Generazione ed applicazioni di impulsi laser ultracorti.

INTRODUZIONE

Con l’avvento dei laser nel 1960 ebbe inizio una corsa verso la produzione di impulsi di luce sempre più brevi. Infatti, nei tre decenni successivi sì passo dai 10 picosecondi del 1966 ai 4,5 femtosecondi che sono il limite attualmente raggiunto.

La tecnica utilizzata per la produzione di impulsi ultrabrevi è chiamata mode-locking.

La distribuzione spaziale stazionaria del campo elettromagnetico in un laser costituito da due specchi piani o curvi (che racchiudono un mezzo attivo), si può rappresentare in termini di modi, caratterizzati ognuno da una determinata forma e frequenza di oscillazione. Nel caso in cui un laser oscilli su molti modi, la radiazione in uscita ha un andamento molto irregolare nel tempo perché solitamente i vari modi non oscillano contemporaneamente e le fasi sono fra loro scorrelate. Se si riesce a far oscillare questi modi contemporaneamente ed inoltre quando le fasi sono correlate si possono avere fenomeni molto interessanti. Infatti, se ad esempio, consideriamo un caso molto semplificato ma significativo di (2N + 1) modi longitudinali oscillanti con uguale ampiezza Eo ed inoltre supponiamo che le fasi ( k dei modi siano correlate secondo la relazione:

( k - ( k-1 = (
dove (  una costante. A meno di un fattore di fase costante, il campo elettrico totale dell’onda elettromagnetica in ogni punto vale:

E(t) =(k Eo exp i[((o + k(()t + k(]                                           k = -n…n

dove (o  la frequenza del modo centrale, ((  la distanza in frequenza fra due modi longitudinali successivi. Il valore della fase centrale  stata presa uguale a zero per semplicità. Si ricorda che per una cavità lunga d, (( vale:

(( = ((c/d

Questa serie altro non  che una serie geometrica di ragione exp i(((t + (), quindi la sappiamo calcolare facilmente ottenendo:

E(t) =A(t) exp i((ot +()

dove
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Si vede che E(t)  costituito da un’onda sinusoidale di frequenza (o modulata in ampiezza da A(t). L’andamento della funzione A2(t)  mostrato per (2N+1)=7:

Come si vede, a causa della relazione di fase i vari modi oscillanti, interferendo fra di loro, producono degli impulsi di luce solo a determinati istanti.

Questi picchi si hanno ogni volta che si annullano il numeratore ed il denominatore contemporaneamente, quindi due picchi successivi sono separati in tempo di una quantità ( tale che (((/2 = ( allora si ha:

( = 2d/c

gli impulsi quindi sono separati da un tempo pari al doppio del tempo di transito della luce nella cavità. Il tempo (( fra il punto di massimo ed il primo zero di A2(t) vale:

(( =1/((
dove (( = (2N + 1)(/2(  la banda totale oscillante. Quindi se la banda oscillante del laser  larga, si riesce con questo sistema a generare impulsi di luce di durata molto breve. Naturalmente il numero dei modi oscillanti dipende dalla larghezza della curva di guadagno del mezzo attivo. Poiché ((  essere dell’ordine della larghezza della curva di guadagno, ci si aspetta di ottenere impulsi molto corti dai laser a stato solido o a semiconduttore (sotto 10-12 s), nel caso del laser a colorante Rodamina 6G si arriva a ~25 fs invece per un laser al titanio in zaffiro si arrivare a ~7 fs. Nel caso di un laser a gas la larghezza della curva di guadagno è molto più stretta, (un po’ sopra il GHz) così   gli impulsi sono lunghi (~100 ps). Inoltre, le potenze di picco sono molto elevate; infatti, la potenza di picco è proporzionale a (2N + 1)2 Eo2, invece se la fase dei modi fosse stata casuale la potenza totale sarebbe stata proporzionale alla somma dei singoli modi, cioè a (2N + 1)Eo2.

