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Abstrakt

Prace pojednava o realizaci ultrarychlého sonaru jakoZto néstroje pro monitorovani
vyvoje akustickych vin v materidlu a na zakladé tohoto studium rozhrani tenkych vrstev
materidlu. Méfeni bylo realizovano metodou excitace a sondovani, kde femtosekundové
pulzy excitatniho svazku vytvafeji vnitini akustické viny v materidlu. Tyto viny
snimame sondovacimi pulzy, které jsou castecné odrazeny na povrchu vzorku a
castecné odrazeny od vnitini akustické viny. Z interference téchto pulzii dostavame
obraz vyvoje viny v materidlu. Data z métfeni jsou z divodu délky optické cesty a
mnozstvi vyhodnocovaci elektroniky zatizena Sumem. Analyza Sumu a zdroven jeho
potlaceni pomoci softwarové synchronni detekce, kterd byla vytvofena v rdmci
vyzkumu je tedy diilezitou soucasti této prace.

Kli¢ova slova
Femtosekundovy sonar, tenka vrstva, excitace a sondovani, odrazivost, Sum
Abstract

This thesis is focused on the realization of an ultrafast sonar as an instrument to
monitor inner acoustic waves in material and this phenomenon allows us to study
interfaces of thin films. Measurement is performed by the pump-probe method, where
the femtosecond pulses of a pump beam generate inner acoustics waves in the material.
These changes are scanned by probe pulses that are partially reflected on the surface of
a sample and partially reflected on an inner acoustic wave. From the interference of
these two pulses, we get an image of inner acoustic wave evolution. The data from
measurement are scattered by noise as a result of the long optical paths and a number of
evaluating electronics. Therefore noise analysis and high reduction of the noise level by
using the software implementation of a lock-in amplifier, which was developed within
this work is a big part of this thesis.
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1  Uvod
1.1 Cil experimentu a kvalifikacni prace

Cilem kvalifikacni prace je popsat a informovat o realizaci experimentu z oboru
ultrarychlé spektroskopie a to experimentu, kde metodou excitace a sondovani
zkoumdme zménu odrazivosti tenké vrstvy materidlu za pfitomnosti vnitinich
akustickych vin. Metoda excitace a sondovani je relativné nova méfici metoda, v nasem

usporadani vyuziva pro excitaci i sondovani kratké femtosekundové laserové pulzy.

Velkou roli v nasem experimentu hraje analyza Sumu, jehoz zdrojem je jak pouzitd
elektronika, tak 1 vn&j$i vlivy. Jelikoz intenzita snimaného signalu se pohybuje v fadech
10, stava se Sum znacnou piekazkou ve vyhodnocovani a je tieba pouZit sofistikovana

vyhodnocovaci metoda - Synchronni detekce.

1.2 Postup experimentu

Nejprve bylo stéZejni seznameni se s principem synchronni detekce a jeji implementace
v méfeni femtosekundového sonaru. Déle nasledovalo sestaveni experimentu excitace a
sondovani, tedy nejprve sestaveni optickych drah excitacnich a sondovacich pulzi. Tyto
optické trasy musi byt velmi dobie délkove synchronizované, bylo tedy nutné mit drahy
velice peclivé délkoveé zmapované. Tato sestava byla nasledné jiz jen ladéna na zakladé
vysledki méfeni chovani Sumu. Po uspésné optimalizaci parametri ovliviiujicich Sum

byl, také spesne, otestovan chod femtosekundového sonaru.
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1.3 Napln mé prace

V prvni fadé byl mym ukolem napsat funkci v programu Matlab, ktera bude zastavat
funkci lock-in zesilovace (druh zesilovace vyuzivajici principu synchronni detekce) pii
snimani signalu. Dal§im mou praci na experimentu byla analyza Sumu pii sniméni
intenzity svétla, hlavnim zplisobem minimalizace Sumu bylo optimalni nastaveni
frekvence optického pieruSovace obsazené¢ho v draze excitacniho svazku. Déle jsem se
podilel i na optimalizaci optickych drah z pohledu jejich délky, jednotlivych optickych
rozhrani, jako je tfeba spravné natocCeni zrcadel aby nedochézelo k fezani paprsku o jiné
aparaturni prvky. Avsak nejvétsim mym podilem na experimentu bylo vyhodnocovani a

vizualizace namétenych dat v prostfedi Matlab.

1.4 Clenéni bakalafské prace

Prace ma dva okruhy, a to teoretickou Cast a ¢ast experimentalni. V teoretické Casti je
popsén tvod do ultrarychlé spektroskopie (2.1) a s tim spojené teorie ultrakratkych
laserovych pulzl, od problematiky pulzii se dostane k méfici metod¢ uzité v naSem
experimentu (2.2). Sumem, ktery znatné zatézuje nase méfeni femtosekundového
sonaru ukazuje kapitola (2.4). Ke konci teoretické cCasti je ukazan princip synchronni
detekce uzit¢é pravé z divodu velkého zatiZeni snimaného signalu Sumem (2.5).
Experimentalni ¢ast zacind popisem laboratorniho uspofadani (3.1), pouzité aparatury
(3.2) a principem zpracovavani namétenych dat (3.3). Nasledn€ jsou jiz prezentovany
vysledky jednotlivych méfeni, zprvu jde o méteni testovaci (4.1) a méfeni spojena s
optimalizaci Sumu. Poté jiz ukazujeme vysledky méfeni vyvoje akustické viny —
femtosekundového sonaru (4.2). V zavéru jsou srovnany a diskutovany nabyté vysledky

().
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2  Teoretické pozadi

2.1 Ultrarychla spektroskopie

Spektroskopie je védni obor zabyvajici se interakci mezi hmotou a elektromagnetickym
zafenim. Elektromagnetické zafeni je kombinaci pficného postupného vInéni
elektrického a magnetického pole. Toto zafeni mé vlnové ¢asticovy dualismus, ten tika,
Ze nosi¢em energie je zaroven Castice a zaroven vina. Interakce hmoty a zafeni mize
byt absorpce, rozptyl ¢i odraz zéafeni od zkoumané latky, snimadnim odrazu se blize
zabyva tato prace. Samotna ultrarychla spektroskopie se zabyva snimanim velice
rychlych dé&jt. V naSem uspotradani je zkoumany d¢j, tedy casovy vyvoj akustické viny
uvnitt materialu, vyvolan laserovym pulzem o délce pulzu ~200 fs a sniman pulzem o

délce ~ 20 fs.

2.1.1 Proc ultrarychla spektroskopie

Monitorovanim dé&je pomoci laserovych pulzti dostaneme pomoci tohoto pulzu
informaci o vyvoji déje, je tedy logické, ze ¢im kratsi pulzy pouzivame, tim lepsi Casové
rozliSeni prubehu déje. Zametime-li se na femtosekundové pulzy, mliizeme pomoci nich
sledovat fadu zajimavych dé&ji odehravajicich se pravé v takto kratkych intervalech,
kuptikladu doba ob¢hu elektronu v Bohrové modelu atomu vodiku je = 0,15 fs po draze
odpovidajici hlavnimu kvantovému ¢islu n=1 a = 20 fs pro n=5 jak uvadi P. Maly v [1],
klidové kmity atomt v pevné latce, které maji typicky periodu 100 fs ¢i studium vyvoje
razové akustické viny v tenkych vrstvach materialu, coz je i1 néplni této prace. Mliizeme
vzpomenout i fadu zivotné dilezitych déji probihajicich na femtosekundovém rozliseni,
o kterych se zminuji O. Haderka a J. Valenta v [2]. Jsou jimi napfiiklad reakce

hemoglobinu s kyslikem v nasi krvi nebo zachyt a pienos energie ve fotosyntéze.
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2.1.2 Femtosekundové laserové pulzy

Abychom si pfiblizili, jak kratky ¢asovy okamzik femtosekunda pfedstavuje uved'me si
zajimavy piimér rozebrany ve ¢lanku Zkrocené femtosekundy [2]. Vzdalenost Mésice
od Zemé¢ je piiblizné¢ 380 000 km, svétlo pohybujici se vakuem rychlosti 300 000 km/s
urazi tuto vzdalenost za ¢as o néco delsi nez 1 s, avSak za dobu 100 fs by svétlo ve
vakuu urazilo pouze pfiblizné 30 pm coZ je mén¢ nez tloustka lidského vlasu, dejme to
tedy do pom¢éru a s jistou neptesnosti zaokrouhlovanim muzeme fict, ze pomér dob 1 s
ku 100 fs zhruba odpovidd poméru tloustky lidského vlasu ku vzdalenosti Mésice od

Zemé.

