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WZMACNIACZE

Energia impulsu z laserow femtosekundowych zwykle nie przekracza kilku nJ
dla mocy szczytowej rzedu MW. W wielu zastosowaniach wymagana jest
jednak wigksza energia i moc szczytowa. Naukowcy poszukuja wiec metod
umozliwiajacych skrocenie czasu trwania impulsow, zwiekszenie ich mocy
szczytowej i intensywnosci. Ze wzgledu na ograniczenia dotyczace mozliwosci
skrocenia czasu trwania impulsu, dalszy wzrost mocy szczytowej
i intensywnosci mozna uzyska¢ jedynie poprzez zwiekszenie energii
wyjsciowej. Wzmacnianie energii impulsow femtosekundowych moze
prowadzi¢ do mocy szczytowej rzedu terawatow. Wzmocnienie, potaczone
z poczatkowym wydtuzeniem impulsu, a nastepnie kompresjg w koncowym
etapie moze konwertowaé terawaty w petawaty dla impulsow
subpikosekundowych. Jak do tej pory najwyzsze energie, moce szczytowe
i natezenia promieniowania moga by¢ osiagniete dla wzmacniaczy Nd:szkto, a
nie dla wzmacniaczy Ti:szafir . Najpotezniejszy laser na swiecie (w roku 2003)
“Vulcan” w Rutherford Appleton Laboratory, Wielka Brytania dostarczat 2,5 kJ
w dwoch wiazkach 150 nm, 1 pW, 102"W/cm? a system ,Nova”
w Lawrence Livermore National Laboratory dostarczat impulsy: 1,3 kJ, 800 ps
ktore mozna byto skompresowac do 430 fs osiagajac 1,3 pW i 102'W/cm?2.




WZMACNIACZE

Jezeli impuls przechodzi przez osrodek nieliniowy, w ktorym utrzymywana jest
inwersja obsadzen (przez pompowanie z innego zrodta) to impuls przechodzac
przez osrodek wywotuje emisje wymuszong. W rezultacie wychodzacy impuls
zostaje wzmocniony.
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Wzmocnienie G, ktore moze byc osiggniete oraz energia, ktora moze byc
otrzymana w wyniku pracy wzmacniacza sg najwazniejszymi parametrami
w projektowaniu wzmacniaczy.




WZMACNIACZE

Mozna pokazac, ze w uktadzie trojpoziomowym wzmocnienie mozna
opisac rownaniem Frantz’a-Nodvik’a

Es _ Bl
G:Em_ln{H{exp(Esj 1}60} Q)

G, =exp(g,L)

gdzie:

jest wzmocnieniem dla matych sygnatow po jednokrotnym przejsciu
przez osrodek wzmacniajacy.
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WZMACNIACZE

Wyrodznia sie cztery podstawowe konfiguracje wzmacniaczy:

»>wielostopniowe wzmacniacze mocy,

»wzmacniacze z wielokrotnym przejsciem (multipassamplifier-MPA),

»wzmacniacze regeneratywne (RGA),

»wzmachiacze impulsow typu chirped (chirped pulse amplification, (CPA)




WZMACNIACZE

Konfiguracja oscylator-wzmacniacz

Wielostopniowy wzmacniacz mocy sktada sie z oscylatora laserowego
| pompowanego osrodka czynnego nazywanego wzmacniaczem.
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WZMACNIACZE

Konfiguracja oscylator-wzmacniacz
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Wzmacniacz jest wyzwalany przez oscylator, ktory generuje impuls poczatkowy o
modulowanej mocy i energii. Impuls z oscylatora przechodzi przez osrodek czynny
wzmacniacza i jego moc wzrasta, w ekstremalnych przypadkach nawet 100-krotnie.
Impuls moze by¢ dalej wzmacniany przez kolejny wzmacniacz. Konfiguracja taka
jest stosowana w przypadku dtuzszych impulséw. Wzmacniacze z podwdjnym
przejsciem (double-pass) sg stosowane typowo dla impulséw pikosekundowych o
energiach okoto 125 mJ, czasie trwania 60fs, repetycji 20Hz z oscylatorem opartym
na nasycajgcych sie absorbentach w stanie statym.




