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1. Wprowadzenie

W warunkach generacji swobodnej lasery gazowe, ciekle i stale wytwarzaja chaotyczna mieszaning
modéw poprzecznych i podtuznych z roéznica faz migdzy modami zmieniajaca si¢ w czasie. Jesli
roéznica faz pomiedzy sasiednimi modami jest stata, to emisja lasera odbywa sie¢ jako ciag regularnych
impulsow wysytanych w odstgpach czasu T=2L/c; z czasem trwania pojedynczego impulsu:
t=T/N=2L/cN; gdzie N — jest liczba modéw generowanych przez rezonator optyczny, L dtugoscia
rezonatora a c¢ predkoscig swiatla. Utrzymanie statej roznicy faz migdzy modami prowadzi do tzw.
synchronizacji modoéw. Synchronizacja modéw jest podstawowa metoda otrzymywania impulsow
krotszych od jednej nanosekundy. W poréwnaniu do metody przetaczania dobroci impulsy

otrzymywane tg metoda sg znaczaco krotsze i maja duzo wigksza czgstos¢ repetycji.
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Rys. 1. Przebieg czasowy emisji lasera pracujgcego w rezimie synchronizacji modow
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Liczba modow N zalezy od szerokosci linii emisji spontanicznej (fluorescencji) 64: N =

Oznacza to, ze wtasnosci widmowe osrodka czynnego decydujg o czasie trwania impulsu. Do
uzyskania ultrakrétkich impulséw stosuje si¢ osrodki czynne posiadajace szerokie pasma emisji. W
barwnikach linie fluorescencyjne sg szerokie, co prowadzi do duzej liczby médow N i stad w laserach
barwnikowych mozna generowa¢ impulsy pikosekundowe (1ps=10"%s). W laserach gazowych linia
emisji jest waska i w konsekwencji nie mozna w nich generowaé impulséw krotszych niz 107s.
Istnieje specjalna klasa laserow na ciele statym, w ktorych sprzezenie elektronowo-wibronowe
powoduje znaczne poszerzenie linii fluorescencyjnych, a w konsekwencji umozliwia wygenerowanie

impulséw femtosekundowych (1fs=10"s).

o . . L , . .. 2L
W warunkach synchronizacji modéw otrzymujemy zatem ciag impulsow o okresie repetycji T = ~

. . . . . 2L . ., iy .
i czasie trwania pojedynczego impulsu t = w Dla uproszczenia rozwazan zatézmy, ze generowane

mody sa falami ptaskimi E(t) = Eje®?, co oznacza, ze rozktad widmowy pojedynczego modu

podtuznego opisany jest delta Diraca 6 (w — wg) o nieskonczenie waskiej szerokosci.

Catkowite pole jest suma pol elektrycznych pochodzacych od poszczegdinych modéw i wynosi:

n

E(t) = Z Eoexp(i[(wo + kbwy )t + kApy]} (1)

k=-n
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gdzie Aw, jest roznicg czgstosci migdzy sasiednimi modami podtuznymi, a Ag, jest réznicg faz
miedzy nimi, n=%. Korzystajac z tozsamosci Y. e*® = 2Y¥ cos(ka) —1 oraz relacji

cos(ﬂ) sin(—a(n+1))

trygonometrycznej Y- _, cos(ka) = 22 © 2 i wstawiajac do rownania (1) otrzymujemy:
sin| —
N(Awy,t + A
sin[ ( qz ?q)
E = Egjexp(iwgt ()
oexp({wot) sin [Aa)qt +A<pq]
2

Przy braku synchronizacji réznica faz miedzy kolejnymi modami podluznymi zalezy od czasu i
zmienia si¢ w sposob przypadkowy, a zatem réwniez pole elektryczne E pochodzace od N modow
zmienia si¢ chaotycznie w czasie. W przypadku synchronizacji modéw réznica faz migdzy modami
jest stata i catkowite natezenie pola elektrycznego E jest zmodulowanym amplitudowo drganiem o

czgstosci nosnej wqy rownej czestosci modu centralnego o obwiedni wyrazonej wzorem:

sin [% (Awqt + A(pq)]
. [Awqt + Ag, €)
sin [f]

A(t) = E,

NateZenie promieniowania I(t) = A%(t) powstajagce w wyniku interferencji jest wigc funkcja typu

(o)

2
. ) z maksimum dla x=0. Tak wigc maksymalne nat¢zenie $wiatla jest proporcjonalne do

kwadratu liczny modow Ig,,, = N?|E,|?.

