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Oggetto: Relazione finale del progetto “Generation of ultra-short and high-power laser pulses by ceramic materials”, svolto presso l’ETH di Zurich dal 05/06/2010 al 03/07/2010 nell’ambito del programma “short term mobility” dalla Dr. Angela Pirri.

L’attività di ricerca svolta dalla Dr. Angela Pirri presso lo Swiss Federal Institute of tecnology, ETH, di Zurigo, nell’ambito del programma “short term mobility”  è stata rivolta allo studio di nuovi materiali ceramici drogati Ytterbium, in particolare Yb:YAG, con l’obiettivo di impiegarli sia come mezzi attivi in sistemi laser a stato solido (bulk) capaci di generare impulsi della durata del centinaio di fs (10-15s), sia in sistemi laser basati su dischi sottili in grado di produrre potenze d’uscita elevate con alte frequenze di ripetizione.
Le ragioni che stanno alla base dello studio di sorgenti laser con queste caratteristiche sono molteplici. Volendo confinare la disquisizione nell’ambito della sola ricerca di base, l’uso d’impulsi ultraveloci consente di studiare tutti quei processi ultraveloci che avvengono a livello atomico/molecolare, come ad esempio la mappatura degli orbitali molecolari, mentre le alte intensità di picco consentono di innescare processi non-lineari quale, giusto per citarne uno, la generazione d’armoniche di ordine elevato. Vale la pena ricordare che grazie a questo processo è possibile avere sorgenti di radiazione spazio-temporali coerenti nello spettro degli UV/XUV, cioè in quell’intervallo di frequenze dello spettro elettromagnetico nel quale la scarsità di ottiche rende estremamente difficoltosa (UV) se non impossibile (XUV) la costruzione di table-top laser.  
La realizzazione pratica di un sistema laser capace di generare impulsi corti e di elevata intensità di picco, richiede due condizioni. La prima è legata alle specifiche proprietà fisico-chimiche del mezzo attivo, la seconda alla capacità di agganciare in fase i modi oscillanti nel risuonatore, i.e. mode-locking regime, Q-switching regime, Kerr-Lens mode-locking.   

