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Streszczenie

Praca przedstawia wybrane zagadnienia zwigzane ze wzmacnianiem
femtosekundowych impulsow $wiatla laserowego w technice CPA z czgstoscia
powtarzania powyzej 1 kHz. Opisano fizyczny proces wzmacniania $wiatla,
ksztaltowania si¢ modéw we wnece rezonansowej oraz dynamike wzmacnianych
impulsow. Wykonano modelowanie ksztaltu modu rezonatora optycznego,
ktorego wyniki postluzyly do budowy femtosekundowego wzmacniacza
szafirowego. Podjgto studia nad efektami termicznymi w os$rodku czynnym
wzmacniacza (krysztat Ti:Al,O;), uwzgledniajac zjawiska takie jak: efekt
elastooptyczny, deformacja powierzchni. Przeprowadzono ztozone modelowanie
soczewki termicznej, nastgpnie poréwnano uzyskane wyniki z modelami
uproszczonymi oraz z danymi do$wiadczalnymi. Opisano konstrukcj¢ i wykonano
staranna charakterystyke zbudowanego wzmacniacza femtosekundowego.
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Rozdziat 1

Wstep

Wsrod wielu wynalazkow ubiegltego wieku, ktore wywarly ogromny wplyw
na rozw0j ludzkosci, lasery zajmuja bardzo wazne miejsce. Urzadzenie, bedace
polaczeniem optyki klasycznej 1 teorii kwantowej, catkowicie zrewolucjonizowato
technike konca XX wieku. Pojecie laser znane jest kazdemu wspdiczesnemu
laitkowi z zycia codziennego (poprzez wszechobecne odtwarzacze plyt
kompaktowych albo czytniki kodow kreskowych), natomiast prawdziwe znaczenie
laseréw ujawnia si¢ dopiero w takich dziedzinach jak medycyna, przemyst,
technologie wojskowe, czy badania naukowe. Interesujace jest to, ze nauka, ktora
powotala do zycia laser, sama bardzo czesto go wykorzystuje. Laser stymuluje
dalszy rozwoj nauki, dzigki czemu mozemy dalej poszerza¢ nasza wiedz¢ na temat
natury.

Jednym z kierunkéw rozwoju technologii laserowych — obecnym od
momentu uruchomienia pierwszego lasera, tj. 1960 roku — bylo osiagnigcie jak
najwigkszych natezen emitowanego $wiatta. Wiele uktadow fizycznych wymaga
stosowania duzych nat¢zen §wiatla w celu uzyskania okreslonej reakcji uktadu.
Przyktadowo, w medycynie potrzebne jest to w mikrochirurgii (do cigcia,
odparowania, koagulacji tkanki), w przemysle do precyzyjnej 1 szybkiej obrobki
materialow. Najwigksze konstrukcje laserowe — wykorzystywane w badaniach
podstawowych — sa w stanie osiagna¢ moc chwilowa przekraczajaca 1 PetaWatt.
Pozwala to bada¢ szereg zjawisk, niedostgpnym dotad w zaden inny sposob.
Przyktadem niech bedzie budowany w Stanach Zjednoczonych od blisko 10 lat
kompleks 192 wysokoenergetycznych laserow o nazwie National Ignition
Facility, ktérego gléwnym celem sa badania nad kontrolowana fuzja

termojadrowa. Koszt tego przedsigwzigcia dawno przekroczyt 1 miliard dolarow.



Rozdziat 1: Wstep 2

Wysoka moc wiazki lasera nie moze by¢ dostarczana w sposob ciagly. Jest
to zrozumiale cho¢by z uwagi na fakt, ze catkowita moc produkowana we
wszystkich elektrowniach na catym §wiecie nie przekracza 20 TW. Swiatto
laserowe dostarczane w postaci impulséw daje mozliwo$¢ uzyskania bardzo
wysokich mocy szczytowych w krotkim przedziale czasu. Przez ostatnie 15 lat
dokonal si¢ znaczacy postgp w dziedzinie budowy ukladow laserowych,
produkujacych ultrakrotkie impulsy $wiatta laserowego. Stowa ultrakrotkie albo
ultraszybka nauka zaczgto stosowaé wraz upowszechnieniem si¢ konstrukeji
laserowych, dostarczajacych impulsy §wiatla o czasie trwania rzedu femtosekund,
tj. 10" s. Jest to niewiarygodnie mala skala czasowa, ktora daje mozliwosé
obserwacji elementarnych proceséw kinetycznych badz dynamicznych w materii
na poziomie submolekularnym. Obecna technika wytwarzania femtosekundowych
impulsoOw $wiatta nie pozwala jednak uzyska¢ dostatecznie duzych energii w
pojedynczym impulsie — konieczne staje si¢ wzmacnianie takich impulsow.

Szybko okazalo si¢, ze niemozliwe jest bezposrednie wzmacnianie tak
krétkich impulséw $wiatla z uwagi na zbyt wysokie moce szczytowe, ktore groza
migdzy innymi zniszczeniem elementéw optycznych. Wynaleziona w potowie lat
80-tych technika CPA pozwala omina¢ te trudnosci. CPA umozliwito budowe
srednich rozmiaréw uktadow doswiadczalnych, ktore produkuja impulsy §wiatta o
mocach szczytowych jedynie kilka rzedow wielkosci mniejszych niz najwigksze i
bardzo kosztowe ukltady laserowe — wciaz pozostajac w obszarze nauki dotad
mato poznanej. I co najwazniejsze, uklady oparte na CPA mieszcza si¢ na
pojedynczym stole doswiadczalnym i w budzecie wigkszosci uniwersyteckich
laboratoriow.

Obecnie w branzy technologii laserowych mozna si¢ doszukaé¢ pewnego
trendu, dazacego do budowy zZrdédet wysokoenergetycznych ultrakrétkich
impulsow $wiatla laserowego z duza czesto$cia powtarzania, mieszczaca si¢ W
przedziale 1-10 kHz. Duza czgsto$¢ repetycji w wielu eksperymentach fizycznych
pozwala osiagna¢ wysoki stosunek sygnalu do szumu, 1 dzigki temu
zaobserwowac bardzo subtelne efekty (np. przejscia wzbronione w czasteczkach).
Powtarzalno$¢ impulsow $wiatla o wysokiej mocy szczytowej przydaje sig takze
w praktycznych zastosowaniach, tj. wszedzie tam, gdzie liczy si¢ szybko$¢ 1

precyzja.



Rozdziat 1: Wstep 3

Przedmiotem niniejszej pracy magisterskiej jest budowa oraz staranna
charakteryzacja ukladu wzmacniajacego femtosekundowe impulsy $wiatta
laserowego w technice CPA ze skali energetycznej nJ do mJ z czgsto$cia repetycji,
zawierajaca si¢ w przedziale 1-5 kHz. Osrodkiem wzmacniajacym — podobnie jak
w wigkszo$ci uktadow tego typu — jest krysztat korundu domieszkowany tytanem
Ti:Al,O5. Zasada dziatania uktadu oraz przeglad konstrukcji tego typu opisano w
rozdziale drugim.

Budowe uktadu poprzedzity przygotowania teoretyczne, polegajace na
modelowaniu modéw wneki rezonansowej (rozdziat trzeci) oraz soczewkowania
termicznego w osrodku czynnym Ti:Al,Os3 (rozdziat czwarty). Efekty termiczne
stanowia obecnie najwigkszy problem w uktadach kilohercowych. Wydaje sie, ze
najbardziej wydajna metoda ich redukcji polega na chtodzeniu osrodka czynnego
do bardzo niskich temperatur. W konstrukcji doswiadczalnej wykorzystano
kriogeniczne chtodzenie krysztatu Ti:Al,O3 do temperatury 77K.

W rozdziale piatym podano opis procesu wzmacnianych impulséw $wiatla,
natomiast w rozdziale szostym przedstawiono koncowy uktad doswiadczalny wraz
z jego peina charakterystyka.

Wzmacniacz zbudowano w Srodowiskowym Centrum Laserowym przy
Instytucie Chemii Fizycznej Polskiej Akademii Nauk w okresie trzech miesigcy
(lipiec — wrzesien 2006). Stanowi on czg$¢ femtosekundowego spektrometru
fluorescencyjnego, ktorego konstrukcja finansowana jest przez Ministerstwo
Nauki i Informatyzacji z Funduszu Nauki i Technologii Polskiej (FRN-256/2004).



Rozdzial 2
Wprowadzenie do femtosekundowych
wzmacniaczy laserowych

W tym rozdziale przedstawiono ogolne zagadnienia zwiazane ze
wzmacnianiem ultrakréotkich impulséw §wiatla laserowego, poczawszy od opisu
fizycznych mechanizméw wzmacniania fal elektromagnetycznych, konczac na
sposobach instrumentalnej realizacji ukladow wzmacniajacych. W pierwszej
czgscl rozdzialu opisano najbardziej elementarne zjawiska fizyczne, prowadzace
do wzmocnienia $wiatta. W drugiej cze$ci starano si¢ spojrze¢ na szerszy kontekst
osiagni¢¢ w dziedzinie budowy ultraszybkich zrodet promieniowania o duzej
czestosci repetycji (wraz ze Sciezka historyczna do tego prowadzaca). Jest to
wciaz goracy temat, zajmujacy wiele grup badawczych na catym §wiecie. Czg$¢
trzecia 1 czwarta poswigcona jest réznym rozwiazaniom budowy uktadow
wzmacniajacych krotkie impulsy. Troch¢ miejsca pozostawiono takze na
charakterystyke o$rodka czynnego — krysztatu Ti:Al,0; — stanowiacego centralng

cze$¢ wzmacniacza szafirowego zbudowanego na potrzeby tej pracy.
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2.1 Idea wzmacniania Swiatla
LASER to akronim angielskiego wyrazenia Light Amplification by

Stimulated Emission of Radiation, oznaczajacy wzmocnienie $wiatla poprzez
wymuszong emisj¢ promieniowania. Najogdlniej rzecz ujmujac, laser jest
urzadzeniem, ktére pozwala zamieni¢ energia zmagazynowana w materii na
energi¢ promieniowania elektromagnetycznego w drodze zjawiska emisji
wymuszone;j.

Wiadomo, ze materia moze oddziatywa¢ z promieniowaniem na trzy
sposoby. Dwa z nich zachodza w obecnos$ci zewngtrznego pola promieniowania i
od niego zaleza, trzeci jest wynikiem oddzialywania materii z pr6znia. Na rysunku
2.1 przedstawiono schematycznie te trzy procesy w obrazie osrodka materialnego,
na ktéry sktadaja si¢ dwa poziomy energetyczne o energiach E; i E,. Gorny
poziom E, ma wyzsza energi¢ od poziomu dolnego E; 1 zgodnie z rozkladem
Boltzmana dla stanu rownowagowego uktadu w skonczonej temperaturze prawdo-
podobienstwo obsadzenia gérnego poziomu jest mniejsze, anizeli dolnego. Jezeli
uktad znalazt si¢ w stanie wzbudzonym FE,, to bedzie on dazyl do samorzutnego

przejscia do stanu o mniejszej energii £;. Procesowi temu, ktory nosi nazwe emisji

PRZED PO

—O—E: —_—E:
1. Emisja
spontaniczna

—O—E: E2
AVAVAVAVAV,
S A% =
foton hv 2 fot hy
E; o E, otony hv
E: ——E:
3. Absorpcja AVAVAVAVAY &
foton hv

Rys. 2.1. Elementarne procesy oddziatywania materii z polem elektromagnetycznym
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spontanicznej, bedzie towarzyszyto wyswiecenie fotonu o energii rownej réznicy
energii stanow, pomigdzy ktérymi doszto do przejscia. Kierunek i faza fotonu
beda zupelie przypadkowe. Szczegotly takiego procesu sa w rzeczywistosci
dobrze opisane na gruncie kwantowej teorii pola elektromagnetycznego, jednakze
w opisie polklasycznym, wystarczajacym do zrozumienia podstawowych
procesOw oddzialywania materii z promieniowaniem, spontaniczne przejscie z
poziomu wyzszego do nizszego, przy braku zewngtrznych pdl, moze by¢
okreslone poprzez podanie prawdopodobienstwa przej$cia pomigdzy tymi stanami.
Do jego opisu (za Albertem Einsteinem) wprowadza si¢ fenomenologiczny
wspoiczynnik A4, ktory méwi ile identycznych, niezaleznie ewoluujacych uktadow
dokona spontanicznego przejscia z poziomu wzbudzonego do poziomu nizszego w
jednostce czasu.

Drugi proces dotyczy — podobnie jak pierwszy — nierdwnowagowego
uktadu, znajdujacego si¢ we wzbudzonym stanie energetycznym E,. Jednak tu,
zanim dojdzie do procesu emisji spontanicznej, uktad wejdzie w oddzialywanie z
zewngtrznym polem promieniowa. Postugujac si¢ uproszczonym obrazem
fotondéw z rysunku 2.1, proces ten mozna opisa¢ nastgpujaco: foton o energii hv
(reprezentujacy zewngtrzne pole promieniowania), dopasowany do przejscia
pomigdzy stanami E; i E,, i zblizony na dostateczna odleglo$¢ od uktadu, moze
wymusi¢ przej$cie do stanu o nizszej energii. W wyniku oddziatywania pierwotny
foton nie zostanie stracony, natomiast pojawi si¢ drugi identyczny z tym
pierwszym. Taki proces nosi nazwe¢ emisji wymuszonej. Rachunki
kwantowomechaniczne pokazuja, ze pole emisji wymuszonej jest zupelie
nierozrdznialne od pola go wymuszajacego [1]a. Oznacza to, Ze promieniowanie
wymuszone ma doktadnie te same witasciwosci kierunkowe, t¢ sama polaryzacje,
faze 1 wlasnosci spektralne, co promieniowanie wymuszajace.

Ostatni z trzech procesow oddzialywania materii z promieniowaniem
dotyczy sytuacji, w ktorej foton promieniowania zewnetrznego, dopasowany do
przejscia pomi¢dzy dwoma stanami, zostaje pochlonigty przez uktad, znajdujacy
si¢ pierwotnie w nizej polozonym stanie. Owocuje to wzbudzeniem uktadu do
stanu wyzszego, a pochlonigty foton jest usuwany z pola promieniowania. Taki

proces nazywa si¢ absorpcjq.
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W opisie potklasycznym mozna okresli¢ prawdopodobienstwa tych przejs¢,
jesli rozwazy si¢ zbidr wielu 2-poziomowych ukladow, kazdy znajdujacy si¢ w
jednym z dwoch stanéw energetycznych. Prawdopodobienstwo emisji
wymuszonej jest proporcjonalne do gesto$ci energii pola zewnetrznego oraz
poczatkowej liczby uktadéw wystepujacych w gornym stanie. Podobnie absorpcja
zalezy od zewngtrznego pola oraz poczatkowej liczby uktadow w dolnym stanie.
Wspotczynniki proporcjonalnosci w obu definicjach sa takie same (przy
zaniedbaniu degeneracji stanéw energetycznych).

Oddziatywanie materii z promieniowaniem to jednoczesne wyst¢powanie
wszystkich opisanych wyzej procesoOw. Jak wspomniano na poczatku, dziatanie
lasera opiera si¢ na wykorzystaniu zjawiska emisji wymuszonej. Mozna sobie
wyobrazi¢ osrodek, ktory zawiera bardzo duza liczbe N niezaleznych uktadow —
kazdy obdarzony tym samym schematem poziomoéw energetycznych. Dla
ustalenia uwagi, niech bedzie to schemat dwupoziomowy. W wyniku
oddzialywania ze §wiatlem, kazdy z nich podlega procesom absorpcji, emisji
spontanicznej oraz emisji wymuszonej. Niech liczba uktadow w dolnym stanie
energetycznym na jednostk¢ objetosci wynosi N, natomiast w gornym,
wzbudzonym N,. W roéwnowadze termodynamicznej mamy N, > N, . Niech teraz
zewngtrze pole promieniowania przygotuje osrodek w ten sposob, ze wigkszos¢

uktadoéw osrodka znajdzie si¢ w stanie wzbudzonym, czyli N, > N,. W ten sposob

dokonana zostala inwersja obsadzen. Proces, ktory do tego doprowadzit okresla
si¢ mianem pompowania, a opisany osrodek to tzw. osrodek czynny (rys. 2.2).

Dzigki inwersji obsadzen mozliwa jest dominacja procesu emisji wymuszonej nad

Pompowanie

Lustro
Lustro

i A— Al

Osrodek czynny

Rys. 2.2. Idea wzmacniacza optycznego.
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absorpcja w obecno$ci zewngtrznego pola o czgsto$ci dopasowanej do przejscia
energetycznego dwoch poziomoéw uktadu. Oznacza to, ze $wiatlo, ktore
przechodzi przez os$rodek czynny, znajdujacy si¢ w stanie inwersji obsadzen, ulega
wzmocnieniu. Aby zwigkszy¢ efekt jeszcze bardziej mozna zmusi¢ $wiatlo do
poruszania si¢ pomigdzy zwierciadtami, tak by dochodzilo do wielokrotnego
przejscia przez osrodek czynny (rys. 2.2). Oczywiscie, kazdy pojedynczy proces
emisji wymuszonej bedzie powodowal depopulacj¢ gornego poziomu, 1 tym
samym przyczynial si¢ do zmniejszenia inwersji obsadzen. Proces wzmacniania
Swiatla bedzie trwat dopdty, dopdki stuszna bedzie nierdéwnos¢ AN =N, - N, >0.
Emisja spontaniczna odgrywa negatywna rol¢ we wzmocnieniu §wiatla, jako ze
depopuluje ona gorny poziom osrodka. Z uwagi na losowy charakter emisji w
rzeczywistych  laserach emisja  spontaniczna stanowi Zrédlo  szumu.
Prawdopodobienstwo emisji spontanicznej okazuje si¢ by¢ o wiele rzedoéw
wielkos$ci mniejsze niz prawdopodobienstwo emisji wymuszonej (badZz absorpcji)
[2]. Porownujac ze soba czas zaj$cia emisji spontanicznej w o$rodku laserowym
oraz czas potrzebny na pokonanie przez $wiatto drogi pomiedzy dwoma lustrami,
mozna doj$¢ do wniosku, ze wyzej opisany proces wzmacniania si¢ Swiatta po
wielokrotnych przejsciach przez osrodek czynny bedzie stuszny. Przedstawiony na
rysunku 2.2 uktad dwoéch luster, pomiedzy ktorymi $wiatlo biega w tg 1 z
powrotem, to przyklad prostej wneki rezonansowej, albo inaczej rezonatora
optycznego (szerzej o nich w rozdziale 3). Techniki wydobywania wzmocnionego
Swiatta z wneki rezonansowej, jak rbwniez inicjacji procesu wzmocnienia opisane
sa dalszych czesciach rozdziatu.

Warto juz w tym miejscu zwrdci¢ uwage na ilosciowy aspekt wzmocnienia
$wiatla, przynajmniej w przyblizonym sensie. Mozna wyobrazi¢ sobie ptaska fala
swiatla, poruszajaca si¢ wzdtluz osrodka jednorodnie wypelionego uktadami,
znajdujacymi w gornym stanie. Fala, sktadajaca si¢ fotondéw, ktorych energia
dopasowana jest do przejScia pomiedzy dwoma poziomami osrodka, bedzie
oddziatywata z nim na skutek emisji wymuszonej. Niech natezenie fali w danym
miejscu wynosi /(z). W miarg propagacji natezenie fali begdzie rosto w

nastepujacy sposob:
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ﬂ:JANJ:}/O] (2.1.1)
dz

gdzie o oznacza przekrdj czynny na emisj¢ wymuszong 1 jest to inna, bardziej
dogodna forma wyrazenia wspoétczynnika prawdopodobienstwa zaj$cia procesu
emisji wymuszonej, natomiast y, to tzw. wspdlczynnik wzmocnienia
nienasyconego Wyrazenie (2.1.1) moéwi, ze przyrost natgzenia jest wprost
proporcjonalny do natgzenia i inwersji obsadzen w danym potozeniu z. Dla
dostatecznie matych natgzen i/lub duzej inwersji obsadzen, mozna przyjaé
AN =const 1 scatkowa¢ rownanie (2.1.1) po catej dlugosci osrodka

wzmacniajacego L, czego rezultatem jest:

I,/1, =" =G, (2.1.2)

Lewa strona réwnania (2.1.2) wyraza stosunek natgzenia $§wiatta przed 1 po
wzmocnieniu, a bezwymiarowy wspdlczynnik G, oznacza wzmocnienie $wiatla
podczas jednego przejsScia przez o$rodek wzmacniajacy (o$rodek czynny). Jesli
wynosi on kilka, to przy wielu przejSciach moze to oznacza¢ efektywne
wzmocnienie nawet rzedu miliona (np. Gy = 4 i 10 przej$¢ daje 4'° =10° przy
zatozeniu zerowych strat). Dla dostatecznie duzych natg¢zen, 1 raz napompowanym
osrodku, szybko dochodzi do wyczerpania si¢ inwersji obsadzen 1 wspotczynnik

Gy zaczyna male¢. Dokladniejszy opis

i r © dynamiki procesu wzmacniania $wiatta
| I
. LLL'_:«: w pracy impulsowej bedzie tematem
I
: | - ~— (2) rozdziatu 5.
L ! Osrodek, majacy tylko dwa

_ I Przejscie .

Pompowanie | 1c, | o, N laserowe dostepne  poziomy  energetyczne,

L : okazuje si¢ by¢ kiepskim modelem
Tao
2 : oésrodka czynnego w rzeczywistych
I ! @
| ‘r‘f . uktadach laserowych. Jednym z
T1o . .
Poziom v S ® argumentdow  jest fakt, ze do

podstawowy . . ,
napompowania  takiego  osrodka,

Rys. 2.3. Uproszezony schemat nalezato by uzy¢ $wiatla o tej same;j
energetyczny czteropoziomowego dhugosci fali, co $wiatlo wzmacniane.

osrodka laserowego
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Osrodek dwupoziomowy nie nadaje si¢ takze do budowy lasera pracujacego w
trybie ciaglym. Szerokie zastosowanie maja osrodki czteropoziomowe, z uktadem
poziomoéw przedstawionym na rysunku 2.3. WigkszoS$ci rzeczywistych osrodkow
czteropoziomowych odpowiada nastepujacy schemat kinetyczny: proces
pompowania odbywania si¢ poprzez absorpcj¢ promieniowania o odpowiedniej
dhugosci fali ze stanu 0 do stanu 3. Dalej nastgpuje szybka relaksacja ze stanu 3 do
stanu 2, co zachodzi najczgscie] w procesie bezpromienistym. Stan 2 jest stanem
dlugo zyjacym. PrzejScie zwigzane z procesem emisji wymuszonej zachodzi
pomiedzy stanami 2 i 1 (nazwane na rysunku 2.3 przejsciem laserowym). W
wyniku tego procesu uklad przechodzi do stanu 1 z wySwieceniem fotonu,
bedacego kopia fotonu wymuszajacego. Uktad ze stanu 1 bardzo szybko relaksuje
do stanu 0 1 jest gotowy do kolejnego wzbudzenia promieniowaniem
pompujacym. Inwersja obsadzen w tym osrodku liczona jest jako rdznica liczby
populacji stanéw 2 i 1 (AN =N, —N,). Jesli stan 1 jest krotkozyjacy, to do
inwersji obsadzen bierze si¢ pod uwage wytacznie liczbe uktadow znajdujacych

si¢ w stanie 2, AN = N, . Oznacza to bardzo matla absorpcje¢ Swiatla na przejsciu

laserowym, oraz — co wazniejsze — zapewnia wzmocnienie $wiatla juz przy bardzo
matym nat¢zeniu promieniowania pompujacego.

Kinetyka obsadzeh w os$rodku czteropoziomowym, uwzgledniajaca
rozktady przestrzenne obsadzen N; i-tego poziomu osrodka, rozklady przestrzenne
1 czasowe promieniowania pompujacego i promieniowania wymuszajacego 1,

dana jest przez nastgpujacy uktad rownan:

ON. N, N, N
[ 3 =P(t,x,y,z)— 3 3 3
ot T30 731 T3
ON, N. N, N, oW (tx,y,z
2: 3 2 2 ()v( y )[NZ_]\[I]
< Ot T, T, Ty hv
I 2.1.3
ON, _N +N2 _&_I_a(v) V(t,x,y,z)[Nz_N]] (2.1.3)
ot 17, T, T hv
A ST L

\_ Ot 50 T Do
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przy czym N, =N,(t,x,y,z), wielkoSci 7,=1/4;, to odwrotnos¢ szybkosci
przejscia i <> j. Wielko§¢ P symbolizuje proces pompowania — moéwi, ile
uktadéw przejdzie ze stanu 0 do 3 w jednostce czasu, natomiast Av oznacza
energi¢ fotonu promieniowania wymuszajacego o czgstotliwosci v. Analityczne
rozwiazanie ukladu réwnan (2.1.3) nie jest mozliwe, gdy pod uwage wezmie si¢
pompowanie osrodka w postaci impulsow $wiatta, i gdy wzmacniane $wiatto
bedzie si¢ rozchodzito we wnece rowniez w postaci impulsow.

W rzeczywisto$ci model osrodka 4-poziomowego jest takze przyblizeniem.
W osrodkach takich jak Ti:Al,O5 potozenie poziomdw z rysunku 2.3 nie jest $cisle
ustalone, jesli $wiatto wzmacniane ma stosunkowo szerokie widmo. Mozliwe jest
przyktadowo przejscie wprost do stanu 0 pod wpltywem emisji wymuszonej (tzw.
przejscie zero-fononowe — rozdziat 2.5). Dlatego o czasach zycia poszczegolnych
poziomoOw 7; nalezy mowi¢ w pewnym usrednionym sensie po wszystkich N

uktadach rozniagcych si¢ potozeniem stanow energetycznych.

2.2 Przeglad dotychczasowych osiagnig¢é

Musiato uptynaé 38 lat od opisania przez Alberta Einstein zjawiska emisji
wymuszonej, aby pierwszy wzmacniacz fal elektromagnetycznych mogl ujrze¢
Swiatlo dzienne. Byl to maser amoniakalny — urzadzenie wzmacniajace fale w
dziedzinie mikrofalowej, zbudowany przez Charlesa Townes’a 1 jego studentow
na Uniwersytecie Columbia w Nowym Yorku w 1954 roku [3]. Koncepcja uzycia
otwartego rezonatora jako wzmacniacza $wiatla pochodzi juz z roku 1958 [4].
Pierwszy laser na ciele statym i zarazem pierwszy wzmacniacz, ktéry objat
widzialna dziedzing fal -elektromagnetycznych, to osiagnigcie Theodore’a
Maimana z 1960 roku [5]. Znaczenie tych dokonan zostalo potwierdzone
przyznaniem nagrody Nobla C. Townes’owi oraz dwom rosyjskim badaczom (N.
Basovowi 1 A. Prokhorovowi) w 1964 roku za ich wklad w dziedzinie kwantowej
elektroniki.

Lata 60-tc to zloty okres dla laseréw bowiem wlasnie wtedy
zapoczatkowany zostaje rozw0j prawie wszystkich technik laserowych

stosowanych po dzi§ dzien (teraz w bardziej udoskonalonej formie) w
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laboratoriach i1 przemysle na catym $wiecie [6]. W szczegdlnosci, w roku 1965
zostala eksperymentalnie zademonstrowana technika synchronizacji modow [7],
pozwalajaca uzyska¢ bardzo krotkie impulsy $wiatta laserowego (wtedy o
szerokosci rzedu nanosekund). Mimo, ze niedlugo potem osiagano takze czasy
trwania impulsow rzedu femtosekund, to dopiero zastosowanie krysztatu Ti:Al,0;
jako osrodka czynnego na poczatku lat 80-tych przez Moultona [8], 1 zwrdcenie
uwagi na jego szerokie pasmo wzmocnienia, dato mozliwos¢ powstania szeroko
dzi$ stosowanych szafirowych oscylatorow femtosekundowych — prostych w
implementacji zrodet krotkich, powtarzalnych impulsow swiatta laserowego. Stato
si¢ to za sprawa pracy D. E. Spence’a et al. opublikowanej w 1991 roku [9], w
ktorej zademonstrowano uzycie techniki synchronizacji modéw w laserze
szafirowym, wykorzystujac nieliniowe zjawisko soczewkowania w osrodku
czynnym (zjawisko Kerra). Kolejne lata przyniosty ulepszenia tej techniki, przede
wszystkich kontrolg kolejnych rzedéw dyspersji rezonatora, co umozliwito
osiagnigcie granicy impulsdw o czasie trwania kilku femtosekund [10], [11], [12].
Niezaleznie trwaly prace, zmierzajace do osiagnigcie jak najwyzszych
energii w pojedynczym impulsie. Punktem zwrotnym w tej dziedzinie bylo
zastosowanie przez Gérarda Mourou w potowie lat 80-tych techniki CPA [13], o
ktérej mowa bedzie szerzej w nastgpnym podrozdziale. Pozwolila ona wzmacnia¢
krétkie impulsy $wiatla, ktorych zrédtem najczesciej jest oscylator
femtosekundowy, do bardzo wysokich energii. Moce szczytowe osiagnely juz rzad
petawatta (1 PW = 10" W) [14]. Technika ta rodzi nadzieje na otwarcie zupeinie
nowych p6l badan, wymagajacych zrédet o duzych gestosciach energii [15], [16].
Réwnolegle rosto zapotrzebowanie na lasery wytwarzajace wysoko-
energetyczne impulsy ale jednoczes$nie przy duzej czestosci repetycji (powyzej
1 kHz). W eksperymentach fluorescencyjnych pobudzanych $wiattem laserowym
moze to zapewni¢ wysoki stosunek sygnalu do szumu. W zastosowaniach
praktycznych nadaje si¢ do precyzyjnej i szybkiej obrobki materiatow (krotkie
impulsy, duze nat¢zenia). W ostatnich latach wiele grup badawczych donosi o
uktadach wzmacniajacych femtosekundowe impulsy w rezimie 10 Hz — 250 kHz,
przy czym uktady < 40 kHz wykorzystuja jako zrodlo pompowania laser w pracy
impulsowej [17], natomiast powyzej tej wartoSci laser w pracy ciagtej [18].

Niemal wszystkie stosuja technikg¢ CPA 1 krysztal Ti:Al,O; jako os$rodek czynny.
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Duza uwagg przykuty uktady pracujace w rezimie 1 kHz — 10 kHz, ktéore mozna
podzieli¢ na dwie grupy: wykorzystujace jedna [19], [20], [21], [22], [23] badz
wiele [24], [25], [26] jednostek wzmacniajqcych (rozdziat 2.4). Energie w impulsie
osiagnigte w tym rezimie si¢gaja rzedu milijouli. Bardziej miarowa jednostka, jesli
o mOwi¢ o postgpie w tej dziedzinie, jest iloczyn czgstosci repetycji i energii w
impulsie, czyli moc §rednia wiazki wzmocnionej. W Japonii z koncem 1999 roku
osiagnigto moc 22.2 W (przy 5 kHz) w zlozonym ukladzie, opierajacym si¢ na
wielu jednostkach wzmacniajacych [26], natomiast grupa Isao Matsushima [23]
doniosta w lutym 2006 roku o $redniej mocy wigzki wzmocnionej siggajacej 26W
(przy 10 kHz, moc pompujaca: 180W), ale wykorzystujac do tego tylko
pojedyncza jednostkg¢ w postaci pierScieniowego wzmacniacza regeneratywnego —
rozdziat 2.4. Autorzy zastrzegaja, ze wedle ich wiedzy byly to rekordowe wyniki
w tamtym czasie.

Powolny postep w osiagnigciu co raz wyzszych mocy Srednich ma swoje
uzasadnienie. Wigksza moc wiazki wyjsciowej wymaga jeszcze wigkszej mocy
wiazki pompujacej. Istotne staja si¢ tu towarzyszace efekty termiczne, ktore
potrafia znaczaco ostabi¢ lub nawet zatrzymac caly proces wzmocnienia
(rozdziat 4). Z koncem lat 90-tych powszechne stato si¢ kriogeniczne chlodzenie
osrodka laserowego we wzmacniaczu [24], [27], [22], [23].

Uktad zbudowany na potrzeby niniejszej pracuje w przestrzajalnym rezimie
1-5 kHz, przy czym jego pelna charakteryzacje wykonano dla czestosci repetycji
rownej 2 kHz. Opiera si¢ on na pojedynczej jednostce wzmacniajacej w postaci
liniowego wzmacniacza regeneratywnego, w ktorym zastosowano kriogeniczne
chlodzenie os$rodka czynnego Ti:Al,O3. Dla energii impulsu lasera pompujacego
rownej 9 mJ (18 W) osiagnigto energi¢ impulsu wzmocnionego réwna 0.95 mlJ
(1.9 W). Uktad jest skalowalny do 5 kHz. Szczegdty budowy, charakterystyka

pracy i inne parametry uktadu podane bgda w rozdziale 6.
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2.3 Wzmacniacz typu CPA

2.3.1 Problemy ze wzmacnianiem krotkich impulsow Swiatla

Typowy oscylator femtosekundowy produkuje 60-fs impulsy $wiatla z
czestoscia repetycji 80 MHz. Moc wiazki wyjSciowej z oscylatora rzadko
przekracza 1 W. Dla tych warto$ci natgzenie szczytowe w impulsie zognisko-
wanym do $rednicy 500 pm wynosi 56 MW/cm®. Podczas prob bezposredniego
wzmacniania takich impulséw $wiatta, zwykle o czynnik > 10°, napotyka sie na
dwa zasadnicze problemy:

e przekroczenie progu wytrzymatosci elementéw optycznych,

e obecnos¢ zjawisk nieliniowych — duza warto$¢ catki B.

Definicja catki B jest nastgpujaca [47]d:

BEZTEan(I)'](Z)dZ (2.3.1)

0

gdzie n, oznacza wspolczynnik nieliniowosci danego materiatu, tj. wspotczynnik
proporcjonalnosci wyrazajacy zmiang wspotczynnika zatamania materiatu pod
wplywem natg¢zenia Swiatla I: An=n,/ . Wzor (2.3.1) pozwala iloSciowo wyrazi¢
sumaryczna wielko$¢ nabudowanej fazy nieliniowej w wyniku przejsScia §wiatla
przez osrodek o danym wspodtczynniku n, 1 dtugosci L. Pochodzenie tej fazy ma
swoje zroédto w nieliniowym zjawisku zmiany wspotczynnika zatamania,
bedacych nastepstwem duzych natezenia $wiatta w osrodku. Poniewaz rozktad
poprzeczny nat¢zenia wiagzki S$wiatla laserowego jest najczesciej gladki, z
maksimum po $rodku (rozdzial 3.1) — to wlasnie sSrodkowa cze$¢ dozna
najwigkszego wpltywu na zmiang fazy. Dla niej (dla najwigkszych obszarow
natezen wiazki) winna by¢ liczona catka (2.3.1). Na niepozadane zjawiska,
zwiazane ze zbyt duza wartoscia catki B, sktadaja si¢:
a) samoogniskowanie (z ang. self-focusing) — w osrodku o wspotczynniku
n, >0 obszary wiazki o wigkszym natezeniu doznaja wigkszego
opOznienia, anizeli obszary o mniejszym nat¢zeniu. Jezeli wiazka ma gladki
rozktad z maksymalnym natezeniem w czgs$ci centralnej, to jej fronty

falowe zaczna formowacé si¢ tak, ze spowoduja skupianie si¢ wiazki,
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podobnie jak robi to zwykta soczewka skupiajaca. Prowadzi to do jeszcze
wyzszych natgzen 1, w efekcie, zniszczenia elementdw optycznych.

b) filamentacja (z ang. filamentation) — jesli przekrdj poprzeczny wiazki ma
dwa lub wigcej maksiméw, moze dojs¢ do zjawiska samoogniskowania
jedynie obszarach skoncentrowanych wokoét nich, powodujac tym samych
fragmentaryzacje wiazki [29].

c) samomodulacja fazy (z ang. self-phase modulation) — wiazka doznaje
opoznien fazowych takze w domenie czasowej: narastajace zbocze impulsu
widzi krétsza droge optyczna, anizeli jego maksimum w trakcie propagacji
w osrodku nieliniowym. Prowadzi to do zmian w widmie impulsu, co w
ostateczno$ci moze skutkowaé skréceniem badz poszerzeniem takiego
impulsu w czasie propagacji przez osrodek. Szczegotowe wyjasnienie tego

zjawiska mozna znalez¢ w [30].

