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Anotace:

Kratke intenzivni svételné pulsy se ve véde, fyzice i medicin€ objevuji posledni dobou velmi
Casto. Proto jsem si vybral praci, kterd tyto pulsy zkouma.

Ve své praci se zabyvam méfenim polositky femtosekundovych laserovych pulsti. Ukolem
prace je sestavit experiment, umoziujici méfeni téchto pulsii a provést samotné méfeni.

Svétlo Sifici se jako elektromagnetické vinéni, se sklada z elektrické a magnetické slozky.
V moji praci se vénuji svétlu, charakterizovanému slozkou elektrického pole. Toto svétlo se §iti
v nasem piipadé jako femtosekundovy laserovy puls. Femtosekundové laserové pulsy se generuji
v optickych rezonatorech se synchronizaci podélnych modd, tzv. modelocking lasers. Pokud pulsy
prochazeji specidlnim prostfedim (anizotropni nelineérni krystal), miize nastat jev, zvany generace
druhé harmonické. Tento jev ve své praci také vyuzivam. Prace dale zkouma rozsifeni pulsu pfi
prichodu prostiedim vlivem disperze grupové rychlosti.

Meéfteni polositky pulsii probéhlo dvéma metodami. Obé metody jsou porovnany.
Doplitujicim métenim, bylo zméfeno spektrum pulsu, a pomoci teoretickych vztahti byla vypoctena
kvalita laserového zdroje INTEGRA-i. Prace kon¢i zdvérem se zhodnocenim naméfenych dat.

Annotation:

Ultrashort intensity optical pulses are often used in science, physic or med. Therefore I will
be make work, which examine these pulses.

In this work I measuring width of ultrashort laser pulses. Load of this work is a make
experimental measuring system, which can measure these pulses.

The light is propagating as electromagnetic waves. This waves contains electric and
magnetic particles. I using light characterized by electric particle. In this case, light is propagating
as femtosecond laser pulse. This laser pulses are generating in modelocking lasers, they are based
on phase synchronization of longitudinal modes. If pulses are propagating through anisotropic
medium (nonlinear crystal), can arrive phenomenon called frequency doubling (second harmonic
generating). Further in this work I explore expansion of pulse, propagating through the medium.
This phenomenon called group velocity dispersion.

['m measuring the pulse width by two methods. Both of these methods are compare.
Addition measure is pulse spectrum measure. From these results are calculated quality of laser
source INTEGRA-i. From theoretical formulas are calculated possibility values. Theoretical and
practical results are compare on end of this work.
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1.0 Teoreticka ¢ast

1.1 Uvod

Pokud uvazujeme Siteni svétla ve forme elektrického pole, miizeme takovéto pole popsat
rovnici (1.1):

E(rt) = E(r,t)e""™ (1.1)

kde E je intenzita elektrického pole, Ey(r,f) popisuje obalku svételné viny, ¢ast (wt+kz) popisuje
fazi svételné viny, kde w je nosna frekvence viny, k, vinovy vektor popisujici smér Sifeni viny
a Z, udavajici prostorovou soufadnici viny.

Svételnou vinu nam jeste také mtize charakterizovat pole svételné intenzity, které je imérné
kvadratu elektrického pole, tj.

I~ |EP ~ lye? (1.2)

kde E je opét intenzita elektrického pole a 7 je polositka pulsu. S takovymto popisem svételné viny
se setkdvame 1 v mé praci.

ProtoZe moje prace spoc¢iva v méieni optickych pulsti, rozebereme si v nasledujici kapitole
struény uvod k problematice optickych pulsi. Také zde najdeme aplikaci ptedchozich rovnic pifimo
na optické pulsy, véetné grafického znazornéni.

1.2 — Laserové optické pulsy
1.20 — Optické pulsy obecné

Laserové optické pulsy jsou kratké intenzivni svételné zablesky, Sifici se od svého zdroje
(laseru) ve velmi malém prostorovém tihlu fadové 10~ rad. Pfi jejich velké Cetnosti (opakovaci
frekvenci) vytvareji v prostoru Uzky svételny paprsek — laserovy paprsek. Vzhledem k vysokym
optickym kmito¢tlim, mohou byt optické pulsy extrémné kratké. Nejkratsi optické pulsy
vygenerované piimo v laseru, mély poloSitku kolem 5 fs. To odpovida jen n€kolika optickym
cyklim (Few-cycle pulses). Vyuzitim metody komprese optickych pulsti (Pulse compression
techniques) muze polositka pulst dosahnout hodnoty jednotek femtosekund, a pomoci generace
vysSich harmonickych dokonce attosekund. Komercné se vyuzivaji i pulsy s polositkou
nanosekund.

V dutsledku malé polositky pulsti a moznosti silné fokusace (the potential for strong
focusing), mohou optické pulsy dosahovat ve fokalni oblasti extrémné vysokych optickych intenzit.
Naptiklad, 100 fs puls, ktery ma energii pouze 1 mJ, ma $pickovy vykon 1 TW = 1000 GW
a intenzita elektrického pole je v tomto pfipadé az 10'© W/cm. Takovy vykon lze pfirovnat k vykonu
zhruba 1000 velkych jadernych elektraren. Tento vykon mize byt soustiedén do bodu, ktery ma
primér jen nékolik méalo mikrometrii. Proto jsou intenzivni ultrakratké pulsy velmi dilezité pro
fyziku, studujici fyzikalni jevy, probihajici pti vysokych svételnych intenzitach (high intensity
physics) jako naptiklad pro studium multifotonové ionizace (multi-photon ionization), generace
vysSich harmonickych (high harmonic generation) nebo dokonce generace jesté kratSich pulst, néz
attosekundovych, €i snaze ptimé premény svételného zateni na zédkladni ¢astice. Déle se laserové
pulsy v posledni dob¢ vyuzivaji v medicing, a to bud’ jako laserovy skalpel nebo pfi 1écbé zeleného
zakalu. Pfi pouZiti misto skalpelu ma laser vyhodu velmi tenkého fezu; rdna minimalné krvaci. Pti
zeleném zakalu se v podstaté laserovymi pulsy vytvaii nové o¢ni kanalky, které pak umozni
op¢tovné vyrovnani nitroo¢niho tlaku. V biofyzice se pomoci femtosekundovych pulst studuji
fotosyntetické procesy, které by nas mohli ptivést k umélé fotosyntéze.

V zavislosti na pozadované polositce pulsu, energii pulsu a opakovaci frekvenci (sledu pulsii
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(pulse repetition rate)), se pouzivaji rizné metody generace pulsii a také riizné pfistroje a metody
méteni zakladnich charakteristik téchto pulsi (napt. sled pulsti — fotodioda s rychlym osciloskopem,
polositku pulsu - autokorelator, koherenci - interferometr, optické spektrum - spektralni analyzator
a podobng¢). Generace pulsti s dobou trvani jednotek pikosekund az stovek femtosekund probiha
v laseru s fazovou synchronizaci podélnych méda (modelocking laser), zatimco lasery se spinanou
jakosti rezonatoru (Q-switch lasers) generuji pulsy s dobou trvani v oblasti pikosekund
a nanosekund.

Jak jsem jiz zminil, existuji rizné¢ metody pro méteni dosazené Sitky pulsu nebo pro
charakterizaci pulsu. Pro takto kratké pulsy se zavadi Cisté optické métici metody, protoze
elektronické soucastky méticich pfistroju jsou jiz pro tyto ucely moc pomalé. Proto se napiiklad

ey e

musi se pouzit optickd metoda (v tomto piipadé naptiklad Autokorelace (viz. 1.5 Autokorelace)).

Nosna frekvence

Eb |

A

Horni obalova kfivka

Dolni obalova kfivka

Obr. 1.1 Prabeh elektrického pole svételného pulsu

I(9)

\ 4

Obr. 1.2 Prib¢h svételné intenzity pulsu



Pro uvod do méteni laserovych pulst s takto malou polositkou (doba trvani pulsu) je potieba
si puls znazornit také graficky. Na obr. 1.1 vidime priab¢h elektrického pole v Case. V grafu je
cerven¢ vynesen prubch horni obalové kiivky, fialové dolni obalové kifivky a modre je zde
znazornéna nosna frekvence pulsu. Takovyto obraz pulsu mizeme méfit napft. interferometrickym
autokorelatorem.

Dalsi funkce, ktera nam charakterizuje puls, je jeho svételna intenzita, opét v zavislosti na
¢ase. Takovyto pribéh miizeme sledovat na obr. 1.2. Zde vidime pouze obalovou kiivku, avsak ta,
jak se pozdé&ji dozvime, obsahuje jiz informaci o polositce pulsu.

Posledni dva charakteristické rysy pulsu, jsou jeho prostorové rozlozeni svételné intenzity
po prafezu svazku (pricny profil svazku) a spektrum. Puls, Sifici se prostorem, vypada ptiblizn¢ tak,
jak je naznaceno na obr. 1.3. Puls se §ifi ve sméru osy z. Méteni takovéhoto obrazu pulsu se provadi
métenim vertikalnich a horizontalni fezl napt. posuvem CCD pole nebo CCD kamerou.

Obr. 1.3 Prostorovy priab¢h svételného pulsu

Posledni zminovany charakteristicky rys pulsu je jeho spektrum (obr. 1.4). Spektrum pulsu
je pro nas velmi dulezité, a to jak z hlediska informace o stupni koherence zdroje laseru, tak také
z hlediska souvislosti s polositkou pulsu. Plati zde totiz vztah:

TAw > 2K (1.3)

kde 7 je polositka pulsu, Aw je polosifka spektra a K je konstanta, ktera se 1isi podle toho, jakou
muzeme zvolit aproximaci pro ¢asovy prubéh pulsu. My budeme piedpokladat, ze ¢asovy prib¢h
intenzity elektrického pole méa Gausstv tvar. Tento vztah bude pouzit pii posuzovani kvality
laserového zdroje.



E(w)|

Podélny méd
Aw

Obr. 1.4 Spektrum pulsu

Pozn. Jako aproximace ¢asového prubéhu intenzity elektrického pole se obycejné pouzivaji
Gaussova Oexp(t/a*) nebo sech? (f) funkce.

1.21 - Ultrakratké pulsy (Ultrashort pulses)

V piedchozi kapitole jsem se vénoval intenzivnim optickym pulsiim jako takovym. Nyni se
Jiz zamé&fim na takové pulsy, které vyuzivam ve své praci. Témito pulsy jsou ultrakratké, konkrétné
femtosekundové (fs) pulsy.

Za ultrakratké pulsy miizeme obecné povazovat pulsy o Sitkéach kratsich jak pikosekunda
(ps). V soucasné dobé¢ se tedy jednéd o femtosekundové (fs) a attosekundové (as) pulsy.

Ve své praci jsem se zamétil na studium polosiiky a spektra femtosekundovych pulsti. AvSak
s ultrakratkymi pulsy jsou spojeny jesté dalsi méfeni. Tomuto odvétvi optiky se fika ultrarychla
optika; mé&fi se napf. jest€ nosna frekvence, Casovy prubéh vykonu apod.

Mnou méfené ultrakratké pulsy generujeme v laserech se synchronizaci podélnych moda,
tzv. modelocking (viz. 1.3 Modelocking) a to zeyména metodou aktivni a pasivni synchronizace
modi. Tyto pulsy vSak miiZzeme generovat jesté napt. v optickych parametrickych zesilovacich
(optical parametric amplifiers), kde je moZno pouZit superkontinuum nebo napt. pomoci
elektronovych lasert (free electron lasers), coz jsou lasery, zaloZené na undulatoru (= zatizeni se
stfidajicimi se magnetickymi poly). Také je mozné pouzit jako zdroj pulsy o néco delsi a pouzit
nékterou z technik komprese pulst. Z t€chto metod se v§ak budeme vénovat pouze pulsim
vznikajicim metodou synchronizace podélnych moda v optickych rezonatorech.

K méfeni ultrakratkych pulst 1ze pouZit nékolik riznych metod. Jedna z metod k ziskani
polositky pulsu (zaleZi na modifikaci metody), je metoda méfeni pulsu autokorelatorem. Tuto
metodu pouZiji ve své praci. Vysledky lze zobrazovat téZ riznymi zpiisoby; napt. spektrografy,
nebo na monitoru PC (diky optickému detektoru (1.71 Autokorelace - detektory svételnych pulsit)
a monitoru), kde miZe byt vysledek zobrazen jako graf ¢asové nebo frekvencni zavislosti.

Nasledujicimi obrazky se budu snazit nastinit pribeh ultrakratkého (konkrétné
femtosekundového) pulsu ptimo tak, jak ho vidime na monitoru PC po vystupu z autokorelatoru
a jeho vypoctu softwarem PC. Obr. 1.5 ukazuje redlny prabeh autokorelacni funkce (dvourozmérny
obraz), obr. 1.6 potom ukazuje pouzitou Gaussovu funkci pro prolozeni pulsu a kone¢né obr. 1.7
ukazuje redlny pritbéh autokorela¢ni funkce s aplikovanym proloZzenim Gaussovou funkci.
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Obr. 1.5 Autokorelacni funkce Obr. 1.6 Gaussova funkce
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Obr. 1.7 ProloZena autokorela¢ni funkce

ProloZeni autokorela¢ni funkce Gaussovou funkci dostaneme polositku meéieného pulsu.
Vysledek této operace dostavame zobrazeny na monitoru PC.
V dalsi kapitole se budeme vénovat vzniku pulsu v optickém rezonatoru.

1.30 Modelocking

1.30 - Modelocking - teorie (Modelocking theor

Definice: je to skupina metod generace ultrakratkych intenzivnich laserovych pulsii

Az doted’ jsem se zmifioval o laserovych pulsech jako o samoziejmosti. Avsak jejich
generace neni zase tak uplné jednoduchd. Proto se v této kapitole budu vénovat metodam jejich
generace a lasertim, pomoci kterych se mohou generovat.

Ackoli je laserové svétlo pravdépodobné nejCistsi forma svétla, neskladé se vSak striktné z
jedné vinové délky; neni tplné koherentni. Vzdy obsahuje néjaky rozsah vinovych délek. Jak velky
tento rozsah bude, zalezi na aktivnim prostiedi, ve kterém se generuje laserové svétlo. Proto se také
nekdy rozsahu vinovych délek, ve kterém lze generovat laserové svétlo fika Sitka pasma aktivniho
prostedi (gain bandwidth). Jako pfiklad uvedu nyni dva lasery, které se bézné v praxi pouzivaji a
uvedu u nich jejich parametry.
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e Helium-neon (HeNe) - plynovy laser
o Sitka pasma piiblizné 1.5 GHz (to je ~ 0,002 nm; stfedni vinova délka je 633 nm)

e Titan-safir (titanium-doped sapphire) (Ti:Sapphire) - pevny laser
o Sifka pasma piiblizn¢ 128 THz (to je ~ 300 nm;stiedni vinova délka
je 800 nm).

