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Lasrar for
attofysikvetenskap

Att det idag finns forskning inom attosekundsfysik 4r en av
manga f6ljder avlaserns uppfinning i borjan av 1960-talet. Laserns
viktigaste egenskaper, sisom koherens, formégan att producera
ultrakorta pulser och uppnéd hog intensitet genom fokusering, dr
grundlidggande for forskningen inom attofysik. Laserns genom-
brott mojliggjorde inte bara attofysiken utan banade ocksa vig for
helt nya forskningsomraden. En ultrakort laserpuls kdnnetecknas
av sin barvag, dvs. vaglingden, eller frekvensen, hos det elektriska
faltet och dess tidsprofil.

Definitionen av vad som utgér en “ultrakort” pulsldngd har
kontinuerligt forskjutits under artiondena, paverkat av framste-
gen inom laserteknik. Medan pulsldngder i pikosekundsomradet
(1ps = 1071%5) betraktades som ultrakorta pa 1970-talet, flyt-
tades grinsen snabbt till femtosekunder (1fs = 107'°s) under
1980-talet. Numera anvénds ofta termen "fa cykler” for att karak-
terisera de kortast majliga pulserna. En puls med fa cykler om-
fattar endast nagra fa svingningar av birvagen under dess enve-
lopp. Den yttersta gransen ar enkelcykelpulser, vars lingd beror
pé barvéigens vaglingd. For en typisk laser i det ndra infraroda
spektralomradet med en barvéglingd pd omkring A =800 nm har
en enkelcykelpuls en lingd pa \/c~ 2,7 fs. Figur 1 illustrerar det
elektriska filtet for en ultrakort flercykelpuls.

Intensiva ultrakorta laserpulser &r en integrerad del av gene-
rering av hoga dvertoner och alstringen av attosekundspulser. For
en introduktion till den underliggande fysiken i genereringspro-
cessen hanvisar vi till andra artiklar i drets Kosmos, t.ex. de av
Anne L'Huillier och Mette Gaarde. Enligt de modeller som be-
skrivs i dessa kapitel dr det tydligt att laserljuset ar den viktigaste
ingrediensen i genereringen av attoseksundpulser. Faktum ar att
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Figur 1: En ultrakort laserpuls bestdr av en bdrvag och filtets envelopp . I
detta exempel ryms ca. 20 svingningar av birvdgen inom filtenveloppen.

manga genombrott inom omradet for alstring av hoga 6vertons-
vagor har varit ett direkt resultat av framsteg inom lasertekniken. I
det avseendet ér det inte forvdnande att ménga av de forskargrup-
per som har lagt grunden for attosekundsvetenskap ursprungli-
gen sysslade med laserutveckling. I det fo6ljande kommer vi att kort
belysa den tekniska utvecklingen av ultrasnabba lasrar, samtidigt
som vi pekar pa aktuella forskningsinriktningar.

Vigen fran det forsta laserljuset till intensiva, ultrakorta laser-
pulser var inte rak, och ménga banbrytande uppfinningar har un-
der resans gang sett dagens ljus. An idag fortsitter manga forskare
och ingenjorer att flytta grinserna for vad lasertekniken kan gora.
Det bor ocksa noteras att tillimpningar av teknologin for ultra-
snabba lasrar stricker sig langt bortom attofysik. Ultrasnabba las-
rar anvands idag inom méanga omréden av grundlidggande veten-
skap, teknik och medicin. Tillimpningar som precisionsbearbet-
ning av material, som inte kan matchas av konventionella verktyg,
eller refraktiv kirurgi inom oftalmologi, ar bara tva exempel.

Kort historia om ultrakorta laserpulser

Generering

Den allra forsta lasern konstruerades av Theodor Maiman 1960,
baserad pa rubin som laseraktivt material. Rubin, som ocksa ir en
adelsten, bestar av safir med inbaddade kromjoner som ger rubi-
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nen dess karakteristiska roda farg. Det dr ocksa kromjonerna som
gor rubinen laseraktiv, en egenskap som gor det mojligt att lagra
energi i kristallen och sldppa ut den igen via stimulerad emission.
Stimulerad emission dr den process som ger laserljuset dess vikti-
gaste egenskap, dvs. dess koherens, som manifesteras t.ex. genom
mojligheten att bilda ndstan helt parallella laserstralar och mojlig-
heten att koncentrera strilningen till punktstorlekar som motsva-
rar laserstralningens végldngd.

