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Streszczenie

Praca zawiera podstawowe pojecia zwigzane z ksztaltowaniem femto-
sekundowych impulséw $wiatta i oméwienie niektérych technik ksztal-
towania. Omoéwiono dziatanie algorytméw ewolucyjnych stosowanych
w tej dziedzinie. Przedstawiono zagadnienia zwigzane z wtasno$ciami
uktadu 4f, takimi jak projektowanie oraz ustawianie uktadu. Przed-
stawiono nowatorska konstrukcje gietego lustra bimorficznego, umoz-
liwiajacego ksztattowanie fazy spektralnej w duzym zakresie i wyni-
ki kompresji impulséw uzyskane przy jego wykorzystaniu. Omdwiono
zasade dziatania ciektokrystalicznego modulatora fazy oraz zastosowa-
nie takiego modulatora do ksztattowania widma drugiej harmonicznej
w cienkim i grubym krysztale BBO, pokazujac analogie z przejsciem
dwufotonowym w atomie dwupoziomowym. Przedstawiono takze per-
spektywy dalszych badan.

Stowa kluczowe

Ksztaltowanie impulséw, deformowalne lustro, modulator ciektokry-
staliczny, ksztattowanie widma drugiej harmonicznej.

Dziedzina pracy (kody wg programu Socrates-Erasmus)

13.2 Fizyka
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"Nauka nie jest i nigdy nie bedzie zamknigtq ksig-
gq. Kazdy istotny krok naprzod pocigga za sobg
nowe zagadnienia. Kazdy postep ujawnia po pew-
nym czasie nowe i gltebsze trudnosci.”

Albert Einstein, Leopold Infeld
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Rozdziat 1

Wstep

Kwantowa kontrola zwana tez kontrola koherentng, jest we wspotcze-
snej fizyce intensywnie rozwijajaca sie i szeroko badana dziedzing. Kwan-
towa kontrola w mozliwie najprostszej definicji jest to mozliwosé aktyw-
nego kierowania uktadu kwantowego do okreslonego stanu koncowego.
Oddziatywanie z systemem kwantowym odbywa sie przy pomocy spéj-
nego swiatta o szerokim widmie - sg to impulsy femtosekundowe, a sam
proces kontroli kwantowej odbywa si¢ przez zmiang¢ parametréw tych
impulséw, to jest ich fazy lub fazy i amplitudy. Proces ten nosi nazwe
ksztattowanie impulsow.

Poczatku ksztalttowania impulséw femtosekundowych nalezy szukaé
posréd ich "dhuzszych” braci - impulsow pikosekundowych, gdyz juz we
wezesnych latach 807 znane byty metody pozwalajace na ich ksztattowa-
nie, jednakze w bardzo ograniczonym zakresie [1]. Cho¢ juz w roku 1981
po raz pierwszy udalo si¢ uzyskaé impulsy o dtugosci okoto 100 fs [2],
to odbywato sie to w bardzo skomplikowanej i niestabilnej aparaturze,
opartej na zmodlokowanym laserze barwnikowym. Prawdziwy przetom
nastapit dopiero w roku 1991 [3], gdy po raz pierwszy udato sie uzyskaé
impulsy femtosekundowe wprost ze zmodlokowanego lasera opartego na
ciele statym. Wraz z uptywem lat, dtugo$é¢ generowanych impulsow ule-
gata dalszemu skréceniu az do pojedynczych femtosekund [4]. Bardzo
dobrym kompendium wiedzy na temat impulsow femtosekundowych
oraz ich ksztaltowania jest artykut przegladowy Weinera [5].

Wraz ze skracaniem czasu impulsow, rozwijaty sie metody ich ksztat-
towania, najczesciej wykorzystujac jako elementy ksztattujace modu-
latory ciektokrystaliczne, modulatory akusto-optyczne, deformowalne
lustra, maski fazowe, filtry czestosci. Techniki ksztattowania szerzej zo-
stang opisane w rozdziale 2.



2 Wstep

Zarowno skrocenie impulséw, pociagajace za soba poszerzenie ich
widma, jak i rozw6j metod ich ksztattowania umozliwity przeprowadze-
nie szeregu imponujacych eksperymentéw dotyczacych kwantowej kon-
troli w takich procesach jak selektywne wzbudzanie przej$¢ Ramana,
wzbudzanie molekut i rozrywanie poszczegélnych wigzan, wzbudzanie
kropek kwantowych w pétprzewodnikach [26-31].

Jednakze czesto nie jesteSmy w stanie przewidzie¢ a prior: ksztattu
impulsu optymalizujacego wybrany proces. Wéwczas pomocne okazu-
je sie korzystanie z algorytméw genetycznych (adaptacyjnych), ktore
mimo swojego powolnego dziatania, posiadajg te ogromng zalete, ze
bez zadnej informacji o impulsie wejSciowym, jak i o samym procesie,
wykorzystujac jedynie sygnat zwrotny z tego procesu, sa w stanie zna-
lez¢ optymalny impuls (mimo ze sam proces moze zachowywaé sie w
bardzo nieliniowy sposéb). Metoda ta posiada jednak powazna wade: z
tak otrzymanego impulsu czesto niemozliwe jest znalezienie fizycznego
uzasadnienia jego ksztaltu. W czesci pracy dotyczacej ksztaltowania
drugiej harmonicznej przedstawiony zostanie eksperyment pokazujacy
analogie pomiedzy przejéciem dwufotonowym w atomie dwupoziomo-
wym a procesem generacji drugiej harmonicznej. W obu tych procesach
istnieje teoria, pozwalajaca z gory przewidzie¢ zachowanie si¢ procesu
na zadany ksztatt impulsu.



Rozdziat 2

Ksztaltowanie impulséw -
wprowadzenie

2.1 Generacja femtosekundowych impul-
sOw laserowych

Powszechnie stosowanym zroédtem impulséw femtosekundowych sg la-
sery, w ktorych o$rodkiem optycznie czynnym jest szafir, czyli korund
domieszkowany tytanem T: Al,O3. Osrodek ten ma bardzo szerokie pa-
smo wzmocnienia: 700:1100 nm. Tak szerokie pasmo umozliwia jedno-
czesne wzbudzenie duzej liczby modéw we wnece laserowej, a gdy od-
powiednio zsynchronizuje sie fazy wszystkich modéw, laser pracuje w
rezimie impulsowym. Czas trwania impulsu At (przy zatozeniu impulsu
Gaussowskiego, fourierowsko ograniczonego) wiaze sie z jego szeroko-
$cia widmowa za pomocg nastepujacej zaleznosci:!

Av - At = 0.441 (2.1)

W oscylatorze, ktory byt uzywany w niniejszej pracy, osrodek czyn-
ny jest pompowany optycznie wiazka lasera pracy ciagltej (Verdi V5,
Coherent Inc.) o mocy 4.3 W i dtugosci fali 532 nm. We wnece rezona-
tora znajduje sie para pryzmatow do kompensacji dyspersji wprowadza-
nej przez krysztal oraz szczelina wymuszajaca synchronizacje modow.
Schemat oscylatora przedstawiony jest na rysunku 2.1. Synchronizacje
modow w oscylatorze uzyskiwano na drodze pasywnej kontroli strat we

1Zaréwno Av jak i At odnosza sie do szerokosci FWHM (Full Width at Half
Maximum), czyli szerokosci w polowie maksimum. Notacja ta jest uzywana w calej

pracy.
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wnece, kontrolowanej przez samoogniskowanie w osrodku Kerrowskim.
Optymalnie ustawiony oscylator generowal impulsy o czasie trwania
okoto 25 fs, centralnej dlugosci fali Ay = 820 nm, czestosci repetycji
okoto 80 M Hz i mocy wiazki 300 mW.

LP

Za

Rysunek 2.1: Schemat oscylatora femtosekundowego. LP — laser pom-
pujacy, M1-Mb — lustra, L. — soczewka skupiajaca, P — pryzmaty, S —
szczelina, Ti:Sa — krysztal szafiru, OC — lustro wyjsciowe.

2.2 Funkcja przenoszenia

Impuls laserowy moze by¢ scharakteryzowany poprzez podanie jego ze-
spolonej amplitudy pola elektrycznego elektrycznego w domenie czaso-
wej €(t), badZ w domenie czestosci €(w). Oba opisy sa sobie réwnowazne
i powiazane przez transformate Fouriera:

Ew) = F(e(t)) = \/% IO (2.2)

Dowolne liniowe urzadzenie do ksztaltowania impulséw mozna opi-
sa¢ wprowadzajac tzw. funkcje przenoszenia (inaczej zwana funkcja
transferu) H(w), ktéra opisuje zwiazek pomiedzy zespolona amplitu-
da spektralng pola elektrycznego €;, na wejsciu urzadzenia i zespolong
amplituda pola na wyjsciu z urzadzenia €,,;:

Cout(W) = H(w) - €n(w) (2.3)

Czasami wygodnie jest przedstawi¢ H(w) w postaci iloczynu:
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H(w) = R(w) - e7"®) (2.4)

gdzie R(w) to rzeczywista funkcja zmiany amplitudy za$ ¢(w) oznacza
zmiane fazy. Nalezy pamietac, ze dla liniowych urzadzen pasywnych
spetniona jest nieréwnoéé |H(w)| = |R(w)| < 1, ktéra w rzeczywisto-
Sci ogranicza postaé €,,(t), dla ktérych amplituda spektralna impulsu
wyjséciowego dla dowolnej czestosci jest nie wieksza niz amplituda spek-
tralna impulsu wejsciowego. W szczegdlnosci, nie mozna przy pomo-
cy dowolnego liniowego urzadzenia ksztattujacego wytworzy¢ impulsu
krotszego niz fourierowsko ograniczony impuls wejsciowy.

Przy tak ogolnie zdefiniowanej funkcji transferu mozna wykonaé
operacje odwrotng, to jest wyliczy¢ funkcje przenoszenia dla zadanej
postaci amplitudy spektralnej impulsu wej$ciowego i zadanej (pozada-
nej) postaci amplitudy spektralnej impulsu wyjsciowego:

i =245

(2.5)

Zatem, mozliwe jest wygenerowanie dowolnego ksztattu impulsu w do-
menie czasowej, stosujac urzadzenie o odpowiedniej funkcji przenosze-
nia:

T f(eout(t)) . \/Lg_ﬂ- ffooo EOUt<t) ’ e_iu)tdt

H(w) = 2 (@) ) (2.6)

Istnieje wige w pelni analityczna metoda umozliwiajaca znalezienie
filtru H(w). Jednakze posiada ona bardzo powazna wade, wynikajaca
7z ograniczonego transferu energii zwigzanego ze stratami wnoszonymi
przez R(w).

2.3 Ksztaltowanie fazowe

Jezeli w réwnaniu na funkcje transferu (wzoér 2.4) polozyé¢ R(w) = 1,
czemu odpowiada brak modulacji amplitudy, pozostawiajac jedynie
zmiennym czton ¢(w), to takie ksztaltowanie nazywa sie ksztaltowa-
niem fazowym. Ma ono te przewage nad ksztaltowaniem amplitudowo-
fazowym, ze zachowuje catkowita energie impulsu, zmieniajac jedynie
jego faze spektralng, wplywajac w ten sposob na ksztatt impulsu.
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Kosztem jaki ponosimy za zachowanie energii jest brak analitycz-
nej metody na znalezienie fazy ¢(w) realizujacej dowolny ksztalt. W
przypadku ksztaltowania fazowego nie mozna stosowa¢ wzoru 2.5, gdyz
widmo dowolnego impulsu wyjsciowego moze rézni¢ sie od widma wej-
Sciowego, zatem nie mozna zachowaé warunku R(w) = 1 a tym samym
wyliczy¢ funkcji transferu.

Metoda pozwalajaca na znalezienie oczekiwanej funkcji transferu
¢(w) jest uzycie algorytmu genetycznego lub iteracyjnego algorytmu
ITFT. Zostang one oméwione w kolejnych rozdziatach.

2.4 Algorytmy ewolucyjne

Algorytmy genetyczne bazuja na idei ewolucji naturalnej. Pierwsze al-
gorytm zostaly napisane pod koniec lat 60-tych, przechodzac kolejne
etapy udoskonalenia az do uzyskania dzisiejszej postaci [6]. Zasada
dziatania tych algorytmoéw opiera sie na trzech podstawowych proce-
sach znajdujacych swoje odzwierciedlenie w ewolucji naturalnej: mu-
tacji, krzyzowaniu i selekcji. Proces ten jest powtarzany w kolejnych
pokoleniach, ewoluujac ku optymalnemu rozwiagzaniu.

Algorytmy genetyczne sg wspaniatym narzedziem znajdywania roz-
wigzan w wielowymiarowej przestrzeni?, niezaleznie od procesu ktéry
optymalizuja oraz bez potrzeby definiowania tego procesu. Jedynym
warunkiem prawidlowego dziatania algorytmu, jest mozliwos¢ spraw-
dzania funkcji oceny (miary jakosci dowolnego osobnika) dla osobnikéw
wytworzonych w kolejnych iteracjach algorytmu [7]. Pierwszym etapem
dziatania algorytmu jest losowe zainicjalizowanie zespotu P wektorow
N wymiarowych zwanych dalej generacja. Osobnik reprezentowany jest
przez pojedynczy wektor w postaci:

x € RV, X = (T1,...,2N), r; € R (2.7)

Kazdy osobnik posiada zespdl cech x; zwanych genami. Pojedyncza
populacja, zwana generacja, jest zespotem P osobnikow:

OZ[Xl,...,Xp], XiERN (28)

2Przyktadowe ksztattowanie impulséw, ich fazy i amplitudy to jest 2x640 pikseli,
z rozdzielczoécia 10bit=1028, daje ogromna liczbe rozwigzan 10380 w ktérej pracuje
algorytm.
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Liczba osobnikow P w kolejnych generacjach jest stata. Po utworzeniu
generacji, kazdy z osobnikow kolejno poddawany jest testowaniu przez
sprawdzenie funkcji oceny. Odbywa si¢ to badz eksperymentalnie badz
numerycznie, mierzac lub obliczajac warto$¢ funkeji dla kolejnych osob-
nikow. Wynikiem takiego pomiaru jest zbior osobnikéw wraz z przypi-
sanymi im wartosciami sygnatow odpowiedzi. Kolejnym etapem jest se-
lekcja M = {x1,...,X,,} najlepszych osobnikéw (réwnowazna selekcji
naturalnej w przyrodzie). Tak utworzony zbiér najlepszych osobnikéw
stanowi baze do utworzenia kolejnej generacji P osobnikow.

Kolejny etap to ewolucja generacji. W najprostszej postaci skta-
da sie z dwoch procesoéw: krzyzowania i mutacji. Te dwa procesy sa
podstawa ewolucji zywych organizméw, w kolejnych generacjach dopa-
sowujacych si¢ coraz lepiej do warunkow zewnetrznych.

