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Bakalatskéa prace pojedndva o cileném tvarovani femtosekundovych laserovych pulzii pomoci
metody 4f. Tvarovani bylo uskute¢néno pomoci desticky, kterd ma specialné upraveny a
zmapovany povrch interferometrii bilym svétlem. Hlavni ¢asti prace je nasledné simulovani
femtosekundového pulzu v programu MATLAB a porovnani simulace s naméfenymi daty.
Experimentalni data byla naméfena metodou nazyvanou frekvenéné rozlisené optické
hradlovani (FROG). Takto ziskané spektrogramy a rekonstruované faze byly porovnany se
simulacemi. Simulovali jsme vliv rozliSeni spektrometru, pfesnost fokusace vinovych délek,
pouziti realné faze pro vstupni pulz a vliv poctu vypocetnich bodl. Simulované vysledky zatim
z hlediska spektrogrami realité neodpovidaji, ale podobaji se z hlediska fazi. Program samotny

je dobrym zakladem pro budouci tipravy a simulace.

Kli¢ova slova: femtosekundové laserové pulzy, optika, tvarovani pulzt, MATLAB, simulace

This bachelor thesis deals with the targeted shaping of femtosecond laser pulses via 4f method.
Shaping was realised using a plate with a specially engraved surface, characterised by white
light interferometry. The main focus of this work is the simulation of femtosecond pulse
shaping in MATLAB software and the comparison between the simulations and measured data.
Experimental data were obtained using a method named frequency-resolved optical gating. The
spectrograms and the reconstructed phases were compared with the simulations. We simulated
the effect of spectrometer resolution, final focal point size, phase of the input pulse, and the
number of computational points. Simulation results do not correspond with reality in terms of
spectrograms, but they are similar in terms of phases. The script alone is a good base for future

changes and simulations.

Key words: femtosecond laser pulses, optics, pulse shaping, MATLAB, simulation
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— femtosekunda (jednotka ¢asu 1 fs = 1071° )
— nanometr (jednotka délky 1 nm = 10~° m)
— hertz (jednotka frekvence)

— prostorovy modulétor svétla

— Frekvencné rozliSené optické hradlovani

— generace druhé harmonické

— Fourierova transformace

— opticka draha

— nekolinearni opticky parametricky zesilovac
— bilé svétlo

— taze

— vlnova délka



V poslednich nékolika desitkach let zaziva laser a laserové technologie éru pokroku ve véde i
inzenyrstvi. Figuruji zde i pulzni lasery, s kterymi se pak vazou pokusy o generaci co
nejkratSich pulzd v Case. Zvlasteé pak, kdyz ultra-kratké laserové pulzy mohou najit mnoha
pouziti v medicing, spektrometrii nebo tieba v optickych komunikacnich technologiich [1]. Pro
meéteni Casové rozliSenych jevil pak plati, Ze s kratSim pulzem dostaneme ptesnéj$i méteni.
V kazdém piipad€ je nezbytné cilené tvarovat pulzy, coz je u kratkych az ultra-kratkych pulzt
obtizné. Jako ptiklad pouziti pro tvarovani femtosekundovych pulzi lze uvést rozsahlé védecké
odvétvi femtochemie [2]. Existuje n€kolik metod pro tvarovani [1], ale tato prace se vénuje
konkrétn¢ tvarovani pulzu pomoci 4f tvarovacem pulzil s vloZzenou destiCkou se specialnim

povrchem.

Tato prace si klade za cil vytvorit simulaci femtosekundového laserového pulzu po prichodu
testovacim vzorkem, destickou se specialné upravenym povrchem. Podle tvaru desticky se
pozmeéni jeho faze a tudiz celkovy tvar pulzu v case. Pfi GspéSné simulaci by bylo mozné
navrhovat povrchy desti¢ek pro dosazeni specifického tvaru pulzu, ¢i studovat vysledny tvar po
prichodu ndhodné tvarovanym vzorkem. Pfesnost simulace je potom ovéfena experimentalné

namétfenymi daty spektrogramti FROG.

Prvni ¢ast prace, teoreticka ¢ast, popisuje jevy a metody v souvislosti s femtosekundovymi
pulzy a jejich tvarovanim. Zprvu je popsané fungovani ultra-rychlych pulznich laseri a
generace femtosekundovych pulzi, nasledované ptedstavenim 4f tvarovace pulzii a nakonec

metodou pro méfeni ultrakratkych pulzi FROG.

Druha ¢ast prace, laboratorni ¢ast, se zabyva popisem soudasti a sestaveni experimentu pro
tvarovani pulzi metodou 4f a metodou jejich méfeni FROG. Dale je popsana vyroba a méteni
testovaciho vzorku, pouzitého pro experimentalni tvarovani pulz. Nakonec je zde popsan
postup pii sestavovani simulace v programu MATLAB, kterou porovname s realnymi
naméfenymi daty. Prace je zakoncena ukazkou vysledku v kapitole 4 a jejich zhodnocenim

v diskuzi a zavéru.
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Teoreticka ¢ast prace ma primarné za cil obeznamit Ctenare s teorii a zakladnimi jevy ohledné
femtosekundovych laserd a tvarovani jejich pulzi metodou 4f. Zavér této sekce je vénovan

métici metode pro ultrakratké laserové pulzy FROG.

2.1 Femtosekundové laserové pulzy

2.1.1 Laser

Laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation neboli ,,zesileni svétla
stimulovanou emisi zafeni), jak uz nazev napovida, je zdroj koherentniho svételného svazku,
k jehoz generaci je vyuzivana stimulovana emise. Princip je takovy, ze v aktivnim prostfedi
budime c¢astice vn&j$im energetickym zdrojem na vyssi energetickou hladinu. Tato ¢astice poté
po néjaké dobé samovolné piejde zpét na niz$i energetickou hladinu. Pokud je mezitim
stimulovana fotonem, vyvola emisi totozného fotonu stejnym smérem, a poté piechod ¢astice na
nizsi energetickou hladinu. To vSe se d&je v optickém rezonatoru, ktery je vyobrazen na Obr.1.
Rezonator se vétSinou sklada ze dvou naproti sobé posazenych zrcadel ve vzdalenosti d. Jedno
ze zrcadel je potom pro generovanou vinovou délku idealné 100 % odrazivé, zatimco druhé,
odkud se ven dostava svételny svazek, je ¢aste¢né propustné. Detailnéjsi popis principu laseru je

uveden v knize Zaklady fotoniky [3].

Energeticky
zdroj

Castecné
propustné

zrcadlo
_-_ Vystup laseru

Aktivni prostiedi

Zrcadlo

w

5 3

Obr. 1: Obecné schéma laseru.
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2.1.2 Femtosekundové lasery

Lasery se mohou dale d¢lit na kontinudlni a pulzni. Pro tuto praci je dilezita specifickd verze
laseru, ktera tvoii velmi kratké femtosekundové (dale fs) laserové pulzy. Dulezitou vlastnosti je
vztah mezi ¢asovou délkou a spektralni Sitkou pulzu. Uplatiiuje se tu totiz jeden ze zakladnich

fyzikalnich principti. Heisenberglv princip neurcitosti, ktery je popsany univerzalni nerovnosti:

At-Aw =

1)

N | =

kde At zastupuje ¢asovou délku pulzu a Aw spektralni §itku pulzu. Z rovnice (1) poté vyplyva
pulzu je nutné pouzit dostatecné Siroké spektrum. Jako piiklad lze uvést uryvek z clanku
Zkrocené femtosekundy [4], kde 10 fs dlouhy pulz na vlnové délce 600 nm, bude mit spektralni
Sitku 60 nm. To je pfiblizné 15 % viditelné Casti spektra. V jednoduchosti l1ze tvrdit, Ze ¢im
krat§iho pulzu chceme dosahnout, tim vétsi bude spektralni Sitka pulzu. To mize nasledné vést
K problémim v prihlednych prostiedich, jelikoz kazda vlnova délka ma pii priuchodu

materialem odlisny index lomu.

Tvofeni fs pulzi lze v laseru docilit metodou modové synchronizace. Podle Saleha a Teicha [3]
jsou podélné mody laseru stojaté viny, jejichz superpozici lze popsat libovolné vinéni uvniti
rezonatoru. Za piedpokladu, ze se nam podafi sfazovat napiiklad podélné mody
mnohamodového laseru, ktery osciluje na ekvidistantné rozlozenych frekvencich, nam

superpozici vzniknou pulzy s periodou danou pomoci rovnice:

Tp=—=— )

ktera predstavuje vztah mezi periodou pulzi Tr, frekvenéni vzdalenosti sousednich modu fr,

rychlosti svétla v daném prostiedi ¢ a dvojnasobnou délkou rezonatoru d.

12
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Obr. 2: Ukdzka intenzit sfazovanych modii. Prevzato z knihy Zaklady Fotoniky [3], kde se
nachazi i kompletni popis.

RIS

Obr. 2 ukazuje periodicky opakujici se pulzy, jejichz sitka zavisi na poctu sfazovanych modu:
T= - ©)

kde t ptedstavuje Sitku pulzu, ktera je rovna podilu Tr a poctu modi M.