Poniewaz funkcja A(t) jest funkcja periodyczng, wykres nat¢zenia promieniowania, ktore powstaje w

wyniku interferencji N modoéw (zsynchronizowanych) przybiera posta¢ jak na rysunku 2.

A’(th 2L

Tg‘l\a :
v 4\::.....-
—y
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Rys. 2 Wykres natgzenia promieniowania, ktore powstalo w wyniku interferencji N modow

podtuznych w funkcji czasu

Podsumowujac, jesli roéznica faz migdzy sasiednimi modami jest stala, to emisja lasera odbywa si¢
jako ciag regularnych impulséw nastepujacych po sobie w odstgpach czasowych T. Odstepy czasowe
miedzy impulsami mozna tatwo policzy¢, gdyz jest to odlegtos¢ miedzy duzymi maksimami. Pierwsze
maksimum dla czasu t; wystepuje gdy spetniony jest warunek:

Awgt; + A gy =0 “4)
A nastepne maksimum dla czasu t, musi speinia¢ warunek:

Awgt, +Apy = 21 ®)
Odejmujac stronami powyzsze rOwnania otrzymujemy:

Aw,T = Aw,(t, — t;) = 2m; 1'T—27T— e _ L
@l = B0tz T )= A OV T =y, T 2ndv, | 2¢ ©

gdzie Ay, = TC jest r6znicg czgstotliwosci dwoch sasiednich modow.

Czas trwania pojedynczego impulsu mozna policzy¢ jako przedzial czasu, w ktorym
wypromieniowana zostaje praktycznie cata energia impulsu. Warunek ten zostaje spetiony gdy
licznik wyrazenia (3) zeruje si¢. Tak wigc czas trwania pojedynczego impulsu tiy, Wynosi:

b g g o tm 2L A5
mp 2 T NAw,;  Nco 2c62

(7

Powyzsza relacja jest konsekwencja zaleznosci migdzy domena czasowa i domeng czgstos$ci opisanej
za pomoca transformaty Fouriera i laczy czas trwania impulsu z szeroko$cig widmowa pasma
fluorescencyjnego emisji spontanicznej. Wynika z tego, ze im szersza linia pasma tym krotszy impuls
mozna wygenerowac. Stad do uzyskania ultrakrotkich impulséw uzywa si¢ laseréw ktorych osrodki

czynne posiadajg szerokie pasma emisji.

Zwiazek migdzy czasem trwania impulsu a widmem czestotliwos$ci zalezy od jego ksztattu. Zwykle
impuls ma ksztalt ,,dzwonu”, zatem wygodny jest jego opis za pomoca funkcji Gaussa lub sech”. Jesli

jest to silny impuls gaussowski, jego pole elektryczne mozna opisa¢ nastepujacg funkcja:

E 2
E(t) = ?0 exp <— Zt?> (3)
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Widmo czgstosci E (w) w domenie czgstosci mozna wyznaczy¢ stosujac transformate Fouriera:

2

E(w) = % j E(t)e @tqt = %exp [—% (w — a)o)z] 9)

Powyzsze oznacza, ze ksztalt pasma spektroskopowego w domenie czg¢stosci jest roOwniez opisany
funkcja Gaussa. Szeroko$¢ w potowie wysokosci (FWHM) profilu natezenia impulsu czasowego E(t)

wynosi zatem:

1

Za$ szeroko$¢ FWHM profilu natezenia E(w) w domenie czesto$ci wynosi:

1
Awpwpm (In2)2 (11)
—_— A =
oy VEWHM —

Tak wigc dla profilu gaussowskiego iloczyn czasu i szerokosci widmowej wynosi:
AtpwuamAvewan = 0,441 (12)

Czynnik ten jest oczywiscie inny dla impulséw opisywanych innymi funkcjami.