Krzyzowanie jest to wymiana czesci genow miedzy dwoma osobnika-
mi x;,x;7» € M. Wybor osobnikéw, miedzy ktérymi zachodzi krzyzo-
wanie nastepuje losowo. Wyrodznia sie nastepujace rodzaje krzyzowania:

(a) Krzyzowanie jednopunktowe: losowo wybierany jest pojedynczy
indeks, ¢’ z zakresu 1 < ¢ < N, nastepnie tworzone jest potomek,
zgodnie ze wzorem:

_ (Xj’)i’ i<
Y= { () P> (2:9)

(b) Krzyzowanie dwupunktowe: losowo wybierane sg dwa indeksy 1 <

i" < 7" < N, nastepnie potomek tworzony jest w nastepujacej

postaci:
(Xj’)ia 1 < 7 < ’i/
y = (Xj”)ia i, <1< ZW (210)
(%), i"<i<N

(¢) Krzyzowanie wielopunktowe: tworzony jest losowy wektor r, r; €
{0,1}, i =1,..., N, z réwnymi prawdopodobienistwami dla 0 i 1:
P(0) = P(1) = 0.5, a potomek jest nastepujacej postaci:

) (xp)i, =0
- { (xj)i, Ti=1 (211)

(d) Krzyzowanie usredniajace tworzy potomka w postaci:

. Xj/ + Xj//

5 (2.12)
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Drugim procesem w ewolucji populacji jest mutacja. Mutowanie
polega na losowej zmianie elementéw wektora, okreslonej przez praw-
dopodobienstwo P,,,;. W pierwszym etapie mutowania zostaje losowo
wybrany wektor r o dlugoéci N taki, ze r; € {0,1},i = 1,...,N z
prawdopodobienstwami P(1) = Py, 1 P(0) = 1 — P, Nastepnie z
osobnika x tworzony jest potomek y zgodnie ze wzorem:

(2.13)

) witomy, =1
Yi = Xy, Ti:O

Ze wzoru 2.13 wynika, ze gen w danym osobniku zmieniany jest tyl-
ko wtedy, gdy w sekwencji r wystepuje 1 dla indeksu danego genu, tak
wiec $rednia liczba elementéw ulegajacych mutacji wynosi: n = N-P,;.
Obok parametru P,,,; wystepuja takze dwa inne elementy kontrolujace
proces mutacji: m; i o — okreslaja one zasieg mutacji. Aby mutowanie
odzwierciedlato procesy w przyrodzie, parametr m; jest losowa liczba z
gaussowskiego rozktadu prawdopodobienstwa, centrowanego wokot ze-
ra:

1
\ 2T

za$ o nazywana jest dtugoscig skoku. Im wigksza przyjmuje wartosé,
tym pojedyncza mutacja wprowadza wieksza zmiane. Wielko$¢ o ma
bardzo duzy wplyw zaréwno na szybkos¢ zbieznosci algorytmu, jak i
na doktadnos¢ znalezienia optimum. Rozsadnym rozwiazaniem jest dy-
namiczne dobieranie parametru o w zaleznosci od ilosci korzystnych
mutacji. Jezeli wickszo$¢ mutacji w danej generacji przynosi korzyst-
ne zmiany, oznacza to, ze algorytm jest daleki od optimum. W takiej
sytuacji nalezy zwiekszy¢ parametr przeszukiwania o. Jezeli zas znacz-
na czes¢ mutacji daje gorsze wyniki niz ich protoplasci, oznacza to, ze
algorytm byt blisko optimum, a mutacje oddalaty algorytm od rozwig-
zania, zatem nalezy zagesci¢ przestrzen przeszukiwang — zmniejszy¢ o.
Aby zapisa¢ ten warunek w zwartej postaci, nalezy najpierw zdefinio-
wac 1, jako stosunek korzystnych mutacji do catkowitej liczby mutacji:

P(m;) = —el 78/ (2.14)

_ Nsuk
Mot

<1 (2.15)

Wtedy parametr o w kolejnej generacji bedzie wyrazat sie przez:

O1-1q, NS Ne
oy = 2.16
! {wlm,n>m (2.16)
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gdzie n. oznacza krytyczna wartos¢ pozytywnych mutacji, dla ktorej
nalezy zmieni¢ zakres zmian, a parametr ¢ oznacza wielkos¢ o jaka
nalezy podzieli¢ lub pomnozy¢ parametr o.

W procesach z szumem, obok mutacji i krzyzowania stosuje sie
jeszcze jeden element ewolucji — klonowanie. Klonowanie jest proce-
sem przenoszacym pewng liczbe najlepszych osobnikéw z poprzedniej
generacji bez zadnych zmian do nastepnej generacji. Ma to na celu
zminimalizowanie wptywu szumu na zbiezno$¢ algorytmu, przy czym
w procesach bez szumu, klonowanie powoduje monotoniczng zbieznosé
rozwigzania.

Szybkos¢ zbiegania, jak i doktadnos¢ rozwiazania silnie zalezy od
wlasciwego doboru parametrow sterujacych. Najczesciej wartosci tych
parametrow dobiera sie do$wiadczalnie, obserwujac zachowanie algoryt-
mu, w szczegolnosci szybkosé zbiegania oraz powtarzalnosé rozwigzania.
W literaturze dotyczacej algorytméw ewolucyjnych czesto pojawia sie
startowy zestaw parametréw, od ktérego mozna zaczaé optymalizacje:
stosunek ilosci wektoréw dajacych wktad do nastepnej generacji do pet-
nej liczby osobnikéw wynosi: M/P ~ 1/7 [6], przy czym M powinno
wynosi¢ okoto 10. Prawdopodobienstwo mutacji: P, =~ 0.1, ¢ = 0.9 a
wartos¢ krytyczna n. = 0.6. Parametry P,,,; q oraz n. zostaly wyzna-
czone doswiadczalnie.

2.5 ITFT

ITEFT — jest skrotem od angielskiego wyrazenia: Iterative Fourier Trans-
form. Jest to drugi czesto stosowany algorytm, uzywany do fazowego
ksztaltowania impulséw [8]. Algorytm ten podobny jest do algorytméw
stosowanych w rekonstrukcji ksztattu impulsu z pomiarow autokorela-
¢ji, czy w konstrukeji komputerowo generowanych holograméw wolnych
od spekli. Ze wzgledu na istnienie wigzu na amplitude: |R(w)| = 1, nie
istnieje analityczne wyrazenie na faze realizujaca zadany ksztatt, zatem
ITFT pozwala jedynie na znalezienie przyblizonego ksztattu impulsow.

Algorytm do swojego dziatania potrzebuje amplitudy docelowego
ksztattu w domenie czasowej z(t) oraz zespolonej amplitudy wejsciowe-
go pola elektrycznego w domenie czestosci €(w), charakteryzowanego
przez jej faze spektralng ®(w) oraz amplitude A(w):

€(w) = A(w)exp(i®(w)) (2.17)

Jezeli impuls wejsciowy jest fourierowsko ograniczony, wtedy faza wej-



10 Ksztaltowanie impulséw - wprowadzenie

Sciowa ma postaé: ®(w) = 0, a amplitude spektralna mozna zmierzy¢
uzywajac spektrometru, przy czym A(w) = (/I (w), gdzie I(w) jest za-
rejestrowanym widmem.

Zasade dziatania algorytmu ITFT zobrazowano schematycznie na
rysunku 2.2.

Impuls wejsciowy
A(w)eitb(w)

Impuls docelowy

|2(t)[?

Rysunek 2.2: Schemat iteracyjnego fourierowskiego algorytmu do znaj-
dowania fazy realizujacej zadany profil czasowy (symbolem FT ozna-
czono Transformate Fouriera).

0. Algorytm jest inicjalizowany przez amplitude spektralng impulsu
wejsciowego A(w) i przez dowolna faze ®(w).

1. Przy pomocy odwrotnej transformaty Fouriera pole elektryczne
transformowane jest do domeny czasowej.

2. Nastepuje pierwsze podstawienie wiezéw, tzn. czasowy profil b(t)
jest zastepowany przez docelowy profil z(t), nie zmieniajac przy
tym fazy O(t).



2.5 ITFT 11

3. Powrét do domeny czestosci przy pomocy transformaty Fouriera.

4. Drugie podstawienie wiezéw — amplituda otrzymana w wyniku
transformaty Fouriera po kroku 3 jest zamieniana przez amplitude
impulsu wej$ciowego, pozostawiajac faze W(w) niezmieniona.

Algorytm wykonuje cyklicznie kroki 1-4, monotonicznie zbiegajac do
rozwiazania, ktore jest niezmiennicze w wyniku dziatania opisanej po-
wyzej procedury [9]. Wynikiem dziatania tego algorytmu jest faza W(w)—
®(w) mozliwie najlepiej realizujaca zadany profil czasowy.

Zaleta tego algorytmu jest jego przejrzystosé, tatwosé implementacji
oraz szybkos¢ — juz 20 iteracji wystarcza na znalezienie stabilnego roz-
wigzania. Jednakze posiada on takze wade, nie jest bowiem uniwersalny.
Algorytm ten jest czuly na warunki poczatkowe. Symulacje dziatania
algorytmu oraz jego czutos$¢ zostaty przedstawione na rysunku 2.3 i 2.4.
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Rysunek 2.3: (a) Poprawne odwzorowanie zadanego ksztalt, (b) stabe
dopasowanie ksztattu prostokata; czarna linia oznacza ksztatt docelowy,
czerwona — ksztalt dopasowany, zielona linia — faze realizujaca znale-
ziony profil; wynik po 100 iteracjach.
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Rysunek 2.4: Czulosé algorytmu na ksztatt docelowy: (a) — ksztatt pro-
stokatny o szerokosci 2.8 Phz, (b) — ksztalt prostokatny o szerokosci
3 PH z; czarna linia oznacza ksztalt docelowy, czerwona — ksztalt dopa-
sowany, zielona linia — faze realizujaca znaleziony profil; wynik po 100
iteracjach.



Rozdziat 3

Uklad 4f

3.1 Wilasciwosci uktadu 4f

Jednym z najczesciej stosowanych uktadoéw do ksztattowania impulséw
jest uktad zwany 4f. Jest to uktad sktadajacy sie z 2 identycznych
siatek dyfrakcyjnych oraz dwodch soczewek skupiajacych o takiej samej
ogniskowej. Schemat ideowy uktady 4 f zostal przedstawiony na rysun-
ku 3.1.

Wiazka laserowa padajac na pierwsza siatke dyfrakcyjna ulega roz-
czepieniu katowemu, tzn. rézne sktadowe spektralne uginaja sie pod
roznymi katami. Tak rozczepione widmo pada na soczewke skupiaja-
ca, ktora powoduje, ze sktadowe spektralne biegng réwnolegle do osi
optycznej oraz jednoczesnie kazda skladowa spektralna jest ognisko-
wana w odlegtosci f od soczewki, w miejscu zwanym plaszczyzng fo-
urierowskq. Taka procedura réwnowazna jest z przestrzenng transfor-
mata Fouriera, tzn. na plaszczyzne fourierowska zrzutowane zostaja
sktadowe spektralne widma. Zaletg takiego rozwigzania jest mozliwosé
zaroOwno przestrzennego filtrowania amplitudy, jak i zmiany fazy. W
miejscu plaszczyzny fourierowskiej umieszceza sie urzadzenia dokonuja-
ce zmiany pola elektrycznego (fazy lub fazy i amplitudy), np. modulator
ciektokrystaliczny lub giete lustro. Gdy w ptaszczyznie fourierowskiej
umieszczone jest lustro, to wigzka odbita wraca ta sama droga co wiaz-
ka wejsciowa z ewentualnym niewielkim przesunieciem w ptaszczyznie
pionowej, w celu separacji wiazek — taki uktad nosi nazwe 2f i jest
ideowo réwnowazny z uktadem 4f.
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Rysunek 3.1: Schemat uktadu 4f do ksztaltowania impulsow. L1,1.2
— soczewki skupiajace o ogniskowej f, Grl,Gr2 — siatki dyfrakcyjne,
LC-SLM - przestrzenny modulator fazy i amplitudy.

3.2 Projektowanie ukltadu 4f

Wrtasnosci uktadu do ksztattowania impulséw zaleza w duzym stop-
niu od doboru odpowiednich parametréw poszczegdlnych elementow
optycznych oraz ustawienia siatek dyfrakcyjnych. Najwazniejsza czescig
uktadu jest modulator ciektokrystaliczny i to on w znacznym stopniu
determinuje konicowa geometrie. W pracy tej autor korzystal z modu-
latora SLM sktadajacego sie z 640 pikseli, kazdy o szerokosci 97 um
oddzielonych od siebie przerwami o szerokosci 3 um. Tak wiec catko-
wita apertura modulatora wynosita A = 64 mm. Drugim istotnym pa-
rametrem ukltadu jest jego okno spektralne, czyli wielko$é¢ okreslajaca
zakres widma jakie moze by¢ transmitowane przez uklad'. W dalszej
czesci stosowane beda oznaczenia zgodnie z rysunkiem 3.2.
Ugiecie $wiatta na siatce dyfrakcyjnej opisuje réwnanie siatkowe:

mA = d(sin ©,,; + sin ©;,) (3.1)

1Zaklada sie ze ograniczenia na szeroko$é¢ transmitowanego widma wynikajg je-
dynie z apertury modulatora.
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Rysunek 3.2: Sposéb oznaczania katéow na siatce dyfrakcyjne;j.

gdzie A\ jest dtugoscia fali, d odlegltoscia rys w siatce dyfrakcyjnej a m
oznacza rzad ugiecia.
Wprowadzmy kat ugiecia v dla centralnej dtugosci fali:

Y= @out(w()) - @m (32)
wtedy rownanie 3.1 mozna zapisa¢ w postaci:
A
% = 8in(Opyr — ) + sin Oy (3.3)
Korzystajac z tozsamosci trygonometrycznej na sume sinuséw oraz pod-
stawiajac A = %, otrzymuje sig¢:
mmc 1 ¥
—— = sin(= (20 — —= 3.4
T Sin(5 (200 — 7)) cos (34)
Zatem kat pod jakim ugnie sie fala o czestosci w wynosi:
y ) cm
Oput(wW) = = + arcsin ——— 3.5
() 2 wd cos 3 (3:5)

a rozklad poszczegdlnych sktadowych spektralnych w ptaszczyznie fo-
urierowskiej w stosunku do potozenia czestosci centralnej wyraza sie
przez:

z(w) = ftan(O,u(w) — Opur(wo)) (3.6)

Na rysunku 3.3 przedstawiono rozktad widma na modulatorze w
funkcji numeru pikseli. Wykres zostal sporzadzony dla nastepujacych
parametrow uktadu:
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f = 30 em — ogniskowa soczewek

d = 1200 rys/mm —stata siatki

e m = —1 —rzad w ktérym pracowata siatka

e )\ = 826 nm — centralna dtugos¢ fali

e v = —28.9° — kat ugiecia dla centralnej dtugosci fali Ay

Dalsza czesé pracy, tzn. wszystkie doswiadczania z ciektokrystalicznym
modulatorem byty przeprowadzone w powyzszej konfiguracji.
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Rysunek 3.3: Rozklad widma na modulatorze cieklokrystalicznym w
funkcji numeru pikseli.