Sfazovani lze provést naptiklad velmi rychlym modulatorem ztrat (nebo faze), ¢i periodickou
zavérkou. Kuptikladu mizeme pouzit pasivni zavérku, ktera funguje jako saturovatelné
prostiedi, jenz zmenSuje absorpéni koeficient s vyssi intenzitou svétla. Slabsi pulzy absorbuje,
zatimco silné propousti s relativné malou absorpci [3]. Detailnéji je modova synchronizace

popsana Rulliérem [5] v aktivnim i pasivnim provedeni.

Vysledné femtosekundové laserové pulsy je mozné dale zesilovat. Napiiklad pomoci
regenerativného zesilovace [6]. Také je mozné vygenerované pulsy pievést na potiebnou
vinovou délku pomoci nelinearni optiky. Zde se nabizi naptiklad generace druhé harmonické
nebo optického parametrického zesilovace [7]. Vzhledem k tomu, Ze jde o velmi rozsahlé

2%

oblasti laserové optiky, které spadaji mimo t€zisté této prace, nebudeme se jimi blize zaobirat.
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2.2  Metoda tvarovani laserovych pulzu — 4f tvarovac pulzi

2.2.1 Fourierova transformace

Pro pochopeni principu tvarovace pulzi je dilezité si zavést v optice Casto pouZzivanou
Fourierovou transformaci. Fourierova transformace (dale v textu referovano jako FT) je nastroj,
diky kterému miazeme jakoukoliv periodicky opakujici se vlnu rozlozit na sumu
goniometrickych funkci sinus a cosinus o riznych frekvencich. Miizeme timto zplisobem

prevést vinu z ¢asové do frekvenéni domény, dle rovnice popsané v Zakladech fotoniky [3].

F) = [77 f(£) e i@t+0). gt (4)

Tento proces lze uskutecnit i opaén€ zpétnou FT popsanou rovnici (5), kterd prevadi

z frekvencni do Casové domény:

f©) = [T F@) - el©t+e) . dy (5)

Kde t zastupuje cas, v frekvenci a ¢ zastupuje fazovy posun. Funkce F(v) a f(t) tvofi
fourierovsky par, takze pokud je zndma jedna, miizeme urcit i druhou. Pismeno w je thlova

frekvence dana rovnici:

Ww=2-mMv (6)

Fourierovu transformaci pouzijeme pro ptechod elektrického pole E z frekvencni do casové

domény a zpét. Pokud tedy budeme ovliviiovat spektrum svétla w, zmé€nime ¢asovy tvar pulzu:

E(w) = F{E()} (7

Kde F zastupuje FT. Pro intenzitu svétla dale pouzivanou Vv textu je definice pro rovinnou vinu

rovna:

I=%-£0-c-E2 (8)

Kde gy =~ 8,54- 10712 F-m™! je permitivita vakua a c je rychlost svétla ve vakuu.
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2.2.2 Tvarova¢ pulza 4f

Poté, co jsme uspesné vygenerovali fs laserové pulzy, se miizeme zaméfit i na jejich samotné
tvarovani. Femtosekundové pulzy je vSak nemozné tvarovat piimo v ¢ase, a proto se metody na
jejich tvarovani odehravaji ve spektralni doméné. V minulosti bylo vynaloZzeno mnoho tsili na
vytvoreni vSestranného programovatelného tvarovace, avsak zadny neni zcela univerzalni pro
vSechny mozné piipady pouziti. My se budeme hlavné zabyvat takzvanym 4f tvarova¢em pulzl

[8]. Schéma, jak sestava vypada a funguje, je vyobrazeno na Obr. 3.
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MFizka | MFizka
Fourierova rovina

Vstupni pulz Vystupni pulz

Obr. 3: Schéma 4f sestavy bez tvarujiciho objektu. Vstupni pulz je totozny s vystupnim.

Na zacatku mame vstupni fs pulz, ktery dopadne na difrakéni miizku. Tam se pulz prostoroveé
spektralné rozdéli na jednotlivé slozky [9], které pokracuji dale a dopadaji na ¢ocku. JelikoZ se
vzdalenost mezi miizkou a ¢ofkou rovna ohniskové vzdalenosti ¢ocky f, jsou spektralni ¢asti
idealné fokusovany v nekoneénu a vznikne rovnobézny svazek vsech obsazenych spektralnich
¢asti. Zaroven kromée stejného rovnobézného sméru v horizontalni roving, je kazda vinova délka
idealné fokusovana do jednoho bodu. Svazek dale prochazi Fourierovou rovinou, a pokracuje
dale na druhou ¢ocku, kde se proces inverzné opakuje. Od toho také pochazi nazev sestavy,
jelikoZ tu jsou celkem 4 prostory s délkou ohniskové vzdalenosti f, tudiz 4f. Pro fs pulzy se
vétSinou pouzivaji na zaostfeni sférickd zrcadla, aby se vyhnulo nechténé disperzi a
chromatickym aberacim vyskytujicim se u ¢ocek. Pokud se ve Fourierove roviné nic nenachazi
a tvarovac pulzu je idealné nastaven, po sjednoceni spekter na druhé miizce dostaneme vystupni

pulz naprosto totozny s tim, ktery jsme méli na zacatku.
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Obr. 4: Schéma 4f tvarovace pulzii S vioZzenym tvarovacem pulzii ve Fourierové roviné.

Pokud do Fourierovy roviny vlozime né&jaky objekt (tvarovac), jak je ukazano na Obr. 4,
mizeme pulz modifikovat pomoci ovlivnéni fazového zpozdéni nebo transmise jednotlivych
vlnovych délek, a tim zménit celkovy tvar vystupniho pulzu. Jako mozZnost se nabizi
programovatelny ,spatial light modulator® (v c&estiné ,,prostorovy modulator svétla“ a
referovany jako SLM dale v textu). Existuje mnoho provedeni, napf. pokud se jedna o pfistroj
s tekutymi krystaly, 1ze poc¢itatem ménit pomoci napéti na pixelech fazi prochazejiciho svétla.
Na kazdy pixel dopada rizna ¢ast spektra, tudiz pokud pro rizné pixely nastavime rizné zmény
ve fazi, zméni se kone¢ny tvar pulzu v ¢ase. Detailngjsi popis SLM udava Vojtéch Liska ve své

praci [10].

SLM tedy modifikuje pulz pomoci optické drahy (z angli¢tiny OPL = optical path length),

kterou pulz urazi. Ta je popsana rovnici:

OPL=n -1 9)

Kde n zastupuje index lomu prostfedi a | vzdalenost, kterou pulz v daném materialu urazi.
Zatimco SLM méni v rovnici n, nas zajima moznost zmény optické cesty pomoci |, ¢ehoz lze
docilit vloZzenim prihledné desticky srizné tvarovanym povrchem. To vede na rizné

vzdalenosti, které musi rizné vinové délky materiadlem urazit.

16



2.3  Metoda méreni tvaru laserovych pulzi - FROG

I kdyZ se ndm podafi fs laserové pulzy uspeésné vygenerovat a dokonce i vytvarovat, musime byt
schopni je n€jak méfit. ,, K tomu, abychom byli schopni zmérit néjaky déj probihajici V case,
potiebujeme déj kratsi. Jak tedy zmérime ten nejkratsi?** Na tuto otazku se ptaji v Cele ¢lanku
[11], ktery se vénuje méfici metodé FROG (z angliétiny ,,frequency-resolved optical gating®,
muze byt pielozeno jako ,,frekvenéné rozlisené optické hradlovani®). Tento ¢lanek a souvisejici

kniha [13] zaroven nabizeji feseni.

2.3.1 Autokorelace

Hlavni myslenkou méfeni fs pulzi je, ze se pulz méti pomoci sebe samého. Jedna z prvnich
metod, schopnych tohoto sofistikovaného méfeni, byla intenzitni autokorelace [12]. Vstupni
neznamy pulz rozdélime na dva identické pomoci délice svazkt. Tyto dvé kopie pulzu se spoji
Vv nelinearnim optickém médiu, jako je napiiklad krystal SHG (z angli¢tiny ,,second-harmonic
generation®, lze prelozit jako generace druhé harmonické). Zatimco linearni optika v podstaté
vyzaduje, aby mijejici se fotony spolu neinteragovaly, nelinearni optika nam umoziiuje opak.
Pfi prichodu nelinearnim médiem vhodné symetrie nam vznikne ze dvojice fotont o frekvenci f
foton jeden, ktery ma frekvenci 2f. Vysledna kombinace pulzi ma tedy polovi¢ni vinovou délku
a jednd se o SHG. O generaci druhé harmonické pise Saleh a Teich ve ¢tvrtém dile zakladi
fotoniky [3].

Kdyz se pulzy v Case piekryji, vznikne detekovatelné svétlo, zatimco v opaéném piipadé se na
detektoru zadna intenzita neobjevi. Abychom si zajistili kompletni autokorelaci celého pulzu, je
nutné je mezi sebou casové zpozdit. To lze ucinit naptiklad mechanicky, kdy se meéni
vzdalenost drahy jednoho pulzu, kterou musi urazit, nez se dostane k nelinearnimu médiu.

