Gtowne dziaty spektroskopii laserowe;j

® absorpcyjna 1 fluorescencyjna spektroskopia laserowa o zdolnosci
rozdzielczej wyznaczonej przez dopplerowska szerokosc linii,
O  metody absorpcyjne duzej czutosci,
O  rezonans magnetyczny spektroskopia starkowska,

O  spektroskopia wielofotonowa,

®  subdopplerowska spektroskopia laserowa duzej zdolnosci rozdzielcze;,
O  spektroskopia w skolimowanych wigzkach molekularnych,

spektroskopia nasyceniowa,

spektroskopia polaryzacyjna,

bezdopplerowska spektroskopia wielofotonowa,

O O O O

spektroskopia przecinania poziomoéw z uzyciem laserow,
® laserowa spektroskopia ramanowska,

®  spektroskopia laserowa z rozdzielczoscig czasowa,

O  wytwarzanie krotkich impulsoéw laserowych,

O  pomiary czasow zycia z wykorzystaniem laserow,
O  dudnienia kwantowe,
@

echa fotonowe,

®  metody o skrajnie duzej zdolnosci rozdzielczej,
O  odrzut fotonowy
O  optyczne chtodzenie 1 magazynowanie atomow,

O  rozdzielczos¢ mniejsza od naturalnej szerokosci linii.
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SPEKTROSKOPIA LASEROWA Z ROZDZIELCZOSCIA CZASOWA

Polega na wykorzystaniu bardzo krotkich i silnych impulsow laserowych (o
czasie trwania rzedu kilku ns, ps lub fs) do badan szybkich procesow
niestacjonarnych (np. procesow relaksacji czasteczkowej w gazach i cieczach

wywolanych przejsciami spontanicznymi lub zderzeniowymi).

1 nanosekunda (1 ns = 1x107%s)

Jedna miliardowa czes¢ sekundy. Jest to krotki czas, w ciggu ktorego swiatto

przebywa odlegtos¢ ok. 30 cm.

1 pikosekunda (1 ps = 1x1072s)
Jedna trylionowa czgs¢ sekundy. W czasie jednej ps swiatto przebiega

dystans ok. 0,3 mm. "Zamrozone" ruchy czasteczek mozna uzyskac jedynie

za pomocg laserow wytwarzajacych pikosekundowe impulsy swiatla.

1 femtosekunda (1 fs = 1x107s)

Jedna kwadrylionowa czgs¢ sekundy. W czasie 1 fs swiatlo przebiega
odlegtos¢ ok. 0,3 pm, czyli w przyblizeniu 1000 odlegtosci migdzy atomami
w krysztale krzemu. Femtosekundowe impulsy swiatla sg najkrdtszymi
zdarzeniami, ktore sg w pelni wytwarzane, kontrolowane 1 mierzone przez

cztowieka.

Do wytwarzania krétkich impulsow swiatla mozna stosowaé urzadzenia
migawkowe przystaniajace 1 odstaniajace wigzke. Najszybsze modulatory
elektrooptyczne 1 elektroniczne urzadzenia do ich sterowania pozwalaja
budowa¢ migawki o czasie otwarcia nie krotszym od kilkudziesigciu
pikosekund. Taka metoda jest mato efektywna, gdyz wigkszos¢ swiatla jest

przez migawke odrzucana.
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Wytwarzanie krétkich impulsow laserowych w laserach z czynnymi

osrodkami pompowanymi impulsowo

a) osrodki czynne o dtugim czasie relaksacji

L e ,Las igiet” (o typowej szerokosci kilku
Hhatezenie
3 j t{ 14 . 14 14
Bompua- RetEzene us) w $wietle lasera dla osrodkow

cego swiatta
/e _‘°‘frré‘;“’eg° czynnych o ditugim czasie relaksacji,
H ‘ np. w przypadku lasera rubinowego
IMI ll lhlh . bompowanego lampg btyskowa.

¢

Czas zycia rubinu w stanie wzbudzonym ~ 3 ms. Czas trwania impulsu

laserowego od kilkuset mikrosekund do kilkunastu milisekund.

b) osrodki czynne o krotkim czasie relaksacji

L) - halgenie Zaleznos¢ od czasu impulsu pompu-
AN / .\/ fwuuﬂc
— i\ laserowego . . .. ,
Dome e~ jacego I, inwersji obsadzen A Noraz
/]
J i g . . , .
/ \ , natezenia Swiatta laserowego 7, dla
NN S 0 .-
ol /./ \ osrodkow czynnych o krétkim czasie
: \
v ) ..
./ \, relaksacji.
! e ! t

Lasery barwnikowe sg laserami o krotkim czasie relaksacji (rzedu ns).
Pompowane krétkimi impulsami lasera N, wysytaja impulsy o czasie trwania
kilka nanosekund, mocy szczytowej 1-100 kW 1 repetycji do 1 kHz. W

laserach tych mozliwe jest przestrajanie dtugosci fali z zakresu 0,36-1,2 pm.
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Otrzymywanie krotkich impulséw w laserach z synchronizacja modow
Synchronizacja modow jest podstawowa metodag otrzymywania impulsow

krotszych od jednej nanosekundy.

