



W warunkach generacji swobodnej lasery gazowe, ciekle 1 stale wytwarzaja
chaotyczna, mieszanine modow poprzecznych 1 podiuznych z réznica faz
miedzy modami, ktéra zmienia sie w czasie. Spojnosc¢ jest bowiem tylko
cecha pojedynczego modu. Jezeli w jakis sposéb doprowadzimy do tego, aby
roznica faz miedzy sasiednimi modami byla stala, to emisja lasera odbywa
sie jako ciag regularnych impulséow wysylanych w odstepach czasu

2L . . . T 2L
T = —— iz czasem trwania pojedynczego impulsu: 1 = =
C N cN

a) Ap = 1) b) A = const

Procedura eksperymentalna,

relative amplitude

. wymuszajaca utrzymanie
g MAMAMANWVWWWW\ state] roznicy faz miedzy

: modami prowadzi do rezimu
z WWVVWWWAVAWWY - pracy zwanego

synchronizacjg modow.




W warunkach synchronizacji modéw otrzymujemy ciag impulséow o okresie
repetycji 7'=2 L/c 1 czasie trwania pojedynczego impulsu ¢t =2 L/cN.
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Wypadkowe pole elektryczne pochodzgce od N = 2n + 1 modow jest wiec
okreslone sumg

E(t) = Zn: E.exp{i[(w, +kAw, )t + kAg, ]}

k=—n

gdzie Aw, jest roznicg czgstosci migedzy sgsiednimi modami podtuznymi,
¢ zas jest roznicg faz miedzy nimi. Skorzystajmy z tozsamosci:

nae . a(n+1)
COS—SIN—

n

D e =2% coska -1 Zn: cos(ka) =
k=0 k=—n

k=—n

. a
SIN —
. 2
Otrzymujemy: E(t) = Eoe)(p(la)ot)kzz_n exXp [I(kAa)qt + kA(Dq )]

. n
- Eoexp(la)ot)[ZkéO cos(kAmgt + kApg) ~1]

i Ao t+Ap Ao t+Ap
2cos| n q2 9 sin (n+1) q2 g

Ao T+A
q "%

= Egexp(ioyt)

-1

sin

2




Podstawmy « = (Aot +Ag,)
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Poniewaz 2n + 1 = N jest réwne liczbie zsynchronizowanych modow,
mozemy napisac
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1(t) = A’(t)A Radiation intensity resulting from interference of N longitudinal modes

I i

I 1 ’
t1=0 _)i[:.g[:i* t

Wykres natezenia promieniowania, ktére powstato w wyniku interferencji N
modow podtuznych w funkcji czasu.




1(t) = A’(t)‘i Radiation intensity reSl:Iling from interference of N longitudinal modes
Obliczmy czestos$¢ repetycji
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Wyznaczmy czas trwania pojedynczego impulsu
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Idelna synchronizacja modow

(ang. perfect modelocking)

Iloczyn At*AE zalezy od czasowego ksztaltu
1mpulsu. Jesli ksztalt jest opisany funkcja
Gaussa

E(t)

Gaussian pulse
perfect modelocking
(zero chirped)

E(t) _ Ee_tZIZTZ
T

to widmo w domenie czestosci moze byc¢

wyznaczone z tranformaty Fouriera

E(w)=1/27 [E(tR“dt = Ey/ 2z exp[-7/ 20—, ']

Dla impulsu Gausowskiego iloczyn At*AE jest réwny At pwig *AV pwpp =0.441



Sytuacja rzeczywista. Dyspersja

Aby impulsy byly jak najkréotsze z mozliwych dyspersja obserwowana w rezonatorze
musl by¢ kompresowana przez wprowadzenie dodatkowych elementéw optycznych: par
siatek dyfrakcyjnych, pryzmatéw specjalnych zwierciadel lub §wiatlowodéw optycznych.
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zanledbujac zaleznos¢ przestrzenng pole elektryczne impulsu moze by¢ opisane wzorem:

E() = Re{\J1(t) expfila — ()]} |

7N

Intensywnosé
faza
czestosc

Przyblizenie wolno modulowanej obwiedni moze by¢ zastosowane do
dwoch cykli optycznych



MODULOWANIE IMPULSOW (ang. chirp)

Faza przestrzenna ®(t) zawiera informacje dotyczace zaleznosci czestosci od czasu
dla danego impulsu.

