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Abstrakt: V rdmci této prace je ¢tenar struéné sezndmen s problematikou casové
disperze femtosekundovych pulsii a metodami umoziujicimi charakterizovat jejich ca-
sovy prubéh. Dale je popsana funkce prostorového modulatoru indexu lomu, ktery je
nasledné pouzit v experimentdlnim usporadéani zvaném tvarova¢ pulst, které zajistuje
nezévislou fazovou a amplitudovou modulaci pulsti. Casovéa délka a disperze pulsti by-
la méfena metodou MIIPS nebo PICASO. Metodou MIIPS byl rekonstruovan pritbéh
spektralni faze pulsu. Na zakladé Mach-Zehnderova interferometru byl sestaven autoko-
relator a z namérenych interferometrickych autokorelaci byla metodou PICASO urcena
minimalni ¢asova délka pulsu (13.3 & 0.5) fs s pfiblizné kompenzovanou ¢asovou disper-
zi. Déle byla ovérena teoretické zavislost ¢asové délky pulst do 120 fs na jejich disperzi
grupovych zpozdéni. Byla zmérena disperze grupovych rychlosti optickych desticek z
taveného kifemene, jez je v souladu s teorii, a byl ovéfen teoreticky prubéh disperze
grupovych zpozdéni pulst zpusobeny posunem druhé difrakéni mfizky tvarovace pulsi.
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Abstract: In the presented thesis the topic of femtosecond pulse dispersion and me-
thods of characterizing pulse profile are briefly introduced. Then, a functionality of a
spatial light modulator is described. The spatial light modulator was used in an experi-
mental scheme called the pulse shaper, which allowed independent amplitude and phase
modulation of pulses. Duration and dispersion of pulses was measured by two methods
called MITPS and PICASO. MIIPS was also used for a reconstruction of a spectral
phase of pulses. The autocorrelator was constructed on a design of the Mach-Zehnder
interferometer. The duration of the shortest measured pulse (13.3 £ 0.5) fs was retrieved
from measured interferometric autocorrelations by PICASO. Furthermore, theoretical
dependence of pulse duration on the group delay dispersion was confirmed for pulses
shorter than 120 fs. The group velocity dispersion was measured for fused silica win-
dows and fora pair of diffraction gratings in the pulse shaper. Both values confirmed
theoretical expectations.
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Uvod

Téma této prace se zabyva charakterizaci a modulaci ¢asové disperze femtosekun-
dovy pulsti. Femtosekundové lasery maji perspektivni vyuziti napiiklad ke studiu
chemickych jevii odehravajicich se na femtosekundové skale, k realizovani velmi
rychlych optickych datovych siti, v mediciné k operacim napt. Sedého zakalu, v
metrologii nebo biologii.

Protoze se femtosekundové pulsy vyznacuji sirokym spektrem a kratkou ca-
sovou délkou, jsou velmi citlivé na zavislost grupové rychlosti na frekvenci danou
frekvencni zavislosti indexu lomu. Jednotlivé spektralni slozky pulsu pii prichodu
danym materidlem pak ziskaji rtizné velkéd casova zpozdéni, coz vede naptiklad k
prodlouzeni ¢asové délky pulsu a obecné ke zméné c¢asového prubéhu pulsu.

Pro vétsinu aplikaci femtosekundovych lasert je zadouci, aby byl ¢asovy prubéh
femtosekundovych pulsii presné charakterizovan a aby byl vliv disperze prostredi
kompenzovan. Tvarova¢ pulsti v kombinaci s vhodnou technikou méreni charak-
teristik pulsu umozinuje dosdhnout pozadovaného ¢asového priitbéh pulsu na kon-
krétnim misté. PTi znamém pribeéhu fazového zpozdéni spektralnich slozek pulsu
zpusobenych prichodem pulsu disperznim prostredim je mozné puls napiiklad
predem upravit tak, aby byla jeho casova délka v cilovém misté co nejkratsi a je-
ho $pickova intenzita byla co nejvétsi. Velké spickové intenzity femtosekundovych
pulstt pak dale umoznuji zkoumat napftiklad nové nelinedrni procesy interakce
latky se zarenim.

Faktickym cilem této prace je sestrojit tvarovac pulstt obsahujici prostorovy
modulator indexu lomu, ktery umozni modulovat ¢asovou disperzi femtosekun-
dovych pulstt a otestovat jeho funkénost. Dalsim cilem pak je zméfit disperzi
grupovych zpozdéni modulovanych pulsi pomoci nékteré z metod mérticich ¢aso-
vy pribéh femtosekundovych pulst a urcit citlivost pouzitych technik.

Prvni kapitola této prace uvede ¢tenare do problematiky disperze femtosekun-
dovych pulst, ilustruje vliv spektralni faze pulsu na jeho tvar a délku. Protoze
jsou Casové odezvy elektronicky prvka prilis velké, nelze femtosekundové pulsy
mérit pfimo pomoci ¢asového pribéhu proudu na fotodiodé. Z téchto divodi

se délka pulsi urcuje skrze métfeni spektralni nebo casové faze pulsi, na jejiz



pribéh jsou citlivé nelinearni optické jevy. Ve druhé kapitole je proto nastinén
princip dvou zakladnich nelinearnich optickych jevi, které metody charakterizu-
jici casovy pribéh pulsii uzivaji, a to generace druhé harmonické a dvoufotonové
absorpce. Ve tieti kapitole je pak ¢tenar seznamen se zakladnimi metodami, které
umoznuji ¢asovy pribéh pulst charakterizovat, a to s metodami autokorela¢nimi
(PICASO, FROG a SPIDER) a metodou MIIPS. Ctvrta kapitola je vénovana
stru¢nému popisu pouzitého titan-safirového laseru.

V paté kapitole je popsana teoreticka funkce prostorového modulatoru indexu
lomu a tvarovace pulsii a jejich konkrétni experimentalni usporadani. Sestroje-
ny tvarovac¢ pulst se sklada z linearnich polarizatord, transmisnich difrakénich
miizek a achromatickych ¢ocek. Toto uspotradani bylo zvoleno pro jednoduchost
instalace a k otestovani zakladnich vlastnosti modulace faze. Jako prostorovy mo-
dulator indexu lomu byl pouzit modulator JenOptik SLM-S640d skladajici se ze
640ti nezavislych optickych bunék tvorenych dvéma vrstvami optickych bunék.

Sest4 kapitola se zabyva experimentélnimi vysledky ziskanymi amplitudovou
modulaci tvarovace pulsu. V sedmé kapitole je rozveden experiment méfeni spek-
tralni faze pulsi pomoci metody MIIPS a je urcena disperze grupovych zpozdéni
pulsii po prichodu optickymi deskami z taveného kiemene rizné tloustky.

Sedma kapitola pak popisuje méfeni ¢asové délky pulsi metodou PICASO.
Nejprve je popsan autokorelator sestrojeny na zakladé Mach-Zehnderova interfe-
rometru, dale jsou prezentovany vysledky nameétenych zavislosti délky pulsu na
jejich disperzi grupovych zpozdéni. V ramci kapitoly je urcena disperze grupo-
vych zpozdéni pulsii zptisobena priichodem pulsu optickou destickou z taveného

kifemene a zménou vzdalenosti difrak¢énich mrizek v tvarovaci pulst.



1. Opticky puls

1.1 Charakterizace optického pulsu

Pro charakterizaci optickych pulsii lze zanedbat prostorovou a polariza¢ni zavis-
lost vektoru casové intenzity elektrického pole a je dostatecny popis pomoci realné
¢asové intenzity elektrického pole [I]:

e(t) ! /oo E(w)e™'dw (1.1)

")

Ten je spjaty s komplexni intenzitou elektrického pole ve frekvencni oblasti vzta-

hem:

E(w) = / T e(t)e Mt = | E(w)] ), (1.2)

kde |E(w)| je spektralni amplituda pulsu a ®(w) spektralni faze pulsu. Pro zjed-
noduseni vypocti se zavadi komplexni analyticky signal E*(¢), jehoz redlna ¢ést
odpovida skuteénému poli e(t), dle vztahu

B () = — |7 Erw)eta, (1.3)

:27T —00

kde E*(w) = E(w) prow > 0 a ET(w) je nulové pro w < 0.
Za predpokladu, Ze je spektralni sitka pulsu mnohem mensi nez nosna frek-

vence pulsu wy lze komplexni analyticky signal rozvést podle nosné frekvence

1 . . )
B () =5 B (t)] ei0ei@Oeient, (1.4)

kde |E*(t)] je ¢asova obélka komplexniho analytického signalu, ¢, je konstantni
fazovy ¢len a ¢(t) je Casové zavisly fazovy clen. Prvni ¢asova derivace ¢lenu ¢(t)

udéva zménu okamzité nosné frekvence pulsu wq(t)
d

Druhd ¢asova derivace ¢lenu ¢(t) pak urcuje miru frekvenéni modulace (Gerpu)
pulsu. Pokud je kladna, tak se okamzita nosna frekvence pulsu s ¢asem zvysuje
a naopak. Je-li druhé derivace rovna konstanté tak hovorime o linedrnim cerpu.

Velikost a priibéh cerpu ovliviiuje dobu trvani a tvar pulsu.



Casova a spektralni intenzita je timérnad druhé mocniné pifislusné intenzity
elektrického pole:

2

I(t) = 2eocn |E*(t)] (1.6)

K popisu priibéhu ¢asové intenzity pulsu je zpravidla dostatec¢néa aproximace na-

pi. gaussovskou zavislosti. Puls se zpravidla charakterizuje casovou délkou 7, v

poloviné maxima. Pro teoretické vypocty je zpravidla vhodnéjsi popis pomoci

casové délky pulsu 7, a polositky Aw, definované vztahem:

22 72 (w—wp)? _ple—wg)?
I(t) = Kie ™ I(w)=K,e =~ 2 =Ky 29 (1.7)
kde K; a K, jsou konstanty imérnosti a pficemz plati 7, = |/2In(2) 7,. Protoze

je Casova a frekvencni oblast svazana Fourierovou transformaci, existuje zavislost

sitky spektra v poloviné maxima Aw, na dobé trvani pulsu v poloviné maxima:
T,Aw, > 27cy, (1.8)

kde ¢, je spektralné casova konstanta urcena tvarem pulsu (pro gaussovsky puls
je ¢, = 0.441). Rovnost rovnice (L8) odpovida tzv. transforma¢né omezenym pul-

stim, které se vyznacuji nulovym cerpem a tedy sfazovanym spektralni slozkam.

