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Wprowadzenie

Motywacja

Cho¢ $wiatlo laserowe obecne jest w naszym zyciu od przeszlo 50 lat, to
wciaz znajduje nowe zastosowania, zaréwno w zyciu codziennym jak i w rekach
naukowcow - jako niezwykle narzedzie badawcze. Tematem niniejszej rozprawy
jest opis dwoch konstrukcji wzmacniaczy parametrycznych, pozwalajacych na
generacje intensywnych femtosekundowych impulséow Swiatla.

Cho¢ zapewne w niezbyt odleglej przyszlosci, tego typu uklady nie znajda
zastosowania w zyciu codziennym, pomimo tego moga posrednio oddzialywac na
kazdego z nas. Na przyktad, wiazka intensywnych impulséw laserowych zognisko-
wana na tarczy, staje sie zrédlem promieniowania X o wysokiej intensywnosci,
pozwalajac na czasowo rozdzielcza defektoskopie oraz na wysokorozdzielcze ob-
razowanie w diagnostyce medycznej. Intensywne impulsy laserowe juz niedtugo
zapewni¢ moga praktycznie niewyczerpalne zrédlo energii, pochodzacej z syntezy
termojadrowej. Ponadto, tego typu uktady stanowi¢ moga realng alternatywe dla
klasycznych akceleratoréw czastek, stosowanych zaréwno w leczeniu onkologicz-
nym, jak i w fizyce wysokich energii. Obok wymienionych powyzej praktycznych
zastosowanl, intensywne impulsy laserowe pozwalaja otwiera¢ kolejne drzwi na
drodze do zrozumienia fizycznych praw rzadzacych $wiatem. Przykladem mo-
ga byé badania efektéw relatywistycznych oraz ultrarelatywistycznych, nielinio-
wej elektrodynamiki kwantowej, efektow polaryzowalno$ci prézni oraz kreacji par
czastka - antyczastka, rozpraszania na fotonach czy wreszcie badanie efektu Unh-
ru, w ktéorym przyspieszajace czastki obserwujg podnoszenie sie temperatury
prézni kwantowe;j.

Celem niniejszej rozprawy doktorskiej bylto takie przedstawienie zagadnienia
wzmacniania parametrycznego, aby bylo ono przystepne nawet dla Czytelnika
posiadajacego podstawowa wiedze z zakresu techniki laserowej. Pomimo obszer-
nego opisu techniki wzmacniania parametrycznego, uwazny Czytelnik zapewne
dostrzeze nowe, nieopisane w rozprawie zagadnienie, ktére by¢ moze zainspiruja
go do dalszego zglebiania omawianej techniki. Obok idei wzmacniania parame-
trycznego, opisany zostal caly szereg praktycznych zagadnien, zwiazanych z tech-
nika impulséw femtosekundowych tak, aby osoba idaca podobna Sciezka mogta
istotnie skorzysta¢ z wypracowanych metod doéwiadczalnych.



2 Wprowadzenie

Uklad pracy

W pierwszym rozdziale przedstawiony zostanie opis matematyczny zjawi-
ska mieszania trzech fal, ktore odpowiedzialne jest za proces parametrycznego
wzmacniania $wiatta. Nastepnie omdowione zostang techniki dopasowania fazowe-
go, umozliwiajace uzyskanie wysokiej wydajnosci przetwarzania czestosci.

W rozdziale drugim szczegbétowo omoéwiony zostanie proces wzmacniania pa-
rametrycznego, przy czym gtéwny nacisk polozony zostanie na wyznaczenie opty-
malnej konfiguracji wiazek (w konfiguracji niewspolliniowej) zapewniajacej szero-
kopasmowy warunek dopasowania fazowego. Symulacje przeprowadzone zostana
dla dwéch réznych zakreséw dlugosci fal tj.: bliskiej podczerwieni oraz ultrafio-
letu. Dodatkowo, przeprowadzona zostanie analiza poréwnawcza réznych krysz-
taléw nieliniowych pod katem zastosowania we wzmacniaczu parametrycznym.
Omoéwione zostana takze praktyczne aspekty wzmacniania parametrycznego, ta-
kie jak: ograniczenia natezenia wiazek laserowych czy katowa tolerancja ustawie-
nia wiazek.

Rozdzial trzeci opisuje zagadnienie wzmacniacza nasyconego, w ktérym naste-
puje istotny przekaz energii pomiedzy impulsami laserowymi oddzialtywujacymi
ze soba we wzmacniaczu. W szczegélnosci, przedstawiona zostanie prosta inter-
pretacja sprzezonych réwnan falowych, ulatwiajaca zrozumienie istoty procesu
wzmacniania parametrycznego. Dodatkowo w tym samym rozdziale poruszone
zostana zagadnienia wzmacniania parametrycznego w obecnosci strat oraz sta-
bilnosci wzmacniacza parametrycznego.

Czwarty rozdzial opisuje technike generacji oraz wzmacniania ultrakrétkich
impulsow laserowych. W szczegélnosci omdwiona zostanie generacja impulséw
przy pomocy synchronizacji modéw oraz przedstawiona konstrukcja oscylato-
ra femtosekundowego wykorzystujaca ten mechanizm do generacji impulséw za-
siewajacych. Nastepnie oméwione zostanie wzmacnianie femtosekundowych im-
pulséw laserowych z wykorzystaniem techniki rozciggania czasowego impulsow
laserowych. Poréwnane ze soba zastana dwa rézne warianty tej techniki: wyko-
rzystujaca osrodek laserowy oraz wykorzystujaca parametryczne oddzialywanie
Swiatta w krysztale nieliniowym.

W rozdziale piatym oméwiona zostanie konstrukcja wzmacniacza parame-
trycznego z wieloprzejSciowym przedwzmacniaczem oraz stopniem mocy, wy-
korzystujacym technike czasowego przesuwania impulséw do uzyskania wyso-
kiej sprawnoéci ekstrakcji energii z wiazki pompujacej. Dodatkowo w rozdziale
tym omoéwione zostang wszystkie istotne elementy wzmacniacza parametrycz-
nego oraz przyblizona zostanie technika interferencji spektralnej, pozwalajaca
na precyzyjne ustawienie uktadu do rozciagania i kompresji impulséw. Ponadto,
przedstawione zostana wyniki przestrzennej symulacji wzmacniacza parametrycz-
nego, pozwalajacej na optymalny dobdr parametréw wzmacniania. Wyniki wraz
z podsumowaniem znajduja sie na koncu rozdziatu.

W ostatnim rozdziale omoéwiona zostanie nowatorska konstrukcja wzmacnia-
cza parametrycznego, pracujacego w ultrafiolecie. Szczegolowo omdwiona zosta-
nie technika szerokopasmowej generacji drugiej harmonicznej, stuzacej do gene-
racji impulséow zasiewajacych. We wzmacniaczu tym zaobserwowano wyzsza niz



spodziewana absorpcje wiazki pompujacej, ktora zostala zidentyfikowana jako
proces tworzenia si¢ centréw barwnych w krysztale nieliniowym.

Dodatkowo w pracy znajduja sie trzy dodatki - pierwszy zawiera szczegdltowe
wyprowadzenie analitycznego rozwiazania sprzezonych réwnan falowych, w do-
datku drugim znajduje sie klasyczny opis procesu Sciskania $wiatla oraz prézni
kwantowej jako nastepstwo fazoczuto$ci wzmacniacza parametrycznego, a ostatni
dodatek zawiera rozwazania dotyczace szczegdtdéw konstrukeyjnych wzmacniacza
parametrycznego nieopisanych w gloéwnej czedci rozprawy.

Oscylator femtosekundowy zbudowany zostal w Laboratorium Proceséw Ul-
traszybkich na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego a obydwa opisane
wzmacniacze parametryczne zestawione zostaly w Centrum Laserowym przy In-
stytucie Chemii Fizycznej PAN w Warszawie.



Wprowadzenie




Rozdziat 1

Procesy parametryczne

1.1 Oddzialywanie $wiatla z materig

Whplyw osrodkéw materialnych na propagacje sSwiatta, zostal zauwazony juz
wieki temu. Starozytni Rzymianie zaobserwowali, ze odpowiednio wypolerowane
szklo pozwala na odczytywanie niewielkich napiséw, a sam Neron stosowal tego
typu ”okulary”, aby moéc z wieksza wyrazistoscia podziwiaé¢ walki gladiatorow.
Pierwszy matematyczny opis oddzialywania $wiatta (jako fali elektromagnetycz-
nej) z materia zostal w formalny sposéb zapisany w postaci ukladu réwnan réz-
niczkowych przez Maxwella w potowie XIX wieku, ktadac tym samym podwaliny
dla optyki klasycznej.

Do czasu przetomowej chwili, jaka byto zademonstrowanie pierwszego dziata-
jacego lesera przez Maimana [1] w roku 1960, oddzialywanie $wiatla z materia
opisywane bylo za pomoca tzw. optyki liniowej. W takim przypadku, odpowiedz
osrodka wyindukowana przez padajace na niego swiatlo, jest linowa funkcja po-
budzajacego pola elektrycznego. Za pomoca optyki liniowej wytlumaczy¢é mozna
wiekszos¢ obserwowanych zjawisk otaczajacych nas w zyciu codziennym, miedzy
innymi: absorpcje, ugiecie, odbicie, catkowite wewnetrzne odbicie, etc... Wraz z
odkryciem lasera, przy wykorzystaniu silnie zogniskowanej wiazki lasera, czesto
pracujacego w trybie pracy impulsowej, pojawita sie mozliwosé uzyskiwania nie-
zwykle wysokich natezen swiatla. Dzieki temu mozliwe staly sie badania zjawisk
oddzialywania Swiatla z materia, w nieosiagalnym wczesniej rezimie.

W sytuacji, gdy natezenie swiatla jest niewielkie, chmura elektronowa w ato-
mach osrodka zachowuje sie jak klasyczny oscylator harmoniczny pobudzany
oscylujaca sita wywolana drgajacym polem elektrycznym fali. W takim przy-
padku wychylenie elektronu ze stanu réwnowagi jest proporcjonalne do sily wy-
muszajacej, tj. pola elektrycznego. Korzystajac z tego zalozenia, Lorentz wypro-
wadzil teorie poprawnie opisujaca wspolczynnik zatamania o$rodka oraz straty
zwigzane z propagacja - absorpcje.

W przypadku, gdy padajaca na osrodek fala $éwietlna ma dostatecznie wysokie
natezenie, tzn. takie, ze towarzyszace jej pole elektryczne staje si¢ poréwnywal-
ne z polem elektrycznym w atomie, wychylenie elektronéw ze stanu réwnowagi
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jest na tyle duze, ze ujawnia anharmoniczno$¢ potencjalu wiazacego elektrony.
Wplyw wspomnianej anharmonicznosci na zachowanie oérodka stanowi sedno
optyki nieliniowej.

Juz rok po odkryciu lasera udalo sie zaobserwowaé przejaw nieliniowego od-
dzialywania $wiatla z materiag w procesie generacji drugiej harmonicznej SHG
(ang. Second Harmonic Generation) [2]. W eksperymencie tym zrédlem swiatla
byt laser o dtugosci fali 694 nm, ktérego wigzka zogniskowana zostata w krysztale
kwarcu. W wyniku oddzialywania silnego swiatta z osrodkiem wychylenie chmury
elektronowej bylo wystarczajace duze, aby ujawni¢ anharmoniczno$é potencjatu
wiazacego elektrony w krysztale. Wzbudzone drgania elektronéw rozltozyé moz-
na na dwie skladowe: drgania podstawowe (o czestosci $wiatta pobudzajacego)
oraz na niewielki przyczynek od drgan z czestosSciag dwukrotnie wyzsza - stad
nazwa druga harmoniczna. Na wstawionej do spektrometru kliszy fotograficznej
udalo sie zarejestrowaé¢ bardzo staba plamke, odpowiadajaca wygenerowanemu
promieniowaniu o dlugosci fali dwukrotnie mniejszej, tj. 347 nm. Ze wzgledu na
bardzo niewielkie zaczernienie kliszy na tej dlugosci fali edytor w wydawnictwie
uznal ja za przypadkowe zabrudzenie, a nastepnie usunat. Zatem praca donosza-
ca o pierwszym nieliniowym oddzialywaniu $wiatta z materia, pozbawiona zosta-
ta najwazniejszego dowodu - zarejestrowanego natezenia drugiej harmonicznej -
patrz Rysunek 1.1.

VoruMme 7, NUMBER 4 PHYSICAL REVIEW LETTERS Aucust 15, 1961
34 35 3 37 a0 as 50 55 80 70 75 80
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FIG. 1. A direct reproduction of the first plate in which there was an indication of second harmonic. The

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

Rysunek 1.1: Reprodukeja z pracy Frankena (1961) [2], przedstawiajaca do$wiad-
czalng generacje drugiej harmonicznej. Duza czarna plama - slad wiazki funda-
mentalnej (694 nm), strzatka nad dlugoscia fali 347 nm wskazuje miejsce, gdzie
powinna znajdowaé sie plamka zarejestrowanej drugiej harmonicznej - nieopatrz-
nie usunieta przez edytora.

Cho¢ nie do konica skutecznie udokumentowane, do$wiadczenie to stworzylto
zupelnie nowa dziedzine: optyke nieliniowa. Pomimo uptywu 50 lat od tego wyda-
rzenia, optyka nieliniowa ciagle stanowi jedna z gtéwnych gatezi optyki, tworzac
jednoczesnie fundament niniejszej rozprawy doktorskie;j.
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1.2 Nieliniowa polaryzacja osrodka

Aby méc ilosciowo opisaé zjawiska nieliniowego oddzialywania Swiatta z mate-
ria, potrzebne jest wprowadzenie polaryzacji osrodka P opisujacej makroskopowe
zachowanie chmury elektronowej oérodka pod wplywem $wiatta pobudzajacego.
Szczegoltowe definicje uzywanych tutaj poje¢ mozna znalezé w wielu ksigzkach
dedykowanych optyce nieliniowej, np. [3-6].

Dla danego osrodka wielkos¢ wyindukowanej polaryzacji na jednostke objeto-
Sci P zalezy od przylozonego pola elektrycznego E zgodnie ze wzorem:

Pw) = 3 K@+ wst o wn)E@)E (wa)... E(wy,) (1.1)

witwa+Fwp=w

gdzie x() jest tensorem polaryzowalnosci n-tego stopnia, odpowiedzialnym za
sprzezenie pomiedzy $wiattem a drganiami elektronéw. Powyzsze réwnanie mozna
przedstawi¢ w postaci rozwiniecia w szereg potegowy:

7_7)(w) = x(l)(w)ﬁ(w) +xP(w=w + wg)ﬁ(wl)ﬁ(wg) +... (1.2)

Wyindukowana polaryzacja oérodka P, sama staje sie zrédtem wtérnej fali elek-
tromagnetycznej, ktérej drgania zaleza od padajacego pola elektrycznego!.

W przypadku niskich natezen, istotne znaczenie ma jedynie pierwszy czlon
rozwiniecia polaryzacji réwny X(l)(w)ﬁ(w). Woéwezas polaryzacja osrodka jest li-
niowa funkcja pobudzajacego pola elektrycznego (stad nazwa optyka liniowa), co
oznacza, ze drga ona z czestoscia fali pobudzajacej z pewnym przesunieciem fazo-
wym. padajace Swiatlo ma duze natezenie, wklady od wyzszych cztonéw rozwinie-
cia w sposéb znaczacy modyfikuja wyindukowana polaryzacje. W szczegdlnosci,
dla niezerowego wspélczynnika polaryzowalnoéci drugiego rzedu x, wyinduko-
wang polaryzacje mozna (w domenie czasu) zapisa¢ w nastepujacej postaci:

Pt)=xVEW) +xPEWE () (1.3)

Przy zalozeniu, ze pobudzenie wywolane jest fala monochromatyczna o czestosci
drgan w, ktérej amplituda zmienia sie zgodnie z funkcja cos(wt), tatwo mozna za-
uwazy¢, ze obecno$é cztonu kwadratowego powoduje powstanie drgan o czestosci
dwukrotnie wyzszej, tj. 2w - tworzac wspomniana wczeéniej druga harmoniczna.

Wykazaé¢ mozna, ze obecno$¢ niezerowego tensora polaryzowalnosci drugiego
rzedu réwnowazna jest obecnosci cztonu proporcjonalnego do trzeciej potegi pola
w potencjale wiazacym elektrony - Rysunek 1.2 - pierwszy wiersz. W takim przy-
padku wychylenie elektronéw ze stanu réwnowagi, a tym samym wyindukowana
polaryzacja (Rysunek 1.2 drugi wiersz), nie jest linowa funkcja pobudzajacego
pola elektrycznego (w przeciwienistwie do przypadku liniowego - lewa kolumna),
co jest jednoznaczne z obecnoécia efektéw nieliniowych. W trzecim wierszu wy-
kreslone zostaly przebiegi czasowe dla pobudzajacego pola elektrycznego (lina
czarna) oraz pola elektrycznego wytworzonego przez drgania polaryzacji osrod-
ka - linia czerwona. O ile w przypadku liniowym obydwa pola réznia sie jedynie

17Ze wzgledu na tensorowy charakter zaleznosci, w ogdlnosci, kierunek wyindukowanej pola-
ryzacji nie musi pokrywac sie z kierunkiem wektora pola pobudzajacego.
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- / e
Wychylenie elektronow Wychylenie elektronow
Polaryzacja ) 5 Polaryzacja
P~x=aE (wychylenie elektronow) P~x=aE+BE (wychylenie elektronéw)
Zewnetrzne pole elektryczne E Zewnetrzne pole elektryczne E

Natgzenie pola elektrycznego Natgzenie pola elektrycznego
Po\aryzaqa osrodka Po\aryzaqa osrodka
\V/ M \v/ V V VA

Rysunek 1.2: Generacja wtornej fali elektromagnetycznej wytworzonej przez oscy-
lacje makroskopowej polaryzacji osrodka dla przypadku potencjalu harmonicz-
nego (lewa kolumna) i anharmonicznego (prawa kolumna).

wzgledng faza, o tyle w przypadku nieliniowym pojawiaja sie wyrazne znieksztal-
cenia wyindukowanego pola.

Tak zaburzone drgajace pole rozlozy¢ mozna, przy pomocy transformaty Fo-
uriera, na sktadowa drgajaca z czestoécia fundamentalng w oraz sktadowa o cze-
stosci dwukrotnie wyzszej 2w (druga harmoniczna - SH - Second Harmonic) oraz
dodatkowe stale pole elektryczne, co schematycznie przedstawione zostalo na
Rysunku 1.3.

Polaryzacja Polaryzacja A Polaryzacja

Czas

Rysunek 1.3: Rozktad drgan nieliniowej polaryzacji na czestosci w przypadku gdy
x?) # 0 przy pobudzeniu fala monochromatyczna.

Powyzsze rozumowanie pozwala w prosty sposob wytlumaczy¢ nature naj-
prostszego do zaobserwowania zjawiska nieliniowego, tj. generacji drugiej harmo-
nicznej, jako wynik odstepstwa drgan elektronéw od ruchu harmonicznego.

Warto zaznaczy¢, ze nie dla wszystkich materialéw mozliwy jest proces SHG.
W szczegblnosdcei dla osrodkéw izotropowych (catkowicie symetrycznych) ksztalt
potencjalu réwniez jest symetryczny, co réwnowazne jest warunkowi znikania
tensora x(?. Latwo mozna to udowodnié, wprowadzajac operator zmiany zna-
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ku (inwersji) I. Dla materialéw izotropowych, ze wzgledu na symetrie osrodka,
wynik dzialania operatora zaréwno na pole wejsciowe, jak i na pole wyindukowa-
ne powinien by¢ identyczny. Wynik dzialania operatora inwersji na polaryzacje
mozna zapisa¢ w postaci:

I(P)=-P=—YE-—\PEE - \®EEE + ... (1.4)

W analogiczny sposéb mozna zapisa¢ wyrazenie na polaryzacje przy dzialaniu
operatora inwersji na pole elektryczne:

—P=—YE+xPEE - \®EEE + ... (1.5)

Identycznos$é obydwu réwnan pociaga za soba warunek, ze dla materialéw izotro-
powych wszystkie parzyste stopnie tensora polaryzowalnosdci przyjmuja wartos$é
zerowa: Y™ = 0. Konsekwencja powyzszej wlasnosci jest brak proceséw dru-
giego rzedu w osrodkach z symetria inwersyjna (np. ciala bezpostaciowe, ciecze,
gazy). Warunkiem koniecznym dla tego typu proceséw jest zlamanie symetrii
osrodka, np. poprzez obecno$¢ osi optycznej w krysztatach dwéjtomnych.

Tensor polaryzowalnosci drugiego rzedu x(? odpowiedzialny jest, obok wspo-
mnianej wezesniej generacji drugiej harmonicznej, za wszystkie procesy, dla kto6-
rych stosuje sie zasada zachowania energii w postaci:

W= w1 + wsy (16)

takie jak: generacja réznicy czestosci DFG (ang. Difference Frequency Genera-
tion) w — w1 = wa, generacja sumy czesto$ci SFG (ang. Sum Frequency Ge-
neration) w; + we = w oraz prostowanie optyczne (ang. Optical rectification)
w —w = 0. Wszystkie wymienione powyzej procesy sa szczegdlnymi przypad-
kami bardziej ogdlnego procesu zwanego mieszaniem trzech fal. W szczegdlnosci
wzmocnienie parametryczne, bedace gléwnym tematem niniejszej rozprawy, jest
takze przykladem procesu mieszania trzech fal.

Obok tensora drugiego rzedu praktyczne znaczenie ma takze tensor polary-
zowalnosci trzeciego rzedu ), ktéry jest odpowiedzialny za takie procesy jak:
Rozpraszanie Brillouina (ang. Brillouin Scattering), wymuszone rozpraszania Ra-
mana SRS (ang. Stimulated Raman Scattering), samomodulacje fazy SPM (ang.
Self Phase Modulation), efekt Kerra czy nieliniowy wsp6lczynnik zalamania.

Wszystkie wymienione powyzej zjawiska zaliczane sa do wspdlnej grupy pro-
cesOw parametrycznych. Nazwa ta powstata na diugo przed wynalezieniem la-
sera, a pierwotnie odnosita sie do procesow opisujacych oddzialywanie fal ra-
diowych, tj. parametryczne oscylacje czy parametryczne wzmocnienie [7]. Warto
w tym miejscu nakresli¢é podzial pomiedzy procesami parametrycznymi a nie-
parametrycznymi. Najprostsza definicja procesu parametrycznego jest taka, ze
stan kwantowy ukladu przed i po oddzialywaniu jest identyczny [5]. W przy-
padku proceséw parametrycznych populacja ze stanu podstawowego moze zostac
przeniesiona jedynie do wirtualnego stanu wzbudzonego. Zgodnie z zasada nie-
oznaczono$ci Heisenberga, populacja moze przebywaé¢ w tym stanie przez czas:
R/OE, gdzie OF jest réznica energii pomiedzy stanem wirtualnym a najblizszym
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rzeczywistym stanem zwiazanym. Procesy, w ktérych zachodzi transfer popula-
cji pomiedzy stanami rzeczywistymi nie sa parametryczne. Kolejng réznica moze
by¢ fakt, ze w przeciwienstwie do proceséw nieparametrycznych, ktére wymaga-
ja zespolonej postaci polaryzowalnosci, procesy parametryczne moga by¢ opisane
przy pomocy rzeczywistej polaryzowalnosci osrodka. W praktyce oznacza to, ze
dla proceséw parametrycznych energia fotonéw bioracych udzial w procesie mu-
si by¢ zachowana a dla proceséw nieparametrycznych niekoniecznie, gdyz czesé
energii moze zostaé¢ przekazana do o$rodka. Najprostszym przyktadem rozréznia-
jacym obydwie klasy proceséw moze by¢ zwykty - liniowy wspoélczynnik zatama-
nia. Czed¢ rzeczywista wspdlczynnika zatamania, odpowiedzialna za zatamanie
Swiatlta jest przykladem procesu parametrycznego a jego czes¢ urojona, odpo-
wiedzialna za absorpcje (transfer populacji pomiedzy réznymi stanami) stanowi
przyktad procesu nieparametrycznego.

Gléwnym tematem niniejszej rozprawy jest opis wzmacniacza femtosekun-
dowych impulséw Swiatta, wykorzystujacego proces parametrycznego wzmocnie-
nia [8]. W procesie tym nastepuje przekaz energii z wiazki pompujacej (o najwyz-
szej czestosci) do dwdch wiazek o nizszych czestosciach: sygnatowej oraz jalowej
(doktadny opis znajduje sie w dalszej czesci rozprawy). Zgodnie z podana weze-
$niej definicja procesu parametrycznego dla fotonéw bioracych udzial w procesie
musi by¢ spelniona zasada zachowania energii:

Wp = ws + w; (1.7)
przy czym wprowadzone oznaczenia odpowiadaja odpowiednio czestotliwosciom
wiazek: pompujacej (p - pump), sygnalowej (s - signal) oraz jatowej (i - idler).
1.3 Dopasowanie fazowe

Aby proces mieszenia trzech fal mégt zachodzié efektywnie, obok wspomnia-
nej w poprzednim podrozdziale zasady zachowania energii (1.7), dodatkowo dla
fotonéw bioracych udzial w procesie musi by¢ spelniona takze zasada zachowania

2
pedu”:

hkp = hks + hk; (1.8)
przy czym wektor falowy k zdefiniowany jest jako:
2
k = %”n (1.9)

gdzie X jest dlugoscia fali (w prézni) dla danej wiazki, n - odpowiadajacym jej
wspolczynnikiem zalamania, a fi oznacza wersor kierunku propagacji. Réwnanie
(1.8) oznacza, ze ped fotonu wiazki pompujacej musi by¢ réwny sumie pedéw foto-
now wiazki sygnatowej i jalowej. W przeciwienstwie do zasady zachowania energii,
zasada zachowania pedu nie musi by¢ spelniona w sposob $cisty. W takim przy-
padku proces parametryczny takze jest mozliwy, jednakze jego wydajno$é¢ ulega

2W rozprawie, symbole pogrubione np. ks - oznaczaja wartosci wektorowe, a niepogrubiona
np. ks - oznaczaja wielkosci skalarne (dtugosé wektora).
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obnizeniu. Miara odstepstwa od sytuacji idealnej jest parametr niedopasowania
wektorow falowych Ak zdefiniowany jako:

Ak = |kp — ks — ki (1.10)

Z nieidealnym dopasowaniem falowym? zwiazana jest wielkoéé zwana efektywna
droga oddzialywania L,q4q., powyzej ktérej wydajno$é procesu parametrycznego
ulega znacznemu obnizeniu:

Loga: Ak <7 (1.11)

Warunkiem koniecznym do tego, aby proces parametryczny zachodzit efektywnie,
jest spelnienie nieréwnosci AkL < 7.

Dla materialéw optycznych wspétczynnik zalamania zmienia sie wraz z dtugo-
Scia fali. Dodatkowo dla fal znajdujacych sie daleko od rezonansu (co odpowiada
typowo zakresowi widzialnemu i bliskiej podczerwieni) jest on funkcja wypukla
(obszar normalnej dyspersji: fTZ >0, GV D > 0%). Dla przyktadu, niedopasowa-
nie falowe dla procesu generacji drugiej harmonicznej wiazki fundamentalnej o
dhugoéci fali 800 nm obliczy¢ mozna zgodnie ze wzorem:

Ak = kaoo — 2ksoo = 403%(”400 — 7800) (1.12)
Wynika z niego, ze dla procesu SHG warunek idealnego dopasowania falowego
Ak = 0 oznacza réwnos¢ wspotczynnikow zatamania dla wiazki fundamental-
nej oraz wigzki o podwojonej czestosci n4p00 = ngoo- Ze wzgledu na wspomniana
wezesniej dyspersje wspdlczynnika zalamania spelnienie réwnodci (1.12) dla ma-
terialéw izotropowych nie jest mozliwed.

Dla kwarcu réznica wspélczynnikéw zalamania dla dlugosci fali 800 nm i
400 nm wynosi An = 0.017 co oznacza, ze warto$¢ wspdlczynnika niedopasowania
falowego wynosi Ak = 0.267 ym~!. Zgodnie ze wzorem (1.11) odpowiada to
drodze oddzialywania wynoszacej zaledwie 10 pm. W konsekwencji sprawnos¢
takiego procesu bytaby bardzo niska.

Standardowa technika, pozwalajaca na spelnienie warunku dopasowania fazo-
wego, jest uzycie krysztalu dwédjlomnego. W takim krysztale obecnosé osi optycz-
nej powoduje zlamanie symetrii a dwie liniowe, wzajemnie prostopadte polary-
zacje: zwyczajna i nadzwyczajna, propaguja sie z réznymi wspolczynnikami za-
tamania. Przykladem takiego osrodka jest krysztal BBO, ktérego zwyczajny i
nadzwyczajny wspolczynnik ztamania wyrysowany zostal na Rysunku 1.4.

Krysztaly dwoéjlomne mozna podzieli¢ na dwie grupy, tj. krysztaly dodat-
nie oraz ujemne. W przypadku krysztalow dodatnich spelniona jest nieréwnosé:
n, < ne, a dla krysztaléw ujemnych zachodzi nieréwnosé odwrotna: n, > ne,
przy czym indeks o - oznacza wspolczynnik zatamania dla promienia zwyczajnego

3Wielko$é Ak oznacza dtugo$é niedopasowania wektoréw falowych (niedopasowanie falowe),
a wielko$¢ AkL jest niedopasowaniem fazowym, choé obydwie wielkosci czesto sa uzywane
wymiennie (w szczegélnosci gdy Ak = 0).

4Definicja wielkosci GVD znajduje si¢ w Dodatku C.3

5Generacja drugiej harmonicznej nie jest mozliwa w materialach izotropowych nie tylko ze
wzgledu na niedopasowanie falowe, ale takze dlatego, ze tensor X(z) =0.
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Rysunek 1.4: Wspélczynniki zalamania dla dwéjlomnego krysztatu BBO: zielona
krzywa - wspélczynnik zalamania dla promienia zwyczajnego, czerwona krzywa
- wspolczynnik zatamania dla promienia nadzwyczajnego.

(ang. ordinary) a indeks e - wspélczynnik zalamania dla promienia nadzwyczaj-
nego (ang. extraordinary). Dodatkowo w krysztalach dwéjlomnym wspdlezynnik
zalamania dla fali nadzwyczajnej zalezy takze od kata 6, wyznaczonego przez
kierunek propagacji oraz o$ optyczna, zgodnie ze wzorem:

ny(0) = ! (1.13)

2 2
() ()
Dzieki tej zaleznosci, mozliwe jest takie dobranie kata 6, aby wspélczynniki za-
lamania dla fali zwyczajnej oraz nadzwyczajnej byly sobie réwne - co oznacza
spelienie warunku dopasowania fazowego dla SHG. Dopasowanie fazowe uzy-
skane przez dobor kata 6 nosi nazwe krytycznego dopasowania fazowego CPM
(ang. Critical Phase Matching). Nazwa wiaze sie z niska tolerancja w ustawieniu
kata dopasowania fazowego 6. Ponadto, w przypadku gdy € ma wartos¢ inng niz
0° lub 90°, kierunek propagacji wiazki 0, wyznaczony przez wektor falowy k,
nie pokrywa sie z kierunkiem przeplywu energii p, wyznaczonym przez wektora

Poyntinga S - patrz Rysunek 1.5. Kat jaki tworzy wektor Poyntinga p wzgledem
osi optycznej wyliczy¢ mozna ze wzoru:

2
tgp = (ZO) tg 6 (1.14)

€

przy czym z powyzszego wzoru wynika, ze kierunek propagacji wektora Poyntinga
zawsze schodzi w kierunku zmniejszajacego sie wspoétczynnika zalamania, co dla
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Rysunek 1.5: Wspoélczynniki ztamania dla krysztalu dwojlomnego jednoosiowego
ujemnego. Kolor niebieski oznacza kierunek propagacji frontéw falowych wyzna-
czony przez wektor falowy k a kolor pomaranczowy kierunek propagacji energii
wyznaczony przez wektor Poyntinga S.

krysztalow ujemnych oznacza p > 6. Zdefiniowaé¢ mozna takze kat schodzenia
0 (ang. walk-off) jako kat pomiedzy wektorem falowym a wektorem Poyntinga,
ktorego warto$¢ mozna obliczy¢ ze wzoru:

go_Ldm (1.15)

n, df
W praktyce schodzenie odpowiedzialne jest za przestrzenna separacje wiazki nad-
zwyczajnej i zwyczajnej wraz z propagacja w krysztale, co w efekcie prowadzi do
spadku wydajnoéci procesu przetwarzania.

Innym typem dopasowania fazowego jest niekrytyczne dopasowanie fazowe
NCPM (ang. Non Critical Phase Matching). W takim dopasowaniu fazowym
wiazki propaguja sie pod katem 6 = 0° lub 90°, a réwnosé wspdlezynnikéw zata-
mania uzgyskuje si¢ dobierajac odpowiednio temperature krysztatu. Dopasowanie
fazowe NCPM jest znacznie mniej czule na bledy ustawienia kata 6, a dodatkowo,
obydwie wiazki - zwyczajna i nadzwyczajna - propaguja sie wspétliniowo - nie
ma efektu schodzenia wiazki nadzwyczajnej. Dzieki temu mozliwe jest uzywanie
krysztaléw o znacznych dlugoéciach bez obawy o przestrzenna separacje wiag-
zek. Ze wzgledu na staba zaleznosé dwojtomnosci od temperatury, niekrytyczne
dopasowanie fazowe jest znacznie mniej uniwersalne niz dopasowanie krytyczne.

Ponadto dopasowanie fazowe, ze wzgledu na polaryzacje wiazek, dzieli si¢ na
dwa typy: typ I oraz typ II. W tabeli ponizej pogrupowane zostaly polaryzacje
wiazek ze wzgledu na typ dopasowania fazowego oraz typ krysztatu:

Dodatni krysztal  Ujemny krysztatl
Mo < MNe Ny > MNe
Typ I eeo ooe
Typ II 0€eo eoe
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Ostatni indeks odnosi si¢ do polaryzacji fali o najwyzszej czestosci. Dla przykla-
du, dopasowanie pierwszego typu dla ujemnego krysztalu (na przykiad krysztatu
BBO) zapisywane jest jako ooe. Oznacza to, ze wiazka o najwyzszej czestosci
propaguje sie jako fala nadzwyczajna e, a pozostale dwie wiazki sa falami zwy-
czajnymi o.

Dla procesu SHG oraz dopasowania fazowego I typu, mozna napisa¢ anali-
tyczna formule, pozwalajaca wyliczy¢ kat dopasowania fazowego w procesie SHG,
rozwiazujac réwnanie n,(6) = n,:

(1.16)

sin g = (22 [ 1,(2w)% = 1 (w)?

no(w)? | no(2w)? — ne(2w)?

W analogiczny sposdb wyprowadzi¢ mozna formule idealnego dopasowania
fazowego w procesie mieszania trzech fal (proces typu ooe), kiedy kazda fala ma
inna dlugosé [9]:

sinf =

ne(Ap) n2(Ap) = [no(As) + no(A)]?
No(Xs) + 1o (N;) x \/ 200 — n20y) (1.17)

gdzie n,(A) 1 ne(A) oznaczaja gtéwne wspoélezynniki zatamania dla odpowiednio
fali zwyczajnej i nadzwyczajnej dla zadanych dlugoéci fal. W powyzszym wzo-
rze przyjeto, ze wszystkie trzy wiazki propaguja sie wspélliniowo, pod katem 6
wzgledem osi optycznej - Rysunek 1.6 a).

b)

a) o/
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Rysunek 1.6: Zasada zachowania pedu fotonéw w procesie parametrycznym dla
procesu I typu: a) konfiguracja wspoétliniowa, b) konfiguracja niewspétiniowa, Ak
- niedopasowanie fazowe, 0 - kat pomiedzy wektorem falowym fali nadzwyczajnej
a osia optyczna krysztatu.

W przypadku procesu mieszania trzech fal konfiguracja wspétliniowa nie jest
jedyna dopuszczalng. Mozliwa jest takze konfiguracja niewspotliniowa przedsta-
wiona na Rysunku 1.6 b). W takim przypadku wiazka sygnalowa propaguje sie
pod katem o wzgledem wiazki pompujacej. Dzieki takiemu ustawieniu, kat nie-
wspoéHiniowosci a moze stuzyé jako dodatkowy, swobodny parametr pozwalajacy
na spelnienie warunku dopasowania fazowego w szerokim zakresie czestosci -
szczegdtowo zagadnienie to zostanie omowione w rozdziale 2. W takiej konfigu-
racji warunek na kat dopasowania fazowego 6 bedzie dodatkowo zalezny od kata
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niewspoiliniowosci «, zgodnie ze wzorem [10]:
ne(Ap)
No(As) cosa + ny(A;) cosy

5 (1.18)
" \/ng()\p) — [no(As) cos a+ ny(A;) cos ]
n3(Ap) = nZ(Ap)

sinf =

przy czym kat propagacji wiazki jalowej v tatwo mozna wyliczy¢ z twierdzenia
sinusow:

~ = arcsin <ns sin a> (1.19)

L%

Zaréwno wiazka sygnalowa, jak i jalowa propaguja sie jako wigzki zwyczajne.
Zatem wspoélczynniki zatamania dla tych wiazek nie zaleza od geometrii a jedynie
od dlugosci fali. Z tego powodu wzér na kat dopasowania fazowego (1.18) jest
stuszny niezaleznie od tego czy kat « jest dodatni czy ujemny. Z tego powodu, dla
ustalonego kata «, istnieja dwie réwnowazne konfiguracje (ze wzgledu na warunek
dopasowania fazowego), rézniace sie zwrotem kata o wzgledem wiazki pompuja-
cej. Cho¢ pod wzgledem dopasowania fazowego obydwie sytuacje sa identyczne,
to ze wzgledu na schodzenie wiazki pompujacej konfiguracje te staja sie rozroz-
nialne. Na Rysunku 1.7 przedstawione zostaly dwie niewspotliniowe konfiguracje
wigzek przy identycznym kacie «, rézniace si¢ jego zwrotem. Zielona, przerywa-

Rysunek 1.7: Konfiguracja wiazek w procesie mieszania trzech fal w przypadku
niewspolliniowym dla konfiguracji niekompensujacej schodzenia wiazki pompu-
jacej - a) oraz dla konfiguracji kompensujacej schodzenie wiazki pompujacej -
b).

na strzatka wskazuje kierunek przeplywu energii dla wiazki pompujacej (kierunek
wektora Poyntinga). W przypadku ustawienia a) kat pomiedzy wiazka sygnalowa
a wektorem Poyntinga wiazki pompujacej jest znacznie wiekszy niz w przypad-
ku b). Dla drugiej konfiguracji efekt schodzenia jest czeSciowo skompensowany,
co pozwala uzyskaé znacznie dluzsza droge, na ktérej wiazki moga efektywnie
ze soba oddzialywaé. Dla krysztalow ujemnych oraz dopasowania fazowego I ty-
pu oznacza to, ze wiazka sygnalowa ustawiona pod katem 6 + o wzgledem osi
optycznej zapewnia lepsze przekrywanie przestrzenne wiazek [11].
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1.4 Mieszanie trzech fal - sprzezone ré6wnania fa-
lowe

W procesie wzmacniania parametrycznego w krysztale nieliniowym energia z
wigzki pompujacej przekazywana jest do wiazki sygnalowej - wzmacnianej oraz do
wiazki jalowej. Ze wzgledu na parametryczng nature tego procesu, musi by¢ za-
chowany stosowny zwiazek pomiedzy energiami fotonéw bioracych udzial w pro-
cesie - Réwnanie (1.7). W obrazie fotonowym wzmocnienie parametryczne opisaé
mozna jako proces, w ktérym pojedynczy foton z wiazki pompujacej, oznaczo-
ny kolorem zielonym na Rysunku 1.8 a), zostaje podzielony na dwa inne fotony
(o nizszych energiach), tj. foton wiazki sygnatowej - kolor czerwony oraz dodat-
kowy foton wiazki jalowej - kolor brazowy. Schemat ideowy wzmacniacza para-
metrycznego z uwzglednieniem powstajacej wiazki jalowej i ostabieniem wiazki
pompujace] zostal przestawiony na Rysunku 1.8 b). W dalszej czesci tego pod-

b)

Krysztat
nieliniowy

Rysunek 1.8: Schemat procesu wzmacniania parametrycznego; w obrazie fotono-
wym - a), w obrazie wiazek - b). Kolorami: zielonym, czerwonym i brazowym
oznaczono odpowiednio wiazki: pompujaca, sygnatowg oraz jatowa.

rozdzialu przedstawiony zostanie opis matematyczny, pozwalajacy na jakosciowa,
oraz iloSciowa analize procesu wzmacniania parametrycznego.

Swiatlo jest fala elektromagnetyczng o czestosci drgan rzedu 10 Hz. Mate-
matycznie zapisaé¢ ja mozna jako oscylujaca funkcje rzeczywista zalezng zaréwno
od czasu, jak i polozenia (monochromatyczna fala ptaska):

E(r,t) = g cos(k - r —wt + ¢) (1.20)

gdzie £ - oznacza wolnozmienng amplitude pola elektrycznego, k jest wektorem
falowym, w to czestoéé¢ kotowa drgan pola elektrycznego a ¢ jest faza bezwzgled-
ng oscylujacego pola. Do dalszych rachunkéw matematycznych, wygodnie jest
zapisaé drgajace pole elektryczne w postaci zespolone;j:

E(r,t) = Ae'kr—wt4é) e (1.21)

przy czym c.c. oznacza wielko$¢ sprzezona a A ponownie jest wolno zmienng am-
plituda pola elektrycznego - obwiednia. Warto nadmienié, ze przy takiej definicja
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zespolonego pola elektrycznego, amplituda rzeczywista £ z zespolona amplituda
obwiedni A powiazana jest nastepujaca réwnoscia: |A| = %|5 |. Oznacza to, ze w
zapisie zespolonym energia pola roztozona jest po réwno na czestoéci o warto-
Sciach dodatnich i ujemnych. Natezenie $wiatta mozna zatem zapisaé¢ jako:

Cnegp

I = 2¢onc|A]? = T|5|2 (1.22)

Z réwnania Helmholtza, zakladajac nieliniowa odpowiedZ oérodka (1.2) oraz
przy dodatkowym zalozeniu wolnozmiennej obwiedni pola:

d?A

dz?

dA
k— 1.2
< ‘ A (1.23)

wyprowadzi¢ mozna uktad trzech sprzezonych réwnan rézniczkowych, opisuja-
cych ewolucje amplitud trzech wiazek (sygnalowej, jalowej oraz pompujacej) od-
dzialywujacych ze soba w osrodku nieliniowym. Zakladajac, ze sa to plaskie fale
monochromatyczne, propagujace sie w kierunku +z, sprzezone rownania falowe
mozna zapisa¢ w nastepujacej postaci:

dA 2w e
s _ .7sd() A A* +iAkz
dz Z’I’LSC e ffApA; €
dgz 2 i ~ ~ .
- :inecdefprA:e“Akz (1.24)
dA, 2 o
=P — i&deffAsAie_lAkz
dz npc

gdzie n jest wspolczynnikiem zalamania, ¢ - predkoécia Swiatta, ¢y - przenikal-
noscig elektryczna prézni a desy - efektywnym wspétczynnikiem nieliniowodci.
Powyzsze réwnania stanowig punkt wyjéciowy do dalszej analizy procesu wzmac-
niania parametrycznego a szczegély ich wyprowadzenia mozna znalezé w wielu
pracach poswieconych optyce nieliniowej, np. [4-6,12,13].

Zespolone amplitudy obwiedni ﬁk, mozna przedstawié w reprezentacji biegu-
nowej przy pomocy dlugoéci wektora wodzacego p oraz jego fazy ¢ zgodnie ze
wzorem:

Ay = pre' ke {s,i,p} (1.25)

Przy wstawieniu takiej postaci Aj, do réwnan (1.24) a nastepnie pomnozeniu
kazdego z nich przez wielko$¢ sprzezona, mozna otrzymac zestaw szedciu rownan,
opisujacych ewolucje amplitud py, oraz faz ¢y. Szczegdly matematyczne dotyczace
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zagadnien omawianych w tym podrozdziale znajduja sie w dodatku A:

dps 2ws .
F deffn—scpppi sin 0
dp; 2w; .
= - de - s 0
dz 1 nicppp i
d 2
ﬁ =+ deffﬂpspi sin @
dz NpC 196
d¢s =+d PoPi 2s cos .
dz eff Ps TMsC
d; PpPs 2wi
= de e 0
dz +dess Pi TC €08
d sPi 2
Dn _ | g, PP 20 e
dz Pp MpC
gdzie wielko$¢:
0 =Akz+ ¢p — s — Ps (1.27)

nazywana jest fazg procesu parametrycznego.

Niezmiennikiem procesu opisywanego réwnaniami sprzezonymi jest catkowi-
te natezenie Swiatla, przeplywajace przez plaszczyzne prostopadta do kierunku
propagacji. Przy zalozeniu skoniczonego rozmiaru wiazek oraz konfiguracji wspol-
liniowej w dopasowaniu fazowym typu ooe (dla ktérej wiazka pompujaca doznaje
schodzenia) zasade zachowania natezenia mozna zapisa¢ w nastepujacej posta-
ci [13]:

Ty =2¢pc(nsp? + nip? + npp‘?7 cos? 3)

1.28
=I,+1;+1, cos® 3 ( )

gdzie cos? 3 - jest czynnikiem korygujacym natezenia wigzki pompujacej ze wzgle-
du na jej schodzenie. Korzystajac z definicji fazy procesu parametrycznego wszyst-
kie trzy réwnania opisujace ewolucje faz pdl elektrycznych, mozna zapisa¢ w po-
staci pojedynczego réwnania rézniczkowego, opisujacego ewolucje fazy 6:

d9 2 sPi 2 s 7 2 i s
D Ak +cost doyy <wz»2f’ pi s pobi wﬂpﬂ) (1.20)
dz npccos? B pp NngC Ps n;c p;

Dodatkowo mozna dokonaé¢ nastepujacej zamiany zmiennych:

2epcn 1/2
w= (B0 e

2egcn; 1/2
i = “) e =/ (Tow)]'?
u (IM) pi =1/ (ow)]

(1.30)

2€pcn /2
Up = ( 1 p) pp =1L cos” 6/(10“-"1))]1/2
oWp

2lpwswiwy )1/2

=qz dzie: ¢ = d -
£=q & q eff (c%onsnmp(:OSQﬂ
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przy czym wielko$¢ uj jest proporcjonalna do liczby fotonéw w wigzce o indeksie
k. Dzigki takiej zamianie mozliwe jest zapisanie sprezonych réwnan falowych w
bardzo zgrabnej postaci:

dus sind
Z U;Up Sin
du;
Yi _ —UgUyp sin 0
dg§
d (1.31)
e/ +ugu; sin 0
d§ s Y
ﬁ = AS + cosf Ustli  Uptli _ Upls
d€ Up Ug U;

przy czym wielko$§¢é AS = Akz/€ jest przeskalowanym niedopasowaniem falo-
wym niezaleznym od z. Réwnania zapisane w postaci (1.31) sa najprostszym
przedstawieniem wyj$ciowych réwnan przezonych, pozwalajacym na ich latwa
interpretacje. Z powyzszych réwnan tatwo mozna odczytaé, m.in., ze warunkiem
koniecznym do wzmocnienia wiazki sygnalowej w procesie mieszania trzech fal
jest warunek sin 6 < 0. Jednoczesnie ten sam warunek oznacza ostabianie wiazki
pompujacej - tak, aby spetnié zasade zachowania energii. Ponadto widaé, ze mak-
symalne wzmocnienie zachodzi, gdy faza procesu parametrycznego 6 = —m /2.
Szczegdlowa analiza sprzezonych réwnan falowych opisana jest w rozdziale 3.

Dzigki zamianie zmiennych, zasade zachowania natezenia (1.28), wyrazi¢ moz-
na w bardzo prostej postaci:

wstt? + wiu? + wpuf7 =1 (1.32)

Ponadto dla takiego zestawu réwnan sprzezonych istnieja trzy state ruchu m1, m2,

2
P
my = u? + uz (1.33)

my = u? — u?

mlzuz—&—u

co latwo mozna sprawdzi¢ poprzez ich rézniczkowanie wzgledem &. Powyzsze
state ruchu opisujg zasade zachowania liczby fotonéw, zwana zwiazkiem Manley-
Rowe’a, ktory mozna zapisa¢ w tradycyjnej postaci, korzystajac ponownie z de-
finicji wielkoSci uy:

1 di, 1 dI; 1 dI,
il -t __ =P 1.34
ws dz w; dz wp dz ( )

Pierwsza i druga stata ruchu my, mo oznacza, ze suma fotonéw w wiazce pompu-
jacej 1 sygnalowej badZ pompujacej i jalowej jest zachowana, tzn. jeden foton z
wigzki pompujacej zamienic sie moze tylko w jeden foton wiazki sygnatowej oraz
jeden foton wiazki jalowej, przy czym mozliwy jest takze proces odwrotny. Trze-
cia stala mg ruchu oznacza, ze dla wiazki sygnalowej i jalowej réznica w liczbie
fotonéw jest stala.

m3:
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Istnieje analityczne rozwiazanie sprzezonych réwnan falowych (1.31), ktére
po raz pierwszy zostaly odcalkowane przez Armstronga [12]:

Ui(f) :Uzl + (%292 - uil)snz[(ufﬁ - U§1)1/27 7]

u(€) =ui (0) + up(0) — upy — (upy — upy)sn®[(ups — upy)/?,7] (1.35)
w2 (&) =3 (0) +up(0) — upy — (upy — upy )sn[(ups — upy)/?, ]

gdzie funkcja sn jest eliptyczna catka Jacobiego. Pelne wyprowadzenie analitycz-
nego rozwigzania znajduje sie w dodatku A.

Dla pewnych szczegdlnych przypadkéw, np. gdy na wejsciu nie ma wigzki ja-
towej badz gdy Ak = 0, rozwiazania przyjmuja znacznie prostsza postac. Analize
szczegblnych rozwigzan réwnan (1.35) znalezé mozna np. w pracy [13]. Dla przy-
padku wzmacniacza parametrycznego szczegolne znaczenie ma pierwszy przypa-
dek, tj. gdy 7;(0) = 0, co odpowiada sytuacji, gdy na wejsciu ukladu obecne sa je-
dynie dwie wiazki: silna wigzka pompujaca i staba wiazka sygnatowa - wzmacnia-
na. W szczegélnosci, wzér opisujacy wzmocnienie nienasycone® mozna otrzymaé
podstawiajac w réwnaniach (1.24) warunek na stale natezenie wiazki pompujacej
dA,/dz = 0. Postulujac rozwigzanie w postaci funkcji wykladniczych, wyprowa-
dzi¢ mozna rozwiazanie, opisujace nienasycone wzmocnienie parametryczne [4]:

I 2
G=1+ <g Sinh(gL))
gdzie: g = /T2 — (Ak/2)? (1.36)

I

I' = 4nd _—
Tdeff 2€pCnpnsniAg

zas L jest dtugoscia krysztalu. Wielkosci wszystkich wspélczynnikéw zatamania
wyliczy¢ mozna z formuty Sellmeiera - Dodatek C.4. Dodatkowo nalezy pamigtaé,
ze w przypadku dopasowania fazowego pierwszego typu, wspétczynnik zlamania
dla wiazki pompujacej zalezy takze od kata dopasowania fazowego: n,(6).

Ze wzgledu na uwzglednienie czynnika niedopasowania fazowego wzor (1.36) w
Rozdziale 2 postuzy do wyliczenia ksztattu profilu parametrycznego wzmocnienia.
Dla duzego wzmocnienia wyrazenie (1.36) zapisa¢ mozna w nastepujacej postaci:

2

1 /T

G~ - () el (1.37)
4\yg

ktére, w przypadku niewielkiego niedopasowania fazowego Ak/2 < T, mozna

dodatkowo uprosci¢ do nastepujacej postaci:

G~ iezFL ~ eldesrln/aly (1.38)

gdzie a jest pewna dodatnig stala. Ze wzgledu na szereg zatozen poczynionych
przy wyprowadzania wzoru (1.38), moze on shuzy¢ jedynie do jakoSciowej ana-
lizy wzmocnienia parametrycznego. Gléwnym wnioskiem plynacym ze wzoru

W tym przypadku nienasycone wzmocnieni oznacza, ze natezenie wigzki sygnatowej, pod-
czas calego procesu jest znacznie mniejsze niz natezenie wigzki pompujacej: Is < Ip
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(1.38) jest eksponencjalna zalezno$é wzmocnienia od dlugosci oérodka, efektyw-
nego wspolczynnika nieliniowosci oraz pierwiastka z natezenia wiazki pompujace;j.
Oznacza to np., ze przy czterokrotnym zmniejszeniu natezenia wiazki pompuja-
cej, wzmocnienie pozostanie na tym samym poziomie przy dwukrotnym wydhu-
zeniu krysztatu.

Zgodnie z réwnaniami (1.26), obok ewolucji natezen zmieniaja sie takze wzgled
ne fazy ¢ oddzialtywujacych wiazek. Réwnania opisujace ich ewolucje przeksztal-
ci¢ mozna do nastepujacej postaci [14]:

dos _ _ Lyws <1Ak—|— IongF)

dz Tywy, \ 2 I,
d(ZS,' Ipwi 1 Iowp

=— Ak r 1.
&z L, \20t Y (1.39)
dey 1 Tow
—=—(=A 2ol
dz (2 AR )

ktore moga zostaé¢ bezposrednio odcatkowane, korzystajac z rozwigzan opisuja-
cych ewolucje natezen (1.35).

Stosujac analogiczne zalozenia, jak podczas wyprowadzenia wzoru na wzmoc-
nienie nienasycone (1.36), mozna napisaé¢ jawna postaé¢ na ewolucje fazy wiazki
sygnatowej [15]:

_ Bsin Acosh B — Acos Asinh B

= - - (1.40)
BcosAcosh B + Asin Asinh B

tg ds

przy czym wielkodci A oraz B oznaczaja odpowiednio: B = gL oraz A = AkL/2.
Wprowadzane w tym rozdziale wzory postuza do analizy procesu parame-
trycznego wzmocnienia, opisywanego w dwoch kolejnych rozdzialach rozprawy.
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Rozdziatl 2

Parametryczne wzmacnianie
- wzmacniacz nienasycony

W rozdziale tym przedstawione zostana wyniki numerycznych symulacji pro-
cesu wzmacniania parametrycznego. Gloéwna czed¢ rozwazan dotyczyta bedzie
wzmacniacza parametrycznego opartego na nieliniowym krysztale BBO (Beta
Boran Baru, $-BaB,0,), cho¢ dodatkowo przeanalizowane zostana takze inne
krysztaly nieliniowe. Szczegdlny nacisk polozny bedzie na uzyskanie szerokopa-
smowego wzmocnienia w bliskiej podczerwieni woko6t dhugosci fali 800 nm, przy
wykorzystaniu drugiej harmonicznej z impulsowego lasera Nd:YAG o dlugosci
fali 532 nm jako lasera pompujacego. Ponadto zostanie przeanalizowana moz-
liwo$¢ parametrycznego wzmacniania impulséw ultrafioletowych wokot dlugosci
fali 400 nm, przy wykorzystaniu jako lasera pompujacego czwartej harmonicznej
lasera Nd:YAG o dlugosci fali 266 nm. Przedstawione rozwazania beda dotyczy-
ly wyboru optymalnego krysztalu, doboru kata dopasowania fazowego 6 (tj. kata
pomiedzy osia optyczna krysztalu a wiazka pompujaca) oraz doboru kata nie-
wspolliniowosci « (tj. kata pomiedzy wiazka pompujaca a sygnalowa) tak, aby
uzyskaé¢ mozliwie wysoki wspotczynnik wzmocnienia, przy jednoczesnym zacho-
waniu szerokiego pasma przetwarzania.

2.1 Konfiguracja wspoétliniowa

Pierwsze do$wiadczalne realizacje parametrycznych wzmacniaczy $wiatla (OPA
- ang. Optical Parametric Amplifier) korzystaly ze wspétliniowej konfiguracji wia-
zek. Szczegblowy opis konstrukeji wzmacniaczy OPA oraz ich zastosowan mozna
znalez¢ w zbiorze publikacji [16]. W takich ukladach dopasowanie fazowe uzyski-
wane jest typowo poprzez odpowiednie ustawienie kata 6 - krytyczne dopasowanie
fazowe lub poprzez utrzymywanie krysztatu nieliniowego w odpowiedniej tempe-
raturze [17] tak, aby zapewnié¢ warunek niekrytycznego dopasowania fazowego.
Wspétliniowa konfiguracja wiazek jest stosowana rutynowo w laserach impulso-
wych o stosunkowo dlugim czasie trwania impulsu, ktéry typowo wynosi pare
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ns.

Korzystajac ze wzoru (1.17), mozna wyliczy¢ kat idealnego dopasowania fazo-
wego 0 w procesie parametrycznego mieszania trzech fal dla konfiguracji wspol-
liniowej w pierwszym typie dopasowania fazowego ooe. Wielkoéci wymagane do
wyliczenia kata dopasowania fazowego to: dlugo$é¢ fali wiazki pompujacej, sy-
gnalowej oraz jalowej a takze odpowiadajace im wspdlczynniki zalamania dla
fali zwyczajnej i nadzwyczajnej, ktére wyliczy¢ mozna z formuly Sellmeiera dla
krysztalu BBO (Dodatek C.4). Diugoséé fali wiazki jalowej mozna wyliczyé ko-
rzystajac z zasady zachowania energii w procesie parametrycznym (1.7).

Majac wszystkie niezbedne wielkosci, mozna wyliczy¢ kat dopasowania fazo-
wego dla procesu wzmacniania parametrycznego w krysztale BBO, przy pom-
powaniu laserem o dlugosci fali 532 nm. Wykres obrazujacy obliczony kat 6 w
funkcji dtugosci fali wiazki sygnalowej przedstawiony zostal na Rysunku 2.1.
Analizujac wykres dopasowania fazowego mozna zauwazy¢, ze warunek idealne-

22.8+
22.4+
22.0+
21.6+

21.2+

Kat dopasownia fazowego 0 [st.]

700 800 900 1000 1100
Dtugosc¢ fali 1. [nm]

Rysunek 2.1: Wykres dopasowania fazowego (Ak = 0) w procesie parametrycz-
nego wzmocnienia w krysztale BBO (typ I) przy pompowaniu laserem o dtugosci
fali 532 nm.

go dopasowania fazowego, moze by¢ spelniony w szerokim zakresie dtugosci fal.
Jednoczesénie kazdej dlugosci fali wiazki sygnalowej odpowiada inny kat dopaso-
wania fazowego 6()\). Nastepstwem tej zaleznosci jest fakt, ze o ile dla zadanego
kata dopasowania fazowego spelniony moze byé¢ warunek Ak(Ag) = 0, o tyle
dla innej dtugosci fali przy tym samym ustawieniu krysztalu, warunek ten nie
jest juz speliony Ak(\) # 0. Efektem niedopasowania fazowego jest zmniejsze-
nie wzmocnienie, ktore wykladniczo maleje wraz z czynnikiem Akz. W praktyce
efekt niedopasowania fazowego oznacza, ze pasmo wzmocnienia wokol dlugosci
fali A\g ma skonczong szerokosé.

Aby ilo$ciowo odpowiedzie¢ na pytanie o wplyw niedopasowania fazowego na
wzmocnienie, nalezy wyliczy¢ pelny ksztalt profilu wzmocnienia w funkcji dtu-
gosci fali. W tym celu kat dopasowania fazowego 6§ = 22.06° dobrany zostal w
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taki sposob, aby zapewni¢ warunek idealnego dopasowania fazowego na dtugosci
fali A\g = 800 nm. Korzystajac z zasady zachowania energii (wzér 1.7) oraz wy-
korzystujac formuty Sellmeiera przy ustalonym kacie 6, mozna wyliczyé¢ dhugosé
wektora niedopasowania falowego Ak(\) (1.10) w funkcji dtugosei fali.
Nastepnie korzystajac ze wzoru na wzmocnienie parametryczne w przypadku
wzmocnienia nienasyconego (1.36) przy zadanych parametrach: natezenia wiazki
pompujacej I, dlugosci krysztatu L oraz efektywnego wspétczynnika nieliniowo-
sci deff, mozna wyliczyé wspélczynnik wzmocnienia parametrycznego G'w funk-
cji dlugosci fali. Na Rysunku 2.2 przedstawiony zostal obliczony profil wzmoc-
nienia parametrycznego dla krysztalu BBO i wspétliniowej konfiguracji wiazek
przy pompowaniu laserem o dlugosci fali 532 nm o natezeniu 530 MW /cm? i
dhugosci krysztatu 11 mm!. Efektywny wspoétczynnik nieliniowoéci dla takiego

1000 - =0° - 30
0=22.060"
800 20
o
C
.9 600 10
C
(8]
: N e
S 400 0
g - %/ \ -
200 / \ -10
0 ; . . -20
780 790 800 810 820

Dtugosc fali & [nm]

Rysunek 2.2: Profil parametrycznego wzmocnienie w krysztale BBO w konfigu-
racji wspolliniowej (kolor czerwony) wraz z wielkoscig niedopasowania fazowe-
go (kolor niebieski). Kat dopasowania fazowego 6 = 22.06°, natezenie pompy
560 MW /cm?, dtugodci krysztatu 11 mm.

procesu przyjmuje warto$¢ degy = 1.94 pm/V [18,19].