Chwilowa czestotliwo$¢ katowa impulsu moze by¢ zdefiniowana jako:

d¢

(oinst (’) = (00 - E

modulacja: dodatnia 0 ujemna (t)

Impuls charakteryzuje zwiekszajaca sie liniowo z czasem czestotliwos$é (w kierunku
od skladowych czerwonych do niebieskich). Analogicznie jak dla §wiergotu ptakow.
Impuls jest modulowany dodatnio ang. positively chirped.



MODULOWANIE IMPULS OW (ang. chirp)

Impuls jest modulowany ujemnie gdy: czesto$¢ impulsu
maleje z czasem.

wspotczynnik f3 jest ujemny

Light electric field

time

E(@)=ReE,exp [—(r/ A )z}exp [i((oor + B’ ):|

Chwilowa czestotliwos$¢ katowa maleje z czasem

@, (1) =@, +2 0t =w, 2| |t

mst



Powstaje pytanie, jak spowodowa¢ synchronizacje modow, czyli jak
doprowadzic¢ do sytuacji, w ktorej roznica faz A@p, mi¢dzy sgsiednimi
modami nie zmienia sie¢ w czasie?

Istnieje wiele réznych sposobéw synchronizacji, ale zasada kazdego z nich sprowadza
sie do periodycznej modulacji parametrow rezonatora (amplitudy lub czestotliwosci) z
czestotliwoscia rowna réznicy czestotliwosci sasiednich modéw podiuznych .

Metody synchronizacji modéw dzielimy na metody synchronizacji aktywnej
(wymuszonej z zewnatrz) 1 synchronizacji pasywnej. Szczegdélnym przypadkiem
synchronizacji pasywnej jest autosynchronizacja zachodzaca samorzutnie w
oSrodku czynnym z wykorzystaniem zjawiska samoogniskowania.

I(t) = Az(t)T‘ Radiation intensity resulting from interference of N longitudinal medes

T

v




Modulowanie parametrow rezonatora z czestosScia mozna przeprowadzi¢ na
wiele sposobow:

1.

ot

modulujac dlugo$¢ rezonatora L poprzez wprowadzenie w drganie
jednego ze zwierciadel z czestotliwos$cia miedzymodowsa (modulacja
czestotliwosci-synchronizacja aktywna),

. stosujac przetwornik optoakustyczny, ktory wytwarzajac fale

akustyczna, moduluje natezenie Swiatla przechodzacego przez rezonator
z czestotliwo$cia, (modulacja amplitudy);

modulujac wspoélczynnik wzmocnienia osrodka aktywnego (modulacja
amplitudy) metoda nasycajacych sie absorbentow (wybielajacych sie
filtrow).

SESAM (ang. Semiconductor saturable absorber mirrors)

. samoogniskowanie Kerr’a (KLF, ang. Kerr lens focusing)

1(t) =Az(t)“ Radiation intensity resulting from interference of N longitudinal medes

-
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r 2L
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Synchronizacja modow: pasywna i aktywna

Synchronizacja modow
aktywna: generator fal
radiowych (rf) generuje pasma
boczne oddzialujace z modami

cW: ]
— )
@

we wnece rezonatora B &
mode- e
locked: bl l T
(1)
L
100— .
SESAM
-— 2 L] L[] Ve
Far =18 pdiem AR\ =3.7% Synchronizacja modow
3 - pasywna: wykorzystuje
s e . mehm.owaL transmisje
3 nasycajacych sie absorbentow.
2 Impuls moduluje swoja wlasna
RR transmisje
90 i | 1 1 | |
0 50 100 150 200 250 300

Incident pulse fluence Fp( uJ/cmz)



Synchronizacja modow

Klucz optyczny wewnatrz wneki otwiera 1 zamyka sie synchronicznie z
przemieszczaniem sie impulsu optycznego

standing-wave cavity: mode-locked time behavior:

7R m?dulaition
unct
2 P ~ [ E ction
<O é 100% |~ == g — — =54 — — —
laser
Wy=2mwe/2L SEERES
0 T 2T 1
ring laser cavity: mode-locked frequency behavior:
A sideband
e coupling
q-1 @ g+l g+2 w

