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Introduzione

L’interazione tra radiazione e materia sta alla base della nostra conoscenza della
Natura. La riflessione, l’assorbimento o la diffusione di un segnale luminoso da
parte di un sistema fisico, chimico o biologico, ne influenza le proprietà, inducen-
do gli effetti più disparati: transizioni di fase, trasferimenti di carica, formazione
o rottura di legami ecc. Questi fenomeni, pur avendo energie caratteristiche an-
che molto diverse tra loro, spesso sono accomunati dalla scala temporale su cui
si verificano, che tipicamente è quella dei femtosecondi.

La tecnica principe impiegata per studiare la dinamica di questi fenomeni
è quella del pump-probe. Essa è basata sulla seguente idea: il sistema viene
perturbato da un impulso di luce molto intenso, detto di pompa o pump; in un
secondo momento un impulso meno intenso, detto di sonda o probe, viene fatto
interagire con il sistema e successivamente rilevato. Dopo l’interazione con il
campione il probe porta informazioni sullo stato del sistema, quindi, ripetendo
la misura per diversi valori del ritardo tra i due impulsi, è possibile ricostru-
ire la dinamica dell’interazione tra la pompa e il sistema indagato. Il ritardo
viene spesso variato allungando o accorciando il cammino ottico di uno dei due
impulsi, per esempio tramite l’inserimento di una delay-line controllabile con
precisione micrometrica: un allungamento del percorso ottico di 1 µm, infatti,
corrisponde a un ritardo temporale di circa 3 fs.

Il grande numero di dinamiche indagabili con esperimenti di pump-probe e
gli enormi progressi della tecnica si traducono in un ampio ventaglio di possi-
bilità per la scelta degli impulsi di pompa e di sonda. Un possibile approccio
consiste nell’avere fotoni di pump con contenuto energetico paragonabile a quel-
lo dei parametri fisici che regolano le proprietà del sistema. Lo scopo di questo
lavoro di tesi, svolto all’interno del gruppo T-ReX presso i laboratori laser di
Elettra Sincrotrone Trieste S.C.p.A., è quello di realizzare e caratterizzare un
amplificatore ottico parametrico (OPA) in grado di produrre impulsi ultracor-
ti di luce infrarossa regolabili in lunghezza d’onda in un intervallo tra circa
1.1 µm e 1.5 µm (fotoni di energia tra 0.8 eV e 1.1 eV). Questo progetto si
inserisce nell’ambito più ampio dello studio delle dinamiche associate alla gap
superconduttiva nei cuprati. L’obiettivo finale è infatti di realizzare due OPA
gemelli, con seed a banda larga e condiviso, disegnati per ottenere impulsi in-
frarossi (≈ 20 µm) stabili in fase. L’energia dei fotoni contenuti negli impulsi
generati tramite DFG (difference frequency generation) è infatti dell’ordine di
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≈ 100 meV, paragonabile all’energia della gap nei sistemi superconduttivi ad
alta temperatura critica [1].
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Capitolo 1

Elementi teorici

1.1 Prinicìpi di ottica non lineare
Finché consideriamo campi elettrici di bassa intensità, la relazione che lega la
polarizzazione P di un materiale al campo elettrico applicato E è lineare:

P = ε0χ
(1)E, (1.1)

dove χ(1) è la suscettività elettrica del mezzo. Tuttavia quando l’intensità
del campo considerato cresce, è necessario includere anche termini di ordine
superiore:

P = ε0χ
(1)E + ε0χ

(2)E2 + ε0χ
(3)E3 + .... (1.2)

Ci si può aspettare che gli effetti non lineari siano importanti quando il cam-
po elettrico applicato al materiale ha intensità paragonabile al campo atomico
caratteristico Eat = e/(4πε0a2

0), dove e è la carica dell’elettrone, m la massa
dell’elettrone e a0 = 4πh̄2/(me2) è il raggio di Bohr dell’atomo di idrogeno.
Fenomeni non lineari si osservano pertanto quando il materiale è sottoposto a
campi elettrici dell’ordine di 1011 V/m.

In base all’equazione (1.2) è possibile in generale scomporre la polarizzazione
in un termine lineare e in uno non lineare:

P = ε0χ
(1)E + PNL. (1.3)

Inserendo questa espressione per P in quella per il campo di spostamento elet-
trico D = ε0E + P e manipolando le equazioni di Maxwell per un materiale non
magnetico, otteniamo [2]

∇2E− n2

c2
∂2E
∂t2

= µ0
∂2PNL

∂t2
, (1.4)

che ha la forma di un’equazione d’onda stimolata, in cui la sorgente è data
dalla derivata seconda del termine non lineare di polarizzazione. Pertanto la

1



CAPITOLO 1. ELEMENTI TEORICI 1.2

presenza di non-linearità nella risposta del materiale al campo applicato implica
la generazione di ulteriori campi elettrici.

Prendiamo per esempio il caso di un materiale su cui incidono due campi
rappresentati da onde piane che si propagano lungo l’asse z:

Ẽ1(z, t) = E1e
−iω1t + c.c. = A1e

i(k1z−ω1t) + c.c.

Ẽ2(z, t) = E2e
−iω2t + c.c. = A2e

i(k2z−ω2t) + c.c.

La polarizzazione risultante al secondo ordine nel campo elettrico è

P̃ (2) = ε0χ
(2)(Ẽ1 + Ẽ2)2

= ε0χ
(2)(E1e

−iω1t + E2e
−iω2t + c.c.)2

= ε0χ
(2)(E2

1e
−i2ω1t + E2

2e
−i2ω2t+

E1E2e
−i(ω1+ω2)t + E1E

∗
2e
−i(ω1−ω2)t + c.c.)+

2ε0χ(2)(E1E
∗
1 + E2E

∗
2 ).

(1.5)

Un materiale con una suscettività elettrica del secondo ordine χ(2) non nulla
risponde pertanto a due campi elettrici oscillanti di frequenza ω1 e ω2 con la
generazione di altri campi a frequenze 2ω1, 2ω2 (detta generazione di seconda
armonica o SHG), ω1 + ω2 (detta generazione della frequenza somma o SFG),
ω1 − ω2 (detta generazione della frequenza differenza o DFG) e con un campo
statico di intensità proporzionale a E1E

∗
1 + E2E

∗
2 (detta rettificazione ottica o

OR).

1.2 Interazione a tre onde
Poiché l’equazione (1.4) ammette soluzioni nella forma di onde piane per PNL →
0, è ragionevole supporre che se il termine non lineare è piccolo rispetto a quello
lineare le soluzioni non siano troppo diverse da onde piane. Cerchiamo quindi
soluzioni oscillanti con ampiezza variabile lungo z:

Ẽ3(z, t) = E3e
−iω3t + c.c. = A3(z)ei(k3z−ω3t) + c.c. (1.6)

Concentriamoci sull’interazione di tre onde a frequenza ω1, ω2 e ω3 = ω1 + ω2
che si propagano lungo z. Inserendo in (1.4) il termine a frequenza ω1 + ω2 che
compare nella (1.5) e proiettando lungo x, otteniamo

dA3

dz
= iω3

cn3
χ(2)e−i∆kzA1A2, (1.7)

dove è stato introdotto il wavevector mismatch ∆k = k3−k1−k2, e dove è stata
fatta l’approssimazione ∣∣∣∣d2A3

dz2

∣∣∣∣� ∣∣∣∣k3
dA3

dz

∣∣∣∣ , (1.8)
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CAPITOLO 1. ELEMENTI TEORICI 1.3

verificata nel caso in cui le variazioni dell’inviluppo lungo l’asse di propagazione
siano molto più lente delle variazioni dovute all’andamento oscillatorio introdot-
to dal termine eik3z.

Finora abbiamo considerato solamente l’interazione non lineare a frequenza
ω3 = ω1+ω2 tra i campi Ẽ1, Ẽ2. Allo stesso modo possiamo andare a considerare
l’interazione a frequenza ω2 = ω3 − ω1 tra i campi Ẽ1, Ẽ3 e quella a frequenza
ω1 = ω3 − ω2 tra Ẽ2, Ẽ3. Otteniamo le seguenti equazioni

dA1

dz
= iω1

cn1
χ(2)ei∆kzA3A

∗
2 (1.9a)

dA2

dz
= iω2

cn2
χ(2)ei∆kzA3A

∗
1. (1.9b)

Le equazioni (1.7), (1.9a) e (1.9b), a seconda delle approssimazioni e delle
condizioni iniziali sotto cui vengono risolte, descrivono una grande varietà di
fenomeni non lineari del secondo ordine, quali la generazione di seconda armon-
ica (SHG), generazione della frequenza somma (SFG) e differenza (DFG), e il
loro evolvere lungo la direzione di propagazione z. Processi di interazione tra
onde elettromagnetiche generate in un mezzo non lineare come quelli descritti
fin’ora sono anche noti come processi parametrici [2].

1.3 Amplificazione ottica parametrica
Vediamo ora nel dettaglio come sia possibile descrivere un processo di amplifi-
cazione di un campo tramite le equazioni accoppiate per le ampiezze ricavate nel-
la sezione precedente. Consideriamo l’interazione di tre onde elettromagnetiche
collineari di frequenza ωs, ωi e ωp = ωs +ωi all’interno di un cristallo non lineare
del secondo ordine, ovvero con χ(2) 6= 0. La variazione di ampiezza lungo l’asse
z è descritta dalle equazioni (1.7), (1.9a) e (1.9b). Supponiamo che inizialmente
non sia presente il campo a frequenza ωi (Ai(0) = 0) e che l’ampiezza del campo
a frequenza ωp vari molto lentamente lungo z (Ap ≈ const). Assumiamo inoltre
∆k = 0, riservandoci di discutere in seguito il significato di questa richiesta
(vedi sezione 1.4). Sotto queste ipotesi le equazioni (1.9a) e (1.9b) sono di facile
soluzione; le ampiezze As e Ai che ne risultano sono date da

As(z) = As(0) cosh κz (1.10a)

Ai(z) = i

(
nsωi

niωs

)1/2
Ap

|Ap|
A∗s(0) sinh κz, (1.10b)

in cui è stata introdotta la costante reale κ definita come

κ2 = ωiωsχ
(2)2|Ap|2

ninsc2
. (1.11)

Le equazioni (1.10a) e (1.10b) mostrano come i campi a frequenza ωs e ωi

vengano amplificati dall’interazione con il campo a frequenza ωp durante l’at-
traversamento del mezzo non lineare. Nel limite di grandi lunghezze del cristal-
lo, data la forma funzionale di As e Ai, l’amplificazione risulta esponenziale.
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CAPITOLO 1. ELEMENTI TEORICI 1.4

Il campo intenso a frequenza ωp che fornisce l’energia necessaria all’amplifi-
cazione viene detto di pompa o di pump 1, quello da amplificare a frequenza
ωs di segnale o di signal mentre il campo generato dall’interazione parametrica
a frequenza ωi prende il nome di idler. Un’interazione di questo tipo fra le
2.8. Difference-Frequency Generation and Parametric Amplification 107

FIGURE 2.8.2 Spatial evolution of A1 and A2 for difference-frequency generation
for the case �k = 0 in the constant-pump approximation.

The nature of this solution is shown in Fig. 2.8.2. Note that both the ω1 and
the ω2 fields experience monotonic growth and that asymptotically each field
experiences exponential growth (i.e., for κz � 1, each grows as eκz). We see
from the form of the solution that the ω1 field retains its initial phase and is
simply amplified by the interaction, whereas the generated wave at frequency
ω2 has a phase that depends both on that of the pump wave and on that of the
ω1 wave. This behavior of monotonic growth of both waves is qualitatively
dissimilar from that of sum-frequency generation, where oscillatory behavior
occurs.

The reason for the different behavior in this case can be understood intu-
itively in terms of the energy level diagram shown in Fig. 2.8.3. We can think
of diagram (a) as showing how the presence of a field at frequency ω1 stim-
ulates the downward transition that leads to the generation of the ω2 field.
Likewise, diagram (b) shows that the ω2 field stimulates the generation of the
ω1 field. Hence the generation of the ω1 field reinforces the generation of the
ω2 field, and vice versa, leading to the exponential growth of each wave.

Since the ω1 field is amplified by the process of difference-frequency gen-
eration, which is a parametric process, this process is also known as para-
metric amplification. In this language, one says that the signal wave (the ω1

wave) is amplified by the nonlinear mixing process, and an idler wave (at
ω2 = ω3 − ω1) is generated by the process. If mirrors that are highly reflect-
ing at frequencies ω1 and/or ω2 are placed on either side of the nonlinear
medium to form an optical resonator, oscillation can occur as a consequence
of the gain of the parametric amplification process. Such a device is known
as a parametric oscillator and is described in greater detail in the following
section.

Figura 1.1: Evoluzione spaziale di signal (A1)
e idler (A2) per ∆k = 0, nell’approssimazione
di pompa costante [2].