Elektrické pole vysledného pulzu lze poté pro SHG napsat jako rovnice popsana Trebinem [12]:

E(t,T) o« Epi(t) " Epy (t) x Ep(t) " Ep(t —1) (10)

Kde pulz P1 je pivodni a pulz P2 je viici P1 posunuty o 7. Z této rovnice poté vychazi i rovnice

pro intenzitu I:

I(t,7) o Ipy(t) ~Ipp (t) o Ip(t) - Ip(t —17) (11)
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Detektory jsou vSak pomalé na to, aby paprsek urcily v ¢ase, a proto méfi:

1) = ["7Ip(t) - Ip(t—7) -dt (12)

Pti znalosti tvaru pulzu Ize odvodit vztah mezi Sitkou autokorelace a pulzu. Napf. pro
gaussovsky pulz je Sitka autokorelace v poloviné jejiho maxima rovna 1,41 nasobku Sitky

pulzu.

Zpozdovaci
drédha I

Nelinearni krystal

E(p2) I
A—N =T e

8§
\ ‘ Déli¢ svazku

Vstupni neznamy pulz

Obr. 5: Schéma sestavy intenzitni autokorelace.

Na Obr. 5 je ukézana sestava pouZivand pro intenzitni autokorelaci, kde E(4xy zastupuje

vysledné elektrické pole autokorelace po projiti nelinedrnim médiem. Detektor mize byt

naptiklad fotodioda ¢i fototranzitor [3].

Pouziti autokorelace by se tedy nabizelo, jenze tu vyvstava nékolik problému. Pokud bychom
pulzu. Dokonce to zachazi tak daleko, Ze ¢im komplexnéj$i pulz, tim jednodusi je jeho
autokorelace. Rtizné pulzy tedy mohou mit stejnou autokorelaci. Abychom dostali piesnéjsi
vysledky, museli bychom znat alespoii piiblizny tvar v ¢ase a fazi daného pulzu. | tak bychom
pravdépodobné nenalezli spravny vysledek. Nevyhody autokorelace jsou dobfe popsany v knize

napsané Rickem Trebinem [13].
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Obr. 6: Ukdzka ztraty detailii pri autokorelaci. Prevzato z [12].
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Obr. 7: Ukdzka autokorelace pro sloZitéjsi fs pulzy. Prevzato z [12].
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2.3.2 FROG

FROG je nastupcem autokorelace, se kterou zaroven sdili sviij zakladni princip. Lisi se vSak od
svého predchidce hlavné tim, ze nam zajisti kromé intenzity i spektrum pulzu pro kazdé
zpozdéni. My se budeme hlavné zajimat 0 nejvyuzivanéjsi verzi FROGu, kde se pracuje s
generaci druhé harmonické, neboli SHG FROG. Sestava, ktera méfeni umoziuje, je vyobrazena
na Obr. 8.

Zpozdovaci A
draha |

Nelinearni krystal

E(p2) I
E(frog)
/ ‘ > —<___ = =P Spektrometr
| A E(p1) I
\ 1\ Déli¢ svazku

Vstupni neznamy pulz

Obr. 8: Schéma sestavy SHG FROG.

Stejné jako u autokorelace vSak nejsme schopni ziskat presny tvar pulzu pfimym métenim.
Rozdilem je, ze z FROGu mame vSechny potiebné informace, abychom jej mohli urcit. Jelikoz
pro kazdy specificky pulz existuje jedineny FROG, mlzeme naméfit realny FROG
spektrogram a pokusit se za pomoci po¢itace najit vhodny tvar pulzu, ktery by ho replikoval. Je
zvolen pfiblizny odhad pulzu a pomoci itera¢nich algoritmti se odhad zdokonaluje, aby se
rekonstruovany spektrogram co nejvice podobal redlnému naméfenému. Pokud se nam to
podari, miizeme z algoritmu ziskat vS§echna potfebna data a ziskat pfesny tvar pulzu, konkrétné

jeho amplitudu a fazi.
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Simulovany FROG = posOmm
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Obr. 9: Ukdzka vystupu simulace metody SHG FROG. Data byla odectena
PpFi nastaveni posunu svazku 0 mm, tedy na okraji testovaciho vzorku.
Barevna skdla je intenzita svétla, normovana v maximu na 1.

Ptiiklad SHG FROG spektrogramu, je ukazany na Obr. 9. VInové délky na ose y jsou polovi¢ni

vici vinové délce laseru kvuli pouziti SHG.

Téma FROG je velice rozsahlé a jelikoz je tato metoda pouzita pouze jako prostiedek k ovéfeni
vysledkd, nebudeme se ji dale vtéto praci zabyvat. Dodate¢né informace lze dohledat

V tutorialu 0 FROGuU [11] a v dal$i dostupné literatuie.
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Laboratorni ¢ast ma za kol ¢tenafi piiblizit postup ziskani experimentalnich a nasimulovanych
dat, ktera se ve vysledku mezi sebou porovnavala. Nejprve je popsan experiment, pouzity
k méfeni dat, a jeho prvky. Dale je popsan zpisob vyroby a upraveni povrchu testovaciho
vzorku (desticky), nasledovan méfenim redlného povrchu pomoci souradnicového méficiho
stroje a WL interferometru. V posledni ¢asti je popsan MATLABovsky program, ktery simuluje
zménu pulzu pfi prichodu vzorkem. Program lze povazovat za jadro a nejdilezitéjsi ¢ast prace,

ke které vSe sméfuje.

3.1 Sestaveni soustavy

Abychom si mohli ovéfit schopnost algoritmu simulovani realného déje, musime nejprve urcit,
jak takovy d¢j ve skute¢nosti probiha. K tomu pouzijeme 4f tvarovac pulzil, ktery je ukazan na
Obr. 10 a Obr. 11 podle kapitoly 2.2. Abychom usetfili misto a jednu miizku, je svazek veden
pomoci zrcadel zpatky na stejnou miizku. Nasledné je svazek svétla veden do optické sestavy
meéfici FROG, kde se uplatiiuji principy z kapitoly 2.3.2. VVzhled soustavy FROGu je uveden na
Obr. 12.
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Obr. 10. Ukdzka sestavy bez popiskii.

Obr. 11: Ukdzka sestavy tvarovace pulzii
S popisky. Jednicka zastupuje mrizku, dvojka
sfericka zrcadla a trojka zvyraziuje desticku
postavenou ve Fourierové roviné. Cervend
ukazuje cestu od laseru k mrizce. Oranzova
cestu od mrizky pres sférické zrcadlo k
tvarovaci pulzu, coz nam dava prvni polovinu
4f tvarovace pulzii. Zlutd zobrazuje druhou
polovinu 4f tvarovace a modra cestu od
miizky k sestave FROGu.
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Obr. 12: Ukdzka sestavy pro méreni
spektrogramu FROG.

3.1.1 Prvky soustavy
Vétsina pouzitych prvki, jako jsou zrcadla, stojany na aparaturu apod. jsou standardni vyrobky
firmy Thorlabs.

Laser

Laserova sestava se sklada z dvojice vyrobku firmy Light Conversion. Prvni je fs laser typu
Pharos, ktery je schopen generovat pulzy dlouhé od 20 ps (pikosekund) do 100 fs s maximalni
energii pro jeden pulz 3 mJ. Nase pouzitd verze generuje pulzy 230 fs s frekvenci 10 kHz
s energii pro jeden pulz 100 pJ. Datasheet poskytuje vSechny dodate¢né technické informace a

je dostupny ke stazeni na [14].

Druha ¢ast nese nazev Orpheus-N a je to nekolinearni opticky parametricky zesilova¢, zkracené
NOPA, jehoZ datasheet 1ze dohledat na [15]. Diky tomuto zafizeni lze napiiklad pievést pulzy
vystupujici z Pharos fs laseru na vinovou délku v rozpéti 490-800 nm. V naSem experimentu
byly pulzy generovany pro vinovou délku 632,7 nm, délku 20 fs s typickou energii 100 nJ pro

jeden pulz.
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Difrakéni mrizka
Byla pouzita difrakéni miiZka s konstantou miizky 600 vrypt/mm vyrobena firmou Richardson
Gratings. Pro redukci poétu soucastek byl svazek dvakrat naveden na stejnou miizku na

rozdilnd mista. Jak miizka rozdéluje spektrum je ukazané na Obr. 15, kde je vidét uz

fokusovany svazek do Fourierovy roviny a na testovaci desticku.

Obr. 15: Ukdzka rozlozZeni pulzu na jednotlivé vinové délky ve
Fourierové roviné po rozdéleni svazku na difrakcni mrizce.
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Zrcadla

Zrcadla byla vyrobena firmou Thorlabs. Dvé zrcadla, pouZita pro méfeni FROG vV sestavé za
SHG krystalem, maji povrch z hliniku, kvili lepsi odrazivosti v modré ¢asti spektra. VSechna
ostatni jsou vyrobena ze stiibra. Sféricka zrcadla pouzita ve 4f tvarovaéi pulzii maji pak
ohniskovou vzdalenost 50 cm, coz dava celkovou vzdalenost 2 metrti, které musi svétlo pfi

pruchodu tvarova¢em pulzi urazit.

