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Laser femtosekundowy cz. 2

W Neutrino 37 (Lato 2017) przedstawiono zasade dziatania lasera generuja-
cego wigzke Swiatta w postaci ultrakrétkich impulséw o czasie trwania rze-
du femtosekund (przedrostek femto oznacza 10-'°). Teraz poznamy metode
wzmacniania impulséow Swiatta. Przedstawiony na ponizszej fotografii zestaw
znajdujacy sie na wyposazeniu laboratorium Zaktadu Fotoniki Instytutu Fizyki
im. Mariana Smoluchowskiego (Uniwersytet Jagiellonski) sktada sie z tak zwa-
nego oscylatora i ze wzmacniacza.

Rys. 1. Laser femtosekundowy ze wzmacniaczem oraz uktadami sterowania i chtodzenia

Przypomnijmy: rolg oscylatora jest wytworzenie ultrakrétkich impulsow
Swiatta, a zasada jego dziatania opiera sie na wytwarzaniu i synchronizowaniu
tzw. moddéw drgan - fal swiatta o odpowiednio dobranych czestotliwosciach.
Wazng réznicg pomiedzy laserem o pracy ciagtej a laserem femtosekundowym
jest szerokos$¢ spektralna, czyli zakres czestotliwosci (lub dtugosci fali) wid-
ma wytwarzanego promieniowania - swiatto z lasera femtosekundowego ma
szerokie widmo, tzn. nie jest monochromatyczne.

Wzmacniacz, ale inny niz do muzyki

Pewng wadaq oscylatora jest mata moc generowanego $wiatta, a scislej méwiac
- mata energia impulséw, najczesciej rzedu nanodzuli (nJ, przedrostek nano
oznacza 107°). Niektore eksperymenty wymagajg impulséw $wiatta o znacz-
nie wiekszej energii. Wtasnie z tego powodu $wiatto z oscylatora poddaje sie
wzmacnianiu. Ogdlna zasada dziatania wzmacniacza swiatta jest analogiczna
do zasady dziatania wzmacniania sygnatu elektrycznego np. we wzmacniaczu
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akustycznym stosowanym do nagtosnienia w salach koncertowych. Nie wdajac
sie w szczegdty techniczne, idea jest taka — do pewnego elementu elektronicz-
nego (np. tranzystora) doprowadza sie sygnat, ktéry chcemy wzmocnié (w po-
staci sygnatu elektrycznego) oraz zasilanie - réwniez w postaci elektrycznej.
W wyniku wzmacniania na wyjsciu otrzymuje sie sygnat - réwniez elektryczny
- 0 wiekszej amplitudzie. W przypadku wzmacniacza sSwiatta idea jest taka
sama, z tg réznicg, ze zaréwno sygnat wejsciowy, zasilanie (tzw. pompowanie),
jak i sygnat wyjsciowy — majq posta¢ swiatta, czyli fali elektromagnetycznej.
Wzmacnianie odbywa sie w krysztale tytanowo-szafirowym przedstawionym
na fotografii.

Rys. 2. Krysztat tytanowo szafirowy wzmacniacza w metalowej oprawce

Krysztat tytanowo-szafirowy, tak samo jak w oscylatorze, jest oswietlany bar-
dzo silnym $wiattem z innego lasera (réwniez impulsowego, ale nanosekundowe-
go), w wyniku czego rosnie energia atomow tytanu znajdujacych sie w krzysztale.
Gdy w taki wzbudzony atom ,trafi” foton pochodzacy np. z oscylatora, to zostanie
on ,podwojony” w wyniku zjawiska emisji wymuszonej. Zaréwno foton wymu-
szajacy, jak i wymuszony, mogg wymusi¢ emisje kolejnych fotondéw, jesli natra-
fig na wzbudzone atomy. Takie powielenie liczby fotonéw odpowiada zwiekszeniu
amplitudy fali elektromagnetycznej. W omawianym modelu wzmacniacza liczba
fotondw wychodzacych z krysztatu jest okoto 5 razy wieksza od liczby fotonéw
wchodzacych do krysztatu, po czym wigzka $wiatta jest kierowana z powrotem do
krysztatu, gdzie znowu jest wzmacniana 5 razy i ten proces powtarza sie jeszcze
szesciokrotnie. W wyniku o$miu przejs¢ przez krysztat energia impulséw Swiatta
jest zatem zwiekszana 58 czyli kilkaset tysiecy razy!

Emisja wymuszona (stymulowana, indukowana) to proces optyczny po-
legajacy na emisji fotonu przez atom lub jon w wyniku oddziatywania z foto-
nem inicjujgcym. Warunkiem zajscia emisji wymuszonej jest réwnos¢ energii
fotonu i energii wzbudzenia atomu. Atom lub jon wzbudzony nie pochtania fo-
tonu inicjujgcego, tylko powraca do nizszego stanu energetycznego, emitujac
jednoczesnie drugi taki sam foton. Emitowany foton ma kierunek, czestotli-
wos¢, energie, faze i polaryzacje takg sama, jak foton wymuszajacy emisje.