W dalszej czeéci rozdzialu powyzsze parametry wzmacniacza, tj. dtugosé i ro-
dzaj krysztalu, natezenie i dltugo$é¢ fali wiazki pompujacej oraz efektywny wspot-
czynnik nieliniowoéci beda takie jak powyzej, o ile zmiana nie zostanie wyraznie
ZazZnaczona.

Z Rysunku 2.2 odczytaé mozna, ze szeroko$¢ poldéwkowa pasma wzmocnie-
nia w tym przypadku wynosi zaledwie 5 nm. Szerokos¢ ta jest wystarczajaca,
aby efektywnie przetwarza¢ nanosekundowe impulsy laserowe, ktérych szerokosé

1Dobér podanych wartosci natezenia oraz diugoéci krysztalu wyjasniony zostanie w dalszej
czedci rozdziatu.
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spektralna jest znacznie mniejsza niz szerokoéé pasma wzmocnienia?. Jednocze-
$nie pasmo to jest zbyt waskie, aby efektywnie przetwarza¢ impulsy femtosekun-
dowe o czasie trwania krétszym niz 200 fs, co odpowiada impulsom o szeroko-
Sci spektralnej, porownywalnej do szerokosci pasma wzmocnienia. Dla krétszych
impulséw (ktérych widmo jest szersze niz 5 nm) wzmocniony zostanie jedynie
wybrany fragment widma (efekt zawezanie widma), powodujac tym samym ich
czasowe wydtuzenie.

2.2 Konfiguracja niewspo6tliniowa

Metoda, pozwalajaca na poszerzenie pasma wzmocnienia we wzmacniaczu
parametrycznym jest zastosowanie niewspotliniowej konfiguracji wiazek NOPA
(ang. Noncollinear Optical Parametric Amplifier) [20,21]. Dzigki takiej konfi-
guracji mozna uzyskaé niezwykle szerokie pasmo przetwarzania. Dzigki temu,
wzmacniacze typu NOPA sa narzedziem, pozwalajacym na efektywne wzmac-
nianie impulséw femtosekundowych. W szczegdlnosci dzieki wykorzystaniu geo-
metrii niewspétliniowej zostalo zademonstrowane wzmacnianie impulsow femto-
sekundowych o czasie trwania ponizej 5 fs [22], co dopowiada szerokosci pasma
wzmocnienia powyzej 300 nm. Obszerny opis femtosekundowych wzmacniaczy
parametrycznych NOPA mozna znalezé w artykulach przegladowych: [23,24].

W konfiguracji niewspéliniowej wigzka pompujaca - propagujaca sie jako fala
nadzwyczajna - ustawiona jest pod katem 6 wzgledem osi optycznej. Jednocze-
$nie wigzka sygnalowa ustawiona jest pod katem niewspotliniowosci o wzgledem
wiazki pompujacej. Dzieki dwém parametrom swobodnym, mozliwe jest uzyska-
nie pasma wzmocnienia znacznie szerszego niz w przypadku konfiguracji wspoél-
liniowe;j.

Zgodnie ze wzorem (1.18) - opisujacym kat dopasowania fazowego 0 przy za-
danym kacie niewspoétliniowosci o mozna wyliczy¢ kat 6, spelniajacy warunek
idealnego dopasowania fazowego w funkcji dlugosci fali. Na Rysunku 2.3 poka-
zano wyliczone krzywe dopasowania fazowego dla krysztalu BBO dla réznych
katéw niewspoétliniowosci «. Analizujac wykres dopasowania fazowego, zauwazy¢
mozna, ze dla kata niewspdlliniowosci o &= 2.3° kat dopasowania fazowego 0(\)
ma warto$¢ prawie stala - prawie pozioma linia dopasowania fazowego. Oznacza
to, ze dla wartosci kata 6 ~ 23° oraz a ~ 2.3°, warunek dopasowania fazowe-
go Ak = 0 jest spelniony w szerokim zakresie dlugosci fal. Dzieki temu pasmo
wzmocnienie powinno mieé¢ znacznie wigksza szeroko$é¢ niz w przypadku wspotli-
niowej konfiguracji wiazek.

Jednakze wnioski pltynace z analizy wykresu 2.3 daja jedynie informacje ja-
kosciowa co do szerokoéci pasma wzmocnienia, bez iloSciowej informacji o jego
szerokosci, wielkosci czy ksztalcie profilu wzmocnienia. Aby uzyskaé pelng wiedze
o profilu wzmocnienia dla zadanej geometrii, jego ksztalt moze zostaé¢ wyliczony
ze wzoru 1.36, uwzgledniajac wielko$¢ niedopasowania fazowego AkL.

28zerokoéé spektralna impulsu o czasie trwania 1 ns (zaktadajac impuls fourierowsko ogra-
niczony) wynosi zaledwie A\ = 10~% nm (zalezno$é czas - widmo znalezé mozna w Dodatku

C.2).
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Rysunek 2.3: Warunek idealnego dopasowania fazowego w krysztale BBO (dla
procesu typu ooe, przy pompowaniu fala o dlugosci 532 nm) dla réznych katéw
niewspotliniowoéci .

W przypadku konfiguracji niewspétliniowej poprawne obliczenie dtugosci wek-
tora niedopasowania falowego Ak jest nieco trudniejsze niz w przypadku konfi-
guracji wspotliniowej, gdyz wymaga uwzglednienia obydwu katéw: 6 oraz a. Dla
dopasowania fazowego I typu wiazka sygnalowa oraz jalowa propaguja sie jako fa-
le zwyczajne. Dla zadanej dlugosci fali wiazki pompujacej oraz kata dopasowania
fazowego 6 mozna latwo wyliczy¢ dlugos¢ wektora falowego k,, uwzgledniajac
zalezno$¢é wspdlczynnika zalamania od dlugosci fali oraz kata propagacji. Dla
wiazki sygnatowej i jalowej wspdlczynnik zatamania nie zalezy od katéw propa-
gacji - obydwie propaguja si¢ jako fale zwyczajne - zalezy jedynie od ich dlugosci
fali. Dla wiazki jalowej nalezy dodatkowo skorzystac¢ z zasady zachowania energii
tak, aby wyliczy¢ odpowiadajaca jej dlugosé fali. Wéwcezas wyrazenie na dtugosé
wektora falowego wiazki jalowej przyjmuje postac:
n;wy

k; = Wi = Wp — Ws (2.1)

c

W typowej sytuacji wzmacniania parametrycznego na wejéciu do uktadu nie
ma wigzki jalowej. Oznacza to, ze ustalone sa jedynie dwa katy procesu: 6 oraz
a a kat tworzacej sie wiazki jalowej v (przy zadanej dlugosci wektora k;) bedzie
taki, aby minimalizowa¢ dtugosé wektora niedopasowania falowego Ak, maksy-
malizujac tym samym wzmocnienie. Z Rysunku 2.4, odczyta¢ mozna, ze wektor
niedopasowania falowego Ak ma najmniejsza dtugosé, gdy tworzaca si¢ wiazka ja-
lowa bedzie propagowaé sie wzdtuz odcinak BD. Przy zadanych wartoéciach: kp,
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Rysunek 2.4: Konfiguracja wiazki jalowej w procesie parametrycznym. Niedo-
pasowania falowe Ak jest najmniejsze, gdy wiazka jalowa propaguje sie wzdluz
odcinka BD.

ks oraz «, korzystajac z twierdzenia cosinuséw, wyliczy¢ mozna dtugosé odcinka
BD. Pozwala to napisa¢ wyrazenie na dlugos¢ wektora niedopasowania falowego:

Ak =BD —k;

o (2.2)
gdzie: BD = \/kf] + k2 — 2kyks cos

Warto zauwazy¢, ze dla konfiguracji niewspoétliniowej « # 0, tworzaca sie wiazka
jatowa posiada dyspersje katowa (kat v jest funkcja dlugosci fali), wynikajaca z
warunku minimalizacji niedopasowania falowego, oddzielnie dla kazdej dtugosci
fali wiazki sygnalowej. Powstawanie dyspersji katowej wiazki jalowej schematycz-
nie przedstawione zostalo na Rysunku 2.5.

Rysunek 2.5: Powstawanie dyspersji katowej dla generowanej wiazki jalowej v(\)
w przypadku wzmacniania szerokiego widma.

Wryliczona warto$¢ Ak wraz z pozostatymi wielko$ciami tworzy komplet da-
nych, umozliwiajacy wyliczenie nienasyconego wspoélczynnika wzmocnienia G
przy ustalonych nastepujacych parametrach: I, doyy oraz grubosci krysztatu L.
Powtarzajac te procedure dla roznych dlugosci fali wiazki sygnalowej, dla zada-
nych katéw 6 oraz a, mozna wyliczy¢ profil wzmocnienia parametrycznego (przy
zalozeniu wzmacniacza nienasyconego).
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2.3 Wyniki symulacji IR

Korzystajac ze wzoru na nienasycone wzmocnienie parametryczne (1.36) oraz
procedury obliczania Ak opisanej w poprzednim podrozdziale, mozliwe jest wyli-
czenie wzmocnienia G w funkcji: dtugoéci fali oraz katéw dopasowania fazowego 6
oraz niewspolliniowoéci a. W ten sposéb otrzymuje sie 4-wymiarowa przestrzen
parametréw (trzy zmienne niezalezne: 6, «, A oraz jedna zmienna zalezna G),
ktora ze wzgledu na wymiar przestrzeni jest trudna zaréwno do wizualizacja jak
i analizy ilosciowej.

W celu identyfikacji optymalnego zestawu katéw (katy 6 oraz ) wymiar prze-
strzeni parametréw moze zostaé zredukowany o jeden, poprzez scalkowanie (zsu-
mowanie) wzmocnienia G(\) po dlugosciach fali. W ten sposéb otrzymuje sie
tréjwymiarowa przestrzen, w ktérej parametrami niezaleznymi sa katy 6 i a a
zmienng zalezna jest wielko$¢ proporcjonalna do calki z profilu wzmocnienia. Przy
zalozeniu plaskiego widma wejSciowego S(\) = const, calka z profilu wzmocnie-
nia proporcjonalna jest do energii wyjéciowej impulsu wzmocnionego, zgodnie ze
wzorem:

Ept ~ / S(G(A)AA = Ein / GV dA (2.3)

Taka reprezentacja wynikéw stanowi dwuwymiarowa mape energii impulsu wzmoc-
nionego E,,; w funkcji katow 6 i «.

Nalezy pamietac¢ o tym, ze w celu uzyskania wysokiej mocy szczytowej na wyj-
Sciu uktadu, obok wysokiej energii, czas trwania impulséw powinien by¢ mozliwie
krétki (P = E/t), co pociaga za soba warunek na szerokopasmowo$¢ wzmocnie-
nia. Analizujac wzér na wzmocnienie parametryczne (1.36) dla obszaru o niewiel-
kich zmianach katéw 6 i o (co dopowiada niewielkiej zmianie wspélczynnikéw
zalamania), mozna zauwazy¢, ze wielko$¢ wzmocnienia zalezy w gléwnej mierze
od czynnika niedopasowania fazowego Ak(\). Zatem energia wyjsciowa, zgodnie
ze wzorem (2.3), bedzie tym wigksza, im szerszy bedzie zakres, dla ktérego spel-
niony jest warunek dopasowania fazowego. Dzigki temu analiza dwuwymiarowej
mapy z calki profilu wzmocnienia, pozwala jednoznacznie zidentyfikowaé obszary
o szerokim profilu wzmocnienia, nie dajac jednoczeénie informacji o jego poloze-
niu czy przebiegu. Na Rysunku 2.6 przedstawiona zostala wyliczona mapa scal-
kowanego wzmocnienia parametrycznego w funkcji katow procesu dla krysztatu
BBO przy pompowaniu wiazka o dlugosci fali 532 nm. Na Rysunku 2.6 moz-
na zidentyfikowaé¢ pojedyncze maksimum, odpowiadajace katom « ~ 2.4° oraz
6 ~ 23° 3. Dla tego maksimum calka z profilu wzmocnienia przyjmuje wartogé
najwieksza, jednoznacznie identyfikujac tym samym polozenie obszaru szeroko-
pasmowego wzmochienia parametrycznego.

Rysunek 2.7 pokazuje kolejne zblizenia obszaru szerokopasmowego wzmoc-
nienia tak, aby precyzyjniej mozna byto okresli¢ wartosci katéw, dla ktérych
wzmocnienie jest optymalne - najszersze oraz zakres tolerancji ustawienia katow.

3Katy odnosza si¢ do propagacji wiazek wewnatrz krysztatu, aby policzy¢ kat na zewnatrz
w powietrzu), nalezy dodatkowo skorzystaé¢ z prawa Snella.
i lezy dodatk korzystad Snell
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Rysunek 2.6: Mapa przedstawiajaca catke po dlugosciach fali z nienasyconego
profilu wzmocnienia parametrycznego w funkcji kata dopasowania fazowego 6

oraz kata niewspoétiniowosci a.
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Rysunek 2.7: Zblizenie obszaru maksymalnego wzmocnienia, w celu identyfikacji
optymalnego zestawu katow a takze tolerancji ich ustawienia.

Polozenie maksimum, odpowiada katom « = 2.345° oraz 6 = 23.785°. Na
Rysunku 2.8 zostal przedstawiony profil wzmocnienia G(\) (linia czarna) obli-
czony dla podanych katow. Dodatkowo na tym samym wykresie pokazano war-
to$¢ czynnika niedopasowania fazowego AkL (linia czerwona), decydujacego o
ksztalcie profilu wzmocnienia. Zauwazy¢ mozna, ze ksztalt profilu wzmocnienia
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Rysunek 2.8: Profil wzmocnienia parametrycznego w funkeji dlugosci fali (linia
czarna), obliczony dla optymalnych katéw. Czerwona linig oznaczono odpowia-
dajaca tej geometrii wielko$¢ niedopasowania fazowego Akz a linig zielong faze
¢s nabyta przez wiazke sygnalows.

odpowiadajacego maksimum calki (2.3) jest pojedynczym (nierozdzielonym) ob-
szarem, ktérego szeroko$é wynosi ponad 200 nm (wysokie wzmocnienie w zakresie
fal: 750 — 950 nm). Dodatkowo na tym samym wykresie zostala wyrysowana fa-
za ¢s wiazki sygnalowej (wyliczong ze wzoru 1.40), ktéra nabywa ona podczas
wzmacniania parametrycznego. Ksztalt fazy wiazki sygnalowej nasladuje prze-
bieg niedopasowania fazowego. Ponadto ze wzgledu na jej ksztalt, przypomina-
jacy funkcje trzeciego stopnia, powinna ona by¢ w tatwy sposéb kompensowalna
(przez niewielka korekte ustawien kompresora - zmiana kata padania wiazki na
siatke).

Zauwazy¢ mozna, ze obszarowi szerokopasmowego wzmocnienia odpowiada
warto$¢ niedopasowania fazowego AkL < 2. Analiza ksztaltu funkcji Ak(X) dla
réznych konfiguracji katow réwniez pozwala na identyfikacje obszaru szerokopa-
smowego wzmacniania, ktéremu odpowiada mozliwie ptaski przebieg niedopaso-
wania fazowego potozony blisko wartosci 0.

Z mapy scatkowanego profilu wzmocnienia ukazanej na Rysunku 2.7 wynika,
ze dobér katéw oraz precyzja ich nastawienia sa bardzo krytyczne. Na Rysunku
2.10 przedstawiona zostala mapa scatkowanego wzmocnienia w funkcji dlugosci
fali oraz kata 6 dla optymalnego ustawienia kata niewspoétliniowosci o wraz z
profilami wzmocnienia wyliczonymi dla kilku wartoéci kata 6. Analogiczny Ry-
sunek 2.9 przedstawia mape scalkowanego wzmocnienia w funkcji dtugoéci fali i
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kata niewspdéliniowosci o przy optymalnym kacie ustawiania . Analizujac oby-
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Rysunek 2.9: a) - Mapa wzmocnienia w funkeji dtugosci fali i kata niewspdtlinio-
wosci « przy optymalnym ustawieniu kata dopasowania fazowego 0§ = 23.785°, b)
- przekroje przez mape wzmocnienia - profile wzmocnienia dla kilku wybranych
katow a.
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Rysunek 2.10: a) - Mapa wzmocnienia w funkcji dlugosci fali i kata dopasowania
fazowego 0 przy optymalnym ustawieniu kata niewspétliniowosci v = 2.345°, b)
- przekroje przez mape wzmocnienia - profile wzmocnienia dla kilku wybranych
katéw 6.

dwa rysunki, odczytaé¢ mozna, ze wymagana precyzja ustawienia katow musi by¢
lepsza niz 0.015° tak, aby caltka z profilu wzmocnienia nie spadla bardziej niz o
50% [25].

Zgodnie z przedstawionym wczesniej rozumowaniem oraz Rysunkiem 2.5,
wiazka jalowa bedzie dla réznych dlugosci fal \; propagowac sie pod takim ka-
tem ~y, aby minimalizowa¢ dtugosé wektora niedopasowania falowego. Obliczony
kat propagacji wiazki jalowej v w funkcji dlugosci fali dla optymalnego zestawu
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katéw 0 i a zostal przedstawiony na Rysunku 2.11 - linia czerwona. Dodatkowo
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Rysunek 2.11: Kat wiazki jalowej wytworzonej w procesie parametrycznego
wzmocnienia dla optymalnego ustawienia geometrii wigzek w funkcji dlugosci
fali (linia czerwona) oraz profil wzmocnienia wiazki jalowej - linia czarna.

linig czarna zostal wyrysowany profil wzmocnienia dla wiazki jalowej, odpowia-
dajacy optymalnemu zestawowi katow. Choé¢ jego szerokosé przekracza 700 nm,
to szeroko$é¢ widma wyrazona w czestosciach Av odpowiada dokladnie szerokosci
pasma wzmocnienia dla wiazki sygnatowe;j.

Wilasno$cia wzmocnienia parametrycznego w rezimie wysokiego wzmocnienia
oraz idealnego dopasowania fazowego jest jego wykladnicza zalezno$é¢ od pier-
wiastka z natezenia - wzor 1.38:

G ~ eV Ipdess L (2.4)

Zgodnie z tym wzorem, zmniejszenie natezenia wiazki pompujacej mozliwe jest
do skompensowania poprzez odpowiednie wydltuzenie krysztalu. W rzeczywistosci
prawie nigdy warunek idealnego dopasowania fazowego nie jest spelniony (Ry-
sunek 2.8, zbiér punktéw, spelniajacych warunek Ak = 0 jest miary zero) i
zalozenie o wykladniczym wzmocnienie nie jest spelnione w sposéb écisty. W
przypadku, gdy Ak # 0, wzmocnienie parametryczne opisuje jest wzoér (1.36)
(stuszny przy zalozeniu nienasyconego wzmocnienia), ktéry byl wykorzystywany
do wyliczania ksztaltu profilu wzmocnienia. Zgodnie z tym wzorem ze wzgledu na
obecnosé czynnika niedopasowania fazowego Ak w argumencie funkcji sinh zmia-
na dlugodci krysztatu nie jest mozliwa do skompensowania jedynie przez zmiane
natezenia wiagzki pompujacej. Zatem ksztalt profilu wzmocnienia, a w szczegdl-
noéci jego szeroko$c¢, zalezy od dlugosci krysztatu i natezenia wigzki pompujacej.
Na Rysunku 2.12 zostaly przedstawione wyliczone ksztalty profilu wzmocnie-
nia dla réznych kombinacji parametréow dlugosci krysztalu L i natezenia wiazki
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pompujacej I,, dobieranych w taki sposéb, aby wzmocnienie na dlugosci fali
820 nm mialo te samg wartosé. Analizujac Rysunek 2.12, mozna zauwazyé, ze
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Rysunek 2.12: Profile wzmocnienia parametrycznego przy pompowaniu wiazka
o diugosci fali 532 nm dla réznych parametréw natezenia wiazki pompujacej i
dhugoéci krysztalu, przy zachowaniu wzmocnienia na dlugosci fali 820 nm na
stalym poziomie.

przy zachowanym calkowitym wzmocnieniu na tym samym poziomie, szersze pa-
smo uzyskuje sie dla wyzszych natezen (przy krétszych dlugodciach krysztalu).
Wynika to z faktu, ze czynnik niedopasowania fazowego Ak, decydujacy o szero-
kosci pasma wzmocnienia, mnozony jest przez dlugosé¢ krysztatu L. Zwigkszenie
natezenia wigzki pompujacej z jednoczesnym skréceniem krysztatu, poza posze-
rzeniem pasma wzmocnienia, ma takze wplyw na tolerancje ustawienia katow.
Efekt ten przedstawiony zostal na Rysunku 2.13, na ktérym wyrysowane zosta-
ly mapy scalkowanego wzmocnienia dla trzech réznych kombinacji natezenia i
dhugoéci krysztalu, przy zachowaniu wzmocnienia na stalym poziomie. Wniosek
plynacy z analizy tych rysunku jest taki, ze im krétszy jest krysztal (wicksze na-
tezenie), tym obszar odpowiadajacy optymalnemu zakresowi katéw jest wiekszy,
co skutkuje zwiekszeniem tolerancji ustawienia katow.

Zatem z powodu poszerzenia pasma wzmocnienia oraz zwigkszonej tolerancji
na ustawienie katow, celowe wydaje si¢ uzywanie mozliwie najwyzszych nate-
zen wiazki pompujacej. Dla krysztalu BBO oraz nanosekundowych impulséow
pompujacych o nastepujacych parametrach (typowy laser pompujacy Nd:YAG):
dhugo$é fali 532 nm, czas trwania 10 ns, czestosé repetycji 10 Hz, maksymalne do-
puszczalne natezenie $wiatla wynosi 1.3 GW /em? [26-30]. W rezimie impulséw
nanosekundowych - ograniczenie to wyznaczone jest przez termiczne uszkodze-
nie powierzchni krysztatu. Ze wzgledéw na niejednorodnosci rozkladu natezenia
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Rysunek 2.13: Por6éwnanie szerokosci obszaru optymalnego zakresu parametréw
katéw dla réznych natezen wiazki pompujacej przy zachowaniu wzmocnienia na
stalym poziomie.

w wigzce pompujacej, fluktuacje energii impulsow, niebezpieczenstwo pracy wie-
lomodowej oscylatora laserowego (podnoszacego znacznie natezenie szczytowe),
zanieczyszczenia oraz niedoskonalosci krysztalu w praktyce bezpieczne nateze-
nia wigzki pompujacej wyznaczone zostalo na poziomie 560 MW /cm?. Dla tej
wartosci przeprowadzane byly symulacje wzmacniania parametrycznego.

2.4 Analiza wyboru krysztatu

Alogiczna procedura poszukiwania optymalnego profilu wzmocnienia zostata
przeprowadzona takze dla innych niz BBO krysztaléw nieliniowych. Kryterium
selekcji krysztalow byl warunek, aby przy pompowaniu laserem o dlugosci fa-
li 532 nm bylo mozliwe uzyskanie szerokopasmowego wzmocnienia w zakresie
bliskiej podczerwieni. Krysztaly nieliniowe spelniajace powyzsze kryterium to
miedzy innymi: BBO, KDP, DKDP, LBO, CLBO oraz LilOs.

Podobnie jak w przypadku krysztatu BBO, tak i w przypadku kazdego z wy-
mienionych powyzej krysztaléw zasadne jest uzycie maksymalnego dopuszczal-
nego natezenia wiazki pompujacej tak, aby pracowaé¢ w optymalnych warunkach
wzmacniania. Ze wzgledu na to, ze dostepne w literaturze wartosci progdéw znisz-
czenia dla réznych krysztaléw, wyznaczane byty przy uzyciu impulséw laserowych
o réznych czasach trwania, wielkosSci te nie sg ze soba bezposrednio poréwnywalne.
Aby ujednolici¢ natezenia progu zniszczenia dla wszystkich krysztaléw, postuzono
sie prawem skalujacym natezenia progu zniszczenia (w funkcji dlugosci trwania
impulsu), zgodnie ze wzorem: LIDT ~ 7% (ang. Laser Induced Damage Thre-
shold), gdzie a przyjmuje wartosci z zakresu 0.4 < a < 0.5 [31,32]. Powyzsze pra-
wo skalowania jest stuszne w zakresie czasu trwania impulséw laserowych od 20 ps
do 100 ns, dla ktérego gléwnym mechanizmem zniszczenia jest depozycja ciepla
w krysztale. Podczas wyliczania profili wzmocnienia dla kazdego z krysztaléw
uwzgledniono odpowiadajaca mu wartosé¢ efektywnego wspoélczynnika nieliniowe-
go desyp [18,19] oraz maksymalne natezenia wiazki pompujacej - odpowiadajace
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progowi zniszczenia [33,34]. Dla kazdego krysztalu, jego dlugo$é dobierana byla
tak, aby maksymalna wartos¢ wspotczynnika wzmocnienia nienasyconego oscylo-
wala w granicach 600. Tak obliczone optymalne profile wzmocnienia dla réznych
krysztaléow przedstawione zostaly na Rysunku 2.14. Dla wiekszosci krysztatow

Krysztat Dtugos$é [mm]
Lilo3  23mm

——CLBO 37
2500+ —BBO 11:2
—1LBO 13 mm
DKDP 113
20001 —_kop  6omm
Ko ]
_5 1500
C ]
3
£ 1000
N
; 4
500
0-
700 800 900 1000 1100 12001300
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Rysunek 2.14: Poréwnanie optymalnych profili wzmocnienia dla réznych krysz-
taléw nieliniowych w procesie parametrycznego wzmocnienia przy pompowaniu
laserem 532 nm o natezeniu odpowiadajacym natezeniu zniszczenia dla odpo-
wiedniego krysztalu. Na poziomej skali odlozona jest dlugosé¢ fali, w odstepach
odpowiadajacych réwnym energiom (skala proporcjonalna do czestosci - energii
fotonu).

w dopasowaniu fazowym I typu (z wyjatkiem KDP i DKDP) mozliwe jest uzy-
skanie szerokiego pasma wzmocnienia w okolicy dlugosci fali 800 nm. Przy czym
najwieksza szeroko$¢ pasma wzmocnienia uzyskuje si¢ w krysztale LBO i BBO.

Zgodnie ze wzorem (1.36) przy zadanych dlugosciach fali wielko§¢ wzmocnie-
nia parametrycznego zalezy nie tylko od natezenia wiazek i wspolczynnika nieli-
niowosci deyy, ale takze od wielkoSci wspdlezynnikéw zatamania dla wszystkich
trzech wiazek. Zatem, aby moc bezposrednio ze soba poréwnywac rézne krysztaly
pod katem wielkosci wzmocnienia, mozna wprowadzi¢ syntetyczna miare jakosci
krysztalu w procesie parametrycznego wzmacniania - FOM (ang. Figure Of Me-
rit). Wielko$¢ ta uwzglednia wspélczynniki zatlamania dla wszystkich wiazek dla
optymalnej konfiguracji geometrii wigzek, efektywny wspolczynnik nieliniowy a
takze maksymalne natezenie wiazki pompujacej [;"** réwne progowi zniszczenia.
Wielko$¢ FOM mozna wyrazi¢ nastepujacym wzorem:

Im(l.’L'

FOM ~dgppy|—2 (2.5)

NgNNp
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W tabeli 2.1, przedstawiono poréwnanie wlasciwosci krysztaléw nieliniowych
oraz ich miar jako$ci FOM zdefiniowanych jak wyzej, z wyszczegdlnieniem: efek-
tywnego wspdlezynnika nieliniowoéci, ujednoliconego natezenia progu zniszcze-
nia, kata niewspétliniowosci dla optymalnej geometrii, kata akceptacii* - Oqxe [35].
Ponadto zostatl policzony kat Ac«, zdefiniowany jako kat pomiedzy wektorem fa-
lowym wiazki sygnalowej a kierunkiem wektora Poyntinga wiazki pompujacej
dla konfiguracji kompensujacej schodzenie wiazki pompujacej. Wielkos¢ ta jest
odpowiedzialna za szybkos$¢ przestrzennej separacji wiazek podczas propagacji w
krysztale, ograniczajac tym samym maksymalng droge, na ktérej mozliwe jest
efektywne wzmacnianie parametryczne. Zjawisko separacji wigzek ma szczegdlne
znaczenie w przypadku, gdy $rednica oddzialtywujacych wiazek jest niewielka w
poréwnaniu z dlugoscia krysztatu. Wielkos¢ wspotczynnika FOM zostata unor-

Krysztat desy Iyae FOM a Oake Aa
. .. leam
nieliniowy | [pm/V] | [GW/cm?] | deys¢ nspninp [st.] | [st.-cm] | [st.]
BBO 2.02 13.5 1.00 2.34 0.034 0.75
CLBO 0.35 26 0.28 1.59 0.066 0.19
LBO 0.84 45 0.80 1.20 0.146 0.89
KDP 0.27 16 0.17 1.02 0.073 0.58
DKDP 0.22 6 0.08 0.08 0.081 1.35
LilO3 2.37 3 0.46 4.16 0.023 0.03

Tabela 2.1: Poréwnanie wtasciwosci krysztaléw nieliniowych. Wartosci progu
zniszczenia I;'*" podana jest dla lasera o dlugosci fali 1064 nm i czasie trwa-
nia 1 ns.

mowana do 1 dla krysztaltu BBO, przy czym im wyzszy jest wspélczynnik FOM,
tym wzmacnianie zachodzi efektywniej. Dla przyktadu: dla uzyskania w kryszta-
le DKDP takiego samego wzmocnienia, jak w krysztale BBO, dlugosé krysztat
DKDP musi by¢ ponad 12 krotnie wieksza niz dla krysztalu BBO przy uzyciu
maksymalnego natezenia wiazki pompujacej dla obydwu krysztatéw.

Krysztalami stanowiacymi alternatywe dla krysztalu BBO pod wzgledem sze-
roko$ci pasma oraz jego polozenia sa krysztaly: CLBO, LBO, LilOs (Rysunek
2.14). Jednakze zaréwno krysztal LilOs, jak i CLBO maja ponad dwukrotnie
mniejszy FOM niz krysztal BBO. Oznacza to, Ze realna alternatywa dla kryszta-
tu BBO moze stanowic¢ jedynie krysztal LBO, cho¢ jego pasmo wzmocnienia jest
nieznacznie przesuniete w strone podczerwieni, co moze mie¢ znaczenie w przy-
padku impulséw zasiewajacych, pochodzacych z oscylatora femtosekundowego
opartego na krysztale szafiru.

Wielko$é FOM, pasmo wzmocnienia (polozenie i szeroko$é) oraz kat separacji
wiazek nie sa jedynymi parametrami, ktére nalezy mie¢ na uwadze podczas wy-
boru krysztalu do budowy wzmacniacza parametrycznego. Wielkosciami, ktére
dodatkowo wplywaja na efekt koncowy wzmacniacza sa:

4Kat akceptacji podzielony przez dtugosé krysztatu jest katem odstrojenia, dla ktérego war-
tos¢ niedopasowania fazowego wynosi AkL = +m. Wielkos¢ ta informuje o wymaganej precyzji
ustawienie kata krysztatu.
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e kat akceptacji 0,1 - okreélajacy tolerancje danego krysztalu na btedy usta-
wiania katéw (wielko$é te nalezy podzielié¢ przez dlugosé krysztatu wyrazo-
ng w cm),

e temperaturowy wspélczynnik rozfazowania (ang. thermal mismatch) - okre-
$lajacy, jak bardzo moze zmienié sie temperatura krysztatu, aby proces nie
przestawal by¢ dopasowany fazowo (réwniez zalezy od dlugosci krysztatu),

e wielko$é absorpcji liniowej oraz dwufotonowej (rozwazania dotyczace ab-
sorpcji w krysztale znajduja sie¢ w rozdziale 3),

e wladciwoséci mechaniczne krysztalu takie jak np. higroskopijnosé czy twar-
do$¢ materiatu. Z powodéw niekorzystnych wtasciwosci mechanicznych pra-
ca z krysztalem CLBO jest znacznie utrudniona, gdyz krysztal ten kruszy
sie przy wilgotnosci powietrza powyzej 40% [36],

e koszt krysztalu oraz maksymalna wielkos¢ krysztatu mozliwa do wyhodo-
wania - co ma szczegdlne znaczenie w przypadku skalowania wzmacniacza
do duzych energii (dla BBO i LBO maksymalna apertura krysztalu wynosi
okolo 2 cm, co ogranicza energie impulsu do pojedynczych dzuli. Wieksze
energie uzyska¢ mozna stosujac krysztaly KDP lub DKDP).

Uwzgledniajac wszystkie podane powyzej aspekty, do budowy parametryczne-
go wzmacniacza IR (ang. InfraRed) krysztal BBO wydaje sie¢ by¢ optymalnym
wyborem.

2.5 Wiyniki symulacji UV

Wyniki uzyskane w poprzednim dwoch podrozdziatach jednoznacznie wska-
zuja na mozliwo$¢ uzyskania szerokopasmowego wzmacniania Swiatta w obsza-
rze bliskiej podczerwieni. Dzieki nierezonansowemu charakterowi tego procesu,
istnieje mozliwosé zmiany zakresu pracy takiego uktadu poprzez odpowiedni do-
bér dlugosci fali wiazki lasera pompujacego oraz geometrii. W tym podrozdziale
przedstawione zostang wyniki modelowania wzmacniacza parametrycznego, pra-
cujacego w zakresie bliskiego ultrafioletu - UV (wok6! dlugosci fali Ay = 400 nm),
przy jednoczesnym szerokim profilu wzmocnienia. Motywacja do badania tego
zagadnienia jest potrzeba generacji intensywnych ultrafioletowych impulséw la-
serowych wymaganych np. w mikroobrébce laserowej [37] czy fotochemii mole-
kularnej [38].

We wzmacniaczu parametrycznym dlugosé fali lasera pompujacego musi by¢
mniejsza niz dtugo$é fali wiazki wzmacnianej. Ponadto dlugosci fal wszystkich
trzech wiazek: sygnatowej - 400 nm, jalowej oraz pompujacej, musza znajdo-
wacé sie w oknie przezroczystosei krysztatu (dla BBO odpowiada to zakresowi fal
190 — 2500 nm [39]). Dolnym ograniczeniem dlugosci fali wiazki pompujacej jest
krétkofalowa granica absorpcji wiazki pompujacej w krysztale BBO. Natomiast
gbérne ograniczenie zwiazane jest z absorpcja wygenerowanej wiazki jalowej przez
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dtugofalowa krawedZ absorpcji. Pozwala to wyliczy¢ zakres dlugosci fal wiazki
pompujacej (dla sali sygnatowej Ay = 400 nm):

190 nm < A, < 340 nm (2.6)

Laser pompujacy musi pracowa¢ w podanym powyzej zakresie dtugosci fal, jed-
noczesnie musi generowa¢ impulsy o odpowiednio wysokiej energii oraz natezeniu
tak, aby bylo mozliwe uzyskanie duzego wzmocnienia parametrycznego przy wy-
sokiej energii impulsu wzmocnionego. Laserem dobrze spelniajacym powyzsze
kryteria, jednoczesnie tatwo dostepnym komercyjnie, jest laser Nd:YAG z ukla-
dem generacji czwartej harmonicznej o dtugosci fali 266 nm = 1064 nm/4. Z tego
powodu w dalszych rozwazaniach wzmacniacza parametrycznego UV dlugoéé fali
wigzki pompujacej ustalona zostaje na A\, = 266 nm.

Podobnie jak w podczerwieni, tak i w tym przypadku natezenie wiazki pom-
pujacej powinno by¢ mozliwie wysokie tak, aby: minimalizowaé przestrzenna se-
paracje wiazek, poszerzy¢ pasmo wzmocnienia a takze zwigkszy¢ tolerancje usta-
wienia katéw. W przypadku krysztatu BBO przy pompowaniu laserem o dtugosci
fali 266 nm o czasie trwania rzedu kilku ns, prog zniszczenia jest znacznie nizszy
niz dla wzmacniacza IR i wynosi okoto 200 MW /ecm? [26,28,40]. Aby uniknaé
przypadkowego zniszczenia krysztalu, wynikajacego z fluktuacji energii lasera a
takze niejednorodnoéci rozktadu natezenia w wiazce, zasadna wydaje si¢ praca z
natezeniem nieprzekraczajacym 100 MW /cm?.

Analogicznie do rozwazan z czes$ci podczerwonej, ze wzgledu na waskie pasmo
wzmocnienia dla konfiguracji wspélliniowej, nie bedzie ona brana pod uwage a
przedstawione wyniki beda dotyczyly jedynie konfiguracji niewspotliniowe;j.

Stosujac procedure numeryczng do wyznaczania profilu wzmocnienia (opisana
w poprzednich podrozdzialach) oraz przy pozostalych parametrach procesu:

e natezenie wiazki pompujacej I, = 100 MW /cm?,
o dlugos¢ krysztatu BBO L = 20 mm,
e efektywny wspodlczynniku nieliniowosci deyp = 1.3 pm/V [19],

zostala wyznaczona mapa scatkowanego profilu wzmocnienia w funkcji katéw 6 i
«, przedstawiona na Rysunku 2.15. Analizujac mape wzmocnienia parametrycz-
nego, mozna zidentyfikowa¢ pojedynczy obszar maksimum, odpowiadajacy szero-
kopasmowemu wzmocnieniu oraz zwiazane z nim katy: § = 52.752° i o = 6.259°.
Profil wzmocnienia parametrycznego wyliczony dla optymalnego zestawu katow
wraz niedopasowaniem fazowym Akz zostal przedstawiony na Rysunku 2.16.
Analogicznie jak w przypadku wzmacniacza bliskiej podczerwieni, tak i w
przypadku wzmacniacza parametrycznego UV optymalnemu profilowi wzmoc-
nienia odpowiada sp6jny zakres dlugosci fal o szerokosci wynoszacej 40 nm (zde-
finiowanej na 10% wysokosci). Dla optymalnej konfiguracji kat schodzenia wiazki
pompujacej zgodnie ze wzorem (1.15) wynosi 3 = 4.66° w kierunku od osi optycz-
nej. W przypadku konfiguracji kompensujacej schodzenie oraz w przypadku kon-
figuracji niekompensujacej katy pomiedzy kierunkiem wektora Poyntinga wiazki
pompujace] a kierunkiem wiazki sygnalowej wynosza odpowiednio: | —«| = 1.6°
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Rysunek 2.15: Mapa przedstawiajace catke po dtugosciach fali z profilu wzmoc-
nienia parametrycznego w funkcji kata dopasowania fazowego 6 oraz kata nie-
wspotliniowosci «v dla parametrycznego wzmacniacza pracujacego w ultrafiolecie.

Profil wzmocnienia
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Rysunek 2.16: Optymalny profil wzmocnienia parametrycznego w ultrafiolecie,
obliczony dla krysztalu BBO o dilugosci L = 20 mm przy natezeniu wiazki pom-
pujacej I, = 100 MW /em?.

oraz | f+a| = 10.9°. Oznacza to, ze w przypadku konfiguracji kompensujacej scho-
dzenie, dtugo$¢ przekrywania wiazek jest prawie 7-krotnie wieksza niz w przy-
padku konfiguracji niekompensujacej. Niestety, kat wytworzonej wiazki jatowej
przyjmuje znaczne wartosci (kat v wynosi okolo 40°, patrz Rysunek 2.17), co w
przypadku wzmocnienia nasyconego prowadzi do szybkiej przestrzennej separa-
cji wigzki jalowej od pozostalych wiazek, obnizajac catkowita sprawnosé procesu
przetwarzania.

Dla parametrycznego wzmacniania w ultrafiolecie kat akceptacji 0,1 jest po-
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Rysunek 2.17: Dlugos¢ fali wiazki jalowej w funkcji dlugosci fali wiazki sygna-
towej przy pompowaniu laserem o dhugosci fali 266 nm - kolor czarny oraz kat
propagacji wiazki jalowej dla optymalnej geometrii procesu dla krysztalu BBO
w ultrafiolecie - kolor czerwony.

nad trzykrotnie mniejszy w poréwnaniu do wzmacniacza IR, co w polaczeniu z
wydtuzeniem krysztalu do dtugosci 20 mm powoduje znaczne obnizenie tolerancji
ustawienia katow wiazek. Do takiego samego wniosku mozna dojs¢, poréwnujac
dwa Rysunki 2.7 b) oraz 2.15 b) (w obydwu rysunkach zakresy katéw sg iden-
tyczne), zauwazajac znacznie zmniejszenie powierzchni obszaru, odpowiadajacego
optymalnemu zakresowi katéw.

Wplyw odstrojenia (od optymalnie dobranych parametréw) na ksztalt profilu
wzmocnienia dla dwéch sytuacji a) - odstrojenie kata a oraz b) - odstrojenie kata
0 przedstawiony zostal na Rysunku 2.18. W przypadku wzmacniacza UV wyma-
gana precyzja ustawienia, np. kata «, wynosi zaledwie 0.0015° (tak, aby calka z
profilu wzmocnienia spadta o 50%), co jest wartoscig ponad 10-krotnie mniejsza
niz w przypadku wzmacniacza IR. Tak niska tolerancja oznacza w praktyce, ze
przy dlugoéci bazy wynoszacej 1 m btad ustawienie potozenia wiazki nie moze by¢
wigkszy niz 20 um. Kat ten odpowiada naturalnej rozbieznosci wiazki o przewe-
zeniu nie mniejszym niz wy = 5 mm. Obydwie wielkoéci sa trudne do spelnienia
w typowych warunkach eksperymentalnych, co oznacza, ze do$wiadczalne odna-
lezienie optymalnego zestawu katéw moze by¢ bardzo trudne. Na Rysunku 2.19,
przedstawiano bezposrednie poréwnanie tolerancji ustawienia katéw dla obydwu
wzmacniaczy parametrycznych. Wykres ten przedstawia zaleznosé calki z profilu
wzmocnienia G (proporcjonalnej do energii wyjsciowej impulsu E,,;) w funkeji
odstrojenia kata 6 oraz kata o od optymalnego zestawu katow.

Dodatkowo zostala przeprowadzona analiza wyboru krysztalu nieliniowego
pod katem wydajnosci procesu parametrycznego wzmacniania w ultrafiolecie. W
tym przypadku sytuacja byla znacznie tatwiejsza do przeanalizowania, gdyz jedy-
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Rysunek 2.18: Wplyw odstrojenia katéw na ksztaltu profilu wzmocnienie para-
metrycznego wzmacniacza UV w przypadku odstrojenia od optymalnego zestawu
katéw: a) - odstrojenie kata niewspdtliniowosci, b) - odstrojenie kata dopasowania
fazowego.
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Rysunek 2.19: Tolerancja katowa procesu parametrycznego - poréwnanie wplywu
odstrojenia od optymalnego zestawu parametréow katéw 6 i o na caltke z profilu
wzmocnienia w przypadku wzmacniacza pracujacego w podczerwieni i ultrafiole-
cie.

nie dla dwéch krysztaléw nieliniowych: BBO oraz CLBO mozliwe jest uzyskanie
szerokopasmowego wzmocnienia w obszarze bliskiego ultrafioletu, przy pompowa-
niu laserem o dlugosci fali 266 nm. Poréwnanie ksztaltow profili wzmocnienia dla
obydwu krysztaléw, zostato przedstawione na Rysunku 2.20. W obydwu przypad-
kach natezenie wiazki pompujacej bylo rowne polowie natezenia progu zniszczenia
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Rysunek 2.20: Profile wzmocnienia parametrycznego dla wzmacniacza pracuja-
cego w ultrafiolecie przy pompowaniu laserem o dlugosci fali 266 nm i natezeniu
100 MW /em?, czarna krzywa - krysztal BBO, czerwona krzywa - krysztat CLBO.

(odpowiednio 100 MW /cm? oraz 1 GW /em? [41] dla BBO i CLBO) a diugosé
krysztalu CLBO zostalta dobrana tak, aby maksymalne wspélczynniki wzmocnie-
nia dla obydwu krysztaléw byly sobie réwne. Szerokosé profilu wzmocnienia dla
CLBO jest nieco wieksza niz dla BBO przy prawie dwukrotnie mniejszej dtugosci
krysztatu, co skutkuje takze zwiekszonym katem akceptacji. Jednakze z powodu
trudnoéci w obchodzeniem si¢ z krysztalem CLBO, do konstrukeji wzmacniacza
paramedycznego UV zostal wybrany krysztal BBO. Nalezy jednak podkresli¢,
ze w odpowiednich warunkach eksperymentalnych (kontrolowana wilgotnos$é oto-
czenia), krysztal CLBO moze stanowi¢ realng alternatywe dla krysztalu BBO w
przypadku wzmacniania parametrycznego w ultrafiolecie.
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Rozdziat 3

Parametryczne wzmacnianie
- przelewanie energii

W poprzednim rozdziale zostaly omdwione wyniki modelowania numerycz-
nego procesu wzmocnienia parametrycznego uzyskane w przypadku zalozenia
”silnej pompy”. Zatozenie to oznacza, ze natezenie wiazki pompujacej trakcie ca-
tego procesu wzmacniania jest znacznie wigksze od natezen wiazki sygnatowej i
jatowej I, > I, I;. Dla takiego rezimu istnieje analityczny wzér na wielko$é pa-
rametrycznego wzmocnienia (1.36), przy pomocy ktérego w rozdziale 2 zostaly
zidentyfikowane optymalne katy a takze zostal wyliczony ksztalt profilu parame-
trycznego wzmocnienia dla wzmacniacza nienasyconego.

W przypadku, gdy natezenie wiazki wzmacnianej badz jalowej staje sie po-
réwnywalne z natezeniem wiazki pompujacej zalozenia poczynione przy wypro-
wadzaniu wzoru (1.36) przestaja by¢ stuszne. W takim przypadku, aby popraw-
nie modelowaé proces parametrycznego wzmacniania, nalezy skorzystaé¢ z row-
nan wyjéciowych, opisujacych proces mieszania trzech fal, tj. uktadu sprzezonych
réwnan falowych (1.24). Pomimo istnienia analitycznego rozwiazania tego uktadu
réwnan (patrz réwnania 1.35 oraz Dodatek A), jego praktyczne wykorzystanie
jest ograniczone. Wynika to z duzej niestabilnosci numerycznej eliptycznych catek
dla zakresu niskich natezen wiazki sygnatowej [42]. Jedna z metod, pozwalaja-
cych na uniknigecie tego problemu, moze jest algorytm sklejany, tj. wybierajacy
odpowiednig metode rozwigzywania w zaleznosci od natezen wiazek: dla matych
natezen wykorzystuje rozwiazania przyblizone a dla duzych natezen korzysta ze
Scistego rozwiazania analitycznego.

Inne podejscie wykorzystuje procedure numerycznego rozwiazywania sprzezo-
nych rownan falowych w pelnym zakresie natezen, z wykorzystaniem np. algoryt-
mu Runge-Kutty [43]. Zaleta tego podejscia jest jego uniwersalno$¢ oraz prosta
implementacja zagadnienia. Wada natomiast jest potrzeba krokowego rozwiag-
zywania réwnan. Oznacza to, ze w celu uzyskania natezenia koncowego nalezy
wyliczy¢ takze natezenia posrednie - dla kolejnych odcinkéw krysztatu - zwigk-
szajac tym samym zlozono$¢ obliczeniowa procedury. Ze wzgledu na niezwykty
rozwoj techniki komputerowej od lat 70 - gdy zaczynano numeryczng analize



46 Parametryczne wzmacnianie - przelewanie energii

sprzezonych réwnan falowych - do dnia dzisiejszego, niedogodnos¢ ta stracila na
znaczeniu. Obecnie istnieje mozliwo$é numerycznego rozwigzywania sprzezonych
réwnan falowych w czasie rzeczywistym, nawet na przecietnym komputerze klasy
PC. Z tego powodu metoda numerycznego rozwigzywania réwnan zostala wybra-
na jako sposéb analizy procesu parametrycznego wzmocnienia w calym zakresie
natezen, lacznie z analiza wzmacniania nasyconego.

3.1 Interpretacja sprzezonych réwnan falowych

JakoSciowa informacje o przebiegu procesu wzmacniania w calym zakresie
natezen, mozna uzyska¢ odpowiednio interpretujac sprzezone réwnania falowe. W
pierwszym etapie omOwiony zostanie przypadek szczegdlny - idealne dopasowanie
fazowe Ak = 0 (przypadek bardziej ogélny zostanie oméwiony w dalszej czesci
rozdzialu). W przypadku Ak = 0 sprzezone réwnania falowe mozna zapisaé w
nastepujacej postaci:

da,  ~ -,
d; =i ApA;
dA;, . ~ ~
d; =i Ap AL (3.1)
dA, -+
—dzp = tapAsA;
przy czym wspolczynnik «y, jest rzeczywista dodatnia stala: ap = 3::’; ders dla

k€ {s,i,p}.

W typowej konfiguracji wzmacniacza parametrycznego na jego wejéciu obec-
ne sa jedynie dwie wiazki: staba wiazka sygnalowa oraz silna wiazka pompujaca,
nie ma natomiast wiazki jatowej I; = 0. Dodatkowo, przyjmujac zalozenie, ze
faza wiazki sygnalowej oraz pompujacej sa ze soba zgodne (bez utraty ogdlnosci
przyjaé¢ mozna, ze wynosi ona ¢s = ¢, = 0), otrzymujemy, zgodnie ze wzorem
1.25, ze amplitudy As, A, sa dodatnimi liczbami rzeczywistymi. Analizujac ewo-
lucje amplitud podczas propagacji w krysztale na pierwszym infinitezymalnym
odcinku dz widaé, ze zaréwno natezenie wiazki sygnalowej, jak i wiazki wzmac-
niajacej nie ulega zmianie, gdyz poczatkowe A;=0 (zatem pochodne A, i A,
maja wartos¢ 0). Natomiast w tym samym kroku wielko$é zmiany amplitudy
wiazki jalowej dA;/dz jest wielkoScia czysto urojona, ktéra mozna zapisa¢ w na-
stepujacej postaci': ia; A;A, = i8 = Be'™/?, gdzie B jest pewna dodatnia stala.
Oznacza to, ze faza powstajacej wiazki jalowej wynosi ¢; = /2. Zatem faza
procesu parametrycznego (w sytuacji bez wejsciowej wiazki jalowej) jest réwna
0 = ¢pp— s — i = —m/2. Ten sam warunek na faze § mozna otrzymac rezygnujac
z poczatkowego zalozenia, ze fazy poczatkowe wiazki sygnalowej oraz pompujacej
wynosza 0.

1Pozorne ztamanie zasady zachowania energii, wynika z faktu kwantowej natury procesu pa-
rametrycznego wzmacniania. W procesie tym zawsze istnieja fotony w wiazce jalowej, wynikaja-
ce z kwantowych fluktuacji prézni, bedacych nastepstwem zasady nieoznaczonosci Heisenberga
AEAt < h.
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Do podobnych wnioskéw mozna dojs¢ analizujac ewolucje amplitud p w bie-
gunowym zapisie réwnan sprzezonych (1.26). Wynika z nich, miedzy innymi, ze
wzmacnianie wiazki sygnalowej dps/dz > 0 oznacza, iz funkcja sin f musi mieé
ujemny znak. Narzuca to ograniczenie na faze procesu 6 € {—m,0}. Jednakze
z réwnan w zapisie biegunowym trudniej jest uzasadni¢ dokladng wartosé fazy
procesu 8, choé mozna ja argumentowaé tym, ze fazie § = —7/2 odpowiada mak-
symalna warto$¢ wzmacniania zaréwno wiazki sygnatowej, jak i tworzonej wiazki
jatowej.

W kolejnym kroku propagacji dz pochodna amplitudy wiazki sygnalowej
(pierwsze z réwnan (3.1)) jest dodatnia wielkoscia rzeczywista (uwzgledniajac
faze wytworzonej wiazki jalowej) - odpowiada to sytuacji wzmacniania wiazki
sygnatowej. Analogicznie pochodna amplitudy wiazki pompujacej jest ujemna
wielkoScia rzeczywista, co oznacza, Ze jej natezenie spada (co jest zwiazane z
zasada zachowania energii). Ze wzgledu na to, ze takze tym kroku dz amplitu-
dy wiazek sygnalowej i pompujacej pozostaty wielkodciami czysto rzeczywistymi,
zmiana amplitudy wiazki jalowej oraz jej warto$¢ dalej pozostaja wielkoscia-
mi czysto urojonymi. Wartoéé¢ fazy procesu parametrycznego 6 pozostaje zatem
niezmieniona. Dalsza ewolucja amplitud dla kolejnych krokéw dz bedzie zatem
przebiega¢ w analogiczny sposob: wiazka sygnalowa i jalowa beda wzmacniane,
a wiazka pompujaca ostabiana - zubazana. Warto zauwazy¢, ze szybkos$¢ zmiany
amplitudy wiazki pompujacej jest proporcjonalna do wielkosci A;A;, a wiec wraz
7 propagacjg - przyspiesza. Najwieksza szybko$¢ zmian amplitudy wiazki pom-
pujacej zachodzi, gdy amplituda wiazki sygnatowej i jalowej przyjmuje maksy-
malng wartos¢. Odpowiada to sytuacji catkowitego zubozenia wiazki pompujacej
A, = 0. Dodatkowo przy przejsciu przez zero amplituda wiazki pompujacej A,
zmienia znak na przeciwny, stajac sie wartoscig ujemna. Odpowiada to zmianie
fazy wiazki pompujacej na warto§é: ¢, = m przy niezmienionych fazach pozo-
stalych wiazek. Gdy nastepuje zamiana fazy wiazki pompujacej, faza procesu
réwniez ulega zmianie (w spos6b nieciagly), przyjmujac nowa wartosé 8 = 7/2.
Zmiana znaku amplitudy wiazki pompujacej implikuje natychmiastowa zmiane
znaku pochodnych dla wiazek sygnalowej i jalowej, z dodatniej na ujemna. Ozna-
cza to, ze proces parametryczny zmienia kierunek na przeciwny a energia z wiazki
sygnalowej i jalowej jest przelewana do wiazki pompujacej. Jesli w ukladzie nie
ma tlumienia (np. w postaci absorpcji), to proces przelewania energii ma charak-
ter okresowy i dla pewnej drogi propagacji odtwarzane sa poczatkowe wartosci
natezen i faz. Zmiana kierunku przelewania energii, zwigzana ze zmiang warto-
Sci fazy 60, bezposrednio widoczna w réwnaniach falowych w zapisie biegunowym
(1.26). Numerycznie wyliczona ewolucja natezen wiazek I ~ |A[? dla omawianej
sytuacji zostala przedstawiona na Rysunku 3.1. Ewolucja faz kazdej z wiazek
wraz z widocznym przelewaniem energii (wykres w skali logarytmicznej) zostala
przedstawiana na Rysunku 3.2. Zauwazy¢ mozna, ze fazy ¢, oraz ¢; zmieniaja
znak w momencie, gdy natezenie wiazki pompujacej lub jatowej spada do zera.
Jest to jedyna mozliwos¢, aby zmiana fazy zachodzita w sposob nieciagly. Z po-
wyzszych wykresow wynika, ze natezenie wiazki sygnatowej nigdy nie przyjmuje
wartosci zerowej (caly czas jest dodatnia wielkodcia rzeczywista), tym samym
nie doznaje zmiany fazy. Rozréznienie wynikajace z odmiennej ewolucji wigzki
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Rysunek 3.1: Okresowe przelewanie natezen pomiedzy wigzkami w procesie pa-
rametrycznego wzmocnienia w krysztale BBO dla parametréw poczatkowych:
I, = 640 MW /em?, I, =20 W/cm?, I; = 0.

sygnalowej i jalowej wynika z poczatkowej liczby fotonéw w obydwu wiazkach.
Wiazka sygnatowa nie moze by¢ catkowicie zubozona, co wprost wynika z relacji
Manley-Rowe’a (1.33).

Podobne wnioski obowiazuja réwniez dla sytuacji, gdy poczatkowe fazy wigz-
ki sygnalowej i pompujacej sa rézne. W takim przypadku pomocne jest réwnanie
opisujace stala catkowania réwnan sprzezonych I' (A.25) (wyprowadzenie znaj-
duje si¢ w Dodatku A), ktéra jest niezmiennikiem calego procesu (jej warto$é nie
zalezy od z):

UsUijUp cOS O = — <;A5u§ + F) (3.2)

Powyzsze réwnanie, w przypadku idealnego dopasowania fazowego (AS = 0),
sprowadza sie do nastepujacej postaci:

Uity cos ) = =T (3.3)

Analizujac powyzszy wzoér, mozna dojé¢ do nastepujacych wnioskéw odnoszacych
sie do ewolucji natezen i faz w procesie parametrycznego wzmacniania:

e W przypadku braku na wejsciu wiazki jatowej I;(0) = 0, wtedy T' = 0,
oznacza to, ze w czasie calego procesu wzmacniania (gdy Is, I;, I, # 0) faza
procesu parametrycznego musi by¢ réwna: 0 = +m/2.



3.1 Interpretacja sprzezonych réwnan falowych 49

Nl_|
5
= 10
:
1
=10
.9
c .3
_;ﬁy 10
"C'U" -5
Z 10 ! v 1 v 1 1
3m 4 Natezenie oraz faza wigzki:
2 ] pompujacej
o) T sygnatowe;j
© jatowej
= 1rn 4
©
N
T On
-1n

0 10 20 30 40 50 60 70
Dtugosc¢ propagacji w krysztale [mm]

Rysunek 3.2: Proces przelewania energii w procesie parametrycznego przetwarza-

nia czestosci przy warunku poczatkowym I; = 0 oraz ewolucja faz trzech wiazek
podczas ewolucji procesu.

e Gdy na poczatku procesu natezenie jednaj z wiazek wynosi 0, fazy pozosta-
tych wiazek pozostaja stale z dokladnoécia do 7w a faza wiazki wytworzonej
musi spelniaé relacje: 0 = ¢, — ¢ — ¢y = £m/2

e Gdy I = 0, faza procesu przyjmuje wartos¢ § = £7/2 a jej znak moze sie
zmienia¢ jedynie w sytuacji, gdy natezenie ktérejkolwiek z wiazek wynosi
0 (przy catkowitym zubozeniu jednej z wiazek), odwracajac tym samym
kierunek przepltywu energii w procesie parametrycznym.

e Wzmacnianie wiazki sygnalowej zachodzi w przypadku, gdy 6 < 0 a osta-
bianie dla 6 > 0 przy czym maksymalne wartosci wzmacniania i ostabiania
zachodza, faza @ wynosi odpowiednio —m/2 oraz /2.

e W przypadku, gdy na poczatku procesu obecne sa wszystkie trzy wiazki
Is,1;, I, # 0 oraz gdy cos # 0 stala calkowania I" # 0, wéwczas natezenie
zadnej z wiazek podczas przetwarzania nie spada do zera (jedynie czesciowe
zubazanie). Fazy wszystkich trzech wiazek ewoluuja w sposob zlozony.

o W przypadku, gdy I" # 0, warunek na catkowite zubozenie jednej z wiazek
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oznacza, ze fazy wszystkich trzech wigzek na wejéciu musza Scisle spelniaé
nastepujaca réwnosé: 0 = ¢, — ¢ — ¢; = £m/2

Przyklady ewolucji natezen w zaleznosci od poczatkowej fazy procesu para-
metrycznego 0 w przypadku, gdy na wejsciu do uktadu obecne sg wszystkie trzy
wiazki, przedstawiono na Rysunku 3.3. Pokazano trzy sytuacje: rysunek a) faza

1400
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Rysunek 3.3: Zalezno$¢ pomiedzy kierunkiem procesu parametrycznego a fazg 6 w
przypadku, gdy na wejsciu obecne sg wszystkie trzy wiazki. Wiazki: pompujaca,
sygnalowa oraz jalowa oznaczone sg odpowiednio kolorami - zielonym, czerwonym
oraz czarnym.

0 = —m /2, warunek wzmacniania wiazki sygnalowej, b) 8 = 0, kierunek wzmac-
niania zalezy od wzglednej liczby fotonéw w poszczegdlnych wiazkach, zadna z
wiazek nie jest calkowicie zubazana, c) § = m/2, wiazka sygnalowa jest oslabiana
- energia przelewana jest do wiazki pompujace;j.

Jedli faza 6 przyjmuje wartodci posrednie, kierunek procesu zalezy nie tylko
od wielkoéci fazy, ale takze od wzglednych natezen wszystkich wigzek. Przebieg
ewolucji natezen i faz dla sytuacji, gdy na wejsciu obecne sa wszystkie trzy wiazki
oraz faza 6 = —120° # +m/2, przedstawiono na wykresie 3.4. Pomimo znacznego
ostabienia wiazki pompujacej, jej natezenie nie osigga wartodci zerowej a fazy
wiazek ewoluuja w sposob nietrywialny.

Ze wzgledu na zaleznosé kierunku przeplywu energii od fazy procesu 6 wzmac-
niacz parametryczny zachowuje sie w sposob analogiczny do elektronicznego
wzmacniacza fazoczutego. Ta unikalna cecha parametrycznego wzmacniacza $wia-
tla pozwala na generacje tzw. Scisnietych stanéw Swiatta, w ktorych dystrybucja
szumu kwantowego nie jest jednorodna. Szczegdlowy opis procesu parametrycz-
nego $ciskania $wiatta w ujeciu klasycznym zostal przedstawiany w Dodatku B.