MODE-LOCKING

L’agganciamento in fase dei modi è realizzato accoppiando l’oscillazione di un modo a quella dei suoi due modi contigui attraverso, ad esempio, una modulazione delle perdite o del guadagno. Noi possiamo realizzare le condizioni necessarie per il mode-locking inserendo nella una sorte di “interruttore ottico” veloce. Consideriamo il fascio iniziale con i modi non agganciati, si ha quindi una distribuzione spaziale dell’ampiezza come nella figura ?, quest’interruttore fa passare periodicamente un impulso di luce, con periodo T= 2d/c e possibilmente al tempo del picco intenso. Se l’interruttore fa passare la radiazione laser per un tempo comparabile con la durata del picco stesso, solo quest’ultimo sopravvivrà nella e questo creerà una situazione di mode-locking. Le tecniche con le quali sono realizzati questi interruttori ottici sono molteplici e sono generalmente divise in due categorie:

1. mode-locking attivo

2. mode-locking passivo

Nel primo la modulazione è introdotta mediante un dispositivo guidato dall’esterno; nel secondo invece il sistema si automodula sfruttando gli effetti ottici non lineari d’alcuni materiali.

MODE LOCKING ATTIVO

Le tecniche usate di mode locking attivo per la produzione di impulsi ultrabrevi sono:

· mode locking indotto da modulazione in ampiezza (AM mode locking)

· mode locking indotto da modulazione di fase (FM mode locking)

Per descrivere la prima tecnica consideriamo un modulatore di ampiezza inserito nella , il cui effetto di modulazione varia con una frequenza (m. Se (m ((( si avra’ semplicemente una modulazione del campo elettrico, e per ogni modo nella  si avra’:
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dove (  la frequenza del modo, (  la fase e (  l’ampiezza di modulazione.

Analizzando l’equazione si vede che questa  formata da tre termini, due legati solo al modo ed al coefficiente ( ed il terzo invece  essere riscritto :
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In questo modo il campo elettrico contiene due termini con frequenza ( ( (m  (modulazione delle bande laterali). Se si ha (m =((, questa modulazione delle bande laterali coincide con la frequenza dei modi adiacenti nel risonatore.  ci sono due bande laterali che contribuiscono alle equazioni del campo dei due modi adiacenti nella . Se il modulatore  sistemato molto vicino ad uno specchio della , questo meccanismo dara’ origine all’agganciamento dei modi.

La modulazione dei modi si ottiene generalmente grazie ad una cella di Pockels o ad un modulatore ottico-acustico. Una cella che sfrutta l’effetto Pockels consiste in un apposito cristallo, al quale applicando una differenza di potenziale si induce una variazione dell’indice di rifrazione lungo un asse. Questo a sua volta induce un effetto di birifrangenza proporzionale al voltaggio applicato. In poche parole  si crea un sistema in grado di variare il piano di polarizzazione della luce. Lo sfasamento che si ottiene :

(( = ( 2(/()(nL

dove ((  lo sfasamento della luce, (n  la variazione di indice di rifrazione dovuta alla differenza di potenziale ed L  la lunghezza della cella di Pockels. Se introduciamo nella  anche un polarizzatore con l’asse ottico a 45( rispetto a quello della cella,  possibile regolare il voltaggio in modo tale che lo sfasamento sia esattamente di ( al ritorno sul polarizzatore,  da non poter passare. Quindi variando la tensione si ha un interruttore ottico. 

Un modulatore ottico-acustico  costituito da blocchetto trasparente di materiale ottico, in cui sono lanciati degli ultrasuoni mediante un piezoelettrico. Le variazioni di pressione nel materiale dovute agli ultrasuoni creano una variazione dell’indice di rifrazione nel cristallo, in modo tale da creare un reticolo di diffrazione con un periodo uguale a quello dell’onda acustica, tale reticolo si sposta con la velocita’ del suono nel mezzo. Si ottiene in questo modo una modulazione delle perdite.

Il mode locking indotto da modulazione di fase invece si ha variando sinusoidalmente l’indice di rifrazione in un elemento ottico posto alla fine della . Ogni modo nella   soggetto ad uno shift di fase dato da:
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dove L  la lunghezza del modulatore. I modi modulati in fase allora mostreranno delle bande laterali proprio come nel caso AM, se la frequenza con cui varia n(t)  uguale a (( allora queste bande laterali avranno la stessa frequenza dei modi longitudinali adiacenti,  da avere mode locking. Anche in questo caso si usano come modulatori le celle di pockels. 