SLM

V na$i praci byl pouzit SLM-S640 od firmy Jenoptik, kde 640 udava celkovy pocet pixell
ptistroje. SLM byl ze zacatku experimentu postaven do Fourierovy roviny jako modulator faze.
Pouzili jsme ho pro kalibraci laserového svazku a zjistili pozice jednotlivych vinovych délek na
jeho pixelech. To nam umoznilo ziskat prostorové rozlozeni vinovych délek ve Fourierové

roving. Sitka svazku s pouzitim SLM byla vypogitana jako:
Sitka svazku = pocet pixell - Sitka pixelu (13)

Kde pocet pixeli je pocet, na kterém se objevilo alespon 0,1 % maximalni hodnoty intenzity
prochazejiciho svazku a §itka pixelu SLM je rovna 0,1 mm. Datasheet pro SLM je dostupny z

[16]. Po kalibraci byl pfistroj nahrazen testovacim vzorkem.
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Spektrometr

Pro ziskani dat byly pouzity dva spektrometry. Prvni od firmy Ocean Optics typu HR4000
naméfil spektrum samotného pouzitého laseru. Rozsah pro méfeni vinovych délek je 200-1100
nm s rozlisenim 0,02 nm (FWHM — _full width at half maximum®, mize byt pielozeno jako
»plna §itka v poloviné maxima®). Suzitym nastavenim byl pouzit v oblasti vinovych délek

okolo ¢ervené barvy. Datasheet dostupny z [17].

Druhy spektrometr od firmy Avantes typu AvaSpec-ULS2048CL-EVO-RS méfil spektrum
vysledného vystupu z FROGU. Rozsah pro méfeni vinovych délek je 200-1100 nm s rozliSenim
0,06-20 nm. Pro nase méfeni mél spektrometr nastaveny rozsah 230-500 nm s rozlisenim 0,4
nm. Protoze vystupni svazek z FROGu je podle kapitoly 2.3 polovi¢ni vinové délky vstupniho

laserového svazku, operuje spektrometr v okoli modrych barev. Datasheet dostupny z [18].

—

Obr. 16: Spektrometr HR4000. Obr. 17: Spektrometr AvaSpec.
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3.2 Vyroba a uréovani povrchu desti¢ky

3.2.1 Vyroba testovacich desti¢ek

Po sestaveni soustavy pro experiment potiebujeme objekt vloZzeny do Fourierovy roviny, jak
bylo psano v kapitole 2.2, ktery nam bude tvarovat pulz. Pro nas to bude tedy testovaci desticka
s pramérem 53 mm a hloubkou 5 mm. Material, ktery si zvolime, bude hrat dileZitou roli
vsimulaci a méfeni, jelikoz kazda latka ma jiny index lomu n. My jsme si zvolili
Polymethylmethakrylat (dale PMMA, chemicka zna¢ka = C5HgO,). PMMA ma dobré optické
vlastnosti, coZ ji predurcuje k tomu, aby byl jednim z nejpouzivanéjsich plasti v optice. Kromé
jeho bezbarvosti a prihlednosti tento material propousti po zapocteni fresnelovskych odrazl az
92 % [19]. Pro predstavu index lomu pro vinovou délku A okolo 580 nm je 1,491. V simulaci se
index lomu méni spolu s ménici se A, takze bylo nutné najit vhodny popisujici vzorec, podle
kterého se méni. Rovnice (14) nalezena v databazi [20] nam takovou zavislost popisuje pfi

vloZeni vlnovych délek v mikrometrech:

n? — 1 = 299654 22 0.18964 A2 0.00411 A2
T 22-0.00787 = A2-0.02191 = 12-3.85727

(14)

Jako posledni etapa vyroby testovaciho vzorku
bylo nutné do desticky zanést specificky
povrch ukazany na Obr. 19. Kvuli zjednoduseni
vyroby je navrhnuty profil sféricky symetricky.
Povrch byl vyfrézovan pomoci pfistroje,
zobrazeném na Obr. 18. Jedna se o vyrobek

firmy Nanotech a je to ptesnéji CNC generator

tvaru s piresnosti odméfovani ve zlomcich
mikrometru, vyuzivajici metodu SPDT (,,Single
Point Diamond Turning“, coz lze ptelozit jako
,Jednobodové diamantové soustruzeni®) s

ultrazvukovou asistenci.

Obr. 18: Frézka Nanotech pouZita k
vybrouseni specifickeho tvaru povrchu
na testovacim vzorku.
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Obr. 19: Obrdzek prirezu planovaného povrchu testovaci
desticky, predlozeny frézce.

3.2.2  Urcovani povrchu testovacich desticek

Jelikoz nahrazujeme SLM ve Fourierové roviné prithlednou destickou, potfebujeme znat

tvarové charakteristiky vyrobeného testovaciho vzorku. To bude v kombinaci s typem materialu

ovliviiovat tvar pulzu.

LEGEX 77<

m
\..

Obr. 20: Pristroj Mitutoyo pro zjisténi
tloustky testovaci desticky.

Nejprve je dulezité si zajistit hruby obraz
testovaciho vzorku, neboli celkovy tvar bez
detaildl. Toho jsme docilili pomoci CNC
soufadnicového meéficiho stroje LEGEX 774
vyrobené¢ho firmou Mitutoyo, zobrazeném i
s testovacim vzorkem na Obr. 20. Pfistroj na
stanovenych soufadnicich pouziva sondu ve
tvaru kulicky. Tato sonda se pfiblizuje k vzorku
az do okamziku, kdy je na ni vyvijen tlak pii
dosazeni méfeného objektu. Testovaci desticka
se méfila z obou stran, upnuta svisle. Po¢itaCem
se po zméfeni urci rozdil mezi obéma méfenimi,
¢imz se zjistily hloubky v uréenych soutadnicich
testovaci desticky. V porovnani s optickymi
metodami pro méfeni povrchu se jedna o

nepfesna méfeni, ale pro méfeni mechanickych

soucastek je to zcela dostaCujici. Hlavnim smyslem méfeni bylo uréit pfipadné prohnuti, které

mohlo zapfi€init naptiklad zahtati plastu pii frézovani povrchu apod.
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Pro fs pulzy je vSak rozhodujici i mala zména OPL, a proto vyZadujeme jemngj$i méfeni
povrchu, nez jen hruby odhad tvaru. To jsme ucinili metodou interferometrie bilym svétlem (v
anglictiné ,,white-light interferometry*, dale v textu referovano jako WL interferometrie).
Piistroj, jenz k tomu byl pouzit, je vyroben firmou ZYGO, znacky NewView 7200, a je vidét na
Obr. 21.

Obr. 21: WL interferometr pouzity pro ziskdni presného tvaru povrchu.

WL interferometrie je zplsob, jak zjistit 3D tvar povrchu bezkontaktné a velice pfesn€ i pro
rozméry mikrometriit az nanometrii. Zjednoduseny princip WL interferometrie je takovy, Ze
misto monochromatického svételného zdroje, pouzivaného V laserové interferometrii,
pouzijeme k méfeni celé spektrum vinovych délek. To ndm zajistuje vice referencnich datovych
bodi zjednoho mista a méfeni je mnohem piesnéjs$i. Méfeni a princip jako takovy je velice
podobny Michelsonovu interferometru. Dodate¢né informace Ize najit na strance se ¢lankem o
WL interferometrii [21] se stazitelnou brozurou. WL je tedy dobry pro piesna méfeni povrchu,
av8ak jen na malé ploSe. Jednotlivé malé méfené obrazy se musi spojit dohromady, ¢imz mize
vzniknout chyba celkového tvaru. Soufadnicovy méftici stroj slouzi pro ziskani hrubého obrazu
na celé ploSe materialu. Z WL vezmeme pouze detaily povrchu a pfi¢teme k nim celkovy tvar
desticky, naméteny profilometrem Mitutoyo. Dostaneme tak relativné piesny virtualni pohled

na testovaci vzorek, ktery mizeme pouzit pro simulaci.
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3.3  Simulace pulzu

Po sestaveni experimentu a naméieni FROGu jsme si obstarali redlna data pro porovnani se
simulaci. Nyni nastadva Cas se je pokusit nasimulovat, coz je vlastné hlavni naplni této prace.
Ucinime tak v programu MATLAB. V podstat¢ se snazime krok od kroku postupovat a
simulovat, jako bychom sledovali virtudlni paprsek prochézejici skrze 4f tvarovac¢ pulzi. Cely

program je dostupny na dodaném disku s praci.

Vypocet tvarovani pulsu probihal pomoci nasledujicich kroku:

1) definovani vstupniho pulzu

2) urcovani dopadu spektra pulzu na desti¢ku
3) zmeéna faze pii pruchodu deskou

4) vypocet vystupniho pulzu v ¢ase

5) vypocet ocekavaného FROG spektrogramu

Jednotlivé kroky vypoétu popiseme v nasledujicich podkapitolach.

Vypocet jsme provadéli pro ¢asovou $kalu + 6-103 fs, pro 4096 bodd, ktera odpovida
frekvenénimu rozsahu 3,0353 — 6,4469 - 10'* Hz. Stfedova frekvence rozsahu se rovna
4,7415 - 10'* Hz k odpovidajici sttedové vlnové délce 632,7 nm pro laser. Pro vypocet FROG

se pouzil rozsah vlnovych délek v rozmezi 268,1 — 385,7 nm.