Czynna synchronizacja modow

Polega na umieszczeniu w rezonatorze lasera modulatora swiatla (np.
komorki Pockelsa) 1 dostrojeniu czgstosci modulacji do odlegtosci

migdzymodowej, f = Av = ¢/2d.

generator
L
po oryz?tor g potor;zator : .
wigzkao | It;
laserowa * ;; ) / iy
komdrka
Pockelsa | i
t vo-2f Yo vo+2f ¥
Modulacja natgzenia przy uzyciu komoérki Pockelsa
modulator . »
zwierciado U\TAdEwIskowy I L
 ————
gtowica lasera § 1/d»
_ ¥
- ) )
»|
v ~f t-;

Aktywne sprzezenie modow metoda modulacji nat¢zenia Swiatta we wnece laserowej wskutek

dyfrakcji na stojacej fali ultradzwigkowe;.

Pasma boczne sg sprzezone fazowo, a wigc mody oscylujacego lasera sg

rowniez sprzezone. W konsekwencji laser emituje cigg impulsow odlegltych
od siebieo T = 1/Av = 1/f.
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Synchronizacja modow - opis teoretyczny w przypadku modulacji amplitudy

Zatozmy, ze transmisja T modulatora zmienia si¢ sinusoidalnie

r-1* 62"059’ Q = 2nf, & - gtebokosé modulacii.

Czestos¢ modulacji f rdwna si¢ czestosci miedzymodowej Av. Amplituda

m-tego modu

A
A (f) = TA,cosw t = 70(1 + 6 cosQ?) cosw_ ¢

A (1) = 70 cosw_f + Z [cos(oom +Q)t + cos(w, - Q)t]
Fazy pasm bocznych okreslone sg przez fazg czestosci podstawowej 1 fazg
modulacji. Wszystkie trzy fale sa zgodne w fazie w chwilach

t = 2_TE

, n, n=1273.
Q

Modulacja fal bocznych powoduje powstanie nowych pasm bocznych dla

w, = w, £ 2Q itd. Wypadkowa fala jest superpozycja wszystkich

sprzezonych fazowo modéw zawartych w zakresie czestosci OV

+p
A = E A cos(w, +mQ)t, 2p+1 = 5

m=-p A

Przy zalozeniu A_p = A_p = ... Ap = A, calkowite natezenie Swiatla

+1

laserowego przybiera postac

L ~ 42 S0P D@D o
sin’[(Q/2){]

Wt
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Synchronizacja modow, cd

Ly ~ 42 S0P+ DXQ/2)1
sin’[(Q/2)1]

cos’w f

Maksima, gdy sin[(Q/2)f] =0 = (Q/2)t, =nn = t =n2n/Q=nlf

Impulsy powstajg w odstepach czasu T'=¢ , -¢ =1/f

A
I./10

2p=40

t

Widmo lasera, w ktorym ulega sprzgzeniu 5 albo 41 modow podtuznych

Synchronizacja modéw - szerokos¢ impulsu
Za miar¢ szerokosci impulsu mozna przyjaé odlegtos¢ AT najblizszego

minimum od danego gtéwnego maksimum.
Gléwne maksimum: Q/2)t, = 0

Najblizsze minimum: Qp+1)(Q/2)1t,+AT) = =

Qp + DH(Q/2)AT = = =
1 27 1 1

= AT =

“2p+1) Q@ Qprl)Av by
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Synchronizacja modow, cd

Jesli fazy poszczegolnych modow sg przypadkowe, natezenie swiatla jest

wynikiem przypadkowego zdudnienia 2p + 1 rbwnoodlegtych czgstosci w, .

&

g

3
:
“

g
g

g

ratezerie Swiatia

ratezenie $wiatta
g

:

i

8
8
:

b !
\ ‘ i : ik L w
i ARV R R DR Sl IR VN
czas

o
1
3

Wptyw synchronizacji modéw na czasowag zaleznos$¢ natezenia Swiatta emitowanego przez
laser. Przedstawione sg wyniki symulacji numerycznych dla lasera dziatajacego na 100
modach o jednakowych amplitudach. Jesli fazy modéw sg wybrane losowo (a), natezenie
Swiatta ma charakter szumu, natomiast w sytuacji, gdy wszystkie fazy sg rowne zeru (b),
laser emituje cigg impulséw. T jest czasem obiegu s$wiatta w rezonatorze. W obu
przypadkach moc $rednia lasera jest taka sama, jednakze moc szczytowa w przypadku (b)
jest znacznie wigeksza niz w przypadku (a).