Gdy we wzorze 3.6 polozy sie x = A/2 lub x = —A/2, gdzie A
oznacza aperture modulatora, mozna wtedy numerycznie znalez¢ gorny
i dolny zakres czestosci jakie sg transmitowane przez uktad. Dla powyz-
szych wartodci parametrow szerokosé transmitowanego widma wynosi
124.3nm, co daje $rednia wartos¢ w przyblizeniu 0.2nm na pojedynczy
piksel. Dzigki uzyciu modulatora o 640 pikselach, rozdzielczo$é¢ uktadu
byta na tyle duza, aby gltadko odwzorowywac fazy, unikajac efektu pik-
selizacji widma oraz ksztaltowa¢ impulsy w duzym oknie czasowym.
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3.3 Procedura ustawiania

Whasciwe ustawienie uktadu 4 f ma krytyczne znaczenie, w szczegdlno-
Sci gdy jest on uzywany do generowania impulséw o z gory zadanym
ksztatcie. Mniejsza precyzja ustawienia uktadu wymagana jest wte-
dy, gdy ukltad generuje impulsy korzystajac z algorytmoéw z sygnatem
zwrotnym takich jak algorytmy ewolucyjne. Pomimo tego, ze uktad 4f
sktada si¢ zaledwie z 5 elementow: 2 siatek dyfrakcyjnych, 2 soczewek i
modulatora przestrzennego, ustawienie uktadu moze sprawic¢ wiele kto-
potow. Opracowana w tej pracy procedura, pomimo swojej ztozonosci
pozwala precyzyjnie wykona¢ to zadanie.

Procedura ustawiania ukltadu:?

1. Obserwujac potozenie wiazki odbitej oraz potozenia wiazek ugie-
tych, ustawi¢ siatki tak, zeby rysy byty ustawione pionowo.

2. Postawi¢ w dowolnym miejscu pierwsza siatke dyfrakcyjng oraz
zdefiniowa¢ o$ uktadu.

3. Skolimowana wiazka monochromatyczna (laser szafirowy pracy
ciaglej) oswietli¢ siatke dyfrakcyjna w taki sposéb, zeby wiazka
ugieta na siatce przebiegala wzdtuz osi uktadu (obserwujac poto-
zenie plamki w stosunku do osi uktadu).

4. Wstawié¢ soczewke kolimujaca, mniej wiecej w odlegtodci jej ogni-
skowej od siatki dyfrakcyjnej oraz na osi uktadu prostopadle do
wiazki (poprawnosé osiowego ustawienia sprawdzi¢ obserwujac
potozenie plamki w stosunku do osi uktadu, a prostopadtosé —
obserwujac wiazke odbita od powierzchni soczewki), jezeli soczew-
ka jest ptaskowypukla, nalezy ustawi¢ ja wypuktoscig w strone
modulatora — w celu minimalizacji aberracji.

5. Za soczewka ustawi¢ zwierciadto tak, aby doktadnie zawracato
wiazke.

6. Wiazke wejsciowa powiekszy¢ przy pomocy teleskopu (wezesniej
sprawdzajac kolimacje).

’Impuls wejéciowy powinien byé skompresowany uzywajac linii dyspersyjnej
(tzn. bez kwadratowej fazy).
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7. Zmierzy¢ Srednice wigzki wejsciowej, a nastepnie przesuwajac zwier-
ciadto wzdtuz osi uktadu szukaé¢ takiego potozenia, dla ktérego
srednica wigzki odbitej, obserwowanej w dalekim polu, jest taka
sama jak $rednica wigzki wejsciowej — krok ten pozwala ustawic
zwierciadto doktadnie w odlegltosci f od soczewki.

8. Usunac teleskop, zmodlokowaé oscylator (wymusié¢ prace impulso-
wa — mode locking) i w dalekim polu obserwowaé §wiergot katowy
wiazki wracajacej (dobre efekty daje obserwacja widma w dalekim
polu przy pomocy spektrometru). Przesuwaé siatke dyfrakcyjna
wzdhuz osi uktadu az do likwidacji chirp’u katowego — krok ten
pozwala na ustawienie odlegtosci f miedzy siatka a soczewka.

9. W miejsce zwierciadta zawracajacego wstawi¢ prostopadle do wigz-
ki modulator ciekltokrystaliczny.

10. Wstawi¢ druga soczewke za modulatorem w odlegltosci bliskiej f
(ponownie kontrolujac osiowosé oraz prostopadtosé do wiazki).

11. Wiazke monochromatyczna ponownie powiekszy¢ uzywajac tele-
skopu, nastepnie przesuwaé¢ druga soczewke wzdluz osi uktadu
do momentu, gdy rozmiar wigzki przechodzacej przez uktad ob-
serwowany w dalekim polu bedzie taki sam jak rozmiar wigzki
wejsciowej — w ten sposob druga soczewka zostaje ustawiona w
odlegtosci 2f od pierwszej soczewki, tworzac teleskop o powiek-
szeniu 1.

12. Wstawic¢ drugg siatke dyfrakcyjna na osi uktadu, starajac sie usta-
wi¢ ja mniej wiecej pod takim samym katem jak pierwsza siatke.

13. Wyjaé teleskop zmodlokowaé oscylator i mierzac autokorelacje
ustawi¢ odlegtosé¢ drugiej siatki tak, aby impuls byt mozliwie naj-
krotszy.

14. Minimalizujac chirp katowy w dalekim polu (mierzony przy po-
mocy spektrometru) ustawi¢ dyspersje poprzez zmiane kata dru-
giej siatki.

Ostatnie dwa kroki nalezy powtérzy¢ kilkakrotnie.

Podczas ustawiania uktadu nalezy zwrocic¢ szczegdlna uwage na piono-
we ustawienie rys siatek, gdyz nawet niewielkie przekoszenie powoduje
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dyspersje katowa goéra—dot, uniemozliwiajac ponowne zlozenie impul-
su. Nalezy rowniez precyzyjnie ustawi¢ odlegtosé miedzy siatkami, gdyz
niewtasciwe ich ustawienie powoduje powstawanie chirpu kwadratowe-
go [10,11] zgodnie z réwnaniem:

0’¢(w) _ N(L—A4f)
Ow?  2mc2d? cos? b,
gdzie L —4f jest odstepstwem od idealnej odlegtoscig miedzy siatkami,
d — okres siatki, 65 — katem ugiecia. Istnieje kryterium na akceptowalna
niedoktadnosci ustawienia siatek: faza wprowadzana przez ukltad 4f
zgodnie ze wzorem 3.7 musi by¢ mniejsza niz 7.

Aby zlikwidowaé pozostate aberracje, niemozliwe do usuniecia przy
pomocy siatek dyfrakcyjnych, postuzono sie algorytmem ewolucyjnym
do znalezienia fazy optymalizujacej. Jako sygnalu odpowiedzi uzyto fo-
todiody dwufotonowej (GaAsP, Hamamatsu, typ G1962). Na rysunku
3.4 przedstawiono funkcje autokorelacji impulséw przed i po optymali-
zacji oraz faze optymalizujaca uktad 4f.

(3.7)

Rozktad widma na modulatorze .
Faza optymalizujaca 104 — Impuls nie optymalzowany
—— Impuls po optymalizacji

| 1.4

T T T T T T J J \J T T T 1
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Faza [rad], Natezenie [j.u.]
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Rysunek 3.4: (a) — faza optymalizujaca uktad 4f na tle widma, (b) —
porownanie funkcji autokorelacji dla impulsu przed i po optymalizacji.

Poniewaz w uktadzie 4f poszczegdlne sktadowe spektralne sg prze-
strzennie rozdzielone, jest on bardzo czuty na fluktuacje gestosci powie-
trza, ktore wptywaja na réznice w drogach optycznych pomiedzy rézny-
mi czestodciami. Fluktuacje takie wprowadzaja zatem niekontrolowana
faze spektralng — wydtuzajac i znieksztatcajac impulsy wyjsciowe. Pod-
czas budowania uktadu nalezy zwréci¢ szczegdlng uwage na izolacje od
wpltywow fluktuacji powietrza, uzywajac specjalnego zadaszenia oraz
usunac¢ blisko znajdujace sie zrodta ciepta.
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Rozdziatl 4

Deformowalne lustra

4.1 Idea deformowalnych luster

Czesto w eksperymencie wystarcza ksztattowanie czysto fazowe, ktore
zachowuje energie impulsu. W takim przypadku zamiast modulatorow
LC mozna uzy¢ deformowalne lustro. Idea ksztaltowania przy uzyciu
gietych luster polega na tym, ze lustro ustawione w ptaszczyznie fourie-
rowskiej uktadu 2f (Rys. 4.1) ulega pewnemu odksztalceniu, powodu-
jac zmiane drég optycznych dla réznych sktadowych spektralnych, co
odpowiada zmianie fazy spektralnej zgodnie ze wzorem:

plw) = 224 (4.1)

C

gdzie d(w) to odchylenie lustra odpowiadajace czestosci w. Zatem pole
elektryczne impulsu wyjsciowego bedzie miato postac:

Cout(W) = € (w)eid)(“) (4.2)

Uzywanie deformowalnych luster, mimo ograniczenia do czysto fa-
zowego ksztaltowania, posiada kilka istotnych zalet:

e Uktad nie jest czuty na polaryzacje wejsciowa.

e Dzieki mozliwosci naktadania réznych pokry¢ zakres spektralny
jest szeroki a straty niskie.

e Prog zniszczenia jest wysoki — umozliwia to ksztaltowanie impul-
sow o duzej mocy.

e Gtladka zmiany fazy — brak efektow pikselizacji.
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Rysunek 4.1: Schemat uktadu 2 f z deformowalnym lustrem do fazowego
ksztaltowania impulséw.

Istnieje wiele réznych rozwiazan stosowanych jako deformowalne lu-
stra. Historycznie pierwszym pomystem na deformowalne lustro byto
uzycie cienkiego zwierciadta przymocowanego w dwoch symetrycznych
punktach, do koncow ktorego przyktadano taka samg site o przeciw-
nych zwrotach, powodujac wygiecie lustra umozliwiajace kompensa-
cje fazy trzeciego rzedu [12]. Bardziej uniwersalnym rozwiazaniem jest
uzycie cienkiej deformowalnej membrany, rozciggnietej nad drucikami
podtaczonymi do wysokiego napiecia, ktore oddziatywujac z membra-
ng sily elektrostatyczna, powodowaly jej lokalne ugiecia [13]. Kolejnym
pomystem byto wykorzystanie rozszerzalnosci cieplnej do wyginania
powierzchni lustra [14]. Idea ta posiadata dwie znaczace wady: mala
szybkos$¢ odpowiedzi oraz duza histerez¢. Innym pomystem byto wy-
korzystanie piezostrykcyjnej sity do wyginania membrany lustra [15].
Jednakze to rozwiazanie posiadto maty zakres modulacji ze wzgledu na
proces deformacji, ktory jest zalezny od kwadratu napiecia. Rozwiagza-
niem pozwalajacym na doktadniejszg kontrole fazy, jest urzadzenie zwa-
ne PADRE [16]. Zbudowane jest ono na zasadzie niezaleznych stoséw
piezoceramicznych, ustawionych obok siebie z przyklejong cienka mem-
brang u géry. Takie rozwigzanie posiada wieksza rozdzielczo$¢ w po-
roOwnaniu z rozwigzaniami z wiszaca membrana, ze wzgledy na mniejszy
wplyw wygiecia pojedynczego stosu na catg powierzchnie oraz wzgled-
nie duza gltebokos¢ modulacji. Innym rozwigzaniem jest uzycie matryc
typu MEMS (Micro Electro Mechanical Systems) — wykorzystujacych
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te samg zasade dziatania co deformowalne lustra elektrostatyczne, z ta
roznica, ze MEMS jest matryca zlozona z duzej liczby niezaleznych,
elektrostatycznie uginanych luster.

4.2 Bimorficzne deformowalne lustro

W ramach tej pracy zbudowano nowy rodzaj deformowalnego lustra
[17], bazujacego na rozwiazaniu stosowanym w optyce adaptacyjnej, a
przedstawionego po raz pierwszy przez Steinchausa i Lipsona [18] ponad
25 lat temu. Zasada dziatania podobna jest do dziatania bimetali, z ta
roznica, ze w tym przypadku zamiast metali uzywa si¢ dwoch odpowied-
nio spolaryzowanych ptytek piezoceramiki. Dzieki gestemu podziatowi

+U RS
\/
GND

+U

Rysunek 4.2: Zasada dziatania bimorficznego lustra piezoceramicznego.

plytek piezoceramicznych na niezalezne sektory (Rys. 4.2), mozna wy-
tworzy¢ gladkie ksztaltty. W sektorze, do ktérego przytozono napiecie
jedna z plytek rozszerza sie, podczas gdy druga sie kurczy powodujac
wygiecie lustra. Promien tuku R, w ktory wygina sie odpowiedni sektor,
dany jest réwnaniem:

_ Vi

—1
R 2

(4.3)

gdzie V' oznacza napiecie przyltozone do piezoceramiki, dsz; jest wspot-
czynnikiem tensora piezoelektrycznego odpowiedzialnego za efekt roz-
szerzalnosci, t jest gruboscia ptytki piezoceramicznej. Dzigki podziatowi
piezoceramiki na wiele niezaleznych sektoréw, otrzymano urzadzenie
umozliwiajace generowanie skomplikowanych ksztattéw. Jezeli zatozy
sie ciagly rozktad napiecia V' (z) wzdhuz plytki (co przy maltym obsza-
rze martwym oraz duzej ilosci sektoréw jest dobrym zatozeniem) wtedy
ksztalt lustra y(x) opisany jest réwnaniem rézniczkowym:
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Py ds
—=—V(z 4.4
Oy~ My (4.4)
Po jego scatkowaniu z odpowiednimi warunkami brzegowymi (% (0)=0
oraz %(O) = 0, przy czym x = 0 odnosi sie do $rodka lustra), oraz
przy zalozeniu wielomianowej zaleznosci przytozonego napiecia V(z) =

SN arz® otrzymujemy wzér opisujacy ksztatt lustra:

@Nf L (4.5)
2 ek —)” ‘

k=2

y(r) =

Zatem korzystajac ze wzoru 4.5 mozna analitycznie wyznaczy¢ rozktad
napiecia realizujacy zadany ksztalt®.

