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Synchronizacja modow

@ Wiele moddéw wzbudzonych w zgodnej fazie

@ Natezenie Swiatta w postaci ciggu impulsow

[www.intechopen.com]
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Mechanizm synchronizacji modow

Soczewka kerrowska
@ Poprzeczny rozktad natezenia $wiatta w wigzce laserowej:
2r2
I(r) = lhe™ w2
@ Zaleznos¢ wspotczynnika zatamania od natezenia $wiatta:
n(l) = ng + nal

2
n(r)=ng + ngloe’sz?
@ Droga optyczna w o$rodku o grubosci d: s = n(r) - d

@ n=n(l)=n(r) s=s(r)

Wiagzka propaguje sie w
| indukowanej Swiattem

( \ soczewce skupiajgcej
r /




Kerrowska synchronizacja modow

@ Natezenie swiatta w impulsach jest rzedy wielkosci
wieksze niz w pracy ciggtej
@ Soczewka kerrowska dziata tylko w pracy impulsowej

Intensity

@ Straty na aperturze sg mniejsze w pracy impulsowe;j

Kerr medium

cw

pulsed

Aperture
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Lasery z synchronizacjg modow
Laser szafirowy

@ Impuls gaussowski o czasie trwania 10-100 fs

At=10fs
A, =800 nm

-
3020 VU

2 .
E(t)= Ege™ 2a2 /0!

2
I(t) = he ™ 2

A =

!




Wiasnosci impulséw femtosekundowych
z lasera szafirowego

@ Widmo impulsu:

At
@ Czestosc repetycji ~ 100 Mhz — 1 GHz

@ Moc w impulsie Pjmp a moc Srednia Ps:

T
Pimp:

Ktpsr
@ DlaT=10ns, At=10fs, Pss =1 W:



Wzmacnianie impulsow femtosekundowych

Initial short pulse A pair of gratings disperses

the spectrum and stretches

/ @ 5 the pulse by a factor
/ of a thousand

Short-pulse oscillator

-

The pulse is now long
and low power, safe
for amplification

et ‘
High energy pulse after amplification
— -
—_—

Power amplifiers

Resulting high-energy,
ultrashort pulse

A second pair of gratings
reverses the dispersion of the
first pair, and recompresses the pulse.

[wikipedia.org]
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Parametry impulséw ze wzmacniacza

Wzmaniacz Coherent Legend Elite Duo (pok. 211):
@ At=50fs, T=02ms, P, =10 W
@ Moc szczytowa Pjyp = 40 GW

@ Natezenie $wiatta po zogniskowaniu do plamki o promieniu

r=10pm:
Pimp 20 W
lmp = —= =~ 1.3-10°°—;
P e 3107 e
@ Natezenia pola elektrycznego w ognisku:
£y = 2lme _ 54,90V
€C m

@ Natezenie pola elektrycznego w atomie wodoru:

E,— -

S Gz L
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W ognisku wigzki wzmacniacza
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W ognisku wigzki wzmacniacza




Nieliniowa polaryzacja

oscylator oscylator
harmoniczny

anharmoniczny
A} 1
A I
\ \/ \ > 2

F(x)=—-kx F(x)

—k(x + apx® + asx® + ...)

@ Polaryzacja o$rodka pod wptywem elektrycznego:

P=¢ <XE +xBE? + YIES + ) = Pi + Pn

@ (M — podatno$é nieliniowa m-tego rzedu
@ Py, — polaryzacja nieliniowa



Generacja drugiej harmonicznej

@ Fala ptaska o czestosci wy

E(t) = Egcoswot = % (efot 4 =Tt
@ Polaryzacja nieliniowa drugiego rzedu

E2 . .
PNL — €0X(2)E(t)2 — 6OX(Z)TO (CZIwot + e—2/wot + 2) _

E2
= €0X(2)?0 (cos2wpt + 1)

@ Polaryzacja nieliniowa oscyluje z czestoscig 2wy — emisja fali
E-M o podwojonej czestosci

w

osrodek nieliniowy

AVAVAY,

w

MV

[m]

=



Generacja drugiej harmonicznej

Pierwsza obserwacja drugiej harmonicznej:

a w3

FIG. 1.

second harmonic.
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A direct reproduction of the first plate in which there was an indication of second harmonic.

wavelength scale is in units of 100 A. The arrow at 3472 A indicates the small but dense image produced by the
The image of the primary beam at 6943 A is very large due to halation.