1.2 Disperze optickych pulst

Sifeni pulst prostfedim charakterizovanym pomoci polarizace P(r,t) lze popsat

pomoci vlnové rovnice odvozené z Maxwellovych rovnic [I]:

, 14 52
(V — szﬁ)e(r,lﬁ = MO@P(I‘,?&) (19)

N7

Za predpokladu linearné polarizovaného pulsu sificitho se ve sméru osy z homo-
gennim, izotropnim optickym prostiedim charakterizovanym linearnim vektorem
polarizace jsou feSenim rovinné vlny e(z,t). Vliv prostfedi na opticky puls lze

popsat pomoci komplexni funkce linearni optické odezvy R(w)
R(w) = |R(w)| D), (1.10)

kde ¢len |R(w)| odpovida spektralni amplitudové odezvé prostiedi a ¢len ®(w) vy-

jadfuje fazové zpozdéni jednotlivych spektralnich slozek. Spektralni slozka pulsu

6



popsana komplexni intenzitou elektrického pole ve frekvenc¢ni oblasti se pak po

prichodu prvkem délky [ zméni na:
Et(z,w) = ET(z — l,w) |R(w)] €@, (1.11)

coz odpovida ¢asovému pritbéhu:

1 oo . .
Et(z,t) = - / E*(z — 1,w) |R(w)] i@ et (1.12)
™ Jo

Pro jednodussi interpretaci je vhodné spektralni fazi ®(w) rozvést do Taylo-

rovy fady podle nosné frekvence wy:

©® (wo) 2, 2% (wo)

(w—wo )2+ ———L (w—wp ) +.... (1.13)

o(w) = 20+ (wy) (w—wo)+ 3!

Prvni ¢len rozvoje odpovida za konstantni fazovy posun celého pulsu. Druhy ¢len
je neptimo umeérny velikosti grupové rychlosti pulsu vg a zplisobi zpozdéni pulsu
o <. Tfeti ¢len je umérny derivaci grupové rychlosti podle frekvence a udava tzv.
disperzi grupového zpozdéni (group delay dispersion = GDD) pulsu. Treti a vyssi
¢leny Taylorova rozvoje spektralni faze ovliviiuji tvar a délku pulsu. Dalsim ¢lent
rozvoje se fik& aberace n-tého radu.

Délka transformacné omezeného gaussovského pulsu se po priichodu prostie-
dim charakterizovanym disperzi grupovych zpozdéni ®? (wp) a nulovymi ostat-

nimi ¢leny rozvoje (LI3]) zméni dle vztahu:

7, = TOJ 4 (41n@) 8B(wo))* (1.14)

704

Casto uzivanou veli¢inou pro popis materialu je disperze grupovych rychlosti
(group velocity dispersion = GVD), ktera je rovna zpozdéni grupovych rychlosti
vztazenych na jednotku délky materialu. Zpozdéni grupovych rychlosti materialu
délky [ je pro stfedni vlnovou délku pulsu A\g dano vztahem:

Nl d*n

2 () = 21 dN?

Ix (1.15)



2. Nelinearni optické jevy

Popis pomoci linearni optické odezvy materialu nemusi byt dostatec¢ny pro ptipad
interakce latky s laserovymi pulsy s vysokou Spickovou intenzitou. Pro pfesny
popis interakce je vhodné polarizaci materialu rozdélit na jeji linearni a nelinearni

c¢ast P = Pp, + Pyyr. Pro nelinearni ¢ast polarizace pak plati:
Py = XPE2+ O F + (2.1)

kde x? je nelinearni susceptibilita druhého Ffadu a x©® je nelinearni susceptiblita
tfetiho fadu. Nelinearity druhého fadu se daji pozorovat pouze v materialech,
které nemaji stted symetrie. Protoze velikost tenzoru susceptibility druhého fadu
je radoveé 10*13%, musi byt &pickova intenzita svazku fddové MW /cm?, abychom

mohli pozorovat nelinearity druhého radu.

2.1 Generace druhé harmonické

a) b)
2 ks
w
w Nelinearni prostiedi % P 20
x? 2w
w

0

Obrazek 2.1: Princip generace druhého harmonické: a) Na prostiedi charakteri-
zované nelinearni susceptibilitou druhého fadu y® dopada zafeni o frekvenci w.
Cast dopadajiciho zafeni je v prostfedi pieménéna na zafeni s frekvenci 2w. b)

Soucasny zanik dvou fotont frekvence w vede k emisi fotonu s frekvenci 2w.

Generace druhé harmonické je parametricky proces pii kterém jsou za splnéni
urc¢itych podminek absorbovany dva fotony o frekvenci w virtualnimi hladinami 1
a 2 (viz obrazek 2.Ib) a pfi kterém nasledné prejde virtualni hladina 2 do zéklad-
niho stavu 0 za soucasné emise fotonu s frekvenci 2w [2]. Pro ¢innou konverzi
musi byt splnéna podminka sfazovani, ktera pozaduje, aby soucet vinovych vek-

torti fotonti absorbovanych odpovidal vinovému vektoru fotonu emitovaného. To



pro bézné izotropni optické materidly vykazujici normalni disperzi neni mozné.
Podminku sfazovani je ale mozné splnit napi. v opticky jednoosych krystalech,
kdy generujici svazek ma polarizaci fadnou, zatimco svazek generovany ma pola-
rizaci mimofadnou (typ I). Dalsi moznosti je, Ze se generujici svazek v nelinearnim
prostredi rozdéli na polarizaci fadnou a mimoradnou a generovany svazek ma pak
polarizaci fadnou (typ II).

Pro femtosekundové pulsy je konverze ovlivnéna také rozdilnou velikosti gru-
povych rychlosti pulsu generujiciho a generovaného, kterd zptisobuje modulaci
¢asového i spektralniho priubéhu pulsu generovaného. Aby se tomuto vlivu zame-
zilo, je vyhodné pouzit dostatecné tenky nelinearni krystal [1].

Za predpokladu interakce tenkého nelinearniho krystalu a pulsu dlouhého né-
kolik optickych cykld je intenzita generovaného signalu druhé harmonické 7(2w)

rovna [3]:
) 2
1(2w) ‘/ |E(w + Q)||E(w — Q)|e/®rDtel=)q0) (2.2)

kde 2 je frekvencni posun. Fazovy ¢len lze déle rozvinout pomoci Taylorova roz-

voje podle frekvence w

d?®(w)

dw?

Plw+ Q)+ P(w— Q) =20(w) +2 O+ ... (2.3)

Intenzita signadlu druhé harmonické na frekvenci 2w méa globalni maximum pro

®(w) = 0, dale pfi zanedbani ¢lent rozvoje druhého a vyssiho fadu ma lokalni

d2®(w)

= = @@ (w) = 0. Tohoto poznatku vyuzivé k rekonstrukci

maximum pro

prubéhu spektralni faze pulsu metoda MIIPS.



2.2 Dvoufotonova absorpce

\O\/ Vodivostni
pas
hw[
5
hw]
/‘e'/\ Valenéni

pas

Energie elektronu

VInovy vektor elektronu

Obrazek 2.2: Princip dvoufotonové absorpce. Soucasna absorpce dvou fotont s
energii hw umoznuje excitaci elektronu z valen¢niho do vodivostniho pasu, je-li

splnéna podminka Fg < 2hw.

Dvoufotonova absorpce je nelinearni jev tretiho fadu a souvisi s imaginarni ¢asti
susceptiblity tfetiho fadu x®. Pii dvoufotonové absorpci jsou najednou absor-
bovany dva fotony, jejichZ souc¢tova energie umoznuje excitaci latky do vyssich
hladin, nez by bylo mozné pouze jednim fotonem. V polovodicich s sitkou zakaz-
ného pasu Eg muzeme dvou fotonovou absorpci sledovat, pokud je pro frekvenci
zafeni w splnéna podminka hw < Eg < 2hw viz obréazek

Absorpéni koeficient latky v(w) je mozné rozepsat na linearni a nelinearni ¢ast
vztahem v(w) = yp(w) + B(w)I(w), kde I(w) je spektralni intenzita zafeni, vz (w)
je koeficient linearni absorpce a (w) je koeficient nelinearni absorpce. Pfi dosta-
tecné velké Spickové intenzité laserovych pulst, lze pro vhodné zvoleny polovodic
linearni absorpci v dané frekvencni oblasti zanedbat oproti absorpci nelinearni.
Polovodicova fotodioda se pak vyznacuje kvadratickou zavislosti generovaného
proudu na intenzité dopadajiciho zafeni.

Meéreny proud na fotodiodé€ je generovan absorpci zafeni pouze v oblasti PN
prechodu, kde je nenulova intenzita stejnosmérného elektrického pole a kde jsou
generované volné nosice naboje elektrickym polem separovany a pritahovany k
elektrodam fotodiody. Volné nosice naboje generované mimo oblast PN prechodu
zpravidla rekombinuji. Citlivost fotodiody lze zvysit pfipojenim zaporného pied-
péti na fotodiodé, které rozsifuje oblast nenulového elektrického pole a posouva

mez saturace fotodiody.
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3. Vybrané metody meéreni velmi
kratkych optickych pulzt

Meéfteni casovych charakteristik femtosekundovych pulst prekrac¢uje moznosti mére-
ni pfimymi technikami. Naptiklad soustava linedrniho fotodetektoru a osciloskopu
méa minimalni odezvu desitky pikosekund a nejlepsi streak kamery jsou schopné
mérit pulsy o délce stovek femtosekund. Proto je tfeba k méfeni ¢asového profi-
lu kratsich pulst pouzit nepfimych metod, které vyuzivaji citlivosti nelinearnich
jevi na prubéhu casové nebo spektralni faze pulsu.

Casovy profil pulsti pak lze stanovit pomoci autokorelacich technik jako napi.
PICASO [4], FROG [5] nebo SPIDER [6]. Dalsi neautokorela¢ni metodou, kterou
je mozné pouzit, je metoda MIIPS [7], kterd vyuziva experimentalni usporadani

s tvarovacem pulsil.