Den enklaste konfigurationen for att skapa en laser 4r tva
speglar med ett lasermedium mellan dem. Reflektionerna i speg-
larna frimjar emission av koherenta fotoner via stimulerad emis-
sion och laserstrélningen byggs successivt upp mellan speglarna.
Om en av speglarna inte ér totalreflekterande, dvs. om den slip-
per igenom en liten del av ljuset, kan laserstralen anvandas utanfor
laserkaviteten, se illustrationen hogst upp i figur 2. En sddan enkel
laser, som beskriv ovan, avger vanligtvis inte korta pulser, utan ett
antal s& kallade moder, som kiannetecknas av négot olika vigling-
der, vilka bestdms av avstdndet mellan speglarna.

Kort efter demonstrationen av den forsta lasern foddes om-
radet ultrasnabb optik, ndr man inség att genom att lasa fasférhal-
landet mellan de olika lasermoderna kunde de konstruktivt inter-
ferera och bilda korta pulser. Modlasning (eng. “mode-locking”)
mojliggdr samtidig oscillation av ett stort antal hogkoherenta, fas-
lasta moder inom laserkaviteten. Detta resulterar i ett filt som &r
nastan noll under storre delen av tiden, forutom under korta
intervall av konstruktiv interferens, dir energin koncentreras till
extremt korta pulser. Processen for modlasning illustreras langst
ner i figur 2.

Till att borja med uppnddde man modlasning genom att in-
fora aktiva element, sdsom elektrooptiska modulatorer, i laser-
kaviteten. Dessa kunde ge pulser kortare dn 100 ps. P4 1980-talet
kom ett stort genombrott for ultrasnabb laserteknik genom ett nytt
laseraktivt material — titandopad safir (Ti:Sa) — och upptickten
av sjdlvmodlasning. Titansafir hade en oovertraffad forstarknings-
bandbredd och sjdlvmodlasningen gjorde att lasermoderna lastes
pé ett ndstan magiskt sitt sd att de bildade o6vertriffat korta pul-
ser. Denna upptickt revolutionerade ultrasnabb laserteknik och
bidrog i hog grad till tillgangligheten och spridningen av ultra-
korta laserpulser. Aven om det i bérjan kallades “magisk mod-
lasning” visade det sig snabbt att en annan egenskap hos ultrakorta
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Figur 2: Overst: en laserkavitet med motriktade speglar och ett laser-
medium. Nederst: Om fasforhdllandet mellan olika kavitetsmoder dr vil-
bestimt, dvs. ldst, kan de genom konstruktiv interferens (svarta grafen)
bilda en ultrakort laserpuls.

laserpulser var orsaken till den ovintade effekten. Nér intensiva,
ultrakorta ljuspulser propagerar i dielektriska medier, sésom glas,
kan deras hoga intensitet fordndra mediets brytningsindex genom
en effekt som kallas Kerr-ickelinjéritet. Detta kan leda till en effekt
som kallas sjalvfokusering, dir en intensiv strale kan dra ihop sig,
dvs. sjilvfokusera, under sin egen verkan i mediet. Man har vi-
sat att sjalvfokusering minskar de forluster som en ultrakort puls
upplever i kaviteten och diarmed fir fenomenet lasern att funge-
ra i en "magisk” mod, ddr den avger modlasta, ultrakorta pulser.
Figur 3 illustrerar effekten av modlasning med Kerrlins for alstring
av ultrakorta laserpulser.

