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ABSTRAKT

Rizeni a optimalizace délky pulsu pikosekundového CPA diskového laseru

s vykonem >100 W

Cilem prace je navrhnout monitorovaci systém pro pikosekundovy tenkodiskovy laser,
tvarovani pulsti v ¢ase. Modulace laserovych pulsii umozituje rozlozeni intenzity zatreni
v Case na miru aplikaci, jako pulsni laserova depozice, nelinearni mikroskopie
¢i vlaknova optika. Na zaklad¢ spektra vinovych délek a relativni spektralni faze
méfenych metodou FROG byl vypocitan amplitudovy a fazovy spektralni filtr
programovatelného prostorového modulatoru svétla. Metodou FROG byl zaroven
méfen pribeh intezity zafeni v Case. Bylo zjiSténo, ze optimalizaci délky pulsu
lze zajistit Cist¢ fazovym spektralnim filtrem v piipadé€, ze spektrum vinovych délek
je spise symetrické. Siln¢ asymetricky prabeh by bylo vhodné pied minimalizaci délky

pulsu modulovat, nebot’ metoda FROG detekuje asymetricky puls nepiesné.

Kli¢ova slova

tenkodiskovy laser, délka pulsu, programovatelny prostorovy moduldtor svétla,

frequency-resolved optical gating



ABSTRACT

Control and pulse length optimization of a picosecond CPA-based disc laser

with power of > 100 W

The aim of the work is to design monitoring safety system for picosecond thin-disk
laser, to develop pulse length optimization algorithm, and to design arbitrary pulse
shapes generation method. Pulse temporal modulation has the ability to control
the energy distribution over time to suit a particular application, e.g. pulsed laser
deposition, nonlinear optical microscopy or fiber optics. Using spectral characteristics
measured via FROG method the programmable spatial light modulator filter
was established. It was found out the pulse length optimization handled by solely
spectral phase filter is possible only when having symmetric spectrum. Pulses
with asymmetric spectrum should be amplitude modulated, since FROG method detects

asymmetric pulses inaccurately.

Keywords

Thin-disk laser, pulse length, programmable spatial light modulator, frequency-resolved

optical gating
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1 Uvod

Modulace c¢asového prubéhu intenzity zareni laserovych pulst pfinaSi moznost
jak zkracovat nebo prodluzovat puls ¢i rozlozit intenzitu v Case [1, 2]. Komprese pulsu
umozni zvyseni Spickového vykonu, roztazeni v Case zplisobi naopak nizsi Spickovy
vykon [3]. Tvarovani intenzity v case je zplsob, jakym je mozné rozloZit energii
na miru aplikacim, jako pulsni laserovd depozice [1], vldknova optika a nelinearni

mikroskopie [4].

Modulace pulsit v case lze dosdhnout napiiklad disperznimi mfizkami,
na ¢emz je zalozen princip zesilovace ¢erpovanych pulsii [5, 6], nebo skladanim pulst
aplikaci riznych vzijemnych zpozdéni mezi jednotlivymi pulsy [7]. Programovatelny
prostorovy modulator svétla umoziuje tvarovani spektra i relativni spektralni faze
nezéavisle na sobé. Modulace cisté relativni spektralni faze bez tvarovani spektra
zachova celkovou energii pulsu [8], avSak nekteré c¢asové pribéhy nelze generovat

bez upravy relativni spektralni faze a spektra zaroven [9, 10].

Jednim z cilt této diplomové prace je navrhnout monitorovaci systém provoznich
parametrl tenkodiskového laseru Perla C s aktivnim prostfedim Yb:YAG pracujicim
na stfedni vlnové délce 1030 nm, ktery je umistén na pracovisti HILASE v Dolnich
Bfezanech. Monitorovaci systém by mé¢l zajistit bezpecnost tenkodiskového zesilovace,
aby v pfipad¢ poruchy nedochazelo k jeho poskozeni tepelnymi jevy. DalSim cilem
je navrzZeni, realizace a otestovani programu pro minimalizaci délky laserového pulsu

a navrzeni algoritmu umoznujiciho tvarovani pulsu v ¢ase do preddefinovanych tvara.