4.3 Konstrukcja lustra

Gtéownym materiatem potrzebnym do produkcji lustra jest piezocera-
mika (zastosowano typ 7120 — A4F — 60, Piezo System Inc. [19]). Jej
wymiary to 75 x 75 x 0.5 mm3, poczatkowo z obu stron byta pokryta
cienkg warstwa niklu. Pierwszym etapem byto wyciecie dwdch identycz-
nych ptytek o wymiarach zblizonych do wymiaréw koncowych lustra
tj. 75 mm na 25 mm. Ciecie wykonano przy uzyciu pity diamentowej,
zas ptytke ceramiczng wezesniej przytwierdzono do podktadu szklanego
przy uzyciu wosku. Nastepnym etapem bylo naniesienie metoda sito-
druku specjalnej maski, umozliwiajacej precyzyjne wytrawienie struk-
tury sektoréw na jednej stronie ptytek (druga strona stuzy jako wspélna
elektroda i byta chroniona przed trawieniem). Trawienie wykonano przy
uzyciu 20% roztworu chlorku zelaza, rozpuszczonego w wodzie o tem-
peraturze 50°C. Wytrawione ptytki miaty 29 przewodzacych sektorow
o szeroko$ciach 2.25 mm oddzielonych izolujaca przerwa o szerokosci
0.25 mm. Wytrawione i odpowiednio spolaryzowane ptytki (rysunek
4.2) zostaly ze soba sklejone przy pomocy kleju epoksydowego (UHU
Plus 300kg) w temperaturze 100°C. Przed sklejeniem ptytki zostaty
przesuniete wzgledem siebie o 2.5mm (jeden sektor) w celu umozliwie-
nia dostepu do wewnetrznych elektrod. Do tak wytworzonej struktury

1Ze wzgledu na przyklejong u géry dodatkows plytke szklana, oraz na niejedno-
rodnoéci w grubodci warstwy kleju, lustro zachowuje si¢ zgodnie z wyrazeniem 4.5
jedynie dla niskich rzedéw wielomianéw.
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przyklejono (uzywajac tej samej techniki) ptytke ze szkta BK7 o wy-
miarach 75 x 23 x 0.3 mm?. Plytka szklana byta wezsza od ceramiki o
2mm, aby umozliwi¢ dostep do gornych elektrod. Schemat tak przygo-
towanego lustra przedstawiony zostal na rysunku 4.3. Kolejnym etapem

I I

Rysunek 4.3: Budowa bimorficznego deformowalnego lustra.

byto wypolerowanie wierzchniej warstwy szkta, w celu uzyskania moz-
liwie ptaskiej powierzchni. Jednakze ze wzgledu na proporcje lustra, to
znaczy duzy stosunek jego dtugosci do grubosci, lustro odbiegato od
ptaskiej powierzchni o okoto 5. Krzywizne te tatwo mozna byto skory-
gowaé przez przyltozenie odpowiedniego napiecia korygujacego. Na tak
wypolerowane lustro napylono warstwe srebra. Ostatnim etapem byto
przyklejenie przewodzacych drucikow o srednicy 50 pm przy pomocy
przewodzacego kleju epoksydowego. Catosé zamontowano na kiwaczu
kinetycznym, umozliwiajacym precyzyjne pozycjonowanie lustra. Na-
piecia podawane na poszczegolne sektory, byty wytwarzane przez wie-
lokanatowy przetwornik DAC (12 bit) w komputerze PC i wzmacniane
przez wielokanatowy wzmacniacz napiecia. W efekcie na wyjsciu uzy-
skiwano napiecia £160 V.

4.4 Mozliwosci lustra

Lustro zostato przetestowane w uktadzie 2 f przedstawionym na rysun-
ku 4.4.

Do zmierzenia fazy spektralnej wprowadzanej przez giete lustro wy-
korzystano metode interferencji spektralnej. Metoda ta pozwala na
zmierzenie réznicy fazy spektralnej miedzy dwoma replikami impul-
su, interferujacymi w interferometrze Michelsona z ptaskim lustrem
w jednym ramieniu oraz uktadem 2f wraz z deformowalnym lustrem
w drugim ramieniu. Widmo rejestrowane przez spektrometr dane jest
wyrazeniem:

I{w) = Ip(w)(1 + cos(woT + ¢(w))) (4.6)
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Rysunek 4.4: Schemat uktadu do testowania deformowalnego lustra.
OSC — szfirowy oscylator femtosekundowy, BS — plytka Swiattodzielg-
ca, M1 — plaskie lustro, GR — siatka dyfrakcyjna 600 rys/mm, M2 —
wkleste lustro f = 1m, DM — deformowalne lustro, AMP — wzmacniacz
napiecia, PC — komputer PC, SP — spektrometr.

gdzie Ip(w) jest widmem impulsu wejsciowego, wy jest czestoscia central-
ng, 7 jest opodznieniem miedzy impulsem referencyjnym a ksztaltowa-
nym, ¢(w) jest faza wprowadzana przez uklad ksztaltujacy. Algorytm
odzyskiwania fazy z interferencji spektralnej uzywany jest w technice
pomiaru impulséw SPIDER. Polega on na zrobieniu transformaty Fo-
uriera zmierzonego widma interferencji, a faza uzyskana w ten sposéb
jest poszukiwang roznica faz miedzy dwoma replikami impulséw.

Na rysunku 4.5 przedstawione zostaly przyktadowe fazy mozliwe
do wygenerowania przy pomocy deformowalnego lustra. Wykresy (a)
i (b) przedstawiaja wielomianowa odpowiedZ lustra. Pierwszy z nich
przedstawia kwadratows faze, uzyskang przez przytozenie jednakowego
napiecia do wszystkich elektrod. Drugi wykres przedstawia faze trze-
ciego stopnia, uzyskana przez przytozenie napiecia liniowo zaleznego od
numeru sektora. Na wykresach kropkami oznaczono dopasowane wie-
lomiany odpowiednio drugiego i trzeciego stopnia. Dopasowanie jest
bardzo dobre, co dowodzi, ze istotnie dla niskich wielomianéw lustro
zachowuje sie zgodnie z réwnaniem 4.5. 7Z wykresu pierwszego moz-
na odczytaé glebokos¢ modulacji rzedu 250 rad, przy wykorzystaniu
jedynie 70% apertury lustra (apertura ograniczona byta przez sredni-
ce wklestego lustra). Uzywajac pelnej apertury mozna sie spodziewaé
gtadkiej modulacji fazy rzedu 500 rad, co jest nieosiagalne dla innego
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Rysunek 4.5: Przyktadowe fazy spektralne generowane przez uktad
ksztaltujacy 2f z deformowalnym lustrem: (a) kwadratowa faza; (b)
faza trzeciego rzedu; (c) schodkowa faza otrzymana przez przylozenie
maksymalnego napiecia na srodkowy sektor i przeciwnego napiecia na
kolejny sektor; (d) sinusoidalna faza odpowiadajaca napieciom o prze-
ciwnych znakach na kolejnych sektorach. We wszystkich przypadkach
wczesniej dodano napiecie korygujace pierwotng krzywizne lustra.
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Rozdzielczos¢ urzadzenia ograniczona jest przez liczbe elektrod, w
tym przypadku byto ich 28, jednakze w opisanej tu konstrukcji liczbe
te mozna powiekszy¢ przynajmniej o czynnik 2. Przyktad sinusoidal-
nej fazy pokazujacej ograniczenia rozdzielczosci przedstawiony zostal
na czwartym wykresie. Fazie tej odpowiadaly naprzemienne napiecia
na kolejnych elektrodach, a odstepstwa od ksztattu sinusoidy sa praw-
dopodobnie wynikiem niejednorodnosci grubosci warstwy kleju.

4.5 Kompresja wydluzonego impulsu

Aby zademonstrowaé przydatno$é¢ deformowalnego lustra do ksztal-
towania impulséw, wybrano proces kompresji impulséw wydtuzonych
w skutek propagacji w o$rodku dyspersyjnym.

W eksperymencie postuzono si¢ impulsami pochodzacymi z szafiro-
wego oscylatora femtosekundowego, trwajacymi okoto 30 fs, skompre-
sowanymi przy uzyciu pryzmatycznej linii dyspersyjnej. Impulsy pod-
dano znacznemu wydtuzeniu propagujac je przez blok ze szkta SF11 o
dtugosci 10 em. Materiat ten wprowadzal dyspersje drugiego rzedu w
wielkogci 19000 fs?, dyspersje trzeciego rzedu — okolto 12000 fs® oraz
dyspersje wyzszych rzedéw uniemozliwiajace ich kompensacje przy po-
mocy standardowej linii dyspersyjnej, wykorzystujacej pryzmaty badz
siatki dyfrakcyjne. Faza wynikajaca z dyspersji trzeciego rzedu prowa-
dzi do powstania fazy widmowej w wielkosci okoto 4 radianow. Impulsy
przechodzace przez pret SF11 ulegaja wydhuzeniu okoto 65 razy. Tak
wydhuzone impulsy wpuszczano do uktadu ksztattujacego z deformo-
walnym lustrem w plaszezyznie fourierowskiej (uktad analogiczny do
przedstawionego na rysunku 4.1). Proces kompensacji fazy polegal na
wykorzystaniu algorytmu genetycznego, sterowanego sygnatem zwrot-
nym z fotodiody dwufotonowej umieszczonej na koncu uktadu. Sygnat
dwufotonowy jako proces nieliniowy drugiego rzedu jest proporcjonal-
ny do kwadraty natezenia padajacego Swiatta. Zatem im krotszy jest
impuls, tym wiekszy sygnal odpowiedzi z fotodiody. W takim uktadzie
po okoto 60 iteracjach algorytmu mozliwa byta kompresja impulséw do
czasu trwania bliskiemu ograniczenia fourierowskiego.

Na rysunku 4.6 przedstawione zostaly fazy: wprowadzana przez
szkto SF11, faza impulsu po kompresji oraz faza po kompresji po-
wiekszona 10 krotnie w celu uwidocznienia drobnych szczegétéw. Na
rysunku 4.7 przedstawiono poréwnanie interferencyjnych funkcji auto-
korelacji impulsu przed wydtuzeniem oraz impulséw po wydhuzeniu i
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kompresji.
Faza wprowadzana przez pret
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Faza po kompresji deformowalnym lustrem
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Rysunek 4.6: Fazy spektralne zarejestrowane przy pomocy interferencji
spektralne;j.

4.6 Wnioski

Nowatorska konstrukcja lustra nadaje sie szczegdlnie w aplikacjach, kto-
re wymagaja gladkiego ksztattowania fazy impulsow. Lustro odznacza
sie prosta budows, niewielkim kosztem produkcji oraz mozliwoscia ska-
lowania. Zaletami tej konstrukcji jest bardzo duzy zasieg modulacji fa-
zy przy zachowaniu jej gtadkiego przebiegu, zadowalajaca doktadnosé
(ponizej 0.5 radiana) oraz dosyé¢ duza rozdzielczo$é. Z natury dziata-
nia lustro dobrze reprodukuje wielomianowe ksztatty, zatem moze by¢
uzywane do kompensacji dyspersji wprowadzanej przez standardowe
elementy w uktadach optycznych. Powloka lustra moze by¢ napylona
warstwami dielektrycznymi, co daje wysoki prég zniszczenia i umozli-
wia prace w szerokim zakresie spektralnym.
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— Impuls wejsciowy
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Rysunek 4.7: Poréwnanie funkeji autokorelacji impulsu wejéciowego
oraz impulsu wydtuzonego a nastepnie skompresowanego przy pomocy
uktadu 2f z deformowalnym lustrem i algorytmu ewolucyjnego.



Rozdziatl 5

Modulatory
cieklokrystaliczne

5.1 Budowa i1 zasada dzialania modulato-
row LC

W dalszej czesci pracy do ksztaltowania impulsow korzystano z prze-
strzennego modulatora ciektokrystalicznego (SLM-LC Spatial Light Mo-
dulator; Liquid Crystal) SLM-S640d wyprodukowanego przez JENOP-
TIC. Modulator ten pozwala na niezalezng kontrole zaréwno fazy, jak
i amplitudy spektralnej impulséw w 640 niezaleznych kanatach.

Aby uzyskaé¢ niezalezng modulacje fazy i amplitudy, wykorzystu-
je sie dwie maski A i B, zawierajace ciekte krysztaly z odpowiednio
zorientowanymi osiami optycznymi. Schemat konstrukeji przedstawia
rysunek 5.1. Os$rodkiem aktywnym w modulatorze LC sa ciekte krysz-
taty, ktorych wtasnosci optyczne kontrolowane sg przez pole elektrycz-
ne. Schemat pojedynczej maski modulatora przedstawia rysunek 5.2.
Pojedyncza maska sktada si¢ z 640 pikseli, kazdy o szerokosci 97 um,
oddzielonych od siebie przerwa o szerokosci 3 um, wysokos¢ obszaru ak-
tywnego wynosi 10 mm. Grubosé warstwy ciektych krysztatow wynosi
10 pm, przy czym catkowita grubos¢ elementéw optycznych to okoto
6 mm. Napiecia podawane na poszczegdlne piksele mozna kontrolowaé
z rozdzielczoscig 12 bitéw w zakresie 0 = 8 V L.

Dla opisu dziatania modulatora ciektokrystalicznego kluczowe zna-

W dalszej czesci pracy jako jednostki napiecia uzywane beda liczby catkowite z
zakresu 0-4095 odpowiadajace zdyskretyzowanym napieciom 0 8 V' z rozdzielczo-
Scig 12 bitéw.
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[JKlej optyczny 10pm

[ Ptytka szklana LSmm

B Pokrycie antyrefleksyjne

[ Podktadki dystansowe

M Ciekly krysztat

W Przezroczysta elektroda

[ Przezroczysta wspolna
elektroda

e —

Impuls wejsciowy

3mm

Maska A Maska B

Rysunek 5.1: Schemat budowy modulatora ciektokrystalicznego SLM-
S640d — przekrdj poprzeczny.

Wspdlna elektroda z ITO

64mm | Ciekly
krysztat

Elektrody zITO

10mm

Impuls wejsciowy

100pm  SkmM

Rysunek 5.2: Schemat ideowy pojedynczej maski modulatora ciektokry-
stalicznego z zaznaczonymi przezroczystymi elektrodami wykonanymi

z ITO.

czenie posiada mozliwosé kontrolowanej zmiany wspétczynnika zatama-
nia poprzez zmiane orientacji osi optycznej w ciektym krysztale (ciekty
krysztal jest materiatem dwéjtomnym). Wspolezynnik zalamania dla
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fali nadzwyczajnej w materiatach dwojtomnych wyraza sie wzorem:

1 cos2® sin’O
_ 1
n(©)? ng T (5.1)

e

gdzie odpowiednio ng i n. oznaczajg zwyczajny i nadzwyczajny wspot-
czynnik zatamania, a © — kat pomiedzy kierunkiem propagacji swiatta
a osig optyczna. W ogdlnosci wspodtezynniki ng i n. zaleza od czestosci
sSwiatta padajacego.