Wy, =27/ P G. Steinmeyer, European Virtual

University, http://mitr.p.lodz.pl



OKNO OPTYCZNE (ang. Net gain —window):
aktywna synchronizacja modow

Intensity I:l_m_( M o7 PH
Gain, |
o Active mode-l
t

G. Steinmeyer, European Virtual
Net gain only here ! University, http://mitr.p.lodz.pl



Przetwornik optoakustvczny

Przetwornik optoakustyczny generujac fale akustyczna, moduluje amplitude
natezenia Swiatla w rezonatorze optycznym. Zapoznanie sie¢ z mechanizmami
rzadzacymi oddzialywaniami $wiatla z falami dzwiekowymi jest tym wazniejsze,
ze urzadzenia optoakustyczne uzywane sg czesto w technologiach laserowych, nie
tylko do synchronizacji modéw, ale réowniez w selekcji impulséow (ang. cavity
dumping). Selektor impulséw pelni role aktywnego zwierciadla zamykajacego
rezonator 1 pozwala kumulowac¢ energie. Obecnie stosuje sie racze] selektory

1mpulsow dziatajace na zasadzie pasywnego wycinania impulsow.

light at

frequency

]

sound wave
at frequency

Jezell nadajnik emitujacy fale o czestosci Q2
z zakresu fal dzwiekowych (czyli kilka
megahercow) umie$Scimy na przykiad w
szklance z woda 1 oswietlimy ja wigzka
laserowa, o czestoSci ®, zauwazymy, ze
Swiatlo, ktore przechodzi przez szklanke,
rozszczepla sie na kilka wiazek. Po obu
stronach wiazki o czestosci o, ktéora ma ten
sam kierunek co wiazka padajaca,
obserwujemy wiazki boczne o czestosciach
wtn . Zjawisko to znane jest jako efekt
Debyea i Searsa, od nazwisk autoréw,
ktorzy opisali je po raz pierwszy w 1932
roku.



Dlaczego jednak pojawiaja sie czestoSci: @ £2; @ 2202 ; o £342 itd.?

Najprostszym sposobem modulowania
wspolczynnika zalamania n; jest periodyczna
zmiana gestoSci os$rodka, Kktéra mozna
osiagnaC przepuszczajac przez osrodek
sinusoidalna fale dzwiekowa. Tworzy ona w
osrodku obszar zageszczen 1 rozrzedzen,
periodycznie zmieniajacy sie z czestotliwoscia
fali dzwiekowe;.




Wyobrazmy sobie, ze §Swiatlo o czestosci pada na osrodek o
wspoélczynniku zatamania n,. Jezeli wspdlczynnik zatamania os$rodka
n, jest wiekszy niz wspoélczynnik zalamania otoczenia n,, $wiatlo w
oSrodku rozchodzi sie n;/n, razy wolniej (bo =% ). Zalézmy, ze
znalezliSmy sposéb na modulowanie Ws.p(')lczynnikan zalamania n, ze
stala czestotliwoscia, Q. Modulacja sprawia, ze swiatlo w osrodku
porusza sie szybciej lub wolniej, a zmiany te nastepuja =z
czestotliwoscia Q. Modulacja powoduje, ze $Swiatlo opuszczajace
oSrodek ma zmodulowana czestosé no$na promieniowania padajacego,
a to oznacza pojawienie sie dodatkowych skladowych o czestotliwosci w
ngl.

medium with refractive

B dent radiation index n, phase modulated light

ies o +
at frequency o / at frequencies ® £ nQ)
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Efekt Debye’a i Searsa

a) Raman-Nath regime

acoustic wave

QA
o, t 30

—> 0, +

M,
' . ®y - Q
% g - 282
W << A? 0y - 382
b) Bragg regime
acoustic wave
£2 L) A\l
inciden; &
bean,

—
N

Wy + Q

®y

rezim Ramana-Natha-
synchronizacja modow

rezim Bragga-
przetqczanie dobroci (Q-switching)
1 ttumienie wneki (cavity damping)




a) Raman-Nath regime

A acoustic wave
- Q. ..
| << l\ , rezim Ramana-Natha-
21/ @y + 30 synchronizacja moddéw
Lcident Wy, A -/—) 0y +Q
beam 5
-\ 0y
_\ 0, - Q
=7 0y - 2Q
M << A 0, - 302
I S>> /1 b) Bragg regime
acoustic wave rezim Bragga-
2n/ 88