108 2 ♦ Wave-Equation Description of Nonlinear Optical Interactions

FIGURE 2.8.3 Difference-frequency generation.

The first cw optical parametric oscillator was built by Giordmaine and
Miller in 1965. The theory of parametric amplification and parametric os-
cillators has been reviewed by Byer and Herbst (1977).

The solution to the coupled-amplitude equations (2.8.1) for the general case
of arbitrary �k �= 0 makes a good exercise for the reader (see Problem 4 at
the end of this chapter).

2.9. Optical Parametric Oscillators

We noted in the previous section that the process of difference-frequency gen-
eration necessarily leads to the amplification of the lower-frequency input
field. This amplification process is known as optical parametric amplifica-
tion, and the gain resulting from this process can be used to construct a device
known as an optical parametric oscillator (OPO). These features are summa-
rized in Fig. 2.9.1. Part (a) of the figure shows that in generating the difference
frequency ωi = ωp −ωs, the lower-frequency input wave ωs is amplified. Con-
ventionally, ωp is known as the pump frequency, ωs the signal frequency, and
ωi the idler frequency. The gain associated with the process of optical para-
metric amplification can in the presence of feedback produce oscillation, as
shown in part (b) of the figure. If the end mirrors of this device are highly
reflecting at both frequencies ωs and ωi, the device is known as a doubly res-
onant oscillator; if they are highly reflecting at ωs or ωi but not at both, the
device is known as a singly resonant oscillator. Note that when an OPO is
operated near the point of degeneracy (ωs = ωi) it tends to operate as a dou-
bly resonant oscillator.∗ The optical parametric oscillator has proven to be a

∗ In principle, polarization effects can be used to suppress cavity feedback for either the signal or
idler wave for the case of type-II phase matching.

Figura 1.2: Diagramma a
livelli per DFG [2].

tre onde elettromagnetiche è nota come amplificazione ottica parametrica e gli
strumenti che la realizzano sperimentalmente prendono il nome di amplificatori
ottici parametrici (OPA).

Al processo di interazione parametrica può essere data anche un’intuitiva
interpretazione in termini di fotoni. Sappiamo che l’energia associata a un fotone
di frequenza ω è h̄ω. La relazione tra le frequenze delle tre onde interagenti deve
soddisfare la conservazione dell’energia

h̄ωp = h̄ωs + h̄ωi. (1.12)

Se ωp è molto intenso e ωs poco intenso, l’equazione (1.12) richiede che per ogni
fotone creato alla frequenza differenza ωi ne venga distrutto uno di frequenza
ωp e creato uno di frequenza ωs. Il risultato netto è che il campo ωs viene
amplificato dalla presenza della frequenza differenza ωi mentre il campo ωp

perde energia.

1.4 Phase matching
Torniamo ora sulla condizione ∆k = 0 posta in precedenza per ottenere le
equazioni (1.10a) e (1.10b). Essendo il momento di un fotone con numero d’onda
k dato da h̄k, la conservazione del momento per i tre fotoni di pump, signal e
idler lungo l’asse di propagazione è data da

h̄kp = h̄ks + h̄ki. (1.13)

Questa evidentemente coincide con la richiesta che ∆k = kp − ks − ki = 0. Più
in generale la (1.13) può essere scritta come

h̄kp = h̄ks + h̄ki (1.14)
1Da non confondere con il termine pump utilizzato in precedenza nell’espressione pump-

probe.
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CAPITOLO 1. ELEMENTI TEORICI 1.4

nel caso di fotoni non collineari. La (1.14) prende il nome di condizione di phase
matching. Da un punto di vista ondulatorio essa corrisponde alla richiesta che
pump, signal e idler mantengano una relazione di fase costante tra loro durante
l’attraversamento del cristallo.

Per capire la rilevanza della richiesta di phase matching nel processo di am-
plificazione parametrica, consideriamo le soluzioni delle equazioni (1.7), (1.9a)
e (1.9b) per un ∆k generico, nelle stesse condizioni iniziali. Trascurando l’at-
tenuazione della pompa (Ap ≈ const) otteniamo

As(z) = A1(0)
(

cosh gz − i∆k
2g sinh gz

)
ei∆kz/2 (1.15a)

Ai(z) = A∗s(0)
g

iωiχ
(2)Ap

cni
sinh gz ei∆kz/2 (1.15b)

dove,

g =
[
κ2 −

(
∆k
2

)2
]1/2

, (1.16)

con il κ definito nella (1.11). La scala spaziale caratteristica su cui avviene
l’amplificazione è 1/g, parametro che risulta minimo quando ∆k = 0. Pertanto
se la condizione di phase matching è soddisfatta, l’efficienza del processo di
interazione parametrica è massima.

Occupiamoci ora di come il phase matching può essere ottenuto sperimen-
talmente. La relazione (1.13) può essere espressa come

np = niωi + nsωs

ωp
, (1.17)

dove nj è l’indice di rifrazione del mezzo non lineare a frequenza ωj . Risulta
facile vedere come questa condizione non possa essere soddisfatta in un materiale
isotropo nella regione di dispersione normale (ni < ns < np per ωi < ωs <
ωp). In generale questo è il motivo per cui non si osservano comunemente
in natura fenomeni ottici non lineari, anche quando i campi elettrici sono di
intensità sufficientemente alta. È necessario pertanto disegnare configurazioni
appropriate per realizzare il phase matching. Nelle configurazioni più comuni
la (1.17) può essere verificata sfruttando la birifrangenza di alcuni cristalli non
lineari (angular phase matching). La dipendenza dell’indice di rifrazione dalla
polarizzazione permette infatti di compensare gli effetti dispersivi.

1.4.1 Birifrangenza
Un cristallo birifrangente uniassiale è caratterizzato da una particolare direzione
nota come asse ottico c. L’indice di rifrazione per un’onda elettromagnetica
polarizzata perpendicolarmente al piano contenente il vettore d’onda k e c viene
indicato con no (detto indice di rifrazione ordinario); l’indice di rifrazione per un
raggio di luce con polarizzazione contenuta nel piano individuato da k e c viene

5



CAPITOLO 1. ELEMENTI TEORICI 1.5

invece indicato con ne(θ) (detto indice di rifrazione straordinario). Quest’ultimo
mostra una dipendenza dall’angolo θ tra direzione di propagazione e asse ottico
secondo la relazione

1
n2

e(θ) = sin2 θ

n2
e

+ cos2 θ

n2
0
, (1.18)

dove ne è il valore che assume l’indice di rifrazione straordinario per θ = 90◦.
È possibile dunque ottenere condizioni di phase matching sfruttando la bir-
ifrangenza, ad esempio se l’onda a frequenza maggiore ωp è polarizzata lungo la
direzione che ha l’indice di rifrazione minore. Nel caso di un cristallo uniassiale
negativo (ne < no) questa scelta corrisponde all’asse straordinario.

Fissata la polarizzazione della pompa, abbiamo due possibilità per la polariz-
zazione di signal e idler, che possono avere entrambi polarizzazione straordinaria
o avere uno polarizzazione straordinaria e l’altro ordinaria. A seconda del caso
si parla rispettivamente di phase matching di tipo I (ep → os + oi) o di tipo II
(ep → os + ei oppure ep → es + oi).

Concludiamo notando che la possibilità di soddisfare la condizione di phase
matching non è assicurata dall’utilizzo di un cristallo birifrangente. Date le tre
frequenze ωp, ωs ωi, nota la relazione di dispersione n(ω) del materiale e scelto il
tipo di phase matching, non è detto che il sistema dato dalla (1.17) e dalla (1.18)
sia risolvibile per uno θ reale. Esistono infatti cristalli in cui la dispersione è
troppo forte o la birifrangenza è troppo piccola per poter raggiungere il phase
matching.

1.5 Amplificazione di impulsi di luce ultracorti
Fin’ora abbiamo studiato l’interazione di tre onde monocromatiche continue.
Spostiamo ora la nostra attenzione al caso in cui nel mezzo non lineare si
propaghino tre impulsi di luce provenienti da un laser impulsato. In molti
esperimenti di ottica non lineare questo è il caso tipico: è difficile, infatti, osser-
vare fenomeni non lineari con laser funzionanti in onda continua (CW) a causa
delle alte intensità del campo richieste, dell’ordine di 1011 V/m.

In primo luogo notiamo che è necessaria la sovrapposizione spaziale e tem-
porale degli impulsi di pump, signal e idler ai fini del processo di amplificazione:
la condizione che sta alla base della possibilità che i tre modi del campo elet-
tromagnetico possano scambiarsi fotoni è che siano tutti presenti in una regione
dello spazio-tempo. I cristalli non lineari impiegati in processi di amplificazione
parametrica, tuttavia, sono mezzi dispersivi, ciascuno dei tre impulsi quindi si
propaga con una propria velocità di gruppo vg = dω

dk . Pertanto se gli impulsi
sono inizialmente sovrapposti, essi tendono a separarsi durante la propagazione
interrompendo l’amplificazione.

Possiamo quantificare questo effetto introducendo il group velocity mismatch
(GVM) tra signal e pump o tra idler e pump come δjp = 1/vgj − 1/vgp con
j = s, i. Se stiamo considerando impulsi con la stessa durata temporale τ ,
possiamo definire la pulse splitting length (PSL) come la lunghezza dopo la quale

6
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l’impulso j ha perso totalmente la sovrapposizione con l’impulso di pompa:

`jp = τ

δjp
, j = s, i. (1.19)

La lunghezza utile per l’interazione parametrica diminuisce al diminuire della
durata dell’impulso e all’aumentare del GVM.

Se il cristallo è più corto della PSL, che tipicamente è dell’ordine di qualche
millimetro, gli effetti dispersivi possono essere trascurati in prima approssi-
mazione, ma nel caso di cristalli più lunghi il GVM gioca un ruolo cruciale.

When dspd ip.0, both the signal and the idler pulses walk
away from the pump in the same direction so that the gain
rapidly decreases for propagation distances longer than the
pulse splitting length and eventually saturates. On the other
hand, whendspd ip,0 signal and idler pulses move in oppo-
site direction with respect to the pump; in this way the signal
and idler pulses tend to stay localized under the pump pulse
and the gain grows exponentially even for crystal lengths
well in excess of the pulse splitting length. To try to ratio-
nalize this effect, we can consider the situation in which the
signal pulse has moved slightly to the left and the idler pulse
to the right of the pump pulse: during the parametric process,
the signal pulse generates idler photons, which move to the
right, i.e., towards the peak of the pump; on the other hand
the idler pulse will generate signal photons which in turn
move to the left, again towards the peak of the pump. This
concentration of photons under the peak of the pump ex-
plains the exponential gain growth. In Fig. 7 we show an
example of solution of Eqs.~21! for the casedspd ip.0; we
consider a type I BBO OPA pumped at 0.4mm with signal
wavelengthls50.7mm, with GVMs dsp5167 fs/mm and
d ip5220 fs/mm. We see that, after an initial growth, the gain
rapidly tends to saturate because both signal and idler pulses
temporally separate from the pump. Note that, because the
trailing edge of the pulse resides for a longer time in the
amplification region, there is a modest pulse shortening
~20%–30%! and asymmetry. The casedspd ip,0 is shown in
Fig. 8; we consider a type II BBO OPA pumped at 0.8mm
with signal wavelengthls51.5mm, having group velocity
mismatchesd ip5247.5 fs/mm anddsp534.6 fs/mm. Here
we see that the signal growth stays exponential for propaga-
tion distances well exceeding the pulse splitting length and
that the signal pulse tends to stay localized under the pump.

In the following we will show that GVM between signal
and idler pulses determines the phase matching bandwidth
for the parametric amplification process. Let us assume that
perfect phase matching is achieved for a given signal fre-
quency vs ~and for the corresponding idler frequencyv i

5vp2vs). If the signal frequency increases tovs1Dv, by
energy conservation the idler frequency decreases tov i

2Dv. The wave vector mismatch can then be approximated
to the first order as
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The full width at half maximum~FWHM! phase matching
bandwidth can then, within the large-gain approximation, be
calculated as
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Large GVM between signal and idler waves dramatically
decreases the phase matching bandwidth; large gain band-
width can be expected when the OPA approaches degeneracy
(vs→v i) in type I phase matching or in the case of group-
velocity matching between signal and idler (ngs5ngi). Ob-
viously, in this case Eq.~24! loses validity and the phase
mismatchDk must be expanded to the second order, giving
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~ ln 2!1/4
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Figures 9 and 10 show typical plots of phase matching band-
widths for BBO OPAs, pumped at 0.8 and 0.4mm, respec-
tively. We see a remarkable difference between types I and II
phase matching: for type II interaction, the bandwidth is
smaller than in type I and stays more or less constant over
the tuning range, while for type I interaction, as previously
said, the bandwidth increases as the OPA approaches degen-
eracy. These features can be exploited for different applica-
tions: type I phase matching is used to achieve the shortest
pulses, while type II phase matching allows to obtain rela-
tively narrow bandwidths over broad tuning ranges, which
are required for many spectroscopic investigations.

