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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva studietasovych charakteristik impulz generovanych
oscilatorem s Ti:safirovym aktivnim préstlim. Z hlediska vlastnosti laserem indukovaného
plazmatu je velky d@raz kladen na kvalitu svazkujigalevSim na kontrast impulz Byl
navrzen novy prototyp autokorelatotetihoradu, zéizeni pro miteni laserového kontrastu
metodou kombinovani gwodniho laserového impulzu s jeho kopii jiné vinosélky.
Dynamicky rozsah popisovaného autokorelatoru maepaedpokladu dosahovat az 8%10
coZ je vice nez maji séasna komeiné dostupna zdzeni.

Kli éova slova

Autokoreléator tetihoradu, krystap-BBO, laserovy kontrast, Ti:safir

Abstract

This diploma thesis is focused on investigationteshporal characteristics of laser pulses
generated by oscillator with Ti:Sapphire activeelamedium. In terms of properties of laser-
induced plasmas the beam quality is crucial, irti@aear laser pulse contrast ratio. A new
prototype of third order autocorrelator was designieulse contrast ratio measurement is
based on sum frequency generation between pulstinofamental wavelength and its

frequency doubled replica. Dynamic range of presgeautocorrelator is estimated to be up to
8x10" which is more than currently available commerdiices can offer.
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1 Uvod

Teoreticky pedpoklad k sestrojeni kvantového zesilmvasvtla podal jiz
pocatkem 20. stoleti Albert Einstein ve svych pracicioku 1916, ,Vyz#éovani a
pohlcovani zgeni podle kvantové teorie* [1] a ,Ke kvantové tearéreni® [2].
Prvni laser I{ight Amplification by the Stimulated Emission o&dRition —
L.A.S.E.R.) byl vSak sestrojen o vice nez 40 letgpp Theodorem H. Maimanem
v roce 1960 [3]. Jednalo se o rubinovy lasemany impulza vybojkou. O rok
pozcji byla publikovana prace o prvnim plynovém lasptl Jednalo se plynovy
laser pracujici se stei neonu a helia. Vyhodami takového laserucéepani
elektrickym vybojem a uZzSi spektralgara, coz He-Ne laserigdukuje pro
kontinualni provoz. Od vynalezeni prvnich ldsestrme roste pdet objevenych
aktivnich prostedi a také p#et moznych konfiguraci, stejrjako seznam aplikaci
laseru, obzvlast v medicik a pfimyslu se dnes generatoruéga pomoci

stimulované emise vyuZziva ve stéle rostoucityo

Jednim ze zékladniaienéni laset je podle pracovniho modu na kontinualni a
na impulzni lasery. Kontinualni lasery pracuji Zineu trvalého vysilani laserového
z&eni. Maji tak konstantni vystupni vykorti konstantniméerpacim vykonu.
Impulzni lasery naopak pracuji vrezimu impulznifigzarovani [5]. Impulzy
mohou mit #znou dobu trvani, to daleld impulzni lasery podle metody generace
impulzu na lasery spinané ziskem [6], Q-spinanérya§/] a lasery v pracujici
v rezimu synchronizace mod8][9]. Uz uplre prvni laser zkonstruovany T.H.
Maimanem pracoval v impulznim rezimu. Jeltd hladinové rubinové aktivni
prostedi bylocerpano impulzé vybojkou s dobou trvani impulzuiplizné 5 ms
(Sitka kiivky mefend na polovieimaxima — FWHM) [10]. Jednalo se tak o zastupce
lasefi spinanych ziskem. Technika generovani laserovyopulizi se vyrazg
zdokonalila s nastupem metody Q-spinani. Doba trvapulzu se zkratildadow
na nanosekundy. Metoda Q-spinanicépd viizeni ztrat v laserovém rezonatoru.
Ztraty jsou na peatku cerpani vysokeé. Poté, co je aktivni piestii n&erpano, jsou
ztraty skoko¥ minimalizovany. Dochazi ke generaci laserovéhoulzyp Dosazeni
jese kratSich dob trvani laserovych impailmmoznily az metody vyuZivajici jév



nelinearni optiky. Saturovatelné absorbéry, Kempri¢ny jev aj. umoznili fazo¥
synchronizovat podélné mody v laserovém rezonatdrdnesni dob je pomoci
techniky synchronizace maddangl.Mode-locking dosahovano dob trvani impulzu
az viddu rekolika jednotek femtosekundlfs = 1071%s) [11]. Pro generovani
takto kratkych impuli, je jak uz nazev techniky napovida, nutné svéadow
tisice podélnych mad Paiet podélnych mail oscilujicich rezonatorem je dan jak
délkou rezonétoru, tak Ebu spektralni ¢ary aktivniho prosedi oscilujici
rezonatorem. V blizké inféarvené oblasti je pro generaci sub-100 fs imjpulz
nutné, aby $ka spektralnicary AA byla wtSi nez 10 nm. Ne vSechna aktivni
prostedi maji takto Sirokou luminisceéni caru. Nap. Sika ¢ary aktivniho prosedi
Nd:YVO, je A1 = 1 nm [12][13][14]. Pro generaci femtosekundovych imguse
tak pouziva titan-safirové aktivni priedi, kde je safirova matice &; dopovana
trojmocnymi ionty titanu T, s &fkou luminiscetini ¢ary A1 ~ 200 nm [12][14].
Aktivni prostedi s takto Sirokou luminisceémni carou je schopné generovat impulzy
sdobou trvani vadu rkolika jednotek femtosekund [11]. Ke generovani
ultrakratkych impul2 v Ti:safirovém laseru se vyuZiva vlastnosti sartoon
aktivniho prostedi, ve kteréem je na zakkaahelinearnino ficného Kerrova jevu
docileno pasivni synchronizace nidd/ zavislosti na intenzit z&eni I = I(7, t)
prostupujiciho krystalem se v Ti:safiru vyitvdndukovanacocka, jelikoz index
lomu safiru ma nenulovou intenzitni odezvu padke n, + n,I. Krystal se tak pro
z&eni s Gaussovskym profilem svazku o vysoké int&rchibva jako spojnéocka.
Ohniskova vzdalenost takovéocky je tim mensi, ¢im wtSi je intenzita
prochazejiciho zéni. Laserovy rezonator Ize nastavit tak, Ze je méodybrat
takovoucast oscilujiciho pole, ktera ma nejvyssi intenatpro kterou jsou ztraty
v rezonatoru nejmensi. A protoZe intenzitderd je nepimo Ungrna dolg trvani
impulzu, jsou timto mechanismem vybirany pouze vekéasti pole, kde jsou
nahodné faze podélnych miodiz synchronizovany (,svazany®), coz \dmi

v n¢jakém bod podél sniru Sieni predukuje ke konstruktivni superpozici jejich
amplitud a generaci ultrakratkych a intenzivnictpinzi, ekvidistantg vzdalenych
od sebe vase.



Nastup metody zesilovani frekwa® rozmitnutého impulzu (angkhirped
pulse amplification— CPA) [15] znamenal milnik v technologii kompaikim
laserovych systéin produkujicich ultra-vykonné laserové impulzyti EPA je
nejdiive ultrakratky, avSak co do energie slaby, impiokvertné rozmitnut na
prvku nebo prvcich s nenulovou hodnotou dispermgulz se tak &ase prodlouzi
az 10000krat [13] a jeho vykon klesne. Pak je mo@akto prodlouzeny impulz
zesilit v laserovych zesilovech, aniz by vinou vysoké intenzity doSlo k jejich
poskozeni. Ktomuto se pouziva regeneiazesilové (angl. regenerative
amplifier) s vlastnim rezonatorem fungujici na principu leesivstupniho impulzu
nékolikanasobnym pgirchodem. Optickou z&vkou, nefastji Pockelsovymi
celami, je pak zesileny impulz kontrolowanyveden zrezonatoru zesiladea
V dalSim mozZzném kroku zesileni ultrakratkého impupmk Ize pouzit zesilova
s vicenasobnym fichodem (angl.multipass amplifiex. Tento druh zesilove
nema laserovy rezonator jako takovyierd v tm neosciluje, ale pouzekolikrat
prochézi aktivnim progdim a je zesilenoé¢bné na energii Bkolika jednotek
jouli. Nasled# je impulz komprimovan natwodni dobu trvani a jeho vykon tak
vzroste pes rekolik fadi oproti vykonu impulzu na vystupu z ultrarychlého
oscilatoru. Uzitim metody CPA je po fokusaciesdi mozné dosahovat 8kovych
intenzit viadech 1022 Wcem™2 [16]. Takto intenzivni laserové ini mize
generovat husté, ¢holikrat ionizované plazma, které tie slouzit jako zdroj
sekundarniché¢astic nebo svazk Napiklad elektrony v plazmatu mohou byt
intenzivnim laserovym Zanim urychlovany na vzdéalenostikolika milimetii na
relativistické rychlosti gradienty pole kolem100\@e [17] a mohou byt vyuZity
k dalSim experimedtn. Cely takovyto systém nezabira ploch&tS nez jedné
laboratde. Naopak s pouzitim konv&m mikrovinné technologie pro urychlovani
elektroni s energiovym gradienteni100 MeV/m by bylo poteba vystast

urychlova dlouhy 1 km pro produkovani elektrios kinetickou energii 100 GeV.

AvSak uz pi intenzitich z#eni WwtSich nez ~1013 — 10 Wcm™2 ve
femtosekundovém rezimu, tke jiz dojit k vypéeni a ablaci materialu [18],[19].
Vlivem evaporace vznika oblatastic s nehomogennim rozloZzenim indexu lomu,
ktery miZe snizit prostorovou kvalitu dopadajiciho svazkuwaaic niize dojit
k absorpci zéeni v oblakucéastic. Cast energie hlavniho impulzu takape byt
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odstirtna a nebudetbec interagovat s povrchem vzorku. de&tsi problém mze
nastat, pokud se v experimentech s urychlovaastic pouzivaji tenké folie, ze
kterych jsou po zasahu laserovym impulzem vyrazZealité ¢astice. Je velice
dulezité zabraovat poskozeni folie ied dopadem hlavniho impulzu. Proto je
v experimentech interakce ig@i s latkou nutné zfidvat, zdali se f&d hlavnim
impulzem nacasové ose nenachazeji struktury dostetevykonné na to, aby
ovlivnily vysledek experimentu nebo dokonce poSkaatické nebo mechanické
elementy experimentu. Takovou strukturou mohou fg-impulzy — impulzy
predchazejici hlavni impulz. Jednou z moznosti, jakghou mit pre-impulzy
puvod, je nedokonalda funkce exteamich jednotek impulzu z regenéndho
zesilov&e — Pockelsovych cel. Na Pockelsovych celach dadhaaniku“ zaeni,
které je propousho dale do systému. Toto parazitnfertd mize byt dale zesileno
a nakonec rive vyvolat ped-ionizaci tete a generovat plasma nebo znehodnotit
experiment. DalSi strukturou je piedestal hlavnihpulzu, ktery vznika jako
pozistatek po kompresi impulzu v optickém kompresoruohblu se také
vyskytnout repliky impulzu nésledujici hlavni impultzv. post-impulzy. Vyznam
eliminovani pre-impul@ je jasny, avSak i eliminace post-impulzie pro
optimalizaci systému s CPA zesilovanim impulzu neréatelna. Vlivem procesu
zesilovani totiz mize dojit k modulaci rozmitnutého impulzu a nasledeéeraci
pre-impulzu po kompresi v optickém kompresoru [20hasledujici Tabulce 1. je
uvedeno, jaké intenzity #ni jiz st&i na ged-ionizaci pevnolatkového ter

v zavislosti na dobtrvani impulzu.

Doba trvani impulzu

100 fs 1ps 10 ps 100 p 1ns

[v2)

Prahova intenzita pro
ablaci na SiQ[W cm?] | 2¥10° | 2,5x16% | 5x10" | 1,5x10" | 4x10°

Prahova intenzita pro
ablaci na Au [W ciy] | 4x107 | 3x10% | 4x10° | 1x10° | 3x10

Tabulka 1.1. Srovnani prahovych intenzit pro ab&€kL a Au v zavislosti na déltrvani
impulzu [18],[21].

Aby tedy nedochéazelo k posSkozeni eleniesystému nebo ovlivmi vysledku

experimentu, musi mitfjpadné struktury if@dchazejici hlavni impulz dostatey
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laserovy kontrast. Laserovy kontrast je definovgakp pongr Spickové intenzity
hlavniho impulzu uci intenzi€ néjaké struktury natasové ose, jmenovitpre-
impulzu, piedestalu, post-impulzu (viz obrazek 1.¥)praci olgas pouzivany
normovany kontrast je inverzni hodnotou kontrastulaserovém systému se
Spickovou intenzitou10?! W cm~™2 musi tedy byt laserovy kontrastétitelny
minimalns viadu 10%, aby se Hpadré predchézelo tvorb parazitnich struktur.
Zarizeni schopna #fiit laserovy kontrast musi mit dostatg¢ dynamicky rozsah
v fadu pra¥ jiz zminovanych 16" a vy3si. Dynamickym rozsahem je zde myslen
pongr nejvyssi ndtitelné drovié signalu Wi nejnizsi n&titelné drovni signalu.
Dale musi mit dostataé casové rozliSeni a &ci rozsah. Pro prozkoumani okoli
hlavniho impulzu musi *&eni n&fici laserovy kontrast pracovat v adekwatn
velkém ¢asovém intervalu okolo¢én Ten je zde ozrmvan jakocasovy ngfici
rozsah z&izeni. Meteni kontrastu v systému s ultrakratkymi impulzy agdje, aby
mefici rozsah zézeni byl viddu jednotek nanosekund. To vychazi z faktu, Ze
ultrakratky impulz je vsystému s CPAcase prodlouzen naadow stovky
pikosekund aZ jednotky nanosekundiasové rozliseni je dano &enim
ultrakratkych impula. Ty maji v prostoru délkuadow nekolika mikrometi.
Pokud dodrzime Shannibnvzorkovaci teorém, kdy perioda vzorkovani signglu
musi byt rovna nebo mensi nez polovina periodyaign, tedyt, < 0,57, je pro
spravné ovzorkovani signalu o daoltirvani 40 fs nutna vzorkovaci perioda
maximalre 20 fs. Standardni fotodiody nemaji ddsiéci casové rozliSeni pro
meéieni délky ultrakratkého impulzu a ani nemaji destai dynamicky rozsah pro
méteni kontrastu. Jejich dynamicky rozsah by&dow 10°— 10° acasové rozlisenf
viadu jednotek nanosekund. DalSitizani vyuzivana k gfeni ultrakratkych
optickych impulzi jsou rozmitaci, neboli streak kamery. Streak kgmspu
zaizeni gevadijici cas na prostor. Na fotokatdarytvéreji elektronovou podobu
optického impulzu, ktery je pchoduiizenym deflektorem detekovan na stinitku.
NejlepSi sotlasné streak kamery majasové rozliSeni az 200 fs a dynamicky
rozsah kolem 10 Oba tyto parametry streak kamery vSak stale nagmadani pro

pozZadovanéasove rozliSeni a dynamicky rozsabh.