Aby unikna¢ powyzszych efektow, catka B powinna mie¢ jak najmniejsza
warto$¢. Zwykle uznaje si¢ 1 za wartosé graniczq, ponizej ktdrej mozna zaniedbaé
wpltyw zjawisk nieliniowych. Niektorzy twierdza [28], Zze w przypadku
regeneratywnego wzmacniacza (podczas wielu przej$¢ przez o$rodek) sumaryczna
warto$¢ calki B moze przekroczy¢ nawet warto§¢ 5 bez powodowania
najgrozniejszego efektu — samoogniskowania.

Osobnym problemem jest wytrzymatos¢ elementéw optycznych, takich jak
lustra, powierzchnia krysztatu, etc. Mimo, Ze pracuje si¢ z wiazka znacznie
ponizej progu zniszczenia danych elementow optycznych (dla kazdego istnieje
osobna specyfikacja), to nie mozna wykluczy¢ chwilowej koncentracji energii na
matym obszarze poprzez nagly skok nat¢zenia swiatta (fluktuacja powietrza,
pyiki, kurz, mody inne niz TEMy) — lub tez zwyklego zme¢czenia materiatu. Takie
sytuacje czgsto maja miejsce w rzeczywistej pracy nad uktadem doswiadczalnym i

nalezy liczy¢ si¢ ze stratami tego rodzaju.
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2.3.2 Budowa i zasada dzialania ukladu CPA

Idea dzialania CPA (ang. Chirped Pulse Amplification) polega na
rozciagnigciu impulsu w domenie czasowej o czynnik rzedu 10°-10°, nastepnie
jego wzmocnienie (nawet o 10'"), i ponownie skrocenie o ten sam czynnik 10°-
10°. Rozciagnigcie impulsu przed etapem wzmocnienia ma na celu uniknigcie
wysokich mocy szczytowych, tak charakterystycznych dla krotkiego impulsu
swiatla. Uklad rozciagajacy impuls nazywany jest stretcherem (z ang. to stretch —
rozciagac¢), natomiast uktad skracajacy impuls to kompresor. Najczgsciej
spotykany uktad stretcher-kompresor jest oparty na siatkach dyfrakcyjnych, i w
konteks$cie dziatania catego uktadu CPA zostat pokazany na rysunku 2.4.

Wiadomo, ze im krétszy impuls, tym wigcej sktadowych spektralnych musi
w sobie zawiera¢. W analogii do zasady nieoznaczono$ci Heisenberga w
mechanice kwantowej, podobnie tu obowiazuje reguta: im bardziej zlokalizowany
impuls $wiatla w przestrzeni (w sensie pokonywanej przez impuls dlugosci w
czasie), tym szersze widmo sktadowych spektralnych musi si¢ w nim zawierac. W

teorii fourierowskiej dowodzi si¢ nastepujacej nierdwnosci [31], ktora zostata

Zrodio krotkich impulséw Ukiad dyspersyjny, zawierajacy
_/\_ dwie siatki dyfrakcyjne,

OSCYLATOR / ktéry rozcigga i_mpuls w cz_asie
/ o czynnik rzedu tysigca

Rozciagniety impuls mozna 1 f f
teraz bezpiecznie wzmocnic¢ \ — 2f —|
_— - STRETCHER

Impuls o wysokiej energii

WZMACNIACZ
IMPULSOW

Krotki impuls o wysokiej energii,
wysoka moc szczytowa
~10-100 GW

Uktad do odwrdcenia
dyspersji impulsu

wprowadzane] przez stretcher.
Impuls staje sie ponownie krotki.

KOMPRESOR

Rys. 2.4. Schemat dziatania typowego CPA
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zaadaptowana tu do bardziej uzytecznej postaci:
AtAv > K (2.3.2)

gdzie At oznacza czas trwania impulsu, natomiast Av szeroko$¢ widma impulsu
— oba mierzone w polowie swojej maksymalnej wartosci (FWHM). Stata K zalezy
od tego, jaka obwiedni¢ czasowa impulsu bierze si¢ pod uwagg; dla funkcji
Gaussa wynosi ona 0.441, a dla funkcji sech® 0.315 [1]b. Jezeli w (2.3.2) zachodzi
rownos¢, to taki impuls nazywa si¢ fourierowsko ograniczony, natomiast gdy
iloczyn czasu trwania impulsu 1 szeroko$ci widma bedzie przekraczat warto$¢ K,
to mowi sig, ze taki impuls posiada swiergot (z ang. chirp). Przykladowo, impuls
fourierowsko ograniczony o czasie trwania 60 fs i gaussowskim ksztalcie bedzie
mial widmo szerokie na 16 nm @ 800 nm. Impuls o takim samym widmie, ale
dluzszym czasie trwania jest przyktadem impulsu ze $wiergotem. Stosunkowo
szerokie widmo impulséw femtosekundowych pozwala na zastosowanie pewnej
»sztuczki”, polegajacej na do$¢ istotnym wydluzeniu drogi optycznej
poszczegdlnym skladowym spektralnym. Faza kazdej skladowej spektralnej
impulsu w miar¢ propagacji bgdzie inaczej narastata. Ogdlnie, nieznang funkcje
@(w), opisujaca zmiang faz poszczegdlnych sktadowych spektralnych podczas
propagacji impulsu na dowolna odlegto$¢ L, mozna rozpisa¢ w szereg Taylora

wokot centralnej czgstosci impulsu @), a poszczegolnym skiadnikom rozwinigcia

przypisac fizyczne znaczenie w nastgpujacy sposob:

GDD
Sktadnik Opbznienie grupowe Dyspersja opdznienia
staty (predkos¢ grupowa) grupowego

l l l

¢(0)) = (po(a)o) + (a)—a)o)¢,(a)o) + %(a)_a)o)zwn(wo) +
(2.3.3)

" "

+ Ho-0) 9" (@) + FHw-a)e"(@) +...

T |

TOD FOD
Trzeci rzad dyspers;ji Czwarty rzad dyspersiji
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Faza kazdej sktadowej spektralnej naturalnie nabudowuje si¢ tak, ze zalezy to
liniowo od czgstotliwosci tej sktadowej w trakcie propagacji w os$rodku (¢ = L2,
gdzie ¢ to predkos¢ swiatta w osrodku). Jezeli cztony wyzsze niz liniowe w (2.3.3)
nie biora udziatu w zmianie fazy podczas propagacji, to impuls porusza si¢ w nim

bez zmiany ksztaltu. Pochodna d¢/dw jest wtedy stata i kazda sktadowa porusza

si¢ z ta sama predkoscia. Dodanie cztonu GDD (ang. Group Delay Dispersion)
powoduje, ze sktadowe spektralne beda poruszaty si¢ z réznymi predkosciami
zaleznymi liniowo od czestotliwosci do/dw ~ w. Jesli ¢" >0 to moéwi sie o
dodatniej dyspersji opO6znienia grupowego danego osrodka (czerwone skladowe
,wyprzedzaja” niebieskie), natomiast o ujemnej dyspersji, gdy zachodzi ¢" <0
(niebieskie ,,wyprzedzaja” czerwone). Wprowadzenie GDD moze nastapi¢ na dwa
sposoby:

1) poprzez dyspersj¢ materialowa, tj. propagowanie impulsu w osrodku

dyspersyjnym, np. bloku szklta, §wiattowodzie
2) poprzez geometryczne wydluzenie drogi optycznej dla poszczegdlnych

sktadowych, np. uzycie siatek dyfrakcyjnych, uktadu pryzmatow.

Mozna pokazaé, ze uklad stretchera oparty na dwoch siatkach dyfrakcyjnych
ustawionych do siebie antyrownolegle z teleskopem 1:1 pomigdzy nimi (rysunek
2.4) wprowadza dodatnia dyspersje opoOznienia fazowego [32]. Natomiast
kompresor — przedstawiony schematycznie na rysunku 2.4 — ujemna dyspersje
[33]. W stretcherze geometryczna droga sktadowych spektralnych impulsu
fourierowsko ograniczonego wydtuza si¢ wraz z czgstotliwoscia, powodujac
rozsuni¢cie w czasie sktadowych spektralnych, co z kolei owocuje rozciagnigciem
catego impulsu. Odwrotnie postgpuje kompresor: daje szans¢ wyzszym
czestotliwosciom, ktore pozostaly w tyle, ,,dogoni¢” czestotliwosci z czota
impulsu. Istotne jest, aby dyspersje wprowadzane przez pare stretcher-kompresor
znosity si¢ wzajemnie. W rzeczywistosci zaroOwno stretcher, jak 1 kompresor
wprowadzaja wyzsze rzedy dyspersji: TOD (Third Order Dispersion), FOD
(Fourth Order Dispersion), etc. poprzez efekty przestrzenne (np. abberacje
sferyczne). Ponadto, impuls w wyniku wielokrotnych przej$s¢ przez osrodek
czynny dozna dodatkowej dyspersji materiatowe;.
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Jednym z problemow uktadow typu CPA jest kontrola kolejnych rzedow
dyspersji, wprowadzanych przez uktad wzmacniajacy, tak aby mozna bylo
skompresowac impuls do jego pierwotnej postaci, zwykle bliskiej granicy impulsu

fourierowsko ograniczonego. Idealny uktad CPA powinien spetniaé:
Qstr (a)) + ¢komp (a)) + ¢med (a)) + Qmir (a)) = O (2'3'4)

gdzie kolejne sktadniki odpowiadaja fazom wprowadzanym przez stretcher,
kompresor, osrodek czynny i lustra. Omowienie technik kompensacyjnych
wykracza poza zakres materiatu tej pracy. Innym podejsciem jest zaniedbanie
wyzszych rzedow dyspersji, jesli kosztem bedzie nieznaczne wydtuzenie czasu
trwania impulséw na wyjsciu wzmacniacza. Czas trwania impulsOw otrzymanych
z ukladu dos$wiadczalnego byl na akceptowalnym poziomie (<100 fs) bez
stosowania dodatkowych technik kompensacyjnych.

Szczegdlty  konstrukcji  oraz  wlasno$ci  pary stretcher-kompresor,

wykorzystanej w ukladzie zawarte sa w rozdziale 6.1.

2.4 Jednostki wzmacniajace

Jednostkq wzmacniajqcq nazywa si¢ kazdy uklad wzmacniajacy impulsy
Swiatta, ktorego celem jest wydobycie energii zgromadzonej w o$rodku czynnym
w wyniku procesu pompowania i przekazanie jej wzmacnianemu impulsowi.

Jednostki wzmacniajace mozna podzieli¢ na dwa zasadnicze typy:

1) wzmacniacze regeneratywne (liniowe i pier§cieniowe)

2) wzmacniacze wieloprzejsciowe

Wzmacniacze regeneratywne sa wykorzystywane do wzmacniania impulsow
swiatla nie dluzszych niz kilka nanosekund. Zasada ich dziatania opiera si¢ na
uwigzieniu impulsu $wiatla we wnece optycznej tak dlugo, az w wyniku
wielokrotnych obiegéw dojdzie do wyczerpania inwersji obsadzen w o$rodku
czynnym (wczesniej napompowanym). Po tym, wzmocniony impuls zostaje
wypuszczony z wneki. Aby zrealizowa¢ powyzszy scenariusz, wykorzystuje si¢
stan polaryzacji $wiatta. Zmian¢ polaryzacji $wiatla mozna osiagnac,
przepuszczajac je przez odpowiedni osrodek dwojtomny (plytki falowe),

natomiast selekcji stanu polaryzacji dokonaé¢ przez polaryzator. Komorka
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Pockelsa, ktora wykorzystuje elektrooptyczny efekt Pockelsa w krysztale [1]c,
stuzy za optyczny przetacznik stanu polaryzacji $wiatla w czasie zaleznie od
podanego napigcia. Wyr6znia si¢ dwa podtypy wzmacniaczy regeneratywnych:
liniowe 1 pier§cieniowe (rys. 2.5). Roznia si¢ one charakterem wnegki, w ktorej
zamknigty zostaje impuls. Wzmacniacze liniowe wykorzystuja standardowy uktad
wneki optycznej, w ktorej §wiatlo biegnie zawsze po tej samej linii, w tg 1 z
powrotem. We wzmacniaczach pierscieniowych impuls $wiatla obiega wneke
tylko w jednym wybranym kierunku. Ksztattowanie si¢ modu (rozdziat 3) w obu
przypadkach jest identyczne. Od poczatku lat 80-tych uktad liniowy byl szeroko
wykorzystywany az po dzi§ dzien, dopiero niedawno G. Mourou et al. wrocili
uwage na ciekawe aspekty pierscieniowych wzmacniaczy regeneratywnych [34] w
zastosowaniach do CPA 1 jego przewage nad uktadami liniowymi. Potwierdzita to
grupa I. Matsushima et al. w cytowanej juz pracy [23].

Schemat dziatania wzmacniacza regeneratywnego z wneka liniowa (rys. 2.5a)
jest nastepujacy: krotki impuls $wiatta o liniowej polaryzacji poziomej (P)
przechodzi przez polaryzator dielektryczny P1, nastgpnie trafia na uktad
sktadajacy si¢ z rotatora Faradaya i ptytki potfalowej. Impuls doznaje najpierw
obrotu ptaszczyzny polaryzacji o 45° przy przejsciu przez ptytkg podifalowa o
odpowiednio zorientowanej osi, potem rotator Faradaya skreca ja o kolejne 45°,
przez co konczy on w stanie polaryzacji pionowej (S). Nastgpnie impuls odbija si¢
od polaryzatora P2 i przechodzi dwa razy (po odbiciu si¢ od lustra wneki) przez
parg: plytka ¢wiecfalowa — komorka Pockelsa. Poczatkowo na komorce Pockelsa
nie ma zadnego napigcia, a zatem nie wptywa ona w zaden sposéb na polaryzacje
Swiatla, natomiast podwdjne przejscie przez cwiercfalowke réwnowazne jest
pojedynczemu przej$ciu przez plytke potfalowa - impuls zmienia stan polaryzacji
na poziomy 1 przechodzi przez polaryzator P2. Od tego momentu jest czas, aby, w
wyniku podania odpowiedniego napigcia, komorka Pockelsa zyskata wlasnosci
plytki ¢wiercfalowej. Musi tego dokona¢ w czasie krotszym niz obieg Swiatla we
wnegee, czyli rzedu kilku nanosekund (ogranicza to od dotu rozmiary wngki).
Impuls wracajacy przejdzie dwukrotnie przez parg: ptytka ¢wiecfalowa — komorka
Pockelsa z napigciem ¢wierc¢falowym 1 zachowa swoj stan polaryzacji P. W ten
sposob impuls zostal uwigziony we wngce. Mozna teraz obserwowac kolejne

etapy wzmacniania (np. przez szybka fotodiod¢) i w dogodnym momencie
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Rys. 2.5. Przyktadowe realizacje wzmacniaczy regeneratywnych liniowych (a) 1
pier§cieniowych (b). Opis ich dzialania znajduje si¢ tekscie.



Rozdziat 2: Wprowadzenie do femtosekundowych wzmacniaczy laserowych 22

wypusci¢ impuls z wngki. Dokonuje sig¢ tego przez podanie kolejnego stopnia
napigcia na komorce Pockelsa, przez co zyskuje on wilasnosci poétfalowe.
Dwukrotne przejscie przez pareg: plytka ¢wiecfalowa — komorka Pockelsa z
napigciem potfalowym bedzie efektywnie dziatalo jak potfaldéwka. Impuls
przejdzie w stan polaryzacji S 1 odbije si¢ od polaryzatora P2. Nastgpnie
plaszczyzna polaryzacji ulegnie obrotowi o 45° na potfaléwcee i1 kolejnym 45°, ale
w przeciwng strong (!) przy przejSciu przez rotator Faradaya. Oznacza to, ze
impuls zachowa polaryzacje¢ S 1 odbije si¢ od polaryzatora P1.

Jezeli zrédlem impulsow jest oscylator femtosekundowy z czgsto$cia
repetycji 76 MHz, to kolejne impulsy wejSciowe beda przychodzity w
odstepstwach czasu okoto 13 ns. Jest to wystarczajacy czas, aby wybra¢ tylko
jeden impuls z ciagu 1 uwigzi¢ go we wnece pod warunkiem jednak, ze czas
potrzebny do dokonanie pelnego obiegu we wnece' jest mniejszy od czasu
pomigdzy kolejnymi impulsami wejsciowymi. Gdy ten warunek jest spetniony, to
pozostale impulsy w stanie zamknigtej wneki (napigcie ¢wieréfalowe na komodrce
Pockelsa) beda wchodzily do niej bez zmiany polaryzacji. Impuls we wnece o
polaryzacji P bedzie w niej uwigziony 1 wzmacniany w wyniku wielokrotnych
przej$¢ przez osrodek czynny, natomiast pozostate impulsy (z ciagu impulsow
wejsciowych o polaryzacji S) beda zawracaty juz na polaryzatorze P2 - nie dotra
do osrodka czynnego 1 nie beda korzysta¢ z inwersji obsadzen.

Zasada dzialania wzmacniacza regeneratywnego pierscieniowego jest
bardzo podobna i1 prostsza w zrozumieniu (rys. 2.5b). Roznica lezy w komorce
Pockelsa, ktorej pojedynczy schodek napieciowy skutkuje od razu wiasnoscia
ptytki potfalowej. Gdy nie ma napigcia na komodrce Pockelsa impulsy wejsciowe o
polaryzacji S wykonuja jeden obieg we wngce. Kolejne stopnie napig¢ na komorce
Pockelsa zatrzymujaq wybrany impuls we wngce, pozwalajac mu si¢ wzmacniac, a

potem go wypuszczaja.

Tak jest we wzmacniaczu regeneratywnym pierScieniowym. We wzmacniacza regeneratywnym liniowym
czas ten zalezy od miejsca potozenia komorki Pockelsa we wnegce.
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Wejscie Wyjscie

/,

WZMACNIACZ WIELOPRZEJSCIOWY

Rys. 2.6. Schemat typowej aranzacji wzmacniacza wieloprzejsciowego —

$wiatlo przechodzi 8 razy przez osrodek czynny.

Zupelie odmienng konstrukcje posiada wzmacniacz wieloprzejsciowy
(rys. 2.6). Tam liczba przej$¢ przez osrodek czynny od poczatku jest ustalona — nie
podlega  dynamicznym  zmianom, jak w  przypadku  wzmacniacza
regeneratywnego. Swiatlo wedruje zawsze inna droga, odbijajac si¢ od
odpowiednio ustawionych luster. Wzmacniacz wieloprzej§ciowy ma niewielkie
straty pomiedzy kolejnymi odbiciami, dzigki ograniczeniu do minimum liczby
niezbednych elementdéw optycznych.

Wybor pomiedzy wzmacniaczem regeneratywnym a wieloprzejsciowym
nie zawsze jest oczywisty. Oba uktady wzajemnie si¢ dopelniaja; jeden ma to,
czego nie ma drugi 1 vice versa. Poniewaz do budowy koncowego uktadu
wykorzystano wzmacniacz regeneratywny liniowy, ponizej przedstawiono zalety

1 wady tej konstrukcji w opozycji do wzmacniacza wieloprzejsciowego [35], [36]:
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Zalety:

O wzmacniacz regeneratywny wykorzystuje ideg¢ wngki rezonansowej, dzigki
czemu mozna latwo kontrolowaé rozktad przestrzenny modu i przy
dodatkowych warunkach uzyska¢ pozadany mod TEM, (rozdziat 3),
niezaleznie od poczatkowej jako$ci wiazki wejSciowej,

O lepsza stabilnos$¢ kierunkowa ograniczona do stabilnosci elementow wneki;
we wzmacniaczu wieloprzejsSciowym stabilno$¢ na wyjsciu jest taka sama
jak zrédta,

O stabilno$¢ energetyczna impulsow tatwo poprawi¢, dodajac kolejny
przebieg, ktory nasyci wzmocnienie,

O tlatwa kontrola 1 teoretycznie niczym nieograniczona liczba przej$¢ przez
osrodek czynny,

O wzmacniacze regeneratywne sa fatwiejsze w praktycznej realizacji i

justowaniu.

Wady:

0 duze straty spowodowane obecnoscia dodatkowych elementow aktywnych
wymagaja wigkszej liczby przej$¢ przez osrodek czynny, co skutkuje
wprowadzeniem wigkszej dyspersji materialowej — ogranicza to mozliwo$¢
kompresji impulsu do stanu przed rozciagnigciem bez dodatkowych technik
kompensacyjnych,

O wzmacniacze wieloprzejsciowe maja nizsze tlo towarzyszace
wzmocnionemu impulsowi w poréwnaniu z regeneratywnymi, gdzie
mozliwa jest obecno$¢ wzmocnionej emisji spontanicznej oraz niezalezne
wzmacnianie si¢ innych impulséw w tle,

O wybieranie impulséw z ciagu nastgpuje przy niskich energiach przed
wzmocnieniem; ryzyko zniszczenia elementow jest mniejsze,

0 wykorzystanie tego samego toru na wejscie 1 wyjscie we wzmacniaczach
regeneratywnych liniowych czgsto powoduje przenikanie impulsow z

powrotem do oscylatora, co zaburza jego pracg.

Nalezy doda¢, ze wzmacniacze pierscieniowe eliminuja problem stabej izolacji od
oscylatora (punkt ostatni), maja tez lepszy kontrast sygnatu do tla. Wzmocniona

emisja spontaniczna jest slabsza jako, ze $wiatlo w wersji pier§cieniowej musi
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dokona¢ petnego obiegu, aby dosiggna¢ ponownie o$rodek wzmacniajacy.
W uktadzie liniowym ,,btakajace si¢” fotony z emisji spontanicznej maja wigksze
prawdopodobienstwo trafienia na os$rodek czynny. Ponadto, odpowiednia
aranzacja wneki pierscieniowej pozwala na podwojne przej$cie impulsu przez
osrodek czynny w jednym obiegu [34].

Pomimo powyzszych zalet nie wykorzystano tej konstrukcji w koncowym
uktadzie doswiadczalnym z uwagi na wysoki koszt komorek Pockelsa z

napigciami potfalowymi.

2.5 Osrodek czynny Ti:Al,O;

Korund (szafir) domieszkowany jonami tytanu jest obecnie jednym z
najczescie] wykorzystywanych osrodkéw czynnych w uktadach laserowych
opartych na ciele statlym. Cechuje go wysoki prog zniszczenia, dobra przewodno$¢
termiczna, ale przede wszystkim szerokie pasmo wzmocnienia.

Os$rodkiem laserujacym sa jony tytanu Ti'", ktore zastepuja cze$é jondw
glinu AI’" w sieci krystalicznej korundu ALO; (zwykle w stosunku wagowym

9%/ 10, nieprzekraczajacym 0,5%). Konfiguracja elektronowa swobodnego jonu

tytanu sktada si¢ z jednego elektronu w stanie 3d 1 zamknigtej powloki argonowe;.

a) b)

Rozszczepienie
Jahna-Tellera

3d’ --- ~ 485 nm
2A1
--- | 2B
Tag ~93 um
, =)
|
| E .. ~ 263 um
|
Esp
Swobodny + pole + pole + oddziatywanie
jon Ti** kubiczne trygonalne spin-orbita

Rys. 2.7. Otoczenie jonu tytanu Ti’" sze§cioma jonami tlenu w wyidealizowanej
strukturze oktaedrycznej w szafirze (a) oraz wkilad poszczegoélnych

czynnikéw na zniesienie degeneracji stanu 3d' jonu tytanu (b)
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Stan podstawowy D swobodnego jonu jest 10-krotnie zdegenerowany [37].
Umieszczenie go w sieci krystalicznej szafiru znosi czg$ciowo tg¢ degeneracje.
Potencjat pola ligandow widziany przez jon tytanu w szafirze (rys. 2.7a) moze by¢
podzielony na duzy wkiad od pola kubicznego, i mniejszy od pola trygonalnego
[38]. Rozwazania nad symetria pozwalaja jako$ciowo wujaé rozszczepienie
zdegenerowanego stanu swobodnego jonu pod wplywem tych pdl. I tak, pole
kubiczne dzieli stan 3d' na 6-krotnie zdegenerowany stan 2T2g (poziom
podstawowy) 1 4-krotnie zdegenerowany stan 2Eg (poziom wzbudzony). Wptyw
pola trygonalnego dzieli stan 2T2g na dwa, a nizszy z nich na kolejne dwa w
nastgpstwie oddziatywania spin-orbita (rys. 2.7b). Gérny stan ulega rozczepieniu
na dwa poziomy w wyniku efektu Jahna-Tellera [39].

Widmo absorpcji i1 fluorescencji Ti:Al,0; mozna wyjasnié, jesli zatozy sie,
ze kazdy z wymienionych wyzej poziomow energetycznych bedzie zawierat w
sobie podpoziomy zwiazane ze stanami wibracyjnymi sieci krystalicznej
(fononami), jak to schematycznie pokazano na rysunku 2.8. Przej$cia z

.. : : . 2
najnizszego poziomu wibracyjnego (zero-fononowego) stanu wzbudzonego “E,
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Rys. 2.8. Uproszczony i bardzo schematyczny diagram energetyczny, wskazujacy
na pochodzenie szerokiego widma absorpcji 1 widma emisji Ti:ALO;.
W celu przejrzystosci rysunku nie pokazano podpozioméw

energetycznych stanow 2T2g oraz 2Eg z rysunku 2.7b.
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beda zachodzity do réznych poziomdéw wibracyjnych stanu podstawowego 2T2g.
W wyniku rozszczepienia stanu 2T2g przejs¢ bedzie 3 razy wigcej. W
rzeczywistosci drgania sieci krystalicznej powoduja, ze wysokosci poziomoéw
wibracyjnych beda si¢ nieco réznity od atomu do atomu. Wypadkowe widmo
fluorescencji bedzie nalozeniem si¢ tych wszystkich przej$¢, co ma swoje
potwierdzenie w doswiadczalnie wyznaczonym widmie pokazanym na rysunku
2.9. Jego asymetryczny ksztalt bierze si¢ stad, ze zachodzi wiele przej$¢ do coraz
to wyzszych stanéw wibracyjnych dolnego poziomu niczym nieograniczonych
(prawa strona wykresu). Istnieje natomiast ograniczenie od dotu — najnizszy stan
zero-fononowy poziomu 2T2g (lewa strona wykresu). Spostrzegawczy Czytelnik
dostrzeze jednak, ze lewe zbocze wykresu jest lekko odgigte. Moze to sugerowac
przejscia takze z wyzszych standéw wibracyjnych poziomu 2Eg. W istocie, Géchter
1 Koningstein [40] dowiedli tego doswiadczalnie 1 oszacowali, ze juz w
temperaturze 78 K w okoto 5% obsadzony jest pierwszy stan wibracyjny gérnego

- 2
poziomu “E,.

Zmierzone widmo fluorescenciji (77 K):

Maksimum: ~ 743 nm
1.0 4 FWHM: ~ 112 nm
0.8 Obliczona krzywa wzmochienia:
' Maksimum: ~ 762 nm
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=
L 064 !/
2 [/
c I/
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Rys. 2.9. Widmo fluorescencji (pobudzone Swiatlem lasera A, = 527 nm) i krzywa

wzmocnienia dla krysztatu Ti:Al,O; wykorzystanego we wzmacniaczu.
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Na postawie widma fluorescencji mozna wyznaczy¢ krzywa wzmocnienia

o(A) (przekrdj czynny na emisj¢ wymuszona), dzigki relacji [8]:

() = 21 (2.5.1)

2.2
hc'n

gdzie /;(4) oznacza widmo fluorescencji, n — wspotczynnik zatamania materiatu.
Krzywa wzmocnienia pokazano na rysunku 2.9. Dane tam zamieszczone dotycza
krysztatu w temperaturze 77 K, ktory zostal wykorzystany we wzmacniaczu
szafirowym. Nalezy zwréci¢ uwage, ze polozenie maksimum i szeroko$é
potéwkowa krzywej wzmocnienia wyznaczonej w tej pracy rdznia si¢ od wartosci
czesto podawanych w literaturze, odpowiednio: A.x = 795 nm, AAryins > 200 nm
(np. [1]d). W rzeczywisto$ci, dane te zawsze podawane sa dla temperatur
pokojowych (300 K), natomiast znana jest zalezno$¢, dowiedziona do$wiadczalnie
[41], ze wraz z malejaca temperatura szeroko$¢ pasma wzmocnienia Ti:Al,0;
réwniez maleje (do temperatury okolo 100 K, potem jest stala), a potozenie
maksimum przesuwa si¢ w strong¢ mniejszych dtugosci fali. Wytlumaczenie tego
jest proste: w nizszych temperaturach wyzsze stany wibracyjne sa mniej
obsadzone, totez ich wkilad do widma od strony dluzszych fal jest mniejszy.
Podobna uwaga dotyczy czasu zycia poziomu goérnego 2Eg, ktory zawiera si¢ w
granicach 3-4 us (patrz tabela 2.1).

Widmo absorpcji, ktére ujawnia migdzy innymi rozszczepienie gornego
poziomu 2Eg na dwa podpoziomy [8], jest wypikowane na dlugosci fali okoto 490
nm. Szerokie pasmo absorpcji (pordwnywalne z szerokos$cia pasma emisji)
sprawia, ze wiele zrodet promieniowania moze by¢ wykorzystane w procesie
pompowania. Czgsto sa to drugie harmoniczne z laserow Nd:YAG, Nd: YVO,
(532 nm) albo Nd:YLF (527 nm).

Osrodek dziedziczy swoje dobre wiasciwosci fizyko-chemiczne po
korundzie. W tabeli 2.1 zebrane =zostaly niektére z nich. Cz¢$¢ bedzie
wykorzystana w dalszej czg$ci pracy. Krysztaly Ti:Al,0; wykonywane sa na
zamowienie. Niestety producent nie podaje wszystkich wtasnosci fizycznych
takiej probki. Dlatego tabela 2.1 stanowi synteze danych na temat Ti:Al,0; lub

samego korundu z r6znych zrédet.
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Wybrane wiasnosci osrodka czynnego Ti:Al,0;

Cechy ogodlne matrycy (a-Al;053)

Zrédto danych

Struktura krystalograficzna

Klasa: 6mm
Grupa przestrzenna: P6;mc
Krysztat jednoosiowy ujemny

Wspétczynnik Poissona

v =0.22

28.6 W-m™-K™" (300 K)

Przewodnictwo termiczne 1094 W-m--K- (77 K) [42]
Rozszerzalno$é termiczna | ~ 5-10° K™ [43]
Wspotczynnik zatamania 1,762 @ 800 nm (295K) ual
zwyczajny 1,760 @ 800 nm (77K)
dn 9,87-10° K (300 K) ”
dT 4,4810° K" (77 K)
Wsp6tczynniki p11=0.2 p12 = 0.08 Pas = 0.085 us)
elastooptyczne Pa1 =0 P13 =0 Pas = 0.252
Wiasnosci optyczne Ti:Al,0;
Pasmo absorpcji 400 — 600 nm Dane producenta
Czas zycia poziomu T, 3.15 ms (300 K), 3.87 ms (<150K) [8]
PrzekrOJ.czynny na . 4107 cm? 8]
wzmocnienie (maksimum)
Nieliniowy wspdtczynnik n, | 2,2:10™" esu = 5.23:10™"° cm%W [46]

Dane dotyczace wykorzysta

nej probki

Metoda wzrostu

HEM (Heat Exchanger Method)

Dane producenta

Wymiary probki

® =8 mm, L =20 mm, powierzchnie
brewsterowskie (por. rys. 4.5)

Wspétczynnik absorpcji

Dane producenta

-1
@ 527 nm 0.8 cm /Zmierzone
FOM (Figure of Merit) ~ 250 Dane producenta
Maksimum wzmocnienia 762 nm (77 K) Zmierzone
Szerokos¢ pasma 156 nm (77 K) Zmierzone

wzmocnienia FWHM

Tabela 2.1







Rozdziat 3
Mody optycznej wneki rezonansowej

Swiatlo emitowane z lasera ma pewne charakterystyczne cechy zwiazane z
rozktadem natezenia, faz 1 czgstotliwosci. Pochodzenie tych cech jest Scisle
zwiazane z konfiguracja pola elektromagnetycznego, ktore wytworzy si¢ w
optycznym rezonatorze. Swiatto zamknigte w nim dazy do wytworzenia pewnej
stacjonarnej konfiguracji pola, zwanej modem, ktéra — z punktu widzenia bilansu
strat — jest najbardziej korzystna. Wzmacniacz regeneratywny, ktéry posiada
element wneki rezonansowej, ma za zadanie wzmacnia¢ impulsy $wiatla
jednorodnie w calym swoim zakresie spektralnym. Dlatego wzmacnianie tzw.
modow podtuznych przez rezonator, czyli modow rozniacych si¢ jedynie
czestotliwo$cia, nie powinna by¢ w niczym ograniczona. Pozostata kwestia
rozktadu przestrzennego amplitudy (wzglednie natezenia) i faz, do jakiej dojdzie

w zamknigtym rezonatorze bgdzie przedmiotem niniejszego rozdziatu.
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3.1 Przyosiowe rownanie falowe

W teorii rezonatorow optycznych wazna rol¢ odgrywaja rozwigzania
pewnego réwnania opisujacego  propagacje fal elektromagnetycznych.
Zastosowanie drobnego przyblizenia w podstawowym réwnaniu falowym pozwala
uzyska¢ bardzo wazna klas¢ rozwiazan, na bazie ktorych zostanie oparta dalsza
analiza.

Skalarne rownanie falowe amplitudy pola elektrycznego w pustej

przestrzeni ma znang postac:

1 0°E(x,y,2,t)

V2E X, V,2Z,t)——
(x,,2,1) = e

0 3.1.1)

gdzie ¢ jest predkoscia rozchodzenia si¢ fali. Wyeliminowanie zaleznosci od

iot

czasu za pomoca podstawienia E(x,y,z,t)=E(x,y,z)e’ i wykorzystanie zwiazku

k=w/c w(3.1.1) prowadzi do stacjonarnego rownania falowego:
[V +k? |E(x,y,2)=0 (3.1.2)

W rozwiazaniu mozna wylaczy¢ czlon zwiazany z oscylujacym charakterem

propagacji fali, jesli jako kierunek jej propagacji wybierze si¢ oS z:

E(x,y,z)=E(x,y,2)e”" (3.1.3)

Wielko$¢ E moglaby zalezeé tylko od wspotrzednych x i y, gdyby fronty falowe
rozwiazania byly ptaskie. W ogolnosci tak nie bedzie, czemu dano wyraz w
formule rownania (3.1.3). Podstawienie takiego wyrazenia do rownania (3.1.2)
daje:

0°E 90°E O’E oE

+ + —2ik—=0 3.14
ox®>  oy* oz’ laz ( )

Poniewaz wyeliminowano giéwna zalezno$¢ od z w E(x,y,z), to zaklada si¢ ze
E(x,y,z) bedzie teraz stabo zaleze¢ od z (gtownie na skutek efektow

dyfrakcyjnych), a poniewaz wiazka ma mie¢ skonczony rozmiar w kierunku
prostopadlym do kierunku propagacji (istotne drugie pochodne po x i y), mozna

napisac:
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0*E
ox?

< ‘Zka—E ,
0z

0’E
Z2

(3.1.5)

2

0’E
oy’
Powyzsze nierdwnosci stanowia tzw. przyblizenie przyosiowe rownania (3.1.4), co
w ostatecznos$ci prowadzi do pominigcia drugiej pochodnej po z, czyli

0’E/0z* =0. Stosujac to do réwnania (3.1.4) otrzymuje si¢ tzw. przyosiowe

rownanie falowe:

2 2 -
OE OF i g (3.1.6)
ox~ Oy 0z

wyrazone we wspotrzednych kartezjanskich dla skonczonych wiazek
poruszajacych si¢ wzdluz osi z. A. Siegman uzasadnia stuszno$¢ powyzszego
roOwnania falowego dla wiazek, ktorych sktadniki o ptaskim froncie falowym nie
propaguja si¢ pod katem wigkszym niz 30° do kierunku osi z [47]a. Je$li kat ten
przekracza 30°, potrzebne sa dodatkowe poprawki [48].