Druhy faktor, ktery ovlivituje $itku pasma v niz lze generovat laserové svétlo, je opticky
rezonator. V nejjednoduss$im piipadé se sklada z dvou rovinnych zrcadel, které jsou umistény
odrazovymi plochami proti sobé. Takovéto uspotfadani optického rezonatoru se nazyva Fabry-
Perotiiv rezonator. V optickém rezonéatoru vznikaji dva druhy vInéni, a to vinéni podélné a pticné.

PodéIné mody jsou stojaté viny v optickém rezonatoru. Podminkou je, Ze podélny mod musi
mit uzly v zrcadlech rezondtoru. Z toho plyne, Ze tyto podélné mody mohou mit pouze takové
vinové délky (1), pro které je vzdalenost obou zrcadel (L) pfesnym nasobkem poloviny vinové
délky. Tyto mody se potom mohou zesilovat v aktivnim prosttedi. Takova oblast, ve které se mody
mohou zesilit je dana kiivkou ziskového prostiedi (obr. 1.8). Z podminky pro podélné mody plyne
vztah,

| [W.m?]
A kfivka ziskového
prostredi
f[Hz]
struktura podélnych maédu
Av
I [W.m7] RaEEnE
A
f [Hz]
I TW.m?]
spektrum vzniklych pulst
f [Hz]

Obr. 1.8 Kftivka ziskového prostiedi; podélné mody v optickém rezonatoru
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ktery nam fekne, jaké mody mohou vzniknout v optickém rezonatoru. Vztah je nésledujici:
L=qgA2" (1.4)
kde g je onen nasobek poloviny vinové délky, a je to v podstaté poc¢et modl v rezonatoru.

V praxi je vétSinou vzdalenost zrcadel mnohem vétsi, nez je vinova délka svétla, proto
dosahuje koeficient g hodnot okolo 10° a7 109. Je také zajimavy frekvenéni rozestup mezi dvéma
ptilehlymi mody. Miizeme jej popsat vztahem 1.5:

c

Av = 5T (1.5)

kde ¢ je rychlost svétla ve vakuu (¢ = 3x 108 m-s_l), a L je délka optického rezonatoru. Vztah nam
v podstaté tika, jak velké frekvencni pasmo je mezi jednotlivymi sousedicimi mody (viz. obr. 1.8).

Pokud tedy aplikujeme tuto rovnici na modelovy rezonator, miizeme vypocitat, ze pro maly
rezonator, o délce 300 mm, je rozestup dvou podélnych modi piiblizn€ 0,5 GHz. Pokud bychom
chtéli rovnici aplikovat na jiz zmitlované lasery HeNe a Titan-safirovy, dospéli bychom
k zajimavému zavéru. HeNe laser mize mit pouze 3 mody, a to s Sitkou pasma 1,5 GHz, zatimco
Titan-safirovy laser miize mit az 250 000 podélnych modi s Sitkou pasma 128 THz.

Pokud se v rezonétoru vybudi vice jak jeden podélny mod, mizeme poté hovofit o tzv.
vicemodové generaci. Pokud je vybuzen pouze jeden podélny mdd, hovotime o jednomodové
generaci.

SloZzenim modi v optickém rezonatoru dostavame fadu ndhodnych pulsii s ménici se
polositkou a amplitudou. AZ jejich fazovou synchronizaci muize nastat piipad, Ze mody se sectou
(superponuji) v konkrétni kratky puls. Jeho polositka je umérnd poctu moédi v rezonétoru podle
vztahu:

_ 21 ) _ 1
T 2n+1) . Aw ’ 8= 7y = 18] (1.6)

kde 7 je polositka pulsu, (2n + 1) je pocet médi a Aw je frekvencni rozestup moda. Vysledny puls
poté polopropustnym zrcadlem opousti rezonator. Zbytek pulsu se odrazi zpét do rezondtoru
a intenzita kterou ztratil pi1 priichodu jeho Casti ven z rezonatoru, se musi opé€t zesilit v aktivnim
prostiedi. Takovému cyklu se fika "roud trip". Pokud jiz rezonator pracuje stabilné, cykly se opakuji
a vznika tak generovany sled intenzivnich svételnych pulst.

Na obr. 1.8 miizeme pozorovat rozestupy podélnych médu i vysledny laserovy puls, véetné
jeho spektra.

Nyni jsme si tedy fekli néco o modelockingu jako takovém, spiSe obecné, nyni si popiSeme
dv¢ zékladni metody, a to aktivni a pasivni modelocking.

1.31 - Aktivni modelocking (Active modelocking)

Nejcastejs$i metoda Aktivniho modelockingu vyuziva umisténi akustickooptického
modulétoru (acousto-optic modulator) do cesty podélnych modii v optickém rezonatoru. Modulator
je fizen elektrickymi signdly a zajist'uje sinusovou amplitudovou modulaci svétla v optickém
rezonatoru. S ohledem na oblast frekvenci, pokud mé mod optickou frekvenci v a je amplitudové
modulovan s frekvenci f, vysledny signal ma postranni pasma na optickych frekvencich v-fa v+f.
Pokud je modulator fizen elektrickym signalem stejné frekvence, kterou ma rozestup mezi mody
v optickém rezonatoru Av, pak tyto postranni pasma odpovidaji origindlnimu modu v optickém
rezonatoru a jeho dvéma prilehlym modim. Pokud jsou postranni pasma tedy tfizena ve fazi, tak
hlavni mod 1 k nému pfilehlé mody jsou vzéjemné téz ve fazi. Dalsi vliv moduldtoru na postranni
pasma vytvari tzv. synchronizaci fazi (phase-locking) modu v-2fa v+2f. To se déje, dokud nejsou
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vSechny mody v rozsahu ziskového prostiedi také na oné pevné fazi.

Tento postup Ize také uvazovat v ¢asovém oboru. Amplitudovy modulétor se chova jako
slaba clona pro svétlo, kmitajici mezi dvéma zrcadly v optickém rezonatoru. Pokud je otevien,
svétlo prochazi bez jakych-koli zmén. Pokud je zavien, zmirni intenzitu prochdzejiciho svétla.
Pokud je modula¢ni pomér (modulation rate) f nastaven synchronné s cykly optického rezonatoru
t, jednotlivé svételné pulsy se budou jak odrézet zpét do rezonatoru, tak i prochazet ven. Skute¢ny
vliv modulace, tedy zmirnéni intenzity svételného pulsu, neni néjak veliky; dosahuje hodnot kolem
1%, avSak protoZe puls rezonatorem prochéazi n¢kolikrat, vysledny efekt je dostacujici.

Jako dalsi patii do skupiny aktivni synchronizace modii metoda frekvenéni modulace. Tato
metoda pouziva modulator zalozeny na elektrooptickém efektu (electro-optic effect). Toto zatizeni
je op€t umisténo uvniti v optickém rezonatoru a je fizeno malym, indukovanym elektrickym
signalem riiznych frekvenci, ménicich se, s prichodem svétla skrz rezonator. Kdyz je frekvencéni
modulace ptizplisobena cyklu rezondtoru, ¢ast svétla v rezonatoru je frekvenéné posunuta smérem
k vyssim frekvenci (up-shifts frequency) a ¢ast smérem k nizSim frekvencim (down-shifts
frequency). Po nékolika priichodech rezonatorem je takto frekvencné posunované svétlo vytlaceno
z ktivky ziskového prostredi rezonatoru. Jen svétlo, které proces prichodu modulatorem neovlivnil
a jehoz frekvencni modulace je tudiz nulova, mize projit skrz modulator a vystoupit z optického
rezonatoru jako uzky svételny puls.

Na obrazku 1.9 vidime zndzornéni postrannich pasem v grafu, miizeme zde i pozorovat jak
postranni pasma vypadaji ve skute¢nosti.

A
Carrier
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2
o
=
a -
(=%
I /-
(=
[ =]
3 / /\
| ,"
[ Lower V| Upper
sideband "|| sideband
fc - fm fic fe + fm

Frequency (MHz)

Obr. 1.9 Postranni pasma
(prevzato z http://en.wikipedia.org/wiki/Sideband)

Tteti metoda aktivniho modelockingu je tzv. synchronni modelocking (synchronous mode-
locking) neboli také synchronni ¢erpani (synchronous pumping). V tomto ptipad¢ zdroj energie
(zdroj Cerpani)(pump source (energy source)) pro laser moduluje sdm sebe; tj. efektivné sttida
prichod laseru tak, aby vznikal laserovy puls. Typicky byva Cerpaci zdroj (pump source) dalsi
modelocked laser. Tato metoda vyzaduje pfesnou délku rezonatoru pro ¢erpany laser (pump laser)
a presné fizeni tohoto laseru.

Dale existuji jesté nékteré dalsi metody aktivniho modelockingu. Tyto uz jen zminim. Jedna
se o metodu, kde je pouzit polovodicovy elektroabsorpéni modulétor (semiconductor
electroabsorption modulator), ktera se zaklada na vyuziti Franz-Keldyshova efektu (Franz-Keldysh
effect) a nebo Ize jesté pouzit metodu, vyuzivajici Mach-Zehnderlv integrovany opticky modulétor
(Mach-Zehnder integrated-optic modulator).

Jesté zde uvadim obecné principialni schéma rezonatoru, v ném mizeme tvofit pulsy
metodou aktivniho modelockingu (obr. 2.0). Modulator na schématu je v praktickém zapojeni bud’
amplitudovy nebo frekvenéni, jak jsem se jiz zminil v pfedchozich odstavcich. Gain medium je
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ziskové prostiedi, kde se zesiluji podélné mody a output coupler je vystupni polopropustné zrcadlo.
Za nim jiz vystupuje z rezonatoru tvarovany puls, mensi amplitudy, vSak velmi kratké doby trvani.
OdraZeny puls putuje zpé&t do rezonatoru, kde se zesili v aktivnim prostiedi, aby kompenzoval
ztraty, které vznikaji pii pruchodu jeho ¢asti ven z rezonatoru. Tento cyklus se opakuje potad do
kola.

gain

madulator medium _—
output
coupler

Obr. 2.0 Schéma metody aktivniho modelockingu
(prevzato z http://www.rp-photonics.com/mode_locking.html)

1.32 - Pasivni modelocking (Passive modelocking)

Na rozdil od aktivnich metod modelockingu nepotiebuji pasivni metody externi laserovy
nebo elektricky signal, tj. fidici signal, ktery fidi modulator, protoze nepouZzivaji modulator, ale tzv.
saturovany absorbér (saturable absorber).

Saturovany absorbér je optické zatizeni, které zprostfedkovava intenzitné zavisly ptenos. To
v podstaté znamenad, Ze se zafizeni chova rozdiln€ v zévislosti na jim prochézejici svételné intenzite.
Pro pasivni modelocking je nejlepsi takovy absorbér, ktery absorbuje svétlo nizsi intenzity
a propousti svétlo vysoké intenzity. Pokud tedy takovyto absorbér umistime do optického
rezonatoru, absorbér zmirnuje priachod svétla s nizkou intenzitou, respektive kontinualni svételné
vlny s nizkou intenzitou. To proto, Ze i jako v piipadé obycejného laseru, intenzita svétla mize
v ur¢itém rozsahu mirn¢ klesat. Toto kolisani se poté mize projevit tim, ze saturovany absorbér
vybere pfednostné intenzitni Spicku, ktera je zptisobena prave takovym kolisanim. Jak poté svétlo
kmita v optickém rezonatoru, tento cyklus, s vybérem intenzitni Spicky, se opakuje a po n€kolika
takovych cyklech za¢ne vybér vysokych intenzit svétla prevladat nad vybeérem nizkych intenzit; ty
jsou potlaceny (ptimo absorbovany). Pokud pak uvazujeme jesté vétsi pocet cykli, vede tento jev
v absorbéru k tvarovani svételného pulsu v optickém rezonatoru. Uvazujeme-li pro tuto metodu
oblast frekven¢ni, miizeme fici, Ze vlastnosti této metody jsou lepsi; pulsy jsou stabilnéjsi a kratsi,
nez tomu je u metody aktivniho modelockingu.
absorbér . Saturovany absorbér byva nejcastéji tekuté, organické barvivo, ovSem da se také vyrobit
s dotovanych krystali nebo polovodicti. Pokud je zvolen polovodic, jeho dobrou vlastnosti je rychlé
vzorkovani, ma ale 1 Spatnou vlastnost, a to je svazovani nabézné nebo sestupné hrany

Proto u metody pasivniho modelockingu hraji takovou roli pfimo absorbéry. Jejich zapojeni
jen trochu ovliviiyje celkové potlaCovani nizkych intenzit, ale naopak hodné¢ propustnost vysokych
intenzit celym obvodem. Jako nejefektivnéjsi zapojeni se osvédCilo Kerr-lens mode-locking
zapojeni, kterému se také obcas fika self mode-locking. To vyuziva jevl nelinearni optiky,
konkrétné Kerrova efektu (jevu),a to tak, ze vysoké intenzity zaostiuje jinak nez nizké. Pokud
nastavime pfesné a peclive apertury (Sté€rbina, skrz kterou prochézi paprsek), miizeme z tohoto
sestaveni dostavat velmi piesné ultrakratké laserové pulsy.

Na obr. 2.1 je mozné vidét zobecnéné schéma metody pasivniho modelockingu.
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Obr. 2.1 Schéma metody pasivniho modelockingu
(prevzato z http.//www.rp-photonics.com/mode_locking.html)
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1.4 Siieni kratkych intenzivnich svételnych pulsii v prostiedi
1.40 Sireni - vinova rovnice, popis a jevy v prostiredi

Ultrakratké svételné pulsy se v prostoru §ifi podle postulatii vinové optiky, konkrétné potom
dle vlnové rovnice, jako kazda jina svételnd vina. Uvedeme si tedy zakladni konstanty a parametry
vlnové optiky.