W modulatorze LC, dzieki specjalnym powlokom na ptytkach szkla-
nych, molekuty ciektych krysztatléow ustawiaja si¢ zgodnie z kierunkiem
wyznaczonym przez t¢ powtoke — tak jest przy braku pola elektryczne-
go (na rysunku 5.3 przedstawiono sytuacje bez pola elektrycznego oraz
po jego przytozeniu).

U=0vV OS$ optyczna

[ e S — —
[ RN e R e R —

Warstwa porzadkujaca molekuty
Plytka szklana cieklego krysztatu
z elektrodami z ITO

Rysunek 5.3: Schemat reakcji ciektych krysztaléw na przytozone napie-
cie.

Jezeli $wiatlo lasera jest spolaryzowane na wejsciu pod katem 45° w
stosunku do osi optycznej ciektych krysztaléw, wtedy nastapi rozdzie-
lenie $wiatta na dwie wzajemnie prostopadte polaryzacje: zwyczajna i
nadzwyczajna (Rys. 5.4), przy czym istnieje mozliwo$¢ kontrolowanej
zmiany fazy miedzy dwiema polaryzacjami, ktéra umozliwia otrzyma-
nie na wyjsciu dowolnej polaryzacji. Réznica faz miedzy dwoma pola-
ryzacjami po przejéciu przez cieklty krysztal wynosi:

A¢ = 27T(TL€ — no)dlc/)\g (52)

gdzie d;. oznacza grubos¢ warstwy krysztatlow, a A\g — dtugosé fali pro-
mieniowania padajacego w prozni. Réznica miedzy wspotczynnikami
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zalamania ng (dla fali zwyczajnej) i n. (dla fali nadzwyczajnej) nazy-
wa sie anizotropig An i jest miarg dwojtomnosci materiatu.

Jesli przytozymy napiecie wzdtuz osi Z, to molekuty krysztatow
pochylaja sie na kierunek wyznaczony prze linie pola elektrycznego,
tworzac kat © miedzy osig optyczng a promieniem padajacym. Kat
ten zalezy od wielkosci przytozonego napigcia, powodujac zmniejszenie
roznicy faz miedzy dwoma promieniami wraz ze wzrostem napiecia:

AG(U) = T (1) — o) 5.3
gdzie:
1 cos?OU)  sin®O(U)
X (G0 B 0 R oy 54

Wzér 5.3 mozna przepisa¢, wprowadzajac anizotropie zalezng od cze-
stosci 1 przytozonego napiecia:

Ad(U, w) = %An(U,w)dlc (5.5)

N

\Oé optyczna - 45°

Y N »
N D L
. > n' An(U)
d;

X

Rysunek 5.4: Zasada modulacji natezeniowej poprzez kontrolowang
zmiane stanu polaryzacji $wiatta.

Za modulatorem ustawiony jest polaryzator, dokonujacy rzutowania
polaryzacji na o$§ Y. Natezenie przechodzacego Swiatta zalezy zatem
od stanu polaryzacji po przejsciu przez maske, ktory mozna dowolnie
zmienia¢ poprzez przylozenie odpowiedniego napiecia. Pole elektryczne
fali po przejsciu przez polaryzator dane jest przez:

A , ,
[€out]e = sin (%) ez%eoez(wt—kz) (5.6)
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Jak wida¢ z réwnania 5.6, Swiatto transmitowane doznaje oprocz mo-
dulacji natezeniowej dodatkowej (zaleznej od stopnia modulacji trans-
misji) modulacji fazowej. Zatem, aby uzyska¢ niezalezng kontrole mo-
dulacji amplitudy i fazy potrzebne sg dwie maski ustawione tak, ze ich
osie optyczne tworzag kat 90°, a kazda z osi optycznych jest ustawiona
pod katem 45° w stosunku do polaryzacji wejsciowej swiatta (Rys. 5.5).

V4
Optyczna o$ B 45° -7
Maska B 7/ ’
P
N Maska A P

()pty‘cum 0$ A -45°

Rysunek 5.5: Schemat ustawienia dwoch masek w modulatorze, umoz-
liwiajacego niezalezng kontrole fazy i amplitudy.

Druga maska daje analogiczny wktad jak maska pierwsza, jedynie
zostaje zmieniony znak fazy przy wyrazeniu na amplitude pola elek-
trycznego, co mozna zapisac jako:

A . )
[Eout]z = sin <T¢> 61% Eoez(wtka) (57)

Dzigki temu, ze obie maski mozna niezaleznie kontrolowac, pole elek-
tryczne fali po przejsciu przez obie maski i polaryzator jest postaci:

A¢y — A¢2> 617““1’1;““1’2 eoei(wtsz)

> (5.8)

[€out]a = sin (

Zatem uzycie dwoch masek umozliwia niezalezng kontrole fazy i am-
plitudy, poprzez op6znienia fazowe wprowadzane przez kazda z masek.
Faza i amplitudowy wspotcezynnik transmisji wynosza odpowiednio:

_ Apy + Ao

¢ 2

(5.9)



36 Modulatory cieklokrystaliczne

oraz:

A= sin(iAgb1 ; Ads

) (5.10)

Przeksztalcajac wzory 5.9 i 5.10 mozna napisa¢ wyrazenia na fazy po-
trzebne do uzyskania zadanej modulacji:

A¢y = ¢ + arcsin(A) Apy = ¢ — arcsin(A) (5.11)

Szczegolne przypadki to praca modulatora w rezimie czysto fazowej
modulacji (A¢p; = A¢ps), lub praca w rezimie modulacji czysto ampli-

tudowej (Agy = —Adgy).

5.2 Kalibracja modulatora

Do prawidtowego programowania modulatora potrzebna jest znajomos¢é
zaleznosci zmiany fazy od napiecia A¢(U). Jednym ze sposobéw na
wyznaczenie tej zaleznosci jest pomiar transmisji modulatora dla od-
powiednio spolaryzowanego swiatta w funkcji napiecia przytozonego do
jednej z masek. Podczas pomiaru napiecie na drugiej masce powinno
by¢ nastawione na maksymalng wartosé¢, powodujac "potozenie” osi
optycznej na kierunek propagacji, a tym samym unikajac wptywu dru-
giej maski na funkcje transmisji (mozna przyjaé, ze faza wprowadzana
wtedy przez druga maske wynosi A¢go(U5"**) = 0). Transmisja jest wte-
dy funkcja napigcia na pierwszej masce:

T(U,, U™ = Ty sm2(Ml2<U1) + k) (5.12)

Roéwnanie 5.12 mozna przeksztatci¢ na zaleznos$é fazy od napiecia:

T<U17 Ugna:c)

A¢py(Uy) = 2km £ 2 arcsin
To

(5.13)

Kalibracje wykonano wykorzystujac laser pétprzewodnikowy o dtugo-
sci fali A = 637.5 nm, a sygnal transmisji byl mierzony przy pomo-
cy fotodiody krzemowej, a nastepnie rejestrowany przez komputer PC
po przetworzeniu przez przetwornik analogowo—cyfrowy (wbudowany w
modulator). Na rysunku 5.6 przedstawiono zmierzona zaleznosé trans-
misji od napiecia dla maski A (napiecie na drugiej masce ustawione byto
na warto$¢ maksymalna). Analogiczny pomiar zostal przeprowadzony
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Rysunek 5.6: Zmierzona zaleznos¢ transmisji modulatora w funkcji na-
piecia na masce A. Napiecia na masce B miato maksymalna wartosc.
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Rysunek 5.7: Odtworzona zalezno$¢ fazy od napiecia dla maski A i
dtugosci fali A = 637.5 nm.

dla drugiej maski. Nastepnie wykorzystujac tak zebrane dane, dopaso-
wano do nich zaleznosé 5.13 z warunkiem Ag, (U7"**) = 0, otrzymujac
zaleznos¢ fazy od napiecia (dla dtugosci fali 637.5nm). Aby méc korzy-
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sta¢ z modulatora dla innej dtugosci fali, trzeba skorzysta¢ ze zwigzku
dyspersyjnego dla anizotropii. W przypadku materiatu uzytego w tym
modulatorze zwigzek ten jest w postaci:

An(y) = D A (5.14)

przy czym: Ang, = 0.2002 a \g = 327.44 nm.

Ostatecznie, znajac anizotropie An(A), krzywa kalibracyjna oraz
korzystajac z rownania 5.5, mozna napisa¢ wyrazenie na zaleznosc¢ fazy
od napiecia i dtugosci fali:

/\kal An()\)

AN =T =37 RO

(5.15)

przy czym I'(U),,., jest zmierzong zaleznoscia fazy od napiecia dla wy-
branej dtugosci fali.

5.3 Wady modulatora

Pomimo zastosowania wyrafinowanej konstrukcji oraz wysokiej klasy
elektroniki w fabrycznym modulatorze, zaobserwowano trzy powazne
wady w znacznym stopniu utrudniajace prace z modulatorem. Wykryto
nastepujace problemy:

e Modulacja fazowa wywotuje niekontrolowang modulacje amplitu-
dowa,

e Wystepuja przestuchy miedzy kanatami,

e Wystepuja silne efekty dyfrakcyjne wiazki.
Zmnaczenie tych wad oraz prawdopodobne ich przyczyny sa omowione
ponizej.
5.3.1 Brak niezaleznej kontroli fazy i amplitudy

Zgodnie z teorig opisujaca dziatanie modulatora, istnieje mozliwo$¢ nie-
zaleznej kontroli fazy i amplitudy, zgodnie z réwnaniem 5.8. Jednakze
nalezy zwréci¢ uwage na budowe samego modulatora i materialéw uzy-
tych do jego konstrukcji. Mozna zauwazy¢, ze warstwa ciektych krysz-
taléw z obu stron oddzielona jest od szkta przezroczystymi elektrodami
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wykonanymi z ITO. Material ten ma wspotczynnik zatamania znaczaco
wiekszy niz szkto, powodujac tym samym powstanie w catym modu-
latorze skomplikowanej struktury etalonéow. Zmieniajac wspotczynnik
zatamania ciektego krysztatu, zmienia sie jednoczesnie wtasnosci etalo-
nu, w tym jego transmisje. Dowodem na wplyw etalonéw na modulacje
transmisji jest doswiadczenie polegajace na oswietleniu modulatora bez
uzycia polaryzatorow wiazks lasera potprzewodnikowego. Efekt ten po
raz pierwszy zostal zaobserwowany przez Davisa i Sonehara w 1999
roku [20] w dwuwymiarowych matrycach LCSLM. Dalsze badania wy-
konane zostaly przez grupe Marciantego [21]. Jednakze prace te sa mato
znane, przez co wiele oséb nie jest Swiadoma tej szczegodlnej cechy.
Zgodnie z przedstawiong wczesniej teorig dziatania modulatora, gdy
nie ma polaryzatora na wyjsciu, dowolne zmiany napiecia na maskach
powinny zmienia¢ jedynie stan polaryzacji swiatta, zachowujac przy
tym transmisje na statlym poziomie. Zatem, kazda modulacja amplitu-
dy w takim uktadzie bedzie dowodem na wplyw etalonéw na dziatanie
modulatora. Na rysunku 5.8 przedstawione zostaty zmierzone modula-
cje amplitudy przechodzacego $wiatta dla odpowiednio zmiennego na-
piecia na masce A i B przy poziomej polaryzacji wejsciowej. W obu

(a) 2250 4 (b)
Polaryzacja wejéciowa pozioma (0 deg)
B=0V, napigcie na A zmieniane|0...4095

Polaryzacja wej$ciowa pozioma (0 deg)
A=0V, napiecie na B zmieniane 0...4095
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Rysunek 5.8: Wplyw zmiany napiecia na transmisje odpowiedni dla
maski A i B.

przypadkach obserwuje si¢ modulacje o glebokosci okoto 5%, aczkol-
wiek mozliwe jest znalezienie takich par napie¢ na masce A i B, aby
glebokosé ta wynosita nawet 10%. Innym doswiadczeniem dowodzacym
wplywu etalonéw na transmisje, jest doswiadczenie prawie identyczne z
poprzednim, z tg réznica, ze polaryzacja wejsciowa jest skierowana pod
katem 45° lub —45° w stosunku do pionu. Taka konfiguracja pozwala na
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badanie wptywu zmiany napiecia, oddzielnie na promien zwyczajny i
nadzwyczajny w obu maskach. Gdy swiatto rozchodzi si¢ jako promien
zwyczajny, wtedy zmiana napiecia nie powinna wptywac na transmisje,
a gdy rozchodzi sie jako promien nadzwyczajny, wtedy wspotczynnik
zalamania zmienia sie wraz z napieciem, co powoduje zmiane wtasnosci
etalonow, a w konsekwencji zmiane wspotczynnika transmisji. Rysunek
5.9 przedstawia zmierzone wartosci dla opisanej sytuacji.
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Rysunek 5.9: Wplyw zmiany napiecia na transmisje dla maski A i B. (a)
— $wiatto spolaryzowane pod katem 45°, (b) — $wiatto spolaryzowane
pod katem —45°.