Laser je zdrojem koherentniho svazku elektromagnetického zafeni, pro generaci
vyuziva stimulované emise, kdy foton stimuluje ¢astici k emisi identického fotonu pfi
ptechodu z vyssi energetické hladiny do nizsi. Zaméime se na principy zajist'ujici to, ze
vystupem laseru neni kontinudlni svazek, ale laserové pulzy. Dnes se vyuzivaji Ctyfi
mozné principy realizace impulzniho vystupu laserového zdroje. ,,Spinani zisku®,
»Spinani jakosti Q dutiny®, ,,otevirani dutiny®, a ,,modova synchronizace*, viechny tyto
principy jsou podrobnéji rozebrany v knize Zaklady fotoniky [3]. Pomoci prvnich tfech
principtt nejsme vSak schopni generovat extrémné kratké subpikosekundové pulzy,

vyuzivame tedy modové synchronizace.

Samotnd modova synchronizace, jak uz nadzev napovida vyuziva toho, ze pokud jsme
schopni jednotlivé podélné mody rezonatoru stazovat, vysledkem pak bude periodicky

sled pulzi popsany Salehem a Teichem v [3] a vyobrazeny na (Obr. 1).
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Intenzita
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Obr. 1: Pribeh intenzity periodické rady impulzii, ktera je vystupem synchronizace M

.

podélnych modii rezonatoru.

2d

TF:T (1)
T

rpulz:MF (2)

Tr predstavuje casovou periodu vystupnich pulzi, d je délka dutiny rezonatoru, ¢ je
rychlost §ifeni elektromagnetického zéfeni v prostiedi rezonétoru, t,u.je Sitka pulzu a M

je pocet podélnych modi.

Rovnice (1) vyjadfuje prevracenou hodnotu opakovaci frekvence pulzniho laserového

zdroje, tedy dobu ob¢hu jednoho pulzu v dutin€ rezonatoru.
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Obr. 2: llustrace modové synchronizace. Nahore vidime viny - podélné
mody rezondtoru ve fazi, timto sfazovanim docilime vystupniho impulzy
vyobrazeného vpravo dole. vievo dole je vyobrazena ziskova krivka,

Jednotlivé vrcholy predstavuji vinové délky jednotlivych modii

sfazovani se dosahuje periodickou modulaci ztrat uvniti rezonatoru, lze si to predstavit
jako systematické blokovani a zpozd'ovani nesfdzovanych modi, realizovano napiiklad
pouzitim akustooptického modulatoru, tato metoda je ukazana Jabczym a dal§Simi [4].
Ve femtosekundovém laseru uzitém v naSem experimentu je ke sfazovani vyuzivano

jevu nelinedrni optiky — Kerrova jevu:

n=n,+K-E’ (3)
Zde ny vyjadiuje hodnotu indexu lomu bez piitomnosti vnéj$iho elektrického pole, K
oznacuje Kerrovu konstantu materidlu a £ je intenzita elektrického pole.

Kerrovskd synchronizace modu spociva v tom, ze v Gaussovském svazku je
nerovnomérné rozlozena hustota energie a pii vstupu takovéhoto paprsku do Kerrovsky
aktivniho prostiedi, se toto prostfedi zacne chovat jako ¢ocka pro svétlo o dostatecné
vysoké intenzité a pulzy budou timto autofokusovacim mechanismem propousStény na

rozdil od kontinuélni slozky zafeni, jak je vidét na (Obr. 3).
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Obr. 3: llustrace zaostiovani laserovych pulzii pomoci Kerrovsky aktivniho prostredi,
Jinak rFeceno, v rezondtoru se zesiluje jeden kratky pulz, zatimco zbylé kontinualni pole

je potlaceno Kerrovym jevem.

2.2 Mérici metoda excitace a sondovani

Metoda excitace a sondovani je jednou z méficich metod Casové rozliSené ultrarychlé
optické spektroskopie, o niz blize pisSe P. Maly [1], jde o obecnou optickou méftici
metodu, zde je popisovana z pohledu principu femtosekundového sonaru. Zakladem je,
ze pro méteni vyuzivame dva laserové pulzy, prvnim pulzem je zkoumany vzorek, v
naSem piipad¢ tenkd vrstva materidlu nanesena na zdkladovém substratu, excitovén,
generuje v ném razovou akustickou vlnu, vzorek se ihned zac¢ne vracet do piivodniho
stavu, excitace doznivd. Druhy, sondovaci pulz provadi samotné meéteni, nejcastéji
propustnosti nebo odrazivosti, snimame hodnoty téchto veli¢in v okamziku dopadu
sondovaciho pulzu na vzorek. Sondovaci pulz ma fadov€ niz8i intenzitu, abychom

zamezili scéndfi, ze on sdm bude ve vzorku vyvolavat akustické jevy.
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Obr. 4. Typicke schéma sestavy experimentu metodou excitace a sondovani

Opticka cesta excitacniho paprsku vede skrz posuvnou zpozdovaci drédhu, diky niz
muzeme vzajemné posunout piichod pulzti na vzorek a tim proméfit cely interval
skytajici hodnoty odrazivosti pied pfichodem excitatniho pulzu, nasledné jeho ptichod
a dale vyvoj akustické razové viny v materidlu. Namétené vysledky jsou udévany v

normované forme (4)
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Rexciovan 0Znacuje hodnotu odrazivosti materidlu za pfitomnosti excitacniho pulzu a
Rycexcitovan b€Z jeho ptitomnosti. Takto nasnimany signal je typicky velmi slaby, fadove se
pohybujeme pfiblizné v hodnotach 10, proto je pro takovad méfeni st€Zejni snizit Sum

méfeni na minimum.

2.3 Femtosekundovy sonar

Sonar (Sound navigation and ranging) je obecné zatizeni vyuzivajici Sifeni akustickych
vin zkoumanym materidlem, ¢i monitorovanym prostfedim. Zabyvejme se jak méfit
opto-elastické vlastnosti tenkych vrstev materidll na nanometrové Skdle vyuZzitim
akustickych vin propagovanych femtosekundovym impulznim laserem, jiz diive
rozebirano A. Devosem [5] . Méfeni probihd metodou excitace a sondovani, metoda je
blize popsana v kapitole (2.2). Silna absorpce excita¢niho svazku v povrchové vrstve
kovu vysle do vzorku ultrakratky akusticky pulz. Povrchova vrstva kovu ma tloustku v
fadu desitek nanometri a funguje jako prevodnik energie laserového pulzu na
akustickou vInu, dopad fotonii vybudi elektrony do vysSich energetickych hladin, toto
vybuzeni skon¢i s odchodem excita¢niho pulzu, nasledné se elektrony zacnou vracet
zpét do puvodnich energetickych hladin a jejich pfebytecnd energie je vyzarena v
podobé termickych oscilaci krystalové miizky za generace akustického pulzu. U
druhého, sondovaciho pulzu monitorujeme jeho odraz jako funkci ¢asového zpozdéni
mezi pifichodem excitatniho pulzu a tohoto sondovaciho. ZpoZzdéni zajistuje
zpozd'ovaci dréha umisténa v optické trase excitatniho pulzu. Odraz se méni na
zaklad¢ postupovani akustické viny hloubéji do vzorku. Ve skutenosti snimame
intenzitu svétla dopadajici na fotodetektor, tato intenzita je vysledkem interference dvou
elektromagnetickych viln, a to ¢asti sondovaci vlny odrazené na povrchové kovové
vrstvé vzorku a druhé ¢asti sondovaci vlny, ktera proSla do vzorku a byla odrazena
postupujici akustickou vlnou uvnitt vzorku, schematicky naznaceno na (Obr. 5).