Q, ‘\l przetaczanie dobroci (Q-switching)
incident 0w, +Q 1 ttlumienie wneki (cavity damping)
beap,

l

A >> A2

W przeciwienstwie do rezimu Raman —Natha omoéwionego wczeéniej- czestosé fali akustycznej jest wieksza,
droga oddzialywania dluzsza, a dyfrakcja wyzszego rzedu jest eliminowana. Tylko zerowy 1 pierwszy rzad nie
sa wygaszane. Dyfrakcja dotyczaca wiazki we wnetrzu rezonatora obniza dobro¢ rezonatora, energia jest
magazynowana we wnetrzu rezonatora bez zachodzenia akcji laserowej. Gdy fale dzwiekowe przestaja

dziata¢ dobro¢ osiaga wyzsza wartoSc 1 zaczyna sie akcja laserowa, a energia jest uwalniana z rezonatora w
postaci pojedynczego impulsu.



Przetwornik optoakustyczny

standing sound _ _
wave \ W  praktycznych  zastosowaniach  przetwornik

optoakustyczny sktada sie z matego elementu

kwarcowego (pryzmatu lub ptytki ptasko-rownolegtej)

intracavity
laser beam

5
rd

umieszczonych w poblizu zwierciadta rezonatora

optycznego. Pryzmat stosuje sie w laserach
wielobarwnych, np. w laserach argonowych dla

selekcji dtugosci fali. Wewnatrz elementu kwarcowego

umieszczony jest piezoelektryczny nadajnik fal

mirror
transducer c

akustycznych o czestotliwosci >

Boczne $ciany elementu kwarcowego sg wypolerowane tak, aby wewnatrz powstata stojgca fala dzwiekowa. Wigzka
laserowa znajdujgca sie wewnatrz rezonatora optycznego przechodzi przez obszar powstawania stojgcej fali dzwiekowe;,

oddziatywujgca z nig w sposéb opisany wyzej. W wyniku tego oddziatywania wigzka laserowa o czestotliwosci o jest

periodycznie ostabiana z czestotliwoscig Q = £

2L

W akcji laserowej uczestniczy tylko wigzka osiowa, pasma boczne bowiem odchylone o osi gtéwnej zostang

wygaszone bowiem dtugo$é drogi optycznej dla pasm bocznych jest rézna od L, dla ktérej spetniony jest

warunek ﬂ =L
2



Komoérki Pockelsa’a

Komorki Pockelsa’a odgrywaja, wazna role jako elektro-optyczne przetaczniki
dobroci (electro-optic Q-switch). Komoérka Pockels’a zawiera

osrodek nieliniowy podlaczony od zewnetrznego napiecia. Pole elektryczne moze
by¢ podlaczone rownolegle lub prostopadle do osi optycznej krysztatu. Podlaczone
pole elektryczne powoduje pojawienie sie dwoéjtomnosci w krysztale. Krysztaly
wykorzystywany w konfiguracji ro6wnolegltej sa, jednoosiowe w nieobecnos$ci pola z
os1g optyczna wzdluz kierunku z. Elipsoida wspédtczynnika zalamania jest kolem
obserwowana w plaszczyznie prostopadlej do osi optyczne;j.
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PASYWNA SYNCHRONIZACJA MODOW

Jeszcze innym sposobem osiagniecia synchronizacji modow jest synchronizacja pasywna, uzyskana
metoda nasycajacych sie absorbentéow. W tym celu zwierciadlo rezonatora zastepuje sie
zwierciadlem potaczonym z kuweta. Zalézmy, ze w kuwecie umieszczono substancje pochtaniajaca
charakteryzowana przez poziomy energetyczne E, oraz E,, ktore spelniaja warunek E, -E,=ho
gdzie ® jest czestotliwoscia promieniowania wigzki laserowej. Niech czas zycia czasteczek
substancji pochtaniajacej na poziomie wzbudzonym wynosi . Jezeli poziomy E; 1 E, oznaczaja
poziomy elektronowe, to czas jest rzedu nanosekund (109 s), czyli jest tego samego rzedu co okres
dwukrotnego przebiegu $wiatta w rezonatorze . Substancja umieszczona w zwierciadle polaczonym
z kuweta pelni wiec role filtra. Rzeczywiscie $wiatlto wiazki laserowej znajdujacej sie¢ w rezonatorze
optycznym padajac na zwierciadlo- kuwete przenosi czasteczki znajdujace sie na poziomie nizszym
E; na poziom wyzszy E, powodujac ostabienie wigzki w wyniku absorpcji. Pod wplywem absorpcji
Swiatla o duzym natezeniu, substancja ulegnie nasyceniu (wybieli sie), czyli spelniony zostanie
warunek , gdzie N; 1 N, oznaczaja liczbe czasteczek na poziomie E, i E,. Absorbent w kuwecie
stanie sie wiec przezroczysty dla wiazki laserowej, ktora dotrze do zwierciadla odbijajacego
(nieprzepuszczalnego), co spowoduje wzmocnienie akeji w oSrodku czynnym. Przepuszczalnosé
substancji w kuwecie zmaleje po czasie T (czasteczki z poziomu E, powroca na poziom E; 1 proces
absorpcji S§wiatta bedzie mogl zostaé powtorzony). Tak wiec transmisja modulowana bedzie przez
czestotliwos¢ wystepowania kolejnych impulséow wiazki laserowej, jesli tylko odstepy czasowe
miedzy impulsami sa dluzsze od czasu zycia t na poziomie E,. Prowadzi to do modulacji natezenia
promieniowania we wnece rezonatora 1 w konsekwencji do synchronizacji modow.
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PASYWNA SYNCHRONIZACJA MODOW
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Polprzewodnikowe nasycajace sie absorbery
SESAM- Semiconductor saturable absorber mirrors
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SESAM- Semiconductor saturable absorber mirrors