5.3.2 Przestuchy miedzy kanatami

Drugim znaczacym defektem modulatora okazaly si¢ przestuchy mie-
dzy kanatami. Wada ta uniemozliwia uzyskanie w petni niezaleznej kon-
troli nad poszczegdlnymi kanatami. Doswiadczenie ukazujace te wade
polega na ustawieniu modulatora w jego docelowej konfiguracji, tj. z
dwoma skrzyzowanymi polaryzatorami, jednym przed a drugim za mo-
dulatorem. Do oswietlenia wybrano laser potprzewodnikowy o dhugosci
fali 637.5 nm spolaryzowany pionowo. Obszar modulatora zostat po-
dzielony na dwie niezalezne czesci, pierwsza z nich byt obszar 0 — 40
pikseli, a druga — obszar 41-640 pikseli. Wiazka Swiatta laserowego
byta catkowicie umieszczona w pierwszym obszarze modulatora (Rys.
5.10). Napiecia na pierwszym obszarze zostaly dobrane w ten sposéb,
aby transmisja byta na minimalnym poziomie oraz, aby mozliwie naj-
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Rysunek 5.10: Schemat podzialu modulatora uzywanego do pokazania
przestuchow miedzy kanatami.

bardziej uwidoczni¢ omawiane zjawisko?. Napiecia na pierwszej czeéci
wynosity odpowiednio A = 70, B = 67, a na drugiej czesci napigecie na
masce A bylo zmieniane w zakresie 0-4095, podczas gdy na masce B
napiecie wynosito B = 43. Na rysunku 5.11 (a) przedstawione zostaly
wyniki tego doswiadczenia. Latwo zauwazy¢, ze wraz ze zmiang na-
piecia na drugim obszarze, zmienia si¢ takze transmisja w pierwszym
obszarze osiggajac nawet poziom 70%. Wielko$¢ przestuchéw zalezy
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Rysunek 5.11: Wykres (a) —wplyw napiecia na drugim obszarze na
transmisje na pierwszym obszarze modulatora, (b) —zaleznosé wielkosci
przeshuchow od struktury podziatu modulatora.

od sposobu podzialu modulatora, tak jakby kazdy kanat dawal maty
wklad do catkowitego efektu. Na rysunku 5.11 (b) przedstawiono wyni-
ki takiego samego eksperymentu jak opisano powyzej, z tym ze w tym

2Przestuchy sg na poziomie paru procent napiecia, wiec efekt w zmianie transmi-
sji bedzie wtedy najbardziej widoczny, gdy modulator bedzie pracowal w obszarze
gdzie pochodna zmiany fazy po napieciu bedzie maksymalna.
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wypadku zmienng byto miejsce podziatu modulatora, ktére zmieniato
wartos¢ od 40 do 640. Pozadang transmisje na poziomie 0, uzyskuje sie
dopiero wtedy, gdy obszar pierwszy obejmuje caty modulator. Kiedy
obszar ten ulega zmniejszeniu, wtedy transmisja zwieksza sie ponownie
uzyskujac nawet 70% maksymalnej wartosci.

5.3.3 Efekty dyfrakcyjne

Ostatnia niepozadana wtasno$¢ modulatora zwiazana jest z efektami
dyfrakcyjnymi. Po raz pierwszy zostaly one zauwazone i numerycznie
zasymulowane przez grupe Davisa i Sonehara [20]. Efekt ten zwiazany
jest z niejednorodnosciami wspotczynnika zatamania w warstwie cie-
ktych krysztaléw pomiedzy pikselami. Niejednorodnosci tworza kliny
optyczne, tym samym kieruja czes¢ wigzki w innym kierunku niz na
wprost, usuwajac ja z wiazki. Efekt ten uwidacznia sie, gdy modulator
ustawiony jest w ukladzie 4f, a na modulator podawana jest faza o
szybkim przebiegu. Na rysunku 5.12 przedstawione jest widmo impul-
sOw po przejsciu przez uktad 4f, poddane skomplikowanej modulacji
fazowej. Mozna zauwazy¢ znaczacg zmiane ksztaltu widma, uniemozli-
wiajaca tym samym kontrolowanie ksztattu widma wyjsciowego.
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Rysunek 5.12: Poréwnanie widma wejSciowego i po przejéciu przez
uktad 4f. Widmo poddane byto skomplikowanej modulacji fazowe;j.
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Rozdzial 6

Ksztaltowanie widma drugiej
harmonicznej

6.1 Wprowadzenie

W rozdziale tym przedstawione sg wyniki ksztattowania drugiej har-
monicznej impulséow femtosekundowych lasera szafirowego, pokazujace
istnienie analogii pomiedzy kwantowsg kontrola przejscia dwufotonowe-
go w atomie a generacjg drugiej harmonicznej w krysztale.

Mozliwos¢ kontrolowanego przeprowadzenia systemu kwantowego ze
stanu poczatkowego do wybranego stanu koncowego nazywa sie ko-
herentng kontrolag kwantowa. Idea kwantowej kontroli narodzita sie
na przelomie lat 90 [22-24]. Do$wiadczalne realizacje procesu kontro-
li kwantowej zostalo zrealizowane dla molekul, atoméw (np. przejscia
Ramana) oraz pdtprzewodnikéw, w wiekszosci przypadkéw korzysta-
jac z ksztaltowanych impulséw femtosekundowych [26-31]. Ksztalto-
wanie moze dotyczy¢ fazy spektralnej jak i fazy i amplitudy tak, aby
odpowiednie drogi interferowaty ze soba konstruktywnie badz destruk-
tywnie. W omawianych doswiadczeniach nie mozna byto jednak z géry
przewidzie¢ ksztattu impulsu, ktéory by maksymalizowatl dany proces.
Do znajdowania ksztattu stosowano najczesciej algorytm genetyczny,
sterowany sygnalem optymalizowanego procesu. I cho¢ algorytm taki
potrafi znalez¢ rozwigzanie tak skomplikowanego problemu, to jednak
rozwigzanie znalezione w ten sposéb sg trudne do interpretacji i niewiele
mowig o fizyce procesu.

Aby zrozumie¢ kwantowy obraz koherentnej kontroli drugiej har-
monicznej, dobrze jest postuzy¢ sie artykutem opublikowanym w 1998
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w Nature przez Meshulacha i Silbergera [32], dotyczacym kwantowe;
kontroli przejscia dwufotonowego w parach atomowych cezu. Okazuje
sie ze oba procesy sa opisane bardzo podobnymi réwnaniami. Przedsta-
wione ponizej rozumowanie przeprowadzone zostato przez Meshulacha
i Silbergera [33], ktorzy jako pierwsi poprawnie wyprowadzili zalez-
no$¢ prawdopodobienistwa przejécia dwufotonowego od fazy spektralnej
sSwiatta pobudzajacego.

Rozwazmy atom dwupoziomowy oddzialywujacy rezonansowo ze
swiattem. W atomie wyrdzniamy poziom podstawowy |g) oraz poziom
wzbudzony |f), wraz z odpowiadajacymi im energiami: E, oraz Ej.
Jezeli zatozymy, ze atom poczatkowo znajduje sie w stanie podstawo-
wym a impulsy przeprowadzaja jedynie niewielka cze$¢ populacji do
stanu wzburzonego, to dla przejscia jednofotonowego amplituda przej-
Scia (obliczona przez zalezny od czasu rachunek zaburzen) wynosi:

t
as(t) = % [ cltn)eap(ivotr)dty (6.1)

gdzie i, 0znacza moment dipolowy przejScia miedzy dwoma stanami,
wo = (Ef — E,)/h a €(t1) jest polem elektrycznym impulsu pobudzaja-
cego.

Dla czaséw dhuzszych niz czas trwania impulsu pobudzajacego, po-
wyzsza calka jest proporcjonalna do sktadowej fourierowskiej widma
impulséw odpowiadajacej czestosci rezonansowej. Zatem przejscie jed-
nofotonowe nie jest czule na pozostate sktadowe spektralne oraz na
profil czasowy impulsow.

Inaczej jest, gdy rozwazamy uktad, w ktérym przejscie miedzy sta-
nem poczatkowym |g) a koncowym |f) wymaga absorbcji dwdch foto-
now. Zalezny od czasu rachunek zaburzen drugiego rzedu daje wyraze-
nie na amplitude takiego procesu:

as(t) = —%;umung /_too /_t; €(t1)e(t)

Xexp(iwty)exp(iwpgts)dtadty (6.2)

gdzie w;; = (E; — Ej)/h a indeksem n oznaczono poziom wirtualny
lezacy pomiedzy poziomem podstawowym a wzbudzonym. Zaktadajac
wzbudzenie krotkimi impulsami, mozna najpierw wykonaé¢ sumowanie
po stanach posrednich, zaktadajac ze sa daleko od rezonansu i dadza
koherentny wktad jedynie dla bardzo krotkich czasow, co mozna zapisaé
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w postaci nastepujacego przyblizenia [34]:

. flu2lg), |t —ta] <ot
S tnpecnliB(ts = ] = { 10T ST (o

gdzie hi jest odpowiednio wazona energia srednia. Korzystajac z row-
nania 6.2 oraz z przyblizenia 6.3, mozna otrzyma¢ wyrazenie na praw-
dopodobienstwo przejscia dwufotonowego:

(flu 2

pe-rm _ 1 ﬂr ’ /_ Z (1) explivot)dt (6.4)

S S I

Zatem prawdopodobienstwo przejscia dwufotonowego jest proporcjo-
nalne do skladowej fourierowskiej funkcji €2(t), i w oczywisty sposob
zalezy od amplitudy pola jak i fazy spektralnej e(¢).

Powyzsze rozumowanie mozna uogoélni¢ na przejécie N-fotonowe,
otrzymujac prawdopodobienstwo przejécia:

PP ‘ / O; N (Beapliwot)dt] (6.5)
Catke z rownania 6.4 mozna przepisa¢ do postaci:
Sy = /_o:o € (t)exp(iwot)dt i
- /_O:O E(wn/2 + Q)e(wo/2 — )|
- /_O:O Alwo/2 + Q) A(wo/2 — Q)
x expli{ ®(wo + Q) + P(wo — 2)}]d2 ; (6.6)

gdzie €(w) = A(w)exp[i®(w)] jest transformata Fouriera pola elektrycz-

nego €(t), a A(w) i ®(w) sa odpowiednio amplituda i faza spektralna.
Zgodnie z rownaniem 6.6 przejscie dwufotonowe indukujg wszystkie

pary czestosci, dla ktérych spetniona jest zasada zachowania energii:

w; +wj = wo (6.7)

przy czym wkltad pochodzacy od czestosci w; i wj, jest proporcjonalny
do iloczynu amplitud spektralnych dla tych czestosci.

Latwo mozna zauwazy¢, ze przy zadanym widmie impulsu, catka
Sy jest maksymalizowana przez impuls ograniczony fourierowsko, tzn.
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®(w) = 0. Jest to przypadek bardzo dobrze znany i intuicyjny, bo-
wiem im krotszy impuls, tym wicksze natezenie chwilowe i wigksze
prawdopodobienstwo procesu nieliniowego. Meshulach i Silberger po-
kazali jednak, ze impuls fourierowsko ograniczony nie jest jedynym
rozwigzaniem maksymalizujacym catke S,, przy przy zadanym wid-
mie impulsu. Prostym przyktadem fazy, ktéra nie wptywa na amplitu-
de przejscia dwufotonowego o czestosci wy jest faza antysymetryczna:
D(wp/2 4+ ) = —P(w/2 — Q). Dla takiej postaci ®(w), sktadniki fa-
zy w wyrazeniu 6.6 wzajemnie sie kasuja, tym samym maksymalizujac
amplitude przejscia dwufotonowego, mimo, ze jak tatwo pokazac, taka
postaé fazy spektralnej prowadzi do znacznego wydtuzenia impulsu w
czasie, a tym samym spadku natezenia.

Antysymetryczna faza nie wplywa zatem na wydajnos¢ przejécia
dwufotonowego. Jednak mozna znalez¢ taka faze, ktora bedzie zmniej-
szata wydajnos¢ takiego przejscia, w szczegdlnosci mozliwe jest wyzero-
wanie catki w wyrazeniu 6.6. Mozna to wyttumaczy¢ tym, ze spektrum
€2(t) mozna tak uksztaltowaé, ze amplituda odpowiadajaca czegstosci
przejscia bedzie wynosita 0 [35]. Impulsy z taka faza nazywane sa ciem-
nymi. Sg one analogami do ciemnych stanéow w atomie, ktore sa taka
koherentng superpozycja stanéw, ze nie absorbuja promieniowania re-
Z0Nansowego.

Druga harmoniczna jest najdtuzej znanym i najlepiej zrozumianym
procesem nieliniowym w optyce i polega na przetworzeniu swiatta o
czestoscl w na $wiatlo o czestosci dwa razy wiekszej 2w [36], dzieki
istnieniu w osrodku nieliniowej polaryzacji. W ogélnosci widmo 2-giej
harmonicznej powinno odzwierciedla¢ widmo wejsciowe, nalezy przy
tym pamietaé¢ ze kazda sktadowa w; z widma przetworzonego, moze
powsta¢ na wiele réznych sposobow, przy zachowaniu warunku w; =
w1 + we, gdzie wy 1 wy to czestosci z widma wejSciowego. Proces ten
przypomina przeprowadzanie uktadu kwantowego z jednego stanu do
innego, przy zachowaniu niejednoznacznosci wyboru drog, umozliwiajac
tym samym interferencje pomiedzy nimi.

Aby proces przetwarzania czesto$ci mogt zachodzi¢ efektywnie, pred-
kosci osrodku nieliniowym musza by¢ sobie bliskie. Tylko pod takim
warunkiem mozna przenie$¢ znacza czeS¢ energii z wiazki podstawowe;j
na do wigzki podwojonej. Aby zapewni¢ réwnosé predkosci fazowych
dla réznych czestodci, stosuje sie tzw. dopasowanie fazowe, korzystajace
z dwojtomnosci materialéw. Dopasowanie mozna osiaggnac¢ poprzez wy-
bor stosownego kierunku propagacji wiazek w krysztale dwédjlomnym
lub poprzez zmiane temperatury krysztatu.
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Sprawa komplikuje sie, gdy wiazka pompujaca sa impulsy femtose-
kundowe, ktore ze swej natury maja szerokie widmo, gdyz nalezy pa-
mieta¢ o tym ze oba impulsy tzn. fundamentalny i podwojony ulegaja
dyspersji w materiale.

Gdy przetwarzanie zachodzi w grubym krysztale, to jedynie ma-
ty wycinek widma drugiej harmonicznej bedzie fazowo dopasowany do
widma wejsciowego — widmo 2-giej harmonicznej jest waskie, tym bar-
dziej im grubszy krysztat. Efekt ten nosi nazwe GVM -Group Velocity
Mismatch.

Gdy przetwarzanie zachodzi w cienkim krysztale oba impulsy od-
dziatywuja ze soba na wzglednie niewielkiej odlegtosci, co chroni je
przed znacznym rozdzieleniem przestrzennym, a tym samym umozliwia
przetworzenie szerokiego widma kosztem efektywnosci. Przedstawiono
to schematycznie na rysunku 6.1.

N W o

®, (O] 2(00 (Y

Rysunek 6.1: Druga harmoniczna z femtosekundowych impulséw lasero-
wych w cienkim i grubym krysztale. W pierwszym przypadku, przetwa-
rzane jest szerokie widmo; impulsy wychodzace sg krotkie. W grubym
krysztale widmo 2-giej harmonicznej jest waskie; impulsy sa dtugie.