Zjawisko emisji wymuszonej teoretycznie przewidziat Albert Einstein - za-
uwazyt on, ze bez wystepowania tego zjawiska nie mogtoby dojs$¢ do réwno-
wagi miedzy procesami pochtaniania i emisji promieniowania.
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Ostroznie ze $wiattem, czyli jak nie zniszczy¢ lusterek

Oczywistym staje sie, ze Swiatlo w postaci bardzo krétkich impulséw o duzej
energii ma bardzo duzg moc chwilowg. Ponadto wzmacnianie swiatta w krysz-
tale wymaga silnego skupienia wigzki Swiatta np. za pomoca soczewki, na bar-
dzo matym obszarze krysztatu, zatem Swiatto padajace na krysztat ma bardzo
duze natezenie (moc podzielona przez pole powierzchni). Moze to doprowa-
dzi¢ do uszkodzenia krysztatu szafirowego lub innych elementédw optycznych
wzmacniacza, takich jak soczewki czy lustra. Rozwigzanie problemu jest do-
syC proste, przynajmniej w teorii: Wez krotki impuls laserowy, rozciggnij go
w czasie, wzmocnij i $ci$nij ponownie. Co to oznacza? Najpierw nalezy krétkie
impulsy laserowe wydtuzy¢, czyli zwiekszy¢ czas ich trwania do takiej wartosci,
aby moc $wiatta byta odpowiednio mata i bezpieczna, nastepnie wzmocnic te
impulsy, a na koniec skréci¢ je (skompresowac) z powrotem do femtosekund.
Czesto to, co w teorii wydaje sie proste, nie jest wcale takie tatwe w prakty-
ce. Jednak udato sie! Francuz Gérard Mourou i kanadyjka Donna Strickland
opracowali tak zwang metode impulséw Swiergoczacych (ang. chirped pulse
amplification — w skrécie CPA).

CPA - chirped pulse amplification
wzmacnianie impulséw swiergoczacych

Wzmacniacz

Rys. 3. Idea metody CPA. Rys. Johan Jarnestad/Royal Swedish Academy of Sciences

Impulsy $wiergoczace

Swiergot za pewne styszat nie raz kazdy z Czytelnikéw. Niektére ptaki $wiergo-
cza, czyli wydajq krotkie, piskliwe dzwieki, z charakterystyczng zmiang czesto-
tliwosci. W przypadku impulséw laserowych swiergot réwniez polega na tym,
ze czestotliwo$¢ fali zwieksza sie w czasie trwania impulsu. Oscylacje pola
elektrycznego impulsu $wiergoczacego przedstawia rys. 4. Wida¢, ze w miare
uptywu czasu (idac od lewej do prawej strony wykresu) oscylacje sg coraz bar-
dziej ,zageszczone”, czyli zmniejsza sie okres drgan, a co za tym idzie — zwiek-
sza czestotliwos$¢. Ponadto amplituda oscylacji poczatkowo rosnie, w chwili
t = 0 osigga najwiekszg wartos¢é, a potem maleje, co odpowiada impulsowemu
charakterowi fali.
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Rys. 4. Oscylacje pola elektrycznego impulsu $wiergoczacego w czasie. Widoczny jest wzrost cze-
stotliwosci drgan. Rysunek pochodzi ze strony https://www.rp-photonics.com/chirp.html

Impulsy takie mozna stosunkowo ftatwo otrzymac z impulséw pochodzacych
z oscylatora lasera femtosekundowego przy pomocy siatki dyfrakcyjnej,
a wiasciwie to dwdch takich siatek. Siatka dyfrakcyjna, cho¢ dziata na zupetnie
innej zasadzie, rozszczepia $wiatto podobnie, jak pryzmat, czyli kieruje w réz-
ne strony fale o roznej dtugosci fali. Tak zwany rozciggacz (ang. stretcher),
czyli odpowiednio ustawione dwie siatki dyfrakcyjne, umozliwia opdznienie fal
0 wiekszej czestotliwosci wzgledem fal o mniejszej czestotliwosci, lub odwrot-
nie. ,Czerwona” (a $cislej rzecz ujmujac wolnozmienna) czes¢ impulsu majac
do przebycia krotsza droge, wyprzedza sktadowg , niebieskg” (szybkozmienng).
Odpowiada to zwiekszeniu czasu trwania impulsu laserowego. Taki Swiergocza-
cy, wydtuzony impuls jest kierowany do krysztatu wzmacniajgcego, a nastepnie
do uktadu kompresora, ktory dziata odwrotnie niz rozciggacz. W wyniku tego
otrzymujemy ultrakrétkie impulsy $wiatta o duzej energii (rzedu ml). Aby to
Swiatto nie uszkodzito dalszej czesci uktadu optycznego, z reguty przed kom-
presorem wigzka $wiatta jest poszerzana, przez co natezenie $wiatta zmniejsza
sie do wartosci bezpiecznej.
W.Z.