Svétlo se ve vakuu §ifi rychlosti ¢y. V kazdém jiném prostiedi je rychlost Sifeni jina, ¢x. O
kolik se rychlost zméni z&visi na takzvaném indexu lomu prostiedi n. Tato konstanta je
bezrozmérna a je déna pro kazdy material. Vztah mezi rychlosti svétla a indexem lomu v urc¢itém
prostiedi je:

c=co/n[ms'] (1.7)

V tabulce 1.1 vidime ptiklady indexu lomu pro nékteré prostiedi:

Litka —i“‘}zl;‘]’)m“
vakuum 1
(nor\ggllrll?ilak) 1,0003
led 1,31
voda 1,33
etanol 1,36
sklo 1,5az 1,9
sul 1,52
safir 1,77
diamant 2,42

Tab 1.1 indexy lomu rtiznych prostiedi

Pro uptesnéni jesté dodavam udaj o rychlosti svétla ve vakuu:

Co=2,9979 . 10°[m.s"]

Matematicky popisujeme optickou vinu redlnou funkci polohy r= (x, y, z) a Casu t. Tato
redlna funkce se oznacuje u(r,t). Tuto funkci nazyvame vlnové funkce. Ta vyhovuje vinové rovnici,
ktera vypada takto:

*u
ot?

= 'V, (1.8)

Protoze vlnova rovnice je linearni, plati pro viny princip superpozice (s¢itani vin). To
v praxi znamena, ze predstavuji-li dvé obecné viny funkce u;(r,f) a ux(r,f), tak moznou vzniklou vinu
muze predstavovat funkce u(r,f) = ui(rt) + ux(h ).
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Na hranici dvou optickych prostfedi se vinova funkce méni zptisobem, ktery zavisi na
indexu lomu n. Za ptedpokladu, Ze zmény indexu lomu v ur¢itém prostiedi (tzv. gradientni
prostiedi - prostfedi s plynulou zménou indexu lomu) jsou na takovych vzdalenostech,
odpovidajicich vinové délce Sitené viny malé, nazyvame takovéto prostiedi prostfedim lokalné
homogennim (stejnorodym). Index lomu je v takovém prostiedi potom prostorové zavisly. Proto
muzZeme zjednodusit predchozi funkce tak, Ze za n dosadime funkci n(r) a za ¢ dosazujeme c(r).

Dale bychom si mohli popsat jesté dalsi diilezité veliCiny, souvisejici s optickymi pulsy
a prostfedim. Nejdiive se podivame na veliiny vyskytujici se v linedrnim prosttedi, poté se
zamétime na nelinedrni prostiedi.

V linearnim prostiedi se miizeme setkat s témito veliCinami, které nam vypovidaji néco
o optické vIn€ nebo ptimo prostredi: elektricka intenzita pole, optickd intenzita, opticky vykon
a optickd energie. Nyni si tyto veli¢iny probereme podrobné;i.

Elektricka intenzita (Intenzita elektrického pole):

m  Dilezita je tim, Ze plisobi na elektricky nabité ¢astice v prostiedi (napt. atomy), ty
muze rozkmitat (odezva prostfedi na vngjsi elektrické pole)

m  Délime ji na intenzitu elektrického pole uvniti atomu, na intenzitu vnéjSiho
elektrického pole, na intenzitu elektrického pole tepelného zdroje. Existuje jesté
intenzita elektrického pole laserového zdroje, kterd vsak jiz zpisobuje nelinedrni
odezvu prostiedi, tudiz se ji budeme zabyvat v dalsi podkapitole.

e Intenzita elektrického pole uvniti atomu (E,)

E. = 10" [V.cm']pro polovodice
E. = 10° [V.cm'] pro dielektrika

e Intenzita elektrického pole tepelného zdroje (E)
- pole generovano vSednimi svételnymi zdroji (napt. Slunce, zarovka, ohen)
»=10°[V.em™]

- tato intenzita je né¢kolikrat mensi, neZ intenzita uvniti atomu, z cehoz vyplyva,
ze prostiedi ma linedrni odezvu, jinak zapsano jako:

EO << Ea

- v takovémto ptipadé¢ i Ize popsat prosttedi linearni zavislosti mezi polarizaci
prostiedi P a intenzitou elektrického pole E.

m  Pro vSechny druhy intenzity elektrického pole plati princip superpozice
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Opticka intenzita:

Je opticky vykon, dopadajici na jednotku plochy
Je ptendsena kolmo ke sméru Siteni optické viny

Hlavni jednotkou jsou [W.m™], pouzivané&jsi jsou vSak [W.cm™]
Lze vyjadfit rovnici:

1= 2 - SO0l (W] (1.9)

kde |[EY| = E.E'

m  Pro laserové paprsky vysokych intenzit 1ze rovnici upravit jako opticky vykon
vydéleny drahou paprsku (ta se sklada ze soucinu & a ¢tverce pravodice (radius)
paprsku w):

_ P
w2

[W.m'] (2.0)

T

Opticky vvkon (P)):

m  Vztahuje se opé€t na plochu, kolmou k Sifeni optické viny; je to opticka intenzita,
integrovana ptes onu plochu
m  Zakladni jednotkou jsou [W] (Watt)

Opticka energie :

m  Vztahuje se k ¢asovému intervalu, za ktery dopada opticky vykon; je to tedy Casovy
integral optického vykonu pfes uvazovany casovy interval
m Jednotky jsou [J] (Joule)

Jesté bude ale také diilezité, zabyvat se prostiedim nelinearnim, které je z hlediska generace

jevy v tomto prostiedi, a to intenzitu elektrického pole laserového zdroje a nelinedrni polarizaci.

Elektricka intenzita (Intenzita elektrického pole):

e Intenzita elektrického pole laserového zdroje (Eo)

- pole generovano pouze lasery; zptisobuje to vysoky stupen koherence

(vzajemné souvislosti; maji stejny smér, frekvenci i fazi) laserového zéfeni; ta

umoziuje koncentraci svételné energie (napt. fokusaci (zaostienim)) do jediného

mista

-v tomto misté pak lze dosadhnout elektrickych intenzit az fadové 10%- 10°
[V.em™], pro laserové systémy ~ 10°[V.cm™].

E,=10°- 10° [V.cm']

- tato intenzita je mensi pfiblizné pouze o dva fady, nez intenzita uvniti atomu,
z ¢ehoz vyplyva, ze prostiedi ma nelinedrni odezvu, jinak zapsano jako: Ey< E,

Nelinearni polarizace:
e Této problematice se vénuje nasledujici kapitola (viz. 1.41 Polarizace)
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1.41 Polarizace

Jak jsem jiz zminoval v pfedchozich kapitolach, jednou z dilezitych jevi v nelinearni optice
je nelinedrni polarizace.

Polarizace v prostiedi vznika ruku v ruce s Sificim se elektrickym polem. Zjednodusené 1ze
fici, ze elektrické pole plisobi pfimo na atomy (popt. molekuly). Pokud je atom prostiedi
v rovnovazném stavu (nepusobi na né¢j zadné vnéjsi sily, ma vnitini dipélovy moment (jakysi
vzajemny posun mezi jddrem a elektronovym obalem) roven nule. Tato situace vypada asi takto

L]

E0¢0[V.m'1]

Obr. 2.2a Dipdlovy moment - neptisobi elr. pole Obr. 2.2b Dipolovy moment - ptisobi elr. pole

(obr. 2.2a). Vidime zde jadro atomu (tmavsi Cast) a jeho elektronovy obal (svétly kruh kolem tmavsi
Casti). Na atom neptisobi zadné vné&jsi pole; tudiz E; = 0 [V.m™']. Pokud se ov§em atom dostane do
elektrického pole, zacne se jeho elektronovy obal s jadrem vzdjemné vici sobé posunovat a kmitat
tak ve sméru elektrického pole. V tuto chvili se kmitajici atom stava dipolem v elektrickém poli,
ziskava dipolovy moment a prostiedi se polarizuje. Proces je nazna¢en na obr. 2.2b.

Vznika tak vlna polarizace, charakterizovana vektorem P Dip6lovy moment je pak oznacen
jako p. Vysledna vilna polarizace se tedy fidi dipélovymi momenty; je to v podstaté pomér
vektorového souctu dipdlovych momentl vSech atomu ovlivnénych timto elektrickym polem, ve
fyzikaln¢€ nekone¢né malém elementu prostiedi (tedy objemu) Ax, Ay, Az. Jinak feceno vektor
polarizace P je objemova hustota dipoélovych momentt.

Jesté bychom si méli pfibliZit, co je vlastné mysleno pojmem fyzikaln€ nekone¢né maly
element objemu.

Fyzikalné nekone¢né maly element objemu - AV
AV = Ax, Ay, Az je objem, obsahujici makroskopicky velké ¢islo atomti nebo molekul, to
znamena, ze charakteristicky linearni rozmér (AV)'"? je podstatné vétsi, nez stfedni vzdalenost mezi
¢asticemi d. Soucasn¢ vsak linearni rozmér tohoto objemového elementu musi byt mensi, nez je
charakteristicky rozmér makroskopickych nehomogenit (jejichz meétitkem je délka
elektromagnetické viny 4).

d<<(AV)"P<<1 (2.1)

Nyni jiz vime, jak vektor polarizace vznika, je tedy na Case fici si jeSté néco malo o jeho
Sifeni. Vlnovy vektor se $ifi spolecné s elektrickym pole v podobé¢ jiz zminované viny polarizace.
Pokud ma pole nizkou intenzitu, ptevlada polarizace linearni. V takovém piipad¢ mizeme potom na
zavislost nelinearni polarizace a intenzity elektrického pole nahlizet z fenomenologickym piistupem
(tzn. pohlizime na problematiku pouze makroskopicky, zanedbavame mikroskopické déje uvniti
prostiedi jako napt. d€je atomarni a molekularni). Az kdyz se budeme pohybovat v oblasti vysokych
intenzit tohoto pole (zpiisobené napt. laserovym svazkem), pak se teprve da hovofit o polarizaci
nelinearni. Tudiz s nardstem intenzity elektrického pole nabyva na vyznamu pravé slozka nelinearni
polarizace. Tu miZzeme chapat jako funkcional intenzity elektrického pole a vyjadfit ji ve forme
rozkladu do Taylorovy fady dle mocnin intenzity elektrického pole E, (x,t).
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1.42 Rozklad polarizace do Taylorovy rady
Rozkladem vzniknou tfi slozky (viz. rce nize, ¢leny Taylorova rozvoje).

Tayloriiv rozvoj:
B(E)=FB"+ BNL—Z%’”E + ZZz E;E; + Zzz:@k, E B + ...

slozky tenzoru linearni slozky tenzoru nelinearni slozky tenzoru nelinedrni
susceptibility susceptibility 2. fadu susceptibility 3. fadu
(kvadratické susceptibility)

Cleny Taylorova rozvoje:
1i 1 v . ror .
5 —Z E slozky linedrni polarizace

ZZ lu . f iE slozky nelinearni susceptibility 2. fadu (kvadratické susceptibility)

13) . )
F ‘ZZZZ;,-/(;I‘(/[LA-[;/
FEd

slozky nelineédrni susceptibility 3. fadu
Tenzorova forma zapisu:

Z rozvoje tedy vyplyva, Ze polarizaci délime na linearni, nelinearni (kvadratickou)
a nelinearni vysS$ich fadi. My se budeme zabyvat hlavné polarizaci kvadratickou. Kvadraticka
polarizace vznika v prostfedi, popsaném susceptibilitou 2. fadu. Takové prostiedi jsou pouze
krystalické materialy s excentrickou krystalickou strukturou. Nelinearni efekty vznikaji uvnitf
krystalu, na povrchu krystalli jsou spiSe vyjimkou. V krystalu tedy diky nelinearitim mohou
vznikat riizné jevy, jako je napt. konverze frekvence vstupni viny na jinou frekvenci, generace
druh¢é harmonické, generace rozdilové frekvence, linedrni elektroopticky jev, up conversion
a opticka rektifikace. Vice se nékterym témto efektim a s nimi spojenymi jevy zabyva dalsi
kapitola (viz. 1.5 Generace druhé harmonické).

Dalsi, vyssi fad polarizace, je polarizace 3. fadu. Ta miize nastat v prostiedi, které je
popsano susceptibilitou 3. fadu. Takova polarizace mize mit za nasledek vznik jevi jako

automodulace faze, pfi¢nd modulace faze (paprsky si navzajem mohou ovliviiovat svou fazi), Kerr
lens effect (zaloZen na nelinearnim Kerrovu efektu) a four-wave mixing (skladani ctyt vin, zalozené

na susceptibilité 3. fadu).
Dalsi stupné polarizace, poptipadé susceptibility zde jiz nebudu uvadét, protoze se jiz
netykaji tématu této prace.

Jesteé je vSak dulezité zminit tzv. fazovy synchronismus (phase matching). Je to podminka,
urcujici pod jakym thlem musi opticka vina vstupovat do nelinearniho krystalu, aby mohl vznikat

nelinedrni jev generace 2. harmonické (viz. 1.55 Fazovy synchronismus).
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1.5 Generace druhé harmonické

Ke generaci 2. harmonické mtze dochazet v anizotropnich nelinearnich krystalech, pti
splnéni podminky fazového synchronismu.

V nasledujicim odstavci vypisi body, dle kterych se poté bude ubirat obsah celé této kapitoly

e 1.50 Izotropni prostiedi

(@]
(@]

od slova "izotropie", coz znamena nezavislost na sméru
pro optické prostiedi na sméru nezavisi praveé rychlost sifeni viny (popft. paprsku)

e 1.51 Anizotropni prostiedi

(@]
(@]

(@]
(@]

fyzikalni vlastnosti jsou odlisné v riznych smérech

vstupni vlna se rozklada na nezavislé viny; fadnou (ordinarni) a mimotadnou
(extraordinarni)

ty se mohou §ifit jinymi rychlostmi

takovéto prostiedi se nachazi v krystalech

e 1.52 Faze svételné viny

(@]

udava fazovy posun viny vyzaiené v jednom bodé¢, o urcitou vzdalenost za timto bodem

e 1.53 Vinové rozladéni

(@]

udava rozdil vinovych vektort ptichazejici viny E(w) a viny 2. harmonické E(2w)

e 1.54 Viny vstupujici do Krystalu

o

podle toho, zda vstupuji ob¢€ po stejné trase (nemaji mezi sebou zadny thel); ty se pak
oznacuji kolinearni nebo vstupuji kazda pod jinym uhlem, pak jsou to tzv. nekolinearni
viny

je zde popséan jev generace 2. harmonické

e 1.55 Fazovy synchronismus

(@]

pozadavek s¢itani vin 2. harmonické ve fazi; tudiz musi mit tyto viny stejnou fazovou
rychlost

metoda zjist'uje thel (synchronizace prichozich vin), pod kterym mtizou vstupovat do
krystalu, aby vznikla druhd harmonické s co nejvétsi efektivnosti; zjiStuje tedy orientaci
nelinedrniho krystalu

existuje skalarni a vektorovy

e 1.56 Vysledna vina 2. harmonické

(@]

(@]

vlna vznikla v anizotropnim krystalu; efektivnost generace zavisi na splnéni podminky
fazového synchronismu a na délce krystalu
ma dvojnasobnou frekvenci, ¢ili poloviéni vinovou délku

22



1.51 Anizotropni prostiedi

Obecné za anizotropni prostfedi povazujeme prostiedi, jehoZ fyzikalni vlastnosti jsou
v riiznych smérech odlisné. V ptirod€ tomuto popisu prostiedi odpovidaji krystaly (napt. krystal
kifemene).