3.3.1  Vstupni puls

Na zacatku programu jsme nahrali vS§echna potiebna naméfena data. Jedna se konkrétné o data
naméfena z kalibrace SLM (pozice vlnovych délek v prostoru), profil hloubek tvarovaci
desti¢ky a experimentalné zméfené spektrum laserového pulzu. Nasleduje tprava dat, ofezani
nepotiebnych hodnot pro nepouzité vinové délky (popsané blize v kapitole 3.1.1 v odstavci
zaméfeném na SLM a rovnici (13)) a piepocitani os pro FT. Nejprve jsme si zjistili okrajové
vinové délky laserového svazku a podle nich si vygenerovali ekvidistantni frekvencni osu.
Nasleduje vypocet intervalu nové osy vinovych délek A ukazany na Obr. 22 dle rovnice pievzaté
z[22]:

(15)

|

Kde f zastupuje frekvencni osu a C zastupuje rychlost svétla. Simulace probihala s pouzitim

rychlosti svétla ve vakuu, jelikoZ rozdil s realnou rychlosti je pro vypocet zanedbatelny.
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T = 6.%10.7(3):; % £=

t — linspace(-T,T,N).*10.*(-15);

dt = t(2) - t(l);

% priprava os pro FT

FO = (c¢/min(lambda_int) + c/max(lambda_int))/2;
FaxizZero = (-N/2:N/2-1)/dt/N;

freq = FO + FaxizZero;

vin delka = c./freq;

lambdaC = c./F0;

Obr. 22: Prepocet os vhodnych pro FT. Proménna dt
predstavuje casovy krok, ktery v prevraceném tvaru
udava rozdil vedlejsich frekvenci pro frekvencni osu.

Poté nasimulujeme vstupni pulz pomoci zpétné FT, jenz je popsana rovnici (5) v kapitole 2.2.1
algoritmem ukdzanym na Obr. 23. Pouzita amplituda je experimentalné zméfené spektrum
laseru, zatimco faze je konstantni pro vSechny vlnové délky. Tim ptfedpokladame, ze pulz je
idealn¢ komprimovany. Program umoziiuje pouzit jako vstupni pulz experimentalné zméieny
netvarovany pulz. V nasi simulaci je vstupni pulz gaussovsky v ¢asu i prostoru, a¢koliv takovy

byt nutné nemusi.

function [pulseOut] = getPulseShape (fregixis,t, EmpIn, phaseln)

% dostani pulzu v case

pulseCut=double (zeros (size(t)));
N=length (freghxis);

freghxis=fftshift (freghxis);
EmpIn = fftshift (EmpIn);
phaseIn = fftshift (phaseln);

% integral

for ii=1:N
tempPhase = (2*pi*freghixis(ii)).*t + phaselIn(ii);
AL = BmpIn(ii) *exp(li*tempPhase);

pulseCut=RA+pulselut;

end
end

Obr. 23: Funkce vypocitavajici pulz pomoci zpétné FT.

Aby byly vysledky simulace srovnatelné s experimentem, museli jsme zahrnout kone¢nou $itku
pasma SHG [13]. V naSem ptipadé vynasobime vstupni spektrum pulzu gaussovskou funkei s
FWHM 55 nm.
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3.3.2  Profil desti¢ky v misté modulace

Taktéz musime brat v potaz, Ze svételny svazek ma jinou velikost, nez testovaci vzorek. Aby
bylo mozné porovnat simulaci s experimentem, je nutné zajistit, aby v obou piipadech dopadaly
vlnové délky na stejné misto na testovacim vzorku. Ktomu vyuzijeme data ZzvySe
zminéné kalibrace SLM. Data nam ur¢i rozlozeni vlnovych délek v prostoru, zaroven vsak

potifebujeme zjistit pfesnou polohu tvarovaci desticky.

Desticka byla vexperimentu upevnéna na
mikrometrickém posuvu, od cehoz se odviji
proménna ,posun‘, pouzivana v textu. Ucinime
kalibraci pro pozici pfi posunu 0 mm, od ¢ehoz
potom budeme moci odvijet dal$i posuny shodné

S pouZitymi v experimentalnim méteni.

Obr. 24: Svazek dopadajici na testovaci
vzorek s posunem 5 mm od okraje.

Kalibrace vtomto programu probihala tak, Ze byla desticka vlozena do svazku takovym
zpusobem, aby svazek presahoval jeji okraj. Jak je vidét na Obr. 25, na misté okraje testovaciho
vzorku se ve spektru nachazi zafez, kde se kvili rozptylu intenzity propadly. Zdali se jedna o
okraj, bylo potvrzeno pomoci zmény posunu desticky, coZ vyvolalo i posun tohoto zatfezu.
V misté propadu pro 0 mm posun jsme odecetli vinovou délku, ktera dopadala na okraj. Pomoci
kalibrace SLM jsme ji prevedli na pozici v prostoru 19,54 mm. Nasledné jsme ji zanesli do
programu jako prvotni hrubou pozici proménné ,posun‘ rovné 0 mm. Tato pozice neni zcela

ptesna, protoze profil desticky zméfeny WL interferometrii nebyl méfen ptimo od okraje.
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Obr. 25: Data, podle kterych byl prvotné kalibrovin
posun 0 mm svazku na desticce. Ve zvyraznéném
bodé se nachazi propad hodnot urcujici okraj
testovaciho vzorku.

Byla provedena simulace pro toto hrubé nastaveni posunu, a porovnala se spektralni faze
vystupniho pulzu s rekonstruovanymi daty. Z diivodu, Ze profil nebyl méfen od kraje desticky,
byla simulovana faze posunuta vi¢i experimentalni. Spravného vysledku bylo docileno zménou
posunu v simulaci 0 0,2 mm, jak Ize vidét v kone¢ném vysledku na Obr. 26. Cela kalibrace
probihala pricitanim konstant v jadru programu k proménné posun, které priblizily posun
k experimentalnim hodnotam. Dalsi experimentalni méfeni probihala od 5 mm posunu, aby bylo

zajisténo, Ze bude na desticku dopadat cely svazek dle rovnice (13).
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Obr. 26: Ukdzka nedokonalé prvotni kalibrace posunu po pouziti zjisténé polohy okraje desticky
ve svazku. Modra kiivka zobrazuje zménu faze simulace, cervend ukazuje zménu faze
experimentu.

Tim je kalibrace dokoncena a okraj zméfeného profilu povrchu je synchronizovany s 0 mm
posunem v simulaci. Pti znalosti posunu V experimentu mizeme toto ¢islo zadat do programu a
svazek nam virtualné dopadne na misto na desti¢ce s dostatecné velkou pfesnosti na to, aby to
vyraznéji neovlivnilo vysledny spektrogram FROGu. Pokud by program popisoval realitu zcela
pfesné, mohl by se dopad svazku uréit vykreslenim vysledki pro posun pies celou desticku

s dostate¢né jemnym krokem a porovnanim s vyslednymi spektrogramy FROGuU z experimentu.

3.3.3 Zména faze pii prichodu testovacim vzorkem
Kdyz zname rozlozeni spektra na testovacim vzorku, nasimulujeme prichod destickou. K tomu
vyuZijeme vybrany interval naméfenych dat testovaciho vzorku, kde jednotlivé hodnoty pro

hloubky desticky pouzijeme jako vzdalenost | v rovnici (9). Tim ziskame OPL.

S témito znalostmi miizeme zménit fazi a tim zménit proménnou ve funkci pocitajici pulz, ktera

je ukazana na Obr. 23. Fazi ¢ ziskame pouZzitim vzorce ptevzatého z [23]:

p=2-n-2% (16)
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function [phase] = getPhase(vln_delka,tloustka)

for i = l:length(vln_delka)

lambda_i = wln delka(i).*10"6;

index_lomu(i) = sqrt((0.99654%lambda_i~2)/(lambda_i~2 - 0.00787)+(0.189%64*lambda_i~2)/(lambda i~2 - 0.021%1)+(0.00411l%lar
end

index lomu = real(index lomu);

for i = 1:length(tloustka)
QP (i) = (tloustka(i).*index lomu(i));
end

for i = 1:length(tloustka)

phase (i) = 2*pi* (0P (i) ./vin delka(i));
end
end ‘

Obr. 27: Funkce zajistujici simulaci zmény faze po priichodu testovacim vzorkem.

3.3.4 Vystupni pulz

Se znalosti zmény faze mizeme znovu pouzit funkci pro vypocet pulzu vyobrazenou na Obr.
23, tentokrat s rozdilnou zménou faze, pojmenovanou jako proménna phaseln. Z matematického
hlediska pouzijeme rovnici (5) a zaménime proménnou ¢ Z konstantni vstupni na vypocitanou
hodnotu po prichodu vzorkem. To zpisobi zménu tvaru pulzu v Case a vypocita vysledny
tvarovany vystupni pulz. Nyni jsme schopni zobrazit pribéh pulzu po prichodu tvarovaci
destickou v ¢ase. Vysledek lze jesté zpfesnit a pfiblizit realité¢ zahrnutim efekti rozliSeni
spektrometru a kone¢né velikosti fokusovaného bodu vilnové délky na Fourierovu rovinu.

Moznosti je také pouziti realn€ zméiené vstupni faze pulzu.