Zaleta synchronizacji modéw

- wszechstronnosc. Przetworniki akusto- 1 elektrooptyczne moga dziatac

w szerokim zakresie widmowym

Wady synchronizacji modow

- ograniczenia na minimalny czas trwania impulsu. Najkrotsze mozliwe
impulsy sg rzedu pikosekund.

- duza wrazliwos¢ na dostrojenie czestosci modulacji Q do dtugosci
lasera.

- duze koszty uktadow stabilizujagcych dlugos¢ wneki rezonansowe;.

- duze koszty uktadow elektronicznych sterujacych przetwornikami.
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Bierna synchronizacja modow za pomoca nieliniowego absorbera

Polega na wywotywaniu nasycenia w komorce z absorberem wstawionej do
rezonatora lasera. Wspotczynnik absorpcji w takiej komorce maleje wraz z

natgzeniem promieniowania

o I<],

€« = — 2> ~ o, 1 - Kl , I - natgzenie nasycenia.
1 + I/1 I

N

Zatézmy, ze wzbudzone sg dwa mody laserowe. Catkowite pole elektryczne
W rezonatorze

E(z,t) = E;sin(k;z) sin(wZ + @,) + E,sin(k,z) sin(w,Z + @,)
Stad natezenie Swiatta w rezonatorze jest rowne
Iz,t) = ¢ g, E(z, 1)2 =
s csO{Elzsinz(klz) sin¥(w, + @) + E, sin’(k,z) sin%(@,t + @,)
+ E| E, sin(k, z) sin(k, z)
< [cos[(@, - @) + @, - ¢,] - cos[(w, +@)1 + @, + ¢;]])

Absorber odczuwa dziatanie Sredniego nat¢zenia Swiatla

- Ccé€
I = —* { B sin’(k z) + E] sin’(ky2)
+2 E, E, sin(k,2) sin(k,2) cosl(@, - ©)1 + ¢, - ¢,]}

Usredniony po czasie wspdlczynnik absorpcji e oscyluje z czestoscig
roznicowg W, - w,réwng roznicy czestosci kolejnych modow. Amplitudy
wzbudzonych modow sa modulowane z czestoscia roznicowy, co spetnia

warunek synchronizacji modéw. Metoda ta najlepiej nadaje si¢ do laserow

o duzych mocach szczytowych, jak laser neodymowy lub rubinowy.
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Bierna synchronizacja modéw, cd

Wada synchronizacji modoéw za pomoca nieliniowego absorbera
- trudnosc znalezienia dobrych nasycalnych absorberow dla dtugosci fal

roznych laserow. Zakres stosowania tej] metody jest efektywnie
ograniczony do obszaru widmowego, w ktorym dziatajg nasycalne

barwniki organiczne.

Pasywna synchronizacja modow przy wykorzystaniu soczewki Kerra

Jest to metoda uznawana obecnie za najlepszy sposob synchronizacji
modow. Wykorzystuje zaleznos¢ wspotczynnika zatamania swiatla od

natezenia Swiatla.

a
fronty falowe b

\ /oérodek on=ny+n

przesiona

T

rozklad natezenia
wigzki wejsciowej

Samoogniskowanie $wiatta w osrodku o nieliniowym wspoétczynniku zatamania (a) i idea
metody synchronizacji modoéw opartej na efekcie soczewki Kerra (b). Na rysunku (b) linig
ciggta oznaczony jest ksztatt wigzki o duzym natezeniu, a linig przerywang oznaczony jest
ksztatt wigzki o matym natezeniu.

Zalety te] metody

- mozna j3 stosowaé w szerokim zakresie widmowym.
- duza szybkos¢ dziatania (czas relaksacji zjawiska Kerra jest mniejszy

od 1 fs.) Mozna wytwarza¢ impulsy krotsze niz 10 fs.
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Selekcja impulsow

Polega na zastosowaniu selektora impulsow (ang. cavity dumper).

- — -
__ gtowica lasera

N

\___—_ : 4
Uklad selektora impulsow.
o ament Lcétll?qdz'w'eko a
| W . .
SO0 ytgczona Impulsy o czasie trwania 0.6 - 2
N
t . .o

S/ ns i repetycji 1 Hz do 4 MHz.

Przyklad pikosekundowego zrédta swiatla

Nt
MODE CAVITY
LOCKER DUMPER FREQUENCY
Nd-YAG LASER DOUBLER
] 1064 nm a n
oo | m— A
‘ 532 nm
________________ OR e e — =
1
MODE CAVITY
LOCKER DUMPER
ARGON-ION LASER 514 nm
[ 1.0
Szdls Tt
J
| 570-610am
AMMANNZR
0.1 to 4 MHz
A A A
B 83 MHz
CAVITY DUMPER DYE LASER
285 -305nm
FREQUENCY
DOUBLER

Pikosekundowe zrédta sSwiatta do pomiarow spektroskopowych.

Pompowanie lasera barwnikowego odbywa si¢ za pomocg lasera argonowego
albo lasera Nd:YAG.
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