MODE LOCKING PASSIVO

La tecnica del mode locking passivo si  dimostrata essere quella  adatta per ottenere impulsi ultrabrevi. Ci sono diversi tipi di mode locking passivo, pero’ quello di maggiore interesse per la produzione di impulsi ultracorti prende il nome di Kerr Lens Mode-locking (KLM). Questa tecnica si basa sull’effetto kerr ottico nel mezzo attivo,che produce una focalizzazione del fascio nella . Con effetto Kerr si intende la variazione di indice di rifrazione di alcuni materiali dovuta al campo elettrico della radiazione stessa che lo sta attraversando. L’indice di rifrazione del mezzo varia secondo la legge:

n = no + n2(I(r,t)

dove no  l’indice di rifrazione del mezzo imperturbato, n2  il contributo dovuto all’effetto Kerr (ad es. n2 = 4.5(10-16 cm2/W per il quarzo e n2 = 3.45(10-16 cm2/W per lo zaffiro) ed I(r,t)  l’intensita’ del fascio. A causa della forma a campana del fascio ( intenso al centro e meno ai bordi), si genera nel mezzo una variazione spaziale dell’indice di rifrazione, simile a quella di una lente convergente. Quindi consideriamo un impulso nella  che sta attraversando il mezzo attivo, la lente indotta da questo varia seguendo il profilo dell’intensita’, a causa della risposta praticamente istantanea del mezzo Kerr (pochi fs).  facendo i modi nel risonatore si concentrano verso il centro (self-focusing), e grazie ad un’apertura inserita in un’opportuna posizione nella , le code dell’impulso (corrispondenti a una sezione  larga dei modi) possono essere soggette a perdite maggiori rispetto al picco (corrispondente ad una sezione  piccola). Ad ogni passaggio nel risonatore le code dell’impulso si attenuano e l’impulso diventa sempre  breve ad ogni giro. Naturalmente al massimo si  avere (t~1/(((), dove ((  la banda oscillante. Con questa tecnica e mediante un laser a titanio in zaffiro si possono produrre impulsi di alcuni (5-6) femtosecondi. Per ottenere impulsi estremamente brevi una condizione necessaria  che il tempo di transito sia indipendente dalla frequenza. Per ottenere cio’ vengono introdotti all’interno del risonatore specchi opportuni detti chiped–mirrors, caratterizzati da strati di dielettrici di differenti spessori. Tali spessori variano il cammino ottico della radiazione quindi il tempo di transito per le varie frequenze.

AMPLIFICAZIONE DEGLI IMPULSI

L’energia ottenibile per ogni impulso con la tecnica KLM per impulsi ultrabrevi  piuttosto bassa (va da qualche picojoule a qualche nanojoule). Pero’ molto spesso in diverse applicazioni  necessario avere intensita’ di picco molto elevate.Quindi da qui la necessita’ di costruire amplificatori caratterizzati da un altissimo guadagno. Naturalmente tali sistemi devono preservare il  possibile la breve durata degli impulsi in ingresso. Ovviamente  impossibile amplificare direttamente a questi livelli un impulso; la potenza di picco diventerebbe  elevata da danneggiare gli elementi ottici che costituiscono l’amplificatore stesso. Questi impulsi vengono amplificati con una tecnica detta Chirped-Pulse-Amplification (CPA). Con questa tecnica l’impulso viene prima allargato temporalmente, anche fino a qualche centinaio di picosecondi e poi successivamente amplificato. In questo modo la riduzione della potenza di picco consente in fase di amplificazione di non raggiungere intensita’ tali da provocare danni agli elementi ottici. Successivamente l’impulso viene ricompresso temporalmente mediante un sistema con effetti dispersivi opposti a quelli di prima. Per l’allungamento temporale degli impulsi si usa un sistema ottico dispersivo, nel quale il tempo di transito dipende fortemente dalla frequenza (quindi anche l’indice di rifrazione), in questo modo le varie frequenze si separano. Sistemi di questo tipo amplificati a titanio in zaffiro possono produrre impulsivi 15-30 fs, con potenze di picco di decine di terawatt.