FIG. 7. Signal pulse evolution for a BBO type I OPA withlp50.4mm,
ls50.7mm, for different lengthsL of the nonlinear crystal. Pump intensity
is 20 GW/cm2. Time is normalized to the pump pulse duration and the
crystal length to the pump-signal pulse splitting length.

FIG. 8. Signal pulse evolution for a BBO type II OPA withlp50.8mm,
ls51.5mm, for different lengthsL of the nonlinear crystal. Pump intensity
is 20 GW/cm2. Time is normalized to the pump pulse duration and the
crystal length to the pump-signal pulse splitting length.
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(a) Phase matching di tipo I, con λp = 0.4
µm e λs = 0.7 µm.
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pulse splitting length and eventually saturates. On the other
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site direction with respect to the pump; in this way the signal
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and the gain grows exponentially even for crystal lengths
well in excess of the pulse splitting length. To try to ratio-
nalize this effect, we can consider the situation in which the
signal pulse has moved slightly to the left and the idler pulse
to the right of the pump pulse: during the parametric process,
the signal pulse generates idler photons, which move to the
right, i.e., towards the peak of the pump; on the other hand
the idler pulse will generate signal photons which in turn
move to the left, again towards the peak of the pump. This
concentration of photons under the peak of the pump ex-
plains the exponential gain growth. In Fig. 7 we show an
example of solution of Eqs.~21! for the casedspd ip.0; we
consider a type I BBO OPA pumped at 0.4mm with signal
wavelengthls50.7mm, with GVMs dsp5167 fs/mm and
d ip5220 fs/mm. We see that, after an initial growth, the gain
rapidly tends to saturate because both signal and idler pulses
temporally separate from the pump. Note that, because the
trailing edge of the pulse resides for a longer time in the
amplification region, there is a modest pulse shortening
~20%–30%! and asymmetry. The casedspd ip,0 is shown in
Fig. 8; we consider a type II BBO OPA pumped at 0.8mm
with signal wavelengthls51.5mm, having group velocity
mismatchesd ip5247.5 fs/mm anddsp534.6 fs/mm. Here
we see that the signal growth stays exponential for propaga-
tion distances well exceeding the pulse splitting length and
that the signal pulse tends to stay localized under the pump.

In the following we will show that GVM between signal
and idler pulses determines the phase matching bandwidth
for the parametric amplification process. Let us assume that
perfect phase matching is achieved for a given signal fre-
quency vs ~and for the corresponding idler frequencyv i

5vp2vs). If the signal frequency increases tovs1Dv, by
energy conservation the idler frequency decreases tov i

2Dv. The wave vector mismatch can then be approximated
to the first order as
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Large GVM between signal and idler waves dramatically
decreases the phase matching bandwidth; large gain band-
width can be expected when the OPA approaches degeneracy
(vs→v i) in type I phase matching or in the case of group-
velocity matching between signal and idler (ngs5ngi). Ob-
viously, in this case Eq.~24! loses validity and the phase
mismatchDk must be expanded to the second order, giving
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Figures 9 and 10 show typical plots of phase matching band-
widths for BBO OPAs, pumped at 0.8 and 0.4mm, respec-
tively. We see a remarkable difference between types I and II
phase matching: for type II interaction, the bandwidth is
smaller than in type I and stays more or less constant over
the tuning range, while for type I interaction, as previously
said, the bandwidth increases as the OPA approaches degen-
eracy. These features can be exploited for different applica-
tions: type I phase matching is used to achieve the shortest
pulses, while type II phase matching allows to obtain rela-
tively narrow bandwidths over broad tuning ranges, which
are required for many spectroscopic investigations.

FIG. 7. Signal pulse evolution for a BBO type I OPA withlp50.4mm,
ls50.7mm, for different lengthsL of the nonlinear crystal. Pump intensity
is 20 GW/cm2. Time is normalized to the pump pulse duration and the
crystal length to the pump-signal pulse splitting length.

FIG. 8. Signal pulse evolution for a BBO type II OPA withlp50.8mm,
ls51.5mm, for different lengthsL of the nonlinear crystal. Pump intensity
is 20 GW/cm2. Time is normalized to the pump pulse duration and the
crystal length to the pump-signal pulse splitting length.
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(b) Phase matching di tipo II, con λp =
0.8 µm e λs = 1.5 µm.

Figura 1.3: Evoluzione dell’impulso di signal per diverse lunghezze L del BBO,
con intensità di pompa di 20 GW/cm2. I tempi sono normalizzati alla durata
dell’impulso di pompa τp e le lunghezze alla PSL `sp [3].

Qualitativamente diversi, inoltre, sono i casi in cui δsp e δip hanno lo stesso
segno o no. Se δspδip > 0, sia signal che idler si allontanano dall’impulso di
pompa; ciò porta a una rapida saturazione del guadagno del processo di am-
plificazione in funzione della lunghezza del cristallo (figura 1.3(a)). Se, invece,
δspδip < 0, signal e idler si muovono in direzione opposta rispetto all’impulso di
pompa, i due impulsi a frequenza minore tendono a rimanere localizzati sotto
l’impulso di pompa, rendendo possibile l’aumento esponenziale del guadagno
anche per cristalli più lunghi della PSL (figura 1.3(b)). Per spiegare questo ef-
fetto, immaginiamo che l’impulso di signal si sia spostato leggermente “avanti”
rispetto alla pompa; l’interazione parametrica porta alla generazione di fotoni
idler, che si muovono in direzione opposta, verso il picco della pompa, por-
tando alla generazione di altri fotoni signal. D’altro canto anche l’impulso di
idler, spostato leggermente “indietro” rispetto alla pompa, genera dei fotoni
signal, che a loro volta si muovono in avanti verso il picco della pompa. Ques-
ta alta concentrazione di fotoni sotto il picco della pompa spiega la crescita
esponenziale.

7
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1.6 Generazione di supercontinuo
Un altro fenomeno non lineare fondamentale e largamente utilizzato durante
questo lavoro di tesi è il considerevole allargamento spettrale a cui è sottopos-
to un impulso laser molto intenso, noto come generazione di supercontinuo o
generazione di luce bianca.

1.6.1 Effetto Kerr ottico
Una suscettività elettrica del terzo ordine χ(3) non nulla implica la dipendenza
dell’indice di rifrazione dall’intensità. Consideriamo il contributo di terzo ordine
alla polarizzazione del materiale

P̃ (3) = ε0χ
(3)(Ee−iωt + c.c.)3

= ε0χ
(3)(E3e−i3ωt + 3E|E|2e−iωt + c.c.),

(1.20)

e concentriamoci sul termine alla stessa frequenza del campo incidente ω, di
ampiezza 3ε0χ(3)E|E|2. Definendo una suscettività efficace χeff per il campo a
frequenza ω come

χeff = χ(1) + 3χ(3)|E|2, (1.21)

possiamo scrivere l’indice di rifrazione

n =
√

1 + χeff . (1.22)

Se sviluppiamo questa espressione fermandoci al termine di primo ordine in |E|2
e ricordiamo che l’intensità I di un campo è proporzionale al modulo quadro
della sua ampiezza, possiamo introdurre una costante n2 in modo che

n(I) = n0 + n2I, (1.23)

dove n0 è l’indice di rifrazione dovuto solamente a effetti di polarizzazione del
primo ordine. Questa dipendenza dell’indice di rifrazione dall’intensità va sotto
il nome di effetto Kerr ottico. L’effetto Kerr permette di spiegare due fenomeni
che stanno alla base della generazione di supercontinuo: l’autofocalizzazione
(self-focusing o SF) e l’automodulazione di fase (self-phase modulation o SPM).

1.6.2 Self-focusing
Il SF ha luogo quando un fascio laser con un profilo trasverso di intensità non
uniforme attraversa un materiale con n2 > 0. Se l’intensità trasversa del fascio
è maggiore sull’asse e diminuisce allontanandosi da esso, la radiazione che si
propaga lontano dall’asse incontra un indice di rifrazione minore e curva verso
il centro del fascio. Il mezzo non lineare agisce pertanto come una lente con-
vergente, focalizzando fasci con profili trasversi di intensità non uniforme ed
aumentando la densità di energia all’interno del mezzo stesso. Questo proces-
so ha luogo finché l’eccessiva focalizzazione non porta al danneggiamento del
materiale.
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1.6.3 Self-phase modulation
La SPM si osserva quando un impulso laser molto intenso attraversa un mezzo
con n2 6= 0. Assumendo che il mezzo risponda istantaneamente agli stimoli, in
un certo punto l’indice di rifrazione è

n(t) = n0 + n2I(t). (1.24)

Se la fase del campo nel punto L è φ(t) = ω0t − kL, per n2 6= 0 otteniamo lo
shift di fase

∆φ(t) = −n2L

c
I(t), (1.25)

per cui la frequenza istantanea è

ω(t) = dφ(t)
dt

= ω0 −
n2L

c

dI(t)
dt

= ω0 + δω(t). (1.26)

La conseguenza immediata della SPM è l’introduzione di componenti spet-
trali aggiuntive, rappresentate dal termine δω presente nell’equazione (1.26).
Otteniamo un considerevole allargamento spettrale, detto generazione di super-
continuo, quando δωmax è significativamente maggiore della larghezza spettrale
dell’impulso. Per un impulso Fourier-limited con profilo temporale gaussiano di
durata τ0 questa è 1/τ0, quindi la condizione per osservare generazione di luce
bianca è

δωmaxτ0 � 1. (1.27)

Concludiamo osservando un’altra importante caratteristica di un impulso
che ha subìto un processo di SPM. Dalla (1.26) vediamo che la frequenza di un
impulso è funzione del tempo. Nel caso in cui n2 > 0, le frequenze che arrivano
per prime in un certo punto sono quelle minori della fondamentale ω0 (finché
l’intensità cresce, dI/dt > 0), mentre quelle maggiori arrivano in un secondo
momento (quando l’intensità comincia a decrescere, dI/dt < 0). Le frequenze
“rosse”, pertanto, occupano temporalmente la parte iniziale dell’impulso di luce
bianca, quelle “blu” ne occupano la coda. Questa dispersione delle componenti
spettrali prende il nome di chirp temporale.

7.5. Pulse Propagation and Temporal Solitons 377

FIGURE 7.5.1 (a) Time dependence of the incident pulse. (b) Change in instanta-
neous frequency of the transmitted pulse. (c) Experimental arrangement to observe
self-phase modulation.

pulse, which for the case of a smooth pulse is of the order of 1/τ0. We thus
expect self-phase modulation to be important whenever �φ

(max)
NL ≥ 2π .

Self-phase modulation of the sort just described was studied initially by
Brewer (1967), Shimizu (1967), and Cheung et al. (1968). Its use in mea-
suring the intensity-dependent refractive index of optical fibers has been de-
scribed by Kim et al. (1994).

7.5.2. Pulse Propagation Equation

Let us next consider the equations that govern the propagation of the pulse

Ẽ(z, t) = Ã(z, t)ei(k0z−ω0t) + c.c., (7.5.10)

where k0 = nlin(ω0)ω0/c, through a dispersive, nonlinear optical medium. In
particular, we seek an equation that describes how the pulse envelope function
Ã(z, t) propagates through the medium. We begin with the wave equation in

(a) Profilo di intensità
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FIGURE 7.5.1 (a) Time dependence of the incident pulse. (b) Change in instanta-
neous frequency of the transmitted pulse. (c) Experimental arrangement to observe
self-phase modulation.
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suring the intensity-dependent refractive index of optical fibers has been de-
scribed by Kim et al. (1994).

7.5.2. Pulse Propagation Equation

Let us next consider the equations that govern the propagation of the pulse

Ẽ(z, t) = Ã(z, t)ei(k0z−ω0t) + c.c., (7.5.10)

where k0 = nlin(ω0)ω0/c, through a dispersive, nonlinear optical medium. In
particular, we seek an equation that describes how the pulse envelope function
Ã(z, t) propagates through the medium. We begin with the wave equation in

(b) Shift di frequenza

Figura 1.4: Self-phase modulation [2].
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Capitolo 2

Stato dell’arte

2.1 Caratteristiche generali degli OPA
Quello dell’ottica ultraveloce è un settore di ricerca interdisciplinare, data la
vastità delle ricadute applicative in altri campi [4]. Nonostante questa trasver-
salità si traduca in una moltitudine di design e di implementazioni, possiamo
isolare uno schema generale comune a tutti gli OPA.

