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Wzmacniacze optyczne Lasery Optyka nieliniowa
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Wzmocnienie Swiatta

2 A @ — Szybkos¢ absorpcji:
dN12 - B N.
o> 12p(v) Ny
B Szybkosc emisji wymuszonej:
1 1[ ; emisja . de = Bap()Ne
absorpeja wymuszona (812 = Ba1)

@ Jesli N> > Ny to emisja wymuszona przewaza nad absorpcjg —
obserwujemy wzmocnienie $wiatta

@ W wyprowadzeniu prawa Lamberta-Beera N> = 0; dla N> > 0:

dl, h
17 = Bz (Ne = M) = o()AN = 1(v)

@ AN = N, — N; — inwersja obsadzen

@ +(v) = o(v)AN — wspotczynnik wzmocnienia



Wzmocnienie $wiatta
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wzmacniajgcy
AN >0 z
>

1,(2) = lpe"™)?



Inwersja obsadzen

@ Inwersji obsadzen nie mozna uzyskaé w os$rodku
dwupoziomowym (éwiczenia)

@ Wymagany osrodek o wigkszej liczbie poziomoéw, np.
3-poziomowy, 4-poziomowy

- -~ 4
F im0
— 3
E T3 @ Jesli 73 > 7, to poziom 2 jest szybciej
3 o> oprézniany od poziomu 3 i N3 > No
5 Va3 o : .
sl —% 2 @ Na przej$ciu 3 — 2 mozna uzyskac
T, wzmochnienie
B I 1
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Os$rodki wzmacniajgce i pompowanie

@ Pompowanie wytadowaniem elektrycznym
o Gazy atomowe lub molekularne:
He-Ne, Art, laser No, CO,, ekscymery (Xe-Cl itp.)
@ Pompowanie optyczne (lampg lub innym laserem)

o Ciecze (roztwory barwnikow)

o Krysztaly
(szafir Ti:Al,Ogz, rubin Cr3+:Al,O3, granat ytrowo-glinowy
Nd3+:YAG)

e Szkta, ceramiki

e widkna optyczne domieszkowane jonami

@ Pompowanie przeptywem pradu elektrycznego
@ Struktury pétprzewodnikowe
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Osrodki wzmacniajgce

Krysztaty YAG domieszkowane réznymi pierwiastkami

¢

Bonding crystal

[i01.i.aliimg.com]



Osrodki wzmacniajgce

Krysztaty szafiru

[cn.lambdaoptics.com/]



Rezonatory optyczne

stojacej

Rezonator optyczny - uktad zwierciadet umozliwiajgcy powstanie fali

L

Warunek powstania fali stojgcej w rezonatorze ptaskim

L=

mam

2
m — liczba naturalna okreslajgca mod podtuzny



Mody podtuzne rezonatora ptaskiego

@ Tylko fale o dtugosci
_ 2L
m= 5 S8
podtrzymywane w
rezonatorze

@ Czestosci modéw:

o e

Vm

(XA X
XS
SVAVEV

[wikipedia.org]

@ Odlegtos¢ modéw:
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Mody poprzeczne rezonatora

TEM 5, TEM

@ Ro6zne poprzeczne
rozktady pola spetniaja
warunek powstawania fali
stojacej.

TEM .,

@ Odlegtos¢ (Av) modéw
poprzecznych jest duzo
mniejsza niz podtuznych
(1)

@ Zazwyczaj chcemy, zeby
laser pracowat w modzie
podstawowym — TEMgg

TEM gy
TEM g
TEM o

TEM 5 TEM 5,

[photonicswiki.org]
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Warunek akcji laserowe;j

Laser = osrodek wzmacniajacy w rezonatorze optycznym

straty o
AN wzmochnienie y

L

R

@ Zmiana natezenia $wiatta po jednym obiegu rezonatora:

h = lpRe*rte 2ot

@ Akcja laserowa zachodzi, jedli Iy > [
@ Warunek progowy: R > e~2(v—a)t

@ Wspotczynnik odbicia lustra wyjsciowego R musi byé
dostatecznie duzy



Widmo emisji laserowej

y(v)

InR

2L — 7prog

@ Przy ustalonym R wzmocnienie y(v) > o +

krzywa wzmocnienia y(v) /

/ mody laserujgce
wzmocnienie /
progowe

)
mody rezonatora v, = m 2£L
@ Wzbudzajg sie te mody, dla ktérych v(v) > prog

[m]

=




Widmo lasera wielomodowego

JETENN T T

E . . . .

m N N N

cl T
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1270 1272 1274 1276 1278 1280
Wavelength (nm)
Widmo wielomodowej diody laserowej

[cdn.intechopen.com]
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Nasycenie wzmocnienia

@ Obecnos$c¢ swiatta w osrodku wzmacniajgcym prowadzi do
zmniejszenia inwersji obsadzen w wyniku przejs¢
wymuszonych

@ Wzmocnienie o$rodka maleje w miare wzrostu natezenia
Swiatta w rezonatorze

Y0
N =
7() 1+é

@ W laserze ustala sige takie natezenie swiatta, przy ktérym
wzmocnienie doktadnie rownowazy straty



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) = no + nolye ™ %

@ 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

Doy



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 =

!
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Wriasnosci impulséw femtosekundowych

ze wzmacniacza szafirowego

Wzmaniacz Coherent Legend Elite Duo (lab. -1.27):
o At=50f$, T:0.2mS, Psr:1oW
@ Moc szczytowa Pjyp = 40 GW

@ Natezenie $wiatta po zogniskowaniu do plamki o promieniu

r=10um:
Pimp 20 W
limp = —% = 1.3-10°°—;
me w2 31075
@ Natezenia pola elektrycznego w ognisku:
2l;
=2l 3440V
€C m

@ Natezenie pola elektrycznego w atomie wodoru:

:5.8~1O”Z
m

e 1
Ey = —
H dreq a%
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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 os$rodka pod wptywem elektrycznego:

P=¢ <XE +xBE? + YIES + ) =P+ Pu

@ (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]



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) < N(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

Lasery

Optyka nieliniowa
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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:

nH(e):: none

Dla odpowiedniego 6
\/ng sin® @ + n2 cos? ¢ P 9

nJ_(OJ) = n||(2w)
@ npomiedzy n, a ne
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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
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