Ett annat stort genombrott under 1980-talet var en losning
pé hur ultrakorta pulser kunde forstirkas. Ultrasnabba oscillato-
rer, som kort beskrivits tidigare, kan endast leverera relativt sva-
ga ultrakorta laserpulser, med pulsenergier som vanligtvis ligger i
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Figur 3: Principen for modldsning med Kerrlins: Endast den intensi-
va delen av ljuset passerar genom mitten av den cirkuldra spalten, vilket
resulterar i en ljusblixt.

nanojoule-intervallet (n]). Aven vid 1dg pulsenergi kan dock topp-
effekten vara betydande. Den kan uppskattas till Py~ E /7, dir E
ar pulsenergin och 7 dr pulslingden. For en puls med en energi pa
10 nJ och en pulslingd pa 10 fs ligger toppeffekten redan i mega-
wattomradet (MW). Forstarkta ultrakorta pulser kan litt nd topp-
effekter i terrawattomradet (1 TW = 10'2 W) vid universitets-
laboratorier och nyligen dven i petawattomradet (1 PW =105 W)
vid specialiserade anldggningar.

For att illustrera detta kan det vara larorikt att sitta topp-
effekten i relation till kinda kraftkillor, som t.ex. en elbil med cirka
100 kW effekt, ett vindkraftverk pd 1-2 MW eller ett kirnkraft-
verk som har en effekt pa cirka 1 GW. Det blir uppenbart att dven
relativt 1agenergiska ultrakorta pulser med en pulsenergi pa nagra
fa millijoule har toppeftekter som motsvarar den sammanlagda ef-
fekten frén hundratals kdrnkraftverk. Men dven om toppeffekten
hos ultrakorta laserpulser kan vara extrem, forblir pulsenergin
blygsam pa grund av den korta pulslaingden. Man kan goéra en an-
nan larorik jaimforelse. En mycket energirik puls med energi pa
1k]J och en pulslingd pa 30fs har en toppeftekt som 6verstiger
30 PW, men dess energi skulle bara racka for att virma upp en liter
vatten med en brakdel av en grad.

Forstarkning

Intressant nog var samma fysik som méjliggjorde modlésningen
ett betydande hinder for forstarkning av ultrakorta pulser. Intensi-
va ultrakorta pulser modifierar det medium de propagerar sig1i, in-
klusive laserforstarkare, vilket kan leda till skador pa forstarkaren,
om pulsenergin blir for hég. Denna begrinsning 6vervanns ele-
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gant genom uppfinningen av sa kallade kvittrad pulsforstirkning
(eng. chirped pulse amplification, CPA) 1985, som belénades med
Nobelpriset i fysik 2018 till Donna Strickland och Gerard Mourou.

Det som driver s& kallade icke-linjdra véxelverkningar, som
sjalvfokusering, ar pulsens toppeffekt. Idén med CPA dr att stric-
ka ut pulserna i tiden for att sinka toppeffekten fore forstarkning
och dérefter komprimera dem igen till den ursprungliga lingden,
men med mycket hogre pulsenergi. Principen illustreras i figur 4.
Resultatet var omvélvande. Innan 1990-talet var energirika ultra-
korta pulser tillgdngliga endast vid ett fatal nationella anldggning-
ar. Tack vare Ti:Sa, Kerrlinsmodlasning och CPA blev det mojligt
att ha lasrar med ultrakorta pulser dven pa universitetsniva, med
mycket mer konkurrenskraftig prestanda. Detta hade en revolu-
tionerande inverkan. Det har lett till att hogeftektslaseranldggning-
ar etablerats vid manga universitet virlden 6ver under 1990-talet,
vilket blev ett verkligt startskott for ultrasnabb optik som ett brett
forskningsomrade. Det har i sin tur ocksa fatt betydelse fér andra
omraden, sdsom teknik, kemi och medicin. Sverige har idag myc-
ket vl etablerade ultrasnabba laseranldggningar i Lund, Stock-
holm, Géteborg, Uppsala och Umea.

A\ AN

|laseroscillator pulstinjare forstarkare kompressor

Figur 4: Principen for kvittrad pulsforstirkning, CPA. En ultrakort puls
med lag energi stricks ut i tiden fore forstirkning, forstirks sedan och
komprimeras slutligen igen for att undvika hioga toppeffekter i forstirkar-
systemet och skador pa optiska komponenter, samt forsimring av strdl-
kvaliteten. Pd sa sdtt kan mycket hoga toppeffekter uppnads.