3.1 Autokorelace

Korela¢nimi metodami se méii zavislost velikosti detekovaného signalu na c¢aso-
vém prekryvu pulsu méreného spolu s pulsem referenénim. Protoze je ale obtizné
ziskat dostatecné kratky referencni puls o znamém prubéhu, je vyhodné zvolit
jako puls referenc¢ni puls méreny. Métfena zavislost se pak nazyva autokorelace a
je obecné definovana vztahem:
o0

G(T) = /_Oo EY()E*(t - T). (3.1)
Vhodnou soustavou pro méreni autokorelace je napiiklad vyvazeny Michelsoniiv
interferometr, kde je velikost zpozdéni pulst 7" zavisla na délce pohyblivého rame-
na interferometru. Volbou detekéniho zarizeni v interferometru volime fad métrené
autokorelace. Zajima-li nas autokorelace prvniho fadu, zvolime jako detektor li-
nearni fotodiodu, chceme-li zméfit autokorelaci druhého radu, tak jako detektor
pouzijeme fotodiodu s dvoufotonovou absorpci nebo nelinearni krystal na generaci

druhé harmonické v kombinaci s linearni fotodiodou.
P1i detekci autokorelacniho signéalu je signal stfedovan pres rozlisSovaci cas

detektoru, ktery je mnohem vétsi nez perioda optickych oscilaci. Autokorela¢ni
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signal prvniho fadu lze pak pro vyvéazeny interferometr vyjadfit nasledovné [I]:

[e.9]

G1(T) o [ - (|E*(t) + EX (¢ = T)|") dt = [ [[(t)+I(t—T)+2Re[ET(t)ET (t—T)]]dt.
(3.2)

Pro autokorela¢ni signal druhého fadu pro vyvéazeny interferometr plati [I]:

GQ(T) o /700 <‘[E+(t) —|—E+(t . T)]2’2> dt — Bl(T)—|—Re[4BQ(T)einT]“‘Re[QB?,(T)eﬂon],

(3.3)
kde

B\(T) = /_ TR + (- T) + 4101t — T)]dt, (3.4)

Bs(T) = /_ ORI (B )] | B (= T)| elt-D—o0qy, (3.5)

By(T) = /_ B B - )| @lenegy, (3.6)

Funkce G5 se také nazyva interferometricka autokorelace druhého radu. Auto-
korela¢ni signal druhého fadu 1ze dle vztahu [3.3lrozdélit na tii frekvenéni slozky s
frekvencemi 0, wy, 2wy proménné T'. V piipadé rychlé zmény parametru 7' vzhle-
dem k rozliSovacimu casu detektoru mutze dojit vystfedovani druhého a ttetiho
¢lenu s nenulovou frekvenci. Autokorela¢ni signél odpovidajici ¢lenu By(7') se
pak nazyva intenzitni autokorelace druhého fadu, nebot odpovidé autokorelaci
intenzit jednotlivych pulsi.

Cleny By(T') a B3(T) v rovnici[3.3 obsahuji informaci o ¢asové fazi pulsu. Pro-
to je pomoci interferometrické autokorelace mozné odhadnout dobu trvani pulsu
i velikost cerpu pulsu bez dopliiujicich méfeni prolozenim nameérené autokorelace
teoretickou ktivkou. Intenzitni autokorelace umoznuje pouze odhadnout dobu tr-
vani pulsu z jeji sitrky. Predpokladem je znalost tvaru pulsu, ktery lze odhadnout
zmérenim jeho spektra.

Kontrast maxima interferometrické autokorelace viici pozadi je 8:1, kontrast
autokorelace intenzitni 3:1. Kontrast autokorelaci druhého tadu klesa pro ne-
spravné nastaveny interferometr nebo v piipadé, kdy se prenosové funkce ramen
interferometru vzajemné lisi.

Autokorelace druhého fadu je symetrickd funkce. Obecné neobsahuje informa-
ci o tvaru pulsu a sméru toku ¢asu. Pro naméfeny puls tedy existuje nejednoznac-

nost u znaménka cerpu. Té se lze vyvarovat zopakovanim méteni pro nevyvazeny
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interferometr, které narusi symetrii autokorelace. Toho lze docilit napiiklad vloze-

nim disperzniho prvku nebo sedého filtru do jednoho z ramen interferometru.
Pomoci interferometru zpravidla méfime autokorelaci sledu pulsi. Lze doka-

zat, ze interferometrickd autokorelace druhého fadu sledu pulst odpovida vztahu

za podminky, Ze sled pulsi je tvofen identickymi pulsy [I].

3.2 PICASO

Metoda PICASO (Phase and Intensity from Cross-correlation and Spectrum only)
[4] umoznuje urcit ¢asovy pritbéh pulsu a jeho faze z naméfené autokorelace dru-
hého nebo tretiho fadu a spektra. Jedna se o stabilni numerickou metodu, ktera
hleda takovy ¢asovy pribéh pulsu, ktery nejvice odpovida naméfenym hodnotam.
Metoda umoznuje zpracovat i autokorelace ziskané z nevyvazeného interferometru

se znamou komplexni linedrni pfenosovou funkci ramena interferometru R(w).

Namérena spektr. intenzita: I(w)
NaméFena autokorelace: G)(T)
Odhad spektralni faze: ®(w)

|

Komplexni intenzita elektrického Komplexni analyticky signal:
pole ve frekvenéni oblasti: N E*(t) = FT{E*(w)}
E*(w) 3/ l(w) e®®
Algoritmus pro novy odhad Vypodet autokorelace z E*(t):
spektralni faze: ®(w) GX(T)
T Ne ‘L
Stanoveni kvadratické
— odchylky autokorelaci
l Ano A

| Rekonstruovany puls: E*(t) |

Obrazek 3.1: Schéma algoritmu metody PICASO [I].

Schéma algoritmu metody je zndzornéno na obrazku B.Il Algoritmus nejprve
odhadne spektralni pribéh faze. Po vynasobeni odmocninou namétené spektral-
ni intenzity provede inverzni Fourierovu transformaci a vypocte z ni teoreticky
priibéh pulsu a autokorelace GZ(T'). Ten pak porovnd s autokorelaci naméfenou
GY(T). Pokud je kvadraticka odchylka autokorelaci A ([3.7), kde M je pocet na-

méfenych bodu autokorelace) vétsi nez zvolena mezni hodnota Ag, algoritmus
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provede novy odhad spektralni faze. Odhad je zaloZen na minimalizaci kvadra-

tické odchylky autokorelaci A napft. simplexovou metodou.

1 M
A= J 17 2 G(T) - GR(T)? (3.7)
k=1
3.3 FROG
Posuvné rameno Interferogram metody FROG

N

krystal T

‘ ; Spektrometr
Wy
w

Obrazek 3.2: Schéma metody FROG. Méfeny puls je nejprve rozdélen na dva,

2w

Yol %—&

jeden z pulst je zpozdén o hodnotu 7T vic¢i druhému. Oba pulsy jsou nasledné
fokusovany do nelinearniho krystalu pro generaci druhé harmonické a je zazname-
nana spektralni intenzita generovanych pulst v zavislosti na zpozdéni 1. Vpravo

je znazornén vysledny interferogram metody FROG.

Metoda FROG (Frequency Resolved Optical Gating) [5] byla prvni metodou,
kterd umoznila tplné charakterizovat spektralni a ¢asovy pribéh femtosekundo-
vych pulsi. Typické experimentalni usporadani je znézornéno na obrazku
Zakladem je autokorelator, ve kterém je jako detektor uzit nelinearni krystal pro
generaci druhé harmonické v kombinaci se spektrometrem. Vzajemné zpozdéné
pulsy interferuji v nelinearnim prostiedi a pro rtzné hodnoty jejich relativniho
zpozdéni T' je zaznamenano spektrum. Ze ziskaného interferogramu je pak po-
moci specidlniho algoritmu ziskan casovy profil méfenych pulsti. Existuji rtizné
varianty metody v zavislosti na pouzitém nelinearnim prostiedi a procesu, pro

které se vysledné interferogramy lisi.
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3.4 SPIDER

Posuvhé rameno Spektogram metody SPIDER

~1T
\ IT "
P, {\ Nelinearni
Méreny é 4 krystal 20
puls
P Ps Spektrometr

' Disperzni 7~ N

prostredi
Q

Intenzita

Obrazek 3.3: Schéma metody SPIDER, vpravo znazornén vysledny spektogram
metody SPIDER.

Princip metody SPIDER (Spectral Phase Interferometry for Direct Electric
Field Reconstruction) [6] spoc¢iva v méfeni autokorelace druhého fadu ve spek-
tralni oblasti. Teoreticky je méfena interference dvou témér identickych pulsi s
frekven¢nim posunem nosné frekvence () a se vzajemnym zpozdénim 7.

Toho lze prakticky docilit pomoci experimentalniho usporadani na obrazku
3.3l Méfeny puls je nejprve délicem rozdélen na dva. Prvni puls P; je po prichodu
disperznim prostredim siln€ cerpovan a je nékolikrat prodlouzena jeho casova
délka. Druhy puls prochazi Michelsonovym interferometrem, kde je zase rozdélen
na dva pulsy P a P; se vzajemnym zpozdénim 7. VSechny tfi pulsy jsou pak
fokusovany na nelinearni krystal, kde dochazi ke generaci souc¢tové frekvence.
Napft. v pripadé kladné ¢erpovaného pulsu P; interaguje nejprve puls P, s pfedni
casti pulsu P;, kterd ma nizsi nosnou frekvenci nez zadni ¢ast pulsu P;, se kterou
interaguje puls P;. Nelinearnim jevem tak vznikaji dva pulsy, které maji rtizné
(ale blizké) nosné frekvence a jsou casové posunuté. Ty pak jsou detekovany

spektrometrem s dostatecné velkou ¢asovou odezvou. Vysledny signal mé tvar:
I(w) =Bt +T) + Ew+ QO = [B(w,t + T)[* + |E(w + 2, )" +
+ 2|E(w, t+T)||E(w+ Q,t)| cos(P(w + Q) — P(w) + wT), (3.8)

kde argument cosinu lze dale upravit na:
dP(w)
w

O(w+ Q) —P(w)+wl = dQ + wT, (3.9)
kde prvni ¢len obsahuje informaci o priitbéhu spektralni faze méreného pulsu.
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3.5 MIIPS

D(w) O(w) +AD(w,d) 12w,5) p—

Tvarovac Nelinearni
pulsd krystal Spektrometr

Intenzita

O(w) = - AGD(W,Bna)

\/ —

w 2w

Faze

6max

Obrazek 3.4: Schéma metody MIIPS. Pribéh spektralni faze laserového pulsu
je modulovan tvarovaCem pulst v zavislosti na parametru §. Modulovany puls
dale dopada na nelinearni krystal s generaci druhé harmonické. Pro kazdou frek-
venci je nalezeno maximum intenzity signalu druhé harmonické, ze kterého je
urc¢ena hodnota d,,,,(w) a tim i lokdlni disperze grupovych zpozdéni méfeného
nemodulovaného pulsu. Dvojitou integraci ziskaného prubéhu disperze grupovych

zpozdéni je pak ziskan pribéh spektralni faze nemodulovaného pulsu.