3.3.5 Vypocet FROG spektrogramu

Podle prvotnich ivah jsme chtéli vysledky porovnat ve spektrogramech FROG. Pro vypocet mi
byla vedoucim prace poskytnuta funkce, schopna vypoéitat z pulzu SHG FROG spektrogram.
SHG FROG, popsany Kkapitolou 2.3.2, pouziva frekvenéni osu dvojnasobné frekvence vuci
laserovému pulzu. Funkci dostaneme spektrogram, ktery mtizeme zacit porovnavat s realné
naméfenym spektrogramem FROGu. Pokud bychom si ptéli vidét pouze tvar pulzu, postacila by
predesla cast programu. Rekonstruovand data byla doprovodné ziskdna pomoci algoritmu,
zalozeném na metod€ znamé v anglictin€ jako Generalized Projections, implementované Ranou

Jafari [24].
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Tato kapitola ma za ukol popsat ¢tenati vysledky celé prace a zhodnotit je. StéZejni pak bude
hlavné porovnani vyslednych simulovanych dat tvarovani pulzu s experimentalnimi. Za¢neme

zkoumanim vlivl riznych parametrii na vysledek simulace, jak je popsano dale.

4.1  Vysledky

Podkapitola je rozdélena na:

1) test simulace pro rovny testovaci povrch

2) vysledky z charakterizace testovaciho vzorku

3) identifikovani nejmensi zmény posunu s viditelnou zménou vysledki

4) vliv korek¢nich proménnych (rozliSeni spektrometru, koneéna velikost stopy laseru)
5) vliv zpfesnéni vstupni faze

6) vlivzmény poctu vypocetnich bodi N

7) vysledky simulaci z programu MATLAB

8) porovnani simulovanych a experimentalnich spektrogramit FROG

9) porovnani simulovanych a experimentalnich zmén fazi

Vysledky pak blize diskutujeme v kapitole 4.2.

4.1.1 Test simulace pro rovny testovaci povrch

Abychom se ujistili, Ze program funguje spravng, Ize v programu nastavit povrch testovaciho
vzorku na zcela rovny. Vysledek testu je zobrazen na Obr. 28. Siika pulzu v poloviné maxima
byla pro vstupni 18,2 fs, a pro vystupni 49,1 fs. Pulz se prodlouzil v disledku disperze indexu

lomu v desticce.
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4.1.2 Vysledky z charakterizace testovaciho vzorku
Meéfeni destiCky pomoci pfistrojii a metod v kapitole 3.2 nam poskytlo soubor dat, jenz je videét
na Obr. 29. Ten jsme pouzili pro vSechny nasledujici simulace. Presnost povrchu byla pofizena

s rozliSenim WL interferometru 0,1 nm vertikalné a horizontalné v jednotkach pm.

Povrch tvarovace

5.07y

AN |

5.055—

y [mm]
2
]
S
L

14 -

0 10 20 30 40 50 60
x [mm]

Obr. 29: Vysledny celkovy tvar povrchu testovaciho vzorku, pouzity ve vypoctech.

4.1.3 Identifikovani nejmensiho posunu s viditelnou zménou vysledku

Jednou ze zajimavych ¢asti prace bylo zjistit, jak moc mala zména posunu ma viditelny vliv na
zménu spektrogramu FROG. Bylo provedeno nékolik simulaci pro dvojice posuntt s riznym
rozdilem, coz ukazalo, ze nema smysl pouzivat mensi posun, nez je 0,1 mm. Pro mens$i posuny
nebyla znatelna vyrazné€j§i zména ve spektrogramech FROG. Pokud neni cilem hledat i ty
nejmens$i zmeny, tak je 0,5 mm zcela dostacujici alesponi pro nas testovaci vzorek. Na Obr. 30

jsou viditelnd porovnani spektrogramtl.

Simulovany FROG = pos5mm Simulovany FROG = pos5.1mm

Simulovany FROG = pos5.5mm

330

lambda [nm)]
lambda [nm]
lambda [nm]

@
>

295

600 400 200 0 200 400 600 600 400 200 0 200 400 600 -600 -400 -200 0 200 400 600
zpozdéni [fs] zpozdéni [fs] zpozdéni fs)

Obr. 30: Ukdzka rozdili mezi spektrogramy s jemnou zménou posunu. Zleva doprava jsou posuny
rovny 5 mm, 5,1 mm, 5,5 mm. Barevnd Skadla dle Obr. 9.
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4.1.4  Vliv korekénich proménnych

Pro pfiblizeni simulace co nejvice ke skutenosti miizeme do programu zavést i rozliSeni
pouzitého spektrometru, které je 0,4 nm. Bez tohoto rozliSeni je vysledkem simulace idealni
spektrogram. S pouzitim rozliSeni je vysledek podobny idealizovanému, ale podle ocekavani
rozmazangj$i ve spektralni ose. Porovnani idealniho a realnéjsiho FROGu je zobrazené na Obr.

31 pro posun 6 mm.

FROG vc. rozliseni spektr.

Idealized FROG

335
a)

330 330

325 325

320 E 320
C

315

lambda [nm]

310 310

305 305

300 300
-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500

zpoZdéni [fs] zpoZdéni [fs]

Obr. 31: Porovnani spektrogramii a) bez a b) se zapocitanim rozliSeni spektrometru.
Spektrogram je simulovan pro posun desticky o 6 mm. Barevna Skdla dle Obr. 9.

Kromé rozliseni spektrometru program nabizi moznost zmény proménné focalSpotWidthmMM,
zastupujici Sitky bodli na Fourierové rovin€, na které jsou fokusovany vinové délky po
prichodu cockou. Rozdil je pro experimentalng€ zjisténou hodnotu proménné 0,12 mm
vyobrazen na Obr. 32. Pro ostatni simulace byla pouzita mala hodnota 0,00005 mm, bliZici se

idealné fokusovanym bodam.

39



Idealized FROG FROG vc. rozliseni spektr.
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Obr. 32: Obrazek zobrazujici spektrogram pro Sirku bodu jedné vinové délky
rovné 0,12 mm. Obrazek a) je bez rozliseni spektrometru, b) s rozlisenim.
Posun = 6 mm Barevna skala dle Obr. 9..

415 Vliv zpiesnéni vstupni faze

Ve skutec¢nosti nemusi byt faze pro vstupni pulz konstantni. Pro zpfesnéni simulace mizeme
nahrat fazi pulzu, ziskanou piimo pfi jeho generaci v ptistroji NOPA. Vysledky pro pouziti faze
z NOPA jsou zobrazeny na Obr. 33 spolu se spektrogramem FROG na Obr. 34. Pro porovnani
jsou na Obr. 35 a Obr. 36 zobrazeny vysledky pro konstantni vstupni fazi pulzu. Vysledky

pofizeny pro posun 5 mm.
Df = 5e-05 mm, NOPAphaseln =1, GDD =0, TOD =0, pulse length = 376.0363 fs

250 Y FROG = p
15 »10% Initial pulse 507 Shaper shape
a) ;0 s c) 325
— £
£ E
E 5 >505 320
o 504 Ears
-100 -50 [} 50 100 0 20 40 60 —
tfs] X [mm] 3
10000 Shaped pulse ’ Location of impact g 310
b) ; _ d) 305
= 5000 508
s . 300
—gDDD -2000 -1000 © 1000 2000 3000 DD 1000 2000 3000 4000 5000 295
tifs] rel i1 600  -400  -200 0 200 400 600
zpozdéni [fs]
Obr. 33: Graficky vystup simulace pro vstupni Obr. 34: Spektrogram pro vstupni fazi
fazi z NOPA. Pole a) tvar simulovaného zZ NOPA. Barevnda skala dle Obr. 9.

vstupniho pulzu v ¢ase. Pole b) tvar
simulovaného vystupniho pulzu v Case.
Pole c) celkovy povrch tvarovaci
desticky. Pole d) misto, kam dopadne
svazek na tvarovaci desticku. Tato
legenda popisuje vsechny nasledujici
graficke vystupy simulace.
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Df = 5e-05 mm, NOPAphaseln = 0, GDD = 0, TOD =0, pulse length = 373.1089 fs Simulovany FROG = pos5mm

2 =107 Initial pulse 507 Shaper shape =
=1 - 325
2 E
g Sios 320
0 504 Eats
00 50 0 50 100 0 20 40 60 s
tifs] * [rmm] 8.0
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= 305
,% 5000 Zos
H = 300
h N o 295
-3000 -2000 1000 0 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000 4000 500D 600 400  -200 0 200 400 600
tifs] frel i zpozdéni [fs]
Obr. 35: Vysledky pro konstantni vstupni fizi. Obr. 36: Spektrogram s konstantni vstupni
Popis jednotlivych poli dle Obr. 33. fazi. Barevna Skala dle Obr. 9.

4.1.6  Vlivzmény poctu vypocetnich bodi N

Dalsi proménnou, na kterou je potfeba v programu déavat diraz, je pocet vypocetnich bodi N.
Dle hodnoty této proménné se urCuji velikosti poli a dat, které nasledné znacné ovliviuji
vypocty, jako je napf. integrace. Ukazky zmén této proménné pro simulaci jsou vyobrazeny na
Obr. 37, 38, 39 a 40. Prvni Obr. 37 zobrazuje tvar vystupniho pulzu s posunem 5 mm pii
riznych nastavenich vypocetnich bodd. Simulace probihaly pii N = 512, 4096 a 8192. Pro
jednotliva nastaveni N jsou na Obr. 38, 39 a 40 zobrazeny pfislusné spektrogramy FROG.

