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Laser femtosekundowy

Podstawowym narzedziem stuzacym do obserwacji otaczajgcego nas $wiata
jest zmyst wzroku. Jest bardzo wyrafinowany, ale niestety nie idealny. Dlatego
juz wieki temu naukowcy zaczeli wspomagac nasze oczy przyrzadami optycz-
nymi - konstruowali lunety i teleskopy, aby modc dostrzec dalekie lub stabo
Swiecace obiekty astronomiczne, oraz mikroskopy, aby oglada¢ mikroorgani-
zmy i inne bardzo mate struktury. W szczegdlnosci bez mikroskopdw nie bytby
mozliwy tak szybki rozwdj nanotechnologii, biofizyki, biologii i medycyny.

Gdy okazato sie, ze ludzki wzrok jest niewystarczajaco czuty, aby dostrzec
bardzo stabe sygnaty swietlne, naukowcy i inzynierowie skonstruowali elektro-
niczne, potprzewodnikowe detektory Swiatta, najpierw fotodiody, a nastepnie
matryce CCD. Podobne urzadzenia mozna dzisiaj spotka¢ w skanerach obra-
zOw i w cyfrowych aparatach fotograficznych. Fotodetektory umozliwity nie tyl-
ko ,dostrzeganie” stabego Swiatta, ale réwniez rozszerzyty zakres czutosci na
podczerwien i ultrafiolet - promieniowanie, na ktére ludzkie oko jest nieczute.
Dodatkowg zaletg fotodetektorow jest to, ze sygnat zarejestrowany w foto-
detektorze bardzo tatwo moze zostac przetworzony na postac cyfrowg i zapi-
sany w pamieci komputera w celu dalszej analizy. Kolejng niewatpliwg zaletg
fotodetektordw jest mozliwo$¢ bramkowania, czyli szybkiego witgczania reje-
stracji swiatta na okreslony, nawet bardzo krotki czas. Na tej zasadzie dziata
tzw. migawka aparatu fotograficznego. Czas otwarcia migawki podczas robie-
nia zdjecia musi by¢ dobrany odpowiednio do fotografowanej sceny i warun-
kéw oswietlenia. Na przyktad, aby zrobi¢ dobre zdjecie samochodom biorgcym
udziat w wyscigach lub lecacej pitce, czas otwarcia migawki aparatu musi by¢
bardzo krotki, w przeciwnym przypadku poruszajacy sie obiekt bedzie rozmyty.

Z drugiej strony wiadomo, ze zdjecie mozna zrobic¢ tylko obiektowi, ktory
sie swieci lub jest oswietlony swiattem pochodzacym z innego zrddta. W pierw-
szych mikroskopach badane obiekty byly oswietlane swiattem stonecznym lub
Swiattem ptomienia Swiecy, pdzniej jako zrédto $wiatta uzywano réznego ro-
dzaju lamp elektrycznych, a pod koniec XX wieku zaczeto korzystaé z laserow.
Laser to urzadzenie emitujgce promieniowanie elektromagnetyczne z zakre-
su Swiatta widzialnego, ultrafioletu lub podczerwieni, wykorzystujace zjawisko
emisji wymuszonej. Wyraz LASER jest akronimem (skrétowcem) od angielskiej
petnej nazwy Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, czyli
wzmochnienie $wiatta poprzez wymuszong emisje promieniowania. Promienio-
wanie lasera jest spdjne (tzn. wszystkie fale sktadowe majg jednakowg faze),
spolaryzowane (tzn. drgania wszystkich fal sktadowych odbywajq sie w tej sa-
mej ptaszczyznie) i ma postac wigzki o bardzo matej rozbieznosci. Zazwyczaj
jest tez monochromatyczne, to znaczy ma jedna, statg czestotliwosé (a co za
tym idzie, réwniez diugosc¢ fali w danym osrodku). Swiatto wytwarzane przez
laser mozna traktowac jako ztozenie wielu fal emitowanych przez atomy zawar-
te w tzw. o$rodku czynnym lasera. W przypadku lasera o pracy ciagtej, wszyst-
kie fale sktadowe maja taka sama czestotliwos¢, a ich ztozenie ma réwniez takq
sama czestotliwos¢ (rys. 1). Qa T

Naukowcom udato sie réwniez skonstruowaé lasery im- o ° ,2
pulsowe, czyli takie, ktore wysytajg Swiatto w postaci krot- (O
kich btyskéw. W rzeczywistosci, pierwszy laser (skonstruowany m’
w 1960 roku przez Theodore’a Maimana) byt witasnie laserem -



8 Neutrino 37

Fale sktadowe:
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Fala wypadkowa:

Rys. 1. Sktadanie spéjnych fal monochromatycznych

impulsowym. Zrédtem $wiatta byt w nim pret wykonany z syntetycznego krysz-
tatu rubinu, ktory wytwarzat impulsy $wiatta czerwonego trwajace tysieczne
czesci sekundy. W nastepnych latach konstruowane coraz to nowe typy lase-
row, ktére wytwarzaty coraz krétsze impulsy $Swiatta. W tabeli przedstawiono,
jak dtugos¢ (w przestrzeni) impulsu $wiatta (rowna drodze przebytej przez
Swiatto) zalezy od czasu trwania impulsu.