2. Dyspersja predkosci grupowej

Jesli swiatto pokonuje w dielektryku drogg 1 to faza doznaje przesunigcia o:
)
d(w) = k(w)l = ?n(w)l (13)
Gdzie liczba falowa k(w) oznacza zmian¢ fazy na jednostke¢ dilugos$ci osrodka. Zaleznosé
wspolczynnika zatamania n od czgstosci wyznacza si¢ najczesciej ze wzorow Sellmeiera.

Dyspersj¢ o$rodka definiuje si¢ przez kolejne wyrazy rozwinigcia Taylora k(w)lub ® (w) w funkcji
czestosci:

1 9%k 103k

ok
_ ok Y AP SN B
k(w) = ko + o (w — wy) + 51302 (w— wy)? + 155 (w—wy)® + (14)
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Pierwszy wyraz po prawej stronie oznacza przesuni¢cie w fazie zwigzane z predkoscia fazowa, drugi
wyraz opisuje predkos¢ grupowa (vgr = Z—(:) natomiast wyraz drugiego rzedu oznacza dyspersj¢

predkosci grupowej (Group Dispersion Velocity, GVD). W o$rodkach z dyspersja predkosci grupowej

paczki falowe o roznych czesto§ciach nosnych poruszajg si¢ z roznymi predkosciami grupowymi:

GVD()—de—dl— 1dy, 22 [(d’n s

@ _da)z_da)vg_ vgdw_chz d? (15)
: _do _ _Agdv _ ¢ Ao dn),
gdzie Yo =ax = da _n( ndl)’

Otrzymane wyrazenie (15) jest proporcjonalne do drugiej pochodnej wspotczynnika zatamania po
dhugosci fali, a od znaku tej pochodnej zalezy, czy promien $wiatta o okreslonej czgstosci bedzie miat

do pokonania krotszg czy dtuzsza droge optyczna.

Dyspersja materiatowa powoduje rozszerzenie impulsu w czasie i porzadkuje czg¢stosci w przestrzeni
zajmowanej przez impuls. Sktadowe o mniejszej czgstosci moga poruszaé si¢ z wickszg predkoscia niz
sktadowe o wickszej czestosci (,,niebieskie”). Tak uporzadkowany wzgledem czestotliwosci impuls
nosi nazwe impulsu ze $§wiergotem (chirping pulse). Jesli czgsto$¢é w impulsie ros$nie w czasie, to
méwimy o impulsie dodatnio $wiergoczacym, w przeciwnym wypadku impuls jest ujemnie
swiergoczacy. Innymi stowy, jesli nizsze czestosci wyprzedzajg wyzsze to impuls jest ze swiergotem

dodatnim.
Drugg pochodng zmiany fazy po czestosci nazywamy dyspersja opdznienia grupowego (Group Delay

Dispersion, GDD):

d2p  d? w d2k
GDD((U) :w:Lm?n(W) :Lm (16)

W zaleznos$ci od znaku tej wielkosci moéwimy o dyspersji dodatniej lub ujemnej. GDD jest miarg
stopnia zwigkszenia czasu trwania impulsu o okreslonej czgstosci w maksimum, przechodzacego
przez o$rodek dyspersyjny. Innymi stowy, GDD jest po prostu dyspersja predkosci grupowej na
odlegtosci L.