Wazna klasa funkcji wzajemnie ortogonalnych, bedace rozwiazaniami
przyosiowego réwnania falowego (3.1.6), sa pewne kombinacje funkcji Gaussa i
wielomianéw Hermite’a, zwanych w literaturze funkcjami Gaussa-Hermita i
oznaczanymi jako TEMpu, (z ang. Transverse ElectroMagnetic), gdzie m i n

oznaczaja liczby naturalne. Funkcje te maja nastepujaca postac¢ [49]a:

E(x,y,z):H [ﬁx}r_] [\/Ey} W, exp{—xz_’_yz}(

E " w(z) w(z) [w(z) w(2)

(3.1.7)
z k(x2+y2)
xexpq —i kz—(l+m+n)tan_l —_
zZ, 2R(z)

gdzie

" W celu uniknigcia niejednoznacznoéci w nazewnictwie dla modéw wyzszych badz rownych 10
oznaczenie modu powinno by¢ oddzielone przecinkiem, jednak dalej ten nomenklaturalny szczegot bedzie
pomijany.
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w(z)=w,,[1+ (i}

R(2) :{H(%ﬂ (3.1.8)

Tnw,
Zy =
Z
natomiast wielomian Hermite’a rzedu m (H, i H,) uzyskuje si¢ z pomoca
wyrazenia:
H ()= (-1y"e” ¢ (3.1.9)

¢ du”
przy czy odpowiednie state normalizujace zebrane sa w E,, . Kroki prowadzace do
uzyskania powyzszych postaci rozwigzania mozna znalez¢ w [47]b 1 [50]a, lub
przekonac sig, ze sa nimi w istocie, poprzez bezposrednie podstawienie do wzoru
(3.1.6). Interpretacja wielkosci wystgpujacych w (3.1.7) - (3.1.8) dokonana teraz

zostanie dla modu podstawowego, czyli TEMy,, petniacego bardzo wazna role w
fizyce laserow. Amplituda pola dla tego przypadku wynosi:

W, X4y I P - k(x2+y2)
E(x,y,z)=E, W(Z)exp[ P }exp{ l[kZ tan (ZOJ—I——zR(Z) ]} (3.1.10)

Aol
mplituda Czesé fazowa

przy czym definicje (3.1.8) nadal obowiazuja. W powyzszym rownaniu
wyodrgbniono dwie skladowe: pierwsza, zwiazana z amplituda pola
elektrycznego; druga, zwiazana z opisem jego fazy. Przekroj poprzeczny wskazuje
na gaussowski rozktad amplitudy — z tego tez powodu mod przestrzenny TEM,
nazywany jest takze wiqzkq gaussowskq.

Wyrazenie w(z) jest charakterystyczna wielko$cia opisujaca promien
wiazki 1 jego ewolucje wzdtuz osi z (osi propagacji). Promien ten wyznaczony jest
przez miejsce, w ktérym amplituda pola wynosi 1/e~0.37 warto$ci maksymalne;.
Na rysunku 3.1 wykres§lono ekspansje promienia wiazki zgodnie z definicja (3.1.8)
w miar¢ jej propagacji. Aby zachowana byla energia, amplituda pola w centrum

maleje jak ~1/w(z). Istnieja dwa wyrdznione punkty na osi propagacji wiazki, sa
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to: z=0 oraz z=_z,. W pierwszym z nich wiazka osiaga najmniejsze rozmiary. To
miejsce nazywane jest przewezeniem, a promien wiazki w tym miejscu ma warto$¢
w,. Drugi punkt z,, zdefiniowany wzorem (3.1.8), wyznacza tzw. zasieg
Rayleigha, w ktorym wiazka powigksza swdj rozmiar od przewgzenia o czynnik
V2. Parametrem konfokalnym b nazywa si¢ wielko§¢ rowna dwom zasiggom

Rayleigha 2z,,  natomiast  obszarem  ogniskowania  (przewegzenia)
odcinek z € (-z,,z,).

Komplementarna 1 réwnie wazna wielkoScia charakteryzujaca wiazke
gaussowska (i ogdlnie mody TEM) jest promien krzywizny frontu falowego R(z)

wiazki, opisany rownaniem (3.1.8) 1 nakreslony na rysunku 3.1. Powierzchnia
wyznaczona przez ten promien jest tozsama z powierzchnia statej fazy. Analiza
rownania R(z) (3.1.8), prowadzi do wnioskow, iz front falowy staje si¢ ptaski
(R=o) w przewegzeniu wiazki, osiaga minimalng warto$¢ (R=2z,) w z=z,, po
czym powoli narasta (rys. 3.2). Polozenie $rodka okregu wyznaczonego przez
promien R(z) nigdy nie jest umiejscowione w z =0, jak to sugeruja niektorzy

autorzy podrecznikéw (choc zbliza sig¢ do niego przy z — «).

zasieg
Rayleigha

spadek amplitudy
pola elektrycznego
o czynnik e =2,71

Rys. 3.1. Opis modu TEM,, z uwzglednieniem jego charakterystycznych wielkosci.
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Przesunigcia fazowe wystgpujace w (3.1.10) mozna podzieli¢ na trzy
sktadniki. Pierwszy z nich, —ikz jest naturalnie zwiazany z propagacja wiazki
wzdtluz osi z. Bylby to jedyny sktadnik, gdyby fale byly nieskonczone (w sensie
rozmiardw poprzecznych) 1 miaty plaski front falowy. Poniewaz jednak wiazka
propaguje si¢ przy skonczonych rozmiarach, dodatkowe dwa sktadniki ujawniaja
swoja obecnos¢. Pierwszy z nich, to tzw. przesuniecie fazowe Gouya lub zjawisko
Gouya, pokazane doswiadczalnie po raz pierwszy w 1890 roku przez G. Gouya, a
ktorego pochodzenie fizyczne do dzi$ nie jest do konca poznane [51]. Zjawisko
polega na pojawieniu si¢ dodatkowej fazy réwnej = w wiazce $wiatla, ktora
przeszta przez swoje ognisko (ogniskiem dla modu TEMy, i wyzszych jest
przewezenie wiazki). W wyrazeniu (3.1.10) czton tan™ (;) jest odpowiedzialny za
dodatkowa fazg, ktdra narasta od zera do wartoSci Z, gdy wiazka przemierza
odcinek od z=0 do z=o. Pokonanie drogi z e (—0,0) wiaze si¢ sumaryczna faza

dodatkowa réwna z. Warto zwrdci¢ uwagg, ze faza £ osiaga polowg swej

warto$ci juz po przebyciu zasiggu Rayleigha, czyli tam gdzie wiazka jest najsilniej
skoncentrowana (rys. 3.2). Trzeci sktadnik ma zwiazek z krzywizna frontu
falowego. Zrodta jego pochodzenia mozna sie doszukiwaé w analogii do
punktowej emisji Swiatta, ktora skutkuje kulistymi frontami falowymi. W istocie,
dla z—> oo krzywizna frontu falowego wskazuje na zrodto emisji miejsce
przewe¢zenia wiazki (z=0).

Ostatnia wazna wielkos$cia charakteryzujaca mod TEM,y, (oraz mody
wyzsze) jest kqt rozbieZnosci wiazki w dalekim polu, skorelowany z promieniem

wiazki w przewegzeniu w, . Otrzymuje si¢ go wykonujac nastgpujacy rachunek:

O _dwz)  ss | A
2 dz ,7Z'I’lW0

24

Tnw,

(3.1.11)
= 6=

Oznacza to, ze im bardziej wiazka bedzie zogniskowana (im mniejsze wy, ), tym

szybciej si¢ bedzie rozbiega¢ w dalekim polu. Jest to wazna cecha z punktu

widzenia eksperymentatora, pracujacego z wiazkami laserowymi.
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a) tan I‘ :- : A

Rys. 3.2. Przesunigcie fazowe Gouya (a), promien krzywizny frontu falowego (b) oraz

schematyczne przedstawienie ewolucji frontow falowych dla modu TEMy (c).

Omoéwione powyzej wielkosci 1 cechy wiazki gaussowskiej pozostaja
stuszne réwniez dla pozostatych modow Gaussa-Hermita. Poréwnanie ze soba
wyrazen (3.1.10) oraz (3.1.7) wskazuje na dwie zasadnicze rdznice pomigdzy
modem podstawowym a modami wyzszymi TEM,,,. Pierwsza, zwigzana jest z
wigkszym przesunigciem fazowym Gouya o czynnik (1+m+n); druga, z bardziej
ztozonym rozktadem poprzecznym amplitudy pola elektrycznego wyrazonym
przez iloczyny funkcji Hermite’a opisanych w odpowiednio skalowanych
zmiennych x i1 y. Wielomiany Hermite’a rzgdu > 1 posiadaja miejsca zerowe
(doktadnie tyle ile wynosi rzad wielomianu), ktére odpowiadaja zerowej wartosci
amplitudy pola. Warto w tym miejscu wprowadzi¢ uzyteczna, mierzalna wielko$¢
fizyczna, jaka jest nateZenie swiatla, ktora wedle definicji jest proporcjonalna do

kwadratu amplitudy pola elektrycznego:

1(x,,2) ~|E(x, y,2) (3.1.12)

Dzigki niej mozna tatwo zidentyfikowa¢ rzad modu Gaussa-Hermita podczas
rzeczywistego eksperymentu — mierzac rozktad poprzeczny nat¢zenia wiazki. Na

rysunku 3.3 przedstawiono kilka przyktadowych modow.
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Druga odrebna klasg rozwiazan przyosiowego rownania falowego stanowia
tzw. mody Gaussa-Laguerre’a [52]a, [53], na ktore skladaja si¢ kombinacje
funkcji Gaussa 1 wielomianow Laguerre’a. Otrzymuje si¢ je, przepisujac rownanie
(3.1.6) do wspotrzednych cylindrycznych.

Trzecia 1 ostatnia znana obecnie klasa rozwiazan przyosiowego rownania
falowego sa znalezione w 2003 mody Gaussa-Ince’a (funkcje Gaussa i
wielomiany Ince’a) [54], bedace wynikiem wprowadzenia wspotrzednych
eliptycznych w réwnaniu (3.1.6). Doswiadczalne potwierdzenie istnienia tych
moddéw miato miejsce rok pdzniej [55].

Dowolna kombinacja liniowa rozwigzan bazowych jest roéwniez
rozwiazaniem. Wiazka propagujaca si¢ w przestrzeni moze by¢ superpozycja
bardzo wielu modow odniesionych do jednej z trzech wymienionych baz (klas
funkcji). Przejscie z jednej bazy funkcji do drugiej jest rowniez mozliwe [54].

Istnieje zasadnicze pytanie, jak natura decyduje o wyrdznieniu jednego z
trzech (lub wigcej?) ukladow wspotrzednych. Dzieje si¢ to w nastgpstwie
narzucenia pewnej symetrii osrodka, w ktérym propaguje si¢ wiazka.
Wykorzystanie elementow pozbawionych symetrii osiowej (np. przejscie wiazki

przez krysztal o powierzchniach brewsterowskich) zdaje si¢ faworyzowaé¢ mody
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Rys. 3.3. Kilka przyktadowych modoéw poprzecznych TEM Gaussa-Hermita.
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Gaussa-Hermita. Ich wystgpowanie jest o wiele czeSciej spotykane w
rzeczywistych doswiadczeniach, anizeli pozostatych modow [56]. Rowniez 1 w tej
pracy zaobserwowano mody Gaussa-Hermita (rozdziat 6.4.4) — dlatego to glownie

tym modom byta poswigcona ta cze$¢ rozdziatu.

3.2 Macierze ABCD

Szeroko stosowana technika w optyce geometrycznej sa metody
macierzowe [57]. W tym rozdziale uwaga bedzie poswigcona macierzom o
wymiarze 2x2, reprezentujacym odwzorowanie liniowe pewnych dwoch wielko$ci
(o ktérych mowa bedzie za chwilg), zwanymi dalej macierzami ABCD. 1dea ich
stosowania naturalnie wyrosta z potrzeby latwego opisu propagacji wiazki Swiatta
przez szereg elementow optycznych. Macierze ABCD odgrywaja wazna rolg w
modelowaniu rezonatoréw optycznych. Jednak w tym miejscu bedzie o nich
mowa Ww kontek$cie najprostszej teorii optyki klasycznej, czyli optyki
geometryczne;j.

W optyce geometrycznej S$wiatlo propaguje si¢ w postaci promieni
swietlnych, tj. idealnie ,cienkich” wiazek $wiatta, ktére — zgodnie z zasada
Fermata — poruszaja si¢ po najkrdtszej drodze optycznej ze swojego zrddta. Dla
jednorodnego wspodiczynnika zatamania wypetniajacego przestrzen droga, po
ktorej poruszaja si¢ promienie $§wietlne, sa linie proste. Promienie $wietlne,
napotykajac na swej drodze réznorodne elementy optyczne, moga w szczegdlnosci
zmienia¢ kierunek swojego biegu w przestrzeni. Macierze ABCD wprowadza sig,
aby te zmiany opisa¢. Formalizm stosowania macierzy ABCD wymaga pewnych
przyblizen. Promien $wietlny, propagujac si¢ przez poszczegdlne elementy
optyczne w jednym wybranym kierunku, powinien pozostawa¢ w relacji matych
nachylen do pewnej wyrdznionej osi, zwanej osiq optyczngq, ktdéra pokazano na
rysunku 3.4. O$ optyczna jest jednocze$nie osia symetrii uktadu’, a warunek
matych nachylen promienia §wietlnego do osi nazywany jest przyblizeniem
przyosiowym. Mozna przyja¢, ze warunek przyblizenia przyosiowego jest
realizowany, gdy zachodzi: sina = o = tana, gdzie @ oznacza kat pomigdzy osia

a promieniem swietlnym.

" Poza przypadkiem, kiedy uktad zmienia o$ optyczna w wyniku transformacji
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Rys. 3.4. Schematyczna propagacja promienia §wietlnego przez szereg elementow

optycznych reprezentowanych przez macierze ABCD

Promien $wietlny odniesiony do swojej tymczasowej osi optycznej moze
by¢ jednoznacznie opisany w kontekscie tejze osi przez dwie wielkosci: odlegtos¢
1 nachylenie do niej. Jesli hipotetyczna funkcja x = x(z), ciagla 1 ro6zniczkowalna
na odcinku rozpatrywanej osi optycznej z, oznacza odleglo$¢ promienia od osi, to
jej pochodna 4x/dz|._. w danym punkcie opisuje jego nachylenie. Na rysunku 3.4

ukazano schematycznie zmiang tych dwdch wielkos$ci w miar¢ pokonywania przez
promien $wietlny kolejnych elementow optycznych reprezentowanych przez
macierze ABCD. W teorii macierzy ABCD przejécie jednej pary wielkosci w

druga pod wplywem elementu optycznego jest opisane przez nastgpujace

x| (4 Bilx
L’Hc D}H G20

gdzie indeks 0 odnosi si¢ do promienia przed transformacja, a indeks 1 po.

odwzorowanie liniowe:

Wspdlczynniki 4, B, C 1 D mozna okresli¢ dla kazdego z elementow optycznych z
osobna. Najbardziej uzyteczne macierze zostaty przedstawione w tabeli 3.1.

Linie przerywane, wystgpujace na rysunkach pomocniczych w tabeli 3.1,
oznaczaja plaszczyzny przed i1 po transformacji, do ktoérych odniesione jest
polozenie promienia na osi propagacji. W szczegdlnosci, promien S$wietlny
propagujacy si¢ przez pusta przestrzen (macierz (1)) na odlegtosci d, nie zmienia
kierunku nachylenia, za to zmienia odlegtos¢ od osi optycznej (gdy tylko x"=0).

Posta¢ macierzy (1) jest oczywista. W przypadku macierzy, opisujacej



Tabela 3.1

Zestawienie elementarnych macierzy ABCD

Swobodna propagacja
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1o 1

Transformacja przez cienkg soczewke

v 1o
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Transformacja po odbiciu od
Zwierciadta sferycznego

1 0
M, =
e 1

Transformacja przez osrodek
soczewkopodobny (typu GRIN)

d
COSs

M =
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d
CoS

bsin %}

Macierze prowadzace do zmiany osi optycznej

N widok na pfaszezyzne Ptaszczyzna tangencjalna Ptaszczyzna sagitalna
tangencjalng
1 0 1 0
 krzywizna lustra MTAN = 2 1 MSAG = 2cosd 1
R = —
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o, widok na ptaszczyzne
1 tangencjalng
|
|
| n 0 I 0
MTAN(in) = 0 n? MSAG(in) = 0 n!
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transformacj¢ przez nieskonczenie cienka soczewke, promien nie pokonuje zadnej
odlegtosci, zmienia jedynie swoje nachylenie, zaleznie od odlegto$ci od osi
optycznej. Posta¢ macierzy (2) wynika z prostych relacji optyki geometrycznej dla
cienkiej soczewki w przyblizeniu przyosiowym. Podobnie, odbicie od zwierciadia
o krzywiznie R, reprezentowane przez macierz (3), jest tozsame z transformacja
przez soczewke z uwagi na zwiazek R =21, jednak tu promien $wietlny zmienia
kierunek propagacji na przeciwny. Wazna macierza w punktu widzenia przysztego
modelowania efektu soczewki termicznej bgdzie macierz (4), opisujaca bieg
promienia §wietlnego w o$rodku, w ktorym wspolczynnik zatamania maleje
kwadratowo w funkcji odlegtosci od osi. Taki o$rodek w szczegdlnym przypadku
moze dziata¢ na promien jak soczewka skupiajaca. Wyprowadzenie macierzy (4)
jest bardziej zlozone (wymaga przyblizenia przyosiowego) 1 jest podane w wielu
podrecznikach [47]c, [50]b, [49]z.

Ostatnia grupa macierzy (5) 1 (6) ma zwiazek z sytuacja, w ktorej promien
swietlny pada pod znaczacym katem na dany element optyczny. W tym wypadku
uktad traci symetri¢ osiowa 1 do poprawnego opisu takiej transformacji osobno
trzeba rozpatrzy¢ transformacj¢ wiazki promieni Swietlnych w plaszczyinie
tangencjalnej (w plaszczyznie promienia padajacego i1 odbitego), a osobno w
plaszczyinie sagitalnej (prostopadtej do tej ostatniej). Warto zwréci¢ uwage, iz
przy tego typu transformacjach zachodzi zmiana osi optycznej (patrz linie
przerywane prostopadie do osi optycznych — rysunki pomocnicze w tabeli 3.1).
Macierze (5) reprezentuja odbicie promienia $wietlnego od zwierciadla o
krzywiznie R, ktory pada na nie pod katem 0. Jesli wyobrazi¢ sobie pgk
roOwnoleglych promieni padajacych na zwierciadlo, to po odbiciu promienie
widziane w plaszczyznie tangencjalnej
skupia si¢ wczesniej, anizeli promienie
rozpatrywane w plaszczyznie sagitalne;.
Istnienie dwoch ognisk dla tej samej
wiazki skupiajacych si¢ promieni jest

przejawem  astygmatyzmu. Wyprowa-

dzenie macierzy (5) mozna znalez¢ w [58].
Rys. 3.5 Ostatni typ macierzy, ktory bedzie

potrzebny w przysztej analizie, to
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macierze opisujace przejScie promienia S$wietlnego z jednego osrodka
dielektrycznego do drugiego, przy czym kat padania na drugi osrodek jest rowny
katowi Brewstera. Dla uproszenia (co wcale nie zawgza stosowalno$ci tychze
macierzy) przyjeto, ze pierwszy osrodek to powietrze (n=1I), a wspotczynnik
zatamania drugiego wynosi n. Z uwagi na to, ze macierze (6) sa rzadko podawane
w literaturze, ich wyprowadzenie zostalo pokazane w Dodatku A. Macierze
opisujace wyjscie promienia z osrodka przy zatozeniu, ze ptaszczyzna wejsciowa i
wyjsciowa osrodka sa do siebie rownolegle 1 oddalone o odlegtos¢ d (patrz rys.
3.5) maja podobna strukture, a ich otrzymanie wiaze sie z podstawieniem n —> n”'
w macierzach (6) podanych w tabeli 3.1. Latwo pokazaé, ze efektywna droga
optyczna dla przejScia przez krysztal promieni $wietlnych jest rozna dla
plaszczyzny tangencjalnej 1 sagitalnej. Z pomoca (3.2.1) mozna opisaé
transformacj¢ promienia S$wietlnego kolejno jako: wejscie do osrodka o
wspotczynniku zatamania n, propagacja w osrodku na odleglos¢ d, wyjscie z

osrodka. W plaszczyznie tangencjalnej bedzie si¢ to przedstawiac nastgpujaco:

- 1 d 0
FH e A e
X, 0 n||O 1|0 n~|x,
1‘2}
0 1

Wymnozenie powyzszych macierzy prowadzi od macierzy, ktora jest podobna do

tej, opisujacej propagacj¢ przez pusta przestrzen (macierz (1) w tabeli 3.1).
Oznacza to efektywna droge pokonywana przez promien $wietlny rowna d/n’.
Podobny rachunek dla ptaszczyzny sagitalnej daje:

X |1 Ol a1l 0 |fxg,
M B

co oznacza, ze ta droga wynosi d/n. W dalszych rozdziatach okaze sig, ze te

—_—

— X |

roznice sa odpowiedzialne za wprowadzanie astygmatyzmu, podobnie jak

pozaosiowe odbicie od zwierciadta, dyskutowane powyze;.
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Rachunki (3.2.2) albo (3.2.3) demonstruja bardzo wazna wtasno$¢ macierzy
ABCD. Skfadanie odwzorowan liniowych reprezentowanych przez macierze
sprowadza si¢ do mnozenia tych ostatnich. Oznacza to, ze opisanie transformacji
promienia S$wietlnego przez ztozony uklad optyczny dokonuje si¢ poprzez
wymnozenie odpowiednich macierzy reprezentujacych kolejne elementy
optyczne. Nalezy przy tym pamigta¢ o kolejnosci mnozenia w rachunku
macierzowym: macierze kolejnych elementow powinny by¢ zestawiane od prawe;j
strony do lewe;.

Obecnos¢ macierzy (5)-(6) w tabeli 3.1 sprawia, iz ogdlny opis propagacji
promieni Swietlnych przez ztozony uktad optyczny powinien by¢ rozszerzony na
cztery wielkosci reprezentujace promien swietlny: odleglo$¢ 1 nachylenie do osi
dla ptaszczyzny tangencjalnej 1 sagitalnej. Wtedy macierz 2x2 wystgpujaca w
(3.2.1) nalezy zastapi¢ macierza 4x4 — opis staje si¢ nietrywialny, za to bardzie;j
ogolny. Jednak gdy ptaszczyzny tangencjalne macierzy (5) 1 (6) sa do siebie
rownolegle — lub co réwnowazne, bieg promienia $§wietlnego dla calego uktadu
odbywa si¢ w jednej ptaszczyznie — promienie transformujace si¢ w ptaszczyznie
tangencjalnej i sagitalnej nie beda mieszaly si¢ ze soba. Sprowadza to caty
problem do opisu biegu promieni $wietlnych osobno w ptaszczyznie tangencjalnej,
a osobno w plaszczyznie sagitalnej. Takie podejscie bedzie podstawa

modelowania wnek rezonansowych kolejnym rozdziale.

3.3 Modelowanie wng¢k rezonansowych

Jednym z najwazniejszych zagadnien zwiazanych z projektowaniem wngk
rezonansowych dla wzmacniaczy optycznych jest poznanie — najogoélniej] méwiac
— pewnych cech stacjonarnego rozktadu pola elektrycznego wewnatrz rezonatora
przed jego fizyczna budowa. Pewne pozadane cechy tego rozkladu moga by¢
osiagnigte poprzez odpowiednio zaprojektowany rezonator. Modelowanie
rozktadu pola elektrycznego dla ustalonych konfiguracji rezonatorow jest
przedmiotem niniejszego podrozdzialu. Rezonatorem bedzie nazywany uktad
optyczny, w ktorym moze dojé¢ do uwiezienia $wiatta’ . Znanych jest wiele metod

modelowania wngk rezonansowych. Trudno jest wskaza¢ jedna uniwersalna

" Pominigto tu klase rezonatorow astabilnych
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metode. Zwykle wybiera si¢ tg, ktora w najprostszy sposob prowadzi do wynikoéw
w zakresie parametréw, ktore interesuja projektanta. Przy projektowaniu
wzmacniacza szafirowego wykorzystano proste elementy optyczne, dzigki ktorym
pewne uproszczenia moga by¢ poczynione. Zrezygnowano tu z analizy strat
dyfrakcyjnych dla kazdej z konfiguracji rezonatora. Nie ujgto tez w opisie
deformacji modu w wyniku progresywnego wzmacniania §wiatla przez osrodek
czynny (efekt niejednorodnego wzmocnienia albo nasycenie osrodka), ktory
obecny jest przeciez w kazdym rezonatorze laserowym [66]. Metoda oparta na
tych 1 innych przyblizeniach, 1 wykorzystana w dalszym modelowaniu, bgdzie
zastosowanie macierzy ABCD w kontekscie klasy funkcji Gaussa-Hermita,
bedacych rozwiazaniami przyosiowego réwnania falowego. Stad wiedza 1 wnioski
zawarte w dwoch pierwszych rozdziatach potacza si¢ 1 znajda swoje zastosowanie,
wprowadzajac potrzebny jezyk modelowania wnegk rezonansowych. Jednak nim to
nastapi, warto zacza¢ od wskazania pewnej intuicyjnej 1 chyba najbardziej
bezposredniej metody modelowania. Bylo to historycznie pierwsze podej$cie do
analizy modow rezonatora, zaproponowane i opisane przez A. G. Foxa i T. Li juz
w 1960 roku [60], a wigc na samym poczatku ery laserow. Wyniki uzyskane przez
Foxa i Li i opublikowane w 40-tym numerze Bell System Technical Journal w
1961 roku dostarczyty wielu istotnych informacji, prowadzacych do zrozumienia,
co tak naprawdg dzieje si¢ w rezonatorze i jak dochodzi do wytworzenia si¢ w nim
modow. Wnioski tam zawarte oraz te, pochodzace z pracy G. D. Boyd’a oraz J. P.
Gordona [61] dotyczacej analitycznych obliczen rozktadu pola dla konfokalnego
rezonatora (kolejny artykut w tym samym numerze Bella) stanowi¢ bgda podstawe

do wprowadzenia nowych, uproszczonych zasad modelowania.

3.3.1 Elementarne podejscie do modelowania

Historycznie pierwszym typem wneki rezonansowej byl interferometr
Fabry-Perot [62], w ktérym fale elektromagnetyczne odbijaja si¢ migdzy dwoma
ptaskimi zwierciadtami. Fox i Li [60] wzigli za przedmiot badan witasnie ten typ
rezonatora. Jak si¢ potem okazalo, jest to jeden z najgorszych mozliwych
przypadkow stabilnego rezonatora laserowego.

Rozpoczynajac analiz¢ propagacji fali pomigdzy dwoma lustrami, zaktada

si¢ dowolny poczatkowy rozklad pola elektrycznego na jednym z luster, a
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nastgpnie znajduje si¢ jego rozktad na lustrze drugim. Wykorzystuje si¢ przy tym
skalarne sformutowanie zasady Huygensa w obrazie Fresnela, ktore ma postaé
[60], [63]a:

—ikR

ik
N HA E (x,y.2) (1+cosf) dA (3.3.1)

R

Wzor ten pozwala obliczy¢ wartos¢ pola elektrycznego w punkcie P przestrzeni

przy zadanym rozktadzie pola £, (x,y,z) na powierzchni 4 (rys. 3.6). Odlegtos¢ R

oznacza odlegto$¢ pomiedzy punktem P a elementem powierzchni dA4, 6 kat
pomigdzy promieniem R a normalng do powierzchni. W powyzszym wzorze
zaklada sig, iz powierzchnia 4 jest duzo wigksza niz kwadrat dlugosci fali
(A =2xn/k). Jesli powierzchnia A stanowi jedno z luster rezonatora, to catke
(3.3.1) wykona¢ nalezy dla wszystkich punktow P, ktore leza na powierzchni
drugiego lustra rezonatora. Modelowanie rezonatora mozna opisa¢ jako kolejne
,»plastry” fali poruszajace si¢ w t¢ 1 z powrotem po kazdorazowym odbiciu od
luster. Majac zadany rozktad na jednym z luster, znajduje si¢ pole na drugim

dzigki (3.3.1) — rozktad pola na tym lustrze staje si¢ teraz zrédtem do znalezienia

zadane pole E
na powierzchni A

Y

Rys. 3.6. Pole w punkcie P jest wypadkowa pol, pochodzacych od calej powierzchni A.
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pola na lustrze wyjsciowym. Ten proces mozna powtarza¢ wielokrotnie, za
kazdym razem uzywajac rozktadu pola obliczonego w poprzednim kroku. Mozna
oczekiwac, ze po dostatecznie wielu odbiciach, rozktad pola na obu lustrach nie
bedzie ulegat znaczacej zmianie z dokladnoscia do pewnego czynnika
skalujacego. Jesli — jak w przypadku obliczen Foxa i Li [60] — oba lustra sg takie
same 1 nierozroznialne, wtedy sytuacja staje si¢ symetryczna, oczekiwany
stacjonarny rozklad pola bedzie taki sam na obu lustrach. Taka sytuacje mozna

opisa¢ symbolicznie rGwnaniem:
7/E=”AK-E dA (3.3.2)

co oznacza, ze szukane pole E posiada taka cechg, ze samo dla siebie stanowi
zrédto. Wspodlezynnik y jest wielkoscia stata, natomiast jadro K powyzszej catki
wynosi (ik/47R)-(1+cos@)e ™ (por. (3.3.1)) i jest funkcja wspotrzednych obu
luster.

Na rownanie (3.3.2) mozna spojrze¢ jak na réwnanie wlasne z pewnym
operatorem catkowym na funkcj¢ wlasna E, ktorej odpowiada warto$¢ wilasna y .
Funkcje wlasne E skojarzone z odpowiednimi warto§ciami wlasnymi y, o ile
istnieja, sa poszukiwanymi modami wlasnymi rezonatora. Wielko$¢ y moze by¢
interpretowana jako spadek amplitudy (czg$¢ rzeczywista y ) oraz przesunigcie
fazowe (czgs$¢ urojona) pola po przejsciu od jednego do drugiego lustra [53].

Oryginalne podejscie Foxa 1 Li polegato na rozwiazaniu rdwnania (3.3.2)
przy zadanej konfiguracji rezonatora metodq kolejnych przyblizen (z ang. method
of successive approximations), ktéra prowadzi do uzyskania tylko jednego
szczegblnego rozwiazania. W przypadku symetrii osiowej rezonatora dodatkowo
udaje si¢ analityczna metoda wydzieli¢ z jadra catki cze$¢, ktora zalezy od rzedu
modu okreslona poprzez pewna liczbe catkowita n. Dzigki temu dla tych
przypadk6w mozna otrzyma¢ wiele innych modow, rozpoczynajac iteracje z
odpowiednim jadrem K,. Metoda kolejnych przyblizen ma takze inng zalete — na
co zwracaja uwage autorzy — kolejne stopnie iteracji sa rownowazne fizycznemu
procesowi zmiany rozkladu pola na lustrach po kolejnych odbiciach. Pozwala to
sledzi¢ rozktad pola przy kolejnych odbiciach, a takze zbiezno$¢ ostatecznego

rozwiazania.
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Wyniki ich symulacji dla konfiguracji rezonatora o ptaskich zwierciadtach
pokazaty, ze modem, ktéry ostatecznie si¢ ustali, jest mod o najmniejszych
stratach dyfrakcyjnych, tzn. o najwigkszej amplitudzie pola w $rodku, malejacej w
miar¢ zblizania si¢ ku krancom lustra (rys 3.7a). Dowodzi to tym samym, ze fale
w interferometrze Fabry-Perot nie poruszaja si¢ zachowawszy ptlaskie fronty
falowe. W tej samej pracy Fox 1 Li zauwazaja, ze w rezonatorze konfokalnym,
wykorzystujacym lustra sferyczne, uzyskany mod ma wyraznie mniejsze straty na
dyfrakcje, anizeli jego odpowiednik o ptaskich zwierciadtach. Ponadto rozktad
pola na lustrach jest gtadki 1 w centralnej czgsci przypomina w przekroju rozktad
Gaussa’ (rys. 3.7b). Dodatkowo faza na lustrze jest wszedzie stala i po pelnym
obiegu swiatta wynosi 7/2 dla modu najnizszego, natomiast jest wielokrotnoscia
tej wielkosci dla modow wyzszych.

Rezultaty Foxa 1 Li dotyczace rezonatora konfokalnego znalazty swoje
potwierdzenie w zaproponowanym przez Boyda i Gordona [61] analitycznym
rozwigzaniu rezonatora ze sferycznymi lustrami. Pokazali oni, ze przy
dostatecznie matych stratach 1 duzych lustrach rozwiazania staja si¢ funkcjami
Gaussa-Hermita, dyskutowanymi wczesniej w rozdziale 3.1. Jako pierwsi [64]
wprowadzili opis pola przy uzyciu charakterystycznych wielkosci promienia modu
w oraz krzywizny powierzchni statej fazy, dzi$ utozsamianej z wielkoscia R (por.
(3.1.8)) — pokazali jak te wielko$ci zmieniaja si¢ wewnatrz 1 na zewnatrz
rezonatora. Uogdlnienie wnioskOw na rezonatory, sktadajace si¢ ze zwierciadel o
dowolnej krzywiznie 1 oddalonych od siebie o dowolna odleglos¢, zostato
przedstawione we wspdlnej pracy Boyda i1 Kogelnika [65] w 1962 roku.
Wymienione wyzej prace daty grunt do rozwoju nowej uproszczonej metody
modelowania wngk rezonansowych z pominigciem strat dyfrakcyjnych,
opierajacej si¢ na postulacie, iz mody wytworzone we wngce rezonansowej sa
modami Gaussa-Hermita (lub inna klasa modow w zaleznosci od bazy). Aby to
moglo by¢ spetnione zaktada si¢, ze po dostatecznej liczbie przebiegow $wiatla w
rezonatorze, kolejne rozktady pola nie beda si¢ od siebie r6znily. Mozna zatem

narzuci¢ warunek, aby wigzka o danych parametrach (w, R 1 innych) po dokonaniu

" Uzyskany obraz amplitudy na calej powierzchni lustra w rzeczywistoéci bardziej przypomina rozktad
Bessela, ktory uzyskuje si¢ m. in. wprost z rownania falowego (3.1.2). Tego rodzaju artefakt moze miec¢
swoje zrodto w rozwinigciu jadra catki dla rezonatora konfokalnego do postaci funkcji Bessla pierwszego
rodzaju rzedu n [60].
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Rys. 3.7. Rozktad pola elektrycznego na lustrze w rezonatorze typu Fabry-Perot (a) oraz w
rezonatorze konfokalnym ze sferycznymi lustrami (b) przy kolejnych odbiciach z
wykorzystaniem procedury Foxa-Li [60]. Wyniki odtworzono w oparciu o
rownania podane w [60] dla a = 25X, b = 100 (a) oraz a = 15X, b = 1004 (b).

pelnego obiegu w rezonatorze miata te same parametry. To co pozostaje, to
opisanie propagacji wiazki §wiatlta (modu Gaussa-Hermita) dokonujacej pelnego

obiegu w rezonatorze.