Una tecnica alternativa per la produzione di impulsi ultrabrevi consiste nella compressione ottica dell’impulso all’esterno della sorgente laser. Questa tecnica sfrutta l’effetto Kerr; cio la variazione di indice di rifrazione dovuta all’intensita’ dell’onda stessa, che produce una variazione di frequenza pari a:
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Questo fenomeno e detto self-phase modulation, e viene sfruttato per aumentare la larghezza spettrale dell’impulso necessario per diminuirne la durata. Un impulso che attraversa un mezzo con queste caratteristiche esce modulato in fase. Per accorciare la durata dell’impulso questo viene fatto passare in un mezzo dispersivo che fa si che la parte iniziale dell’impulso percorra un cammino  lungo, venendo cosi a sovrapporsi alla parte finale dell’impulso. Con questa tecnica  possibile accorciare un impulso da 10 a100 volte. Nel 1987, mediante una fibra ottica come elemento per la generazione dell’allargamento spettrale ed un compressore costituito da reticoli e prismi,  stato possibile generare impulsi di soli 6 fs. Tuttavia l’energia degli impulsi era solo di qualche nJ. Infatti si hanno forti limitazioni dovute all’uso della fibra ottica, che pone dei limiti superiori all’intensita’ per evitare danneggiamenti. Nel 1996 al Politecnico di Milano  stata sviluppata una nuova tecnica che permette di risolvere questo problema. Si  sostituito la fibra ottica con una cava di quarzo, riempita con un gas nobile che offre un’elevata soglia di danneggiamento;  inoltre possibile regolare l’allargamento spettrale semplicemente cambiando il tipo di gas e variandone la pressione. Vengono utilizzati i gas nobili perch garantiscono una veloce non linearita’. Con questa tecnica  stato possibile generare impulsi di durata pari 4.5 fs con energie di centinaia di (J.  possibile raggiungere anche energie pari a qualche mJ.

APPLICAZIONI DEI LASER AD IMPULSI ULTRACORTI.

Le applicazioni dei laser ad impulsi ultrabrevi si sono sviluppate in vari settori come la chimica, la fisica e la biologia rapidamente  come la tecnologia dei laser stessi. Ad esempio un campo dove questi laser trovano diverse applicazioni  la spettroscopia; i processi di diseccitazione nelle molecole organiche possono essere estremamente rapidi, e la loro conoscenza e di notevole interesse. L’evoluzione di complesse reazioni chimiche e fitochimiche che avvengono in unita’ fotosintetiche o in processi di visione. Le scale temporali a cui avvengono molte di queste reazioni vanno da alcuni picosecondi a poche decine di femtosecondi. La disponibilita’ di impulsi  brevi consente di aprire una nuova gamma di applicazioni legate alla spettroscopia vibrazionale coerente. Infatti i tempi in gioco sono paragonabili con i periodi di oscillazione delle vibrazioni molecolari, consentendo  l’eccitazione impulsiva del moto vibrazionale del nucleo. In questo modo  possibile visualizzare direttamente il moto nel tempo. Sono interessanti nel campo dell’elettronica, per la realizzazione di componenti e circuiti ad altissima velocita’, nelle telecomunicazioni per la produzione di sistemi totalmente ottici interessanti per la loro velocita’. Di  notevole interesse sono anche le applicazioni relative all’alta potenza di questi laser (si arriva a ~1021 W/cm2), cio in queste condizioni il campo elettrico della radiazione  superiore ai campi che tengono legati gli elettroni al nucleo, quindi siamo di fronte a fenomeni completamente inesplorati. Questi laser sono interessanti per la generazione di armoniche di ordine elevato, effetti non lineari relativistici, accelerazione di particelle ..etc. Un altro campo dove questi laser saranno importanti  lo sviluppo di sorgenti compatte di radiazione coerente nella regione (XUV,0.2,100 nm) o nella regione X.







_1046076049.unknown

_1046090133.unknown

_1046122828.unknown

_1046090023.unknown

_1046074175.unknown