Popsana interference se méni z divodu postupovani akustické viny hloubéji do vzorku a
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tudiz prodluzovanim optické drahy jedné z interferujicich vin, této ménici se
interferenci fikdme Brillouinovy oscilace, tyto oscilace jsou charakteristické svou
periodou:

A
T=
2:n-v-cos(O)

sondovaci
(5)

Zde Asondovaci j€ vInova délka sondovaciho pulzu, » je index lomu pfi dané vinové délce
sondovaciho svétla, v je rychlost zvuku v materidlu a 6 pfedstavuje uhel dopadu

sondovaciho pulzu.

Na pribéhu prechodové odrazivosti v zavislosti na zpozdéni mezi excitaénim a
sondovacim pulzem, ktery se nachazi na (Obr. 5), pfevzaty z [5], mizeme pozorovat
Brillouinovy oscilace o dvou riznych periodach. Dal§im dilezitym druhem signalu v
nasem méfeni je takzvané echo, na grafu v (Obr. 5) toto echo vidime pfiblizné v Case
150 ps. Echo je zpét se vracejici akustickd vlna, kterd byla odrazena od povrchu
substratu. Pomoci takového echa jsme schopni urcit jak dlouho vIné trvalo projit
vzorkem, mizeme tedy pii znalosti rychlosti zvuku v daném materialu urcit jeho

tloustku, nebo naopak za znalosti tloustky vrstvy ur€it rychlost zvuku v materialu.
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Obr. 5: Schématické usporadani pro méreni akustickych vin v tenké vrstvé materidlu

metodou excitace a sondovani.
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2.4 Zdroje Sumu v méfeni intenzity svétla

Jak bylo feceno na konci kapitoly (2.2), meéfend intenzita v experimentu
femtosekundového sonaru je velmi nizka a potfebujeme tedy méfit signal s co nejniz§im
Sumem. Pfi snimani intenzity svétla (nejen pfi snimani intenzity svétla, Sum se projevuje
ve vSech méficich uspotfadani) totiz snimame s poZzadovanym signalem, tedy nositelem
informace, kterou pozadujeme i signal nahodny — $um (Obr. 6). Sum vnimame jako
zneCisténi pozadovaného signdlu, ma povahu ndhodné informace a nelze piesné urcit
jako funkce Casu k pozadovanému signalu nam tedy piidava jakasi data bez vyznamu.

Tématem Sumu se blize zabyva J. Kalanek v [6].

sumu
=

-
=
o

=
3

plituda

Am
=

=
pa
i

=
=
i

=
=
i

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

n

=

Obr. 6: Vizualizace Sumu pomoci prikazu rand(n) v prostiedi matlab, parametr n

oznacuje velikost vygenerovaného vektoru nahodnych cisel.
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Chceme-li charakterizovat kvalitu nasnimaného signalu, miZeme zavést takzvany
pomér signal Sum (v literatufe oznacovany SNR z anglického signal to noise ratio).
Vyjéadiime-li tento pomér v jednotkach dB, nazyva se tento parametr odstup signalu od

Sumu, toto vyjadieni je implementovano v pouzitém prostiedi Matlab:

P signdl
SNR :P—g (6)

sum

P. .
SNR 45=10-log,, Slgnal) (7)
p Sum
Z rovnice (6), publikované v [7] vidime, ze SNR je bezrozmérné Cislo a jde o pomér
vykonu signalu nesouciho snimanou informaci a vykonu Sumu, nezddouciho signalu.

Napftiklad SNRgg signalu na (Obr. 6) je roven 9,47dB.

Zaméime se nyni na Sum elektronicky, ktery mé vliv na naSe méfici usporadani a

popiSme si par zasadnich mechanismu za vznikem ndhodného signalu.

2.4.1 Johnson — Nyquistdv Sum

Johnson-Niquistiv Sum (dale JN Sum), téZe nazyvany tepelny/termicky Sum, je
generovan tepelnymi fluktuacemi ve vSech vodivych prvcich elektrick¢ého obvodu. S
rostouci teplotou materidlu roste amplituda termickych oscilaci krystalické mftizky,
elektrony jsou v neustdlém pohybu, koliduji mezi sebou a ostatnimi atomy struktury.
Kazdy tento ndhodny pohyb mezi srazkami ptedstavuje velice maly proud. Soucet
téchto ndhodnych proudi za dlouhy ¢asovy interval konverguje k nule, je-li vSak casovy
okamzik snimani kratky (v nasem usporadani je ¢as snimani jedné hodnoty 1 — 8s), pak
je soucet téchto proudd nenulovy a nazyvame jej tepelnym Sumem. JN Sum odporového
prvku miizeme zapsat vzorcem:

l,jn:\/4-k-RT.Af )

JN Sumovy proud i;,, kde k je Boltzmannova konstanta (1,38-10% JK™), T je absolutni
termodynamickd teplota, R je elektricky odpor prvku a Af je frekvenéni Sitka padsma
systému. Rovnice rovnéz piezvana z [6].
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Ze vzorce vyse lze vyvodit, ze efektivniho snizeni velikosti JN Sumu lze docilit
ochlazenim systému, specialn¢ chlazenim odporovych soucastek v systému, S$itku

frekvencniho pasma drzet na nizkych hodnotach a optimalizovat velikost elektrického

odporu.

2.4.2 Generacné-rekombinacni Sum

Genera¢né-rekombinacni Sum je vysledkem kolisajici koncentrace volnych elektront a

dér, jak pise M. Husdk v [8]. Pfi dopadu zéfeni na fotodetektor vznikaji nadbytecné

elektron-dérové pary (generace), které nasledn¢ rekombinuji, proces generace i

rekombinace ma statisticky charakter. Projevuje se u polovodict a kovt.

2.4.3 Vystielovy Sum
Pii méfeni fotodetektorem se projevuje takzvany vystielovy Sum, ktery je disledkem
fluktuaci fotonového toku, jde piimo o kolisdni poctu detekovanych fotonii na ploSe

detektoru. Tento typ Sumu lze popsat Poissonovym rozdélenim, za stejné Casové

intervaly At dopada na detektor rizny pocet fotoni.

Integracni doba T Integracni doba 2T Integracni doba 4T

J."""r II'II \\\'\ .‘hl
v \\;.rj \ \K I IIII
\ l'l / \\x\ IIII _\‘ )
IIIII IIII X \1 \\ //IIII:/
i, \rl.

Obr. 7: llustrace zmény chyby pri primérovani mnoha méreni zatiZenych chybou.

Kazda sipka predstavuje jednu odchylku od namérené hodnoty intenzity, stiedovy kiiz

presnou hodnotu.
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V naSem méficim uspotfadani probiha integrace mnoha okamzitych hodnot intenzity,
takze vysledna namétfena hodnota je dana primérovanim N (vyjadieno v rovnici (10))
méfeni. Takovyto proces muzeme popsat mechanismem teorie nahodné prochazky,
pfedstavme si, ze kazd4d okamzitd hodnota ptedstavuje ndhodnou odchylku (prochazku)
od presné hodnoty (Obr. 7). Cim tedy delsi ¢as integrace (vice praimérovanych hodnot),
tim presnéj$i vysledek, tedy mensi tirovent Sumu. Vysledna odchylka od ptesné hodnoty

klesd imérn€ odmocning prevracené hodnoty poctu méteni.