Wartos¢ poczatkowej fazy procesu 6 ma znaczenie jedynie w przypadku, gdy
natezenia wszystkich trzech wiazek sa ze soba poréwnywalne. W szczegdlnosci,
gdy natezenie jednej z wiazek, np. jalowej, jest bardzo male staje si¢ ona ”ela-
styczna”, tj. jej faza szybko zmienia sie tak, aby zmaksymalizowaé¢ wzmocnienie.
Na Rysunku 3.5 przedstawiono ewolucje fazy wiazki jalowej w przypadku, gdy
faza poczatkowa procesu 6§ = 1/3w. Rézne kolory odpowiadaja réznym nateze-
niom wiazki jalowej, przy czym kolor czarny odpowiada najmniejszemu natezeniu
- faza bardzo szybko dopasowuje sie tak, aby § = —x/2. Dla koloru pomaran-
czowego, gdy natezenie wszystkich trzech wiazek sa poréwnywalne, faza wiazki
jalowej zmienia si¢ znacznie wolniej a fazy pozostalych dwoch wiazek ewoluuja
w sposéb podobny.
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Rysunek 3.4: Przelewanie energii w procesie mieszania trzech fal w sytuacji, gdy
15(0), 1;(0), I,(0) # 0 wynosza odpowiednio 20, 10 oraz 640 MW /cm? a faza
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Rysunek 3.5: Ewolucja fazy wiazki jalowej w procesie mieszania trzech fal w
przypadku, gdy faza poczatkowa procesu wynosi § = 1/3w. Réznymi kolorami
oznaczone sa rézne natezenia wiazki jalowej.

3.2 Znaczenie niedopasowania fazowego

W poprzednim podrozdziale oméwione zostaly przypadki przelewania energii
w procesie parametrycznego wzmocnienia dla przypadku idealnego dopasowania
fazowego, tj. gdy spelniony jest warunek Ak = 0. W ogdlnosci warunek ten prawie
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nigdy nie jest spelniony idealnie, stad potrzeba analizy bardziej realistycznego
przypadku, gdy Ak # 0 oraz jego wplywu na przelewanie energii w procesie
parametrycznym. Analogicznie do poprzedniego podrozdziatu, rozwazania nalezy
rozpoczaé od analizy sprzezonych réwnan falowych:

dA. 2w ~

s _ s A A* +iAkz
dz Z’Ilscdeff p4; €
dA; 2w; ~ o~

t_ 1 A A* +iAkz 3.4
5 = o dessAnAse (3-4)
dA,

2wy, ~ ~
=i—Ld A Ao BN
dz NpC I

Czynnikiem decydujacym o kierunku przelewania energii jest znak pochodnej
opisujacej ewolucje natezenia dla danej fali. W przypadku nieidealnego dopaso-
wania falowego pochodna ta dodatkowo jest mnozona przez zespolony czynnik
etk Wielkoéé te mozna roztozyé na czeéé rzeczywisty i urojona:

Re =cos Akz oraz Im =sin Akz (3.5)

Wielkosé czesci rzeczywistej oraz jej znak decyduja o zmianie szybkosci wzmoc-
nienia oraz jego kierunku (zgodnie z rozumowaniem z poprzedniego podrozdzia-
tu), natomiast cze$é urojona odpowiedzialna jest za ewolucje fazy. W najprost-
szym przypadku rozwazy¢ mozna sytuacje, gdy w czasie propagacji na odcinku
L, natezenia wiazek niewiele si¢ zmieniaja (odpowiada to sytuacji znacznego nie-
dopasowania fazowego):

~

k(L
I (0)

~

~1 dlake€s,i,p (3.6)

W powyzszym przypadku wartosci pochodnych natezen w réwnaniach (3.4) moz-
na zapisa¢ w nastepujacej postaci:

et Az — o [cosAkz + i sin Akz] (3.7)

przy czym pierwszy czlon - czesé rzeczywista - odpowiada za wzmocnienia, a dru-
gi czton - czes$¢ urojona - odpowiada za zmiane fazy. Rozwazy¢ mozna 3 skrajne
przypadki, gdy AkL wynosi 0, m oraz 2w. W pierwszym przypadku, sytuacja
odpowiada idealnemu dopasowaniu fazowemu, zatem wzmocnienie zachowuje sie
w sposob opisany w poprzednim podrozdziale. W przypadku, gdy AkL = 7w, w
poczatkowym etapie wzmacniania, gdy Akz < 1, ewolucja natezen przebiega
podobnie, jak w przypadku idealnego dopasowania fazowego. Wraz z propaga-
cja czynnik Akz zwigksza sig, tym samym wielkosé cos Akz ulega zmniejszeniu.
Oznacza to, ze szybko$é wzmacniania ulega spowolnieniu wraz z propagacja i
dla dlugosci L takiej, ze AkL = 7, ulega calkowitemu zatrzymaniu. W trzecim
przypadku, gdy AkL = 27, ewolucja natezen przebiega analogiczne, jak w dru-
gim przypadku, z tym ze zatrzymanie procesu wzmacniania zachodzi na drodze
L/2. Wraz z dalsza propagacja zmienia sie znak funkcji cos, co oznacza odwréce-
nie kierunku przelewania energii, tj. wigzka sygnalowa przekazuje energie wiazce
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pompujacej. Proces ten zachodzi do miejsca, w ktérym AkL = 27, gdzie odtwa-
rzaja sie warunki poczatkowe. Ewolucja natezenia wiazki sygnatowej dla trzech
omawianych powyzej sytuacji zostala przedstawiona na Rysunku 3.6.

1.20

1.15+

1.10

1.05+

Wzmocnienie

1.00

o 2 4 6 8 10
Dtugo$¢ propagacji w krysztale [mm]

Rysunek 3.6: Ewolucja natezenia wiazki sygnalowej w przypadku niewielkie-
go wzmocnienia dla trzech przypadkéw niedopasowania fazowego. Linia czar-

na: idealne dopasowanie fazowe, linia czerwona: AkL = m oraz linia niebieska:
AkL = 2m.

Przypadek bardziej ogdlny, tj. duze wzmocnienie przy istotnym niedopasowa-
niu fazowym nie ma prostej interpretacji. W tym przypadku zaréwno kierunek i
szybko$é wzmacniania, jak i ewolucja fazy przebiegaja w sposob zlozony, zalezny
od natezen i faz poczatkowych wszystkich trzech wiazek. Ewolucje natezen w ta-
kiej sytuacji obliczy¢ mozna ze wzoru 1.35 lub korzystajac z numerycznej analizy
sprzezonych réwnan falowych.

3.3 Analiza stabilno$ci wzmacniacza parametrycz-
nego

Niezwykle istotnym parametrem kazdego wzmacniacza, obok catkowitego wzmoc-
nienia oraz pasma, jest jego stabilnosé. W rzeczywistych ukladach zawsze istnie-
ja pewne fluktuacje zar6wno energii impulséw zasiewajacych jak i pompujacych,
wplywajac tym samym na energie konicowa impulséw wzmocnionych. Wplyw
fluktuacji energii obydwu wiazek na energie konicowa impulsu determinuje stabil-
no$¢ wzmacniacza.

W przypadku typowego wzmacniacza laserowego wzmocnienie nienasycone
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zalezy wykladniczo od dlugosci osrodka i inwersji obsadzen w osrodku:
G = eloeAN  gdzie: AN ~ I, (3.8)

przy czym zalozono, ze inwersja obsadzen jest proporcjonalna do natezenia wiaz-
ki pompujacej (nienasycona absorpcja wiazki pompujacej). W takim przypadku
energia impulsu wyjéciowego zalezy w sposob eksponencjalny od energii impul-
su pompujacego. Pod wzgledem stabilnodci jest to sytuacja bardzo niekorzystna,
gdyz nawet niewielkie zmiany energii impulsu pompujacego powoduja znaczna
zmiane energii impulsu wyjéciowego. W przypadku parametrycznego wzmacnia-
nia $wiatta zalezno$é¢ ta jest znacznie stabsza, gdyz zalezy eksponencjalnie od
pierwiastka z natezenia wiazki pompujacej (1.38). Pomimo oslabionej zalezno$é
wzmocnienia od natezenia wiazki pompujacej dla wzmacniacza parametrycznego,
nawet taka zalezno$¢ silnie wplywa na stabilnos¢ koncowsa catego uktadu.

Typowym rozwiazaniem, pozwalajacym na zwiekszenie stabilnosci (a takze
sprawnosci), jest zmiana rezimu pracy wzmacniacza z nienasyconego na nasy-
cony [44]. W takim przypadku dla typowego wzmacniacza laserowego energia
wyjsciowa zalezy jedynie liniowo zaréwno od energii impulsu pompujacego, jak
i zasiewajacego. Dla parametrycznego wzmacniacza sytuacja jest nieco inna, ze
wzgledu na odwracalnosé procesu przelewania energii (Rysunek 3.1). Jezeli ener-
gia impulsu pompujacego jest zbyt duza, to moze nastapi¢ przekazanie energii z
wiagzki sygnalowej do wiazki pompujacej, je$li energia impulsu pompujacego jest
zbyt niska - wzmocnienie nie jest optymalne. Z powyzszego rozumowania wynika,
ze istnieje pewne natezenie, dla ktérego pochodna wzmocnienia, zaréwno po na-
tezeniu wiazki sygnatowej, jak i pompujacej, zeruje sie. Dobierajac odpowiednio
parametry ukladu, mozna uzyskaé sytuacje, w ktérej stabilnos¢ wzmacniacza jest
wieksza niz wynika to zaréwno ze stabilnodci zasiewu, jak i pompy [45].

Na Rysunku 3.7 zostaly przedstawione wyniki symulacji numerycznych stabil-
nosci wzmacniacza parametrycznego, pracujacego w rezimie nasycenia. W czesci
a) przedstawiona zostala zalezno$é¢ natezenia wyjSciowego wiazki sygnalowej w
funkcji dhugosci krysztatu dla réznych natezen poczatkowych. Latwo mozna zi-
dentyfikowaé trzy odmienne obszary stabilno$ci. W pierwszym obszarze (dla L <
21 mm) natezenie wiazki wyjsciowej mozna zapisaé w postaci: Iy = 8+ alip,
gdzie o, 8 > 0. Dla obszaru L > 24 mm natezenie wiazki wyjsciowej jest pro-
porcjonalne do wyrazenia I, = 3 — aly,, tzn. ze dla mniejszego natezenia wej-
Sciowego impuls wyjSciowy ma wyzsze natezenie. Natomiast dla obszaru wokét
dhugoéci krysztalu L ~ 22.5 mm, dla pewnego zakresu parametréw wiazki wej-
Sciowej, natezenie wyjsciowe stabo zalezy od natezenia wejSciowego.

Przy odpowiednio dobranych natezeniach i dlugosci krysztatu stabilno$é¢ wyj-
Sciowa wzmacniacza moze by¢ wigksza niz stabilnos¢ energii kazdej z wiazek. Na
Rysunku 3.7 b) zostaly przedstawione wykresy natezenia wyjsciowego w funk-
¢ji natezenia wejéciowego dla trzech réznych natezen wiagzki pompujacej. Czarna
krzywa odpowiada optymalnie dobranej wartosci natezenia wiazki pompujacej a
krzywa zielona i czerwona odpowiadaja odpowiednio natezeniom o 15% mniej-
szemu i wigkszemu niz natezenie optymalne. Mozna zauwazy¢, ze dla czarnej
krzywej (odpowiadajacej optymalnie dobranemu natezeniu wiazki pompujacej)
zmiana natezenia wiazki wyjsciowe]j jest niewielka nawet przy dos¢ znacznych



3.4 Wzmocnienie parametryczne w obecnosci strat 55
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Rysunek 3.7: Analiza stabilno$ci wzmacniacza parametrycznego: a) natezenie
wyjsciowe w funkcji dtugosei krysztatu dla réznych natezen wejéciowych; b) na-
tezenie wyjéciowe w funkcji natezenia wejsciowego dla trzech réznych natezen
wiazki pompujacej.

zmianach natezenia wiazki wejciowej (fluktuacje mniejsze niz 10%, przy zmianie
natezenie wejsciowego o 300%). Wlasnosé stabilizacji wzmacniacza parametrycz-
nego, przy odpowiednio dobranych parametrach, powinna skutkowa¢ duzo nizsza
fluktuacja energii impulsu wyjsciowego niz ta, uzyskiwana w klasycznych wzmac-
niaczach laserowych. Jednakze w przypadku, gdy natezenia wiazek maja bardzo
duza amplitude fluktuacji (poréwnywalna z natezeniem wiazek), wtedy fluktuacje
natezenia wyjsciowego moga przewyzszaé te z klasycznego wzmacniacza lasero-
wego.

3.4 'Wzmocnienie parametryczne w obecnosci strat

W dotychczasowych rozwazaniach zaktadano, ze proces parametrycznego wzmoc-
nienia przebiega bez strat, tj. suma natezen wiazek pozostawala stala na calej
dtugosci krysztatu. W praktyce oznacza to, ze zadna z wiazek bioracych udziat w
procesie nie jest ttumiona. W przypadku, gdy dlugos¢ fali jednej z wiazek znajdu-
je sie blisko krawedzi absorpcji krysztatu, energia z wiazki moze by¢ pochtaniana
przez krysztal w procesie absorpcji liniowej. Wraz z propagacja zaobserwowad
mozna wykladniczy zanik natezenia fali, ktéry opisa¢ mozna prawem Lamberta-

Beera:
dl

dz
gdzie wielkos$¢ « jest wspdlczynnikiem absorpcji liniowej wyrazanym zazwyczaj
w cm™'. W przypadku wzmacniaczy parametrycznych, gdy natezenia wigzek
sa wysokie (i w zasadzie ograniczone progiem zniszczenia krysztatu), dodatkowo
obok absorpcji liniowej istotne znaczenie moze mieé absorpcja dwufotonowa (ang.
TPA - Two Photon Absorption) [46]. Odpowiada to sytuacji, gdy sumaryczna
energia dwoch fotonow jest wigksza niz energia odpowiadajaca krawedzi absorpcji
krysztatu. W takim przypadku, gdy natezenie wiazki jest odpowiednio wysokie,

=—al — T=eF (3.9)
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istnieje pewne niezerowe prawdopodobienstwo, ze nastapi jednoczesna absorpcja
dwdéch fotonéw $wiatla, stajac sie dodatkowym Zréodlem strat w uktadzie. Wzor
opisujacy transmisje (dla fali plaskiej o stalym natezeniu, bez uwzglednienia strat
na odbiciach) w przypadku, gdy obecne sa obydwa mechanizmy absorpcji, ma
nastepujaca postac:
dI
o= ol BI?
z
efaL (310)

T =
1+ 21(1 - eoL)

przy czym (3 jest wspdlezynnikiem absorpcji dwufotonowej wyrazonym w cm/GW.
W przypadku obecnoéci absorpcji dwufotonowej, zgodnie z réwnaniem (3.10),
transmisja zalezy nie tylko od dlugosci krysztalu, ale takze staje sie funkcja na-
tezenia: im wyzsze natezenie, tym transmisja staje sie¢ mniejsza.

W przypadku wzmacniacza parametrycznego, pracujacego w podczerwieni,
wszystkie dlugosci fal znajduja daleko od krawedzi absorpcji i dla kazdej z nich
wsp6lezynnik absorpcji linowej jest mniejszy niz o < 0.01 cm™!. Tak niski wsp6l-
czynnik absorpcji w polaczeniu z dlugoscia krysztatu L = 11 mm odpowiada za
straty na poziomie nie wiekszym niz 1%. Ponadto suma energii dwoch fotonéw
z wiazki pompujacej (najkrétsza dlugosé fali) odpowiada fali o dlugosci 266 nm,
ktora takze znajduje sie w oknie transmisji krysztalu BBO. Zatem ewentualne
straty wynikajace z dwufotonowej absorpcji przy rozpatrywanych natezeniach sa
zaniedbywane.

7 inng sytuacja mamy do czynienia we wzmacniaczu pracujacym w ultra-
fiolecie. W tym przypadku dlugos¢ fali lasera pompujacego jest na tyle blisko
krawedzi absorpcji, ze wspoétczynnik absorpcji liniowej « przestaje by¢ zaniedby-
walny. Zmierzone warto$ci wspolczynnika absorpcji liniowej dla krysztalu BBO
i dlugoéci fali 266 nm wahaja sie¢ w zakresie @ = 0.04 — 0.15 cm ™! [47-49],
w zaleznosci od czystosci krysztalu. Zatem transmisja wiazki pompujacej, wy-
nikajaca z absorpcji linowej, przy zalozeniu krysztalu o dlugodci 20 mm, po-
winna miescié¢ si¢ w zakresie 74-92%. Dodatkowo energia odpowiadajaca dwém
fotonom z wiazki pompujacej (133 nm) znajduje sie poza obszarem transmi-
sji krysztalu, co moze by¢ Zréodltem dodatkowych strat, zwiazanych z absorpcja
dwufotonowa w krysztale BBO. Literaturowe dane odnos$nie wspolczynnika ab-
sorpcji dwufotonowej dla dilugosci fali 266 nm i krysztalu BBO mieszcza si¢ w
zakresie 8 = 0.47 — 0.93 cm/GW [47,50-53]. Wielkos$é tego wspodlezynnika wy-
kazuje cechy dwdjlomnosci, tj. zalezy od kata propagacji wiazki w stosunku do
kierunku osi optycznej. Przy zalozeniu natezenia wiazki pompujacej na poziomie
100 MW /em? czysta dwufotonowa absorpcja skutkuje transmisja przez ten sam
krysztal na poziomie T' = 84 —91%. Wielko$¢ ta jest wyliczona przy zalozeniu fal
plaskich i prostokatnym profilu czasowym impulsu. Wzory opisujace transmisje
innych kombinacji ksztaltéw impulséw, zaréwno w czasie, jak i w przestrzeni,
znalez¢ mozna w Dodatku C.1.

7 powyzszych kalkulacji wynika, ze w przypadku wzmacniacza pracujacego w
ultrafiolecie, obydwa mechanizmy strat moga w znacznym stopniu modyfikowaé
natezenie wiazki pompujacej, wplywajac jednocze$nie na proces wzmacniania.
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Aby poprawnie symulowaé parametryczne wzmocnienie w obecnodci strat (za-
réwno absorpcji liniowej i dwufotonowej), nalezy wyjsciowe réwnania sprzezone
1.24 odpowiednio zmodyfikowaé¢ o wyrazenia odpowiedzialne za obydwa mecha-
nizmy strat. W przypadku wzmacniacza parametrycznego UV jedynie natezenie
wiazki pompujacej modyfikowane jest zaréwno przez absorpcje liniowa, jak i dwu-
fotonowa, zatem zmodyfikowaé¢ nalezy jedynie réwnanie opisujace ewolucje am-
plitudy fali pompujacej A,. Sprzezone réwnania falowe, uwzgledniajace obydwa
mechanizmy absorpcji, przyjmuja nastepujaca postac:

dﬁs 2ws T T* _+ilAkz
B = e Ap ATt
d;fl 2 i T i
= _ iniuljcdefprA:equkZ (311)
dA, 2w T T —inks | Q7 1
=i A A = DA = Benyeol A

P

Obecno$é strat dla wiazki pompujacej powoduje zmiane catkowitego natezenia
wiazek w czasie propagacji w krysztale, wplywajac tym samym na charakter
procesu przelewania energii miedzy wiazkami. Okresy oscylacji ulegaja wydtu-
zeniu, a takze zmniejsza si¢ natezenie odpowiadajace kolejnym maksimom dla
wszystkich wiazek - patrz Rysunek 3.8. Mozna Zaobserwowaé, ze w przypadku

b) . c)
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Rysunek 3.8: Przelewanie energii w procesie parametrycznego wzmacniania.
Przypadek: a) - brak strat, b) - straty liniowe dla a = 0.23 cm™!, c) - straty
nieliniowe dla =1 cm/GW.

dwufotonowej absorpcji, straty maja wieksze znaczenie w poczatkowej fazie, dla
ktorej natezenie wiazki pompujacej jest wysokie. Wraz z propagacja jej natezenie
spada, zmniejszajac jednoczednie udziat strat nieliniowych. W przypadku absorp-
cji liniowej szybko$¢ strat jest stala na calej dtugosci krysztatu. Aby odpowiednio
dobraé¢ parametry uktadu wzmacniacza parametrycznego UV, nalezy uwzglednié
obydwa mechanizmy strat jednoczes$nie.
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Rozdziat 4

Generacja i wzmacnianie
impulséw
femtosekundowych

W tym rozdziale przedstawiony zostanie opis dzialania oscylatora femtose-
kundowego wraz z krotkim rysem historycznym generacji ultrakrétkich impul-
sow laserowych. Omoéwiona zostanie konstrukcja oscylatora femtosekundowego
zbudowanego na potrzeby tej pracy. Byl to oscylator dzialajacy w rezimie soli-
tonowym tak, aby wykorzystaé efekt nieliniowego poszerzania widma. Nastepnie
zostang przedstawione wyniki doswiadczalne uzyskane ze zbudowanego oscylato-
ra femtosekundowego. W ostatnim podrozdziale zostana omoéwione i poréwnane
ze sobg dwie techniki wzmacniania impulséw femtosekundowych wysokiej mocy:
przy pomocy wzmacniaczy laserowych (CPA) oraz z wykorzystaniem wzmacnia-
czy parametrycznych (OPCPA).

4.1 Ultrakrétkie impulsy - generacja

Sercem kazdego wzmacniacza impulséw laserowych, zaréwno tych pracujacych
w tradycyjnej technologii laserowej, jak i omawianego wzmacniacza parametrycz-
nego, jest zrodto impulséw zasiewajacych. W przypadku, gdy czas trwania im-
pulsu wzmocnionego ma by¢ rzedu femtosekund (1071 s) samo #rédto powinno
generowa¢ impulsy o takim czasie trwania badz jeszcze krotsze.

W przypadku linowej wneki laserowej pole elektryczne, znajdujace sie we-
wnatrz wneki, musi spetnia¢ warunki brzegowe takie, ze jego amplituda na po-
wierzchni luster musi znikaé: F(0) = E(L) = 0, gdzie L jest dlugoscia wneki
laserowej. Warunek ten powoduje, ze tylko pewne, dyskretne czestosci sg dozwo-
lonymi modami wneki laserowej (mody podtuzne). Dla pustej wneki z plaskimi
lustrami koncowymi czestotliwosé kolejnych modéw podiuznych musi spelniaé
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nastepujacy warunek:

fo= ni gdzie n € N (4.1)

ktéry oznacza, ze dozwolone czestosci sa catkowitymi wielokrotno$ciami najniz-
szej czestosci rezonansowej wneki - takiej, ktérej odpowiada fala o dtugosé réwnej
2L. Dodatkowo warto zauwazy¢, ze odleglo$¢é pomiedzy kolejnymi modami (wy-
razona w czestosciach) jest stala i wynosi:

Af:fnJrl_fn: i (42)

Korzystajac ze wzoru na czestosé kolejnych modoéw rezonatora, mozna napisac
wyrazenie na calkowite pole elektryczne we wnece, bedace suma pél elektrycz-
nych, pochodzacych od wszystkich wzbudzonych modéw podtuznych:

Bt =R| D = Epdnthneton)
Wp, = wo + NAw = wp + % (4.3)
k= 20

c

gdzie E,, oraz ¢, oznaczaja odpowiednio amplitude n-tego modu oraz jego fa-
ze. Wyrazenie na sumaryczne pole elektryczne (4.3) moze zostaé przepisane do
postaci:

E(z,t) =%

ein(t—z/c) ia:ac Enei(nAw(t—Z/C)+¢n,)]

N=Nmin

(4.4)
=R {A(t _ z/c)eiwo(t—z/c)}

gdzie czynnik A(t — z/c) jest wolnozmienna obwiednia impulsu (opisujaca jego
profil czasowy), wyrazong przez:

At —z/c) = Y Bpelnaetizz/clton) (4.5)

N=MNmin

a czynnik €0 (*=2/¢) jest odpowiedzialny za szybkie oscylacje pola elektrycznego z
czestoscig nosng impulsu laserowego wg. Zaréwno szybkozmienne pole elektryczne
jak 1 jego obwiednia przemieszczaja sie z ta sama predkoscia (przy zalozeniu
braku dyspersji). Dodatkowo funkcja opisujaca ksztalt obwiedni impulsu jest

cykliczna z okresem:
2 2L
p_2m _2L
Aw c
ktéry réwny jest czasowi obiegu impulsu we wnece. Aby policzyé czas trwania
impulsu oraz sposob, w jaki zalezy on od liczby wzbudzonych modow, nalezy
przywolaé wyrazenie na wolnozmienna obwiednie pola elektrycznego A(t — z/c)

(4.6)
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(4.5). Zakladajac, ze wzbudzonych zostaje N = 1,40 —Nmin moddéw, ktérych am-
plitudy sa rowne i wynosza E,, = Ey a fazy pomiedzy poszczegdlnymi modami sa
ustalone ¢,, = 0, wyrazenie na obwiednie impulsu mozna zapisa¢ w nastepujacej

postaci:
(N—-1)/2

Alt—z/c)=E, Y enawli=z/) (4.7)
n=—(N-1)/2

Korzystajac z tozsamosci na wartosé¢ sumy skonczonego szeregu:

q—1
m 1—al
Y am= - (4.8)
m=0

wyrazenie na obwiednie mozna przepisa¢ do nastepujacej postaci:

sin [59(t — 2)]
sin [%(t - 3)}

c

At —z/c) = Ey (4.9)

Natezenie impulsu jest proporcjonalne do kwadratu z modutu pola elektrycznego
usrednionego po szybkich oscylacjach pola elektrycznego. Dla z = 0 natezenie
wyjsciowe mozna zatem zapisaé jako:

I(t) = |E(z,1)” = |Ey (4.10)
Analizujac powyzszy wzor, opisujacy profil czasowy obwiedni impulsu laserowego,
mozna doj$é do nastepujacych wnioskéw:

e impulsy generowane sa okresowo z czestotliwoscia frep = 57 (0dwrotnosé
czasu obiegu impulsu we wnece)

e natezenie szczytowe zalezy kwadratowo od liczby wzbudzonych modéw we
wnece Ipeqr = N2

e szerokoéé profilu czasowego Atpw ' jest odwrotnie proporcjonalna do
iloczynu liczby wzbudzonych modéw oraz réznicy czestosci pomiedzy mo-
dami (szerokosci widma impulséw):

1 2
frepN  NAw

AtFWH]\/[ ~ (411)

W przypadku, gdy wszystkie mody znajdujace si¢ w pasmie wzmocnienia oérodka
sa wzbudzone, czas trwania impulsu wyrazi¢ mozna jako:

1 - 2
Avrwam  Awrwam

gdzie Avpw v oznacza szeroko$é potéwkowa pasma wzmocnienia. Z powyzszego
wzoru wynika, ze czas trwania impulsu ograniczony jest od dotu przez szeroko$é
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@y

Rysunek 4.1: Podtuzne mody wneki rezonansowej lasera pod obwiednia pasma
wzmocnienia - a), wzbudzone mody wneki laserowej z ustalonymi relacjami fazo-
wymi - generacja krétkich impulséw laserowych - b).

pasma wzmocnienia oérodka laserowego. Rysunek 4.1 schematycznie przedstawia
wybudzone mody wneki laserowe;j.

Aby podkresli¢ znaczenie warunku synchronizmu fazy pomiedzy modami po-
dtuznymi lasera (¢, = 0), na Rysunku 4.2 zostaly przedstawione wyniki symu-
lacji dla dwéch réznych przypadkow: goérny wiersz - gdy fazy pomiedzy modami
sa losowe oraz dolny wiersz - gdy fazy pomigedzy modami sa zgodne. W sytu-

Fazy losowe

Fazy zgodne

Natezenie I(t)

Czas

Rysunek 4.2: Profil czasowy $wiatla laserowego generowanego przy wzbudzeniu 40
modéw podtuznych odleglych od siebie o wy/40. Gérny wiersz obrazuje sytuacje
gdy fazy pomiedzy poszczegdlnymi modami sg losowe a w dolnym wierszu fazy
pomiedzy modami sa identyczne.

acji, gdy fazy pomiedzy modami podtuznymi nie sg zsynchronizowane, natezenie
szczytowe ulega znacznemu obnizeniu a natezenie w funkcji czasu przyjmuje loso-

1Skr6t FWHM oznacza Full Width at Half Maximum, czyli szeroko$é w potowie wysokosci,
potocznie zwang szerokoscig potéwkows.
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we wartosci. Gdy fazy sa ze sobg zsynchronizowane, laser generuje powtarzajacy
si¢ ciag impulséw $wiatla o krotkim czasie trwania. W nastepnym podrozdzia-
le zostana omdwione techniki umozliwiajace synchronizacje modéw podtuznych
lasera (ang. mode-locking).

4.2 Synchronizacja modéw podtuznych

Historia laseréw impulsowych z synchronizacja modéw jest prawie tak diu-
ga, jak historia lasera, gdyz zaledwie 3 lata po demonstracji pierwszego lasera
zaobserwowano pierwszy synchronizm modéw w laserze rubinowym [54,55]. W
nastepnej kolejnoéci podobne zachowanie zaobserwowano takze w gazowym lase-
rze He-Ne [56].

Jedna z metod zapewnienia synchronizmu pomiedzy modami polega na okre-
sowej modulacja dobroci (wielkosci strat) wneki laserowej. Gdy czesto$é modu-
lacji dobroci réwna jest okresowi obiegu impulsu we wnece laserowej fawory-
zowanym przez laser rezimem pracy bedzie praca impulsowa, dla ktorej straty
sa najmniejsze. W domenie czestotliwosci mechanizm okresowej zmiany dobroci
wneki wytlumaczy¢ mozna powstawaniem wsteg bocznych odsunietych od cze-
stosci wlasnej modu o czestosé modulacji. W przypadku, gdy odlegtosé pomie-
dzy kolejnymi modami jest rowna czestoSci modulacji, nastepuje przekrywanie
wsteg bocznych z sasiednimi modami. Dzigki temu mozliwe jest sprzezenie ze so-
ba wszystkich wzbudzonych modéw, co pozwala ustabilizowaé ich fazy wzgledne.
Niezaleznie od opisu mechanizmu synchronizacji modéw, efekt jest taki sam -
ciagg krotkich impulséw laserowych na wyjsciu lasera.

Synchronizacje modéw poprzez przelaczanie dobroci wneki mozna podzieli¢
na dwie grupy: aktywna i pasywna. W przypadku aktywnej synchronizacji mo-
dow, zazwyczaj wewnatrz wneki lasera umieszcza sie modulator akustooptyczny,
ktéry pozwala przelaczaé dobroé wneki z wysoka czestotliwoscia [57-59]. Cze-
stos¢ przelaczania dobroci musi by¢ z duza precyzja dobrana do czestosci obiegu
impulsu we wnece tak, aby uzyskac¢ stabilny ciag krétkich impulséw. Inne rozwia-
zanie, pozwalajace na aktywna synchronizacje modéw, polega na synchronicznej
modulacji natezenia wigzki pompujacej, np. poprzez pompowanie innym lase-
rem impulsowym o odpowiednio dobranej czestodci repetycji (réwnej czestosci
repetycji lasera pompowanego) lub modulujac jej natezenie przy pomocy modu-
latora akustooptycznego. Teoretyczne podstawy aktywnej synchronizacji modéw
zostaly przedstawione w pracach [60,61].

W przypadku pasywnej modulacji dobroci wneki lasera, analogicznie do ak-
tywnej metody synchronizacji moddw, czestos¢ przetaczania dobroci wneki mu-
si precyzyjne odpowiadaé czasowi obiegu impulsu we wnece. Gldéwna rdznica
w przypadku obydwu technik synchronizacji, polega na zastapieniu aktywnego
modulatora sterowanego zewnetrznie, poprzez pasywny element modulujacy do-
broé¢ wneki. W pierwszych konstrukcjach laseréw, wykorzystujacych mechanizm
pasywnej synchronizacji modéw, jako pasywny modulator wykorzystywany byt
nasycalny absorber [62], dla ktérego absorpcja (straty) sa tym mniejsze, im wyz-
sze jest natezenie Swiatla padajacego. W takim ukladzie faworyzowanym trybem
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pracy lasera bedzie rezim pracy impulsowej, dla ktérej nastepuje wysycenie na-
sycalnego absorbera, a tym samym obnizenie catkowitych strat we wnece [63,64].

Wykorzystujac technike pasywnej synchronizacji modéw w laserach barwni-
kowych (ktérych pasmo wzmocnienie jest stosunkowo szerokie), udalo sie po raz
pierwszy uzyskaé¢ impulsy o czasie trwania ponizej 100 fs [65], by wraz z wykorzy-
staniem techniki nieliniowego poszerzania widma i zewnegtrznej kompresji, szybko
zej$¢ do poziomu ponizej 10 fs [66,67].

Kolejnym przelomem w technice pasywnej synchronizacji modéw bylo zade-
monstrowanie nasycalnych luster typu SESAM (ang. Semiconductor Saturable
Absorber Mirror) [68,69]. Dzieki temu, ze zaréwno struktura lustra, jak i sam
nasycalny absorber wykonany jest w technologii p6élprzewodnikowej, umozliwito
to kontrole szeregu istotnych parametréw takiego nasycalnego lustra, m.in.: dtu-
gosci fali oraz pasma odbicia, natezenia nasycenia, czasu relaksacji oraz wielkosci
strat nienasyconych [70]. Wykorzystanie lustra typu SESAM umozliwilo genera-
cje impulséw w wielu oérodkow laserowych, pozwalajac uzyskaé¢ impulsy o czasie
trwania ponizej 10 fs [71].

Osrodkiem laserowym o szczegblnym znaczeniu dla techniki generacji ultra-
krétkich impulséw laserowych, jest krysztal szafiru (korund) domieszkowany jo-
nami tytanu: Ti:AloO3 (Ti:Sa), ktérego niezwykle szerokie pasmo wzmocnienie
(ponad 100 nm FWHM) [72] pozwala teoretycznie na generacje impulséw o czasie
trwania okoto 10 fs.

Przetomowym momentem dla technik generacji femtosekundowych impulséw
laserowych bylto odkrycie przez grupe Spence’a [73], na poczatku lat 90 metody
pasywnej synchronizacji modéw opartej na soczewkowaniu Kerra w krysztale
Ti:Sa. Odkrycie to w bardzo krétkim czasie zostalo teoretycznie i doswiadczalnie
zweryfikowane przez inne grupy badawcze [74-76].

Oscylator femtosekundowy oparty na soczewkowaniu Kerra wykorzystuje me-
chanizm nieliniowej zmiany wspoélczynnika zalamania w osrodku Kerrowskim
(krysztal szafiru), ktéra mozna opisaé nastepujacym wzorem:

n(I) =ng + nol (4.13)

gdzie ng jest liniowym wspélczynnikiem zatamania a ng - jest nieliniowym wspot-
czynnikiem zalamania. W przypadku wiazki laserowej o przekroju gaussowskim,
propagujacej sie w osrodku z dodatnim nieliniowym wspétczynnikiem zatamania
(dla szafiru ny = 3.2-1072° m? /W) wspoélezynnik zalamania staje sie funkcja nie
tylko natezenia?, ale takze polozenia n(I,r). Dla wiazki w modzie podstawowym
(TEMO00) wyindukowana nieliniowa zmiana wspélczynnika zalamania zachowuje
si¢ podobnie do soczewki o dodatniej mocy skupiajacej. Oznacza to, ze w przy-
padku pracy impulsowej (dla ktérej natezenie wiazki jest wysokie, co odpowiada
silnemu ogniskowaniu), rozmiar modu dla pewnych obszaréw rezonatora ulega
zmniejszeniu w poréwnaniu z pracg ciagla lasera. Jezeli dodatkowo do wneki zo-
stanie wstawiona apertura, dla ktérej mod o wiekszym rozmiarze bedzie bardziej
przycinany (wieksze straty) niz mod o mniejszym rozmiarze, wtedy preferowa-
nym trybem pracy lasera bedzie praca o nizszych stratach catkowitych, tj. praca

2Aby zmienié¢ wspélczynnik ztamania szafiru o 1% pod wpltywem $wiatla, jego natezenie
musi byé na poziomie 50 TW /cm?
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impulsowa. Schemat dzialania mechanizmu synchronizacji modéw opartego na
soczewkowaniu Kerra przedstawiony zostal na Rysunku 4.3.

Apertura

Rysunek 4.3: Schemat dzialania lasera impulsowego z synchronizacja modéw
oparta na soczewkowaniu Kerra. Przedstawione zostaly dwie sytuacje: kolor szary
- laser pracujacy w rezimie z dlugimi impulsami (niskie natezenie - duze straty),
kolor niebieski - praca z krétkimi impulsami (wysokie natezenie - niskie straty).

Obok fizycznej apertury we wnece mozliwy jest takze innym mechanizm wpro-
wadzania strat we wnece, zaleznych od natezenia impulséw. W tym celu wyko-
rzystuje si¢ zmiany rozmiaru modu wiazki laserowej w samym krysztale lasero-
wym, wywolane przez soczewkowanie Kerra. Jezeli rozmiar wiazki pompujacej
jest mniejszy niz rozmiar modu lasera w pracy ciaglej, wtedy laser bedzie mial
tendencje do pracy impulsowej tak, aby zwiekszy¢ catke przekrywania pomiedzy
modem lasera a modem wigzki pompujacej. Konstrukcje wykorzystujace ten typ
dyskryminacji strat, nosza nazwe laseréw z miekka apertura, w przeciwienstwie
do laseréw z fizyczna twarda apertura.

Ze wzgledu na szerokie pasmo wzmocnienia w krysztale szafiru oraz prosto-
te dziatania Kerrowskiego mechanizmu synchronizacji modéw (brak aktywnych
elementéw) tego typu lasery staly sie najpowszechniejszym Zrédlem generuja-
cym femtosekundowe impulsy $wiatta. Standardowo z takiego oscylatora mozna
uzyskaé¢ impulsy o czasie trwania wynoszacym okoto 10 fs przy mocy sredniej wy-
noszacej 1 W, co w polaczeniu z czestodcia repetycji 100 MHz odpowiada mocy
szczytowej impulsow na poziomie 1 MW.

Fundamentalnym ograniczeniem czasu trwania impulséw generowanych z wy-
korzystaniem mechanizmu soczewkowania Kerra jest skonczony czas odpowiedzi
o$rodka na zmiane natezenia. Jednakze czas ten wynoszacy okolo 2 fs nie stanowi
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ograniczenia w dzisiejszych oscylatorach. Ograniczenie wynika w gtéwnej mierze
ze skonczonej szeroko$ci pasma wzmocnienia w krysztale szafiru. Bariera czasu
trwania 10 fs wyznaczona przez szerokos¢ pasma wzmocnienia w krysztale Ti:Sa
przelamana zostala dzieki wykorzystaniu efektéw nieliniowych zwiazanych z pro-
pagacja intensywnych impulséw femtosekundowego w krysztale laserowym. Gdy
natezenie impulsu jest odpowiednio wysokie, obok efektu soczewkowania Kerra,
pojawia sie takze nieliniowe poszerzenie widma, wywotane w gléwnej mierze przez
samomodulacje fazy [77]. Aby laser pracowal stabilnie w takim rezimie, pole elek-
tryczne impulsu (z dokladno$cia do fazy bezwzglednej) po kazdym pelnym obiegu
impulsu w wnece oscylatora musi by¢ odtwarzane. Ewolucje impulsu we wnece,
przy uwzglednieniu nieliniowej propagacji w osrodku, mozna opisa¢ nieliniowym
rownaniem Schrodingera. Rozwigzaniem, spelniajacym wymog odtwarzania pola,
jest rozwiazanie w postaci impulsu solitonowego (zachowujacego swdj ksztalt),
propagujacego sie w ofrodku o ujemnej dyspersji predkosci grupowych [78-80]
(GVD<O0, patrz Dodatek C.3)%. Mozna wyprowadzi¢ wzér opisujacy minimalny
czas trwania impulsu we wnece dla rezimu solitonowego w funkcji parametréw
lasera [81]:

3.53|D|

oL,

ATpwam = +adk, (4.14)
gdzie D jest calkowita dyspersja wneki po jednym obiegu wyrazona w fs2, & =
2nyL/(Aowd) jest wielkoécia samomodulacji fazy na jednostke energii, L jest dhu-
goscig o$rodka, wg - rozmiarem modu w krysztale a Ag - centralna dtugoscia fali.
Czynnik a®FE, (o ~ 0.1 dla dyspersyjnego konca wneki a 0.25 dla konca bez
dyspersyjnego) zwykle ma znaczenie jedynie korekcyjne, nieistotne dla impulséw
o czasie trwania powyzej 30 fs.

Dla laseréw femtosekundowych, pracujacych w rezimie solitonowym, wazne
jest, aby ujemna dyspersja byla mozliwie rownomiernie roztozona w obydwu ra-
mionach oscylatora (wtedy « = 0.17). Odpowiada to sytuacji, gdy ewoluujacy
impuls jest najkrétszy w srodku krysztatu przy obydwu przejsciach w czasie pet-
nego obiegu. Dzigki temu, zwigkszy¢é mozna udzial efektéw nieliniowych, a tym
samym bardziej poszerzy¢ widmo impulsow.

Aby w pelni wykorzystaé pasmo wzmocnienia parametrycznego wzmacniacza
IR (Rozdzial 2, Rysunek 2.8), szeroko$¢ widma impulséw zasiewajacych musi byé
wieksza niz 100 nm. Oznacza to, ze oscylator femtosekundowy, bedacy zrédtem
impulséw zasiewajacych, musi pracowaé¢ w rezimie solitonowym (ujemna dys-
persja wneki) z wykorzystaniem nieliniowego poszerzania widma. Standardowo
kontrole dyspersji we wnece oscylatora uzyskuje sie wykorzystujac pare pryzma-
tow ustawionych w taki sposdb, ze rozne skltadowe spektralne maja rézne drogi
optyczne [82]. Dzigki temu mozliwa jest ptynna kontrola wielkosci ujemnej dys-
persji we wnece oscylatora. Tego typu rozwiazanie posiada jednak trzy istotne
wady:

e wprowadza dodatkowe straty we wnece oscylatora, wynikajace ze strat na
odbiciach od powierzchni (ktére mozna minimalizowaé¢ odpowiednio dobie-

3W przypadku oscylatora szafirowego nie mamy do czynienia z osrodkiem o ujemnym GVD.
Chodzi o to, by sumaryczna dyspersja wneki laserowej byta ujemna.
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rajac polaryzacje wiazki laserowej) oraz przez linowg absorpcje w materiale
pryzmatu,

e tego typu uklady zapewniaja mozliwosé pltynnej kontroli dyspersji kwadra-
towej, tj. wielkosci GVD, wprowadzajac jednocze$nie dodatkowo trzeci rzad
dyspersji TOD oraz wyzsze cztony fazy, co ogranicza czas trwania impulséw
od dotu do 10 fs,

o wielko$¢ dyspersji, wprowadzanej przez linie dyspersyjna, zalezy od poto-
zenia wigzki na pryzmatach. Oznacza to, ze nawet niewielki ruch wiazki w
oscylatorze powoduje zmiang dyspersji wneki. W praktyce laboratoryjnej
wiaze sie to ze stabg powtarzalnoscia pracy lasera oraz bardzo krytycznym
ustawianiem wneki.

Rozwiazaniem pozwalajacym uniknaé wyzej wymienionych wad jest zasta-
pienie linii dyspersyjnej elementem wprowadzajacym ujemng dyspersje, ktoérego
charakterystyka nie zalezy od polozenia wiazki. Takim elementem sa lustra o
ujemnej dyspersji predkosci grupowych - zwane lustrami z czirpem (ang. chirped
mirrors) [83,84]. W tych lustrach grubo$é kolejnych warstw ¢éwieréfalowego stosu
dielektrycznego zmienia sie wraz z numerem warstwy, dajac r6zng glebokosé pe-
netracji dla réznych dlugosci swiatta. Odpowiednio projektujac grubosci tychze
warstw, mozna uzyskaé¢ zadana wielkos¢ dyspersji (np. ujemny czirp). Jednocze-
$nie pasmo wysokiego wspdlczynnika odbicia dla tego typu luster jest znacznie
szersze niz dla tradycyjnych luster z pojedynczym stosem ¢éwiercfalowym.

Wada takich luster sa znaczne oscylacje dyspersji dla réznych dlugosci fal
(patrz Rysunek 4.4). Rozwiazaniem pozwalajacym na, przynajmniej czeSciowa,
kompensacje wyzej wspomnianych oscylacji, jest uzycie pary luster, dla ktérych
oscylacje maja taka sama amplitude, ale sa przesuniete wzgledem siebie o pot
okresu. Dzieki temu dyspersja wypadkowa moze mie¢ znacznie gtadszy przebieg
niz dla pojedynczego lustra. Lepsze charakterystyki, w szczegdlnosci ksztaltu
dyspers;ji i jej wielko$ci, uzyskano w lustrach z podwdjnym czirpem (ang. double
chirped mirrors) [85]. W tych lustrach zmieniana jest nie tylko grubosé kolejnych
warstw stosu ¢wieréfalowego, ale takze wzgledna grubos$é warstw tworzacych dana
warstwe ¢wieréfalowa - patrz Rysunek 4.4 c).

Korzystajac z luster z podwéjnym czirpem oraz wykorzystujac soczewkowania
Kerra (do stabilizacji pracy impulsowej lasera oraz synchronizacji modéw), a
takze nieliniowe poszerzenie widma (dzigki pracy w rezimie solitonowym z ujemna
dyspersja), autorom pracy [86] udala sie uzyskaé¢ impulsy o czasie trwania ponizej
5 fs, ktorych szerokos¢ spektralna przekraczala jedna oktawe.

4.3 Szafirowy oscylator femtosekundowy - wyni-
ki
Oscylator szafirowy, wykorzystujacy solitonowy rezim pracy oraz lustra z

ujemna dyspersja, zostal zbudowany przez autora jako zrédlo impulséw zasiewa-
jacych dla wzmacniacza parametrycznego. Obok wymienionych powyzej aspek-
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Rysunek 4.4: Schemat dzialania luster z czirpem; rysunek a) - tradycyjne lu-
stro z pojedynczym stosem éwieréfalowym, b) - lustro z czirpem, c) - lustro z
podwdjnym czirpem

tow, tj. rezimu pracy czy dyspersji, przy projektowaniu lasera nalezy uwzgledni¢
takie elementy, jak:

e kompensacja astygmatyzmu [87] (wprowadzanego przez krysztal szafiru wy-
ciety pod katem Brewstera)

e dobor elementéw ogniskujacych wiazke pompujacg tak, aby mody prze-
strzenne obydwu wiazek odpowiednio sie przekrywaly (z uwzglednieniem
astygmatyzmu wiazki lasera)

e dobor dlugosci krysztatu i jego absorpcji

e wybor zestawu luster kompensujacych dyspersje elementéw optycznych wne-
ki o mozliwie szerokim zakresie i ptaskim przebiegu

Ponadto konstrukcja powinna posiada¢ mozliwie najmniejsza liczbe stopni swo-
body wymagang do poprawnego ustawienia elementow we wnece, zapewniajac
tym samym powtarzalno$é oraz dlugoczasows stabilno$¢ lasera. Schemat ideowy
konstrukceji oscylatora wraz z wizualizacja projektu zostal przedstawiony na Ry-
sunku 4.5.

Parametry konstrukcyjne zbudowanego oscylatora femtosekundowego to:

e osrodek czynny lasera: krysztal korundu domieszkowany jonami tytanu
Ti:AlgOg,
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a) b)
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Rysunek 4.5: a) Schemat ideowy oscylatora femtosekundowego opartego na lu-
strach z czirpem M1-M6, Ti:Sa - krysztal szafiru o grubosci 2.3 mm, OC - lustro
wyjsciowe, LP - laser pompujacy Coherent Verdi V5, L - soczewka ogniskujaca;
b) projektu oscylatora wykonany w programie Autodesk Inventor.

e dlugosé krysztalu (mierzona wzdiuz biegu wiazki): 2.3 mm, apertura 4 x
4 mm, wyciety pod katem Brewstera,

e absorpcja wiazki pompujacej na dlugosci fali lasera pompujacego 532 nm:
75%, co odpowiada koncentracji jonéw tytanu na poziomie 0.25%,

e jako$¢ krysztatu FOM? > 150,

e laser pompujacy: Coherent Verdi V5, o mocy P = 5 W, A, = 532 nm,
$rednica wiazki 2wy = 2.25 mm,

e soczewka ogniskujaca f = 79 mm, obrocona o kat 65 = 3.9°,

e lustra wkleste R = 75 mm, grubos¢ d = 6 mm, obrécone o kat 6; = 6.22°
wokot osi prostopadlej do plaszczyzny wyznaczonej przez wneke lasera,

e catkowita dtugo$¢ wneki oscylatora L = 3.75 m, co odpowiada czestotliwo-
$ci repetycji f = 80 MHz,

e lustra M1,M5 M6 posiadaja wysoki wspolczynnik odbicia na dtugosci fali
lasera pompujacego, co pozwala na efektywne wykorzystanie energii wiazki
lasera pompujacego poprzez jej dwukrotng absorpcje w krysztale szafiro-
wym.

Jak zostalo wczesniej wspomniane, aby przekry¢ widmo oscylatora femtose-
kundowego z pasmem wzmacniacza parametrycznego, szerokos¢ spektralna im-
pulséw powinna przekracza¢ 100 nm. Oznacza to, ze czas trwania impulsu fourie-
rowsko ograniczonego powinien by¢ nie wiekszy niz 10 fs. Korzystajac ze wzoru

4FOM (ang. Figure Of Merit) jest miara jakosci krysztatu, zdefiniowana jako stosunek
wspolczynnika absorpcji dla wiazki pompujacej do wspoélczynnika absorpcji wiazki laserowej,

FOM = 2532 gdzie o = L In Lin
@800 L Tout
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na czas trwania impulsu (4.14) (w rezimie pracy solitonowej oscylatora), moz-
na wyliczy¢ wymagang warto$¢ ujemnej dyspersji przy zadanym czasie trwania
impulséw. Do obliczenia dyspersji przyjeto nastepujace parametry lasera: roz-
miar wigzki laserowej w krysztale wy = 15 um, $rednia moc wyjéciowa oscylatora
P,,: = 800 mW, transmisja lustra wyjsciowego Toc = 30%, centralna diugosé
fali Ag = 800 nm. Zakladajac, ze dyspersja jest rownomiernie roztozona w calej
wnece lasera, wspélczynnik dyspersji wynosi a = 0.17. Z powyzszych danych
mozna wyliczy¢ energie impulsu krazacego we wnece £, = 33.3 nJ a nastepnie
czynnik samomodulacji fazy ® = 8.17 - 107"W~!. Ostatecznie, warto$é ujem-
nej dyspersji odpowiadajaca impulsom o czasie trwania Tpyw gy = 10 fs wynosi
GV D = —45 fs? a wyliczony i uwzgledniony czynnik korygujacy aPE, =4.6 fs.

Ujemna dyspersje wneki uzyskano wykorzystujac lustra z ujemna dyspersja.
Podczas dobierania luster nalezy uwzgledni¢ dodatnia dyspersje¢ wprowadzana
przez krysztatu szafiru a takze dyspersje wprowadzana przez powietrze na drodze
2x3.75 m (dla pelnego obiegu impulsu). Wartosci dyspersji dla szafiru i powietrza
na dtugoéci fali 800 nm wynosza odpowiednio: 58 fs?/mm oraz 0.022 fs?/mm. Ze
wzgledu na znaczng szeroko$¢ spektralng projektowanego oscylatora nalezy takze
uwzgledni¢ zaleznosé ksztaltu dyspersji od dtugosci fali, ktéra mozna wyliczy¢ ze
wspoélczynnikéw zatamania, korzystajac z formul Sellmeiera. Tak obliczona krzy-
wa calkowitej dyspersji wneki w funkcji dlugosci fali, przedstawiona zostata na
Rysunku 4.6 b). Warto podkreslié, ze wklad pochodzacy od dyspersji powietrza
nie jest zaniedbywalny i stanowi on ponad 30% udzialu w calkowitej dysper-
sji wneki. Aby skompensowa¢ dodatnig dyspersje materialowa oraz dodatkowo
wprowadzi¢ odpowiednia ilos¢ ujemnej dyspersji, dobrany zostal odpowiedni ze-
staw luster z ujemnym czirpem (Rysunek 4.6 a)).

Sumaryczna dyspersja luster wraz z dodana dyspersja materialowa, zostala
przedstawiona na Rysunku 4.6 b) - linia niebieska. Na Rysunku 4.6 c) zostaly
przedstawione wspoétczynniki odbicia dla poszczegdlnych luster wraz z catkowi-
tym wspdlczynnikiem odbicia dla calej wneki (po jednym obiegu), wyznaczaja-
cym maksymalny zakres spektralny generowanych impulséw. Aby nakresli¢ trud-
no$é w doborze odpowiedniego zestawu luster (tak aby dyspersja byla mozliwie
plaska w szerokim zakresie spektralnym), nalezy uwzglednié fakt, ze projekt wne-
ki opieratl si¢ na teoretycznych krzywych dyspersji luster dostepnych na stronie
internetowej producenta [88]. Lustra dostarczone, ze wzgledu na skoficzong po-
wtarzalnosé procesu napylania, r6znig sie od tych wzorcowych. Dodatkowo zmie-
rzona krzywa dyspersji (dostarczona przez producenta wraz z lustrami) odbiega
od danych teoretycznych dyspersji luster (Rysunek 4.6 d)). W praktyce ozna-
cza to, ze proces doboru luster o odpowiedniej charakterystyce dyspersyjnej jest
zajeciem czasochtonnym i kosztownym.

Przetestowane zostaly dwie konfiguracje oscylatora, dla réznych transmisji
lustra wyjsciowego, wynoszacych odpowiednio 7% oraz 30%. W pierwszym przy-
padku oscylator generowal bardzo szerokie widmo o ksztalcie zblizonym od pro-
stokata (Rysunek 4.7 - czerwona krzywa). Szeroko$é widma oscylatora znacz-
nie przekraczala pasmo wzmocnienia dla krysztatu szafiru, potwierdzajac tym
samym wklad efektow nieliniowych, w tym nieliniowego poszerzania widma w
krysztale. Czas trwania impulsu fourierowsko ograniczonego dla takiego widma
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Rysunek 4.6: Parametry luster uzytych do konstrukeji oscylatora femtosekundo-
wego. a) Krzywe dyspersji dla poszczegblnych luster, b) sumaryczna dyspersja
luster (linia niebieska), dyspersji materialowej (krzywa czerwona) oraz catkowita
dyspersja wneki (krzywa czarna). ¢) Wspolezynnik odbicia dla poszczegélnych
luster wraz z calkowitym wspélezynnikiem odbicia dla calego rezonatora, d) teo-
retyczna catkowita dyspersja zestawu luster zamawianych (krzywa czerwona),
teoretyczna dyspersja luster wyprodukowanych (krzywa zielona), do$wiadczalnie
zmierzona dyspersja luster wyprodukowanych (krzywa czarna).

wynosi 7.6 fs. Dla takiej konfiguracji szeroko$¢ widma impulséw ograniczona jest
pasmem odbicia luster (Rysunek 4.6 ¢)). Przeciek wiazki obserwowany za lustrem
M4 (transmitujacym skrajne fragmenty widma) ujawnia obecno$é sktadowych
spektralnych w znacznie szerszym zakresie: od dlugosci fal 610 nm (kolor z6l-
ty) do fal o dlugosci powyzej 980 nm, dla ktérej konczyl sig zakres pomiarowy
uzytego spektrometru.

Ze wzgledu na niska transmisje lustra koncowego, co wigze sie z wysoka, ener-
gia impulsu krazacego we wnece, moc wyjsciowa oscylatora dla tej konfiguracji
wynosi zaledwie P = 180 mW przy maksymalnej mocy wiazki pompujacej wy-
noszacej 3.6 W. Dla wyzszej mocy wiazki pompujacej oscylator spontanicznie
przechodzit do pracy ciaglej badz generowal niestabilny ciag impulséw w rezimie
Q-switchingu.

Aby zwiekszy¢ wyjsciowa moc $rednig (a tym samym energie impulsu wyjscio-
wego), energia impulsu krazacego we wnece zostala obnizona, poprzez zamiane
lustra koficowego na lustro o zwiekszonej transmisji 7' = 30%. Dzi¢ki temu udato
sie uzyska¢ stabilna prace w rezimie impulsowym, wykorzystujac pelna dostepna
moc wigzki laserowej, tj. 5 W. Uzyskana moc srednia wiazki wyjéciowej dla takiej
konfiguracji miesci sie w zakresie P = 650 — 900 mW (co odpowiada energii im-
pulsu okolo 10 nJ) dla réznych ksztaltéw widma, ktére mozna czesciowo ksztalto-
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Rysunek 4.7: Widmo oscylatora femtosekundowego uzyskane dla dwéch réznych
transmisji lustra koncowego: 7% i 30%. Obydwa widma przedstawione sg w skali
umozliwiajacej bezposrednie poréwnanie natezen, a kolorem zielonym zaznaczony
zostal zakres spektralny projektowanego wzmacniacza parametrycznego.

wad, zmieniajac ustawienia elementéw wneki lasera (odleglodci luster wklestych,
polozenia soczewki oraz krysztalu). Moc $rednia zbudowanego oscylatora jest
wieksza niz w komercyjnie dostepnych ukladach, przy takiej samej mocy lasera
pompujacego. Typowe widmo impulséw femtosekundowych zostato przedstawio-
ne na Rysunku 4.7 - czarna krzywa. Na Rysunku 4.8 zostaly pokazane zdjecia
oscylatora.

Rysunek 4.8: Zdjecie przedstawiajace zbudowany oscylator femtosekundowego
oparty na lustrach z ujemna dyspersja predkoéci grupowych.
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Dzigki zwartej konstrukeji udato sie uzyskaé¢ wysoka stabilnosé pracy lasera
(zaréwno krétkoczasowa, jak i dlugoczasowa - patrz Rysunek 4.9 a) oraz b)), co
korzystnie wptywa na stabilno$¢ calego wzmacniacza parametrycznego. Zmierzo-
ny profil przestrzenny wiazki lasera ma rozklad gaussowski - Rysunek 4.9 ¢) a
zmierzony parameter jakoéci wiazki M? wynosi odpowiednio dla osi poziomej i
pionowej M, = 1.14 oraz M, = 1.13 - Rysunek 4.9 d).

a) 0.771 b)
P =744 mW 1000 \
020.3mW RMS=0.38% §§
5 < 600 %\\\\
N\
- L

Czas [min] Moc zmierzona [W]

Divergence wad]  1.242
Wi leIh[mm] 098 0763
Wast Location () 1390.9 14244
Rayleich Rangs (mm) 76665 53247

Curve Fiting Resubs

X Y
Waist Width(mm) 0402 0367
clmed 2903 3137
ais Location [om) ~ FBE0 297.02
Rayleich Range (mm) 13843 117.08

Overal Parameters

! . . . . Wavelength (nm)
200 400 £00 800 1000 1200 Focal Length (mm]
Z-Position (mm) YoBlue | locsion ) [0

Rysunek 4.9: Charakterystyka zbudowanego oscylatora femtosekundowego: a) po-
miar stabilnosci mocy wyjsciowej oraz odpowiadajacy mu histogram - b), profil
przestrzenny wiazki wyjéciowej - ¢) oraz wynik pomiaru parametru wiazki wyj-
Sciowej M? -d).

Poréwnujac ksztalt widma oscylatora z profilem wzmocnienia wzmacniacza w
podczerwieni (Rysunek 2.8), mozna zauwazy¢ ze, od strony krétkofalowej prze-
krywanie widm ograniczone jest przez pasmo wzmacniacza parametrycznego dla
dtugosci fali A, &~ 760 nm. Od strony dlugofalowej gérnym ograniczeniem
jest szeroko$¢ widma oscylatora, ktorego zakres w podczerwieni siega do okoto
920 nm. Niestety, w projektowanym ukladzie wzmacniacza parametrycznego wy-
korzystanie widma o szerokosci 160 nm nie bylo mozliwe z dwoch powodéw. Po
pierwsze z powodu braku luster dielektrycznych o odpowiednio szerokim pasmie
odbicia przy zachowanej plaskiej charakterystyce dyspersji. Po drugie, rozcia-
gniecie tak szerokiego widma w ukladzie streczera do czasu trwania rzedu ns
wiazaloby si¢ z koniecznoscia uzycia luster o bardzo duzej aperturze oraz obec-
noécia znacznych aberracji, uniemozliwiajacych poprawna kompresje impulséw
(szczegbly oméwione zostang w Rozdziale 5). Ponadto, przy tak szerokim wid-
mie wraz z lustrami o duzej aperturze wymagane sa takze siatki dyspersyjne o
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odpowiednio duzym rozmiarze, co utrudnia znalezienie dostawcy tych elementéw
przy zachowaniu odpowiednio wysokich parametréw optycznych oraz dramatycz-
nie podnosi koszty. Z tego powodu zakres projektowanego uktadu wzmacniacza
zostal ograniczony od strony dlugofalowej do dtugoéci fali Ay, = 880 nm. Tak
wyznaczony zakres widmowy projektowanego wzmacniacza zostal oznaczony ko-
lorem zielonym na Rysunku 4.7. Obszar ten dobrze przekrywa sie z widmem
impulsow generowanych przez oscylator, przy czym moc zawarta w tym zakresie
spektralnym odpowiada okolo 60% calkowitej mocy oscylatora.