3.3.2 Prawo ABCD
Herwig Kogelnik w 1964 roku [66] wprowadzil niezwykle uzyteczny

zwiazek pozwalajacy w latwy sposob opisa¢ transformacje wiazki gaussowskiej
przez rézne elementy optyczne. Wykorzystal w tym celu znany opis macierzowy
propagacji promieni S$wietlnych, zapozyczajac charakterystyczne dla danego
elementu wspotczynniki 4, B, C i D. Réwnanie, ktére nazwat prawem ABCD, ma

postac:

_Ag,+B

- 3.3.3
Cq,+D ( )

2

przy czym zespolony parametr g zdefiniowany jest nastepujaco:
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l_ il
R naw

(3.3.4)

1
q
gdzie R oraz w oznacza odpowiednio krzywizn¢ frontu falowego wiazki oraz jej
promien (por. (3.1.7) oraz (3.1.8)). Indeks 1 w (3.3.3) odnosi si¢ do wiazki przed
transformacja, indeks 2 po transformacji. Parametr g jest wystarczajacy do
opisania cech przestrzennych wiazki przy zadanej dlugosci fali A. Do pelnego
opisu modu TEM,, brakuje jeszcze okreslenia kierunku wiazki 1 warto$ci
amplitudy przynajmniej w jednym punkcie - te wielkosci jednak nie odgrywaja
zadnej roli przy korzystaniu z prawa (3.3.3). Przyjmuje si¢ natomiast zawsze, ze
kierunek osi wiazki gaussowskiej pokrywa si¢ z kierunkiem osi optycznej, dla
ktorej zapisana jest macierz ABCD.

Prawo ABCD mozna przeksztalci¢ do pewnej uzytecznej postaci, ktora
utatwia obliczanie parametrow R, 1 w, po transformacji dla znanych parametrow
Ry 1 w; przed transformacja. Podstawienie (3.3.4) do (3.3.3) i stosowne

przeksztalcenia prowadza do:

o | A AW
* \\'myzAD-CB

» (3.3.5)
R__A(c&+DXA&+B)+BD
2 T R2 W2
1 1
gdzie
2 2
A= [A +£J 2
k) W (3.3.6)
W= I’II7Z'W12
)

natomiast n; 1 n, oznaczaja wspotczynniki zalamania $wiatta w danym osrodku.
Dzigki powyzszym, og6lnym relacjom tatwo jest uzyska¢ dowolne przeksztalcenie
par (w,R)—> (w,,R,), podstawiajac wspdtczynniki macierzy ABCD zebrane w
tabeli 3.1 do rownan (3.3.5). Przyktadowo macierz propagacji w pustej przestrzeni

(1) oraz para wielkosci opisujaca miejsce przewezenia wiazki, tj. (w,,0) prowadzi



Rozdziat 3: Mody optycznej wneki rezonansowej 51

do wzoréw na ekspansje w(z) 1 R(z) identycznych z (3.1.8). Wykorzystanie
macierzy (6) opisujacej wejscie do osrodka o wspdlczynniku zatamania n pod

katem Brewstera, prowadzi do nastgpujacych wzordéw transformacyjnych:

(t) (t)
w. . =n-w
po przed
{ s (33.7)
po n przed
(s) (s)
w o =Ww
po przed
{ o (3.3.8)
po n przed

gdzie indeksy (t) oraz (s) odnosza si¢ odpowiednio do ptaszczyzn: tangencjalnej 1
sagitalnej. Wynika stad, ze promien wiazki po wejsciu do osrodka powigksza si¢ o
czynnik n w plaszczyznie tangencjalnej, natomiast nie zmienia si¢ w plaszczyznie
sagitalnej. Jesli wiazka po wejSciu do osrodka 1 transformacji opisanej
powyzszymi zalezno$ciami bgdzie si¢ dalej swobodnie propagowala w tym
osrodku (macierz (1) z tabeli 3.1), to nalezy pamigta¢ o uwzglednieniu tego faktu
w parametrze zespolonym ¢ poprzez podstawienie wspolczynnika zatamania dla
tego osrodka. Wyjscie z osrodka dokonuje si¢ poprzez odwrotna transformacj¢
(n— n") zuzyciem wzordw (3.3.7) i (3.3.8).

Przeksztatcone prawo ABCD podane w (3.3.5) jest przede wszystkim
uzyteczne w numerycznych obliczeniach — pozwala w latwy sposéb sledzi¢
parametry wiazki gaussowskiej podczas jej propagacji przez dowolne elementy
optyczne, dajace si¢ opisa¢ macierzami ABCD. Zostanie to wykorzystane przy
obliczeniach zwiazanych z wngka rezonansowa wzmacniacza szafirowego.

Ostatnia  uwaga  dotyczy  silnej  nieliniowosci  odwzorowania
(w,R) = (w,,R,) w prawie transformacyjnym ABCD dla wiazek gaussowskich
(wzor (3.3.5)) w porébwnaniu z jej prawzorem, dotyczacym liniowego
odwzorowania promieni $wietlnych (por. wzér (3.2.1)). Ponadto, ze wzgledu na
rownowazno$¢ parametrow w i R w opisie wszystkich modéw Gaussa-Hermita ',
prawo ABCD powinno dobrze opisywac takze transformacje modéw innych niz

mod podstawowy, mimo ze najczesciej mowi si¢ o prawie ABCD w kontekscie

" ale rowniez modow Gaussa-Laguerre’a i Gaussa-Ince’a - patrz [53], [54]



Rozdziat 3: Mody optycznej wneki rezonansowej 52

wiazki gaussowskiej jako pozadanego modu w wigkszosci przypadkow
rezonatorow optycznych.

Wyprowadzenie prawa ABCD zostato podane w Dodatku B.

3.3.3 Analiza wn¢ki rezonansowej

Powszechna praktyka, majaca na celu zredukowanie strat powstajacych
przy kazdorazowym przejsciu $wiatla przez krysztal ulokowany w rezonatorze,
jest zastosowanie na nim powierzchni brewsterowskich. Ma to swoja zasadno$¢ w
przypadku pracy ze $wiattem spolaryzowanym liniowo o polaryzacji p — to dla
niej, zgodnie z definicja, $wiatto catkowicie wnika do wngtrza krysztatu, doznajac
teoretycznie zerowych strat zwiazanych z odbiciem od powierzchni. Cena takiego
rozwiazania to wprowadzenie do wneki astygmatyzmu, co moze objawiaé sig
eliptycznym rozktadem poprzecznym modu wneki, badz — co gorsza — prowadzi¢
do niestabilnosci wneki rezonansowej (rozdziat nastepny). Aby tego uniknac,
rozwiazania szuka si¢ w sposobie kompensacji tego efektu poprzez wprowadzenie
innego elementu astygmatycznego. Dyskutowane juz w tym rozdziale pozaosiowe
padanie wiazki §wiatla na zwierciadto o danej krzywiznie R jest takim elementem.
Kat padania na zwierciadlo mogitby kontrolowa¢ sile¢ wprowadzanego
astygmatyzmu korygujacego. Propozycja takiej konfiguracji rezonatora podana

zostata na rysunku 3.8. Rezonator jest rozszerzeniem typowej wneki

zwierciadio Rz zwierciadto R1

miejsce startowe
odleglo$e migdzy zwierciadtami L analizy \

zwierciadio R;

Rys. 3.8. Rezonator kompensujacy astygmatyzm wprowadzany przez krysztat poprzez

odpowiedni dobor kata padania na zwierciadlo R,.
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rezonansowej, sktadajacej si¢ z dwoch luster, o jedno dodatkowe, na ktore wiazka
Swiatlta pada pod katem 6. W jednym z ramion znajduje si¢ krysztal, w drugim
ramieniu planuje si¢ umiesci¢ elementy takie jak: polaryzator 1 komérka Pockelsa,
stuzace do wpuszczania 1 wypuszczania impulsow $wiatta do/z wneki. Ich wplyw
na ksztalt modu jest zaniedbywalny: powierzchnie, przez ktore wiazka w nich
bedzie przechodzi¢, sa plaskie i prostopadie do kierunku rozchodzenia si¢ wiazki
we wngce. Grubo$¢ uzytego polaryzatora, zorientowanego (co istotne) pod katem
ok. 75°, jest przynajmniej o rzad wielko$ci mniejsza niz grubos$¢ krysztatu, zatem
jego wpltyw na ksztalt modu bedzie rowniez pomijalny. Podobna uwaga dotyczy
okienek brewsterowskich w kriostacie, w ktorym umieszczony jest krysztat
(rozdziat 6.1.5).

Analiz¢ wngki rezonansowej przedstawionej na rysunku 3.8 nalezy
rozpocza¢ od wypisania wszystkich sktadowych elementow rezonatora, przez
ktore wiazka przechodzi podczas pelnego obiegu. Na rysunku 3.8 kolorem
czerwonym zaznaczono arbitralnie miejsce, od ktorego rozpoczgto analize — jest

on ulokowany tuz przed zwierciadtem R;. Rysunek 3.9 przedstawia ten sam

fy f, f f2

N
Poczatek - Koniec

| PEENY OBIEG W REZONATORZE |
KOMORKA ELEMENTARNA

Rys. 3.9. Komorka elementarna rezonatora z rysunku 3.8. Wyjasnienia w tekscie.
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rezonator, co na rysunku 3.8, widziany z punktu widzenia wiazki S$wiatla
dokonujacej pelnego obiegu w rezonatorze. Warto zwroci¢ uwage, iz odbicie
promieni od zwierciadla o krzywiznie R w opisie macierzowym jest formalnie
takie samo jak ich transformacja przez soczewke o ogniskowej f, dzigki
zwiazkowi: R=2f (por. macierze (2) 1 (3) z tabeli 3.1). Odpowiednia sekwencje
elementow optycznych, przez ktore przechodzi wiazka podczas petnego obiegu,
nazywa si¢ komorkq elementarnq. Komorke elementarna dla rozwazanego
rezonatora mozna przedstawi¢ w postaci jednej macierzy ABCD w oparciu o
wiedz¢ podana w podrozdziale 3.2, wymnazajac kolejne sktadowe macierze
uktadu w nastepujacy sposob:

4 B| [t L] 1 0]t D-yJ1 a1 x] 1 O
C D] [0 1]-2R, 1J0 1 Jo 1J0 1]-2/R 1
1 x[1 dJ1 D-y] 1 oft L] 1 0
0 1J0 1j0 1 |-2/R, 1]0 1|-2/R 1

Gruba czcionka zaznaczono elementy roézniace si¢ dla ptaszczyzn tangencjalnej i

(3.3.9)

sagitalnej, ktore wynosza odpowiednio:

R.,v =R,-cosd

d,,y=d/n’

raw = @17 (3.3.10)
R;,; =R,/cos0

dg,; =d/n

Parametr d oznacza drogg geometryczna w krysztale, za§ x — odleglo$¢ $ciany
krysztatu do lustraR;,a y=D —-x—d.

Majac komorke elementarna opisana przez macierz ABCD, mozna zada¢
nieznany parametr g wiazki gaussowskiej 1 zapyta¢, jakie warunki powinna
spetnia¢ macierz ABCD komorki elementarnej rezonatora, aby po pelnym obiegu

warto$¢ parametru ¢ nie zmienita si¢. Formalnie mozna to zapisa¢ jako:

_Ag+B
1 Cq+D

dla komodrki elementarnej (3.3.11)
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Powyzsze rownanie, w ktorym wykorzystano prawo ABCD dla wiazki
gaussowskiej, pozwala jednoznacznie okre§li¢ mod rezonatora. Na rownanie
(3.3.11) mozna spojrze¢ jak na réwnanie wlasne rezonatora, przypominajace
réwnanie (3.3.2) wprowadzone w analizie og6lnej proponowanej przez Foxa 1 Li.
Jednak w tym przypadku mozliwe jest uzyskanie doktadnego rozwiazania w
wyniku prostych przeksztatcen algebraicznych, ktérych wynik jest nastepujacy
[63]b:

2
1_ Az‘BDii\/l_‘l‘(;JrD) (33.12)
g

Wykorzystujac definicj¢ parametru ¢ mozna poda¢ wzory na R 1 w wiazki

gaussowskiej w plaszczyznie, w ktorej rozpoczeto analizg (rys. 3.8):

R-_28_
A-D
5] (33.13)
w=
anJ1-4(4+D)’

przy czym sposrod dwoch mozliwych rozwiazan (3.3.12) wybiera sig to, ktorego
cze$¢ urojona jest ujemna. Aby pozna¢ rozktad modu podstawowego w calej
wnece, a nie tylko w jednej wybranej ptaszczyznie, mozna powtorzy¢ cala analize,
wybierajac jako punkt startowy inne miejsce we wnece, albo — co prostsze —
postuzy¢ si¢ przeksztalconym prawem ABCD do opisu propagacji modu we

wnegce w oparciu o raz znaleziony parametr g.

3.3.4 Stabilnos¢ wneki rezonansowej

Istnienie rozwigzania w postaci (3.3.13) jest w naturalny sposob
ograniczone przez wyrazenie podpierwiastkowe, ktoére — aby promien wiazki w
miat sens — musi by¢ nieujemne. Oznacza to nast¢pujacy warunek, ktory powinien

speti¢ rezonator:

—2<A+D<2 (3.3.14)
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gdzie 4 1 D oznaczaja wspOlczynniki komorki elementarnej. Na powyzsza
nierdwno$¢ mozna spojrze¢, jak na warunek stabilnosci rezonatora. Komorki
elementarne, dla ktérych wspolczynniki 4 1 D nie spelniaja tego warunku,
reprezentuja rezonatory niestabilne i1 dla nich mod wngki w postaci wiazki
gaussowskiej nie istnieje.

Warunek stabilno$ci bywa czesto badany przy uzyciu tzw. diagramow
stabilnosci, czyli dwuwymiarowych map z zaznaczonymi obszarami, w ktérych
rezonator jest stabilny. Do opisu takiego diagramu potrzebne sa dwa sposrdd
wszystkich parametréw charakteryzujacych dany rezonator — pozostate musza by¢
ustalone. W przypadku rezonatora dyskutowanego powyzej, skladajacego si¢ z
trzech luster i1 krysztatu, najdogodniejszy wydaje si¢ by¢ wybor parametrow
okreslajacych potozenie luster wzgledem siebie, tj. odlegtos¢ D 1 L (rys. 3.8 13.9).
Sa to parametry tatwe do kontroli przez eksperymentatora praktycznie w catym
przedziale swojej zmienno$ci. Gorszym wyborem jest parametryzacja poprzez
warto$ci krzywizny luster, choéby z tego powodu, ze ich dostepnos¢ w praktyce
ograniczona jest do kilku warto$ci. Dhugos¢ krysztalu nie jest zmiennym
parametrem, natomiast potozenie krysztalu we wnece nie ma wptywu na ksztalt
diagramu stabilnos$ci (o ile krysztal nie ma wlasciwos$ci ogniskujacych — rozdziat
4). Stwierdzono tez brak silnego wptywu na ksztalt obszaru stabilnosci od kata 0
w zakresie matych katow. To uzasadnia wprowadzenie odleglosci D 1 L jako
wlasciwej parametryzacji dla diagramow stabilno$ci rozwazanej konfiguracji
rezonatora.

Na rysunku 3.10 przedstawiono typowy diagram stabilnosci dla wngki
sktadajacej si¢ z luster wklgstych o krzywiznach R;=500 m, R,=R;=1000 mm bez
krysztatu 1 dla matych katow padania 6. Nalezy mie¢ na uwadze to, ze osobna
analiz¢ nalezy przeprowadzi¢ dla plaszczyzny tangencjalnej, a osobna dla
plaszczyzny sagitalnej z wykorzystaniem (3.3.10). Naturalnie, rezonator jest
stabilny wtedy, gdy w obu ptaszczyznach speliony jest warunek stabilnos$ci
(3.3.14). Na rysunku 3.11 przedstawiono diagram stabilnosci, ktory ostatecznie
wykorzystano przy budowie wneki dla femtosekundowego wzmacniacza
szafirowego. Dobdr odpowiednich luster byt ograniczony przez ich dostepnos¢ w
wyposazeniu laboratorium. Dysponowano nast¢pujacymi wartosciami krzywizn
dla luster wklegstych: 0.75 m, 1 m, 1.2 m, 1.5 m, 3 m oraz jednym
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Rys. 3.10. Diagram stabilnos$ci rezonatora sktadajacego z luster wklgstych o krzywiznach
R;=500 m, R,=R=1000 mm, bez krysztatu, wazny dla matych katow ©.
Obraz uzyskany przy uzyciu autorskiego kodu Rezonator v1.0 (Dodatek 4).
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Rys. 3.11. Diagram stabilno$ci rezonatora sktadajacego z luster wklegstych o krzywiznach
R, =3000 mm R; = 750 mm i lustra ptaskiego (R;=c0). Pozostate parametry:
d =20 mm, =2°50". Wspotrzgdne punktu zaznaczonego na diagramie to:
L =600 mm, D=1700 mm.
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lustrem ptaskim. Kierujac si¢ wytycznymi dotyczacymi szeroko$ci modu w
ramionach rezonatora, a takze ograniczeniami co do dlugosci jego ramion
(dyskusja w nastgpnym podrozdziale), odnaleziono najbardziej dogodna
konfiguracje sktadajaca si¢ z: dwoch luster wklestych: R, =3 m, R; = 0.75 m oraz
z lustra ptaskiego R;=co. Dlugo$¢ krysztalu d wynosita 20 mm. Kompensacja
wprowadzanego przez krysztal astygmatyzmu w sensie, o ktorym bgdzie mowa
ponizej, wskazata na warto$¢ kata @ =2°50". Na rysunku 3.11, oprocz diagramu
stabilnosci wyliczonego w oparciu o wyze] wymienione wartosci, pokazano
miejsce reprezentujace koncowa konfiguracje rezonatora opisywanego w rozdziale
6. Punkt, ktory mozna by bylo nazwa¢ punktem pracy rezonatora, ma na
diagramie wspotrzedne L=60 cm, D=170 cm. Warto zwrdci¢ uwage, iz znajduje
si¢ on daleko od granicy stabilnosci. Zadne mechaniczne drgania nie powinny

mie¢ wpltywu na stabilno$¢ rezonatora.

3.3.5 Ksztalt modu w rezonatorze

Jak wspomniano w czgs$ci 3.3.3 réwnanie (3.3.11) jednoznacznie okresla
mod wneki dla zadanych wspétczynnikéw 4, B, C 1 D komodrki elementarne;.
Postugujac si¢ wyrazeniami wprowadzonymi w czesci 3.3.2, mozna przesledzic¢
ewolucje modu wzdtuz calej wneki w oparciu o macierze sktadowe komorki
(réwnanie (3.3.9)). Mimo ze rachunki nalezy wykonywa¢ symultanicznie dla obu
parametrow wiazki w i R, to najbardziej interesujaca z punktu widzenia
eksperymentatora wielkoscia fizyczng jest promien wiazki 1 to on bgdzie brany
pod uwage w dalszej analizie modu wewnatrz rezonatora.

Przyktadowe rozklady promienia modu we wnece dla obu ptaszczyzn
niezaleznie mozna znalez¢ na rysunkach 3.12 oraz 3.13. Odnalezienie pozadanych
cech rozkladu modu wymaga przeanalizowania bardzo wielu konfiguracji
rezonatora. W tym celu zostal napisany odpowiedni kod numeryczny (ujety w
formie aplikacji), ktory w latwy i szybki sposob byl w stanie zaprezentowaé
potrzebne informacje. Jego opis zawarty jest w Dodatku D.

Analiza wielu roznych konfiguracji rezonatora pokazala, ze w obecnosci
krysztaltu we wnegce dla zdecydowanej wigkszosci przypadkow nie mozna
doprowadzi¢ do catkowitego pokrycia si¢ promieni modéw w obu ptaszczyznach

poprzez odpowiedni dobor kata padania €. Z uwagi na charakter rezonatora,
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starano si¢ zrowna¢ promienie modu w obu plaszczyznach jedynie w ramieniu L,
bo to z niego impuls jest wypuszczany z wneki dzigki optycznemu przetacznikowi
polaryzacji. Na rysunku 3.12 pokazano taki sposéb kompensacji astygmatyzmu’
wprowadzanego przez krysztal za pomoca kata padania na lustro R,.
Przedstawiona konfiguracja rezonatora o dtugo$ciach ramion D = 2240 mm oraz
L =600 mm lezy blisko granicy stabilnosci (patrz diagram stabilnosci z rys. 3.11),

co zwykle objawia si¢ wyraznymi réznicami w obrazach rozktadow promieni

lustro Ry lustro Ry lustro R
b I | 1
i —————— D=2240mm ! l !
24 po kompensacji
1 | | katem 8=4°13"
2,2 4 d i
- 1 1
2,0 - : T |
. ! ELIPTYCZNOSC |
1,8 - I WIAZKI |
- 1 1
E 164 | :
£ 7] : | 9=0°
T : ! ___ plaszczyzna
E I 1 tangencjalna
1,2 4 \ i plaszczyzna
- i ! ! sagitalna
1,0 4 | Ll
] ) | . 8=4°13
0,8 4 : ; : plaszczyzna
4 ! I 1 — tangencjalna
0.6 : | : i sagitalna
- ! 1 !
0,4 i ! :
i | L~ L =600 mm —
0,2 5 ! i |
i 1
0,0 T T T T T T T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

odlegtos¢ [mm]

Rys. 3.12. Promien wiazki w rezonatorze, sktadajacym si¢ z luster wklestych o
krzywiznach R, =3 m R; = 0.75 m i lustra ptaskiego R;. Rezonator znajduje
si¢ blisko granicy stabilnos$ci, stad wyrazne réznice w rozktadzie promienia
modow w obu plaszczyznach bez kompensacji katem 6. Dla kata 6 =4°13'
nastepuje nakrycie si¢ obu rozkladow w ramieniu L. Drobne réznice na tym

rysunku bytyby niewidocznie, dlatego pokazano tylko jedna linig.

" Poprawniej nalezalo by méwié o eliptycznosci wiazki. Wiadomo jednak, ze eliptyczno$é wiazki
gaussowskiej, np. po zogniskowaniu, prowadzi do astygmatyzmu.
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modu w obu plaszczyznach w przypadku kata padania 8 = 0°. Zwigkszanie kata &
powoduje zmniejszenie eliptycznosci wiazki w ramieniu L, az do jej catkowitej
eliminacji przy kacie 6=4°13"; po tej wartosci eliptyczno$¢ znowu rosnie.
Optymalna wartos¢ kata jest dobiera metoda prob 1 btedéw. Analityczne metody
odnajdywania tej wartoSci proponowane w [68] nie znalazly tu swojego
potwierdzenia.

Warto zauwazy¢, i1z przejscie wiazki przez krysztal w plaszczyznie
tangencjalnej powoduje skokowa zmian¢ wartosci promienia wiazki o czynnik n,
zgodnie ze wzorami (3.3.7), co znajduje swoje odzwierciedlenie na rysunkach
3.11 oraz 3.12. Kryteria wyboru cech modu wneki dla pozadanej konfiguracji
rezonatora mozna uja¢ w bardziej sformalizowanej postaci:

¢ promien modu w krysztale powinien wynosi¢ ok. 300 um, najlepiej aby
mato si¢ zmienial w jego obrebie (dla takiej wartosci mamy najwigksza
sprawnos$¢ przetwarzania energii impulsu pompujacego w energi¢ impulsu
wzmacnianego, chroniac jednoczesnie krysztal przed zniszczeniem).

¢ dobrze skolimowana wiazka w ramieniu przetacznika polaryzacji, ktorej
promien nie powinien by¢ mniejszy od 0,6 mm 2z uwagi na
niebezpieczenstwo zniszczenia umieszczonych tam elementow optycznych

¢ dlugos¢ ramion rezonatora nie moze by¢ mniejsza od ok. 50 cm; dluzsze
ramiona, powyzej kilku metrow takze nie sa wskazane — to z uwagi

ograniczong powierzchnig¢ stotu optycznego

Powyzsze kryteria sa w zadowalajacy sposob spetlione przez konfiguracje

pokazana na rysunku 3.13, ktéra ma nastgpujace parametry:

R = L=600mm & =2°50
R,=3m D=1700mm d =20 mm
R, =0.75m x =240 mm

Z symulacji wynika, iz rami¢ D mozna by byto znacznie skroci¢ przy zachowaniu
wymienionych wyzej kryteriow, gdyby uzy¢ lustra o mniejszej krzywiznie, np.
R, =2m zamiast 3 m. Niestety, nie bylo go na wyposazeniu laboratorium.
Powyzsza konfiguracja stata si¢ podstawa do budowy wneki rezonansowej dla

wzmacniacza szafirowego, ktdrego opis znajduje si¢ w rozdziale 6.
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Rys. 3.13. Rozktad promienia modu we wnegce w ostatecznej konfiguracji
wzmacniacza szafirowego. Parametry rezonatora jak na rysunku 3.12 z
wyjatkiem rdéznicy w dlugos$ci ramienia D = 1700 mm, potozenia

krysztatu x = 24 cm oraz kata 6 =2°50'

3.4 Selekcja modow

Dla stabilnego rezonatora, w ktoérym straty dyfrakcyjne sa caltkowicie
zaniedbywalne ($rednice luster znaczaco wigksze od $rednicy modu), nie ma
fizycznego czynnika wyr6zniajacego ktoregokolwiek z modow TEMy,
wzbudzanych we wnece — wszystkie sa réwnouprawnione. Mimo to, czgsto
wymaga si¢ od rezonatorOw pracy w najnizszym modzie TEMg. Mod
podstawowy wyrdznia si¢ sposrod pozostatych gladkim rozkltadem natg¢zenia i
najwigksza jasnoscia, czyli stosunkiem mocy do powierzchni i do kata brytlowego.
Pozwala to najefektywniej skupi¢ cata moc wiazki w jak najmniejszym obszarze
w przestrzeni. Ponadto, lokalne minima i zwiazane z tym ostre zbocza w natg¢zeniu

modow wyzszych od TEMy, (rys. 3.3), przy dostatecznie duzych natg¢zeniach
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groza zniszczeniem komponentéw optycznych. Mod TEM,, jest wolny od tego
efektu.

Aby moéc dokona¢ selekcji modow w rezonatorze wykorzystuje si¢ fakt, iz
nawet dla wspdlnego parametru promienia wiazki w wszystkich modéw
efektywna $rednica modu wzrasta z wartosciami liczb m 1 n. Efektywna $rednica
W mozna zdefiniowaé na rézne sposoby: jako spadek natgzenia o czynnik
1/¢* ~0.135, liczac od centrum do najbardziej zewnetrznego ,,platka” modu
(adekwatne do modow o symetrii cylindrycznej); albo jako promien, w ktérym
zawiera si¢ 90% mocy catej wiazki (mody Gaussa-Hermita) [52]b. Obie definicje

prowadza do nastepujacych relacji:

= Wl < W <
w, =W <w, <wy <wui <wyl <. (3.4.1)

Wobec powyzszego stosuje si¢ dwie techniki selekcji modéw w
rezonatorze, ktére w zargonie fizykow okresla si¢ jako:

¢ twarda apertura — zastosowanie elementu aperturowego we wnece, ktory
jest tak dobrany, aby celowo wprowadzal straty dyfrakcyjne dla modow
wyzszych a mial najmniejsze straty dla modu podstawowego.

¢ migkka apertura — dla osrodka pompowanego inna wigzka laserowa,
mozliwe jest dobranie S$rednicy wiazki pompujacej tak, aby stopien
nakrywania si¢ modu podstawowego 1 modu lasera pompujacego byt

najwigkszy.

Pierwsza metoda ogranicza sprawnos$¢ ekstrakcji energii zmagazynowanej w
osrodku czynnym przez celowo wprowadzane straty we wnece. Stosowanie
migkkiej apertury pozwala efektywniej przekaza¢ moc przeznaczona na inwersj¢
obsadzen z pompy tylko na wzbudzenie modu podstawowego. Poniewaz tg
technik¢ wykorzystano we wzmacniaczu szafirowym, ponizsza analiza ma
stwierdzi¢ zasadnos¢ jej stosowania.

Wspotczynnik wzmocnienia przy przej$ciu przez osrodek znajdujacy si¢ w
stanie inwersji obsadzen zgodnie ze wzorem (2.1.1) jest proporcjonalny do
inwersji obsadzen w osrodku i nat¢zenia pola wymuszajacego. Biorac pod uwage

zrdznicowany rozklad poprzeczny natgzenia $wiatta wymuszajacego (modu
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wneki) 1 inwersji obsadzen w osrodku, catkowity przyrost nat¢zenia $wiatta po
pokonaniu odlegtosci dz bedzie rdwny sumie wszystkich iloczynow lokalnych
inwersji obsadzen 1 lokalnych natezen w ,plastrze” dz. Formalnie mozna to

zapisa¢ nastgpujaco:

dI(z)

= = ] AN Geya) () dS (3.4.2)

przekroj
poprzeczny

co oznacza wykonanie calki po rozkladzie poprzecznym z natg¢zenia 1 inwersji
obsadzen w danej ptaszczyznie prostopadtej do kierunku rozchodzenia si¢ $wiatla.
Mozna przyjaé, ze rozklad inwersji obsadzen jest proporcjonalny do natezenia
wiazki pompujacej. Bedzie to dobrze spetnione, je$li pominie si¢ efekty
nasyceniowe W procesie pompowania. Mozna dzigki temu zdefiniowaé
nastepujacy wspolczynnik efektywnosci powierzchniowego nakrywania si¢ modu

pompy i rezonatora:

n, = SJ jp(x,y) -r(x,y) dxdy (3.4.3)

—00—00

gdzie p(x,y) oznacza znormalizowany rozklad poprzeczny nat¢zenia wiazki
pompujacej, a r(x,y) rozklad natgzenia wybranego modu rezonatora.

Normalizacja ma postac:

o0 o0

j j p(x,y)dxdy =1 oraz j j r(x,p)dxdy =1 (3.4.4)
Wielkos¢ S wystepuje w (3.4.3), aby zapewni¢ bezwymiarowos¢ wspotczynnika

7, 1 normalizacj¢ w nastgpujacym sensie:

S j j p(xyY dxdy =1 (3.4.5)
Istotna jest wartos¢ wspotczynnika przekrywania dla r6znych modéw rezonatora o
zadanym promieniu w 1 modu wiazki pompujacej. Niech rozklad poprzeczny
wiazki pompujacej bedzie rozkladem Gaussa o S$rednicy w, natomiast mody

rezonatora niech b¢da opisane modami Gaussa-Hermita:
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w

2 2
rn(X,y)=N,, Hm[ﬁjexp( xszn[y ﬁ}xpﬂ - ZJ
w w w w

gdzie N,, oznacza wspotczynnik normalizacji zgodny z definicja (3.4.4).

2 X+ 7
plx.y)=——e¢ xp(—z 2 j
W
) (3.4.6)

Wspoétezynnik S w tym wypadku okazuje sie by¢ rowny 7w’ i ma interpretacje
pola powierzchni kola o promieniu w. Warto$ci wspodiczynnika efektywnosci
powierzchniowego nakrywania si¢ kolejnych modow z wiazka pompujaca o tym
samym promieniu w zostaty podane w tabeli 3.2.

Dalsza analiza bgdzie dotyczyta sytuacji, w ktorej swiatlo rozchodzi si¢ we
wnece w postaci impulséw o czasie trwania t. Dla malych nat¢zen i1 krétkich
impulsow mozna przyja¢, ze inwersja obsadzen w os$rodku po przejsciu
pojedynczego impulsu pozostaje w przyblizeniu taka sama. Jest to dobre
przyblizenie dla pierwszych etapéw wzmacniania impulsu (patrz rozdziat 5).

Pojedyncze przejscie przez osrodek bedzie opisane nastgpujaco:

ﬂ =ynl (3.4.7)
dz

gdzie I oznacza catkowite nat¢zenie Swiatta w danej plaszczyznie w osrodku,

7, - dyskutowany wspotczynnik efektywnosci powierzchniowego nakrywania,

¥ - wspblczynnik proporcjonalnosci.

m
osoag |310°] 8
1214107 | S (3107 4
= 5107 | 355 | 410° | 2 [410°| 3
= 18107 | 5% | 6107 155 | 5107 | 2% |5.10°| 2
L1300* | 2 1107 | 5 (9107 5= | 810° | & 7107 1
1|1 ] 3 410°] 2 |110°| 5 |510%] 3% |310°| & [310*| 0O
n 0 1 2 3 4 5

Tabela 3.2 Wspotczynniki efektywnos$ci powierzchniowego nakrywania si¢ kilku pierwszych
modow Gaussa-Hermita TEM,,, z modem wiazki pompujacej (lewa strona komorki)
oraz stosunek nat¢zen poszczegoélnych modoéw do modu TEMy, - wzmocnienie na

10 przejsciach dla Gy = 3 (prawa strona)
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Zakladajac staly promien modu i pompy w obrebie krysztatu, mozna
scalkowa¢ rownanie (3.4.7), uznajac wspdlczynnik 75, za staly. Niech
G, =" =e* oznacza wzmocnienie na jednym przejSciu (por. 2.1.2) modu

podstawowego TEM,,. Wtedy catkowite wzmocnienie modu TEM,,, po k takich

przejsciach bedzie wynosito:

Gcalk — e}(’h _el’h‘”elﬂo — eklno = (Go)k% (348)

mn
k

gdzie 7, nalezy odnie$¢ do odpowiedniego modu (tabela 3.2). Teraz tatwo zbadac

koncowe wkiady réznych moddéw Gaussa-Hermita w stosunku do modu
podstawowego. W tabeli 3.2 pokazano stosunki ich natezen po 10 przej$ciach dla
Go=3. Wkiad modu TEM,,, charakteryzujacego si¢ najwickszym po modzie
TEM, wspolczynnikiem 7,, wykreslono dodatkowo na rysunku 3.14. Okazuje

sig, ze im wigkszy wspolczynnik Gy, tym szybciej narasta przewaga modu TEMy,
nad modem TEM;. W $wietle wynikow z tabeli 3.2 wklady modéw wyzszych niz
TEMy; powinny by¢ zawsze mniejsze. Przesadza to o stosowalnosci migkkiej

apertury jako wiasciwej techniki selekcji modu podstawowego.

0.1 5

0,01 -

]T EMU‘IHT EMO0

1E-3

' —
0 2 4

1E-4

liczba przej$¢ przez osrodek k

Rys. 3.14. Stosunek natezen modu TEMy, i TEMg, przy takich samym warunkach
nakrywania w funkcji liczby przej$¢ przez osrodek dla r6znych wartosci Gy.



Rozdziat 4
Efekty termiczne w osrodku czynnym

Ti:Ale3

Z optycznym pompowaniem osrodka czynnego w postaci ciala stalego,
wiaze si¢ pewna strata energii. W osrodku wzmacniajacym energia fotonu $wiatla
pompujacego jest wigksza od energii fotonu przejScia laserowego. Roznica
energetyczna pomigdzy nimi przekazana zostaje fononom sieci krystalicznej i
odktada si¢ w osrodku w postaci ciepta. Straty te mozna z dobra doktadnos$cia
opisa¢ jako roznicg energii fotonu promieniowania pompujacego (527 nm) i
energii fotonu $wiatta wzmacnianego (przej$cia laserowego) o diugosci fali
zlokalizowanej wokot 795 nm. Normalizujac tg réznicg do energii fotonu pompy 1
pamigtajac, ze energia fotonu wynosi E =25 otrzymuje si¢ nastgpujacy

wspolczynnik strat:

n= Esn=Ens 121 234 (4.1.1)

E527 2795

Oznacza to, ze az okolo 34% dostarczanej energii traconej jest na cieplo.

Dla uktadu o duzej mocy $redniej 1 matej $rednicy wiazki pompujacej moze to
prowadzi¢ do pojawienia si¢ w osrodku wzmacniajacym znaczacego gradientu
pola temperatury, co z kolei moze mie¢ wplyw na wilasnosci optyczne takiego

os$rodka. O konsekwencjach tego faktu bedzie mowa w niniejszym rozdziale.
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4.1 Systematyka efektow termicznych

Badania nad efektami termicznymi w uktadach laserowych, zapoczatko-
wane jeszcze w latach 60-tych, wykazaty istnienie dwoéch istotnych zjawisk, ktore
modyfikuja wlasnosci optyczne osrodka czynnego o danej strukturze krystalicznej,
poddanego wplywom termicznym. Oddziatywanie na wiazke po przej$ciu przez
osrodek, w ktérym wytworzyt si¢ znaczacy gradient temperatury, moze objawiaé
S1€ poprzez:

o soczewkowanie termiczne (z ang. thermal focusing) — osrodek zyskuje
zdolno$¢ skupiania badz rozpraszania wiazki $wiatta analogiczne do
wlasnosci soczewki,

o dwijlomnos¢ napreieniowq indukowanq termicznie (z ang. thermally
induced stress birefringence) — pojawienie si¢ réznicy we wspotczynniku
zatlamania $wiatta dla dwdch prostopadtych polaryzacji wzdtuz kierunku
rozchodzenia si¢ $wiatla, co skutkuje zmiang polaryzacji $wiatta

przechodzacego.