Abbiamo visto che i processi non lineari richiedono grandi ampiezze di cam-
po, dell’ordine di 1011 V/m (vedi sezione 1.1), corrispondenti a intensità dell’or-
dine di 1016 W/cm2. Vedremo in seguito (sezione 3.1) come l’utilizzo di laser
impulsati permetta di raggiungere intensità di picco significativamente maggiori
di quelle tipiche per laser operanti in onda continua, specialmente se la larghez-
za di banda di guadagno (o gain-bandwidth) è grande (≈ 1014 Hz). Sistemi
operanti ne vicino infrarosso che soddisfano queste caratteristiche sono laser
amplificati che sfruttano un cristallo di Ti:Al2O3 come mezzo attivo [5] (vedi
anche capitolo 3). Sistemi commerciali tipicamente impiegati per alimentare
OPA lavorano a una repetition rate di 1 kHz e generano impulsi a una lunghez-
za d’onda λ ≈ 800 nm, con energia da 0.5 mJ a 1 mJ e durata di circa 100 fs.
Altri sistemi lavorano a una repetition rate molto maggiore (fino a 250 kHz) ma
con un’energia per impulso molto più bassa (dai 5 µJ ai 10 µJ). Inoltre il “pom-
paggio” può avvenire alla frequenza fondamentale o alla seconda armonica (400
nm). In figura 2.1 è riportato uno schema generico che costituisce lo scheletro
di molti OPA. Nel seguito passiamo in rassegna le sue varie componenti.

2.1.1 Seeding
Il primo passo nella costruzione di un sistema OPA è la generazione del segnale
da amplificare, detto seed. Dato che il seed è a una frequenza diversa dalla
pompa, è necessario produrlo attraverso un processo parametrico. OPA con
seeding a luce bianca sono i più comuni, in quanto impulsi supercontinui sono di
facile produzione ed assicurano la tunabilità dell’output su un range di frequenze
esteso (figura 2.2(a)).
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So far we have only considered a collinear interaction, in
which, once the phase matching condition (Dk50) is
achieved, the group velocities of signal and idler, and thus
the phase matching bandwidth, are set. In Sec. IV we will see
that in a noncollinear interaction there is an additional degree
of freedom, the pump-signal anglea. Suitably selecting this
angle, it is often possible to achieve simultaneously phase
matching and group velocity matching between signal and
idler, thus obtaining very broad gain bandwidths.

III. OPTICAL PARAMETRIC AMPLIFIER DESIGNS

Although a great variety of femtosecond optical para-
metric amplifier designs have been reported, there are a few
basic principles underlying the different implementations.
Before illustrating in detail some of the most common OPA
designs, we will try to present a very general description of
the operating principles of an OPA, according to the scheme
shown in Fig. 11. Femtosecond OPAs are in general pumped
by amplified Ti:sapphire lasers: standard systems typically
run at 1 kHz repetition rate and generate pulses at the wave-
lengthl>0.8mm, with 0.5–1 mJ energy and duration rang-

ing from 50 to 150 fs. Other work has reported OPAs
pumped by systems running at much higher repetition rate
~up to 250 kHz! but with much lower pulse energy~5–10
mJ!.29 Pumping can take place at the FW or at the SH of the
Ti:sapphire laser~i.e., 800 or 400 nm!. Since the optical
parametric amplification process consists of the interaction
of a weak signal beam with a strong pump beam, the first
stage of any OPA system is the generation of the initial signal
beam, the so-called seed beam. Since the seed beam is at a
different frequency from the pump beam, a nonlinear optical
process is required for its generation. Two different tech-
niques have been used for the seed generation: parametric
superfluorescence and white-light continuum generation.

Parametric superfluorescence18,30 is a parametric ampli-
fication of the vacuum or quantum noise, and can be also
thought as two-photon spontaneous emission from a virtual
level excited by the pump field. In practice it is simply
achieved by pumping a suitable nonlinear crystal, which is
often of the same types as the ones used in the subsequent
OPA stages; amplification will occur at those wavelengths
for which the parametric interaction is phase matched. The
advantage of parametric superfluorescence is the possibility
of achieving large amplification and substantial seed pulse
energies; its disadvantages are the inherent fluctuations of a
process starting from quantum noise, and the poor spatial
quality of the generated seed beam.

White light generation31,32 occurs when an intense ul-
trashort pulse is focused inside a transparent material, such
as fused silica or sapphire: as a result of the interplay be-
tween self-focusing and self-phase modulation, a large spec-
tral broadening takes place. Although the processes occur-
ring during the generation of white-light continuum are still
not fully understood,33 its properties are very good for its use
as an OPA seed. When focusing 0.8mm, 100 fs pulses into a
sapphire plate, with thickness ranging from 1 to 3 mm, the
threshold for white-light generation is around 1mJ. ~The
exact value depends on the focusing conditions.! The con-
tinuum spectrum extends throughout the visible~down to
'0.42mm! and the near-IR~up to'1.5mm!, with an energy
of approximately 10 pJ per nm of bandwidth. Under the cor-
rect conditions~i.e., a single self-focused filament! the white
light has an excellent spatial quality, with a circular gaussian
beam, and a very high pulse-to-pulse stability. When using
materials with high thermal conductivity and low UV ab-
sorption such as sapphire, no long-term degradation of the
material is experienced.

FIG. 9. Phase matching bandwidth for a BBO OPA at the pump wavelength
lp50.8mm for type I phase matching~solid line! and type IIos1ei→ep

phase matching~dashed line!. Crystal length is 4 mm and pump intensity 50
GW/cm2.

FIG. 10. Phase matching bandwidth for a BBO OPA at the pump wave-
length lp50.4mm for type I phase matching~solid line! and type II os

1ei→ep phase matching~dashed line!. Crystal length is 2 mm and pump
intensity 100 GW/cm2.

FIG. 11. Scheme of an ultrafast optical parametric amplifier. SEED: seed
generation stage; DL1, DL2: delay lines; OPA1, OPA2 parametric amplifi-
cation stages; COMP: compressor.
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Figura 2.1: Schema di un OPA ultraveloce. SEED: stage di generazione del
seed; SHG: stage di generazione di seconda armonica; OPA1, OPA2: stage di
amplificazione parametrica; DL1, DL2: delay-line; COMP: compressore [3].

Capitolo 5

Misure

In questo capitolo sono presentate le misure di caratterizzazione degli impulsi supercontinui generati
con le due diverse configurazioni descritte.

5.1 Caratterizzazione del SC generato con impulsi a 800nm

5.1.1 Misura statica: spettro integrato

La figura 5.1 mostra il contenuto spettrale del supercontinuo generato con un impulso di seed a
800 nm (la prima configurazione descritta del set up sperimentale - percorso A).

Figura 5.1: Spettro statico dell’impulso di luce bianca

La prima cosa da notare è il picco di intensità che si ha a 800 nm: esso dimostra che i processi
non lineari coinvolti nella generazione di luce bianca sono lontani dall’avere efficienze del 100%.
Questo picco deriva dall’impulso orginale di seed e la sua intensità massima è circa due/tre ordini
di grandezza maggiore rispetto a quella del resto dello spettro.

Trascurando la componente centrata a 1600 nm, possiamo dire che l’impulso contiene lunghezze
d’onda sufficientemente intense per fare spettroscopia nell’intervallo da 450 nm a circa 1300 nm.
Rispetto alla lunghezza d’onda del seed lo spettro è sbilanciato verso lunghezze d’onda minori. Il
59% dell’allargamento è infatti verso l’infrarosso, mentre solo il restante 41% si estende verso il
visibile.
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(a) Spettro
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La porzione di frequenze effettivamente usate per fare misure va da 450 a 1000 nm. In quell’in-
tervallo lo spettro è tutt’altro che piatto. Il picco a 800 nm cade infatti al suo interno. Ciò implica
una serie di problemi nell’utilizzo di questo impulso come probe. Essi sono analizzati in seguito.

5.1.2 Misura dinamica: struttura temporale dello spettro

La figura 5.2 mostra ciò che si ottiene studiando la struttura temporale dello spettro grazie al-
l’assorbimento a due fotoni nel ZnSe. L’impulso è disperso temporalmente (chirped): lunghezze
d’onda diverse arrivano a tempi diversi. L’asse orizzontale è quello dei tempi, quello verticale delle

Figura 5.2: Caratterizzazione dinamica del SC generato con seed a 800nm

lunghezze d’onda mentre il colore rappresenta la variazione relativa di trasmittività

δT

T
=

T (eccitato) − T (non eccitato)

T (non eccitato)
. (5.1)

L’asse delle lunghezze d’onda è composto da 256 punti in ogni misura, poiché 256 sono i fotodiodi
contenuti nell’array.
In figura è riportato lo spettro solo fino a 800 nm. Questo per necessità spiegate in seguito.
L’impulso di luce bianca contiene lunghezze d’onda minori di 500 nm, ma in questo esperimento
esse non sono osservabili (come invece nella misura statica, dove lo spettro si conclude a 450 nm).
Il motivo risiede nel fatto che il gap di ZnSe (2.5 eV) corrisponde ad una lunghezza d’onda di
1240/2.5 = 496nm ≃ 500nm. Ciò significa che le lunghezze d’onda minori vengono assorbite da
ZnSe in modo diretto e non è quindi più possibile vedere un incremento nell’assorbimento a causa
dell’assorbimento a due fotoni.

Analisi del chirp La durata totale dell’impulso visibile in questa misura è di circa 6 ps. La
durata misurata delle singole lunghezze d’onda però è più breve e non è costante: il punto in cui
la misura dura di meno è a 800 nm, poiché questa componente del supercontinuo, avendo la stessa
lunghezza d’onda della pompa, viaggia alla sua stessa velocità all’interno del campione di ZnSe.
Inoltre, l’andamento di λ(t) è in accordo con quello causato dalla SPM, ovvero le frequenze minori
precedono quelle maggiori. Tuttavia, in questo esperimento, non è possibile, a causa del range di
sensibilità dei fotodiodi, osservare la struttura dell’impulso in tutta la sua componente infrarossa.

Profilo temporale ad una lunghezza d’onda In figura 5.3 sono riportati i profili temporali
a lunghezze d’onda fissate: 500 nm (riga blu), 650 nm (riga verde) e 780 nm (riga rossa).

Correzioni numeriche da applicare alle misure

La struttura temporale del supercontinuo si ritrova anche nelle misure pump-probe effettuate con
questo tipo di impulso come probe.

(b) Struttura del chirp

Figura 2.2: Caratterizzazione spettrale e dinamica di un impulso supercontinuo
generato da un impulso con λ ≈ 800 nm su zaffiro e assorbimento a due fotoni
su ZnSe [6].

La generazione di luce bianca avviene grazie a una combinazione dei fenomeni di
autofocalizzazione e automodulazione di fase dell’impulso laser ultra-corto (vedi
sezione 1.6), ma tali processi possono essere realizzati in una grande varietà di
mezzi non lineari, a seconda delle cartteristiche del supercontinuo che si vuole
ottenere. I materiali comunemente usati sono monocristalli di zaffiro (Al2O3)
e fluorite (CaF2), che generano spettri che coprono tutta la regione visibile e
si estendono fino a lunghezze d’onda di 1.6 µm. La generazione di luce bianca
supercontinua in tali cristalli richiede impulsi di pompa in ingresso con energie
dell’ordine dei microjoule. Recenti studi [7] propongono nuovi materiali quali
granato di ittrio e alluminio (YAG), ortovanadiato di ittrio (YVO4), ortovanadi-
ato di gadolinio (GdVO4), tungstato di potassio e gadolinio (KGW). Cristalli di
questo tipo spessi qualche millimetro generano luce supercontinua con spettro
esteso e regolare, alta coerenza spaziale e temporale e alta stabilità, renden-
doli indicati per applicazioni di spettroscopia e tecnologia laser, in particolare
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CAPITOLO 2. STATO DELL’ARTE 2.1

nella regione del vicino infrarosso. Le energie di pompa richieste sono inoltre
significativamente inferiori rispetto a quelle impiegate per materiali tradizionali.

2.1.2 Amplificazione
Dopo la generazione del seed, questo deve essere combinato con la pompa al-
l’interno di un mezzo con suscettività elettrica del secondo ordine non nulla. I
cammini ottici di seed e pompa, pertanto, devono essere bilanciati in maniera
tale che i due impulsi si trovino in coincidenza temporale nel mezzo non lineare.
Per ottenere la massima efficienza la focalizzazione dei due fasci dovrà essere
tale che essi abbiano le stesse dimensioni trasversali, cosicché la sovrapposizione
spaziale sia massima. La selezione in frequenza è effettuata sfruttando il chirp
dell’impulso di luce bianca. Dalla figura 2.2(b) si vede che le componenti spet-
trali di un impulso supercontinuo sono distribuite su un un intervallo temporale
di alcuni picosecondi 1; ciò significa che, variando il ritardo dell’impulso di pom-
pa lungo 50-100 fs, è possibile amplificare selettivamente solo la parte di spettro
del seed che si trova in coincidenza temporale con il pump. In figura 2.3 è pos-
sibile vedere alcuni spettri ottenuti per diversi valori del ritardo tra pompa e
supercontinuo.
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Fig. 4. Idler spectra from the second stage. 