WZMACNIACZE

Wzmacniacze wielokrotnego przejscia (MPA- multipass amplifier) sg
stosowane gdy wymagane sg impulsy o ekstremalnie krotkim czasie
trwania, krotsze niz 35 fs dla repetycji 1 kHz i energii 1,5 mJ.
Konfiguracja ta jest prosta i mniej wrazliwa na zmiany temperaturowe
dlatego tez jakos¢ wiazki jest znakomita. Relatywnie tatwo mozna
policzyc¢ i skompensowac dyspersje pojawiajaca sie w systemie.
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WZMACNIACZE
Wzmachiacz regeneratywny (RGA-regenerative amplifier)

Wzmacniacze regeneratywne s stosowane w uktadach ultraszybkich
z relatywnie mata energig wyjsciowa z oscylatorow femtosekundowych rzedu kilku
nJ w celu osiagniecia energii wyjsciowej ze wzmacniacza rzedu 1 mJ dla repetycji
1kHz. Wieksze energie rzedu 3,5 mJ/impuls i dla wyzszych czestosci repetycji
moga by¢ osiggniete przez sprzezenie uktadow RGA z MPA. Wzmacniacze
regeneratywne s rowniez wykorzystywane w celu wygenerowania
wysokoenergetycznych  impulsow  pikosekundowych z  niskoenergetycznych
impulsow wytwarzanych przez lasery pracujace w rezimie synchronizacji modow.
Wzmacniacze regeneratywne Sq pompowane
z wykorzystaniem lamp btyskowych lub lamp tukowych pracy ciggtej. Wspotczesnie
do pompowania wzmacniaczy Nd:YAG, Nd:YLF lub Nd:szkto wykorzystuje sie
matryce diodowe.
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WZMACNIACZE (chirped pulse amplifier -CPA)

Wzmacnianie ultrakrotkich impulsow prowadzi do niezwykle duzych mocy
szczytowych, ktore moga znacznie przewyzszac prog uszkodzenia osrodka
czynnego wykorzystywanego we wzmacniaczu. Aby uniknac tego
problemu zostaty opracowane konfiguracje typu CPA.
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Typowa konfiguracja wzmacniacza CPA zostata przedstawiona na ponizszym
rysunku. Konfiguracja ta sktada sie ze wzmacniacza regenaratywnego, strecher’a
i kompresora. Stretcher umieszczony jest przed wzmacniaczem regeneratywnym i
powoduje wielokrotne wydtuzenie czasu trwania impulsu
(z femtosekund do setek pikosekund) w celu obnizenia mocy szczytowej impulsu.
Wykorzystanie  stretcher’a rozwiazuje problemy duzych intensywnosci
ultrakrotkich impulsow we wzmacniaczu, ktéore moga znacznie przewyzszac¢ prog
uszkodzenia wykorzystywanego osrodka czynnego.

Np.: krysztat tytanowo-szafirowy —
charakteryzuje sie wysokim grating e ,Q)

poziomem nasycenia A \/‘/{'

i wysokim wzmochnieniem e 7 Compresor
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(gain-bandwidth )

niezbednym do wygenerowania
relatywnie wysokoenergetycznych
impulséw subpikosekundowych.

Samoogniskowanie w krysztale jest .

wysoce pozadane ale ma rowniez AL

swoje wady. Wiazka zogniskowana z T | ey I
wykorzystaniem efektu Kerra moze 0 °°" | . M2

prowadzic¢ do zniszczenia krysztatu. Second Harmonks Generatinn
Koniecznym jest wiec zredukowanie IR
intensywnosci wewnatrz wzmacniacza do rzeddw mniejszych niz 10GW/cm?2.
Mozna to osiggnac stosujac technike CPA.
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Zasada dziatania wzmacniacza regenaratywnesgo.