K optimalizaci délky laserového pulsu je vazana hypotéza, ze bez ohledu na pribéh
intenzity v zavislosti na vinové délce a bez ohledu na prib¢h relativni spektralni faze
by mélo byt mozné dosahnout optimalni délky pulsu vyhradné¢ modulovénim relativni
spektralni faze. Tvarovani pulsi nebylo doposud aplikovano na systémy zalozené
na tenkém disku, tato prace je prvni, kterd se zabyva modulovani pulsii tenkodiskového

laseru.
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2 Soucasti laserovych systémiu

V této kapitole jsou popsany €asti laserovych systémi, které nejsou zahrnuty do vyuky
na oboru Pfistroje a metody v biomediciné¢. Pro pochopeni a feSeni problematiky
obsazené v zadani je dilezitd znalost principti tenkodiskového laseru, regenerativniho
zesilovaCe nebo zesilovace cCerpovanych pulsti. Tyto pojmy jsou dale popsany

a vysvétleny.

2.1 Tenkodiskovy laser

Jak samotny nazev napovida, aktivni prostfedi tenkodiskového laseru ma tvar tenkého
disku, jeho tloustka se pohybuje v fadu stovek mikrometrii a jeho prifez je kulaty
s prumérem typicky 8-30 mm. Pfedni sténou, které je opatfena antireflexni vrstvou,
je tenky disk Cerpan. Na zadni stén¢ disku je vrstva s vysokou odrazivosti. Schéma
tenkodiskového systému je uvedeno na Obr. 2.1. Teplo generované pii laserové akci
je odvadéno pies zadni ¢ast az do chladi¢e upevnéného na zadni sténé. Chladi¢ tenkého

disku je obvykle aktivné chlazeny vodou. [5, 11, 12]

ZRCADLO

TENKY DISK I /‘
oHLADIC  LASEROVY SvAzZEK
B\E)%ORA%% ANTIREFLEXNI
VRSTVA

el

Obr. 2.1: Schéma tenkodiskového laseru

VRSTVA

Kratkou optickou drahou pulsu v tenkém disku je zachovédna kvalita svazku
a zaroven mala tloustka aktivniho prostfedi s aktivnim chlazenim zajistuje minimalni

termalni deformace, coz je velkou vyhodou systémii zaloZzenych na tenkém disku.
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Na druhé stran¢ efektivni vyuziti ¢erpani je podminéno mnohondsobnym prichodem
cerpaciho svazku diskem. Vicenasobny priichod byva zajistén parabolickymi zrcadly
¢1 koutovymi odrazeci, jak je naznaceno na Obr. 2.1. Nizké zesileni jednoho prichodu
lze také kompenzovat kombinaci tenkodiskového aktivniho prostiedi a regenerativniho

zesilovace, viz dale. [5, 11, 12, 13]

2.2 Regenerativni zesilova¢

Regenerativni  zesilova¢ byl vyvinut pro zesilovani laserovych pulst, vstupni
puls obvykle o energii n¢kolika nJ je zesilen na energii v fadech mJ. Typickymi
a zékladnimi soucastmi regenerativniho zesilovace jsou Pockelsova cela, ¢tvrtvlnova
desticka a polarizator. Zesilova¢ dale obsahuje Faradaylv rotator, ptilvinovou desticku
a druhy polarizator (¢i deli¢ svazku), tyto 3 prvky oddéluji vstup od vystupu.
Regenerativni zesilova¢ muze jako zesilujici aktivni prostfedi vyuzivat tenky disk,
avSak neni to nezbytnou podminkou. [5, 14] Schéma regenerativniho zesilovace

je uvedeno na Obr. 2.2, pro ilustraci s tenkym diskem.
DS N2 PTF N4 M1

s FR —||—/L||— PC —|]

V)’rstupl TD

M2

Obr. 2.2: Schéma regenerativniho zesilovace: DS - déli¢
svazku, FR - Faradaylv rotator, A/2 - ptlvlnova desticka,
PTF — tenkovrstvy polarizator, A/4 - ¢tvrtvlnova desticka,
PC - Pockelsova cela, M1 - zrcadlo, M2 - zrcadlo, TD - tenky
disk

Princip fungovani regenerativniho zesilovace l1ze rozdé¢lit do tii Casti: Cerpaci faze,
zesilovaci faze a vyvedeni pulsu ven ze zesilovade. V prvni fazi horizontalné
polarizovany puls vstupujici do zesilovace skrze déli¢ svazku ziska prichodem
Faradayovym rotatorem a pilvinovou desti¢kou vertikalni polarizaci. Puls dale prochazi

tenkovrstvym polarizatorem. Dvojim prichodem skrze c¢tvrtvlnovou destickou
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a Pockelsovou celou s pfilozenym nulovym napétim je polarizace otocena opét o 90°,
tedy polarizace pulsu je nyni horizontalni. Puls je na tenkovrstvém polarizatoru odrazen
na zrcadlo M2. Puls projde tenkym diskem beze zmény polarizace, je znovu odrazen
polarizaénim tenkym filmem, dvakrat projde Ctvrtvlnovou destickou a Pockelsovou
celou (s nulovym napétim), ¢imz dojde k otoCeni polarizace z horizontalni na vertikalni

a na tenkovrstvém polarizatoru je a puls vyveden ven ze zesilovace. [5]