The

[P. Franken et al., Phys. Rev. Lett. 7, 118-120 (1961)]
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Generacja drugiej harmonicznej

Wiazka za krysztatem nieliniowym rozszczepiona w siatce
dyfrakcyjnej




Wskaznik laserowy

Pump LD
Driver

DPsS

| Laser ModLITJ

B08am

Pump

Expanding
Fump  Focusing Lens
Diode Lens

Beam Paths: [ B08 nm — [1084+632 nm

Collimating IR
Lens

Fiiter

[632 nm —
[wikipedia.org]



Generacja sumy i r6znicy czestosci

@ Na osrodek padajg dwie fale:
E1 (t) - EO COSw1 t = @ (eiw1t + e—iw1 I)

Ey , _
Ex(t) = EoCoSwpt = —2 (et + e~21)
@ Polaryzacja nieliniowa drugiego rzedu:

P = eox®) (Eq(t) + Eo(1))*

2
= eox(z)?"[2 + COS 2wit + COS 2wat+

1
+35 (COS(wr +wa)t + cos(wr — wp)t)]

]

5



Dopasowanie fazowe
na przyktadzie generacji drugiej harmonicznej

Jesli n(w) = n(2w), 10 Aoy = 2\

VAY
V'V

\

(S58
(S588

(55558
(g8
==

\/
SIS

Proces generacji zachodzi wydajnie, bo przyczynki wygenerowane w
ré6znych miejscach krysztatu dodajg sie w fazie (idealne
dopasowanie fazowe)
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Dopasowanie fazowe
brak dopasowania

Zazwyczaj n(w) < nN(2w), czyli A, < 3\

\AY
\VAVAVAYY
VVVV
NS

(2232
(22222
($2222

\VAV
SIS

Proces generacji zachodzi z matg wydajnoscia, bo przyczynki
wygenerowane w roznych miejscach krysztatu znoszg sie
(niedopasowanie fazowe)
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Dopasowanie fazowe

w os$rodkach dwéjtomnych

Konieczne jest zapewnienie dopasowania fazowego, n(w) = n(2w)
W krysztale:
promien zwyczajny

@ polaryzacja | do osi optyczne;j

@ n, = n, - state

promien nadzwyczajny

@ polaryzacja || do osi krysztatu

@ n zalezy od kata # pomiedzy kierunkiem
wigzki a osig krysztatu:

NoNe

ny(0) = iedni
1(0) \/ng Sin20 - 2 cos? ¢ Dla odpowiedniego ¢
nJ_(OJ) = n||(2w)
@ npomiedzy n, a ne
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Dopasowanie fazowe

jako zasada zachowania pedu

@ Ped fotonu g = hk
@ Dla fotonu fundamentalnego k, = n,%
@ Dla fotonu drugiej harmonicznej ko, = ngw%w

@ W warunkach dopasowania fazowego n,,, = n,:

(geometria wspotliniowa)

(zasada zachowania pedu)

Kk k
U I Yo -

k2w

Yy

hw

Optyka nieliniowa
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Procesy parametryczne

Parametryczna downkowersja

Z jednego fotonu powstajg dwa 0 mniejszej energii

krysztat
nieliniowy
witw, | Y2
W
koo ok
hw;twy)
W




Wzmacniacz parametryczny

krysztat
nieliniowy

wigzka pompujgca

wigzka
sygnatowa

wigzka
jatowa

Szerokie pasmo wzmocnienia — umozliwia wzmacnianie (generacje)
impulséw ultrakroétkich oraz budowe uktadéw przestrajalnych
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Procesy wyzszego rzedu

Generacja $wiatta biatego

W 3 mm ptytce szklanej, z wigzki impulséw 800 nm ze wzmacniacza
szafirowego

Sposéb na otrzymanie impulséw o bardzo szerokim widmie
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Generacja $wiatta biatego w Swiattowodach

Natezenie Swiatta wprost z lasera jest zbyt mate, by wygenerowac
Swiatto biate w cienkiej ptytce, ale mozliwa jest generacja w
Swiattowodach fotonicznych




Komercyjne zrédta swiatta biatego

Fianium
Zrédto $wiatta biatego w zakresie

450-2500 nm o wiasnosciach wigzki
laserowej (spdjnosé, kolimacja) i

[www.photonicsonline.com]
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Absorpcja dwufotonowa

Excitation Emission
51 i
hVA h\-'.u
2-photon
o ] ] S—— 1-photon Z-thmr:‘ hv
@ Mozliwe jest wzbudzenie Wik
atomu (czasteczki) przez s
jednoczesng absorpcije A
2 Py [www.setabiomedicals.com]
dwéch fotonow
1-photon excitation 2-photon excitation
@ Prawdopodobienstwo
absorpcji dwufotonowej
jest proporcjonalne do
kwadratu natezenia $wiatta
— wzbudzenie zachodzi
tylko w ognisku wigzki

[www.tavernarakislab.gr]
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Mikroskop dwufotonowy

Umozliwia obserwacje obrazu z rozdzielczoscig wyzsza niz
mikroskop jednofotonowy i bez tta pochodzacego z fluorescencii
prébki poza ptaszczyzna ostrosci

laser

lustro
femtosekundowy| ™

Zwierciadto
dichroiczne

detektor

Ptaszczyzna ostrosci
[wikipedia.org]

[m]
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Obrazy z mikroskopu dwufotonowego

LR

Kidueymlachrﬂq duct (green)

[www.utoledo.edu]
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