Inspiracja do dalszej czesci pracy przyszta przypadkowo podczas
ustawiania uktadu 4f. Jednym z koncowych etapéw jest optymaliza-
cja potozenia drugiej siatki dyfrakcyjnej, robiona po to, aby zminima-
lizowaé gltownie faze kwadratowa. Jako sygnal sprzezenia zwrotnego,
moéwigcego o poprawnosci ustawienia, wybrany zostal krysztat BBO
o grubosci 2 mm, pierwszego typu. Przez uktad ksztattujacy zostato
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przepuszczone $wiatto z oscylatora femtosekundowego, a nastepnie do-
sy¢ mocno zogniskowane na krysztale BBO. Rzecza nieoczekiwang byto
zaobserwowanie nietrywialnej struktury przestrzennej przetwarzanego
widma. W pewnych kierunkach przetwarzanie byto efektywne, w in-
nych za$ praktycznie zerowe, przy czym struktura ta ulegata zmianie
wraz z przesuwaniem siatki dyfrakcyjnej. Po wielu godzinach wytezo-
nej pracy umystowej, udato si¢ odnalez¢ analogie pomiedzy procesem
przetwarzania drugiej harmonicznej, a procesem omowionego wczesniej
przejscia dwufotonowego. Efekt ten stal sie inspiracja do przeprowa-
dzenia doswiadczenia pokazujacego réwnowaznos¢ kwantowej kontroli
przejscia dwufotonowego w atomie i procesu generacji drugiej harmo-
nicznej. Niestety, analogia ta zostata juz wczesniej zaobserwowana przez
grupe Weinera [37] w doswiadczeniu z fazowym kodowaniem impulséw
o czym autor pracy dowiedzial sie juz po wykonaniu doswiadczenia.

Przedstawione tu wyniki zostaly podzielone na trzy czesci, w kto-
rych uzywano grubego i cienkiego krysztatu BBO oraz sytuacje posred-
niq.

6.2 Gruby krysztal

Ewolucja amplitudy drugiej harmonicznej przy zatozeniu wolnozmien-
nej obwiedni i matego natezenia dla krysztatu pierwszego typu, opisana
jest réwnaniem [38]:

ﬂf(zw)——rﬂ%ij?{zwmx(k@up> (6.8)
dz€2 yWo) = 2kz(w0) NL(Z,Wo)exPJR2(Wo .

gdzie Pyr jest sktadowa fourierowska nieliniowej polaryzowalnosci ( Py,
cod(2)€3(z,t), d(2) jest zaleznym od polozenia wspétczynnikiem nieli-
niowosci), wy jest odstrojeniem od czestosci centralnej, ko(wp) jest wek-
torem falowym drugiej harmonicznej zas é(z,w) jest jego polem. Cal-
kujac powyzsze rownanie po z otrzymujemy:

G(w) = [ dZT(Neap(jha(wo)?) x [ @)@ (o - Q)
xexp(—j k() + ki (wo — Q2)]2)d02 (6.9)
gdzie I'(2) = —j2md(z)/A1n2 jest nieliniowym wspétczynnikiem oddzia-

tywania, A\; jest dtugoscig fali promienia wejSciowego a ng jest wspot-
czynnikiem zatamania dla tej dtugosci fali.
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Zat6zmy jednorodny osrodek nieliniowy o dtugosci L, zaniedbajmy
dyspersje impulsu wejsciowego oraz zatdzmy, ze czestosé podstawowa i
czestosé podwojona (w centrum widma) sa dopasowane fazowo, wtedy
rownanie 6.9 mozna uprosci¢ [39]:

a(w) = 2 /OOO &1 (wo/2 + Q)& (wo/2 — Q)dQD (o)

— 9 /:o & (wo/2 + Q)a (wo/2 — Q)
xI" Lsinc(woaL/2) (6.10)

a = 1/vg1 — 1/vy9 jest wspoélczynnikiem niedopasowania predkosci
impulsu fundamentalnego i SH (Second Harmonic), przy czym vg_l =
Ok /O0w. Czlon D(wp) zwany funkcja transferu, odpowiada za efekt do-
pasowania fazowego. Z rownania 6.10 mozna wyliczy¢ szerokos¢ prze-
twarzanego widma, wynikajaca z niedopasowania predkosci grupowych.

Dla grubego krysztalu GVM — niedopasowanie predkosci grupowych
jest duze (L > 7/|al, przy czym 7 jest dtugoscig impulsu wejsciowego),
a co za tym idzie, przetwarzane jest waskie widmo. Szerokos¢ widma
wynosi w tym przypadku ~ 0.88/(L/«) [38]. Dla grubego krysztatu,
funkcje transferu mozna przyblizy¢ przez funkcje 6'. Wtedy natezenie

drugiej harmonicznej wyraza sie przez [37):
00 2
[ @) (- / o

_ 8L ‘ / O; Alwo/2 + Q) Ao /2 — Q)

PIY = 8al?L

2

X expli{®(wo + Q) + P(wo — 2)}]d2 (6.11)

przy czym € (w) = A(w)exp[i®(w)].

Roéwnanie 6.11 jest z doktadnoscig do czynnika statego identyczne
z réwnaniem 6.6, opisujacym przej$cie dwufotonowe w atomie dwupo-
ziomowym. Zatem natezenie drugiej harmonicznej jest proporcjonalne
do sktadowej fourierowskiej kwadratu pola elektrycznego, odpowiada-
jacej energii przetwarzanej czestosci. Powinno wiec by¢ takze zalezne
od fazy impulséw a to oznacza, ze mozna méwic¢ o koherentnej kontroli
generacji SH.

'Dobrze okreélona czestoéé przetwarzania koresponduje z dobrze okreslonymi
poziomami w atomie dwupoziomowym.
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Dos$wiadczenie, pokazujace mozliwo$¢ koherentnej kontroli generacji
drugiej harmonicznej byto analogia doswiadczenia z atomem dwupo-
ziomowy [33]. Uktad do$wiadczalny, pozwalajacy na ksztaltowanie fazy
impulsow oraz generacje i pomiar widma SH, zostal przedstawiony na
rysunku 6.2.

LC-SLM

3 -
BBO L3
Rysunek 6.2: Schemat uktadu do koherentnej kontroli generacji dru-
giej harmonicznej. OSC — oscylator femtosekundowy, M1, M2 — ptaskie
zwierciadla, Grl, Gr2 — siatki dyfrakcyjne 1200 rys/mm, L1, 1.2 — cy-
lindryczne soczewki ptasko wypukte f = 30 em, LC-SLM — ciektokry-
staliczny modulator, BBO — krysztalt BBO I typu (grubosé zaleznie od

do$wiadczenia od 20 um do 2 mm), CF — filtr niebieski, L3 — soczewka
zbierajaca, SP — spektrometr, PC — komputer.

W doswiadczeniu tym postuzono sie krysztalem BBO o grubosci
2 mm, dla ktorego szeroko$é¢ pasma przetwarzania wynosita okoto 0.3nm.

Na widmo impulséw (Rys. 6.3) nalozona zostata faza schodkowa o
wysokosci . Na rysunku 6.4 przedstawiona zostata zaleznos¢ sygna-
tu drugiej harmonicznej w funkcji potozenia schodka (natezenie byto
mierzone jako caltka z widma drugiej harmonicznej) oraz dopasowana
krzywa teoretyczna wyliczona na podstawie rownania 6.11. Dosy¢ in-
tuicyjne jest to, ze gdy schodek jest bardzo daleko do centrum widma,
to jego obecno$¢ nie wpltywa na wydajnosé generacji SH, zas wraz ze
zblizaniem sie do centrum nastepuje spadek sygnatu, a w potozeniu
odpowiadajacemu ¢ /Aw = £0.31 (odnosi si¢ do odlegtosci od centrum
widma, wyrazonej przez szeroko$¢ widma Aw) nastepuje prawie catko-
wite wygaszenie SH — co odpowiada wspomnianym wczesniej ciemnym
impulsom. Jednakze wraz z dalszym przesuwem schodka w strone cen-
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trum widma, natezenie SH wzrasta, osiagajac maksimum dla potozenia
symetrycznego wzgledem wy, wysokos¢ tego maksimum jest réwna wy-
sokoéci dla impulsu fourierowsko ograniczonego! Efekt jest wrecz zaska-
kujacy, pomimo wydtuzenia impulsu w czasie poprzez zaburzenie jego
fazy spektralnej, mozna uzyska¢ wydajng generacje SH, mimo znacz-
nego przeciez spadku szczytowego natezenia.

Na rysunku 6.5 przedstawione zostaly profile czasowe trzech im-
pulséw: impulsu jasnego (impulsu maksymalizujacego SH o natezeniu
szczytowym znaczaco mniejszym niz dla impulsu fourierowsko ograni-
czonego), ciemnego impulsu oraz impulsu fourierowsko ograniczonego.
Profile czasowe dla impulsu ciemnego i jasnego sa bardzo podobne,
aczkolwiek sygnaly drugiej harmonicznej przez nie generowane roéznia

diametralnie.
Czestos¢ [PHZz]
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Rysunek 6.3: Widmo impulséw femtosekundowych uzywanych do

ksztattowanie drugiej harmonicznej, wg = 2.32 PHz, Aw = 0.114 PHz
(Ao = 812 nm, AN =40 nm).

Warto zauwazy¢, ze w takim procesie dowolna faza antysymetryczna
(np. faza trzeciego rzedu centrowana na wp) nie powinna wplywaé na
natezenie generowanej drugiej harmoniczne;j.
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0.6

Natezenie drugiej harmonicznej [j.u.]

—— doswiadczenie
—— modelowanie

BBO 2mm
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Rysunek 6.4: Zaleznos¢ sygnatu drugiej harmonicznej w grubym krysz-
tale od potozenia schodka 7. §/Aw oznacza polozenie schodka fazy w
stosunku do czestosci centralnej wyrazonej w jednostkach szerokosci

poléwkowej widma.

—— Ciemny impuls

Jasny impuls

Fourierowsko ograniczony impuls

0.8 1

0.6

Natezenie [j.u.]

-100

-80 -60 -40 -20

0 20
Czas [fs]

Rysunek 6.5: Poréwnanie profili czasowych impulsu jasnego, ciemnego,

oraz fourierowsko ograniczonego.
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6.3 Cienki krysztal

Gdy widmo przetwarzane jest w cienkim krysztale (L < 7/|c|, oznacza
to, ze wielko$¢ D(wy) jest znacznie szersza niz widmo wejsciowe), moz-
liwe jest przetworzenie calego widma na szerokopasmowa druga har-
moniczna, zgodnie z réwnaniem 6.10 (co w atomie dwupoziomowym
odpowiada sytuacji, gdy poziomy energetyczne sa bardzo szerokie). Je-
zeli zatozymy, ze funkcja transferu jest stata, to korzystajac z réwnania
6.10, mozna napisa¢ wyrazenie na catkowite natezenie drugiej harmo-
nicznej:

pienki /_OO’/ &(wo/2 + Qe (wo/2 — Q)dQ| dwy

—0o0

~ /jo 2(t)dt (6.12)

Zatem w cienkim krysztale catkowite natezenie drugiej harmonicznej
zalezy jedynie od natezenia promieniowania padajacego, jest zatem
maksymalne dla impulsu fourierowsko ograniczonego. Przeprowadzo-
no eksperyment analogiczny do tego z grubym krysztatem, tym razem
uzywajac krysztalu o grubosci 20 um, tak aby zachowany byl waru-
nek L < 7/|a|. Wynik eksperymentu dobrze oddaje przewidywania
teoretyczne dla catkowitego natezenia drugiej harmonicznej (Rys. 6.6).
Aby poprawnie zasymulowaé ten proces, trzeba byto dopasowaé szero-
kos¢ widma impulsu wejsciowego do szerokosci widma przetworzonego
w eksperymencie, ze wzgledu na niepelne przetwarzanie widma podsta-
wowego.?

6.4 Sytuacja posrednia
Obok skrajnych przypadkow, takich jak cienki i gruby krysztal, mozna

przesledzi¢ zachowanie uktadu w sytuacjach posrednich. Korzystajac z
kryterium na GVM (dla cienkiego krysztatu kryterium jest w postaci:

2W eksperymencie nie udalo sie przetworzyé catego widma impulséw laserowych
na drugg harmoniczna. Najprawdopodobniej wynika to z podania na modulator fa-
zy optymalizacyjnej znalezionej przez algorytm genetyczny, ktora nie jest poprawna
w regionach, gdzie natezenie widma byto niewielkie, ze wzgledu na maly wkiad do
sygnalu zwrotnego, wplywajac na szerokos¢ przetwarzanego widma. Innym praw-
dopodobnym powodem jest obecnosé niewielkiego chirpu przestrzennego wiazki a
wynikajacego z aberracji ukladu 4f.
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doswiadczenie
modelowanie

BBO 20 mm

Natezenie drugiej harmonicznej [j.u.]

Rysunek 6.6: Zaleznos¢ natezenia drugiej harmonicznej w funkeji poto-
zenia schodka 7 dla cienkiego krysztatu. §/Aw takie samo jak na Rys.
6.4.

L < 7/|a) tatwo zauwazy¢, ze stany posrednie mozna zrealizowaé po-
przez dobor krysztalu o odpowiedniej grubosci (Rys. 6.7), badz przez
kontrolowanie czasu trwania impulsu (Rys. 6.8). Przeprowadzono eks-
perymenty stosujac obie techniki, przy czym w metodzie polegajacej
na zmianie czasu impulsu postuzono sie maskg amplitudows na modu-
latorze ciektokrystalicznym, tzn. poprzez zawezanie widma, wydtuzano
impulsy. Dzieki mozliwosci quasi pltynnego sterowania czasem trwa-
nia impulséw, mozna zaobserwowa¢ gtadkie przechodzenie uktadu po-
miedzy dwom skrajnymi rezimami. W obrazie atomu dwupoziomowego
oznacza to ptynne rozmywanie pozioméw (dekoherencja).

Obok wymienionych wyzej metod, pozwalajacych ptynnie przecho-
dzi¢ miedzy dwoma przypadkami, istnieje jeszcze jedna ciekawa meto-
da, polegajaca na wykorzystaniu pelnej informacji dostarczanej przez
spektometr, nie ograniczajac sie jedynie do catkowitego natezenia wid-
ma. Korzystajac ze wzoru opisujacego generacje SH w cienkim krysztale
6.12, mozna dopisaé czton zwiazany z filtrem czestosci F'(w), wyznacza-
jacy obszary z ktérych widmo jest rejestrowane (jest to rownowazne ze
zmiana granic w catkowaniu po dwy):

o 00 00 2
peienki / ’ / e (wo/2 + Q) (wo/2 — 0)dQ| dwy x F(w) (6.13)
Gdy funkcja F'(w) zbliza sie np. do funkcji 6 dla pewnej czestosci (czyli
rejestrowany jest niewielki fragment widma), réwnanie 6.12 przyjmuje
posta¢ rownowaza dla grubego krysztalu. W ogélnosci, wynik ekspe-
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Rysunek 6.7: Wyniki ilustrujace przejscie pomiedzy dwoma skrajnymi
przypadkami, przy uzyciu krysztaléw BBO o réznych grubosciach.
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Rysunek 6.8: Wyniki ilustrujace przejscie pomiedzy dwoma skrajnymi
przypadkami poprzez zawezanie widma wejsciowego czyli wydhuzanie
impulséw (BBO 0.02 mm).

rymentu z cienkim krysztatlem bedzie réwnowazny sumie wielu przy-
czynkow od grubego krysztatu centrowanego na réznych czestosciach.
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Wnhiosek jest taki, ze jezeli odpowiednio zbierze si¢ dane z pomiaréw dla
cienkiego krysztahi, to mozna nastepnie odtworzy¢ przypadek zaréwno
dla grubego krysztatu, jak i przypadki posrednie (Rys. 6.9).
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Rysunek 6.9: Odtworzenie przypadku grubego krysztatu i ptynne przej-
scie do przypadku z cienkim krysztatem poprzez pomiar jedynie frag-
mentu widma drugiej harmonicznej (Apae — Amin Oznacza zakres reje-
strowanego widma). Krysztal BBO 20 um.