K charakterizaci impulzu a jeho okoli se tak vyadivzaizeni nefici dobu

trvani impulzu a kontrast autokor&h metodou, tzv. autokorelatory. Tatatizeni
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mohou mit jak vysoky dynamicky rozsah, tak dobesové rozliSeni i &fici
rozsah. Autokorelatory jsou zaloZené na kamgleh metodach a zaroveryuzivaji
jevy nelinearni optiky. Vstupni impulz je ra#dn na d¢ své repliky, jedna slouZzi
jako signélni impulz, druhd jako refets metici impulz. Repliky mohou byt
vzajemré zpozdany na zpod#dovacich linkach, a konvertovany na jinou vinovou
délku. OR repliky pak v nelinearnim meédiu generuji impulz fiekvenci
odpovidajici nap soutu jejich vlastnich frekvenci. Vifpadt generace druhé
harmonické frekvence v autokorelatoru druhéfdalu jsou ob repliky co do
frekvence shodné. Vystupni signal z nelinearnihdienédpovida koretani funkci
druhého radu A protoze jsou ob repliky shodné, neni &eni kontrastu
autokorelatorem druhéhiddu jednoznéné. Nelze totiz odliSit pre-impulzy od post-
impulzi. To naopak pro autokorelataetihoradu neplati. V autokorelétorietiho
fadu je ped generovanimidti harmonické frekvence jedna z replik vstupniho
impulzu pgevedena na dvojnasobnou frekvenci. Repliky se =i |
fundamentalni frekvenci pak interaguji v nelinedrmhédiu. Vysledny signal tak
odpovida intenzitni koretai funkci tetihotadu kdel;(t) = [I(t) I3(t — T)d¢t.
Tato interakce zatwje asymetrii mifreni a Ize tak od sebe odliSitipadné pre-

impulzy od post-impuld.

Cile diplomové prace jsou 1) seznameni se s mammagnerace plazmatu
laserem a vy klicovych vlastnostéerpaciho impulzu, 2) metodami pouzivanymi
pro mefeni a k charakterizaci fs impulzu a 3) navrh diagiky pro nEreni

parametit casové domeény fs impulzu.

Klicovym aspektem diplomové prace je navriizni uteného k ndfeni
laserového kontrastu v systému s ultrakratkym imgml. Zvolenou metodou
méieni laserového kontrastu jéiZova intenzitni autokorelacgetihoradu. Zdizeni
vyuzivajici tuto metodu Kk #&feni se nazyvaji autokorelatoryetiho radu.
Autokorelatory maji jako jedina stavajici fizeni schopnost &hit kontrast
s rozsahem pozadovanym na velkych laserovych sgstése Sgkovym vykonem
v fadu petawatt (1PW = 10> W). Av3ak kometng dostupné autokorelatory maji
dynamicky rozsah maximain10' [22]. Na Fyzikalnim uUstavu Akademiesds

Ceské republiky byl navrzen a zkonstruovan autokoeltetinoiadu pro ndfeni



laserového kontrastu vyuzZivajici fevnelinearni optiky, schopny dosahnout
dynamického rozsahu az 8%X10V sowasné dob probiha testovani paramietr
autokorelatoru. Dosavadni vysledky testovani jsotéte praci uviejreny.

V diplomové praci jsou také probirAny moznosti gane plazmatu laserem st&jn
tak metody pouzZivané pro &eni a charakterizaci laserového impulzu.
Autokorelator byl navrzen za finami podpory z nésledujicich grant

CZ.1.05/1.1.00/02.0061 a CZ.1.07/2.3.00/20.0091.

1 T T n T T
0.9+ 4
kont t I —j
0al ontrastyorm,2 kontrastnorm,l _ postI impulz
pik
0.7+ q
0.6 =
post-impulz

pre-impulz

o
I
T

normevana intenzita [-]
(]
o
T

0.3F .
0.2+ piedestal |
0.1+ L |
J 1 | | 1 1 1 | |
-%0 40 30 20 10 0 10 20 30 40 50

Gas [s]

Obrazek 1.1. llustrativnitfpad Gaussovského impulzu s pre-impulzem s
normovanym kontrastem 5x10piedestalem s normovanym kontrastem téZ 3xaost-
impulzem s normovanym kontrastettibizng 6x10™.
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2 Teoretick&ast

2.1 Moznosti generace plazmatu laserem

Plazma je ozrnmvano zatvrté skupenstvi hmoty. Jedna se o ionizovany plyn
s volnymi nosii naboje. Neutralni plyn fize byt ionizovan bdi oz&enim
intenzivnim ultrafialovym zé&nim, nebo srazkami atd@ns urychlenymi elektrony.
Aby vSak tento ionizovany plyn mohl byt nazyvan zpleatem, musi tento
vykazovat ugité vlastnosti [23]:

» kolektivni chovani — plazma je tieno nabitymicasticemi. Ty na sebe mimo
jiné pasobi Coulombickou silou, ktera je fapo unmérna kvadratu vzajemné
vzdalenosti ¢astic r, jako r~2. Nabita ¢astice v plazmatu tak interaguje
s velkym pdtem okolnich¢astic. Soubotastic pak vykazuje jednotnou reakci
na vregjSi podrét. Takovym podétem miZze byt vrjSi magnetické nebo
elektrickeé pole.

e kvazineutralitu — plazma se navenek chova jakorakitplyn. To je dano

priblizné stejnou hodnotou kladného a zaporného nabojezamaltu.

Na rozdil odiidkého plazmatu vyti@ného a udrZzovaného v magnetickych
polich tokamak a stelaratar ma plazma generované vysokovykonnym laserovym

impulzem jiné vlastnosti. Je hustsi a zaniké pekéréols, radows 10%% — 10° s.

Plazma generované laserem vznika naslegloyadna-li se o pevnolatkovy
vzorek, je laserové réni zpravidla fokusovano na jeho povréhmz je gekonana
prahova hodnota intenzity i&ni pro ablaci materialu a naslednou generaci
plazmatu. Bhem procesu generace plazmatu dochazi na povrclukwz
k rychlému lokéalnimu ofevu, taveni a nasledné evaporaci materidlu. U
pevnolatkového tée vznika na povrchu vzorku abtd krater. Nad vzorkem se
tvori horké plazma sestévajici z elektiipmont i excitovanych¢astic. Plazma se
dale rozpind a chladne.éfBem toho se vybuzené&stice deexcituji a vytaji

charakteristické zéni pro terti onen prvek obsazeny v plazmatu.
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Obecrt Ize parametry laserem generovaného plazmahitmolbou materialu
terce, energie vimpulzu laseru a dobou trvani impuRti.dopadu laserového
impulzu s dobou trvani&kolik nanosekund (ns — impulz) na pevnolatkovy ter
dochazi k lavinové ionizaci atamza Fedpokladu, Zze impulz dopadl do oblasti
s volnym elektronem. Ten je tokem foforurychlen a neelasticky interaguje
s elektrony okolnich atom Dochazi klavinové ionizaci materialu. Vlivem
elektronové — fononové interakcedast energie elektranpredana atomové iice
materiélu. Interakce ns — impulzu je doprovazemdotei Sokovou vinou sici se
do objemu vzorku. Tento &V tavi vzorek v migtoz&eni. Sokova vina Bti se
roztavenym materialem vytlaje roztaveny material ven z krateru. Ten poté ¢uhn
a vytv&i lem okolo ablatovaném oblasti. Zardévee nad povrchem vzorku vytva
plazma. Diky relativé dlouhé dob trvani nanosekundového impulzu interaguje

sestupna hrana impulzu se vznikajicim oblakem pddizra dale jej zafva.

Pro interakci femtosekundového impulzu (fs — implle vSak situace jina. V
prabéhu interakce fs — impulzu nad vzorkem de facto nis&z oblak ablatovaného
materialu. Vznika az po skoeni interakce. To usnadje proces ablace a zvySuje
ucinnost generace plazmatu na rozdil od experimemisi s impulzy, které jsou
castén¢ odstirgny ablatovanym materialem. Ablace fs — impulzendgerovazena
rychlou evaporaci materialu, coz redukuje tvorbeetény. Vysledny krater nema
lem (nebo je jeho tvorba omezenadzty u ns — ablace [24].

DalSi rozdil mezi ns — ablaci a ablaci ultrakratkympulzem je zfisob
ionizace. UZ bylo zmimo, Ze v pipact oz&eni vzorku ns impulzem, musi deaa
oblast obsahovat volny elektron. Ten je urychlerealastickymi srazkami ionizuje
ostatni atomy. Ablace ultrakratkym impulzem takevytoiate:ni volny elektron
nepotebuje. Napiklad impulz s energii 1 mJ, dobou trvani 100 ékusovany na
stopu velikosti 5Qum vytvéi takovy fotonovy tok, Ze v 1 fs je povrch o velsto
1 A? oz&en piblizng stovkami fotofi. Fricem? piblizng stai jen 10 fotor
k fotoionizaci. Dochazi k lavinovémuipazu s pispsnim multifotonové absorpce.
Elektron, ktery by za normalnich podminek feq@nal absorpci energie jednoho IR
fotonu zakazany pas, tentdeponava, diky vicetné fotonové absorpci. Jakmile

dosahne vodivostniho péasu, dalSi absorpci enempadajicich fotol, zvySuje
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elektron svoji kinetickou energii. Takovyto urychjeelektron niZze ionizovat dalSi
atomy, dochazi k lavinové ionizaci. Tento efekvybodny zejména vifpack, kdy
ve vzorku neni dostatry paiet ndhodd volnych elektrof, nagiklad vcistém,
transparentnim materialu [24].

Neopomenutelnou vyhodou interakce fs — impulzudeta je snizeni prahové
hodnoty pro ablaci materialu oproti interakci s-Asimpulzem. Rivodem je
efektivréjSi  depozice energie na povrch ¢wr VeSkerd energie ve
femtosekundovém impulzu je absorbovana vzorkem,romlil od ¢ast&ného

odstiréni energie ablatovanym materialeiin gopadu nanosekundového impulzu.

2000

1750

324,69

1500

327,43

1250
1000

750

intenzita [r. j.]

500

250 — |

0

360,09

L e e e B LI e m e e e p e e S e e e e e e
280 290 300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 410 420 430

vinova délka [nm]

Obrazek 2.1: Emisni spektrum plazmatu z objemowiooku Cu generované jedinym
meticim impulzem s energii 30 mJ, dobou trvani impuylzws a vinovou délkou 1064 nm.
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2.2 Korelani techniky

M¢éreni doby trvani impulzu a dalSicgtasovych charakteristik ultrakratkych
optickych impulz presahuje ré¥ici moznosti streak kamery i systém slozeny z
nejrychlejSich fotodetektdr zapojenych s osciloskopem. Streak kamery jsou
zaizeni gevadijici cas na prostor. Na fotokatddrytvéreji elektronovou podobu
optického impulzu, ktery je pchoduiizenym deflektorem detekovan na stinitku.
NejlepsSi sotasné streak kamery magsoveé rozliSeni az 200 fs [25] a dynamicky
rozsah kolem 10 Dynamicky rozsah streak kamery vSakza byt posilen a? na
10" s pouzitim plazmové zérky [26]. AvSak ani takto posileny dynamicky rozsah
nesté&i na znéreni pozadovaného laserového kontrastu u vykonnystersi
s ultrakratkym impulzem. Anicasové rozliSeni streak kamery neodpovida
pozadavkm. Jedinym z&dzenim schopnym #&iit poZadovany laserovy kontrast
(= 10"Y) s dostatnym casovym rozliSenim jsou autokorelatory zaloZené na
kombinovani replik impulz vstupniho zéeni v nelinearnim prosdi — krystalu.

V autokorelatoru dochazi ke skenovaniremeho impulzu impulzem refer@rim.
Tato metoda je oziavana jako kizova korelace. iekryvem signalu s referénim
impulzem (v pipact autokorelace je timto refer&arim impulzem replika
samotného signalniho impulzu) v nelinearnim eakt a odétenim vysledku

(signalu na detektoru) vznika koréta funkce.

Korelace je statisticka metodatujici miru vzdjemné zavislosti dvou nebo vice
promennych. Miru zavislosti (korelace) Ize vyj#id pomoci korel&ni funkce.
Korelatni funkce obech je statisticka $edni hodnota s@inu nahodnych vetin
charakterizujicich nap elektromagnetické pole wznych bodech v prostoru a
v riznych ¢asovych okamzicich [5]. Btenim korelace mezi fb¢hy intenzit
signalu a refereamiho impulzu ziskdme korelai funkci zavislou na vzajemném

zpozdni impulzi T jako

(@) = [17 L@OL(t -t (2.1)

kde I,(t) je pribéh intenzity signalniho impulzu d,.(t — 1) je casow

zpozdny refereni impulz. Ve frekvetini domés je rovnice 2.1 rovna

gc(T) = js(w)jr*(w)a (2.2)
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kdeJ;(w) a7,”(w) jsou Fourierovy transformacedm&ha intenzit signalniho a
refereniho impulzu. Z rovnice (2.2) je wtl Ze pokud by referéni impulz byl
Diracova §-funkce, tvar koreléni funkce by byl shodny s &enym pfibchem
intenzity signalniho impulzu,(t). Ve frekverni oblasti bychom totiz nasobili

Fourierovu transformaci pbéhu intenzity signalniho impulzu konstantou.
Korelani funkci(n + 1)-téhotadu zapiSeme jako

Lnsr () = 17 L(OL™(t — Dt (2.3)

v sy

Cim vyssitad korelgni funkce pouzijeme, tim sho#jgi pribsh korel&ni
funkce s piibéhem intenzity signalniho impulzu nafme, jelikoz
lim, o, L. (t) = 6(¢).

