Ogromny krok naprzod w generacji nowych barw impulsow
laserowych dzieki nieliniowemu przetwarzaniu czestosci - nowe
urzadzenie jest trzy razy wydajniejsze i tysigc razy mniejsze niz
dotychczas uzywane
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Miniaturowy potrajacz czgstoSci impulséw laserowych (tripler) wytwarza niebieskie 1 ultrafioletowe
impulsy laserowe dzieki przetwarzaniu zogniskowanej wiazki lasera podczerwonego. (Zrédio: UW
Physics, Radostaw Chrapkiewicz)
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Fizycy z Uniwersytetu Warszawskiego opublikowali w najnowszym numerze czasopisma Scientific
Reports wyniki prac nad miniaturowym urzqdzeniem do wytwarzania femtosekundowych impulséw
laserowych w zakresie ultrafioletu. Opracowane w Warszawie urzqdzenie nie tylko pozwala generowac
ultrakrotkie impulsy swiatla z trzy razy wiekszq niz dotychczas sprawnosciq, ale dzieki wykorzystaniu
podczas jego projektowania unikatowego oprogramowania opracowanego w polskim zespole, miesci sie
cate na czubku palca.

Cho¢ nowe technologie pozwalaja uzyskiwac¢ Swiatlo laserowe w coraz wigkszym zakresie barw, niektore
obszary widma sa wciaz trudno dostgpne. Dotyczy to na przyktad ultrafioletu (UV) o dlugosci fali w
okolicach 300 nm, szczegodlnie, jesli potrzebne sa duze nat¢zenia Swiatfa i/lub krétkie impulsy.
Najczesciej impulsy ultrafioletowe wytwarzane sa w procesach nieliniowego przetwarzania czgstosci,
takich jak generacja drugiej harmonicznej czy dodawanie czgstosci, gdzie nowe fotony powstaja przez
sumowanie energii fotondw wejsciowych. Wydajnos¢ tych proceséw jest jednak bardzo niska.

Przez wiele lat przy projektowaniu uktadéw przetwarzania czgstosci uzywano prostych symulacji
numerycznych albo przyblizonych obliczen analitycznych. Najczgsciej udawato si¢ zoptymalizowaé
jeden z parametréw urzadzenia, np. grubos¢ krysztatu nieliniowego, co skutkowato wydajnoscia
przetwarzania impulséw podczerwonych na ultrafiolet na poziomie 10%.

- Przypominalo to trochg sytuacje¢, w ktérej przychodzimy do laboratorium, pokrecimy trochg przy
naszym uktadzie tu, trochg tam, prébujac uzyskac jak najwigksza energi¢ impulsu UV na wyjsciu.
Okazuje sig, ze 10% to mniej wigcej najlepszy wynik, jaki mozna w ten sposéb uzyskac - wyjasnia
Michat Nejbauer z zespotu badawczego na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego.

Dostepnos¢ coraz wigkszych mocy obliczeniowych, w polaczeniu ze sprytnymi sztuczkami w
programowaniu pozwolita w koncu fizykom z Warszawy po raz pierwszy na Swiecie wykona¢ obliczenia
globalne, w ktérych symulowali oddzialywanie impulséw laserowych.

- Nasz pakiet do symulacji - nazwany Hussar - pozwala nawet poczatkujacemu uzytkownikowi budowaé
ztozone, trjwymiarowe symulacje propagacji impulséw laserowych z podstawowych "klockow":
parametréw impulséw wejsciowych, wlasciwosci osrodka, w ktérym sig one rozchodza, profilu wiazki
laserowej - wyjasnia Tomasz Kardas, ktory stworzyt unikatowe, dostgpne dla kazdego (open-source)
oprogramowanie. Po zadaniu parametréw wejSciowych, mozemy poszukiwac optymalnej konfiguracji
uktadu, ktéra pozwoli uzyskaé najwyzsza sprawnos¢ przetwarzania impulsow. Ku naszemu zdumieniu,
kiedy juz znalezliSmy optymalne parametry, zbudowaliSmy pierwszy prototyp naszego "triplera" - tak
nazywamy urzadzenie do generowania potrojonej czgstosci Swiatlta - okazato sig, ze zmierzone na wyjsciu
impulsy sa dokladnie takie, jak wyliczyliSmy. Warto sobie u§wiadomic, ze taka, ilosciowa, zgodnos¢
wynikéw symulacji z eksperymentem w optyce nieliniowej nie zdarza si¢ prawie nigdy.