Tvarovany pulz
10000 1 T

N = 4006

[ N=612
N = 8192

9000 ‘
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7000 [l H
I f
| \‘ ‘ | |
|
6000 | ‘ A
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4000 M1 “ 11701
I
I
\
2000

1000

0 e L v ¥l ! VAl |
1500 1000 500 0
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500 1000 1500

Obr. 37: Porovndni tvarii pulzii pro rizné pocty vypocetnich bodii N.
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_— Simulovany FROG = pos5mm
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Obr. 38: FROG pro N = 512, posun = 5 mm.
Barevna skdla dle Obr. 9.
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Obr. 39: FROG pro N = 4096, posun =5 mm.

Barevna skala dle Obr. 9.
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Obr. 40: FROG pro N = 8192, posun = 5 mm.
Barevna skala dle Obr. 9.
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4.1.7 Vysledky simulaci z programu MATLAB

Vysledky, které program nasimuloval, jsou graficky zobrazeny pro velikosti posunu svazku na
desce 0 5, 6 a 7 mm, jelikoz s takovymi posuny jsme udélali vybér z dat experimentalné
naméfenych. Vystupy z programu jsou zobrazeny na Obr. 41, 42 a 43. Pro simulace jsme
pouzili rozliSeni spektrometru 0,4 nm, pocet vypocetnich bodii 4096 a piesnost fokusace

vlnovych délek 0,12 mm.

Df = 5e-05 mm, NOPAphaseln = 0, GDD = 0, TOD = 0, pulse length = 379.2497 fs

Initial pulse

tfs]

Shaper shape
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Obr. 42: Vysledek pri posunu 6 mm. Popis jednotlivych poli dle Obr. 33.
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Obr. 41: Vysledek pri posunu 5 mm. Popis jednotlivych poli dle Obr. 33.
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Df = 5e-05 mm, NOPAphaseln = 0, GDD = 0, TOD = 0, pulse length = 318.7095 fs

5 «10° Initial pulse
15+
B
= 1
b
o
5
=
05
ol . . P U . . |
10 80 60 40 20 0 20 40 60 B0 100
t[is]
Shay ulse
12000 ped p
10000 |
= 8000 |
z |
= 6000 ‘
£ |
F]
s
£ 4000 ‘
]
2000 | (ll 1l
f
ols h ‘||r'l"uh. )
3000 2000 1000 o 1000 2000 3000

tifs]

Shaper shape

LI

10 20 30 40 50 60
x [mm]

Location of impact

2000 2500 3000 3500 4000

[rel. i

1000 1500 4500

Obr. 43: Vysledek pri posunu T mm. Popis jednotlivych poli dle Obr. 33.

4.1.8 Porovnani simulovanych a experimentalnich spektrogrami FROG

Rozdily pii porovnavani tvaru pulzu v ¢asové doméné mohou byt $patné patrné. FROG by

v tomto piipadé poskytoval jasné ur¢eni, zdali program simuluje realitu zcela spravné, ¢i ne.

Proto bylo rozhodnuto uz od pocatku cilit na FROG a porovnavat spektrogramy, jelikoz se to

zdalo nejvice nazorné. Na Obr. 44, 46 a 48 jsou ukazany simulované spektrogramy FROG,

zatimco na Obr. 45, 47 a 49 jsou ukazany souvisejici redlné naméfené experimentalni. Stejné

jako pro vystup simulace v ptedchozi kapitole, jsou spektrogramy vypocitany pro posuny 5, 6 a

7 mm.

Realny FROG = pos5mm
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-600

-400 -200 0

zpozdeéni [fs]

Obr. 44: Spektrogram redlného FROGu pri
posunu testovactho vzorku o 5 mm.
Barevna skdla die Obr. 9.
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Obr. 45: Spektrogram simulovaného FROGu
DPFi posunu testovactho vzorku o 5 mm.
Barevna Skala dle Obr. 9.
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Obr. 46: Spektrogram redlného FROGu pri
posunu testovactho vzorku o 6 mm.
Barevna skala dle Obr. 9.
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Obr. 48: Spektrogram redlného FROGu pri
posunu testovactho vzorku o 7 mm.
Barevna Skala dle Obr. 9.
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Obr. 47: Spektrogram simulovaného FROGu
PFi posunu testovaciho vzorku o 6 mm.
Barevna skala dle Obr. 9.
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Obr. 49: Spektrogram simulovaného FROGu
DFi posunu testovactho vzorku o 7 mm.
Barevna skala dle Obr. 9.

4.1.9 Porovnani simulovanych a experimentalnich zmén fazi

Kromé tvaru pulzu a jeho FROG spektrogramu, 1ze pulzy porovnat jest€ pomoci zmén jejich

fazi. Po porovnani spektrogramti FROG se jevilo jako vhodnéjsi a robustnéjsi metoda porovnat

faze. Vysledky jsou zobrazeny na Obr. 50, 51 a 52 pro posuny 5, 6 a 7 mm.
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Obr. 50: Porovnadni zmén faze pro posun 5 mm.
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Obr. 51: Porovndni zmén faze pro posun 6 mm.
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Obr. 52: Porovndni zmén fize pro posun 7 mm.
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4.2 Diskuze

Uz z prvniho pohledu je jasné, Ze simulace zcela neodpovida realité. Avsak podle vysledki
testovani z kapitoly 4.1.1, kde jsme testovali zménu tvaru pulzu po prichodu rovnou tvarovaci
destickou, simulace probiha z hlediska vypoctu fazové modulovaného pulzu dle oéekavani
spravngé. Dale jsme testovali priichod velmi tenkou destickou a zménu faze na desticce pro

jediny fazovy skok. Ve vsech téchto ohledech simulace vedla na ocekavané vysledky.

V kapitole 4.1.2 na Obr. 29 jsou ukazana data, kde vidime naméfeny tvar realné testovaci
desticky. Tato data byla pouzita jako tvarovaci vzorek misto zcela rovné desticky v simulaci.
Chyba, kterd se mohla naskytnout pfi secteni detail povrchu a celkového tvaru testovaciho
vzorku, by konstantné ovliviiovala vSechna data. Neméla by vyraznéjsi vliv na vysledny tvar
spektrogramu, krom¢ zmény §itky pulzu v ¢ase, jako tomu je u zcela rovné desticky. V piipadé,
Ze by data byla Spatné nameétena profilometrem a chyba byla pfiblizné konstantné rozlozena po
celém profilu desti¢ky, ovlivnilo by celkovy tvar faze, ktery nema na spektrogram vyrazny vliv,
jak diskutujeme dale. V pfipadé, ze by byl Spatné odeéten povrch pii méfeni WL

interferometrem, pulz by dostal zcela jiny tvar v casové i spektralni doméné.

Vici navrzenému tvaru desticky na Obr. 19 vypada namétfeny tvar desti¢ky rozdilné. Zatimco u

navrzené desticky je centrum tvaru minimem, v realné naméfené desticce je centrum posazeno

%

Kapitola 4.1.3 zkouma minimalni posun, pro ktery jsou viditelné zmény ve spektrogramech
FROG. Tato informace nebyla nutnd pro porovnani simulace s realn¢ naméfenymi daty.
Zaroven je to ale zajimava informace, pokud bychom se rozhodli zkoumat spektrogramy pro
cely povrch testovaciho vzorku. Podle simulovanych vysledkl, je vhodnym minimalnim
posunem 0,5 mm. Mensi posun by prodlouzil simulaci a pfitom nepftidal vysledkim vyrazné&jsi
novou hodnotu, protoze se spektrogramy vyrazngji nelisily. V tomto ptipadé pak patrné zalezi

na slozitosti povrchu testovaciho vzorku, hustoté vrypu a schodu.

Nasledujici kapitola 4.1.4 se zabyvala pfiblizenim simulace k realit€ pomoci zavedeni
nepiesnosti spektrometru a nedokonalosti fokusace jednotlivych vinovych délek na Fourierovu
rovinu. Jak se ukazalo, tyto nepiesnosti maji minimalni vliv, co se tyce tvaru pulzu. Hlavnim
rozdilem pak bylo rozmazani spektrogramu, ktery neutrpél zadné jiné vyrazné€jsi zmény. Dalsi
simulace probihaly v tomto ohledu bliZe idealu, jelikoz bylo snazsi porovnavat mensi rozdily pfi

zaostfeném spektrogramu a tvar pulzu zlstaval velice podobny.
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Simulace také nabizi moznost pouZiti redln¢ namétené faze vstupniho netvarovaného pulzu pro
presn¢jsi vypocty tvaru pulzi. Kapitola 4.1.5 se zabyvd porovnadnim obou moZznosti, kde
pouZzijeme vstupni fazi v podobé€ konstanty, tj. dokonale stlateny pulz, a fazi realné¢ namétenou
pii generaci fs pulzi pomoci NOPA. Pulzy se mirné lisi ve svych tvarech v case, ale
spektrogramy nevykazuji znatelné zmény. Pro simulaci je dostacujici pouziti konstantni vstupni
faze, jelikoz stlaceny pulz, pouzity v simulaci, je dostate¢n¢ podobny vstupnimu namétenému

pulzu.