 
The broadband mid-IR pulses are expected to have negative dispersion as a result of the 

nonlinear parametric amplification process, which induces in the idler a chirp opposite to that 
of the signal (positive), and of the propagation in the LiIO3 crystal, which displays negative 
dispersion in the mid-IR. These pulses should be compressible to the TL by propagation in a 
properly chosen thickness of materials such as silicon, germanium or zinc selenide, having 
positive dispersion in the mid-IR spectral region [31]. At the highest pump intensity levels, we 
observed optical damage of the LiIO3 crystal in the second OPA stage; we expect that more 
robust operation and further energy scaling should be achievable by crystals with slightly less 
favourable phase matching characteristics but larger nonlinear optical coefficient and higher 
damage threshold, such as KNbO3 and PPSLT (see Fig. 1). 

In conclusion, we have proposed and experimentally demonstrated the possibility of 
generating broadband high-energy mid-IR pulses from an OPA. We have shown that several 
crystals with extended IR transparency, when pumped at 800 nm, display a broad phase-
matching bandwidth around 1 μm, allowing the generation of idler pulses spanning the 
3-5 μm wavelength range. In a LiIO3 crystal we have obtained 2-μJ pulses with bandwidths 
supporting three-optical-cycle durations. Moreover these pulses, being generated by a DFG 
process between two pulses derived from the same source [26, 27], are expected to have a 
stable CEP, which is an important feature in high field processes which are governed by the 
electric field rather than the intensity of the pulse. 
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Figura 2.3: Spettri di idler provenienti da un OPA a due stage, ottenuti per am-
plificazione di luce supercontinua generata da un impulsi di 3 µJ su un cristallo
di zaffiro. L’amplificazione avviene in un cristallo di LiIO3 [8].

L’amplificazione avviene solitamente in due stadi distinti: uno di preamplifi-
cazione, che ha lo scopo principale di generare un segnale “pulito” in frequenza,
ed uno di amplificazione di potenza. Il vantaggio di impiegare uno schema di
amplificazione a due stage è duplice: da un lato è possibile compensare il GVM

1Riguardo alla figura 2.2(b), il chirp temporale introdotto dalla SPM interessa solo la
regione nei pressi degli 800 nm; la coda che si estende per diversi picosecondi è dovuta all’au-
mento dell’indice di rifrazione del ZnSe per lunghezze d’onda che si avvicinano ai 500 nm [6].
Tipicamente le componenti spettrali di un impulso “chirpato” temporalmente a causa della
SPM si estendono su intervalli che non superano il picosecondo.
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CAPITOLO 2. STATO DELL’ARTE 2.2

tra gli impulsi di pump e di signal accumulati nel primo cristallo con una delay-
line, dall’altro è possibile ottimizzare separatamente i due stage. I mezzi non
lineari impiegati dipendono dal range spettrale di funzionamento dell’OPA. Per
OPA con output nel vicino infrarosso o nel visibile, cristalli di β-borato di bario
(BBO) lunghi qualche millimetro rappresentano lo standard. Oltre ad essere
trasparenti in questo range di frequenze, essi sono anche birifrangenti, quindi
permettono di ottenere il phase matching semplicemente cambiando l’angolo di
incidenza di signal e pump sul cristallo. Nel caso di OPA funzionanti nella re-
gione intermedia dell’infrarosso (da 3 µm a 8 µm) vengono utilizzati cristalli di
KTiOPO4 (KTP) o isomorfi. In figura 2.4 sono riportate curve di GVM per
vari cristalli trasparenti nel mid-IR, tipicamente impiegati in sistemi OPA.

2. Broadband mid-IR OPA 

The basic idea underlying our configuration is to achieve broadband amplification of signal 
pulses at a carrier wavelength as close as possible to the pump wavelength, thus pushing the 
carrier wavelength of the resulting broadband idler as far as possible to the infrared.  

In an OPA, the phase matching bandwidth is given to the first order by Δω ∝ |δsi| where 
δsi = 1/vgs – 1/vgi is the group velocity mismatch (GVM) between signal and idler. Broadband 
parametric gain is therefore achieved when the group velocities of signal and idler are 
matched [28]. Figure 1(a) plots δsi as a function of signal wavelength for several nonlinear 
optical crystals with broad mid-IR transparency range, using type I phase matching. 
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Fig. 1. (a). Calculated signal-idler group-velocity mismatch at 800 nm pump wavelength for 
several nonlinear optical crystals with extended mid-IR transparency. (b) Group velocity 
mismatch between signal and pump for the same crystals. PPLN, periodically poled lithium 
niobate; PPSLT, periodically poled stoichiometric lithium tantalate. 

 
As expected, group velocity matching is achieved at the degeneracy point, where signal 

and idler share the same wavelength and polarization; interestingly, however, there is another 
group velocity matching wavelength, which occurs, depending on the crystal, between 950 
and 1050 nm [29]. Qualitatively, this can be understood by recalling that these are high 
refractive index materials, with a zero dispersion wavelength (corresponding to a maximum of 
the group velocity) around 1.9-2 μm; one can therefore expect similar group velocities for the 
~1 µm signal and the ~3.5 µm idler. In these crystals it is therefore possible to amplify a broad 
signal bandwidth around 1 μm and produce a correspondingly broad idler in the mid-IR. A 
first qualitative comparison among the crystals can be obtained by plotting (Figs. 2(a) and 
2(b)) the frequency-dependent parametric gain assuming monochromatic and undepleted 
pump. Another important parameter in an OPA is the GVM between the signal/idler and 
pump, which defines the interaction length and thus the parametric gain. Figure 1(b) plots δsp 
as a function of signal wavelength for the same crystals shown in Fig. 1(a). For the crystals 
exploiting birefringent phase matching, GVM values are quite low for signal wavelengths 
around 1 µm, corresponding to the broadband phase matching condition, while the 
periodically poled crystals have higher GVM. This analysis indicates that LiIO3 combines a 
broad phase-matching bandwidth, extended mid-IR tunability (see Fig. 2(b)) and low pump-
signal GVM; this crystal has therefore been chosen for the experiments.  
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Figura 2.4: Curve di GVM per diversi cristalli non lineari trasparenti nel mid-IR,
per phase matching di tipo I [8].

2.2 OPA nel vicino infrarosso
Gli OPA con output nel vicino infrarosso (near infrared o NIR), alimentati
dalla fondamentale di un laser Ti:Al2O3 (λ = 800± 40 nm), sono i più comuni
e facili da realizzare, tant’è vero che costituiscono la base per molti sistemi
di amplificazione parametrica in altre regioni spettrali [3]. Gli OPA nel NIR
hanno il vantaggio di poter disporre di alte energie in ingresso (fino all’ordine del
millijoule) e di presentare bassi valori di GVM, fatto che permette di utilizzare
cristalli lunghi e ottenere così un guadagno elevato. La tunabilità è limitata
dalle perdite dovute all’assorbimento delle lunghezze d’onda maggiori di 3 µm
da parte del BBO. Pertanto l’idler può assumere lunghezze d’onda tra 1.6 µm e
3 µm; corrispondentemente il signal è regolabile tra 1.1 µm e 1.6 µm, lasciando
scoperta la regione tra 0.8 µm e 1.1 µm.

La maggior parte dei sistemi descritti in letteratura utilizza cristalli di BBO
per la loro alto coefficiente non lineare χ(2) e per le loro proprietà dispersive,
ma altre scelte sono possibili (figura 2.4).

Come si può vedere in figura 2.5, per phase matching di tipo I, il GVM
tra pompa e idler e tra pompa e signal presenta valori minori in valore assolu-
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CAPITOLO 2. STATO DELL’ARTE 2.3

propagating in the nonlinear crystal with different group ve-
locitiesng5dv/dk. Within the slowly varying amplitude ap-
proximation and neglecting pulse lengthening due to second
or higher order dispersion~which is a good approximation
for pulses in the 100 fs range!, we obtain the following
equations:27,28

]As

]z
1

1

ngs

]As

]t
52 j

vsdeff

nsc0
Ai* Ap exp~2 j Dkz!, ~20a!
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1
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v ideff
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As* Apexp~2 j Dkz!, ~20b!
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1

1
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]Ap

]t
52 j

vpdeff

npc0
AsAi exp~1 j Dkz!. ~20c!

Note that Eqs.~20! neglect also third order nonlinear effects
~self- and cross-phase modulation!. By transforming to a
frame of reference that is moving with the group velocity of
the pump pulse (t5t2z/ngp) we obtain the equations
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~21b!

]Ap

]z
52 j

vpdeff

npc0
AsAi exp~ j Dkz!. ~21c!

Despite the many simplifications, Eqs.~21! capture the main
issues of parametric amplification with ultrashort pulses, that
are related to group velocity mismatch~GVM! between the
interacting pulses. In particular, GVM between the pump and
the amplified~signal and idler! pulses limits the interaction
length over which parametric amplification takes place,
while GVM between the signal and the idler beams limits the
phase matching bandwidth.

The useful interaction length for parametric interaction
is quantified by the pulse splitting length, which is defined as

the propagation length after which the signal~or the idler!
pulse separates from the pump pulse in the absence of gain,
and is expressed as

, jp5
t

d jp
, j 5s,i , ~22!

wheret is the pump pulse duration andd jp51/ngj21/ngp is
the GVM between pump and signal/idler. Note that the pulse
splitting length becomes shorter for decreasing pulse dura-
tion and for increasing GVM. GVM depends on the crystal
type, pump wavelength, and type of phase matching. Figures
5 and 6 show examples of GVM curves for a BBO OPA
pumped by 0.8 and 0.4mm pulses, respectively. Note that,
due to greater dispersion values in the visible, GVM is in
general larger in this wavelength range.

For crystal lengths shorter than the pulse splitting length,
GVM effects can be neglected, to a first approximation, and
Eqs. ~9!–~12!, valid for cw beams, can be used for gain
calculations. For crystals longer than or comparable to the
pulse splitting length, GVM plays a crucial role and Eqs.
~21! must be solved numerically to properly account for it.
There is a qualitatively significant difference between the
cases in whichdsp andd ip have the same or different signs.

FIG. 4. Angle tuning curves for a BBO OPA at the pump wavelengthlp

50.4mm for type I phase matching~dotted line!, type II os1ei→ep phase
matching~solid line!, and type IIes1oi→ep phase matching~dashed line!.

FIG. 5. Pump-signal (dsp) and pump-idler (d ip) group velocity mismatch
curves for a BBO OPA at the pump wavelengthlp50.8mm for type I phase
matching~solid line! and type IIos1ei→ep phase matching~dashed line!.

FIG. 6. Pump-signal (dsp) and pump-idler (d ip) group velocity mismatch
curves for a BBO OPA at the pump wavelengthlp50.4mm for type I phase
matching~solid line! and type IIos1ei→ep phase matching~dashed line!.
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Figura 2.5: GVM pump-signal (δsp) e pump-idler (δip) per un OPA basato su
BBO, con lunghezza d’onda di pompa di 0.8 µm, per phase matching di tipo I
(linea continua) e tipo II os + ei → ep (linea tratteggiata) [3].

to rispetto ai GVM per phase matching di tipo II: δsp e δip si stabilizzano su
un valore di circa -25 fs/mm per lunghezze d’onda appartenenti alla regione di
tunabilità dell’OPA; se consideriamo impulsi della durata di 100 fs, in base all’e-
quazione (1.19), ciò corrisponde a PSL dell’ordine dei 5 mm. Il phase matching
di tipo II, invece, pur presentando valori di GVM maggiori, e quindi minori
PSL, realizza su gran parte della regione di tunabilità la condizione δipδsp < 0
che, come discusso in sezione 1.5, assicura una crescita del guadagno esponen-
ziale con la lunghezza del cristallo anche per spessori maggiori della PSL, come
mostrato in figura 1.3(b). Il vantaggio di utilizzare phase matching di tipo II
risiede anche nella possibilità di separare signal e idler sfruttando la loro diversa
polarizzazione. Questo fatto risulta particolarmente importante quando l’OPA
opera vicino a degenerazione (ωs ≈ ωi) e quindi non è possibile separare i due
impulsi sfruttando effetti dispersivi.

2.3 OPA non collineari
Fin’ora abbiamo implicitamente assunto che le direzioni di propagazione di sig-
nal, pump e idler coincidessero. Questa scelta, tuttavia, non è l’unica possibile:
spesso si preferisce costruire OPA non collineari (NOPA), in cui pump e signal
vengono fatti incidere sul cristallo non lineare a un angolo α 6= 0, con idler
generato a un angolo Ω, dipendente dalla frequenza, rispetto al segnale (figu-
ra 2.6). In questo caso la condizione (1.14), proiettata su direzioni parallela e
perpendicolare all’asse di propagazione del segnale, diventa

∆k‖ = kp cosα− ks − ki cos Ω (2.1a)
∆k⊥ = kp sinα− ki sin Ω. (2.1b)

Non è difficile dimostrare che se tale condizione è soddisfatta per una particolare
frequenza di signal ωs allora è soddisfatta anche a una frequenza prossima ωs +
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CAPITOLO 2. STATO DELL’ARTE 2.3

the signal is in the UV range. Given the low gain coeffi-
cients, to achieve significant amplification it is necessary to
satisfy the phase-matching conditionDk50.