Energia pochlonietych fotonéw jest przekazywana elektronom, ktére przechodza z pasma walencyjnego do
pasma przewodnictwa, nastepnie wystepuje bardzo szybka relaksacja termiczna tak w pasmie walencyjnym jak
1 przewodnictwa w skali. 50-100 fs, W kolejnym etapie (czesto w skali dziesiatek lub setek pikosekund)
nastepuje rekombinacji noénikéw, z wykorzystaniem defektéw krysztatow. W przypadku niskich intensywnosci
optycznych poziom wzbudzenia elektronowego jest niski 1 absorpcja nie zostaje wysycona

Dla wysokich intensywnosci elektrony moga sie akumulowaé w pasmie przewodnictw tak ze stan wyjsciowy dla
przejscia absorpcyjnego jest zubozony podczas gdy pasmo do ktorego prowadzi przejScie jest zajete
Obserwujemy wiec redukcje-zmniejszenie absorpcji. Po nasyceniu, dla krétkiego impulsu, absorpcja powraca do
stanu wyj$ciowego, najpierw na skutek relaksacji termicznej a nastepnie na drodze rekombinacji.

change of reflectivity (%o)

o
0
T

06

04 r

0.2r

15 2 2.5 3
time {ps)

3.5

“E

conduction ;
band £

yil

- valence
band

Pomiary metoda wiazki pompujacej 1 sondujacej zmian wspoétczynnika odbicia
polprzewodnikowego nasycajacego sie absorbera.



Nasycajace sie zwierciadla Bragga-SESAM

Nasycajacym sie absorbentem jest studnia kwantowa z InGaAs (niekiedy MQW)
Dodanie In powoduje osiagniecie odpowiednie] przerwy energetycznej.
Struktura zwierciadla jest oparta na GaAs 1 AlAs umieszczonych na arsenku galu.

GaAs substrate

“ InGaAs

GaAs/AlAs Bragg mirror

Y gquantum well

-
absorber

Typowo uklad SESAM zawiera polprzewodnikowe zwierciadlo Bragga 1 w poblizu powierzchni
pojedyncza studnie kwantowa powierzchni absorbujacej. Materialy na zwierciadlo Bragga
maja duza przerwe energetyczna przez co nie nastepuje absorpcja w tym rejonie. Niekiedy
takie uklady SESAM nazywane sa, SBRs czyli nasycajacymi sie zwierciadtami Bragga. dla
osiggniecia duzej glebokosci modulacji jak wymaga np.: Q-switching wykorzystywane sa
cienkie powierzchnie absorbenta.