Gradient temperatury nie jest bezposrednio odpowiedzialny za wystapienie
wymienionych wyzej efektow. Dodatkowym mechanizmem sa tutaj indukowane
przez temperatur¢ naprg¢zenia mechaniczne 1 odksztalcenia.  Wplyw
poszczegdlnych czynnikow fizycznych na wlasno$ci optyczne materiatu

przedstawia rysunek 4.1. Na efekt soczewkowania termicznego sktadaja si¢ trzy

[ gradient temperatury J

‘ naprezenia, odksztalceniaj

oblosc¢ efekt
powierzchni elastooptyczny

soczewka termiczna dwdjlomnos¢ naprezeniowa

Rys. 4.1. Wptyw czynnikow fizycznych na wtasnosci optyczne materiatu
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czynniki. Sa nimi: bezposrednia zalezno$¢ wspodlczynnika zatamania od
temperatury (czynnik dominujacy), zmiana wspotczynnika zatamania poprzez
efekt elastooptyczny oraz deformacja ptaskich powierzchni (wejsciowej 1
wyjsciowej) w obly ksztalt wskutek niejednorodnej rozszerzalno$ci termicznej
osrodka. Dwodjtomno$¢ naprezeniowa jest indukowana przede wszystkich za
posrednictwem efektu elastooptycznego. Oba ta efekty sa S$ciSle zwiazane z
rozktadem pola temperatury w materiale. Dodatkowo, w przypadku soczewki
termicznej, polozenie ogniska moze by¢ rézne dla plaszczyzn tangencjalnej i
sagitalnej (astygmatyzm). Szacowanie efektow naprezeniowych powinno
uwzglednia¢ wtasciwa dla danego materiatu strukturg krystaliczna.

Wspotczynnik zatamania zaburzonego termicznie osrodka moze by¢

przedstawiony jako suma nastepujacych sktadnikow:
n(x,y,z)=ny+An,(x,y,2) +An,(x, y,z) (4.1.2)

gdzie ny — wspOlczynnik zatamania niezaburzonego osrodka, a An, 1 An

oznaczaja odpowiednio zmian¢ wspodtczynnika zatamania poprzez bezposredni
wplyw temperatury na wspotczynnik zatamania (7) oraz efekt elastooptyczny (¢).
Analityczne wyrazenie na ogniskowa soczewki osrodka, w ktorym wspolczynnik
zalamania, dany przez (4.1.2), ma dowolny rozktad we wspotrzednych
przestrzennych x, y 1 z, nie istnieje. Natomiast znany jest zwiazek dla osrodka, w
ktorym wspoOlczynnik zalamania zalezy kwadratowo od odleglosci do osi
optycznej. Ten przypadek byt juz dyskutowany przy okazji omawiania macierzy
ABCD — jest to tzw. o$rodek soczewkopodobny (tabela 3.1, rozdziat 3). Zalezno$¢
wspotczynnika zatamania, i wynikajaca z niej ogniskowa soczewki f, sa dane

przez [69]:

n(r)=n, (l—r—zj (4.1.3)

oraz beR>0 (4.1.4)
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Parametr b moze by¢ réwniez liczba czysto urojona — wtedy posta¢ wzoru (4.1.4)
jest inna [49]b. Dopoki d/b < rr, osrodek zachowuje si¢ jak soczewka skupiajaca
(f>0).

Aby obliczy¢ efektywna ogniskowa soczewki termicznej, nalezy znalezé
rozktad wspotczynnika zatamania w osrodku, a nastepnie przyblizy¢ go rozktadem
parabolicznym danym przez (4.1.3). Znane sa pewne analityczne wyrazenia
opisujace rozklad temperatury wewnatrz osrodka. Uzyskuje si¢ je, rozwiazujac
rownanie dyfuzji ciepta przy zatozeniu, ze osrodek posiada symetrig osiowq. Dla
pewnych rozktadéw zrddet ciepta mozliwe jest uzyskanie parabolicznej zaleznosci

temperatury 7(r) od osi, co odpowiada osrodkowi, w ktorym zaleznos¢

wspolezynnika zatamania réwniez jest paraboliczna’, a wiec mozna stosowaé
wzory (4.1.3)1(4.1.4).

Wszystkie wzory analityczne podane ponizej dotycza osrodka o symetrii
osiowe], w ktorym rozktad temperatury zalezy kwadratowo od odlegtosci od osi.
W rozdziale 4.2 odejdzie si¢ od tego ograniczenia, znajdujac pelne pole

temperatury 7(x,y,z), kosztem ztozonych obliczen numerycznych. Nie uniknie si¢

jednak przyblizenia danego przez rownanie (4.1.3), gdyz istotne jest wyznaczenie
fizycznie mierzalnej wielkosci, jaka jest ogniskowa soczewki. Nie jest znana inna
analityczna metoda obliczania ogniskowej osrodka, anizeli ta omowiona powyze;j.
Rezygnacja z przyblizenia danego rownaniami (4.1.3) oraz (4.1.4), prowadzita by
do konieczno$ci stosowania ztozonych technik $ledzenia promieni §wietlnych (z
ang. raytracing) w oparciu o dang zalezno$¢ n(x,y,z) w osrodku. Atrakcyjnosé
pierwszej metody, oprdcz jej prostoty, polega rowniez na tym, iz uzyskane wyniki
mozna wykorzysta¢ w formalizmie macierzy ABCD 1 uwzgledni¢ w modelowaniu

wngki rezonansowej — szerzej o tym w rozdziale 2.2.4.

Efekt soczewki termicznej byt wielokrotnie przedmiotem badan dla
krysztatu Nd:YAG (ukfad regularny) [70], [71], [72]. Dla materialu Ti:Al,Os3,
roznigcym si¢ takze struktura krystaliczna, literatura jest mniej obszerna. Warto
przyjrze¢ si¢ analitycznym wzorom szacujacym osobno trzy efekty opisane na

poczatku rozdziatu przy kwadratowej zaleznosci temperatury od osi optyczne;.

: przy zatozeniu liniowego zwiazku pomigdzy zmiana wspotczynnika zatamania a temperatura, por.
rownanie (4.1.5)
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a. bezposrednia zalezno$¢ wspolczynnika zalamania od temperatury
Zalezno$¢ wspotczynnika zatamania od temperatury mozna rozwinaé w

szereg potggowy:

on
An=—AT + O(AT? 4.1.5
n T (AT7) ( )

W przyblizeniu liniowym odrzuca si¢ wyraz kwadratowy 1 wyzsze,
natomiast wielko$¢ dn/dT wyznaczana jest doswiadczalnie. Wedlug modelu
Innocenzi’iego [71] ogniskowa soczewki termicznej osrodka pompowanego
wiazka o gaussowskim rozktadzie przestrzennym, wspotosiowo z wiazka modu
rezonatora wynosi:

2
TKW

=— P 4.1.6

S P, (dn/dT) (#4.1.6)

gdzie x - wspodtczynnik przewodnoS$ci termicznej materiatu, w, — promien wiazki
pompujacej, Py, — moc deponowana w osrodku w postaci ciepta. Grubsze
przyblizenie — zaktadajace jednorodny rozktad ciepta w walcu o promieniu r, —

prowadzi do modyfikacji wzoru (4.1.6) poprzez zastapienie w’ — 2. Taka postac

wzoru jest czeSciej spotykana w literaturze [73], [74], [75]. WzoOr na zmiang

wspotczynnika zalamania w tym modelu wynosi:

2

Any(r)=—D-= 4.1.7)
ro

gdzie wspotczynnik D dany jest przez [77]:

=—Pdep dn (4.1.8)
drrcd dT

b. efekt elastooptyczny

W tym przypadku zmiana wspolczynnika zalamania jest wyrazona za
pomoca réwnania tensorowego, wiazacego cechy symetrii osrodka z tensorem
odksztatcen [76]:

AB,=p,cq  ijkI=1.3 (4.1.9)
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gdzie AB; jest miara wzglednego znieksztalcenia elipsoidy wspotczynnikéw
zatamania o$rodka (Dodatek C), p,,, oznaczaja wspofczynniki elastooptyczne, a
g, to tensor odksztalcen. Wzor uwzgledniajacy ten efekt dla uktadu heksagon-

nalnego, jakim jest Ti:Al,O;, nie byl dotad

[100] podawany w literaturze. Nie wiadomo
X zatem, jak silny moze to by¢ efekt, i w jakim

elipsoida 1 A 1 1

X wspetozymmikow stopniu wptywa¢ na ogniskowa soczewki

zatamania

termicznej, ani tez czy istotny jest jego

o) wplyw na polaryzacje S$wiatta poprzez

zjawisko dwojtomnosci naprezeniowej. W
T o tym celu wykonano staranne rachunki,
ktérych szczegoty zawiera Dodatek C.
Prowadza one do zwiazku na zmiang

Rys. 4.2. Ilustracja dwoch ptaszczyzn wspoétczynnika zatamania w o$rodku dla
polaryzacji swiatta dla efektu

elastooptycznego w osiowo-

symetrycznym osrodku z kierunkow jest zawsze rdéwnolegly do
czynnym.

dwoch kierunkow polaryzacji $wiatta. Jeden

promienia wodzacego r (kierunek radialny),
drugi jest do niego prostopadly (kierunek tangencjalny’). Lokalny uktad

odniesienia (x,y) oraz elipsoid¢ wspotczynnikow zalamania w tym uktadzie

pokazano na rysunku 4.2, gdzie o$ ¢ [001] krysztatu jest prostopadia do kierunku
rozchodzenia si¢ $wiatta. Wzor dla kierunku radialnego wynosi:

2
nx=n0+Anx=n0—S{C+er—2} (4.1.10)

0

natomiast dla kierunku tangencjalnego:

2
ny:n0+Any:n0—S[C+Cyr—z} 4.1.11)

o

State S, C, C; oraz C, wynosza odpowiednio:

" Tutaj wyrazenie kierunek tangencjalny nie powinien by¢ mylony z pojeciem plaszczyzny tangencjalnej
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Sz_ii(gldff)’f 4.1.12)
C=2(3v=1)(py, +pp)+4(v=1) pys (4.1.13)
C. =8(v—1)(2p,, + pir + 1) +16p, (4.1.14)
C, =8(v=1)(p, +2p, + pis) +16p,, (4.1.15)

gdzie ary — wspdlczynnik rozszerzalno$ci termicznej, v — stala Poissona, « —

wspotczynnik przewodnosci termicznej, Q,, — gestos¢ mocy zdeponowanej w

osrodku (patrz 4.2.2a), p;; — wspolczynniki elastooptyczne.
Nalezy zwroci¢ uwage, ze pochodzace od efektu -elastooptycznego
skfadniki An, w (4.1.10) oraz An, w (4.1.11) zaleza kwadratowo od odlegtosci do

osi, natomiast nie zaleza od kata. Podstawienie danych z tabeli 2.1 (rozdziat 2) do
wzorow (4.1.14) 1 (4.1.15) wskazuje na to, ze C, = 0,205 > 0 oraz C, = -0,966 <0,
a wigc roznica we wspotczynnikach zatamania ro$nie wraz z promieniem.

Aby mozna byto zbada¢ wptyw na swiatto przechodzace przez osrodek, w
ktorym wystapil efekt elastooptyczny, nalezy roziozy¢ wektor polaryzacji fali
padajacej] w danym miejscu krysztalu w bazie pokazanej na rysunku 4.2, a
nastgpnie postuzy¢ si¢ wzorami (4.1.10) 1 (4.1.11). Pamigtajac o zaleznosci (4.1.2)
i nierownosci An, #An,, dochodzi si¢ do wniosku, iz w nastgpstwie zjawisk
opisywanych w punkcie a 1 b, swiatto po przejSciu przez osrodek skupi si¢ w
miejscu zaleznym od polaryzacji. Dwa skrajne przypadku dotycza promieni

spolaryzowanych w kierunku radialnym (7,) oraz w kierunku tangencjalnym (n,).

¢. deformacja powierzchni
Sposéb mocowania krysztalu pompujacego zwykle zapewnia swobode
odksztatcania powierzchni bocznych poprzez rozszerzalno$¢ termiczna materiatu.

Zmiana ta liczona wzdtuz osi krysztalu wynosi:

1(r) = ady (T(r) = T(r,)) (4.1.16)
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gdzie ar— wspolczynnik rozszerzalnosci termicznej, I, to dlugos$é, ktora bierze
udziat w ekspansji ([, </, - dlugo$¢ osrodka w spoczynku). Wielko$¢ [, jest
trudno wyrazi¢ w sposob analityczny, dlatego ten parametr pozostawia duza
swobode w tym modelu. W pracy Koechnera [77] wykazano, ze I; dla krysztalu
Nd:YAG miesci si¢ w granicach <[ <r,. Pamigtajac, ze temperatura zalezy
kwadratowo od odlegtosci od osi, oraz ze krzywizna powierzchni jest zwiazana z
druga pochodna wyrazenia (4.1.16) po r: Rz—(dzl/drz)fl, mozna otrzymaé

nastgpujacy wzor na ogniskowa soczewki powstata w wyniku efektu odksztatcenia

si¢ powierzchni bocznych (por. [75]):

K

= - (4.1.17)
aTQdeplO (n,— 1)

/.

gdzie Q — oznacza ggstos¢ deponowanej mocy (Q=P/V, gdzie V — objgtos¢
oérodka). Dla krysztatu Ti:Al,O; wielko$¢ I, zostanie wyznaczona metoda

numeryczng (rozdzial 4.2, rysunek 4.10).

Suma wszystkich efektow

Biorac pod uwagg fakt, iz dwa pierwsze czynniki, tj. zmiana wspoiczynnika
zalamania z temperatura (a) oraz efekt elastooptyczny (b) wplywaja na
wspotczynnik zatamania w osrodku w sposéb podany w réwnaniu (4.1.2), to z
uwagi na zalezno$¢ paraboliczna tego wspotczynnika od osi krysztalu, mozna
skorzysta¢ ze wzorow (4.1.3) oraz (4.1.4) i poda¢ wzor na ogniskowa soczewki.

Po wykonaniu stosownych przeksztatcen i uproszczen otrzymujemy:

-1
2 3
_ 27?) 7[’("7 dn n aTnOCx,y

Jre = P, |dT 16(1-v)

(4.1.18)

Natomiast taczac ze soba powyzszy wzor 1 wzor na ogniskowa, pochodzacy od
deformacji podany w (4.1.17), dostajemy pelne wyrazenie na efektywna

ogniskowa, uwzgledniajace wszystkie trzy opisane wyzej efekty:
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-1
2 a,mC - )
fwzzromc(dn L @mCy | 2 =Dey, @.L19)
Y P, |dT  16(1-v) d
zaleznos¢ wspotczynnika efekt deformacja powierzchni

zatamania od temperatury elastooptyczny

W  uzyskaniu powyzszych wzoréw zastosowano dwa przyblizenia:

sin(d/b) = d/b (wzor (4.1.4)) oraz n,—SC = n,. Stosunek sktadnikow w nawiasie

kwadratowym we wzorze (4.1.19) pozwala uzyska¢ informacjg, w jakim stopniu
poszczegodlne efekty wptywaja na formowanie si¢ soczewki termicznej. Wyniki
dla danych materiatowych w temperaturze 300 K podano na rysunku 4.3.
Zachowuja one sluszno$¢ takze w niskich temperaturach z racji tego, ze dane
materiatowe stabo zaleza od temperatury (wspotczynnik przewodnos$ci termicznej
znajduje si¢ przed nawiasem). W powyzszym oszacowaniu wykorzystano $rednia
wartosci absolutnych wspotczynnikow C, i1 C,.

W tym miejscu warto poda¢ najprostsze zalezno$ci warto$ci ogniskowej

soczewki od mocy deponowanej w o$rodku. Przyjeto: I, = r, = 0.213 mm

(w, = 0,3 mm) 1 dane materialowe z tabeli 2.1:

L= r =2 da300K (4120)
Pdep dep
fx=;—0 [m] fy=;—0[m] dla 77 K (4.1.21)

dep dep

Wielkos¢ Pg, 0znacza moc traconq w osrodku. Przyktadowo, jesSli moc wiazki
pompujacej po stratach, doprowadzona do os$rodka wynosi 50 W, absorpcja

krysztatu 80%, wspolczynnik strat na cieplo 7 = 0.34, to Py, = 0.8-0.34-50 =

13,6 W. Dla temperatury pokojowej wartosci ogniskowej soczewki jest
dramatycznie mata, bo wynosi nawet 11 cm ! W temperaturze wrzenia ciektego
azotu najnizsza wartos¢ ogniskowej soczewki to 2.2 m. Uzasadnia to stosowanie

chtodzenia osrodka czynnego do bardzo niskich temperatur.
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79% 20% |<— 1%

efekt deformacja

zaleznos¢ wspotczynnika zatamania od temperatu .
poiczy P i elastooptyczny  powierzchni

Rys. 4.3. Wkiad poszczegdlnych czynnikow fizycznych na formowanie si¢ soczewki
termicznej w Ti:Al,O3

4.2 Modelowanie soczewki termicznej

Bezposrednia zaleznos¢ wspdiczynnika zatamania od temperatury, wedtug
analizy przedstawionej w poprzednim podrozdziale, wnosi najwigkszy wktad w
formowanie soczewki termicznej. Celem tej czeSci rozdziatu jest doktadne
zbadanie rozktadu temperatury wewnatrz osrodka, 1 na tej podstawie
zweryfikowanie analitycznego modelu dyskutowanego wcze$niej. Rozwigzane
zostanie réwnanie dyfuzji ciepta w geometrii trojwymiarowej, uwzgledniajac to,
czego prosty model uwzgledni¢ nie moze: realistyczne warunki brzegowe,
dowolny rozktad zrodta ciepla, zalezno$¢ wspolczynnika przewodnos$ci termicznej
od temperatury, pochylo$¢ §cian bocznych krysztatlu. itd. Zostanie takze podjgta
proba znalezienia pola odksztalcen w krysztale, dzigki czemu mozna bedzie
zweryfikowa¢ wklad pozostatych efektoéw termicznych. Do tego celu

wykorzystana zostanie pewna metoda rozwigzywania rownan rdézniczkowych.

4.2.1 Metoda elementu skonczonego

Metoda elementu skonczonego (z ang. FEM — finite element method) jest
jedna ze standardowych metod szukania przyblizonych rozwiazan uktadow
réwnan rézniczkowych czastkowych opisanych na skonczonym obszarze. Opiera
si¢ ona na podziale obszaru na skonczone elementy usredniajace stan fizyczny
ciatla. Rozwiazania szuka si¢ przy warunku ciagto$ci wielkos$ci opisanych przez
sasiadujace ze soba elementy w tzw. punktach wezlowych, 1 przy spetnieniu
warunkéow brzegowych. Najczes$ciej wykorzystuje si¢ metody wariacyjne,

polegajace na minimalizacji pewnego wyrazenia ze wzgledu na zawarte w nim
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niewiadome wspotczynniki. Procedurg postgpowania prowadzaca do rozwiazania
danego problemu mozna stresci¢ nastgpujaco [81]a:

1) podziat rozpatrywanego
obszaru na mniejsze fragmenty
poprzez generacje siatki obiektu, na
ktora sktadaja si¢ elementy (odcinki,
trojkaty, czworokaty, czworosciany —
adekwatnie do  wymiaru). Dla
pojedynczego elementu ustala sig,
stosownie do  wymiaru, liczbg
punktow, krawedzi lub plaszczyzn
weztowych.

Rys 4.4. Przykladowa dyskretyzacja owalnego 2) wypisanie réwnan dla

obszaru z  wyzobieniem w Srodku -y o ugikich elementéw  siatki, przy

dek 2D 202 : Lo E
(przypade ) 7za pomoca wybraniu  odpowiednich  funkcji

trojkatow. Odcienie szaro$ci pokazuja )
aproksymujacych dany element (np.

stopien anizotropii elementu
geometrycznego (tu: odstepstwo od elementy Lagrange’a, Argyris’a,
trojkata rownobocznego). Hermite’a [82]). Wybiera si¢ rdzne

elementy w zalezno$ci od geometrii
rozpatrywanego obszaru (Rys. 4.4), cho¢ tego samego typu i z tej samej rodziny
funkcji aproksymujacych.
3) polaczenie rownan dla pojedynczych elementéw poprzez identyfikacjg
elementow ze soba sasiadujacych przez natozenie warunku ciaglosci oraz
warunkow brzegowych.

4) rozwiazanie uktadu rownan i prezentacja ostatecznego rozwigzania.

Szczegoty tej procedury specyfikuje si¢ w zalezno$ci od zagadnienia, czyli
m. in. typu réwnan rézniczkowych, od tego czy jest to problem liniowy czy
nieliniowy, stacjonarny (zalezny od czasu) czy niestacjonarny. Poczatki metody
elementu skonczonego siggaja lat 40-tych ubiegtego wieku. Mozna sig¢ jej
doszuka¢ w pionierskich pracach A. Hrennikoff’a (1941) and R. Courant’a (1942)
[81]b. Dzi$ istnieje wiele gotowych pakietow numerycznych, w ktorych sa

zaimplementowane kroki opisane powyzej w punktach 1-4, a uzytkownik jedynie
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definiuje punkt startowy, tj. rbwnania, geometri¢ i warunki brzegowe. Pewnej
wprawy potrzeba do efektywnego pokrywania obiektu siatka oraz kontroli
zbieznos$ci rozwiazania (redukcja stopni swobody, wybor wlasciwego algorytmu
rozwiazujacego ogromne, ,pamigciochlonne” uklady rownan liniowych). W
dalszych czgéciach rozdzialu wykorzystano dwa moduly, begdace integralna
czescia pakietu Comsol Multiphysics 3.2. Sa nimi: Heat Transfer Module 1
Structural Mechanics Module.

4.2.2 Definicja modelu

Punktem wyjs$cia jest geometria problemu. Na rysunku 4.5 przedstawiono
trojwymiarowy model krysztatu Ti:Al,Os, ktory wykorzystano w rzeczywistym
doswiadczeniu, 1 ktory bedzie stanowil geometri¢ modelu FEM. Obiekt jest
dlugim cylindrem o $rednicy 8 mm, ktéremu S$cigto powierzchnie boczne pod
katem 60,4°, rownym katowi Brewstera (wspotczynnik zatamania 1,76). Droga
geometryczna dla wiazki padajacej pod tym katem na powierzchnie boczng jest

rownolegla do osi krysztalu 1 wynosi L = 20 mm (rysunek 4.5).

60,4°

— y 20 mm

20 mm

604° '
|

- wigzka lasera pompujgcego ! 1
Nd:YLF, stanowigca zrodto ciepta | | |

| | = \

|
| "_|
F— 8 mm — y — 8 mm — 5

Rys. 4.5. Geometria modelu uzytego w obliczeniach FEM
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Kolejnym krokiem jest okreslenie rownan na tak zdefiniowanym obszarze.
Rozktad temperatury dostarczy rozwiazanie rownania dyfuzji ciepta przy zadanym
jego zrédle. W ponizszym modelu przyjmie si¢ stale, niezmienne i1 usrednione po
czasie zrodto ciepta, z uwagi na charakter pracy lasera impulsowego Nd:YLF,
cechujacego si¢ duza czgstoscia repetycji (1-10 kHz) przy czasie trwania impulsu
rzedu 300 ns. Nastgpnie, w oparciu o zadany rozkiad temperatury, znaleziony

zostanie indukowany termicznie tensor odksztatcen.

a. Pole temperatury
W celu znalezienia rozkladu temperatury wewnatrz zadanego obszaru
nalezy rozwiaza¢ stacjonarne rownanie dyfuzji ciepla wraz z odpowiednimi

warunkami brzegowymi. Réwnanie ma postac [83]:

-V- K[T(x, v, z)]VT(x, v,2)=0(x,y,2) 4.2.1)

gdzie T(x, y, z) oznacza pole temperatury, x - wspoOlczynnik przewodnictwa
cieplnego (o wymiarze W/m-K), a O — zrédlo ciepta (w jednostkach W/m®). W
powyzszym wzorze przyjeto izotropi¢ kierunkowa wspotczynnika przewodnosci
termicznej, pozostawiajac w nim jedynie zalezno$¢ od temperatury. W ten sposob
problem opisany réownaniem (4.2.1) staje si¢ nieliniowy. Zrédlem ciepla jest
wiazka pompujaca lasera Nd:YLF, przechodzaca przez krysztat centralnie wzdhuz
jego osi (rys. 4.5). Rozklad tego zrédta wewnatrz krysztalu bedzie zwiazany z

przestrzennym rozktadem natgzenia wiazki pompujacej. Niech 7,(x,y) oznacza

znormalizowany rozktad nat¢zenia w ptaszczyznie prostopadtej do osi krysztahu,
wtedy catkowity rozktad natezenia S$wiatta, ktére wnika do osrodka o

wspoiczynniku absorpcji o, bedzie dany przez prawo Lamberta-Beera jako:
I(x,y,2) = I,(x,y)e”™ (4.2.2)

Moc tracona w wyniku absorpcji jest przekazywana osrodkowi; roznica natgzen
znajdujacych w odleglosci z 1 z+dz réwna jest ggstosci mocy zdeponowane]

O(x, y,z) pomnozonej przez odcinek dz. Przenoszac dz na druga strong rOwnania,
mozna odnalez¢ definicje pochodnej czastkowej wyrazenia I(x,y,z) wzgledem z.

Kolejne kroki pokazano w nastgpujacym ciagu rOwnosci:
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I(x,0,2)~I(x,y,z+dz) _ O(L(x.)e™)
dz Oz

O(x,y,z)= =al,(x,y)e” (4.2.3)

Pozostaje znormalizowa¢ wyrazenie po wspotrzednej z tak, aby by spetnione byto:

[l eG.y.2av=nP=r, (4.2.4)

V krysztalu
gdzie P — catkowita moc pochlonigta przez krysztal. Ostatecznie, wykorzystanie
rownan (4.2.3), (4.2.4), oraz gaussowskiego rozktad natezenia $wiatta lasera
pompujacego (wzér (3.3.20)), a takze uwzglednienie rownego podziatu wiazki
pompujacej na dwie, padajace z obu stron, prowadzi do wzoru na funkcje zrodta

ciepta w postaci:

o 2 _ 2
Or,y.2)=— 1 —exp| > |exp 2y2 x
z(nw )w, 1-exp(-al) (nw,) nw

y

oAt ]l 42

W ostatnim cztonie uwzgledniono pochylenie §cian bocznych do osi wiazki, ktora

(4.2.5)

dla matych $rednic wiazki jest zaniedbywalna. Wspotrzedne wystepujace w
rownaniu (4.2.5) odnosza si¢ do uktadu kartezjanskiego o osiach skierowanych
tak, jako pokazano to na rysunku 4.5. Srodek uktadu umiejscowiony jest w $rodku
krysztatu.

Warunki brzegowe dla réwnania dyfuzji okreslone sa przez strumien ciepta

¢ skierowany w taki sposob, by spetnione byto rownanie [83]:
—n-q=h,, (T_le;) (4.2.6)
gdzie n jest wektorem normalnym do powierzchni obszaru, 7, oznacza

temperatur¢ otoczenia. Wspdlczynniki /4 sa wspotczynnikami transferu ciepta
pomigdzy krysztalem a osrodkiem zewngtrznym. Indeksy 1 i 2 odnosza si¢ do
dwodch grup powierzchni obszaru: owalna powierzchnia okalajaca krysztal (1) 1
dwie ptaskie powierzchnie boczne, przez ktére wchodzi wiazka pompujaca (2).
Dominujacy udziat w utracie ciepla przez krysztal ma powierzchnia (1) — poprzez
niag zapewnione jest mocowanie krysztatu, ktore wykonane jest z dobrze

przewodzacego metalu (np. miedz, ztoto, ind). Udziat drugiej grupy powierzchni
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w utracie ciepta, jako ze styka si¢ z otaczajacym powietrzem, jest znikomy — tym
bardziej, jesli krysztat zamknigty jest w prozni.

W powyzszym modelu pominigto straty ciepta poprzez promieniowanie
jako zaniedbywalnie mate w poréwnaniu do mechanizmu transferu ciepta

opisanego rownaniem (4.2.6).

b. Pole przemieszczen

Niejednorodny rozktad temperatury, jakiego nalezy si¢ spodziewac,
rozwiazujac rownanie dyfuzji ciepta przy zadanym zrodle o postaci (4.2.5), bedzie
przektadat si¢ na niejednorodne odksztatcenie mechaniczne osrodka, ktore opisac

mozna poprzez symetryczny tensor odksztatcen w sposob nastepujacy [84]:

&= "7 |=a,(T-T,) (4.2.7)

Sktadowe tensora &, w przyblizeniu matych deformacji sa zdefiniowane jako:

ou 1{ou ov
E =— P =—| —4+—
toox Yo2lop ox
i P P o (4.2.8)
Yoy 200z oy
ow 1 (Gu GWJ
E =— E =—| — 4+ —
° 0z ¥ o2\0z ox

gdzie (u,v,w) oznacza pewne nieznane pole przemieszczen w obregbie obszaru.
Warunkami brzegowymi w tej sytuacji sa ograniczenia dotyczace calkowitego
braku przemieszczen na powierzchni (1) oraz swobodne przemieszczenia na
powierzchni bocznej (2). Temperatura odniesienia 7, przyjeta zostala za rowna
temperaturze otoczenia.

Warto zwroci¢ uwagg, iz pole (u,v,w) nie jest znane a priori, wiadomo

jedynie jak na jego bazie skonstruowac wielkosci (4.2.8) 1 zwigzaé je z zadanym
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rozktadem pola temperatury przez (4.2.7). Dlatego odnalezienie wtasciwego pola

przemieszczen (u,v,w) wymaga metod iteracyjnych, duzego nakladu czasu

obliczeniowego 1 duzo pamigci operacyjnej jednostki obliczeniowej. Okaze sig to
problemem w uzyskaniu dokladnych wartosci sktadowych tensora odksztatcen
(jako ze sa to pochodne wielko$ci juz obarczone blgdami numerycznymi!) dla
wycinka matego obszaru. Natomiast bgdzie mozna uzyskac¢ ogdlny obraz rozktadu
przemieszczen 1 odksztatcen w 1 na powierzchni obszaru.

Obliczenia numeryczne przeprowadzono dla dwoch roéznych temperatur
otoczenia: temperatury wrzenia cieklego azotu 77K (Model A) oraz temperatury
293 K (Model B). Model A opisuje te uktady, w ktérych zastosowano chtodzenie
krysztatu cieklym azotem. Model B dotyczy chtodzenia zamkni¢tym obiegiem
wody. Tabela 4.1 zawiera podsumowanie 1 wyszczegdlnienie parametrow modelu
FEM. Ograniczenia jednostki obliczeniowej (pamig¢ operacyjna < 2GB) nie
pozwolity na zastosowanie wystarczajaco gestej liczby elementéw w potaczonych
modutach HTM i SMM, gdzie pole temperatury 7 musi by¢ zmienna wejsciowa
do obliczenia pola przemieszczen u,v,w. Jesli zrodlo ciepta ma mata $rednicg w
poréwnaniu ze S$rednica krysztatu, to rozklady pola przemieszczen nie sa
dostatecznie doktadne w obszarze zrodia ciepta. Widoczna jest dyskretyzacja
obszaru 1 brak ciaglosci zmiennych. Dlatego wplyw efektu elastooptycznego nie
bedzie dalej brany pod uwagg.

W nastgpnym podrozdziale zaprezentowano niektore wyniki modelowania.
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Tabela 4.1

Podsumowanie cech modelu FEM
HTM — Heat Transfer Module, SMM — Structural Mechanics Module

Liczba elementéw:
232755 (HTM),
o 60727 (HTM+SMM)
= | Rodzaj elementu:
% czworoscian, Lagrange (wielomian 2-go rzedu)
O | Liczba stopni swobody:
326071 (HTM, 1 zmienna),
270819 (HTM+SMM, maks. 3 zmienne)
Typ analizy: stacjonarny nieliniowy (HTM), stacjonarny liniowy (SMM)
Liczba iteracji w SMM: 2, algorytm rozwigzywania uktadéw réwnan liniowych: GMRES
Jednostka obliczeniowa: komputer PC, procesor AMD Athlon64 3000+ 1.8Ghz, pamie¢ operacyjna 2GB,
system operacyjny 32-bitowy
(o __ 1P a -2x° -2y? N i L x L x
v K[T(x,y,z)]VT(x,y,z) P lexp(al)exp[(nwx)zJexp[ Wi ] {exp[ a[z+2 noD+exp[a|:z 2 HUD} naQ
=
'f {-n-g=h(T-T") naoQ(l)
\—n-q:hz(T—Tz‘”) na oQ (2)
((e,=a,(T-T,) naQ State
1(0u, Ou, -
% < 8,/—2[5?+;{] na Q a=0,8cm™, L=2cm, n,=176, n=0,34
w ! '
L4 -0 naca@) hy =10 -2, h, =15000 - [85]
Model A Model B
T,” =293K, T, =T, =283 K I*=1=T,=71K
x(T)=65,625-0,1234T [] [42] k(T) = 9485,087 —167,1817 +0,756T* [-X]
a,=6.5-10° [K'] [43] a,=3-10° [K"]

d
ﬁ =(0.41088 -1.56-10°-T + 6.45-10°-T%) - 10™ [44]




Rozdziat 4: Efekty termiczne w osrodku czynnym Ti:Al,O;

83

4.2.3 Wyniki modelowania

Max: 78.75

79.7

Temperatura [K]
a
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79.35
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Min: 78.25

— T —

Max: 79.75

79.7
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79.2

Mir: 79.19

Rys. 4.7. Przekroje poprzeczne rozkladu temperatury wewnatrz krysztatu dla

Max: 30136

300

298

296
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Temperatura [K]

292

250

288

286

Min: 28528

w,=w,=0.3 mm, P =50 W, Model B.

]

z

rl——x

z

Max: 301.43

300

4296

204

252

290

Min: 284.42

Rys. 4.6. Przekroje poprzeczne rozktadu temperatury wewnatrz krysztatu dla

w=w,=0.3 mm, P =50 W, Model A.

[w] exnjesadwa

[¥] eimesadwa)
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—WX=WY=U-3mm P=30wW —wx=wy=1.0mm P=50W
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o
o
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298 - - 291

297 [ . : ; : . ] . ; 290

-0,010 -0,005 0,000 0,005 0,010
z[m]

Rys. 4.8. Rozktad temperatury wzdtuz osi z (x=y=0); dla dwoch przypadkow w,=w,=0.3 mm
oraz w,=wy=1.0 mm, P = 50W, Model A. Widoczne gwaltowne spadki temperatur
tuz przy granicach wynikaja z niezerowego wspoélczynnika transferu ciepta na
powierzchniach bocznych.

Model A Model B
302 - =-0.0096 m z=0 1o
) z=0 .

3004 |——z=0.0096 m - 94

298 | - 92
X . 2964 490 X m
& = 1 1 8=
S o i | Z o
z3 294 _ _ 88 g E
L= o
g- T 2924 186 B
o T 1 1 E =]
= 290 - - 84

288 | - 82

286 | - 80

—— ——
284 | . | . i : | . — 78
-0,004 -0,002 0,000 0,002 0,004
x [m]

Rys. 4.9. Rozklad temperatury w przekrojach poprzecznych prostopadtych do osi
krysztatu 1 wzdluz osi x (y=0) w Modelu A 1 B; w,=w,=0.3 mm, P = 50 W.

Niepetne rozktady spowodowane sa ograniczeniami obszaru krysztahu.
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Pole przemieszczen z [m]

Max: 716 x 1077
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Rys. 4.10. Wspotrzedna z pola przemieszczen, ukazujaca mechanizm deformacji
powierzchni bocznej. Wykres pokazuje warto$¢ tej zmiennej wzdtuz osi
krysztatu. Okazuje si¢, ze w deformacji bierze udzial potowa dtugosci
krysztatu dla kazdej ze stron. Jednak nie dzieje sig¢ to w sposob liniowy!
Obszar najwigkszych przemieszczen ogranicza si¢ do glebokosci

réwnej w przyblizeniu promieniowi krysztatu, zatem [, ~ 7, .