The first experimental demonstration of the HOPA con-
cept was obtained by Durfeeet al.,86,87 who generated the
third harmonic of a Ti:sapphire laser by the parametric pro-
cess 232v5v13v. The experiments were performed in a
gas filled hollow core fiber, which has the advantage of
greatly extending the interaction length. In addition, the hol-
low fiber provides a simple way of obtaining phase match-
ing. In this structure, in fact, phase mismatch between the
different propagating waves results from a combination of
modal dispersion, depending on the propagating modes and
the fiber diameter, and material dispersion, depending on the
gas pressure. If the modes of the interacting waves are se-
lected in such way that the two dispersions have opposite
sign, phase matching can be achieved by simply tuning the
gas pressure. In these initial experiments, both the funda-
mental and the SH of the Ti:sapphire laser are injected in the
hollow core fiber: pulses at the third harmonic with energy in
excess of 1mJ and 8 fs duration were obtained. Recently, this
technique was extended to the generation of the fourth and
fifth harmonic of the Ti:sapphire laser.88 Phase matched
high-order difference frequency mixing for the ninth har-
monic of Ti:sapphire was achieved in a plasma, driven by the
fundamental and the SH, according to the process 632v
23v59v.93

Another elegant proposal for achieving phase matching
consists in using as nonlinear medium a plasma, for which
the refractive index is essentially determined by the free
electrons, and its frequency dependence can be approximated
as

n~v!>12
vpl

2

v2 , ~29!

vpl being the plasma frequency. If the conditionvs@vpl is
satisfied, thenn(vs)>1 and the phase-matching condition
becomes

qvpbn~vp!21c5v i@n~v i !21#. ~30!

By using Eq.~29!, it is straightforward to show that Eq.~30!
is satisfied whenv i5vp /q. Two possible schemes of phase-
matched HOPA in a plasma are shown in Fig. 15. In case~b!,
for example, the pump beam atvp53v is provided by the
third harmonic of a Ti:sapphire laser, while the idler beam at

v i5v/2 is generated by an IR OPA tuned to degeneracy;
amplification is obtained atvs517.5v, well within the XUV
range.

Finally, a method for generating UV radiation is high
harmonic generation~HHG! from a noble gas94,95exposed to
an ultrashort pulse. While the HHG radiation is at odd har-
monics of the driver laser frequency, tunability can be
achieved by either using an OPA to generate the harmonics
or mixing, in the gas, radiation from an high energy, fixed
frequency source and a tunable OPA.96,97

IV. ULTRABROADBAND OPTICAL PARAMETRIC
AMPLIFIERS

Until recently the shortest pulses achieved from OPAs
have been in the 30–50 fs range, limited either by the narrow
phase matching bandwidths or by the long pump pulse dura-
tion. In the following we report on different OPA schemes
which overcome these difficulties and generate few-optical-
cycle pulses with microjoule-level energy in the visible as
well as in the infrared. In the visible, relatively long pump
pulses~'100 fs! are used and the properties of noncollinear
phase matching are exploited to achieve broadband amplifi-
cation of the white-light seed; the amplified pulses are then
compressed to sub-10 fs duration using suitable dispersive
delay lines. In the infrared, ultrabroadband pulses can be
generated using short~20–40 fs! pump pulses and exploiting
nonlinear compression effects arising in the parametric am-
plification process at high conversion efficiencies.

A. Noncollinear visible optical parametric amplifier

In an OPA using a collinear interaction geometry, the
propagation direction in the nonlinear crystal is selected to
satisfy, for a given signal wavelength, the phase-matching
conditionDk50. In this condition the signal and idler group
velocities are fixed and so the phase matching bandwidth of
the process@see Eq.~24!#. An additional degree of freedom
can be introduced using a noncollinear geometry, such as that
shown in Fig. 16~a!: pump and signal wave vectors form an
anglea ~independent of signal wavelength! and the idler is
emitted at an angleV with respect to the signal. In this case
the phase matching condition becomes a vector equation,
which, projected on directions parallel and perpendicular to
the signal wave vector, becomes

Dkpar5kp cosa2ks2ki cosV50, ~31a!

Dkperp5kp sina2ki sinV50. ~31b!

Note that the angleV is not fixed, but depends on the signal
wavelength. If the signal frequency increases byDv, the

FIG. 15. Phase-matching schemes for HOPAs in a plasma.

FIG. 16. ~a! Schematic of a noncollinear interaction geometry;~b! represen-
tation of signal and idler pulses in the case of collinear interaction; and~c!
same as~b! for noncollinear interaction.
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Figura 2.6: (a) Geometria di interazione non collineare; (b) rappresentazione
degli impulsi di signal e idler nel caso di interazione collineare e (c) non
collineare [3].

∆ω, a patto che
vgs = vgi cos Ω. (2.2)

L’equazione (2.2) mostra che il phase matching può essere esteso anche a fre-
quenze prossime a quella centrale dell’impulso di signal se l’angolo Ω tra ks

e ki è scelto in maniera che la velocità di gruppo del segnale sia uguale alla
proiezione della velocità di gruppo dell’idler lungo la direzione di propagazione
del signal. L’effetto è mostrato schematicamente in figura 2.6(c): la condizione
(2.2) fa sì che gli impulsi restino effettivamente sovrapposti.

In sintesi, il principale vantaggio di una geometria non collineare risiede nel-
l’introduzione di un grado di libertà in più, l’angolo α, attraverso cui raggiungere
il phase matching su una banda continua di frequenze (broadband phase match-
ing). Inoltre un NOPA realizza automaticamente la separazione spaziale dei
tre impulsi che interagiscono all’interno del cristallo, facilitando la procedura di
allineamento.
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Capitolo 3

Set-up sperimentale

3.1 Il sistema laser
Abbiamo visto che un OPA deve ricevere in ingresso un impulso laser ad alta
intensità (vedi sezione 1.1) da cui poi vengono ricavati gli impulsi di pump e seed.
Nel nostro caso la sorgente laser è schematizzata in figura 3.1. Le caratteristiche

15 
 

e quindi maggiore al centro del fascio rispetto agli estremi. Per l’effetto Kerr Lens il 
materiale avrà indice di rifrazione maggiore all’interno e minore nella parte più esterna 
del fascio: il mezzo funge da lente e focalizza il fascio. Introducendo infine una 
fenditura alla fine della cavità si può ottimizzare la focalizzazione del fascio. In questo 
modo la radiazione laser risulta compressa in impulsi ultracorti (da 1 a 100 fs).   
 
2.2.2  L’amplificatore 
L’amplificatore sfrutta la tecnica chirped-pulse amplification, che prevede l’utilizzo di 
reticoli per allungare gli impulsi, prima di amplificarli, in modo che non venga 
danneggiato il cristallo dell’amplificatore. Per questo motivo il sistema di 
amplificazione è diviso in tre parti: stretcher, amplificatore e compressore. 
Il passaggio nello stretcher determina l’allungamento temporale dell’impulso grazie a 
quattro riflessioni su reticolo intervallate da uno specchio invertente: in questo modo le 
componenti spettrali dell'impulso vengono disperse spettralmente e l’impulso viene 
dilatato temporalmente. 
L’amplificatore è una cavità con un mezzo attivo (nel nostro caso Ti:Sa), il cui indice di 
rifrazione varia linearmente in funzione del campo elettrico per effetto Pockels. 
L’impulso amplificato viene ricompresso nel compressore con un processo inverso 
rispetto a quello dello stretcher, ad esclusione dello specchio invertente. 
 
 
2.2.3  Il sistema laser 
Il sistema laser usato è costituito da un oscillatore al Ti:Al2O3, Coherent-Mira (che 
produce impulsi di 20 fs, lunghezza d’onda 798 nm, potenza 350mW e repetition rate 76 
MHz), pompato da un laser a vanadato di neodimio (Nd:YVO4), Coherent Verdi 
(lunghezza d’onda 532 nm e potenza media 5W), e da un amplificatore, Coherent 
Legend, che produce impulsi di 50 fs, lunghezza d’onda 800 nm e repetition rate 1kHz, 
pompato da un laser a Nd:YLF (lunghezza d’onda 527 nm, impulsi di 300 ns, potenza 
media 20 W e repetition rate 1 kHz) 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.3: Descrizione a blocchi del sistema laser  Figura 3.1: Schema a blocchi del sistema laser [9].

del sistema laser sono riportate in tabella 3.1. Il sistema è composto da un
oscillatore (Mira) e da un amplificatore rigenerativo (Legend); i due laser a stato
solido (Verdi e Evolution) fungono da pompa per oscillatore e amplificatore.
Vediamo ora brevemente il funzionamento di ciascun componente.

La produzione di impulsi avviene nella cavità dell’oscillatore tramite la tec-
nica del Kerr lens mode locking (KLML). La nostra cavità laser è disegnata
in modo da sostenere tutti i modi stazionari del campo elettromagnetico con
frequenze comprese nella riga spettrale del mezzo attivo. Tipicamente questi
modi “laserano” con una relazione di fase casuale tra loro. Fluttuazioni di fase
all’interno della cavità possono far sì che si instauri una relazione di fase precisa
tra i modi. Si può dimostrare che una relazione di fase costante tra i modi del
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mezzo attivo λ (nm) P (W) τ (fs) RR (kHz)

Coherent Verdi Nd:YVO4 532 5 - -

Coherent Mira Ti:Al2O3 800± 40 0.350 20 76 103

Coherent Evolution Nd:YLF 527 20 - -

Coherent Legend Ti:Al2O3 800± 40 2 50 1

Tabella 3.1: Lunghezze d’onda (λ), potenze (P ), durate degli impulsi (τ) e
repetition rate (RR) operative per i componenti del sistema laser. L’incertezza
sulla lunghezza d’onda dei due laser impulsati rappresenta approssimativamente
la semilarghezza dello spettro.

campo fa sì che il campo risultante abbia la forma di un impulso con ampiezza
proporzionale al numero di modi presenti. È possibile disegnare cavità laser
che abbiano efficienza più alta per modi impulsati, in modo che questi vengano
sostenuti dal processo di emissione stimolata a scapito di quelli continui. Il pro-
cesso può essere facilitato sfruttando l’effetto Kerr (vedi sezione 1.6). A causa
delle maggiori intensità di picco gli impulsi generati in seguito alla perturbazione
risultano più focalizzati rispetto all’onda continua; quindi se introduciamo una
fenditura all’interno della cavità è possibile permettere il transito solamente del
modo impulsato.

L’impulso in uscita dall’oscillatore viene amplificato sfruttando la chirped
pulse amplification (CPA). Le componenti spettrali dell’impulso vengono dis-
perse temporalmente da un reticolo, ovvero viene introdotto un chirp tempo-
rale. Dal momento che le componenti arrivano a tempi diversi sul mezzo attivo
dell’amplificatore, non c’è il rischio che questo si danneggi. Il numero di passag-
gi dell’impulso attraverso il mezzo attivo è regolato sfruttando l’effetto Pockels.
Tale effetto consiste nella variazione dell’indice di rifrazione di un cristallo in
seguito all’applicazione di un campo elettrostatico. Nel caso in cui si utilizzi un
cristallo birifrangente è quindi possibile controllare la polarizzazione di fascio
incidente tramite campi statici. Dispositivi di questo tipo prendono il nome
di Pockels cell. Accoppiando una Pockels cell con un polarizzatore in grado di
riflettere gli impulsi polarizzati in una direzione e di trasmettere quelli con polar-
izzazione ortogonale, è quindi possibile controllare la permanenza dell’impulso
nella cavità dell’amplificatore. Quando si è raggiunto il livello di amplificazione
ottimale questo viene quindi espulso dalla cavità. A questo punto l’impulso viene
ricompresso temporalmente, percorrendo un percorso ottico inverso rispetto a
quello utilizzato per introdurre il chirp. Utilizzando KLML in Mira e CPA in
Legend, otteniamo un’amplificazione dell’impulso da 350 mW a 2 W. Gli impul-
si prodotti hanno polarizzazione lineare orizzontale, ovvero contenuta nel piano
del banco ottico.
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3.2 Realizzazione dell’OPA
Lo strumento realizzato ricalca la struttura generale di molti OPA, discussa nel
capitolo precedente. In figura 3.2 ne possiamo vedere uno schema.