Metoda MIIPS (Multiphoton Intrapulse Interference Phase Scan) [7] umoziiu-
je méfit spektralni fazi a zaroven kompenzovat casovou disperzi pulsii. Experi-
mentalni schéma metody je zndzornéno a posano na obrazku 3.4l Metoda vyuziva
poznatku, ze velikost signalu druhé harmonické generované tenkym nelinedrnim
krystalem ma na dané frekvenci lokalni maximum, jestlize jsou sudé disperzni
¢leny Taylorova rozvoje faze kompenzovany (2.3]). PTi méfeni metodou MIIPS se
postupuje nasledovné.

Na tvarovaci pulst se nejprve nastavi obecné fazové zpozdéni Ad(w,d). Po-
moci parametru ¢ se postupné méni pribéh celkové spektralni faze pulsu a pro
kazdou hodnotu parametru ¢ se zméri spektrum druhé harmonické. Poté je pro
kazdou frekvenci nalezena takova hodnota parametru d,,,.(w), pro kterou je in-
tenzita signalu druhé harmonické na dané frekvenci nejvétsi. To dle rovnice (2.3])

odpovida lokalné kompenzované disperzi grupovych zpozdéni a plati tedy:
d*®(w)
dw?

kde ®(w) je prubéh spektralni faze nemodulovaného pulsu dopadajiciho na neline-

= AP (W, pan(w)), (3.10)

arni krystal a A®®) (w, §,,,02 (w)) lokalni kompenzace disperze grupovych zpozdéni.
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Dvojitou integraci pravé strany rovnice (BI0]) se ziskd naméfeny prubéh spekt-
ralni faze ®(w) nemodulovaného pulsu dopadajictho na nelinedrni krystal. Na
tvarovaci pulsi pak lze nastavit fazovy pribéh ®(w,0,m4:(w)) + AP(w,d) a s me-
nsim krokem parametru ¢ proces opakovat, coz zvysi presnost metody. Metoda
tedy umoznuje pfimo kompenzovat spektralni fazi a dosdhnout transformacné
omezenych pulsit v misté nelinedrniho krystalu.

Prubéh fazového zpozdéni tvarovace pulst 1ze volit libovolné. Experimentalné
vyhodnymi pribéhy jsou napf. Ad(w,d) = %(5 (w — wp)?, ktery odpovida definici
disperze grupovych zpozdéni (LI3), nebo napi. A® = nicos(na(w — wo) + 0)?,
u kterého lze ze zavislosti maxim spektralni intenzity na parametru ¢ snadno
odhadnout znaménko a velikost ¢erpu pulsu. Velikost konstanty 7, se vétsinou voli

jako délka pulsu, konstanta 7, se voli tak, aby byla splnéna podminka |n;n3| >
) (wo)-
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4. Femtosekundovy laser

Zdrojem métenych femtosekundovych pulsii je titan-safirovy laser (Femtosource
compact M1 od firmy Femtolasers), ve kterém se dosahuje synchronizace po-
délnych mdédu Kerrovym jevem. Optické buzeni krystalu zajistuje kontinudlni
Nd:YVO4 laser Millenia Xs s generaci druhé harmonické a max vykonem 10 W.

V rezimu synchronizace modi generuje titan-safirovy laser horizontalné po-
larizované pulsy casové délky <12 fs s opakovaci frekvenci 76MHz. Pfi buzeni
vykonem 7W je stfedni energie pulsu 10 nJ, coz odpovida spickovému vykonu
priblizné 1IMW. Spektralni intenzita je nenulova priblizné pro oblast 680-880 nm
a ma maximum pro 809 nm.

Rezonator laseru je nesymetricky tvaru pismene X viz obrazek 4.1 Svym
usporadanim rezonator kompenzuje astigmatismus svych optickych prvka na mi-
nimum. Krystal titan-safiru tloustky 2 mm je chlazeny destilovanou vodou. Stabi-
litu rezonétoru v kontinudlnim rezimu zajistuji dvé duté kulova dichroicka zrcadla
(f = -25 mm). Kompenzaci disperze druhého a tietiho fadu u pulsu se Sirokym
spektrem v rezimu synchronizace modu zajistuji specialni Sirokopasmova cerpo-
vana zrcadla. Tato disperze v rezonatoru vznika pii prichodu laserového svazku
laserovim krystalem a vzduchem. Uhlové disperze vystupniho zrcadla je reduko-

véna kompenzac¢nim klinem. [§]

TiSapphire
N
Pump
VY,

i DI

—

DM DM DM

Obrazek 4.1: Rezonator titan-safirového laseru (DM - ¢erpované zrcadla, CP

komenzacni klin, pump - buzeni laseru, OC - vystupni zrcadlo) [§].
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5. Tvarovac pulsu

5.1 Prostorovy modulator indexu lomu

Prostorovy modulator indexu lomu je slozen z tfady opticky aktivnich bunek.
Opticky aktivni bunka (obrazek B.I) se sklada z tenké vrstvy nématickych ka-
palnych krystalii umisténych mezi rovnobézné sklenéné desticky s normalou ve
sméru osy z. Sklenéné desticky obsahuji prisvitné elektrody z oxidu cinu a india
(Indium Tin Oxide - ITO), pomoci kterych lze ovlivnit nato¢eni opticky jedno-
osych nématickych krystalt. Zvlastni dielektrickd vrstva na vnitinich okrajich
sklenénych destic¢ek zajistuje, aby optické osy krystali byly pro nulové napéti na
elektrodach homogenné natocené ve sméru kolmém k ose z, ktera odpovida sméru

sifeni svazku prostorovym modulatorem.

Dielektricka vrstva
elerdricka visty U#ovV g

Smér Sifeni
optickych pulst

 —

i
i

\Sklenéné desticka

Opticka osa krystall s elektrodami

Obrazek 5.1: Schéma optické buriky prostorového modulatoru indexu lomu [9].

Rovinna vina o obecné polarizaci dopadajici na optickou bunku prostorového
modulatoru indexu lomu se rozlozi na vlnu fadnou a mimoradnou. Vektor elek-
trické intenzity viny mimoradné kmita v roviné dané optickou osou nématickych
krystalt a smérem Sifeni, vektor viny fadné je k nému kolmy. Pro kazdou z vin
mé prostiedi jiny index lomu. Po prichodu optickou butikou se faze viny fadné
a mimotadné lisi o fazovy rozdil:

AD = 27)T\d(n9(U) ~ny), (5.1)

kde U je napéti generované I'TO elektrodami, d je sitka optické bunky, n, je index
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lomu ¥adné vlny, A vlnova délka rovinné viny a pro ny(U) plati

1 cos® O(U) N sin? 6(U) (5.2)

ng(w,U) — ngw) ng(w)

kde n. je index lomu mimotfadné viny a tihel 6 sklon optické osy nématickych
krystalt viici ose z. Plisobenim elektrického pole na nématické krystaly miizeme
tedy spojité meénit indexu lomu mimotfadné viny (a tim i fazovy rozdil vin) v
intervalu od n, pro maximalni napéti U,,., po n. pro nulové napéti U = 0.

Pro nezéavislou amplitudovou a fazovou modulaci je tfeba, aby se prostoro-
vy modulator indexu lomu skladal ze dvou vrstev optickych bunék s navzajem
kolmymi optickymi osami. Praktické usporadani pro nezavislou amplitudovou a

fazovou modulaci je zndzornéno na obrazku 5.2

Linearni
polarizator

Opticka osa
Vrstva B

Opticka osa Vrstva A /,/'/ o )
~< Vysledna

polarizace

.

X

Obrazek 5.2: Usporadani vrstev optickych bunék pro nezavislou amplitudovou

a fazovou modulaci pulsu.

Na prvni vrstvu optickych bunék dopada horizontalné polarizovana vina. Ta
se rozlozi na fadnou a mimotfadnou vlnu o stejnych amplitudach. Po prichodu
prvni vrstvou ziskd vina mimoradné oproti viné radné fazové zpozdéni Ad;. Na
druhé vrstvé krystali se diky natoceni optické osy o 90° z ptivodné mimoradné
vlny stava radna a z fddné viny mimoradna. VIna mimotadné ziska zase fazové
zpozdéni A®,. Za druhou vrstvou optickych bunék je tedy vlna o obecné eliptické
polarizaci, ktera se ziské slozenim dvou slozek linearni polarizace s jednotlivymi
fazovymi zpozdénimi AP, a Ad,. Pokud umistime za prostorovy modulator li-
nearni polarizator propustéjici horizontalni polarizaci, plati pro amplitudovou

transmisi A a fazové zpozdéni dvou vrstev optickych bunék tyto vztahy:

A(I)l(Ul) — A(I)Q(UQ)
2

AD(Up) + Ady(Uy)
2

A = cos( ) AD = (5.3)
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Intenzitni transmise A? optické buiiky prostorového modulatoru je pak ddna vzta-

hem:

AU, U,) = ;[1 + cos(AD, (1) — Ady(T))] (5.4)

Pro nastavené maximalni napéti U,,,, anizotropie krystali vymizi (A®1(Uyar) =
0). Z méfeni zavislosti ,intenzitni“ transmise buiiky prostorového modulatoru na
napéti nastaveném na elektrodach lze tedy urcit pribéh zavislosti A®;(U;) pro

danou vlnovou délku.