C Droga przebyta przez Przyktady w przyrodzie
zas P P oo
Swiatto w prozni (w przyblizeniu)
1s 300 000 km odlegtos¢ Ziemia-Ksiezyc
1ms 300 km odlegtos¢ Krakdw-Warszawa
1 pus 300 m dtugos¢ przekatnej krakowskiego Rynku
1ns 30 cm dtugos¢ dtuzszego boku kartki formatu A4
1 ps 0,3 mm szerokosc linii napisanej cienkopisem
1fs 0,3 um rozmiar matych bakterii
1 as 0,3 nm odIeg’rosc ppmiedzy sgsiednimi atomami wegla
w diamencie

Obecnie w nowoczesnych laboratoriach bardzo czesto uzywane sg lasery
femtosekundowe, czyli urzadzenia wytwarzajace impulsy promieniowania
o czasie trwania od kilku do kilkudziesieciu femtosekund. 1 femtosekunda (fs)
to 10-1° sekundy, czyli milionowa z miliardowej czesci sekundy. Aby uzmysto-
wic¢ sobie, jak krotki to jest czas, zauwazmy, ze w ciggu 1 fs Swiatto przebywa
droge poréwnywalng z rozmiarami matych bakterii. Lub jeszcze inaczej: jesli
~Wydtuzymy” 1 fs do 1 s (ktorg kazdy juz tatwo odczuwa), to wtedy zachowujac
proporcje 1 s wydtuzy sie do... ponad 30 milionow lat!

Nasuwa sie jeszcze zasadnicze pytanie: w jakim celu konstruuje sie lasery
impulsowe? Odpowiedz jest dosy¢ prosta: dzieki temu, ze energia emitowane-
go promieniowania skupiona jest w krotkim impulsie, mozna osiggna¢ bardzo
duzg moc chwilowg (cho¢ $rednia moc promieniowania moze by¢ niewielka).
Dla przykfadu: w Zaktadzie Fotoniki Instytutu Fizyki Uniwersytetu Jagiellon-
skiego naukowcy majg do dyspozycji laser Nd:YAG (czytaj ,neodymowo-jago-
wy”), ktéry moze generowac impulsy swiatta o maksymalnej energii 120 mJ
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i czasie trwania 6 ns, powtarzane z czestotliwoscig 10 Hz. tatwo obliczy¢, ze
moc S$wiatta w impulsie (tzw. moc szczytowa) wynosi okoto 20 MW (mega-
watéw)! Moc srednia wynosi natomiast tylko 1,2 W. Inny laser, znajdujacy
sie w tym samym laboratorium, to laser femtosekundowy ze wzmacniaczem
(fot. 1), ktéry wytwarza impulsy $wiatta o energii 6 mJ, trwajace 30 fs, powta-
rzane z czestotliwoscig 1 kHz. Moc srednia jest rowna 6 W, a moc szczytowa
wynosi... az 200 GW (!!1), czyli znacznie wiecej niz taczna moc wytwarzana
przez dwie najwieksze polskie elektrownie w Betchatowie i Turowie (7 GW)! Jak
to mozliwe? Odpowiedz jest prosta: elektrownie wytwarzajg energie w sposéb
ciggty, a podana moc szczytowa impulsu $wiatta z lasera to moc chwilowa,
osiggana przez bardzo krotki czas trwania impulsu, zas pomiedzy impulsami
mocC Wyhosi zero.

Fot. 1. Laser femtosekundowy (po prawej) ze wzmacniaczem (po lewej)

O tym, jak duza jest moc szczytowa promieniowania pochodzacego z lase-
ra femtosekundowego, moze swiadczy¢ film [1] dostepny w serwisie YouTube
oraz fot. 2. Przedstawia ona obtoczek plazmy wytworzonej w powietrzu za
pomocg impulséow $wiatta z lasera femtosekundowego, skupionych soczewkg
widoczng po lewej stronie zdjecia. Plazma powstaje w ognisku soczewki. Tem-
peratura centrum obtoczka to kilkadziesiat tysiecy stopni Celsjusza. Powstawa-
nie tej plazmy mozna wyjasni¢ wystgpieniem przebicia elektrycznego (iskry)
zachodzacego pod wptywem silnego pola elektrycznego ($wiatlo to przeciez
pole elektromagnetyczne) i podgrzewania powietrza swiattem. Pisk styszalny
na filmie to ,grzmoty” towarzyszace powstawaniu plazmy, powtarzajace sie
przy kazdym impulsie lasera, czyli 1000 razy na sekunde.