Konfiguracja komercyjne dostepnego wzmacniacza regenaratywnego sktada sie z
osrodka czynnego (krysztatu Ti-szafir), 2 komorek Pockels’a (PC1, PC2), A/4
(Ewiercfalowki) i cienkowarstwowego polaryzatora umieszczonego miedzy
zwierciadtami M1 i M2. Osrodek czynny jest pompowany pod katem Brewster’a
druga harmoniczng lasera typu Q-switch (ze zmiang dobroci) na ciele statym Nd:
YLF, generujacego impulsy o czasie trwania 250ns i sSredniej

energii rzedu 8W. Wzmacniacz » Stretcher
regenaratywny wychwytuje pojedynczy " I I

impuls z ,,pociagu” impulsow z lasera A

pracujacego w rezymie synchronizacji T

from oscillator

moddow zwany impulsem zasiewajacym.
Impuls zasiewajacy jest putapkowany

we wzmachiaczu i wzmacniany podczas
kazdego przejscia przez osrodek czynny.
Impuls przechodzi przez osrodek czynny

Compresor

okoto 10-20 razy celem wzmocnienia. (R o -

Gdy energia wzrosnie 106 razy impuls jest e e

wtedy wyrzucany ze wzmacniacza jako im® e
wychodzacy i moze byC wykorzystany w  pump pulse 1
dowolnych zastosowaniach. Ilos¢ przejsc T s

przez wzmacniacz regenaratywny zalezy od czasu dwukrotnego przejscia miedzy
zwierciadtami M1 i M2.
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Zasada dziatania wzmacniacza regenaratywnesgo.

Jesli czas ten wynosi okoto 10ns a czas impulsu pompujacego wynosi 250ns to
typowa ewolucja czasowa energii impulsu we wzmacniaczu regeneratywnym
przedstawiona jest na rysunku ponizej. Ksztatt wzmacnianego impulsu pokrywa
ksztatt impulsu pompujacego korelujacego z ostabianiem stanu wzbudzenia w
osrodku czynnym. Z ponizszego rysunku wynika ze impuls powinien byc
wypuszczony ze wzmachiacza po okoto 20 przejsciach przez osrodek czynny w
momencie maksymalnego wzmocnienia gdy energia wzmacnianego impulsu jest
najwyzsza.

output P

energy

1 100 200 300 t [ns]

10 20 30 number
of steps
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Zasada putapkowania impulsu we wzmacniaczu.

Pokazemy, ze impuls jest putapkowany z wykorzystaniem podstaw
polaryzacji. Przypomnijmy, ze:

»>\/4 (cwiercfalowka) zmienia polaryzacje z liniowej na kotowa

»A\/4 zmienia polaryzacje o kat 2o gdzie a jest katem miedzy wektorem
polaryzacji a osig optyczng

>polaryzator cienkowarstwowy dziata jak polaryzator odbiciowy, ktory
pod katem Brewster’a odbija polaryzacje prostopadta do ptaszczyzny
odbicia i przepuszcza polaryzacje rownolegta i prostopadta od ptaszczyzny
odbicia

»>komorki Pockels’a

dziataja jak A/4 lub A/2

(potfalowka)

w zaleznosci od

przytozonego napiecia PO
zewnetrznego.

PC2

‘mc(lium thin
Pockels Tizsapphire layer Pockels
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pump pulse

Second Harmonic Generation
(Nd : YLF, Q-switch)
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Komorka Pockelsa’a

Komorki Pockelsa’a odgrywaja wazna role jako elektro-optyczne
przetaczniki dobroci (electro-optic Q-switch). Komorka Pockels’a zawiera
osrodek nieliniowy podtaczony od zewnetrznego napiecia. Pole elektryczne
moze by¢ podtaczone rownolegle lub prostopadle do osi optycznej
krysztatu. Podtaczone pole elektryczne powoduje pojawienie sie
dwojtomnosci w krysztale. Krysztaty wykorzystywany w konfiguracji
rownolegtej sq jednoosiowe w nieobecnosci pola z osia optyczng wzdtuz
kierunku z. Elipsoida wspotczynnika zatamania jest kotem obserwowana w
ptaszczyznie prostopadtej do osi optycznej.