A. Wydluzenie impulsu

Zatozmy, ze w krysztale o dlugosci | generujemy drugg harmoniczng za pomocg impulsow o czasie
trwania wiazki podstawowej tp. Niech bedzie spetniony warunek dopasowania fazowego w

krysztale, tzn. predkosci fazowe wigzki podstawowej i drugiej harmonicznej beda jednakowe. Nie
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oznacza to jednak, ze predkosci grupowe beda réwniez jednakowe. Przeciwnie, ze wzgledu na
wiasno$ci dyspersyjne krysztalu, predkosci grupowe wigzki podstawowej i drugiej harmonicznej sa
zazwyczaj rozne, mimo dopasowania fazowego. Konsekwencja réznych predkosci grupowych jest to,

ze czas przejscia tg przez krysztat o dtugosci | jest rézny dla wigzki podstawowej i drugiej

harmonicznej. Dla wigzki podstawowej wynosi:

l dk ldnyw,) 1
()12
c dw, c

g =,—= dw,

- w; + nl] (17)

a dla drugiej harmoniczne;j

l ( dk ) _ld(npwy)  ldn,

t, = =1(—)= -
29 dw,/ ¢ dw, cldw, @2 +n2] (18)

Oznacza to, ze opoOznienie At paczki falowej drugiej harmonicznej w stosunku do sktadowe;j

fundamentalnej wynosi:

dn dn
Atzté—tézl —L 2 - =22, (19)
c|dA dA,

gdzie indeksy 1 i 2 oznaczaja odpowiednio wigzke podstawowa i drugg harmoniczna.

Oznacza to, ze dla czasu t = 0, czyli w momencie, w ktéorym wigzka podstawowa pada na krysztat,

pakiety falowe wigzki podstawowej i drugiej harmonicznej naktadaja si¢ (Rys. 3a). Po pewnym czasie

7€ WZ U na rozne pr: 0SC1 grupowe pakiet aloOwe nakiada S1€ coraz S1apvic = S.
gled ozne predkosci grupowe pakiety fal ktadajg si¢ tabiej (1 tl)(Ry

3b) i w koncu naktadanie znika (t = tz) (Rys. 3c).

(a) (b) (c)

AT
o
v
A
[
v
A
[S—
Y.

| . II I II |

— A/ —>
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Rys. 3. Schemat ilustrujacy konsekwencje roznej predkosci grupowej dla wiazki fundamentalne;j i

II harmoniczne;j.

Im krotszy impuls tiy,, tym wigkszy zakres widmowy AK i tym we¢zszy przestrzennie pakiet falowy Az.
Im wezszy przestrzennie pakiet falowy oraz im wigkszy czas op6znienia grupowego At = t; ; — ty 4,
tym mniejszy obszar oddzialtywania wigzki podstawowej i drugiej harmonicznej. W przypadku statej
wartosci At (ktora jest wielkoscig charakterystyczng materiatu) oznacza to, ze dla coraz krotszych

impulséw obszar oddziatywania zmniejsza si¢ i maleje efektywno$¢ procesu SHG.

Dhugos¢ obszaru oddziatywania jest ograniczona warunkiem At <t;,. Warunek ten okresla
efektywng dtugo$¢ krysztatu. Dalsza cze$¢ rzeczywistej dtugosci | krysztatu jest nieefektywna, bo

wiazki przestaja si¢ naktadac i proces SHG przestaje zachodzi¢.

Rozwazmy przypadek, gdy opdznienie grupowe jest duzo mniejsze od czasu trwania impulsu
sktadowej podstawowej At «< t;;;,, co oznacza, ze spelniony jest warunek At — 0, oznacza to, ze
spetniony jest warunek:

dny dn,

an = d_/lzllz (20)

Jezeli spetiony jest dodatkowo warunek dopasowania fazowego (n; =n, =n) oraz A, = 24,,

otrzymuje si¢:
) (dn) _ (dn) 91
dr/),  \da/, @

Oznacza to, ze dla krysztalow charakteryzowanych przez bardzo mate czasy opdznienia grupowego

At, druga harmoniczna osigga maksimum dyspersji An. Dla maksymalnej dyspersji An otrzymuje si¢

An(a))co2

najszerszy rozktad widmowy dla drugiej harmonicznej Ak2 = , a wiec najkrotszy czas

c
trwania impulsu t;,,. Oznacza to, ze jezeli uzywamy krotkich impulsow femtosekundowych dla
sktadowej podstawowej o czasie trwania t;;,, 1 chcemy wygenerowa¢ krotkie impulsy dla drugiej
harmonicznej, nalezy wybra¢ takie krysztaly nieliniowe, dla ktorych opoznienie grupowe At jest

niewielkie.

