Lasery — wybrane konstrukcje



Klasyfikacja laserow

osrodek wzmacniajgcy

« gaz (atomowy,
molekularny)

* Cclecz

e ciato state
(kryszta, szkto)

* potprzewodnik

* swobodne
elektrony

metoda pompowania

* optyczne
* elektryczne
* chemiczne

* iINnne

rezim pracy

* ciggta + dtugie
impulsy

* impulsowa
- Q-switching

- mode-locking



Lasery gazowe

gazowe osrodki wzmachniajace

* mata gestosé N ~10"“cm™ dla latm
* niski koszt

- waskie linie spektralne Av =MHz+GHz

gazy atomowe -> dyskretne linie

gazy molekularne  -> ciggte, quasi-ciggte badz dyskretne pasma wzmocnienia

« pompowanie — wytadowanie w gazie
(podtuzne bgdz poprzeczne)



Laser hel-neon (He-Ne)

He:Ne=10:1
pd ~0.5Torr-cm
1 ~30mMA

. UE ~ 28V /Torr

. T, ~80000K

 okienka Brewstera (R=0 dla polaryzacj p,

» 2 lustra sferyczne

He Ne
2'S

collisions

electron
impact
excitation

- kapilara o $rednicy wewnetrznej 2 - 5 mm konkurencja
 zimna katoda 3.39 < 0.6328
» bardzo mate wzmocnienie -> wazna czystosc 0.6328 < 1.15

* polaryzacja liniowa
- praca wielomodowa Av =1.5-10°Hz,

* niespolaryzowany
* praca jednomodowa

ov =~100MHz

:fb_ HV *—E—rL

e ||



Laser argonowy (Ar*, Ar:ion)

4p’D’ ’
—@\\\ g %g /}E 1 4545
l( , 6 2 52;} § 8 7‘ 2 4658
AN 2 #?f/ 3 4765
ﬁ\ SR 4 4880
482,)%;7&7:‘5 5 4889
F 6 4965
—i 3p”P (stan podstawowy jonu) 7 5145
3p‘'S (stan podstawowy atomu) 8 5287
Gtéwny kanat pompowania:
1.Ar+e— Ar”
2.Ar"(3p> °?) > Ar*(4p°D°) +e
Wydajno$¢ obu procesow ~F  ~ | wydajno$é pompowania ~ | :

Linie ultrafioletowe: 2754 —3511A (kilka linii, all lines)



Laser argonowy (Ar*, Ar:ion)

R=10+15m, T =10%

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo
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okienka cewka/ woda (chtodzenie)

dysk (wolfram,

Brewstera mledz)

rura ceramiczna
(ALO,, BeO,SiO,)

U =400V, | =50A =P, =
* pole magnetyczne

» stabilizacja prgdu wytadowania | —_ 9204 RMS
» stabilizacja mocy wyjsciowe; '

. TEM,,

« P~20W VIS, 2+3W UV (praca na kilku liniach)

» wybor jednej linii pryzmatem

* Av ~ 7+10GHz, poszerzenie jednorodne (starkowskie) i niejednorodne
(dopplerowskie), etalon wewngtrzwnekowy = jeden mod

= 20kW = grzanie rury



Laser CO,

— |
T0015020 = 9!

Too15000 = OMS

T ol e Sendee g CO, N, :He
9; 18cm!
2 S
5 QE=45%
1000 }—
(o [ L ——J———v 0
COo, (00%) Ng
o) > o o éc 0 0 C o)
»y ? U2 ? U3
symetryczne _ginanie asymetryczne
rozcigganie g rozcigganie
_ -1 v, =2349cm™
Vl :1388cm—1 V2 = 667cm 3

» mate cisnienie — dyskretne czestosci,
strojenie siatkg dyfrakcyjng i wneka.

» duze cisnienie — poszerzenie cisnieniowe,
ciggte przestrajanie



Laser CO,

mechanizmy pompowania :
1. Ny(v=0)+e—>N,(v=n<3)+e wzbudzenie N,
N, (v =n)+CO,(000) - N, (v =n-1)+ CO, (001) | przekaz energii

2. CO,(000)+e —CO,(001) +e bezposrednie wzbudzenie

wzbudanie pozioméw (100) i (020)
CO, (000) +e — CO, (100) + e}

CO,(020) +e

zmniejsza inwersje
obsadzen

ok.. 60% energii wytladowania prowadzi do
obsadzenia poziomu (001)!

catkowita sprawnos$¢ lasera ~ 27%

depopulacja poziomow (100) i (020) przez zderzenia z He.