1
Scelkové oc ﬁ (9)
N:fvzorkovaci ’ Tintegrac'm' (10)

Ecerova predstavuje celkovou vyslednou odchylku zprimérovanych hodnot od spravné

hodnoty, N je pocet méfeni.

2.4.4 Blikavy (1/f) Sum

I/f Sum, téze razovy Sum je vysledkem poruch v krystalové miiZzce a necistot v
polovodici, fika Kalanek [6], vyznacuje se tim, Ze jeho vykonova spektralni hustota je
umérna prevracené hodnoté frekvence, ukazdno na (Obr. 8), proto oznaceni 1/f Sum.

Jedna se o nizkofrekvencni Sum a nejvyznamnéji se projevuje v rozsahu 1 — 10 Hz.
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Obr. 8: Spektralni zastoupeni 1/f Sumu vygenerovaného v prostiedi Matlab, je zretelny

pribeh odpovidajici kifivce neprimé umery

2.4.5 Vnéjsi zdroje Sumu

Pfi méfeni intenzity svétla pomoci fotodiody zaznamenavame 1 Sumové frekvence, pro
naSe méfeni neuziteCny ruSivy signal. Tyto frekvence pozorujeme ve Fourierové

transformaci vstupniho signélu, mezi zdroje téchto rusivych frekvenci patfi:
° Zasuvky elektrického rozvodu (50 Hz)
° Okolni elektricka zatizeni (elektrické motory, zafivky,..)

° Radiofrekvenéni komunikace (mobilni telefony, datové sité, pocitace)
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2.5 Synchronni detekce

Zesilovace pracujici na principu synchronni detekce (Lock-in zesilovace) jsou v dne$ni
metrologii hojné pouzivanym nastrojem pro jejich schopnost extrakce uzitecného
signalu z velmi zaSuménych nasnimanych dat. Takovyto zesilova¢ extrahuje signal na
definovaném frekvennim rozmezi okolo referenéni frekvence. Nejvykonnégjsi
zesilovace tohoto druhu maji dynamickou rezervu (nejvyssi mozna amplituda rusivého
signalu, ktera vyvola vystupni chybu nizsi nez je dovolena hodnota chyby) az 120dB,
fika tym védci z ,,Zurich instruments* [9], tato hodnota je ekvivalentem toho, zZe takovy
pristroj je schopen piesné¢ méfit signal pfiblizné milionkrat mensi nez pfitomny Sum
(SNR = 10°). Takto dokonalé pfistroje tedy umoznili méfit velmi slabé d&je z pohledu
snimaného signélu, jako napiiklad méfeni kvantového Hallova efektu ¢i pfimé snimani

vazebnich charakteristik mezi atomy, také popsano v [9].

2.5.1 Fourierova transformace

Fourierova transformace (dale jen FT) je schopna rozlozit jakykoliv signdl na sumu
periodickych funkci sinus a cosinus o frekvencich zastoupenych v ptivodnim signalu,
ptevede tedy signal z Casové do frekvencni domény. Pouzijeme-li FT ¢isté na funkci
sinus pfevede nam ji na Diracovu 6 funkci. Aplikujeme-li FT na siln¢ zaSumény signal,
stale uvidime maximum pribéhu na hodnotdch dominantnich frekvenci signalu viz

(Obr. 9).
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Obr. 9: Aplikace FT na silne zasumeény signal skladajici se z funkce sinus o frekvenci
50Hz a vysokého stupné pridaného sumu. Je videt, Ze ackoliv z prubéhu v casové
doméné (nahore) nejsme schopni pouhym pohledem urcit jakoukoli uZitecnou

informaci o signalu, aplikaci FT jasné vidime maximum na frekvenci 50Hz.

Fourierova transformace funkce je dana vztahem:

flol= [ flc)- e de (11)

Pro komplikovanost FT se dnes pouZziva algoritmus znamy jako rychla Fourierova
transformace (FFT). V naSem experimentu jsme uZivali nesinusovy obdélnikovy signal,

FT takového signalu obsahuje pouze liché harmonické slozky (Obr. 10).
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Obr. 10: FT cisté obdélnikového signdlu, jsou zde zretelné zastoupeny pouze liché

harmonické slozky.

2.5.2 Princip

Zesilova¢ vyuzivajici synchronni detekce (znamy jako lock-in zesilova) vyuziva ke
své spravné funkci dva vstupni signély, referencni U.(z) a samotny zaSumény signal
Uy(t), tyto dva vstupy maji ve vétsiné pripadi stejnou frekvenci f, rozdilné jsou
amplitudou 4 a vzijemnym fadzovym posunutim 6,, oba signdly jsou spojeny v
takzvaném frekvencnim mixéru. Mixovani signdlii je ekvivalent pfimého vynasobeni
signall mezi sebou, toto mixovani je nejlépe pochopitelné ve frekvencni zékladné,
vynasobenim prubehi (12) a (13) a ptevedenim tohoto nasobku do frekvencni zakladny

ziskdme dvé maxima piedstavujici hodnoty rozdilu frekvenci a souctu frekvenci (0 a
2f).
U.(t)=A-cos(2xft+6,) (12)

U, (t)=cos(2xft) (13)
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K odvozeni pouzijeme trigonometrickou identitu:

_1 ix 1 —ix
cos(x)—ie +=e

5 (14)

Diky rovnosti (14) zapiseme vstupni signal U(t) jako soudet dvou vektorti délky A/N2
rotujicich v komplexni rovin€ rychlosti o, , jeden ve sméru hodinovych rucicek, druhy

proti:

Us(t)_ A XN A o il0a+6))

= - 15
72 2 (15)

Michani je pak matematicky vyjaddieno jako rozndsobeni vstupniho signdlu

komplexnim referen¢nim signalem (16):
U.(t)=v2e "“"=v2cos(w,t)—ivV2sin(w,t) (16)
Michani:
_ (A wie), A —ilw+6,) —iw,t
U(t)=U_(t)-U,(t)=(=e + e (V2e
(1=, (04U ()=(Zy el e et (B

U (t):A (ei[(ws—w,)H@s}_l_ e—i[(a)s+w,)t+85})

(17)

Po samotném michani pfichazi na fadu filtrovani, zde je aplikovan frekvencni filtr
propustny pro nizké frekvence. Potom vysledny signal po michani a filtrovani zaujima

tvar:
_ il(w+w,)t+0]

U(t)=A-e (18)
Ve vyhodnocovani signalu nés vSak zajima pouze signal, ktery je modulovan na stejné
frekvenci jako signal referen¢ni, proto se ndm stac¢i soustfedit na nulovou frekvenci, tim
padem se tvar (18) jesté zjednodusi:

io
U(t)=A-e™ (19)

rovnice (19) je demodulovany signal a ¢ini hlavni vystup zesilovace na bazi synchronni

detekce. Kompletni odvozeni formulovano tymem Zurich instruments v [9].

Jak uz bylo ukazano v kapitole (2.5.1), FT obdélnikového signalu skytd pouze liché
harmonické, aplikaci demodulace tedy vybereme pouze spektrum timérné Sifce pasma

filtru okolo referenéni frekvence.
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2.5.3 Fotoelasticky efekt

Fotoelasticky efekt ukazuje zménu indexu lomu materidlu ve vztahu k mechanické
deformaci, jak ukazuje E. Pontecorvo a dalsi v [10]. Vazba mezi odrazivosti snimaného
materidlu a mechanickym napétim, zptisobenym akustickou vlnou, uvnitf materialu

popisujeme pomoci fotoelastickych konstant takto:

AR(E)=Z21,(0)+ S5 1, (1) o)

Funkce f; a f> jsou takzvané sensibilitni funkce, on/0c a Ok/Oc jsou fotoelastické
konstanty.