Ale zwigkszenie wydajnosci wytwarzania impulsow UV z 10 do ponad 30% byto tylko pierwszym
krokiem. Badacze z Warszawy postawili sobie jeszcze jeden cel: zminiaturyzowac cate urzadzenie.
Zamiast wielu elementéw rozstawionych na stole w laboratorium, udato im sig¢ catos¢ zamknaé w kostce-
kanapce z krysztatéw o boku 5 mm.

- Tak naprawde metalowy uchwyt wielkosci duzej monety, w ktérym sa zamocowane krysztaty jest
najwigkszym elementem naszego urzadzenia - wyjasnia Pawet Wnuk, ktory kierowat pracami przy
pomiarach parametrow pierwszego prototypu. - Udato nam si¢ zmniejszy¢ objetos¢ catego urzadzenia
mniej wigce] 1000-krotnie w porownaniu z konstrukcjami, ktérych dotychczas uzywano.

Miniaturowy uktad do przetwarzania czgstoSci powstat w ramach projektu MINIMODS,
koordynowanego przez firm¢ M Squared Lasers z Glasgow. Pozostatymi partnerami konsorcjum byty
firmy: Laseroptik z Niemiec, Radiant Light z Hiszpanii oraz Time-Bandwidth Products (obecnie



Lumentum) ze Szwajcarii. Partnerem naukowym, oprécz Wydziatu Fizyki UW bylto Fraunhofer Centre
for Applied Photonics z Wielkiej Brytanii. Projekt otrzymat finansowanie z 7 Programu Ramowego Unii
Europejskiej w ramach pakietu "Research for SMEs", ktéry wspieral badania naukowe prowadzone na
zlecenie firm dziatajacych w obszarze zaawansowanych technologii.

- Praca w $cislej wspoélpracy z partnerami przemystowymi byta dla nas nowym, ciekawym
doswiadczeniem. NauczyliSmy si¢ wiele, szczegblnie o tym, jak firmy podchodza do projektowania i
wdrazania nowych produktéw - wyjasnia Piotr Wasylczyk, ktéry koordynowat prace zespotu na Wydziale
Fizyki UW. - Nie wiem, czy partnerzy z firm nauczyli si¢ czego$ od nas, ale przez caly czas trwania
projektu 1 potem dostawaliSmy od nich informacje o tym, ze sa bardzo zadowoleni ze wspdtpracy z nami.

Wyniki prac nad miniaturowym triplerem zostaly opublikowane w ostatnim numerze pisma Scientific
Reports z 22 lutego 2017 r.

Fizyka i astronomia na Uniwersytecie Warszawskim pojawity si¢ w 1816 roku w ramach 6wczesnego Wydziatu Filozofii. W roku 1825 powstato
Obserwatorium Astronomiczne. Obecnie w sktad Wydziatu Fizyki UW wchodza Instytuty: Fizyki Doswiadczalnej, Fizyki Teoretycznej, Geofizyki, Katedra
Metod Matematycznych oraz Obserwatorium Astronomiczne. Badania pokrywaja niemal wszystkie dziedziny wspéiczesnej fizyki, w skalach od kwantowe;j
do kosmologicznej. Kadra naukowo-dydaktyczna Wydziatu sktada sig¢ z ok. 200 nauczycieli akademickich, wsréd ktérych jest 88 pracownikéw z tytutem
profesora. Na Wydziale Fizyki UW studiuje ok. 1000 studentéw i ponad 170 doktorantéw.
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Miniaturowy potrajacz czg¢stosci impulséw laserowych (tripler) wytwarza niebieskie i ultrafioletowe impulsy laserowe dzigki przetwarzaniu zogniskowanej
wiazki lasera podczerwonego. (Zrédto: UW Physics, Radostaw Chrapkiewicz)

Film pokazujacy tréjwymiarowe wyniki symulacji propagacji impulséw laserowych:
http://ufs.edu.pl/video/thg.mp4
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