4.4 Wzmacnianie impulséw femtosekundowych -
technika CPA

Techniki wzmacniania parametrycznego przedstawione w poprzednich pod-
rozdziatach, w szczegdlnosci wzmacniacze typu NOPA, daja mozliwo$é wzmac-
niania niezwykle szerokiego pasma, co pozwala na uzyskiwanie bardzo krotkich
impulséw.

Aby uzyskaé wysokie moce szczytowe, zgodnie ze wzorem P = E /t, mozna i$¢
droga skracania impulséw poprzez poszerzenie widma lub zwigkszaé ich energie.
Jednakze wzmacnianie impulséw o szerokosci widma powyzej oktawy staje sie
bardzo trudne (brak dopasowania fazowego oraz trudnosci natury praktycznej). Z
tego powodu jedyng droga, pozwalajaca na uzyskania impulséw o duzo wyzszym
natezeniu szczytowym, jest zwiekszanie energii zawartej impulsie.

Wraz ze wzrostem energii impulsu, zaréwno pompujacego jak i wzmacnianego,
natezenie $wiatla osigga taki poziomom, dla ktérego pojawiaja sie efekty ograni-
czajace dalsze wzmocnienie takie jak: efekty termiczne, uszkodzenia elementéw
optycznych (np. luster czy krysztatlu) oraz szczegélnie istotne dla wzmacniaczy
typu NOPA - efekty nieliniowe. Efekty termiczne zwiazane sa w gtéwnej mierze
z absorpcja wiazki pompujacej i zwiazanym z tym ogrzewaniem krysztatu. Po-
woduje to deformacje frontu falowego wiazki, co wplywa na jakos¢ uzyskiwanego
ogniska a tym samym na natezenie szczytowe. Pomimo tego, ze we wzmacnia-
czach laserowych standardowo uzywa sie elementéw optycznych o wysokim progu
zniszczenia, to goérna granica natezenia dla impulsow femtosekundowych znajdu-
je si¢ na poziomie 100 GW /cm?. Projektujac wzmacniacz, nalezy jednak zawsze
pozostawi¢ pewien margines bezpieczenstwa. Trzeci czynnik ograniczajacy nate-
zenie - odpowiedzialny za efekty nieliniowe - wynika z nieliniowego oddzialywa-
nia intensywnego impulsu laserowego z o$rodkiem materialnym (np. krysztalem,
soczewkami czy nawet powietrzem). Za miare okreslajaca ”sile” efektéw nielinio-
wych zwyczajowo przyjmuje sie ”calke - B” [89] definiowana wzorem:

_ 27 L

B=— nol(z)dz (4.15)
A Jo

gdzie ny jest nieliniowym wspolczynnikiem zatamania zas L jest dlugoscia pro-
pagacji w oérodku. Zwyczajowo przyjmuje sie, ze aby impuls nie ulegl znacznej
degradacji wartos¢ calki B nie powinna byé¢ wigksza od w. Gdy catka B przyj-
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muje wieksze wartosci, pojawiaja sie efekty wplywajace na jako$¢ wzmacnianych
impulséow oraz wiazki, m.in.:

e samomodulacja fazy (ang. Self Phase Modulation) - odpowiedzialna za nie-
liniowe poszerzanie widma impulsu [77],

e samoogniskowanie - w przypadku, gdy nieliniowy wspétczynnik zatamania
jest dodatni ne > 0 przy gaussowskim rozktadzie natezenia, co prowadzi
do powstania soczewki skupiajacej a w nastepstwie do jeszcze mocniejszego
ogniskowania az do uszkodzenia materiatu wlacznie,

e filamentacja - powstaje jako dynamiczna rownowaga dwdch przeciwstaw-
nych proceséw: samoogniskowania oraz rozbieznosci dyfrakcyjnej, prowa-
dzac do powstania bardzo cienkich witékien $wiatta o niewielkiej rozbiezno-
$ci 1 wysokim natezeniu [90], ktére jonizuja osrodek (np. powietrze) podczas
propagacji.

Wymienione efekty stanowily bariere uzyskiwanej mocy szczytowej, nie tylko dla
klasycznych wzmacniaczy laserowych, ale takze dla parametrycznych wzmacnia-
czy Swiatla, ograniczajac od gory natezenie szczytowe impulsu do GW.

Metoda pozwalajaca na znaczne ograniczenie wplywu wysokiego natezenia
zaréwno na prég zniszczenia jak i na efekty nieliniowe byta zaproponowana przez
Gérarda Mourou w polowie lat 80 technika wzmacniania impulséw zwana CPA
(ang. Chirped Pulse Amplification) [91]. Idea tego przelomowego pomystu polega
na tym, ze impulsy zasiewajace pochodzace z oscylatora femtosekundowego nie sa
bezposrednio wzmacniane we wzmacniaczu. Aby obnizy¢ ich natezenie szczytowe,
impulsy te zostaja najpierw rozciggniete w czasie w urzadzeniu zwanym strecze-
rem (rozciagaczem). Uklad streczera sklada sie zwykle z siatek dyfrakcyjnych i
teleskopu odwracajacego (budowa i parametry tego typu streczera szczegéltowo
oméwione zostana w Rozdziale 5), linii dyspersyjnej [82] badZ kawaltka szkla lub
swiatlowodu [92]. Wszystkie wymienione typy streczeréw odznaczaja sie wspol-
na cecha - dyspersja, tzn. rézne dlugosci fali przebywaja rézne drogi optyczne.
Impuls po przejsciu przez taki uktad, zostaje rozciagniety w czasie - sczirpowany.
W typowych ukladach streczerow impuls zasiewajacy rozciagany jest o czynnik
103—10°, co oznacza, ze jego natezenie szczytowe obnizane jest o ten sam czynnik.

Znaczna redukcja natezenia szczytowego, umozliwia wzmacnianie impulséw
(we wzmacniaczu laserowym badZ we wzmacniaczu parametrycznym), przesuwa-
jac granice wystapienia niepozadanych zjawisk takich jak zniszczenie elementow
optycznych czy efekty nieliniowe. Nastepnie wzmocnione impulsy sa ponownie
skracane w kompresorze, ktérego dziatanie jest odwrotne do dzialania streczera.
Typowy uktad kompresora sktada sie z dwéch siatek i lustra zawracajacego [93],
choé¢ mozliwa jest takze kompresja impulséw w szkle [94] czy przy uzyciu oma-
wianych wezesniej luster z ujemnym czirpem [95].

Dzigki skr6ceniu impulséw do ich pierwotnego czasu trwania (co jest mozliwe
przy zachowaniu szerokiego widma podczas wzmacniania), uzyskuje sie krétkie
impulsy o niezwykle wysokich natezeniach szczytowych. Dzieki technice CPA
mozliwa stala sie konstrukcja kompaktowych wzmacniaczy laserowych o mocach
szezytowych powyzej 10 TW mieszczacych sie na typowym stole optycznym [96].
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Dodatkowo zademonstrowano wiele ukladéow laserowych o mocach szczytowych
rzedu petawata (10 W) [97-101] o niskiej czestosci repetycji.

Ti:Sa oscylator Streczer Kompresor

Rysunek 4.10: Schemat wzmacniacza impulséw laserowych z wykorzystaniem
techniki CPA.

4.5 Parametryczny wzmacniacz impulséw - tech-
nika OPCPA

Przez prawie 10 lat zalety techniki wzmacniania CPA pozostawaly domena
laserowych wzmacniaczy $wiatla, jednoczesnie umozliwity sukcesywne przesuwa-
nie gérnej granicy mocy szczytowej wzmacnianych impulséw. W roku 1992 grupa
profesora Piskarkasa zademonstrowala uktad, w ktérym osrodek laserowy, stano-
wiacy serce ukladu CPA zastapiony zostal przez krysztal nieliniowy wzmacnia-
cza parametrycznego [102]. W ten sposéb powstal pierwszy wzmacniacz parame-
tryczny, wykorzystujacy technike wzmacniania z rozciaganiem impulséw - OPC-
PA (ang. Optical Parametric Chirped Pulse Amplification). Ewolucje konstruk-
cji oraz przeglad dotychczasowych osiagnie¢ wykorzystujacych technike OPCPA
mozna znalez¢ w jednym z artykuléw przegladowych [103-105].

Wzmacniacze swiatta w technologii OPCPA posiadaja szereg zalet w poréw-
naniu z analogicznymi wzmacniaczami laserowymi CPA, miedzy innymi:

e szerokie pasmo wzmocnienia - wykorzystujac konfiguracje niewspoétliniows
dla krysztatu BBO szeroko$¢ pasma wzmocnienia w podczerwieni przekra-
cza 250 nm, a przy wyzszych natezeniach moze by¢ jeszcze wicksza,

e duze wzmocnienie na pojedyncze przejécie, typowo 102 — 10 (choé zalezy
to od konkretnej konfiguracji wzmacniacza),

e minimalizacja efektéw termicznych - wiazka pompujaca w przeciwienstwie
do wzmacniacza laserowego jest praktycznie nieabsorbowana w kryszta-
le nieliniowym, minimalizujac tym samym niepozadane efekty termiczne
(wplywajace na jako$¢ wiazki) oraz niwelujac potrzebe stosowania ukla-
déw do chlodzenia krysztatu,

o latwe skalowanie energii - ze wzgledu na brak efektéw termicznych, ener-
gie koncowa impulsu mozna tatwo skalowac poprzez zwiekszanie energii w
wiazce pompujacej oraz zwiekszanie apertury krysztalu,
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e samostabilizacja natezenia - przy odpowiednim doborze parametréw pracy
wzmacniacza, uklad ma tendencje do kompensowania fluktuacji natezenia
wiazki sygnalowej [45],

e mozliwos¢ strojenia - dobdér pasma wzmocnienia jest mozliwy poprzez wy-
bér odpowiedniego krysztatu, dtugosci fali wiazki pompujacej oraz odpo-
wiedniej geometrii wiazek, pozwalajac na wzmacnianie impulséw od ultra-
fioletu do $éredniej podczerwieni,

e wysoki poziom kontrastu impulséw - wzmocniona fluorescencja parame-
tryczna, odpowiedzialna w gtéwnej mierze za zmniejszenie kontrast impul-
séw, jest znacznie stabsza niz analogiczna wzmocniona emisja spontaniczna
(ASE), obecna we wszystkich wzmacniaczach laserowych [106],

e wysoka jako$¢ wiazki - dzieki minimalizacji efektéw termicznych, jakoéé
wiazki ulega pogorszeniu w duzo mniejszym stopniu, niz ma to miejsce w
przypadku wzmacniaczy laserowych,

e niska dyspersja materialowa - dzieki wysokiemu wzmocnieniu na pojedyn-
cze przejscie oraz braku dodatkowych elementéw dyspersyjnych (takich, jak
np. komérki Pockelsa), laczna dlugosé propagacji w materiale jest znacznie
mniejsza niz w typowym wzmacniaczu laserowym, co pozwala na latwiejsza
kompresje impulséw.

Obok szeregu korzysci wymienionych powyzej, wynikajacych z zastosowania tech-
niki OPCPA sa z nia zwiazane takze pewne ograniczenia:

e ze wzgledu na fakt, ze energia wigzki pompujacej nie jest magazynowana
w krysztale nieliniowym, przekaz energii pomiedzy impulsami zachodzi je-
dynie wtedy, gdy impulsy przekrywajac sie ze sobg zaréwno w przestrzeni,
jak 1 w czasie. Narzuca to warunek na precyzyjna synchronizacje czasowa
pomiedzy impulsami (ma to szczegélnie znaczenie w przypadku impulséw
pompujacych o pikosekundowym czasie trwania),

e niska tolerancja na kat ustawienia wiazek - wydajno$é procesu parame-
trycznego a takze jego pasmo silne zalezy od poprawnego ustawienia katow
pomiedzy wiazkami, jak i orientacji krysztatu,

e czedciowe wykorzystanie energii impulsu pompujacego - ze wzgledu na brak
kumulacji energii impulsu pompujacego w krysztale, tylko fragment im-
pulsu przekrywajacy sie czasowo z impulsem sygnalowym jest efektywnie
wykorzystywany (cze$¢ centralna). Pozostale fragmenty impulsu (gléwnie
ogony, zar6wno w czasie, jak i przestrzeni) nie sa przetwarzane, obnizajac

tym samym catkowita sprawno$é wzmacniacza®,

5Powyzsze stwierdzenie dotyczy w gléwnej mierze impulsu pompujacego o gaussowskim
profilu czasowym. W przypadku impulsu o prostokatnym profilu czasowym i przestrzennym,
teoretycznie mozliwe jest uzyskanie wysokiej sprawnosci przekazu energii.
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e wysoki koszt uktadu streczer-kompresor. Aby uzyskaé¢ wysoka sprawnosé
transferu energii z wiazki pompujacej, czas trwania impulsu zasiewajace-
go powinien by¢ poréwnywalny z dlugoscia trwania impulsu pompujacego.
W przypadku komercyjnych laser6w pompujacych o nanosekundowych im-
pulsach, wiaze sie to z wymogiem rozciagniecia impulsu zasiewajacego do
paru nanosekund, znacznie podnoszac koszt uktadu rozciggania i skracania
impulséw (m.in. lustra o duzej aperturze oraz siatki dyfrakcyjne o duzej
powierzchni).

7 powyzszej listy wad i zalet, nie mozna wyciagnaé jednoznacznego wniosku,
ktoéra konstrukcja jest "lepsza”. W szczegdlnosci, aby odpowiedzie¢ na takie pyta-
nie, nalezy dodatkowo sprecyzowaé oczekiwane wlasnosci uktadu. W przypadku,
gdy koncowym efektem jest najwyzsza moc szczytowa, dyskusja w srodowisku
laserowym jest wciaz otwarta, jednakze szala przechyla si¢ nieznacznie w stro-
ne techniki OPCPA. Zademonstrowano dziatajace uktady wzmacniaczy opartych
na technologii OPCPA o mocy szczytowej 0.56 PW [107] i 1 PW [108] oraz
wzmacniacz hybrydowy (ze wzmacniaczem mocy na szkle neodymowym) o mocy
szczytowej 1.1 PW [109]. Ponadto w trakcie budowy jest uklad o nazwie Petawat
Field Synthesizer [110], kt6éry ma stanowié przeskalowana konstrukcje rozwaza-
nego lasera o mocy szczytowej rzedu eksawatow, kryjacego sie pod akronimem
ELI - Extreme Light Infrastructure [111]. Projekt ten realizowany jest przez czesé
krajow Unii Europejskiej a Polska jest jednym z uczestnikéw tego niezwyklego
przedsiewziecia.



Rozdziatl 5

Wzmacniacz parametryczny
OPCPA w podczerwieni

W tym rozdziale zostanie przedstawiona konstrukcja wzmacniacza parame-
trycznego, pracujacego w bliskiej podczerwieni. Cecha wyrézniajaca te konstruk-
cje od innych, analogicznych parametrycznych wzmacniaczy opisanych dotych-
czas w literaturze, jest jego wysoka sprawnos¢ energetyczna przy wykorzystaniu
komercyjnego lasera pompujacego. Zostata ona uzyskana poprzez wykorzystanie
nowatorskiej techniki przesuwania czasowego impulsu zasiewajacego wzgledem
impulsu pompujacego, w stopniu wzmacniacza mocy. Szczegblowo zostang omé-
wione poszczegdlne elementy ukladu wzmacniacza OPCPA a nastepnie zostang
przedstawione uzyskane wyniki. Na koniec zbudowana konstrukcja zostanie po-
rownana z innymi konstrukcjami OPCPA.

5.1 Laser pompujacy Nd:YAG

Zdecydowang wigkszosé¢ zademonstrowanych ukladéw OPCPA mozna podzie-
li¢ na dwie kategorie: uktady pompowane impulsami pikosekundowymi (laser
pompujacy z synchronizacja modéw) [112] lub laserami nanosekundowymi - z
przelaczaniem dobroci wneki (ang. Q-switching) [113]. Szczegblowy opis mecha-
nizmu dzialania obydwu laseréw mozna znalezé np. w ksiazce [89]. Aby uzyskaé
zadang energie impulséw wzmacnianego, impuls lasera pompujacego réwniez mu-
si mie¢ odpowiednio wysoka energie. Przy czym dla impulséw pompujacych krét-
szych niz ps, czynnikiem ograniczajacym sa efekty nieliniowe a dla impulséw dtuz-
szych niz kilka ns, ograniczenie stanowi mozliwo$é odpowiedniego rozciagniecia
czasowego impulsu zasiewajacego.

Ze wzgledu na brak komercyjnie dostepnych uktadéw pikosekundowych o
energii impulséw wyzszej niz 100 mJ oraz trudnosci zwiazanej z synchronizacja
czasowa tak krotkich impulséw, laserem pompujacym z wyboru zostal nanose-
kundowy laser z przetaczaniem dobroci wneki. Osrodkiem wzmacniajacym w tego
typu laserach jest zwykle krysztal YAG (granat itrowo-aluminiowy) domieszko-
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wany jonami neodymu Nd:YAG (symbol chemiczny: Nd:Y3AL505). Maksimum
pasma wzmocnienia tego osrodka odpowiada dtugosci fali 1064 nm [114] a energia
wyjéciowa impulsu, przy czestosci repetycji wynoszacej pare Hz, latwo przekracza
wartos¢ 1 J. Czestosé repetycji w tego typu ukladach jest ograniczona w gléwnej
mierze przez efekty termiczne w krysztale laserowym, zwiazane z pompowaniem
krysztatu przy pomocy intensywnych lamp btyskowych.

Cecha niepozadang oérodka wzmacniajacego Nd:YAG jest jego stosunkowo
szerokie pasmo wzmocnienia, ktére wynosi Avpyw gar ~ 150 GHz!. Tak szerokie
pasmo wzmocnienia, w potaczeniu z typowa dlugoscig rezonatora wynoszaca oko-
to L =1 m (ktérej odpowiada odlegto$é miedzy modami Av = 150 MHz) ozna-
cza, ze we wnece moze zosta¢ wzbudzona jednoczesnie znaczna liczba modéw
podtuznych. Praca wielomodowa, ktéra stanowi podstawe dzialania oscylatora
femtosekundowego, w nanosekundowym laserze Nd:YAG jest cecha niepozadana,
co wynika to z faktu, ze poszczegdlne mody podluzne nie sa ze soba zsynchronizo-
wane, tj. ich fazy przyjmuja wartosci losowe w kazdym impulsie inne. Powoduje to
ze, zamiast gladkiej obwiedni impulsu wyjéciowego, jest ona modulowana przez
szybkie oscylacje zwiazane ze zdudnianiem poszczegdlnych modéw podtuznych
lasera - Rysunek 5.1 a).

a) b)

| laser |
zasiewajacy
t mt

Rysunek 5.1: Rezimy pracy lasera Nd:YAG, a) praca w wielu niezsynchronizowa-
nych modach podtuznych (praca wielomodowa), profil czasowy impuls wyjsciowe-
go jest silnie modulowany, b) praca jednomodowa SLM (ang. Single Longitudinal
Mode) z zasiewaniem wneki laserem jednomodowym, impuls wyjsciowy ma glad-
ka obwiednie.

Modulacja obwiedni impulsu, ze wzgledu na losowe wartosci fazy pomiedzy
modami, zmienia si¢ pomiedzy impulsami w sposéb przypadkowy. Ze wzgledu na
niebezpieczenstwo wystapienia wzrostu natezenia i zwiazanego z tym zniszczenia
elementéw optycznych, nalezatoby znacznie obnizy¢ natezenie srednie wiazki, co
niekorzystnie wplywa na wzmacnianie parametryczne. Dodatkowo ze wzgledu na
znaczna modulacje obwiedni impulsu pompujacego, rézne sktadowe spektralne
impulsu zasiewajacego, bylyby wzmacniane z ré6znym wspolczynnikiem wzmoc-
nienia, wplywajac na ksztalt widma koncowego impulséw oraz obnizajac kontrast
skompresowanego impulsu [115].

Tego typu modulacji profilu czasowego mozna uniknaé, wymuszajac prace la-
sera Nd:YAG w pojedynczym modzie podtuznym. Prace jednomodows mozna
uzyskaé przez np. filtrowanie spektralne modéw wneki (stosujac filtry, etalony

1Szerokosé pasma wzmocnienie krysztatu Nd:YAG, pozwala teoretycznie na wygenerowanie
impulséw o czasie trwania okoto 4 ps przy wykorzystaniu techniki synchronizacji modéw
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czy siatki dyfrakcyjne) lub skracajac dtugosci wneki tak, aby tylko jeden mod
podtuzny znajdowal si¢ w pasmie wzmocnienia osrodka. W przypadku lasera
Nd:YAG o wysokiej energii impulsu, rozwiazanie ze skracaniem wneki jest nie-
praktyczne, gdyz wymagaloby uzycia rezonatora o dlugosci zaledwie kilku mm.
Inna metoda wymuszania pracy jednomodowej opiera sie na zasiewaniu wne-
ki rezonatora promieniowaniem jednomodowym o czestotliwoéci dopasowanej do
dhugoéci wneki. Zrédlem promieniowania jednomodowego jest standardowo pier-
Scieniowy laser pracy ciaglej z krysztalem Nd:YAG, ustawionym w konfiguracji
NPRO (ang. Non Planar Ring Oscillator), zapewniajacej jednokierunkowa pra-
ce lasera. Aby dopasowaé dlugosé fali lasera zasiewajacego do jednego z moddéw
podtuznych lasera impulsowego, dlugosé jego wneki musi by¢ stale kontrolowa-
na. Obecnos¢ w laserze pojedynczego modu $wiatta o makroskopowym natezeniu
przed przelaczeniem dobroci wneki oznacza, ze ten mod wczesniej niz pozosta-
e osiggnie natezenie nasycenia, ekstrahujac wiekszosé dostepnej energii osrodka
wzmacniajacego. Dzieki temu natezenie w pozostalych modach podtuznych jest
znacznie mniejsze niz w zasianym modzie, a tym samym profil czasowy impul-
su wyjéciowego pozbawiony jest modulacji typowych dla pracy wielomodowej -
Rysunek 5.1 b).

Dodatkowo, aby mozliwe bylo wzmacnianie impulséw femtosekundowych o
centralnej dtugosci fali A\g = 800 nm, foton wigzki pompujacej musi mie¢ odpo-
wiednio wyzsza energie niz foton wiazki zasiewajacej (1.7). W tym celu wiazka z
lasera Nd:YAG (o dlugosci fali 1064 nm) przechodzila przez uklad podwajania
czestosci, wykorzystujacy krysztal nieliniowy do generacji drugiej harmoniczne;j.
Dzieki temu na wyjéciu otrzymuje sie wiazke o dtugosci fali dwukrotnie krétszej
niz wigzka fundamentalna tj. A, = 532 nm.

Laserem pompujacym uzytym we wzmacniaczu parametryczny IR byl laser
impulsowy Nd:YAG (Continuum, model PowerLite 8010 [116]) o nastepujacych
parametrach: czestotliwo$¢ powtarzania: 10 Hz, energia impulsu w wiazce fun-
damentalnej Ftynqg = 1.2 J, druga harmoniczna generowana w krysztale KDP
(dopasowanie fazowe typ II - eoe) o energii impulsu E, = 600 mJ i stabilno-
$ci energii wynoszacej 2% RMS. Prace jednomodowg uzyskano zasiewajac wneke
laserem jednomodowym, wykorzystujac aktywna kontrole dlugoséci wneki. Laser
generowal impulsy o gaussowskim profilu czasowym, o potéwkowym czasie trwa-
nia wynoszacym 7, = 7.5 ns. Przestrzenny rozklad natezenia w wigzce lasera na
aparaturze wyj$ciowej moze by¢ opisany dwuwymiarowa funkcja super-Gaussa:

m
T

wQ

I(r) = Ipe > (5.1)

gdzie m jest wykladnikiem super-Gaussa (dla wiazki gaussowskiej m = 2, gdy
m — oo wiazka przybiera rozklad cylindryczny ”flat-top”). Zmierzone profile
przestrzenne zaréwno dla wiazki fundamentalnej, jak i o podwojonej czestosci
wraz z przekrojami oraz dopasowanymi funkcjami super-Gaussa (wykladnik m =
4) zostaly przedstawione na Rysunku 5.2.

Cecha niepozadang omawianego lasera pompujacego jest zastosowanie, w celu
zwigkszenia ekstrakeji energii (poprzez zwigkszenia rozmiaru modu przestrzenne-
go wiazki w rezonatorze), niestabilnej konfiguracji rezonatora. W rezonatorze
zastosowano konfiguracje plasko - wypukla (jedno lustro jest plaskie a drugie
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\Ne,

Rysunek 5.2: Profil wiazki pompujacej: a) dla wiazki fundamentalnej wraz z
przekrojami poprzecznymi oraz dopasowanymi funkcjami super-Gaussa, b) pro-
fil wiazki drugiej harmonicznej, ¢) wiazka drugiej harmonicznej z dopasowana
przestrzenna funkcja super-Gaussa.

wypukle - patrz Rysunek 5.3) co oznacza, ze dla takiego rezonatora nie istnieje
zaden stabilny rozklad pola elektrycznego. Dodatkowo, aby ujednolici¢ rozktad
przestrzenny natezenia wigzki zastosowano lustro wyjsciowe o gaussowskim pro-
filu odbicia (lustro gaussowskie), ktérego transmisja jest zalezna od odleglosci od
osi rezonatora, zgodnie ze wzorem:

R =a+ Bel~r/m) (5.2)

Zastosowanie takiej konfiguracji rezonatora wiaze si¢ z wystepowaniem efektéw
czasowo-przestrzennych impulsu laserowego. Na osi rezonatora, gdzie transmi-
sja lustra wyjsciowego jest najmniejsza, akcja laserowa rozwinie sie najwczesnie;j.
Jednoczesnie wraz z wysycaniem energii z krysztalu (blisko osi), dzieki niesta-
bilnej konfiguracji, wiazka powieksza swoje rozmiary, ekstrahujac kolejne porcje
energii zmagazynowane dalej od osi rezonatora. Dzigki temu wigkszos$¢ energii
zdeponowanej w krysztale mozna zostaé¢ efektywnie wykorzystana. Poniewaz réz-
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R

Rysunek 5.3: Schemat lasera impulsowego Nd:YAG z rezonatorem niestabilnym
i gaussowskim lustrem wyjSciowym, generujacego impulsy o zlozonej dynami-
ce czasowo-przestrzennej, kolor pomaranczowy - przekrdj poprzeczny przez taki
impuls.

ne fragmenty wigzki wzmacniane sg w réznych chwilach czasu, ksztalt impuls
ewoluuje w czasie - Rysunek 5.3. Ksztalt takiego impulsu przypomina pocisk,
dlatego w literaturze anglojezycznej nosi nazwe bullet-shape (ksztalt pocisku).
Na Rysunku 5.4 umieszczony zostal wynik zapozyczony z pracy [117], pokazujacy
zmierzona ewolucje czasowo-przestrzenna takiego impulsu.

Rysunek 5.4: Ewolucja czasowo-przestrzenna impulsu z lasera Nd:YAG, zapozy-
czona z pracy [117], przedstawiajaca ewolucje czasowa dla dwéch réznych konfi-
guracji rezonatoréw: a) rezonator stabilny - impuls gaussowski w czasie 1 prze-
strzeni, b) rezonator niestabilny - skomplikowana ewolucja czasowo-przestrzenna,
impuls w ksztalcie pocisku.

Taka ewolucje czasowo-przestrzenna impulsu mozna tatwo przeoczyé, dyspo-
nujac jedynie zwykla kamera do obrazowania przestrzennego rozkladu wiazki.
Wynika to z faktu, ze kamera rejestruje scalkowany po czasie trwania impulsu
rozklad przestrzenny wiazki. Dla impulsu o ksztalcie pocisku (rezonator niesta-
bilny) scatkowany rozklad opisywany jest funkcja super-Gaussa - Rysunek 5.2.
W klasycznym wzmacniaczu laserowym efekt ewolucji czasowo-przestrzennej im-
pulsu pompujacego nie ma wigkszego znaczenia gdyz jest on i tak catkowany w
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czasie przez aborcje w krysztale laserowym. W takim przypadku znaczenie ma
jedynie odpowiednio gtadki przestrzenny rozklad wiazki.

Inaczej jest w przypadku wzmacniania parametrycznego, gdzie przekaz ener-
gii zachodzi jedynie wtedy, gdy wiazka wzmacniana przekrywa sie w czasie z
wiazka wzmacniajaca. Gdy czas trwania impulsu wzmacnianego jest krétszy od
czasu trwania impulsu pompujacego, wéwczas jest on probkowany w czasie przez
impuls wzmacniany. W zaleznoéci od wzglednego opdznienia pomiedzy impulsa-
mi, ksztalt wiazki pompujacej ewoluuje - od ksztaltu gaussowskiego na poczatku
impulsu - do obwarzanka na koncu impulsu, co przedrukowywane jest na rozktad
przestrzenny wiazki wzmacnianej. Metoda pozwalajaca na eliminacje tego zjawi-
ska jest budowa lasera ze stabilnym modem wneki rezonatora, kosztem wicksze-
go wzmocnienia w stopniu wzmacniacza mocy dla uzyskania takiej samej energii
impulsu pompujacego. Niestety, w posiadanym laserze pompujacym zastosowany
zostal rezonator niestabilny i nalezalo pogodzi¢ sie z obecnoscia ewolucji czasowo-
przestrzennej impulsu pompujacego.

Scatkowany rozktad przestrzenny wiazki pompujacej na aperturze wyjsciowe;j
lasera ma gladki przebieg, bez widocznych szpilek (ang. hot-spot). Ze wzgledu na
znaczne natezenie wiazki oraz zaburzenia frontu falowego wigzki, wolna propaga-
cja wiazki w powietrzu obok zwyktlej rozbieznosci dyfrakcyjnej, powoduje rowniez
powstawanie szpilek w przestrzennym rozkladzie natezenia. Tego typu niejedno-
rodnoéci skutkuja wysokim lokalnym natezeniem, narazajac elementy optyczne na
uszkodzenie. Aby uniknaé¢ degradacji rozkladu natezenia, wigzka w uktadzie pro-
wadzona byla z wykorzystaniem teleskopéw przekazujacych (ang. relay-imaging
telescope). Dzigki temu mozliwe jest przeniesienie rozkladu przestrzennego wiaz-
ki oraz odtworzenie ksztaltu frontu falowego. Dodatkowo odpowiednio dobierajac
ogniskowe soczewek, mozliwa jest takze zmiana Srednicy wiazki, co pozwala uzy-
skaé zadane natezenie.

W teleskopie przekazujacym, w przeciwienstwie do zwyklego, obok jego po-
wigkszenia f;/fo oraz dlugosci caltkowitej (f1 4+ f2), istotnymi parametrami sa
takze: odlegto$¢ apertury wyjéciowej lasera od teleskopu oraz odleglo$é obrazu
od teleskopu. Ogranicza to maksymalng odlegltos¢ apertury lasera od miejsca ob-
razowania, przy zadanej dtugosci catkowitej teleskopu. Dodatkowo, ze wzgledu
na fakt, ze w teleskopie obrazujacym obydwie soczewki sa skupiajace, powstaje
pomiedzy nimi przewezenie wiazki pompujacej. Rozmiar ogniska pomiedzy so-
czewkami mozna, w przyblizeniu wiazek gaussowskich, obliczy¢ ze wzoru:

LS

(5.3)
TWo

co, przy rozmiarze wiazki wejsciowej wy = 4.5 mm oraz ogniskowej soczewki
f = 800 mm, daje przewezenie o rozmiarze w’ = 30 pm. Przy podanych wcze-
$niej parametrach energii oraz czasu trwania impulsu, mozna obliczy¢ natezenie
szczytowe impulsu w przewezeniu: L., = 5 - 1012 W /em?. Warto$é natezenia
wiazki jest porownywalna z progiem jonizacji powietrza, ktéry dla cidnienia at-
mosferycznego wynosi Lo, = 3.5 - 1012 W/ecm? [118,119]. Gdy natezenie wiazki
przekroczy prég jonizacji, w jej ognisku powstaje plazma, ktéra nie tylko ob-
niza catkowita transmisje teleskopu, ale takze niebezpiecznie deformuje rozklad
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przestrzenny wiazki. Aby uniknaé tworzenia sie plazmy w ognisku teleskopu,
pomiedzy jego soczewki wstawiony zostal cylinder prézniowy zamkniety kwarco-
wymi okienkami o niskim wspélczynniku odbicia. Juz niewielka préznia, rzedu
100 Toréw, pozwala podnie$é natezenie przebicia prawie 10 krotnie, eliminujac
tym samym niebezpieczenstwo powstawania plazmy.

5.2 Uklad do rozciggania i kompresji impulséw

W klasycznym wzmacniaczu laserowym impuls pompujacy przychodzi przed
impulsem wzmacnianym, tworzac w o$rodku inwersje obsadzen. Czeéé¢ zdepono-
wanej w krysztale laserowym energii jest wynoszona w postaci impulsu wzmocnio-
nego. We wzmacniaczu parametrycznym energia nie jest absorbowana w krysz-
tale (brak kumulacji) a jej przekaz zachodzi jedynie wtedy, gdy obydwa impulsy
si¢ przekrywaja. Aby uzyskaé¢ wysoka sprawno$é¢ transferu energii z wigzki pom-
pujacej do wiazki sygnalowej, czas trwania obydwu impulséw powinien by¢ po-
réwnywalny. W przypadku lasera pompujacego, ktorego poléwkowy czas trwania
impulsu wynosi ATpw gy = 7.5 ns, oznacza to, ze czas trwania impulsu wzmac-
nianego powinien byé rzedu nanosekund - Rysunek 5.5 a). Cze$é energii impulsu

a) b)
T

0.8+
At,=7.5ns £

0.4-

0.2

0.0 T T T v J
0 5 10 15 20 25
Szerokos$¢ okna czasowego 1 [ns]

n(x) - Energia w oknie czasowym

Rysunek 5.5: a) Przekrywanie czasowe impulsu pompujacego (kolor zielony) z im-
pulsem wzmacnianym (kolor czerwony), kolorem szarym zaznaczony jest obsza-
rem efektywnego wykorzystanie energii impulsu pompujacego; b) wykres funkeji
n(7), méwiacej o tym, jaka cze$¢ energii impulsu pompujacego jest zawartej w
oknie czasowym o szerokoéci 7.

pompujacego, ktora mozna efektywnie wykorzysta¢ w procesie parametrycznym,
zalezy od calki przekrywania czasowego obydwu impulséw, ktéra mozna z ko-
lei wyrazi¢ nastepujacym wzorem (przy zalozeniu plaskiego profilu czasowego
impulsu zasiewajacego):

J7L2, OV Arewn gt
fOO —(2mt/ATFWHM)2dt

(&
—o00

n(r) = (5-4)
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Wykres zaleznosci (1) w funkeji szerokosci okna czasowego 7 zostal przedsta-
wiony na Rysunku 5.5 b). Z wykresu mozna odczytaé, ze im dluzszy jest impuls
zasiewajacy (bardziej rozciagniety), tym wieksza cze$é energii impulsu pompu-
jacego mozna wykorzysta¢ w procesie wzmacniania parametrycznego. W szero-
kim zakresie parametru 7 < 5 ns zalezno$¢ ta jest prawie liniowa, a sprawnosci
na poziomie 10% odpowiada rozciggnieciu czasowemu impulsu zasiewajacego do
czasu 7 = 0.8 ns (przy zalozeniu plaskiego profilu czasowego). Odpowiada to
rozciagnieciu czasowemu impulsu zasiewajacego o czynnik 105 (zaktadajac czas
trwania impuls zasiewajacy 10 fs). Tak wysokie rozciagniecie czasowe mozliwe
jest jedynie w dwoch typach streczeréw: siatkowym lub $wiattowodowym. Jed-
nakze streczer $wiatlowodowy jest niepraktyczny z dwoch powoddéw: intensywny
impuls femtosekundowy, propagujac sie¢ w rdzeniu $wiattowodu na znacznej odle-
glodci, doznaje znacznych efektéw nieliniowych (duza catka B), modyfikujac tym
samym widmo i faze spektralng impulsu. Ponadto dyspersja materialowa szkla,
nie odpowiada doktadnie dyspersji kompresora siatkowego, tj. stosunek wielko-
Sci fazy kwadratowej do fazy trzeciego rzedu sa dla obydwu urzadzen rézne.
Oznacza to, ze tak rozciagnietych impulséw nie mozna ponownie skompresowac
do impulsu fourierowsko ograniczonego przy uzyciu standardowego kompresora
siatkowego. Co prawda istnieja doniesienia o uktadach do kompresji takich im-
pulséw [120,121] (wykorzystujacych polaczenie siatki dyfrakcyjnej z pryzmatem
- ang. grims), jednakze ze wzgledu na ich niska wydajnos$é oraz wysoki stopien
komplikacji, zdecydowano sie na wariant streczera siatkowego.

W ukladzie streczera, dzieki wykorzystaniu elementu dyspersyjnego jakim
sy siatki dyfrakcyjne, rézne dlugosci fal mogg propagowaé sie réznymi droga-
mi. Przy odpowiednio zaprojektowanym ukladzie réznice drég optycznych dla
roznych dilugosci fal moga by¢ znaczne, powodujac rozciagniecie impulsu zasie-
wajacego w czasie. Schemat ideowy streczera siatkowego przedstawiony zostal na
Rysunku 5.6.

Dzieki temu, ze obydwie siatki dyfrakcyjne przesuniete sa od ognisk soczewek
o odlegloé¢ g, zwang parametrem rozciagniecia oraz ustawieniu soczewek, tworza-
cym teleskop o powiekszeniu -1 (soczewki ustawione sa w odleglodci 2f), uzysku-
je sie uktad, w ktérym dlugosé drogi optycznej zalezy od diugosci fali. Wielkosé
rozciggniecia czasowego, mozna zmienia¢ odpowiednio dobierajac wielkos$¢ para-
metru g. W przypadku gdy g = 0, uklad jest bezdyspersyjny (wszystkie dtugosci
fal przebywaja taka sama odleglo$é), a czas trwania impulsu po przejsciu przez
taki streczer pozostaje niezmieniony. Dla dodatnich wielko$ci parametru g (siat-
ki sa blizej siebie) uklad wprowadza dodatnia dyspersje GV D > 0, tj. czerwone
dlugoséci fal przebywaja krétsza droge - wychodza wczesniej - niz fale niebieskie.
Analogiczna dyspersje nabywaja impulsy podczas propagacji w osrodkach ma-
terialnych, np. w powietrzu badz szkle. Natomiast dla g < 0 uklad wprowadza
ujemng dyspersje GV D < 0 co oznacza, ze jest w stanie kompensowaé dysper-
sje materialowa. Ukltad z ujemna dyspersja mozna zrealizowaé takze bez uzycia
teleskopu odwracajacego, wykorzystujac jedynie dwie siatki oraz plaskie lustra.
Tego typu uklad nosi nazwe kompresora [93] a jego schemat przedstawiony zostal
na Rysunku 5.7.

W przypadku, gdy katy padania na siatki oraz ich gestosci sa sobie réwne oraz,
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Rysunek 5.6: Schemat dziatania streczera siatkowego, stuzacego do rozciagania

impulsow femtosekundowych w czasie; f - ogniskowa soczewek, g - parametr
rozciagniecia.

A~

Rysunek 5.7: Schemat dzialania kompresora siatkowego, uzywanego do kompresji
femtosekundowych impulséow $wiatla.

gdy parametr g kompresora jest dwukrotnie wigkszy niz streczera, opdznienia dla
obydwu ukladéw sa takie same, lecz maja przeciwne znaki (przy zalozeniu braku
aberracji teleskopu). Dla takiej konfiguracji uklad streczer-kompresor jako calosé
nie wprowadza zadnej dodatkowej dyspers;ji.

Dla streczera siatkowego mozna wyprowadzi¢ analityczne réwnanie, opisujace
wprowadzane opdznienie w funkcji dlugosci fali (przy zalozeniu teleskopu beza-
berracyjnego) [93]:

[1+ cos6,]

7(\) = —dby (5.5)



88 Wzmacniacz parametryczny OPCPA w podczerwieni

gdzie wielko$¢ b zdefiniowana jest jako:

cos(y — 6o)

cos(y — 0) (5.6)

a wielkosci v, 6y oraz 6 oznaczaja odpowiednio: kat padania na siatke, kat ugiecia
centralnej dtugodci fali oraz kat ugiecia dla fali o dtugoéci . Kat ugiecia 6y oraz
0y wyliczy¢ mozna wprost z réwnania siatki dyfrakcyjnej:
. . mA

sin(7y) + sin(y — 0y) = v (5.7)
gdzie m - jest rzedem ugiecia siatki a d - odlegloécig pomiedzy rysami. Alogiczny
wzér wyprowadzi¢ mozna takze dla kompresora siatkowego:

T(A) = 2bx (5.8)

Widaé, ze réwnos¢ opdznien dla streczera i kompresora zachodzi wtedy, gdy od-
leglo$é g w kompresorze jest dwukrotnie wieksza niz odleglos¢ g streczera.

Ze wzgledéw praktycznych, w ukladzie streczera, zamiast dwoch soczewek wy-
korzystuje sie pojedyncze lustro wkleste oraz jedno lustro plaskie zawracajace.
Dzieki temu uktad staje sie mniejszy i prostszy, gdyz wykorzystuje tylko jed-
ng siatke dyfrakcyjna. Konfiguracja streczera tego typu nosi nazwe konfiguracji
Martineza [122] i przedstawiona zostala schematycznie na Rysunku 5.8.

9 f=R/2

<
< » < '

Rysunek 5.8: Schemat streczera w konfiguracji Martineza z lustrem sferycznym
wklestym oraz plaskim lustrem zawracajacym.

Dla g # 0 pojawiaja sie aberracje - przede wszystkim sferyczna. Zatem wzoér
(5.5) (wyprowadzany przy zalozeniu braku aberracji) opisuje w sposéb jedynie
przyblizony opdznienia wprowadzane przez streczer. W praktyce oznacza to, ze
dyspersje streczera i kompresora nie sa idealnie rowne a impuls po przej$ciu przez
caly uklad bedzie posiadal dodatkowa nieskompensowana faze (faza resztkowa,
gléwnie czwartego rzedu), wynikajaca z aberracji streczera.
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Czesciowo pozbawiony tej wady jest streczer, wykorzystujacy zamiast pro-
stego teleskopu obracajacego - bezaberracyjny teleskop w konfiguracji trypletu
Offnera [123]. Dzieki takiemu teleskopowi przy konfiguracji z dwoma siatkami dy-
frakcyjnymi, streczer pozbawiony jest aberracji sferycznej. Jednakze konfiguracja
z dwoma siatkami dyfrakcyjnymi jest mato praktyczna ze wzgledu na trudnosci w
precyzyjnym ustawieniu obydwu siatek streczera. Kosztem niewielkiej aberracji
sferycznej (znacznie mniejszej niz w przypadku streczera w konfiguracji Marti-
neza), mozliwe jest uzycie pojedynczej siatki dyfrakcyjnej, ustawionej zgodnie ze
schematem przedstawionym na Rysunku 5.9.

Rysunek 5.9: Schemat streczera Offnera z pojedyncza siatka dyfrakeyjna.

Aby ilo$ciowo poréwnaé fazy wprowadzane przez rézne konfiguracje uktadu
streczer-kompresor (tj. w przypadkach streczera: idealnego, Martineza i Offnera),
zostal napisany program do numerycznego wyliczania fazy [124,125] bazujacego
na geometrycznej analizie biegu promieni. Na Rysunku 5.10 przedstawiono po-
réwnanie wszystkich trzech ukladéw pod wzgledem a) opéZnienia grupowego, b)
op6Znienia resztkowego, ¢) fazy resztkowej, d) czirpu katowego wiazki na wyjsciu
uktadu streczera.

Poréwnanie uktadéw streczer-kompresor zostato wykonane dla docelowej kon-
figuracji parametréow: gesto$é siatek 1500 rys/mm, kat padania na siatki: v =
27.5°, centralna dtugosé fali Ay = 820 nm, promien lustra wklestego R = 1219.2 mm,
parametr rozciagniecia ¢ = 155 mm. Przy tak dobranych parametrach, rézni-
ca drog optycznych dla skrajnych diugosci fal z zakresu: 760 — 880 nm wynosi
33 cm, co odpowiada rozsunieciu czasowemu skrajnych skltadowych spektralnych
o7 =1.1 ns.

Na Rysunku 5.11 a) zostala wyrysowana funkcja transferu 7() dla docelowej
konfiguracji ukladu streczera wraz z nalozonym ksztaltem widma impulséw za-
siewajacych. W czesci b) tego samego rysunku zostal wyrysowany profil czasowy
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Rysunek 5.10: Wtasciwosci ukladu streczer-kompresor, dla trzech réznych strecze-
réw: idealnego (bezaberracyjnego), Martineza oraz Offnera z pojedyncza siatka.
Wykres a) op6Znienia grupowe, b) opdznienia resztkowe po kompresorze, c) faza
resztkowa, d) czirp katowy wiazki wyjSciowej na wyjsciu streczera.
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Rysunek 5.11: Rozciagniecie czasowe impulsu zasiewajacego a) funkcja transferu
streczera 7(\) wraz z ksztaltem widma impulsu zasiewajacego, b) profil czasowy
impulsu zasiewajacego po rozciagnieciu.

rozciagnietego impulsu zasiewajacego, wyliczony z funkcji transferu oraz zmierzo-
nego widma impulséw. Widaé, ze rzeczywiscie skrajne sktadowe widma rozsuniete
sa od siebie o 7 = 1.1 ns. Ponadto ze wzgledu na znaczny czirp impulsu, jego
profil czasowy odpowiada ksztaltowi widma impulséw zasiewajacych.

Gléwnym celem optymalizacji uktadu streczer-kompresor byto uzyskanie moz-
liwie duzego rozciagniecia czasowego impulsow zasiewajacych tak aby zapewnié
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wysoka sprawno$¢ wzmacniacza. Czynnikami ograniczajacymi rozciggniecie cza-
sowe sa: Srednica lustra wklestego oraz wielkos$¢ siatki dyfrakcyjnej. Rozmiary
obydwu elementéw zostaly wyznaczone przy pomocy specjalnie napisanego pro-
gramu (w $rodowisku Autodesk Inventor), wykorzystujacego technike $ledzenia
promieni (ang. ray-tracing). Rysunek przedstawiajacy bieg promieni dla doce-
lowej konfiguracji uktadu streczer-kompresor wraz z rozmiarami poszczegdlnych
elementéw ukladu, przedstawiony zostal w Dodatku C.5. Z analizy wykresow
5.10 wynika, ze streczer w konfiguracji Offnera jest znacznie lepszy niz konfigura-
cja Martineza, zar6wno pod wzgledem fazy resztkowej (nieskompensowanej), jak
i czirpu katowego wiazki wyjsciowe;j.

7 powodu znacznego opoznienia w dostawie kompletéw optycznych do budo-
wy takiego streczera (sferycznego lustra wklestego i wypuklego), zostala wybrana
prostsza konfiguracja streczera w ukladzie Martineza, do ktorego lustro sferyczne
byto tatwo dostepne. Ze wzgledu na znaczg aberracje sferyczna takiego ukladu,
resztkowa faza (gléwnie czwartego rzedu) uniemozliwia poprawna kompresje im-
pulséw, przy pomocy kompresora siatkowego. Czas trwania impulsu wejsciowego
(przy zalozeniu plaskiego widma) o szerokosci spektralnej 120 nm wynosi 17 fs
a po przejsciu przez taki uklad streczera-kompresora wzrasta do ponad 700 fs.
Tak dlugi czas skompresowanych impulséw (w stosunku do czasu trwania impul-
su fourierowsko ograniczonego) obniza moc szczytowa calego ukladu wzmacnia-
cza w stopniu nieakceptowalnym. Metoda pozwalajaca na skompensowanie fazy
wprowadzanej przez silnie aberracyjny uktad streczer-kompresor jest zastosowa-
nie dodatkowego uktadu, stuzacego do ksztaltowania impulséw, ktéry omowiony
zostanie w nastepnym podrozdziale.

5.3 Uklad ksztaltowania impulséw

Aberracja ukladu streczer-kompresor nie jest jedynym Zrédlem dodatkowej
fazy spektralnej, ktéra nabywaja impulsy podczas propagacji przez uktad wzmac-
niacza. Dodatkowymi Zrédlami fazy resztkowej sa miedzy innymi: niedokladnosci
ustawienia ukladu rozciggania kompresji impulséw, dyspersja pokry¢ dielektrycz-
nych, dyspersja materialowa oraz niedoktadnosci wykonania elementéw streczera
i kompresora (np. krzywizn luster badZ siatek dyfrakcyjnych) w miejscach, gdzie
widmo impulséw jest przestrzennie rozdzielone.

Aby skorygowaé¢ sumaryczng faze, uklad wzmacniacza zostal wyposazony w
dodatkowy uklad do ksztaltowania impulséw, pozwalajacy na kontrolowanie fa-
zy spektralnej impulséw femtosekundowych. Istnieje wiele technik pozwalajacych
na ksztaltowanie impulséw, miedzy innymi: uklady typu 4f, wykorzystujace mo-
dulatory cieklokrystaliczne [126], stale maski amplitudowe badz fazowe [127],
modulatory akustooptyczne z programowalna dZwiekows fala biegnaca [128], de-
formowalne lustra sterowane sila elektrostatyczna [129] czy wreszcie zapropono-
wane przez autora rozwiazanie wykorzystujace bimorficzne lustro piezoelektrycz-
ne [130].

Ze wzgledu na to, ze faza korygujaca uktad wzmacniacza nie jest znana a prio-
ri, istnieje konieczno$é dynamicznej zmiany parametréw podawanej fazy. Dodat-
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kowo, ze wzgledu na znaczng szeroko$¢ widma wymagana jest wysoka precyzja
oraz powtarzalno$¢ podawanej fazy. Z tych powoddéw, jako uktad ksztaltowania
impulséow zostal wybrany schemat ksztaltowania 4f z cieklokrystalicznym mo-
dulatorem przestrzennym. Tego typu uklad pozwala nie tylko ksztaltowaé faze
spektralng impulséw, ale takze dowolnie ksztaltowaé ich amplitude [131]. Jego
schemat przedstawiony zostal na Rysunku 5.12, ktory dodatkowo wyjasnia ob-
jasnia etymologie nazwy uktadu 4f, zwiazang z tym, ze jego calkowita dlugosé
réwna jest czterokrotnej dlugosci ogniskowej soczewek (badz luster). Modula-

R —

Grl L1 LC SLM L2 Gr2

Rysunek 5.12: Uktad do ksztaltowania impulséw; LC-SLM - modulator ciekto-
krystaliczny, Grl,Gr2 - siatki dyfrakcyjne, L1,1.2 - soczewki.

tor cieklokrystaliczny (LC-SLM - ang. Liquid Crystal Spatial Light Modulator)
ustawiony jest w odleglosci 2f od obu siatek dyfrakcyjnych, w miejscu zwanym
plaszczyzna fourierowska. W tym miejscu nastepuje przestrzenne rozdzielenie
sktadowych spektralnych impulséw, dzieki czemu wstawiony tu modulator jest w
stanie bardzo selektywnie zmieniaé¢ zaréwno faze. jak i amplitude poszczegdlnych
dhugoéci fal.

Uktad ten mozna znaczaco uproéci¢ poprzez wstawienie dodatkowego plaskie-
go lustra zawracajacego tuz za modulatorem cieklokrystalicznym. Dzieki temu
uklad sprowadza sie do pojedynczej siatki i soczewki (badZ lustra), co znacz-
nie ulatwia jego justowanie, przy niewiele mniejszej calkowitej transmisji przez
uklad. Dzigki zmniejszeniu catkowitej dlugosci o polowe (poprzez odbicie), nosi
on nazwe ukladu 2f.

Jako modulator cieklokrystaliczny zostatl wykorzystany modulator LC-SLM
640d marki Jenoptik [132], skladajacy sie z 640 pikseli (kazdy o szerokosci 100 pm)
i dwoch masek, stuzacych do niezaleznej kontroli fazy i amplitudy spektralnej.
W ukladzie wykorzystano siatke dyfrakcyjna o gestosci 1200 rys/mm oraz lustro
sferyczne o ogniskowej f = 350 mm i Srednicy 50 mm, co oznacza, ze efektyw-
nie wykorzystanych zostato 500 pikseli modulatora. Catkowita transmisja przez
uklad ksztaltowania wynosita nieco ponad 30%, przy czym na jej warto$é skta-
daja sie:

e wydajno$é siatki dyfrakcyjnej, wynoszaca okoto 80%,
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e jedynie uzyteczny zakres widma wzmacniacza (tj. zakres 760 — 880 nm)
jest transmitowany przez uktad a pozostale sktadowe spektralne leza poza
apertura ukladu (nie sa przepuszczane),

e podwojne przejscie przez modulator ciektokrystaliczny, wynikajace ze skro-
conej konfiguracji uktadu 2f.

Wykres przedstawiajacy rozlozenie sktadowych spektralnych impulséw na po-
szczegblnych pikselach zostal przedstawiony na Rysunku 5.13. Z wykresu mozna
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Rysunek 5.13: Zalezno$¢ numeru piksela od dlugosci fali w ukladzie ksztalto-
wania impulsow. Obszar zakreskowany odpowiada zakresowi pracy wzmacniacza
parametrycznego.

odczytaé, ze rozklad widma na poszczegdlnych pikselach jest prawie liniowy a roz-
dzielczo$é uktadu wynosi 0.22 nm/pix. Gérne ograniczenie szybkosci zmian fazy,
jaka uklad moze skompensowaé, wynika z limitu Nyquista [133], ktéry méwi, ze
réznica faz pomiedzy kolejnymi pikselami na modulatorze nie moze by¢ wigksza
niz 7. Limit Nyquista odniesiony do fazy resztkowej ukladu streczer-kompresor
(Rysunek 5.10) méwi ze jedynie widmo z zakresu 765 — 875 nm moze by¢ w pelni
skompresowane. Oznacza to dodatkowe zawezenie obszaru widmowego o 10 nm.
Dla fal poza tym zakresem zmiana fazy na kolejnych pikselach jest wigksza niz
m, uniemozliwiajac tym samym ich efektywne wykorzystanie.

5.4 Interferencja spektralna - ustawianie fazy
Decydujacy wplyw na szczytowa moc impulséw wzmocnionych ma ich czas

trwania, ktory jest zwiazany z szerokoscia widma i faza spektralna. Poprawne
skompensowanie wszystkich przyczynkéw do fazy spektralnej impulséw (m.in.
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aberracje streczera, dyspersja materialowa, niedokladnosdci luster etc.) ma klu-
czowe znaczenie dla wynikéw catego procesu wzmacniania. Elementem o najniz-
szej tolerancji niedoktadnosci ustawienia jest uktad streczer-kompresor. Znaczna
szeroko$¢ widma oraz bardzo wysoki wspoétczynnik rozciagniecia czasowego ozna-
cza, ze juz niewielkie bledy ustawienia katéw badz odlegtoéci powoduja znaczne
wydtuzenie impulséw wyjsciowych. Dla przyktadu, w przypadku gdy btad usta-
wienia odleglosci siatek w kompresorze wyniesie zaledwie AL = 30 pum lub nie-
doktadnosé ustawieniu katéw siatek bedzie wigksza niz Ay = 0.0015° skompre-
sowany impuls bedzie dwukrotnie dhuzszy niz impuls fourierowsko ograniczony.
Wymagana dokladnosé geometrycznego ustawienia elementéw w obydwu ukla-
dach jest poza precyzja ogdlnie dostepnych przyrzadéw pomiarowych. Metoda
pozwalajaca na uzyskanie tak wysokiej precyzji ustawienia polega na pomia-
rze fazy spektralnej, wprowadzanej przez uktad streczer-kompresor, a nastepnie
iteracyjnym poprawianiu ustawienia jednego z ukladdéw tak, aby ich dyspersje
byly mozliwie podobne. Faze spektralng odzyska¢ mozna wykorzystujac jedna z
technik charakteryzacji impulséw femtosekundowych, np. FROG [134] badZ SPI-
DER [135,136]. Jednakze w sytuacji, gdy w ukladzie obecna jest znaczna faza
czwartego rzedu (co odpowiada szybkiej zmianie fazy), poprawny pomiar oraz
interpretacja wynikéw staja sie bardzo klopotliwe.

Inna metoda, pozwalajaca na odzyskanie fazy wprowadzanej przez uklad
streczer-kompresor, opiera sie na interferencji spektralnej impulséw femtosekun-
dowych SPI (ang. Spectral Phase Interference) [137-139]. Metoda ta, choé¢ nie
daje informacji o bezwzglednej fazie impulséw, pozwala w tatwy sposéb odzy-
ska¢ faze réznicowa, pomiedzy dwoma kopiami impulséw.

W tej metodzie impuls wejéciowy przy pomocy plytki swiatlodzielacej dzie-
lony jest na dwie kopie, przy czym jedna kopia przechodzi przez uklad o niezna-
nej dyspersji, a druga - przechodzi przez ramie referencyjne o znanej dyspersji.
Nastepnie obydwa impulsy ponownie interferuja ze soba na ptytce swiatlodziela-
cej a taczne widmo obydwu impulséw mierzone jest przy pomocy spektrometru.
Schemat pomiaru fazy z wykorzystaniem techniki SPI zostal przedstawiony na
Rysunku 5.14.

,(0)=7?

b(w) \A Spektormetr

Rysunek 5.14: Interferencja spektralna - schemat ukladu do pomiaru wzglednej
fazy impulséow femtosekundowych.

Aby matematycznie opisa¢ dzialanie techniki SPI, nalezy zacza¢ od wypisania
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wyrazenia na amplitude spektralna impulséw w jednym z ramion interferometru:
Ei(w) = |E; (w)|€¢1,m(uz)+¢1(w)+¢1,out(w) (5.9)

Przy czym ¢1_in, Oraz ¢1_oy: oznaczaja odpowiednio faze impulséw nabyta przed
wejsciem do uktad pomiarowego - przed pierwsza ptytka Swiattodzielaca - oraz fa-
ze nabyta po jego opuszczeniu - po drugiej plycej swiattodzielacej. Faza spektral-
na wprowadzana przez badany uklad zostala oznaczona jako ¢;. W analogiczny
sposdéb mozna zapisaé¢ pole elektryczne impulsu w drugim ramieniu interferome-
tru:

Fo(w) = ‘Ez(w)|e¢2,m(w)+¢2(W)+¢2,out(w) (5.10)

Ze wzgledu na to wspoélna droge propagacji obydwu wiazek, zaréwno przed in-
terferometrem jak i po jego opuszczeniu: ¢1_;, = @do_in Oraz G1_out = P2 out- Na
wyjéciu uktadu ustawiony jest spektrometr, ktéry mierzy kwadrat modutu pola
elektrycznego, bedacego suma pol obydwu impulséw. Natezenie w funkcji czesto-
$ci (rejestrowane przez spektrometr) przyjmuje nastepujaca postaé:

Ispr(w) = |E1(w) + Ba(w)|* = (E1(w) + E2(w)) (B1(w) + B2(w))”  (5.11)

Wyrazenie to, po prostych przeksztalceniach algebraicznych, mozna zapisaé¢ w
postaci:

Ispr(w) = |E1(w)\2 + |E2(ou)|2 + 2|Eq (w)Ea(w)| cos Ag(w) (5.12)

gdzie Ag(w) = ¢1(w) — ¢2(w) jest réznica faz w obydwu ramionach. Zazwyczaj
impuls w ramieniu referencyjnym propaguje sie w powietrzu, ktérego dyspersje
mozna zaniedbaé ¢o(w) = const. Aby modulacja widma, wynikajaca z czlonu
cos A¢, byla tatwa do wyodrebnienia, jedno z ramion celowo zostaje wydtuzone,
co oznacza, ze pole elektryczne dla tego ramienia doznaje dodatkowej liniowej fazy
(zaleznej od opdznienia). W takim przypadku widmo mierzone przez spektrometr
ma nastepujaca postac:

Ispr(w) = |B1(W)]? + |Ba(w)]* + 2| By (w) B2 (w)] cos(Ad(w) — wT) (5.13)

Jezeli dodatkowo natezenia w obydwu ramionach sa réwne oraz badany uktad
nie wplywa na amplitude spektralna a jedynie na faze, wyrazenie (5.13) mozna
dodatkowo uproscié:

Ispr(w) = I [1 + cos(Ap(w) — wT)] (5.14)

Ze wzoru (5.14) wynika, ze czesto$é¢ modulacji widma zalezy w spos6b liniowy od
wzglednego opdZnienia pomiedzy impulsami (od wielkosci fazy liniowej) a zabu-
rzenia czesto$ci modulacji wprowadzane sa przez czlon Ag(w), tj. faze badanego
ukladu. Mierzac czestotliwosé modulacji prazkéw w funkcji dlugosci fali lub po-
stugujac sie transformata Fouriera z odpowiednim filtrowaniem czestosci [139],
mozna w sposéb jednoznaczny odzyskaé faze wprowadzang przez uklad ¢;(w) (z
doktadnoscia do fazy liniowej, nie wplywajacej na czas trwania impulsu). War-
to podkresli¢, ze warunek na réwne natezenia w obydwu wiazkach nie musi by¢
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spelniony, poniewaz nieréwne amplitudy nie zmieniaja fazy funkcji cos w réw-
naniu (5.14) a wplywaja jedynie na kontrast prazkéw. Dodatkowo transmisja
uktadu takze nie musi by¢ achromatyczna. Mozna ja wyznaczy¢, mierzac nieza-
leznie widma w obydwu ramionach spektrometru. Atutami opisywanej metody
sa jednoznaczny, nieiteracyjny algorytm odzyskiwania fazy oraz fakt, ze jest to
technika liniowa (w przeciwienistwie do technik pelnej charakteryzacji impulséw
wymagajacych proceséw nieliniowych), dzigki czemu odznacza si¢ bardzo wysoka
czulodcia.