Z rovnice (20) je vidét, ze na zménu odrazivosti materialu ma vliv pomér mezi
fotoelastickymi konstantami. Fotoelasticky efekt blize popisuje J. Soubusta a A.

Cernoch v [10].
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3 Popis experimentu

Samotné experimentalni provedeni popsano v teoretické ¢asti, zejména v kapitole (2.3),
se velmi podoba a do jisté miry stoji na zakladech obsazenych v publikaci ,,Vizualizace
koherentniho Sifeni fononu na 100 GHz rozsahu: Sirokopasmovy pikosekundovy
pfistup k akustice “ [11]. Rozdil je v tom, Ze jsme k sondovani pouzili pouze jednu fixni
vinovou délku Asongovaci = 605 nm. Experiment se sklada ze tii zdkladnich ¢asti, opticka
draha excita¢niho svazku, sondovaciho svazku a méfici stanovisté. Laserovy zdroj je
jeden, svazek je po vystupu ze zdroje rozdélen na déli¢i svazku a u sondovaciho svazku
je pomoci nekolinearniho optického parametrického zesilovace ladéna jeho vlnova
délka. Optické drahy excitace i sondovani musi byt stejné dlouhé, a to z davodu,
abychom m¢li jistotu, Ze na vzorek doleti pulzy ve stejnou chvili, pro ¢asové rozliSeni
vyvoje ndmi zkoumaného déje je draha excitacniho svazku doplnéna o zpozdovaci
dréhu, diky které mizeme jev monitorovat pted dopadem excitacniho pulzu, pti dopadu
(t = 0) a i pfi nasledném dynamickém vyvoji. Mé&fici stanovis$t¢ obsahuje samotny
zkoumany vzorek tenké vrstvy materidlu a fotodetektor méfici intenzitu odraZeného
zafeni, pii testovacich métenich vzorkem proslého zafeni. Fotodetektor je pres métici

kartu spojen s pocitacem, kde jsou v prostiedi Matlab naméfend data zpracovana

principem synchronni detekce.

34



3.1 Schéma

Zpozdovaci draha

=

Femtosekundovy laser / :1

BBO
krystal
Ml
S
Y. IC filtr (7
prerusovac (7
Vzorek
Kolimator r| [I
Blokace
excitaéniho
_ svazku

Obr. 11: Laboratorni provedeni drahy excitacniho svazku, které bylo pouzito pri

testovacich merenich. Jednotlivé pouZzité optické prvky jsou popsany v dalsi kapitole.
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Obr. 12: Laboratorni provedeni drdahy excitacniho svazku, jde jiz o finalni usporadani
pouczité pri méreni femtosekundového sonaru. PVC trubice je umistena na nejdelsi casti

optické drahy a to z ditvodu minimalizace vnéjsich vlivii pusobicich na probihajici

pulzy.
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Obr. 13: Provedeni drahy sondovaciho svazku pri méreni intenzity odrazeného pulzu.

3.2 Aparatura

Femtosekundovy laser

Jako zdroj femtosekundovych pulzli jsme pouzili laser Pharos (Light Conversion) s
maximalnim vystupnim kontinualnim vykonem 10W a pouzitou opakovaci frekvenci
excitaénich pulzl byla ~200 fs. Excitacni pulzy dopadaly na vzorek pii intenzité 1=0,07

W/em?®s energii 3,7 nJ, coz odpovida okamzitému vykonu jednoho pulzu:

p - E,._ 3,7:107°

ulz— —=18,5kW 21
pul tpulz 20010 15 ( )
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A prostorova délka takovéhoto pulzu je:

| =c =299792458-200-10"°=5,995-10 °~60 u m (22)

pulz: O.tpulz
Aktivnim prostfedim tohoto laserového zdroje je Yb:YAG a pulzy jsou generovany

Kerrovskou synchronizaci modu, popsano v kapitole (2.1.2) a naslednym zesilovanim.

Opticky prerusovac

Opticky prerusovac udava takzvanou nosnou frekvenci snimaného signalu. Byl pouzit
opticky preruSovac od firmy Thorlabs. Typ pouzité lopatky je MC1F10, ta umoziuje
rozsah frekvenci prerusovani 20 — 1000 Hz. Techncké specifikace jsou v datovych

listech poskytovanych firmou Thorlabs [13], [14].

BBO krystal

Nelinearni f — barium borat (BaB,O,) je opticky krystal tloustky 1 mm disponujici
vyfezem pro SHG 1028 nm. Generuje druhou harmonickou frekvenci vstupni vinové

délky, popisuje G. TamosSauska a dalsi v [15].

Zpoidovaci draha

Zpozd'ovaci draha LS-180 Linear Stage od firmy PI (Phisik Instrumente) nam v
pribéhu méfeni umoziuje posouvat prichod excitacniho pulzu vii¢i sondovani a tim

padem méfit dynamicky priabeh excitace. Prvek popsan vyrobcem v datovém listu [16].
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Nekolinearni opticky parametricky zesilova¢

Nekolinearni opticky parametricky zesilova¢ (NOPA), model Orpheus-N-3H [17], byl
pouzit k ménéni vlnové délky sondovaciho svazku. Jde o zafizeni, které vyuziva
frekvenci tfeti harmonické slozky k tomu, aby ndm zesililo konkrétni vinovou délku
bilého svétla ziskaného generaci superkontinua ze safiru. NOPA je schopen ladit
vlnovou délku v rozsahu 490 — 900 nm nataCenim nelinearnich krystalli a zpoZzdéni
¢erpaciho pulzu NOPA, viz (Obr. 14). Nami uzitd vlnova délka byla 605 nm. Pulzy
opoustéjici NOPA jsou typicky dlouhé 15 — 20 fs.

Wavelength is not set

wavelenghts

CaE vmen 80 |

Recent  Wavelength is not set 4 _||__l__ R g
| |

/ tal 2
C'ys -t =) RS

|6 Compressori BRI wa |
length 32286 wema |
[E—

T prism 1268 nn

irsertion  H2450  nees
—_— |

Obr. 14: Fotka softwaru, kterym se ovlada generace a zesileni konkrétni vinové delky

pulzu.
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Modulator pulzt

Je pouzit standardni 4f modulator pulzl, ktery v této praci nebyl nijak vyuzit. Blizsi

specifikace modulatoru pulzii publikuji M. Guesmi, P. Vesela a K. Zidek v [18].

Filtr blokujici excitac¢ni svazek

Filtr SCHOTT OG590 je filtr s nizkou propustnosti pti kratkych vlnovych délkach a
vysokou propustnosti na vysSich vinovych délkach (Obr. 15) pievzaty z datového listu

poskytnutého firmou SCHOTT [19].

A<510nm=T=10"
A=590+6nm=T=0,5 (23)
A>660nm=T=0,92

0,98
0,97
0,95

0.9

Propustnost

200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

A[nm]

Obr. 15: Zavislost propustnosti OG590 filtru na vinové délce vstupujiciho svétla.
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Meérici fotodetektor

Pouzit byl fotodetektor Thorlabs PDB220A2/M. Jde o detektor slozeny ze dvou
vyvazenych velkoplosnych fotodiod, zesilovace s nizkym Sumem a vysokorychlostniho
transimpedancniho zesilovace, ktery generuje vystupni napéti Umérné rozdilu
fotoproudii na obou diodach, popsano v manualu [20]. Jak je vidét na (Obr. 16) pouzity
byly vystupy RF OUTPUT, ktery je pravé vystupem popsaného rozdilového napéti mezi
fotodiodami a vystup MONITOR+. Zde jde o méfeni individudlni Grovné optického
ptikonu na fotodiod¢, na kterou dopadd odrazeny méfici pulz. V naSem uspotadani
potfebujeme byt schopni nastavit stejnou intenzitu na obou detektorech, toho

docilujeme logaritmickym posuvnym ND filtrem s proménnou propustnosti.