W przypadku, gdy opdznienie grupowe jest duzo wigksze od czasu trwania impulsu sktadowej

podstawowej, czyli:
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Aty > tim, (22)

Ze wzoru wynika, ze dyspersja wspotczynnika zalamania An drugiej harmonicznej maleje (maleje
rowniez Ak). Oznacza to, ze wygenerowany impuls drugiej harmonicznej ulega czasowemu

wydtuzeniu (pulse stretching).

Przyktadowo, dla krysztalu KDP szeroko$¢ widma dyspersji An jest duza, co prowadzi do znacznej
An(o)w
c

szeroko$ci widmowej wektora falowego AK = = 20cm™" dla linii A, = 1,064um lasera

neodymowego Nd:YAG i grubosci krysztatu 1 cm. Dla niobianu litu LiNbO3 szerokos¢ dyspersji An
jest 40 razy mniejsza, co daje duzo wezszy zakres widmowy. Oznacza to, ze w procesie generowania
drugiej harmonicznej za pomoca wigzki $wiatla lasera femtosekundowego lepiej uzy¢ KDP, mimo zZe

podatnos¢ X(Z) LiNbO3 jest 10 razy wigksza dla tego ostatniego.

Krotki impuls odpowiada duzej szeroko$ci widmowej Aw, czyli rowniez AK. Dla wygenerowania
krotkich impulséw, warunek dopasowania fazowego powinien by¢ wigc speliony nie tylko dla

centrum linii widmowej @, ale takze dla calego rozkladu widmowego z zakresu

Aw Aw : : . .
(a)o - — 0, + —J W przeciwnym razie wygenerowana druga harmoniczna bedzie waska

2 2
widmowo, czyli czasowy impuls drugiej harmonicznej ulegnie wydtuzeniu. Tak wigc, przy
generowaniu drugiej harmonicznej za pomoca impulsow femtosekundowych wazne sg nie tylko

wlasnosci nieliniowe krysztalow % ale rowniez ich wlasnosci dyspersyjne.

Rozwazmy, jaki wptyw na ksztatlt impulsu czasowego wywieraja elementy optyczne, np. filtry

(selektywna transmisja) lub zwierciadta (odbicie). Zaktadamy, ze natezenie impulsu czasowego wigzki

2
laserowej opisane jest funkcja Gaussa E(t) = %exp (— zt?), z czasem trwania impulsu okreslonym
1
zaleznoscig: tim, = 2t(In2)z.

Kiedy impuls przechodzi przez osrodek dyspersyjny (np. filtr) Iub odbija si¢ od dyspersyjnej
powierzchni (np. zwierciadto), rozne sktadowe widmowe E(w) impulsu poddane sa roznej modyfikacji
amplitudy A(w) i1 fazy & w). Czas trwania impulsu, ktory powstat w wyniku takiej modyfikacji mozna

obliczy¢ z odwrotnej transformaty Fouriera:
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[ee)

E'(t) = f E(w)A(w) exp(—idD(a))) exp(iwt) dw (23)

Przyjmijmy poczatkowo, ze przejscie przez elementy optyczne modyfikuje tylko amplitude A(w)

- 000)2

A(w) = exp [— C (24)

2
25

gdzie @k jest szeroko$cia widmowa filtra, a ay jest czestoscia, przy ktorej wystepuje maksimum

gestosci widmowej impulsu.

Podstawiajac (24) do (23), otrzymujemy zmodyfikowany ksztatt impulsu czasowego

E, t2
E'(t) =— - 2
©== exp( w) 25)
gdzie:
1
1 \2
‘U:1-<1+ > 2) (26)
WFT

jest zmodyfikowanym czasem trwania impulsu.