1 T T T T T
= autokorelace 2. fadu
09 = autokorelace 3. fadu ||
J ; = autokorelace 20. fadu
[ Gaussovsky impulz

normovana intenzita [-]
© o © o o o
[p% ] [#3) ECN (4, ] [e] ~l

o
-y

gas [s]

Obrazek 2.2. llustrativniifpad impulzu s Gaussovskymipghem intenzity (tyrkyso¥) a
jeho autokorekni kiivky n-téhotradu (fizné barvy).
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2.2.1 Intenzitni Kizova autokorelacedtihoiradu

V piedchozim oddilu byla prezentovana vyhoda pouZzigitSkrdoby trvani
refereniho impulzu vzhledem kipsnosti mifeni. V gipad ultrakratkych
impulzi jiz vSak nelze vygenerovatdow kratSi impulz pro koretai mgteni.
Z toho divodu je vyuzit sam studovany impulz. Svazek je ¢él&tidrozclen na dva,
vznikaji tak d¥¢ repliky studovaného impulzu.iékryvem replik, referemiho a
signélniho impulzu, vznikad autokoretd funkce. Pro fipad, kdy v rovnici (2.1)
I,(t) = I.(t), je autokorelace vzdy sudou funkci a vykazt@sovou symetrii.
Proto nelze rozliSit mezi sfry ¢asové osy rreného autokoretmiho signalu. Pro
meétreni laserového kontrastu je totockiy faktor, jelikoZ je zasadnnutné z niieni
charakterizovat, zdali se n&tfené struktury nachazejtgad nebo za hlavnim impulzem
na casove ose. Autokorelatotetihotadu pracuje na principuigvodu jedné repliky
impulzu na jeho druhou harmonickou frekvenci a tepmasledéi dochazi ke
smsSovani signalniho impulzu a frekve® ,zdvojeného” referetniho impulzu
v nelinearnim prosedi a ke generovani autokor@lého signalu. Pro referéni signal
plati

L(=0)=[""LMOL®dt = L2{). (2.4)
V tom piipact pii generovani autokoreiaiho signalu mame
(o) = [77 L(OL (¢ - D, (25)

coz je autokorelacedtihoradu, ktera jiz nevykazuje symetrii basové ose. Z toho
duvodu je autokorelaceidtiho radu vhodna pro #teni laserového kontrastu,
jelikoz z autokoreléni kiivky Ize vyeist, zdali gitomné struktury jsou pre-impulzy

nebo post-impulzy.
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Obrazek 2.3. Autokorelace Gaussovského impulzu st-ipgpulzem (vloZzeny graf).
Autokorelace 2iadu je podle fedpokladu symetrickd — suda funkie), na rozdil od
autokorelace 3tadu. Autokorelaci 3radu lze stanovit, zdali jefipomna struktura pre-
impulz nebo post-impulz.

Z obrazku Obrazek 2.3 je \it] Ze autokorelace 2adu Gaussovského impulzu
s post-impulzem je symetricka funkce a nelze ridzlslali se jedna o pre-impuéz
post-impulz. Autokorelace ¥adu naopak vykazuje asymetriii pnéfeni. AvSak
veSkeré fitomné struktury budou nevyhnutélnytvaret signal na obou stranach
autokorelani kiivky. Signal na jedné stranod nulového zpozshi t bude
odpovidat skuté pozici struktury ngasové ose a hodriokontrastu. Pro ogaé
hodnoty zpozéhi 7 bude v grafu Kk vighi struktura s intenzitou odpovidajici

kvadratu néreného kontrastu.
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2.3 Siteni z&eni prostedim

Swtlo, stejré jako zbytek spektra elektromagnetickéha'end, je tvdeno
elektromagnetickymi vinami. Toto wni setidi zakonitostmi elektrodynamiky a
mame-li chapat ¥lo jako vireni, musime dojit k vinovym rovnicim, které toto
vinéni charakterizuji. Vyjdeme z Maxwellovych rovnicy Eevrubig popisuji jevy

elektromagnetického pole.

V diferencialnim tvaru pro obecna priedti zapiSeme Maxwellovy rovnice
takto:

V><€—6—:=0, (2.6)
vxH+ L= @7
D =p, (2.8)
V.B=0, (2.9)

kde vektoré je intenzita elektrického pole \ini, D je vektor elektrické indukce,

H je vektor magnetické intenzity polei_ﬁje vektor indukce magnetického pole.

Zde je napiklad vidkt, Ze podle Maxwellovych rovnic neni pole magnedick

indukceB zidlové a tedy neexistuji magnetické monopaly.

Déle zavedeme vazby mezi witiami poliE, H, D, B a materialovymi vetinami

J,P,M:
D = 8076) +P = 60(1 + )(e)g = sosrg, (2.10)
B = pod + M = puo(1 + xm)H = popr ¢, (2.11)
J = aé, (2.12)

kde P je vektor polarizace prasdi (s timto budeme v diplomové praci dale

pracovat),]Vf je vektor magnetizace prosti aj je vektor hustoty elektrického
proudu v progedi. Materialové parametwsy., x., U, xm @ o secasto uvadi jako
konstanty pro izotropni linearni préstli, obec#a jsou to vSak tenzorye, je
bezrozngrny tenzor relativni dielektrické permitivity, veakuu je jednotkovyy, je

tenzor dielektrické susceptibility, tedy ,vnimavidstaného materialu naggobici
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elektrické pole. Daleu, je bezrozmirnym tenzorem relativni magnetické
permeability ay,, je analogii tenzoru dielektrické susceptibilityopmagneticka

pole.

Zareni prochazejici obecnym preiim sphuje tyto rovnice. Pro valiny poli &,
#, D, B a materidlové veliny j, P, M zapsané v takovéto podobplati, e se

rychle meéni v ¢ase s oscilujicim elektromagnetickym polem.
2.3.1 VInova rovnice

Pokud na rovnici (2.6) aplikujeme operéator rotacédowmleme do rovnice
dosazovat z rovnic (2.7) — (2.12), dostaneme pcairémoradi rekterych operatar

vlnovou rovnici v obecném tvaru:

> 92¢& 92F 1 = oM aj  vp
Vzg—Soﬂom:ﬂom—g—OV(V'?)+VXE+M0§+S—O. (213)

Takovyto obecny zapis plati i pro priedi nelinearni. Leva strana popisuje
vinu Skici se vakuem a to bez disperze. Prava stranaa®ymitzv. zdrojova, budici

vinéni, které je tak weno vliastnostmi pro&tdi. Nyni se budemerovat prosiedi,
kterd nejsou magnetickéﬁ =0, jsou bez volnych nabij p =0, a jsou
homogennl’,v(v . :7_5) = 0. Z rovnice tak eliminujemeghterécleny na prave str&n

Zastane

> 92€ 927
Vzg - gOﬂOa? = #OF . (214)

MiZeme pedpokladat harmonickou zAvislost vektoru polariz&@a vstupnim

poli £ s hodnotou kruhové frekveneea kdyz vyuzijeme vzajemného vztahu podle

rovnice (2.10), dostaneme
P = Pe~iwt = g y Eeiot, (2.15)

kde P je amplituda vychylky polarizace B znai amplitudu vychylky pole
elektrické intenzity vidni. Dosazenim z rovnice (2.15) do rovnice (2.14paa

nékolika Upravach dostaneme znamou Helmholtzovu @vni

V2E — k?E =0, (2.16)
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. . , ~ 1 0 x b
kde k je now zavedené vinovéislo. Protozes,u, = —» MmiZzeme pro vinové

2,
Cislo psét, z& = vﬁ Zdew oznauje kruhovou frekvenci, zde monochromatického,
f
vinéni av; rychlost Sfeni faze vigni v daném progedi. Coz nizeme zapsat jako
Ve = % Malén zde zastupuje index lomu priedi zavisly na vinové délceighi ve
vakuu 1, jako n =n(1q) =n4. Ve vinovém ¢isle kse skryvaji materialové
zavislosti pravé strany rovnice (2.14). Rovnicd §2.plati i pro prosedi s nulovou

odezvou materialu na prochazejici &y kde y. = 0 a tedy i pro $eni vireni

vakuem. Obeah je vSakk pro prostorovou vinu vektorem a je dan prostorovou

derivaci fazep = wt — k# jako

= (L% _90 09\ _ _
k_( ax’ oy’ az)_ V. (2.17)

| pfes tuto definici vinového vektork v3ak Zistava jeho velikost rovna

vinovémucislu a tedy
k| = == (2.18)

Stejre jako @i popisu rychlosti §eni faze, mizeme i zde popsat vinovou délku
z&eni prochézejiciho gitym prostedim jakold = i—q kdeA, je vinova délka zgni
q

ve vakuu.

Resenim Helmholtzovy, ale i vinové rovnice,iie byt tzv. rovinna
harmonicka vina. | kdyZ takovato vina je pouze meteckym konstruktem, jeji
role vieSeni slozgSich problénd je vyznamna. Kazdou existujici vinu Ize totiz
zapsat jako superpozici harmonickych vin. Definuggimako nekonéné rozlehlou
monochromatickou vinu, jejiz fyzikalni vlastnosézavisi na saadnicich kolmych

na snér Sireni viny, zpravidla podél osy Oblast — plocha konstantni faze viny,
tedy kde¢ = wt — k# = konst., se nazyva vinoplochou. Pro rovinnou vinu je, jak

uz nazev napovida, touto plochou rovina. Vinovyteek ma snér vzdy kolmy na
tuto vinoplochu. VInovou funkci rovinné harmonickéy, siici se ve zvoleném

soudadnicovém systému podél agyzapiSeme v komplexni notaci jako
@) = Re {Eoe—“wf—m@}, (2.19)
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kde EO je amplituda intenzity elektromagnetického poleylw je kruhova

frekvence vigni, k je vinovy vektor a7 je polohovy vektor. Jake ozna@me
pocateini fazi vireni. Vyhodou zapisu v komplexni notaci je fakt, Zevyhneme
komplikovanym vypeétam s goniometrickymi funkcemi. Nesmime vSak zapomina

Ze pouze realné&st v komplexni notaci popisuje oscilace pole eiekd intenzity.
2.3.2 Polariz&ni vlastnosti viny

Polarizace elektromagnetické viny je cema orientaci vektoru intenzity

elektrického pole‘f(?, t) . Pro monochromatické &ni seit slozky vektoru§(?, t)
sinuso¥ meéni scasem. Jejich amplitudy a faze jsatitggm obecw razné, takze se
v kazdém mist # pohybuje koncovy bod vektoréi(7,t) Vv roving, v niz opisuje
elipsu. V paraxialni optice se &lo Siti ve sngrech, které lezi v uzkém kuzeli,
jehoz osa je totoZzna s optickou osou (oghuViny lze giblizn¢ povazovat za
transverzalni elektromagnetické viny (TEM), a vekitttenzity elektrického pole

lezi tedy piblizné v roviné kolmé k osez (v roviné xy) [27]. Transverzalni slozky

vysledného polé harmonické viny zapiSeme jako
E, =Ege (2.20)
E, = Eq e '(#+9), (2.21)
VySe uvedené rovnice jsou vlastparametrické rovnice elipsy. Obége tedy
vina elipticky polarizovana. Je-li jedna ze slofekova €, neboEy,) nebo je-I
fazovy rozdils = 0,m; z&eni kmita jen v jedné rovén V piipadt fazového rozdilu
6 = 0, dostavame z (2.20) a (2.21) rovnidirpky se smirnici ig—i, kde ,+" je

pro § =0 a ,— pro § = n. Elipsa tak degeneruje naimpku a vina linear&

polarizovana.

S~ Rovina polarizace

Obrézek 2.4. Line&gnpolarizovand vina.ivzato z [27].
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2.3.3 Generace ultrakratkych impuilz

Lasery obech jsou tvdeny otewenym laserovym rezonatorem, aktivnim
prostedim,éerpacimi zdroji a fipadré ptidavnym chlazenintCerpacimi zdroji ani
chlazenim se nebudeme zabyvat. PitbliZeni schopnosti laseru generovat
ultrakratké impulzy budou tdezité vlastnosti aktivniho prastdi a laserového

rezonatoru.

Laserovy rezonator se sklada z diskrétnich jprvdsou to minimak dve
zrcadla. Ta ohradujici laserovy rezonator nazyvame zrcadly koncovymi
Elektromagnetické vkni Skici se laserovym rezonatorem se musi po jednom
ob¢hu replikovat samo na sebe. Pro harmonické ving suhuji pouze gkteré
frekvence, ty pak oziajeme za rezon&ni frekvence rezonatoru nebo také jako
podélné médy rezonatoru. Pouze tyto frekvencenilise rezonatoremisis tzv.
mezimoédovou vzdalenostiz, jinak také nazyvanou ,volny spektralni rozsah“ (z
angl. Free spectral range a mizeme ji pro zéeni oscilujici v zakladnimifgném

Gaussovskem modu TEfizjednoduSehzapsat jako

c
vE= (2.22)

kdel je opticka délka rezonatoru, na které volny spékitm@zsah pimo zavisi
a c je rychlost sutla v daném progedi. Na vystupu z laseru takigeme obdrZet
mnoho diskrétnich frekvenci. Bt €chto rezonagnich frekvenci na vystupu z
rezonatoru s vlozenym aktivnim priedim je omezen samotnym aktivnim
prostedim. Kazdé aktivni pra®idi je charakterizovano luminiscen carou.
Luminiscergni ¢ara ma svou centralni frekvengj, na které je dosazeno maxima
intenzity emitovaného #éni. Dale je charakterizovana tzvikéiu luminiscegini
¢ary Av, coz je interval frekvenci, kde je dosaZzeno algspoloviny maxima
intenzity emitovaného #ani. Kuvili ztratam v rezonatoru je podporovana pouze

7 vz

¢ast luminiscedni cary, té pakikame oscilujici spektraliéra.