 Sebbene le proprietà della matrice drogata influenzino le prestazioni del drogante, e quindi, della radiazione generata, le principali caratteristiche di un buon mezzo attivo si possono riassumere in: larghe bande di emissioni, lunghi tempi di vita media dello stato più alto in energia coinvolto nell’emissione laser, bassi difetti quantici, elevate sezioni d’urto di assorbimento, alte soglie di danneggiamento, elevate capacità di conduzione termica, buona resistenza agli sforzi termo-meccanici. L’elevata produzione scientifica riportante le alte prestazioni di laser basati su matrici cristalline drogate Itterbio, ci hanno indotto a vagliare la possibilità di usare matrici ceramiche drogate Itterbio. Due sono le ragioni principali: la possibilità di avere alte concentrazione di dopante, la più alta resistenza agli stress termicamente indotti, nonché alla possibilità di produrre direttamente le ceramiche in Italia grazie alla collaborazione tra i due istituti del CNR, quali l’IFAC con sede a Firenze ed ISTEC con sede a Faenza.    
L’aggangiamento in fase dei modi risuonante in un’oscillatore, come precedentemente menzionato, può avvenire sia in regime di mode-locking, Q-switching oppure sfruttando l’effetto Kerr ottico. Resta teoricamente dimostrabile che a parità di mezzo attivo, gli impulsi di sub-fs (cioè sotto i 100 fs) possono essere generati unicamente aggiungendo un assorbitore saturabile, quale un SAM oppure un SESAM, nell’oscillatore laser. E’ noto dalla letteratura che le prestazioni dei laser mandati in regime di mode-locking grazie all’impiego di un SESAM, cioè un assorbitore saturabile inserito direttamente in uno specchio della cavità, sono nettamente migliori di quelle ottenute con un assorbitore saturabile semplicemente inserito nell’oscillatore laser. L’ETH di Zurigo nella persona della Prof. dr. Ursula Keller è stato il laboratorio nel mondo a progettare e usare un SESAM per ottenere impulsi ultracorti.
Entrando nel dettaglio dell’attività di ricerca svolta dalla Dr. Angela Pirri, essa può essere divisa in due parti. Inizialmente si è proceduto con uno studio teorico sulla possibilità di raggiungere il regime solitonico, il quale richiede:
1. che il mezzo attivo abbia un indice di rifrazione non-lineare positivo
2. che la group delay dispersion (GDD) totale dell’oscillatore laser sia negativa 
Mentre la prima richiesta è legata al tipo di mezzo attivo usato (lo YAG soddisfa ovviamente tale richiesta), avere una GDD totale negativa richiede l’uso di elementi ottici nel risuonatore in grado di compensare la dispersione positiva prodotta dal mezzo attivo sulla radiazione transitante. Tre sono le soluzioni largamente diffuse per la compensazione ed eventualmente per la produzione di una GDD negativa: una coppia di prismi, una coppia di specchi dielettrici (chirped mirrors), un GTI ed un chirped mirror. E’ fatto consolidato che oguno di questi dispositivi abbia delle precise applicazioni e quindi delle limitazioni. La nostra scelta è ricaduta sull’utilizzo di una coppia di chirped mirrors poiché potendo far rimbalzare la radiazione laser più volte al loro interno, è possibile ottimizzare il valore della dispersione in maniera da rendere il più stabile possibile l’onda solitonica. La necessità di una maggiore flessibilità nella scelta della GDD da usare è implicitamente data dalla teoria che non fissa un valore di voglia ma dà una indicazione sul segno della GDD. I valori stimati di GDD partendo dai coefficienti di Sellman riportati in letteratura e usando l’equazione di dispersione sono -120 fs2 per il mezzo attivo mentre la dispersione totale è stata fissata a – 250 fs2. 
Successivamente, anche nell’ottica futura di usare configurazioni laser basati su dischi sottili, è stato progettato l’oscillatore riportato in fig.1. Progettare un oscillatore che funzioni in regime di mode-locking solitonico richiede, oltre a una GDD negativa ed n2 positivo, anche: 
1. che le condizioni di stabilità del risuonatore vengano soddisfatte (-1<m<1)
2. che la radiazione circolante intracavità sia un modo TEM00 

3. che l’energia dell’impulso circolante in cavità abbia un valore di soglia che è strettamente connesso all’energia di saturazione del SESAM, del mezzo   attivo nonché al coefficiente (R che dà l’intervallo entro cui cambia la            riflettività del SESAM tra quando una radiazione saturata e non saturato lo investe. 

4. che il parametro di saturazione S sia compreso tra 3 e 10 (sebbene in alcune configurazioni laser grazie all’uso di SESAM non commerciali il valore di S abbia superato 50).   
Queste quattro condizioni risultano essere strettamente connesse, nella misura in cui l’energia dell’impulso in cavità, vedesi la condizione n.3, è determinata dall’energia di saturazione, la quale è data dal prodotto tra la fluenza di saturazione e dalle dimensioni della radiazione, sia nell’assorbitore saturabile sia nel mezzo attivo. Di conseguenza le dimensioni spaziali della radiazione su ogni elemento ottico della cavità non può essere casuale. 
Le prime due condizioni sono state studiate attraverso una simulazione del oscillatore basato sulle matrici ABCD. Si è partiti da una ragionevole configurazione laser in continua, CW, con modo TEM00 largamente studiata e progettata nei nostri laboratori di Firenze. Questo metodo consente di stimare le posizione reciproca degli specchi e del cristallo al fine di avere un risuonatore stabile, e quindi, calcolare gli spot della radiazione all’interno del cristallo, sugli specchi nonché sull’assorbitore saturabile. I valori ottimali sono 70 (m nel mezzo attivo e circa 100 (m nel SESAM. I valori del tempo di percorrenza della cavità sul doppio passaggio (round trip) è di 10 ns mentre la frequenza di ripetizione di circa 100 MHz. L’estensione temporale dell’impulso aspettato è di circa 700 fs. Mentre il SESAM scelto ha un coefficiente intorno a (R=0.03. Fissando il valore del parametro di saturazione nell’intorno di 4.  
In fede
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