  800 ± 40 nm

SC

λ/2

zaffiro BBO1

BBO2

DL1

DL2

BS1 BS2

DM

Figura 3.2: Schema dell’OPA realizzato. λ/2: half wave plate; SC: supercon-
tinuo; DL: delay line; BS1: beam splitter con coefficiente di riflessione 0.5% e
di trasmissione 99.5%; BS2: beam splitter con coefficiente di riflessione 10% e
di trasmissione 90%; DM: specchio dicroico. Per brevità sono state omesse le
lenti.

La struttura è quella di un OPA a due stage, il primo in geometria non collineare,
il secondo collineare, con seed di luce bianca supercontinua prodotta in un
cristallo di zaffiro. La polarizzazione del seed è ortogonale a quella della pompa,
pertanto il phase matching realizzato è di tipo II.
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3.2.1 Seed
L’impulso a ≈ 800 nm proveniente dal sistema laser è diviso da un beam split-
ter che riflette lo 0.5% della potenza e ne trasmette il 99.5% (BS1 in figura
3.2). La piccola parte riflessa è utilizzata per generare il seed. Per prima cosa
l’asse di polarizzazione del seed viene ruotato di 90◦ tramite un half wave plate
(λ/2), poiché i cristalli utilizzati per l’amplificazione parametrica sono tagliati
per realizzare phase matching di tipo II. In seguito l’impulso viene focalizzato su
un cristallo di zaffiro spesso 3 mm, all’interno del quale avviene la generazione
di luce bianca. Il chirp del supercontinuo introdotto dalla SPM (vedi sezione
1.6) permette di selezionare la componente spettrale da amplificare variando il
ritardo tra seed e pompa (DL1 in figura 3.2).

Supercontinui generati utilizzando impulsi di 900 nJ provenienti da sistemi
laser con repetition rate di 1 kHz, operanti a ≈ 775 nm con impulsi di durata di
150 fs ed energia di 1 mJ tipicamente mostrano una densità spettrale di energia
media di 1 pJ/nm nella regione tra 1100 nm e 1500 nm [7]. Il contenuto energeti-
co degli impulsi nella regione spettrale di interesse per un OPA infrarosso (da
1300 nm a 1400 nm) è di ≈ 100 pJ. Ciò corrisponde ad un’efficienza dell’ordine
di 10−4 nella generazione di supercontinuo.

3.2.2 Primo stage
Il 99.5% della potenza proveniente dall’impulso laser a ≈ 800 nm viene utilizzata
come pompa per il primo e il secondo stage. Questa potenza è divisa da un
secondo beam splitter che ne indirizza il 4% verso il primo stage e il restante 96%
verso il secondo 1 (BS2 in figura 3.2). La scelta di una divisione così asimmetrica
tra le potenze della pompa in ingresso nei due stage è giustificata dal fatto che
lo scopo principale del primo stadio è quello di “pulire” il segnale, selezionando
dal supercontinuo la componente spettrale desiderata, mentre l’amplificazione
di potenza vera e propria è realizzata al secondo stadio.

Il cammino ottico della pompa del primo stage è regolato accuratamente
tramite una delay-line (DL1 in figura 3.2) controllata meccanicamente da una
vite micrometrica. Ciò permette di trovare la sovrapposizione temporale tra
pompa e seed all’interno di un cristallo di BBO (BBO1 in figura3.2) spesso 3
mm tagliato per realizzare phase matching di tipo II, con angolo tra asse ottico
e superficie pari a 28◦. I due impulsi arrivano sul BBO non collinearmente: la
scelta di una geometria non collineare al primo stage concorre alla pulizia del
segnale che, in uscita dal cristallo, si ritrova separato spazialmente da pompa,
idler e da eventuali campi generati ad altre frequenze nell’interazione non lin-
eare. Il phase matching viene realizzato definendo l’angolo α tra seed e pump
(nel nostro caso α = 7◦) e ottimizzando l’angolo del BBO rispetto al signal fino
ad ottenere la massima intensità in uscita per la lunghezza d’onda desiderata.

1Il beam splitter BS2 è ha coefficienti di riflessione R e trasmissione T rispettivamente di
10% e 90% per luce non polarizzata. In generale R e T dipendono dalla polarizzazione; per
questo motivo nel nostro caso essi differiscono dai valori nominali per luce non polarizzata.

19



CAPITOLO 3. SET-UP SPERIMENTALE 3.3

A questo punto possiamo introdurre due grandezze che definiscono le prestazioni
di un OPA: l’efficienza ed il gain (o guadagno). L’efficienza è data dal rapporto
tra l’energia “utile”, ad esempio quella degli impulsi infrarossi generati, e quella
totale utilizzata. In quanto tale è ovviamente minore o uguale ad uno, e viene
espressa in percentuale. Il gain è invece il rapporto tra l’energia dell’impulso
amplificato dal processo parametrico e l’energia dell’impulso in ingresso, non
amplificato. Quindi il guadagno assume valori anche molto maggiori di uno, e
tipicamente è di qualche ordine di grandezza maggiore dell’unità in un processo
ottico parametrico.

Per quanto riguarda un singolo stage di amplificazione non collineare in
sistemi analoghi al nostro, in letteratura sono riportate efficienze dell’ordine del
20% e gain di 103 − 104 [3].

3.2.3 Secondo stage
L’impulso di pump per il secondo stage è ricavato dallo stesso beam splitter 10:90
da cui proviene anche l’impulso di pump per il primo stage. Anche in questo caso
sul percorso ottico della pompa è presente una delay-line (DL2 in figura 3.2) che
permette di regolare finemente la sovrapposizione temporale tra pump e signal,
che questa volta è costituito dall’output del primo stage. In questo stadio di
amplificazione pompa e segnale arrivano collinearmente su un cristallo di BBO
(BBO2 in figura3.2) spesso 5 mm, tagliato per realizzare phase matching di tipo
II, con angolo tra asse ottico e superficie pari a 28◦. La geometria collineare
permette in linea di principio di mantenere la sovrapposizione tra i due impulsi
lungo tutto il cristallo invece che in solo punto, come invece avverrebbe nel caso
non collineare; inoltre l’impiego di un cristallo di lunghezza maggiore rispetto a
quello utilizzato nel primo stage permette di raggiungere un più alto guadagno
nell’amplificazione.

Per sovrapporre le direzioni di propagazione di signal e pump viene impiegato
uno specchio dicroico (DM in figura 3.2) che risulta riflettente per la radiazione
a 800 nm e trasparente nel NIR: esso viene quindi attraversato dall’output del
primo stage mentre riflette l’impulso di pompa.

Tipicamente OPA collineari alimentati da laser Ti:Al2O3 con repetition rate
di 1 kHz raggiungono al secondo stage di amplificazione efficienze superiori al
30% e guadagni maggiori di 10. In particolare, impulsi di 6 µJ provenienti
dal primo stage possono interagire con impulsi di pompa di 450 µJ, venendo
amplificati fino a 200 µJ: il processo ha un efficienza del 45% e il fattore di
guadagno è circa 33 [3].

3.3 Caratterizzazione dell’OPA
3.3.1 Seed
Lo spettro del supercontinuo prodotto sullo zaffiro, rilevato tramite uno spet-
trometro funzionante nel range di lunghezze d’onda tra 900 nm e 1700 nm,
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presenta un picco di massima intensità verso gli 800 nm, con una coda che si
estende nel vicino infrarosso. Per evitare l’insorgere di effetti non lineari in-
desiderati dovuti al residuo della radiazione a ≈ 800 nm nel supercontinuo, è
stato introdotto un filtro passabasso in frequenza con lunghezza d’onda di taglio
a 950 nm dopo il cristallo di zaffiro. Lo spettro risultante è riportato in figura
3.3.
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Figura 3.3: Spettro del supercontinuo (SC) generato nel cristallo di zaffiro da
un impulso laser a ≈ 800 nm filtrato con un filtro passabasso in frequenza
con lunghezza d’onda di taglio a 950 nm (scala logaritmica) (linea rossa) e
trasmittanza del filtro (linea blu).

La potenza utilizzata per generare il seed, riflessa dal BS1, è dell’ordine di 10
mW (10 µJ/impulso) ed è distribuita su un profilo trasverso di circa 7 mm. Tale
potenza viene ulteriormente filtrata da un diaframma con un diametro di circa
1 mm che permette il passaggio della sola regione centrale del fascio. Possiamo
quindi stimare che la potenza che investe il cristallo di zaffiro sia dell’ordine di
1 mW (1 µJ/impulso). In base alle considerazioni fatte in precedenza stimiamo
che un impulso supercontinuo prodotto dal nostro sistema abbia un contenuto
energetico di 100 pJ nella regione spettrale di interesse, ovvero quella compresa
tra 1300 nm e 1400 nm.

3.3.2 Primo stage
In base a quanto detto fin’ora è evidente che il segnale in output dal primo
stage presenti uno spettro dipendente dal ritardo della pompa rispetto al seed
supercontinuo, dall’angolo tra i due fasci e dall’angolo del BBO rispetto alla
direzione di propagazione del seed. Essendo l’angolo tra i fasci definito dalla
geometria del sistema ottico, il primo stage è stato caratterizzato misurando gli
spettri in uscita dal cristallo al variare del ritardo tra pompa e seed e dell’angolo
del BBO. Questo modo di agire costituisce la procedura standard di regolazione
della frequenza dell’output di un generico OPA operante nel vicino infrarosso
[3].
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Figura 3.4: (a) Spettri degli output del primo stage di amplificazione ottenuti
per diversi valori del ritardo tra seed e pump (scala logaritmica); per tutti gli
spettri è stato mantenuto lo stesso angolo del BBO, ovvero quello che ottimiz-
za l’amplificazione a 1350 nm; (b) dipendenza della lunghezza d’onda centrale
dell’output del primo stage e della sua intensità dal ritardo tra seed e pump.

In figura 3.4(a) sono riportati gli spettri degli impulsi amplificati, ottenuti per
diversi valori del ritardo tra seed e pompa, mantenendo fisso l’angolo del BBO
rispetto alla direzione di propagazione della pompa. Dall’immagine risulta ev-
idente l’esistenza del chirp dell’impulso. Cambiando il ritardo, cambiamo la
lunghezza d’onda su cui è centrato l’impulso amplificato; ciò dimostra che le
varie componenti spettrali del supercontinuo generato nel cristallo di zaffiro
sono disperse temporalmente. Inoltre il chirp osservato è compatibile con quello
previsto dalla SPM: le frequenze minori (lunghezze d’onda maggiori nel grafico)
precedono quelle maggiori (lunghezze d’onda minori nel grafico). La dipendenza
della frequenza centrale dell’impulso dal ritardo è considerata esplicitamente in
figura 3.4(b), in cui è riportata anche l’intensità di picco dello spettro in fun-
zione del ritardo. Lunghezza d’onda centrale, larghezza (presa come deviazione
standard) e intensità di picco sono state estratte tramite un fit gaussiano sugli
spettri riportati in figura 3.4(a).

Riguardo alla dipendenza dell’ampiezza dello spettro dal ritardo è possibile
fare qualche considerazione. Osserviamo che essa va a zero sia per valori neg-
ativi del ritardo (corrispondenti a lunghezze d’onda maggiori) che per valori
positivi (corrispondenti a lunghezze d’onda minori). Al contrario, ci si potrebbe
aspettare semplicisticamente di avere intensità sempre maggiori avvicinandoci
alla lunghezza d’onda del segnale NIR (λ ≈ 800 nm) con cui abbiamo generato
il seed, ovvero per lunghezze d’onda decrescenti. L’andamento osservato trova
spiegazione nel fatto che in amplificatori basati su BBO la tunabilità in frequen-
za del signal è limitata dalle perdite dovute all’assorbimento nel cristallo non
lineare di idler con lunghezza d’onda maggiore di circa 3 µm. Ciò fa sì che il
signal non possa avere lunghezze d’onda inferiori a circa 1.1 µm [3].

Le stesse osservazioni possono essere fatte a proposito delle figure 3.5(a) e
3.5(b). L’unica nota da aggiungere riguarda la procedura con cui sono state
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Figura 3.5: (a) Spettri degli output del primo stage di amplificazione ottenuti
per diversi valori del ritardo tra seed e pump (scala logaritmica); ciascuno spettro
è ottimizzato variando l’angolo del BBO; (b) dipendenza della lunghezza d’onda
centrale dell’output del primo stage e della sua intensità dal ritardo tra seed e
pump.

ottenute. Una volta selezionata la lunghezza d’onda da amplificare regolando il
ritardo tra pump e seed, l’angolo del BBO rispetto alla direzione di propagazione
della pompa è stato di volta in volta modificato per ottimizzare l’intensità del-
l’impulso amplificato. Così facendo, otteniamo segnali amplificati con spettri di
forma regolare centrati su lunghezze d’onda variabili tra 1.2 µm e 1.4 µm.
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Figura 3.6: (a) Spettri degli output del primo stage di amplificazione ottenuti
per diversi valori dell’angolo del BBO; lo zero rappresenta l’angolo che ottimizza
lo spettro centrato a 1350 nm; (b) dipendenza della lunghezza d’onda centrale
dell’output del primo stage e della sua intensità dall’angolo del BBO. Il ritardo
temporale tra seed e pump è mantenuto costante.

