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Abstrakt:
Cilem naSeho miniprojektu bylo seznameni se s lasery, s generaci laserového zéfeni a
zvlasté pak s ultrakratkymi pulsy o velké intenzité. Laboratorni prace spocivala v urceni
nejkrat$i doby pulsu na daném zatizeni.

Uvod

Princip fungovani laseru:
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M¢jme prostiedi vhodné latky. Poustime do ni proud fotond, ktery interaguje s atomy,
pfiCemz je excituje. Principem laseru je efekt stimulované emise, kdy do jiZ excitovaného
atomu narazi foton, ¢imz vybudi dal$i, ktery ma stejny smér a energii. Foton o vhodném
sméru se odrazi od zrcadel a dochézi ke geometrickému narastu.

Pti generovani ultrakratkych pulsit dojde je potteba v rezonatoru dosahnout mode-
lockingu, pfi némz se urcit¢ mody rezonatoru dostanou do konstrukce v jeden urcity cas.

Takové lasery pracuji s Sirokym spektralnim pasmem (mnoha mody) a diky tomu Ize
ziskat velmi kratky puls s vysokym Spickovym vykonem. Hlavni vyhodou je moznost pii
zfokusovani ziskat extrémni intenzitu:

I=P/S [W.m7]



Princip skladani ultrakratkého pulsu metodou mode-locking
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Metoda CPA (Chirped-pulse amplification)

Zékladni problém pii zesilovani ultrakratkych pulst je vysoka intenzita, diky které
dochazi v zesilovacich médiich ¢i na ostatnich optickych prvcich nelinedrnim jeviim nebo
dokonce k jejich poSkozeni. Kviili tomu se musi kratky puls roztdhnout za ucelem sniZeni
intenzity, diky cemuZ je mozné ho bezpecné zesilit.

Schema laseru
Initial short pulse A pair of gratings disperses
the spectrum and stretches

j\_ / ’ the pulse by a factor
/ of a thousand

Short-pulse oscillator

The pulse is now long l
and low power, safe
for amplification

/ High energy pulse after amplification

Power amplifiers

Resulting high-energy,
ultrashort pulse

A second pair of gratings
reverses the dispersion of the
first pair, and recompresses the pulse.

CPA pouziva difrakéni element, naptiklad miiZku, diky niZ jsou rizné spektralni cary
nuceny urazit raznou vzdalenost, a tim je paprsek prodlouzen v Case, takové zafizeni se
nazyva stretcher. Po zesileni takto prodlouzeného pulsu je pouzit opticky kompresor, jenz je
reciproéni ¢len ke stretcheru. Cimz zkrati puls na optimalné stejnou délku jako pred
roztazenim.



Pouzity laserovy systém

Pulsy se generuji v mode-locked
Ti:Safirovém oscilatoru, s délkou 30 fs s Sitkou
spektra 50 nm a opakovaci frekvenci 76,5 MHz.
Puls je dale zaveden do stretcheru, kde je
frekvenéné rozmitnut (roztazen) na 250 ps.
Tento prodlouzeny puls je injektovan do
regenerativniho zesilovace a je zesilen zcca. 4
nJ na 1,8 mJ s opakovaci frekvenci 1 kHz. Poté
je puls ve ctyrpriichodovém zesilovaci zesilen az
na energii 1,2 J. Ten je zaveden do vakuového
kompresoru, kde se puls zkrati na 40 fs s energii
900 mlJ.
Tim je dosazeno Spickového vykonu 25 TW.

Meéreni délky Pulsu

Praktickou casti nasi prace, bylo méfeni délky pulsu pomoci hodnot zjisténych
z autokorelatoru zobrazeného na osciloskopu a FROGu.

TDS ZUZZB oicial s7oma 7%

Provedli jsme kalibraci
autokorelatoru pomoci vzajemného
MPos: 1.21Ims  Save image . .
e zpozdéni pulsi. Na osciloskopu jsme
; zméfili, Ze: 150pus ~ 2.125um
. o : Znamé a naméiené hodnoty:
— c=3.10°ms”
- 2s  2.125.107°
| w58 t= = 3108 = 833fs
2-dn-11 R ST ‘; Tedy 250um odpovida draze, kterou svétlo

urazi za 833 fs. Z ¢ehoz vyplyva:
150 us = 833 fs
1us =~ 55fs

Osciloskop

Nejkratsi puls, ktery jsme zméfili na single shot autokorelatoru na osciloskopu byl
10,6 ps, coz odpovida 10,6 . 5,5 = 58,3 fs a pro Gaussovsky prubeh pulsu je potieba vydélit
vysledek dekonvoluénim faktorem /2, puls ma tedy 41,22 fs.



FROG (Frequency Resolved Optical Gating = frekvenéné rozlisené optické kli¢ovani)

Funguje podobné jako autokorelator, jen dokdze zméfit spektrum generované
nelinedrnim prvkem pro dané zpozdéni pulsi. Vysledek méfeni je tedy 2D mapa, kde na jedné
ose je zpozdéni t a na druhé frekvence (popf. vinova délka) — iterativnim algoritmem pak
nalezne nejpravdépodobnéjsi puls (amplitudu 1 fazi vSech frekvencnich slozek), ktery takovy
obrazec vytvofi.

Vysledek jsme ovétili metodou FROG.

Temporal Intensity and Phase

Vystup diagnostiky FROG

Vysledek casovy pribéh pribéh
intenzity a faze.

Nameétend hodnota délky pulsu byla 45 fs. Jak je vidét z vysledného grafu, faze je
pomérné ptima, tudiz je rekonstrukce frekvencné€ rozmitnutého (chirp) pulsu pomérné kvalitni
a neprojevuji se v ni vyrazngjsi disperze vyssich fadua.

Zavér

Nasi praci jsme vykonavali na védeckém pracoviSti PALS, kde jsme se dikladné
seznamili s fungovanim laseri, generovanim ultrakratkych laserovych pulsi a jejich
zesilovani pomoci metody CPA. Déle seznamili se zplisobem méteni takto kratkych pulsi
pomoci autokorelaci a FROG metody. Diky takovym laserim je mozné generovat vysoké
harmonické nebo mékké rentgenové lasery (viz skupina 17), urychlovat castice ionti a

elektronil (viz skupina 18) a dale zkoumat astrofyzikalni jevy. V budoucnu se miiZzeme té&Sit
na nejintenzivnéjsi systémy (10 PW), které budou ve sttedisku ELI pobliz Prahy.

Podékovani

Radi bychom zde podékovali hlavng FZU AV CR a badatelskému pracovisti PALS.
Zvlaste pak Janu Hiebickovi, ktery plnil roli naSeho supervizora. Dale pak naSim sponzortim,
ktefi neexistuji, Skoda.
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