Nasledujici kapitola 4.1.6 zkouma vliv vypocetnich bodi N. Z téchto vysledkt I1ze usoudit, ze
pottebujeme dostatecné velké N pro piesny vysledek, jinak je pulz zkresleny. Pti nizké hodnoté
N se pulz zjednoduSuje a Vv disledku zkresleni ma trochu odlisny spektrogram v porovnani
s ostatnimi. Na druhou stranu pfiili$ velké ¢islo uz nema vyraznéjsi hodnotu pro vypocet, jelikoz
se vysledné spektrogramy nelii. Zarovenn se zna¢né prodluzuje vypocetni Cas, proto byla
shleddna pro tento algoritmus vhodna hodnota N = 4096 bodd. Vse potvrzuje Obr. 37, kde se
tvary pulzd pro N = 8192 a 4096 shoduji a pro 512 je pulz jednodusi.

Grafické vystupy ze simulace, zobrazené v kapitole 4.1.7, ukazuji, jak se méni tvar pulzu v ¢ase
Vv zavislosti na misté prichodu svazku testovacim vzorkem. Pro simulaci byl pouzit stejny
vstupni pulz, aby je bylo mozné porovnat mezi sebou. Grafy ukazuji, ze na rozdilné Siice
materialu a povrchu, kterym svazek prochdzi, vysledek siln¢ zalezi, coz se pak projevuje i na

spektrogramech v nasledujici kapitole.

Kapitola 4.1.8 je prvni, kterd porovnava vysledky simulace s realitou. Jedna se porovnani
simulovanych spektrogramiit FROG s experimentalné naméfenymi spektrogramy FROG. Pii
tomto porovnani je jasné, ze simulace ne uplné odpovida realité. Lze najit podobnosti, jako
maxima, nalézajici se uprostfed spektrogramu a tvar v okoli maxima. Simulovany pulz je vSak
mnohem §ir$i, nez experimentalni. Je dilezité zdiraznit, ze spektrogram FROG je ndchylny na

kazdou zménu tvaru pulzu.

V posledni kapitole 4.1.9, vénujici se porovnani zmén faze pro realitu a experiment, data
vychazeji lepsi. Zména faze se méni s posunem a lze tyto rozdily ndzorn¢ porovnat. Podle
téchto vysledkt 1ze usoudit, ze simulace piece jen pracuje, i pfes rozdilnosti spektrogrami,
dobfe. Minima i maxima a nékteré z detaild se nachazeji na blizkych pozicich na spektru. Tvary
funkci zmén fazi pak v urcitych oblastech sdili podobné tvarovani, kde experimentalni faize ma
pozvolngjsi zmény. Je ale zfejmé, Ze realné namétené faze jsou v okoli fazovych skoku

rozmazangé, coz se projevuje zizenim obalky vysledného pulsu.
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Kdyz zname spektrogramy a fazové zmény pulzl, mizeme spekulovat o tom, pro¢ pouzita
simulace neodpovida realité. Existuje mnoho divodu, které mohou ovliviiovat realné vysledky
vici idealizovanym simulovanym. Vyfesili jsme rozliSeni spektrogramu, nedokonalosti
fokusace vinovych délek, vliv poctu vypocetnich bodi a zavedeni realné naméfené vstupni faze.

Pfesné simulovani reality vSak byva Casto obtizné ne-li nemozné.

V této simulaci miizeme spekulovat o nasledujicich moznych diivodech nepiesnosti. Ac testy
skoncily uspésné, nelze vylou¢it moznost chyby v dalSich krocich pii vypoctu samotné
simulace. Také se mizeme jesté navratit k fokusovani vlnovych délek do Fourierovy roviny.
V idealnim pftipadé by kazda vlnova délka méla nekonecné maly fokusovany bod. V realité
tomu tak neni, coz feSime primerovanim faze v oblasti dané velikosti ohniskového bodu ve

Fourierové roviné v kapitole 4.1.4. To se vSak mtze ukazat jako stale piilisné zjednodusené.

Krom¢ ideality simulace pak mohou nastat problémy i se samotnymi experimentalnimi daty.
Musime brat v potaz rozliSeni méficich pfistroji, napt. nepfesnosti méfeni povrchu desticky.
Tvarovaé pulzt 4f je zaroven sestava, kterd je nachylna na pfesnost nastaveni prvki. MiZe se
napiiklad podilet na rozmazani vysledné spektralni faze tvarovanych pulst. V nasem piipad¢
bylo vSak méfeni provedeno vicekrat pro na sobé nezavisla ladéni, kde vysledné spektrogramy
vysly stejn€. Neni divod se domnivat, Ze toto mohl byt hlavni divod nesouhlasu simulace

s experimentalnimi daty.
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Cilem této prace bylo seznamit se s problematikou tvarovani femtosekundovych laserovych
pulzii, provedeni experimentalniho tvarovani femtosekundovych pulzii pomoci 4f tvarovace a
nasledné se pokusit tato meteni simulovat v programu MATLAB. Po provedeni experimentu a
simulace mezi sebou ziskana data porovnat a optimalizovat program simulujici pulz, aby se

priblizil experimentu.

Abychom méli moznost ovétit budouci simulovana data, byla vyrobena testovaci desticka
zPMMA se specifickym povrchem. Jeji parametry byly naméfeny na profilometru a WL
interferometru pro pouziti v simulaci. S testovaci destiCkou jsme se ptesunuli do laboratofe
k sestavenému 4f tvarovaci pulzl, sestaveném dle teoretické casti této prace. Nejprve byla
provedena kalibrace SLM, abychom zajistili rozloZeni vinovych délek v prostoru. Dale jsme
naméfili spektrum laserovych femtosekundovych pulzi a nasledné¢ vymeénili SLM za testovaci
desticku posazenou na mikrometrickém posuvu. Se zménou posunu desticky Vvaci
prochéazejicimu laserovému svazku jsme naméfili spektrogramy metodou FROG. Tim jsme
dostali vSechna potfebnd experimentalni data k porovnani se simulaci. Experiment a vSechny

jeho ¢asti byly uskutecnény za podpory vyzkumného centra TOPTEC.

Vytvofil jsem program v prosttedi MATLAB, schopny simulovat prichod laserového
femtosekundového pulzu skrze 4f tvarovaé pulzt. Tvarovani pulzu bylo v simulaci provedeno
zménou faze pii prichodu testovaci destickou se specifickym povrchem. Zprvu se jednalo o
kostru programu, schopnou simulovat idealni tvarovani pulzu v ¢ase. Postupné se do simulace
ptidaly vlastnosti, které ptiblizuji vystup simulace k realité, jako napf. schopnost zadavat
rozliSeni spektrometru, nahravat vstupni fazi pro vypolty a vypoéitani délky simulovanych
pulzii v ¢ase. Nakonec se piidala schopnost vypocitavat ztvaru pulzu v ¢ase spektrogram

FROG, ktery jsme mohli porovnat s experimentalné namétenym spektrogramem z laboratote.
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Program simuluje tvarovani fs pulzi podle testl uspésné, ale zatim se zcela neshoduje s realné
naméfenymi daty. Simulaci jsme kalibrovali, abychom sjednotili zadané hodnoty posunu
testovaci desticky viaci svételnému svazku s experimentalné naméfenymi daty. Byli jsme
schopni toho docilit pro pfesnost pfiblizn¢ 0,1 mm. Po kalibraci jsme proménnou zastupujici
posun testovaci desticky dale zkoumali a dosli k zavéru, ze pro posun nema smysl zadavat
mensi hodnoty, nez 0,5 mm, aby to znatelné ovlivnilo vysledné spektrogramy. Ur¢ili jsme, Ze
zavedeni rozliSeni spektrometru 0,4 nm a nedokonalosti fokusace vlnovych délek 0,12 mm
nemd na vysledny spektrogram kromé rozmazani vyraznéj$i vliv. Potvrdili jsme, Ze jsme
schopni nasimulovat dostate¢né ptesny vstupni pulz za pouziti konstantni faze. Pro vypocet
simulace jsme urCili vhodny pocet vypocetnich bodi 4096. Po piedchozich krocich jsme
nasimulovali tvar vstupniho a vystupniho tvarovaného pulzu v Case a byli schopni jej vykreslit.
Porovnavali jsme spektrogramy FROG, které mély uréitou podobnost. Nasledné jsme porovnali
zmény fazi pro simulaci a realitu, jenZ nam poskytnuly lepsi vysledky. Potvrdilo se, Ze program
pracuje spravné a charakter vysledki je podobny. Zména faze experimentu sleduje pfi

grafickém ptekryti zménu faze simulace.

Program je momentaln¢ pravdépodobné moc idealizovany, ale je zde prostor pro pfidani vice
prvki, které ucini simulaci blize podobnou realité. Program je vSak uz nyni dobrym zakladem
pro simulace a budouci upravy. Na zakladé simulaci z programu by bylo mozné v budoucnosti
optimalizovat povrchy tvarovacich desticek pro generaci specifického pulzu. Opaéné také pak

zjistit tvar pulzu pro specificky tvar tvarovaci desticky.
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