Vime, Ze Fourierova transformace Diracodyfunkce je jednotkova funkce.
Tedy F[6(w)] =A(t) =1 pro vSechnat. Ztoho plyne, Ze monofrekvemi

harmonické vigni ma neohrageni trvani a fedpoklada nekorkeou vinu. Pro
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generovani ultrakratkého impulzu, coz je impuloball trvani stejnou nebo mensi
nez jednotky pikosekund, je tedy pelta slozit vice podélnych médezonatoru.
Sirka oscilujici spektralnfary aktivniho prosedi a opticka délka rezonatorusuii
spole&né pocet oscilujicich podélnych méav podle

M=2= Zpy = 2pg, (2.23)

VF c A5q

kde Av;, = 2—: je Sika spektralntary odpovidajicil;, vg je volny spektralni
rozsahl je opticka délka rezonatoruig, je centralni vinova délka spektrakréry

aktivniho prostedi [28], odpovidajici frekvenay.

— | Aw

] o

Wo
(a}
U o B I I S N
__._-.l""'f'-] [ [] l’|~l [] I [oren wL
(b)

Obrazek 2.5. Spektralni intenzita podélnych thajise stejnou amplitudou, b)
s Gaussovskym rozloZzenim amplitude¥ato z [12].

Budeme nyni fedpokladat, Ze je spina podminka pro svazani podélnych
moédi rezonatoru. Ta je vyjdena konstantnim rozdilem fagi(z E e "'%4) g-tého a

(9-1)-tého podélného médu jako

¢q - ¢q—1 = ¢, (2.24)

kde ¢ je konstanta. Faze podélnych miéd rniznych frekvencich tak maji
pevre danou vzdalenost, coz je ¥jakém bod podél smiru Sieni predukuje ke

konstruktivni superpozici jejich amplitud a geneéraltrakratkych a intenzivnich
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impulza, ekvidistantg vzdalenych od sebe dase. Budeme-li aproximovat kazdy

podélny méd rovinnou vinou, i@eme celkovou vinovou funkci poé(t) vyjadkit

ve tvaru sottu piispsvka amplitud jednotlivych podélnych mad29] jako
E(t) = Re ¥, By 1Pmvat+eal) (2.25)

kde vq =vo + qvg, piicemz q =0,%1,%2,...,+—, je frekvence aﬁq je

N =

amplituda odpovidajiciho podélného niag Po séteni sumy pesq dostavame, Ze

celkové elektrické pole viny je

&(t) = me{ﬁowe-iwot}. (2.26)

sin[rvgt]

Zde jsme pedpokladali, ze amplitudﬁq jednotlivych podélnych mddqg maji
tutéz veIikostE)0 a Ze maji stejnou pateeni fazi, zde pro zjednoduseni vyo
nulovou. Pro optickou intenzitu impulzu slozenéhleazmonickych vin podélnych
médi rezonatoru o stejnych amplitudach, ktera jesima I(7,t)~ |E (7, 1:)|2 =
E# t) - £*(# t), dostavame

= |2 sin?[Mnvgt]

I(t) ~ |Eo| (2.27)

sin?[mvgt]

Budeme nyni fedpokladat Gaussovské rozlozeni spektralni intgnzit
podélnych moéd a slozime z nich elektromagneticky impulz. Ampaug-tého
podélného mailtedy bude [12]

qwf

2
E, = ”Oe’2<m) 2 (2.28)

kde wg je kruhova frekvence zastupujici volny spektralmisah aAw;, je Stka
spektralni cary aktivniho laserového préstdi neiena na poloviei maxima
spektralni ¢ary. Potom celkové elektrické pole viny oscilujiéaserovym

rezonatorem v rezimu synchronizace ridahizeme zapsat jako

qwF

E(t) = Re {Zq Fpe7550) “‘Ze-i(wq”%)} (2.29)

kde wq je kruhova frekvence @, = ¢, + qo je paateni faze pislusného

podélného maéda.
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Dale zavedeme novyarkovany“cast’ jako
wpt + @ = wgt'. (2.30)
VInova funkce td’ vypada takto

2
qwF

St t) = me{ﬁoe—i(wo“%) qu-z(m) “‘Ze-iquf'}. (2.31)
Pokud nyni vySe uvedenou sumu aproximujeme integralgejdeme ke
spojittmu rozlozeni spektralni intenzity. Toideme udlat nebd wg < Awy..

Integrél v nasledujici rovnici

2
A—w) In2

E(t,t') = Re {Eoe‘i(w°t+¢°) fjoooe_z(A“’L e‘iA“’t’dAw} (2.32)

je vlastr® Fourierovou transformaci Gaussovy réledaci funkce pro
amplitudy podélnych mad (2.28). Prominna Aw odpovidaqwg ve spojitém
spektru oscilujicich frekvenci a udava vzdalenastcentralni kruhové frekvence
wy. Integrovanim a s uzitim rovnice (2.30) se dostamet k casut a vinovou

funkci elektromagnetického impulzu zapiSeme jako

. IV _Aw 2e?
E(t) = Re EONT_Ze—l(wot+¢0)e 8lnz (2.33)

za pedpokladu, Zeg, se rovnaji, coz zjednoduSuje ¢mmy prechod k

,hecarkovanému‘¢asut.

Nakonec, analogicky jako u harmonickych vin sersteii amplitudami, mame

intenzitu impulzu

= 12 ( Awy, 2 _ZAwLZfZ
1) ~ |Ey| (m) e % Bz . (2.34)

To je ekvivalentni se zapisem pro intenzitu elekiagnetického impulzu

uameérného vySe uvedenému exponentu v [12] a v [13]Geassovsky impulz.

Nasledujici obrazek 2.6 graficky dokumentuje z@gslSpékové intenzity
z&eni impulzu a doby trvani impulzu naghe svazanych madM. Je z g patrné,
Ze pro dosazeni vySSi 8koveé intenzity z#eni je vhodné mit v laserovém

rezonétoru oscilujici spektrum ve tvaru obdélnikedy s rovnajicimi se velikostmi

25



Intenzita [r.j.]

amplitud vSech podélnych mddZnanou nevyhodou je vSakiippzena generace
pre-impulZi pii uziti tohoto tvaru spektra. Z tohotouvbdu by se tedy pro
generovani elektromagnetickych implulmélo pouzivat Gaussovské amplitudove
spektrum. To vytv Gaussovsky impulz dase bez generace pre-impulaZNa
druhou stranu ma SirSi piedestal a dZ@d hrana impulzu neni tak ostra jako v
piredchozim fipac. Tyto nedostatky lze vSak ovlivnit a kompenzowdejvetSim
problémem impulzu s Gaussovskym spektrem jez@vani okrdj spektra na
miizkach v optickém kompresoru laserového systémuPA Czesilovanim.
Vysledkem je, Ze spektrum impulzu neni jiz Gauskéysavsak neni ani tvaru
obdélnika, nybrz ¢co mezi tim. Nasledkerfehoz neni vyloéeno generovani pre-

impulzi a sniZeni kontrastu v laserovém systému.

100 - > 100
T —M=2 —_—M=2
a) F M=5 | b) M=5
—M=10 —M=10

75+ + -75

504| MI = M?|E]? — T M 1 |50

257 T 2In2/mAv 25

‘Pb._. M'dJ—kfb«M.*xf Ly . Z AN
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 0
00 05 10 15 20 25 10 05 00 05 1,0 15

cas [s] ] cas [s]
Obrazek 2.6. Impulz generovany synchronizaci pga@émaodi proM = 5,10,20
podélnych mod se stejnou pateini fazigp a) se stejnou amplitudou a b) Gaussovskym
rozlozenim spektralni intenzity.
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2.4 Nelinearni optika

S vynalezem laseru se otely dvee do oblasti vysokych intenzit izmi,
umoziujici zkoumani novych optickych jév Nasledkem vysokych intenzit
elektrického pole v materialu, jsou pogminy jeho optické vlastnosti, které jiz
nemiZzeme povazZovat za konstantni. Namisto toho jsoucfuaptické intenzity.
Zacatek éry nelinearni optiky se datuje k prvnimu expentu s generovanim
druhé harmonické frekvence (kde vystupol, = 2w;Vvstupni) v experimentu

Frankena a spol. [30].

Krom¢ elektrori, jsou to i €Z28i atomova jadra a molekuly, jenZigpivaji
k materialové odezvna fFitomné pole. V tom gripads, odezva prosedi jiz neni
okamzita a material vykazuje ,p&ri. Polarizace prosedi je tak také zavisla na
v minulosti pisobicim elektromagnetickém poli a je dana jako
P() =g [ x,(t — DEW) L, (2.35)
coz je konvoluce elektrického pole caso¢ zavislé susceptibility, itemz
x.(t—t)=0 pro t—t' < 0. To zajifuje, ze polarizaceP sphuje princip
kauzality na poIi§. Naststi, nerezonami interakce z&ni s latkou lze popsat
okamZitou odezvou i ip excitaci impulzy s dobou trvani idu 10" s [13].
OkamZita odezva prasdi mize byt zapsana jakg (t —t') = x,.8(t —t'). Po
dosazeni, ziskdme z (2.35) okamzitou polarizasfedi podle
P(t) = eox.E(D), (2.36)
kde susceptibilita yo je nyni tenzor konstantnich pifuk Fakt, Ze
F . . , T
X.®) = x,.6(8) - x . (w) = x,, zn&i nezavislost tenzoru elektrické susceptibility
na frekvenciw, prostedi tedy neni disperzni. Rozvineme polarizaci ;ﬁwlsi;ﬂ_?) do

Maclaurinovy fady podle pole€ a upravime. Pro nelinearni, bezeztratova a

bezdisperzni progdi, kdey, @ je tenzor(q + 1)-téhotadu a plati, ze

Bt) = Ny e0x, V€ (1) = PO + P 4 ... (2.37)
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V piipac, kdy jsou vysSirady rozvoje zanedbény (pr@ > 2), polarizace
prosfedi?3 v rovnici (2.14) zavisi lineatnna intenzi¢ elektrického pole§ vstupni

viny. Mluvime pak o linearni optice. Pro izotrogrostedi plati v linearni optice

klasické zakony optiky jako zakon odrazu a Sneflakon lomu.

o

Pokud je intenzita zéni dostatn¢ velka, nenizeme jiz vysSikady rozvoje
vektoru polarizace pragdi P zanedbat. Pro odvozeni vinové rovnice
v nelinearnim progédi vyuzijeme jiny zapis polarizace pri@sti, konkréta

i)>= :PL+:PNL (238)

kdeﬁL polarizace zavisla line&ma intenzi elektrického pole vstupni viny a
3_5NL je polarizace zavisla nelineérna vstupnim poli. Vyjdeme z rovnice (2.14) a
dosadime do ni rovnici (2.38) #ilgédnutim k rovnici (2.10). Dostaneme vinovou

rovnici v nelinearnim progdi

> M p2g 92p
VZg _ v c NL

2 orz  Ho %

(2.39)

kde e je permitivita prosedi pro nizké intenzity #éni, tedy pro linearni
prostedi, a obeahjedna se o tenzor druhékédu (pro izotropni progtdi mizeme

mluvit o materialové ,konsta#t). Rovnici (2.39) si nizeme vylozit jako

nehomogenni vinovou rovnici, ve které je polariz&ﬁq sdruzena s nelineérni

ZaZﬁNL
at

— metitkem

odezvou prosedi generujici elektrické polé. Jelikoz je vyra

zrychleni nabitycktastic v prodiedi, je rovnice (2.39) konzistentni s Larmorovym

zakonem elektromagnetismu o generatemhakcelerujicimi no&i naboje [31].

Ve tSire pripadi nelinearni optiky, Ize celkové elektrické pole a&rn

povaZzovat za superpozici monochromatickych vinzapiseme jako
E@ ) = %quqe‘i(wqt"%q?) + ksv, (2.40)

kde I_c)q je vinovy vektor pislusné vInye:jcl o kruhové frekvenciv, aksvje zkratka

pro komplex® sdruzenou vinu. V dalSim oddilu toto s vyhodouZzijeme.
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2.4.1 Generovani satiové frekvence

Soutovou frekvenci budeme generovat v predf bez absorpce s nenulovou
nelinearitou druhéhorddu y.®. Je to tenzor3. fadu o 12 x 3 x 9 = 324
frekvertné nezavislych prvcich. Symetrie tenzoru, bezztrasoyoostedi a fakt, ze
generace satové frekvence (i druhé harmonické) je parametrigkya tedyy,?
ma jen redlné prvky, nam dovoluje redukovatqioprvikii matice na tenzor o
3x3x3 =27 prvcich. Z pedchoziho oddilu vime, Ze celkovou vinu Ize
povazovat za superpozici monochromatickych vin, wvipvnice (2.40).
Predpokladejme nyni, Ze na pristi pisobi pole slozené ze dvou komponent

Siticich se obecnym sfrem jako
EF ) = %[Ele‘i(“’lt‘%lf) + Eyemi@at=kaf) 4 ksv]. (2.41)

Druhy fad polarizace, prvnfad nelinearni polarizace ma podle (2.37) tvar
PO = gx.PEF )2, Po dosazeni zrovnice (2.41) dostavame drifst

polarizace ve tvaru

P@) = %one(z) [E’lze—Zi(wlt—El?) +E’Zze—2i(w2t—ﬁz?) + ZE’lﬁze—i[(w1+w2)t—@1+§2)?] +
+2E{‘E§ei[(“’1+“’2)t‘(7‘1+zz)ﬂ + 2E1E§e‘i[(“’l“"z)t‘(zl‘f‘zm + ksv + - ]
(2.42)
Za povSimnuti stoji prvni dva&leny hranaté zavorky. Ty, spolu s jejich
komplexreé sdruzenymi vinami, popisuji generaci druhych haritioych frekvenci
piislusnych poli o frekvencickw,a 2w,. Dale také posledrien, zodpo¥dny za
generaci rozdilové frekvenceaiglusnych vstupnich vinPro generaci s@tovych
frekvenci (anglSumFrequencyGeneratior) pouzijemeilen