Manipulation

Titandopad safir har ersatt neodymium-glas och andra tidiga ma-
terial for generering av ultrakorta laserpulser. Materialet blev den
teknologi som mojliggjorde studier av hog Overtonsgenerering
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under 1990-talet, samt for att sedan borjan av 2000-talet rutinmis-
sigt alstra attosekundspulser och utfora experiment med tidsupp-
l6sning i attosekundsomrédet. P4 senare tid anvénds dven andra
ultrasnabba lasertekniker, som framst utvecklats f6r industriella
och medicinska tillimpningar, inom attofysiken. De mest fram-
trddande dr ytterbium- och tuliumbaserade material som emit-
terar vid 1030 nm och 2 pm. Jamfort med Ti:Sa har dessa nya
ultrasnabba lasertekniker ett antal fordelar, saisom kompakthet,
pris och effektivitet. Samtidigt ligger pulsldngder i intervallet nag-
ra hundra femtosekunder och &r dirmed betydligt lingre 4n for
Ti:Sa.

Under de senaste tio aren har ett antal tekniker utvecklats for
att temporart komprimera pulserna som emitteras av ytterbium-
och tuliumbaserade lasrar till samma intervall som man var van
vid med Ti:Sa. Detta har bidragit till en bred anvindning av
ytterbiumlasrar av industriell kvalitet inom attofysiken. Tulium-
baserade ultrakortpulslasrar ar en ny teknik for generering av atto-
sekundspulser, med god potential for att 6ka fotonenergin upp
mot det mjuka rontgenspektrumet. Enligt vaglingdsskalningen
for generering av hoga Gvertoner, dvs. Efoton ~ A2, kan en dri-
vande laser med bérvéglingd pa 2 um alstra sex ganger hogre
fotonenergi dn vad en laser pa 800 nm kan. Samtidigt minskar av-
sevart omvandlingseffektiviteten for hog 6vertonsgenerering mot
det mjuka rontgenomradet, vilket kréaver lasrar med mycket hog
effekt for att ett betydande fotonflode ska kunna uppnés.

Experiment inom attofysik skiljer sig at framst i tva avseen-
den: antingen genereras hoga 6vertoner, motsvarande tag av atto-
sekundspulser, eller sa genereras enskilda attosekundspulser, mot-
svarande ett kontinuerligt spektrum. Kraven pé drivlasern &r helt
olika for de tva fallen. Alstring av attosekundspulstag dr enkelt
att dstadkomma med flercykelpulser, nir intensiteter omkring
I =10 W /cm® uppnas. Som forklarats i andra artiklar i voly-
men leder varje halvcykel av drivfiltet till emission av en attose-
kundspuls i téget. Ju fler halvcykler som bidrar, desto bittre de-
finierade och spektralt smalare blir de hoga &vertonerna. For att
uppna enstaka attosekundspulser méste emissionen reduceras till
en enda halvcykel av den drivande laserpulsen. Det finns olika me-
toder for att astadkomma detta, varav de flesta bygger pa att fran
borjan ha kortare laserpulser, dvs. i intervallet nagra fa till en en-
da cykel. Alternativa metoder 4r att manipulera polarisationstill-
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standet for den drivande laserpulsen i tidsdoménen. For att hog
overtonsgenerering ska vara effektiv krévs linjér polarisation. Om
polarisationstillstindet for en puls manipuleras pa ett sddant sitt
att endast en enda halvcykel ér linjart polariserad, medan resten
av pulsen har cirkulér eller elliptisk polarisation, kan emissionen
reduceras till en enda attosekundspuls. Figur 5 illustrerar alstring
av ett tag av attosekundspulser och enskilda attosekundspulser.

attosekundspulstag
multicykelpuls diskreta dvertoner

On 3y, AN

f‘w‘\\‘\ ‘\‘"“\"“ i1 “‘"‘\‘/ > / ;

\/ W W Tid Frekvens
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isolerade attosekundspulser
enkelcykelpuls kontinuerligt spektrum
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Figur 5: attosekundspulsgenerering: (6verst) Multicykel-drivpulser gene-
rerar tdg av attosekundspulser med ett spektrum bestdende av higa Gverto-
ner; (nederst) om emissionen begrdnsas till en enda halvcykel av drivpul-
serna, alstras enskilda attosekundspulser med ett kontinuerligt spektrum.