5.2 SLM 640d

Jako prostorovy modulator indexu lomu byl v nasledujicich experimentech pouzit
modulator SLM-S640d od firmy JenOptik. Opticky aktivni ¢ast pouzitého pro-
storového modulatoru indexu lomu SLM-S640d se sklada ze dvou vrstev 640ti
optickych bunék o vysce 10 mm a Sifce 97 ym s mezerami 3 pum mezi jednotli-
vymi optickymi bunkami. Na jednotlivych optickych bunkach pak lze nezavisle
volit napéti na elektrodach od 0 po 8 V (= Uyaz). Schéma jedné vrstvy optickych

bunék prostorvého moduldtoru je na obrazku (.3

Zadni desticka
| _— s elektrodami

Kapalné krystaly

ITO elektroda na
pfisludné optické burce

10 mm

[
\

7 p©
=

Obrazek 5.3: Nacrt usporadani vrstvy optickych bunék v prostorovém modula-

toru indexu lomu [9]

Pro maximalni nastavené napéti na obou vrstvach méa prostorovy modulator
indexu lomu transmisi 75%. Maximalni fdzovy posun pro vlnovou délku 800 nm

je priblizné 77 radiant.
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Opticky

modulator
AB
| Linearni
Polarizator Polarizator
horizontalni vertikalni

Obrazek 5.4: Schéma kalibrace celé vrstvy optickych bunék prostorového mo-

dulatoru pomoci He-Ne laseru.

Kazda z vrstev optickych bunék byla zvlast kalibrovana pro vSechny buriky
najednou He-Ne laserem o stiedni vinové délce 633 nm pomoci méfeni zavislosti
transmise vrstvy na nastaveném napéti na elektrodéch dle usporadani na obrazku
(.5 Na vrstvé, kterd nebyla méfena, bylo nastavené napéti na maximum, ¢imz
se eliminovala jeji opticka anizotropie. Zavislost velikosti indexu lomu na vlnové
délce byla aproximovana Sellmeierovou rovnici. Namérené kalibra¢ni kiivky druhé

vrstvy optickych bunék prostorového modulatoru jsou znazornény na obrazku .5l

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1.0 |- - 25 |- -
I a | T 7| b) |
o
08 4 =20t .
- L ] c L ]
= 0
\5 0.6 — @ 15 - —
= L . g .
L _ N L _
E’ 0.4 o 10
IS I 1 3 [ ]
0.2 4 N s .
L 4 (TS L 4
0.0 - - 0 -
| ' | ' | ' | ' | | ' | ' | ' | ' |
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
Napéti (r.j.) Napéti (r.j.)

Obrazek 5.5: Namétené kalibracni zavislosti: a) zavislost transmise na nastave-
ném napéti, b) zavislost fdzového zpozdéni na nastaveném napéti vypoctena z a)

dle vztahu (.41

5.3 Tvarovac¢ Pulsu

Schéma tvarovace pulst [10] je zndzornéno na obrazku [0.0l Laserovy svazek nej-
prve prochazi linedrnim polarizatorem propustéjici horizontélni polarizaci, je od-

razen od rovinného zrcadla a dopada na transmisni difrakéni miizku pod thlem
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Obrazek 5.6: Schéma tvarovace pulst.
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a vzhledem k normaéle. Za mrizkou jsou jednotlivé spektralni slozky prostorovée
oddéleny a kolimovany pomoci achromatického dubletu. Spektralni slozky pak
prochézi prislusnymi optickymi bunkami na prostorovém modulatoru, které ne-
zavisle méni jejich fazi a amplitudu. Druhy achromaticky dublet fokusuje jed-
notlivé spektralni slozky zpét na transmisni difrak¢éni mfizku, kde se prostorovée
slozi. Svazek se dale odrazi od rovinného zrcadla a prochézi linearni polarizatorem
propustéjici horizontalni polarizaci. Vzhledem k citlivosti difrakénich miizek na
polarizaci dopadajiciho svazku je nutné, aby polarizatory byly nastaveny stejné.

Pf¥i sestavovani tvarovace pulsi je tieba drzet zejména nasledujici zasady [10].
Pozice prvni ¢ocky ovliviiuje kolimaci spektralnich slozek pulsu a je tedy tieba na-
stavit tak, aby jednotlivé spektralni slozky byly rovnobézné. Pozice druhé cocky
je tfeba nastavit, tak aby vysledné zobrazeni bylo jedna ku jedné. Natoceni dru-
hé difrakéni miizky ovliviiuje horizontalni prostorovy cerp pulsu a je tedy nutné,
aby druhé difrakéni miizka byla rovnobézna s obrazem miizky prvni. Vzdalenost
difrakénich miizek dale ovliviuje velikost zpozdéni grupovych rychlosti pulsu pro-
chazejiciho tvarovac¢em pulsii dle vztahu:

AL Ao

¥wn) = 5 ol =

—sin (@))37, (5.5)

kde b je mrizkova konstanta, Ar je stfedni vinova délka tvarovace pulsi, L je
vzdalenost druhé difrakéni mfizky od obrazu prvni difrakéni miizky pro stfedni

vlnovou délku, a je tthel dopadu na prvni difrakéni mtizku.
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5.4 Nastaveni

Pro nasledujici experimenty byl sestrojen tvarova¢ pulstu podle schématu [5.6] kde
byly pouzity transmisni mrizky Schott B270 s 600 vrypy na mm, achromatické
dublety s primérem 25,4 mm a ohniskovou vzdalenosti 10 cm pro oblast vlnovych
délek 650 - 1050 nm, dielektrické linearni polarizatory pro rozsah vinovych délek
600 - 900 nm s kompenzovanou disperzi grupovych rychlosti a jako prostorovy
modulator indexu lomu byl pouzit moduladtor SLM-S640d od firmy JenOptik.
Uhel dopadu « na prvni transmisni mifzku byl zvolen (3 4 1)° a stfedni vinova
délka tvarovace pulsti Ay = 800 nm.

Spektralni intenzita pulsu je nenulova v rozsahu 680-880 nm, coz podle miiz-
kové rovnice odpovida sifce svazku 1.32 cm na prostorovém modulatoru a tedy
aktivnim 132 optickym bunkam. Na jednotlivé optické bunky dopada ¢ast spek-
tra odpovidajici priblizné pasmu 1.5 nm. Vykonova propustnost tvarovace pulsi
pro stiedni vlnovou délku pulsi byla urcena na 7%.

Prostorovy modulator indexu lomu byl ovladan uzivatelsky modifikovanym
programem vyrobce v prostiedi Labview.

Toto usporadani bylo zvoleno pro jednoduchost instalace a k otestovani za-
ni miizky reflexivnimi a achromatické dublety kulovymi zrcadly s vétsi ohnisko-
vou vzdalenosti. Tim se zvysi vykonova propustnost tvarovace pulsii a zaroven
neni tfeba kompenzovat disperzi jednotlivych optickych prvki. Zvétseni ohnisko-
vé vzdalenosti pti dané hustoté ¢ar na difrakénich mrizkach a dostatecné aperture
zrcadel dale umozni vyuzit vétsi pocet optickych bunék na prostorovém modula-

toru.

5.5 Disperze systému

Ke stavbé tvarovace pulsit byly pouzity pouze prvky s kladnou disperzi, a proto
bylo tieba alespon ¢aste¢né kompenzovat jimi zptisobenou disperzi grupovych
zpozdéni pulst za tvarovacem. Disperzi grupovych zpozdéni pulsit bylo mozné
kompenzovat zménou vzdalenosti difrakénich mrizek v tvarovaci pulst nebo pfimo

pomoci prostorového modulatoru indexu lomu. Dalsi moznosti bylo vlozit pred
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nebo za tvarovac¢ pulst disperzni zrcadla se zapornou disperzi. Protoze cilem této
prace bylo tvarova¢ pulst sestrojit a otestovat, byla vybrana posledni moznost.
V tabulce 5.1 jsou uvedeny hodnoty disperze grupovych rychlosti pro jednotli-
vé optické prvky a jejich celkova tloustka. Disperze grupovych rychlosti jednotli-
vych materiald byla uréena podle vztahu (LI5]) pro Sellmeierovy koeficenty udané
vyrobcem. Pti vypoctu celkové disperze pak bylo tfeba vzit v tivahu i disperzi
vzduchu, nebot prostorovy modulator byl od titan-safirového laseru vzdéalen 8 m.

Celkové zpozdéni grupovych rychlosti bylo kompenzovano tfemi pary odrazti od

disperznich zrcadel s ®®)(w,) = —40 fs? pfimo u laseru, osmi pary odrazy na
disperznich zrcadlech s ®®(wy) = —120 fs? umisténych pied tvarova¢ pulst a
jednim parem odrazt na disperznich zrcadlech s @@ (w,) = —120 fs* umisténych

za tvarovacem pulst. Celkem bylo disperznimi zrcadly zkompenzovano pribliz-
né - 1200 fs?. Zbyla disperze grupovych zpozdéni byla dokompenzovana zménou

vzdalenosti difrakénich miizek v tvarovaci pulsti.

Tabulka 5.1: Celkova disperze systému

Opt. Prvek Material | Tloustka | GVD(wp)(fs?/mm) | &3 (wy) (fs?)
Achromat. Dublety | N-LAK22 8 mm 68 540
N-SF6HT 3 mm 205 610
Difrakéni miizky B270 6 mm 46 280
Prostorovy modulator RLE 6 mm ~ 50 ~ 300
Vzduch 8 m 0.020 160
Celkem ~ 1850
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6. Amplitudova modulace

tvarovace pulsu

Titan-safirovy Tvarovac
laser — pulst —— Spektrometr

Obrazek 6.1: Experimentalni usporadani pro otestovani amplitudové modulace

tvarovace pulst.

Nejprve byla funkce tvarovace pulstt vyzkousena pro amplitudovou modulaci
spektra méfenych pulsi (obrazek [B.I]). Spektralni intenzita pulsti byla méfena
spektrometrem se zndmou spektralni odezvou. Na obrazku je vynesena na-
méfend spektralni intenzita mérenych pulst pro prostorovy modulator nastaveny
tak, ze kazda druha bunka na modulatoru meéla nastavenou transmisi na maxi-
malni, zatimco zbytek bunék mél transmisi nastavenou na miniméalni.

Smeérodatné odchylka souboru rozdild vlnovych délek, které odpovidaji tézisti
jednotlivych maxim, a teoreticky spoctenych vlnovych délek, které odpovidaji
stfedim jednotlivych optickych bunék, vychazi 0.2 nm, coz odpovida chybé urceni
tézisté jednotlivych maxim. Jednotlivé spektralni slozky méfenych pulsti tedy byly
presné prifazeny prislusnym optickym bunkam na prostorovém moduléatoru.