Analogicznie do przypadku ukladu ksztaltowania impulséw, limit ogranicza-
jacy zakres (szybkosé zmian) odzyskiwanej fazy wyznaczony jest przez zdolnosé
rozdzielcza spektrometru. W przypadku, gdy na sasiednich pikselach spektrome-
tru wystepuja po sobie kolejno maksima i minima funkcji kosinus (co odpowiada
réznicy faz o ), odpowiada to to maksymalnej szybkosci zmian fazy, mozliwej
do odzyskania wynikajacej z limitu Nyquista [140].

W pierwszym etapie optymalizacji fazy spektralnej dokonano wyznaczenia fa-
zy wprowadzanej przez poduklad wzmacniacza, tj. zestaw streczer-kompresor. W
tym celu impulsy zasiewajace zostaly podzielone na plytce $wiattodzielacej tak,
ze jedna cze$¢ przechodzila przez streczer i kompresor, a druga propagowala sie
w ramieniu referencyjnym. Ze wzgledu na znaczna catkowita droge, jaka impul-
sy pokonuja przechodzac przez uklad do rozciagania i kompresji (lacznie okolo
12 m), ramie referencyjne powinno mie¢ taka sama dtugos$é. Jednakze wykorzysta-
ny zostal fakt, ze warunkiem koniecznym, do obserwacji interferencji spektralnej
jest wymég sp6jnosci pomiedzy impulsami. W przypadku oscylatora femtosekun-
dowego kolejne impulsy sa swoimi wlasnymi kopiami, rézniacymi sie jedynie faza
bezwzgledna (ang. FCO - Frequency Carrier Offset). Dzigki temu dlugo$é linii
referencyjnej mogla zostaé¢ skrécona tak, aby réznica drég optycznych interfero-
metru byla wielokrotnoscia diugosci wneki oscylatora. Nastepnie impulsy byty
taczone przy pomocy plytki $éwiattodzielacej, a widmo taczne mierzone bylo przy
pomocy spektrometru OceanOptics USB 2000.

Analizujac zmierzony interferogram oraz odzyskana z niego faze spektralna,
mozna w szybki oraz jednoznaczny sposéb zoptymalizowaé ustawienie ukladu
streczer-kompresor tak, aby nie wprowadzal on dodatkowej fazy kwadratowej
(odpowiednio dobrana odleglo$é miedzy siatkami) oraz fazy trzeciego rzedu (ta-
kie same katy padania na siatke w streczerze i kompresorze). Dzigki szerokiemu
widmu impulséw zasiewajacych, uzyskuje sie wysoka czulosé odzyskiwanej fazy,
co pozwala na ustawienie odlegtosci siatek w kompresorze z precyzja wieksza niz
10 pum. Wyniki justowania ukladu, wraz z resztowa faza czwartego rzedu (wyni-
kajaca z aberracji sferycznej streczera w ukladzie Martineza), przedstawiono na
Rysunku 5.15.

Ze wzgledu na duza faze resztkowa, modulacja interferogramu po stronie dtu-
gofalowej widma jest zbyt gesta (limit Nyquista), umozliwiajac odzyskanie fazy
jedynie w 70% zakresu uzytecznego widma - linia zielona. Do tak odzyskanej fazy,
zostala dopasowana funkcja czwartego stopnia (odpowiadajaca aberracji sferycz-
nej streczera), co pozwolilo na jej ekstrapolacje na pelny zakres widma - linia
czerwona. Porownanie fazy odzyskanej z faza ekstrapolowana oraz faza resztko-
wa wyliczona dla streczera w konfiguracji Martineza, zostalo przedstawione na
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Rysunek 5.15: Zmierzone widmo interferencji spektralnej (linia czarna) dla ukla-
du streczer-kompresor. Linia zielona oznaczona zostala odzyskana faza spektral-
na, a ling czerwong - faza ekstrapolowana, dopasowana do fazy zmierzonej.

Rysunku 5.16. Uzyskano wysoka zgodnosé¢ pomiedzy odzyskana a wyliczona faza,
co potwierdza fakt poprawnego wyjustowania uktadu oraz dobrej jakosci wyko-
nania elementéw optycznych tj. lustra sferycznego oraz siatek dyfrakcyjnych.

Drugi etap procedury optymalizacyjnej polegal na korekcji fazy wprowadza-
nej przez caly uklad wzmacniacza, tj. wszystkie jego elementy optyczne, lacznie
z ukladem do ksztaltowania impulséw, krysztatami nieliniowymi oraz uktadem
streczer-kompresor. W tym celu, analogicznie do pierwszego etapu, wiazka z oscy-
latora podzielona zostala na dwie czesci - biegnaca przez caly uktad wzmacniacza
oraz wiazke referencyjna. Faza resztkowa uktadu streczer-kompresor, odzyskana
w poprzednim etapie, zostata podana na uklad do ksztaltowania impulséw z prze-
ciwnym znakiem, jako zgrubna korekta fazy resztkowej. Nastepnie faza kwadrato-
wa oraz trzeciego rzedu, wynikajaca z dyspersji materialowej oraz wprowadzana
przez sam uktad do ksztaltowania impulséw, zostata skorygowana przy pomocy
kompresora (odlegloscia oraz katem padania na siatke), dzieki informacji uzyska-
nej ze zmierzonych interferogramoéw. Dzigki temu mozliwe bylto odzyskanie fazy
korekcyjnej wyzszych rzedow, kompensujacej catosé ukladu w pelnym zakresie
widma. Tak wyznaczona faza korekcyjna zostata podana na uktad ksztaltowania
impulséw (lacznie z poprzednio wyznaczona faza korekcyjna). Dzieki temu uklad
wzmacniacza jako calos¢ nie wprowadzal zadnej dodatkowej fazy - uklad bez-
dyspersyjny. Oznacza to, ze impuls fourierowsko ograniczony po przejéciu przez
taki uktad, powinien na wyjsciu mie¢ taki sam czas trwania, jak impuls wejscio-
wy. Przy zalozeniu, ze impulsy wychodzace z oscylatora maja jedynie niewielka
faze kwadratowa oraz trzeciego rzedu, jej wyznaczenie mozna powierzy¢ meto-
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Rysunek 5.16: Poréwnanie fazy resztkowej dla ukladu streczer-kompresor; linia
czarna - faza odzyskana z widma interferencji spektralnej, linia czerwona - faza
ekstrapolowana na cala szeroko$¢ widma, linia niebieska - wyliczona faza reszt-
kowa.

dom bezwzglednej charakteryzacji fazy np. FROG czy SPIDER badZ zaprzac
algorytm genetyczny do jej optymalizacji [141]. Zmierzona faza, wprowadzana
przez caly uklad (po podaniu fazy korekcyjnej na uklad do ksztaltowania im-
pulséw) zostala przedstawiona na Rysunku 5.17. Z wykresu mozna odczytaé, ze
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Rysunek 5.17: a) Faza korekcyjna calego uktadu, podawana na uklad do ksztalto-
wania impulséw - linia czerwona, wraz z odpowiadajaca jej faza resztkows uktadu
- linia czarna oraz ta sama faza pomnozona o czynnik 10 dla lepszej wizualizacji
dokladnosci kompensacji ukladu - linia niebieska, b) - mierzone interferogramy,
przed i po podaniu fazy korekcyjnej.
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faza wprowadzana przez caly uktad wzmacniacza (po dodaniu fazy korekcyjnej)
miesci si¢ w zakresie £0.5 rad, co nie powinno w istotny sposéb wpltywaé na czas
trwania impulsu.

5.5 Modelowanie przestrzenne wzmacniacza pa-
rametrycznego

Ze wzgledu na wlasno$¢ przelewania energii w procesie parametrycznego wzmoc-
nienia, optymalny dobér parametréow wzmacniacza (natezen wiazek oraz dlugosci
krysztatu) ma decydujacy wplyw na energie konicowa impulséw, a tym samym na
ich moc szczytowa. Symulacje przeprowadzone w Rozdziale 3 zakladaly oddzia-
lywanie fal ptaskich - bez uwzglednienia rzeczywistych rozkladéw przestrzennych
wiazek oraz rozciagniecia czasowego impulsu zasiewajacego.

We wzmacniaczu parametrycznym (pracujacym w nasyceniu) wielko$¢ wzmoc-
nienia zalezy zaréwno od natezenia wiazki pompujacej, jak i od natezenia wiazki
sygnatowej. W przypadku, gdy rozktad przestrzenny wiazek odbiega od rozkta-
du cylindrycznego, wzmocnienie dodatkowo staje sie funkcja polozenia. Niestety,
w tak ogélnej sytuacji, nie ma analitycznej formuly, pozwalajacej na wyliczenie
optymalnych parametréw procesu wzmacniania. Taka optymalizacje wykonuje
sie wykorzystujac w tym celu procedury numerycznego modelowania wzmacnia-
nia parametrycznego [142-145]. Aby przeanalizowaé dzialanie wzmacniacza jako
calosci, w celu doboru optymalnych parametréw, zostal napisany program symu-
lujacy dzialanie wzmacniacza z uwzglednieniem nastepujacych czynnikéw:

e dopasowanie fazowe Ak(A), wynikajace z geometrii wiazek oraz wlasciwosci
dyspersyjnych krysztatu nieliniowego,

e przelewanie energii pomiedzy wiazkami, dzieki wykorzystaniu sprzezonych
rownan falowych, rozwigzywanych metoda Runge-Kutty,

e dowolne rozktady przestrzenne przy zalozeniu symetrii cylindrycznej, za-
réwno dla wiazki sygnatowej, jak i wiazki pompujacej,

e rozciggniecie czasowe impulsu zasiewajacego, wynikajace z funkcji transferu
streczera - tzn. rézne dtugosci fal przychodza w réznym czasie,

e ksztalt profilu czasowego impulsu pompujacego,

e ewentualne straty w krysztale nieliniowym, wynikajace z absorpcji zaréwno
liniowej «, jak i dwufotonowej (.

Napisana procedura numeryczna nie uwzglednia schodzenia wigzki pompujacej
(zalozenie symetrii cylindrycznej), co w przypadku konfiguracji kompensujacej
schodzenie wigzki pompujacej oraz przy duzych srednicach wiazek nie powinno
w znaczacy sposob wplywaé na wyniki modelowania.

Program do modelowania wzmacniacza ma architekture modutowa, przy czym
w pierwszym z nich wyliczane sa przestrzenne rozktady obydwu wiazek, zgod-
nie z zadanymi parametrami, takimi jak: energie oraz wyktadniki przestrzennego
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rozkladu super-Gaussa. Dzieki temu otrzymuje sie gesto$¢ energii na jednostke
powierzchni (ang. fluence) F(r)[J/cm?]. Z tak przygotowanych rozktadéw prze-
strzennych w nastepnym module liczone sg profile czasowo-przestrzenne, przy
zalozeniu zadanego profilu czasowego dla kazdego z impulséw niezaleznie, uzy-
skujac natezenia w funkcji potozenia oraz czasu I(r,t). Dodatkowo w przypadku
impulsu zasiewajacego uwzgledniony zostaje fakt, ze réznym opéznieniom odpo-
wiadaja rézne dlugosci fal, wynikajace ze znacznego rozciagniecia impulsu przez
streczer I4(r,t,\(t)). Nastepnie dla kazdej chwili czasu, wyliczana jest dlugos$é
wektora falowego wiazki jalowej, korzystajac z zasady zachowania energii oraz od-
powiadajacego jej wspblczynnikowi zalamania. Nastepnie z zestawu parametrow
I,(r,t) oraz Is(r,t, A(t)) przy zadanej geometrii wigzek, liczone jest niedopasowa-
nie falowe Ak. Natezenia wszystkich wiazek, niedopasowanie fazowe (wszystkie
wielkosci sa w funkcji czasu i polozenia) stanowia startowy zestaw parametréw
do numerycznego rozwigzywania ukladu sprzezonych réwnan falowych przy uzy-
ciu metody Runge-Kutty [43]. Procedura powtarzana jest niezaleznie dla kazdego
punktu z dwuwymiarowej przestrzeni parametréw (r,t). Dzieki temu, wyliczone
natezenia koncowe pozwalaja na odzyskanie zaréwno energii konicowej wszyst-
kich trzech impulséw (poprzez calkowanie po czasie i przestrzeni), ich ewolucje
czasowa, rozklad przestrzenny, jak i sprawnosé catego procesu. Schemat bloko-
wy omawianego programu zostal przedstawiany na Rysunku 5.18. Pomimo duzej

- Dila zestawu tir: FOI t= AU/t AY/2;
Forr=0,....t_;

b 4
Parametry w Profile w Rozktady
wejsciowe przestrzenne czasowe

Wyniki (dla wszystkich trzech wigzek):
Rozktady czasowo przestrzenne I(r,t)
Energie koricowe E

Sprawnos¢ procesu

Ewolucja natezen

Rysunek 5.18: Schemat blokowy programu do numerycznego modelowania
wzmacniacza parametrycznego z uwzglednieniem rozkladéw przestrzennych wia-
zek, przy zalozeniu cylindrycznej symetrii procesu.

zlozonosci numerycznej, program pozwalal na wyliczenie parametrow koncowych
w czasie krétszym niz 1 s przy 30 krokach czasowych ¢ oraz 15 krokach prze-
strzennych r. Dzieki temu byla mozliwa symulacja pracy wzmacniacza w czasie
rzeczywistym, co pozwolilo na analize wpltywu parametréw wzmacniacza na ener-
gie koncowsa impulsu. Umozliwilo to optymalny dobér parametréw wzmacniacza
tak, aby energia konicowa byla jak najwieksza, przy zachowaniu szerokiego widma
impulséw. Wyniki modelowania omoéwione zostana w dwéch kolejnych podroz-
dziatach, opisujacych konstrukcje przedwzmacniacza oraz wzmacniacza mocy.
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5.6 Przedwzmacniacz

W typowym wzmacniaczu laserowym, gdzie w wyniku pompowania (np. po-
przez absorpcje wiazki pompujacej) wytwarzana jest inwersja obsadzen, istnieje
odwrotna zalezno$é¢ pomiedzy wzmocnieniem a sprawnoécia ekstrakcji energii. I
tak, wysokie wzmocnienie (eksponencjalne w funkcji dtugosci krysztatu) mozliwe
jest jedynie w rezimie pracy nienasyconej, gdy wiazka wzmacniania nie wplywa
na inwersje obsadzen. Jednakze w takiej sytuacji sprawnos$¢ ekstrakcji energii
jest bardzo niska. Natomiast wysoka sprawno$¢ ekstrakcji energii uzyskuje sie we
wzmacniaczu pracujacym w rezimie nasyconym, dla ktérego wzmocnienie zalezy
w sposOb jedynie liniowy od dlugosci o$rodka i energii impulsu pompujacego.
W uktadach laserowych, generujacych impulsy laserowe duzej energii, rutynowo
stosuje sie rozwiazanie, w ktorym wzmacniacz jest podzielony na kilka stopni.
W najprostszej konfiguracji wzmacniacz sklada sie z dwéch niezaleznych stop-
ni: przedwzmacniacza oraz wzmacniacza mocy [146]. Przedwzmacniacz pracuje z
wysokim wzmocnieniem, lecz niska sprawnoscia, wykorzystujac jedynie niewiel-
ka czes¢ energii impulsu pompujacego. Wiekszosé energii wykorzystywana jest
do pompowania wzmacniacza mocy, w ktérym mozliwa jest wysoka sprawnos¢
ekstrakcji energii przy niewielkim wzmocnieniu.

W przypadku parametrycznego wzmacniacza $wiatla, dzigki temu, ze oby-
dwa impulsy propaguja sie w krysztale bez absorpcji, w teorii mozliwa jest pel-
na ekstrakcja energii, nawet przy wykorzystaniu pojedynczego krysztatu. Tak
szczegblna sytuacja mozliwa jest jedynie przy pewnych zalozeniach: fala plaska,
prostokatny profil czasowy i przestrzenny impulséw, idealne dopasowanie fazowe,
odpowiedniej dhugosci krysztal, wspétiniowa konfiguracja wiazek, brak schodze-
nia wiazki nadzwyczajnej. Tego typu sytuacje zostata przedstawiona na Rysunku
3.1 w rozdziale omawiajacym przelewanie energii w procesie parametrycznym.

W praktyce okazuje sie, ze poczynione zalozenia sa zbyt silne. Gléwne zna-
czenie maja: przestrzenne przekrywanie wiazek (konfiguracja niewspdlliniowa),
nietrywialne rozklady zaréwno czasowe, jak i przestrzenne wiazek, réznice w cza-
sie trwania obydwu impulséw czy schodzenie wigzki pompujacej. Z tych powodoéw
wysokiej sprawnosci ekstrakcji energii nie daje sie uzyska¢ w konfiguracji jedno-
stopniowej. Aby podniesé sprawno$é ekstrakeji energii, w omawianej konstrukeji
wzmacniacza zastosowano podzial na dwa stopnie: przedwzmacniacz oraz wzmac-
niacz mocy. W tym podrozdziale oméwiona zostanie konstrukcja przedwzmacnia-
cza a w nastepnym stopiefl mocy wzmacniacza.

Wiazka impulséw zasiewajacych po przejsciu przez uktad do ksztaltowania
impulséw (wycinajacy cze$é widma), dwa teleskopy formujace wiazke oraz stre-
czer (z lustrami metalicznymi oraz czterema odbiciami od siatki dyfrakcyjnej),
miala moc $érednia na poziomie 15 mW, co odpowiada energii impulsu okoto
180 pJ. Ze wzgledu na stabilnoéé energii wyjsciowej przedwzmacniacza, powinien
on pracowaé¢ w nasyceniu, tzn. w rezimie, w ktérym nastepuje znaczne przelewa-
nie energii pomiedzy impulsami. Z przeprowadzonych symulacji numerycznych,
opisanych w poprzednim podrozdziale wynika, ze optymalny podzial energii im-
pulsu pompujacego pomiedzy przedwzmacniacz a wzmacniacz mocy wynosi 1:4,
co odpowiada energiom 95 mJ oraz 380 mJ.
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Z wykresu 5.5 mozna odczytaé, ze maksymalna teoretyczna cze$¢ energii im-
pulsu pompujacego mozliwa do wykorzystania (przy zalozeniu fal plaskich) przy
czasie trwania impulsu zasiewajacego T = 1.1 ns, wynosi 13%, co odpowiada eks-
trakeji energii na poziomie 12 mJ. Korzystajac z relacji Manley-Rowe’a (opisu-
jacej sprawno$é konwersji fotonéw), tatwo mozna wyliczyé maksymalna energie,
ktora moze uzyskaé¢ impuls wzmacniany:

E, = Epﬁ (5.15)

As

co odpowiada teoretycznej maksymalnej energii impulsu wzmocnionego na pozio-
mie Fs = 8 mJ. Wyliczenia te stuza jedynie do oszacowania catkowitego wzmoc-
nienia wymaganego, aby przedwzmacniacz dziatal w rezimie nasyconym, ktore w
tym przypadku wynosi okoto 40 milionéw. Zakladajac szczytowe natezenie wiazki
pompujacej na krysztale BBO na poziomie I, = 560 MW/ cm? oraz korzystajac
z procedury opisanej w Rozdziale 3, mozna wyliczy¢ taka diugo$é¢ krysztalu,
przy ktoérej nastepuje calkowite przekazanie energii. W tym przypadku odpo-
wiada to krysztalowi o dlugoéci ponad 30 mm. Jest to warto$¢ niepraktyczna
z dwéch powoddéw - przestrzennej separacji wiazek (zwiagzanej ze schodzeniem
wiazki pompujacej oraz niewspolliniowej geometria) oraz ograniczeniami natury
technologicznej, zwigzanymi z hodowla tak duzego krysztatu BBO o odpowiednio
wysokiej jakosci optycznej.

Rozwiazaniem, pozwalajacym na obejécie tego problemu, jest zaproponowana
przez nasza grupe technika wzmacniania w konfiguracji wieloprzejéciowej (ang.
multipass) [147,148]. Rozwiazanie to jest koncepcyjnie podobne do rozwiaza-
nia rutynowo stosowanego we wzmacniaczach laserowych typu wieloprzejsciowe-
go [149,150], w kt6rych wiazka wzmacniana wielokrotnie przechodzi przez ten sam
krysztal laserowy do momentu, gdy osiagnie natezenie nasycenia. W przypadku
wzmacniacza parametrycznego, pracujacego w konfiguracji wieloprzejsciowej do-
datkowo narzucone sa dwa wiezy. Pierwszy z nich zwigzany jest z faktem, ze
wszystkie przejscia wiazki sygnalowej przez wzmacniacz powinny zmiescié¢ si¢ w
oknie czasowym, w ktérym impuls pompujacy ma wysokie natezenie. Naktada
to gérne ograniczenie na calkowita droge optyczna dla takiego ukladu do oko-
to 1 m, co odpowiada calkowitemu czasowi przejécia na poziomie 3 ns. Drugie
ograniczenie, jest zwiazane z zachowaniem geometrii niewspotliniowej wigzek, tj.
dla kazdego przejscia wiazka sygnalowa wraz z wiazka pompujaca musza propa-
gowal sie w krysztale pod $cidle okreslonym katem o wymaganym do uzyskania
szerokopasmowego dopasowania fazowego. Oznacza to, ze kolejne przebiegi wigz-
ki sygnalowej powinny by¢ ukladane na stozku o rozwartosci a wzgledem wigzki
pompujace]j (warto$¢ kata mierzona w krysztale). Dodatkowo korzystne jest takie
ustawienie wiazek na stozku, aby kazde przejécie bylo mozliwe blisko konfigura-
cji kompensujacej schodzenie wiazki pompujacej. Ponadto w przeciwienstwie do
wzmacniaczy laserowych, wzmacnianie zachodzi jedynie w przypadku, gdy wiaz-
ki sygnatowa i pompujaca maja nie tylko odpowiednie katy, ale takze te same
zwroty. Oznacza to, ze wiazka sygnalowa musi by¢ dodatkowo zawrécona przed
kolejnym przejsciem przez krysztal. Rysunek 5.19 przedstawia schemat ulozenia
wiazek w krysztale przedwzmacniacza w konfiguracji wieloprzej$ciowej. Podczas
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Rysunek 5.19: Konfiguracja wieloprzejsciowa przedwzmacniacza OPCPA, z trze-
ma przejsciami przez krysztal nieliniowy, przy zachowaniu niewspoétliniowej geo-
metrii wiazek oraz konfiguracji kompensujacej schodzenie wiazki pompujacej.

modelowania wzmacniacza, nalezy pamieta¢ o generowanej wiazce jalowej, ktéra
nie jest zawracana w kolejnych przejsciach, a swobodnie opuszcza uktad wzmac-
niacza. Oznacza to, ze jej natezenie dla kazdego przejscia przez krysztal musi by¢
zerowane.

Dzigki konfiguracji wieloprzejsciowej, mozliwe jest uzyskanie wysokiego wzmoc-
nienia przy wykorzystaniu krysztalu nieliniowego o niewielkiej dlugosci. Uzywa-
jac programu do modelowania uktadu wzmacniacza, opisanego w poprzednim
podrozdziale, zostaly wyznaczone optymalne parametry dla przedwzmacniacza
przy 3 przejsciach wiazki wzmacnianej przez krysztal BBO. Podczas optymali-
zacji zalozono nastepujace parametry wzmacniacza:

o krysztal nieliniowy BBO, deyy = 1.94 pm/V, ustawiony w konfiguracji
potréjnego przejsécia (czas pojedynczego obiegu wynosi 1.1 ns co odpowiada
dlugosci obiegu [ = 33 cm),

e absorpcja liniowa oraz dwufotnowa w krysztale BBO jest zaniedbywalna,

e niewspdélliniowa geometria wiazek o katach a = 2.388° oraz 6 = 23.84°
pozwalajaca na szerokopasmowe wzmacnianie,

e wigzka pompujaca o energii impulsu F, = 95 mJ oraz czasie trwania
Atpwgym = 7.5 ns, rozklad przestrzenny super-Gauss o wyktadniku réw-
nym 3.8 i rozmiarze wg = 1.05 mm dobranym tak by natezenie szczytowe
wynosito Ip,q, = 560 MW /cm?,

e wiazka sygnalowa o energii impulsu £, = 180 pJ (co odpowiada 7 - 10%
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fotonom w impulsie) i gaussowskim rozkladzie przestrzennym, widmo roz-
ciagniete w czasie, zgodnie z funkcja przenoszenia streczera.

Parametrami swobodnymi - optymalizowanymi tak, aby uzyska¢ najwyzsza ener-
gie impulsu wzmocnionego - byly: dlugosé krysztatu nieliniowego L, Srednica
wiazki sygnalowej wy oraz wzgledne przesuniecie czasowe At impulsu sygnalowe-
go wzgledem impulsu pompujacego dla pierwszego przejscia przez krysztat. Wy-
znaczone optymalne parametry, odpowiadajace maksymalnej energii koncowej
impulsu wzmacnianego z jednoczesnym nasyceniem procesu wzmacniania wyno-
sza odpowiednio: L = 11 mm, wy = 0.8 mm oraz At = 1.6 ns, co daje energie
impulsu wzmocnionego na poziomie Fs = 1.5 mJ. Odpowiada to wzmocnieniu
impulsu zasiewajacego o czynniki 8 milionéw przy nienasyconym wzmocnieniu
wynoszacym 11 milionow.

Na Rysunku 5.20 a) zostala przedstawiona ewolucja wzmocnienia dla przed-
wzmacniacza w funkeji dlugosci propagacji w krysztale (3 przejscia przez krysz-
tal BBO). Pod koniec ostatniego przejscia przez krysztal, widoczne jest znaczne
spowolnienie wzmocnienia (wolniejsze niz wykladnicze), S$wiadczace o nasyceniu
procesu. Dodatkowym potwierdzeniem tego faktu jest profil czasowy impulsu
pompujacego (dla centralnej czeéci wiazki) - Rysunek 5.20 b) z widocznym ob-
szarem o znacznie obnizonym natezeniu.

a) b) .
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10 600+ —— Impuls wzmacniany
6 —
10 NE 5004
5 o
g 10 = 4001
2 10 =
s 300+
g " 5
s 10 o 2007
©
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Dtugosé propagaciji w krysztate [mm] Czas [ns]

Rysunek 5.20: Ewolucja wzmocnienia w funkcji dtugosci propagacji w krysztale
a) oraz ewolucja czasowa natezenia dla centralnej czedci wiazki pompujacej (li-
nia zielona), z widocznym obszarem przelewania energii oraz profilem czasowym
impulsu wzmacnianego (czerwona linia).

Praktyczna realizacje przedwzmacniacza pokazuje Rysunek 5.21.

5.7 Wzmacniacz mocy

Przy czasie trwania impulsu pompujacego A7, = 7.5 ns (co jest wielkoscia
typowa dla laseréw z przelaczaniem dobroci wneki) oraz rozciagnigciu czasowym
impulsu zasiewajacego do 7 = 1.1 ns, maksymalna teoretyczna sprawnosci kon-
wersji energii to okoto 9% (patrz Rysunek 5.5 oraz wzoér na sprawnosé konwersji
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BBO
< 15cm s

Rysunek 5.21: Fotografia wieloprzejsciowego przedwzmacniacza parametrycznego
- a) wraz ze szkicem biegu promieni - b).

fotonéw (5.15)). Jak zostalo wspominane wczeéniej, wielko$é ta nie uwzglednia
rozkladéw przestrzennych oraz profili czasowych, niedopasowania fazowego, etc.
Oznacza to, ze rzeczywista warto$¢ jest nizsza.

Pomystem (teoretycznym) zaproponowanym przez grupe Yakamawy [151] by-
ta idea przesuwania impulsu wzmacnianego pod obwiednig impulsu pompujacego
w kolejnych krysztatach wzmacniacza. Przy odpowiednio dobranych parametrach
opdznienia pomiedzy impulsami oraz dlugosci kolejnych krysztatow, mozliwa jest
sytuacja, w ktorej impuls wzmacniany w kazdym z krysztaléw oddziatuje z nie-
zubozonym ($wiezym) fragmentem impulsu pompujacego. Dzieki temu, uzyskaé
mozna sprawnosé¢ ekstrakcji energii wyzszg niz wynikajaca wprost z calki prze-
krywania czasowego impulséw (5.5). Schemat ideowy wzmacniacza mocy z prze-
suwaniem impulséw zostal przedstawiony na Rysunku 5.22.

1 2 3
3 >
E, E, E,
Rysunek 5.22: Schemat wzmacniacza mocy wykorzystujacego technike przesuwa-
nia czasowego impulséw dla uzyskania wyzszej sprawnosci ekstrakcji energii.

E,

W tym podrozdziale zostanie omdéwiona do$wiadczalna realizacja wzmacnia-
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cza parametrycznego, wykorzystujacego technike przesuwania czasowego impul-
sow. Jako kompromis pomiedzy sprawnoscia a stopniem komplikacji uktadu, wy-
brano konfiguracje z trzema krysztalami BBO. Taka konfiguracja réwnowazna
jest, w pewnym sensie, trzykrotnemu rozciagnieciu impulsu zasiewajacego, co
oznacza, ze teoretyczna sprawnos¢ konwersji energii z impulsu pompujacego wy-
nosi 26% - patrz krzywa na Rysunku 5.5 oraz wzér (5.15). Wielko$¢ ta jest pra-
wie trzykrotnie wyzsza niz w przypadku tradycyjnej konfiguracji z pojedynczym
krysztalem przy takim samym rozciagnieciu czasowym impulsu zasiewajacego.
Ze wzgledu na charakter krzywej ekstrakeji energii (Rysunek 5.5), dodawanie ko-
lejnych krysztaléw coraz mniej wpltywa na uzyskiwana sprawnos$¢ wzmacniacza.

Kluczowe znaczenie dla uzyskania wysokiej sprawnosci przetwarzania ma od-
powiedni dobér natezen obydwu wiazek oraz dlugoséci wszystkich trzech krysz-
taléw. Przy optymalnie dobranych parametrach mozliwe jest prawie pelne wy-
korzystanie energii impulsu pompujacego, dostepnej w oknie czasowym impulsu
zasiewajacego. Optymalny zestaw parametréw zostal wyznaczony przy pomocy
odpowiednio zmodyfikowanego programu do przestrzennych symulacji wzmacnia-
nia parametrycznego. Podczas optymalizacji zostaly zalozone nastepujace para-
metry: energia impulsu wzmacnianego Fs = 1 mJ, energia impulsu pompujacego
E, = 380 mJ o natezeniu szczytowym I,q, = 465 MW /em? i rozmiarze wiazki
wo = 2.3 mm (w celu obnizenia wspélczynnika wzmocnienia nienasyconego na-
tezenie szczytowe zostato obnizone w stosunku do przedwzmacniacza). Pozostalte
parametry sa identyczne jak w przypadku przedwzmacniacza. Parametrami swo-
bodnymi sa zas: dlugosci trzech krysztatéw BBO oraz rozmiar wiazki sygnatowej,
dla ktérej zalozono gaussowski rozklad przestrzenny.

W wyniku symulacji otrzymano nastepujace parametry wzmacniacza, maksy-
malizujace energie wyjsciowa impulsu: dtugosci krysztaléw wynoszace odpowied-
nio: 10, 5 oraz 3.8 mm, za$ rozmiar wigzki sygnalowej na wejéciu do wzmacniacza
wo = 2.1 mm. Przy tak dobranych parametrach, energia impulsu wzmacniane-
go po kolejnych krysztatach powinna wynosié: 21, 45 oraz 67 mJ, co dopowiada
wzmocnieniu energii impulsu o czynnik 67 (przy nienasyconym wzmocnieniu na
poziomie 560). Wysoka energia impulsu wzmocnionego, oznacza sprawnosé¢ eks-
trakcji energii impulsu pompujacego na poziomie 30%, trzykrotnie wigcej niz
bez techniki przesuwania czasowego impulséw. Oprocz wzmocnionego impulsu
generowane sa jednoczesnie trzy impulsy wiazki jalowej (w kazdym krysztale od-
dzielnie), o centralnej dtugosci fali 1.5 pm i energii ponad 10 mJ kazdy.

Ewolucja wzmocnienia impulsu zasiewajacego podczas propagacji przez wszyst-
kie trzy krysztaly, wraz z profilami czasowymi wiazki pompujacej oraz sygnatowej
(na $rodku wiazki), zostaly przedstawiane na Rysunku 5.23. Z Rysunku b) mozna
odczytal, ze szczytowe natezenie wiazki wzmacnianej znacznie przekracza nate-
zenie szczytowe wigzki pompujacej, co §wiadczy o kumulowaniu energii z impulsu
pompujacego przy przejsciu przez kolejne krysztaly. Efekt ten nalezy uwzgled-
ni¢ przy skalowaniu uktadu do wyzszych energii tak, aby nie przekroczyé progu
zniszczenia krysztalu. Mozna réwniez zauwazy¢, ze ksztalt czasowy wzmocnione-
go impulsu sygnalowego jest bliski impulsowi prostokatnemu. Fakt ten, w pola-
czeniu ze znacznym czirpem impulsu zasiewajacego, oznacza, ze widmo impulsu
wzmocnionego rowniez powinno mieé¢ ksztalt zblizony do prostokatnego. Takie
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Rysunek 5.23: Ewolucja wzmocnienia w kolejnych krysztatlach wzmacniacza mocy
- a), profil czasowy impulsu pompujacego (kolor zielony) oraz impulsu wzmac-
nianego (kolor czerwony) dla centralnej czesci wiazek - b).

wyplaszczanie widma $wiadczy dodatkowo o silnym nasyceniu procesu wzmoc-
nienia. Na Rysunku 5.23 a) mozna zauwazy¢, ze wzmocnienie pod koniec kazdego
z krysztaléw, znaczaco sie wyplaszcza a nawet nastepuje czesciowe wsteczne prze-
lewanie energii do wiazki pompujacej. Nie stoi to w sprzecznosci z tym, ze taka
konfiguracja zapewnia najwieksza energie koncowa impulsu wzmacnianego, gdyz
przedstawione ewolucja wzmocnienia wyrysowana jest jedynie dla centralnej cze-
Sci wiazki i nie uwzglednia jej przestrzennego rozktadu. Dodatkowo konfiguracja z
niewielkim przelewaniem wstecznym ma tendencje do samostabilizacji, tzn. jest w
stanie cze$ciowo kompensowaé fluktuacje energii, zaréwno dla wiazki sygnalowe;j,
jak i pompujacej.

Aby oceni¢ wplyw super-gaussowskich rozkladéw przestrzennych wiazek na
sprawnos¢ ekstrakcji energii, mozna wyliczy¢ rozklad przestrzenny natezenia wiaz-
ki pompujacej dla pewnej chwili czasu (niescatkowany profil przestrzenny impul-
su), np. dla chwili ¢ = 0 (odpowiadajacej maksimum natezenia). Rysunek 5.24
przedstawia tak wyliczony profil przestrzenny wiazki pompujacej (po przejsciu
przez wzmacniacz) dla dwéch réznych sytuacji: a) w przypadku braku wiazki
zasiewajacej oraz b) gdy jest ona obecna (przy optymalnie dobranych parame-
trach). W pierwszym przypadku profil przestrzenny jest niezaburzony i odpowia-
da rozkladowi przestrzennemu wiazki wej$ciowej. Natomiast w drugim przypadku
widoczne jest znaczne obnizenie natezenia dla centralnej czesci wiazki. Jednocze-
$nie zewnetrzne czesci wiazki, ze wzgledu na niskie natezenie, nie sa efektywnie
wykorzystywane. Sprawno$é¢ ekstrakeji energii dla danej chwili czasu (niescatko-
wana), méwiaca o przestrzennej sprawnosci ekstrakeji, dla omawianego wzmac-
niacza wynosila ponad 70%. Wyzsza warto$é sprawnosci mozna uzyskaé, gdy
rozktad przestrzenny wiazki pompujacej opisywany jest wyzszym wykladnikiem
super-Gaussa, tj. zbliza sie do rozkladu cylindrycznego.

Aby zilustrowaé pelng ewolucje czasowo-przestrzenna wiazki pompujacej I(x, y, t)
potrzebna jest 4-wymiarowa przestrzen. Korzystajac jednak z faktu, ze wiazka
posiada symetrie cylindryczna, mozliwe jest przedstawienie ewolucji czasowej dla
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b)

—

Rysunek 5.24: Profil przestrzenny impulsu pompujacego dla chwili czasu ¢ = 0
(tj. érodkowej czesci impulsu), w przypadku braku wiazki wzmacnianej - a) oraz
gdy jest ona obecna - b).

pojedynczego przekroju przez wiazke (odpowiada to ewolucji czasowej nateze-
nia w funkcji odleglodci od osi). Wykres przedstawiajacy tak wyliczona ewolucje
czasowa profilu wigzki pompujacej po przejéciu przez caly uklad wzmacniacza,
zostal przedstawiony na Rysunku 5.25. Analizujac wykres ewolucji czasowej pro-

a)3

R [mm]

AU U COS T -
o

Czas [ns]

Rysunek 5.25: Ewolucja czasowo przestrzenna impulsu pompujacego we wspol-
rzednych I(r,t); a) w przypadku braku wiazki sygnalowej, b) dla optymalnego
wzmocnienie, ¢) tak jak b) z widocznymi rzutami odpowiadajacymi profilom:
przestrzennym i czasowym.
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filu wigzki pompujacej mozna latwo zidentyfikowal trzy obszary, dla ktérych
widoczne jest znaczne zubozenie wiazki pompujace;j. Swiadczy to o efektywnym
wykorzystaniu energii impulsu pompujacego w kazdym z krysztaléw we wzmac-
niaczu mocy.

5.8 Wzmocniona fluorescencja parametryczna

W przypadku wzmacniaczy laserowych czynnikiem ograniczajacym kontrast
skompresowanych impulséw jest wzmocniona emisja spontaniczna ASE (ang.
Amplified Spontaneous Emission). Dla wzmacniaczy parametrycznych zjawiskiem
analogicznym do ASE jest wzmocniona fluorescencja parametryczna, jako na-
stepstwo wzmacniania fluktuacji prézni kwantowej [6]. Podobnie jak ASE jest
ona zjawiskiem niekorzystnym, ze wzgledu na mozliwos¢ niekontrolowanej eks-
trakcji energii z wiagzki pompujacej a takze znacznego obnizenia koncowego kon-
trastu skompresowanego impulsu. Wielko$¢ kontrastu impulséw ma szczegdlne
znaczenie w przypadku oddzialywania intensywnych impulséw z materia [152],
gdzie obnizony kontrast impulsu moze powodowaé przedwczesna jonizacje ba-
danego materialu. Najprostsza metoda, pozwalajaca na zwiekszenie kontrastu,
jest zwiekszenie energii impulsu zasiewajacego, obnizajac jednoczesnie catkowite
wzmocnienie uktadu. Dodatkowo zaproponowano szereg metod, wykorzystuja-
cych procesy nieliniowe, pozwalajacych na poprawe czasowego kontrastu wzmoc-
nionych impulséw (ang. temporal cleaning) [153-156].

Zakladajac, ze kazdy z moddw czasowo-przestrzennych obsadzony jest polows
fotonu, mozna wyliczy¢ liczbe fotonéw wzmocnionej fluorescencji parametryczne;j.
Przy takim zalozeniu otrzymaé¢ mozna wyrazenie analityczne na moc zawarta we
wzmocnionej fluorescencji parametrycznej [157].

Obliczenia teoretyczne, porownujace kontrast wzmacniacza laserowego i pa-
rametrycznego, wskazuja na wyzszos¢ konstrukeji typu OPCPA nad klasycznymi
wzmacniaczami laserowymi [106]. Doswiadczalnie zademonstrowane zostaly im-
pulsy wzmocnione w procesie parametrycznym, dla ktorych kontrast impulsow
byt wigkszy niz 10711 [158]. Pomiar kontrastu impulséw z tak wysoka dynami-
ka wykonuje sie, wykorzystujac skanujacy autokorelator trzeciego rzedu [159], w
ktérym dodatkowo jednoznacznie okresli¢ mozna kierunek czasu.

Inna metoda, pozwalajaca na oszacowanie kontrastu, polega na pomiarze
energii zawartej we fluorescencji parametrycznej, co w polaczeniu z informacja
o jej profilu czasowym, pozwala na wyliczenie jej szczytowego natezenia. Profil
czasowy fluorescencji parametrycznej zalezy nie tylko od profilu czasowego im-
pulsu wzmacniajacego, ale takze od catkowitego wzmocnienia uktadu. Dla oma-
wianego wzmacniacza wspdlczynnik wzmocnienia nienasyconego dla calego ukta-
du (przedwzmacniacza oraz stopnia mocy) byl réwny 5.6 - 10°. Wykorzystujac
program do przestrzennej symulacji wzmacniacza oraz zakltadajac ptaskie wid-
mo wejéciowe (imitujace stan prézni) o odpowiednio niskim natezeniu (aby nie
nasyca¢ wzmacniacza), wyliczy¢ mozna zaréwno ksztalt profilu czasowego fluore-
scencji parametrycznej, jak i jej widmo. Tak obliczony profil czasowy fluorescen-
cji parametrycznej wraz z jej widmem, wyliczony dla parametréw omawianego
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wzmacniacza, przedstawiony zostal na Rysunku 5.26. Z wykresu odczyta¢ moz-
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Rysunek 5.26: Symulacja fluorescencji parametrycznej wzmacniacza OPCPA; a)
profil czasowy, b) widmo fluorescencji.

na, ze szeroko$é potéwkowa profilu czasowego wynosi 7 = 2.3 ns i jest znacznie
mniejsza niz czas trwania impulsu pompujacego?. Natomiast widmo fluorescencji
odpowiada nienasyconemu profilowi wzmocnienia dla catego ukladu wzmacnia-
cza.

5.9 Wzmacniacz OPCPA IR - wyniki

W tym podrozdziale zostana przedstawione wyniki uzyskane ze wzmacniacza
parametrycznego impulséw podczerwonych z wykorzystaniem techniki czasowe-
go przesuwania impulséw w stopniu mocy wzmacniacza. Uklad do$wiadczalny
zestawiony zostal zgodnie ze schematem przedstawionym na Rysunku 5.27.

Wiazka z lasera pompujacego Nd:YAG przechodzi przez uklad, stuzacy do
podzialu energii impulsu na dwie czesci do pompowania: przedwzmacniacza i
wzmacniacza mocy. Uklad ten skladal si¢ z trzech potfaléwek oraz trzech polary-
zatorow, dzigki czemu mozliwy byt nie tylko dowolny podzial energii impulsu, ale
takze plynna kontrola energii w kazdym z ramion niezaleznie. Uzyskano dyna-
mike kontroli natezenia powyzej 102. Energia impulsu pompujacego zostata po-
dzielona w stosunku 1:4.7, tak, ze 95 mJ kierowane bylo do przedwzmacniacza, a
430 mJ do stopnia mocy wzmacniacza. Energia impulsu pompujacego w stopniu
wzmacniacza mocy jest nieco wicksza (o okolo 10%) niz zalozona w symulacji
tak, aby czeSciowo skompensowaé¢ ewentualne niedoktadnosci ustawienia katow
we wzmacniaczu oraz wplyw efektéw czasowo - przestrzennych impulsu pompu-
jacego. Obydwie wiazki obrazowane byly na krysztalach BBO (we wzmacniaczu
mocy, obrazowanie bylo ustawione na $rodkowy krysztal), przy pomocy telesko-
p6w przekazujacych, o powigkszeniu dla VT1: 0.214 (f; = 700 mm, fo = 150 mm)
oraz 0.625 dla VT2 (f; = 800 mm oraz fo = 500 mm) tak, aby uzyskaé¢ natezenia

2Wielko$¢é ta dobrze zgadza sig ze zmierzonym (przy pomocy fotodiody i oscyloskopu) czasem
trwania fluorescencji parametrycznej 7 = 2.2 ns.
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Rysunek 5.27: Schemat uktadu wzmacniacza parametrycznego impulséw pod-
czerwonych. OSC - oscylator femtosekundowy, Nd:YAG - laser pompujacy, PS
- uklad ksztaltowania impulsow, STR - streczer, PreAmp - przedwzmacniacz,
Amp - wzmacniacz mocy, COMP - kompresor, T1-T4 - teleskopy, VT1,VT2 -
prozniowe teleskopy przekazujace, BBO1-BBO4 - krysztalty BBO, HWP - plytki
péttalowe, P - polaryzatory dielektryczne.

wiazek zalozone podczas symulacji. Obydwa teleskopy zostaly wyposazone w tu-
busy prézniowe, zabezpieczajace przed tworzeniem sie plazmy w ognisku wiazki
pompujacej.

Wiazka impulséw zasiewajacych, generowana przez oscylator femtosekundo-
wy OSC, po przejsciu przez teleskop kolimujacy T1, kierowana byla na uktad
do ksztaltowania impulséow 2f, wyposazony w modulator cieklokrystaliczny a
nastepnie do streczera, w konfiguracji Martineza. Powigkszenie teleskopu T1 do-
brane bylo w taki sposéb, aby wiazka po przejsciu przez obydwa uklady, za-
chowywala swoja kolimacje. W praktyce oznacza to, ze zasieg Rayleigh’a wiazki
powinien byé nie mniejszy niz catkowita droga optyczna ukladéw (w tym przy-
padku wynoszaca okolo 9 m). Oznacza to, ze przewezenie wiazki nie powinno
by¢ mniejsze niz wo > 1.5 mm. Z drugiej strony, ze wzgledu na aberracje stre-
czera 1 wprowadzany przez niego czirp katowy, rozbiezno$é¢ wiazki nie powinna
by¢ mniejsza niz jej czirp katowy - co nakltada gérne ograniczenia na przewezenie
wigzki wy < 1.4 mm. Choé¢ obydwa zakresy parametrow wq nie przekrywaja sie,
to jednak sa na tyle blisko, ze dla wigzki o rozmiarze wy =~ 1.5 mm nie powinny
one wplywaé w istotny sposéb na jej propagacje.

Po przejéciu przez streczer, wiazka zasiewajaca byla pomniejszana przy uzy-
ciu teleskopu T2 tak, aby jej rozmiar byl réwny wg = 0.8 mm (wielko$¢ wyliczona
z symulacji). Nastepnie wiazka byla kierowana na tréjprzejéciowy przedwzmac-
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niacza - PreAmp z krysztalem BBO (BBO1) o dtugosci L = 11 mm. Moc érednia
wiazki zasiewajacej mierzona w miejscu krysztalu wynosita 14 mW, co odpowiada
energii pojedynczego impulsu £ = 175 pJ.

Synchronizacje czasowa pomiedzy impulsem zasiewajacym a pompujacym,
uzyskano wykorzystujac oscylator femtosekundowy jako zegar gléwny (ang. ma-
ster clock). Jego czesto$é (80 MHz) byla dzielona w taki sposéb, aby uzyskaé
synchroniczny z oscylatorem sygnal o czestoéci 10 Hz - sterujacy dzialaniem
lasera pompujacego Nd:YAG. Precyzyjna kontrole, pozwalajaca na pltynne prze-
suwanie obydwu impulséw wzgledem siebie, uzyskano wykorzystujac dodatkowo
generator op6znien DG535, Stanford Research System. Calkowity jitter czasowy
(rozsynchronizowanie) pomiedzy impulsami wynosit £0.5 ns RMS, co przy im-
pulsie pompujacym o czasie trwania 7.5 ns jest wielkoScia akceptowana (nieakcep-
towalny dla impulséw o ps czasie trwania). Szczegélowy schemat synchronizacji
czasowej laseréw, znajduje sie¢ w Dodatku C.7.

Po wstepnym ustawieniu kata # = 24° pomiedzy osia optyczna krysztatu a
kierunkiem wiazki pompujacej (polaryzacja e), wiazka sygnatowa (polaryzacja o)
wpuszczana byla pod katem 4° w stosunku do wiazki pompujacej, co odpowiada
przecinaniu sie wiazek w krysztale pod katem o = 2.4°. Wiazka sygnalowa usta-
wiana byla w konfiguracji kompensujacej schodzenie. Szczegoty dotyczace doboru
kata wyciecia krysztalu a takze identyfikacji kierunku osi optycznej znajduja sie
w Dodatku C.6. Ze wzgledu na niska tolerancje bledéow w ustawieniu geometrii
wiazek, ich dokladne ustawienie dokonywane bylo iteracyjnie: zmieniano oby-
dwa katy, jednoczes$nie obserwujac przy uzyciu szybkiej fotodiody i oscyloskopu
wielko§¢ wzmocnienia. Wzmocniony impuls byl zawracany przy pomocy ukltadu
luster a nastepnie kierowany do kolejnego przejscia przez krysztalt BBO. Proce-
dura optymalizacyjna byla przeprowadzana dla kazdego przejécia niezaleznie tak,
aby za kazdym razem impuls wyjSciowy mial jak najwicksza energie (co powin-
no réwniez zapewnia¢ szerokie pasmo przetwarzania). Aby impulsy wzmacniane
w kolejnych przejsciach oddzialywaly ze szczytem impulsu pompujacego, catko-
wita droga pomiedzy przejéciami powinna byé mozliwie mata. W zbudowanym
ukladzie wynosila ona okoto 30 ecm (co odpowiada opdznieniu okolo 1 ns na poje-
dyncze przejscie) a ograniczona byla fizycznym rozmieszczeniem luster i kiwaczy
w przedwzmacniaczu.

Na wyjéciu przedwzmacniacza uzyskano impulsy o energii Fpreamp = 1.2 mJ,
co dobrze zgadza si¢ z wynikami symulacji. Energia ta odpowiada wzmocnieniu
na poziomie 200 na pojedyncze przejécie przez krysztal BBO przy catkowitym
wzmocnieniu 7 - 10%. Zmierzona fluktuacja energii impulsu wzmocnionego wyno-
sita 10% RMS a wigzka wyjsciowa, podobnie jak wigzka zasiewajaca, miala profil
gaussowski, ktéry przedstawiony zostal na Rysunku 5.28 b).

Na Rysunku 5.29 zostalo przedstawione zmierzone widmo impulséw po przed-
wzmacniaczu (czerwona linia) wraz z widmem impulséw zasiewajacych (czarna
linia). Zauwazy¢ mozna, ze widmo wzmocnione w pelni pokrywa sie z widmem
impulséw zasiewajacych, co swiadczy o zachowaniu szerokopasmowosci wzmac-
niania, a tym samym poprawnym ustawieniu geometrii wiazek w przedwzmac-
niaczu.

Wiazka z przedwzmacniacza byla kierowana przez teleskop powigkszajacy T3
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Rysunek 5.28: Profile przestrzenne wiazki: a) zasiewajacej, b) po przedwzmac-
niaczu, ¢),d) odpowiednio po I i IT krysztale w stopniu wzmacniacza mocy.
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Rysunek 5.29: Zmierzone widma impulséw: linia czarna - impulsy na wejsciu do
wzmacniacza (zasiewajace), linia czerwona - impulsy po przedwzmacniaczu, lina
niebieska - impulsy po wzmacniaczu mocy.

do wzmacniacza mocy skladajacego sie z trzech krysztaléw BBO o dlugosciach
odpowiednio: 10, 5 oraz 3.8 mm, wykorzystujacego technike czasowego przesuwa-
nia impulséw. Ze wzgledéw praktycznych, krysztaly w stopniu mocy byly obra-
cane wzgledem osi pionowej, co wymuszalto obrét polaryzacji wigzki wzmacnianej
(przy pomocy poétfaléwi HWP) tak, aby w krysztalach BBO propagowala sie ona
jako wiazka zwyczajna (polaryzacja o). Ze wzgledu na dlugosé catkowita przed-
wzmacniacza, wynoszaca okoto 1 m, impulsy zasiewajace sa znacznie opdznione
wgladem impulsu pompujacego. Aby skompensowaé¢ to opéznienie, w wysoko-
energetyczne ramie wiazki pompujacej wstawiono dodatkowa linie opdzniajaca o
dhigoéci wynoszacej okoto 1 m.

We wzmacniaczu mocy kolejne przejécia wiazki sygnalowej byly opdznione
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wzgledem impulsu pompujacego o 1.1 ns tak, aby za kazdym razem impuls
wzmacniany méglt oddzialywaé z niezubozong czescia impulsu pompujacego. Pre-
cyzyjne ustawianie geometrii wiazek bylo przeprowadzane dla kazdego z krysz-
taléw niezaleznie, w spos6b analogiczny do przypadku przedwzmacniacza tak,
aby energia impulsu po kazdym krysztale byla maksymalna. Od poprawnego
ustawienia katéw dopasowanie fazowego 6 oraz katow niewspédiliniowosci o za-
lezy nie tylko energia konicowa impulsu, ale takze widmo koficowe wzmocnio-
nych impulséw. Dla optymalnie dobranych katéw zostaly zmierzone energie im-
pulsu wzmocnionego po przejéciu przez kazdy krysztal BBO. Uzyskano energie:
Fi1 =24 mJ, E5 =46 mJ oraz EF3 = 66 mJ, po odpowiednio I, IT i ITI krysztale.
Sprawnosé ekstrakeji energii z wiazki pompujacej dla stopnia mocy wynosi nieco
ponad 15%. Warto podkresli¢, ze przy standardowej konfiguracji wzmacniacza
mocy (bez przesuwania impulséw wzgledem siebie), energia koncowa wynositaby
jedynie 24 mJ (energia po pierwszym krysztale). Oznacza to, ze dzieki zastoso-
waniu techniki czasowego przesuwania impulséw, sprawnos¢ wzmacniacza mocy
jest trzykrotnie wigksza niz w przypadku tradycyjnej konfiguracji wzmacniacza
z pojedynczym krysztatem.

Zmierzone widmo impulséw po stopniu wzmacniacza mocy, przedstawione
jest na Rysunku 5.29 linig koloru niebieskiego. Widmo ma ksztalt prostokatny,
co $wiadczy o duzym nasyceniu procesu wzmacniania, jednoczesnie jego szero-
kos¢ w pelni odpowiada szerokosci impulsow zasiewajacych, ponownie potwier-
dzajac poprawny dobor geometrii wiazek. Profil przestrzenny wiazki po I i II
krysztale zostal przedstawiony na Rysunku 5.28 ¢) oraz d). Zauwazy¢ mozna, ze
ksztalt wiazki wzmocnionej w stopniu wzmacniacza mocy ma ksztalt obwarzan-
ka (ang. donut shape), jako nastepstwo wspominanej wczesniej ewolucji czasowo-
przestrzennej impulsu pompujacego. Aby potwierdzié¢ to przypuszczenie, zostal
zmierzony profil przestrzenny impulsu wzmocnionego po pierwszym krysztale
wzmacniacza mocy dla dwoch réznych opéznien wzglednych pomiedzy impulsem
pompujacym a wzmacnianym. Wyniki zostaly przedstawione na Rysunku 5.30.
W pierwszym pomiarze op6znienie ustawione bylo tak, ze impuls wzmacniany byt
przez czolto impulsu pompujacego, w drugim zas - przez jego konicowa czeé¢. Zaob-
serwowa¢ mozna znaczna zmiane w rozkladzie przestrzennym impulsu wzmocnio-
nego (od profilu gaussowskiego do profilu ”obwarzanek” ), w zaleznosci od wzgled-
nego opdznienia co potwierdza istnienie efektéw czasowo-przestrzennych oraz ich
wplyw na profil przestrzenny impulsu wzmocnionego. Dodatkowo, energia im-
pulsu po calym wzmacniaczu byta najwieksza wtedy, gdy impuls pompujacy byl
nieco op6zniony wzgledem impulsu wzmacnianego. Odpowiada to sytuacji, gdy
wzmacnianie impulsu zasiewajacego nastepuje przez czoto impulsu pompujacego,
tj. te czesé, gdzie energia skupiona jest blisko $rodka wiazki (dobre przekrywanie
przestrzenne).

Profil przestrzenny wiazki wyjsciowej (po wszystkich trzech krysztatach, Ry-
sunek 5.31) w mniejszym stopniu przypomina ksztalt obwarzanka, a bardziej
odpowiada rozkladowi Top-Hat. Wynika to z faktu, ze w kazdym z trzech krysz-
taléw, wiazka oddzialuje z inna czescig czasowa impulsu pompujacego, efektywnie
calkujac profil czasowo-przestrzenny (catkowanie z oknem czasowym wynoszacym
nieco ponad 3 ns).
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Rysunek 5.30: Zalezno$é ksztaltu profilu przestrzennego wigzki wzmacnianej (za-
rejestrowanej po pierwszym krysztale, we wzmacniaczu mocy) od wzglednego
opéznienia pomiedzy impulsem pompujacym a wzmacnianym - wplyw ewolucji
czasowo przestrzennej impulsu pompujacego na ksztalt wigzki wzmocnionej.

Rysunek 5.31: Profil przestrzenny wiazki wzmocnionej na wyjéciu wzmacniacza
mocy wraz z profilami sumacyjnymi dla plaszczyzny pionowej oraz poziome;.

Zmierzona stabilno$¢ energii dla calego uktadu wzmacniacza byla na poziomie
2% RMS i byla, w gléwnej mierze, ograniczona fluktuacjami energii impulsu
pompujacego (1.5% RMS) oraz cze$ciowo jitterem czasowym (£0.5 ns) pomiedzy
impulsami.

Wzmocniona wiazka byla nastepnie kierowana do kompresora siatkowego.
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Aby uniknaé uszkodzenia siatek dyfrakcyjnych przez skompresowany impuls fem-
tosekundowy, wiazka przed wejsciem do ukladu kompresora byta dodatkowo po-
wiekszona przy pomocy teleskopu T4 tak, aby jej srednica wynosilta okoto 20 mm.
Energia impulséw po przejsciu przez uktad kompresora wynosita E' = 49 mJ, co
odpowiada calkowitej sprawnosci kompresora na poziomie 75%.

Optymalizacji odlegloéci miedzy siatkami (odpowiedzialnej za faze kwadrato-
wa) dokonano, obserwujac mape z FROG-a jednostrzalowego [160], uzywajac do
pomiaru jedynie 4% energii impulsu - odbicie od powierzchni pryzmatu. Zmierzo-
na mapa FROG-a dla optymalnego ustawienia kompresora wraz z odzyskanym
profilem czasowym impulsu przedstawiona zostala na Rysunku 5.32. Szeroko$é¢

a) b)
10}
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0.4+

Natezenie [j. u.]

02r
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Czas [fs]

Rysunek 5.32: Pomiar czasu trwania skompresowanego impulsu, a) zmierzona
mapa FROG-a, b) odzyskany profil czasowy - linia czarna oraz wyliczony profil
czasowy impulsu z widma wyjsciowego przy zalozeniu plaskiej fazy spektralnej -
linia czerwona.

poléwkowa czasu trwania impulsu skompresowanego wynosi Atpw gy = 23 fs,
co w polaczeniu z energia impulsu na poziomie E, = 49 mJ daje moc szczytowa
wynoszaca nieco ponad P,q, = 2 TWS3.

Dodatkowo na Rysunku 5.32 linig czerwona zostal wykreslony profil czaso-
wy impulsu wyliczony z widma koncowego impulséw przy zalozeniu plaskiej fazy
spektralnej, tj. impuls fourierowsko ograniczony. Odpowiadajaca mu szerokos¢
poléwkowa wynosi 19.8 fs i jest jedynie 15% mniejsza od wartosci zmierzone;.
Swiadczy to o wysokiej jakoéci kompresji impulséw a uzyskanej w gléwnej mie-
rze dzieki zastosowaniu ukladu do ksztaltowani impulséw - korygujacego faze
wprowadzana przez uklad wzmacniacza.

Na koncowy kontrast skompresowanych impulséw wplyw maja dwie rzeczy:
wzmocniona fluorescencja parametryczna oraz kolejne impulsy pochodzace z oscy-
latora (impulsy przed i po wlasciwym impulsie), ktére moga byé czesciowo wzmac-
niane przez ogony impulsu pompujacego. Aby wyznaczy¢ energie fluorescencji pa-

3Uzyskana moc szczytowa jest réwna éredniej mocy elektrycznej, generowanej przez wszyst-
kie elektrownie na $wiecie [161] (dane na rok 2007). Dodatkowo wigzka moze zostac¢ skupiona do
objetosci zaledwie paru pm?, co pozwala uzyskaé¢ natezenia niemozliwe do uzyskania zadnymi
innymi metodami niz laserowe.
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rametrycznej, zastonieto wiazke zasiewajaca przed wejsciem do przedwzmacnia-
cza, mierzac jednoczesnie energie wyjéciowa wzmocnionej fluorescencji na wyjsciu
kompresora. Zmierzona energia fluorescencji byta na poziomie Ef;,o = 200 pJ,
co w polaczeniu z jej czasem trwania wynoszacym 2.3 ns (Rysunek 5.26), daje
moc szczytowa na poziomie 90 kW.

Poréwnujac moc szczytowa fluorescencji z moca szczytowa impulsu wzmoc-
nionego, mozna wyliczy¢ kontrast, ktéry wynosi 4.5 - 1078, Warto nadmienié, ze
jest to szacowanie konserwatywne, gdyz energia wzmocnionej fluorescencji para-
metrycznej przy obecnosci wiazki wzmacnianej powinna by¢ znacznie nizsza, ze
wzgledu na znaczne zubazanie wiazki pompujacej, szczegdlnie we wzmacniaczu
mocy.

