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Impulsy $wiatta to najkrotsze zdarzenia, ktore w kontrolowany sposob sa wytwarzane przez czlowieka.
Manipulacja nad ich parametrami, szczegoblnie czasem trwania, przesuwa granice poznania w badaniach
budowy materii, czy diagnostyce choréb. Ciag identycznych i rownoodlegltych od siebie ultrakrotkich
impulsow Swiatta tworzy optyczny grzebien czestotliwosci (OFC), ktory w dziedzinie czestotliwosci
opisuja dwa parametry: czestotliwosé repetycji (frep), czyli odleglosé spektralna miedzy kolejnymi
,zebami grzebienia” oraz czestotliwo$é przesuniecia nosnej wzgledem obwiedni impulsu (fee) - Rys.1.
Optyczne grzebienie czestotliwosci to potezne i wszechstronne narzedzie — docenione dwukrotnie Na-
groda Nobla (w 2005 i1 2023 roku) — znajduje zastosowanie m.in. w generacji impulséw attosekundowych,
spektroskopii, pomiarach czasu z wykorzystaniem zegaréw optycznych czy nawet odkrywaniu egzoplanet.
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réw to gtéwny cel niniejszego projektu.

Konwencjonalne metody stabilizacji OFC, takie jak modulacja mocy pompy (dla fe,) czy me-
chaniczna regulacja dlugosci rezonatora (dla frep), sa ograniczone przez dynamike wneki i predkosé
poruszania elementami mechanicznymi. W ramach wstepnych wynikéw do niniejszego projektu [1]
zaproponowaliSmy nowa metode stabilizacji f..,, oparta na bezposredniej modulacji fazy za pomoca
wewnatrzwnekowego modulatora elektrooptycznego (EOM). Modulatory elektrooptyczne zmieniaja
droge optyczng wiazki Swiatta, gdy przytozone zostaje do nich napiecie — co pozwala przesunaé
grzebien czestotliwosci i ustabilizowaé f.., do oczekiwanej wartosci. Wykazalismy, ze to nowatorskie
podejscie ma duzy potencjal — moze osiaga¢ znacznie wyzsza predkosé modulacji (pasmo modulacji),
co skutkuje redukcja szumu fazowego lasera i zwiekszona stabilnoscig systemu. Niemniej jednak, ta
nowa metoda rowniez napotyka na ograniczenia. Jednym z zaobserwowanych probleméw sg rezonanse
piezoelektryczne — niepozadane efekty wibracyjne, wynikajace z wtasciwosci materiatu modulatora,
ograniczajace pasmo modulacji.

W tym projekcie skoncentrujemy sie na pelnej charakteryzacji modulatoréw elektrooptycznych
i optymalizacji ich parametréw dla stabilizacji zaréwno feeo, jak i frep. Na poczatku zbadamy alterna-
tywne geometrie i materialty EOM. Zidentyfikowaliémy materiat o nizszej odpowiedzi piezoelektrycznej
— fosforan tytanylorubidowy (RTP) — jako obiecujacego kandydata. Material ten nie jest jednak dobrze
zbadany w zakresie §redniej podczerwieni (mid-IR). Wykorzystujac szerokopasmowy, femtosekundowy
laser chromowy (widmo 1-4 pm), okreslimy jego wlasciwosci optyczne kluczowe dla modulacji ele-
ktrooptycznej — wspoélczynnik zatamania oraz wspoélczynnik elektrooptyczny. Jesli RTP okaze sie
odpowiedni, poréwnamy jego skutecznos¢ stabilizacji (najpierw fe,, nastepnie frp) z powszechnie
stosowanym niobianem litu o réznych geometriach. Po wybraniu najlepiej dzialajacych jednostek,
zaaplikujemy dwa modulatory wewnatrz wneki lasera chromowego — jeden do stabilizacji f..,, drugi
do frep — W celu pelnej stabilizacji optycznego grzebienia czgstotliwosci. Oczekujemy, ze taka konfigura-
cja pozwoli na znaczace obnizenie szumu fazowego, doréwnujac lub przescigajac obecne najstabilniejsze
optyczne grzebienie czestotliwosci.

Nasze badania maja potencjal, by znaczgco poszerzy¢ zaréwno fundamentalng wiedze, jak i prak-
tyczne mozliwosci w technice laserowej oraz fotonice sredniej podczerwieni. Przewidywane rezultaty to:
wprowadzenie nowej, uniwersalnej metody stabilizacji OFC, nowa wiedza o wlasciwosciach optycznych
i elektrooptycznych krysztaltu RTP; wprowadzenie RTP jako realnego materiatu EOM w zakresie
sredniej podczerwieni; stworzenie OFC o wyjatkowo niskim poziomie szumu fazowego w ukladzie lasera
cialta stalego; nowe mozliwosci zastosowan w spektroskopii molekularnej, monitoringu srodowiska oraz
diagnostyce medycznej. Rozwiazujac problemy na poziomie materiatlowym, optycznym i systemowym,
projekt ten przyczyni sie do rozwoju technologii nastepnej generacji optycznych grzebieni czestotliwosci
i podniesie mozliwosci precyzyjnych systemoéow optycznych w wielu dziedzinach nauki.
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