Déle byla vyhodnocena spektréalni $itka v poloviné maxima (FWHM = Full
Width at Half Maximum) jednotlivych vrchold a porovnana s teoreticky vypoci-
tanou spektralni sitkou pasma jednotlivych optickych bunék. Z obrazku vy-
plyva, Ze teoreticka $itka optické buiiky je priblizné o 10-20% vétsi nez spektralni
sitka FWHM jednotlivych vrchold. Lze tedy ocekavat, ze se na prislusné optické
burnice misi pfislusna spektralni slozka pulsu i se spektralnimi slozkami z optickych
bunék sousednich.

Tomu odpovida i teoreticky odhad. Vrstvy kapalnych krystal jsou od sebe
vzdaleny 3 mm, predpokladejme, Ze predmétova ohniskova rovina prvni cocky
tvarovace pulsi je presné mezi nimi. Minimalni polositka svazku je 1 mm a je
vzdalena od obrazové ohniskové roviny prvni Cocky tvarovace pulst priblizné
3 m. Ve vzdalenosti 1.5 mm od pfedmétového ohniska prvni ¢ocky odpovidajici

pozici prvni nebo druhé vrstvy kapalnych krystal je pak sitka svazku v poloviné
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Obrazek 6.2: Spektralni intenzita méfenych pulst po amplitudové modulaci pro
nastaveny stiidavy pribéh transmise (1,0,1,0, ...) pro jednotlivé optické buriky

na prostorovém modulatoru.

priblizné 240 pm, zatimco sitka jedné opticky aktivni buinky na modulatoru je
pouze 97 pm.

Jednim z disledkt miSeni spektralnich slozek je pravdépodobné nenulovost
pozadi na obrazku [6.20 Dalsi pfi¢inou pozadi muze byt nedostatecné presna ka-
librace zavislosti fazového zpozdéni na napéti pro jednotlivé optické bunky. Ka-
libraci by bylo mozné zpresnit, mérenim téchto kalibrac¢nich kfivek pro kazdou

optickou buriku na prostorovém moduldtoru zv1ast.

1.7 — T T T T T T T T T~ T T~ T T 1
16k —— Spektralni pasmo optické buriky| |
- L —— Sitka méfenych maxim FWHM
E 15 i
= r
2
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" 750 760 770 780 790 800 810 820 830 840 850
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Obrazek 6.3: Porovnani spektralni sitky FWHM jednotlivych vrcholi ziskané
z obrazku s teoretickou vypoctenou sitkou spektralniho pasma jednotlivych
optickych bunék prostorového modulatoru. Chyba méfeni byla pro prehlednost

znazornéna pouze u 5 hodnot.
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7. Metoda MIIPS

Obticke Achromaticky Opticky o
dfsltféf dublet filtr - Achromaticky
Y dublet

BBO
Titan-safirovy Tvarovac
laser pulsti _H_1 " I ‘I——O— Spektrometr

Obrazek 7.1: Experimentalni schéma pro méfeni spektralni faze pulstt metodou

MIIPS.

Metoda MIIPS byla uzita k méfeni pribéhu spektralni faze femtosekundo-
vych pulst. Experimentalni schéma je znazornéno na obrazku [[.Il Spektralni
faze pulsi byla modulovana tvarovacem pulsu. Laserovy svazek byl dale fokuso-
van achromatickym dubletem s ohniskovou vzdalenosti 5 cm na nelinearni BBO
krystal tloustky 20 pm. Za nelinedrnim krystalem byla ¢ast spektra odpovida-
jici prvni harmonické pohlcena optickym filtrem propoustéjicim oblast 350-450
nm. Spektrum druhé harmonické bylo fokusovano achromatickym dubletem pro
oblast 350-450 nm s ohniskovou vzdalenosti 7.5 cm do spektrometru se znamou
spektralni odezvou.

K realizaci metody MIIPS byl napsan program v prostifedi v LABVIEW.
Funkce fazového zpozdéni byla zvolena jako A®(w;,6) = 16(w; — woy)? s krokem
§ = 20 fs?, kde w; odpovida stiedni frekvenci dopadajici na piislusnou optickou
buniku prostorového modulétoru. Pro kazdou hodnotu parametru ¢ v intervalu od
-500 fs? do 500 fs? od oc¢ekdvané hodnoty disperze grupovych zpoZdéni méfeného
pulsu bylo zméreno spektrum druhé harmonické. Poté byla pro kazdou optickou
buniku na prostorovém moduldtoru nalezena hodnota parametru d,,q.(w;), pro
kterou byla intenzita signalu druhé harmonické na dvojnasobku dané frekvence
maximalni. Funkce —A®® (w;, §nqz(w;)) pak byla uréena jako priibéh hledané
disperze grupovych zpozdéni mérenych pulsu, ze které pak byl dvojitou integraci
urcen spektralni pribéh faze pulsu.

Nejprve byla zméfena zavislost spektralni intenzity na hodnoté parametru
d pro puls neprochézejici optickou destickou (obrézek [[2h). Z pozice maxim
spektralni intenzity (¢erné tecky) pro jednotlivé frekvence, pak byl uréen pribéh

spektralni faze pulsu (plnd ¢éara na obrazku [3h). Pribéh spektralni faze pul-
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su ziskany metodou MIIPS se shoduje s pribéhem spektralni faze ziskanym
postupnou kompenzaci ¢lenu disperzniho rozvoje pro ®®(wy) = (0 £ 10) fs?,
D) (wp) = (—1500 4 300) fs* a & (wy) = (—55000 4 5000) fs* (viz kapitola 6.4).

Poté byla mezi tvarovac¢ pulsi a nelinearni krystal vlozena opticka desticka a
byla znovu zméfena zavislost spektralni intenzity na hodnoté parametru ¢ (obra-
zek [[2D), ze které byl uréen prubéh spektralni faze pulsu za destickou (obrazek
[[3b). Z rozdilu naméfenych pribéht spektralnich fazi pulsu, pak byla uréena
zména spektralni faze pulsu zpisobena prichodem pulsu optickou destickou (pl-
né ¢ara na obrazku [Z.3c). Ta byla proloZena kvadratickou zavislosti, ze které byla
urcena zména disperze grupovych zpozdéni pulsu (240 + 15) fs? pro optickou des-
ku tloustky 7 mm, kterd odpovida vertikdlnimu posunu obréazku [7.2a ptiblizné o
240 fs? dolu, ¢emuz odpovida obrazek [7.2b.

Zavislost disperze grupovych zpozdéni pulst na tloustce skli¢ek (obrazek [7.4)
pak byla prolozena linearni zavislosti. Z jeji smérnice byla ur¢ena hodnota disperze
grupovych rychlosti optick§ch desti¢ek na (36 £ 1) fs?>. Naméfena hodnota je v
rdmci chyby ve shodé s teoretickou hodnotou ziskanou ze vztahu (LI5]) 35.4 fs?

pro taveny kiemen a stfedni vlnovou délku pulst 809 nm.

500 |- 300

300 - 100

| 0.6
100 -100 >

-100 -300

-300 |- -500

-500 | -700

Disperze grupovych zpozdéni (fsz)
Disperze grupovych zpozdéni (fsz)

360 370 380 390 400 410 420 430 440 360 370 380 390 400 410 420 430 440
VInova délka (nm) Vinova délka (nm)

Obrazek 7.2: Namétfené normované spektralni intenzity v zavislosti na nastavené
disperzi grupovych zpozdéni na tvarovaci pulsi. Obrazek a) odpovidé spektralni
intenzité pulsu, obrazek za b) spektralni intensité pulsu priichodu 7 mm destickou
z taveného kiemene. Cerné tecky odpovidaji maximu spektralni intenzity na dané

frekvenci.
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Obrazek 7.3: Namétené prubéhy spektralni faze: a) spektralni faze pulsu bez
vloZzené optické desky b) spektralni faze pulsu po prichodu optickou destickou
tloustky 7 mm c) rozdil grafi b) a a) prolozeny kvadratickou zavislosti, kterd

odpovidé disperzi grupovych zpozdéni @@ (wg) = (240 + 15) fs2.
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Vlivem slozitého spektralniho priibéhu mérenych pulst nebyla metoda MIIPS
citliva na jejich zménu disperze grupovych zpozdéni mensi nez 30 fs?. Pro optické
desticky tloustky mensi nez 2 mm nebyl kvadraticky pribéh spektralni faze zie-
telny, a proto pro né nebyla urcena velikost zmény disperze grupovych zpozdéni
meérenych pulsti. S rostouci velikosti disperze grupovych zpozdéni roste relativni

presnost metody.

300 -

250 - —

200 - -

150 -

Disperze grupovych zpozdéni (fsz)

50 - -

1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1
2 3 4 5 6 7 8

Tloustka desti¢ek (mm)

Obrazek 7.4: Naméfena disperze grupovych zpoZzdéni v zavislosti na tloustce
optické desticky z taveného kiemene prolozena lienarni zavislosti, z jejiz smérnice
byla uréena hodnota disperze grupovych rychlosti taveného kiemene na (36 +

1) fs?.
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8. Méreni metodou PICASO

8.1 Autokorelator

Autokorelator byl navrzen na zakladé vyvaze-
ného Mach-Zehnderova interferometru (obra-
zek B1]). Skladal se ze dvou dielektrickych dé-
lich svazku s primeérem 25 mm, reflektivitou
50% pro thel dopadu 45° a kompenzovanou
grupovou disperzi rychlosti pro vlnové délky v
rozsahu 700-900 nm a dale ze Sesti rovinnych
zrcadel s vysokou reflektivitou. Pohyblivé ra-
meno autokorelatoru bylo pevné ptichyceno na
piezoelektricky posuv, na ktery bylo pfivedeno
sinusové napéti generované funkénim generato-
rem.

Jako kvadratickd fotodioda byla pouzi-
ta galium-arsenit-fosforova dioda se zapornym

predpétim -10 V vykazujici dostate¢nou dvou-

Posuvné rameno

7\

|
S ; N
i 7

/X\ Achromaticky
/\ C‘> dublet
Kvadraticka

Vstup fotodioda

Obrazek 8.1: Schéme sestroje-

ného autokorelatoru.

fotonovou absorpci v prislusné spektralni oblasti. Jako linearni fotodioda byla

pouzita kiemikova dioda. Na kvadratickou fotodiodu byl svazek fokusovan achro-

matickym dubletem s ohniskovou vzdélenosti 5 cm pro 700-900 nm. Signél z obou

detektori byl dale odveden na osciloskop.