6.5 Ksztalty w widmie SH

Gdy widmo przetwarzane jest w cienkim krysztale, istnieje mozliwosé
przetworzenia catego widma na szerokopasmowsg druga harmoniczng.
Korzystajac ze wzoru 6.10, mozna napisa¢ wyrazenie na ksztalt takiego
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widma:

2

Isna(w) ~ ‘/OOO (w2 + Q)a (w/2 — Q)dQ

~ ‘/_Z A(w/2 + Q) A(w/2 — Q)

2

X exp[i{®(w + Q) + D(w — Q) }]dQ2 (6.14)

Ze wzoru 6.14 wynika, ze na ksztalt widma drugiej harmonicznej obok
amplitudy spektralnej wptyw ma takze faza. Latwo zauwazy¢, ze czlon
znajdujacy sie pod catka, jest splotem funkeji € (w/2+€2) ze soba mozna
zatem, korzystajac z wlasnosci splotu przepisa¢ to rownanie do réwno-
waznej postaci:

Isga(w) ~ F(E(1)) (6.15)

Ze wzoru 6.15 mozna wyliczy¢ pole elektryczne impulsu:

G(f;) ~ j:\/]-"*lngg(w), (616)

znak + wynika z niejednoznacznosci wynikajacej z pierwiastkowania i
nalezy ograniczy¢ si¢ do jednej wybranej gatezi, nastepnie obie strony
mozna przeksztalci¢ przez transformate Fouriera:

&w) ~ F\F 1 (Isnc(w)) (6.17)

Przy tak opisanej procedurze, mozna analitycznie znalez¢é pole elek-
tryczne, realizujace zadany ksztalt widma drugiej harmonicznej (po-
przez wyliczenie funkcji transferu). Jednakze sposob ten jest mato prak-
tyczny, ze wzgledu na znaczne ograniczenie energii impulséw, wynika-
jace z wymaganej modulacji amplitudowe;j.

Aby ksztaltowaé¢ widmo drugiej harmonicznej nie zmieniajac jedno-
czes$nie energii impulsow, nalezy postuzy¢ sie ksztattowaniem fazowym.
Metoda pozwalajaca na znajdowanie fazy realizujacej zadany ksztalt
SH, jest algorytm genetyczny. Jednakze ze wzgledu na bardzo nieli-
niowy zwiazek pomiedzy faza spektralna a ksztattem SH, niektorych
ksztattéw nie dawalo sie rozsadnie odtworzy¢. Na rysunku 6.10 przed-
stawiono fazy znalezione przez algorytm genetyczny, realizujace zadane
ksztatty.
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—— Widmo wejsciowe
Faza znaleziona przez algorytm genetyczny
Widmo docelowe SH
—— Widmo SH realizowane przez
znaleziong faze

Natezenie SH [j.u.], Faza [rad]
Natezenie SH [j.u.], Faza [rad]
o
1

T T T T T T T 1 v v v v T Ll T 1
760 780 800 820 840 860 880 900 760 780 800 820 840 860 880 900
Dtugosc fati [nm] Dtugos¢ fati [nm]

Rysunek 6.10: Symulacja ksztattowania drugiej harmonicznej przy za-
stosowaniu algorytmu genetycznego.

Jednakze, ze wzgledu na ksztalt fazy znajdowanej przez algorytm
genetyczny (bardzo szybko zmienna), nie udato sie doswiadczalnie od-
tworzy¢ docelowych ksztattéw. Prawdopodobnie czesé probleméw wy-
nika z wad modulatora — znaczaca cze$¢ widma wejsciowego przy modu-
lacji taka faza zostaje rozproszona, zmieniajac ksztatt widma wyjscio-
wego, a tym samym uniemozliwiajac realizacje wyliczonego ksztattu na
podstawie widma wejsciowego.

Pomystem na obejscie problemu rozpraszania sktadowych widma,
byto ksztaltowanie widma za pomoca fazy o gtadkim przebiegu. Natu-
ralnym wyborem w takiej sytuacji, staja sie funkcje klasy sinus. Po raz
pierwszy tego typu ksztattowanie drugiej harmonicznej zostato zapro-
ponowane przez Hacker’a et al. [40].

Zakladamy na wejsciu impuls gaussowski, ktorego faza spektralna
modulowana jest funkcja cos z czestoscig At:

W1 — Wo

€1(wr) ~ exp [— (Awl

)21 x exp[i® cos(At - (w1 —wp) + ¥)](6.18)

przy czym w; jest czestoscig podstawows, wy to centralna czestosé, Aw;
szerokoscig widma, ® — amplitudg modulacji widma, a ¥ jest dowolna
staly fazg. Takiej modulacji fazowej odpowiada cigg impulsow, odda-
lonych od siebie o At. Podstawiajac 6.18 od réwnania 6.10 oraz zakta-
dajac, ze krysztal nie ogranicza przetwarzania widma, mozna napisac¢
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analityczna postaé¢ na ksztalt widma 2-giej harmonicznej [40]:

& (ws) ~ exp [—% (%)Q] <3 an (6.19)

n=—oo

gdzie

a, = Jp (2@ cos (%At - (we — 2wyp) + \I/>)

1 1
X erp bznﬂ - g(nAtAwl)Q] (6.20)
Z powodu wyktadniczego zaniku (w funkcji parametru n) funkcji Bes-
sela, w rownaniu 6.19 mozna ograniczy¢ sie jedynie do funkcji zerowego

rzedu:
. 1 Wy — 2(4}0 2
o) ~ e | =3 (255)
x Jo (2@ cos (;At - (wy — 2wp) + \I/>> (6.21)

Widmo takie nie zawiera juz modulacji fazowej, ale za to jest silnie mo-
dulowane amplitudowo, z taka sama czestoscia, jaka byto modulowane
widmo wejéciowe. Stosujac te metode, mozna uzyska¢ idealnie gtebo-
ka modulacje widma SH z dowolnym okresem przez odpowiedni wybor
fazy, co jest nie osiggalne uzywajac jedynie modulacji amplitudowej.

Istnieje warunek na idealna gtebokos¢ modulacji widma drugiej har-
monicznej, wynikajacy z istnienia pierwszego zera funkcji Bessla Jy,
speliony dla amplitudy & = 1.2.

Przyktadowe ksztatty mozliwe do uzyskania tg metodg przedstawio-
ne zostaly na rysunku 6.11.
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doswiadczenie ( b )
10 4

modelowaniee
faza spektralna

Natezenie [j.u.], Faza [rad]
Natezenie [j.u.], Faza [rad]
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Rysunek 6.11: Widmo drugiej harmonicznej: (a) i (b) modulacja widma
faza o réznej czestosci, ® = 1, (¢) — glebokosé modulacji & = 6, (d)
modulacja przez superpozycje funkcji sinus o réznych czestosciach.
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Dzigki bardzo dobrej zgodnos$ci miedzy eksperymentem a teoria,
powyzsza metode mozna stosowac jako protokot kodowania informacji.
Proces kodowania moze przebiega¢ na wielu roznych wymiarach: w cze-
stosci, fazie, amplitudzie, a ponadto mozna wykorzystaé¢ superpozycje
fal sinus, dajac wysoka gesto$¢ kodowania w pojedynczym impulsie.

Whnioski: W rozdziale tym zaprezentowano istnienie $cistej analogii
pomiedzy przejsciem dwufotonowym w atomie dwupoziomowym a ge-
neracjg drugiej harmonicznej w grubym krysztale. Szczegdlnie intere-
sujaca jest mozliwos¢ utrzymania sygnalu SH pomimo wydtuzania im-
pulsu. W przypadku cienkiego krysztatu zademonstrowano mozliwosé
plynnego przejscia do rezimu grubego krysztatu przez wydtuzanie im-
pulséw lub przez odpowiedni dobér zakresu rejestracji spektrometru.
Przedstawiono metode na ksztattowanie widma SH, przy uzyciu fazy
sinusoidalnej, umozliwiajaca otrzymanie skomplikowanych struktur w
widmie drugiej harmonicznej.

Zagadnienie to nie zostalo jeszcze w petni przebadane, pozostawia-
jac otwartg droge do dalszych ciekawych eksperymentow. Szczegodlnie
interesujace wydaje si¢ generacja 2-giej harmonicznej w krysztatach ty-
pu PP (Periodically Poled), ktére mozna zaprojektowaé tak, aby mozli-
we byto wykonanie doswiadczenia analogicznego do przejécia dwufoto-
nowego z rezonansowym poziomem posrednim [41]. W tym eksperymen-
cie mozliwe byto uzyskanie sygnatu dwufotonowego 7-krotnie wickszego
niz dla impulsu fourierowsko ograniczonego.

Innym ciekawym zagadnieniem moze by¢ proba charakteryzacji im-
pulsu na podstawie jego widma i widma drugiej harmonicznej genero-
wanej w cienkim krysztale, ze wzgledu na $cisty zwiazek pomiedzy faza
spektralng impulsu a widmem SH.

Mozna réwniez rozwazy¢ doswiadczenie polegajace na ksztattowa-
niu widma fluorescencji w przejsciu dwufotonowym, w uktadzie atomo-
wym o rozmytych poziomach energetycznych, analogicznie do ksztatto-
wania widma drugiej harmonicznej w cienkim krysztale.
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Rozdzial 7

Podsumowanie

W pracy tej zajmowano sie femtosekundowymi impulsami $wiatta i ich
ksztattowaniem. Impulsy pochodzg z femtosekundowego oscylatora, w
ktérym o$rodkiem optycznie czynnym jest krysztat szafiru domieszko-
wany tytanem T:Al,O3, pompowany optycznie przez laser pracy cia-
gtej. Pasywna synchronizacje modéw uzyskano wykorzystujac soczew-
kowanie Kerrowskie, uzyskujac impulsy o czasie trwania okoto 30 fs i
centralnej dtugosci fali 812 nm.

W rozdziale dotyczacym technik ksztattowania oméwiono trzy me-
tody znajdowania funkcji transferu, pozwalajacej na realizacje ksztattu
docelowego w domenie czasowej, sa to: metoda analityczna na faze i
amplitude, ITFT (odwrotny iteracyjny algorytm fourierowski) oraz al-
gorytm ewolucyjny. Trzecia metoda ma te¢ zalete, ze nie wymaga de-
finiowania optymalizowanego procesu, potrzebuje jedynie mozliwosci
sprawdzenia funkcji oceny dla kolejnych osobnikéw. Przy uzyciu algo-
rytmu ewolucyjnego mozliwe jest przeszukiwanie ogromnej przestrzeni
rozwiazan. W procesie optymalizacji uktadu 4 f, liczba mozliwych usta-
wien fazy i amplitudy wynosita okoto 1038,

W rozdziale dotyczacym narzedzi stosowanych do ksztaltowania
femtosekundowych impulséw laserowych szczegdétowo omowiona zostata
procedura projektowania oraz ustawienia uktadu 4f.

Omoéwiono deformowalne lustra wykorzystywane do ksztaltowania
impulséw, oraz przedstawiono nowatorska konstrukcje deformowalnego
lustra. Zasada dziatania podobna jest do bimetalu, z ta roznica, ze
zamiast metalu wykorzystano piezoceramike, ktéra rozszerza si¢ lub
kurczy w zaleznosci od przytozonego napiecia. Dzieki podziatowi lustra
na 28 niezaleznych sektorow, mozna uzyskaé¢ gladka modulacje fazy
w bardzo duzym zakresie, nieosiggalnym przy wykorzystaniu innych
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urzadzen ksztattujacych.

Przydatnos¢ takiego lustra do ksztattowania impulséw, zademon-
strowana zostata w procesie kompresji impulsow, ktore byty wydtuzo-
ne przez propagacje w bloku za szkta SF'11 okoto 65 krotnie. Napiecia
wymagane do kompensacji fazy wprowadzanej przez szkto SF11, zna-
lezione zostaly wykorzystujac algorytm ewolucyjny, z fotodioda dwufo-
tonowa jako sygnal odpowiedzi.

W dalszej czesci pracy, jako narzedzia do ksztaltowania impulsow
wykorzystano cieklokrystaliczny modulator, z niezalezng kontrolg za-
rowno fazy spektralnej jak i amplitudy z 640 niezaleznymi kanalami.
Omowiona zostata zasada dziatania modulatora ciektokrystalicznego
oraz procedura kalibracji modulatora.

Opisane zostaly trzy wady modulatora, ktére ujawnity sie podczas
podczas pracy z modulatorem: brak niezaleznej kontroli fazy i ampli-
tudy, przestuchy miedzy kanatami oraz silne efekty dyfrakcyjne wigzki.

Wykorzystujac ciektokrystaliczny modulator umieszczony w ptasz-
czyznie fourierowskiej, pokazano istnienie $cistej analogii pomiedzy pro-
cesem generacji drugiej harmonicznej a kwantowa kontrola przejécia
dwufotonowego w atomach. Przedstawiono wyniki dla dwéch skrajnych
sytuacji: grubego i cienkiego krysztatu oraz mozliwosé ptynnego przej-
Scia miedzy tymi dwoma rezimami. Dla grubego krysztatu zaobserwo-
wano brak wpltywy fazy antysymetrycznej na wydajno$é¢ 2-giej harmo-
nicznej, nawet przy znacznym spadku natezenia impulsow. Dla cienkie-
go krysztatu istnieje mozliwo$é¢ uzyskania analogicznych wynikow jak
dla grubego krysztatu, zawezajac obszar rejestrowanego widma.

Przedstawiona metoda ksztattowania drugiej harmonicznej moze
znales¢ zastosowanie w protokotach kodowania informacji, osiggajac
duza gestos¢ w pojedynczym impulsie.

Przedstawione zostaly perspektywy dalszych badan zwigzanych z
ksztaltowaniem drugiej harmoniczne;j.
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