» szerokosc¢ linii wzmocnienia
Av, =50MHz

Av, =7-6-p(300/T)"*MHz~43MHz dla p=15Torr, T = 400K ?
catkowita szerokosc linii wzmocnienia dla matych cisnien < 100MHz

mod rezonatora o dtugosci



Laser CO,

mieszanka: CO,:N,:He=1:1:8 (warto$¢ typowa, proporcje zalezg od ci$nienia

o _ catkowitego prgdu wytadowania, etc.)
ciSnienie 10 Torr kilka atm.

podtuzny przeptyw gazu — podtuzne wytadowanie

- + -

e pD=22Torr-cm, typowo: D =15cm, p=15Torr

« 50--60W/mbrury (niezaleznie od $rednicy rury wytadowczej)
- T2, zdefiniowana przez dyfuzje do $cian rury wytadowczej
- degradacja mieszanki — powstaje CO (absorbcja 4, )



Lasery ekscymerowe

energia

odlegtosc jader



Lasery ekscymerowe

mieszanka F, :Kr:Ar=0.005:0.05:0.945 p=2-+3atm
hv(248nm)
hv(193nm) \lAr + F /
- F
ar A 2 A [ S {Kr+ F
F2
Kr ° . Kr*

Tworzenie ekscimeru KrF* w laserze pobudzanym wytadowaniem elektrycznym

Ar + F
/\/\_/"hv(l%nm)
o -
Ar o Ar Tt F o ArFx KL Krp* » Kr + F
e \‘
Kr LK hv(248nm)

Tworzenie ekscimeru KrF* w laserze wzbudzanym wigzkg szybkich elektronow



Lasery ekscymerowe

» duze ci$nienie gazu + obecnosé chlorowcow —> Wytadowanie elekiryczne
nie jest stabilne

U
* pompowanie praca impulsowa
wigzka szybkich elektronow

impuls
proznia — 100KV
mieszanka gazow ~100ns

b. mata czestosc repetyciji

prejonizacja (jonizacja wstepna) —UV, wigzka elektronowa, X

N, >10°cm™



Lasery na ciele statym (ale nie poétprzewodnikowe)

matryca + domieszki
/

izolatory = metale przesciowe: Cr, Ti
Krysztaty, szkfa metale ziem rzadkich: Nd, Er, Ho, Yb
* matryca

krysztaty tlenkowe: korund ~Al,O;)
aleksandryt BeAl,O,) |
YAG — garnet aluminowo - itrowy  Y3AlO,;)

krysztaty fluorkowe: LISAF  LiSrAlF;)
YLF - YLiF,)
* wazne parametry matrycy
- przewodnictwo termiczne
- ogniskowanie termiczne (%)
- wtasnosci mechaniczne

A
FOM =2

- absorpcja i rozpraszanie na 4, o



Lasery na ciele statym (ale nie poétprzewodnikowe)

» domieszki (metale ziem rzadkich)
Przyktad: Nd:YAG
konfiguracja elektronowa; 1s°2s°2p°®3d'°4s4p°®4f*5s5°5p°6s”

w krysztale atom neodymu jest 3-krotnie zjonizowany
...4f*5s°5p°

przejscia optyczne < wzbudzenia elektronu 4f
ekranowanie przez elektrony 5s i 5p powoduje, ze czestosci,
szerokosci linii, czasy zycia mato zalezg od rodzaju krysztatu.

Np. Nd:YAG 4, =1.064,m
Nd:YLF  4A=1.047um

» domieszki (metale przejsciowe)
przyktad: Ti:Saphire  Ti* :ALO,)
konfiguracja elektronowa: 15°2s°2p°3s°3p°3d*4s®
Ti*t:  ...3p°3d°
» parametry przejs¢ optycznych zalezg od rodzaju matrycy
* mozliwe jest silne sprzezenie z fononami



Lasery neodymowe

najwazniejsze matryce:

pompowanie lampami

YAG
YLF
szkito

~1% Nd

pompowanie laserem potprzewodnikowym

QE ~ 60 70%

YAG YLF szkto
przewodnictwo cieplne[W/m. K] |13 6 0.8
-6
dn/dT [K™] 7-107° ~4.3-10 —2-10°
-2:10°°
7 18] 230 480 ~800
A, [pm] 1.064 1.047 1.059
o [cm?] 1.8-107" 2.4-107™
Av [cm™] ~6 ~6 ~300
CW duza CW mata impulsowa bardzo mata
moc imp. moc czestosc repetyciji




V.Y

! A | WYBRANE ZAGADNIENIA Z OPTYKI, WYKLAD XII

Lasery potprzewodnikowe




Ultrakrotkie impulsy laserowe — szkic historii

1878: Muybridge — fotografia
1899:  Abram, Lemoigne — komorka Kerra
1955: Harold Edgerton (us)

1963: pierwsze obserwacje synchronizacji modow
w laserze rubinowym, Guers, Mueller

w laserze He-Ne, Statz, Tang

1966: laser barwnikowy, Schafer et al.