()

Pepe = ifo?{e(z) [25’15’2e—i[(w1+w2)t—(E1+E2)f] n ZEIEZei[(w1+w2)t—(ﬁl+%2)f]]_
(2.43)
Reseni rovnice 2.39 budemiegdpokladat ve tvaru rovinné viny jako
&, t) = %(E3e-i(wsf-§3") + ﬁzei(wzf-%ﬁ)). (2.44)

n3:’3 je vinovy vektor viny€;. Dosadime

kdew; je kruhova frekvence fi| =

nyni rovnice (2.43) a (2.44) do vinové rovnice Vimsarnim progsedi (2.39) pro
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Siteni viny v obecném sfru. Obvykle nizeme zanedbatkterécleny @i vypoctu
za fredpokladu, Ze amplituda viny se pomalgninv ¢ase a prostoru. Vémi tak

aproximujeme vinou s pomalu se&mici amplitudou a plati [31]

02%E, dE;

a2 K [k3q 2%, (2.45)
a

0%E; OE;

2]« fws 52, (2.46)

pro g = 1,2,3. Ziskdme tak tzv. rovnici vazanych vin pﬁg ve vektorovém
tvaru pro kratky impulz $ici se v obecném siru

- — - 2) - - (7 T T = .
k3 . VE3 + Tl_: |k3 ? —_ 297(0_,1 + wz)ZElEZel(k1+k2—k3)re—l((l)1+(l)2—(l)3)t’ (247)

Sireni vin€; a &, byla navic omezena podminkou, Ze jejich amplitneisou

funkci ¢asu ani prostoru, tzv. aproximace konstantni intgnz a I, ¢erpacich

z&eni (anglnon-depleted pump approximatjon

V literature [12][13][31][32][33][34] se miZeme setkat s takzvanynd —
koeficienty. Ty tvai matici obdob# jako tenzor susceptibility,®. Vzajemny

vztah susceptibility @ — koeficient: je dan podledy;, = %Xel(]zk)

kde indexyi, j, k
zn&i konkrétni prvek z matic® x 3 x 3. Za gedpokladu Kleinmannovi symetrie,
kdy permutace indeéxi,j, k nezavisi na p@di frekvenciw;, w,, w5, zapiSeme
tenzord;;, ve zkracené notaci, kdy indexy = [. Dostavame tak matid; 03 X 6
prvcich. Pro konkrétni zvolené uspdani, nap kolinedrni generace stiove
frekvence v konkrétnim nelinearnim meédiu, Ize zavAs efektivnid — koeficient,
d.¢. Je kombinaci jednoho nebo vice prukaticed; vynasobenymi fislusnymi
trigonometrickymi funkcemi Uil 8 a ¢, které uéuji smer Sikeni viny v nelinearnim
médiu [12][33]. Uheld je msteny od osyz, Ghel¢ je msteny od osyx. Jedna se
tedy o projekci prvik maticed;; do snéru Skeni viny pro konkrétni uspadani.
Rovnice vézanych vin prﬁ3 ve tvaru pro kratky impulz je tak redukovana na

skalarni rovnici [34]

0E3 | n3 0E3 idef 2 i(ki+ko—k3)z ,—i(w1+wy—w3)t
—t—=—= wq + w,)?EE,et\aTr2Tk3)z0 1T W= W3)L 2.48
0z c ot k3cz( 1 2) 152 ( )
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Argument poslednih@lenu pravé strany rovnice (2.47) i (2.48), zaviely
case, vyjatuje zakon zachovani energie, konkgeww; + w, — w; = 0. Z toho
jasre vidime, ze @ generovani saitové frekvence jev; = w; + w,. Generovani
soutové frekvence je parametricky jev. Pro dalSi Wpge zajima¥jSi zékon
zachovani hybnosti v podani

- -

k1 + kz - Eg = AE, (249)

kde |Ak| vyjadiuje miru rozladni fazové synchronizace. V idealninipads

bude|Ak| = 0 a bude dosaZeno perfektniho fazového synchronigemstnicich se

vin.
2.4.2 Generovani druhé harmonické frekvence

Protoze v autokorelatorietinofadu budeme generovat i druhou harmonickou
frekvenci (angl.Second Harmonic Generatior) vstupni viny, zafime se i na
mechanismus generovani ptaeto druhé harmonické frekvence. Poisgbici na
prostedi ma tvar

E@t) = %(Ele‘i(“’lt‘%lf) + ksv). (2.50)

- — (2 , .
Po dosazeni prvnih&ienu v rovnici (2.42) +ksv. (?SHG( )) do vinové rovnice
(2.39) ziskame, analogickym postupem jako generovani saitové frekvence,
rovnici vazanych vin pro generovani druhé harmahitkkvence ve tvaru

- - n, 1= | OF iy @) =22 o7 T \z2 _
Ky - VE, + 2 |ky| 52 = 2,2 el(PFake)TgmiZan-walt, (2.51)

Opet jsem zde pouzil stejnychrgdpoklad a zjednoduSeni jak@ippdvozovani
rovnice vazanych vin pro generovani &owé frekvencews;. A opst, aby byl
dodrzen zé&kon zachovani energie, je argument publedclenu pravé strany

rovnice (2.51) roven nule, takZev, = w,. Jak bylofeteno v gedchozim oddilu,

pro dali bude zajimajéi argument2k, — k, = Ak vyjadtujici zakon zachovani
hybnosti.
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2.4.3 Metody pro dosazeni fazového synchronismu

Vinové vektoryEq , kdeq = 1,2,3, budeme nyni &t rovinou yz v obecném

prostedi.

N
y Ky .
k
1. al /3Y>
L
a
ay 3
-
k,

Obrazek 2.7. VInové vektory v roviryz v nelinearnim médiu

Pokud bude s#r vektort ﬁq v roviné obecr razny od osyz, bude jeho
projekce do osy rovna
k

q = kq(sinag,cosay), (2.52)

kde k, je vinovécislo pislusné rovinneé harmonické ving, a a4 je uhel

v médiu, pod kterym se wni £Siti vici zvolené ose.

V tom pipadt z rovnice (2.49) pro generaci stové frekvence plati, ze

2T 2T 2
Akz = klZ + kZZ - k3Z = n1 TCOS 0(1 + nz TCOS az - n3 l—COS ag (253)
1 2 3

2w . 2w . 2 .
Aky = kqy + koy — k3y =1y 7. sina +n, 7, Sinaz — nz=sinas. (2.54)

kde ng jsou indexy lomu prosedi @islusejici vinovym délkami, udavanym
pro vakuum. V autokorelatoruetiho fddu po sob generujeme nefive druhou
harmonickou frekvenciv, a poté sottovou frekvenci, ktera jeréti harmonickou
frekvenciw; vstupniho zéeni o fundamentalni frekvena,. Platiz; = 24, = 315

nebo jinak, Zew, =%=%. Polozime-li rovnici (2.54) rovnu nule ziskame,

s pihlédnutim k Snello¥ zakonu lomu a ke vzajemnym vziah mezi vinovymi
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délkami, rovnici vyjadujici zavislost vystupniho Ghla; vinéni 53 Z nelinearniho
média na vstupnich dhleetj aa; vin £, a&,
sina; + 2sina; — 3sinaj = 0. (2.55)
Pro splgni zéakona zachovani hybnosti a maximalizace pr&ais rovnice
(2.47) budeme pozadovat, apy?| = 0. z toho vyplyva, Ze i jeho sloZzky musi byt
nulove, konkréta Ak, = Ak, = 0. Rovnice (2.53) a (2.54) poloZime rovny nule,

umocnime na druhou a&eme. Po Upravach dostaneme
n? + 4n3 + 4nyn, cos(ay + ay) = 9ni. (2.56)

Tato rovnice nemé&eSeni zafedpokladu normélni chromatické disperze pro vinové
délky z optického intervalu v izotropnim médiu. ®romusime ke spémi
podminky fazoveého synchronismu pouzit médium aropoti, v #mZ budou viny
interagovat. Takovymto anizotropnim médiemize byt dvojlomny krystal.
Dvojlomnym je takovy material, jehoZ index lomu i&vna smiru polarizace
z&eni, které se jim 8i i dopadu nepolarizovanéhoétha, se poté krystalemisi
dvé ortogonalni, linearh polarizované viny, kazda s jinou fazovou rychlogti
Dvojlomné krystaly mohou byt jak jednoosé, tak dve#l Také mohou byt
negativni, kdyn, < n,, nebo pozitivni, kdyn, > n,. Pro jednoduchost se v této

praci budeme zabyvat krystaly jednoosymi.

Obrazek 2.8. Indexovy elipsoid negativniho jednbogdéystalu.
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V jednoosém krystalu se je jedna z vin, nazyvanawtadnou, §i v prostedi
s indexem lomu nezavislym na &m Sieni viny. Tomuto indexu lomu siéka
fadny index lomu, zrtd sen®. Naopak vina s ortogonalni polarizaci, midana

vina, se & v prostedi s efektivnim indexem zavislym nagmsieni vinyn®i(9).

Efektivni index lomu zavisi na uhRipodle

1 cos2f = sin2@

ef = 02 e2
nq (6) qu qu

(2.57)
kdeng = n°(1,) ang = n®(1,) podle Sellmeierovych rovnic pro dany materil.

Uhel 8 charakterizuje sim $iteni relativié k optické ose krystalu. Opticka osa
je my3lené osa prochazejici médiem, kde= n®f(0). Z&eni polarizované kolmo
na rovinu tvéenou optickou osou a vinovym vektord:'r]'e vinoutadnou. Zéeni
s polarizaci rovnaiZnou stouto rovinou je vinou mirfadnou. Jelikoz je
nelinearni susceptibilitay® tenzor vy33ihotadu a nize sm¥Sovat viny
s ortogondlni polarizaci, je v anizotropnim médiwzme splnit podminky pro
fazovy synchronismus préddnou a mimiadnou vinu [34]. Navic, abychom
dosahli fazového synchronismu uzitim dvojlomnéhgstalu, musi byt rovina

N 1

polarizace vIgni s nejvyssi frekvenciwsorientovana tak, Ze se wimi Ski
krystalu potebna polarizace odpovida polarizaci miaané viny [31]. Pokud je
fazového synchronismu dosazeno Uhlovym nastavovanystalu — zndnou Ghlu
6, mluvime o kritickém fazovém synchronismu [35].u&ova vlna§3 se tak
v negativnim jednoosém krystaluiiSprostedim s Uhlo¥ zavislym efektivnim

indexemn$f(0). Midwinter a Warner definovali fazovy synchronissntypu | a

typu Il na zaklad polarizace vstupnich vin [36]. Vstupuji-li do madilny 51 a§2
se stejnou polarizaci, jedn& se o fazovy synchnaumsstypu |. TFi interagujici viny
tak maji v negativnim jednoosém krystalu faak polarizacifadnou (o — angl.
ordinary), fadnou (0), mimtadnou (e — angkxtraordinary. Naopak vstupuji-li do
meédia s polarizaci na sebe kolmou, jedna se o faggmchronismus typu Il. fT

interagujici viny maji polarizaci mintédnou (e),fadnou (0), mimiadnou (e).
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Zrovnice (2.53) plati pro kolinearni usadani, kdyay =0 pro g =123, v

negativnim jednoosém krystalu fipact perfektniho fazového synchronismu

ef
: ng , ng _ n5(6p)
typu | ooe: H + n o (2.58)

ni(6p) , ng _ n§'(6p)

a pro typ Il eoe: ™ o o

(2.59)

kde 6, je idealni Uhel® pro dosazeni synchronizace fazi v dvojlomném

krystalu.

Fazovy synchronismus typu | Fazovy synchronismus typu Il

O|_> T)_T) T~

Obrazek 2.9. Polarizace vstupnich Werferg w, a zele® w,) pro generovani viny se
soutovou frekvenci (moigk w3) v zavislosti na typu fazového synchronismu v iegém
jednoosém krystalu.

2.4.4 Uginnost konverze #éni do vyssich harmonickych frekvenci

Pro navrh autokorelatoruetiho fadu je nutné &dét, kolik energie bude
vystupovat z krystalu pro generovani &owé frekvence v podab z&eni s
frekvenciws(viz zakon zachovani energie (2.47) a (2.48)). Ttulstavuje réreni

signél na detektoru. dihnost generace sdiové frekvence zavisi na teirozlagni

fazové synchronizadak|.

Bude-li se zgeni &fit jen podél osyz, bude|Ak| = Ak,. A bude-li znéna

amplitudyl?3 vinéni 53 bude zaviset pouze na $adnici, potom integraci vyrazu
vychazejiciho z rovnice (2.48)gs délku nelinearniho prosti, tedy odz = 0 do

z = L ziskdme

L ides

E3(L) = fo

. iAkgL_
w32E Eyeitkez — et |\ 2p b (e — 1). (2.60)

k3CZ
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Intenzita z&eni je definovana jako istdni hodnota kvadratu realné intenzity

elektrického pole f&s fazovou periodu kmitu jakb= gocn(§2> [5]. Pro rovinné
harmonické viny z definice celkového pole (2.4®) definice intenzity dostaneme,

~

e

I, = %socnqlfqlz. (2.61)

q

Po dosazeni (2.61) do (2.60) a po Upravach &gmoe @innost konverze

vinéni do zd&eni o sottové frekvenciw; na vystupu z krystalu jako

242 72
_ @ _ 8rlded’n(0) . 2 (M_L) (2.62)

37 12(0) o socn1n2n3l§

kde ng jsou indexy lomu progtdi pro pislusna vigni ;. Rovnice (2.62) je
shodna s rovnici pro¢innost konverze); v aproximaci nekor@é rovinné viny a

konstantni intenzity; al, z&enicerpacich impul v [34].

Stejnym postupem ziskdme i rovnici préininost konverze zani do druhé

harmonické frekvence, jako

242 72
_ kM) _ 8rdgl?h(0) o (M_L) (2.63)

27100 T gocnZnga?

cozZ je ogt shodny vysledek s [34].