4.2.4 Kompilacja rozwigzania przy uzyciu macierzy ABCD

Ostatnim krokiem jest wykorzystanie informacji zawartych w otrzymanym
rozktadzie temperatury w celu uzyskania warto$ci ogniskowej soczewki.
Dokonuje sig tego poprzez odczyt zmian temperatury w ptaszczyznie prostopadiej
do osi wiazki (krysztatu) dla kierunkéw wzdluz osi x 1 y (czyli odpowiednio dla
plaszczyzny tangencjalnej 1 sagitalnej). Nastgpnie w oparciu o zaleznos¢ (4.1.5)
otrzymuje si¢ zmian¢ wspoOtczynnika zatamania w funkcji odleglosci od osi, do
ktorej dopasowuje si¢ paraboliczna zalezno$¢ wyrazona réwnaniem (4.1.3), i
odczytujac w ten sposdéb wspdlczynnik b. Z uwagi na rdéznice w rozkladzie
temperatury w wybranych ptaszczyznach wzdluz osi z (rys. 4.9), dodatkowa

czynnoscia, jaka nalezy wykona¢, jest podziat krysztatu wzdtuz tej osi na m
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plastréw 1 odczytywanie zmian temperatury w kazdym z plastrow z osobna (rys.
4.11). Kazdemu z plastrow o grubosci d=L 1 wartosci b, otrzymanej z
dopasowania mozna przypisa¢ macierz ABCD elementu os$rodka soczewko-
podobnego, wprowadzong uprzednio w rozdziale 3.2 (macierz (4) z tabeli 3.1).
Dodanie macierzy opisujacych wejscie 1 wyjscie wiazki $wiatla z o$rodka pod
katem Brewstera (macierze (5) z tabeli 3.1) prowadzi do petlnego opisu propagacji

Swiatla przez krysztal w jezyku macierzy ABCD dla ptaszczyzny tangencjalne;j:

cos| — b, ;sin| —
l’lal 0 :| ) bx,i bx,i .
0 g 1 . (d d
———sin| — cos| —
bx,i bx,i bX,i i=1.2

I d [ d
cos| — b,;sin| —
1 0:| by,i by’i
0 n,] " 1.(61} [dj )
———sin| — cos| —
| b,; by, by, Jdi=12..m

Obszar dopasowania paraboli do rozktadu temperatury zostat ograniczony

-2
0 n,

M,y :{ -{no 0 } (4.2.9)

n,

MSAG=[ {1 O} (4.2.10)
0 -1

300 4

298 4

TIK]

294 -

s A
.\‘

T T T T T T T T T
00012 00008 -00006 -00003 00000 00003 00006 00008 00012

x[m]

Rys. 4.11. Podziat krysztalu na plastry i przypisanie kazdemu z nich odpowiedniej macierzy
ABCD. Po prawej, przyktadowy przekrdj poprzeczny (z = 0) rozkladu
temperatury w Modelu A (w, = w, = 0.3 mm, P = 50 W) z zaznaczonym

obszarem dopasowania
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do pewnego zakresu z uwagi na inny — przypominajacy bardziej rozktad Lorentza
(rys. 4.9) — charakter zmian temperatury w plaszczyznie prostopadiej do osi.

Zakres ten obejmuje odcinek dla ptaszczyzny tangencjalne; 1 sagitalnej

odpowiednio xe(-w,w, ) oraz ye(—w y,wy). Zostalo to przedstawione na

rysunku 4.11. Wykonanie odpowiednich obliczen numerycznych pozwala uzyskaé
ostateczna formg macierzy ABCD opisanych réwnaniami (4.2.9) i (4.2.10).
Okazuje si¢ mie¢ ona pewne wspdlne cechy niezalezne od modelu (A albo B),

mocy czy szerokos$ci wiazki pompujace;j:

v | -t ~0003s @21
e _1/fTAN ~1 o

dla ptaszczyzny tangencjalnej oraz:

~1  ~0.011
Mg, { } (4.2.12)
1/ fye ~1

dla ptaszczyzny sagitalnej. Definicja macierzy (4.2.9) oraz (4.2.10) narzuca pewna
cechg symetrii uktadu w tym sensie, ze wyznacznik macierzy, AD—BC rowny
jest jeden. Nie ktoci si¢ to z postaciami podanymi powyzej z racji tego, ze iloczyn
BC jest maly. Znak ~ oznacza orientacyjne wartosci liczbowe, ktére dla duzych
mocy pompujacych ulegaja nieznaczacej zmianie (dyskusja tego efektu znajduje
si¢ dalej w tekscie).

Mozna dokona¢ nastgpujacej interpretacji postaci macierzy (4.2.11) 1
(4.2.12): wspotczynnik B macierzy opisuje droge optyczna przebyta przez wiazke
w krysztale, natomiast wspotczynnik C jest zwigzany z efektywna ogniskowa

soczewki, liczong od powierzchni, ktora opuszcza wiazka (bowiem A4, =0, por.

wzory (B.10)). Znaczaca réznica wspoOtczynnikow B dla dwoch roéznych
plaszczyzn jest zgodna z wnioskiem otrzymanym w rozdziale 3.2 o nierownych
drogach optycznych w tych plaszczyznach dla wiazki, przechodzacej przez
element optyczny o geometrycznej drodze d, danym wspodiczynniku »n 1 kacie
padania rownym katowi Brewstera (rys. 3.5). Poslugujac si¢ analitycznymi
wyrazeniami na efektywna droge optyczna (wzory (3.2.2) oraz (3.2.3)), otrzymuje
si¢ dla wiazki w ptaszczyznie tangencjalne; warto$¢ 0.00367 m, natomiast w

plaszczyznie sagitalnej 0.01136 m. Jest to zgodne z wyrazeniami otrzymanymi w
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macierzach (4.2.11) oraz (4.2.12). Obserwuje si¢ najlepsza zgodno$¢ z
wartosciami wzorcowymi (czyli warto$ciami uzyskanymi metoda analityczna) dla
matych mocy 1 malych $rednic wiazki pompujacej. Wraz ze wzrostem $rednicy
wiazki pompujacej zauwazalna jest tendencja spadkowa wspotczynnika B.
Réznice pomigdzy przypadkami, gdy Srednica wiazki wynosi 0.2 mm oraz 1.2
mm, wynosza okoto 6% w Modelu A (293K) oraz nie wigcej niz 10% w Modelu B
(77K). Odstepstwa te moga by¢ tlumaczone niedoktadnoscia dopasowania
paraboli do rzeczywistego rozktadu temperatury w krysztale, gdy obszar
dopasowania staje si¢ wigkszy. Tendencj¢ spadkowa efektywnej drogi optycznej
w krysztale, w ktérym doszto do wytworzenia soczewki termicznej, obserwuje si¢
takze wraz z rosnaca moca wiazki pompujacej. Dla dwoch skrajnych przypadkow
(1 W 190 W) wzgledne stosunki wspotczynnikow B nie przekraczaja 1,2% w
Modelu A oraz 0,06% w Modelu B. Malejacy trend efektywnej drogi optycznej
wraz z deponowana moca w osrodku przywodzi na mys$l zjawisko samoskracania
(z ang. self-shortering) w nieliniowym osrodku Kerra [85]. Nalezy jednak
podkresli¢, ze mechanizm powstawania tych dwoch zjawisk jest zupelnie r6zny.

Zalezno$¢ wspolczynnika C macierzy, utozsamiane] z efektywna
ogniskowa uktadu, w funkcji mocy 1 Srednicy pompy bedzie omawiana w
nastgpnej czg¢sci tego podrozdziatu.

Na koniec warto przeprowadzi¢ dyskusje nad wyborem witasciwej liczby
plastréw 1 zbada¢, jak ten wybor wplywa na ostateczne rozwiazanie. Na rysunku
4.12 pokazano, jak warto$¢ ogniskowej soczewki w plaszczyznie tangencjalnej i
sagitalnej zalezy od liczby podzialow dla dwoch szerokosci wiazki pompujacej. W
obu przypadkach wida¢ nagla zmiang zalezno$ci w okolicach m = 35 (dla
w=0.3mm) i m = 10 (dla w= 1.0 mm), ktéra zaczyna rosna¢ i asymptotycznie
dazy¢ do pewnej statej warto$ci. Nagly uskok jest wynikiem zatamania si¢
zalezno$ci (gwattownego spadku) temperatury przy granicach osrodka, co zostato
pokazane na rysunku 4.8. Coraz drobniejszy podziat — ciefisze plastry, zaczynaja
,widzie¢” ten uskok. Zgodnie z rysunkiem 4.8 obszar uskoku temperatury staje si¢
wezszy, gdy wiazka pompujaca ma mata Srednicg. Jest to spojne z rysunkiem 4.12,
na ktorym widoczny efekt ten staje si¢ przy wigkszej wartosci liczby podziatow

dla przypadku w = 0.3 mm, anizeli dla przypadku w = 1.0 mm.
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Rys. 4.12. Stabilno$¢ numeryczna podziatu krysztatu na plastry dla dwoch roéznych
przypadkow szerokos$ci wiazki. Czarny i czerwony kolor odnosi si¢ odpowiednio
do plaszczyzny tangencjalnej i sagitalnej. Model A, P =50 W.

4.2.5 Wyniki koncowe i podsumowanie

Na rysunku 4.13 1 4.14 przedstawiono wartosci ogniskowej soczewki
termicznej, uzyskane w opisanym powyzej modelu numerycznym, w funkcji mocy
wiazki pompujacej. Rysunek 4.13 pokazuje przypadek wysokich temperatur
otoczenia (Model A), natomiast rysunek 4.14 dotyczy niskich temperatur (Model
B). W obu przypadkach srednica wiazki pompujacej wynosi 0.3 mm.

Na wykresach zaznaczono obszar opisany przez dwie wartosci
ogniskowych w modelu analitycznym, tj. wykorzystano wzory na f, i f, — (4.1.20)
oraz (4.1.21). Nalezy podkresli¢, ze rozszczepienie wartosci ogniskowych w
doktadnym modelu numerycznym na plaszczyzng tangencjalng i sagitalng ma
zupelnie inng priyczyne, anizeli rozszczepienie na wartosci ogniskowych f; 1 f.
To drugie uwzglednia efekt elastooptyczny, ktory zostal pominigty w modelu

numerycznym z uwagi na ograniczone mozliwosci jednostki obliczeniowe;.
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Rys. 4.13. Porownanie modelu numerycznego (uwzgledniajacego jedynie zmiang
wspotczynnika zatamania wraz z temperatura) z pelnym (wzor (4.1.19)) ale

uproszczonym modelem analitycznym. Tutaj F,,, =nP.
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Rys. 4.14. Opis ten sam co do rysunku 4.13.
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Nalezy zwréci¢é uwage na silne rozszczepienie ogniskowej soczewki
termiczne] w dwoch réznych ptaszczyznach: tangencjalnej 1 sagitalnej, bedace
nastgpstwem uwzglednienia cie¢ brewsterowskich powierzchni bocznych
krysztatu w doktadnym modelu numerycznym. Zaobserwowano silng zalezno$¢
rozsunigcia tych dwoch ognisk w funkcji srednicy wiazki pompujacej. Zaleznos$¢
t¢ ukazano na rysunku 4.15. Usredniony po mocy wiazki pompujacej (w
przedziale 1-90 W) stosunek wartosci dwdch ognisk maleje wraz z malejaca
srednica zrodla ciepta. Oznacza to silniejszy astygmatyzm, gdy Srednica wiazki
pompujace] staje si¢ mniejsza. Warto takze zwroci¢ uwage, 1z dysproporcja
pomig¢dzy polozeniami ognisk jest mniejsza w przypadku niskich temperatur
(Model B), anizeli w wysokich. Oba przypadki wykazuja tendencje do
wyrownania warto$ci ogniskowych, gdy S$rednica wigzki pompujacej rosnie
(wyrownanie nastapi, gdy stosunek ogniskowych osiagnie warto$¢ jeden).

Ponadto, stwierdzono staba zalezno$¢ stosunku ogniskowych od mocy wiazki.

—eo— Model A
—a&— Model B
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Rys. 4.15. Sredni stosunek wartosci ogniskowych, tj. <fian/fsage>|p W funkcji $rednicy

wiazki pompujace;.
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Ostatnia kwestia zwigzana z dyskusja otrzymanych wynikow, to zgodnos¢
modelu z do$wiadczeniem. W ramach niniejszej pracy nie wykonano prac
doswiadczalnych, majacych na celu pomiar wartosci ogniskowych przy réznych
warunkach fizycznych. Przedmiot zainteresowania, dotyczacy tworzenia si¢
soczewki termicznej, byt a prori ograniczony do numerycznego zbadania tego
zjawiska 1 potwierdzenia zasadno$ci chtodzenia krysztatu do bardzo niskich
temperatur, co ma na celu redukcje efektu soczewkowania termicznego. Wyniki
analizy przeprowadzonej w tym rozdziale dowodza stusznosci tej metody — patrz
mapy z rysunku 4.17. Pewien niedosyt zostaje z powodu braku mozliwosci
zweryfikowania odstepstwa ztozonego modelu numerycznego, ktory zostat tu
opisany, od uproszczonego modelu analitycznego (rys. 4.13 1 4.14). Literatura
naukowa na temat soczewkowania w os$rodku Ti:Al,O3 jest skapa. Staranny
przeglad pozwolil na dotarcie do pracy, w ktorej ten efekt zostat doswiadczalnie
zmierzony 1 opisany [73]. Rysunek 4.16 przedstawia dos§wiadczalnie wyznaczona
warto§¢ soczewki termicznej w Ti:Al,O; w temperaturze pokojowej wraz z
najprostsza wersja analitycznego wzoru na ogniskowa soczewki — wzor (4.1.6).
Zanizenie wartosci ogniskowych w modelu analitycznym w stosunku do danych
doswiadczalnych jest obserwowane takze w stosunku do wartosci ogniskowych

uzyskanych w doktadnym modelu numerycznym (rys. 4.13 14.14).

—+— FWQaMm
—o— FWHM

10000 o
7 e teoria

1000

f. = P

f [cm]

100 -
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Rys. 4.16. Dane do$wiadczalne zaczerpnigte z pracy [73], potwierdzaja fakt niedoszacowania
modelu analitycznego. Krzywa teoretyczna o formule (4.1.6) takze pochodzi z tej

pracy. W pomiarze nie uwzglgdniono rozszczepienia na ptaszczyzng tang. i sag.
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4.17. Wyniki modelowania ukazujace mape wartosci ogniskowej soczewki w
plaszczyinie tangencjalnej w Modelu A i Modelu B w funkcji mocy i

promienia wiazki pompujacej. Skala kolor6w na obu rysunkach jest taka sama.
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4.3 Zalety kriogenicznego chlodzenia osrodka czynnego

Redukcja efektu soczewki termiczne; w osrodku czynnym Ti:AlLO;
poprzez chtodzenie do niskich temperatur bierze si¢ faktu, ze wspodtczynnik
przewodnictwa szafiru w niskich temperaturach jest ok. 30 razy wicgkszy w
porownaniu z jego warto$cia w temperaturze pokojowej. Ciepto efektywniej
oddawane jest otoczeniu, dzigki czemu gradient temperatury jest niewielki.

Mimo ze kriogeniczne chtodzenie osrodka czynnego w temperaturze
wrzenia cieklego azotu jest technicznie trudniejsze w aranzacji i utrzymaniu, niz
chlodzenie zamknigtym obiegiem wody, to takie rozwiazanie ma swoje
niezaprzeczalne zalety. Znane sa sposoby uwzglednienia soczewki termicznej jako
elementu optycznego, wchodzacego w sktad wneki rezonansowej — i takie proby
byly podejmowane [26], [87]. Niestety, konfiguracja rezonatora z soczewka
termiczna jest bardzo czula na wszelkie fluktuacje mocy pompy, a caty uklad nie
jest skalowalny wraz z moca pompujaca. Okazuje si¢ takze, ze oprocz samego
efektu soczewkowania, do glosu dochodza takze abberacje wyzszych rzedow,
ktoére psuja front falowy wiazki [80] (rozktad wspotczynnika zatamania w o$rodku
nie jest paraboliczny). Jako$¢ wiazki wytwarzanej w rezonatorze spada. Efekt ten
ma réwniez swoje odzwierciedlenie w efektywnosci wzmocnienia: 12-15% (bez
chtodzenia) 1 20-25% (z chtodzeniem) — dane z pracy [88]. Redukcja
soczewkowania termicznego pozwala ominaé problem czulo$ci rezonatora ze
wzgledu na fluktuacje mocy wiazki lasera pompujacego, problem jakosci wigzki 1
stabej efektywnosci wzmocnienia.

Zmniejszenie wartosci ogniskowej soczewki umozliwia pompowanie
osrodka jeszcze wigksza moca. Bylo by to niemozliwe, gdy niechtodzony osrodek
wytwarzal kilkucentymetrowa soczewke termiczng — praktycznie niemozliwa w
kompensacji.

Schemat uktadu  kriogenicznego, wykorzystanego w  ukladzie

doswiadczalnym, jest przedstawiony w rozdziale 6.1.5.



Rozdziat 5
Dynamika impulsow wzmacnianych

Ostatnim zagadnieniem, ktore nalezy poruszy¢ na tamach niniejszej pracy,
jest proces wzmacniania impulsu podczas wielokrotnych przej$¢ przez osrodek
czynny. Podane =zostana rdwnania, opisujace propagacj¢ impulsu S$wiatta
laserowego przez osrodek o zadanej inwersji obsadzen. Inwersja ta jest wynikiem
dziatania pojedynczego impulsu lasera pompujacego. Impuls wzmacniany
(zamknigty w rezonatorze) przechodzi wielokrotnie przez osrodek, wzmacniajac
si¢ 1 sukcesywnie wyczerpujac poczatkowa inwersj¢ obsadzen. Teoria podana w
tym rozdziale r6ézni si¢ istotnie od teorii wzmacniania $Swiatta w laserach pracy
ciagltej. W celu zachowania prostoty rachunkow 1 mozliwosci uzyskania
analitycznych rozwiazan, pominigto rozklady poprzeczne inwersji obsadzen oraz
natgzenia impulsu wzmacnianego. W propagacji impulsu przez osrodek nie

uwzgledniono takze efektow nieliniowych, innych niz nasycenie wzmocnienia.
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5.1 Sformulowanie zagadnienia
Swiatto o natgzeniu I(z,) przechodzi przez osrodek czynny o dhugosci L i
inwersji obsadzen AN(zt). Natezenie fali Swietlnej] mozna zapisa¢ jako iloczyn

gestosci energii fali p,, oraz predkoSci, z jaka impuls si¢ porusza:

I(zh) =p,,(z1)xV, (5.1.1)

gdzie v, oznacza predkos¢ grupowa impulsu w oSrodku. Bilans energetyczny
matego plastra osrodka o infinitezymalnej grubosci dz (rys. 5.1) prowadzi do

nastgpujacej rownosci:

%[pem (z0)- dz] =1(zt)—-1(z+dzt)+0AN(zt)I(z¢)dz (5.1.2)

Powyzsze rownanie opisuje zmiang gestosci energii  promieniowania
wymuszajacego w cienkim plastrze 1 w danej chwili czasu. Zmiana ta zwiazana
jest ze strumieniem energii wchodzacej z lewej strony 1 wychodzace] z prawe;j
strony plastra (rys. 5.1). Dodatkowo, powigkszona jest o czynnik zwigzany ze
wzmocnieniem w wyniku emisji wymuszonej. Réwnanie (5.1.2) mozna

przeksztalci¢, wykorzystujac do tego rownanie (5.1.1), 1 otrzymac:

dz
I(z, 1) . I(z+dz, t)

Inwersja obsadzen AN(z,t)  gestos¢ energii impulsu pem(z,t)
w plastrze o grubosci dz

Rys. 5.1. Transport promieniowania w osrodku wzmacniajacym
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o1(zp) | l(zd)
ot £ 0z

ov,AN(z1)I(z.}) (5.1.3)

Jest to tzw. rownanie transportu promieniowania w os$rodku. Drugie réwnanie
uzupehiajace dotyczy opisu zmian inwersji obsadzen w wyniku promieniowania
wymuszajacego. Temat ten byt juz poruszany w rozdziale 2.1 przy okazji
omawiania kinetyki obsadzen poziomdéw energetycznych w o$rodku. Jesli
przyjmie si¢, ze inwersja obsadzen stanowi roznic¢ pomigdzy obsadzeniami

stanow 2 1 1, tj. AN =N, - N, (réwnania (2.1.3)) oraz zaniedba si¢ wszelkie

procesy relaksacyjne, to uprawniony jest zapis:
OANGY) _ {2—")AN(2¢)J(2,¢) (5.1.4)
ot hv

Réwnania (5.1.4) oraz (5.1.3) stanowig komplet dwoch réwnan czastkowych
rézniczkowych na dwie zmienne [(zt) oraz AN(zt). Gdy warunkami
brzegowymi sa:

e zadany ksztalt impulsu /(z =0,) =1,(¢)

e rozklad inwersji obsadzen w chwili poczatkowej AN(zt =0)=AN,(z)
to mozna otrzymac analityczna posta¢ rozwiazania tychze roGwnan.

Warto zwroci¢ uwage, ze gdy impuls propaguje si¢ w osrodku, to jego
przednia czg$¢ — wzmacniajac si¢ — w danym miejscu z dokonuje zmiany inwersji
obsadzen. Dalsza czg$¢ impulsu bedzie widziala juz nieco pomniejszong inwersje
o$rodka i wzmocni si¢ mniej, anizeli jego przednia czg$¢. Prowadzi to zmiany
ksztattu impulsu. Efekt ten dla obwiedni gaussowskiej, jak zostatlo pokazano w
[89], nie jest jednak az tak silny, i mozna go zaniedbaé. Réwnania (5.1.4) oraz
(5.1.3) sa stuszne, dopdki procesy relaksacyjne nie wptywaja istotnie na inwersj¢
obsadzen w osrodku. Nie uwzgledniono takze strat wewngtrznych osrodka dla

promieniowania wymuszajacego.

5.2 Scisle rozwiazanie Frantza-Nodvika

W 1963 roku L. Frantz i J. Nodvik jako pierwsi podali $ciste rozwigzanie

rownan (5.1.3) i (5.1.4). Maja one nastepujaca postac [90]:
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I1,(t—z/
T
+A§\7 - (5.2.1)
AN(za) = —2D(2)
1+G(S™ -1)
gdzie wielkosci S'1 G wynosza:
B t=zlv, [ (8)ds
S(t—zlv,) = expL— jo TJ (5.2.2)
G(z) = exp(O' jOZANO (s)ds) (5.2.3)
natomiast £ oznacza nasycajgcy strumien energii osrodka i jest rowny:
B = (5.2.4)
- 20

Stanowi on charakterystyczna wielko$¢ danego osrodka (czteropoziomowego).
Dla krysztatu Ti:Al,O; wynosi 0.9 J/cm? [8].

Jesli osrodek czynny zawiera si¢ w granicach 0 < x < L, to energia impulsu
(na jednostke powierzchni) po przejsciu przez osrodek bedzie dana poprzez
scatkowanie nat¢zenia impulsu danego réwnaniem (5.2.1) w punkcie z = L po

przedziale czasowym ¢ € (0,00).

5.3 Praktyczne zastosowania

W rzeczywistym wzmacnianiu zachodza wielokrotne przejScia przez
o$rodek wzmacniajacy. Poslugiwanie si¢ petnymi wyrazeniami, podanymi w
poprzednim podrozdziale, byloby uciazliwe. Ponadto bardziej uzyteczna
wielkoscia jest energia impulsu przed i po wzmocnieniu w trakcie kolejnych
przejs¢. W. Lowdermilk 1 J. Murray [89], [91] podali bardzo uzyteczne
przeksztalcenia rozwiazan Frantza-Nodvika, wprowadzajac nastgpujaca wielkos¢:

J(z)2 j:](z,t)dt (5.3.1)
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J(z) oznacza calkowita energie¢ impulsu w danym miejscu osrodka

wzmacniajacego na jednostke powierzchni. Scatkowanie réwnan (5.2.1) poprzez

definicje (5.3.1) prowadzi do wyrazenia:

J(z) = EIn{G(z)[exp(J(O)VE,) - 1] +1} (5.3.2)

przy czym G(z) jest zgodne z definicja (5.2.3). Podstawienie z=L do
powyzszego wzoru pozwala uzyska¢ powierzchniowa energi¢ impulsu
wzmocnionego J(L) po przej$ciu przez osrodek, natomiast G(L) ma charakter
wspolczynnika wzmocnienia. Jesli poczatkowa powierzchniowa energia impulsu
J(0) jest mala to mozna rozwina¢ funkcj¢ exponens w szereg:
exp(J(0)E,)=1+J(0)E,. Ta wielkos¢ nadal bgdzie mata, zatem kolejne
rozwinigcie, tym razem logarytmu naturalnego In(x+1)~x, upraszcza wzor

(5.3.2) do postaci:
J(L)=G(L)-J(0) (5.3.3)

Jest on stuszny w przypadku, gdy powierzchniowa energia impulsu wzmacnianego
jest znaczaco mniejsza niz nasycajacy strumien energii osrodka. Stanowi to analog
do teorii, opisujace] wzmocnienie w laserach pracy ciagltej, gdzie dokonuje si¢
podobnego przyblizenia dla matych natezen. W tym przypadku, gdy energia
impulsu na jednostk¢ powierzchni zbliza sig, lub przekracza wartos¢ E;, nalezy si¢
postuzy¢ réwnaniem (5.3.2), ktére automatycznie uwzglednia zmiany w inwersji
obsadzen w osrodku.

W oparciu o rownanie (5.3.2) mozna wyprowadzi¢ proste rownania
rekurencyjne, ktére opisuja wzmocnienie impulsow po k-tym przej$ciu. Energia

impulsow bedzie si¢ zmieniata wedlug wzoru:
Jin = EIn{G,[exp(J,/E,) ~1]+1} (5.3.4)

natomiast rOwnanie iteracyjne na wspotczynnik wzmocnienia wynosi:

in =& — (T —J)E, (5.3.5)
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gdzie g, =InG,. Wspolczynnik 7 oznacza straty Swiatta pomigdzy kolejnymi
wzmocnieniami — przejsciami przez osrodek. Postlugujac si¢ definicja (5.2.3),
mozna powigza¢ energi¢ impulsu pompujacego £,y ktora zamieniona zostaje w
catosci na inwersj¢ obsadzen, z poczatkowa wartoscia gy, potrzebna do
rozpoczecia iteracji. Wyraza to wzor:
GEpompy

g, = i (5.3.6)
Powyzsze rownanie wskazuje, ze zwigkszenie wspdiczynnika wzmocnienia
najtatwiej jest osiagna¢ poprzez ogniskowanie wiazki pompujacej] 1 modu
rezonatora do jak najmniejszych rozmiaréw (r oznacza S$rednicg wiazek).
Ograniczeniem od dotu jest przekroczenie progu zniszczenia materiatu (lub efekty
nieliniowe).

Przedstawiony powyzej model teoretyczny ma duza wadg. Od poczatku
zaktadano calkowite nakrywanie si¢ wiazki pompujace] z wiazka impulsow
wzmacnianych. W rzeczywisto$ci rzadko mamy do czynienia z tak idealna
sytuacja. Metoda na ominigcie tej trudnosci jest postuzenie si¢ wspotczynnikiem

go wyznaczonym do$wiadczalnie.



Rozdziat 6
Konstrukcja wzmacniacza i jego parametry

W tym rozdziale opisano konstrukcj¢ femtosekundowego wzmacniacza
szafirowego oraz podano jego peilna charakterystyke. Zamieszczono kilka uwag
praktycznych, dotyczacych budowy takiego uktadu oraz metod jego optymalizacji.
Podjeto dyskusje nad efektami, ktére wptywaja negatywnie na pracg uktadu.
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6.1 Uklad doswiadczalny

6.1.1 Schemat ukladu doswiadczalnego

Na rysunku 6.1 przedstawiono schemat uktadu doswiadczalnego. Wiazka
impulsow z komercyjnego oscylatora femtosekundowego MIRA-Seed (Coherent,
USA) przechodzi przez teleskop, powigkszajac swoj rozmiar do $rednicy okoto
4 mm. Po odbiciu od lustra M1 wiazka wchodzi do stretchera. Pada centralnie na
siatke dyfrakcyjna o gestosci 1200 rys / mm” pod katem 39° i ulega
rozszczepieniu na skladowe spektralne. Poszczegdlne sktadowe odbijaja si¢ od
lustra sferycznego o ogniskowej 762 mm, zawracaja na lustrze plaskim,
potozonym w ognisku lustra sferycznego 1 ponownie padaja na lustro sferyczne.
Po odbiciu od lustra sferycznego sktadowe odbija si¢ pod réznym katem od siatki
dyfrakcyjnej, formujac pek rownoleglych promieni. Promienie te zawracane sa na
lustrze M3 1 pokonuja t¢ sama droge w stretcherze, ale w odwrotnym kierunku. W
rzeczywistosci lustro M1 jest lekko nachylone w dot. Powoduje to, ze wiazka
wyjsciowa ze stretchera wychodzi nieco obnizona, tak ze zostaje wychwycona
przez lustro M3, ktore prowadzi ja do wzmacniacza. Rozciagnigte impulsy o
czasie trwania 120 ps (FWHM) sa nastgpnie wzmacniane we wzmacniaczu
regeneratywnym. Jego gldéwna czg¢s¢ — wneka rezonansowa sklada sie¢ z trzech
luster ,,zewnetrznych” (R, R,, R3), definiujacych mod, oraz pigciu plaskich luster
wewnetrznych, ktore pomagajac dogodnie zaaranzowaé uklad wneki na stole
doswiadczalnym, a takze efektywnie wprowadzi¢ wiazke pompujaca do krysztahu.
Konfiguracja wneki — krzywizny luster oraz odleglo$ci pomigdzy nimi zostaty
wybrane na podstawie modelowania numerycznego (rozdziat 3.3.5). Dodatkowe
lustra wewngtrzne, nie uwzglednione w modelowaniu, nie maja wptywu na ksztatt
modu (macierz plaskiego lustra w jezyku ABCD jest macierza jednostkowa).

Dzialanie wzmacniacza regeneratywnego bylo dokladnie opisane w
rozdziale 2.4. Wiazka impulséw wzmocnionych, wychodzacych ze wzmacniacza,
zanim trafi do kompresora, ulega powigkszeniu. Powigkszenie wiazki (do $rednicy
okoto 15 mm) ma na celu oslabienie nat¢zenia, ktére moze by¢ grozne dla
elementéw optycznych kompresora, przede wszystkim siatek dyfrakcyjnych.
Impuls po odbiciu od lustra M4 przechodzi przez uktad dwodch siatek

dyfrakcyjnych ~ ustawionych  do  siebie = rownolegle @ —  sktadowe
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spektralne impulsu ulegaja rozszczepieniu. Siatki maja t¢ sama gestos¢ rys, co
siatka w stretcherze. Poszczegolne sktadowe spektralne zawracane sa na ukladzie
dwoch luster ustawionych pod katem 90° (pokazanych na rysunku jako M*).
Sktadowe wracaja ta sama droga, ale w plaszczyznie lekko obnizonej, dzigki
czemu moga by¢ wychwycone przez lustro M5 (polozone ponizej lustra M4).
Wiazka po kompresorze stanowi ciag wysokoenergetycznych femtosekundowych

impulsow $wiatla.

6.1.2 Zrédlo impulsow

Zrodlem impulséw femtosekundowych jest szafirowy oscylator Mira ®-
Seed firmy Coherent, Inc. USA. Impulsy wytwarzane sa w technice synchronizacji
modow we wnece optycznej, w ktorej osrodkiem wzmacniajacym jest Ti:Al,Os.
Uktad dostarcza stabilny ciag impulséw o czasie trwania okolo 60 fs z czgstoscia
repetycji rowna 76 MHz. Moc wiazki wyjsSciowej zawiera si¢ w granicach 0.6-0.8
W (zaleznie od ustawienia oscylatora), co przektada si¢ na energi¢ w impulsie
8-10 nJ. We wnece umieszczony jest filtr spektralny, ktory zaweza szeroko$¢
widma impulsu do 20 nm z maksimum przypadajacym na dlugos¢ fali rowna 798
nm. Wykres widma impulsu pochodzacego z oscylatora przedstawiony zostat na
rysunku 6.13 w rozdziale 6.3.5. Wigcej informacji na temat oscylatora Mira®-
Seed mozna znalez¢ na stronie internetowe;j producenta

(http://www.coherent.com).

6.1.3 Uklad pompujacy

W sktad uktadu pompujacego wchodzi impulsowy laser Evolution-90 firmy
Coherent oraz lustra i soczewki, doprowadzajace wiazke z lasera do osrodka
czynnego we wzmacniaczu regeneratywnym (rys. 6.1).

Evolution-90 jest laserem typu DPSS (Diode Pumped Solid State), w
ktorym o$rodkiem czynnym jest krysztal Nd:YLF. Laser pracuje z
wykorzystaniem akustooptycznego przetacznika dobroci wneki, produkujac
impulsy z maksymalng mozliwa czgstoscia repetycji rowna 10 kHz 1 czasem
trwania 200 ns. W wyniku zastosowania nieliniowego osrodka we wngce §wiatlo
emitowane z lasera stanowi druga harmoniczna przejscia w Nd:YLF, wynoszaca

527 nm. Laser posiada jednostk¢ sterujaca, przez ktéora mozna (posrednio)
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Rys. 6.2. Rozktad poprzeczny wiazki lasera pompujacego

zmierzony w odlegtosci 1,5 m od glowicy lasera

kontrolowa¢ dwa najwazniejsze parametry: energi¢ impulsu oraz czgstos$¢
repetycji impulsow. Czgstos¢ repetycji ograniczona jest do 10 kHz, natomiast moc
emitowana do 90W. Odpowiada to energii w impulsie rownej 9 mJ. Poniewaz w
przysztosci planowane jest wykorzystanie ukitadu z maksymalna dostgpna
czestoscia, energia impulsu lasera pompujacego (niezaleznie od czgstosci) zostata
ustalona na 9 mJ. Rozktad przestrzenny natezenia wiazki Evolution-90 pokazano

na rysunku 6.2. Zmierzone M* wiazki wyniosto: 17 w kierunku poziomym X, oraz
24 w kierunku pionowym Y.

Zadaniem ukladu pompujacego jest zogniskowanie wiazki lasera

pompujacego w obrebie krysztalu do rozmiaréw, nie przekraczajacych rozmiarow
modu wneki (w = 0.3 mm). Nalezy wspomnie¢, ze zta jako$é wiazki (duze M?)
oznacza jej stabsza zdolnos¢ do ogniskowania. Sposrod wielu konfiguracji
ustawien teleskopu 1 soczewek ogniskujacych wybrano ta, ktora — podczas pracy
uktadu — dawata wysokie wzmocnienie i dobra jako$¢ wiazki wzmocnione;j.
Wiazka pompujaca doprowadzona jest z dwoch stron do krysztalu po uprzednim
podziale jej na plytce $wiattodzielacej (B.S.) w stosunku ~1:1. Wykres

przewegzenia wiazki po zogniskowaniu przez soczewke f = 300 mm zostat
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pokazany na rysunku 6.3. Promien wiazki pompujacej nie jest staly w obrebie
krysztalu w przeciwienstwie do promienia modu rezonatora, ktory zmienia si¢
niezauwazalnie malo. O ile promien przewezenia wiazki pompujacej mozna byto
zmniejszy¢ (do 0,3 mm), to o wiele trudniej bylo uzyskaé stosunkowo duzy zasigg
Rayleigha dla tego rozmiaru (,,ptaskie przewg¢zenie”) — co oznaczatoby lepsze
nakrywanie si¢ modu lasera pompujacego z modem rezonatora. Mozna to
osiagnac tylko poprzez zastosowanie duzych ogniskowych soczewek skupiajacych
z jednoczesnym powigkszeniem rozmiaru wigzki na soczewce. Niestety, calowa
optyka, ktéra zastosowano do prowadzenia wiazki, uniemozliwita realizacje tego
zamiaru.