Z réwnania (26) wynika, ze impuls przechodzacy przez filtr zostaje wydtuzony. Im mniejsza
szeroko$¢ widmowa filtra ar, tym dtuzszy impuls. Jezeli jednak oyl @y , impuls przechodzi przez
element optyczny nie zmieniony.

Zajmijmy si¢ zmiang fazy przy przej$ciu impulsu przez element optyczny. Jak zostalo juz opisane w

pkt. 2 faza @ w) fali rozchodzacej si¢ w osrodku o wspotczynniku zatamania n(w) na drodze optycznej

o dtugosci L wyraza si¢ wzorem

wn(w)

d(w) = L (27)

Analogicznie do wyrazenia (14) rozwinmy wyrazenie opisujagce faze w szereg wokodt czestosci
centralnej ay

1d?®

do
CI)((D) = CDO+% (w—w0)+§m (w—w0)2+--- (28)

Po podstawieniu (28) do (23) okazuje si¢, ze pierwszy wyraz @, nie wywiera wpltywu na ksztatt

impulsu czasowego, prowadzi jedynie do przesuni¢cia fazowego. Drugi wyraz nie ma roéwniez

10
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wptywu na ksztatt impulsu czasowego, powoduje jedynie op6znienie czasowe impulsu. Rzeczywiscie,

roézniczkujac wyrazenie (27) i poréwnujac je z wyrazeniem (17), otrzymujemy inng postac %

l=—1l=—=¢, (29)

dd n wdn dk l
= (15
dw Vg

do ¢ ndw

gdzie v, jest predkoscia grupowa. Ze wzoru ( 29) wynika wigc, ze % oznacza czas przejscia t,

sktadowej widmowej impulsu czasowego o predkosci grupowej V, przez osrodek o dhugosci L.

Dopiero trzeci wyraz wyrazenia (28), opisujacy dyspersje drugiego rzedu %% (w — wg)?, wywiera
wplyw na zmiang ksztattu impulsu czasowego. Jezeli zatozymy, ze § = Zlq: = const i podstawimy
do ( 23), otrzymamy
E'(t) = Lexp (— i) exp (i 2 e > (30)
Vt2 +is 212 72 272

przy czym zmodyfikowana dtugo$¢ impulsu wynosi

f 52
T=1|l+— (1)
T

Ze wzoru (31) wynika, ze dyspersja drugiego rzgdu powoduje wydtuzenie impulsu czasowego. Im
krotszy impuls 7 wchodzi do osrodka dyspersyjnego, tym wieksze jest wydtuzenie impulsu 7’ po
wyjsciu z osrodka. Dyspersja drugiego rzedu odgrywa wigc role przede wszystkim dla impulsow
krotkich, rzgdu femtosekund. W przypadku impulsow dluzszych niz setki femtosekund efekt ten jest

staje si¢ coraz bardziej zaniedbywalny i impuls czasowy przechodzi przez element dyspersyjny

2
nieznieksztalcony. Jezeli

5 jest rézne od zera, to predkosci grupowe odpowiadajace réznym
do

czestosciom sg rozne i dlatego mowimy, ze oSrodek wykazuje dyspersj¢ predkosci grupowe;.

Na podstawie powyzszych analiz tatwo mozna wyciggna¢ wniosek ze wplyw GVD na ksztalt i czas
trwania impulsu jest tym wigkszy, im krotszy jest impuls. Intuicyjnie tatwo to zrozumie¢, gdyz im
impuls jest krotszy, tym szerszy zakres widmowy obejmuje. Poniewaz wspotczynnik zatamania n(w)
kazdego materiatu zalezy nieliniowo od czgstosci promieniowania, kazda czesto§¢ w impulsie
czasowym rozchodzi si¢ z troche¢ inng predkoscia grupowa V,. Im szerszy zakres widmowy, tym
wicksze roznice (dyspersja) predkosci grupowej (GVD) miedzy najdtuzszymi i najkrotszymi

dtugos$ciami fali impulsu laserowego.
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Innym efektem, ktory powoduje wydtuzenie impulsu czasowego, jest automodulacja fazy (Self phase-
modulation, SPM). Efekt ten wynika z faktu, ze wspotczynnik zalamania n(w) w zakresie optyki

nieliniowej zalezy od natezenia promieniowania |
n(w) = no(w) +ny(w)I (32)