Pti zesilovaci fazi je na Pockelsové cele prilozeno ctvrtvlnové napéti, jakmile puls
opousti Pockelsovu celu ve sméru k zrcadlu M2. Souhrnna rotace polarizace je nulova
(pfesnéji 2m) a tim je puls zachycen v rezonatoru. Puls nasledn€ obih4 rezonatorem,
dokud neni vyvazan ze zesilovace ven zmeénou napéti na Pockelsové cele. Pocet obéhu
rezonatorem zavisi na zesileni aktivniho prostfedi a na ¢asovém nastaveni zmény napé&ti

ptilozeném na Pockelsovu celu. [5]

Pilvinové nebo nulové napéti je na Pockelsovu celu prilozeno, obdobné
jako béhem druhé faze, po prichodu pulsu celou ve sméru k zrcadlu M2. Zména napéti
zajisti rotaci polarizace =z horizontdlni na vertikdlni, ¢imz je puls vyveden

ven z regenerativniho zesilovace. [5]

2.3 Zesilovac Cerpovanych pulst

Zesilova¢ cerpovanych pulst, v anglicting chirped pulse amplifier (CPA), byl vyvinuty
z divodu omezeni Spickového vykonu v zesilovaci tak, aby nedochazelo k saturaci

¢i ptipadnému poskozeni zesilovace. [5]

Tato metoda zesilovani je zaloZena na disperznich prvcich, naptiklad na disperznich
miizkach, jak je naznaceno na Obr. 2.3. Disperznim systémem umisténym
pred zesilovaCem je puls roztazen v case a frekvenéné¢ modulovan (tzv. Cerpovani),
témto dvou miizkdm se fik4d prodluzoval (anglicky stretcher), poté je zesilen
zesilovaCem a Spickova intenzita tak zlstdva pod prahem poskozeni zesilovace.
Po zesileni dochazi dal$imi disperznimi prvky k opétovné kompresi na ptivodni délku
pulsu. Pfi konstruovani zesilovace Cerpovanych pulst je nutné vzit v tvahu 1 disperzi

aktivniho prostiedi zesilovace. [3, 5, 15]
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MFizka ZESILOVAC MFizka

Obr. 2.3: Schématické zobrazeni zesilovace erpovanych pulst
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3 Laserovy systém Perla C

Laserovy systém s nazvem Perla C byl vyvinuty ve vyzkumném centru HiLASE
Fyzikéalniho ustavu AV CR a je zde také umistén. Schéma laseru Perla C je zobrazeno
na Obr. 3.1. V pifedni ¢asti je umistén pulsni ytterbiem dopovany vlaknovy oscilator
generujici na vinové délce 1030 nm s pulsy o délce 5 ps, které jsou prodluzovacem
(stretcher) roztazeny na délku zhruba 500 ps a vldknovym zesilovacem zesileny

na4nl.[11, 14]

Laserové pulsy o frekvenci 100 kHz jsou dale vedeny do regenerativniho
zesilovace, ktery se sklada z dé€lice svazku, Faradayova rotatoru, ptilvlnové desticky,
tenkovrstvého polarizatoru, Ctvrtvinové desticky, Pockelsovy cely, zrcadel a tenkého
disku z aktivniho materidlu Yb:YAG, jak je naznaceno na schématu na Obr. 3.1. Takto
zesilené vystupni pulsy jsou komprimovany v kompresoru na finalni délku kolem 1,9 ps
senergii pulsu 1 mJ. Umisténi regenerativniho zesilovace mezi prodluzova¢ pulsi
a kompresor pulsii umoziuje realizovat zesilovani cerpovanych pulst (CPA). Spektrum

laserového pulsu na vystupu ze systému je ziejmé z Obr. 3.2. [11, 14]

————————————— i gt e
VLAKNOVY I REGENERATIVNI ZESILOVAC |

zEsILovac !l 1,2 mJ, 100 kHz, 1030 nm :