V optice, ke generaci 2. harmonické, se pouziva také krystal a to tzv. jednoosy krystal.
Vyuziva se jeho anizotropie. Z teorie potom vime, Ze anizotropnim prostfedi se v obecném sméru
mohou §ifit dvé na sob& nezavislé viny. Radna (ordinarni) vina a mimo#adna (extraordinarni) vina.
Kazda z nich se v daném prostredi miize Sifit jinou rychlosti. A pravé to je zdklad, pro generaci
druhé harmonicke.

Uvazujme obecné anizotropniho prostfedi. VInovy vektor So vstupuje do krystalu. Ve

volném prostoru méa oznaceni Sg. Ovsem pokud vstoupi do krystalu, musime uvazovat index lomu,
ktery krystal ma. Z tohoto poznatku potom vyplyne nésledujici vztah:

S$S=S8y.Nn (2.3)

kde So je vinovy vektor Sifici se volné prostorem (nespecifikovanym prostorem), S je vinovy
vektor, Sifici se jiz v konkrétnim prostiedi a n je index lomu tohoto prostiedi.

Vlna obecné polarizace, vstupujici do anizotropniho krystalu ve sméru vinového vektoru
k, se rozlozi na dvé viny, a to vlnu fadnou a mimotadnou. Ob¢ viny maji ptivodni smér Sifeni, avSak
maji rizné polarizace. Tyto polarizace jsou navzdjem kolmé. Polarizace viny extraordinarni lezi
v roving §ifeni. VInovy vektor ordinarni viny je kolmy k roviné $ifeni. Je charakterizovan kulovou
plochou (plocha vlnovych vektortt), na obrazku . Ta vychazi z rovnice 2.4. VIinovy vektor
extraordinarni vlny pak charakterizuje rota¢ni elipsoid, na obrazku , ten vychdzi z rovnice
2.5. Z téchto grafii 1ze pak urcit velikost vektoru ordinarni a extraordinarni viny v anizotropnim
prostfedi a tim i index lomu téchto vin. Vektor ordinarni viny miizeme urc€it z obr. 2.3, a to tak, ze
urcime prusecik sméru Sifeni S s kulovou plochou. Vektor extraordinarni viny ziskame zase tak, ze
najdeme prusecik sméru Sifeni S s elipsou. VSimnéme si, ze velikost ordinarni viny nezavisi na thlu
6, ktery odpovida uhlu, pod kterym vstupuje vina do anizotropniho prostiedi. Zato velikost vektoru
viny extraordinarni jiz na tomto uhlu zalezi. Proto pii generaci druhé harmonické musime dbat na
uhel vstupnich vin, abychom mohli splnit podminky fdzového synchronismu.

Nelinearni krystaly mohou byt dvojiho typu. Negativni a pozitivni. To zavisi na typu
disperze v krystalu (disperze existuje také pozitivni a negativni, viz. 1.43 Disperze prostiedi).

K, A kA

Obr. 2.3 Plochy ordindrnich a extraordinarnich vin (vlevo pozitivni disperze, vpravo negativni)
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Kulova plocha pro ordinarni vinu:

2, .2 2 ’
ki, +k,+k, _(w (2.4)
n’ c
Rotacni elipsoid pro extraordindrni vinu:
K:+k: kK 2
n, n, Y

Obecné¢ pro rychlost optické viny v prostiedi plati vztah 2.6. Z tohoto vztahu je patrny vliv
zmény indexu lomu, na zménu rychlosti vinového vektoru.

_C -1
v=—"[ms"] (2.6)
Pokud se tedy dostanou dv¢ extraordinarni viny do prostfedi anizotropniho a kazda z nich se
§$ifi jinym smérem, z tohoto vztahu vyplyva, Ze 1 jejich rychlosti budou rozdilné.
Kdyz jsme si nyni popsali prostfedi, a Sifeni viny prostfedim, miizeme se nyni vénovat

parametrim jednotlivych vin i pojmim, které jsem piedestiel na zacatku této kapitoly.

1.52 Faze svételné viny

Pti vstupu viny elektrického pole E(w)(Cerpaci viny) do prostiedi je vytvoiena
P, diky vybuzeni dipdlovych momentd atomu krystalické miizky. Pfredstavme si obecné
vlnu kvadratické polarizace P, $ifici se kvadraticky nelinearnim prostiedim. Osa z, po které se vina
§ifi, bude kolma k nelinearnimu prostiedi. Tato vina vstupuje do prostiedi v bod¢ z = 0, kterym je
vymezena krajni hranice nelinedrniho prosttedi (tzn. zacatek prosttedi). V tomto bod¢ ma
kvadraticka viny polarizace fazi:

®D(z) = 2wt - 2kz’ (2.7)

E?w? :
Vstupuyjici elektrické pole E(w) DID’E wz

11 > i

- | >
0 z z,
E(2w z
ol
P(2w)
nmmmp
| |
Kvadraticky nelinearni prostiedi ‘4—»}
\
|
|
|

V bod¢ z” se vyzafuje nova vina E(2w)
V bod¢ z nastava superpozice obou poli

Obr. 2.4 Schéma faze viny
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V bod¢ z” se vyzafuje nova svételna vina na kmito¢tu 2w s vinovym vektorem K. V tomto bod¢ se
bude lisit faze této viny o K(z - z”). To je dtsledek superpozice poli; elektrického a pole polarizace.
Celkovy vztah pro fazi viny tedy bude:

@(z)=2wt-2kz-K(z-z")= 2wt- Kz-Akz’ (2.8)

Setkavame se zde s ¢lenem Ak. Tento ¢len se nazyva vinové rozladéni a budeme se mu
vénovat v nésledujici podkapitole.

1.53 VInové rozladéni

Tento parametr (n¢kdy oznacovan také jako vinova desynchronizace) udava v podstaté
zpozdéni viny bud’to se zdkladni frekvenci, nebo viny 2. harmonické vii¢i sob¢. Vychazejme tedy
z obecné tivahy; kvadraticky nelinearnim prosttedim se §ifi dv€ viny. VIna na zakladnim kmitoctu
w a vlna druhé harmonické o kmitoctu 2w. Nize mtizeme vidét jejich rovnice (2.9; 3.0). Obé€ viny
se §fii ve sméru osy z. Sifi se oviem nelinearnim prostiedim, takZe pro indexy lomu a fizové
rychlosti plati trochu jiné rovnice, a to rovnice (3.1; 3.2).

Zakladni vlna na kmito¢tu w:

E, =1 {expﬁi(wt- kz)ﬁ+ c.c} = 4, cos(wt- kz) (2.9)

Vlna druhé harmonické na kmitoctu 2w:
E,, = £ 4, { exp Hz( 20t~ Kz) th c.c] = A4,, cos( 20t - Kz) (3.0)
Pro indexy lomu plati:

n(w) =vVe(w), n(2w) =Ve(2w) (3.1

Pro fazové rychlosti Sifeni plati:

c (w) V c _ (2w) (3.2)
nlw) k°’° n(2w) K

V dasledku disperze indexu lomu nam potom pro takovy piipad plati, ze se indexy lomu
nerovnaji a zrovna tak se nerovnaji ani rychlosti obou vin.

n(w)#nRw ), atedyiv#V
V dtsledku toho je vinové rozladéni, dané rovnici 3.3 rGzné od nuly.

Ak =K -2k (3.3)

Zname tedy jiz i parametry obou vIn, nyni se seznamime s jejich interakci s atomy prostiedi
a pfimo s generaci 2. harmonické.
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1.54 VIny vstupujici do krystalu

Zakladnim rozdélenim vstupujicich vin je rozdéleni, které se zamétuje na uhel, pod kterym
viny vstupuji do krystalu a dle toho potom d¢€li viny na kolinearni a nekolinedrni. V nasledujicich
odstavcich se témto dvéma typlim budeme vénovat.

Kolinearni:

Za takovyto typ viny miZeme povaZzovat vinu, kterd vstupuje do prostiedi (zatim obecného)
pfimo, pod vzajemnym thlem 0°. Dale musime rozlisit vinu ¢erpaci (pump wave), vinu nelinearni
polarizace a vlnu 2. harmonické (second-harmonic wave). Za ¢erpaci vinu mizeme povazovat vinu
vstupujici do krystalu z okolniho prostiedi. Ozna¢me ji E(w) (na obrazcich zluta Sipka). Tato vina
ma zékladni kmitocet w. Dalsi vlastnosti této viny je, ze zptisobuje rozkmitani atomu v prostredi,
tim vznikaji lokéalni dip6lové momenty, které vyzaiuji na kmitoc¢tech w, 2w, 3w...... Ty jsou
pfi¢inou vzniku viny druhé harmonické. Pti vstupu do prostiedi tedy situace vypada asi tak, jako na
obr. 2.5.

Vstupujici elektrické pole E(w) U >DD\ > 00! > o > S me—> =
oo

nmmp P() w2 E(w) - vstupni
ne—"> E(UJ) i E((U) - ZbytkOVé
nmmp F(2)

e Misto interakce viny s prostiedim
(pfimo jednotlivé atomy)

Izotropni prostredi

Obr. 2.5 Viny v izotropnim prostiedi

Vznikla vina polarizace P(w) (EGIGHE Sipka) vybudi svym priichodem prostiedim lokalni

dipoly, které potom vyzatuji elektrické pole na kmitoctu w, 2w, 3w....... Elektrické pole
vyzatované na kmitoc¢tu 2w (EQw)) (| Sipka) se $ifi ve sméru osy Z a popisuje jej vinovy

vektor K. Takovéto noveé vzniklé pole se vsak $ifi v izotropnim prostiedi s fazovou rychlosti
odli$nou od fazové rychlosti viny zékladni harmonické. Diky tomu, se do mista dalsi interakce
cerpaci viny s atomy dostane v dobu (tato vzdalenost je nekonecné maly usek), kdy je jiz dalsi vina
E(2w) vygenerovana. Tudiz do tohoto mista ptichdzi s fazovym zpozdénim.

Vsechny takto vzniklé viny v prostiedi interferuji. Interference v§ak mize byt dvojiho typu;
a to konstruktivni nebo destruktivni. V pfipad¢ interference vin, které vznikly v izotropnim
prostfedi vySe popsanym zplsobem, se jedna o interferenci ¢aste¢né destruktivni i konstruktivni,
v zavislosti na vzajemné fazi interferujicich vin. Na vystupu tedy bude vina E(2w) velmi slaba, na
urovni Sumu (malé svétle modra Sipka).

Na obrazku 2.6 vsak jiz vidime model vstupu elektrického pole do prostfedi anizotropniho.
Tento model se zaméfuje na skutecnost, Ze nyni se vygenerovana vina E(2w) sifi se stejnou fazovou
rychlosti, jako vIna Cerpaci (resp. 1 jako vlna polarizace). Z tohoto jevu je mozné vyvodit dasledek;
a to takovy, ze vina E(2w) stihne dojit do mista interakce erpaci viny s prostiedim. Proto tato vina
dojde do mista generace dalsi takové viny se stejnou fazi. Diky konstruktivni interferenci takto
vzniklych vin vznikd mohutna vlna 2. harmonické. Protoze ale i zde musi platit zakon zachovani
energii, pivodni Cerpaci viny zanika. A to prave proto, ze svou energii preda postupné vine 2.
harmonické.
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Vstupujici elektrické pole E(w) 0L il i > S o> w—— > >
il

ne=p P(w) nmmd> 3 E(2w)
> E(w)  me===> E(w) - vstupni
nemp F(2(y) w==> E(w)-zbytkové
e Misto interakce viny s prostfedim
(ptimo jednotlivé atomy)

e Misto interference vzniklych vin
druh¢é harmonické (viny superponuji)

Anizotropni prostiedi

Obr. 2.6 Viny v anizotropnim prostiedi

Na obrazku je potom zbytkova vina E(w) oznacena opét malou, svétle modrou Sipkou,
intenzivni vlna 2. harmonické pak Sipkou *

Zakladni princip vzniku 2. harmonické pro kolinearni viny tedy jiz zndme. AvSak existuji
jesté pripady, kdy se generuje 2. harmonicka i pro viny nekolineérni.

Rozdil mezi kolinearnimi a nekolinearnimi vilnami:

Pokud chceme hovotit o vstupujicich vinach kolinearnich, musime mit na paméti, Ze viny
musi do krystalu vstupovat ve sméru osy z, jinak fe€eno nesmi mezi sebou svirat zadny thel.
Takovyto pfipad je naznacen na obr. 2.7. Pro tento pfipad generace 2. harmonické nam postacuje
i jedind vlna. Generace v krystalu se potom fidi podle jevi popsanych vyse. Vstupni plocha krystalu
se musi upravit, zabrousit, aby vstupujici paprsek nezménil sviij smér, a krystal musi byt orientovan
tak, aby byla splnéna podminka fazového synchronismu. Pro kolinearni viny se pouziva tzv.
skalarni synchronismus.

E(w) E(2w E7(w)@

e >
WNVV\L’\/V\/\NW\N\:

Obr. 2.7 Vstupni viny kolinearni (vlevo) a nekolinearni (vpravo)

Nyni piejdéme k ptipadu vstupu nekolinearnich vin do krystalu. Pro tento typ generace 2.
harmonické je jiz potieba dvou vIn, vstupujicich do krystalu. Déle je potfeba ditkladné vySettit
velikost interak¢niho thlu 6. Tim se zabyva opét fazovy synchronismus, tentokrat vektorovy fazovy
synchronismus.
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1.55 Fazovy synchronismus

Jak jiz bylo zminéno vySe, k tomu, abychom byli schopni generovat 2. harmonickou, je
potieba zajistit tzv. fazovy synchronismus. Pozadavkem tohoto fdzového synchronismu je s¢itani
vIn druhé harmonické ve fazi. Jen pii splnéni této podminky je efektivné generovana 2. harmonicka
(je zde jeste jedno dilezité kritérium, a to délka nelinearniho krystalu - viz. déle). Fazovy
synchronismus vyzaduje, aby bylo vinové rozladéni Ak = 0.