Nasycajace sie zwierciadla Bragga-SESAM

AlAs/AlGaAs Distributed Bragg reflector
Field

Zwiercaidlo Bragga sklada sie z
nastepujacych po sobie warstw
materialéow potprzewodnikowych o
wysokim 1 niskim indeksie odbicia, ktore
Sagle. dzialajq jak reflektor Bragga 1 nasycajaca
sie warstwa absorbenta

GaAs

100

well
Al(%)

Quantum well

W  konkretnej konfiguracji materialem podstawowym moze by¢é np.: GaAS ze stosem warstw
zbudowanych z ALAs 1 AlGaAs tworzacych wielowarstwowe zwierciadlo Bragga. Ani AlAs ani AlGaAs
nie absorbuja w zakresie 800nm. Cienka warstwa z AlGaAs jest wypalana na  wierzchu stosu celem
wytworzenia studni kwantowej silnie absorbujacej przy 800nm. Dla matych intensywnosci wiazki
laserowej SBR ma wspélczynnik odbicia rzedu 95%, dla wiazki po synchronizacji modéw wspélczynnik
wzrasta do 99%. Ze wzgledu na absorpcje przy 800nm SBR czesto wykorzystuje sie w uktadach z laserem
tytanowo-szafirowym.
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Nasycajace sie zwierciadla Bragga-SESAM

Zwierciadlo Bragga sklada sie z wielu warstw zlozonych z dwoéch rodzajéw materialow
optycznych. Najczescie] stosowana konfiguracja jest
grubo$¢ kazdej warstwy odpowiada % dilugosci fali na jaka zaprojektowano zwierciadlo. Im

uklad quarter-wave-miror, w ktorym

wiekszy kat odbicia zaplanowany dla danego zwierciadla tym ciensze musza by¢ warstwy.

Zasada dzialania zwierciadla jest nastepujaca: kazda powierzchnia miedzy dwoma materiatami
optycznymi przyczynia sie do powstawania odbicia Fresnela. Dla danej fali réznica diugosci
drogi optyczne) miedzy odbiciami pochodzacymi od réznych powierzchni odpowiada potowie
dtugosci fali na jaka zaprojektowano zwierciadlo, dzieki temu odbicia oddzialuja sumujac sie 1
otrzymujemy jedno silne odbicie. Sita odbicia zalezy od 1iloSci par warstw 1 rdéznic we

wspoélczynniku zatamania dla poszczegdlnych materiatéw optycznych.

4 T T T T
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Rodzaje zwierciadel Bragga

zwierciadla dielektryczne
swiatlowodowe siatki Bragga
zwierciadla Bragga (quarter-wave mirrors)
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Zwierciadta CHIRPED
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Zwierciadla CHIRPED sa typem zwierciadel dielektrycznych. Przestrzenie Chirped
o roznej glebokosci zaprojektowane sg do odbijania roznych dlugosci fal miedzy
warstwami dielektrycznymi. Zwierciadla te znajduja zastosowanie do odbijania
szerszych zakreséw diugosci fal niz zwykle zwierciadla 1 do kompensowania
dyspersji pojawiajacej sie na skutek oddzialywania wiazki z réznymi elementami
optycznymi.



Nasycajace sie zwierciadla Bragga-SESAM

Ti : Sapphire )
crystal pumping
. T beam

&

negative-\
dispersion

mirror \

ultrashort-pulse
output

|
\ =

Saturating negative-
Bragg reflector dispersion output
mirror coupler




Efekt Kerr'a KLM (ang. Kerr lens modelocking)

Y a y refra_clive inglex
I(r) = L\p( pr ) in active medium

". P ’: (_\' \ \
...... n-
Gaussian = T =N

laser beam
S, U)
.\' x\\l

Zjawisko synchronizacji modow z wykorzystaniem zjawiska Kerr’a powoduje, ze praktycznie we
wszystkich laserach na ciele staltym (Cr:YAG, Pr:YLF, Ti:szafir) synchronizacja modéw powstaje
samorzutnie, generujac impulsy pikosekundowe 1 femtosekundowe bez dodatkowych urzadzen
modulujacych, role modulatora pelni bowiem sam osrodek czynny. Jednak, aby impulsy te byly
stabilne, powtarzalne 1 mialy $ciSle zdefiniowany ksztalt, nalezy zastosowaé urzadzenie
kontrolujace dyspersje predkosci grupowe;]