Drugim Zrédlem obnizenia kontrastu sa wzmocnione impulsy, pochodzace z
oscylatora. Wyliczone wzmocnienie catkowite dla impulsu oddalonego o 12.5 ns
od maksimum impulsu pompujacego ze wzgledu wykladnicza zalezno$¢ wzmoc-
nienie od natezenia wiazki pompujacej wynosi zaledwie 1.3. Z tego powodu
kontrast wynikajacy z tak wzmocnionych impulséw wynosi 3.5 - 1072, Dodat-
kowo kontrast ten jest znacznie poprawiany, dzigki przestrzennej separacji wiazki
wzmocnionej od wiazki zasiewajacej w krysztale nieliniowym, w taki sposéb, ze
mozliwe jest rozdzielenie impulséw wzmocnionych od pozostalych impulséw przy
pomocy apertury. Natura takiej przestrzennej separacji impulséw nie jest znana.
Aby zyskaé¢ podobny kontrast, uzywajac klasycznego wzmacniacza laserowego o
podobnym wzmocnieniu, wymagane jest uzycie dodatkowych elementéw czysz-
czacych przebieg czasowym impulsu wzmocnionego, takich jak komoérki Pockelsa
czy nieliniowe filtrowanie impulsu.

Aby sprawdzié, czy efekty nieliniowe (modulujace widmo i faze spektralna)
zwiazane z propagacja intensywnych impulsow terawatowych w powietrzu nie
sa znaczace, wyliczona zostala calka B (4.15). Przyjecie wartosci nieliniowego
wspoélezynnika zalamania powietrza réwnego ny = 31071 ¢cm?/W [162] oraz
wiazki o $rednicy 20 mm propagujaca sie w powietrzu na odcinku 1 m dostajemy
B = 0.89 < 7. Oznacza to, ze na takim odcinku faza nieliniowa, nie wplywa
w sposob znaczacy ani na faze ani na widmo impulséw. Jednakze w przypadku
dtuzszego odcinka propagacji wymagane jest uzycie aparatury prézniowe;.

Dodatkowa zaleta przedstawionego wzmacniacza parametrycznego jest jego
kompaktowa konstrukcja, mieszczaca sie na typowym stole optycznym (wymiary
- patrz Rysunek 5.27). Co wiecej, wszystkie elementy uzyte w ukladzie sa tatwo
dostepne komercyjnie, co istotnie obniza koszt budowy takiego wzmacniacza.

5.10 Podsumowanie

W tabelach 5.1 oraz 5.2 przedstawione zostato poréwnanie uktadow OPCPA,
o energii impulséw wiekszej niz 1 mJ z wyliczona catkowita sprawnoscia trans-
feru energii z impulsu pompujacego do impulsu wzmocnionego, po kompres;ji.
Gwiazdka oznaczone sa uktady pompowane dostepnymi komercyjnie laserami
nanosekundowymi - analogicznymi do lasera uzytego w omawianej konstrukcji
wzmacniacza parametrycznego.
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Tabela 5.1: Poréwnanie sprawno$ci uzyskiwanych we wzmacniaczach OPCPA

Czas Moc Czas Spraw- Uwagi Ref.
trwania szczy- | trwa- nosé
towa nia

impulsu [TW] | impulsu | [%]

pompy [fs]

2.3 ns 1000 70 7 Krysztal KD*P 20220 cm 108

70 ps 0.1 12 12.5 Praca z czestotliwoscig 1 kHz, szklany kompresor, wzmocnione widmo o szerokosci 200 nm 163

70 ps 0.15 10 15 Ulepszona wersja ukladu opisanego powyzej 164

35 fs 0.25 40 40 Wzmocnienie na diugosci fali 1.4 pum, przy pompowaniu femtosekundowym laserem terawa- 165
towym, wzmocnienie w technice OPA

1.5 ns 200 45 12 Wzmocnienie na dlugosci fali 910 nm, w krysztale KD*P 166

0.9 ns (300) (83) 18 Jedynie czes¢ impulsu zostata skompresowana, stad estymacja mocy szczytowej 167

2.5 ns 0.56 430 34 Wzmocnienie na 1.05 pm, impulsy ksztaltowane zaréwno w czasie, jak i przestrzeni, aby 168
zyskaé¢ wysoka sprawnosé

100 ps 0.5 6 14 Uklad o repetycji 1 kHz, ze stabilizowana faza obwiedni, pompa - druga harmoniczna szafi- [169]
rowego wzmacniacza laserowego

1 ns 560 43 13 Wzmocnienie w krysztale KD*P, na dl. fali 910 nm, impuls pompujacy ksztaltowany w czasie [107]
i przestrzeni

100 ps 9) 10 12 Czesciowa kompresja przy pomocy szklanego kompresora, przy czym tylko polowa energii [170]
zawarta jest w gléwnym impulsie

2.5 ns 10 370 9 Impulsy pompujace ksztaltowane w czasie 171

60 ps 2 7.6 9.5 Synchronizacja czasowa pomiedzy laserami przy pomocy 160 harmonicznej czestotliwosci oscy- 172
latora fs.

(4 ns) 1100(3)| 170 b.d(15) | Impulsy ksztaltowane w czasie i przestrzeni, w kompresorze siatki dielektryczne, krysztal [109]
YCOB, konstrukcja hybrydowa ze stopniem mocy na szkle silikatowym fosfatowym

(250 ps) 0.02 (11) (2) 3.5 Uklad hybrydowy, z szafirowym wzmacniaczem mocy, pracujacy na czestosci 5 kHz 173

(5.5 ns)* 30 60 23(b.d.) | Uktad hybrydowy, OSC - Ti:SA - 2xOPCPA - Ti:SA - Ti:SA 174

6 ns* 0.003 690 1.3 Wzmacniacz bazujacy na swiattowodowym oscylatorze femtosekundowym domieszkowanym 175
Yb3+

5.5 ns* b.d b.d. (25) Sprawnos¢ nie uwzglednia strat w kompresorze, wzmacniacz zasiewany wzmocnionymi impul- [176]

sami o energii 20 pJ
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Tabela 5.3: Poréwnanie metod uzyskiwania wysokiej sprawnosci ekstrakcji energii
we wzmacniaczach OPCPA.

Proponowana
metoda

Zalety i wady

ps laser pom-
pujacy

dzieki krétkiemu impulsowi pompujacemu, tatwo mozna zapew-
nié¢ wysokie przekrywanie czasowe impulséw, niewielkich rozmiaréw
streczer, nawet przy szerokim widmie impulséw, ale: brak komer-
cyjnych laseréw ps o odpowiedniej energii impulséw, wymagajaca
synchronizacja czasowa (optyczna badz elektroniczna na wysokiej
czestotliwosci), obecnosé efektéw nieliniowych (catka B)

waskopasmo- | typowe rozwiazanie w ukladach OPCPA w okolicy 1 pum, mozli-
wy  streczer | we znaczne rozciagniecie impulséw w czasie, przy akceptowalnych
< 10 nm rozmiarach streczera, ale kosztem czasu trwania impulséw skom-

presowanych > 100 fs

uktad hybry-
dowy

efektywne wykorzystanie energii impulsu pompujacego, kosztem
komplikacji uktadu (dwie rézne techniki wzmacniania), niebezpie-
czenstwo zawezania widma we wzmacniaczu laserowym oraz po-
trzeba stosowania chtodzenia krysztatu, dla zapewnienia wysokiej
jakosci wiazki

streczer o | prosta konstrukcja wzmacniacza dzigki wykorzystaniu komercyjne-
duzym roz- | go lasera pompujacego, wysoka sprawnosé¢ dzigki wysokiemu prze-
ciagnieciu krywaniu czasowemu, ale skomplikowany uklad streczera oraz wy-
czasowym 1 | magane siatki o duzej aperturze do kompresji impulséw, niska to-
ns pompa lerancja na btedy w ustawieniu kompresora.

odpowiednio dzigki cylindrycznemu rozkladowi przestrzennemu oraz prostokat-
uksztaltowa- nemu profilowi czasowemu impulsu pompujacego mozliwa jest wy-
ne ns impulsy | soka sprawnosé przekazu energii (impuls wzmacniany takze powi-
pompujace nien by¢ odpowiednio uksztaltowany), co teoretycznie pozwala uzy-

skaé¢ maksymalng sprawno$é przetwarzania na poziomie okoto 65%
(zleza od dlugosci fal), ale: kosztowy uktad lasera pompujacego

We wszystkich przedstawionych konstrukcjach jednym z gtéwnych celéw bylo
uzyskanie wysokiej sprawnosci transferu energii tak, aby moc szczytowa skom-
presowanych impulséw byla mozliwie wysoka. Stosowane metody, pozwalajace
na uzyskanie wysokiej sprawnosci przekazu energii we wzmacniaczach OPCPA
zostaly zebrane w Tabeli 5.3, wraz z oméwieniem ich mocnych i stabych stron.

Warto nadmienié¢, ze wspélng cecha wszystkich parametrycznych wzmacnia-
czy pompowanych impulsami nanosekundowymi jest niska tolerancja na btedy
ustawienia katéw obydwu wiazek - Rysunek 2.9, co moze wplywaé na dtugocza-
sowa stabilno$¢ wzmacniacza oraz jego powtarzalnosé.

W analogiczny sposéb mozna podsumowac zalety i wady omawianego wzmac-
niacza parametrycznego z czasowym przesuwaniem impulséw. Do gtéwnych jego
zalet naleza: prostota ukladu eksperymentalnego, mozliwos¢ tatwej adaptacji w
dotychczasowych uktadach ns lub w uktadach z ksztaltowanymi impulsami pom-
pujacymi oraz niska cena takiego ukladu (wszystkie elementy sa komercyjnie do-
stepne). Do jego wad mozna zaliczyé: trudnosé optymalizacji uktadu, zwiazana w
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wieloma krysztalami oraz nisks tolerancje na bledy ustawienia geometrii wiazek
(co jest cecha wspdlna wszystkich nanosekundowych uktadéw). Trudnosci te mo-
ga zostaé wyeliminowane poprzez zastosowanie, np. aktywnej stabilizacji wiazek,
zaréwno pompujacej, jak i sygnatowej. Dodatkowo, kluczowe elementy uktadu
powinny mieé¢ mozliwie zwarta konstrukcje, wykonang ze stopdéw o niskiej rozsze-
rzalnosci termicznej. Dzieki temu mozliwe jest uzyskanie dtugoczasowej stabilno-
$ci oraz powtarzalnosci uktadu.
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Rozdziat 6

Parametryczny wzmacniacz
impulséw ultrafioletowych

W poprzednim rozdziale zostal opisany wzmacniacz parametryczny wysokiej
mocy, pracujacy w bliskiej podczerwieni. W tym rozdziale zostana przedstawione
wyniki nowatorskiej konstrukeji parametrycznego wzmacniacza ultrafioletowych
impulséw femtosekundowych, wykorzystujacej technike OPCPA. Idea konstruk-
¢ji wzmacniacza OPCPA UV jest podobna do konstrukcji oméwionej w poprzed-
nim rozdziale z ta réznica, ze w tym przypadku diugosci fal, zaréwno wiazki
zasiewajacej, jak i pompujacej, sa dwukrotnie mniejsze i wynosza odpowiednio:
Ap = 266 nm oraz A; ~ 400 nm. Schemat blokowy opisywanego wzmacniacza zo-
stal przedstawiony na Rysunku 6.1 a jego kluczowe elementy zostana oméwione
w kolejnych podrozdziatach.

1 Szerokopasmowa ‘ <
Oscylator fs P X Streczer \ o
druga harmoniczna 0o

AutokorelatorH Kompresor

Wzmacniacz
wieloprzejsciowy

Rysunek 6.1: Schemat blokowy wzmacniacza parametrycznego OPCPA impulséw
ultrafioletowych.
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6.1 Laser pompujacy

Dla wzmacniacza OPCPA UV, Zrédlem impulséw pompujacych byl ten sam
laser co w przypadku wzmacniacza bliskiej podczerwieni (10 Hz, Nd:YAG, Con-
tinuum, PowerLite 8010). Zgodnie ze wzorem 2.6 oraz zasada zachowania energii,
dtugosé fali wiazki pompujacej powinna znajdowaé sie w zakresie ultrafioletu. W
tym celu laser zostal wyposazony w dodatkowy uklad, pozwalajacy na genera-
cje czwartej harmonicznej z wiazki z fundamentalnej. Jako osrodek nieliniowy
zostal wykorzystany krysztal KDP, generujacy druga harmoniczng z uprzednio
podwojonej wiazki fundamentalnej. Energia impulsu czwartej harmonicznej wy-
nosita I, = 80 mJ, co oznacza calkowityg sprawno$¢ procesu generacji czwartej
harmonicznej na poziomie 7%. Dodatkowo ze wzgledu na nieliniowo$é procesu,
skréceniu ulegt czas trwania impulsu do 7, = 6 ns. Wyzsze wartosci spraw-
noéci konwersji w tego typu laserach, mozna uzyskaé¢ wykorzystujac krysztaly
CLBO [192-194]. Jednakze ze wzgledu na trudnosci w obchodzeniu si¢ z krysz-
talem (jest on silnie higroskopijny), nie zostal on wykorzystany.

Znaczaca absorpcja (zaréwno liniowa, jak i dwufotonowa) wiazki pompuja-
cej w krysztale KDP, stuzacym do generacji czwartej harmonicznej (wynoszaca
okolo 10%) skutkuje efektami termicznymi w krysztale nieliniowym. Oznacza to,
ze absorbowana wigzka ultrafioletowa podnosi temperature krysztatu. Poniewaz
KDP ma stosunkowo wysoki wspélczynnik rozfazowania termicznego, wynosza-
cy 0.0382 st./K [195], zmiana temperatury krysztalu wplywa na zmiane wspol-
czynnikéw zalamania. Z tego powodu wraz z podgrzewaniem krysztalu nalezy
odpowiednio korygowaé kata dopasowania fazowego tak, aby energia wyjsciowa
impulsu byla maksymalna. Ze wzgledu na iteracyjny charakter takiej procedury
optymalizacji zajmuje ona okoto 1h - do momentu, gdy temperatura krysztatu
podniesie si¢ odpowiednio wysoko, osiagajac stan réwnowagi termicznej. Niestety,
réwnowaga ta jest niestabilna, gdyz nawet chwilowe obnizenie energii wigzki fun-
damentalnej lub drugiej harmonicznej, skutkuje nizszym chwilowym natezeniem
wiazki ultrafioletowej, co powoduje obnizenie temperatury krysztalu. Jednocze-
$nie obnizenie temperatury zmienia warunek dopasowania fazowego, co powoduje
dalsze obnizanie natezenia generowanej wigzki ultrafioletowej i dalsze ochtadzanie
krysztatu. Pomimo tego, ze ustawienie krysztalu w stosunku do ustawienia opty-
malnego (przy pelnej mocy wiazki) nie uleglo zmianie, tak rozfazowany krysztal
praktycznie nie generuje wigzki ultrafioletowej. W takim przypadku procedure
optymalizacji lasera nalezy przeprowadzi¢ od poczatku.

Ze wzgledu na to, ze detektory krzemowe nie sa czule na dlugosé fali 266 nm,
aby zarejestrowac rozklad przestrzenny wiazki pompujacej, wykorzystany zostat
konwerter czestosci. Role konwertera pelnita plytka kwarcowa z dodatkiem barw-
nika absorbujacego w ultrafiolecie, ktorego fluorescencja znajdowala si¢ w zakre-
sie widzialnym. Obrazujac taka ptytke na kamerze CCD, mozna zarejestrowaé
profil przestrzenny wiazki ultrafioletowej, ktory zostal przedstawiony na Rysun-
ku 6.2. Aby poprawnie wyznaczy¢ Srednie natezenie wiazki oraz jej rozmiar,
do zarejestrowanego profilu przestrzennego zostata dopasowana dwuwymiarowa
funkcja super-Gaussa - Rysunek 6.2 b). Uzyskane parametry dopasowania to:
wo = 3.3 mm oraz wykladnik super-Gaussa m = 5, co odpowiada natezeniu
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Rysunek 6.2: Profil wiazki pompujacej o dlugosci fali A, = 266 nm na aper-
turze wyjsSciowej lasera. Wigzka zobrazowana zostala przy pomocy konwertera
czestodel; a) profil dwuwymiarowy, b) dopasowanie super-Gaussa do zmierzonego
profilu.

szczytowemu na poziomie I, = 55 MW /cm?. Zgodnie z argumentami przed-
stawionymi w Rozdziale 2, docelowe natezenie wiazki pompujacej na krysztale
BBO powinno wynosié¢ 120 MW /cm?. Aby uzyskaé takie natezenie, wykorzysta-
no teleskop o powiekszeniu 1:0.67. Dlugos¢ ogniskowych soczewek dobrano w taki
sposéb, aby spetnié¢ warunek teleskopu przekazujacego. Przy odlegltosci kryszta-
tu BBO od apertury wyjsciowej lasera wynoszacej 1.5 m, wyliczone ogniskowe
soczewek teleskopu wynosza 500 mm i 750 mm. Dodatkowo teleskop ten zostat
wyposazony w prézniowy tubus, zabezpieczajacy przed tworzeniem plazmy w po-
wietrzu. W torze wigzki pompujacej wstawiono uklad kontroli energii impulsu,
skladajacy sie z pétfaléwki oraz polaryzatora cienkowarstwowego, co pozwolilo
na plynna kontrole energii impulsu pompujacego. Ze wzgledu na dlugosé fali la-
sera (ultrafiolet), bardzo waznym aspektem jest zachowanie wysokiej czystosci
powierzchni elementéw optycznych, ze wzgledu na niebezpieczenstwo ich znisz-
czenia. Przyjemna wlasnosciag tej dlugosci fali jest fakt, ze ochrone przed pro-
mieniowaniem wiazki stanowia zwykle plastikowe okulary ochronne (bezbarwne
w $wietle widzialnym, jednocze$nie nieprzepuszczajace ultrafioletu), co znacznie
podnosi komfort i zapewnia bezpieczenstwo pracy.

6.2 Generacja szerokopasmowej drugiej harmo-
nicznej
Analizujac profil wzmocnienia parametrycznego otrzymanego dla krysztatu

BBO przy pompowaniu laserem o dlugosci fali 266 nm (Rysunek 2.16), mozna
odczytaé, ze pasmo wzmocnienia miesci sie w zakresie fal o dtugosci 380—430 nm.
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Ze wzgledu na niskie wzmocnienie skrajnych fragmentéw pasma, ograniczajacych
jednoczesnie rozciagniecie czasowe impulsu zasiewajacego, jako pasmo robocze
wzmacniacza zostal wybrany region o plaskiej charakterystyce wzmocnienia w
zakresie: 385 — 425 nm. Najprostsza metoda, pozwalajaca na generacje spojne-
go widma w zakresie bliskiego ultrafioletu, jest generacja drugiej harmonicznej z
femtosekundowego oscylatora o centralnej dtugoéci fali 800 nm. W procesie tym
dwa fotony z wiazki fundamentalnej o czestosci w/2 lacza sie w jeden foton wiaz-
ki ultrafioletowej o czestosci dwukrotnie wiekszej w. W przypadku, gdy widmo
impulséw ma znaczng szerokosé, obok procesu SHG, mozliwy jest takze proces,
ktory spelnia nastepujaca réwnosé: wy +ws = w. Tego typu proces okreslany jest
jako dodawanie czestosci SFG (ang. Sum Frequency Generation). W procesie
SFG te samg czestosé $wiatla otrzymaé¢ mozna na nieskonczenie wielu Sciezkach
a wynik koncowy zalezy wzglednych faz.

Jak wiadomo z poprzednich rozdzialéw, czynnikiem decydujacy o sprawnosci
procesu parametrycznego (jakim sa procesy SHG i SFG), jest wielko$é niedo-
pasowania falowego Ak. Aby przetwarzanie bylo efektywne, musi by¢ spetniony
warunek dopasowania fazowego Ak = 0, ktéry dla procesu generacji drugiej har-
monicznej mozna zapisa¢ w nastepujacej postaci:

27
400 nm

Dla procesu SHG warunek idealnego dopasowania fazowego oznacza réwnosé
wspolczynnikow zatamania dla wiazki fundamentalnej i wiazki o podwojonej cze-
stosci. Warunek ten mozna spelnié¢ poprzez dobér polaryzacji wiazki fundamen-
talnej oraz odpowiednig orientacje krysztalu nieliniowego. Ze wzgledu na dys-
persje wspolczynnika ztamania dla ustalonego kata 6 pomiedzy osia optyczna
a kierunkiem wiazki fundamentalnej, warunek idealnego dopasowania fazowego
jest spelniony jedynie na wybranej dtugosci fali. Na Rysunku 6.3 a) schematycz-
nie zostala przedstawiona sytuacja, dla ktérej rézne dlugosci fal przetwarzane sa
pod réznymi katami . W czesci b) tego samego rysunku zostal przedstawiony

Ak = kago — 2kgoo = (n400 - n800) (6'1)
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Rysunek 6.3: Proces generacji drugiej harmonicznej, a) rézne dtugosci fali prze-

twarzane sa r6znymi katami 6, b) wykres zaleznosci kata dopasowania 6 w funkeji
dhugoséci fali dla krysztalu BBO.

wykres zaleznosci kata dopasowania fazowego 6 w funkcji dlugosci fali wiazki
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fundamentalnej dla krysztalu BBO w procesie typu I ooe - patrz wzér (1.16).
Dla zadanego kata 6 napisa¢ mozna analityczne wyrazenie na amplitude spek-
tralng wygenerowanego pola SH (ang. Second Harmonic):

éiten) = | " wo/2 + Q) (wo/2 — )

x I'Lsinc(Ak(wy)L/2)

(6.2)

gdzie € jest zespolona amplituda pola elektrycznego fali fundamentalnej lub fali o
podwojonej czestosdci, L jest dlugodcia krysztalu a I' czynnikiem materialowym,
zdefiniowanym jako:

_jwodesy

F p—
2n400C

(6.3)

Korzystajac ze wzoru (6.2), mozna napisa¢ wyrazenie na widmo drugiej harmo-
nicznej jako kwadrat modulu pola elektrycznego:

o) 2
I(wo)_-/o 6~1(w0/2+Q)€~1(w0/2—Q)dQ

x (T'Lsinc(Ak(wo)L/2))?

(6.4)

Analizujac wyrazenie na widmo drugiej harmonicznej, mozna zauwazy¢, ze je-
go ksztalt w sposéb nietrywialny zalezy od fazy pola wiazki fundamentalnej.
W szczegdlnosei, odpowiednio ksztaltujac faze spektralna impulséw fundamen-
talnych mozna wygenerowaé tak zwany ciemny impuls [196], ktéry nie generuje
drugiej harmonicznej o czestosci w.

Dodatkowo analiza wzoru (6.2) pokazuje, ze wydajno$¢ procesu (w przypadku
nienasyconym) zalezy kwadratowo od dlugosci krysztatu. Jednakze w przypad-
ku przetwarzania impulséw o szerokim widmie, warunek idealnego dopasowania
fazowego jest spelniony jedynie dla centralnej czestosci Ak(wg) = 0. Dla pozosta-
tych czestosci natezenie drugiej harmonicznej bedzie znacznie nizsze, ze wzgledu
na niedopasowanie fazowe i zwiazanym z nim czynnik filtrujacy sinc(Ak(w)L/2)?%.
W przypadku, gdy niedopasowanie fazowe AkL = 27 funkcja przyjmuje wartos$é
sinc(m) = 0, co oznacza, ze natezenie SH spada do zera. Tak wiec, wydluza-
nie krysztalu pozwala zwiekszyé¢ natezenie drugiej harmonicznej na wybranej
dtugosci fali, jednoczeénie widmo SH ulega zawezeniu. Z drugiej strony w cien-
kim krysztale mozliwe jest szerokopasmowe przetwarzanie impulséw, jednakze z
bardzo niska sprawnoscig. Obydwie sytuacje obrazowo przedstawione zostaly na
Rysunku 6.4.

Metoda pozwalajaca na jednoczesne przetwarzanie szerokiego widma, przy
zachowaniu wysokiej sprawnosci, jest metoda achromatycznej generacji drugiej
harmonicznej ASHG (ang. Achromatic Second Harmonic Generation) [197-205].
Idea polega na odpowiednim uksztaltowaniu czirpu katowego wiazki fundamen-
talnej (rézne dlugosci fali propaguja sie pod réznymi katami). Celem jest nadanie
wiazce takiego czirpu katowego, aby byl on mozliwie bliski zaleznosci katowej do-
pasowania fazowego od dtugosci fali () - Rysunek 6.3 a). Gdy warunek ten jest
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Rysunek 6.4: Generacja drugiej harmonicznej ze zrédla szerokopasmowego w
przypadku cienkiego oraz grubego krysztahu.

spelniony, wéwczas kazda z czestosci wiazki fundamentalnej z osobna spelnia wa-
runek idealnego dopasowania fazowego, co pozwala na znaczne wydtuzanie krysz-
tatu, bez zawezania widma SH. Analogiczna idea zostala wykorzystana takze w
ukladach wzmacniaczy parametrycznych typu NOPA, gdzie czirp katowy wiazki
pompujacej pozwolit dodatkowo poszerzy¢ pasmo wzmocnienia parametryczne-
go [206,207], umozliwiajac w teorii wzmacnianie widma o szerokosci wiekszej niz
jedna oktawa.

Metoda, pozwalajaca na wytworzeniu zadanego czirpu katowego, jest uzycie
elementéw dyspersyjnych, takich jak: pryzmaty, siatki dyfrakcyjne czy grismy
(polaczenie pryzmatu z siatka dyfrakcyjna). Ze wzgledu na wysoka efektywnosé
oraz dowolno$¢ w doborze materialéw, w tego typu ukladach preferowane jest
rozwigzanie z linia pryzmatyczna. Jego wada jest stosunkowo niewielki czirp kato-
wy, wprowadzany przez pojedynczy pryzmat. Aby uzyskaé¢ odpowiedniag wielko$é
czirpu, stosuje sie uklady zlozone z wielu pryzmatéw [200,203] badZ pojedyncze-
go pryzmatu w polaczeniu z ukladem powigkszajacym dyspersje katowa [202].
Wykorzystujac ide¢ achromatycznego przetwarzania czestosci, zaprojektowany
zostal uklad przetwarzania, wykorzystujacy dwa pryzmaty oraz soczewke shu-
zaca do powiekszania dyspersji katowej wiazki. Schemat uktadu ASHG zostal
przedstawiony na Rysunku 6.5. Uklad sklada sie z linii dyspersyjnej, ztozonej
z dwéch pryzmatow, w ktérej pierwszy pryzmat odpowiedzialny jest za wytwo-
rzenie w wigzce czirpu katowego, a drugi identyczny pryzmat zamienia czirp
katowy na czirp przestrzenny. Tak rozszczepiona wiazka przechodzi przez plytke
péltalowa, obracajaca jej polaryzacje z p na s tak, aby zapewni¢ warunek do-
pasowania fazowego typu I. Nastepnie soczewka L ogniskuje tak rozszczepiona
wiazke na krysztale BBO. Wielkos¢ dyspersji katowej wprowadzanej przez pierw-
szy pryzmat a()\) zalezy od: kata padania na pryzmat, jego kata lamiacego oraz
materiatu, z ktérego jest on wykonany. Dodatkowo wielkos¢ dyspersji katowej
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Rysunek 6.5: Uktad do achromatycznej generacji drugiej harmonicznej sktadajacy
sie z dwoch pryzmatow SF10, soczewki L, ptytki pétfalowej HWP, krysztalu BBO,
lustra sferycznego M oraz pryzmatu kwarcowego Q (stuzacego do ponownego
zlozenia wiazki).

mozna skalowa¢ w sposob liniowy, dobierajac odpowiednio ogniskowa soczewki
L. Powiekszenie czirpu katowego m, wprowadzanego przez soczewke jest row-
ne stosunkowi odlegtoéci miedzy pryzmatami D i ogniskowej soczewki f, dzieki
czemu uzyskuje sie dyspersje katowa wynoszaca:
. D
B(A) =ma(N), gdzie: m= 7 (6.5)
Parametry uktadu wprowadzajacego czirp katowy dobrano przy pomocy progra-
mu, pozwalajacego ma modelowanie procesu achromatycznej generacji drugiej
harmonicznej. W pierwszym etapie wyliczany zostat kat ugiecia wiazki na pierw-
szym pryzmacie w funkcji dtugosci fali a(\), w zaleznosci od kata padania, kata
tamiacego oraz materiatu pryzmatu. Dodatkowo wielkos¢ dyspersji katowej byta
liniowo skalowana poprzez wprowadzenie dodatkowego parametru m - mnozni-
ka czirpu katowego - doswiadczalnie realizowanego przez soczewke L. Nastepnie,
korzystajac z prawa Snella oraz formul Sellmeiera dla krysztalu BBO, dla kazdej
dlugosci fali wyliczany byl kat propagacji wzgledem kierunku osi optycznej T'()).
Dla kazdej dlugosci fali A propagujacej sie pod katem I' wzgledem osi optycz-
nej generowana jest wiazka drugiej harmonicznej o dtugosci fali dwukrotnie mniej-
szej, propagujacej si¢ pod tym samy katem, co wiazka fundamentalna. Korzysta-
jac ze wzoru na wspdtczynnik zalamania dla wiazki nadzwyczajnej oraz formu-
ly Sellmeiera, mozna wyliczy¢ wspoétczynnik zatamania dla wiazki podwojonej
ny/2(I") oraz dlugosé wektora niedopasowania falowego Ak:

27Ny 27rn/\/2

Ak =2
A 2/2

(6.6)

Majac wielko$é Ak(A) oraz grubos$é krysztatlu L, mozna wyliczyé ksztalt funkeji
sinc?(Ak(A\)L/2) korzystajac ze wzoru (6.4), co pozwala na wyliczenie ksztattu
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profilu przetwarzania procesu SHG!.

Odpowiedni dobér parametrow pryzmatow oraz powiekszenia m, pozwala
spelnié¢ warunek Ak =~ 0 w szerokim zakresie widma, centrowanym woko6t 400 nm.
Warunek dopasowania fazowego oznacza, ze dyspersja katowa wiazki fundamen-
talnej I'(\) jest bliska zaleznosci katowej dopasowania fazowego 8(\) - Rysunek
6.3 b).

Procedura doboru parametréow, zostala przeprowadzona dla brewsterowsko
wycietych pryzmatéw, wykonanych z réznych materiatow, dla kata padania od-
powiadajacego warunkowi minimalnego ugiecia. Tak wyliczone optymalne krzy-
we czynnika filtrujacego sinc?(AkL/2) (przy zalozeniu krysztatu BBO o gruboéci
2 mm) zostaly przedstawione na Rysunku 6.6, wraz z wymaganym parametrem
skalujacym m.
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Rysunek 6.6: Achromatyczna generacja drugiej harmonicznej w krysztale BBO
o grubosci 2 mm. Wykresy funkcji sinc?(Akl/2), wyznaczajacej ksztalt profilu
przetwarzania, wyliczonej dla réznych pryzmatéw, wraz z wymagana wielkosScia
powiekszenia czirpu katowego m. Obszarem zakreskowanym oznaczono pasmo
wzmocnienia wzmacniacza parametrycznego UV.

Dodatkowo na tym samym wykresie kolorem szarym zostal zaznaczony ob-
szar, dopowiadajacy pasmu wzmocnienia parametrycznego dla wzmacniacza OPC-
PA UV. Analizujac krzywe czynnika filtrujacego, mozna zauwazy¢, ze dla pry-
zmatéw wykonanych z materialéw F1 oraz SF10, pasmo SH dobrze przekrywa sie
z pasmem wzmocnienia parametrycznego. Z tych dwéch materialéw preferowany
jest pryzmat wykonany ze szkla SF10, ze wzgledu na wyzsza dyspersje katowa,

1Rzeczywiste widmo wygenerowanej drugiej harmonicznej zalezy dodatkowo od ksztattu
widma wejsciowego oraz jego fazy spektralnej. Jednakze obwiednia wyznaczona jest przez
ksztalt czynnika filtrujacego sinc?(AkL/2).
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co przeklada si¢ na zmniejszenie czynnika mnozacego czirp katowy: 11 vs. 18. W
praktyce, przeklada to sie¢ na krétsza odlegtos¢ miedzy pryzmatami, przy zada-
nej dtugosci ogniskowej soczewki. Z tego powodu oraz ze wzgledu na latwiejsza
dostepno$é jako material pryzmatu wybrane zostato szkto SF10.

Dobierajac ogniskowa soczewki f, nalezy mie¢ na uwadze dlugosé ogniska -
tzw. zasieg Rayleigh’a - tak, aby byl on poréwnywalny z gruboscig krysztatu. Gdy
jest on zbyt krétki, wigzka dyfrakcyjnie powieksza swdj rozmiar wewnatrz krysz-
tal, tym samym spada jej natezenie i zwiazana z nim sprawnosé przetwarzania.
W przypadku, gdy dlugosé ogniska jest zbyt duza, rozmiar przewezenia wiazki
nie jest optymalnie dobrany (jest ono zbyt duze), co takze skutkuje obnizeniem
sprawnosci przetwarzania. Ze wzoru na natezenie drugiej harmonicznej (6.4) wy-
nika, ze dla idealnego dopasowania fazowego zalezy ono w sposéb kwadratowy
od natezenia wigzki fundamentalnej oraz diugoéci krysztatu Ispa ~ (Ifunal)?.
Oznacza to, ze przy zachowaniu warunku, ze zasieg Rayleigh’a jest réwny grubo-
sci krysztalu, sprawnosé procesu SHG nie zalezy od gruboéci krysztatu. Wynika
to z faktu, ze rozmiar wiazki wq jest powiazany z dlugoécia krysztalu nastepujaca
zaleznoscia:

Twd N 1
A Ifund

L= ZR = (67)
Zatem parametr [f,,qL jest staly dla optymalnie dobranego warunku ognisko-
wania.

To proste rozumowanie nie daje wskazéwki, co do wyboru dtugosci krysztatu.
Potrzebne sa inne, dodatkowe kryteria. Jesli uwzglednimy czynnik niedopasowa-
nia fazowego AkL, preferowany jest krétki krysztal tak, aby nie zawezaé pasma
przetwarzania. Z drugiej jednak strony, ze wzgledu na wymagang wtedy soczewke
o krotkiej ogniskowej oraz ze wzgledu na szerokie widmo wejsciowe, skutkowaé to
moze aberracjami, obnizajacymi sprawnos¢ procesu przetwarzania. Jako kompro-
mis zostal wybrany krysztal o grubosci 2 mm, dla ktérego wiazka podczerwona
powinna mieé rozmiar ogniska wynoszacy wj = 22 pm. Zakladajac, ze wiazka
podczerwona na wejsciu do ukladu ma rozmiar wy = 1.1 mm, mozna wyliczy¢
ogniskowa soczewki f, dajaca odpowiedni rozmiar ogniska, ktora w tym przy-
padku wynosi f = 75 mm.

Dla pryzmatu z SF10, o kacie tamiacym o = 60° i kacie padania wiazki
6 = 59°, wyliczony optymalny parametr powigkszenia wynosi m = 11.1, co w
polaczeniu z ogniskowa soczewki f oraz wzorem (6.5), pozwala wyliczy¢ odleglosé
miedzy pryzmatami D wynoszaca 832 mm. Tak dobranym parametrom odpowia-
da profil przetwarzania przedstawiony na Rysunku 6.7 - czarna linia. Dodatkowo
na tym samym rysunku linia koloru niebieskiego wyrysowany zostal argument
funkcji sinc, réwny AkL/2 oraz ksztalt widma drugiej harmonicznej dla kryszta-
hi o tej samej grubosci, wyliczonego dla przypadku przetwarzania czestosci bez
czirpu katowego wiazki fundamentalnej. Szeroko$é potéwkowa tak przetworzone-
go widma wynosi zaledwie A\ = 1.2 nm, co jest wielkoScia przeszto 100-krotnie
mniejszg niz w przypadku przetwarzania achromatycznego.

Zaleznos¢ ksztaltu czynnika filtrujacego od doktadnosci ustawienia odlegloséci
miedzy pryzmatami, a tym samym od wielkosci powigkszenia m, zostala przedsta-
wiona na Rysunku 6.7 b) skad mozna odczytaé, ze wymagana precyzja ustawienia
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Rysunek 6.7: Generacja achromatycznej drugiej harmonicznej, a) optymalny pro-
fil przetwarzania (linia czarna) wraz z argumentem funkcji sinc (linia niebieska)
oraz pasmem wzmocnienia parametrycznego (kolor szary). Dodatkowo wyryso-
wany zostal ksztalt widma SH, dla konfiguracji SHG bez czirpu katowego (kolor
czerwony). Rysunek b) zaleznosé profilu przetwarzania w ASHG od parametru
powigkszenia m.

odleglosci D jest na poziomie 1%.

Druga cze$é¢ zagadnienia to kompensacja czirpu katowego wytworzonej drugiej
harmonicznej tak aby otrzymaé skolimowang wigzke impulséw ultrafioletowych.
Druga harmoniczna propaguje sie w krysztale z tym samym czirpem katowym,
co wchodzaca wiazka fundamentalna, tj. I'(A). Ze wzgledu na to, ze propaguje sie
ona jako fala nadzwyczajna, jej wspdélczynnik zlamania zalezy nie tylko od dhu-
gosci fali, ale takze od kata propagacji I'. Znajac te zaleznosé korzystajac z prawa
Snella mozna dos¢ precyzyjnie wyliczyé¢ wielkosé czirpu katowego w powietrzu.
Wyjsciowy czirp wiazki drugiej harmonicznej, kompensowany byt takze przy po-
mocy pryzmatu, w sposob podobny jak dla wiazki fundamentalnej. Odpowiedni
dobér powigkszenia m’ czirpu katowego wiazki SH oraz pryzmatu kolimujacego,
pozwala na zlozenie wygenerowanej drugiej harmonicznej w skolimowana wiazke
laserowa. Jako material pryzmatu kolimujacego, zostal wybrany kwarc topiony,
ze wzgledu na wymagane niewielkie powigkszenie katowe m’ = 9.96, dostepnosé,
trwalos¢ oraz niskie koszty tego materiatu.

Poréwnanie zaleznosci dyspersji katowej uktadu kolimujacego z dyspersja ka-
towa wygenerowanej wiazki SH, zostalo przedstawione na Rysunku 6.8 a). Na
Rysunku 6.8 b) zostala wyrysowana réznica pomiedzy czirpem katowym ukladu
kolimujacego a czirpem katowym wygenerowanej drugiej harmonicznej, wyliczo-
na dla pryzmatéw wykonanych z takich szkiel, dla ktérych ztozona wiazka miata
najmniejsza resztkowa dyspersje katows.

Dla pryzmatu wykonanego z LiSAF, czirp resztkowy wiazki wyjéciowej bylby
najmniejszy, jednakze ze wzgledu na duzy mnoznik katéw m’, jest on malo prak-
tyczny. Innymi materialami doé¢ dobrze kompensujacymi czirp katowy wiazki
sa CaF, oraz MgF,. Jednakze i w tym przypadku wymagane powigkszenia sa o
przeszto 50% wieksze niz dla kwarcu topionego. Dodatkowo ze wzgledu na ich
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Rysunek 6.8: Rysunek a) dyspersja katowa wiazki drugiej harmonicznej (linia
czerwona) oraz dyspersja katowa ukladu kolimujacego (linia czarna) dla pryzma-
tu z kwarcu topionego. Rysunek b) przedstawia resztkowy czirp katowy wiazki
ultrafioletowej dla pryzmatow wykonanych z réznych materiatéw.

krucho$é, praca z nimi jest znacznie utrudniona.

W uktladzie kompensacji czirpu wiazki SH ze wzgledu na jej szerokie widmo w
zakresie ultrafioletu i zwiazane z tym ewentualne aberracje (m.in. chromatyczna),
zamiast soczewki skupiajacej, zostalo wykorzystane lustro sferyczne o ogniskowe;j
/' = 150 mm. Dodatkowo uktad kolimujacy zostal uproszczony do konfiguracji z
pojedynczym pryzmatem kolimujacym (zamiast dwoch, jak w przypadku wiazki
fundamentalnej) - patrz Rysunek 6.5. Powigkszenie katowe, zdefiniowane jest w
tym przypadku przez ogniskowg lustra sferycznego f’ oraz odleglosé krysztalu
BBO od lustra z, zgodnie ze wzorem soczewkowym Newtona:

f/
/

m= = 7 (6.8)
W odlegloéci M’z od lustra, tj. w plaszczyZnie, gdzie obrazowana jest powierzch-
nia krysztalu BBO, wstawiony zostal pryzmat kwarcowy - kompensujacy dysper-
sje katowa wiazki ultrafioletowej. Rozmiar wiazki ultrafioletowej na powierzchni
pryzmatu okreslony jest przez rozmiar przewezenia wiazki w krysztale oraz po-
wiekszenie uktadu kolimujacego m’ i wynosi wg = 220 um. Naturalna rozbieznosé
katowa wiazki o takim rozmiarze jest poréwnywalna z resztkowym czirpem ka-
towy ukladu kolimujacego. Oznacza to, ze wygenerowana wigzka bedzie miala
nieznaczna kwadratowa dyspersje katowa (czlon liniowy czirpu moze zostaé cal-
kowicie skompensowany).

Uktad do$wiadczalny zestawiony zostal wedlug schematu przedstawionego na
Rysunku 6.5 a na Rysunku 6.9 znajduje si¢ zdjecie przedstawiajace jego fizyczna
realizacje. Wiazka z oscylatora femtosekundowego na wejsciu do uktadu generacji
drugiej harmonicznej (i po uktadzie prowadzenia wiazki oraz teleskopie formuja-
cym) miala moc $rednig na poziomie P = 500 mW. Moc wiazki podczerwonej,
zmierzona w miejscu krysztalu BBO (tj. po przejsciu przez uktad wprowadzania
czirpu katowego, soczewke oraz plytke falowa) wynosita P = 380 mW. Odleglosé
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Rysunek 6.9: Zdjecie po lewej stronie przedstawia ukltad generacji szerokopasmo-
wej drugiej harmonicznej oraz teleskop formujacy wiazke ultrafioletowa. Zdjecie
po prawej przedstawia zblizenie na krysztal BBO z widocznym czirpem katowym
obydwu wiazek.

pomiedzy pryzmatami zostala ustawiona zgodnie z wyliczona wartoscig parame-
tru D, odpowiadajaca optymalnemu profilowi przetwarzania. Precyzyjne usta-
wienie odleglosci pomiedzy pryzmatami polegalo na takim dobraniu odleglosci
pomiedzy nimi, aby podczas obracania krysztalem BBO (zmiana kata 6), widmo
drugiej harmonicznej nie przesuwalo sig¢, a jedynie réwnomiernie zmienialo nate-
zenie. Warunek ten oznacza jednakowe dopasowanie fazowe dla wszystkich diu-
goéci fal?2. Warunek achromatycznoéci uktadu skupiajacego wigzke fundamental-
na w krysztale BBO zostal potwierdzony przez rejestracje profili przestrzennych
wiazki fundamentalnej w roéznych odlegloéciach od soczewki. Zmierzone profi-
le przestrzenne wigzki fundamentalnej zostaly przedstawione na Rysunku 6.10.
Zgodnie z oczekiwaniem, w ognisku wiazka ma symetryczny gaussowski profil,
co Swiadczy o tym, ze wszystkie sktadowe spektralne schodza sie do tego samego
punktu, co jest jednoznaczne z brakiem aberracji chromatycznej.

Zaleta uktadu wprowadzania dyspersji katowej, wykorzystujacej dwa pryzma-
ty, jest mozliwo$¢ jednoczesnej kompresji impulséw femtosekundowych w spo-
sob analogiczny jak w typowej linii dyspersyjnej. W takim uktadzie wielkos¢
wprowadzanej fazy kwadratowej zalezy od glebokoséci wsuniecia pierwszego pry-
zmatu w wiazke podczerwona. Dzigki temu mozliwa jest kompensacja dyspers;ji,
wprowadzanej przez pryzmaty SF10 a takze pozostale elementy optyczne znaj-
dujace sie w torze wiazki impulséw femtosekundowych. Dzigki temu mozliwe
jest uzyskanie krotkich impulséw w srodku krysztalu BBO, co oznacza zwicksze-
nie sprawnosci przetwarzania na druga harmoniczng poprzez zwigkszenie mocy
szczytowej impulséw. Moc $rednia wygenerowanej wiazki ultrafioletowej zmierzo-
na wprost za krysztalem BBO (po odfiltrowaniu wiazki podczerwonej) wynosita
Pspe = 140 mW, co oznacza, ze sprawno$¢ przetwarzania, zdefiniowana jako sto-

2Ze wzgledu na czirp katowy wiazki fundamentalnej, istnieja dwie rozréznialne konfiguracje
krysztaltu BBO, dla ktérych kat dopasowania fazowego dla centralnej dtugosci fali jest identycz-
ny. W jednej z mozliwa jest generacja szerokopasmowej SH, natomiast odwrotne wstawienie
krysztatu skutkuje waskopasmowa druga harmoniczna.
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Rysunek 6.10: Ogniskowanie wiazki z czirpem przestrzennym, w ukladzie achro-
matycznego przetwarzania czestosci.

sunek mocy wiazki drugiej harmonicznej wprost za krysztatem, do mocy wiazki
fundamentalnej w miejscu krysztalu byla na poziomie 40%. Dla uktadéw z im-
pulsami pochodzacymi wprost z oscylatora femtosekundowego jest to wartos$é
najwyzsza z dotychczas zademonstrowanych.

Widmo tak wygenerowanej SH przedstawione zostalo na Rysunku 6.11 - lina
czarna - przy czym jej szerokosé jest wystarczajaca, aby w pelni wykorzystaé
szeroko$¢ pasma wzmocnienia parametrycznego we wzmacniaczu OPCPA UV.

Dodatkowo zostal wyliczony teoretyczny ksztalt widma drugiej harmonicznej
- linia czerwona, obliczony z widma impulséw wejSciowych (przedstawionego we
wstawce rysunku), przy zalozeniu plaskiej fazy spektralnej. Widaé, ze obydwa
widma istotnie réznig sie od siebie. Wynika to z poczynionego zatozenia o pta-
skiej fazie spektralnej impulséw podczerwonych, ktére w przypadku stosowania
linii pryzmatycznej, nie jest spelnione (linia pryzmatyczna wprowadza dodatko-
wa faze trzeciego rzedu TOD). Taka faza moze w sposéb istotny modyfikowaé
ksztalt widma SH. Linia niebieska wyrysowane zostalo widmo SH, wyliczone
przy zatozeniu fazy trzeciego rzedu na poziomie TOD = 14000 fs2, co odpowiada
dyspersji wprowadzanej przez zbudowana lini¢ pryzmatyczna. Dodatkowo zato-
zono pewny faze kwadratowa (zalezna od glebokodci wsuniecia pryzmatu), ktéra
przesuwa maksimum przetwarzanego widma na zadang dlugosé fali. Takze i tym
razem widma istotnie sie réznia, w szczegdlnosci szerokoscia, choé charakter oby-
dwu krzywych pozostaje podobny. Rozbieznoéé¢ te wyttumaczyé mozna tym, ze
w przypadku achromatycznego schematu przetwarzania czestosci, rézne sklado-
we spektralne propaguja sie pod réznymi katami, czeSciowo rozseparowujac sie
w krysztale nieliniowym. Przestrzenna separacja widma zmniejsza udzial proce-
su mieszania czestodci, ktéry jest odpowiedzialny za wplyw fazy spektralnej na
ksztalt przetworzonego widma - wzor 6.4.

Potwierdzeniem wplywu fazy na ksztalt widma SH jest pomiar zaleznosci
ksztaltu widma w funkcji wsuniecia pierwszego pryzmatu w wiazke, co odpowia-
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Rysunek 6.11: Widmo impulséw ultrafioletowych wygenerowanych w uktadzie
achromatycznego podwajania czestoéci - linia czarna. Linia czerwona przedstawia
teoretyczny ksztalt widma SH, wyliczony z widma wejSciowego, przy zalozeniu
plaskiej fazy spektralnej, a kolor czerwony - widmo teoretyczne z dodatkowa faza
wprowadzana przez linie dyspersyjna. Dodatkowo we wstawce zostalo przedsta-
wione widmo wiazki fundamentalne;j.

da zmianie wielkosci fazy kwadratowej impulséw podczerwonych. Tak zmierzone
widma zostaly przedstawione na Rysunku 6.12.

Mozna zauwazy¢, ze zmiana wielkosci fazy kwadratowej, wplywa nie tylko
na maksymalne natezenie SH; widoczne jest takze systematyczne przesuwanie
dtugosci fali, ktorej odpowiada maksimum sprawnoéci przetwarzania. Takie za-
chowanie widma mozna wytlumaczyé obecno$cia znacznej fazy trzeciego rzedu,
ktora wraz z dodatkowa fazg kwadratowa przesuwa polozenie miejsca zerowania
sie drugiej pochodnej fazy: GV D(A) = 0. Zmierzona wielko$é przesuniecia maksi-
mum przetwarzania w funkcji wsuniecia pryzmatu dobrze zgadza sie z niezalezna
symulacja procesu przetwarzania impulsow femtosekundowych z dodatkowa fa-
za trzeciego stopnia na poziomie TOD = 14000 fs3, co odpowiada parametrom
zbudowanej linii pryzmatycznej.

Ze wzgledu na krytyczne dopasowanie fazowe oraz niewielki rozmiar ogniska
w stosunku do grubosci krysztatu ksztalt profilu przestrzennego wiazki ultrafio-
letowej jest modyfikowany przez efekt schodzenia wigzki ultrafioletowej, propa-
gujacej sie w krysztale jako fala nadzwyczajna. Efekt ten powoduje, ze wytwo-
rzona wiazka jest rozciagnieta w plaszczyznie poziomej (zawierajacej o$ optyczna
krysztalu). Rysunki 6.13 a) oraz b) przedstawiaja profile wiazki ultrafioletowej
uzyskane dla krysztaléw o grubosciach odpowiednio 2 oraz 3.8 mm. Na rysunku
c¢) schematycznie wyjasnione zostalo zjawisko powstawania asymetrii wygene-
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Rysunek 6.12: Zaleznos¢ ksztaltu widma drugiej harmonicznej od gtebokosci wsu-
niecia pryzmatu w wiazke fundamentalna.

rowanej wiazki ultrafioletowej. Aby skompensowaé rozciagniecie wiazki w jednej
C) d)

Rysunek 6.13: Profile przestrzenne wiazki ultrafioletowej. Rysunki a) i b) przed-
stawiaja profile wigzki wygenerowanej w krysztale BBO o grubosciach 2 oraz
3.8 mm, a na rysunku c) schematycznie wyjasnione zostalo pochodzenie asyme-
trii wiazek. Rysunek d) - profil wiazki po cylindrycznym teleskopie formujacym.

plaszczyznie, zastosowany zostal teleskop z soczewkami cylindrycznymi o powiek-
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szeniu 1:3.3 (f1 = 75 mm, fo = 250 mm) dla krysztalu o grubosci 2 mm. Profil
przestrzenny wiazki drugiej harmonicznej, po przejéciu przez teleskop kolimujacy
oraz formujacy teleskop cylindryczny, zostal przedstawiony na Rysunku 6.13 d).
Niewielkie odstepstwa od profilu gaussowskiego (gléwnie w plaszczyznie pozio-
mej) sa spowodowane najprawdopodobniej aberracjami, wprowadzanymi przez
teleskop cylindryczny, ktérego soczewki mialy grubo$¢ ponad 10 mm.
Zmierzony czirp katowy dla plaszczyzny pionowej i poziomej tak uformo-
wanej wiazki drugiej harmonicznej przedstawiony zostal na Rysunku 6.14. W
plaszczyznie pionowej wiagzka nie wykazuje zadnego istotnego czirpu katowego.
Dla plaszczyzny poziomej wiazka nie ma czirpu liniowego (tzn. nie obserwuje si¢
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Rysunek 6.14: Pomiar czirpu katowego wiazki drugiej harmonicznej, w plaszczyz-
nie pionowej a) oraz w plaszczyznie poziomej b).

zmiany centralnej dlugodci fali w funkcji odleglosci od centrum wiazki), nato-
miast mozna zaobserwowaé niewielki czirp kwadratowy, objawiajacy sie zmienna
szeroko$cig widma w zaleznosci od polozenia wiazki na spektrometrze. Czirp ten
jest nastepstwem nieidealnego dopasowania dyspersji katowej ukladu sktadania
wigzki do dyspersji katowej ukladu generujacego wiazke ultrafioletowa - patrz
Rysunek 6.8.

Wyjéciowa wiazka ultrafioletowa, po przejéciu przez uklad teleskop formujacy
i kolimujacy miata moc $rednig wynoszaca Pspg = 130 mW, co odpowiada
energii impulsu ultrafioletowego na poziomie Fsyg = 1.6 nJ.

6.3 Uktad rozciggania - kompresji impulsow

Aby zapewnié¢ odpowiednie przekrywanie czasowe impulsu zasiewajacego z
impulsem pompujacym, analogicznie jak w przypadku wzmacniacza OPCPA IR,
ultrafioletowe impulsy zasiewajace byly rozciaggane w ukladzie streczera siatko-
wego. W przypadku streczera UV udalo sie skompletowaé¢ odpowiedni zestaw
luster sferycznych (lustro wkleste R = —1000 mm, $rednica 350 mm i lustro
wypukle R = 500 mm, $rednica 150 mm), umozliwiajacych budowe streczera w
konfiguracji Offnera. Konfiguracja ta zapewnia znacznie mniejsze aberracje niz
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konfiguracja Martineza, co oznacza, ze faza resztkowa wprowadzana przez caly
uktad streczer-kompresor bedzie znacznie mniejsza. W omawianym ukladzie ma
to szczegllne znaczenie, gdyz ze wzgledu na znaczng absorpcje wigzki ultrafiole-
towej przez ciekle krysztaly modulatora, uzycie uktadu ksztattowania impulséw
nie jest mozliwe.

Przy zadanych srednicach luster sferycznych oraz szerokosci pasma wzmoc-
nienia parametrycznego, pozostale parametry streczera dobrane zostaly w taki
sposéb, aby zapewni¢ mozliwie duze rozciagniecie czasowe impulséw ultrafioleto-
wych. Ze wzgledu na dwukrotnie krétsza diugosé fali, w streczerze UV zostaly
uzyte siatki dyfrakcyjne o gestosci 3000 rym/mm. Przy dlugosci catkowitej siatki
dyfrakcyjnej wynoszacej 150 mm, uzyskano maksymalne rozciagnigcie czasowe
skrajnych sktadowych widma z zakresu 385 — 425 nm o 0.9 ns, przy kacie pa-
dania v = 29° i parametrze rozciagniecia ¢ = 210 mm. Wykorzystujac program
do geometrycznej analizy ukladu streczer-kompresor (opisany w Rozdziale 5),
wykonano modelowanie ukladu rozciggania - kompresji impulséw femtosekun-
dowych a wyniki zostaly przedstawione na Rysunku 6.15. Dla takiego uktadu
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Rysunek 6.15: Wlasciwoéci ukladu streczer-kompresor w konfiguracji Offnera.
Kolejne wykresy przedstawiaja: opdznienia grupowe, op6znienia resztkowe, faze
resztkowa oraz czirp katowy wiazki wyjsciowe;j.

streczer-kompresor, ze wzgledu na niewielkie aberracje streczera, faza resztko-
wa ukladu (gléwnie faza czwartego rzedu) jest ponad 200 krotnie mniejsza niz w
przypadku streczera we wzmacniaczu OPCPA IR. Dzieki temu nie powinna ona w
istotny spos6b wplywaé na czas skompresowanych impulséw femtosekundowych.
Ponadto czirp katowy w omawianym streczerze jest ponad 10 krotnie mniejszy
niz naturalna rozbieznosé wiazki o przewezeniu wy = 1 mm, zatem nie powinien
on wplywaé na jakosci wiazki. Precyzyjne ustawienie uktadu streczer-kompresor
tak, aby jego dyspersja byta bliska zerowej, zrealizowane zostalo z wykorzysta-
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niem techniki interferencji spektralnej (oméwionej w Rozdziale 5), przy pomocy
impulséw ultrafioletowych wygenerowanych w uktadzie achromatycznej generacji
drugiej harmonicznej.

Zmierzona faza resztkowa wprowadzana przez uklad streczer-kompresor zo-
stata przedstawiona na Rysunku 6.16. Dodatkowo na tym samym wykresie, linia
koloru czerwonego, wykreslona zostala teoretyczna faza resztkowa dla omawiane-
go uktadu. Mozna zauwazy¢ wysoka zgodno$é wynikéw modelowania z doswiad-
czeniem, co potwierdza poprawne ustawienie uktadu kompresji impulséw.

a) 4, b)
Faza uktadu streczer-kompresor: 1.04
31 —— Zmierzona metoda SPI
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Rysunek 6.16: Faza ukladu streczer-kompresor, z ukladem streczera w konfigu-
racji Offnera. Czarna linia - faza zmierzona technikg SPI, kolor czerwony - faza
wyliczona. Na wykresie b) przedstawiony zostal interferogram, z ktérego faza
byta odzyskana.

Ze wzgledu na niskiej jakosci pokrycia metaliczne luster sferycznych oraz nie-
wielka wydajnos¢ siatek w ultrafiolecie, calkowita sprawnos¢ transmisji przez
uktad streczera wyniosta tylko 10%. Odpowiada to mocy $redniej wiazki rozcia-
gnigtych impulséw na poziomie P = 12 mW.

6.4 Modelowanie numeryczne wzmacniacza UV

W przypadku wzmacniacza parametrycznego pracujacego w ultrafiolecie, ze
wzgledu na krétka dtugosé fali lasera pompujacego - 266 nm, efekty zwiazane z jej
absorpcja w krysztale BBO nie sa zaniedbywalne. Aby uzyskaé¢ poprawne wyniki
symulacji dzialania wzmacniacza OPCPA UV, nalezy uwzglednié¢ straty w krysz-
tale BBO, wynikajace z liniowej oraz dwufotonowej absorpcji wiazki pompujacej.
Dla krysztalu BBO linowa absorpcja na dlugoéci fali lasera pompujacego miesci
sie¢ w granicy 0.04 —0.09 cm ™! [47-49] a dwufotonowa absorpcja, w zaleznosci od
kata propagacji wiazki ultrafioletowej, wynosi 0.47—0.93 cm/GW [47,50-53]. Dla
wigzki pompujacej, propagujacej sie jako fala nadzwyczajna pod katem 6 = 53°,
przyjeto wspélezynniki absorpeji dwufotonowej na poziomie 8 = 0.7 cm/GW.

Zgodnie z wynikami modelowania numerycznego wzmacniacza parametrycz-
nego w ultrafiolecie (Rozdzial 2), szerokopasmowe wzmocnienie uzyskuje sie dla
wiazki pompujacej propagujacej sie pod katem 6 = 52.752°, przy kacie niewspol-
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liniowosci wynoszacym o = 6.259°. Dla takiej konfiguracji wiazek, wyliczony
efektywny wspoélezynniki nieliniowosci wynosit defp = 1.5 pm/V [19].

Widmem wejsciowym do przestrzennej symulacji wzmacniacza OPCPA UV
bylo zmierzone widmo ukladu ASHG, ktére nastepnie zostalo rozciagniete w
czasie zgodnie z funkcja opdznienia grupowego streczera 7(A). W symulacjach
przestrzennych zaltozono krysztal BBO o dtugosci 21 mm. Taka dlugosé zapewnia
z jednej strony niewielka separacje przestrzenna wiazek (o 0.6 mm dla konfiguracji
kompensujacej schodzenie), z drugiej za$, jest wystarczajaca, aby w konfiguracji
wieloprzejéciowej zapewnié¢ nasycenie wzmacniania na trzecim przejsciu przez
krysztal BBO.

W symulacji zalozono energie impulsu zasiewajacego na poziomie 125 pJ, co
odpowiada mocy $redniej wiazki zasiewajacej Pseeq = 10 mW mierzonej na po-
wierzchni krysztalu. Rozmiar wiazki pompujacej, dobierany byl w taki sposéb,
aby natezenie szczytowe wynosilo 120 MW /cm?, przy energii impulsu pompu-
jacego E, = 80 mJ i czasie trwania réwnym 6 ns. Odpowiada to rozmiarowi
wiazki pompujace] wy = 2.2 mm, zakladajac wyktadnik funkcji super-Gaussa
m = 5. Przy dlugosci krysztalu L = 21 mm oraz rozmiarze wiazki zasiewajacej
wp = 1.8 mm, energia impulsu wzmacnianego po trzecim przejsciu przez krysz-
tal powinna wynosi¢ okoto 2.5 mJ, przy prawie prostokatnym ksztalcie widma
wyjsciowego.

Ewolucja czasowa profilu wiazki pompujacej, z widocznym obszarem znaczne-
go przelewania energii, dla trzeciego przejscia wiazki wzmacnianej przez krysztat
BBO, zostala przedstawiona na Rysunku 6.17.

3
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Rysunek 6.17: Ewolucja czasowa profilu wiazki pompujacej z widocznym obsza-
rem znacznego zubozenia wiazki pompujace;j.