Pro kalibraci pohyblivého ramena byl napsan program v prostfedi Labview.

Ze znamé vzdalenosti maxim autokorelace prvniho fadu byla nakalibrovana zavis-

lost posunu pohyblivého ramena autokorelatoru na ¢asovém zpozdéni pulst. Pro

dostatecny kontrast interferometrické autokorelace bylo tieba zarucit na vstu-

pu autokoreladtoru primeérnou intenzitu priblizné 1 Watt pro pulsy casové délky

deseti femtosekund.

32



8.2 Meéreni casové délky pulst

PICASO

Autokorelator
Titan-safirovy Tvarovac < \

laser pulsu

Spektrometr

Obrazek 8.2: Experimentalni schéma pro méfeni casové délky pulsti metodou
PICASO. Spektralni faze pulst byla nejprve modulovana tvarovacem pulst. Poté
byla zméfena spektralni intezita a interferometrické autokorelace pulsii. Z nich

byla metodou PICASO urcena ¢asovy pribéh pulsi.

Metoda PICASO byla pouzita k méfeni ¢asové délky pulst. Schéma experi-
mentu je na obrazku

S autokorelaci interferometrickou byla vzdy zaroven méfena i autokorelace
prvniho radu. Ze znamé vzdalenosti extrému autokorelace prvniho fadu, byla pro
kazdé méteni nakalibrovana casova osa autokorelace druhého fadu. Nameérené
interferometrické autokorelace a spektralni intenzity pulsi byly po prevzorkova-
ni na 2048 vzorki s casovym rozlisenim 0.2 fs a spektralnim rozlisenim 5 nm
zpracovany algoritmem PICASO.

Spektralni intenzita pulst byla méfena spektrometrem se znamou spektral-
ni odezvou. Z Fourierovy transformace naméfeného spektra pulsu byla urcena
¢asova délka transforma¢né omezeného pulsu na 79 = (10.9 + 0.3) fs (obrazek
B.3). Poté byl ladénim ¢lenti disperzniho rozvoje spektréalni fize pomoci tvarovace
pulst vyhledan nejkratsi naméfeny puls ¢asové délky 7, = (13.3 £+ 0.5) fs, tedy
priblizné 1.2nésobku c¢asové délky transformac¢né omezeného pulsu. Z namérené
interferometrické autokorelace (obrazek [R.4ha a[8.4b) byl pomoci metody PICASO
uréen spektralni a ¢asovy prubéh naméfeného pulsu (obrazek 85k a8Hb). Poru-
chy autokorelace a odchylka minimalni ¢asové délky pulsu od jeho transformacni
meze jsou pravdépodobné zptisobené nedokompenzovanymi aberacemi spektralni

faze vyssiho radu.
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Intenzita (r.j.)

Obrazek 8.3: a) Naméiené spektrum a b) teoreticky ¢asovy pribéh transforma-

b)
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¢né omezeného pulsu ziskany Fourierovou transformaci.

Intenzita (r.j.)
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Obrazek 8.4: Autokorelace a) prvniho fadu a b) druhé fadu autokorelace méfe-

ného pulsu.

Faze (rad)

Obrazek 8.5: a) Spektralni a b) ¢asovy pribéh pulsu ziskany metodou PICASO.
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Casova délka pulsu byla uréena na 7, = (13.3 £ 0.5) fs.
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8.3 Zavislost délky pulsil1 na velikosti disperze
grupovych zpozdéni

Dalsim experimentem bylo méfeni zavislosti casové délky pulsii na nastavené
disperzi grupovych zpozdéni na tvarovaci pulsti.

Rizné hodnoty disperze grupovych zpozdéni byly postupné nastavovany na
tvarovaci pulst a pro kazdou hodnotu byly zaznamenany tii interferometrické au-
tokorelace. Casové pritbéhy pulsti ziskané metodou PICASO pak byly proloZzeny
gaussovskou zavislosti, ze které byla urcena casova délka pulsu v poloviné ma-
xima 7,. Naméfenda zavislost ¢asové délky pulsu na disperzi grupovych zpozdéni

(obrazek [B.6]) je ve shodé s teoretickou zavislosti dle vztahu (I.14).
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Obrazek 8.6: Zavislost casové délky pulsu v poloviné maxima na nastavené

disperzi grupovych zpozdéni na tvarovaci pulsti prolozena teoretickou zavislosti

dle vztahu (LI4]).

Chyba méfeni je kombinaci chyby gaussovského fitu, statistické chyby souboru
t11 méfeni, pfesnosti urceni transformacné omezeného pulsu a presnosti nastaveni
disperze grupovych zpozdéni na tvarovaci pulsti. Odchylky namérenych hodnot
od teoretickych kiivek mohou také byt zptisobené nepiesnosti kalibrace casové

osy interferometrickych autokorelaci, nebot se s rostouci délkou pulsu zvétsuje
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pomér délky interferometrické autokorelace viici délce autokorelace prvniho fadu.
Casovy pritbéh krajii interferometrickych autokorelaci delsich pulst pak nemusi
byt presné okalibrovan.

Pti vyhodnocovani ¢asovych pribéhu pulst ziskanych metodou PICASO bylo
tieba zvazit, jakym zptisobem je prokladat gaussovskymi zavislostmi, nebot ¢aso-
vé priubéhy ziskané metodou PICASO byly pro dlouhé pulsy obecné velmi slozité
(obréazek B7b). Jako nejvhodnéjsi se ukazalo prolozeni obalky (maxim) ¢asovych
pribéhi gaussovskou funkci. Vzhledem k tvaru casovych pribéhi pulst nebylo

ale prolozeni gaussovskou funkci jednoznacné.
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Obrazek 8.7: a) Naméfena interferometrickd autokorelace a b) ¢asovy priibéh
pulsu ziskany metodou PICASO prolozeny gaussovskou zavislosti pro nastavené
P = (370 4 20) fs? na tvarovaci pulsii. Casovéa délka pulsu v poloviné maxima

byla urcena na (90 £ 10) fs.

Poté bylo provedeno totéz méteni zavislosti casové délky pulsu na disperzi
grupovych zpozdéni, kterd byla tentokrat nastavovana postupnou zménou vzda-
lenosti difrakénich miizek v tvarovaci pulsii. Vzdalenost difrakénich miizek byla
ménéna posunem druhé difrakéni miizky ve smeéru Sifeni sttedni vlnové délky v
tvarovaci pulsti. Ze vztahu (5.5]) byla urcena velikost disperze grupovych rychlosti
miizkového prodluzovade na (400 4 20) fs?, ze které byl pfepocitan posun miiz-
ky na velikost disperze grupovych zpozdéni. Pro kazdou pozici druhé difrakéni
miizky ve tvarovaci pulst pak byly naméreny tii interferometrické autokorelace, z
nichz byl pomoci metody PICASO rekonstruovan casovy pribéh pulsu. Zavislost
naméfené ¢asové délky pulsti v poloviné maxima na disperzi grupovych zpozdéni

je ve shodé s teoretickou zavislosti dle vztahu (LI4]).
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Obrazek 8.8: Zavislost ¢asové délky pulsu v poloviné maxima na posunu druhé

difrak¢éni mftizky v tvarovac¢i pulsi prolozena teoretickou zavislosti dle vztahu

iwe!}

Pro pulsy do casové délky 120 fs bylo zjisténo rozliSeni zmény disperze gru-
povych zpozdéni o 100 fs?, coz odpovida vice jak tiikrat horsimu rozlieni, nez
je rozliseni dosazené technikou MIIPS. Znaménko disperze grupovych zpozdéni
pulsit neni metodou PICASO jednozna¢né urceno. Chyba méfeni casové délky
pulst je mensi v oblasti blizko transformac¢né omezeného pulsu, kde je zavislost

délky pulsii na velikosti disperze grupového zpozdéni pozvolna.

8.4 Meéreni disperze grupovych rychlosti

8.4.1 Optické desticky

Tvarovac¢ pulsii byl déle vyuzit k méfeni disperze grupového zpozdéni postupné
vkladanych optickych desticek.

Laserovy puls nejprve prochazel tvarovacem pulsit a poté rovnou dopadal na
fotodetektor, ktery méiil jeho ¢asovou disperzi. Cleny disperzniho rozvoje spekt-
ralni faze byly uréeny na @@ (wg) = (0 £ 10) fs?, @@ (wy) = (—1500 £ 300) fs* a
d™ (wy) = (55000 + 5000) fs*. Presnost kompenzace disperze grupovych zpozdé-
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ni pulsil tvarovacem pulsti byla stanovena 10 fs? vzhledem k fluktuacim vykonu
laseru a presnosti nastaveni fazového prubéhu na tvarovaci pulsii. Tato hodno-
ta byla urcena jako citlivost nastaveni disperze grupovych zpozdéni na tvarovac
pulsti. Citlivost rozlisit zménu disperze grupovych zpozdéni pulsi byla uréena na
20 fs?.

Za tvarovaC pulsi byla poté umisténa opticka desticka znadmé tloustky a na
tvarovaci pulsi nastaven takovy prubéh fazového zpozdéni, aby byla kompenzo-
vana disperze grupového zpozdéni mérenych pulsii. Timto zpiisobem byla méfe-
na hodnota disperze grupovych zpozdéni pulsii po prichodu optickych desticek
stejného materidlu rizné tloustky. Naméfend data znézornénd na obrazku
byla prolozena linearni zavislosti pomoci metody nejmensich ¢tvercii. Namétfena
hodnota disperze grupovych zpozdéni (37+1) fs? optickych desticek ptiblizné od-
povida teoretické hodnoté disperze grupovych rychlosti pro taveny kiemen 35.4

fs2.
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Obrazek 8.9: Zavislost namérené disperze grupovych zpozdéni na Sifce optic-
ké desky prolozena linearni zavislosti. Jeji smérnice odpovida velikosti disperze

grupovych rychlosti materidlu desky a byla uréena na (37 4 1) fs*/mm.
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8.4.2 Par difrakénich mrizek

vvvvv

la ovlivnéna zménou vzdalenosti druhé difrakéni miizky od obrazu prvni difrakéni
miizky. Druhé difrakéni mfizka byla nejprve nastavena na pozici 0 mm, ktera od-
povida kompenzované disperzi grupovych zpozdéni pulsi. Poté byla postupné
ménéna vzdalenost miizek L pro stiedni vilnovou délku v tvarovaci pulst a pro
kazdou jeji pozici byl nalezen pribéh fazového zpozdéni na tvarovaci pulsi, pro
kterou byla disperze grupovych zpozdéni pulsti kompenzovana.