Fot. 2. Obtoczek plazmowy (po prawej
stronie) wytworzony w powietrzu skupio-
na wigzka Swiatta z lasera femtosekun-
dowego. Sama wigzka lasera jest niewi-
doczna ze wzgledu na wysoka czystosc
powietrza w laboratorium i to, ze jest to
promieniowanie z zakresu bliskiej pod-
czerwieni
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Jak powstajq tak krotkie impulsy swiatta? Na pewno nie poprzez szybkie
mechaniczne czy elektryczne odstanianie i zastanianie wigzki lasera pracy cig-
gtej! W laserze femtosekundowym osrodkiem czynnym jest czesto krysztat
syntetycznego szafiru domieszkowanego tytanem (wzér chemiczny Ti:ALO,)
(fot. 3) albo S$wiattowdd domieszkowany iterbem lub innymi pierwiastkami
ziem rzadkich. Atomy tych pierwiastkdw mogg wytwarzac i wzmacniac swiatto
w szerokim zakresie dtugosci fal. Krysztat szafiru w laserze tytanowo-szafiro-
wym jest, jak mowiq fizycy, ,pompowany” swiattem z innego lasera (fot. 4),
tzn. znajdujace sie w krysztale atomy tytanu uzyskujg energie, ktorg potem
moga odda¢ w postaci swiatta wigzki laserowej w wyniku emisji wymuszonej.

Fot. 3. Krysztat tytanowo-szafirowy wzmac-
niacza femtosekundowego. Metalowa oprawka
chtodzona wodq zapewnia stabilizacje tempe-
ratury krysztatu

Fot. 4. Wnetrze dziatajagcego wzmacniacza lasera femtosekundowego. U gory widoczny
$wiecacy na czerwono krysztat szafiru oswietlony skupionymi, zielonymi wigzkami swiat-
ta z laseréw pompujacych (u dotu). Wigzka $wiatta wzmacnianego nie jest widoczna,
poniewaz jest w zakresie bliskiej podczerwieni

Dzieki odpowiedniej konstrukcji tak zwanego rezonatora lasera, osrodek
czynny dgeneruje i wzmacnia fale o réznych (ale zblizonych do siebie) czesto-
tliwosciach. Te rézne fale to tzw. mody drgan. Jezeli mody zostang odpowied-
nio z sobg zsynchronizowane, to fala wypadkowa bedzie miata ksztatt ciagu
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krétkich impulséw. Przedstawiona na rys. 2 fala jest ztozeniem pieciu modow
drgan, widoczny jest impuls o duzej amplitudzie. W rzeczywistosci w laserach
ztozeniu ulega kilkanascie tysiecy moddw, dzieki czemu otrzymuje sie bardzo
wyrazne, ultrakrétkie impulsy.

Fale sktadowe:

Rys. 2. Sktadanie zsynchronizowanych moddéw drgan. Linia przerywana oznacza chwile
czasu, w ktorej wszystkie fale sg zsynchronizowane w fazie (majg maksima)

Czytelnik samodzielnie moze sprawdzié, ze w wyniku ztozenia fal o odpo-
wiednich czestotliwosciach powstaje cigg krotkich impulséw. Nalezy skorzy-
sta¢ z dowolnego programu do rysowania wykresow funkcji lub aplikacji na
tablet, lub smartfon, lub strony internetowej [2]. W okienku wzoru funkcji
wpisz wyrazenie (uzywaj kropek, a nie przecinkéw!!):

sin(x) + sin(1.05*x) + sin(1.10*x) + sin(1.15*x) + sin(1.20%*x)

Kolejne cztony odpowiadajg modom fali w rezonatorze lasera. Czynniki
(liczby przy zmiennej x) w kolejnych cztonach réznig sie o stata wartosc.
Mozna wpisac dalsze wyrazy, im wiecej sktadnikow bedzie zawierata funkcja,
tym impulsy beda coraz krétsze.

Inaczej niz w przypadku lasera pracy ciagtej, swiatto generowane przez
laser impulsowy ma szerokie widmo, tym szersze, im krotsze sg emitowane
przez niego impulsy. Przyktadowo, swiatto z lasera nanosekundowego ma sze-
rokos¢ spektralng ponizej 0,1 nm, a swiatto z lasera femtosekundowego az
kilkadziesigt nanometrdow, nie jest wiec monochromatyczne.

Laserom femtosekundowym zawdziecza rozwdj tak zwana femtochemia
(Nagroda Nobla z chemii dla Ahmeda Zewaila 1999 r.), a takze nowe metody
w precyzyjnej spektroskopii laserowej (Nagroda Nobla z fizyki dla Johna Halla
i Theodora Hanscha w 2005 r.). Ale o tym nastepnym razem!

[1] https://youtu.be/-adpzFBuMeY
[2] https://www.desmos.com/calculator
wz