Stinic) skto

Obr. 16: Fotodetektor Thorlabs PDB220A2/M
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Meérvici karta

Zprostfedkovani dat z fotodetektoru =zajistoval 4 kanalovy NI-9234 modul
dynamického ziskavani signalu s BNC vstupy a maximalni snimaci frekvenci 10kHz
[21]. Kartou snimdme rozdil intenzity dopadajici na referencni fotodiodu a intenzity
pulzu odrazeného od vzorku a prubéh samotné referencni intenzity. Ke kart¢ dale nalezi

ptedrazeny filtr s dolni propusti s mezni frekvenci 10 kHz

Dalsi pouzité prvky

Dalsi prvky aparatury u nichZ nejsou uvedeny specifikace, nebo jde o prvky vedlejsi a
netfeba je blize specifikovat. VétSina téchto nastrojii jsou zakladni optické prvky
(¢oCky, zrcadla, stojany) od firmy Thorlabs. Dvé pouzita sférickd zrcadla byla

demontovana ze starSich zafizeni vlastnénych vyzkumnym centrem TOPTEC [22].

3.3 Prace a vyhodnocovani v programu Matlab

Data z fotodetektoru byla snimana métici kartou a nasledné posildna na vyhodnoceni
do pocitace. V prostiedi Matlab byla provedena synchronni demodulace, podrobné

popsana v kapitole (2.5).

3.3.1 Funkce filtru dolni propusti

Na (Obr. 17) je funkce zprostfedkovavajici filtrovani referenéniho a nasnimaného
signalu pfed jejich mixovanim. Vystupem této funkce je vyfiltrovany signal. Vstupem je

signal, ktery chce uzivatel filtrovat a mezni frekvence dolni propusti.
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function [filtered] = lpr:data,cutOff”
$Tvorba filtru z parametrd zadanych uZivatelem do funkee.

- lowpassfilter = designfilt('lowpassfir', "PasskandFrequency’,cutlff,
'StopbandFrequency ', 2*¥cutOEf, 'PasskbandRipple', 0.5,
'StopbandAttenuation', 65, 'DesignMethod’, "kaiserwin');

- filtered = filter(lowpassfilter,data);

=1 & A = W B3

- end

Obr. 17: Funkce v prostredi Matlab. na zaklade vstupnich parametrii vytvori prislusny

filtr s dolni propusti a aplikuje jej na vstupni signal.
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Obr. 18: Aplikace napsané funkce, tedy filtru na nahodny vygenerovany signdl, je videt,
Ze funkce pribéeh vyhladi a odstrani frekvence vyssi nez cutOff - & rad/s.
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Obr. 19: Priubeh frekvencni odezvy filtru pouzitého vyse na (Obr. 18) k filtraci

nahodného signalu.

3.3.2 Funkce nahrazujici Lock-in zesilovac

Lock-in zesilova¢ provadéjici synchronni detekci byl vytvoren jako funkce v prostredi

ktery zprostfedkovaval veskera naméfend data z experimentu. Vystupem funkce jsou v
tomto potadi, signal po provedeni synchronni detekce, ¢asova zakladna umoziujici
zobrazeni tohoto signalu, frekvencni zakladna ke zobrazeni Fourierovy transformace
signalu a amplituda signélu ve frekvenéni zakladng. Parametry, které do funkce vstupuji
jsou: Referenc¢ni signdl z optického ptreruSovace, signdl naméteny fotodiodou, mezni
frekvence, kterd je dale odevzdana funkci filtru, popsano v kapitole (3.3.1) a fazovy

posun mezi referen¢nim a nasnimanym signalem.
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1 function [signal,t,f, valuelut] = lockin{referential,photodiode, cutOff, shift)
2 f¥inicializace.

3 - skipEdge=20;

4 — f=((-length(referential)/2): (length(referential)/2)-1)* (1000/length (referential));
Sl= t = 0:(length(referential));

[

7 $Filtrovani vstupnich signald dolni propusti.
L= refF = 1lpfH(referential, cutlff);

L= pdF = lpfH(photodiode, cutlff) ;

10

11 $0dstarndni krajnich nedileZzity

12 — refF=reffF (skipEdge:end-skipEdge) ;

13 — pdF=pdF (skipEdge ::end-skipEdge) ;

14

15 %(sfazovani re 10 & snimaného signélu.
1& — refF = refF(l:end-shift);

17| = pdF = pdF ({l+shift:end);

19 M1 .

20 = signal = (refF-mean(refF)).* (pdF-mean (pdF) )
Z21|i= 5ignalFFT = ££ft (signal);

22 — valueOut=signalFFT (1) ;

23

24 $Zobrazeni pfededlych krokd.

25— figure(10);

26 — subplot (2,1,1);

27 — plot (refF/max (refF)): hold on;

8 — plot (pdF/max (pdF) ) ; hold off:

2% — subplot (2,1,2);

30 = plot (signal) ;

31 = end

Obr. 20: Funkce nahrazujici lock-in zesilovac z ditvodu zpracovani dat v pocitaci.
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4  Vysledky

Jak jiz bylo feceno, velikou soucasti nasich méfeni byla analyza a optimalizace Sumu.
V této kapitole jsou obsazeny tedy nejen vysledky méfeni femtosekundového sonaru,

ale 1 rozbor parametrii a casovych prib¢hii veli€in piimo spojenych s Sumem.

4.1 Testovaci a pfipravna méreni

Podivejme se na méfeni, ktera byla provadéna z divodu minimalizace Sumu pfi
snimani intenzity dopadajiciho svétla na fotodetektor. Nejprve vSak ukdzeme pribéh
testovacich méfeni, kterd byla provadéna na prichod sondovacich pulzii s vinovou
delkou 605 nm. Excitace probihala na vlnové délce 514 nm. Pro kalibraéni méfeni bylo

pouzito vysoce fluorescenc¢ni laserové barvivo Rhodamin 6G.

%107

5 10 15 20 25 30
Pozice zpozdovaci drahy [mm]

Pfechodova opticka propustnost
g.
|

Obr. 21: Prubeh zavislosti optické propustnosti vzorku Rhodamin 6G na pozici

zpozdovact drahy pri frekvenci prerusovace 660 Hz.
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Pribéh byl zméfen osmkrat pro kazdou z Sesti vybranych frekvenci optického
preruSovace, tedy pro frekvence f = [287, 420, 660, 790, 917, 980] Hz, na (Obr. 18) je
vykreslenych pravé téchto osm prubéht pro frekvenci prerusovace 660Hz. Frekvence,
pro které byla provadéna méfeni byly vybrany empiricky nasledujicim postupem.
Fotodetektor snimal veSkeré okolni zéafeni a na zaklad¢ sledovani takto piijimaného
signalu ve frekvencéni doméné jsme vybrali regiony nejméné zatizené¢ Sumem a nésledné

diskrétni hodnoty frekvenci, na kterych se pak provadéla méteni.

%

Sum méfeni byl vyhodnocovan jako smérodatna odchylka nasnimanych pump-probe

signali takto:

T
o= mz (II—I) (24)

i=1

N je pocet naméfenych okamzitych hodnot a / je méfeny signal. A nésledné byl takto
zaznamenavany Sum vyhodnocovan jako funkéni zdvislost nésledujicich parametri:
Zpozdéni piichodu excitacniho pulzu pfed snimacim viz (4.1.1), frekvence optického
pferuSovace viz (4.1.2), intenzity méficiho pulzu viz (4.1.3), rozdilu intenzit na

referencni a snimaci fotodiod¢ viz (4.1.4) a integracni dob¢ snimani viz (4.1.5).
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4.1.1 ZAavislost Sumu na zpoZdéni mezi excitatnim a méficim pulzem

%1070
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Casové zpozdéni excitaéniho pulzu [ps]

Obr. 22: Zavislost smeérodatné odchylky snimaného signalu (Sumu) na casové prodleve
mezi excitacnim a mericim pulzem, tento pritbéh byl promeren pro nékolik vybranych

frekvenci optického prerusovace.

Z (Obr. 18) je vidét, Ze Sum se s vyvojem casového zpozdéni chova pfiblizné stejné na
vsech méfenych frekvencich, déle tedy bude méfen Sum pouze pied pirichodem
excitacniho pulzu, tedy pied ¢asem t = 0. Dale je vidét vysoky nartist Sumu s piichodem
excitaéniho pulzu, tedy Sum narista spole¢né¢ s nartiistajici amplitudou signalu, fluktuje
tedy samotny signal, coz je disledkem prostorového pohybu excitaéniho svazku. Tato
meéfeni byla provadéna jesté pred zakrytovanim dlouhé drahy excitaéniho pulzu stinici

trubkou, ta tyto prostorové fluktuace excitacniho svazku vyrazné potlacila.
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4.1.2 Zavislost Sumu na frekvenci optického prerusovace

Toto méteni probihalo v rozsahu frekvenci 400 — 980 Hz a smérodatna odchylka (Sum)
byla vyhodnocovéana ptesn¢ ve chvili ptichodu excita¢niho pulzu. Zpozdovaci drdha
byla tedy ve staciondrnim bod¢ 74,5mm, ktery odpovidd nulovému zpozdéni

excitacniho pulzu vii¢i pulzu métficimu.
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Obr. 23: Zavislost Sumu na frekvenci optického prerusovace. Krizky oznacuji diskrétni

namérené hodnoty.

V pribéhu pozorujeme dvé zfetelnd maxima Sumu na frekvencich f= 620 Hz a f = 880
Hz, kterda vyrazn¢ prevySuji okolni hodnoty. Tato snimand zdvislost je v podstaté
snimani vné&jSich zdrojh Sumu, popsané v kapitole (2.4.5). Maxima pozorovana na 620
Hz a 880 Hz by mohla byt disledkem frekven¢niho ménice na nékteré z frézek, které se

nachdzeji pod nasi laboratofi. NejniZ§i snimany Sum byl na f = 580 Hz. Vidime tedy, Ze

vewr
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4.1.3 ZAavislost Sumu na intenzité méticiho pulzu

Intenzita méficiho pulzu byla v tomto méfeni modulovana zvySovanim opakovaci
frekvence laseru (od 10kHz az do 100kHz) a tim se ndm zvySovala i intenzita

sondovaciho svazku.
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Obr. 24: Zavislost Sumu méreni na intenzité mériciho pulzu

Sum klesa se zvysujici se intenzitou sondovaciho pulzu, zde miizeme hledat korelaci s
vystfelovym Sumem, popsanym v kapitole (2.4.3), tedy ¢im vyssi intenzita dopadéd na
detektor, tim mén¢ razantni jsou fluktuace hustoty dopadajiciho fotonového toku. Tento

parametr se tedy ukazuje jako efektivni moznost snizovani vystielového Sumu.

50



4.1.4 Zavislost Sumu na rozdilu intenzit dopadajicich na fotodetektor

Jak bylo vysvétleno v kapitole (3.2) méfici fotodetektor obsahuje dvé vyvazené snimaci
fotodiody, kde jedna snimé intenzitu méficiho pulzu, ktery se nedostal do interakce se
vzorkem, tedy reference a druhd snima intenzitu méficiho pulzu, ktery se do interakce
se vzorkem dostal. Stinénim referencniho paprsku ND filtrem muizeme ovliviiovat

rozdil téchto dvou snimanych intenzit.
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Obr. 25: Priibéh zavislosti sSumu méreni na rozdilu referencni intenzity a intenzity po

interakci se vzorkem.

Pribéh na (Obr. 25) ukazuje na minimalni hodnotu Sumu méfeni pfi hodnoté rozdilu
intenzit Al = -0,05. Vyrazné minimum Sumu se projevuje okolo Al = 0, zde jde o
korelaci s JN Sumem, vidime, Ze minima Sumu dosahujeme pii minimu dopadajici

intenzity, tedy energie. Dopadajici intenzita plochu detektoru také minimalné zahtiva a
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v kapitole (2.4.1) bylo ukézano, ze JN Sum je Umérny teploté prvku, ve kterém se
generuje, proto se zde ukazuje minimum Sumu okolo minima dopadajici energie. Dalsi
pricinou je fluktuace intenzity sondovaciho svazku, hlavni pfi¢inou je tvarovac pulzi.
Tyto fluktuace jsou problémem jelikoz méfime velmi malé zmény sondovaciho svazku,
kdyz ale vyrovname intenzitu referencniho a méficitho svazku, tak Sum vyrazné

potlac¢ime jelikoz oba svazky fluktuuji stejné.

4.1.5 Zavislost Sumu méfeni na integracni dobé snimanim

V nasem uspordadani snimame se vzorkovaci frekvenci 10kHz a mulzeme ménit
integracni dobu. Pro vizualizaci jsme proméfili Sum pii péti hodnotach integracniho
¢asu (0,5s; 1s; 2s; 4s; 8s), Sum se pii zvySeni ¢asu sniméni o dvojndsobek snizil o \/2,
tento mechanismus snizeni Sumu odpovidd teorii ndhodné prochazky, popséno v
kapitole (2.4.3), pfevedeme-li ndhodnou prochdzku na nase sniméni, pak kazda tato
prochdzka trvajici 0,1 ms, pfedstavuje odchylku od piesné hodnoty, a nésledné
primérovani nam d4 pii vysSim casu integrace presnéjs$i hodnotu intenzity dopadajiciho

zareni.
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Obr. 26: Prubéh Sumu v zavislosti na integracni dobé snimani. Namérena data jsou

proloZena funkei aN(1), kde parametr a je pouze z divodu Skdlovani na takto nizké

hodnoty a jde o hodnotu a = 0,0006569. Je zietelny priibeh odpovidajici teorii, kde se

Sum meéreni snizuje jako prevracena hodnota odmocniny z poctu nasnimanych

okamzitych hodnot.

4.2 Meéreni femtosekundového sonaru

Pro samotné méteni vyvoje akustickych vin v tenké vrstvé materidlu byl pouzit vzorek
Ti/S10,/Si (Obr. 27), pouzit také v experimentu publikovaném E. Pontecorvoem et al.
[11]. Vzorek byl pfipraven na pracovisti TOPTEC depozici vrstev SiO, a Ti na Si

substrat.
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Obr. 27: Vzorek pouzity pro méreni femtosekundového sonaru.

Meéteni femtosekundového sonaru probihalo s integraéni dobou sniméni 2s a bylo
sejmuto 13 vzorovych pribéhu. Kazdy tento prubéh zacind piiblizn¢ 10 ps pied
prichodem excitacniho pulzu a po jeho ptichodu nasleduje ptiblizné 130 ps ukazujicich
vyvoj akustické viny ve vzorku. Zpracovani naméfenych dat probihalo nejprve
zprumérovanim téchto 13ti datovych fad, nasledovalo proloZeni zprimérovaného

pribéhu dvojitou exponencialou tvaru:

AR b-x d-x
—=a-e +c-e 25
R (25)

Koeficienty jsou: a = 0.001286, b =-3.452 -107, ¢ = 0.008782, d = -7.437-107.
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Obr. 28: llustrace prokladani namérenych dat dvojitou exponencialou v prostiedi

Matlab

V dalsim kroku se provedl rozdil této dvojité exponencialy a zprimérované datové fady.
Takto vznikl pribé&h rezidui, kterd byla nasledné vyhlazena pomoci Savitzkyho-
Golayova filtru, implementovaného v programu Matlab, jehoZ analyzu ukazuje R. W.

Schafer v [23]
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Obr. 29: Zpracovany priubéh prechodové odrazivosti v tenké vrstve Ti/SiO2/Si v

zavislosti na zpozdeni excitacniho pulzu.

Zakmit v ¢ase t = 0 ukazuje lokalni zménu indexu lomu pfi dopadu excita¢niho pulzu na
pfevodni titanovou vrstvu a také jde o disledek nerezonantnich jevi v této vrstve.
Vyvoj hodnot odrazivosti po vybuzeni akustické viny se vSak po doznéni prvotniho

zakmitu sniZi o dva fady. Je tedy nezbytna redukce vertikalni osy.
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Obr. 30: Vyrez prubéhu prechodové odrazivosti v tenké vrstvé SiO2 v zavislosti na

zpozdeni excitacniho pulzu. Odriznut prvotni silny zakmit .

Redukci osy odrazivosti na (Obr. 30) jsme uz schopni rozlisit Brillouinovy oscilace,
prvni tyto oscilace zacinaji podle namétfenych dat v Case t = 10 ps po ptichodu
excitatniho pulzu a jejich perioda se pohybuje okolo hodnoty T, = 30 ps. Druhé
pozorované oscilace s ptibliznym pocatkem v Case t = 54 ps a odhadovou periodou T, =
8 ps, lepsi znazornéni odliSnosti oscilaci ilustrovdno na (Obr. 31). Aplikaci vzorce (5)
muzeme periody pozorovanych oscilaci porovnat s hodnotou vypoctenou, uvazujme
nsioo = 1,47, nsi = 3,93, rychlost zvuku vsio, = 6,4km/s, vsi = 9,3km/s a tihel dopadu
snimaciho pulzu 6 = 4° a vlnova délka sondovacich pulzt je 605 nm, potom periody

dané vzorcem (5) jsou:

-9
= 60510 —32,232ps (26)
2-1,47-6400-cos (4)
-9
60510 — 8,296 ps 27)

1772.3,93-9300-cos (4
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Takovato nahld zména frekvence Brillouinovych oscilaci znamené pfechod akustické

viny mezi jednotlivymi vrstvami, tedy ptechod z tenké vrstvy SiO, do substratu Si.
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Obr. 31: Srovnani pozorovanych Brillouinovych oscilaci o dvou riiznych frekvencich.

Na (Obr. 31) vidime vlevo Brillouinovy oscilace odpovidajici $ifeni akustické viny v
Si0,, ode¢tenim dvou maxim ziskdme namétenou periodu Tsio. = 33,5 ps. Vpravo jsou

Brillouinovy oscilace ukazujici Sifeni akustického pulzu Si substratem, zde odectena

naméfena perioda Cini Ts; = 9,5 ps.
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5 Zaveér

Cilem této prace bylo seznameni se s problematikou ultrarychlé optické spektroskopie a
provedeni experimentalniho méteni femtosekundového sonaru pro detekci akustickych
vin v tenkych vrstvach metodou excitace a sondovani. Nasledné sestaveni aparatury a
optimalizace jejich parametri s ohledem na opticky pferuSova¢ a s tim spojena

optimalizace Sumu méfeni a vyhodnoceni sonarovych méteni na vzorku Ti/SiO,/Si.

Teoreticka ¢ast mé prace spocivala zejména v seznameni se s principem snimani velice
slabych a zaSuménych signali metodou synchronni detekce a s tim spojend teoreticka
analyza Sumu projevujiciho se pii méfeni intenzity zafeni fotodetektorem. V
experimentalni ¢asti spocivala drtivd vétSina prace v sestavovani aparatury a
zpracovavani postupnych testovacich dat pomoci funkci napsanych v programu Matlab.
Nasledné optimalizace parametrtl, které 1ze pii snimani intenzity svétla ovliviiovat, t€émi
jsou: rozdil intenzity referencniho meéficiho pulzu a meéficiho pulzu po interakci s
materidlem (4.1.4), optimdlni hodnota tohoto parametru z pohledu jeho vlivu na Sum
méteni byla velmi blizko nule, coz je vysledkem ¢astecné tepelného Sumu, ale hlavné
fluktuaci intenzity sondovaciho svazku (2.4.1). Dal$im nastavitelnym parametrem, ktery
mohl snizovat Sum se ukazala byti integracni doba snimani signalu (4.1.5), zde je to
dasledek Sumu vystielového popsaného teorii ndhodné prochazky (2.4.3) a optimalnim
nastavenim byla integra¢ni doba co nejvyssi, coz mé¢lo vSak za disledek casové
naro¢néj$i meéteni. Frekvence optického prerusovace v zavislosti na Sumu odkryla
interval frekvenci okolo f = 580 Hz, kde se Sum jevil nejnizsi ze snimaného spektra
frekvenci pferuSovace. Parametrem, ktery na Sum méteni vliv nemél, se ukazalo byt
¢asové zpozdeéni excitacniho pulzu vici méticimu, tedy signal Sumél piiblizné stejné po
celé délce snimaného Casového intervalu. Analyza Sumu probihala jen z pohledu
parametri, které jsme v naSem experimentalnim uspotfadani byly schopni takika ihned
menit, ale 1 pfi ziskdni téchto vysledkl, které odkryvaly sérii hodnot parametrti
zarucujicich nejnizs§i SNR snimaného signalu, nebyla vSechna tato optima k findlnimu

meéteni femtosekundového sonaru vyuzita. Kupiikladu se ukazalo jako vyhodné volit co

nejvyssi integratni dobu, ale nastavenim vysoké integracni doby by dochazelo k
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wewvr

vyrazn¢ pomalej§imu vyhodnocovdni a casov€é ndrocn€jSimu meéfeni. DalSim
parametrem, ktery se Sumem piimo souvisi je teplota plochy detektoru, chlazenim
bychom také Sum znacné¢ snizili. Vliv okolnich elektrickych rozvoda, datovych siti, je
také slozité optimalizovat a v tomto pfipadé by byla potfeba komplexni optimalizace
elektromagnetické kompatibility detektoru. Optimalizaci parametrii nasledovalo méfeni
femtosekundového sonaru. Srovnejme tedy namétené hodnoty s hodnotami udanymi
vzorcem. Oc¢ekavana hodnota Brillouinovych oscilaci v oxidu kiemicitém je 32,232 ps a
hodnota odectend z naméfenych dat je 33,5, zde jsme se od teoretické hodnoty odchylili
jen v ramci 3,8%. Druhé oscilace korespondujici s Si substratem maji naméfenou
hodnotu periody 9,5 ps a vzorcem udana teoreticka hodnota ¢ini 8,296 ps, zde je
odchylka vyssi a ¢ini 12,68%. Vidime, Ze se vyborné€ prolnula naméfend data s teorii a
podafilo se snimat akustickou vlnu, vybuzenou dopadem excita¢niho pulzu na pfevodni
povrchovou vrstvu titanu, kterd prostupovala vrstvou oxidu kiemicitého a dale do
kifemikového substratu, tento proces po zpracovani signdlu zietelné ukazal jednotlivé

frekvence Brillouinovych oscilaci korespondujici s materidlem, kterym vlna prostupuje.
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