Efekt Kerr’a zwraca uwage na zaleznosci wspoélczynnika zalamania od intensywnosci
promieniowania

n=mny, +n,l



dla wiazki typu Gaussowskiego rozklad wspoélczynnika w kierunku poprzecznym
do kierunku rozchodzenia sie wiazki mozna opisaé zaleznoscia;:

n(r) = no+ nz2l(r)

gdzie:
1 (r) =exp(—pr2)
y y _refractive index
I(r) = exp(-pz*‘) T in active medium
Gaussian i 2 é \

laser beam %
.\‘(.-\'. v) \

X

Z rysunku wida¢é, ze zmiana wspoélczynnika w oSrodku czynnym jest analogiczna jak zmiana
intensywnosci wiagzki, maksimum intensywnosci przypada dla x=0. Dlatego tez wspdlczynnik
zalamania nie jest roztozony réwnomiernie 1 odpowiada sytuacji jak gdyby dodatkowy materiat
zostal umieszczony w rezonatorze optycznym



Efekt Kerr’a

’ high low .
Mirror 2 intensity it Mirror 1
beam beam

Intensity
————————>
Jid] Kerr medium cwW

pulsed

Kerr medium W
aperture Aperture

An = n, Nt
Nonlinear medium . . . , .
Kerr lens Aperture Kombinacja apertury i1 efektu Kerr’a prowadzi do

modulacji amplitudy modéw w rezonatorze z
e czestoscig odpowiadajaca czasowl podwojnego
i przejécia, ktory jest niezbedny do osiagniecia
synchronizacji modéw

Incident beam Intense pulse

Low intensity light

Mody o duzej intensywnosci przechodza przez aperture dzieki silnemu efektowi
Kerr’a podczas gdy mody o niskiej intensywnosci nie moga dotrzeé¢ do lustra M2 1 sa
wygaszane. Wiazka o duzej intensywnosci jest odbijana od lustra M2 1 ponownie
przechodzi przez osrodek czynny gdzie jest wzmacniana. opisany proces prowadzi do
modulacji amplitudy w rezonatorze i1 synchronizacji modéow.
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PRZELACZANIE DOBROCI (ang.Q-switching)
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pompowanie
przetaczanie dobroci (Q-switching)

W metodzie przelaczania dobroci (Q-switch) energia jest
magazynowana we wnece optycznej tak dilugo, jak
przelacznik dobroci: Q-switch jest aktywny. Cala energia
jest magazynowana w postaci pojedynczego impulsu. Im
mniejsze straty w rezonatorze tym wiece] energii moze
zosta¢ zmagazynowane] we wnece. W laserach klasy Q-
switch, czyli laserach ze zmiana dobroci, energia powstala w
wyniku inwersji obsadzen generowane] z wykorzystaniem
lamp btyskowych magazynowana jest w o$rodku czynnym.
Dopoki zmagazynowana energia jest ponizej wartosci
energii odpowiadajace] akcji laserowej, akcja laserowa nie
zachodzi. Wzmocnienie we wnece jest silne ale duze sa takze
straty 1 w zwiazku z tym brak akcji laserowej. Energia jest
magazynowana W ramach wyzszych poziomow
energetycznych 1 moze dzia¢ sie tak dlugo dopodki procesy
relaksacji nie zaburzaja inwersji populacji. Czasteczki
przechodza na nizsze poziomy energetyczne po czasach
charakteryzujacych ich czas zycia na poziomie wzbudzonym.
Po 2n przejSciach impulsu przez rezonator optyczny o
dtugosci 1 otrzymujemy
(2n) ||(2n) n
ot -1 (RR,epl- 20(B(0)-a, )]

0

przechowywanie energii w ukladzie tréjpoziomowym

generacja impulsu
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pompowanie

Q-switching

przechowywanie energii w ukladzie tréjpoziomowym
generacja impulsu

Gdy wiemy juz jak dziala metoda przetaczania
dobroci Q-switch zastanéwmy sie jak mozna
zmienia¢ dobro¢ rezonatora Q 1jak mozna
szybko przelaczaé sie miedzy skrajnymi
wartosciami wspolczynnika Q.

Istnieje kilka metod wlaczajac przetworniki
akusto- 1 elektrooptyczne czy przetaczniki oparte
na barwnikach.



TLUMIENIE WNEKI (ang. Cavity dumping)

Thumienie wneki ang. cavity dumping nie jest technika generowania krétkich impulséw lecz
sposobem zwiekszania energii lub zmiany czestosSci repetycji

a) m
Q-switch + 1
modelocking

!