I

I I |
I QL DS N2 PTF N4 M1I
I . B

| osar ok HPRODLUZOVAE :I - FR PC -|:||
I

I

I
I
| 1 TD
| PREDNI CAST I
| 500 ps, 4 nJ, 100 kHz, 1030 nm

I DS

KOMPRESOR | > 1,9 ps, 1 mJ, 100 kHz
|
|

KOMPRESOR

Obr. 3.1: Schéma laserového systému Perla C: DS - déli¢ svazku, FR - Faradayuv rotator,
A2 - pilvlnova desticka, PTF - tenkovrstvy polarizator, A/4 - ctvrtvlnova desticka,
PC - Pockelsova cela, M1 - zrcadlo, M2 - zrcadlo, TD - tenky disk,
BD - pohlcovac svazku
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Obr. 3.2: Spektrum laserového pulsu systému Perla C [14]
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4 Techniky tvarovani laserovych pulsi

Tvarovani laserovych pulsti umoziiuje generovani téméi libovolnych pulstt v ¢asové
a spektralni doméné, 1ze meénit 1 polarizaci [3, 8, 16, 17]. Na miru modulované pulsy
mohou zvysit G¢innost i presnost aplikace laserového zateni [1, 3, 9, 10, 17]. Jelikoz
prace se zabyva modulovani pulst ve spektrdlni a casové doméné, tato kapitola

se v popisu zpusobll a vyuziti tvarovani omezi praveé na modulaci v ¢ase a ve spektru.

Popis pulsu v ¢asové doméné E(f) je Fourierovou transformaci popisu v domén¢

frekvencni E(w) (kde nadtrzeni naznacuje, Ze jde o Fourierovu transformaci) vztahem

E(w):IE(t)exp(—ia)t)dt. "

Inverzni Fourierova transformace je dana rovnici

E(t)=] E(w)expliot)dw . “2)

] Sy 8

Intenzitu pole E(w) lze dale popsat pomoci spektra E(w) a spektralni faze p(w) vztahem

Elw)=VS(@)expl-ig(o)] @

Spektrum pulsu a spektralni faze jsou svadzany s casovym prubéhem pulsu skrze
Fourierovu transformaci. Tvarovani pulsu v Casové doméné je tedy mozné docilit
jak upravou spektralni faze, tak modulaci spektra, piipadné¢ také kombinaci

obojiho [9, 18, 19, 20].

Modulovani laserového pulsu v casové doméné piindSi moznost zkracovat
nebo prodluzovat puls ¢i rozlozit intenzitu v Case tak, jak je pozadovano [1, 2, 21, 22].
Komprese pulsti zplisobuje vyssi Spickovy vykon, roztazeni v Case zajisti nizsi Spickovy

vykon [3]. Tvarovani intenzity v ¢ase je zpusob, jakym rozlozit energii na miru aplikaci
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jako pulsni laserova depozice [1], generovani elektronti v urychlovacich [10], vlaknova
optika a nelinearni mikroskopie [4]. Pfi modulovani Cisté spektralni faze bez tvarovani
spektra se zachova celkova energie [8], avSak né¢kterych cCasovych prubéht nelze
dosahnout jinak neZ modulovanim spektralni fdze a spektra zaroven (obdélnikovy puls,

puls s vice maximy apod.) [9, 10].
NejkratS$i mozna délka pulsu je zadvisld na §ifi spektra skrze princip neurcitosti

[5, 23], soucin nejkratsi mozné délky pulsu 7, (FWHM) a S$itky frekvencniho spektra
Av (FWHM) Ize zapsat rovnici

= 4.4
tpAv c, . (4.4)

kde ¢, je spektraln¢ Casovd konstanta urend tvarem pulsu [5, 19]. Hodnoty c,
jsou znamy pro Gaussovsky puls a pro tvar odpovidajici druhé mocniné hyperbolického
sekansu a jsou uvedeny v Tab. 4.1 [5]. Puls s nejkrat§i moZznou délkou se nazyva

transformacné omezeny a jeho spektralni faze je konstantni [9, 18, 19, 24].

Tab. 4.1: Hodnoty spektralné ¢asové konstanty ¢, pro vybrané tvary pulsi [5]

Tvar Cp
Gauss 0.44
Sech? 0.32

ZjednoduSen¢ teCeno, divody k modulaci spektra jsou dva: omezeni
nehomogenniho rozsSiteni spektra v zesilovacich laserovych systéma [17, 25, 26]
nebo ziskani v ¢ase kvalitn¢jSiho pulsu [27, 28]. Laserovy puls s Gaussovskym
¢i parabolickym tvarem spektra je napiiklad béhem zesilovani zesilovacem Cerpovanych
pulst stabilnéjsi, zachovava se tvar spektra b&hem zesilovani, ