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Abstrakt:

Prace seznamuje se zakladnimi informacemi o laserech s velmi kratkymi pulsy.
Tyto lasery vyuzivaji specialni technologie CPA pro rozmitnuti svazku
a kompresoru pro jeho zpétné spojeni. Pro ur€eni délky ultrakratkych pulst
bylo navic nutné pouzit metody nepiimého méfeni jako autokorelator nebo
SPIDER.

1 Uvod

N4 miniprojekt jsme realizovali na vyzkumném ustavu AV CR PALS (Prague Asterix Laser
System) v Praze Ladvi. Pracovali jsme na femtosekundovém titan-safirovém laseru
s oscilatorem Micra. Nase prace se zabyvala vytvafenim laserovych pulsi a jejich méfenim.

Laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) je zdroj
monochromatickéhokoherentniho a smérového paprsku zateni. Prvni laser byl vytvoren v roce
1960 Theodorem Maimanem. Tento laser byl krystalovy (rubinovy), ale v dnesni dob& zname
I mnoho dalsich druhii lasert, jako plynové (napf. helium-neonovy) nebo diodové.

Zakladem laseru je opticky rezonator, ve kterém muze svétlo obihat (naptfiklad mezi dvéma
zrcadly). V této dutiné je umisténo zesilovaci médium (napf. laserovy krystal), které s kazdym
ob¢hem svétlo zesiluje stimulovanou emisi. Atom po dodani energie prejde do excitovaného
stavu (s vyssi energii), poté pii pfichodu dalsiho fotonu dojde k uvolnéni energie (emisi), pti
kterém vyda dva fotony se stejnou fazi, smérem i1 vinovou délkou.
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Obrazek &. 1 — Schéma laseru



2 Zesilovani laserového pulsu s vysokou intenzitou

Pokud se energie laseru vybije pii velmi kratkém pulsu, je kratkodoby vykon velmi vysoky
a paprsek ma velkou intenzitu. Intenzitu paprsku definujeme jako svételny vykon dopadajici
na urcitou plochu.

P=Elt [W] 1=P/S [W. m?]

Pii intenzit¢ nami pouzivaného femtosekundového laseru by doslo k poskozeni optickych
prvkli a nelinedrnim vadam laserového paprsku. Potom bychom museli veskerou optiku
zveétsit a rozlozit vykon na vét$i plochu nebo ji vyrobit z drahych extrémné odolnych
materiala.

Na tomto laseru se ovSem pouziva metoda CPA (chirped pulse amplification). V té se vyuziva
tzv. frekvenéniho rozmitnuti pulsu, kdy se vinové délky rozdéli ¢asové do delSiho pulsu.
Riizné vinové délky pak leti skrz zesilovace za sebou a maji tedy niz$i intenzitu. Po konecném
zesileni dochazi v kompresoru k zpétnému srovnani vinovych délek do krat$iho pulsu.
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Obrazek ¢. 2 — Schéma CPA

3 Méreni ultrakratkych pulsi

Protoze tyto pulsy trvaji tadové desitky femtosekund, neni mozné je métit ptimo z divodu
ptiliS§ pomalé odezvy detektori. Musime tedy zvolit nepifimou metodu zjisténi délky
generovanych pulsii. Nami zvoleny zplsob méfeni vyuziva autokorelatoru.

V autokorelatoru dochazi k rozdéleni paprsku laseru na dva. Kazdy putuje po ruzn¢ dlouhé
optické draze, a tak jeden z nich ziska zpozdéni. Poté je nechame reagovat v nelinearnim
prostredi (napf. v Krystalu) a méfime intenzitu odezvy. Poté pocita¢ pomoci autokorelacni
funkce vyhodnoti zpozdéni pulst. Z grafu této funkce a jeji zavislosti na zmén¢ optické drahy
muzeme vypocitat délku pulsu.
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Obrazek ¢. 3 — Schéma autokorelatoru

Odezva byla snimana jednofadkovym CCD ¢ipem. Nejprve jsme museli nakalibrovat stupnici
pixelll na ¢ipu k optické vzdalenosti. Tuto vzdalenost piepoCteme na Casovy udaj pomoci
znalosti rychlosti svétla. Poté Sitku peaku z grafu v pixelech piepoc¢teme na dobu pulsu,
musime ale znat piiblizny tvar pulsu a vysledek vynasobit vhodnou konstantou V nasem
ptipadé se jedna ptiblizné o sech - hyperbolicky sekans (k =~ 0,64).

Kalibraci jsme provedli posunutim zrcadel a odeétenim odpovidajiciho posunu v pixelech.

posun p = 2*0,16 mm px;=1492  pxp,=1113 Apx =379
t=plc t=1,067*10"s pomér X = 2,816 fs/px Sifka peaku s = 37,5 px
délka pulsu = s*x*k délka pulsu = 67,6 fs

Pro ové&feni vysledktl prvni metody jsme pulsy pfemétili pomoci systému SPIDER (Spectral
Phase Interferometry for Direct Electric-field Reconstruction = Spektralné fazova
interferometrie pro pfimou rekonstrukei elektrického pole). Ten ma vyhodu, ze méfi i fazi
pulsu, kromé samotné délky. Tam jsme ové&fili délku pulsu na 66 fs.

Zaveér

Lasery jsou velmi perspektivnim oborem a maji Siroké spektrum uplatnéni. Tuto praci jsme
vypracovali v centru PALS AV CR. Vtéto praci jsme se zabyvali zplisobem generace
a zesilovani ultrakratkych pulst pomoci technologie CPA. Také jsme pomoci metod
autokorelace a SPIDER zméfili délku téchto femtosekundovych pulsti.

Podékovani

Deékujeme panu prof. Janu Hiebickovi a pani Ing. Michaele Kozlové, Ph.D. za vedeni pfi
projektu a trpélivost s nasimi dotazy. Dale dékujeme personalu Prague Asterix Laser Systém
a Ustavu fyziky plazmatu AV CR.