Osserviamo infine che l’ottimizzazione della forma dello spettro attraverso la re-
golazione dell’angolo del BBO non comporta significative variazioni della lunghez-
za d’onda del segnale. Una volta fissato il ritardo, cambiamenti dell’angolo del
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cristallo influenzano l’intensità del segnale amplificato ma non la sua lunghezza
d’onda. Ciò si può osservare dalle figure 3.6(a) e 3.6(b).

L’efficienza del primo stage di amplificazione può essere calcolata in base alle
considerazioni fatte in precedenza. Il seed ha un energia di ≈ 100 pJ/impulso,
mentre il segnale amplificato ha una potenza di 1 mW (1 µJ/impulso). La
potenza misurata sul braccio della pompa del primo stage è di ≈ 70 mW (≈
70 µJ/impulso). Il primo stage realizza dunque un’amplificazione parametrica
con un fattore di guadagno dell’ordine di 104 e con un’efficienza di circa 1.4%.

3.3.3 Secondo stage
La caratterizzazione del secondo stage è stata svolta secondo la stessa procedura
impiegata per il primo: sono stati misurati gli spettri degli impulsi amplificati
in funzione del ritardo tra signal e pump e in funzione dell’angolo tra BBO
e direzione di propagazione dell’impulso di pompa. Tramite un fit gaussiano
sono state estratte per ciascuno spettro lunghezza d’onda centrale, larghezza
e intensità di picco. La caratterizzazione del secondo stage è stata effettuata
utilizzando un segnale a ≈ 1350 nm proveniente dal primo stage. Poiché la
configurazione utilizzata per questo stadio è collineare, la misura dello spettro
del signal all’uscita del cristallo richiede che la pompa residua venga filtrata.
È stato quindi posto un filtro passabasso in frequenza con lunghezza d’onda
di taglio a 950 nm prima dello spettrometro, per bloccare l’impulso di pompa
a ≈ 800 nm. La caratterizzazione dell’output riguarda solo il signal in uscita
dal secondo stage: con λpump = 0.8 µm e λsignal = 1.3 µm abbiamo λidler =
2.1 µm, che non è rilevabile dal nostro spettrometro.
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Figura 3.7: (a) Spettri degli output del secondo stage di amplificazione ottenuti
per diversi valori del ritardo tra seed e pump; per tutti gli spettri è stato man-
tenuto lo stesso angolo del BBO, ovvero quello che ottimizza l’amplificazione a
1350 nm; (b) dipendenza della lunghezza d’onda centrale dell’output del secondo
stage e della sua intensità dal ritardo tra seed e pump.

In figura 3.7(a) sono riportati gli spettri ottenuti al variare del ritardo tra
i due impulsi. La prima cosa che si nota è il fatto che la lunghezza d’onda
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centrale dello spettro risulta largamente indipendente dal ritardo tra pump e
signal. Ciò risulta ancora più evidente dalla figura 3.7(b): la lunghezza d’onda
centrale si mantiene a 1350 nm, con fluttuazioni che sono molto minori del-
la larghezza degli spettri. Ciò dimostra che l’impulso proveniente dal primo
stage è ben definito sia temporalmente che energeticamente. Una seconda os-
servazione che possiamo fare riguarda l’intensità di picco dello spettro. Dalla
figura 3.7(b) si osserva che l’intensità degli impulsi in uscita dal secondo stage
va a zero sia per valori negativi che positivi del ritardo e presenta un massimo
nei pressi dello zero. Questa struttura contiene informazioni sulla durata degli
impulsi di signal e di pump. L’intensità del segnale in output dal secondo stage,
vista come funzione del ritardo, può essere espressa come il modulo quadro della
correlazione incrociata (o cross correlation) tra l’impulso di signal in ingresso e
quello di pump [10]. Nell’ipotesi in cui tali impulsi abbiano un profilo temporale
gaussiano, anche la loro cross correlation è gaussiana e la sua larghezza è data
dalla somma in quadratura delle larghezze degli impulsi di signal e pump. Dalla
figura 3.7(b) vediamo che la larghezza a metà altezza della correlazione è ap-
prossimativamente di 150 fs; supponiamo inoltre che gli impulsi di pompa siano
lunghi circa 100 fs. Possiamo dunque stimare la durata dell’impulso amplificato
in uscita dal primo stage in circa 110 fs. Tale valore è ragionevole in quanto
l’amplificazione al primo stage avviene fintanto che seed e pump sono sovrap-
posti: se il seed è temporalmente più esteso del pump, la durata dell’impulso
amplificato è paragonabile a quella dell’impulso di pompa.

 1100  1200  1300  1400  1500  1600

in
te

n
si

tà
 (

u
n
it

à
 a

rb
it

ra
ri

e
)

lunghezza d'onda (nm)

angolo

+4.50°
+4.00°
+3.50°
+3.00°
+2.50°
+2.00°
+1.50°
+1.00°

 1100  1200  1300  1400  1500  1600

in
te

n
si

tà
 (

u
n
it

à
 a

rb
it

ra
ri

e
)

lunghezza d'onda (nm)

angolo

+0.50°
0.00°

-0.50°
-1.00°
-1.50°
-2.00°
-2.50°
-3.00°

(a)

 1100

 1200

 1300

 1400

 1500

 1600

-3 -2 -1  0  1  2  3  4

lu
n
g

h
e
zz

a
 d

'o
n
d

a
 (

n
m

)

in
te

n
si

tà
 (

u
n
it

à
 a

rb
it

ra
ri

e
)

angolo (°)

lungh. d'onda di picco
intensità di picco

(b)

Figura 3.8: (a) Spettri degli output del secondo stage di amplificazione ottenuti
per diversi valori dell’angolo del BBO; lo zero rappresenta l’angolo che ottimizza
lo spettro centrato a 1350 nm; (b) dipendenza della lunghezza d’onda centrale
dell’output del secondo stage e della sua intensità dall’angolo del BBO. Il ritardo
temporale tra seed e pump è mantenuto costante.

Consideriamo ora la dipendenza dello spettro dell’output del secondo stage dal-
l’angolo del BBO rispetto alla direzione di propagazione di signal e pump per
un valore fissato del ritardo. In figura 3.8(a) sono riportati gli spettri misurati
a diversi angoli del BBO; valori crescenti dell’angolo misurato corrispondono
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a valori decrescenti dell’angolo tra asse ottico del cristallo e direzione dei fasci
incidenti. In questo caso la dipendenza dello spettro da questo parametro è
evidente sia per quanto riguarda la lunghezza d’onda centrale sia per l’intensità
di picco. La figura 3.8(b) mostra chiaramente che al diminuire dell’angolo del
BBO (ovvero all’aumentare dell’angolo tra asse ottico e direzione del fascio) la
lunghezza d’onda dell’impulso amplificato aumenta. L’andamento osservato si
accorda qualitativamente con le curve di phase matching note per OPA basati
su BBO [3].

Per quanto riguarda l’intensità di picco dello spettro notiamo invece un anda-
mento inaspettato. Ci aspetteremmo che l’intensità vada a zero allontanandosi
dall’angolo che ottimizza il segnale a 1350 nm. È così per angoli maggiori dello
zero ma per angoli minori l’intensità, dopo un iniziale calo, riprende a crescere.
Tale aumento dell’intensità di picco dello spettro si osserva bene in figura 3.9(b).
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Figura 3.9: (a) Spettro dell’output del secondo stage di amplificazione ottenuto
con il BBO posto a −4.50◦ rispetto all’angolo che ottimizza lo spettro centrato a
1350 nm; la linea tratteggiata rossa mostra l’output del secondo stage in assenza
del seed supercontinuo del primo stage, quella viola indica la differenza tra lo
spettro osservato del segnale e lo spettro ottenuto in assenza del supercontinuo
(SC) prodotto al primo stage; (b) dipendenza della lunghezza d’onda centrale
dell’output del secondo stage e della sua intensità dall’angolo del BBO.

Misurando gli spettri ad angoli del BBO per cui si riscontra questo andamen-
to, si osserva che l’effetto è dovuto a un’interazione parametrica nel cristallo
non lineare tra un residuo dell’impulso di pompa del primo stage e l’impulso
di pompa del secondo. Bloccando infatti il seed supercontinuo prima del BBO
del primo stage, osserviamo comunque uno spettro che occupa la stessa regione
di lunghezze d’onda, come riportato in figura 3.9(a). Questo spettro residuo
scompare se blocchiamo separatamente la pompa del primo stage o quella del
secondo. Ciò è indice del fatto che l’effetto è causato da un’interazione non lin-
eare tra i due impulsi di pump e quindi non riguarda il processo di amplificazione
a cui siamo interessati.

L’efficienza del secondo stage è stata calcolata misurando la potenza com-
plessiva di signal e idler in uscita dal BBO. Con una potenza di 1.1 W della
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pompa (1.1 mJ/impulso) signal e idler hanno in totale una potenza di 150 mW
(150 µJ/impulso). Il fattore di guadagno per il secondo stage è dunque di 150,
mentre l’efficienza è del 14%.

3.3.4 Discussione
Concludiamo con alcune considerazioni sull’efficienza. Sia per il primo che per
il secondo stage il guadagno è comparabile ai valori tipicamente riportati in
letteratura [3] mentre l’efficienza risulta particolarmente bassa.

L’efficienza totale risultante è del 13%, con un gain totale di ≈ 105. Si è
ritenuto più corretto calcolare l’efficienza totale utilizzando una potenza “utile”
di 1.18 W piuttosto che la potenza totale in ingresso di 1.92 W, a causa della
presenza di un filtro neutro di densità ottica 0.2 sul percorso della pompa del
secondo stage. L’energia “utile” dell’impulso di pump in ingresso è calcolata
come somma delle energie utilizzate come pompa per i due stage e per produrre
il seed supercontinuo; essa vale 1.18 mJ. Il filtro neutro non è pensato per
rimanere nella configurazione definitiva dell’OPA, tuttavia il suo utilizzo è stato
necessario durante la fase di caratterizzazione. Il motivo risiede nel fatto, a
cui abbiamo già accennato nell’introduzione, che l’OPA realizzato costituisce
solo la prima parte di un progetto più ampio che prevede la costruzione di un
altro OPA del tutto speculare al primo, con seed comune. La potenza che verrà
utilizzata per alimentare il sistema di due OPA ora è tutta indirizzata verso
un singolo amplificatore parametrico, ed è quindi necessario un filtraggio per
mettere il sistema in condizioni di funzionamento comparabili a quelle in cui si
troverà nella configurazione definitiva.

Supponiamo che il motivo della bassa efficienza vada ricercato nella rego-
lazione dei fuochi dei fasci di signal e pump. Nell’attuale configurazione il seg-
nale in uscita dal primo stage viene messo a fuoco da una lente convergente
con distanza focale di 5 cm posta a circa 6 cm di distanza dal primo BBO;
il fascio di pompa del secondo stage viene invece collimato con un telescopio
con magnificazione 0.5. I due fasci hanno sulla superficie anteriore del secondo
BBO dimensioni trasverse simili ma queste cambiano all’interno del cristallo.
Per ottimizzare l’interazione parametrica tra pump e seed è necessario che la
sovrapposizione spaziale tra i due impulsi sia massima lungo tutto il cristallo:
questa condizione si ottiene se le dimensioni trasversali dei fasci sono uguali e
costanti lungo la direzione di propagazione.
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Conclusioni

Lo svolgimento di questo lavoro ha portato alla costruzione di un amplificatore
ottico parametrico (OPA) funzionante nel vicino infrarosso. Il sistema è ali-
mentato da impulsi laser a ≈ 800 nm con energia di 1.92 mJ e produce impulsi
regolabili in lunghezza d’onda tra 1200 nm e 1400 nm con energia di 150 µJ.
L’efficienza totale è del 13%, con un gain totale di ≈ 105.

La tunabilità degli impulsi prodotti è limitata dallo scarso contenuto spet-
trale del supercontinuo per lunghezze d’onda superiori a 1400 nm e da effetti
di assorbimento nel cristallo non lineare di BBO in cui avviene l’amplificazione.
Questo suggerisce due direzioni in cui è possibile lavorare per aumentare la
banda di tunabilità dell’OPA: da un lato utilizzare seed generati in cristalli
con più alta efficienza di generazione di supercontinuo nell’infrarosso, dall’altro
sperimentare l’amplificazione in cristalli non lineari con range di trasperenza
più estesi. Anche sul versante dell’efficienza lo strumento può essere ancora
migliorato. L’impiego di cristalli non lineari più lunghi e, soprattutto, un’at-
tenta calibrazione dei fuochi dei fasci di pump e signal risultano cruciali per il
raggiungimento di efficienze di conversione alte, che possono arrivare al 50% [3].
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