Abychom mohli splnit podminky fdzového synchronismu, budeme muset najit takovy tihel
nato¢eni osy krystalu vii¢i dopadajicimu ¢erpajicimu zateni, pii kterém bude fazovy synchronismus
splnén. Pro riizné typy krystalu, pouzivame rtizné typy fazového synchronismu. Takze pro negativni
krystaly (n,>n.; index lomu ve sméru §ifeni viny ordinarni, je vétsi, nez index lomu ve sméru Sifeni
viny extraordindrni) jsou typy fdzového synchronismu I. a II., pro pozitivni krystaly (n,<n; indexy
lomu ve sméru §ifeni viny ordindrni, je mensi, nez index lomu ve sméru $ifeni viny extraordinarni)
také 1. a II. Typy miizeme vidét v tabulce 1.2.

Typ fazového Negativni krystal
synchronismu n >n,
Typ viny 2 vstupni | 1 vystupni | 2vstupni | 1 vystupni
l. (nejéastéjsi) 00 e ee o
oe e eo 0]
Il. (topaz)
eo e oe 0]

1.2 Typy fazového synchronismu pro rizné krystaly

Nakonec je potieba rozlisit, zda budeme fesit pfipad vstupnich vIn kolinearnich nebo
nekolinearnich. Pokud budou vstupni viny koline4rni, pouzijeme metodu skalarniho fdzového
synchronismu, pokud budou nekolinearni, pouZijeme metodu vektorového fazového synchronismu.

1.56 Vysledna vina 2. harmonické

Jak tedy vzniké vina druhé harmonické jiz tedy vime. Zndme podminku jejiho vzniku, a to je
fazovy synchronismus i vybér prosttedi a jeho parametry. Ale je tu jest¢ druhy faktor, ktery
ovliviluje generaci 2. harmonické. A to je délka nelinearniho anizotropniho krystalu, v kterém
2. harmonickou generujeme. Zde rozliSujeme dva zakladni ptipady: pokud jsme dosahli stavu, Ze je
vlnové rozladéni Ak = 0, poté plati linearni zavislost mezi délkou krystalu a amplitudou vysledné
viny. Pokud ale nastane druhy pfipad, ze vinové rozladéni Ak — 0, ale presto jeste generujeme 2.
harmonickou, chova se amplituda vystupni 2 harmonické podle sinusové zavislosti amplitudy na
délce krystalu. Amplituda 2. harmonické se tedy méni periodicky (harmonicky) s délkou krystalu.
To se snazi znazornit obr. 2.8. Abychom m¢éli co nejvétsi intenzitu viny 2. harmonické, zavadime
tzv. koherentni délku ko, coZ je takova délka krystalu, pii které ma vystupni vina 2. harmonické
nejveétsi amplitudu. Vztah pro koherentni délku (délka mezi pocatkem krystalu a koherentnim
bodem) je uveden ptimo v obr. 2.8. Jesté je zajimavé, Ze ¢im vEtsi je veli¢ina Ak, tim kratsi je
koherentni délka krystalu.
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Obr. 2.8 Zavislost amplitudy na délce krystalu

1.6 Disperze - 1.60 Disperze prostiedi, grupové rychlosti

Pokud bychom obecné rozebirali jev disperze, mohli bychom fici, Ze v podstaté pro kazdou
vlnovou délku svétla, ma optické prostiedi jiny index lomu. Z toho tedy vyplyva, Ze se kazda
vlnova délka (napf. u viditelného svétla riizné barvy) §iii optickym prostfedim jinou rychlosti. Pfi
Siteni svételného pulsu optickym prostfedim musime ale jesté navic vzit v potaz jev disperze
grupové rychlosti. Takovyto jev nastava napt. pfi Siteni Gaussovského pulsu prostfedim a stru¢né
feCeno, meni jeho polositku.

/ T W
S

Obr. 2.9 Sifeni pulsu volnym prostorem

Podivejme se na obr. 2.9. Na ném je naznacen Gaussovsky puls, Sifici se volnym prostorem.
Takovy puls se $ifi ve sméru S, jak je na obrazku naznaceno, mé urcitou dobu trvani 7; a ma urcitou
amplitudu. VSimnéme si, ze se v tomto piipadé doba trvani pulsu neméni.

Obr. 3.0 Rozsifeni pulsu vlivem prichodu prostfedim
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Pokud se ovSem podivame na obr. 3.0, jsou zde urcité odliSnosti. Opét se jedna o Sifeni
Gaussovského pulsu prostorem, nyni ov§em puls prochazi optickym prostiedim IV, jemu vloZenym
do cesty. Prvotni puls je tedy shodny s pulsem z obr. 2.9. Ale po prichodu prostfedim IV, si
vSimnéme zmény doby trvani pulsu. Puls se roztahl v case. Jesté si také vSimnéme amplitudy pulsu.
Jasné jsme si tedy na ptikladech ptedvedli, Ze puls se mtize pfi prichodu optickym prostfedim
zmeénit (napf. roz§itit). Déle je nutné zminit, Ze ¢im je prostiedi delsi; puls jim tedy prochazi déle,
tim napt. delsi puls miizeme pozorovat na vystupu.

Pokud tedy shrneme zakladni poznatky, rozsifeni pulsu zavisi na typu média (velikosti
grupové disperze) a délce média. Tento jev prakticky pfimo ovétime, je to totiz naplni jednoho
z méteni této prace. AvSak miizeme také overit tento jev teoreticky, a to si nyni popiSeme.

Z fyzikalniho hlediska je fazovy posuv @ funkci frekvence w. Ten je pak mozno vyjadrit,
jako tadu sestavajici se z mocnin frekvence w,. V podstaté udélame rozvoj do Taylorovy fady
v okoli frekvence wy. Rozvoj bude vypadat nasledovné:

3

P () = @ (wg) + (10 = 0g) (wg) + (0 = w0y @ (c0y) + £l = w9 (wg) + .. B

Ve vztahu se nachdzi fazovy posuv, tedy ¢@(w), centrdlni frekvence w, frekvence w a pro nas
dalezité Cleny @ a ¢@"". Tyto ¢leny vyjadiuji urcité vlastnosti disperzniho prostiedi; @” je tzv.
grupové zpozdeéni (group delay), ¢’ je disperze grupové rychlosti (group velocity dispersion).
Tento ¢len tedy zptsobuje ono rozsifeni pulsu, a pomoci tohoto ¢lenu se miizeme dobrat vztahu,
podle kterého bude moZno teoreticky vypocitat rozsifeni pulsu. Disperze grupoveé rychlosti se nékdy
oznacuje zkratkou GVD, pfejatou z anglického nazvu této veliCiny. Dal§imi Cleny, jako jsou ¢@""”
a popt. @ """ se nebudeme zabyvat, protoze nezasahuji do nasi problematiky. Jen pro potfadek
zminim, ze jsou to disperze tietiho fadu (third-order dispersion (TOD)) a disperze ¢tvrtého fadu
(fourth-order dispersion (FOD)).

Nyni budeme uvazovat modelovy piiklad, na kterém si odvodime vztah pro rozsifeni pulsu.
Za vstupujici puls budeme povazovat gaussovsky puls o Sifce (dob€ trvani) z,. Za vystupujici puls,
jiz prosly médiem, puls s Sitkou 7,. ProtoZe koeficient GVD (¢ ") je dan vztahem (rce. 3.5),
budeme potiebovat znat jesté dalsi veliCiny.

. Ayl d®n(a)
P =

_ (3.5)
2mc? da®

Jak miizeme vidét z rovnice 3.5, potfebujeme znat vinovou délku svétla 4o, které tvoii puls,
jiz zminovanou délku prostiedi, pro které GVD pocitame, znac¢enou /., rychlost svétla ve vakuu c,
a druhou derivaci indexu lomu daného prostiedi VI podle vinové délky vstupujiciho svétla (hodnoty
pro nase pouzité média viz tab. 1.5). Takto vypoctena disperze grupové rychlosti bude platit pouze
pro svétlo o vinové délce 4. Za tuto vinovou délku musime zvolit vinovou délku, jakou ma nas
zdroj femtosekundovych optickych pulst INTEGRA-i (tj. 792 nm). Zavislost disperze na vlnové
délce je patrna z grafu 3.1. Na horizontalni ose jsou vynaSeny hodnoty riznych vinovych délek, na
ose vertikalni potom jim piislusné koeficienty GVD, pti¢emz rizné kiivky odpovidaji rozdilnym
typtim média. 2 kiivka odpovida GVD u materialu kiemenného skla, kiivka u skla BK
7, modré kiivka u safiru a konecné zelend kiivka pro nas dulezitému sklu SF 10.

Koeficient GVD tedy vypocteme, dle teorie zminéné vyse nebo méné presnéji odeCteme
z grafu 3.1. Nyni jeSté musime aplikovat tuto veli¢inu do rce 3.6, abychom ziskali informaci
o zmeéng¢ Sitky pulsu po priichodu médiem. Vychazime z toho, ze zname ptivodni Sitku pulsu, pred
tim, nez vstoupi do média; tedy veli¢inu 7,. Tu jsem ziskal v prvni ¢asti méfeni.
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(3.6)

4
T
1 T4

T 2
—2=.01+%£ _16(In2)*

Jesté se miiZeme zminit o jedné metod¢ ziskani teoretického rozsifeni pulsu. Jako tomu bylo
i u predchozi veli¢iny GVD, i pomér 7, a 7,1ze pfiblizné odecist z nésledujiciho grafu 3.2. Tento
konkrétné je pro desticku ze skla SF 10, o délce pfiblizn€ 15 mm. Pro jakékoli jiné médium s jinymi
parametry bychom samoziejm¢ museli mit jiny pfislusny graf.
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Obr. 3.1 Graf zavislosti vinové délky na koeficientu GVD pro rlizna prostiedi
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Obr. 3.2 Graf zavislosti polosifky vstupniho a vystupniho pulsu
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1.7 Autokorelace
1.70 Autokorelace - obecné., schéma obecného autokorelatoru

e Autokorelace
Metoda méteni ultrakratkych svételnych pulsti (doba trvani pulsu se pohybuje v fadech ps az
fs). K tomuto ucelu je vyuzivano optického zatizeni zvaného autokoreldtor. Nyni obecné popisi

zakladni principy jak autokorelatoru, tak poté i rizné metody autokorelaci.

e Autokorelatory

Jsou zarizeni pro méreni polosirky ultrakratkych pulsii

Autokorelatory se pouzivaji pro charakterizaci ultrakratkych pulst (trvani pulst ps, popf.
fs), kde jsou elektrické méfici pfistroje (rychlé osciloskopy) piilis pomalé.

Autokorelatory se déli na dvé zékladni skupiny, a to autokorelatory intenzitni
a interferometrické. Nyni si pojd'me obecné fici néco o tom, jak autokoreldtor pracuje.

Zékladnim principem autokorelatoru je rozdé€leni vstupniho paprsku na dva identické
svazky. Ty poté putuji dale autokorelatorem, kazdy vSak jiz po jiné trase. Podle typu autokorelatoru
se pouzivaji rizné metody méteni svazku. Bud’ autokorelator snima autokorelacni
funkci(interferometrické autokorelatory) a z nich se poté sestavi rovnice autokorela¢ni kiivky nebo
snima stopu druhé harmonické (intenzitni autokorelatory). Autokorelaéni kiivka druhé harmonické
se pak zpracovava napt. v PC nebo opét pomoci rovnice autokorelacni kiivky. Tyto udaje se daji
méfit bud’ obycejnou fotodiodou, s tim, Ze fotodioda se pouziva u obou typl autokorelatorti, nebo se
da pouzit CCD kamera, popi. CCD pole, které maji rizné vyhody. Detektory jsou schopné snimat
pouze intenzitu. Na vystupu detekujeme autokorelacni funkci (CCD kamera 2D, CCD pole 1D).

Dalsi obecné rozdé¢leni autokorelatort je z hlediska principu, na kterém pracuji.
Autokorelatory tedy miizou pracovat s intenzitou elektrického pole nebo se svételnou intenzitou.
Obecné plati, Ze interferometrické autokorelatory pracuji s intenzitou elektrického pole, zatimco
intenzitni autokorelatory, pracuji se svételnou intenzitou. Pokud se bavime o intenzitnich
autokorelatorech, ty potom z pravidla obsahuji nelinearni krystal a jejich funkce spociva v generaci
2. harmonicke.

Tyto zde zminé€né metody nejsou schopné podat informace o nosné frekvenci pulsu. Proto se
jeste pouziva metoda Frequency Tracer, kterd po drobné uprave autokorelatoru umoziuje mefit
i nosnou frekvenci pulsu. Tuto metodu zde vSak rozebirat nebudu, protoze takovymto mefenim jsem
se ve své praci nezabyval.

Obecné je tedy autokorela¢ni funkce dvou proménnych (f,/*) definovana takto:

Ap(x) = / o) fle 4 1) di (3.7)

o

kde x je posuv zrcadel autokorelatoru (viz schéma), a t, je zpozdéni kopie pulsu oproti originalnimu
pulsu. A je zde potom oznaceni pro autokorelacni funkci, fa f* je v praxi reprezentovano intenzitou
(elektrickou, svételnou). Takovouto obecnou autokorelaéni funkci pouzivame, po urcité tprave, pro
ob¢ metody autokorelace. Je nutné jesté poznamenat, ze abychom dostali redlnou hodnotu polositky
pulsu, je nutné pouzit pii vypoctech tzv. autokorelaéni konstantu K, kterou vynasobime hodnotu
polosiiky, kterou jsme zméftily na autokorelatoru (pozn. v nékterych ptipadech, napt. i v mém
méteni, se pomoci specialniho softwaru dé prepocet zajistit rovnou v redlném c¢ase, tudiz miizeme
hodnoty na vystupu (v téchto ptipadech PC) sledovat piimo). Jinak jsou autokorela¢ni konstanty
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zavislé na tvaru pulsu (viz. tab 1.3).

Pulse Tac k=

shape Tac/ Tp

Gaussian || 1.664 | 1.414

Sech 27200 1.1

[y §
|:|_..
o

Sqllnl‘v 1 1

Tab. 1.3 Velikosti konstanty K v zavislosti na funkci prolozeni pulsu

Zde je schéma obecného autokorelatoru (obr. 3.3).