Catkowite straty uktadu doprowadzajacego wiazke do krysztalu wyniosty
mniej niz 18%. Znaleziono mata asymetri¢ w podziale mocy, dochodzacej do
krysztatu, w gérnym i dolnym ramieniu w stosunku 1:1.03. Najwigksze straty,
siggajace 5,5%, w doprowadzeniu wiazki pompujacej wprowadza lustro wngki,
przez ktore przechodza wiazki w obu ramionach. Taki sposob rozwiazania
zapewnia wspdtosiowos¢ modu wneki i modu pompy kosztem dodatkowych strat.

Straty w ukladzie pompujacym moglyby by¢ zredukowane, gdyby zamiast

1.1 4
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Rys. 6.3. Obszar ogniskowania wiazki pompujacej w miejscu potozenia krysztatu.
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polaryzacji poziomej (P) wiazki pompujacej, prowadzonej na lustrach, zastosowac
polaryzacje pionowa (S). Lustra zoptymalizowane dla wiazki o polaryzacji S,
padajacej pod katem 45°, maja lepszy wspodtczynnik odbicia, anizeli lustra
wykorzystane w doswiadczeniu — zoptymalizowane na polaryzacj¢ P. Z drugiej
strony, dla wiazki o polaryzacji P teoretycznie mozliwa jest catkowita eliminacja
strat na obicie od powierzchni brewsterowskich w kriostacie 1 krysztale (rozdziat
6.1.5). Oba argumenty wskazuja na pewien kompromis, ktéry zostal osiagnigty

poprzez wybor polaryzacji P dla wiazki pompujace;.

6.1.4 Uklad stretcher-kompresor

Przedstawiony na rysunku 6.1 stretcher jest zmodyfikowana wersja ukladu
rozciagajacego impuls w czasie, ktory zostal po raz pierwszy zaproponowany
przez Oscara Martineza [32] w 1987 roku. Uktad ten wprowadza dodatnia
dyspersj¢ opoznienia grupowego, podczas gdy kompresor (taki jak na rysunku 6.1)

wprowadza dyspersje ujemna [33]. Dokladna analiza, opierajaca si¢ na
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2
2 0120 ps
2 204
8 504w
o
[=]
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; ; E
1 ]
100 I Kompresor I 4
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Rys. 6.4. Opoznienia czasowe poszczegolnych sktadowych spektralnych w stretcherze (a) i
kompresorze (b), oraz przewidywane op6znienie resztkowe (c¢) tych dwdch uktadow.

Dane pochodza z programu komputerowego autorstwa dr Yuriy’a Stepanenko.



Rozdziat 6: Konstrukcja wzmacniacza i jego parametry 108

geometrycznym $ledzeniu poszczegdlnych promieni spektralnych w stretcherze 1
kompresorze, pozwala obliczy¢ réznice drog (albo opdznienia czasowe) dla
skrajnych skladowych widma impulsu wejsciowego. Dzigki temu mozna
przewidzie¢, o jaki czynnik impuls ulegnie rozciagnigciu badZ skroceniu w czasie.
Wyniki takiej analizy pokazano na rysunku 6.4. Przy zalozeniu impulsu
wejsciowego z widmem o szerokosci 20 nm, impuls ulegnie rozciagnigciu do 120
ps. Skadinad wiadomo, ze czas trwania impulsu z oscylatora wynosi 60 fs —

oznacza to rozciagnigcie impulsu o czynnik 2000.

6.1.5 Kriostat

Chlodzenie krysztatu Ti:Al,O; do niskich temperatur odbywa si¢ w
uktadzie kriogenicznym pokazanym na rysunku 6.5. Krysztal zamocowany jest w
obudowie wykonanej z miedzi. Pomiedzy powierzchnia krysztatu a miedziana
obudowa znajduje si¢ cienka warstwa indu, zapewniajaca dobry kontakt termiczny
krysztatu z obudowa. Cato$¢ przymocowana jest do zbiornika wypetlnionego
ciektym azotem. Zbiornik potaczony jest z zewnetrzng obudowa tylko w gornej
czesci. Ponadto jego boczna powierzchnia pokryta zostata folia aluminiowa,
minimalizujac straty zwigzane z promieniowaniem termicznym. Jest to zasadne z
uwagi na fakt, ze pomigdzy zbiornikiem a zewngtrzna obudowa znajduje si¢
proznia. Izoluje ona chtodna czg$¢ od otoczenia, zapobiegajac skraplaniu si¢ pary
wody na obudowie kriostatu. Prozni¢ uzyskuje si¢ poprzez odpompowanie gazow
z wnetrza wstgpnie pompa rotacyjna, a potem pompa turbomolekularna. Po
wielogodzinnej pracy pompy turbomolekularnej oraz zalaniu zbiornika kriostatu
azotem, ci$nienie w komorze prozniowej dochodzi do okoto 10 mbara (7.5-10™
mTorra). Pojemnos$¢ zbiornika wynosi 5 litrow. Wypehiony w catosci wystarcza
srednio na jeden dzien pracy. W rzeczywisto$ci uzaleznione jest to od mocy lasera
pompujacego.

Niemozliwe jest odczytanie rzeczywiste] temperatury krysztatu podczas
pracy ukfadu, konstrukcja kriostatu nie zawiera zadnego czujnika temperatury
potaczonego z krysztatem. W innych ukladach doswiadczalnych, w ktorych
wykorzystano podobna konstrukcje, podawane sa wartosci 88 K [73] przy mocy
wiazki pompujacej 32 W, oraz 100 K dla mocy wiazki 180 W [23].
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Rys. 6.5. Uktad kriogeniczny dla krysztatu Ti:Al,0O5

6.1.6 Schemat synchronizacji

Ostatnia wazna kwestia w dzialaniu uktadu jest dobor wlasciwego
momentu, w ktérym impuls z oscylatora zostanie zamknigty we wnece. Powinno
to mie¢ miejsce chwilg po tym, jak impuls pompujacy dokonat inwersji obsadzen
w osrodku. Podstawa do synchronizacji sg impulsy z oscylatora (rys. 6.6). Sygnat
pochodzacy z fotodiody, umieszczonej w oscylatorze, trafia do dzielnika
czgstotliwosci. Tam ulega zamianie na sygnal kilohercowy. Tak otrzymany sygnat
shuzy do wyzwalania impulséw z lasera pompujacego oraz podawany jest na
wejScie w generatorze opoznien. Generator wytwarza dwa ciagi impulséw
opoznionych wzgledem sygnalu wejsciowego. Pierwszy z nich okre§la moment
podania napigcia ¢wieréfalowego w komorce Pockelsa, drugi kolejnego stopnia
napigcia (napigcia potfalowego). W ten sposob kontrolowany jest czas zamykania

1 wypuszczania impulsu z wneki.
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Rys. 6.6. Schemat synchronizacji uktadu

6.1.7 Fotografie ukladu

Na kolejnych dwoéch stronach zamieszczono wybrane zdjecia uktadu

doswiadczalnego.

6.2 Uwagi na temat budowy ukladu i jego optymalizacji

Wzmacniacz regeneratywny jest najwazniejsza cze$cia calego ukladu
doswiadczalnego. Od niego zalezy, z jaka efektywnos$cia uda si¢ zamieni¢ energi¢
impulsu pompujacego na energi¢ impulsu wzmacnianego. Pierwszym krokiem,
prowadzacym do zbudowania wzmacniacza, jest zaprojektowanie odpowiedniej
wneki rezonansowej. Kryteria doboru modu w takiej wnece zostaty juz podane w
rozdziale 3.3.5. W rzeczywistosci, aby mogly one zostaé precyzyjnie
sformulowane, na poczatku prac doswiadczalnych zbudowano wnegke probna.
Dzigki temu mozliwe bylo m. in. staranne rozplanowanie zagospodarowania
przestrzeni na stole optycznym. Pierwsza konfiguracja podobna byla do tej z
rysunku 2.5a, przy czym wiazka pompujaca przechodzita przez lustra wneki R, 1
Rj. Szybko si¢ okazato, ze uzyskane w ten sposdb wzmocnienie jest niewielkie z
powodu mato wydajnego nakrywania si¢ modow pompy 1 rezonatora. Trudnos¢

brata si¢ stad, ze wiazki pompujacej nie mozna byto zogniskowa¢ do dostatecznie
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Zdjecie 2. Widok na uktad doswiadczalny z podzialem na wzmacniacz regeneratywny

(lewy prostokat), stretcher (prawy prostokat w oddali) oraz kompresor.
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Zdjecie 4. Uktad pompujacy
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matych rozmiaréw z powodu zbyt dlugiego ramienia rezonatora (R, - Rj).
Dodatkowym klopotem okazata si¢ niska transmisja lustra wnegki dla $wiatla
zielonego (Ts;; = 0,8). Odpowiedzia na te niedogodnosci byta konfiguracja
pokazana na rysunku 6.1. Wewngtrzne lustro wneki, ustawione pod katem 45°, ma
lepsza transmisj¢ dla §wiatta zielonego. Soczewki ogniskujace wiazke pompujaca
moga si¢ teraz znajdowac blisko miejsca potozenia krysztatu, dzigki czemu
wiazka moze by¢ zogniskowana do matych rozmiaréw. Takie rozwiazanie
zapewnia identyczny sposob ogniskowana po obu stronach niezaleznie od tego,
czy przewezenie modu znajduje si¢ w §rodku ramienia wneki czy nie.

Procedure, prowadzaca do pierwszego uruchomienia wzmacniacza, mozna
stresci¢ nastepujaco:

1) ustawi¢ elementy optyczne wneki na wiqzce probnej, tak by wykonata ona
pelny obieg we wngce. Upewni¢ sig, ze porusza si¢ tym samym torem, oraz
Ze nic nie ogranicza jej propagacji. Do wprowadzenia wiazki do wneki
mozna postuzy¢ sig¢ polaryzatorem i ptytka ¢wieréfalowa.

2) wyja¢ z wneki wszystkie elementy, wplywajace na polaryzacje Swiatta
wykorzystane w punkcie 1, 1 uruchomic¢ laser pompujacy. Po przekroczeniu
progu akcji laserowej powinno si¢ uzyska¢ wzmocnienie zainicjowane
fotonami, pochodzacymi z emisji spontanicznej osrodka czynnego. Mozna
teraz dobra¢ kierunek obu wiazek pompujacych (z jednej i z drugiej strony)
tak, aby otrzyma¢ oscylacie w modzie podstawowym TEMy, i
jednoczesnie uzyska¢ najwyzsze mozliwe wzmocnienie.

3) ustawi¢ apertury we wnece w kilku miejscach dla wiazki otrzymanej w
punkcie poprzednim. Wiazka ta stanowi naturalny mod wneki.

4) przygotowac si¢ do uruchomienia wzmacniacza regeneratywnego poprzez
wstawienie do wngki brakujacych elementéw (np. komorki Pockelsa).

5) poprowadzi¢ wiazke impulséw ze stretchera po aperturach wneki

6) uruchomi¢ wzmacniacz regeneratywny, dobierajac odpowiednie opdznienia

na sterowniku komorki Pockelsa.

Standardowa metoda wykorzystywana przy uktadach wzmacniajacych
impulsy S$wiatla jest obserwowanie kolejnych obiegdw impulsu we wnece za
pomoca szybkiej fotodiody. W przypadku opisywanego uktadu fotodiodg



Rozdziat 6: Konstrukcja wzmacniacza i jego parametry 114

umieszczono za lustrem wngki Ry. Czg§¢ $wiatla przechodzaca przez lustro byla
ogniskowa przez soczewke 1 skupiona na fotodiodzie, ktora potaczona z
oscyloskopem dawata sygnat taki jak na rysunku 6.7. Czas obiegu $wiatta we
wnece o dtugosci 4,6 m wynosi 15,3 ns, zatem tyle liczy sobie odleglo$¢ pomigdzy
kolejnymi widocznymi tam maksimami.

Optymalizacja wzmacniacza szafirowego polega na uzyskaniu jak
najwyzszej energii w impulsie (przy statej energii impulsu pompujacego),
zachowujac jednocze$nie dobra jakos¢ wiazki wzmocnionej. Wyznacznikiem
pierwszego jest czas potrzebny do osiaggnigcia przez impuls maksymalnej energii.
Im krotszy czas narastania ciagu impulsow (ang. buildup time), tym lepsze
wzmocnienie. Osiaga si¢ je m. in. przez precyzyjne ustawienie kierunku wiazki
pompujacej przechodzacej przez krysztal, doprecyzowanie polozen soczewek
skupiajacych, oraz niewielkie justowanie luster wneki. Jako$¢ wiazki wzmacnianej
moze by¢ kontrolowana w czasie rzeczywistym w trakcie optymalizacji poprzez
kamer¢ CCD, umieszczona za jednym z luster wneki. Natomiast bardziej

miarodajnym wyznacznikiem jakosci wiazki jest pomiar M?, ktéry zajmuje okoto

5-10 minut.
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Rys. 6.7. Obraz z oscyloskopu, ukazujacy koncowe etapy wzmocnienia impulsu. Czarny
kolor odpowiada sytuacji, w ktorej impuls wypuszczany jest z wneki, gdy tylko
wyczerpie inwersje obsadzen w osrodku. Jezeli impuls nie zostaje wypuszczony z
wneki obserwuje si¢ dodatkowa strukturg (kolor szary), ukazujaca zanik impulsu

w wyniku strat we wngce.
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6.3 Parametry koncowej konfiguracji

W tej czeSci rozdzialu dokonano charakterystyki stabilnego uktadu
pracujacego z czgstoscia repetycji 2 kHz 1 energia impulsu pompujacego rowna 9
mJ.

6.3.1 Pomiar wzmocnienia

Metoda pomiaru wzmocnienia w trakcie kolejnych obiegéw impulsu we
wnece sprowadza si¢ do obliczenia stosunku wysokos$ci sasiadujacych ze soba
maksimow, odczytanych z oscyloskopu (rys. 6.8). Procedurg t¢ nalezy powtdrzy¢
dla wszystkich kolejnych maksiméw. Z uwagi na ograniczony zakres liniowej
odpowiedzi fotodiody oraz skonczony zakres dynamiczny oscyloskopu, cata
procedura musiata by¢ podzielona na kilka etapow, w ktérych stosowano filtry
ostabiajace swiatto. Wyniki pomiaréw przedstawiono na rysunku 6.9. Impuls musi
dokona¢ 8 pelnych obiegéw (16 przejs¢ przez osrodek czynny) zanim opusci
wnegke. W nastepnych obiegach straty zaczynaja przewaza¢ nad wzmocnieniem.

Mozna przyjaé, ze pierwsze 5 obiegdw zachodzi w rezimie wzmocnienia
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Rys. 6.8. Poczatkowy etap wzmocnienia.
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Rys. 6.9. Wykres wzmocnienia i strat w kolejnych obiegach we wnece

uzyskanych w doswiadczeniu oraz wynikajacy z modelowania

nienasyconego. Wtedy efektywne wzmocnienie liczone na pojedyncze przejscie
impulsu przez o$rodek wynosi 3.

Na rysunku 6.9 pokazano takze wyniki modelowania wzmocnienia impulsu
w kolejnych obiegach we wnece w oparciu o rownania rekurencyjne podane w
rozdziale 5.3. Model 1 doswiadczenie zdaja si¢ by¢ spdjne jedynie w poczatkowej 1
koncowej fazie obiegdbw. W symulacji wykorzystano wszystkie rzeczywiste
parametru uktadu, otrzymujac na koncu warto$¢ energii impulsu zgodna z ta, jaka
uzyskano w doswiadczeniu. Tylko jeden parametr dobrano swobodnie, jest nim
efektywny promien modu w = 470 um, poniewaz nakrywanie modu pompy i
rezonatora nie jest jednorodne (por. rys. 6.3). Prosty model dynamiczny nie
opisuje dobrze tego, co dzieje si¢ w poczatkowym etapie wzmocnienia.
Rzeczywisty proces wzmacniania impulséw kryje w sobie co§ wigcej. Widac, ze
po drugim obiegu wspotczynnik wzmocnienia systematycznie narasta. Mozna by
to zinterpretowac jako powolne dopasowanie wzmacnianego impulsu do modu

wlasnego rezonatora — cho¢ jest to swobodna interpretacja.
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6.3.2 Pomiar strat

Do pomiaru strat wlasnych wneki zastosowano metodg, ktéra przypomina
znana w spektroskopii metod¢ CRDS (z ang. Cavity-Ring Down Spectroscopy).
Impuls zostaje uwigziony we wnece przy calkowitym braku promieniowania
pompujacego — odbija si¢ wielokrotnie, po kazdym obiegu tracac czg$¢ swojej
energii. Na rysunku 6.10 przedstawiono zarejestrowany na oscyloskopie przebieg
odpowiadajacy takiej sytuacji. Dzigki wielu punktom pomiarowym mozna
dokona¢ statystycznej oceny strat na jeden obieg we wngce. Rezultaty tej analizy
okazuja si¢ by¢ bardzo dobrze odtwarzane przy powtorzeniu pomiaru. Dane
zaprezentowane na rysunku 6.10 wskazuja na 25-procetowe straty wneki w
jednym obiegu. Zaobserwowano, ze nie jest to wielko$¢ stala, a zmieniajaca si¢ w
skali czasowe] rzedu dni (sic!). Powodem sa zanieczyszczenia na powierzchni
krysztatu. Efekt ten bedzie dyskutowany w czgéci 6.4.2. W zaleznosci od
warunkéw panujacych w kriostacie straty wneki zawieraja si¢ w przedziale 20-
28%.

Zmierzono takze straty zwiazane z wypuszczeniem impulsu wzmocnionego

z wneki wzmacniacza regeneratywnego — wyniosty one 30%.

1,04 A
25% strat
0,8 4
F'y
0.6
:E Fy
5,
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00 %Mwm
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Rys. 6.10. Metoda pomiaru strat wneki. Wyrdznione punkty biorg udzial w statystycznym

oszacowaniu strat.
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6.3.3 Charakterystyka impulsow

Energia impulsow opuszczajacych wzmacniacz regeneratywny wyniosta
1,6 mJ, natomiast po kompresorze 0,95 md. Dokonano pomiaru stabilnosci
energetycznej impulsow wzmocnionych. Uktad byt przykryty ze wszystkich stron
ptytami, ktore ograniczaly fluktuacje powietrza, istotnie wplywajace na warunki
pracy wzmacniacza. Ponizsza tabela zawiera zestawienie trzech 10-minutowych
probek, kazda zawierajaca po 100 000 pomiaréw energii impulsu. Bezposredni
pomiar energii nie byl mozliwy, natomiast wzgledne fluktuacje — wykorzystujac
do tego oscyloskop — tak. Na podstawie tych trzech probek mozna sadzi¢, ze

stabilno$¢ energetyczna impulséw ze wzmacniacza jest nie gorsza niz 0,8%.

. odchylenie standardowe
Pomiar -
srednia
1 (za kompresorem) 0.00427
2 (przed kompresorem) 0.00758
3 (przed kompresorem) 0.00306

Czas trwania impulsow po kompresorze, zmierzony metoda autokorelacji

(rys. 6.11) przy zatozeniu obwiedni gaussowskiej wyniost 72 fs (dla obwiedni w
ksztatcie funkcji sech® - 66 fs).

1,0 4
0.8 4

0.6~

A7)
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%
0.2 o 7

opéznienie [fs]

Rys. 6.11. Natgzeniowa funkcja autokorelacji impulsu ze wzmacniacza odtworzona z pomiaru
ksztaltu impulsu metoda FROG (Frequency Resolved Optical Gating)
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Zbadano  takze tlo  towarzyszace  odosobnionemu  impulsowi
wzmocnionemu (rys. 6.12). Pomiar byl trudny z uwagi na fakt, ze fotodioda
,wylapywata” wszelkie odbicia i rozproszenia w laboratorium, pochodzace od
silnej wiazki wzmocnionej. Po starannej analizie niezmienng struktura
wykazywaly si¢ dwa maksima towarzyszace glownemu impulsu. Pierwsze
maksimum poprzedzato gtowny impuls w czasie 8 ns, drugie nastgpowato po nim
w czasie okolo 15 ns. Pochodzenie drugiego impulsu najprawdopodobniej
odpowiada sytuacji, w ktorej czes¢ impulsu gléwnego podczas opuszczania wneki
wzmacniacza zostaje, dokonujac kolejnego obiegu. Pochodzenie pierwszego
impulsu z czasem 8 ns nie zostalo do konca wyjasnione. Stosunki energii

impulsoOw towarzyszacych do energii impulsu glownego podane zostaty na

rysunku 6.12.
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Rys. 6.12. Tto impulsu ze wzmacniacza
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6.3.4 Charakterystyka wigzki
Moc wiazki ze wzmacniacza regeneratywnego wyniosta 3,2 W, a po
kompresorze 1,9 W. Pomiar M? wiazki, wykonany zgodnie ze standardem ISO

11146, dat nastepujacy wynik:

Przed kompresorem Za kompresorem
M? X =1.10 M? X =1.29
M?Y =1.11 M?Y =1.16

Stabilno$¢ kierunkowa wiazki zostata zmierzona na probee 21 000 punktéw
pomiarowych w czasie 56 minut przy uzyciu kamery CCD. Wyniki przedstawiaja

si¢ nastepujaco:

Stabilnos¢ kierunkowa
X — 5,2 urad
Y — 5,9 urad

Przy okazji omawiania charakterystyki wiazki warto wspomnie¢ o wartosci
calki B uktadu wzmacniacza regeneratywnego. Znana jest koncowa energia
impulsu we wnece, ktora po uwzglednieniu strat wynosi nie wigcej niz 2,1 mJ.
Postugujac si¢ wyrazeniem (2.3.1), mozna oszacowa¢ wktad do catki B i

stwierdzié, ze:

calkaB<14

6.3.5 Widmo impulsu

Zmierzono widmo impulsu w czterech réznych miejscach uktadu
doswiadczalnego. Wyniki przedstawiono na rysunku 6.13. Widmo z oscylatora
ulega nieznacznemu zaweg¢zeniu po ukladzie rozciagajacym impuls. Po etapie
wzmocnienia widmo wyraznie si¢ zawg¢za oraz przesuwa w kierunku maksimum
krzywej wzmocnienia Ti:Al,05 (por. rys. 2.9). Po kompresorze jest ono wyraznie
znieksztatcone, co spowodowane jest wadami siatek dyfrakcyjnych. Ponizej

podano wartosci wynikajace z dopasowania do widma rozktadu gaussowskiego:
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Rys. 6.13. Widmo impulsu po kolejnych podzespotach uktadu.
Podzespot Maksimum [nm] FWHM [nm]
Mira 7977 20.04
stretcher 797,7 18.72
wzmacniacz 7947 14.85

6.4 Efekty niepozadane

Podczas prac nad uktadem doswiadczalnym napotkano kilka efektéw, ktore
uniemozliwily przejScie na wyzsza czesto$¢ repetycji impulsow. Uklad byt w
stanie osiagna¢ maksymalna czgsto$¢ powtarzania impulsow wynoszaca 5 kHz,
jednak przy tej czestosci wzmacniacz zachowywal si¢ niestabilnie, a jego
parametry — efektywno$¢ wzmocnienia, jako$¢ wiazki — byty niezadowalajace.
Wigksza czgsto$¢ repetycji impulsow oznacza wigksza moc srednia wiazki, a to
przeklada sig na silniejsze efekty termiczne. Efekt soczewkowania termicznego w

osrodku czynnym - najistotniejszy ze wszystkich efektow termicznych w
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uktadach tego typu — byt istotnie zredukowany dzigki chtodzeniu kriogenicznemu.
Pojawily si¢ natomiast inne problemy, ktorych wczesniej nie przewidywano.
Naleza do nich efekt depolaryzacji wiazki we wngce oraz zanieczyszczenia
powierzchni krysztalu — oba prowadza do strat i1 spadku jako$ci wiazki
wzmocnionej. Zrodtem strat zwiazanych z depolaryzacja byt krysztat KDP w
komorce Pockelsa.

6.4.1 Dwojlomnos¢ napre¢zeniowa indukowana termicznie w KDP

Impuls wzmacniany wielokrotnie przechodzi przez polaryzator ustawiony
we wnece, czgsciowo si¢ od niego odbijajac, poniewaz jego transmisja nie jest
100-procentowa. Nalezy si¢ liczy¢ z tym, ze przy zamknigtej wngce w kanale
wyj$ciowym wzmacniacza powinno si¢ rejestrowac pewien sygnal. Okazalo si¢
jednak, ze sygnatl ten — moc ,,wyciekajaca” z wngki, zmienia si¢ w czasie (rys.
6.14), 1 to w stosunkowo dtugiej skali czasowej liczonej w minutach. Podejrzenie
padto na komorke Pockelsa, ktora jest odpowiedzialna za przetaczanie polaryzacji
impulsu we wnece. Sprawdzono, czy efekt ten wystepuje, gdy usunie si¢ z wneki
komoérke Pockelsa. Wyniki pokazano na rysunku 6.15. Porownanie to

jednoznacznie wskazuje, ze zrodtem przecieku jest komorka Pockelsa, przez co

2,6 -
2.4 -
2.2 -

2,0 5

Moc [W]

1.8 -

1.6 4

1.4 4

T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35

czas [minuty]

Rys. 6.14. Narastanie mocy ,,wyciekajacej” z zamknigtej wneki oraz powolna
stabilizacja. Srednia moc we wnece 10,6 W (5 kHz).
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Rys. 6.15. Straty w wyniku depolaryzacji wiazki we wnece. Pour — moc ,,wyciekajaca”
z wngki, Py - $rednia moc we wngce. Ta ostatnia wielkos$¢ byta zmierzona
miernikiem mocy ustawionym za jednym z luster wneki (po uwzglednieniu

transmisji lustra rownej 0,5%).

straty w wyniku depolaryzacji moga osiaga¢ nawet 34%. Pochodzenie tego efektu
bierze si¢ z resztkowej absorpcji $wiatta przez krysztat KDP w komorce Pockelsa.
Prowadzi to do odktadania si¢ w nim ciepta 1 wytworzenia gradientu temperatury.
To z kolei skutkuje indukowaniem si¢ dwojtomnosci naprgzeniowej, powodujac
depolaryzacje wiazki, 1 w efekcie duze straty we wnegce. Optyczny przetacznik
przestaje by¢ skuteczny. Studia na tym efektem [1]e dowiodly, iz wptywa on takze

na jako$¢ wiazki w rezonatorze.

6.4.2 Zanieczyszczenia powierzchni Kkrysztalu

Innym efektem, wptywajacym istotnie na dziatanie wzmacniacza, bylo
osadzanie si¢ substancji o nieznanym pochodzeniu na powierzchni krysztalu. Z
uwagi na to, ze wiazka pompujaca i mod rezonatora w krysztale maja bardzo mate
rozmiary, to wszelkie zanieczyszczenia w tym miejscu znaczaco wpltywaja na

parametry wzmacniacza. Wyczyszczenie powierzchni krysztatu nie jest tatwe.
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Rys. 6.16. Wybrane zdjgcia powierzchni krysztatu zanieczyszczone substancjg o

nieznanym pochodzeniu.

Wiaze si¢ to z wylaniem azotu ze zbiornika, odczekaniem kilku badz kilkunastu
godzin az temperatura kriostatu osiagnie temperatur¢ otoczenia, rozkreceniem,
czyszczeniem powierzchni, i ponownym odpompowaniem czg$ci prozniowej. Ten
dlugi proces nie moze by¢ czesto powtarzany. Prawdopodobnie zrodlem
zanieczyszczen byly inne substancje, pochodzace z wngtrza kriostatu. Wielokrotne

mycie jego wngtrza doprowadzito do ostabienia tego efektu.

6.4.3 Soczewka termiczna

Kriogeniczne chlodzenia krysztatu zgodnie z wnioskami zawartymi w
rozdziale 4 zapewnia duza warto$¢ ogniskowej soczewki termicznej. Mimo to,
udalo si¢ zaobserwowaé wpltyw powstalej soczewki termicznej na mod rezonatora.
Kamera CCD umieszczona byla za lustrem R; wnegki w odlegtosci 12 cm.
Zmieniano moc lasera pompujacego, rejestrujac rozkltad modu na kamerze (rys.
6.17). Z modelowania wynika, ze dla skrajnej warto$ci mocy wiazki z rysunku
6.17 (45 W), soczewka termiczna dla ptaszczyzny tangencjalnej (X) wynosi 5 m,
natomiast dla ptaszczyzny sagitalnej 9 m. Ekstrapolacja modu z uwzglednieniem
soczewki z rezonatora w funkcji mocy lasera pompujacego dobrze wpasowuje si¢
w tendencje warto$ci uzyskanych eksperymentalnie (rys 6.17). Widoczna jest

przede wszystkim narastajaca eliptyczno$¢ wiazki w miejscu potozenia kamery, co
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Rys. 6.17. Wptyw mocy lasera pompujacego na mod wngki poprzez zjawisko

soczewkowania termicznego

wskazuje na astygmatyczna soczewke termiczna. Warto zaznaczy¢, ze zaden

analityczny model nie przewiduje takiego efektu.

6.4.4 Wyzsze mody Gaussa-Hermita.

Eksperymentalne uzyskanie modu podstawowego w technice migkkiej

apertury nie sprawiato wigkszego ktopotu. Natomiast celowa zmiana kierunkéw

wiagzek lasera pompujacego w krysztale prowadzita do wzbudzania wyzszych

modow Gaussa-Hermita. Wzory pokazane na rysunku 6.18 stanowia naoczny

dowdd zgodnosci teorii opisanej w rozdziale 3.1 z doswiadczeniem.
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Rys. 6.18. Wyzsze mody Gaussa-Hermita uzyskane w do§wiadczeniu



Rozdzial 7
Podsumowanie

Przedmiotem niniejszej pracy magisterskiej byta budowa uktadu wzmacnia-
jacego femtosekundowe impulsy $wiatta laserowego ze skali energetycznej nJ do
mJ. Budowe poprzedzity przygotowania teoretyczne, polegajace na modelowaniu
réznych zagadnien dotyczacych wzmacniacza.

Pracg rozpoczeto od przegladu podstawowych zagadnien zwiazanych ze
wzmacnianiem ultrakrédtkich impulsow $wiatta laserowego. Omdwiono technike
Chirped Pulse Amplification (CPA) — wykorzystana w konstrukcji wzmacniacza —
polegajaca na rozciagnigciu impulsu w domenie czasowe] przed etapem
wzmocnienia, a potem ponownym jego skroceniu. Podano przyktadowe realizacje
uktadéw wzmacniajacych (wzmacniacze regeneratywne 1 wieloprzejsciowe),
wskazujac na ich wady 1 zalety. Opisano zasadg¢ dziatania wzmacniacza
regeneratywnego. Osrodkiem czynnym we wzmacniaczu byl krysztal korundu
domieszkowany jonami tytanu, ktorego wtasnosci fizyczne 1 chemiczne omowione
zostaly pod koniec rozdziatu drugiego.

W rozdziale trzecim skupiono si¢ na analizie rozktadu pola elektrycznego
We wngce rezonansowej wzmacniacza regeneratywnego. Postuzono si¢ metoda,
ktora faczy ze soba techniki macierzowe zaczerpnigte z optyki geometrycznej oraz
opis propagacji fal elektromagnetycznych w przyblizeniu przyosiowym. Centralng
zasada w tej metodzie jest postulat, moéwiacy ze parametry wiazki gaussowskiej (w
1 R) po dokonaniu pelnego obiegu w rezonatorze nie ulegaja zmianie. Zasadnosé¢
tego postulatu zostata przedyskutowana na gruncie pionierskich prac Foxa, Li i

innych z poczatku lat 60-tych. Ponadto przeprowadzono analizg, dotyczaca
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wykorzystania tzw. migkkiej apertury. Wprowadzono pojgcie wspolczynnika
efektywnosci powierzchniowego nakrywania, ktory postuzyl do uzasadnienia
stosowania techniki migkkiej apertury jako wtasciwego $rodka selekcji modu
podstawowego wzbudzanego w rezonatorze.

Duzo miejsca poswigcono takze efektom termicznym w krysztale Ti:Al,O;.
Usystematyzowano wplyw poszczegolnych czynnikow fizycznych na zmiang
wtasnosci optycznych krysztatu, skupiajac uwage na tych efektach, ktére nie byly
dotad poruszane w literaturze fachowej (dla krysztatu Ti:Al,O3). Sa nimi: efekt
elastooptyczny oraz deformacja powierzchni bocznych. Przeprowadzono
symulacje soczewki termicznej w oparciu o metode elementu skonczonego w
pelnym trojwymiarowym modelu osrodka czynnego z zadanym zrodiem ciepta.
Poréwnano wyniki z danymi do$§wiadczalnymi, pochodzacymi z literatury oraz z
wynikami uzyskanymi w doswiadczeniu. Doktadny model numeryczny lepiej
odtwarzat dane doswiadczalne, anizeli prosty, powszechnie stosowany model
soczewki termicznej, ktory — jak si¢ okazato — zamiia warto$¢ ogniskowej
soczewki termicznej. Przeprowadzone modelowanie wykazalo ponadto silny
astygmatyzm soczewki termicznej, ktory ro$nie wraz ze zmniejszaniem rozmiaru
wiazki pompujacej w  krysztale. Prawdopodobnie po raz pierwszy
zademonstrowano to do$wiadczalnie poprzez obserwacj¢ soczewki termicznej
wplywajacej na rozmiar modu we wngce. Symulacje przeprowadzono dla dwoch
temperatur otoczenia krysztatu 283 K oraz 77 K. State materialowe Ti:Al,0O;
istotnie zaleza od temperatury, mozliwa si¢ okazata redukcja efektow termicznych
poprzez chlodzenie krysztatu do niskich temperatur. Z tego powodu w konstrukcji
wzmacniacza wykorzystano kriogeniczny uktad, chtodzacy krysztal Ti:Al,O; do
temperatury 77 K.

W rozdziale pigtym poruszono temat dynamiki impulséw wzmacnianych.
Podano analityczne wzory, pozwalajace $ledzi¢ ksztalt i natgzenie impulsu,
poruszajacego si¢ w osrodku o zadanej inwersji obsadzen. Przedstawione tam
informacje (nieczgsto podawane w literaturze) pomogtly lepiej zrozumie¢ proces
dynamiczny wzmacnianych impulséw. Jednym z wnioskow z tego rozdzialu bylo
to, ze aby osiagna¢ jak najlepsze wzmocnienie (mniejsza liczba przejs¢ przez

osrodek, lepsza efektywno$¢ wzmocnienia), nalezy zogniskowaé wiazke
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pompujaca do jak najmniejszych rozmiaréw. Wniosek ten zostal potwierdzony
doswiadczalnie.

W  ostatnim, szostym rozdziale, opisano konstrukcje wzmacniacza
szafirowego 1 jego parametry. Ostateczna konfiguracja stanowita stabilny uktad
wzmacniajacy 60-femtosekundowe impulsy $wiatta laserowego o energii okolo
9nJ do energii wynoszacej 0,95 ml] z czgstoscia powtarzania rowng 2 kHz.
Energia impulsu pompujacego wynosita 9 mlJ. Oznacza to sprawnos¢
wzmacniacza wynoszaca 10,5%. Wzmacniacz cechuje dobra jakos¢ wiazki
wzmocnionej, bardzo dobra stabilno$¢ kierunkowa oraz niskie fluktuacje energii
impulsow (ponizej 1%), co stawia zbudowany wzmacniacz wysoko nad innymi
komercyjnymi konstrukcjami tego typu. Przejscie na wyzsza czgsto$¢ repetycji
(maksymalnie 5 kHz) skutkowato nasileniem si¢ efektow termicznych, gtoéwnie
dwojtomnosci naprezeniowej w krysztale KDP komoérki Pockelsa, prowadzacym
do depolaryzacji wiazki we wnegce. Wymiana krysztalu na inny (np. BBO)
moglaby rozwigza¢ ten problem. Na koncu zademonstrowano doswiadczalnie
istnienie wyzszych modéw Gaussa-Hermitta (rys. 6.18 1 rys. 3.3). Dla autora pracy
uzyskane wzory nat¢zen stanowia doskonaty przyktad zgodnosci 1 harmonii,

panujaca pomiedzy fizyka teoretyczna a fizyka doswiadczalna.