UT POWER (WATTS)
° s

1970 — 10 ps
1980 <100 fs

1985(7) — 10 fs E o

1974:  Sub-ps-pulses, Shank, Ippen [16]. |

1985: Chirped Pulse Amplification, Strickland, Morou, [27].



Ultrakrotkie impulsy laserowe — szkic historii

Ti:Sapphire Cr:LiSGaF Cr:Forsterite CriYAG

1986: Laser szafirowy, P. F. Moulton [28].
impulsy rzedu 100 fs ; :

- technika pompa-sonda (pump-probe) o o 1o e e
- pakiety falowe w czgsteczkach, A. Zewail

1987: 6 fs @ 600 nm, zewnetrzna kompresja, Fork et al. [18, 19].
1991. Kerr-lens modelocking, Spence et al. [32, 33, 34, 35, 36].

impulsy rzedu kilku fs
- samomodulacja fazy (SPM)
- poszerzanie widma i kompresja

1974: Ippen wtokno z CS, , nJ
1978. Stolen, Lin wiékno jednomodowe, nJ
1996: Nisoli witokno z gazem, mJ



Ultrakrotkie impulsy laserowe — szkic historii

2000: Corkum, attosekundy generacja wysokich harmonicznych (HHG),
model 3-stopniowy

2001: 5 fs, ponizej dwoch cykli optycznych, oktawa, Ell et al.[42]
2001: 250 as, generacja wysokich harmonicznych, Krausz et al.[43]

2006: Sansone, pojedynczy impuls 160 as

era pikosekundowa 10 ps -> 100 fs 15 lat
era femtosekundowa 100 fs -> 5 fs 18 lat

era aattosekundowa 5fs ->... >15 |at
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Ultrakroétkie impulsy laserowe — szkic historii

10 Nd:glass
Dye
L
CW Dye
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© Erich Ippen



Ultrakrodtkie impulsy laserowe — szkic historii

Dtugos¢ impulsu FWHM

Laser szafirowy — od poczgtkow do granic mozliwosci

-MIT
p— Dld
1ps
. 03
100 £ St Andrews |
5 TU Vienna ETHZ
- 0.2
10fs}
s - 0.1
WSu 5is,
120 mW
1fs L L 1 1 L 0.0
1980 1992 1994 1996 1998 2000 2002

Year

cykl optyczny 3 fs
pomyst 1. x ray -> FEL
pomyst 2. ruch elektronu w polu E impulsu
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Ultrakrotkie impulsy laserowe — szkic historii

1015

1010

10°

100

10~

10-10

10—15

10-20

czas [s]

jadro atomu

Wszechswiat
planeta 478 -
CZ’(OWiekﬂ
komorka .
czgsteczka
i przejscia oscylacyjne, dE=meV -> fs
przejscia elektronowe, dE=eV -> as
wielkos¢ [m]

101 10° 100 10° 1010 10 1020 10%°



Od tranzystora do "elektroniki fal EM" (lightwave electronics)

1079 - Elektronika

mikrofalowa

T T ;
10012 czas [ns]

Tranzystor

Optyka
impulséw

Lightwave
I electronics
Kontrola "‘

PéIEM '." rrrrrrrrrrrrrrrrriri

1015

Czasy przetaczania [s]

e o

1018

T T T T T T czas [fS]
1940 1950 1960 1970 1980 1920 2000 2010

Czy mozna pojsc¢ dalej, w strone

impulsow attosekundowych, gdzie

mozemy kontrolowac i mierzy¢ procesy

zachodzgce w stali czasu oscylacji pola ——— T
EM fali z obszaru widzialnego?

‘czas [fs]



W strone attosekund — wyniki

|13-th| I15ft|h . I1'.|r"’|thI . 1'|£_ﬂhl

30

15

10+

1]

1.35fs

P. M. Paul et al., Science 292, 1689 (2001)
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dodatkowo kontrola polaryzacji
impulsu fs — izolowany impuls as

G. Sansone et al., Science 314, 443 (2006)



Electron kinetic energy (eV)

Pomiar pola elektrycznego fali EM

lE u

electron counts [arb. u.]

Time delay (fs)

zmierzone i odtworzone
na podstawie widma
pole elektryczne impulsu

widmo energii kinetycznej
wyemitowanych elektronéw
impuls pompujacy 250 as, 93 eV
impuls prébkowany 5 fs, 750 nm

Wavelength, nm
1000 BST 750 66T 600 545
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N
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Light electric field, E (f) (10" Vicm)
o

&b

5 10
Time ¢ (fs)

E. Goulielmakis et al., Science 305, 1267 (2004)