Obr. 3.3 Schéma obecného autokorelatoru
(prevzato z "Doug Homoelle, Autocorrelator Kit")

Na podstavci (1) jsou montovany vSechny optické elementy, z kterych je autokorelator
postaven. S témito prvky se dé, po uvolnéni Sroubl, mirné manipulovat. To je dualezité pii
nastavovani rovnobéZznosti vstupniho paprsku se sténami autokorelatoru. Zatizeni (2) se nazyva
apertura. Ta mize byt bud’ pevna nebo odjimatelna, autokorelator miize obsahovat jednu nebo dve.
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Je to v podstaté uzka Stérbina. Jiz zminovany déli¢ paprsku se nachézi pod Cislem (3); od né;j
pokracuji jiz rozdélené paprsky na koutové odrazeCe (4) a (5), ptiCemz odraze¢ (4) je posuvny
(u interferometrickych nékdy i1 automaticky). Zrcadla (6) a (7) dopravi paprsek jiz k detektoru (8)
(popt. skrz nelinearni prostiedi), ktery snima autokorela¢ni funkci resp. tvar stopy druhé
harmonické pro intenzitni autokorelator).Protoze vsak nelze udélat schéma striktné obecné, je nutné
dodat, ze pokud bychom cht¢li, aby schéma odpovidalo intenzitnimu autokorelatoru, mezi prvky
7 a 8 by musel byt jest¢ zminovany nelinearni krystal.

Nyni se budu vénovat optickym detektoriim, poté jiz autokorelatoru pouzitém pii mém
méfeni.

1.71 Autokorelace - Detektory svételnych pulsi

Diilezit¢ ale jesté bude, zminit se o detektorech autokorelatoru. Nejjednodussi, je fotodioda,
dale je mozno pouzit CCD kameru nebo CCD pole. Posledni dva jmenované prvky, jsem pouzil
1 pfi svém meéfenti.

Fotodioda:

Fotodioda je polovodicova soucastka, kde je na pfechod PN umoznén dopad svétla. Podle
intenzity dopadajiciho svétla, klesd odpor fotodiody, a to linedrng. Podle materialu rozliSujeme
spektrum svételnych vinovych délek, na které fotodioda reaguje. Fotodioda reaguje velice rychle na
zmeény svétla, fadove 10°a2 107 s. To by samoziejmée pro nas experiment samotné nestacilo
(fs = 10" s), proto nutnost pouziti autokorelatoru. Vzhledem k tomu, Ze jako detektor fotodiodu
nepouzivam, nebudu se zabyvat jejim podrobnym popisem. Podrobné&ji viz. internetové stranky

&
——

K() A()

Obr. 3.4 Fotodioda Obr. 3.5 Schématické znacka fotodiody
(prevzato z hitp://en.wikipedia.org/wiki/Photodiode)

http://www.rp-photonics.com/photodiodes.html). Pouze pro upiesnéni dodavam fotografii (obr. 3.4)
a schématickou znacku obecné fotodiody (obr. 3.5).

CCD kamera:

CCD kamera nam poskytuje dvou dimenzionalni pohled na puls. Jeji princip vychazi z principu
CCD (Charge-coupled Device; viz. http://en.wikipedia.org/wiki/Charge-coupled_device ). Kamera
je velmi citliva; velké svételné intenzity ji mohou poskodit.

Kamera snima pouze svételnou intenzitu. Proto se pouziva v intenzitnich autokorelatorech.
Signal z kamery je pfiveden na specidlni vstup PC, kde je pomoci specidlniho software, jak
zobrazen obraz pulsu, tak vypoctena polositka pulsu. Nevyhodou kamery ovSem je, Ze dokaze
snimat s frekvenci pouze 300 Hz. Tuto frekvenci fidi tzv. vnitini spousténi (triggering). Kamera se
neda spoustét externé. Proto nam nezaregistruje kazdy puls, protoZe jak jiz bylo zminéno na zacatku
prace, pulsy, které jsou pfedmétem méteni, jsou generovany s frekvenci 1 kHz.

Na obr. 3.6 je naznacena podoba obecného CCD snimace kamery.
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Obr. 3.6 Obecny CCD snimac
(prevzato z http://en.wikipedia.org/wiki/Charge-coupled device)

CCD pole (CCD array):

Oproti CCD kamete ndm pole snimé paprsek pouze jedno dimenzionalné, protozZe se sklada
pouze z jedné fady CCD prvki. Pro nase ucely to ale postacuje. Pole je opét velmi citlivé na
intenzitu métené¢ho svétla, mize dojit k nevratnému poskozeni pole.

Je zde ale vyhoda, kterou CCD kamera neméla. CCD pole umozilyje Cist registrovanou
informaci s frekvenci 1 kHz. To Ize zajistit externim spouSténim (triggering). Jsme tedy schopni
zaznamenat kazdy puls, generovany nasim laserem. Pro takovéto spousténi se pouziva obdélnikovy
puls (viz. obr. 4.9). Puls musi byt upraven tak, aby jeho polositka nepiesahovala 500 ps. Proto jsme
pouzili digitalni generator, kde se puls upravil do pozadované podoby. Jako dalsi zdroj spousténi se
da pouzit ptimo puls s laseru. To bylo realizovdno pomoci fotodiody, ktera snimala pulsy a na jejich
zakladé generovala obdélnikové spoustéci pulsy, pfipojené na pole. Tato metoda byla pouzita jako
dal$i méfeni (viz. 3.0 Méfeni a vyhodnoceni dat).

Pro doplnéni ptidavam obrazky CCD pole plus nékteré jeho zékladni daje.

Obr. 3.7 Samotny CCD prvek
(prevzato z http://en.wikipedia.org/wiki/Charge-coupled_device)
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Obr. 3.8 Celé deska plosného spoje CCD pole

Technické parametry udédvané pfimo vyrobcem:

Number of pixels:
Pixel size:
Pitch:
Spectral range:
Saturation exposure:
Supply voltage/current:
Trigger input:
Scan (clock) frequency:
Repetition rate (auto mode):
External triggering rate:
Trigger output:
Output signals:

- zero light level:

- saturated level:
Dynamic range:
OQutput signal modes:
Dimensions, mm (excl. SMB):

2048

14x200 pm

14 pm

320 nm - 1100 nm

0.004 Ix.s

+7.5V to+12 VDC/ 100 mA (9 V DC recommended)
+5V (TTL) rising edge
025-0.5-1.0-2.0MHz

70 - 140 - 280 - 555 Hz

0 - 555 Hz, arbitrary adjustable
+S5V,1lus—16puslong

+0.1V
+5.0V
=>1000

Sample and Hold / Switched
50x64 mm

(prevzato z "Manual CCD-2000M ARRAY")
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2.0 Popis experimentu

2.10 Metoda - Autokorelace s vyuzitim CCD kamery

Ukolem bylo zméfit polositku pulsu, generovaného s frekvenci 1kHz. To znamena postavit
vhodné optické schéma, nastavit trasu laserového svazku, nastavit autokorelator a provést samotné
méfeni, pomoci CCD kamery.

Svételny svazek pouzivany v mém meéfeni je generovan femtosekundovym laserem
INTEGRA-i. Tento laserovy zdroj v§ak ma takovou svételnou intenzitu, kterd by pii dopadu na
CCD prvek tento prvek zarucené znicila. Praveé proto jsem musel nejdiive do cesty ptichazejicimu
paprsku vlozit ur¢ité prvky a nastavit pozadovanou intenzitu svétla. Jako prvni do cesty byla
vlozena A/2 desticka. Ta otaci rovinu polarizace, coz v disledku nema jesté vliv na snizeni intenzity.
Proto hned za desticku ddvame polarizacni filtr (F), ktery potom propusti pouze ¢ast svételné
intenzity, praveé proto, ze svétlo ma otocenou polarizacni rovinu.

Vlna jiz tedy pokracuje do autokorelatoru s pozadovanou intenzitou (na pomocném stinitku
je vidét pouze ﬂ bod). Nyni musime vinu jesté pifesné nasmérovat do autokorelatoru.
Vlna musi byt rovnobézna jak se zadkladnou autokorelatoru, tak i s jeho podélnou hranou. Vyskove

-

¥ ' r
od laseru

%

)

Obr. 3.9 Redlné schéma - ¢ast drahy paprsku

potom musi vlna dopadat pfesné¢ do apertury (A), jinak by nemohla vstoupit dale do autokorelatoru.
Tuto ¢ast drahy vidime jak na schématu experimentu, tak i na ptilozené fotce 3.9. Ta zachycuje ¢ast
realného méticiho systému.
Nyni jsme se seznamili s nastavenim zdroje laserového zatreni. Ted’ si probereme schéma
piimo autokorelatoru, na kterém si popiSeme nastaveni samotného pfistroje (obr. 4.0).

37



Od

elawe)

aod

>
—_—

nIose| po gy 3

Vv

Obr. 4.0 Schéma méfticiho systému - CCD kamera
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Jako poznamku dodavam, Ze CCD kamera je po celou dobu procedury nastaveni vypnuta.
Mohlo by totiz nechténym dopadem intenzivniho svétla na CCD prvky dojit k nevratnému
poskozeni CCD kamery.

Nastavena svételna vina vstupuje do autokorelatoru aperturou (A) a dopada na déli¢ svazku
(beam splitter - ). Jak jsem se jiz zminil v teorii autokorelace, vina se rozd¢li na dvé stejné Casti;
v naSem piipad¢ na a oznacenou. Nyni si rozebereme trasu zelené oznacené viny.
Po opusténi délice svazku vina dopada na soustavu zrcadel M, M,, které tvoii jakysi koutovy
odrazec, avSak daji se samostatné horizontaln¢ i vertikaln¢ vychylovat. Proto musime zkontrolovat,
zda vlna opousti tuto soustavu zrcadel spravn¢; tzn. zda dopadé na stfed nésledujiciho zrcadla, a to,
zrcadla M. Pokud tomu tak neni, nastavime smér viny pomoci zrcadel M; a M,. Nyni bychom méli
sledovat vinu na zrcadle Mg; opét 1ze nastavit na stied zrcadla pomoci zrcadla M. Poté jiz dopada
vina na nelinearni krystal ). Jedna se 0 0,5 mm silny BBO krystal s thlem synchronismu 20°.
Nelinearni krystal 1ze naklanét jak horizontalné, tak vertikalné€ a otacet kolem osy. Tyto rotace
a ndklony krystalu jsou dilezité pro nastaveni pifesného uhlu fazového synchronismu.

' z

znacend vlna po prichodu délicem svazku dopada na zrcadlo M. Pomoci
nastaveni ajistime dopad na stfed zrcadla ., odkud vlna pokracuje na zrcadlo ., popiipadée

s nastavenim ' Ze zrcadla dopada vlna také na nelinedrni krystal (Il8) a interaguje uvnitf krystalu
s druhou, oznacenou vinou.

Abychom byli schopni nastavit uhel @ tak, aby byla splnéna podminka fdzového
synchronismu, musime postupné jednu z rozdélenych vin zakryt a provést samostatné nastaveni
druhé viny. Viny spolu musi svirat tthle cca 5°.

Na stinitku (vlozeném docasn¢ za NC) nejdiive pozorujeme dvé nartizoveélé homogenni
stopy. Od kazdého svazku jednu. Ty maji tvar kruht s homogenni barevnou vyplni. Nyni ota¢ime
NC tak dlouho, dokud nepozorujeme na stinitku izky pas modré barvy. Nyni doslo ke splnéni
podminky fazového synchronismu a generujeme 2. harmonickou. Jedna se o nekolinearni interakci
za vzniku 2. harmonické tohoto zateni.

Po odstranéni zadbran v cesté obou vln, je jiZ na stinitku za NC zfeteln¢ znat generovana 2.
harmonicka, ktera predstavuje ostry - pas, a rovnéz zbytky ptivodnich Cerpacich vin (viz. obr.
4.1). Vlna 2. harmonické postupuje do objektivu, tvofeného dvéma ¢ockami a

Zbytkové Cerpaci viny

2. harmonicka

Obr. 4.1 Stopa druhé harmonické
ptipadné jesté filtrem (pro méteni s mén¢ citlivym detektorem, je mozné tento filtr odstranit). Tento

objektiv sméruje 2. harmonickou na detektor, v tomto ptipadé na CCD kameru. Na obr. 4.2 vidime
redlny autokorelator, na kterém bylo méfeni provadeéno.
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Obr. 4.2 Realny autokorelator

Na obr. 4.3 je zatizeni odkryto kvili zachyceni detailti.

Obr. 4.3 Reélny autokorelator - detail vnitiku zatizeni
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Naésledujici odstavce se budou vénovat postupu pii vlastnim méteni. Poté co je paprsek
nastaven pro generaci 2. harmonické, a nasmérovan na CCD kameru, ovéfime stinitkem svételnou
intenzitu, zda se pfi manipulaci s optickymi prvky nezesilila. Pokud je dobfe nastavena spustime
specialni software v PC, ktery zapne kameru. Jeho pracovni plocha je zobrazena na obr. 4.4.

#3 ACore (Autocorrelator)

[ BEEEEEEE

- Estimated pulse width -Autocorrelation parameters

/ t= 777

A - Pulse autocorrelation chart

FiHR = 777 /
Ampl =777 A
TO =797
Bias = 777

-CCD Image

Obr. 4.4 Pracovni plocha programu ACORE

Plochu miizeme rozd¢lit na tii hlavni prvky, A, B, C. Oblast A obsahuje udaje o parametrech
autokorelacni funkce. Vlevo ptfimo vypoctenou polositku pulsu, vpravo ostatni hodnoty, spojené
s pravé mefenou funkei, jako naptiklad amplitudu. Oblast B pak obsahuje graf, na kterém je
zobrazena autokorela¢ni funkce. Funkci je mozno i prolozit zvolenou kiivkou. K proloZeni je na
vybér funkce Gaussova nebo sech?. V oblasti C je piimo sejmuty obraz autokorela¢ni funkce jak ho
vidi kamera. Je to redlny dvoudimenzionalni obraz. i linkami v oblasti C lze nastavit
citlivost programu na puls, tzn. jak velkou ¢ast pulsu program zpracovava. Dale umoziiuje program
rezim snimani pulsu "Live" a "Single". Pokud je aktivni rezim "Live", kamera snima pulsy
s frekvenci 300 Hz. Pokud aktivujeme rezim "Single", kamera sejme jeden puls (to neni vSak uplné
jisté, protoze diky nesynchronnimu spousténi miize dochazet k nékolikanasobné expozici). Bylo
méteno vzdy patnact po sob¢ jdoucich pulst v rezimu "Single".