Namérené hodnoty znazornéné na obrazku pak byly prolozeny linearni
zavislosti pomoci metody nejmensich ¢tvercii. Naméfend hodnota disperze gru-
povych rychlosti (395 + 10) fs?/mm je v ramci chyby ve shodé s teoretickou hod-
notou disperze grupovych rychlosti mtizkové prodluzovace (400 + 20) fs?/mm

ziskanou ze vztahu (5.5) pro stfedni vlnovou délku tvarovace pulstt 800 nm.
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Obrazek 8.10: Zavislost naméteného zpozdéni grupovych rychlosti v zéavislosti

na posunu mrizky prolozena linearni zavislosti. Jeji smérnice odpovida disperzi

grupovych rychlosti miizkové prodluzovade a byla uréena na (395 + 5) fs?/mm.
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Z.aver

Tato diplomova prace se zabyvala modulaci ¢asové disperze femtosekundovych
pulsti. Zadané cile diplomové prace byly splnény.

V ramci této diplomové prace byla nejprve strucné diskutovana problematika
casové disperze femtosekundovych pulst a byly popsany vybrané metody méfeni
téchto pulsi. Dale byla popsana funkce prostorového modulatoru indexu lomu a
byl sestrojen tvarovac pulsi v usporadani s linearnimi polarizatory, transmisnimi
difrak¢énimi miizkami, achromatickymi dublety a prostorovym moduladtorem inde-
xu lomu. Prostorovy modulator indexu lomu byl okalibrovan méfenim transmise
jednotlivych vrstev optickych bunék. Spektralnim méfenim amplitudové modu-
lace tvarovace pulst byla ovéfena lokalizace spektralnich slozek mérenych pulst
na prislusnych optickych bunkach prostorového moduléatoru.

Metodou MIIPS byla méfena disperze grupovych zpozdéni femtosekundovych
pulsti. Pribéh spektralni faze zméreny metodou MIIPS odpovidal spektralnimu
prubéhu ziskanému postupnou kompenzaci disperze grupového zpozdéni a aberaci
tfetiho a ¢tvrtého radu. Dale byla zmétfena disperze grupovych rychlosti taveného
kiemene na (36 4 1) s, coZ je ve shodé s teoretickou hodnotou. Citlivost metody
MIIPS na zménu disperze grupovych zpozdéni byla uréena na 30 fs?. Citlivost
metody MIIPS piimo souvisi s citlivosti tvarovace pulsti a bylo by ji mozné zlepsit
presnou kalibraci jednotlivych optickych bunék na prostorovém modulatoru.

Na zakladé vyvazeného Mach-Zehnderova interferometru byl sestaven autoko-
relator urc¢eny k méreni interferometrickych autokorelaci. Pomoci metody PICA-
SO byla zméfena casova délka pulsu s kompenzovanou ¢asovou disperzi. Namére-
né hodnota (13.3 £0.5) fs je ptiblizné o 2 fs vétsi nez ¢asova délka transformacné
omezeného pulsu. Nesoulad ¢asovych délek byl pravdépodobné zptisoben nedo-
kompenzovanymi aberacemi spektralni faze vyssich fadu. Dale byla potvrzena
teoreticka zavislost velikosti ¢asové délky pulsi na disperzi grupovych zpozdéni.
Velikost disperze grupovych rychlosti byla ovliviiovana bud pfimo tvarovacem
pulsti, nebo posunem druhé difrakéni miizky v tvarovaci pulsi.

Pro ¢asovou délku pulstt do 120 fs byla urcena schopnost metody PICASO

rozeznat zménu disperze grupovych zpozdéni méFenych pulstt o 100 fs?, coz je asi
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trikrat horsi nez citlivost metody MIIPS. Citlivost metody byla ovlivnéna zejmé-
na nepiesnou rekonstrukci namérené interferometrické autokorelace zptisobenou
obecné slozitym pribéhem spektralni faze mérenych pulsii.

Casova disperze pulsii byla také méfena pomoci tvarovace pulsti. Disperze
grupovych rychlosti optickych desticek z taveného kiemene byla uréena na (37 +
1) fs* a byl ovéfen teoreticky pritbéh disperze grupov§ch zpozdéni zptisobeny
posunem druhé difrakéni mrizky. Citlivost na zménu disperze grupovych zpozdéni
byla uréena na 20 fs? a pomoci tohoto méfeni byla urcena citlivost tvarovace pulstt

nastavit danou hodnotu disperze grupovych zpozdéni na 10 fs?.
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Seznam fyzikalnich velicin

Symbol Nazev veliiny Jednotka
A Amplitudova transmise -

A2 Intenzitni transmise -

b Mrizkova konstanta m~!
B1(T) Prvni ¢len rozvoje interferometrické autokorelace W2s/m*
Bo(T) Druhy ¢len rozvoje interferometrické autokorelace W2s/m*
Bs3(T) Tteti ¢len rozvoje interferometrické autokorelace W2s/m*
c Rychlost svétla ve vakuu m/s

cp Spektralné-casova konstanta -

d Sitka optické buiiky na prostorovém moduldtoru m

e(t) Reélnd ¢asova intenzita elektrického pole V/m
ET(t) Komplexni analyticky signal V/m
|E+ (t)| Casova obalka komplexniho analytického signilu V/m
E(w) Komplexni intenzita elektrického pole ve frekvenéni oblasti V/m
Et(w) Komplexni intenzita elektrického pole ve frekvenéni oblasti pro kladné frekvence V/m
|E(w)] Spektralni amplituda pulsu V/m
Eq Sika zakézaného pasu polovodice J

f Ohniskova vzdalenost m
Gn(T) Autokorela¢ni signél n-tého fadu (W/m?2)"s
GY(T) Namérfena interferometricka autokorelace W2s/m*
GE(T) Teoreticky prubéh interferometrické autokorelace W2s/m*
h Redukovana Planckova konstanta Js

7 Imaginarni jednotka -

I(t) Casové intensita pulsu W/m?
I(w) Spektralni intensita pulsu W /m?2
Ky Konstanta imeérnosti ¢asové intenzity W/ m?
Ko Konstanta iimérnosti spektralni intenzity VV/m2
n Index lomu -

no Radny index lomu -

Ne Mimoradny index lomu -

ng Index lomu opt. jednoosého prostfedi pro mimoradnou vinu -

l Délka optického prvku m

L Vzdalenost difrakénich mrizek v tvarovaci pulst pro stfedni vin. délku m

M Pocet vzorkt -

P Polarizace materialu V/m

P Linearni ¢ast polarizace V/m
PNL Nelinedrni ¢ast polarizace V/m

r Vektor prostorové souradnice m

R(w) Komplexni funkce line4drni optické odezvy -

|R(w)| Spektralni amplitudova odezva prostredi -

t Cas s

VG Grupové rychlost pulsu m/s

T Vzajemné zpozdéni pulst v autokoreldtoru S

U Napéti na optické burice prostorového modulatoru A\

Umax Maximalni napéti na optické buiice prostorového modulatoru \%

z Soufadnice ve sméru osy z m
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Symbol Nazev veli¢iny Jednotka
« Uhel dopadu na prvni difrakéni miizku v tvarovaéi pulsi rad
B(w) Koeficient nelinearni absorpce m
~y(w) Koeficient absorpce m

v (w) Koeficient linearni absorpce m

1 Parametr pro metodu MIIPS -

A Kvadratickd odchylka autokorelaci -

Ao Mezni hodnota kvadratické odchylky autokorelaci -

€0 Permitivita vakua F/m
m Amplituda cosinového priubéh faz. zpozdéni metody MIIPS rad

2 Parametr metody MIIPS pro cosinovy priubéh faz. zpozdéni S

0 Uhel mezi optickou osou kapalného krystalu a osou z rad

Ao Stredni vlnova délka pulsu m

AT Stiedni vinova délka tvarovace pulst m

) Permeabilita vakua H/m
) Casovéa délka transformaéné omezeného pulsu v poloving maxima S

Tg Casova délka pulsu v (e%)—tiné maxima s

Tp Casové délka pulsu v poloviné maxima S

o(t) Casova faze rad

b0 Konstantni ¢len casové faze rad
D(w) Spektralni faze rad
Ad(w) Fazové zpozdéni rad
AP (w) Fazové zpozdéni prvni vrstvy optickych bunék prostorového modulatoru  rad
Ads(w) Fazové zpozdéni druhé vrstvy optickych bunék prostorového modulatoru rad
AD(2) (w,maz) Prubéh lokdlné kompenzované disperze grupovych zpozdéni s?

o0 Konstantni ¢len spektralni faze -
'i’(l)(wo) Zpozdéni pulsu vlivem grupové rychlosti s
<I>(2)(w0) Disperze grupovych zpozdéni s?

DG (wp) Aberace spektralni faze tfetiho radu s3

™) (wp) Aberace spektralni faze étvrtého radu st

x2 Nelinearni susceptibilita druhého fadu -

x> Nelinearni susceptibilita tfetiho fadu -

w Uhlova frekvence Hz rad
wo Nosna frekvence pulsu Hz rad
wo(t) Okamzita nosné frekvence pulsu Hz rad
wi Stfedni frekvence optické buriky na prostorovém moduldtoru Hz rad
Awy Sitka spektralni amplitudy v (e%) — tinmaxima Hz rad
Awp Sifka spektralni intenzity v poloviné maxima, Hz rad
Q Frekvenc¢ni posun Hz rad
V2 Laplacetv operator
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Seznam

uzitych zkratek

Zkratka Vyznam

BBO Barium Borate, BaB20Oy

FROG Frequency Resolved Optical Gating

FWHM Full Width at Half Maximum

GDD Group Delay Dispersion

GVD Group Velocity Dispersion

He-Ne laser  Helium-Neonovy laser

ITO Indium Tin Oxide

MIIPS Multiphoton Intrapulse Interference Phase Scan

PICASO Phase and Intensity from Cross-correlation and Spectrum only
SLM Spatial light modulator

SPIDER Spectral Phase Interferometry for Direct Electric Field Reconstruction
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