a) b)

nonlinear A
material nonlinear |2

¥ (KD*P) material
I : ‘
laser

I
beam \\..-..-:.—.T.—_.;._.:-r- optic ....-»----:-----
B | E Y. axis l_)

N laser
beam
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Komoérka Pockels’a

Wiazki laserowe majace polaryzacje wzdtuz osi x lub y przemieszczajq sie z takimi samymi
predkosciami wzdtuz osi z poniewaz krysztat nie jest dwojtomny wydtuz osi optycznej. Dla
sytuacji pokazanej na rys. a. wigzka laserowa spolaryzowana liniowo wzdtuz osi y przechodzi
przez krysztat KD*P nie zmieniona, gdy nie jest przytozone napigecie. Gdy napiecie zostaje
przytozone rownolegle do osi optycznej z, elipsoida wspotczynnika zatamania ma ksztatt
elipsoidalny a nie kotowy w ptaszczyznie prostopadtej do osi optycznej wzdtuz kierunku x’ iy’
i jest obrocona o 45° wzgledem osi a)

krystalograficznych x iy rys.b. Kat 45°

jest niezalezny od wielkosci przytozonego , 1Y
pola. Dlatego gdy pole dziata krysztat == \
KD*P staje sie dwojtomny wzdtuz osi z :
i dzieli wigzke laserowa na dwie
sktadowe (wdtuz osi x’ i y’) poruszajace
sie przez krysztat z roznymi predkosciami.
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Komorka Pockels’a

Polaryzacja wiazki wyjsciowej zalezy od roznicy faz miedzy dwiema
prostopadle spolaryzowanymi sktadowymi-promieniem zwyczajnym i
nadzwyczajnym, ktora zalezy od przytozonego napiecia

5=""1An
A

gdzie An jest rdznicg wartosci wspoétczynnika zatamania dla promieni
zwyczajnego i nadzwyczajnego, | jest dtugoscig krysztatu.

Mozna pokazaé, ze: An moze by¢ wyrazone jako:

A3
An =ngr;.E,

gdzie r,; jest elementem tensora elektro-optycznego rzedu trzeciego
bedacego odpowiedzia na dziatanie pola E wzdtuz kierunku Ez, no jest
wspotczynnikiem zatamania dla promienia zwyczajnego. Stosujac zaleznosc
miedzy napieciem V a polem Ez mozna pokazac, ze:

27z
5= — ner.V,
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gdy napiecie V: jest tak dobrane ze roznica faz 6=n/4 lub =/2
komorka Pockels’a pracuje jak A/4 lub A/2.

Komorka Pockels’a jest najszybszym optycznym urzadzeniem
przetaczajacym. Typowe komorki wykorzystujg krysztaty KD*P o
grubosci 0.69mm i napiecia dla A/4 od 3,5 do 4kV ; 5 do 6kV dla
1.06mm. Komorki Pockels’a sg wykorzystywane we wzmacniaczach
regeneratywnych do wychwytywania i putapkowania impulsow.

a) b)
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Wiedzac jak dziata komorka Pockels’a powréémy do wyjasnienia zasady

dziatania wzmacniacza regenaratywnego

1.

6.

Wiazka z lasera femtosekundowego (po rozciggnieciu w stretcherze) pada pod
katem Brewstera na krysztat. Ma polaryzacje horyzontalng (po wyjsciu z
Tsunami polaryzacja jest wertykalna, ale retroreflektor zmienia polaryzacje
na horyzontalng).