Nastaveni programu je velmi jednoduché. Jediné co je pfed méfenim potieba udélat, je
kalibrace. Pomoci té si program sdm zjisti aktualni stav pfipadného pozadi, a zahrne ho do
pozdé&jsich vypocti polositky pulsu. Vysledky se z programu pies schranku daji vyexportovat do
pfislusnych aplikaci, nebo se da ulozit celé okno, tak jak ho vidime na obr. 4.5.

Zde uz je ptimo zméieny puls, se vSemi ostatnimi hodnotami, i s readlnym obrazem
autokorelacni funkce a grafem. U pole s grafem si vS§imnéme riznych barev kiivek, konkrétné
, ktera zobrazuje autokorela¢ni funkci, zatimco - je predem nastavené prolozeni
Gaussovskou funkei. - kéta oznacuje polositku pulsu. Redlny obraz sejmuty kamerou ma

linkami nastavenou maximalni citlivost, aby zabiral cely puls. Dale si vSimnéme drobnych
¢ervenych skvrn uprostied pulsu. Ty signalizuji, ze dopadajici svételnd intenzita je jiz na hranici
saturace CCD kamery. Pokud by tato oblast byla citeln¢ vétsi, méteni bude zkreslené, muze
dokonce dojit i k poSkozeni kamery. Posledni véci, kterd je na obrazu pulsu vidét, jsou jakési
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7 ACore {Autocorrelator) - 07.ACD

A ] 1] ]

- Estimated pulse width ~Autocorrelation parameters
t=160Tfs
FivHR = 227 f5
- Pulse autocorrelation chart
Armpl =0.744 a.u.
TO =-49fs
Bias =-0.00933 a.u.

-CCD Image

Obr. 4.5 Pracovni plocha programu - realné zmétena autokorelacni funkce

"kruhy" uvniti pulsu. Ty jsou zptisobeny necistotami na optice (., ., F). Necistoty na tomto prvku
zustaly i po dikladném ¢isténi, Cili to mizou byt bud’ mikroskopicke, Spatné odstranitelné necistoty
nebo vady typu mikroskrabnuti apod. V1iv na méteni polositky by tyto necistoty mit nemély.

Metodu méfeni polositky pulsu CCD kamerou jsme si tedy popsali, konkrétni vysledky jsou
v sekei 3.20 Data - pro metodu Autokorelace s vyuzitim CCD kamery. Jak bude z vysledki patrné,
tato metoda méla ¢etné chyby, zpiisobené jiz zminovanou nékolikandsobnou expozici, proto jsme
pfistoupili k realizaci méfeni s pomoci CCD pole. Této metodé se bude vénovat nasledujici
kapitola.

2.11 Metoda - Autokorelace s vyuzitim CCD pole

ProtoZe jsme zjistili z vysledkll, Ze méteni se CCD kamerou neni Uplné€ idedlni, zvolili jsme
meéieni autokorelacni funkce pomoci CCD pole.

Prvni, co jsme museli udélat, bylo CCD pole vyzkouset, zda bude schopno dobte snimat
laserové svétlo. To probéhlo na testovaci sestavené aparatute, kde byl jako zdroj svétla pouzit
Ne-He (Neon helium) laser, se zeslabenym svazkem namifenim ptimo na CCD pole. Tento laserovy
zdroj generoval kontinudlni laserovy svazek. CCD pole bylo napojené na osciloskop. Na
osciloskopu jsme po jeho nastaveni pozorovali prostorovy prifez laserového svazku, viz obr. 4.6.
Detail obrazovky osciloskopu je na obr. 4.7.

Takze jsme experimentalné ovétili funkénost pole, nyni jsme se mohli pustit do dal§iho
meéfeni, tentokrat jiz ptimo femtosekundovych pulsi.

Nejdiive jsme opét zkontrolovali nastaveni autokorelatoru. To jsme Cinili krok po kroku,
tak ,jak je napsdno v kapitole 2.10 Metoda - Autokorelace s vyuzitim CCD kamery. Tudiz zde jiz
toto nastavovani nebudu popisovat.

Schéma méficiho systému pak bylo velmi podobné, lisilo se v podstaté nahrazenim
detektoru za CCD pole. Schéma vidime na obr. 4.8.
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Obr. 4.7 Detail prostorového priifezu laserového svazku zkusebniho laseru
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Obr. 4.8 Schéma zapojeni méticiho systému - CCD pole
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CCD pole musi byt extern€ napajeno (9V; DC), nema rozhrani na pfipojeni k PC, tudiZ jako
v frekvenci, se kterou pole snimd. Jako prvni, zkuSebni méteni, probéhlo méteni s nastavenim
vnitiniho triggrovani (spousténi) CCD pole. To znamena4, Ze ac sice pole snimalo s frekvenci 1kHz,
nemuselo zachytit vzdy kazdy puls. Tato neptesnost vznikla v diisledku malého frekvenc¢niho
rozdilu, mezi vnitini triggrovaci frekvenci CCD pole a opakovaci frekvenci laserovych pulst. Proto
jsme piipojili CCD pole k triggrovacimu signalu vyrobenému a vytvarovanému ve dvou pulsnich
generatorech. Piipravu tohoto spoustéciho pulsu, schéma a jeho tvar popisi v nasledujicim odstavci.

Jak jsme zjistili z manuélu, ktery je dodavan k CCD poli, spoustéci puls, nesmi byt vétsi,
nez 500 ps. Pravé proto jsme museli puls tvarovat do podoby, ktera je zfejma z obr. 4.9. Pivodni
délka obdélnikového pulsu, ktery s frekvenci 1kHz generoval analogovy generator, nebyla idedlni.
Avsak analogovy piistroj nemé¢l moznost Gipravy triggrovaciho pulsu. Takovouto moznost mél az
digitalni generator, ovSem za podminky, ze spoustéci signal (onen symetricky obdélnikovy puls)
bude piivadén na jeho spoustéci vstup. Proto se z analogového generatoru piivedl nezkresleny puls
(obr. 4.9 nahote) na vstup "Trigger in" u digitalniho generatoru, a poté jim upravil na vyslednou
podobu pulsu (obr 4.9 dole). Takovyto puls, jiz byl schopen spoustét CCD pole.

A
U V] T= 1k [us] = 1 [ms]
) 500 [us] > S00[us] o
5
5 500 1k t> [s]
A
U[V] T=1k [us] = 1 [ms]
<% :S] 900 [us] >
5
= 500 1k t: [us]

Obr. 4.9 Spoustéci puls pro CCD pole
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Pro lepsi pochopenti situace zde uvadim schéma triggrovaciho obvodu (obr. 5.0).

Analogovy Digitalni
generator generator
ouT d TriggIN  OUT T

> >
do vstupu CCD array Trigg IN

Obr. 5.0 Schéma spoustéciho obvodu s pulsnimi generatory

Po zavedeni takovéhoto spousténi, se zdalo, ze prostorovy prubéh pulsu, ktery jsme vidéli na
obrazovce osciloskopu je v souladu s ocekavanim a poznatky z ptedchoziho méteni CCD kamerou.
Ukézalo se vsak, Ze i tato metoda externiho triggrovani s moznosti nastaveni triggrovaci frekvence
neumoziuje piesnou synchronizaci CCD pole a sledu pulst.

Pravé proto jsme dospéli k zavéru, Ze spoustéci pulsy bude nejlépe ziskavat piimo
z laserového zatfeni. Za pouziti fotodiody jsme tedy prestavéli spoustéci ¢ast aparatury. To je zfejmé
zobr. 5.1.

AA A A AA A A
M,

INTEGRA-I

T

ﬁj do autokorelatoru

do vstupu CCD array Trigg IN
Obr. 5.1 Spoustéci obvod s vyuzitim PIN fotodiody
Byla pouzita PIN fotodioda s piedpétim a provozovana vysoko nad optickou saturaci.

Takovym zptisobem byly dopadajici optické pulsy z laserového zdroje pievedeny na obdélnikové
elektrické pulsy, s periodou T =1 ms (to odpovida f= 1kHz). Byly tak ziskany pulsy s opakovaci

Ch1 +width

L\ L.l 2.309us

—

&k T1.00V ] M4.00us| A Ch1 F  600mv
4 Apr 2008
i+~ [1.00024ms 16:19:41

Obr. 5.2 Tvar spoustéciho pulsu z fotodiody
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Timto zpiisobem spousténi jiz byla zarucena i synchronizace spoustécich pulst, s pulsy laserového
zdroje.

Hodnoty, které vykazovaly méteni s pouzitim této metody jsou prezentovany i v moji praci.
Kwvili moznosti porovnani, jsou v praci prezentovany i hodnoty namérené CCD polem, spousténym
generatory. Na obr. 5.3 je vidét vysledna autokorela¢ni funkce, tak jak ji zobrazoval osciloskop.

Obr. 5.3 Autokorelacni funkce zobrazena ptimo digitalnim osciloskopem

Na dalSim obrazku 5.4 je vidét naméteny prube¢h autokorelace tak, jak jsme ho snimali pro pozdéjsi
vyhodnocovéani.

Tek Stop_|

A=

i(ch1 +width
i\ 81.82us

@ Toov ] ' M 200us] A Ch1 ~ 940mv

4 Apr 2008
1+~ [48.0000s 13:08:31

Obr. 5.4 Autokorela¢ni funkce sejmuta digitalnim osciloskopem pro zpracovani
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Vsimnéme si Cervené zakrouzkované hodnoty na pravé strané obrazku. To je polositka
prabéhu autokorelacni funkce. Nejde vsak o polositku méteného pulsu. Realna polositka to byt
nemiize, protoze sledujeme prostorovy obraz autokorelace, nikoli ptimo ¢asovou zavislost vykonu
pulsu. Je proto nutné tuto hodnotu ptepocitat na realnou polositku pulsu. Pro tento krok je nutné
udélat n¢kolik nastaveni, proto mu budu vénovat néasledujici odstavec.

Osciloskop snimé jednodimenzionalni obraz druhé harmonické pulsu (autokorela¢ni funkci).
Pro pfepocet na realnou polosifku pulsu budeme potiebovat znat konstantu K, kterou pro nasobime
osciloskopem zmétenou polositku onoho obrazu. Tuto konstantu ziskame z nésledujici kalibrace.

Zvolime si na ¢asové stupnici vychozi bod, napt. bod na vrcholu obrazu autokorelacni
funkce. Posuvem zrcadel M, a M, a pomoci mikrometru uvnitt autokorelatoru doje k prostorovému
posuvu druhé harmonické a tedy i k posunu autokorelacni funkce na osciloskopu (obr. 5.5).

A A 4 dilky

'

>

Obr. 5.5 Znézornéni posuvu pulsu na osciloskopu
Oznacime S,. hodnotu posuvu zrcadel zméfenych mikrometrickym posuvem a pocet dilku,
o které se posunul obraz na osciloskopu oznacime n. Z hodnoty n vypoctu ¢asovy posuv obrazu na
osciloskopu podle vztahu 3.8.

tosc = N . r[dle rozsahu] (3.8)

kde r je ¢asovy rozsah na osciloskopu.

Z posuvu zrcadel ziskam Casovy interval, ktery potfebuje svétlo na probéhnuti této drahy
fk = Suc/C (3.9)
kde c je rychlost svétla. Dvojnasobku tohoto ¢asového intervalu 2 ¢ odpovida Casovy tsek na
osciloskopu . Konstanta pfevodu mezi polositkou autokorelacni funkce na osciloskopu
a skutecnou polositkou svételného pulsu je tedy
k =2 b/t (4.0)
Nyni jiz mliZzeme vypocitat redlnou polositku pulsu (%), je-1i polosiika autokorela¢ni funkce na

osciloskopu Af a to dle kone¢ného vztahu 4.1.

t, =k Aty [s] 4.1)

48



3.0 Méreni a vyhodnoceni dat

3.1 Namérena data

V nésledujicich odstavcich budou dle metod sefazené tabulky a grafy s vysledky
namétenych hodnot. V zavéru budou potom tyto hodnoty vyhodnoceny a bude ur¢ena kvalita

laseru.

Bylo provedeno 15 rtiznych méteni, pro 3 rlizna prostiedi.

Vysledky:

prostfedi vzduch

o
3

t[fs]

156

149

157

154

142

165

160

161

168

BN
QO RN WN -

174

—
—

158

—_
N

147

-
w

160

—_
N

161

-
(6)]

155

prostiedi vzduch

prostfedi sklo SF 10

délka / = 36 [mm]

. m. t [fs]

172

157

174

192

184

178

188

191

OO NP WN=

199

10 183

11 170

12 197

13 193

14 180

15 168

prostiedi sklo SF 10

3.10 Data pro metodu autokorelace s vyuzitim CCD kamery

prostredi voda (H,O)
délka / = 105 [mm]
¢. m. t [fs]
1 408
2 429
3 425
4 999
5 406
6 452
7 463
8 427
9 623
10 383
11 493
12 435
13 459
14 497
15 464

prostredi voda (H,O)

t[fs]

158

délka / = 36 [mm]

délka / = 105 [mm]

At_[fs]

8,1

t [fs] 182

t, [fs] 455

Diskuse vysledkii:

At [fs] 12

At [fs] 58

U méfeni polositky pulsu pfi prichodu vodnim sloupcem délky 105 mm, se ndm hodnota

roz§ifeni Uplné vymkla teoretickym piedpokladim (viz. 3.3 Zavér). Jedna hodnota dokonce dosahla

velikosti 999 fs a ptislusny software ani nebyl schopen tento puls prolozit Gaussovou funkci (tato

hodnota neni zahrnuta do primeéru). Dospéli jsme tedy k zavéru, Ze to bylo zpisobeno ¢astecné vice

nasobnou expozici (v§imnéme si, ze pii pouziti metody se CCD polem se jiz hodnoty tolik

nerozchazeji); enormné velka hodnota pak mohla byt zptisobend do¢asnou nehomogenitou

prostiedi. Tou mohla byt naptiklad bublina, vznikajici jako disledek drobného ohievu vody.
Jako pftiloha je zde uveden obrazek 5.6 se vzorky pouzitymi jako jednotliva prostiedi.
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Obr. 5.6 Pouzité vzorky riznych prostiedi (zleva: interferencni filtr, H20, sklo SF 10)

Grafy:

Grafy zobrazuji hodnoty pfibliZzné odpovidajici vypoctenym hodnotdm pro kazdé prostiedi.
Tyto grafy jsou vysledkem prace softwaru pocitace, ktery rovnou grafy prolozil teoretickou
Gaussovou funkci. Grafy jsou vedle sebe, kviili moZnosti porovnani rozsifeni pulsu.