6.5 Wzmacniacz UV czteroprzejSciowy

Wymagana precyzja ustawienia katéw dla wzmacniacza OPCPA UV, duzo
wyzsza niz dla wzmacniacza w podczerwieni, jest na granicy rozdzielczosci kato-
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wej precyzyjnych kiwaczy. Z tego powodu zostala zmieniona procedura wstepnego
ustawianie katéow 6 oraz a. W pierwszym kroku przy ustalonym kierunku pro-
pagacji wiazki pompujacej optymalizowany byl kat dopasowania fazowego 6, na
podstawie obserwacji widma fluorescencji parametrycznej. W tym celu w odle-
glodci 50 cm od krysztalu pod katem okolo 10° od wiazki pompujacej (co od-
powiada katowi niewspdtiniowosci v w krysztale) zostala ustawiona soczewka o
ogniskowej f = 50 cm. Dzigki takiemu ustawieniu, w odleglosci f za soczewka
powstaje plaszczyzna fourierowska, tj. plaszczyzna w ktérej nastepuje zamia-
na katéow Swiatta wychodzacego z krysztatu na potozenie. Umieszczajac w tej
plaszczyznie spektrometr z waska szczeling, dla danego kata 6 wiazki pompuja-
cej mozna zarejestrowa¢ widmo fluorescencji generowanej pod $cisle okreslonym
katem a. Zmiana polozenia spektrometru w ptaszczyznie fourierowskiej odpowia-
da skanowaniu kata «, dla ktérego rejestrowana jest fluorescencja. Jednoczesnie
zmieniajac kat dopasowania 0, poprzez obrot krysztatu, tatwo mozna odnalezé
taki zestaw katéw, dla ktorego widmo rejestrowanej fluorescencji parametrycznej
jest szerokie. Dzieki temu, jednoznacznie ustalony zostaje optymalny kat dopa-
sowania fazowego 6.

Procedure optymalizacji katéw, przy pomocy widma fluorescencji parame-
trycznej, przeprowadzono dla dwdch réznych konfiguracji teleskopu wiazki pom-
pujacej. W pierwszej konfiguracji, teleskop obrazujacy wiazke pompujaca miat
dhugo$¢ 1200 mm, przy ogniskowych soczewek wynoszacych 750 oraz 500 mm.
Cho¢ dlugosé teleskopu nie jest réwna sumie ogniskowej soczewek, to zapewnia
ona kolimacje wigzki pompujacej. W drugiej konfiguracji, dtugosé teleskopu wy-
nosita fi + fo = 1250 mm, ale wigzka pompujaca, po przejsciu przez teleskop,
byta lekko zbiezna. Dla obydwu konfiguracji rozmiar wiazki pompujacej na po-
wierzchni krysztatu byl taki sam, co oznacza rownosé natezen wiazki pompujacej
w krysztale BBO dla obydwu konfiguracji.

Zarejestrowane widmo fluorescencji parametrycznej dla optymalnego zestawu
katéw oraz obydwu konfiguracji teleskopu wiazki pompujacej wraz z wyliczonym
profilem wzmocnienia parametrycznego zostaly przedstawione na Rysunku 6.18.

Mozna zauwazy¢, ze dla konfiguracji teleskopu ze skolimowang wiazka pompu-
jaca - linia niebieska - widmo fluorescencji parametrycznej jest znacznie wezsze niz
dla konfiguracji z wiazka zbiezng - linia czarna. Dodatkowo w przypadku drugiej
konfiguracji teleskopu sygnal fluorescencji parametrycznej byl prawie trzykrot-
nie wyzszy niz dla konfiguracji pierwszej, co $§wiadczy o wyzszym wspdlezynniku
wzmocnienia dla takiego ustawienia teleskopu. Pochodzenie tego zjawiska nie jest
jasne. Ze wzgledu na znacznie wyzszy wspolczynnik wzmocnienia oraz szersze
pasmo wzmocnienia, jako konfiguracja docelowa teleskopu obrazujacego zostala
wybrana konfiguracja ze zbiezna wiazka pompujaca.

Niezwykla czulosé procesu parametrycznego na ustawienie geometrii wiazek
zostala potwierdzona do$wiadczalnie - Rysunek 6.18 b). Pokazuje on zmierzony
profil fluorescencji parametrycznej w sytuacji, gdy kat dopasowania fazowego
0 zostal zmieniony o Af = 0.05°. Dodatkowo na tym samym rysunku pokazano
teoretyczny profil wzmocnienia parametrycznego dla odstrojenia od optymalnego
kata o wartosé Af = 0.05°.
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Rysunek 6.18: Widma fluorescencji parametrycznej a) dla dwéch réznych usta-
wien teleskopu wiazki pompujacej, b) gdy kat ustawienia krysztatu zmieniony zo-
stal o Af = 0.05°, wraz z wyliczonym teoretycznym profilem fluorescencji - kolor
fioletowy. Kolorem czerwonym wyrysowano wyliczony ksztalt profilu wzmocnie-
nia parametrycznego dla optymalnego zestawu katéw.

Podczas dobierania optymalnej geometrii zauwazono, ze po wiaczaniu lase-
ra pompujacego ksztalt profilu wzmocnienia parametrycznego ulega znacznym
zmianom. 7 tego powodu optymalny zestaw katéw ustawiany byl po pewnym
czasie od wlaczenia lasera. Dla tak ustawionych katéw, zarejestrowano ewolucje
widma fluorescencji w odstepach 20 s od momentu odsloniecia wiazki pompu-
jacej, a wyniki przedstawia Rysunek 6.19. Widoczna ewolucja ksztalttu widma
fluorescencji $wiadczy najprawdopodobniej o obecnoéci efektéw termicznych wy-
stepujacych w krysztale BBO. Szersze omowienie tego zjawiska znajduje si¢ w
kolejnym podrozdziale rozprawy.

Przy optymalnie ustawionym kacie krysztalu 6 oraz kacie rejestracji fluore-
scencji « (dla ktérej rejestrowana fluorescencja ma szerokie widmo), nie wyjmujac
spektrometru z uktadu, przez srodek krysztatu BBO byla przepuszczana wiazka
zasiewajaca. Jej kat propagacji w krysztale ustawiany byl tak, aby przeszedlszy
przez soczewke trafita bezposrednio do apertury spektrometru. Takie ustawienie
wiazki sygnatowej gwarantuje, ze wychodzi ona z krysztatlu dokladnie pod tym
samym katem, co generowana szerokopasmowa fluorescencja. Jednoczesnie ozna-
cza to, ze kat propagacji wiazki sygnalowej w krysztale jest bliski optymalnej
wartosci kata niewspotliniowosei a.

Aby zapewni¢ czasowa synchronizacje pomiedzy impulsami, zastosowano ana-
logiczna technike synchronizacji laserow, jak w uktadzie OPCPA IR. Dzieki temu
uzyskano precyzyjna kontrole czasowa pomiedzy impulsami, z mozliwoscia ptyn-
nego przesuwania ich wzgledem siebie. Korzystajac z szybkiej fotodiody oraz
oscyloskopu, opdznienie miedzy impulsami mozna dobraé tak, aby zapewnié prze-
krywanie czasowe impulsu pompujacego z wybranym impulsem zasiewajacym.

W kolejnym kroku przeprowadzana zostala procedura precyzyjnego ustawia-
nia geometrii wzmacniacza. Przy pomocy szybkiej fotodiody rejestrowano sygnat
odpowiadajacy wzmacnianemu impulsowi, jednoczeénie wykonywano niewielkie



144 Parametryczny wzmacniacz impulséw ultrafioletowych

Natezenie [j. u.]
3o
° g

4 —60s
—40s
) —20s
—W«"M‘“‘“ s sty apiabuda Ml Os
360 380 400 420 440

Dtugosc¢ fali [nm]

Rysunek 6.19: Ewolucja widma fluorescencji parametrycznej dla réznych czaséow
od wlaczenia lasera pompujacego.

ruchy lustrami, co odpowiada zmienianie polozenie i kat wiazki tak, aby sygnal
byt najwiekszy. Taka dwuetapowa procedura optymalizacji katéw przeprowadza-
na byla dla kazdego przejécia wiagzki sygnatowej przez krysztal nieliniowy. Jed-
noczeénie dopasowywano opoOznienie czasowe miedzy impulsami w taki sposéb,
aby calkowite wzmocnienie bylo jak najwyzsze.

Maksymalne wzmocnienie uzyskane dla pojedynczego przejscia przez krysztat
BBO wynosito okoto 40. Jest ono ponad 10-krotnie mniejsze niz przewiduja prze-
strzenne symulacje wzmacniacza OPCPA UV. Tak duza rozbieznosé pomiedzy
teoria a doswiadczeniem spowodowana jest najprawdopodobniej wspomnianymi
wezesniej efektami termicznymi w krysztale BBO, ktorych natura zostanie szcze-
gbéltowo omdwiona w nastepnym podrozdziale.

Ze wzgledu na niskie wzmocnienie na pojedyncze przejécie, ostatecznie zde-
cydowano si¢ na konfiguracje wzmacniacza z czterema przejéciami przez krysztat
BBO. Aby wzmocnienie dla kazdego przejscia bylo mozliwie wysokie, czas obiegu
impulsu pomiedzy kolejnymi przejSciami powinien by¢ mozliwie krétki. Projekt
czteroprzejéciowego wzmacniacza o catkowitej dtugosci pojedynczego obiegu wy-
noszacej 14 cm oraz jego fizyczna realizacja, zostaly przedstawione na Rysunku
6.20.

W kolejnym kroku, przy wykorzystaniu omawianej wcze$niej techniki inter-
ferencji spektralnej, zostala zoptymalizowana faza spektralna ukladu wzmacnia-
cza parametrycznego OPCPA UV jako calosci. W podrozdziale 6.3 przedstawio-
ne zostaly wyniki optymalizacji fazy spektralnej uktadu streczer-kompresor, bez
uwzglednienia fazy wprowadzanej przez czteroprzejsciowy wzmacniacz, teleskopy
formujace wiazke ultrafioletowa, a takze przez sam uktad generacji drugiej har-
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Rysunek 6.20: a) Projekt czteroprzej$ciowego wzmacniacza impulséw ultrafiole-
towych oraz zdjecie przedstawiajace jego fizyczng realizacje - b).

monicznej. Aby zmierzy¢ faze calego wzmacniacza, wlaczajac w to uklad achro-
matycznej drugiej harmonicznej, nalezy w ramieniu referencyjnym wygenerowaé
impulsy ultrafioletowe w taki sposéb, aby jednoczesnie nie wprowadza¢ skom-
plikowanej fazy spektralnej. Schematy uktadu do optymalizacji fazy spektralnej
ukladu streczer-kompresor oraz uktadu do optymalizacji fazy calego wzmacnia-
cza OPCPA UV (z referencyjna wiazka ultrafioletowa) przedstawiono na Rysun-
ku 6.21. W ramieniu referencyjnym zostal umieszczony krysztal BBO o gruboéci
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Rysunek 6.21: Schemat ukladu do pomiaru fazy wprowadzanej przez uktad
streczer-kompresor - rysunek a) oraz schemat ukladu z generacja referencyjnej
wiazki drugiej harmonicznej, pozwalajacy na pomiar fazy wprowadzanej przez
caly uklad wzmacniacza OPCPA UV - b).
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100 pm, pozwalajacy na generacje widma o szerokosci porownywalnej z wid-
mem z ukladu achromatycznego (przy bardzo niskiej mocy sredniej generowane-
go Swiatla). Na Rysunku 6.22 przedstawione zostalo poréwnanie widma drugiej
harmonicznej z ramienia referencyjnego (wygenerowanego w cienkim krysztale) z
widmem impulséw z uktadu achromatycznego wraz z zaznaczonym pasmem robo-
czym wzmacniacza OPCPA UV. Dzigki uzyciu jedynie 2 soczewek oraz cienkiego
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Rysunek 6.22: Poréwnanie widma generowanego przez krysztal BBO (o grubosci
100 pm), umieszczonego w ramieniu referencyjnym interferometru (linia czer-
wona) z widmem impulséw generowanych w ukladzie achromatycznej drugiej
harmonicznej (linia czarna). Kolorem szarym zaznaczony zostal obszar widmowy
wzmacniacza parametrycznego.

krysztalu BBO, w ukladzie generacji referencyjnej wiazki ultrafioletowej dodat-
kowa faza wprowadzana przez ten uklad - gléwnie kwadratowa - moze byé w
tatwy sposéb skompensowana przez niewielka zmiane odlegtosci miedzy siatkami
w kompresorze.

Zmierzona faza spektralna, wprowadzana przez caly ukladu wzmacniacza, po-
siadata znaczny wktad trzeciego rzedu oraz niewielki wktad kwadratowy - wpro-
wadzane gléwnie przez linie pryzmatyczna uktadu ASHG. Po optymalizacji fazy
spektralnej uktadu, tj. jej wyplaszczeniu przez odpowiednie ustawienie kompreso-
ra (odleglo$é miedzy siatkami oraz kat padania na siatki), mozliwe jest uzyskanie
praktycznie plaskiej fazy w calym zakresie spektralnym wzmacniacza - patrz
Rysunek 6.23.

Dzigki tej procedurze jest mozliwa optymalizacja fazy spektralnej calego ukta-
du wzmacniacza z dokladnoécia do niewielkiej fazy kwadratowej, wprowadzanej
przez uklad generacji referencyjnej wiazki ultrafioletowej. Dzigki temu wzmocnio-
ne femtosekundowe impulsy ultrafioletowe powinny mieé¢ faze podobna do fazy
impulséow pochodzacych wprost z oscylatora - tj. gléwnie faze kwadratowa oraz
niewielka faze trzeciego rzedu. W takim przypadku optymalng kompresje, a tym
samym najkrétszy impuls wyjsciowy, mozna uzyska¢ korygujac odlegto$¢ miedzy
siatkami kompresora - co odpowiada wprowadzenia dodatkowej fazy kwadratowej
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Rysunek 6.23: Faza spektralna, wprowadzana przez uklad wzmacniacza OPCPA
UV jako caloéé (z dokladnoscia do niewielkiej nieznanej fazy kwadratowej), po
jej optymalizacji za pomocg kompresora.

- oraz ewentualnie wprowadzajac niewielkie poprawki w kacie padania na siatke
- tj. zmieniajac fazg trzeciego rzedu.

6.6 Absorpcja wigzki pompujagcej w krysztale BBO

Ewolucja widma fluorescencji parametrycznej w funkeji czasu (Rysunek 6.19)
na skali czasu pojedynczych minut oraz duzo nizszy wspoélczynnik wzmocnie-
nia na pojedyncze przejScie niz wynika to z modelowania, pozwala podejrzewaé
obecnos¢ efektéw termicznych, wystepujacych w krysztale BBO. Aby sprawdzié
te teze zbudowano interferometr Michelsona wykorzystujac laser pracy ciaglej
o niskiej mocy $redniej i dlugosci fali A = 532 nm. Calos¢ uktadu zostata ze-
stawiona w taki sposob, aby w jednym z ramion interferometru, wiazka lasera
prébkujacego propagowata sie wspotliniowo z wiazka lasera pompujacego. Wiaz-
ka wyjsciowa interferometru byla rejestrowana przy pomocy kamery CCD. W ra-
mie interferometru z dwiema wiazkami zostal wstawiony badany krysztal BBO.
Dzigki takiej konfiguracji byl mozliwy pomiar zmian krzywizny frontu falowe-
go, wiazki probkujacej, wywolanych przez termiczna zmiane wspolczynnika za-
tamania w krysztale BBO oraz deformacje powierzchni czotowych krysztatu. Na
Rysunku 6.24 zostaly przedstawiane zarejestrowane co minute interferogramy,
obrazujace zmiany frontu falowego wywolane przez efekty termiczne w krysztale.
Widoczna jest znaczna deformacja frontu falowego, co potwierdza teze, ze absorp-
cja wiazki pompujacej, jest odpowiedzialna za powstawanie efektéw termicznych
w krysztale, miedzy innymi gradientu temperatury oraz zwiazanego z nim gra-
dientu wspdlczynnika zalamania. Aby dokladnie wyznaczyé wielko$é absorpcji
wiazki pompujacej w krysztale BBO, zostal zestawiony uktad pomiarowy, wedle
schematu przedstawionego na Rysunku 6.25. Dzieki wykorzystaniu dodatkowej
wiazki lasera probkujacego o niskiej mocy, mozliwy jest czasowo-rozdzielczy po-
miar absorpcji w krysztale. Aby poprawnie wyznaczy¢ wielko$é absorpcji krysz-
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Rysunek 6.24: Deformacja frontu falowego wigzki probkujacej, przechodzacej
przez krysztal BBO, o$wietlanego wiazka lasera pompujacego. Kolejne zdjecia
przedstawiajg interferogramy mierzone w minutowych odstepach.

D3

Rysunek 6.25: Schemat ukladu do pomiaru absorpcji wiazki lasera pompujacego
w krysztale BBO oraz jej czasowej ewolucji. P - laser pompujacy, A - apertura
kotowa, Q - plytka kwarcowa, D1-D3 - fotodiody, BK7 - ptytka ze szkta BK7, S -
laser probkujacy, BBO - badany krysztal oraz Grzatka - do kontroli temperatury
krysztatu.

tatlu, nalezy w pierwszym kroku zmierzy¢ straty, wynikajace z odbi¢ powierzchni
krysztalu BBO. Krysztat pokryty byl pojedyncza warstwa ¢wieréfalowa z MgF,,
obnizajaca wspolczynnika odbicia zaréwno na dlugosci fali wigzki pompujacej,
jak 1 wzmacnianej. Zmierzony wspotczynnik odbicia dla pojedynczej powierzchni
krysztalu, na dlugosci fali wigzki pompujacej wyniést R = 1.7%, co dla takiej
warstwy antyrefleksyjnej jest wartoscia zgodna z oczekiwaniem. Kolejnym kro-
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kiem byl pomiar wspétczynnika absorpcji liniowej . W tym celu natezenie wiazki
lasera pompujacego zostalo znaczaco obnizone tak, aby wktad od absorpcji nieli-
niowej byl zaniedbywalny. W takim przypadku transmisja przez krysztal wyraza
sie wzorem:

To = (1 — R)*exp(—al) (6.9)

Tak zmierzona transmisja przez krysztal BBO dla niskich natezen byla na pozio-
mie 90%, co w polaczeniu ze stratami zwigzanymi z odbiciami od powierzchni,
oznacza straty na liniowg absorpcje na poziomie 6.5%. Odpowiada to liniowemu
wsp6lczynnikowi absorpcji na poziomie o = 0.03 cm ™! dla dlugosci fali 266 nm.
Stosunkowo niska warto$¢ wspolczynnika absorpcji liniowej, w poréwnaniu z war-
tosciami dostepnymi w literaturze [47-49] $wiadczy o wysokiej czystosci uzywa-
nego krysztahu.

W kolejnym kroku, wykorzystujac uktad przedstawiony na schemacie 6.25,
zostala zmierzona zalezno$é transmisji wiazki pompujacej w funkcji jej nateze-
nia. Wynik pomiaru dla pelnej wiazki (bez apertury) zostal przedstawiony na
Rysunku 6.26 w postaci czarnych punktow.

L=21, ¢=0.03cm”", p=0.7cm/GW, R=1.7%

1 OO T Gauss - Gauss
CW - Gauss
| Gauss - Top-Hat
90 1 ——CW - Top-Hat
'y
'
< 80{ =
—
8,
1) 70 u
€ ".
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= ] . .
]
50 "
40 :

000 005 010 015  0.20
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Rysunek 6.26: Transmisja krysztalu BBO w funkcji natezenia wiazki pompujacej
dla dwéch przypadkéw: pelnej wiazki lasera pompujacego (punkty czarne) oraz
wiazki po przejéciu przez aperture kolowa (punkty czerwone). Dodatkowo wy-
rysowane zostaly krzywe transmisji, wyliczone dla réznych kombinacji ksztattéw
czasowo-przestrzennych impulsu pompujacego, przy zalozeniu absorpcji dwufo-
tonowej na poziomie 0.7 cm/GW.

Ze wzgledu na fakt, ze impulsy lasera pompujacego maja skomplikowana ewo-
lucja czasowo-przestrzenna, doktadne okreslenie natezenia szczytowego dla takie-
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go impulsu nie jest trywialne. Aby méc poprawnie okresli¢ natezenie szczytowe
impulsu, profil przestrzenny i czasowy impulsu musi by¢ dobrze zdefiniowany. W
tym celu w centralng cze$é wiazki lasera pompujacego zostata wstawiona aper-
tura kotowa o Srednicy ¢ = 1.93 mm. Dzieki takiej aperturze, transmitowany
byl jedynie niewielki fragment z przestrzennego rozktadu wiazki pompujacej, co
pozwolitlo na rozprzegniecie czasowo-przestrzennej ewolucji impulsu. Wiazka po
przejéciu przez aperture miala przestrzenny rozklad opisywany funkcja super-
Gaussa o wysokim wyktadniku m = 30, co w praktyce oznacza, ze jej rozkltad
przestrzenny jest bliski rozktadowi ptaskiemu typu Top-Hat.

Zmierzony czas trwania impulsu po przejSciu przez aperture wyniést 4.1 ns
(po dekonwolucji wyniku pomiaru z czasem impulsowej odpowiedzi fotodiody).
Czas ten jest prawie o polowe krétszy od czasu impulsu dla pelnej wiazki, po-
twierdzajac skomplikowang ewolucje czasowo-przestrzenng impulsu pompujace-
go. Dodatkowo zostala zaobserwowana wyrazna zalezno$¢ pomiedzy czasem re-
jestracji maksimum impulsu pompujacego (wzgledem impulsu wyzwalajacego la-
ser) a odlegloscig apertury od centrum wiazki®. Majac dobrze okreslony rozktad
przestrzenny impulsu w czasie i przestrzeni, powtorzony zostal pomiar zaleznosci
transmisji w funkcji natezenia wiazki pompujacej - czerwone punkty na Rysun-
ku 6.26. Dodatkowo na tym samym wykresie wyrysowane zostaly teoretyczne
krzywe, przedstawiajace zalezno$¢ transmisji w funkcji natezenia, dla réznych
kombinacji ksztaltéw impulsu w czasie i przestrzeni,® wyliczone przy zaloze-
niu nastepujacych parametréw: L = 21 mm, R = 1.7%, a = 0.03 cm™' oraz
B = 0.7 cm/GW. Krzywa niebieska (Gauss - Top-Hat) najbardziej odpowiada
profilowi impulsu pompujacego po przejéciu przez aperture, tj. gaussowski profil
czasowy oraz przestrzenny rozktad typu Top-Hat.

Charakter zmierzonej zaleznosci transmisji w funkcji natezenia odpowiada
absorpcji dwufotonowej, jednakze odpowiadajacy mu wspdlczynnik § powinien
mie¢ warto$¢ znacznie wieksza niz literaturowa. Na rysunku widaé, ze dla na-
tezenia szczytowego na poziomie 100 MW /cm?, wklad od absorpcji zaleznej od
natezenia wynosi okoto 40%. Wielko$¢ ta jest czterokrotnie wyzsza niz wynika to
z przewidywan teoretycznych dla absorpcji dwufotonowej. Dodatkowa silna ab-
sorpcja wiazki pompujacej jest przyczyna obserwowanych efektéw termicznych w
krysztale BBO.

Na Rysunku 6.27 przedstawiono wykres zmierzonej transmisji w funkcji na-
tezenia wraz z dopasowanym wspoélczynnikiem dwufotonowej absorpcji wynosza-
cym 3 = 4.5 cm/GW - wykres a). Dopasowana wielkosé jest ponad szeciokrot-
nie wieksza niz spodziewana. Aby wykluczy¢ zla jako$é krysztatu, spowodowa-
na bledami podczas hodowli krysztatu (takich jak dyslokacje czy wtracenia), w
analogiczny sposéb przebadane zostaly trzy inne krysztaly BBO pochodzace od
réznych dostawcow. Wyniki pomiardéw wraz z dopasowanymi wspotczynnikami 3
zostaly przedstawiane na Rysunku 6.27 b). Dla wszystkich czterech krysztaléow
wyznaczony wspolezynnik absorpcji dwufotonowej jest wiekszy niz 4 cm/GW.

3Tego typu pomiar (z przesuwaniem apertury) moze byé¢ uzyty do petnej rekonstrukcji ewo-
lucji czasowo-przestrzennej impulsu pompujacego.

4Wzory uzyte do wyliczenia transmisji w funkcji natezenia dla réznych ksztattéw czasowo-
przestrzennych impulsu, znalez¢é mozna w Dodatku C.1.
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Rysunek 6.27: Dopasowanie wspélczynnika ( absorpcji dwufotonowej do danych
do$wiadczalnych dla krysztalu ze wzmacniacza parametrycznego UV - rysunek
a) oraz dla trzech innych krysztaléw, pochodzacych od réznych dostawcow.

Tak wyznaczona warto$¢ wspdlczynnika absorpcji dwufotonowej jest niezgodna
na podstawie testu 30 z wielkoscia literaturowa. Ze wzgledu na te rozbieznosé
wartosci wspélczynnika 3, przeprowadzone zostaly dodatkowe pomiary, wyja-
$niajace mechanizm zwigkszonej absorpcji wiazki pompujacej.

W tym celu, wspoélliniowo z wiazka pompujaca, puszczona zostala wiazka
lasera zasiewajacego o dlugosci fali 400 nm. Po przejéciu przez krysztat BBO
jej natezenie byto rejestrowane przy pomocy fotodiody podtaczonej do oscylo-
skopu cyfrowego. Dzieki takiemu pomiarowi sprawdzi¢ mozna, czy wiazka lasera
pompujacego wplywa na zmiane wspoétczynnika absorpcji na innej dlugoéci fali.
Wyniki pomiaréw zostaly przedstawione na Rysunku 6.28.
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Rysunek 6.28: Pomiar ewolucji absorpcji w krysztale BBO na dlugosci fali
400 nm, wywolanej intensywnymi impulsami lasera pompujacego o dtugosci fali
266 nm.

Analiza ewolucji natezenia prébkujacej wiazki ultrafioletowej ujawnia wyraz-
ny wplyw impulséw pompujacych na transmisje krysztatu na dtugosci fali 400 nm.
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W szczegdlnosei z wykresu 6.28 a) mozna odczytaé, ze z kazdym kolejnym impul-
sem wiazki pompujacej transmisja wiazki sygnalowej sukcesywnie spada, osiaga-
jac stala warto$é po 10 impulsach. Dodatkowo na wykresie b) mozna zauwazy¢,
ze absorpcja wywotana impulsem pompujacym zanika eksponencjalnie, natych-
miast po przejsciu impulsu. Fakt obecnosci absorpcji na innej dtugosci fali oraz
dhuzszy czas trwania niz czas trwania impulsu pompujacego, oznacza obecnosci
innego mechanizmu absorpcji w krysztale niz absorpcja dwufotonowa.

W dostepnej literaturze naukowej, poza jednym doniesieniem konferencyj-
nym [208], brak jest prac opisujacych obserwowana silna absorpcje w krysztale
BBO, wywotang intensywnym promieniowaniem ultrafioletowym. Prawdopodob-
nym mechanizmem dodatkowej absorpcji w krysztale BBO jest mechanizm zwia-
zany z tworzenia si¢ centréw barwnych (ang. color center) w krysztale. Zjawisko
to po raz pierwszy zostato zaobserwowane we wldknach kwarcowych, transmitu-
jacych ultrafioletowe impulsy z lasera ekscymerowego [209].

Mechanizm absorpcji na centrach barwnych jest nastepstwem przeniesienia
elektronu walencyjnego do pasma przewodnictwa, przy pomocy wysokoenerge-
tycznego fotonu badZ w procesie wielofotonowym (np. w procesie absorpcji dwu-
fotonowej). Tak uwolniony elektron moze ponownie zrekombinowaé¢ badz zostaé
uwieziony w defekcie sieci krystalicznej, tworzac absorbujace centrum barwne.
Owe centra barwne odznaczaja sie szerokim pasmem absorpcji oraz stosunko-
wo dlugim czasem zycia. Tworzenie sie centrow barwnych, podczas ekspozycji
na intensywne promieniowanie ultrafioletowe, zostalo zaobserwowane i oméwio-
ne dla krysztaléw nieliniowych A*DP oraz KDP [210,211]. Dla krysztalu KDP
analogiczne wlasciwosci absorpcyjne, zwigzane z wytworzeniem centréw barw-
nych, zaobserwowano takze podczas intensywnego naswietlania krysztatéw wy-
sokoenergetycznym promieniowaniem X [212].

Jednakze autorzy pracy [213] twierdza, ze dla krysztalu BBO podczas eks-
pozycji na dziatanie promieniowania X, centra barwne nie sg tworzone, a straty
w krysztale powodowane sa jedynie przez proces absorpcji liniowej i dwufotono-
wej. Ze wzgledu na rozbieznosci co do faktu tworzenia si¢ centréw barwnych w
krysztale BBO oraz braku ich charakterystyk, zaréwno czasowej, jak i spektral-
nej, przeprowadzone zastaly dodatkowe eksperymenty, pozwalajace na gtebsza
charakterystyke dodatkowej absorpcji w krysztale BBO.

Absorpcja, zwiazana z tworzeniem centréw barwnych, powinna odznaczaé sie
wlasciwosciami nasyceniowymi. Wstepne potwierdzenie tego faktu mozna znalezé
na wykresie 6.28 a), gdzie widoczne jest wyrazne ustabilizowanie sie absorpcji po
serii impulséw lasera pompujacego. Pomiar natezenia nasycenia zostal przepro-
wadzony w uktadzie pokazanym na Rysunku 6.25 wykorzystujac laser probkujacy
o dlugosci fali 532 nm. Zmieniano natezenie wiazki pompujacej mierzac jedno-
cze$nie transmisje wigzki sygnalowej - wyniki przedstawione zostaly na Rysunku
6.29 a). Widaé, ze wyrazne nasycenie absorpcji wystepuje dla energii impulsu
lasera pompujacego na poziomie 60 mJ, co odpowiada natezeniu nasycenia na
poziomie I, ~ 75 MW /cm?.

Dodatkowo przebadano zalezno$¢ absorpcji wiazki lasera probkujacego w funk-
cji temperatury krysztalu BBO przy maksymalnym natezeniu wiazki pompujace;j.
W tym celu przez krysztal BBO, wspétliniowo z wiazka lasera pompujacego, prze-



6.6 Absorpcja wigzki pompujacej w krysztale BBO 153

1.01+

1.001 80mJ->1,,,,=100MW/cm? 1.004 +,=328
0.994 sk i il e
0.981 0.984 e

0-977 —— 300K
] 0.96 —— 400K
0.95- T,=28 460K
0.941 4om) 0.0 —— 500K
50mJ Dopasowany zanik
60mJ 70mJ 80mJ 0.934

0 60 120 180 240 300 360 60 120 180 240 300
Czasls] Czasl[s]

Transmisja
o
[{e}
[}
Transmisja

Rysunek 6.29: Pomiar natezenia nasycenia absorpcji w krysztale BBO - rysunek
a) oraz zmiana wielkosci absorpcji na dtugoéci fali 532 nm dla réznych temperatur
krysztalu BBO - rysunek b).

puszczona zostala wigzka lasera prébkujacego o dlugosci fali 532 nm, zas$ krysz-
tal zostal ustawiony na grzalce, pozwalajacej na kontrole jego temperatury. Tak
zmierzona zaleznos¢ absorpcji, wywotanej promieniowaniem ultrafioletowym, dla
réznych temperatur zostala przedstawiona na Rysunku 6.29 b). Zaobserwowano,
ze wraz ze zwiekszaniem temperatury krysztalu, wielko$¢ absorpcji ulega obnize-
niu, jednocze$nie charakterystyki czasowe zaniku absorpcji nie ulegly znaczacym
zmianom (czas zycia centréw barwnych pozostaje na podobnym poziomie).

Oczekujac analogicznego efektu obnizenia absorpcji przy zwigkszonej tem-
peraturze dla wiazki pompujacej, przeprowadzono pomiar transmisji w funkcji
natezenia dla wiazki lasera pompujacego dla temperatury 500 K. Uzyskana za-
leznoéci transmisji od natezenia dla temperatury 500 K oraz dla temperatury
pokojowej, zostaly przedstawione na Rysunku 6.30. Z wykresu mozna odczytac,
ze absorpcja wywolana wiazka pompujaca, ma zblizona warto$¢ niezaleznie od
temperatury krysztatu. Oznacza to, ze o ile podniesienie temperatury krysztatu
BBO wplynelo na zmiane absorpcji centréw barwnych w obszarze widzialnym, o
tyle absorpcja wiazki pompujacej, zwiazana z procesem tworzenia centréw barw-
nych, pozostaje na tym samym poziomie.

Ostatnim pomiarem, charakteryzujacym centra barwne, jest pomiar ewolucji
widma absorpcji w czasie. W tym celu krysztal BBO przez pewien czas > 2 min,
byl oswietlany wiazka lasera pompujacego przy pelnej energii impulsow. Na-
stepnie krysztal przeniesiony zostal do ukladu stuzacego do pomiaru widma ab-
sorpcji, skltadajacego sie ze spektrometru oraz zrédla Swiatta w postaci lampki
deuterowej. Umozliwilo to rejestracje ewolucji czasowej widma absorpcji bada-
nych centréw barwnych. Ze wzgledu na czas potrzebny do przeniesienia krysztatu
BBO do ukladu pomiarowego, ewolucja czasowa widma nie obejmuje pierwszych
30 s zaniku absorpcji. Zmierzona dwuwymiarowa mapa ewolucji absorpcji wraz
z jej poprzecznymi przekrojami, pokazana jest na Rysunku 6.31. Zebrane wyniki
dotyczace wysokiej absorpcji wiazki pompujacej w krysztale BBO, mocno wska-
zuja na mechanizm absorpcji, zwiazany z tworzeniem centréw barwnych przez
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Rysunek 6.30: Transmisja wiazki lasera pompujacego w funkcji natezenia dla
dwodch réznych temperatur krysztalu BBO: punkty czarne - temperatura poko-
jowa, punkty czerwone - temperatura 500 K.

Absorbcja [%]
a) 5.500
. 4125
E 2.750
£ [ |
12} . 1375
©
N
S 0.000
200 300 400 500 600 700 800
C) ¢ Diugosc fali [nm]
5
—_ Dtugosé¢ fali [nm
X 4 9 —[25]0
© ——350
) 450
fé 3‘ ——550
5 \
g 2 B
<
1
0
0 20 40 60 80
Czas [min]

b)

o

)

Absorbcja [%]

Absorbcja [%]

Czas [min]

N W b O O

N
l

800 300 400 500 600 700 800

6 Dtugosc¢ fali [nm]
4 -
Diugosc¢ fali [nm]
\ ——250
24 ——350
——— 450
——550
1] 650
0.8 ——750
06 —— 850
0.4
0 20 40 60 80

Czas [min]

Rysunek 6.31: Zmierzona mapa ewolucji absorpcji centréw barwnych w krysz-
tale BBO, wytworzonych za pomoca intensywnej wiazki lasera pompujacego o

dtugosci fali 266 nm.

intensywne promieniowanie utrafioletowe lasera pompujacego.

Rozbieznosci pomiedzy wyznaczonym wspotczynnikiem absorpcji dwufotono-
wej a wartodcia literaturowa, mozna wyjasnié¢ tym, ze we wszystkich uktadach, w
ktorych wyznaczany byl wspolczynnik absorpcji dwufotonowej, uzywano laseréw
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o czasie trwania ps badz fs tak, aby tatwo uzyskac¢ wysokie natezenie szczytowe.
Oznacza to, ze przy zadanym natezeniu szczytowym, gesto$é energii impulsu dla
lasera nanosekundowego jest co najmniej 1000-krotnie wigksza niz w uktadach,
dla ktorych wyznaczano wartos¢ wspélezynnika 3. Jako ze liczba tworzonych cen-
tréow barwnych zalezy od liczby wysokoenergetycznych fotonéw (przenoszacych
elektrony do pasma przewodnictwa), dla laser6w o nanosekundowym czasie trwa-
nia zmierzony wspélczynnik absorpcji bedzie zatem odpowiednio wyzszy. Wyzna-
czony przez autora wspdlczynnik f.rs = 4.5 cm/GW, moze by¢ interpretowany
jako efektywny wspélczynnik nieliniowej absorpcji dla nanosekundowych impul-
séw laserowych. W jego sktad wchodza absorpcja dwufotonowa 3 = 0.7 cm/GW
oraz absorpcja zwigzana z centrami barwnymi. Wielko$¢ tej drugiej absorpcji tak-
ze sklada sie z dwdch czynnikéw: nieliniowej (dwufotonowa) absorpcji, zwiazanej
z procesem przenoszenie elektronéw do pasma przewodnictwa (ktére odpowiada-
ja za tworzenie sie centréw barwnych) oraz dodatkowej linowej absorpcji na tak
wytworzonych centrach barwnych. Z przeprowadzonych pomiaréw nie mozna wy-
znaczy¢ wkladu tych dwéch procesow, sktadajacych sie na dodatkowa absorpcje
wiazki pompujace;j.

Teoretycznie metoda, pozwalajaca na czedciowe obnizenie absorpcji wiazki
pompujacej, jest znaczne obnizenie czestodci repetycji lasera pompujacego tak,
aby pomiedzy kolejnymi impulsami, absorpcja na centrach barwnych byta na do-
statecznie niskim poziomie. Z pomiaréw dynamiki zaniku absorpcji mozna wnio-
skowaé, ze odpowiada to czestodci repetycji lasera na poziomie 1 strzalu na minu-
te, co w praktyce znaczaco utrudnia optymalizacje kolejnych przejé¢ wzmacniacza
wieloprzejsciowego.

6.7 Autokorelator skanujgcy UV

Czynnikiem decydujacym o mocy szczytowej impulséw ze wzmacniacza jest
czas trwania impulsu skompresowanego. Ze wzgledu na femtosekundowy czas
trwania skompresowanych impulsoéw, bezposredni pomiar ich czasu trwania przy
pomocy detektoréw $wiatla nie jest mozliwy. Wynika to z faktu, ze czas odpowie-
dzi detektora jest znacznie dluzszy do czasu trwania skompresowanego impulsu.
Dowies¢ mozna, ze przy pomocy stosunkowo wolnych detektoréw jedynie metody
wykorzystujace procesy nieliniowe pozwalaja odzyskaé¢ pelng informacje¢ o czasie
trwania impulséw [214,215]. W przypadku wzmacniacza OPCPA IR czas trwania
impulséw wyznaczony zostal przy pomocy jednostrzalowego FROG-a, w ktérym
role procesu nieliniowego pelnita generacja drugiej harmoniczne;j.

Jedynym krysztalem nieliniowym pozwalajacym na generacje drugiej har-
monicznej z fali o dlugosci 400 nm jest krysztal KBBF [216-218]. Jednakze ze
wzgledu na duzy kat dopasowania fazowego oraz specyficzng plaszczyzne wzro-
stu krysztalu, do uzyskania dopasowania fazowego na tej dlugosci fali potrzebne
jest uzycie dodatkowego pryzmatycznego ukladu wpuszczania swiatla, ktory za-
burza czas trwania mierzonych impulséw femtosekundowych. Z tego powodu we
wzmacniaczu OPCPA UV zastosowanie techniki pomiarowej impulséw z wyko-
rzystaniem generacji drugiej harmonicznej (jak np. FROG lub SPIDER) nie jest
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mozliwe.

Ze wzgledu na brak intensywnych impulséw referencyjnych, uzycie techniki
XFROG [134,219], w ktérej wykorzystuje sie generacje réznicy czestodci pomie-
dzy impulsami mierzonym a znanymi impulsami referencyjnymi, rowniez jest
niemozliwe. Jedna z metod, pozwalajaca na pomiar femtosekundowych impul-
sow ultrafioletowych, jest wykorzystanie procesu nieliniowego trzeciego rzedu,
wytwarzajac przejéciowa siatke dyfrakcyjna (transient grating) [220]. W procesie
tym dwie wiazki tworza przestrzenng siatke dyfrakcyjng w o$rodku, na ktorej
ugina sie trzecia wiazka. Ze wzgledu na wymoég trzech wiazek oraz zapewnienia
ich odpowiedniej geometrii przestrzennej, rozwigzanie to jest stosunkowo trudne
w realizacji.

Zdecydowano sie na pomiar wzmocnionych impulséw femtosekundowych przy
pomocy skanujacego autokorelatora, wykorzystujacego barwnik laserowy jako
osrodek nieliniowy. W tym celu wybrano taki barwnik laserowy, ktéry posia-
da wysoki wspolczynnik absorpcji na dlugoéci fali 200 nm, a jednoczesnie ni-
ska absorpcje na diugoéci fali dwukrotnie dtuzszej, odpowiadajacej dtugosci fali
wigzki sygnalowej. Konieczne réwniez jest, aby fluorescencja wzbudzonego barw-
nika nie przekrywala sie z widmem wiazki fundamentalnej. Przy tak dobranym
barwniku mozliwy jest proces dwufotonowej absorpcji wiazki sygnatowej, ktérego
wydajnoéé zalezy kwadratowo od natezenia wiazki sygnatowej Iy, ~ I2. Dzie-
ki temu, sygnal fluorescencji (po dwufotonowym wzbudzeniu) jest nieliniowym
procesem wymaganym do pomiaru czasu trwania impulséw femtosekundowych.
Barwnikiem dobrze spelniajacym powyzsze kryteria jest BMQ (2,2”-dimetylo-p-
czterofenyl), ktérego maksimum fluorescencji przypada na dlugoéé fali 350 nm.

Widmo absorpcji barwnika [221] wraz ze zmierzonym widmem fluorescencji,
wzbudzonej przez dwufotonowa absorpcje wiazki sygnalowej, zostaly przedsta-
wione na Rysunku 6.32 a). Dodatkowo w czedci b) tego samego rysunku zostaly
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Rysunek 6.32: Rysunek a) - widmo absorpcji barwnika laserowego BMQ (linia
czarna) wraz ze zmierzonym widmem fluorescencji po wzbudzeniu dwufotonowym
- linia niebieska. Rysunek b) - zmierzone widma absorpcji trzech rozpuszczalni-
kéw, w ktérych BMQ moze byé rozpuszczony.

przedstawione widma transmisji dla réznych rozpuszczalnikéw organicznych, w
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ktorych mozna rozpusci¢ barwnik BMQ. Pomiary transmisji rozpuszczalnikow
zostaly wykonane w kuwecie kwarcowej o grubosci 1 mm. Ze wszystkich trzech
zmierzonych rozpuszczalnikéw, cykloheksan ma najdalej przesunieta w strone ul-
trafioletu krawedZ absorpcji, zatem najbardziej nadaje sie do zastosowania w
autokorelatorze impulsow ultrafioletowych.

Uktad autokorelatora skanujacego UV zostal zestawiony zgodnie ze schema-
tem przedstawionym na Rysunku 6.33. Impuls ultrafioletowy przy pomocy ptytki

BMQ w
K cykloheksanie
BS w2 L1 n H Kuw
L2
At P
I SP
e M1 M3 MD

Rysunek 6.33: Schemat autokorelatora skanujacego do pomiaru czasu trwania in-
tensywnych femtosekundowych impulséw ultrafioletowych. BS - plytka $wiatto-
dzielaca, M1-M3 - lustra, K - uktad zawracania wiazki, At - opéznienie pomiedzy
impulsami, L1,L.2 - soczewki kwarcowe, Kuw - kuweta kwarcowa z barwnikiem
BMQ, P - kwarcowa ptytka, MD - lustro dichroiczne, SP - spektrometr.

Swiattodzielacej BS jest dzielony na dwie kopie. Jedna z replik impulsu odbijana
jest w uktadzie zawracajacym wiazke K, ktory znajduje si¢ na zmotoryzowanym
stoliku przesuwnym, pozwalajacym na plynna regulacja opdéznienia pomiedzy
impulsami At. Nastepnie obydwie wiazki biegnace réwnolegle przy pomocy so-
czewki kwarcowej L1 ogniskowane sg w srodku kuwety Kuw, wypelnionej barw-
nikiem BMQ), rozpuszczonym w cykloheksanie. Fluorescencja wzbudzona dwufo-
tonowo, emitowana z ogniska w kuwecie, jest kolimowana przy pomocy soczewki
kwarcowej L2 a nastepnie kierowana do spektrometru SP. Dodatkowo pomie-
dzy soczewke a spektrometr zostato wstawione lustro dichroiczne MD o wysokim
wspélczynniku odbicia na dlugosci fali 400 nm a jednoczesnie duzej transmisji
na dlugosci fali fluorescencji barwnika (okoto 350 nm). Ze wzgledu na niesyme-
trycznag iloé¢ dyspersji materialowej, wprowadzana przez plytke Swiatltodzielaca,
na ktorej tworzone sa dwie repliki impulsu mierzonego, w celu wyréwnania ilo-
$ci dyspersji w obydwu ramionach autokorelatora w jedno z ramion wstawiona
zostala dodatkowa plytka kwarcowa o grubosci 1 mm. Zmierzona faza réznicowa
obydwu ramion autokorelatora - bez plytki kompensujacej oraz z ptytka - zo-
stala przedstawiona na Rysunku 6.34. W pierwszym przypadku wida¢ wyrazna
faze kwadratowa (linia czarna), wynikajaca z niezbalansowanej dyspersji, ktéra
zostaje wyplaszczona (linia niebieska) po wlozeniu plytki kompensujacej.
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Rysunek 6.34: a) - Faza réznicowa ramion autokorelatora zmierzona technika
SPI, bez plytki kompensujacej dyspersje - linia czarna oraz faza z wlozona plyt-
ka kompensujaca - linia niebieska wraz z interferogramem z ktoérej zostala ona
wyliczona - b).

Na Rysunku 6.35 przedstawione zostaly zdjecia, pokazujace dziatajacy auto-
korelator, z widocznym biegiem promieni.

Rysunek 6.35: Zdjecie po lewej przedstawia konstrukcje autokorelatora do po-
miaru femtosekundowych impulséw ultrafioletowych (po prawej stronie zdjecia
widoczny jest uktad kompresora), zdjecie po prawej przedstawia zblizenie na ku-
wete z barwnikiem laserowym BMQ.
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6.8 OPCPA UV - wyniki

Optymalizujac geometri¢ oraz przekrywanie czasowe miedzy impulsami, dla
kazdego przejscia wzmacniacza parametrycznego niezaleznie, udato sie uzyskaé
catkowite wzmocnienie na poziomie 5 - 10°, co odpowiada wzmocnieniu o czyn-
nik 30 na jedno przejscie. Zmierzona energia impulséw wzmocnionych wynosila
E, = 60 pJ przy stabilno$é energii na poziomie 23% RMS. Czynnikiem decy-
dujacym o niskiej stabilnosci impulséw, jest brak nasycenia wzmocnienia jako
nastepstwo omawianych wczesniej efektow termicznych, co niekorzystnie wplywa
na wielkos¢ fluktuacji energii wzmocnionych impulséw. Tak wzmocnione impulsy
byly kierowane od siatkowego kompresora o wydajnosci na poziomie 50%. Nizsza
sprawnos¢ kompresora - w poréwnaniu z ukladem OPCPA IR - wynika z nizszej
wydajnodci siatek dyfrakcyjnych, pracujacych w ultrafiolecie, ktére pokryte bytly
warstwa, aluminium.

Ze wzgledu na znaczne fluktuacje energii impulséw wzmocnionych oraz na
fakt korzystania z autokorelatora skanujacego do pomiaru funkcji autokorela-
¢ji, pomiar czasu trwania impulséw jest procedura czasochtonng - pojedynczy
pomiar trwa ponad 1 godzine. Z tego wzgledu, aby zoptymalizowaé¢ odlegtosé po-
miedzy siatkami w kompresorze, odpowiadajaca za faze¢ kwadratows oraz kat pa-
dania - faza trzeciego rzedu - wykorzystano sygnalu fluorescencji barwnika BMQ
przy wzbudzeniu pojedyncza wiazka autokorelatora. Sygnal fluorescencji dwu-
fotonowej jest proporcjonalny do kwadratu natezenia impulséw ultrafioletowych
Iruo ~ I?. Przy zachowanej energii impulsu jego natezenie szczytowe jest od-
wrotnie proporcjonalne do jego czasu trwania: I ~ 1/7, co oznacza, Ze natezenie
fluorescencji jest odwrotnie proporcjonalne do kwadratu czasu trwania impulsu
Iriwo ~ 1/72. Jednakze z powodu wolnej natury detektora, ktéry catkuje nate-
zenie fluorescencji po czasie trwania impulsu, wielko$¢ rejestrowanego sygnatu
jest proporcjonalna do catkowitej energii wyemitowanej fluorescencji S ~ E ¢y,
ktéra zalezy iloczynu natezenia fluorescencji i jej czasu trwania: Etjyo = I f1u0T-
Zatem ostatecznie, mierzony sygnal fluorescencji S jest odwrotnie proporcjonalny
do czasu trwania impulsu wzbudzajacego S ~ 1/7, co pozwala na optymalizacje
ustawien kompresora na podstawie obserwacji sygnatu fluorescencji z barwnika.
Dzieki temu maksymalizujac sygnal fluorescencji S, mozna byto wykona¢ taka ko-
rekte wstepnych ustawien kompresora, aby na wyjsciu ukladu uzyskaé najkrotszy
impuls.

Nastepnie zostala odslonieta druga wiazka autokorelatora do pomiaru funkcji
autokreacji impulsow. Ze wzgledu na znaczne fluktuacje energii impulsu wzmoc-
nionego, zmierzonych zostalo ponad 70 skanow funkcji autokorelacji, ktére na-
stepnie zostaly udrednione tak, aby uzyska¢ mozliwie doktadne jej odwzorowanie.
Przykladowe pojedyncze skany zostaly przedstawione na Rysunku 6.36 a) a w
czescl b) zostala wyrysowana uéredniona funkcja autokorelacji - czarne punkty.

Na tym samym rysunku, linia czerwona zostalo wyrysowane dopasowanie
funkcji Gaussa do punktow pomiarowych, ktérej szerokos¢ potdéwkowa wynosi
Tauto = 34 fs. Przy zalozeniu gaussowskiego profilu czasowego impulsu wzmoc-
nionego, jego czas trwania jest o czynnik v/2 mniejszy od poléwkowego cza-
su funkcji autokreacji - co dopowiada czasowi trwania impulsu po kompresji
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Rysunek 6.36: Pomiar autokorelacji wzmocnionych impulsow ultrafioletowych,
rysunek a) - przykltadowe pojedyncze skany funkcji autokreacji, rysunek b) usred-
niona warto$¢ autokorelacji (czarne punkty) wraz z dopasowana funkcja Gaussa
(czerwona linia) oraz teoretyczna funkcja autokorelacji, wyliczona z widma im-
pulséw przy zalozeniu plaskiej fazy (linia niebieska).

Trwam = 24 fs. Energia tak skompresowanych impulsow wynosita 30 upJ, co
w polaczeniu z czasem trwania na poziomie 24 fs daje moc szczytowa impulsow
P =1.25 GW.

Dodatkowo na Rysunku 6.36 b) linig niebieska wyrysowany zostal teoretyczny
ksztalt funkcji autokorelacji, wyliczony z widma impulséw zmierzonego na wejsciu
uktadu autokorelatora przy zalozeniu ptaskiej fazy spektralnej, ktorej szerokoéci
potéwkowa wynosi 28 fs.

Zmierzona szerokos¢ funkcji autokorelacji jest jedynie o 20% szersza od czasu
trwania impulsu fourierowsko ograniczonego, co $wiadczy o poprawnej kompre-
sji impulséw. Na pewne czasowe poszerzenie impulsow moga mie¢ wpltyw na-
stepujace czynniki: resztkowa faza czwartego rzedu ukladu streczer-kompresor,
rozciggniecie impulséw w kuwecie z barwnikiem o grubosci 1 mm czy wreszcie
niedoktadnosé ustawienia odleglosci miedzy siatkami. W przypadku ostatniego
czynnika, rozciggniecie impulséw o wspomniany czynnik 20% oznacza blad usta-
wienia odleglosci miedzy siatkami na poziomie zaledwie 25 um, co jest wartoscia
bliska precyzji $ruby mikrometrycznej, wykorzystywanej do przesuwu siatki dy-
frakcyjnej.

Na Rysunku 6.37 zostalo przedstawione zarejestrowane widmo wzmocnionych
impulséw (linia czarna) wraz z widmem impulséw zasiewajacych (linia niebieska)
oraz profilem wzmocnienia parametrycznego (linia czerwona). Widmo impulséw
wzmocnionych przesuniete jest w strone dlugofalowa, jednocze$nie krotkofalowa
cze$¢ widma wzmacniana jest znacznie stabiej. Przesuniecie spektralne wzmocnio-
nego widma spowodowane bylo prawdopodobnie termiczna zmiana wspétczyn-
nika zalamania krysztalu BBO w czasie pomiaru funkcji autokorelacji, co wply-
nelo na zmiane warunku dopasowania fazowego. Przy niewielkiej korekcie kata
dopasowania fazowego 6 (obrét krysztatu), widmo na wyjéciu kompresora ulega
znacznemu poszerzeniu (linia fioletowa na Rysunku 6.38), w pelni przetwarzajac
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Rysunek 6.37: Zarejestrowane widmo impulséw: wzmocnionych - linia czarna;
zasiewajacych - linia niebieska oraz profil wzmocnienia parametrycznego - linia

czerwona.

widmo impulséw zasiewajacych.
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Rysunek 6.38: Widmo impulséw wzmocnionych dla optymalnie ustawionego kata
dopasowania fazowego - linia fioletowa oraz widmo impulséw zasiewajacych - linia
niebieska. Kolorem czerwonym wyrysowany zostal ksztalt profilu wzmocnienia

parametrycznego.
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Niestety ze wzgledu na niestabilno$é¢ lasera pompujacego (obnizenie energii
impulsu pompujacego), nie udalo sie ponowienie uzyskaé na tyle stabilnej wiazki
wzmocnionej, aby powtorzy¢ pomiar funkcji autokorelacji. Zakladajac jednak,
ze mozliwa jest kompresja impulséw do czasu o 20% dluzszego niz limit fourie-
rowski (co zostalo zademonstrowane wezesniej), powinno to w teorii pozwoli¢ na
uzyskanie impulséw o czasie trwania zaledwie Ty gy = 16 fs.

Energia fluorescencji parametrycznej, mierzona przy zablokowanej wiazce la-
sera zasiewajacego, byla na poziomie 0.7 pJ. Zakladajac czas trwania fluore-
scencji parametrycznej wynoszacy 1.8 ns (wyliczony w sposéb opisany w Roz-
dziale 5), wyliczyé mozna jej moc szczytowa, ktéra w tym przypadku wynosi
Pfryo = 380 W. Poréwnujac moc szczytowa fluorescencji parametrycznej z moca
impulsow wzmocnionych, mozna wyliczyé¢ kontrast skompresowanych impulséw,
ktéry jest na poziomie 3 -1077.

Profil przestrzenny wiazki wzmocnionej dla kolejnych przej$¢ wzmacniacza
zostal przedstawiony na Rysunku 6.39 b) - e). Ze wzgledu na fakt, ze przy pierw-
szym przejéciu energia impulsu wzmocnionego jest niewielka a czas calkowania
kamery CCD wynosi > 10 us, wzmocniony impuls widoczny jest jako niewiel-
kie rozjasnienie w obszarze zaznaczonym bialym okregiem na rysunku b). Dla
poréwnania na rysunku a) zaznaczono ten sam obszar, z widoczna wiazka sygna-
lowa, przy zablokowanej wigzce pompujacej. Mozna zauwazy¢, ze wzmocniona

Rysunek 6.39: Profile przestrzenne wiazek a) - zasiewajacej, b)-e) po kolejnych
przejsciach przez krysztal BBO, f) - profil wiazki wzmocnionej w dalekim polu.

wiazka znajduje sie wyraznie poza centrum wiazki zasiewajacej. Efekt ten jest
analogiczny do obserwowanego efektu schodzenia impulséw wzmocniony wzgle-
dem wigzki zasiewajacej, obserwowanego we wzmacniaczu OPCPA IR. Na ry-
sunkach c)-e) przedstawione zostaly profile przestrzenne wiazek, zmierzone dla
kolejnych przejé¢ wiazki przez wzmacniacz. Na ostatnim przejsciu przez krysz-
tal BBO, widoczna jest degradacja wiazki wzmacnianej, spowodowana zapew-
ne, wspominanymi wczesniej, efektami termicznymi w krysztale. Zaburzaja one
rozktad frontu falowego wiazki a skomplikowana ewolucja czasowo-przestrzenna
impulsu pompujacego dodatkowo degraduje jako$¢ przestrzenna wiazki.
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Na rysunku f) przedstawiono rozklad natezenia wiazki w dalekim polu, mie-
rzony w ognisku soczewki o dlugiej ogniskowej. Rozklad natezenia w ognisku
posiada pojedyncze maksimum, a profil przestrzenny zblizony jest do ksztal-
tu gaussowskiego. Ponadto zastaniajac rézne fragmenty widma w kompresorze
sprawdzono, ze wiazka nie posiada czirpu katowego, ktory byltby widoczny jako
przesuwanie centrum ogniska wraz ze zmiana centralnej dtugosci fali.

Na Rysunku 6.40 zamieszczone jest zdjecie calego ukladu wzmacniacza pa-
rametrycznego OPCPA UV wraz z widocznymi biegiem wiazki przez wszystkie
kluczowe elementy uktadu.

Rysunek 6.40: Zdjecie uktadu parametrycznego wzmacniacza OPCPA UV z wi-
docznymi elementami: streczera - lewa czesé zdjecia, kompresora - dolna czesé,
ukladu generacji szerokopasmowej drugiej harmonicznej - centrum oraz wzmac-
niacza wieloprzej$ciowego - prawa strona zdjecia. Oscylator femtosekundowy i
laser pompujacy (stabo widoczne) znajduja sie¢ w gérnej czesci zdjecia.

6.9 Podsumowanie

Gléwnym ograniczeniem wielkosci wzmocnienia w ukladzie parametryczne-
go wzmacniacza OPCPA UV skonstruowanego w ramach tej pracy doktorskiej
byly efekty termiczne, zwiazane z wysoka absorpcja wiazki pompujacej w krysz-
tale BBO. Wywolane one byly przez centra barwne, tworzone w wyniku dwu-
fotonowej absorpcji wiazki pompujacej. Nastepstwem wysokiej absorpcji wiazki
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pompujacej bylo wytworzenie gradientu temperatury wewnatrz krysztatu, ktéry
w spos6b niejednorodny zmienial wspélczynnik zalamania krysztalu (thermally
induced phase mismatch) [222,223]. Termiczne rozfazowanie z gradientem tem-
peratury, w przeciwienstwie do jednorodnego podgrzania krysztatu, nie moze by¢
skompensowane przez zmiane geometrii. W praktyce oznacza to, ze rézne frag-
menty krysztalu maja rézny wspétczynnik zatamania, co prowadzi do skrécenia
efektywnej dlugosci krysztalu. Symulacje wskazuja, ze otrzymane wzmocnienie
odpowiada efektywnej dlugosci krysztalu na poziomie 11 mm.

Pomimo tych trudnosci udalo sie uzyskaé¢ catkowite wzmocnienie na pozio-
mie 2.5 - 10% (uwzgledniajac straty na kompresorze) i uzyskaé na wyjéciu ukladu
impulsy ultrafioletowe o mocy szczytowej 1.25 GW. Dotychczas istnialo tylko
jedno doniesienie o probie wzmacniania impulséw ultrafioletowych we wzmacnia-
czu typu OPCPA [224]. W pracy tej uzywany byl femtosekundowy wzmacniacz
szafirowy CPA, ktérego trzecia harmoniczna o dlugosci fali 267 nm petnita role
wiazki pompujacej, wzmacniajaca wiazke o dtugodci fali 400 nm uzyskang z tego
samego lasera w wyniku generacji drugiej harmonicznej. Uzyskane wzmocnienie
bylo na poziomie 3500 przy energii impulsu wzmocnionego wynoszacej zaledwie
0.8 pJ. Autorzy nie zademonstrowali jednak kompresji impulsu wzmocnionego.

Inna metoda, pozwalajaca na generacje intensywnych impulséw ultrafiole-
towych, polega na zastosowaniu klasycznego wzmacniacza w technice CPA z
osrodkiem wzmacniajacym, ktérego pasmo wzmocnienia znajduje sie w zakresie
ultrafioletu. W pracy [225] jako oérodek laserowy wykorzystany zostal krysztal
Ce:LiCAF, pompowany laserem o dtugosci fali 266 nm. W ukladzie tym uzyskano
impulsy o czasie trwania 100 fs i energii pojedynczych mJ.

Najwyzsze moce szczytowe impulséw ultrafioletowych uzyskano stosujac tech-
nike achromatycznego podwajania czestosci (technika opisana na poczatku roz-
dzialu), przetwarzajac z wysoka sprawnoscia terawatowe impulsy femtosekundo-
we [226]. Dzieki temu uzyskano impulsy o czasie trwania 10 fs i mocy szczytowej
powyzej jednego TW.

Zaprezentowane zostaly takze uklady typu NOPA, generujace bezposrednio
impulsy ultrafioletowe przy pompowaniu laserem o dlugosci 267 nm [227], jed-
nakze energia tak wzmocnionych impulséw byla znaczaco nizsza od pJ. Intensyw-
ne impulsy ultrafioletowe zostaly uzyskane takze poprzez nieliniowe przetwarza-
nie czestosci z wysokoenergetycznych ukladéw typu NOPA [228-230], uzyskujac
przestrajane zrédlo impulséw ultrafioletowych o energiach impulséw ograniczo-
nych jest do pojedynczych uJ.