. Komodrka Pockelsa PC1 jest jeszcze nie wtaczona. Wiazka przechodzi

dwukrotnie przez A/4 (padajac na M1 i po odbiciu od niego), ktora dziata wiec
jak A/2 i zmienia polaryzacje na wertykalng, promien nie odbija sie wiec od
krysztatu, tylko przechodzi przez niego, a nastepnie przez cienkowarstwowy
polaryzator P, odbija sie od M2 (PC2 jest nieaktywna)

. Jezeli PC1 jest dalej wytaczona wiazka ponownie przechodzi dwukrotnie

przez A/4 (polaryzacja zmienia sie na horyzontalng i zostaje wyrzucona na
zewnatrz).

. Jezeli jednak w momencie powrotu impulsu do PC1,

komorka zostaje wtaczona (jako 1/4), wtedy catkowity efekt przejscia do M1 i
odbicia wynosi L/4+ L/4+ AL/4 +)h/4= L. Czyli efekt zmiany polaryzacji zostaje
zniesiony i impuls nie wydostaje sie na zewnatrz i zostaje uwieziony w
rezonatorze przechodzac wielokrotnie przez rezonator i ulegajac
wzmochieniu  (bowiem na  krysztat pada jednoczesnie  swiatto
Z lasera pompujacego (Merlin:YLF).

. Gdy uznamy, ze impuls zostat dostatecznie wzmocniony (~10%razy) do komorki

Pockelsa PC2 zostaje przytozone napiecie by zadziatata jak A/4. Impuls
wedruje do M2 i wracajac zmienia polaryzacje. Zostaje wiec wyrzucony na
cienkowarstwowy polaryzatorze.

Impuls pada na kompresor, ulega skroceniu i wychodzi ze Spifire’a. 19




Kompresor

Dyspersja predkosci grupowej (GVD) jest najwazniejszym czynnikiem
wptywajacym na czasowe poszerzenie impulsu.

Z powodu GVD kazda czestos¢ sktadajaca sie na widmo impulsu przechodzi
przez osrodek z rozna predkoscig grupowa. Dla materiatow o dodatnim GVD
(GVD>0 positively chirped) sktadowe czerwone poruszajg sie szybciej niz
niebieskie. Do kompensacji GVD mozna wykorzystywac pryzmaty lub siatki
dyfrakcyjne. positive GVD zero GVD

N A5 /2

grating 1 Prism |
input /

A 4

pulse
red
< Prism 3
A 4 MITor
blue , M slit
output ! o
)ulps : grating 2 phase
i PUiSC delay
(compressed)
red
horizon biug
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Kompresja impulséow

Pary réwnolegtych siatek przedstawiaja uproszczony kompresor.

Z rysunku ponizej widac ze, droga optyczna przez siatki dyfrakcyjne

jest dtuzsza dla fal dtuzszych niz dla krétszych. Lustro M odbija swiatto

z powrotem w siatki odbudowujac wiazki przestrzenie, ale nadal powieksza
sie roznica w drodze optycznej sktadowych czerwonych i niebieskich.

Tak wiec,

para rownolegtych siatek

wprowadza ujemng predkosé J\

grupowa. Jesli impuls wejsciowy, —> /

ktory wykazuje dodatnie GVD input

trafi na siatki impuls wyjsciowy pulse

ulegnie skroceniu ze wzgledu na

czesciowe skompensowanie v

dodatniego efektu GVD negatywnym

GVD powodowanym przez uktad siatek output \

dyfrakcyjnych. pulse grating 2
(compressed)

grating 1

IMIrror

M

Rozciaganie impulsu jest efektem przeciwnym do kompresji. Siatki moga by¢
skonfigurowane w taki sposob, aby sktadowe niebieskie przechodzity dtuzsza

droge optyczng przez strecher niz sktadowe czerwone. Wynikiem czego strecher bedzie
generowat dodatni efekt GVD, a sktadowe czerwone beda poruszaty sie

szybciej niz dla impulsu wejsciowego. W wyniku impuls wychodzacy ulegnie czasowemu
wydtuzoniu.
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The grating compressor

group A : grating period
delay

oo
-

LG = 27/:02 ( . )