Zalozmy, ze impuls przemieszcza si¢ przez krysztal tytanowo-szafirowy, ktory wykazuje dodatnig
GVD. Oznacza to, ze na poczatku impulsu znajduja si¢ sktadowe o wigkszej dlugosci fali niz na koncu
impulsu Kazda z tych skladowych doznaje dodatkowej dyspersji predkosci grupowej pod wptywem

cztonu n, (@)l (dotychczas rozwazaliSmy tylko wptyw czlonu n, (@) . Podobne zjawisko zachodzi z
drugiej strony impulsu, gdzie znajduja si¢ skltadowe o najnizszej dlugosci fali. Tak wigc nieliniowy
czton n, (@)l wprowadza dodatkowa dodatnig dyspersj¢ predkosci grupowej GVD, a konsekwencjg

tego efektu jest dodatkowe wydtuzenie impulsu czasowego.

3. Pomiar czasu trwania impulsu

By zmierzy¢ tak szybkie zjawisko jak ultrakrotki impuls potrzebny jest wzorzec co najmniej rownie
szybki. Jako wzorzec wykorzystuje si¢ wiec mierzony impuls, co jest podstawa autokorelacji
optycznej. Okazuje si¢, ze znajac tak zwang funkcje autokorelacji G(T), mozna wyciagnaé pewne
wnioski o funkcji podstawowej I(t), jak jej szeroko$¢ w potowie wysoko$ci trwim. G (T) jest funkcijg
symetryczng, nawet jesli I(t) nie jest.

G(r) = f 1Ot — 1)dt (33)
W przypadku impulséw laserowych funkcja autokorelacji fizycznie realizowana jest w zjawiskach
nieliniowych, np. w generacji drugiej harmonicznej. W tym przypadku I(t) jest chwilowym
nat¢zeniem jednej kopii mierzonego impulsu laserowego, I(t —7) odpowiada drugiej kopii,
op6znionej o T , za$ G(7) jest Srednim natezeniem drugiej harmonicznej wygenerowanej z natozenia
si¢ obu kopii w krysztale nieliniowym. Okazuje si¢, ze T mozna bardzo dobrze doswiadczalnie
kontrolowaé, umozliwiajagc doktadny pomiar G(t) Dla impulsow gaussowskich, zalezno$¢ miedzy
szeroko$cig potowkowa Tpy yy Sygnatu autokorelacji G(7)a dlugoscia tpy pp impulsow opisywanych

I(t), ma postac:
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T
FWHM _ [ (34)
trwHM

W ogo6lnosci, w metodach autokorelacyjnych, niezaleznie od zastosowanej techniki, wejsciowy impuls
E(t) dzielony jest za pomocg dzielnika wigzki na dwa impulsy, z ktorych jeden jest opdzniany
wzgledem drugiego o czas 1. Nastgpnie oba impulsy E(t) i E(t+1) padaja na krysztat nieliniowy do
generacji drugiej harmonicznej (Second Harmoic Generation, SHG). Wyrozniamy dwa typu
autokorelatorow: interferometryczny oraz nat¢zeniowy. Zmiana sygnalu, opdéznienie mi¢dzy dwoma
interferujacymi sygnatami uzyskiwana jest przez zmian¢ dtugosci ramion interferometru (standardowo
wykorzystywany jest interferometr Michelsona). Pomiar sygnatu umozliwia otrzymanie funkcji
autokorelacji, z ktorej nastepnie uzyskuje si¢ funkcje ksztattu impulsu. Catkowite natezenie

wygenerowanej drugiej harmonicznej proporcjonalne jest do:

Lyct—D~E@)+Et—1)|?=E{)*+2EQ)E(t—1) + E(t — 1)* (35)

Z powyzszej zalezno$ci wida¢ wyraznie, ze srodkowy komponent 2E (t)E (t — T) zalezy wylacznie od
stopnia pokrywania si¢ impulséw. Oznacza to, ze generacja drugiej harmonicznej jest najbardziej
efektywna wtedy, kiedy impulsy pokrywaja si¢ w obszarze nieliniowego krysztalu. Mierzac natezenie
w funkcji wzajemnego opoznienia impulsé6w, mozna wyznaczy¢ czas trwania impulsu. Im bardziej

impulsy beda rozseparowane tym natezenie SHG bedzie mniejsze, az do poziomu szumow.

B. Autokorelator interferometryczny

W sygnale wychodzacym z krysztatlu obecne sg sktadowe zaréwno w jaki2w, dlatego otrzymana

funkcja autokorelacji natezenia nosi nazwe funkeji z ttem.
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Rys. 4 Schemat autokorelatora interferometrycznego

Natezenie drugiej harmonicznej w funkcji opdznienia jest proporcjonalne do funkcji autokorelacji
Gy(7):

[1(®O)I(t —1)dt

60 =" poa (36)

C. Autokorelator natezeniowy

Autokolerator nat¢zeniowy ro6zni si¢ od autokoleratora interferometrycznego tym, ze wigzki sa

prowadzone niekolinearnie.
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Rys 5. Schemat autokoleratora natgzeniowego

W tym przypadku, gdy warunek dopasowania fazowego jest spelniony rownanie (35) upraszcza si¢ do
postaci: Igy(t —T)~|2E(t)E(t — T)|. Przestona umieszczona przed detektorem blokuje oba impulsy
pochodzace od wiagzki fundamentalnej (podstawowej) i przepuszcza jedynie sygnal drugiej
harmonicznej, ktory pada nastgpnie na detektor umieszczony za przestona. W autokoleratorze
nat¢zeniowym funkcja natgzenia otrzymywana jest bez tta. Sygnat rejestrowany przez detektor wyraza

si¢ wzorem:

S() = flE(t)E(t —7)|?dt = fI(t)I(t —1)dt (37)

Aby otrzymac¢ rzeczywisty czas trwania impulsu, autokorelacyjna szeroko$¢ potowkowa FWHM
impulsu nalezy skorygowaé, mnozac ja przez czynnik dekonwolucyjny, ktérego warto$¢ zalezy od
ksztattu impulsu. Ponizsza tabela prezentuje czynniki dekonwolucyjne odpowiednio dla impulsu o

ksztatcie gaussowskim i sech.

I(7)= I(t)= %
, 21\’ 2t\?
Gaussowski exp [— In(2) (E) ] exp [— In(2) (E) ] 1,41
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c=2,7196

4. Wykonanie do§wiadczenia

W trakcie ¢wiczenia wykorzystany zostanie autokolerator SpectraPhysics PulseScout. Autokolerator
moze pracowac w trybie interferometrycznym lub nat¢zeniowym. Zasadnicze pomiary nalezy jednak
wykona¢ w trybie natezeniowym (wigzki niekolinearne).
1. Wykorzystujac autokolerator zmierzy¢ czas trwania impulsu lasera femtosekundowego
Ti:Sapphire
2. Wstawiajac elementy optyczne (np. fitr, krysztal) w bieg wigzki sprawdzi¢ jak zmienia sig¢

czas trwania impulsu

Doktadny zakres prac zostanie podany przez prowadzacego na zajgciach.

5. Opracowanie wynikow i przygotowanie sprawozdania

W niniejszym ¢wiczeniu nie jest wymagane pisanie sprawozdania. Oceniane bg¢dzie przygotowane

do zaje¢ oraz praca na zajgciach.
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