1.0 1.0
Vzduch SF 10
0.8] 0.8]
0.6 0.6
0.4] 0.4]
0.2] 0.2]
o'o T T T T T O'O T T T T
-400 -200 0 200 400 -400 -200 0 200 400
Delay (fs) Delay (fs)
t.= 158 + 8,1 [fs] ta= 182 £ 12 [fs]
1.0
H,0
0.8]
0.6
0.4]
0.2, /
O'O T T T T T
-400 -200 0 200 400
Delay (fs)

t.,= 455 + 58 [fs]
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Vyhodnoceni:

Primérné polositka pulsu, vystupujiciho ze zdroje laserovych pulst ve volném prostoru je
158 [fs].
Puls se rozsifil ptiblizné o 24 fs pii pruchodu kvadrem skla o Sitce 36 mm. Pfi priichodu vodou,
Sitky 105 mm se puls rozsitil o 297 fs, oproti ptivodnimu pulsu. Tato hodnota je vSak teoreticky
nepodlozend (viz. 3.3 Zaver).

3.11 Data pro metodu autokorelace s vyuzitim CCD pole

Bylo provedeno opét 15 riznych méfeni, pro 4 rizna prostredi. Prva tfi prostiedi byla stejna,
jako u prvni metody, jako doplitkové méteni pak bylo provedeno méfeni polositky pulsu
prochdzejiciho interferometrickym filtrem.

Cela sada téchto méfeni se jesté navic opakovala dvakrat, jednou se spousténim pole
generatory, druhd sada méteni probéhla pii spousténi pole ptimo laserem, pies fotodiodu. Méteni
odli§ime znacenim A (generator) a B (fotodioda). C pak oznacuje méteni za pouziti
interferometrického filtru.

Vysledky:
A:
prostfedi sklo SF 10 prostfedi voda (H,O)
o délka / = 36 [mm] délka / = 105 [mm]

prostiedi vzduch [E. m. t[fs] & m. t [fs]
C. m. t [fs] 1 120 1 116
1 98 2 100 2 112

2 95 3 100 3 97

3 109 4 106 4 125

4 102 5 105 5 100

5 97 6 113 6 125

6 102 7 102 7 90

7 97 8 107 8 98

8 96 9 107 9 89

9 97 10 107 10, 114

10 95 11 99 11 96
11 98 12 114 12 107

12 99 13 117 13 97

13 92 14 105 14 95

14 91 15 104 15 109

15 102
prostfedi sklo SF 10 prostfedi voda (H,0)
prostfedi vzduch dte;r; =36 [1r8r7n] d;alkfz]l =102 [mm]
t [fs] 98 2 L | 105
AT v At [fs] 6 At [fs] 12
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prostredi vzduch

C.

3

t[fs]

104

96

99

98

100

104

103

103

107

—
QOO NN WIN =

99

—
—

96

N
N

96

-
W

101

—
o

95

-
(6}

104

prostredi vzduch

prostiedi sklo SF 10

délka / = 36 [mm]

prostfedi voda (H,0O)

[& m.

t [fs]

délka / = 105 [mm]

126

o
3

t [fs]

101

104

126

104

104

102

99

113

109

111

128

108

121

99

97

111

BN
OO N N WN I~

120

OONO AP WN =

103

—_—
—

114

10

106

N
N

114

—_
w

89

—
o

112

—_
(&)

124

11

110

12

113

13

97

14

112

15

101

prostfedi sklo SF 10

t [fs]

100

délka / = 36 [mm]

prostfedi voda (H,0O)

t, [fs]

112

délka / = 105 [mm]

At_[fs]

3,6

At [fs]

12

t, [fs]

106

interferometricky filtr

AL [fs]

5

& m. t [fs]
1 94
2 103
3 102
4 104
5 104
6 106
7 107
8 116
9 115
10 117
11 125
12 120
13 120
14 127
15 109
interferometricky filtr
t [fs] 111
At [fs] 9,6
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Diskuse vysledkii:

Vysledky obou metod jsou uspokojivé, av§ak druhd metoda, B, je teoreticky lepsi, jak je
vidét z vysledku. Jako jeden klad je povazovéana o trochu mensi chyba, vyplyvajici z zpracovani
vysledk, jako druhy klad je povazovan mnohem lepsi graficky vystup na osciloskopu. Cili je
zfejmé mirné zlepseni oproti metodé A.

Jinak jsou vysledky pfiblizné ve shodé s teoretickymi pfedpoklady. Na rozdil tedy od CCD
kamery.

Grafy:

Graf zobrazuje hodnotu ptiblizné odpovidajici vypoctené hodnoté pro kazdé prostiedi. Graf
je vystupem pouze obrazovky osciloskopu, bylo nutné tedy provést korektivni pfepocet, jak je jiz
popsano v teorii. Grafy jsou zde uvedeny pouze pro predstavu. Hodnoty polositek neodpovidaji
realnému vysledku. Grafy jsou pouZity z metody B, ¢ili triggrovani pole synchronnim signalem

1kHz. Vzduch
Tekstop | f—— ) .
i Ch1 +width
74.65us
Xl
[ 1 e AT T
'I' e IM|'20'0;is' ) _A.| ]
4 Apr 2008
56.0000M5 15:52:17
t,= 100 + 3,6 [fs]
SF 10
Telk Stop | 3 !
Ch1 +Wwidth
96.65M5s
4
m:‘:“.‘“?“"’".““‘."*‘.'“’.‘“.“‘:“.-- e T .".'"-':‘—.*'.'-'-“./v.*":"'_~<_~m.f.‘---?“":":z".*—f-“.-".'-'n.h.‘&:
cn i .M|.20.U.],is. ) _A.| e
4 Apr 2008
52.0000Ms 16:02:19

ta= 112 + 12 [fs]
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Tek stop_ = !
ch1 +width
........................... ; 1 78.80Ms
............................ d
”I» el A A I o e W e
o .00V M[200us| A] Ch1 - 860mv|
4 Apr 2008
52.0000M5 16:12:47

t=106 = 5 [fs]

Vvhodnoceni:

Primérné polositka pulsu, vystupujiciho ze zdroje laserovych pulst ve volném prostoru je
100 [fs].
Puls se rozsifil pfiblizn€ o 12 fs pfi prachodu kvadrem skla o Sitce 36 mm. Pfi prichodu vodou,
Sitky 105 mm se puls rozsitil o 6 fs, oproti pivodnimu pulsu. Chyby, které byli z vypocti zjistény

jsou relativné malé, coz znamend, Ze méfeni bylo pfinosné. Porovnani metod a zavérecna diskuse je

v kapitole 3.3 Zavér.
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3.12 Spektrum pulsu, kvalita laserového zdroje

V tomto dodatkovém méfeni je jako jediny zdroj hodnot graf spektra pulsu (obr. 5.7). Z néj
bude vypoctena polosiika spektra, resp. polosiika pulsu pro druhy graf. Z vypoctenych hodnot bude
v zavéru prace ziskana informace o kvalité laseru.

Amplitud
rprida Spektrum pulsu
[a.u.]
.
05
0 T 1 T T T T 1 T T 1
750 760 770 780 790 800 810 820 830 840 850

A [nm]

Obr. 5.7 Spektrum pulsu

Polositka spektra nelze zméfit ptimo. Zméfit 1ze hodnota 4A, a hodnota Aw, coz je ptimo
ona spektralni polositka, se musi vypocitat dle vztahu 4.2.

Aw = 27c . (1/0) . 4A (4.2)

Naméiend vinova délka AA:

AA = 10,94 [nm]

Pologiika spektra pulsu:

Aw=26,03.10°[s"]
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Polosiika pulsu:

Nyni je potieba vypocitat polositku pulsu. To udélame tak, Ze ptepocteme vyslednou
polositku autokorela¢ni funkce zmétenou osciloskopem. Tento graf (obr. 5.8), je pouze zndzornéni
pulsu. Polositka autokorela¢ni funkce byla ziskana opét z vystupu na osciloskopu. Polosiika pulsu
byla ptepoctena dle postupu uvadéného v teorii.

Amplituda

[a.u.]
1 4

0,5+

0 , T T T T T T T T T T T T T T 1
-400 -350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350 400
t [fs]

Obr. 5.8 Tlustra¢ni prabeh autokorelacni funkce

Vypoctena polositka pulsu:

=100 [fs]

V nasledujici kapitole zhodnotim vysledky své prace. Nalezneme zde vyhodnoceni se
zohlednénim teoretického predpokladu. Zrovna tak nalezneme urceni kvality laseru.
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3.2 Vyhodnoceni

3.20 Zhodnoceni rozsiteni pulsi vlivem disperze

Jak jiz bylo zminéno v teorii, v disledku disperze grupové rychlosti se puls pti prichodu
prosttedim rozsifuje. Z tohoto diivodu byla provedena méfeni $ifeni pulsu v riznych prostredich.
Hodnota, o kterou se puls rozsifil je znacena f.. Naméfené hodnoty riznymi metodami budou
porovnany a vysledky budou zhodnoceny.

Nameérené hodnoty:

Pro sklo SF 10:
e Metoda CCD kamera
t. =24 [fs]
e Metoda CCD pole
=12 [fs]
Pro vodu:
e Metoda CCD kamera
t. =297 [fs]
e Metoda CCD pole
t. =6 [fs]

Nyni porovname vysledky v tabulce pro v§echny metody. Rozsifeni pulsu je oznaceno ¢,

SF 10 t
Metoda CCD pole 12 [fs]
Metoda CCD kamera 24 [fs]
H,0 t
Metoda CCD pole 6 [fs]
Metoda CCD kamera [fs]

Tab. 1.4 Porovnani naméteného rozsiteni pulsu u jednotlivych metod

Z tabulky 1.4 je zfejmé, ze méteni provedené CCD pole, doséhlo lepsich vysledki, nez
metoda CCD kamery. A to hlavné v ptipadé méteni pulsti prochazejicich vodnim sloupcem
metodou, kdy CCD kamera projevila velmi velkou chybu. Hodnota se v podstaté viibec
neztotoziuje s teoretickym piedpokladem. Jako ditkaz dodavam tabulku 1.5 s hodnotami indexii
lomu pro jednotlivé materialy. Tabulka obsahuje i jejich derivace; konkrétné druha derivace je
smérodatnd pro predpoklad rozsifeni pulsu.
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Prostredi n, n, [um'] | n, [pm?]
SF 10 1,7244 -0,1079 0,5725
H,0 1,3300 -0,0273 0,1303
Sio, 1,4572 -0,0298 0,1214
BK 7 1,5159 -0,0376 0,1664

Tab. 1.5 Indexy lomi pro rtizné prostiedi vcetné jejich prvni a druhé derivace

3.21 Zhodnoceni kvality laserového zdroje

Field Intensity Tp Spectral Awp KN =1,Aw,/2m
envelope profile (FWHM profile (FWHM)
Ganssian o2 1177 = (m)?/2 2.355 0.441
Sech sech? (1) 1.763 sech? (¢ 1/2) 1.122 0.315
. L for |t] = 3 | e, B}
Square 1 sine=(£2) 2.75 0.443
0 elsewhere

Tab. 1.6 Konstanty pro bézny profil svazku
(prevzato z "Optical Autocorrelation using Non-Linearity in a Simple Photodiode")

Z vysledkii zndme polositku spektra 1 pulsu. Z téchto dvou hodnot, dle vztahu 4.3 1ze ur¢it,
zda je laserovy zdroj omezen Sitkou pasma aktivniho prostiedi, (tzv. bandwidth limited) nebo zda
by mohl generovat jeste kratsi pulsy. Konstantu K jsem vybral z této tabulky 1.6. Tato tabulka
obsahuje hodnoty koeficientu K pro standardni tvary autokorela¢nich funkci prokladanych
Gaussovou funkci, funkci sech?, a funkci square. My se zaméfime na funkci Gaussovu.

AW > 27K

Dosadime tedy vysledky do vztahu 4.3 a ovéfime kvalitu laseru INTEGRA-i.

Vypocet:

tAw =100. 10" .3,284 . 10" = 3,284

2rK =2 .7.0,441 =277

3,284 > 2,77
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Laser INTEGRA-i1 generuje pulsy s poloSitkou blizkou polositce pulst limitovanych Sitkou
spektralniho pasma. Lze tedy fici, ze kvalita vystupniho svazku je po této strance velmi dobra.
Dosazeny vysledek ukazuje i na teoretickou moznost, generovat pulsy jesté o malo kratsi, nez ndmi
naméfené, tj. 100 fs. Je to i ve shod¢ s tim, ze zdkladni oscilator INTEGRY-i injektuje do
zesilovaciho systému INTEGRY-1 pulsy o polosiice 80 fs.
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3.3 Zavér prace

Zavérem lze tedy fici, Ze kol méfeni byl splnén. Byly sestaveny experimenty, z nichz kazdy
pouzival jinou metodu méteni polositky pulsu, pficemz postupnym vyhodnocovanim byla nakonec
vybrana nejlepsi metoda, a to metoda méteni polositky pulsu pomoci CCD pole, spousténého
fotodiodou PIN, pouzivanou ve stavu vysoké optické saturace.

Z méteni spektra vyplynul poznatek, ze laserovy zdroj INTEGRA-1 generuje pulsy dobré
vystupni kvality a neni tedy limitovan spektralni Sitkou pasma.

Na zavér uvadim tabulku 1.7, ve které jsou shrnuty vSechny namétené hodnoty polositek
pulsti. Zelené podbarvené hodnoty jsou méfeny nejpiesnéjsi metodou. Naopak ¢ervené podbarvené
hodnoty nelze povazovat za spravné. Vzniklé chyby byly oddiskutovany.

volny prostor t, At
Metoda CCD kamera 158 *+8,1 [fs]
Metoda CCD pole (A) 98 44 [fs]
Metoda CCD pole (B) [fs]
Metoda CCD pole (C) 111 +9,6 [fs]
SF 10 t At, t
Metoda CCD kamera 182 +12 [fs] 24 [fs]
Metoda CCD pole (A) 107 6 [fs] 9 [fs]
Metoda CCD pole (B) 2 s ) 12 [fs]
H,0 t, At t
Metoda CCD kamera
Metoda CCD pole (A)
Metoda CCD pole (B)

Tab. 1.7 Souhrn vysledkli méfeni polosiiek pulst
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