100-200ns —m™m

v

N

b)

cavity dumping +
modelocking

v

Metoda przelaczania dobroci (Q-switch) wytwarza paczke impulséw o obwiedni 100-200ns

Metoda tlumienia wneki (Cavity dumping) pozwala na wytworzenie pojedynczego
1mpulsu w rezimie synchronizacji modow



TLUMIENIE WNEKI (ang. Cavity dumping)
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Lampa jest wlaczona dla t=0, jej intensywno$¢ wzrasta wytwarzajac fluorescencje w oSrodku czynnym.
Horyzontalnie spolaryzowana fluorescencja przechodzi przez polaryzator cienkowarstwowy. Gdy lampa osiaga
maksymalna moc (t-0,8ms) 1 maksymalna jest tez inwersja populacji w krysztale wlaczana jest komoérka Pockels’a
(A/2) =zmieniajac polaryzacje na wertykalna. Polaryzacja wertykalna jest odbijana przez polaryzator
cienkowarstwowy 1 wigzka trafia na lustro M2. W ten sposéb wigzka jest spulapkowana we wnece 1 nastepuje
magazynowanie energii. Gdy moc zgromadzona we wnece osiagnie wartoS¢ maksymalna (At=60ns) komorka
Pockels’a jest wylaczana 1 polaryzacja wraca do horyzontalnej. Energia zgromadzona w rezonatorze moze byc
uwolniona przez polaryzator cienkowarstwowy w postaci pojedynczego impulsu. Czas trwania impulsu jest prawie
calkowicie uzalezniony od czasu podwdjnego przejscia przez rezonator 1 zalezy od jego geometrii. Jesli wezmiemy pod
uwage wneke o dlugosci 1m czas trwania impulsu wyniesie okolo 6.7ns.



TELUMIENIE WNEKI (ang. Cavity dumping)

a) mirror |
W  kierunku  wertykalnym  komoérka  Bragga
mirror 2 zorientowana jest pod katem Brewster’a celem
zminimalizowania strat przez odbicie 1 stworzenia
warunkéw optymalnych dla skladowe; wertykalnej
_ swiatla. W kierunku horyzontalnym komoérka Bragga
________________ beals jest zorientowana pod katem Bragga (~2.3° dla 600nm
"""""""""""""""" q 1 Q=779MHz). Wigzka wejSciowa EO jest dzielona na
- wigzke ugietej dyfrakcyjnie E, 1 wiazke przechodzaca
ke przez modulator E,. Wigzki te wracaja po tych samych
drogach , bo przetwornik akustooptyczny znajduje sie
w punkcie krzywizny lustra M;. Po spotkaniu sie w
modulatorze po raz drugi, czeS¢ wiazki ugiete] jest
odbita od zwierciadla M, w kierunku wigzki
g ——teeel e wejsciowe] E, do wneki rezonatora. Pozostala czes¢
MEracavity henm q / beam kierowana jest na zewnatrz E,;+E,’

RF

E,
€— to dye stream :

N
>

intracavity beam

b)

Bragg cell at Brewster's

nirror 2
angle o

€— to dye stream

L =|E.| =4E; n(1-n)1+cos2(Qt+ ¢, + ¢ )]
n= _diff n-opisuje straty na skutek dyfrakcji po jednokrotnym przejsciu przez komoérke Bragga
i

Qi+ +o=k Wigzki E,"+E,’ moga oddziatywacé destruktywnie
3 lub konstruktywnie w zaleznosci od réznic w
fazie miedzy falg akustyczna 1 wiazka laserowa

Qt+¢ +p=k+4%



relative amplitude

TELUMIENIE WNEKI (ang. Cavity dumping)
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Rysunek w dolnej czeSci przedstawia trzy
sasiadujace impulsy wygenerowane przez laser
barwnikowy w rezimie synchronizacji modéow. Tak
dtugo jak repetycja lasera wynosi 82MHz impulsy te
sq odlegte od siebie w czasie o okoto 12.2ns. Impuls
dzwiekowy  wysylany przez przetwornik przez
komoérke Bragga jest zilustrowany w goérnej czesci
rysunku, jego czesto§¢ wynosi 779MHz. Dzieki
konfiguracji podwojnego-przejscia w technice
thlumienia wneki sygnal wyjsciowy z lasera sklada sie
z dwoch wigzek. Jedna 2z nich ma czestosé
podwyzszona w wyniku oddzialtywania z falg
dzwiekowa, druga za$ ma czestoS¢ obnizona. Wiazki
te moga oddziatywac ze soba a oddzialywanie z fala
dzwiekowa moze powodowaé¢ wygaszanie lub
wzmocnienie wiazki wyjSciowe;.