Dodatek A

Wyprowadzenie macierzy ABCD dla brewsterowskiej granicy
pomiedzy dwoma dielektrykami

Wyprowadzenie zostanie przeprowadzone w dwoch przypadkach, osobno
dla ptaszczyzny tangencjalnej 1 sagitalnej. Lecz na poczatku przedstawione
zostana podstawowe wzory z optyki 1 kilka elementarnych przeksztatcen
trygonometrycznych, z ktorych wynikéw bedzie si¢ potem korzysta¢. Prawo

Snella [59] zastosowane do przypadku opisanego na rysunku A1 ma postac:

sina =nsin (A.1)

dla dowolnego kata padania a. W
szczegOlnosci, katowi padania rownemu

katowi Brewstera «, bedzie odpowiadad
kat zalamania p,. Dla kata Brewstera

relacja wigzaca ten kat ze
wspotczynnikiem zalamania odniesiona do

przypadku z rysunku A1 wynosi [59]:

tana, =n (A.2)

Ze wzorow (A.1) oraz (A.2) wynikaja

nastgpujace zwiazki:

n

Vi+n?

1

l+n

sina, =cos fB, = (A.3)

cosa, =sinfB, = (A4)

2

ktére otrzymano, dokonujac elementarnych przeksztalcen z wykorzystaniem
definicji funkcji tangens i relacji ,,jedynki trygonometrycznej”, sin’a +cos’a =1.

Ponadto przydatne beda zaleznosci:
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sin(a + ) = sinasinf+cosasing,
sin(90°-ar) = coser , tan(90°-a) = cotar (A.5)

tan’a = 1/cos’a —1

Rozpisane prawo macierzy ABCD dla promieni $wietlnych (3.2.1) ma postac:

x, = Ax, + Bx,
, , (A.6)
x, = Cx, + Dx,
Zadanie polega na znalezieniu niewiadomych wspotczynnikow 4, B, C 1 D w obu

przypadkach rozpatrywanych plaszczyzn.

a. Plaszczyzna tangencjalna

[lustracja tego przypadku znajduje si¢ na rysunku A2. Aby pokazaé, jak
transformuje si¢ odlegto$¢ promienia od osi optycznej po zalamaniu w os$rodku
(pierwsza rownos$¢ w (A.6)) w stosunku do promienia przed zalamaniem, nalezy
odnie$¢ oba promienie do odpowiednich lokalnych osi optycznych. Z rysunku A2
wynika, ze odleglo$¢ promienia przed zatamaniem jest inna niz po zatamaniu, tj.
x, #x,, dlatego nalezy si¢ spodziewa¢ wspélczynnika 4 w (A.6), roznego od
jednosci.  Odleglos¢ od  osi
optycznej promienia po
transformacji nie bedzie zalezata od

kata padania przed transformacja

| (katy ¢ i f pozostaja matle),
prqmlen
swietiny wobec czego wspdtczynnik B =0.
v

W celu znalezienia wspot-czynnika
A, nalezy rozpatrzy¢ trojkaty
2aABC oraz aBCD, dla ktorych
n>1 zachodza zwiazki:

sin(90° —a,) = % oraz cosf, = %

Rys. A2. Transformacja promienia §wietlnego w

plaszczyznie tangencjalnej
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Stosunek tych dwdch rownan 1 wykorzystanie (A.3) oraz (A.4) prowadzi do:

X, cosf, _cosfB,  n Nl+n’

=n

x  sin(90°-a,) cosa, 1+m2 1

Pozostale dwa wspotczynniki transformacji mozna znalez¢, jesli rozpatrzy

si¢ bieg promienia $wietlnego lekko nachylonego do osi optycznych (czerwony
kolor na rysunku A2). Na poczatek warto zauwazy¢, ze nachylenie promienia
zatamanego nie zalezy od miejsca, w ktorym promien wchodzi do os$rodka
(odlegtos¢ d), stad C =0. Dla tak zorientowanego promienia mozna dokonaé
formalnego przypisania: x, =tana oraz x, =tanf. Wspolczynnik wiazacy te
wielkosci jest poszukiwanym wspoiczynnikiem D. Opierajac si¢ na oznaczeniach

z rysunku A2, prawo Snella (A.1) przybiera postac:

sin(a, +a) =n-sin(fB, + B)

Wykorzystanie tozsamosci (A.5), (A.3) i (A.4) po lewej stronie 1 po prawej
stronie, oraz faktu, ze w przyblizeniu przyosiowym zachodzi: sina =~ a = tana 1

cosa ~ 1, daje nastepujacy ciag przeksztalcen:

sina;cosa + cosasina = n - [sinfycos S + cosf,sinf]

L +——-azn| =1+—=--4
i’ n? In? 72

tana = n’tanf

co oznacza x, = n -x,. Ostatecznie postaé macierzy, opisujaca przej$cie promienia
swietlnego do osrodka o wspotczynniku zalamania n 1 padajacego pod katem

Brewstera dla ptaszczyzny tangencjalnej jest nastgpujaca:

n 0
My = (A.7)

0 n?

Dla promienia $wietlnego opuszczajacego os$rodek wyprowadzenie jest
identyczne 1 mozna go nie powtarzaé. Wystarczy jedynie przeskalowaé
wspolczynnik zatamania n — n' w definicji (A.1) oraz (A.2). Prowadzi to do

nastgpujacej postaci macierzy:
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n' 0
MTAN(out) :|: O n2:| (A8)

b. Plaszczyzna sagitalna

W tym przypadku nalezy rozpatrzy¢ transformacj¢ promienia $wietlnego
odniesionego do osi optycznej zawartych w plaszczyznie padania m oraz
promienia $wietlnego po zatamaniu odniesionego do osi optycznej zawartych w
ptaszczyznie ugigcia y (rys. A3). Plaszczyzna padania ©t tworzy kat z normalng do
plaszczyzny o (stanowiacej granicg pomig¢dzy osrodkami), ktéry jest réwny
katowi Brewstera o, natomiast kat pomigdzy plaszczyzna ugigcia y a normalna
do plaszczyzny o mie jest rowny odpowiedniemu katowi zalamania dla kata
Brewstera, to znaczy f, # f3,. Promief $wietlny przed i po przejéciu do osrodka
zgodnie z przyblizeniem przyosiowym lezy blisko osi optycznej. Lekkie
odchylenie promienia padajacego od osi optycznej o kat ¢ (<XMIA) pomoze
znalez¢ szukane zaleznos$ci. Na poczatek warto zauwazy¢, ze dla matych katow

promien 0§ optyczna

Swietiny

plaszczyzna padania

GRANICA
POMIEDZY
OSRODKAMI

- l

ptaszczyzna ©

rzut promienia $wietinego
na plaszczyzng o

, R B

ptaszczyzna ugigcia

Rys. A3. Transformacja promienia §wietlnego w ptaszczyznach sagitalnych (w oraz )

— widok ogo6lny.
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padania bedzie zachodzi¢ x,=x, co od razu implikuje 4=1 oraz B=0.
Transformacja kata padania ¢ w kat f (<«<MTA) nie jest trywialna i wymaga
rozpatrzenia geometrycznych zwiazkéw przestrzennych. Poniewaz kat o w
wyniku zmiany o$rodka, podobnie jak w przypadku opisanym wyzej, nie zalezy
od miejsca, w ktorym ta zmiana nastgpuje, to znowu C =0, a cate zadanie
sprowadzania si¢ do znalezienia wspotczynnika D, zwiazanego relacja

tanf = D-tana. Z rysunku A3 wynika, ze:

q/ A L /
tany = |CL| C| | gj: (A.9)

\LA\ |24

gdzie skorzystano z twierdzenia Pitagorasa dla aCZA4 . Ponadto dla aMAC 1 alLA

zachodza relacje:

Mg
c4

Z potaczenia powyzszych zwiazkow ze soba i réwnosci odcinkow |MC| :M

oraz tan(90°—a,) = i}

tany = ‘LA‘

(A.10)

wynika:
CA
| | cotay (A1)
‘L/ﬂ tany
co mozna podstawi¢ do (A.9) i otrzymac:
2
tan’ y = <2 % (A.12)
tan"y

Analogicznie mozna postapi¢, wypisujac relacje trygonometryczne dla

trojkatow aIMA oraz AMAC , by po kliku przeksztalceniach otrzymac:

siny = cosa - cosa, (A.13)

Powyzsze kroki zastosowano do bryly geometrycznej (o wierzchotkach
CHALIM), ktorej dwie powierzchnie sa wyznaczone przez plaszczyzng o i
plaszczyzng padania m. Nalezy sobie teraz wyobrazi¢ podobna bryle, zawierajaca

si¢ w plaszczyznie ugigcia y 1 w plaszczyznie G, 1 posiadajaca z ta pierwsza bryta



Dodatek A 135

wspolny wierzchotek A. Dla tej bryly mozna znalez¢ podobne relacje do (A.12)
oraz (A.13). Poniewaz obie bryly sa podobne, rozumowanie opisane w (A.9) -
(A.13) przebiega identycznie z ta roznica, ze katy beda inne - ulegna zamianie
wedhug przepisu:

a, _)ﬁ; (A.14)
y—>T

Podstawienie ich do wzoréw (A.12) oraz (A.13) daje zwiazki:

cot’ 3,

tan’ y = 51 A.15
A an'T A.15)
sinl” = cosf-cosf, (A.16)

Katy » 1 I'mozna wreszcie zwigza¢ prawem Snella, ktére w tym przypadku

bedzie miato postac:
cosy =n-cosl’ (A.17)
Zwiazki (A.12) - (A.13) oraz (A.15) - (A.17) pomocne beda w

nastgpujacym ciagu przeksztalcen:

2 2
cos“ay cos”ay

2
2 _ 1 _ 1 COS" ap _ 1 % _
tan" o _ sin’y . sin’y . sin’y . (14n% )sin®y _
20 cos’f N 1 N 1 N 1 N
tan cos By -1 -1 -1
ﬁ sin’l 1 [ n? tan? 71 kin?T n*tan” ycos®T+sin’T" sin? y+sin’T
tan’T"

1—-(1+n")sin’y . sin’y +sin’T"

(1+n’)sin’y  1-sin’y —sin’T -

cos’ sin” y sin?y + (1 —<252)

1+ nP)sin’y M }/

n’sin’y —cos’y +n’  jera, o=’
(1 + n2 )Sin27 patrz (A.3) i (A. 4) l+n

W ostatnim przej$ciu wykorzystano fakt, ze kat nachylenia promienia $wietlnego
do osi jest niewielki, czyli cosa =1, a zuwagi na (A.13) otrzymujemy y = £ —q,.

Koncowym wynikiem przeksztatcen jest tanf=n"'-tane, a wiec ostateczna postaé
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macierzy, opisujaca przejscie promienia swietlnego do osrodka o wspodtczynniku

zatamania n 1 padajacego pod katem Brewstera dla ptaszczyzny sagitalnej, wynosi:

1 0
M6im = 0 i (A.18)

Wyjscie z osrodka opisuje macierz:

1 0
M gs60m) = 0 n (A.19)

To konczy wyprowadzenie szukanych macierzy ABCD.
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Wyprowadzenie prawa ABCD

Wyprowadzenie prawa ABCD opisanego rownaniem (3.3.3) bedzie
sktadalo si¢ z trzech czgsci. W pierwszej z nich zostana podane ogdlne relacje dla
dowolnego uktadu optycznego opisanego wspodtczynnikami A, B, C 1 D, w drugiej
cze$ci podane zostang potrzebne zwiazki dla parametru zespolonego ¢, a w
trzeciej dojdzie do potaczenie otrzymanych rezultatow w formie koncowego
prawa ABCD. Wyprowadzenie zostato ograniczone do przypadku, w ktérym
uktad optyczny ma takie wlasnosci, ze wyznacznik macierzy ABCD wynosi 1,
czyli AD—-BC=1. Jest to spelnione przez zdecydowana wigkszos¢ uktadow
optycznych. Rozumowanie przeprowadzone w punkcie pierwszym podat jako
pierwszy Herwig Kogelnik [69].

I. Ogolne relacje dla dowolnego ukladu optycznego ABCD

Opis transformacji promienia Swietlnego przez dowolny uktad optyczny
dany jest przez liniowy zwiazek pomiedzy odlegloscia i nachyleniem promienia
do osi optycznej, znajdujacym si¢ w plaszczyznie wyjsciowej, a odlegloscia i
nachyleniem promienia, umiejscowionym w pltaszczyznie wejsciowej (rys. B1):

X, = Ax, + Bx
(B.1)
x; =Cx, + Dx/

W niniejszym wyprowadzeniu zaklada si¢, ze dowolny uklad ABCD, dla
ktorego zachodzi 4D — BC =1, moze oddziatywa¢ na promien jak soczewka i by¢
opisany przez efektywna ogniskowa f odniesiona do odpowiednich pfaszczyzn
glownych (rys. B1). Polozenie ptaszczyzn gtéwnych (odlegtosci 4, 1 s, na rysunku
B1) wzgledem ptaszczyzny wejsciowej badz wyjsciowej oraz ogniskowa ukladu
sa zdeterminowane poprzez wspodtczynniki A, B, C 1 D danej macierzy. Mozna tez
postapi¢ inaczej 1 wyrazi¢ wspdlczynniki macierzy przez wielkosci 4y, h, 1 f, co
zostanie wykonane. Ponizsza analiza promieni §wietlnych skupi si¢ na pewnym

ukladzie, ktory charakteryzuje si¢ ogniskowa f odniesiona do plaszczyzn
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gléwnych odpowiednio przed i za ukladem. Wszystkie potrzebne oznaczenia
pokazano na rysunku B1, gdzie obowiazuje konwencja znakow 4 >0 oraz s, <0.
Odleglos¢ s|, mierzona od ogniska do plaszczyzny wejsciowej, mozna obliczy¢
sledzac promien S$wietlny, ktory wychodzi z ogniska F), przechodzi przez
plaszczyzng wejSciowa 1 trafia na plaszczyzng glowna (oddalana o /; od tej
pierwszej), po czym — jak wynika z funkcji plaszczyzny gléwnej — zaczyna
porusza¢ si¢ rownolegle do osi optycznej (x; = 0). Korzystajac z relacji matych
nachylen dla odpowiedniego trojkata oraz wykorzystujac druga rownos¢ w (B.1)

dostaje sig:
s =— =—— (B.2)
Podobne kroki mozna poczyni¢ dla promienia nadbiegajacego z lewej strony,

poczatkowo rownoleglego do osi optycznej (x; = 0) i zatamujacego si¢ na

odpowiedniej ptaszczyznie gtownej, kierujac si¢ do ogniska F,. Pamigtajac o

ptaszczyzna ptaszczyzna
wejsciowa wyjsciowa

| ! } |

| |

| 7 I

| promien I S - By |

wchodzacy _e=s N 3

| B “\:.\ promien I

| I, wychodzgcy |
Fyl I

| - T >

| d | |

owolny
" s ' — hy — s |
: i uktad 1 ?

! optyczny '

| ABCD |

| |

| ptaszczyzna taszezyzn ptaszczyzna |

. ogniskowej «— P gk&w:e Y ogniskowej [

Rys. B1. Bieg promienia $wietlnego przez uktad optyczny reprezentowany macierza ABCD
jest nieznany. Wszystko co zakodowane jest w macierzy ABCD, to zmiana

odleglosci od osi optycznej promienia x; - x, oraz zmiana jego nachylenia.
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zmianie znaku przy kacie nachylenia w odniesieniu do odpowiedniego trojkata

oraz wykorzystujac pierwsza rownos¢ w (B.1) otrzymuje si¢ wzor na odlegtosc s,:

X

(B.3)

S, =

A
X, o C
Jesli wyobrazi¢ sobie promienie, ktoére biora swoj poczatek w ognisku F; 1 po
przejsciu przez plaszczyzneg gltdéwna poruszaja si¢ rownolegle do osi, to nalezy
skupi¢ uwage na promieniu, ktorego odleglo$¢ od osi po zmianie nachylenia

bedzie wynosita x,. Dla niego tatwo otrzymac nastepujaca relacje na odlegtosc 4;:

(B.4)

,
x, =0

Podobne postepowanie dla promienia nadbiegajacego z lewej strony rownoleglego

do osi 1 odlegltego od niej o x; pozwala uzyskac relacje na odlegtos¢ 4,:

=22 (B.5)
x2 X =0
Zgodnie z oznaczeniami ogniskowa soczewki jest powigzana zalezno$ciami:
f=5+h (B.6)
f=s+h (B.7)
Podstawienie do (B.7) réwnan (B.3) oraz (B.5) daje:
I (B.5)
) x=0 ) x{=0 ) x/=0
Wykorzystujac zaleznos$ci (B.1) w powyzszym wyniku otrzymuje sig:
f==-1C (B.9)

Podstawienie wzoréw (B.2) do (B.6) oraz (B.3) do (B.7) i skorzystanie z (B.9),

prowadzi do zaleznosci:
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h =(D-1)C

b — (A1 (B.10)

Réwnania (B.10) 1 (B.9) mozna odwréci¢, a doktadajac dodatkowo zalezno$¢

AD - BC =1, otrzymac¢ ostatecznie nastgpujace zwiazki:

A=1-h/f
B=h+h —-hh/
o+ by Il B
C=-Vf
D=1-h/f
I1. ZaleznoSci dla parametru zespolonego ¢
Parametr ¢ zdefiniowany jest nastgpujaco:
1.1 Mz (B.12)
q R nzow
Dla dowolnych ¢; 1 ¢, zachodza
\\\ nastgpujace zaleznosci:
/\/\,"\
' 1 1 1
. — = (B.13)
ff \ 9% 4 f
S \\\ 9 =9tz (B.14)

Pierwsza zalezno$¢ dotyczy zmiany
parametru g podczas przej$cia przez
cienka soczewke o ogniskowej f, przy
czym wiazka nie pokonuje Zadnej
odleglosci w przestrzeni. Drugi

zwiazek opisuje zmiang parametru ¢

w trakcie swobodnej propagacji w

_____X____/_g

przestrzeni na odleglosci z. Aby

Z4q

wykazaé pierwsza zalezno$¢, nalezy
podstawi¢ (B.12) do (B.13). Z

przyréwnania czgSci rzeczywiste] 1

r4]

Rys. B3
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urojonej lewej 1 prawej strony wynikaja:

r_t. 1
R, R f (B.15)
wm=Ww,

Pierwszy zwiazek to regula obrazowania, ktéra moze by¢ utozsamiona z
przeksztalceniem sferycznego frontu falowego przez soczewke o ogniskowej f
(rys. B2).

Wykazanie zalezno$ci (B.14) jest proste, o ile zauwazy sig, Zze wzory opisujace
ekspansj¢ wiazki gaussowskiej w(z) 1 R(z) od przewezenia (wzory (3.1.8)) moga

by¢ zapisane w zwartej formie w postaci:

9 =49, + 2
9, =9, t+ 2,

(B.16)

gdzie gy oznacza parametr, opisujacy miejsce przewezenia wiazki, natomiast z; 1 z,

dowolne odlegtosci (rys. B3). Odjgcie stronami powyzszych rownan daje (B.14).

II1. Prawo ABCD

Transformacja wiazki gaussowskiej przez soczewke¢ odnosi si¢ do parametrow g,
opisujacych wiazke tuz przy samej soczewce (nieskonczenie blisko siebie). Jesli
uzy¢ parametru g przed transformacja w odlegtosci d, przed soczewka a parametr

po transformacji w odlegtosci d, za soczewka, to uprawniony jest zapis:

111
¢ q f
4 =q,+d, (B.17)
4, =q,—d,

gdzie skorzystano ze zwiazkéw (B.13) oraz (B.14). Eliminacja wielkosci
primowanych oraz stosowne przeksztatcenia prowadza do:

:(l—dz/f)qlJr(dl+d2—dld2/f) (B.18)

* g/ +(1=d]f)
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Podstawienie d, =h oraz d,=h, 1 wykorzystanie zwigzkow otrzymanych

wczesniej w (B.11) na wspotczynniki macierzy daje szukane prawo ABCD:

Aq +B
e
Cq,+D

Uwaga koncowa: inny sposob argumentowania sluszno$ci prawa ABCD (bez

ograniczania si¢ do relacji AD-BC=1) mozna znalez¢ w [67], cho¢

rozumowanie tam przeprowadzone nie stanowi $cistego dowodu.
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Wyprowadzenie wzoru na efekt elastooptvczny dla ukladu
heksagonalnego Ti:AlL,O;

Wigkszos¢ zamieszczonych w tym dodatku informacji bedzie opierata si¢
na teoril 1 konwencji podanych w podrgczniku J. F. Nye’a Wiasnosci fizyczne

krysztalow w ujeciu tensorowym i macierzowym [76].

Wiasnosci dielektryczne dowolnego osrodka moga by¢ opisane poprzez

skfadowe symetrycznego tensora wzglednej nieprzenikalnosci dielektrycznej B,
przy czgstosciach optycznych w pewnym ortonormalnym ukladzie odniesienia x,

(1= 1,2,3) w nastgpujacy sposob:

Bxx =1 ij=123 (C.1)

g
Po sprowadzeniu tensora B, na osie gidwne otrzymuje sig rOwnanie, opisujace
tzw. elipsoide wspolczynnikow zatamania:
2 2 2
X X. X.
R T R

2 2 2
n.n, n

-1 (C.2)

gdzie skorzystano z definicji B, =B, =1/n’, natomiast n, jest wspotczynnikiem
zalamania wzdluz danej osi gldwnej x, .
Mata zmiana wspotczynnikow zatamania wywolana napr¢zeniami moze
by¢ zapisana za pomoca rownania:
AB,=p,ue, LjkIlI=123 (C.3)
gdzie p,,, to wspolczynniki elastooptyczne, a g, to sktadowe tensora odksztatcen.

Celem prostoty rachunkow 1 wykorzystania pewnych cech symetrii zagadnienia

rownanie (C.3) przepisuje si¢ na rGwnanie macierzowe w postaci:

" Tu i dalej stosowana bedzie konwencja sumacyjna Einsteina
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AB, =p,E mn=12.6 (C4)

Korzystajac z konwencji Nye’a, przejscie AB; — AB, wobec symetrii

AB,; = AB,, dokonuje sig poprzez nastgpujace przyporzadkowanie:

Bl 1 Bl 2 Bl 3 Bl B() BS
le Bzz Bz3 E— B6 Bz B4 (C-S)
B31 B32 B33 BS B4 B3
gdzie 6 elementdw B, stanowig teraz skladowe wektora AB,,.
Podobnie postepuje si¢ z tensorem odksztalcen:
: 0§ krysztatu, ¢ &, &, &3 & %86 %85
przykladowy & &y b | T & & %‘94 (C6)

kierunek propagacii

Swiatt L
swiata &3 & 78, &

D= =

832 83 3

gdzie czynnik ‘2 wiaze si¢ z podwdjnym

uwzglednieniem skladowych $cinajacych,

ktore ze wzgledu na symetri¢ sa sobie rowne

n, |

| [76].

Posta¢c macierzy p,, dla ukladu

heksagonalnego klasy 6mm, ma Scisle

zdefiniowana postac [76]:

| — -
' Pn Po Ps O 0 0
0 0 0
Rys. Bl. Elipsoida wspotczynnikow P Pu P
zalamania dla ukfadu heksagonalnego. | Pz P P 0 0 0 C.7)
Plaszczyzna oznaczona kolorem zielonym p= 7
Plssezyzma, omacz o siclony 0 0 0 p, 0 0
efiniuyje  plaszczyzng rgan  pola
‘ O 0 0 0 p, O
elektrycznego dla  wybranego kierunku 44
propagacji $wiatta. Rzut potosi wielkich tej i 0 0 0 0 0 Pes |

plaszczyzny na osie gléwne pozwala
odnie$¢ sktadowa pola elektrycznego do
przy czym pgg :%(pu _plz) .

wlasciwej warto$ci wspotczynnika

zalamania.
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Elipsoida wspdlczynnikow zatamania dla niezaburzonego krysztalu staje
si¢ elipsoida obrotowa dookota osi symetrii wokot wyrdznionej osi ¢ krysztatu

(rys. B1). Wyraza to rOwnanie:

2 2 2

z
+ 5+

o

-1 (C.8)

3|+
S | <
S

Wspotczynniki n, =1/ \/B_o 1 n,=1/ \/BT oznaczaja odpowiednio wspotczynnik

zalamania zwyczajny (ordinary) 1 nadzwyczajny (extraordinary). Uklad
wspotrzgdnych w  rownaniu (C.8) pokrywa si¢ z osiami gléwnymi, w
szczegolnosci o$ ¢ pokrywa si¢ z osia y. Pod wptywem naprezen réwnanie (C.8)

przybiera ogdlna postac:
B.xX*+B,y’+B. 2" +2B _xy+2B _xz+2B yz=1 (C.9)

gdzie wprowadzony wcze$niej wektor AB, bedzie mial sktadowe:

_ABX)C ] _B)CX - BO ]
AB B —-B
Yy Yy e
ABZZ BZZ - BO
= (C.10)
AB B
yz vz
ABXZ Xz
_ABX v o

Pozostaje znalez¢ sktadowe tensora odksztalcen, wykorzystujac jaki§ fizyczny
model o$rodka, ktory odksztalca si¢ pod wpltywem temperatury, dajacy wyrazi¢
si¢ w sposob analityczny. Takim modelem jest rozklad naprezen w
nieskonczonym cylindrze o promieniu 7, przy zadanym zrédle ciepta [79].
Dostosowujac ten model do potrzeb skonczonego cylindra, w ktorym
powierzchnie boczne (prostopadte do osi symetrii) moga réwniez si¢ odksztatcac,
oraz wykorzystujac kwadratowa zalezno$¢ pola temperatury wewnatrz cylindra,
mozna otrzyma¢ nast¢pujaca posta¢ tensora odksztalcen wyrazonych we
wspotrzednych cylindrycznych [78]:
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e 0 0
e(r,p,2)=0 ¢, 0 (C.11)
0 0 g
gdzie poszczegolne sktadowe wynosza:
_ r2
e(r)=S (3\/—1)—(71/—1)—2} (C.12)
L Ty
B 2
£,(r)=S (31/—1)—(51/—3):—2} (C.13)
L 0
2
gz(r)=2S(v—1)[1—2r—2} (C.14)
Ty
_ %uli_ (C.15)
16(1-v)x

przy czym « to wspotczynnik rozszerzalnosci termicznej, v — stala Poissona, x —

wspotczynnik przewodno$ci termicznej, Q,, — gestoS¢ mocy deponowanej w

ofrodku na cieplo. Tensor odksztalceh wyrazony we wspohrzednych
cylindrycznych nalezy teraz wstawi¢ do rownania (C.4), ktore jest zapisane we
wspotrzegdnych kartezjanskich. Nalezy zatem dokonaé transformacji uktadu

cylindrycznego do kartezjanskiego za pomoca przejscia:

e(x,p,2)=T"&(r,0,2)- T (C.16)

gdzie T jest operatorem obrotu wokot osi z:

cosp sing 0
T=|-sing cosp 0 (C.17)
0 0 1

Wykonujac prawa strong rownosci (C.16) i przyrownujac wynik do sktadowych
opisanych w przypisaniu (C.6), dostajemy:
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&TE (C.18)
=0

& =0

& =€ —5¢)sin2g0

Wektor AB, obliczony na podstawie (C.4) z uwzglednieniem (C.7), pamigtajac, ze

g, =& =0, daje w wyniku:

= 1 r 2 [i(e +e + + e —¢ )cos2p+e.p,, |
AB, EP +E D +E D 2( ’ (p)(pll plz) pes( ) ¢) Preé D
AByy E\P, T &P TE D %(8r+8¢)(p11+p12)—p66 (8’_g¢)0082¢+82p13
ABzz _ &Py T E,P31 T &3 D33 _ (6‘,, + 8¢)p31 + &, P53 (C 19)
AB,, 0 0
AB._. 0 0
AB .
L7 ] L €6Pss . Dec (gr —gw)sm?,(p
Przedmiotem  zainteresowania  jest
h . . . .
(100), a e oio,b kierunek osi b krysztalu jako kierunek
, ry J

rozchodzenia si¢ $wiatta, zatem istotna jest

ptaszczyzna prostopadta do tego kierunku,

gdyz tylko w tej ptaszczyznie zachodza
drgania pola elektrycznego (por. rys. Bl 1 B2).
W tej sytuacji elipsoida wspdlczynnikow
Rys. B2.

Geometria o$rodka uzyta przy
obliczaniu efektu elastooptycznego.

Definicja kata @. (Bg n ABm)xz n (Be n ABW))/Z +2AB xy =1
(C.20)

Sprowadzenie powyzszego rdéwnania na osie gtowne, czyli do postaci:

zatamania redukuje si¢ do:

(B, +AB, )% +(B.+AB; )3 =1 (C21)

osiaga si¢ poprzez diagonalizacj¢ odpowiedniej macierzy wynikajacej z (C.20).

Roéwnania na warto$ci wlasne takiej macierzy wynosza:
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hy=%(B, +B,) +%(AB\:X +AB,, ) i%\/(ABM —AB, )2 +4AB, (C.22)
co po podstawieniu daje wzory na sktadowe:

ABy =3 py, (38r _g(p)—‘r%plZ (3‘9(/; _gr)+pl3gz (C.23)

XX

oraz

AB;; = TP (3‘9(/1 —& ) +3 Pi (35} - %)"’ D€, (C.24)

Mate zmiany wzglednej nieprzenikalno$ci dielektrycznej w kierunku osi glowne;,

zwazywszy na jej definicje moga by¢ opisane w nastgpujacy sposob:

AB,, = A(%j = —%Anb2 = —%An} (C.25)
n; n; n

X

gdzie dokonano aproksymacji n, =n,+An, =n, =[1(B, +Be)]_2 . Postepujac
podobnie dla drugiej sktadowej, 1 wykorzystujac zaleznosci typu (C.25), (C.23)

oraz (C.24) mozna otrzymac ostateczne wzory na zmiang wspotczynnika

zatamania indukowana przez czynniki termiczne za posrednictwem efektu

elastooptycznego:
n3
An, = —?”[pll (35,, —gw)er12 (3% —5r)+2pl3gz} (C.26)
3
An; = —%”[p” (3g¢ —gr)+p]2 (3(9, —8¢)+2p]382:| (C.27)

Podstawiajac wyrazenia objgte rownaniami (C.12) - (C.15) oraz pamigtajac, ze

to po przegrupowaniu wyrazoOw dostaje si¢ Wwzory na

X

n,, =n, +An

X
wspolczynniki zatamania zalezne od promienia w sposob paraboliczny dla dwdch

prostopadtych kierunkow:

n.=n,—-S|C+C — (C.28)

n,=n,=S8|C+C,— (C.29)
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gdzie state S, C, C,, C, wynosza:

— aneprozng
64(1-v)x

C= 2(3\/—1)(pll +p12)+4(V—1)p13
C = 8(V—1)(2p11 + D, +p13)+16p11

Cy = 8(V—1)(p11 +2py, +p13)+16p12

(C.30)

(C.31)
(C.32)

(C.33)
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Programy napisane na potrzeby pracy

Dwa zagadnienia opisane na tamach niniejszej pracy, tj. modelowanie
wneki rezonansowej oraz dynamika impulséw we wzmacniaczu, zostaty ujgte w
formie programow komputerowych. Obie aplikacje zostaly napisane w darmowe;j
wersji srodowiska programistycznego Visual Basic .NET 2005 firmy Microsoft.
Zaleta obu programéw jest latwy dostep do zmiennych, przystepna prezentacja
wynikow oraz analiza problemu w czasie rzeczywistym.

Pierwszy program o nazwie Rezonator w wersji 1.0 (rys. D1) wykorzystuje

& Rezonator v1.0 E]@@

E?;ax'::; luster [ Wigzka astygmatyczna:
4 ’ plaszczyzna tangencjalna

Ri- [ Praskie lustro plaszczyzna sagitalna
R2=[ qoon | [ Praskie lustro 0.6148

l:l Ftaskie lustro max [mm]

Diugodé fali madu [nm]: A =

FParametry kiysztabu:
WigcE...

Potozenie kipsztatu, x = mm
< ¥

Diagram stabilnogci - parametry, zakresy:
min [nm]  max [mm]

i] 2000
:

[]50czewka termiczna

[10000 | me { - [10000

Biezgce parametry
Kat padania: 8= 12°41
< ¥

L:
d Oblicz

[] kompensj astygmatyzm

d: L:

= L

3 - R2

A 0.2511 .
%»/ ¥ d min [mm] } d 1 L |
i, Aw = 0.3637 mm d+L=1458 mm

Rys. D1. Widok na okno gtowne aplikacji Rezonator v1.0 wykorzystanej w modelowaniu

ksztaltu modu rezonatora.
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Diagram stabilnosci (kat: 8° 52") /Brak soczewki termicznej;

Rys. D2. Okno poboczne aplikacji gtdéwnej Rezonator v1.0 ukazujace aktywny diagram
stabilnosci. Szary kolor oznacza obszar, w ktérym rezonator jest stabilny,

niebieski wskazuje na stabilno$¢ rezonatora tylko w jednej z plaszczyzn.

teori¢ podana w rozdziale 3.3. Potrafi wymodelowa¢ ksztatt modu w dowolnym
rezonatorze, sktadajacym si¢ maksymalnie z trzech luster. Analiza dokonywana
jest niezaleznie w dwoch prostopadlych ptaszczyznach wiazki, gdy tylko elementy
astygmatyczne (krysztat o powierzchniach brewsterowskich, pozaosiowe odbicie
od lustra) wystapia w konfiguracji rezonatora. Dodatkowy modut aplikacji
pozwala uwzgledni¢ wptyw soczewki termicznej na ksztaltt modu rezonatora.
Pobocznym oknem aplikacji jest diagram stabilnosci (rys. D2) wyrazony
we wspotrzednych d 1 L (odleglosci pomigdzy lustrami). Diagram stanowi aktywny
obszar, po ktérym uzytkownik moze prowadzi¢ kursor, jednocze$nie obserwujac
ksztatt modu w oknie gldéwnym aplikacji. Obliczenia konfiguracji 1 ksztalttu modu

W rezonatorze nastgpuja w czasie rzeczywistym, dzigki czemu widoczna jest
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ptynna zmiana modu w oknie gtéwnym. Pozwala to nie tylko lepiej zrozumie¢
wpltyw czynnikow geometrycznych na ksztalt modu, ale bardzo istotnie skraca
czas spedzony na modelowaniu. Czas potrzebny na odnalezienie ksztattu modu o
zadanych cechach, liczony od momentu uruchomienia aplikacji, wynosi niespetna
kilka minut.

Drugi program (rys. D3) stanowi implementacj¢ wzoréw rekurencyjnych
podanych w rozdziale 5.3, dotyczacych opisu wzmacniania impulsow podczas
wielokrotnych przejs¢ przez osrodek czynny. Program umozliwia S$ledzenie
wplywu réznych parametrow (patrz rys. D3) na proces wzmocnienia. Uzyskane
wyniki sa zgodne z doswiadczeniem, jesli odnaleziony zostanie efektywny

promien nakrywania w.

Laserowy wzmacniacz regeneratywny ENERGY 2006

Parametry Maksymalna energia impulsu: 1,71 mJ (sprawnos$é 24%)
Parametry krysztaiu: Energia impulsu docierajaca do detektora:1,20 mJ (sprawnosé 17%)

Eqor Jiem2 0.80
Stokesfactor [ 063 | | L] T -
Absorpcja o
pompy ! 1.6mJ
Straty we wnece: %

Do detektora b 07

Laser pompujacy:

E
puise mJ
Promiefi w: | 0450 | mm

pirw”2/2 — 0,318 mm2 .
Energia Es = 1,2Esat ; ..In:.l

Energia impulsu seed
Eu n
Liczba obiegow 13 0,73
3] Licls
] >
Typ rezonatora 616,50

(%) Doubble pass () Ring 534,9u)

Uruchom 386,9u)

inne
847 84T 8.4 ga2 81
24n) 20300 1724n) 1,500 1230

Energia impulsu wejsciowego: 2.4 nJ
Optymalna liczba obiegéw: 8

Rys. D3. Program do sledzenia ewolucji energii wzmacnianego impulsu. Forma

prezentacji wynikow nawiazuje do obrazu, jaki uzyskuje si¢ z oscyloskopu.
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