Z rovnic je vidt, Ze v aproximaci konstantni intenzity rosteénnost konverze
do soutové frekvence kvadraticky s délkou krystalu. T@proximaci nizeme
pouzit, pokud je krystal dostét& tenky, &innost konverze mald a tudiz vykon
¢erpacich svazkpiiblizné konstantni [34].

Pro perfektni fazovy synchronismus a dosiatedlouhy krystal dosahuje
acinnost konverze do druhé harmonickeé frekveageradow desitky procent. Jiz
nelze pouzit aproximaci konstantni intenzity a zHndvat tak Ubytek vykonu
cerpacich svazk Aby &innost konverze zéni do druhé harmonické frekvenoe

negresahla 100 %, je nyni zavedena jako [34]

_ L@ _ 2 11(0)
M2 =10~ tanh (47TdefL /—Zson{nzcai)' (2.64)
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Funkcetanh?(x) ma limitu v nekonénu rovnu 1, ginnost konverze tak nikdy

negresdhne 100 %, coz je v souladu se zakonem zachenargie.

Volba délky L nelinearnino média je vSak kompromisem me&nmbsti
konverze centralni vinové délky, pro kterou je $phln podminka perfektniho

fazového synchronismu, afl&u konvertovatelné spektralgary. Jak v rovnici

(2.62) tak v (2.63) je funkcsinc? (<) zavisla nak,.

V kolinearnim usptadani plati prdk,, ze

Ak, = Ak = |Ak| = Zn() + Zn(d,) — Zna,). (2.65)
M 2o A3
Nowv¢ definujeme vinovou délkul; jako A; = Ay, + AL, a stale platil, =
21, = 313, kde A,; je centralni vinova délka spektra fundamentalninpulzu
z&eni s frekvenciw,;. Dosadime-li nyni do (2.65) néwavedenou vinovou délku

A, dostaneme s pouzitim prvnich dvowleni  Taylorova rozvoje
f(xo + Ax) = f(xo) + f'(x0)Ax, Ze

2T

27TAA.1 [ ’

Ak = oo, 3"z~ M ]. (2.66)

[37’13 - an - nl] +

Rovnice (2.66) plati i pro fazovy synchronismusutyp, v praci se vsak
budeme zabyvat fazovym synchronismem typu I. Fazynchronismus typu | je
z hlediska dinnosti generacey; treti harmonické frekvence; vyhodrgsi, a to
kvili ptiblizné 3 x vysSi hodnat d.s — koeficientu, nez pro fazovy synchronismus

typu Il. V rovnici (2.66) jsoun(AOq) = nq hodnoty indexu lomu proifslusnou

Lt ) . . - . an
centralni vinovou délku impulzu podle Sellmeierdvyvnic an,' =d—;|,1=,10q

jsou prvni derivace Sellmeierovych rovnic v danérojldmném krystalu préadny

index lomun® progq = 1,2 a nj} je derivace efektivniho indexu loms ve tvaru

(cos0)? or  (sin6)? e
3 1“3 3 3
ofr _ Onsf(6,0) _ng ng

3 = |/1=/1 - 3/2 1
o 03 (cos 6)2+(sin 9)2 /
ng ng

kdeng' je prvni derivace Sellmeierovych rovnic v danémjibmném krystalu

(2.67)

profadny index lomwn® v bod 1y; a n§’ prvni derivace Sellmeierovych rovnic v

daném dvojlomném krystalu pro mitidalny index lomw® v bock A,5.
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Pro levoucéast pravé strany rovnice (2.66) je spla podminka pro perfektni

21

fazovy synchronismus. Prote—- [3n; —2n, —ny] = 0. Zavedl jsem jest

01+A2.1

zjednoduseni, kdyy; + A1, = Ay;. Sutherlancet al. definuji plnou dku spektra

fazového synchronismuAkgwym Vtakovych bodech Azﬂ, kde funkce

sinc? (Azﬂ) = 1[34]. To plati pro

2
| kg < 2. (2.68)
Po dosazeni (2.66) do (2.68) ziskamikisikonvertovatelné spektraliary
impulzu jako

Ao
0,885°2

AAFWHM < )
1 |n§f’(9)_n(2)l_n(1ﬂ|

(2.69)

Rovnice (2.69) plati pro konvertovani feai do sottové frekvence
kombinovanim fundamentalniho impulzu se spektrémbu o Jice AAJWHM g

frekvergng zdvojeného impulzu se spektrat@irou o Sice AASWHM = ApFWHM /2.

Derivace Sellmeierovych Fazovy
rovnic pro vinové délky synchronismus
/101! A()z a/103 Typ |
' dn®(4)
M =0
' dn®(4)
e T =
' ancf(6, 1)
- —ar -t

Tabulka 2.1. Eehledova tabulka derivaci Sellmeierovych rovnicfdaovy synchronismus
typu | v negativnim jednoosém krystalu
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Obdobrt jako pro generaci soétové frekvence bude mitika konvertovatelné
spektralnicary impulzu pro generaci druhé harmonické frekvengezde také pro
fazovy synchronismus typu | v negativnim jednoogéystalu, tvar

Ao1
0,44%2

AAFWHM )
1 = |n9'-0,5n5"(0)|

(2.70)

Z rovnic (2.69) a (2.70) vidime, Zeil& konvertovatelné spektraldary je
vySSich harmonickych frekvenci je tedy nutné pouditnejtedi krystal. To vSak
celkow sniZzuje @innost konverze, nelfata je Skalovana s faktoret. Zvolena
délka krystalu tedy byva kompromisem, zwagki konvertovani ultrakratkym

laserovych impulé s Sirokou spektralrdarou.

1,0
sinc*(AkL/2)
- 0,8+
[y
®
2
£ 0,64
S
= IAKL|< 2,78
C
S 04
£
(@]
c
0,21
0,0 — ——e———
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

AKL [rad]

Obrazek 2.10. Normovand&ianost konverzey v zavislosti na nie rozla@ni fazové
synchronizac@klL
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3 Navrh autokorelatoruatihoradu

V tomto oddilu se za#tiime na samotny navrh autokorelatofetihoradu pro
meieni laserového kontrastu. ailodem pro vybr autokorelatoru pro #teni
kontrastu je moZznost toto izeni postavit s dostateym dynamickym rozsahem,
¢asovym rozlidenim a rozsahem préteni laserového kontrastu. Zadné jin&iai
zaizeni sodasnosti v sob nedokaze skloubit tytaitkli¢cové vlastnosti. feti fad
autokorelace ma oprotitadu druhému vyhodu v jednozmesti mnereni.

V autokorelatoru druhéhd@adu nelze rozlisit, kde n#&asové ose se zifené
struktury nachazeji, jestlited nebo za hlavnim impulzem. Autokorelatmstiho
fadu je tedy jasnou volbou proékani laserového kontrastu v ultra-vykonnych

laserovych systémech. Zastupce naleznemg ndp [37][38].

Autokorelatoremietihofadu je v této praci myslenoizzeni, ve kterém jsou
v sérii za sebou umista dv¥ nelinearni média. Nejtle dojde k rozéleni
vstupniho impulzu na dva, signalni impulz a refénénmpulz. Referetni impulz
je déle v prvnim nelinearnim médiu frek¢at zdvojen @, - w, = 2w;) a
nasledg interaguje se signalnim impulzem v nelinearnim iongmto generovani
soutové frekvence, tentokrat za vzniku impulzu o frekei w; = w; + W,.
Impulz w; nese informaci o autokorela¢etihoifadu mezi signélnim a referarim

impulzem. Autokoreléni signal je detekovan fotonasdéim.

Motorizovana zpodovaci linka zajiSuje automatizovanou znu vzajemného
zpozdni impulal, signélniho a referéniho. Intervalcadi vzdjemného zpoZdi t
je diky délce linky 145 mm stanoven nd#ibizn¢ 1 ns. Rozmitnuté impulzy
v laserovych systémech s CPA zesilovanim maji divbani ftadow desitky az
stovky pikosekund, #fici rozsah 1 ns tedy dostge k proskenovani okoli
hlavniho impulzu. RozliSeni zpdbvaci linky mize byt az 50 nm, avSak progly
meéteni postai krok 1,25 um. Tento krok bude odpovidasovému kroku zpoZdi
~ 8 fs. Toto rozliSeni postaje na splani Shannonova vzorkovaciho teorému (viz

Uvod) pro doby trvani imputzv fadu desitek femtosekund.
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Obrézek 3.1. Schéma autokorelatdaaiihoradu s vysokym dynamickym rozsahem pré&eni laserového kontrastu.




3.1 Optické komponenty

Autokorelator mnou navrzeny je aeny k pouziti na laserovém systému
s centralni vinovou délkou spektrakkdry 1,; = 811 nm a Sfkou spektralnicary
AL, = 40 nm. Profil svazku je obdélnikovy s kruhovym dpezem o piméru
8 mm. Pémér svazku lze vSak #mit predlazenym Galileovym teleskopem.
Obdélnikovy profil svazku znamena, Ze intenzitaviglosti na ficné sotadnici
ma obdélnikovy pibeh.

Zrcadla. Impulz fundamentalni vinové délky je veden pidssenymi zrcadly.

100
90 )y
80 )y
70
60 ]
50 )y
40-

reflektance [%]

30+
20+

Al

0 — 1 T T T T T T T T T T T
02 03 04 05 06 07 08 09 10

10+

vinova délka [um]

Obrazek 3.2. Graf reflektance pidsteného zrcadla pro nepolarizovanéerd. Revzato z
[39].

Postibiena zrcadla byla zvolena proto, Ze jsou ekonomidkgtupna a
nevnaseji dodatey cerp (angl. chirp) do impulzu. Na rozdil od zrcadel
dielektrickych. Dielektrickd zrcadla je vSak nutp®&uZzit pro vedeni impuiz
vinovych délek odpovidajici druhé &eti harmonické frekvenciw, a ws,
generovanych v krystalech autokorelatoru. Pokovengadla maji totiz nizSi

odrazivost v modré a UV oblasti spektra. Dielelk@izrcadla autokorelatoru jsou
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navic optimalizovana na co nejvyssi odrazivostywdené vinové délce igemz na
ostatnich vinovych délkach maji odrazivost mininhalrakova zrcadla ozidajeme

za zrcadla dichroicka.

Kulové zrcadlo. ProtoZe je podle rovnice (2.62)idnost konverze do
soutové frekvencens; umerna intenzi¢ vstupnich vigni, je vhodné z&ni do
krystalu fokusovat a docilit tak vysSi plosné htstéiveho toku. Pro dosazeni
idealni stopy v ohnisku se nabizi pouziti paraltélho zrcadla. Svazky fokusované
parabolickym zrcadlem netrpi sférickou vadou. Zrekuoického hlediska je vSak
fokusace svazk kulovym zrcadlem men nakladna. Navic, pro shodnou
ohniskovou vzdalenosf = 150 mm parabolického i kulového zrcadla je rozdil
povrchi v oblasti dopail svazki obou zrcadelA =~ 46 nm, coZz spadd do vyrobni
deviace od plochosti povrchu (vinitost) Zeaé jakoi/10, proA = 633 nm. Tato
V nasledujici tabulce je uvedenipir stopy v ohnisku v zavislosti na vinové délce

a profilu svazku o gmeéru 2w = 3 mm.

Profil svazku Ap1 = 811 nm Ao, = 405 nm
Obdélnikovy 98,8 um 49,4 um
Gaussovsky 51,6 um 25,8 um

Tabulka 3.1. Zavislost pméru stopy v ohnisku zrcadlafs= 150 mm na vinove délce a
profilu svazku pro kolimovany kruhovy svazek @pgru 2w = 3 mm méeného na
arovni I = Iye~2 pro Gaussovsky svazek a na nulové hotlpot obdélnikovy profil

svazku.

3.2 Krystaly

Krystaly ugené k pouziti v autokorelatorietihoradu musi byt gihledné pro
vSechny vinové délky,; = 811 nm, A,, = 405 nm aly; = 270 nm a jejich Stky
spektralnich ¢ar. Musi v nich byt mozné dosdhnout synchroniza&ei fpro
generovani z&ni druhé aieti harmonické frekvence. Zvolena metoda, kriticky
fazovy synchronismus, vyZaduje pouZiti dvojlomnyekstali. Idealrg s vysokou

hodnotou koeficientu nelinearni susceptibilipg®. Kvali fokusaci zdeni pro
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dosazeni vysokécinnosti konverze doréti harmonické frekvence je vhodné, aby
byl prdh poSkozeni krystalvysoky. Vysoky prah poSkozeni zvySuje dynamicky
rozsah z#izeni. VySe uvedena kritéria #ipje krystal s chemickym vzorcem

B-BaB,O,4, beta-barium-boratp(BBO). V nasledujici tabulce jsou shrnuty jeho
fyzikdini a optické vlastnosti. Krystap-BBO je, jak ukazuje tabulka 3.2,

negativnim jednoosym krystalem, vhodnym pro gerémovdruhé i iteti

harmonické frekvence z impulzu s centraini vinodétkoul,; = 811 nm.

Chemicky vzorec B-BaB,O4
Krystalova nitizka Romboedricka, 3m
Opticka symetrie Negativni, jednoosa
Prostorova grupa R3c
Hustota 3,85 g/cth
Tvrdost (Mohsova stupnice) 4,5
. . on
Opticka homogenita —=10"°%cm™?
Oxi
Prihlednost 189 — 3500 nm
Koeficient linearni absorpce @ 1064 nm <0,1% cm™t
°2(1) = 2,7366122 + 0018572
n - (A2 — 0,0178746)
—0,014375642
Sellmeierovy rovnice ] = um
e2(}) = 2,3698703 + 00128445
=4 (12 — 0,0153064)
—0,002912942
Prah poskozenf 0,95 J én@ 40 fs [40]

Tabulka 3.2. Fyzikalni a optické vlastnosti kryst@BBO. Data z EKSMA Optics [41].

3.2.1 Typ fazového synchronismu

V autokorelatoru budou pouzity, jak uz vime, dvgskaly. Jeden pro generaci

druhé harmonické frekvence (refe¢ahimpulz) a dalSi pro generovani stavé
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frekvence kombinovanim impuizdruhé harmonické a fundamentalni frekvence

(autokorel&ni signal).