G. Steinmeyer, European Virtual
Universityl http//m,trplodzpl/evu Ref.: E.B.Treacy, IEEE .IQEE_, 454 (1969)
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Stretcher

Gtowna rdéznica miedzy stretcher’em i kompresorem polega na dodaniu
teleskopu miedzy siatkami

dyfrakcyjnymi 2
by odwrdcic znak dyspersji 'A; S—> £
Z ujemnej na dodatnia. o Mirrgy red g

\ 4 -

output -
puise
(stretched) @ 43
grdt’"gz reverse GVD

lens

Mozliwe sg rowniez inne konfiguracje wykorzystujace np. uktad
pojedynczej siatki i lustra.
A S ; 3 o

. Fd
mput ‘I
pulse / 2

~

output
stretched

pulse

curved
mirror

23




Ostatnia dekada to okres ogromnego postepu we wzmachianiu
impulsow ultrakrotkich. Wzmacnianie impulsow
femtosekundowych z wykorzystaniem CPA jest komercyjnie
dostepne. Wzmocnienie ultrakrotkich impulsow do mJ
odpowiadajace multiterawatom stato sie rutynowa technika.
Technika CPA jest uzywana tak w konfiguracji wielokrotnego
przejscia MPA jak i wzmacniaczach regeneratywnych RGA. Czesto
techniki te sg taczone ze soba w celu uzyskania mocy rzedu
terawatow. Zwykle wzmacniacz regeneratywny jest uzywany
jako pierwsze ogniwo za ktorym nastepuje wzmacniacz
wielokrotnego przejscia.

Zwyczajowo wzmachiacze wielokrotnego przejscia sa uzywane
dla impulsow bardzo krotkich <50fs Potrzebuja one duzo
mniejszg ilos¢ materiatu do wzmacniania optycznego, ktore
zmniejszaja nieliniowe znieksztatcenia impulsu, ktore zwykle
odbywa sie kosztem dos¢ skomplikowanej procedury
konfigurowania i wyzszym poziomem wzmocnionej emisji
spontanicznej ASE  (amplified spontaneous  emission).
Wzmacniacze regeneratywne sg stosowane dla impulsow
dtuzszych niz 50fs. Majg wiele zalet wtaczajac mniejsza ASE,
prosta obstuge i utrzymanie. 24




Dotychczas omowilismy konwencjonalne konfiguracje wzmacniaczy. Ostatnie lata
to rowniez dynamiczny rozwoj technologii swiattowodowych w tym wzmacniaczy
opartych na swiattowodach. Uktad wzmacniacza swiattowodowego oparty jest na
laserze swiattowodowym (domieszkowanym iterbem-Yb), ktéry emituje impulsy o
nastepujacych parametrach: 1050nm, 2ps, 300mW 50MHz). Impulsy zasiewajace
(seed pulse) przechodza przez swiattowod jednodomowy wykazujacy dodatnie GVD
celem rozciggniecia impulsu. Nastepnie impuls jest wzmacniany we wzmacniaczu
Swiattowodowym. Wzmacniacz $wiattowodowy (domieszkowany Yb, o dtugosci 4,3,
srednicy rdzenia 25um) jest pompowany z obu stron diodami potprzewodnikowymi
emitujacymi promieniowanie o dtugosci 976nm i mocy 14W. Impuls zasiewajacy
jest wzmacniany do 13W, a czas jego trwania wzrasta od 2ps do 5ps.

Nastepnie impuls jest

kompresowany do 100fs w I,,.,...,, 1 Ilmmpl
konwencjonalnym |

kompresorze

wykorzystujacym siatki Vb-fiber pulse ‘
dyfrakcyjne osiaggajac 5W = « 22 _@

dla 1050nm. -—>

Yb-fiber amplifier

compressor ?}

chirp-control fiber