CPA-lasrar baserade pa Ti:Sa avger vanligtvis flercykelpulser
pé omkring 25-30fs, dvs. cirka 10 cykler. Ungefir samma ldngd
kan uppnas med en ytterbiumbaserad CPA, efter en initial tem-
pordr pulskompression. De mest anvinda for detta dndamal ar
multipass-celler (MPC). En puls som kopplas till en MPC, en op-
tisk resonator, hinner med att firdas fram och tillbaka ett defi-
nierat antal génger innan den kopplas ut igen. Vid varje rund-
tripp intraffar en icke-linjar véxelverkan som leder till en grad-
vis breddning av spektrumet. Effekten liknar sjalvfokusering, men
i tidsdominen, och kallas sjalvfasmodulering. Brytningsindexets
intensitetsberoende driver en ultrasnabb modulering av pulsens
fas, vilket resulterar i spektral breddning. Dérefter kan den 6ka-
de spektrala bandbredden omvandlas till kompression i tidsdomé-
nen, nir fasforhéllandet mellan de olika spektrala komponenterna
justeras, t.ex. med hjdlp av dispersiva speglar.

For att erhélla pulser med f4, eller till och med en enda cykel,
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kravs ett ytterligare kompressionssteg. Tekniken MPC kan &ven
utnyttjas i detta steg, men ocksa mycket vanligt ar att anvinda
gasfyllda ihéliga kapilldrer eller fiber. Vid detta tillvigagéngssatt
kopplas ultrakorta laserpulser till ihaliga glasrér med en innerdia-
meter pa nagra hundra pgm och en lingd pa nagra meter. Gasfyll-
ningen, vanligtvis ddelgaser, formedlar den icke-linjaritet som le-
der till spektralbreddningen. Denna metod genererar rutinméssigt
pulser med en till tva cykler, vilka kan anvindas for att generera
isolerade attosekundspulser. Figur 6 illustrerar pulskompression i
en MPC och ihaliga kapilldrer, foljt av dispersionshantering med
hjalp av dispersiva speglar for att erhélla en slutlig ultrakort puls.

sjselasmadulering |
| et icke-Ungirt medium

HIMM'MV - £

[mumnag,xgll l /

L
""i\ " _”“

‘ ' Thikg kirmfiber 1 1 ' sptgetyta

Figur 6: Principen for pulskompression: sjilvfasmodulering, och ddarmed
spektralbreddning, uppnds i ett icke-linjdrt medium (ofta en gas) via olika
metoder, sdsom multipassceller (6verst) eller ihdaliga kapillirer (nederst).
Efter spektralbreddning dr pulserna fortfarande langa och mdste kompri-
meras i tiden med hjdlp av t.ex. dispersiva speglar, sasom visas till hoger,
for att ultrakorta pulser ska erhdllas.

Lad

Avslutning

Sammanfattningsvis s& kom det ett antal banbrytande innovatio-
ner inom ultrasnabb laserteknik under 1980-talet, vilket fordnd-
rade det globala landskapet for ultrakorta lasrar under bérjan av
1990-talet. Med teknikens 6kade tillgénglighet flyttades forskning-
en om tillimpningar av ultrasnabba lasrar, inklusive hogovertons-
generering, fran nationella anliggningar till universitetslaborato-
rier. attofysiken har haft stor nytta av framstegen inom lasertek-
niken och har i sin tur kontinuerligt drivit tekniken framat. Bety-
delsen av ultrasnabb laserteknik for grundforskning har bidragit
till tre Nobelpris inom omradet (hittills!), nimligen 2005 &rs No-
belpris i fysik till Theodor Hansch och John Hall for optiska fre-
kvenskamstekniken, som baseras pa ultrasnabba oscillatorer, 2018
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ars Nobelpris i fysik till Donna Strickland och Gerard Mourou f6r
“chirped pulse amplification” och 2023 ars Nobelpris i fysik till An-
ne LHuillier, Pierre Agostini och Ferenc Krausz for attofysik =+
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