Krystal pro SHG. Z hlediska pouzité geometrie (viz Obrazek 3.1nabizi
pouZziti krystalu pro typ | fazového synchronismuo Byp | neni teba rozédlovat
svazek a ot&t rovinu polarizace ar/2. Polarizace obou interagujicich vin je
stejna, napklad vertikalni k referetni ploSe zakladni desky autokorelatoru.
Polarizace vysledné viny se zdvojenou frekvencpgetaiena on/2 a je tak
horizontalni ke zvolené ploSe. Konkrétrse pro negativni jednoosé krystaly
B-BBO, jedna o interakci typu | ooe. Bviadré polarizované viny 0"
s fundamentalni frekvenciv; generuji miméadré polarizovanou vinu ,e* o

frekvenciw, = 2w, .

Uhel Op.suc V Krystalu B-BBO pro dosazeni fazového synchronismu typu |

vypocteme podle

€y2 02 _(n0)2
(n3) [(nz) (n?) ] 3.1)

OpsHG = arcsln\/(ng)2 (22— (nS)?
kden? je fadny index lomu pro zéni na fundamentalni vinové déleg,, n9 an$

je fadny, resp. mim@dny index lomu pro zéni na,.

Je vhodné, aby v rovnici (2.70) byl& generovani saiiové frekvence splma
podminka pro $ku spektrdini cary referesniho impulzu  jako
AASWHM — AQFWHM /5 - Sir&i spektralnicaru zd&eni naw, z podstaty #ci ani
vygenerovat nelze. Zafigjeme tak maximalizaci konvertovatelného spektré‘eld
harmonické frekvence. Zaravema generovany impulz, kratSi dobu trvani.
Vzrasta tak intenzita zani druhé harmonické frekvence v krystalu pro SFG.
Nasledkem je intenziw#si autokorelani signdl, coz je iezité pro detekci zéni
s kontrastem T0. Proto je podle 2.70 Z&douci pouzit kratsi kryska druhou
stranu, dinnost konverzen, roste sL?. Protoze si ale fizeme dovolit nizkou
Gcinnost v krystalu pro SHG, jelikoz vykonu ve fundamalnim impulzu je
dostatek (kontrast je &eny na systému se ghovym vykonem wadu desitek
TW) a spiSe je nutné vykon sniZzovat, aby nedogodkozeni ziazeni, Ize zvolit
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kratSi krystal nez je kompromisni délk&i@nost vs. §ka spektralntary impulzu
—viz oddil 2.4.4.).

Typ uspdadani kolinearni

Centralni vinova délka vstupnich impa@ilz 1,; = 811 nm

Centralni vinova délka vystupnich impilzA,, = 405,5 nm

Krystal B-BBO
Fazovy synchronismus Typ |
Uhel 6, pro dosazeni synchronizace fazi 28,9°
Délka krystalu. 200 pm
Konvertovatelna $ka spektraAi; (L) 26,3 nm

Tabulka 3.3. Parametry ugidalani pro generaci &ni druhé harmonické frekvence z
impulzu s centralni vinovou délkou spekig = 811 nm.

Krystal pro SFH. Z obrazku Obrazek 3.1 je Vil Ze usptadani generace
soutoveé frekvence je nekolinearni. To znamena, Ze ahlga, v rovnicich (2.53)
a (2.54) jsou nenulové. Fokusaciead do krystalu pro SFG je dosahovano vyssi
intenzity vystupniho zZé&ni w; = 3w; a tedy i autokoretmiho signalu. R
rozhodovani mezi typy fazového synchronismu pro $$&Bn vySel z rovnic pro
Gcinnost konverzen;. Vypoctenim pondru mezidgs pro typ | ades pro typ I
fazového synchronismu podle [33] nebo [34] dostéavagiblizné 3 x vyssSi
hodnoty efektivniha — koeficientu v pipadt synchronizace fazi typu | nez pro typ
Il. Ztohoto divodu je pro generaciidti harmonické frekvence zvolen fazovy
synchronismus typu |. Proto je nutné @torovinu polarizace Z@ni w,
vystupujiciho z krystalu pro SHG a&/2. Ktomu slouzi zrcadlovy rotator

polarizace, viz Obrazek 3.1.

Uhel Op,src V Krystalu B-BBO pro dosazeni fazoveho synchronismu typu |

vypocteme podle

202 2
e (o] e
ang njg ng

) = arcsin -
p.SFG (n‘s’z—ngz)[n‘1’2+4n‘2’2+4n‘1’n‘2’ cos(a1+a’z)] (ngz—ngz)'

(3.2)
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kde n? je f&dny index lomu pro zéni na fundamentalni vinové déldg,, n9
radny, index lomu pro #éni nat,, and’ ang® je tadny, resp. mimadny index
lomu pro zéeni naly;. Zavislost Uhlu, s pro fazovy synchronismus typu | na
velikosti nekolinearniho Uhluay = a; + @, je znazordna na nésledujicim

obrazku.

(o]
o

[e2] ~ 0]
o o o
| | |

a1
o
|

Uhel pro fazovy synchronismus 6 [°]

IN
o

: : —t——t—1 : :
0 5 10 15 20 25 30 35 40
nekolinearni thel a, [

Obrazek 3.3. Zavislost uhtl}, pro dosaZeni synchronizace fazi na nekolinearhimdj.

Predpokladejme, Ze pro kil spektralnich¢ar plati AASWHM = ApFWHM /5 5
AAEWHM = AQFWHM /3 - Mazeme pak $ku konvertovatelné spektralnfary do
spektra impulzuw; ziskat i pro nekolinearnitipad @, a, # 0) v sodadnicovém

systému, kde osasouhlasi se sénem Steni z&eniw;. Dostaneme, ze

Ao1
0,885

AAFWHEM < (3.3)

)
2
\/[ngf’(e)—n;" cosa;—nY’ cosa,] +[n?' sina;—n?’ sina,|

kdeng” () je derivace efektivniho indexu lomu ve tvaru (3,6’ ang’ jsou
derivace Sellmeierovych rovnic piddny index lomu v bodech pro= 1,; resp.
/1 = Aoz.
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Typ uspdgadani nekolinearni

Uhly aq v krystalu wici osez a; = 3,06° a, = 1,50°, a3 = 0°

Centralni vinova délka vstupnich impilz A,; = 811 nm, 1,, = 405,5 nm

Centralni vinova délka vystupnich impiilz Aoz = 270 nm
Krystal B-BBO
Fazovy synchronismus Typ |
Uhel 8, pro dosazeni synchronizace fazi 43,9°
Délka krystalu. 100 um
Konvertovatelna $ka spektra\i; (L) 13,2 nm

Tabulka 3.4. Parametry krystalu pro generatezéteti harmonické frekvence
kombinovanim impulzu s centrélni vinovou délkouldpel,; = 811 nm a impulzu s
AOZ = 405,5 nm
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Obrazek 3.4. Mapacinnostin; v zavislosti na vinové délcg a na uhlw fazového
synchronismu v nekolinearnim ugadani, kder, = 3,06° aa, = 1,50°.
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Konvertovatelné $ka spektra je ngpmo unerna deélce krystallL, naopak
Geinnost konverzep; je umerna L?. Délka krystalu a tedy i #a konvertovatelné
spektralni cary AAl; do feti harmonické frekvencev; byla zvolena spiSe ku
prosgchu &innosti konverzen;. Obrazek 3.4 znaziawje &innost konverze
v zavislosti na vinové délcel; a na uhlu @ pro fazovy synchronismus

v nekolinearnim usgédani prax; = 3,06° aa, = 1,50°.

o o
Co 0
T T

t konverze 13 [-]
o o
B

O
9]
T

normovana uéinnos

%O 41 42 43 44 45 48 47 48
Uhel fazoveho synchronismu  [°]

Obrazek 3.5Rez mapou &nnosti konverze z obrazku 3.4 znaage (Einnost konverze

Nz pro impulz s centralni vinovou délkdy; = 811 nm v zavislosti na thlé. Kiivka
dosahuje maxima prd = 43,9°.
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Obréazek 3.6Rez mapou &innosti konverze z obrazku 3.4. znaage &innost konverze
13 pro Uheld,, = 43,9° v zavislosti na vinové délcg . Krivka dosahuje maxima pro
A4 =811 nm.

3.2.2 Odhad prahove plosné hustoty energiposkozenp-BBO

Fokusaci svazksice zvySujeme intenzitu i&ni a tedy i tinnost konverze),
v krystalu pro SFG, nesmime vSakekrctit prahovou hodnotu intenzity pro
poSkozeni krystalu, resp. ndpaych antireflexnich vrstev na jeho povrchu.
Prahova hodnota intenzity nebo jeji zlomek je wkatelatoru spojena s horni
detekini mezi signélu. Vice signalu nelze jednoduse wlautlatoru vygenerovat,
intenzita vstupnich impuilzdo nelinearnich krystalby zpisobila jejich poSkozeni.
Tomu je samazjmé nutné pedchazet a proto je nezbytné, odhadnout nehiizm
hodnoty pro prahovou intenzitu poskoz¢hj] = W cm™2 nebo prahovou plosnou
hustotu energigF,| =] cm™2. Poskozeni sgva v ionizaci materialu s lokalnim
dosazenim kritické elektronové hustaty. Prahova hustota energie poskozgnje

tak spojovana s energifgthodu zakazanéeho pagu[42](43][44].
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Hodnotu prahové ploSné hustoty energiézeme v zavislosti na energii
piechodu zakazaného pasgy a dok trvani femtosekundového impulzu pro

vrstvy oxidi Skalovat podle [40]
Fp= (01 + czEg)TO'3, (3.4)

kde ¢, =—0,16] cm™2 fs793, c; = 0,074 cm™2 fs703 V1 jsou
experimentald urcené konstanty pasu a prémma t zastupuje dobu trvani
femtosekundového impulzu. Pro krysf@BBO je energie fechodu zakazaného
pasu rovnd, = 6,43 eV [45][46].

7 i N EEEE
T wsio, [150,83¢V] Y
T 691 e ALO, [1.65,65¢eV] [: “H
E 1] #HiO, [209,5.1¢V] ; v
= 591 ATa,0; [2.17, 3.8 eV] /":q
S 17| ¥TiO, [2.39,3.3¢V] ¢
o 44 e / °
C
() o
g3 P &
3 AT s ®
S = e
s 2 e el ,4'3"/‘
> e 3
(.cod ] > '.‘-"':-’( a v Y
5_ 1 e ‘..-:"""" e e : 14 .4

0

10 100 1000

doba trvani impulzu t [fs]

Obrazek 3.7. Graf znazaijici Skalovani prahove hustuty energjies dobou trvani
impulzu podler®31093  Prevzato a upraveno z [44].

Vyzkumy naznauji, Ze takoveéto linearni Skalovani prahové husestgrgieF,
s energii pechodu zakazaneho pask, je mozné i pro objemové vzorky

krystalickych materi@l [43][44]. Pro krystal B-BBO tak podle rovnice (3.4)

miaZzeme odhadnout, Ze prahova hodnota hustoty engrdie= 0,95 ] cm™?2 pro

dobu trvani impulzur = 40 fs. Této prahové hodnoty bude dosazeno v impulzu

druhé harmonické frekvence, pro energiiEy; = 18,2 y] a E,, = 2,48 pJ pro
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obdélnikovy profil svazku, resp. pro Gaussovsky fiprevazku fokusovany

kulovym zrcadlem s ohniskovou vzdalengst 150 mm.
3.3 Detekce autokoreéaiho signalu

Odhadovana minimalni energie v autokotelen signalu generovaného pre-
impulzem jeifddow az aJ. Pro detekci takto slabého signalu je vhqumézit
fotonasobi. Pro detekci autokorelaiho signalu byl vybran fotonasabfirmy
Hamamatsu, model H-11462-011. Tabulka 3.5 shrn@glilezit¢jSi vlastnosti

pouzitého fotonasobe.

Spektralni odezva 185 — 710 nm
Citlivost na zéivy tok — anoda (typ. 840 V/nW
Max. vystupni signal +4V
Napiti zavislé na temném proudu 0,2 mV

Tabulka 3.5. Vlastnosti fotonasébiHamamatsu H11462-011 [47].

Atenuator energie Dynamicky rozsah fotonasdli je 2x14. Ovsem
pozadavek na dynamicky rozsah celéh#izemi je > 1&°. Klicem k dosaZeni
takového dynamického rozsahu jekalikeré vyuziti dynamického rozsahu
fotondsohie. K tomuto delu slouzi zrcadlovy atenuator energie. Tenérzonl
celkové reflektance vytva tii diskrétni energiové uro¥nvstupniho impulzu.
Dynamicky rozsah fotonasaie tak lze vyuzitiikrat. Teoreticky by tak &lo byt

mozné rifit laserovy kontrast az 8x10

Zrcadlovy atenuator je tven linearnim pojezdem, na kterém je usriat
dvojice zrcadel s paralglnorientovanymi odraznymi plochami. Odrazné plochy
jsoucasté&ne povrstveny gibrem, jehoz reflektivit&ini R =~ 97% na vinové délce
A =811 nm. Pokoveni je provedeno na 1/3 resp. na 2/3 povecbadel. Zbytek
odrazné plochy je ponechan bez vrstijbsa a jeho odrazivost je dana materialem
substratu zrcadla. Posun pojezdu, orientace zreddekob: a cast&éné pokoveni
davavéa vzniknoutiem energiovym Urovnim #éni postupujiciho dale doiizeni.

Pro substrat BK7 je odrazivost ieai s polarizaci s' dopadajici na rozhrani
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vzduch-BK7 pod uhlem 45° rovnis = 9,4 %. Celkova reflektance zrcadlového

atenuatoru ma tedyi tirovre, kdeRg or = 94 %, 9,1 %, 0,9 %.

vstup

k mérce vykonu <--- \ _____ \

0.9%

do zd&izeni
9,1%

Obrazek 3.8. Schéma atenuatoru energignanpozice svazku ha vstupu jeigpbena
posunem pojezdu atenuétoru.