W przysztosci nalezy rozwazy¢ wzmacnianie parametryczne impulséw ultra-
fioletowych w krysztale CLBO, dla ktérego krawedz absorpcji przesunieta jest
dalej w strone ultrafioletu, co powinno skutkowaé¢ mniejsza absorpcja dwufo-
tonowa wiazki pompujacej. Dodatkowo dla tego krysztalu wyliczony FOM jest
dwukrotnie wyzszy niz dla BBO, co oznacza skrécenia krysztalu o czynnik 2
(choé natezenie wiazki jest wyzsze), co powinno lagodzi¢ skutki ewentualnego
rozfazowywania termicznego oraz znacznie zwigkszy¢ kat akceptacji krysztatu.

Szczytowa moc w zademonstrowanym ukladzie OPCPA UV [231] nie jest naj-
wyzsza sposrod dotychezas zademonstrowanych Zrodet femtosekundowych impul-
s6w ultrafioletowych. W szczegdlnosci najbardziej atrakcyjne wydaje sie podejécie
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wykorzystujace achromatyczne przetwarzanie czestosci intensywnych impulséw
podczerwonych. Jednakze gléwnym celem przy$wiecajacym konstrukeji wzmac-
niacza parametrycznego UV byto wykazanie mozliwoéci zastosowania techniki
OPCPA w zakresie ultrafioletowym oraz identyfikacja ewentualnych trudnosci
(np. tworzenie si¢ centréw barwnych w krysztale BBO). Korzystajac z krysztalu
CLBO, spodziewane wzmocnienie na pojedyncze przejscie powinno by¢ znacznie
wyzsze, co powinno skutkowaé nasyceniem procesu wzmacniania. Ze wzgledu na
mozliwo$¢ hodowli tego krysztalu o rozmiarach wigkszych niz 10 cm, powinno to
pozwoli¢ na tatwe skalowanie energii impulséw wzmocnionych w stopniu mocy
takiego wzmacniacza.
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Podsumowanie

W niniejszej pracy szczegbélowo omoéwiona zostala technika wzmacniania pa-
rametrycznego femtosekundowych impulséw swiatta. Opracowane metody nume-
ryczne pozwolily na identyfikacje optymalnej geometrii wiazek, pozwalajacej na
szerokopasmowe przetwarzanie $wiatta oraz taki dobér pozostalych parametrow,
ktéry zapewnial wysoka sprawnosé ekstrakeji energii z wiazki pompujace;j.

Przedstawiono dwie konstrukcje wzmacniaczy parametrycznych: pracujacego
w bliskiej podczerwieni oraz wzmacniacza pracujacego w ultrafiolecie. W przy-
padku pierwszej konstrukcji, zasiewanej szerokopasmowymi impulsami z oscyla-
tora femtosekundowego, zastosowano wzmacniacz w konfiguracji dwustopniowej,
skladajacej sie z przedwzmacniacza wieloprzejsciowego oraz stopnia mocy z trze-
ma krysztalami nieliniowymi, wykorzystujacego nowatorska technike czasowego
przesuwania impulséw. Dzigki temu, sprawnos$¢ ekstrakcji energii byla prawie
trzykrotnie wyzsza niz w analogicznej konstrukcji wykorzystujacej pojedynczy
krysztal nieliniowy. Moc szczytowa impulséw wzmocnionych wynosita 2 TW przy
czasie trwania impulsu 7=24 fs.

W przypadku wzmacniacza pracujacego w zakresie ultrafioletu, impulsy po-
chodzace z szerokopasmowego oscylatora femtosekundowego przetwarzane byty
w ukladzie achromatycznej generacji drugiej harmonicznej. Dzigki temu udalo
sie zapewnié jednocze$nie szerokie pasmo przetwarzania oraz wysoka sprawnosé
konwersji. Tak wygenerowane impulsy ultrafioletowe wzmacniane byly w poje-
dynczym krysztale BBO, wykorzystujac konfiguracje wieloprzejéciowa. W ukta-
dzie tym zaobserwowano wyzsza niz spodziewana absorpcje pompujacej wiazki
ultrafioletowej. Zwiazane z nia efekty termiczne byly czynnikiem ograniczajacym
calkowite wzmocnienia w tym ukladzie. Jako mechanizm zwiekszonej absorp-
cji wiazki pompujacej zidentyfikowano proces tworzenie sie centréw barwnych w
krysztale BBO przez intensywne promieniowanie ultrafioletowe. Dzieki cztero-
przejéciowej konfiguracji, uzyskano calkowite wzmocnienie na poziomie 2.5 - 10°
a moc szczytowa wzmocnionych impulséw wynosita 1.25 GW.
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Dodatek A

Analityczne rozwigzanie
sprzezonych réwnan
falowych

Przy definicji pola elektrycznego jako:
E(r,t) = Aelr—wt49) Lo ¢ (A.1)

natezenie $wiatta zapisa¢ mozna w postaci:

cneg

I =2¢onc|A]* = 5

B[ (A-2)

Przy zalozeniu monochromatycznych fal ptaskich, propagujacych sie w kierunku
+2z, sprzezone rownania falowe mozna zapisa¢ w nastepujacej postaci:

dA 2w ~ o~

5 _ .7sde A A* +iAkz
dz t NgC frapa;€
dA; 2w; ~ ~

v 7 * _+iAkz A3
dz an;cdefprASe ( )
dgp . 2wy

TR A AT AR

dz nyccos? eff st

gdzie 0 jest katem schodzenia wiazki pompujacej (przy zalozeniu dopasowania
fazowego I typu ooe i wspolliniowej konfiguracji wiazek). Zespolona amplitude
pola elektrycznego A mozna przedstawiaé w postaci biegunowej:

Ay = pre® ke {s,i,p} (A.4)

gdzie dlugoé¢ wektora p zwigzana jest z natezeniem $wiatta nastepujaca réw-
noécig: I = 2egncp?. Podstawiajac biegunows postaé zespolonej amplitudy do
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sprzezonych réwnan falowych (A.3), otrzymaé mozna sprzezone réwnania falowe
w zapisie biegunowym:

dps ;A5 _ 2ws i(Akztd,—ds—ob;
dz + 105 a2 :Zdeff—’pppie""( +op—Ps—¢i)
dpi ) d('bz 2w i 2 b —bs
dz +1p; F id, JeTiBkztdp—¢:—¢i) (A.5)
dpp dd)p . 2wp —i(Ak L
= idesf——Lpypie BRI =0 =0i)
B Ty, = eGP

Zauwazy¢ mozna, ze czlon fazowy dla wszystkich réwnan jest identyczny, dzigki
czemu mozna wprowadzi¢ nowa zmienna, zwana faza procesu parametrycznego
0:

0=Akz+ ¢p — s — ¢ (A.6)

Korzystajac z nastepujacej tozsamosci:

¢ = cos @ + isinf (A7)

zespolone réwnania (A.5) moga zostaé rozdzielone na 6 niezaleznych réwnan, opi-
sujacych ewolucje czesci rzeczywistej (ewolucja amplitud p) oraz czesci urojonej
(ewolucja faz ¢):

dps 2w
dpz = —deff pppl sin 0
dpi 2
Fr —deff ppps sin @
dpp
- = de 5 AMsli 0
dz + Iy ccosQBpp sin
(A.8)
dos _ +deff PpPi 4Ws cos 0
dz Ps NsC
d¢i PpPs 7
= +d, 0
dz et pi MC €08
dop PspPi  2wp
—= = +d, ————cosf
dz el pp Mpccos? cos

Zgodnie z definicja fazy procesu parametrycznego (A.6), jej pochodna zapisaé
mozna w nastepujacej postaci:

do dpp dos  do;

—=Ak+ -2 -2 A9

dz dz dz dz (A.9)
Podstawiajac do powyzszego wzoru wyrazenia na pochodne faz wigzek z zgodnie
z réwnaniami (A.8), otrzymuje sie wyrazenie opisujace ewolucje fazy procesu
parametrycznego, zalezne jedynie od wartosci amplitud p oraz fazy procesu 6:

do 2 sl 2 s i 2w; s
DO Njtcost dogy (220 PoPi_ 295 popi _ 2 prps (A.10)
dz n CCOSzﬂ Pp NsC pPs n;c  p;
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Wykazaé¢ mozna, ze niezmiennikiem sprzezonych réwnan falowych jest catko-
wite natezenie $wiatla Iy, przeplywajace przez plaszczyzne prostopadia do kie-
runku wektora falowego (przy zlozeniu konfiguracji wspoélliniowej oraz oddziaty-
wanie typu ooe):

_ 2 2 2 .2
Iy =2¢pc(nsps + nip; + nyp;, cos™ 3) (A11)
=I,+1;+1, cos? 3 ’

niezmienniczo$¢ tego wyrazenia latwo mozna wykazaé rézniczkujac je po z oraz
korzystajac z zasady zachowania energii: w, = ws + w;.
Dokonanie nastepujacej zamiany zmiennych:

2ep9cng 1/2
Us = | 7 s
IOWS P
26007%‘ 1/2
Uy = i
Iowi p

1/2
2epcn 9
u, = (Iowpp Cos ﬂ) Pp

(A.12)

2[0(.0;&)1‘(4} 1/2

=gz dzie: g =d - P
£=9 & g eff <c3eonsnmp cos2 3

pozwala zapisaé sprzezone réwnania (A.8) w zgrabnej, symetrycznej postaci:

dug

= —U;Uy, sin @

d& P

du;

dzé = —UsUpsin b
du,, N b (A.13)
— = tusu;sin

dg

@ = AS + cosf Ustli  Uptli _ Upls

d€ Up Ug U;

przy czym wielko$é uz = Iy, /(Ipwy) jest proporcjonalna do liczby fotonéw w danej
wiazce a wielko$¢ AS = Akz/¢ jest stala niezalezng od z opisujacej wielko$é nie-
dopasowania falowego. Przy takim zapisie réwnan falowych, zasada zachowania
natezenia (analogiczna do wyrazenia (A.11)) wyraza sie w bardzo prosty sposéb:

wstt? + wiu? + wpuf, =1 (A.14)

Dodatkowo mozna wypisaé trzy stale ruchu ml,m2,m3, opisujace relacje
Manley-Rowe’a - zasade zachowania liczby fotonéw w procesie parametrycznym.
Niezmienniczo$¢ tych stalych mozna w prosty sposéb wykazaé poprzez réznicz-
kujac je wzgledem &:

mi = uf + uf,
my = u? + uf) (A.15)

mg = u? — u?
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Roéwnanie opisujace ewolucje fazy procesu parametrycznego (A.13) po pro-
stych przeksztalceniach algebraicznych mozna zapisa¢ w nastepujacej postaci:

do
dé

Powyzsze réwnanie moze zosta¢ odcatkowane. W tym celu réwnanie (A.16) nalezy
pomnozy¢ przez tgo:

= AS +ctg Gd—€ In(usu;up) (A.16)

tng—g d—éln(usuz p) = AStgl (A.17)

Korzystajac z nastepujacej tozsamoscei: tg@% = d% (—In(] cos 0])+C), lewa strone
rownania mozna przeksztalcié do nastepujacej postaci:

(jf [—In(|cosb]) + C — In(usu;up)] = AStgo (A.18)
ktéra moze zosta¢ dodatkowo uproszczona:
€ [ln(| cos Olusu;up,D)] = —AStg 6 (A.19)
g?izie InD = —C. Zamiana zmiennych h = | cos 0|usu;u, D, prowadzi do réwna-
nia:
diflnh =—-AStgb (A.20)

Korzystajac z tozsamosci rézniczkowej: % Inh = h~ '/, réwnanie (A.20) zapisaé
mozna jako:
h =—hAStg0 (A.21)
Podstawiajac powtornie definicje wielkosci h oraz korzystajac z tozsamosci | cos 8] =
arg(cos 6) cos 6, otrzymujemy:
h' = —hAStgf = — ASsin 6§ arg(cos 0)usu;u,D

A.22
= — ASDu,, arg(cos 0) (usu; sin 6) ( )

Mozna zauwazy¢, ze wyrazenie w ostatnim nawiasie jest tozsame z trzecim row-
naniem z zestawu rownan A.13, zatem:

= —ASuyu, D arg(cos §) = f%ASD arg(cos 0) (uz)’ (A.23)

Dzieki tym przeksztalceniom, réwnanie (A.23) moze zostaé¢ bezposrednio odcal-
kowane:

1
h = —EASDuf, arg(cosf) + F (A.24)

Ponowne wykorzystanie definicji wielkosci h, pozwala napisaé¢ odcatkowane wy-
razenie na faze procesu parametrycznego:

1
cos Qusu;u, = — <2ASU?) + F) (A.25)
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gdzie stata catkowania I" wyliczana jest z warunkéw poczatkowych, tj. 6(0), ux(0).
W przypadku idealnego dopasowania fazowego Ak = 0 = AS = 0 rozwigzanie
przyjmuje uproszczong postac:

cos Qusu;u, = —T (A.26)

Dodatkowo przypadek wzmacniacza parametrycznego, dla ktérego natezenie po-
czatkowe wiazki jalowej wynosi u; = 0, odpowiada stalej catkowania I' = 0.
Oznacza to, ze dla wzmacniacza parametrycznego, w przypadku idealnego do-
pasowania fazowego, faza procesu parametrycznego przyjmowaé¢ moze jedynie
wartosci: 0 = 7 /2.

Trzecie z réwnan A.13, po pomnozeniu przez 2u,, mozna zapisa¢ w nastepu-
jacej postaci:

du,

2up—— df = 2upusu; sin 0
du (A.27)
d—; = 2upugu; sin 0

W powyzszym réwnaniu zaleznosé od fazy 6 mozna wyeliminowaé korzystajac z
rozwigzania A.25:
dug 2 1 2 1 242 :

a = F2upusu; (1 — cos® 0)7 = £2 |(upusu;)® — (T + §ASUP) (A.28)

Calkujac powyzsze rownanie metoda rozdzielania zmiennych, mozna napisaé jaw-
na postaé na &:

1 u2 (f) d u2

£=+- / ’ () (A.29)

u? \/ upusu;)? — (T + 1A5’u2)

Korzystajac zaleznosci Manley-Rowe’a (A.15), zmienne u; i u, mozna wyrazié
przy pomocy zmiennej up:

d 3
5 | - (.30
2 Juz(0) \/u;(m1 —u2)(ma — u2) — (T + 3ASu2)?

Mianownik powyzszego réwnania jest réwnaniem trzeciego stopnia i posiada trzy
miejsca zerowe, ktore moga zostaé¢ wyznaczone analitycznie. Niech zera tego wie-
lomianu spelniaja nastepujaca nieréwnosé: ups > upa > up1 2> 0, wtedy réwnanie
(A.30) mozna przepisa¢ do postaci:

p(g) d(u3)
E==+- / £ (A.31)
2 u2(0) \/(up — up1)(up — up2) (up — up3)
Dzieki dwém dodatkowym podstawieniom algebraicznym:
2 2 2 2
y (u - U’pl)/(up2 - upl)
0 (A.32)

’Y = (u Up2 — Uil)/(“iB - “;291)
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o nastepujacych wlasnosciach:

y2(u]20 = U?ﬂ) =0
yQ(uf) = u;z) =1 (A.33)
’72?/2(%27 = U1213) =1

réwnanie (A.31) zapisa¢ mozna w postaci eliptycznej calki Jacobiego:

+1 y dy
(u?)?) - “,2)1)1/2 L—o \/(1 —12)(1 — y29?) (A.34)

Analityczne rozwigzania na y mozna zapisaé w postaci eliptycznej funkcji Jaco-
biego sn:

&=

y? = sn®[(uls — u2))' (€ + &), 7] (A.35)

Korzystajac z definicji y, mozna napisa¢ jawng postaé rozwiazania na u,, a wy-
razenia na dwie pozostale wielkosci: ug 1 u; mozna otrzymaé korzystajac z roz-
wigzania na u, oraz z zaleznosci Manley-Rowe’a:

up(€) = uly + (ugy — uly)sn®((uzg — udy)/*(€ + £0), 7]
uZ(€) = uF(0) + u2(0) — upy — (uly — udy)sn?[(ulg — u2y)* (£ + &), 7] (A.36)
uZ(€) = u(0) + U;Qa(o) - ng)l - (ugz - U;271)5”2[<u;2)3 - Ufn)l/Z(ﬁ +£0),7]

Powyzsze réwnania przedstawiaja jawna postaé analitycznego rozwigzania sprze-
zonych rownan falowych.



Dodatek B

Sciskanie $wiatla - podejécie
klasyczne

W przypadku detekeji ultrastabych sygnaléw (jak np. sygnaly generowane
przez fale grawitacyjne w interferometrze LIGO [232]) czestym ograniczeniem
czulosci, po eliminacji szuméw aparaturowych, elektronicznych etc., pozostaje
srutowy szum Swiatta - bedacy przejawem jego kwantowej natury. Przez diugi
czas wierzono, ze szum kwantowy stanowi nieprzekraczalna bariere czuloéci dla
wielu eksperymentow, strzezona przez prawa mechaniki kwantowej. Przetomo-
wym momentem dla technik detekcji byto zaproponowanie idei Scisnietego stanu
swiatla [233,234], w ktérej te same prawa mechaniki kwantowej pozwalaja na
taka modyfikacje szumu kwantowego, aby mozliwa byla detekcja z nieosiggalna
wezedniej czuloscia [235,236].

W formalizmie mechaniki kwantowej Swiatto w pojedynczym modzie przestrzenno-
czasowym mozna zapisa¢ w nastepujacej postaci:

E(r,t)=A [Xl cos(wt — k-r) + Xy sin(wt — k-r) (B.1)

przy czym wielkoSci X, oraz X» maja interpretacje kwantowych amplitud pola
elektrycznego, przesunietych wzgledem siebie o 7/2, ktére nosza nazwe kwadra-
tur. Obydwie kwadratury mozna utozsamiaé¢ z dilugosciami wektora pola elek-
trycznego E(r,t) oraz pola magnetycznego H(r,t) lub ze skladowa rzeczywista
oraz urojong pola elektrycznego w zapisie zespolonym. Mozna wykazaé, ze kwa-
dratury pola spelniaja nastepujace reguly komutacyjne [6]:

PN i
[X1, Xo] = 3 (B.2)
ponadto iloczyn dyspersji obydwu wielkosci spelnia nastepujaca nieréwnosc:

AX AXy > - gdzie: AX; =/ (X2) — (X;)? (B.3)

1
4
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Zgodnie z zasadami mechaniki kwantowej, dla niekomutujacych operatoréw nie
jest mozliwy jednoczesny pomiar obydwu wielkoéci z dowolnie wysoka doktad-
noscia, co jest konsekwencja zasady nieoznaczonosci Heisenberga (w przypadku
kwantowego oscylatora harmonicznego, kwadraturami sa ped oraz polozenie).
Kwadratury X, oraz X, rozpinaja przestrzen fazowa, na ktorej ewoluuje stan
kwantowy.

Na przestrzeni kwadratur zdefiniowa¢ mozna wiele funkcji, ktore w jedno-
znaczny sposéb opisuja dowolny stan kwantowy. Przyktadem takiej dwuwymia-
rowej funkcji, ktorej wartosci marginalne maja interpretacje klasycznej gestosci
prawdopodobienstwa, jest funkcja Wignera. Nie jest ona klasyczng funkcja praw-
dopodobienstwa, gdyz w szczegblnych przypadkach moze ona przyjmowaé warto-
Sci ujemne. Rozktadem blizszym klasycznemu rozkladowi prawdopodobienstwa
jest funkcja Q (ang. Q-function) zwana takze rozktadem Husimi. W przeciwien-
stwie do rozktadu Wignera, rozklad ten jest zawsze dodatnio okreslony. Wartos¢
funkcji dla danego punktu z przestrzeni kwadratur nie jest prawdopodobien-
stwem pomiaru lacznego wielkosci &1 1 &9 (gdyz taki pomiar nie jest mozliwy),
a jedynie okresla prawdopodobiefistwo z jakim warto$ci zmierzone znajda sie w
obszarze wokél danego punktu. Wada tego rozkladu jest fakt, ze wartosci margi-
nalne dla Q-funkcji nie sg klasycznymi prawdopodobienstwami. Mozna wykazac
ze Q-funkcja jest konwolucja rozktadu Wignera z dodatnim dwuwymiarowym roz-
ktadem Gaussal. Ze wzgledu na nieklasyczne wladciwoéci obydwu funkceji nosza
one nazwe rozktadéw quasi-prawdopodobienstwa.

W przypadku stanu koherentnego, ktéry wiernie opisuje stan Swiatta lasero-
wego, mozna wykazaé, ze minimalizuje on zasade nieoznaczonosci?:

AX?:1 dla i=11lub2 B.4
iy

odpowiada to rozkladowi Q-funkcji o najmniejszej powierzchni (objetosci).
W optyce kwantowej, stanami $ciSnietymi okresla sie stany, dla ktoérych jedna
z kwadratur pola spelnia powyzsza nieréwnosc:

AX? < i (B.5)
co réwnowazne jest stwierdzeniu, ze dyspersja danej kwadratury jest mniejsza niz
dla stanu koherentnego (minimalizujacego zasade nieoznaczonosci). Jednoczesnie
powoduje to zwiekszenia niepewnosci pomiaru drugiej kwadratury pola tak, aby
spelniona byta zasada nieoznaczonosci (B.3). W obrazie Q-funkcji, ewolucja sta-
néow kwantowych w procesie $ciskania mozna utozsamia¢ z idealnie niescisliwa
ciecza. Oznacza to, ze Sciskanie rozkladu w jednym z kierunkow, powoduje jego
rozciagniecie w kierunku prostopadlym - tak, aby zachowaé powierzchnie (obje-
tosé) stanu.

L Aby otrzymaé rozktad Q-funkcji nalezy policzyé splot funkcji Wignera z funkcja Wignera
stanu prézni kwantowej

2Doktadnie te same reguty komutacyjne zachodza takze dla stanu prézni kwantowej, przez
co mozna utozsamiaé ja ze stanem koherentnym, o zerowej liczbie fotonéw.
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W praktyce Sciskanie Swiatta laserowego oznacza, ze dla jednej z kwadratur
Swiatla (wyznaczonej przez faze wzgledem wiazki referencyjnej - lokalnego oscy-
latora), mozliwe jest uzyskanie fluktuacji ponizej szumu kwantowego stanu kohe-
rentnego. Jednoczesnie dla fazy przesunietej o 7/2, fluktuacje $wiatla Scisnietego
beda wieksze niz dla stanu wejsciowego.

Sciéni@te stany $wiatla doswiadczalnie realizuje si¢ np. w procesie miesza-
nia czterech fal, generacji drugiej harmonicznej, w osrodku Kerrowskim lub w
zdegenerowanym wzmacniaczu parametrycznym. W przypadku zdegenerowane-
go wzmacniacza parametrycznego (wzmacniacz typu DOPA - ang. Degenerate
Optical Parametric Amplifier) degeneracja polega na nierozréznialnosci wiazki
sygnatowej oraz jalowej. W praktyce oznacza to, ze oddzialywuja ze soba jedynie
dwie wiazki: sygnalowa oraz pompujaca. W obrazie fotonowym odpowiada to
sytuacji, w ktérej pojedynczy foton wiazki pompujacej zamieniany jest na dwa
identyczne fotony (tworzac wiazke sygnalowa-jalowa) o czestotliwosciach dwu-
krotnie mniejszych niz foton wyjsciowy.

Jak zostalo wykazane we wczedniejszych podrozdziatach, kierunek przeptywu
energii w procesie wzmacniania parametrycznego okreslony jest przez wartosé
fazy procesu parametrycznego 6. Dzieki temu wzmacniacz parametryczny zacho-
wuje si¢ w sposdb analogiczny do elektronicznego wzmacniacza fazoczulego. Z
tego powodu pole elektryczne wiazki sygnatowej, dla ktérej faza procesu para-
metrycznego wynosi § = —7/2, zostanie wzmocnione a wiazka, ktorej faza jest
przesunieta o /2, zostanie ostabiona - co stanowi podstawe procesu $ciskania
swiatla w wzmacniaczach typu DOPA.

W klasycznym podejsciu préznie kwantowg mozna przedstawié jako fluktuuja-
ce pole elektryczne, ktorego wartosé sSrednia wynosi zero, ale posiada niezerowa
dyspersja o gaussowskim rozktadzie szumu®. Bezwzgledna wartosé amplitudy ta-
kiego pola zalezy od wyboru konkretnego modu czasowo-przestrzennego, dlatego
jego natezenie nie jest $cisle okreslana wartoscia. Przy takiej reprezentacji prozni
kwantowej (w klasycznym podejsciu jest to réwnowazne stabemu szumowi o cha-
rakterystyce gaussowskiej) Q-funkcja prézni jest opisana dwuwymiarowa funkcja
Gaussa - centrowang wokot érodka uktadu wspélrzednych.

Aby zasymulowaé proces Sciskania prézni kwantowej, losowo wygenerowa-
ny zostal zbiér 20000 punktéw z gaussowskim rozktadem prawdopodobienstwa,
reprezentujacy poczatkowe polozenie punktéw w przestrzeni fazowej kwadratu
X1, X5 - zdefiniowanych jako sktadowa rzeczywista oraz urojona pola elektryczne-
go. Dzieki temu otrzymano zbior zespolonych amplitud wiazki sygnalowej, ktére
tworzyly zestaw parametréw wejsciowych dla wzmacniacza typu DOPA*. Nastep-
nie dla kazdego z punktéw niezaleznie liczona byla ewolucja zgodnie z opisana
wcezesniej procedurg numeryczna.

Przy ustalonej fazie wiazki pompujacej 6, = —90°, ewolucja pola wejsciowe-
go zalezy od jego fazy, a tym samym od wartosci fazy procesu 6. Powtarzajac
procedure numeryczna dla kazdego z punktéw niezaleznie mozna otrzymac zbiér

3Kwantowo jest to pole o najnizszej mozliwej energii modu E = 1/2hv (ZPE - ang. Zero
Point Energy).

4Dzialanie tego wzmacniacza opisywane jest przez sprzezone réwnania falowe (1.24), przy
zalozeniu: A\s = A;.
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wartosci pola elektrycznego na wyjsciu wzmacniacza parametrycznego. Zmia-
na grubosci krysztalu pozwala kontrolowaé¢ dtugosé drogi oddzialywania, a tym
samym wielkosé (sile) Sciskania. Wyniki symulacji procesu $ciskania dla stanu
prézni kwantowej zostaly przedstawione na Rysunku B.1 - pierwszy wiersz. Ko-
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Rysunek B.1: Parametryczne Sciskanie Swiatla - symulacje numeryczne. Pierwszy
wiersz - Sciskanie prézni kwantowej, drugi wiersz - Sciskanie fazowe stanu kohe-
rentnego, trzeci wiersz - $ciskanie fazowe stanu koherentnego dla fazy 6 = 45°.

lorem czarnym zostaly oznaczone punkty odpowiadajace polu wejsciowemu, a
kolorem czerwonym - polu wyj$ciowemu. Pierwsza kolumna przedstawia warto$é
kwadratury X; pola elektrycznego, w kolumnie drugiej zostaly wyrysowane war-
tosci fazy dla kazdego z punkéw pola wejéciowego i wyjsciowego wzgledem fazy
wiazki pompujacej. Dla stanu prézni kwantowej (nie Sci$nietej), amplituda ma
staly rozklad gaussowski centrowany wokét zera. Jednoczes$nie jej faza ma pla-
ski rozktad niezalezny od czasu. Na wyjsciu uktadu rozktad szumu amplitudy
kwadratury X; prézni przestaje byé¢ rownomierny. Okresowo pojawiaja sie ob-
szary dla ktorych fluktuacje pola ulegaja zwiekszeniu oraz obszary o obnizonej
wartodci szumu. Oznacza to, ze w zaleznosci od fazy pola wejSciowego (wzgle-
dem wiazki pompujacej) fluktuacje amplitudy stanu prézni kwantowej ulegaja
wzmocnieniu badz ostabieniu. Wyjsciowy stan nosi nazwe stanu $cisnietej proz-
ni. Warto nadmienié, ze okreélenie SciSnieta préznia nie jest zbyt trafne, gdyz
sugeruje ze stan ten ciggle pozostaje préznia (stan o najnizszej energii). W pro-
cesie $ciskania do stanu prézni dostarczana jest energia a nazwa jedynie powinna
sugerowaé pochodzenie stanu wejéciowego. Oznacza to, ze po Scisnieciu istnie-



179

je niezerowe prawdopodobienstwa detekcji fotonu - taki stan posiada niezerowsg,
energie. Dodatkowo mozna zauwazy¢, ze dla stanu $cidnietej prozni faza staje sie
dobrze okreslona, przyjmujac warto$é +m/2 wzgledem fazy wiazki pompujacej.

Analogiczne wyniki zostaly uzyskane dla stanu koherentnego. Stan ten rézni
sie od stanu prozni kwantowej tym, ze na réwnomierny szum pola elektryczne-
go prézni natozona jest dodatkowa sinusoidalna oscylacja. Wielkosé tej oscylacji
decyduje o natezeniu $wiatla ($redniej liczbie fotonéw w stanie koherentnym),
a czestos¢ oscylacji - o dtugosci fali. Aby uwidoczni¢ wplyw $ciskania na szum
Swiatta, amplituda czlonu oscylujacego zostata dobrana tak, aby byla poréwny-
walna z wielkoscig amplitudy szumu préozni. Odpowiada to stanowi koherentnemu
o niewielkiej éredniej liczbie fotonéw®. Natomiast czestoéé oscylacji dobrano tak,
aby byla dwukrotnie mniejsza niz czestosé oscylacji wiazki pompujacej. Wyniki
Sciskania stanu koherentnego dla fazy procesu parametrycznego: 6, — 26, = —90°
zostaly przedstawione w drugim wierszu Rysunku B.1. W tym przypadku faza 6
odpowiada warunkowi wzmocnienia maksiméw pola wiazki wejSciowej (amplitu-
da ulega wzmocnieniu), a obszary gdzie funkcja przechodzi przez zero - oslabie-
niu. Dzieki temu mozliwe staje sie doktadne wyznaczenie miejsc zerowych fali a
tym samym precyzyjne okreslenie jej fazy. Z tego wzgledu tego typu stany nosza
nazwe stanéw Scisnietych fazowo - druga kolumna wykresu B.1.

W trzecim wierszu zostala przedstawiona sytuacja wzmacniania stanu kohe-
rentnego w przypadku, gdy faza procesu przyjmuje warto$é¢ posrednia: 6 = 45°.
Mozna zaobserwowaé, ze wzmocnione pole jest przesuniete w fazie w stosunku
do pola wejsciowego tak, aby spetniony byl warunek wzmacniania.

Gdy faza procesu wynosi: 0 = 0, — 20, = 90° odpowiada to warunkowi osta-
biania, tj. przelewania energii z wiazki sygnalowej do wiazki pompujacej. W
praktyce oznacza to, ze dla wejsciowego stanu koherentnego, maksima oscyla-
cji beda oslabiane. Jednoczesnie obszary, dla ktorych oscylacje pola przechodza
przez zero (przesuniete o 7/2) beda wzmacniane. Odpowiada to sytuacji prze-
ciwnej do $ciskania fazowego. Efektywnie Swiatlo na wyjsciu wzmacniacza bedzie
oslabione (obnizone natezenie), jednakze jego niezwykla cecha jest zmniejszenie
fluktuacji maksiméw amplitudy w stosunku do wejsSciowego stanu koherentnego.
Swiatlo tego typu nosi nazwe $wiatla $ciénietego amplitudowo. Na Rysunku B.2
zostaly przedstawione wyniki dla Sciskania amplitudowego, przy czym kolejne
wiersze odpowiadaja réznym dlugosciom krysztatu, a tym samym réznym stop-
niom $cidniecia. W szczegélnosci w pierwszych dwoch wierszach widoczne jest
wyrazne zmniejszenie fluktuacji maksiméw amplitudy, przy jednoczesnym wzro-
Scie fluktuacji w okolicach przejscia amplitudy przez zero. W trzecim wierszu,
dla ktérego wzmocnienie jest najwieksze (najdiuzszy krysztal), Scisniete $wiatto
przestaje nasladowac fale wchodzaca, upodobniajac sie do stanu Sci$nietej prozni
(zaréwno faza, jak i amplituda - patrz Rysunek B.1). Jest to przejaw niedopaso-
wania fazy wiazki wejSciowej do wzmacniacza, ktéra w procesie parametrycznym
jest oslabiana (wzmocnienie G < 1). Jednocze$nie wybiérczo wzmacniany jest
szum, ktorego faza spelnia warunek wzmacniania. Aby uzyskaé wigzke Scisnie-
ta amplitudowo o zadanym natezeniu, natezenie wigzki wejSciowej musi by¢ na

5W jezyku klasycznym odpowiada to stabemu $wiattu z pewnym dodatkowym, losowym
szumem.
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Rysunek B.2: Stan $wiatla $cidniety amplitudowo, faza procesu 8 = 90°, kolej-
ne wiersze odpowiadaja réznym dlugosciom krysztatu - sile Sciskania. Pierwsza
kolumna - ewolucja amplitudy, druga kolumna - ewolucja fazy.

odpowiednio wyzszym poziomie. Dla krétkich krysztaléw natezenie wiazki $ci-
$nietej ulega oslabieniu, ale w przypadku gdy krysztal jest odpowiednio dtugi
(wzmocnienie G > 1), natezenie wzmocnionego szumu moze przewyzszaé nateze-
nie wiazki wejsciowej. Wtedy na wyjéciu obserwuje sie stan analogiczny do stanu
$cidnietej prézni.

Analizujac faze $wiatla Scisnietego amplitudowo, w szczegdlnosci srodkowy
wiersz, mozna zauwazy¢, ze ulega ona znacznemu rozmyciu - w przeciwienstwie
do swiatla $cisnigtego fazowo. Jest to kolejny przejaw zasady nieoznaczonosci,
tj. gdy amplituda fali jest dokladnie okreslona, jej faza musi by¢ nieokreslona i
odwrotnie.

Tego typu stany zostaly do$wiadczalnie zrealizowane we wzmacniaczu DOPA
a nastepnie scharakteryzowane przy wykorzystaniu techniki detekcji homodyno-
wej [237]. Ponadto autorzy wspomnianej pracy zrekonstruowali pelna macierz
gestosci dla $cidnietych stanéw $wiatta, wyrazong w reprezentacji stanéw Focka
(reprezentacja w stanach liczby fotonéw), wykorzystujac w tym celu pomiar z
detekeji homodynowej oraz algorytmy opisane w pracach [238,239].

Aby potwierdzi¢ poprawno$¢ przedstawionej interpretacji $ciskania swiatla
jako przejawu klasycznego wzmacniania fazoczultego, dodatkowo zostata napisa-
na procedura pozwalajaca na odzyskanie statystyki fotonéw z zasymulowanych
rozktadow pdl elektrycznych na wyjéciu wzmacniacza parametrycznego. Zasto-
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sowany algorytm odzyskiwania statystyki, wykorzystujacy normowalne i nienor-
mowalne rozwigzania stacjonarnego réwnania Schrodingera, zostal zaczerpniety
z publikacji [239,240].

W macierzy gestosci w reprezentacji stanéw Focka, elementami ktére decydu-
ja o statystyce fotondéw sa elementy diagonalne macierzy. Dodatkowo ogranicze-
nie si¢ jedynie do elementéw diagonalnych, pozwalana na znaczne uproszczenie
metody obliczeniowej. W pierwszym etapie procedury odzyskiwania statystyki
fotonéw, rozklad czasowy pola dla jednej z kwadratur pola wyjsciowego, zostaje
scalkowany po czasie - uzyskujac rozktad prawdopodobienstwa w funkcji nateze-
niu pola usrednionego po czasie - patrz druga kolumna na Rysunku B.3. Pierw-
sza kolumna rysunku przedstawia punkty, odpowiadajace wartoSciom jednej z
kwadratur pola wyjéciowego wzmacniacza, wtedy gdy stanem wejéciowym jest
stan prozni kwantowej. Kolejne wiersze przedstawiaja wynik $ciskania prézni dla
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Rysunek B.3: Statystyka fotonéw dla standéw $cisnietej prozni. Pierwsza kolumna
- kwadratura pola na wyjéciu wzmacniacza; druga kolumna - scatkowane rozktady
prawdopodobienstwa; trzecia kolumna - odzyskana statystyka fotonéw. Kolejne
wiersze odpowiadajg krysztalom o réznych grubosciach - rézna sita $ciskania.

krysztatu o réznych grubosciach. Pierwszy wiersz przedstawi rozklad pola wej-
Sciowego - proznia niedcidnieta - co dopowiada krysztalowi o zerowej grubosci.
Druga kolumna przedstawia scatkowane po czasie rozkltady pola wyjsciowego.
Mozna zauwazy¢ pltynna ewolucje od rozktadu gaussowskiego - dla stanu prézni -
do rozkladu bliskiego rozktadowi Lorentza - dla stanéw Scisnietej prézni. Krzywa
ta zawiera pelng informacja o statystyce fotonéw, tzn. o elementach diagonalnych
macierzy gestoéci®.

6Aby odzyskaé cala macierz gestosci, tj. pelna informacje o kwantowym stanie $wiatla,
calkowanie po czasie musi odbywaé si¢ z odpowiednimi funkcjami prébnymi [240].
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W drugim etapie algorytmu odzyskiwania statystyki fotonéw, krzywa rozkta-
du prawdopodobienstwa (druga kolumna) mnozona jest przez odpowiednie funk-
cje (normowalne i nienormowalne) stacjonarnego rozwiazania réwnania Schrodingera
- szezegOly algorytmu oraz definicje tych funkeji mozna znalezé w pracy [240].
W ten sposéb mozna odzyskaé pelna statystyke fotonéw dla stanéw Swiatta na
wyjsciu wzmacniacza parametrycznego. Dodatkowo stan prézni kwantowej pelni
funkcje normujaca dla pozostalych rozktadéw pola.

Tak odzyskana statystyka fotonéw dla standw Scisnietej prozni, zostata przed-
stawiona w trzeciej kolumnie Rysunku B.3. Mozna zaobserwowaé, ze dla sta-
nu wejéciowego (préznia kwantowa - pierwszy wiersz) makroskopowo obsadzony
jest jedynie stan zerofotonowy |0) - brak fotonu. Wraz ze zwiekszaniem grubo-
$ci krysztatu, prawdopodobienstwo detekeji stanu |0) spada, jednoczesnie rosnie
prawdopodobienstwo detekcji stanéw o parzystej liczbie fotonéw |2n). Parzystosé
fotonéw dla $cidnietej prézni mozna latwo wyjasnié¢, przypominajac sobie dzia-
lanie zdegenerowanego wzmacniacza, gdzie pojedynczy foton pompy zmieniany
jest na dwa identyczne fotony sygnatowe.

W analogiczny sposéb zostala przeprowadzona analiza statystyki fotonow,
dla Scisnietych stanéw koherentnych. Wyniki odzyskanej statystyki dla stanow
Scisnietych fazowo, amplitudowo oraz z faza 6 = 120°, zostaly przedstawione
na Rysunku B.4. W pierwszym wierszu przedstawiono wejsciowy stan koherent-
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Rysunek B.4: Statystyka fotonéw dla $cisnietych stanéw koherentnych. Pierwsza
kolumna - kwadratura pola na wyjsciu wzmacniacza, druga kolumna - scatkowane
rozktady prawdopodobienstwa, trzecia kolumna - odzyskana statystyka fotondw.
W kolejnych wierszach przedstawione sa stany: wejéciowy (stan koherentny) a
nastepnie stany $ci$niete: fazowo, amplitudowo oraz z fazg 6 = 120°.

ny z odpowiadajaca mu poissonowska statystyka fotonéw, ktéry nastepnie byt
poddawany procesowi $ciskania. Zgodnie z oczekiwaniami dla stanu $cidnietego



183

fazowo (drugi wiersz), statystyka fotonéw ma rozklad szerszy niz dla stanu wej-
Sciowego oraz wiekszg $rednia liczbe fotondéw, co jest nastepstwem wzmacniania
$wiatta. Dla stanu $Sci$nietego amplitudowo - trzeci wiersz - statystyka fotonéw
ma mniejszg szeroko$¢ niz dla wejsciowego stanu koherentnego, tj. rozktad jest
sub-Poissonowski. Dodatkowo w nastepstwie oslabienia $wiatla (G < 1) w pro-
cesie $ciskania amplitudowego, $rednia liczba fotonéw jest mniejsza niz dla stanu
wejSciowego. W ostatnim wierszu zostaly przedstawione wyniki Sciskania stanu
koherentnego dla przypadku fazy 6§ = 120°. Srednia liczba fotonéw jest identyczna
jak w przypadku wejsciowego stanu koherentnego, jednakze szeroko$é rozktadu
ulega znacznemu poszerzeniu.

W analogiczny sposéb mozna zasymulowaé proces Sciskania a nastepnie od-
zyskaé statystyke fotonéw dla innych stanéw $wiatla, np. dla stanu termicznego”
czy stanu jednofotonowego. Warty podkreslenia jest fakt, ze z pojedynczej krzy-
wej rozkladu prawdopodobiefistwa (druga kolumna na Rysunkach B.3 oraz B.4
- scatkowane prawdopodobiefistwo detekcji jednej z kwadratur pola) - wielkosci
majacej dobra klasyczng interpretacje - mozna odzyskaé pelng statystyke fotonow
- wielkos$¢ niemajaca odpowiednika w fizyce klasycznej.

Dla przedstawionych powyzej stanéw Swiatla zostal wyliczony rozktad Q-
funkcji w przestrzeni kwadratury pola X; oraz Xs. Punkty rozkladu otrzymano
ewoluujac punkty z przestrzeni Xi, X5, wylosowane z odpowiednim rozkladem
prawdopodobienstwa, uzyskujac rozklad pola wyjsciowego X7, XJ.

Taka propagacja punktéw z przestrzeni fazowej X — X' jest mozliwa dla
stanéw dla ktérych funkcji Wignera jest dodatnio okreslona - stanéw ”klasycz-
nych” - wliczajac w to stany $cisniete prézni i stanu koherentnego®. Na Rysunku
B.5, zostaly przestawione rozklady funkcji Q-funkecji dla stanéw $cidnietej prozni,
przy czym kolorem szarym oznaczono stan prézni kwantowej a kolorem zottym
i czerwonym - stany Sci$nietej prézni dla faz 6 przesunietych wzgledem siebie o
/2. Latwo mozna zauwazy¢, ze dla stanéw $cisnietych szeroko$¢ rozkladu dla
jednej z kwadratur ulega zawezeniu, przy jednoczesnym poszerzeniu rozkladu w
kierunku prostopadtym.

W analogiczny sposob zostaly zrekonstruowane zostaly rozkilady Q-funkcji
dla Scisnietych standéw koherentnych - wyniki zostaly przedstawione na Rysunku
B.6. Kolor szary oznacza stan prozni kwantowej, kolor niebieski - wejSciowy stan
koherentny (oddalony od $rodka ukladu wspélirzednych), kolor zélty i czerwony -
stany koherentne $cisniete amplitudowo oraz fazowo - a kolorem zielonym ozna-
czony zostal stan koherentny Sci$niety pod katem 6 = 120°. Ponownie mozna
zauwazy(, ze stan Sci$niety fazowo ma wicksza energie niz stan wejsciowy (jest
bardziej oddalony od $rodka ukladu wspélrzednych) jako przejaw wzmacniania
Swiatla a stan $ciSnigty amplitudowo znajduje sie blizej Srodka, co jest zwiazane z
ostabieniem wigzki podczas $ciskania. Dla stanéw Scidnietych amplitudowo o wy-
sokim wspolczynniku $cisniecia funkcja QQ upodabnia sie do rozkladu $Scisnietej

7Stan termiczny ma identyczna statystyke jak stan prézni kwantowej lecz wieksza amplitude
szumu. Statystyka stanu o szumie mniejszym niz szum prézni kwantowej (stan niefizyczny)
skutkuje ujemnym rozktadem statystyki fotondw.

8 Aby uzyskaé stany ”bardziej kwantowe”, tj. takie, dla ktérych funkcja Wignera przyjmuje
wartosci ujemne, Hamiltonian oddzialywania musi by¢ co najmniej trzeciego rzedu (np. efekt
Kerra czy mieszanie czterech fal).
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Rysunek B.5: Rozktady Q-funkcji dla stanéw $cidnietej prézni kwantowej. Kolor

szary - wejsciowy stan prozni kwantowej; kolory zoltty i czerwony - stany $cidnietej
prézni dla dwéch faz 6 przesunietych wzgledem siebie o /2.
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Rysunek B.6: Rozklad Q-funkcji dla Sci$nietych stanéw koherentnych. Kolor szary
- stan prézni kwantowej; kolor niebieski - stan koherentny; kolory zélty i czerwony
- stany $ci$nigte amplitudowo i fazowo; kolor zielony - $ciskanie z faza 8 = 120°.

Podsumowujac, wykazane zostalo, ze proces Sciskania swiatta moze by¢ trak-
towany czysto klasycznie (opis przy pomocy sprzezonych réwnan falowych) a
jedyna nieklasyczno$¢ znajduje si¢ w definicji pola wejSciowego - jego szumie. W
przypadku stanéw swiatta bardziej kwantowych (jak np. stany Focka lub silnie
Sci$niete stany o niewielkiej Sredniej liczbie fotonéw) funkcja Wignera przyjmuje
wartosci ujemne. Dla takich stanéw przedstawiony opis Sciskania jest niewystar-
czajacy, a poprawne wyniki uzyska¢ mozna liczac pelna kwantowa ewolucje stanu
Swiatta.



Dodatek C

C.1 Absorpcja dwufotonowa - wzory na transmi-
sje

Transmisja przez oSrodek z liniowa absorpcja a przy niezerowym wspotczyn-
niku odbicia R wyraza si¢ nastepujacym wzorem:

To = (1 — R)?e oL (C.1)

W przypadku niezerowej dwufotonowej absorpcji (3, wspolczynnik transmisja
przez osrodek zalezy dodatkowo od profilu przestrzennego wiazki oraz od profilu
czasowego impulsu. Ponizej wypisane sg jawne postacie wzoroéw na wspdlczyn-
niki transmisji przez osrodek, dla réznych kombinacji profilu przestrzennego i
czasowego impulsu:

Ty
T= T a0 CW - Top-Hat (C.2)
Ty
T % In[1 + go] CW - Gauss (C.3)
0
To [~ exp(—k?)
Al Uy ) S s - Top-H 4
N exp(—kQ)dk Gauss - Top-Hat (C.4)
To = 9
T= In |1+ goexp(—k*)| dk Gauss - Gauss C.5
oV o [ qo exp( )] (C.5)
gdzie wielko$¢ qg zdefiniowana jest jako:
w(lo) = Z1o(1 — )1 ~ exp(~aL)] (C.6)

C.2 Impulsy femtosekundowe - zaleznos$¢ czas-
widmo

Elementem decydujacym o mocy szczytowej impulsu laserowego, obok energii,
jest jego czas trwania. Zakladajac gaussowska postaé¢ profilu czasowego impulsu
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laserowego w postaci:
—41n2

1(t) = Ty~ (57 ) (c.7)

a nastepnie korzystajac z transformaty Fouriera, mozna wykazaé, ze dla takich
impulséw zachodzi nastepujaca rownosé wiazaca potéwkowy czas trwania impulsu
7 jego poléwkowa szerokosScia spektralna:

21n(2)

AVFWH]VI . ATFWHM = ~ 0.441 (08)
Konsekwencja powyzszej zaleznodci jest fakt, ze im krétszy jest impuls, tym jego
widmo jest szersze!. Jako prosta regule (ang. rule of thumb) przyjaé¢ mozna, ze
z widma o szerokosci potéwkowej AN, mozna otrzymaé impuls o czasie trwania

nie krotszym niz:
1000

A)[nm]

zakladajac centralng dlugosé fali A\g = 800 nm, co jest wielkoscia typowa dla
ukladéw szafirowych.

ATpwam(fs] = (C.9)

C.3 Dyspersyjne rozciggniecie impulséw femto-
sekundowych

Wzor (C.8) pozwala wyliczy¢ najkrétszy, mozliwy do uzyskania z widma o za-
danej szerokosci, czas trwania impulsu. Dodatkowym czynnikiem decydujacym o
czasie trwania impulsu (przy zadanej szerokosci widmowej) jest jego faza spek-
tralna ¢(w). Mozna wykazaé, ze impuls o najkrétszym czasie trwania to taki,
ktérego faza spektralna jest co najwyzej linowa funkcja czestosci (plaska faza).
Impuls z taka faza nosi nazwe impulsu fourierowsko ograniczonego.

Podczas propagacji impulsu w osrodku materialnym, ze wzgledu na dyspersje
wspOlezynnika zatamania n(w), rézne skladowe spektralne nabywaja réznej fazy,
zgodnie ze wzorem:

d(w) = k(W)L = Ln(w)L (C.10)

c

gdzie wektor falowy k(w) wyraza sie jako:

k(w) = —n(w) (C.11)
Moéwi sie, ze podczas propagacji w osrodku impuls nabywa dodatkowej (nietry-
wialnej) fazy, co prowadzi do jego czasowego rozciagniecia. Faze impulsu ¢(w),
mozna zapisa¢ w postaci rozwiniecia w szereg Taylora:

¢0+Z L 4%

n! dw™

(w—wp)" (C.12)

1Zaleznosé ta czesto nosi nazwe optycznej zasady nieoznaczonosci, wynikajacej wprost z
zasady nieoznaczonoéci Heisenberga.
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ktorego najnizsze czlony rozwiniecia mozna zapisa¢ w postaci:

d 1 d? 1 d3
p(w) = ¢0+£ (W—wo)‘i'i des (w—wg)Q—i—é —dj; (w—wo)d+...
wo ~~ WO ~~ |wo
GDD(w) TOD(w)

(C.13)
Pierwszy wyraz rozwiniecia ¢ jest bezwzgledna faza impulsu (wyznaczona np.
wzgledem maksimum obwiedni impulsu) a drugi czlon ¢’ jest czasem przejécia
impulsu przez os$rodek, zwigzanym z predkoscig grupowa impulsu V; przez na-
stepujacy zwiazek:
91
k' = L=V, (C.14)
Dwa pierwsze czlony rozwiniecia fazy nie wplywaja na czas trwania impulsu, na-
tomiast wyzsze czlony (odpowiedzialne za faze kwadratowa i wyzsze potegi fazy)
powoduja wydtuzanie impulsu fourierowsko ograniczonego. Podczas propagacji
impulsu w o$rodku materialnym, gléwne znaczenie ma czlon GDD = ¢” (ang.
Group Delay Dispersion) oraz w mniejszym stopniu czton TOD = ¢'" (ang. Third
Order Dispersion). Wielkosé¢ wspélezynnika GD D, zwiazanego z kwadratowa faza
impulsu, mozna wyliczy¢ ze wzoru:

d?¢ ML d°n
pp=2¢_~ALdn
G dw?  2mc? d)\2

(C.15)

przy czym jednostka, w ktérej standardowo wyraza sie GDD jest [fs?]. Aby poréw-
na¢ wplyw réznych osrodkéw na rozciagniecie czasowe impulsu, wprowadza sie
wielko$¢ dyspersji predkosci grupowych na jednostke diugosci GVD (ang. Group
Velocity Dispersion) zdefiniowana jako: GVD=GDD/L [fs?/mm].

Przy zalozeniu impulsu o gaussowskim profilu czasowym, mozna wyprowadzi¢
wyrazenie na czas trwania impulsu w zaleznosci o wielkosci cztonu GDD:

T=10 \/1 + 16(In 2)° Efb//(wo)]Q (C.16)

To

gdzie 7o jest czasem trwania impulsu fourierowsko ograniczonego.

Korzystajac ze wzoru (C.16), mozna wyliczy¢ ewolucje ksztaltu impulsu gaus-
sowskiego podczas propagacji w osrodku dyspersyjnym (bez uwzglednienie efek-
t6w nieliniowych oraz wyzszych niz GDD czlonéw dyspersji). Przyklad ewolucji
obwiedni impulsu, ktérego fourierowsko ograniczony czas trwania wynosi 20 fs,
podczas propagacji w materiale BK7 (dla ktérego GV D = 45 fs? /mm) przedsta-
wiono na Rysunku C.1. Dodatkowo na rysunku b) zostala wyrysowana zaleznosé
czasu trwania impulsu po przejéciu przez oérodek, dla ktérego GDD = 900 fs?
(co odpowiada 2 cm szkla BKT7), w funkcji czasu trwania impulsu wejsciowego.
Mozna zauwazy¢, ze impuls wyjsciowy jest najkrétszy, gdy impuls wejéciowy ma
czas trwania okolo 50 fs. Czas ten jest zalezny od wielkosci dyspersji GDD a
wyliczy¢ go mozna wyznaczajac minimum wyrazenia (C.16).
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Rysunek C.1: Dyspersyjne poszerzanie impulséw femtosekundowych. Rysunek
a) ewolucja obwiedni impulsu o 79 = 20 fs podczas propagacji w materiale BK7.
Rysunek b) zalezno$é czasu trwania impulsu z dodatkows faza na poziomie 900 fs?
w funkcji czasu trwania impulsu wej$ciowego.

C.4 Formula Sellmeiera dla BBO

Formuty Sellmeiera dla krysztalu BBO dla obydwu polaryzacji:

0.01878 1/2
— (2. 0% .01354)2
no(\) ( 7359+ 55 g o1gas ~ 013547 ) )
A= 23753 4 — 00220 hi56x2 v o
flel) =\ = 22— 001667

przy czym dlugosé¢ fali A wyrazana jest w pm. Powyzsze réwnania byly wykorzy-
stywane do wyliczania wspélczynnikéw zatamania krysztalu BBO przy wyzna-
czaniu optymalnego zestawu katéw wiazek oraz ksztaltu profilu wzmocnienia.
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C.5 Uklad streczer-kompresor - analiza biegu pro-
mieni

Wynik analizy biegu promieni w uktadzie streczer-kompresor wzmacniacza
parametrycznego pracujacego w podczerwieni (Rysunek C.2) oraz ultrafiolecie
(Rysunek C.3). Na rysunkach zostaly zaznaczone wszystkie istotne wymiary ele-
mentéw optycznych, wynikajace z rozszczepienia widma na siatce dyfrakcyjnej.

27.5000 45
(118.111)

155

(159.422)
| /’/7"’ X
J
(133.065)
\< (199.388)

IS

\ fx:27$000

x:31!
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Rysunek C.2: Bieg promieni w ukladzie streczer-kompresor wzmacniacza para-
metrycznego, pracujacego w bliskiej podczerwieni. Streczer zbudowany jest w
konfiguracji Martineza.

1219.
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Rysunek C.3: Bieg promieni w ukladzie streczer-kompresor wzmacniacza para-

metrycznego, pracujacego w ultrafiolecie. Streczer zbudowany jest w konfiguracji
Offnera.
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Rysunek C.4: Streczer w konfiguracji Offnera, bieg promieni w streczerze - widok
z boku.
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C.6 Wyciecie oraz orientacja krysztatu nielinio-
wego

Dzigki wycieciu krysztalu w taki sposéb, ze 0§ optyczna ustawiona jest pod ka-
tem 22.3°, mozliwe jest unikniecie niekontrolowanego wzmacniania fluorescencji
parametrycznej. Z Rysunku C.5 mozna odczytaé, ze wiazka propagujaca sie pro-
stopadle do $cianek krysztalu (co moze prowadzi¢ do niekontrolowanego wzmac-
niania) tworzy z wiazka pompujaca kat o« = 1.5°. Z analizy mapy odpasowania
fazowego - Rysunek 2.6 - wynika, ze nie bedzie ona wzmacniana, gdyz warunek
dopasowania fazowego spelniony jest dla katéw niewspétliniowoscei oo > 2° (przy



C.6 Wyciecie oraz orientacja krysztalu nieliniowego 191

kacie § = 23.78°). Dla konfiguracji kompensujacej schodzenie wiazki pompujacej
wiazka sygnalowa odbita od tylnej powierzchni krysztatu, bedzie na tyle prze-
strzennie rozseparowana z wiazka pompujaca, ze jej powtérne wzmocnienie bedzie
zaniedbywalne. Gdyby kat ciecia byl mniejszy, spelniony bylby warunek dopaso-
wania fazowego dla wiazki prostopadlej do powierzchni czotowych krysztatu, a
gdyby byl wiekszy - wiazka kompensujaca schodzenie moglaby by¢ wielokrotnie
wzmacniana. Wyciecie krysztalu pod katem 22.3° zabezpiecza przed niekontro-
lowanym wzrostem natezenia fluorescencji parametrycznej, a tym samym przed
jego zniszczeniem. Identyczne rozumowanie dla wzmacniacza OPCPA UV daje

23.78 stopnia
22.30 stopnia

—»>

)

~ |

~ 2.34 stopnie

Rysunek C.5: Sposéb wyciecia krysztalu BBO we wzmacniaczu OPCPA IR, wraz
z zaznaczong docelowg konfiguracja wiagzek oraz kierunkiem schodzenia wigzki

pompujace;j.

optymalny kat ciecia krysztalu BBO, wynoszacy 50°.

W konfiguracji wspoélliniowej, gdy wigzki propaguja sie¢ pod katem 6 wzgledem
osi optycznej, obrét krysztalu o 180° wokoél dowolnej osi nie wplywa na warunek
dopasowania fazowego. Oznacza to, ze w takiej konfiguracji wystarczajace jest
okredlenie kata osi optycznej z dokladnoscia do 180°.

W przypadku konfiguracji niewspotliniowej, ze wzgledu na schodzenie wigzki
pompujacej, istnieja dwie nieréwnowazne konfiguracje: kompensujaca oraz nie-
kompensujaca schodzenie wigzki pompujacej. Aby poprawnie ustawié¢ kat pro-
pagacji wiazki sygnalowej, zapewniajacy kompensacje schodzenia wiazki pom-
pujacej, nalezy jednoznacznie wyznaczy¢ bezwzgledny kierunek osi optycznej w
krysztale nieliniowym. W tym celu wiazke laserowa o niewielkiej rednicy prze-
puszczano przez badany dwéjlomny krysztal. Nastepnie obserwowano polozenie
wiazki za krysztalem, zmieniajac jednoczes$nie jej polaryzacje przy pomocy plytki
pétfalowej. Gdy wiazka laserowa propaguje sie jako fala zwyczajna, przechodzi
przez krysztal bez zmiany kierunku. W przypadku, gdy propaguje sie jako fa-
la nadzwyczajna, ze wzgledu na efekt schodzenia wiazki nadzwyczajnej, wiazka
wyjsciowa zostaje przesunieta wzgledem wigzki wejsciowej. Obserwacja kierunku
przesuniecia wiazki wyjsciowej oraz uwzglednienie faktu, ze dla ujemnych krysz-
tatow dwdjlomnych wiazka nadzwyczajna odchodzi od osi optycznej, pozwala w
jednoznaczny sposéb ustali¢ kierunek osi optycznej badanego krysztatu.
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C.7 Schemat synchronizacji czasowej impulséw

Na Rysunku C.6 zostaly przedstawione dwa rézne schematy synchronizacji
czasowej oscylatora femtosekundowego i lasera pompujacego. W przypadku sche-

_, 12.5ns (80MHz) T, _. 12.5ns(80MHz)
Gtéwny zegar \ a \ \ \ \ \ \ \ AJ \ \ \ \ \ \ \
Dzielnik czestosci 100ms ] 100ms
N

(10HzZ) ]

Lampy lasera Nd:Yag |_| 100ms -140us il «140us
140ps + 30ns n
Otwarcie Pockelsa l (~11k impulséw) |_| 4’_&%8 -30ns | H

W tabilnosc . §
czbstonel oscylatora 1ns [140us=7*10" 2us/100ms=2*10"

Rysunek C.6: Dwa schematy synchronizacji czasowej impulséw oscylatora femto-
sekundowego oraz lasera pompujacego Nd:YAG.

matu a) wyladowanie lamp blyskowych nastepuje prawie jednocze$nie z impul-
sem pochodzacym z dzielnika czestosci sygnatu oscylatora. Po czasie okoto 140 us
(ktéry odpowiada maksimum inwersji obsadzen w krysztale laserowym) nastepuje
otwarcie komorki Pockelsa. Aby obydwa impulsy laserowe byly zsynchronizowane
ze soba z dokladnodcia < 1 ns, stabilnos¢ oscylatora w takim schemacie musi by¢
nie gorsza niz 7-10~%. W przypadku konfiguracji b) otwarcie komérki Pockelsa jest
prawie jednoczesne z sygnatem z dzielnika czestosci - nie wpltywajac na synchro-
nizacje czasowa. Czynnikiem ograniczajacym w tym przypadku jest odpowiednie
zsynchronizowanie wytadowania lamp btyskowych z zegarem dzielnika czestoSci.
Dopuszczalne rozsynchronizowanie czasowe lamp btyskowych i komoérki Pockelsa
wynosi 2 us, dla ktérego energia wygenerowanego impulsu pompujacego nie zmie-
nia sie w sposéb istotny. Dla takiej konfiguracji wymagana stabilno$¢ czestosci
powtarzania oscylatora femtosekundowego jest na poziomie 2 - 107°. Ze wzgledu
na znacznie nizszy wymog stabilnosci oscylatora, w zbudowanym wzmacniaczu
parametrycznym synchronizacja czasowa realizowana jest wedlug konfiguracji b).
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