Pro fixni vstupni energii vimpulzu bude na krysfao SHG dopadat réni

s energii odpovidajici Urovni atenuace¢tiadmu pongru pouzitého dice svazku.
V krystalu pro SHG se tak bude generovaenao frekvenciw, s femi diskrétnimi
hladinami energie. Tento systém detekce uto mefit co do energie slabé pre-
impulzy i energeticky hlavni impulz. \fipact detekce pre-impuiz je atenuace
nastavena na minimum a zp@vaci linka je v pozici, kdy v krystalu pro SFG
nedochazi kiekryvu hlavnich impul&. Atenuator propousti 94 % energigerd.
Zaroveh je skenovana oblastigd hlavnim impulzem naasové ose. V Zani na
frekvenci w, se nachazi maximum mozné energie. Je tak &agiStmaximalni
mozna Winnost konverze Zéni pre-impulzu do autokore€liho signalu na
frekvenci w;. S posunem zpdbvaci linky snérem k bodu pekryvu hlavnich
impulzi, bude nejtive nafistat signal na fotonasabivzhledem k nérstu energie
v piedestalu impulzu. Atendai jednotka se v momehtsaturace signalu z
fotondsobie prepne do s$edni Grove, je propoudino 9,1 % z#eni. Einnost
konverze do satiové frekvencen; relativie poklesne vzhledem k minimalni
arovni atenuace pro stejnou hodnotu zgozaignalniho impulza (viz oddil 2.2.).
V navrhnutém uspg@dani je totiz zpaPovan signalni impulz. DalSim posunem

zpoalovaci linky dojde ogt k saturaci signélu z fotonasébia atenuatorippne do
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nejvyssi arova atenuace. Do #&eni je propousho 0,9 % energie ze i&ni.
Uginnost konverze); opst klesne relativiy vigi stredni Grovni atenuace. V tomto
rezimu bude moznéigkryt hlavni impulzy signalniho a refergriho, z&eni aniz
by doSlo k saturaci signalu z fotonashiV piipact neaekavané saturace bude
snizena energie impulzw; vloZzenim absormiho filtru do svazku zZ@&ni ws.
Pokud si za deteki limit stanovime 100 fotan v impulzu na vinové délce
A3 =270 nm, pak, podle programu SNLO (www.as-photonics.cont/SN je
mozné piblizné¢ takovyto péet fotonmi vygenerovat pre-impulzem se
vstupni energii E = 700 aJ] v uspdadani s kulovym zrcadlem s ohniskovou
vzdalenostif = 150 mm a clicem svazku sd&icim poneérem 10:90. Odhadnuté
vstupni energie hlavniho impulzu s dobou trvanifé@aussovskym profilem je
E =~ 25 yJ. Vysledny kontrast je tak 4x10".
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Obrazek 3.9. Popis reélného é&ieni
s autokorelatorem rtétiho fadu. a)
Gaussovsky impulz s pre-impulzem s
normovanym kontrastem fppiedestalem
s normovanym kontrastem 30a post-
impulzem s normovanym kontrastem
4x10° na vstupu do autokorelatoru b)
generuje v krystalu pro SFG autokotgla
signal proti regiony atenuace tak, aby
nedoSlo k saturaci signalu z fotonasebi
Po zgtném pepaitdni a slozeni c)
dostdvame ikvku autokorelaniho signélu
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ (raizné barvy) odpovidajici vstupnimu
60 40 -20 0 20 40 60 Gaussovskému impulzu cdrna
¢as zpozdénf T [ps] pierusovan&ara) a kontrastu.
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Obrazek 3.10. Navrh autokorelatoratthoradu (nahee) a jeho realizace (dole).
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4 Experimentalni vysledky

4.1 M¢teni &innosti konverzey,

Z obrazku 4.1 je vigt, Ze naniiend data se neshoduji s teoriaivDdem je
profil svazku pouZzity ke generaci druhé harmonifiekvencew,. Profil svaku
nenicist¢ TEMgo. Intenzita zéeni ve svazku nedosahuje takovych hodnot jako pro
matematicky model s Gaussovskym svazkem. A prof@aginnost konverze),
zavisla na intenzitfundamentalni viny, je vysledna energie Yerdw, s pouzitym

svazkem nizSi  oproti fpdpokladu. Vobrazku 4.1 je prémma

1 .
Lo(I,) = 4mds /m Z rovnice (2.64).

14 T T T T T T T T
] tanh*(L/L )
12 namerena data
1 program SNLO
10+
S
— 6 |
4 .
2 .
O T T T T T T T T T
0 25 50 75 100 125

energie v impulzu w, [UJ]

Obrazek 4.1. Grafdinnosti konverze z&ni do druhé harmonické frekvenoe.

Profil pouzitého svazku je znazém na nasledujicim obrazku 4.2. Pro
nastavovani trasy svazku byl svazek geometrickyentrovan. Naslednbyla pro
jeho zmensSeni pouzita variabilni apertura — irisnal Tim doSlo kigznuti

nejintenzivigjSi ¢asti pole a snizeniiinnosti konverze oproti modelu.
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Obrazek 4.2. Profil svazku pouzity pro generovanhd harmonické frekvence.

Toto mefeni Einnosti konverze do druhé harmonické frekvence ivab na
laserovém systému s dobou trvani imputza 130 fs a centralni vinovou délkou
Ao1 = 794 nm. Pouzity krystal pro generaci druhé harmonickékviemce je
optimalizovany pro laserovy systém s dobou trvampulzut = 40 fs a centralni
vinovou délkui,; = 811 nm (viz Tabulka 3.3). Pro optimalizaci experimentu na
systému s impulzem s dobou trvard= 130 fs by bylo nutné pouzit krystal délky
L =~ 500 um a sjinym uhlemd, pro dosazeny fazove synchronizace vzhledem
k jiné centralni vinové délce impulzu, konkrétl), = 29,5°. Profil svazku a pouziti
krystalu s jinymi, nez idealnimi parametry, jsolivddem pro niZSi nasienou
acinnost konverze do druhé harmonické frekvence msartvém systému, kde
experiment probihal. Autokorelator budemistén a otestovan na pracovisti PALS

po zprovoziini v sowasné laborata
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4.2 M¢éteni stability zpodovaci linky

Méteni Uhlové stability zpafovaci linky jsem provad autokolimatorem od
firmy Newport, model CONEX — LDS. Z&eni vyplyva, Ze pro maximalni
nantienou Uhlovou odchylku, je zma pozice svazku na kulovém zrcadle oproti
idealu fiblizné 50 um. Tato z®na pozice, spolu se 2mou Uhlu dopadu svazku
na zrcadlo, vytvd odchylku v ohniskové rovih Vzhledem k moznému pouziti
zrcadel s delSi ohniskovou vzdalenosti, butkkgyv svazk v krystalu pro SFG

zajis&n i pro maximalni nagfenou odchylku.

180 T T T T T T T T T
0sa X ,
160 osay /| -
- 0sa X ‘.} ]
'_|140— osay 1) .
g 1 | “ | ’ |
§ 120+ J-.; A .
= 1004 |
> E " }
g 801 \ i 1} ]
= WAL, f
G 604 ,’ W N ] .
© i \ i/
o ' \
40 ' .
20 - Jn’“VLU j ,H)j }
] N A rl A 1
0 Ly 7 ‘A — Y —7T——T7—
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pojezd zpozd ovaci linky [mm]

Obrazek 4.3. Mreni stability zpo&ovaci linky.

Alternativou k pouziti kulového zrcadla s ohniskavdélkou f = 150 mm
jsou zrcadla § = 200 mm a f = 300 mm. Je tak mozné dosahnouit$ stopy
v ohnisku a zvysit energii hlavniho impulzu na ystudo zé&zeni @i zachovani
konstantni intenzity v ohnisku. Vysledkem by bylgS$i &innost konverze do
druhé harmonické frekvence a menSi nachylnost ne&@bo pekryvu svazk
v krystalu k rozladni v pribéhu meteni kwvili smérovym nestabilitam zpafovaci

linky. V ptipact kulového zrcadla s ohniskovou vzdalengét: 200 mm budou
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dopadajici svazky nastaveny tak, ze k jejitbkpyvu dojde fiblizné 20 mm pred
ohniskovou rovinou. Vzdalenost rovinyigkryvu svazk od ohniskové roviny
zrcadla je volitelna, nelfdkrystal pro SFG je umi&t na pojezdu s mikrometrickym
Sroubem. Rmery stop, ngiené nal,/e?, z&eni vinovych délekly; = 811 nm a
Aoz =405 nm jsou v této roviad dy = 400 pm., kdeq = 1,2. K prekryvu svazk
v krystalu tak dojde i pro posun sva@zk ohniskové rovia viaddu desitek

mikrometf.

o =]
<

lohy svazku v ohnisku [um]
L0 ] £ h [5)] =l
L] L] Lo} L] o}
T T T T I
| | | | |
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»

Zmena po
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T
|

| | | | | | | | |
00 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

deviace Uhlu sifeni svazku [urad]

Obrazek 4.4. Z#na polohy svazku v ohniskové rovikulového zrcadla s ohniskovou
vzdalenostf = 150 mm v zavislosti na deviaci uhluighi svazku zfpsobenou uhlovou
nestabilitou pojezdu zpdbvaci linky (Obrazek 4.2).

Pro vypa@et zmeény polohy svazku v ohnisku v zavislosti na devigadilu
svazku zfisobenou sirovou nestabilitou pojezdu zpdidvaci linky jsem pouzil

metody maticove optiky.
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5 Zawr

Cilem této diplomové prace bylo sezndmit se s msthmiogenerace plazmatu
pomoci laserového #ni a vylsr klicovych vlastnostierpaciho impulzu. Déle s
metodami pouzivanymi pro &eni a k charakterizaci fs impulzu a v neposledni

fad navrhnout diagnostiku prodfeni paramefr casové domény fs impulzu.

V Uvodni ¢ésti je strany prehled historie generace laserovéhdenéd Je
uvedena i metoda CPA, kterd umoznila zesilovanrakidétkych laserovych
impulzi. Touto metodou je v laserovych systémech dosalmvgsokych intenzit

7

z&eni. K vyuziti vysoce intenzivnich laserovych svagko experimentalnidely,
je nutné charakterizovat samotny laserovy svazekuvwddni ¢asti této prace
diskutuji o klicovych parametrech laserového impulzu vhodného poemci
sekundarnicltastic a svazk Jednim z kliovych parametr laserového svazku je
jeho kontrast. Mieni kontrastu laserového impulzu je zcela netniviahleZitost a
je nutné pouzit detektory, které maji dostatedynamicky rozsahtasové rozliSeni

a mefici rozsah.

V teoretické ¢asti jsem popsal moznosti generace plazmatu lagerov
impulzem. Porovnaval jsem hlavnrozdily mezi plazmatem generovanym
nanosekundovymi a femtosekundovymi impulzy. Déalemspopsal koretmi
techniky pouzité v autokorelatorietiho radu, s drazem na KzZovou intenzitni
autokorelaci #etiho fadu, ktera ma oproti autokorelaci druhéradu vyhodu
v jednoznanosti nereni a nasledné rozlisitelnosti pre-impulad post-impuld.
Dale jsem vySel ze zakladteorie elektromagnetického pole z&elem popsani
impulzu laserového #éni. Porovnal jsem impulzy s Gaussovskysim? tvarem
spektra a jeho vliv na tvorbu pre-impailpii Siteni impulzu laserovym systémem
s CPA zesilovanim. Skrze zéaklady nelineéarni opjdem dospl k metodadm pro
dosazeni fazoveé synchronizace v nelinearnim médimgeneracireti harmonické
frekvence (autokoretmi signal) pouzivam metodu kritického fazového
synchronismu v dvojlomném krystalgtBBO. Diskutoval jsem také ociinnosti
konverze a odvodil jsem vzorce pro odhattyskonvertovatelné spektraltary do
druhé aiteti harmonické frekvence.
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V tieti casti diplomové prace prezentuji navrh samotnéhokauelatoru tetiho
fadu pro ndfeni laserového kontrastu. Popsal jsem pouZzité laptkomponenty,
krystaly, &innost konverze v zavislosti na vinové déltea Ghlu 6, fazového
synchronismu. Na zakladdhadu prahové intenzity pro poskozeni krysfaBBO
jsem util maximalni vstupni energii v hlavnim impulzu wzslosti na profilu
svazku a dobtrvani impulzu. Velice tleZitou sogasti autokorelatorudtinoradu
s vysokym dynamickym rozsahem je variabilni ateow&nergie. i diskrétni
hladiny atenuace energie z&jif troji vyuZziti dynamického rozsahu fotonasthi
Celkovy dynamicky rozsah autokorelatoru takze dosahnout a? 8x*0 Podle
odhadu v programu SNLO bude dynamicky rozsah augbiimru piblizné o dva
rady niz8i. Komeme dostupné autokorelatory maji rozsah maxiradl@, proto je
navrzeny autokorelator unikatnim fizzenim na réfeni kontrastu ultrakratkych

laserovych impuld.

Zawrem lze konstatovat, Ze vSechny body zadani jsemsSas splnil. Nad
ramec zadani této diplomové prace jsem navrzengkardlator tetiho fadu
sestavil a otestoval. Vysledkem diplomové pradeipgeni prototyp autokorelatoru
tretiho fadu, ktery je vSak i nadalag@métem vyvoje. Autokorelator se nachazi
v laboratdi Sofia Fyzikéalniho ustavu Akademieéds CR. Budouci préace na
autokoleratoru bude zatiena na dokateni vyvoje softwaru v programovém
prostedi LabView, na charakterizaci vlastnihotizani, jako studium dinnosti
konverze z#eni do vySSich harmonickych frekvensj a w; a na vyvoj filtrace
autokoreléniho signalu pro minimalizaci Sumu pozadi fotona&®bK dosazeni
VetsSi stability signalu $ méreni a pro maximalizaci dynamického rozsahu
autokorelatoru ietiho fadu jsem navrhnul mozné alternativy kulového zieadl
urceného k fokusaci #ani do krystalu pro SFG. Po optimalizaci autokdogla
bude toto z#izeni slouzit k charakterizaci laserového systénau spoléném
pracovisti Ustavu fyziky plazmatu a Fyzikalniho ast PALS a také v ramci

projektu ELI Beamlines.
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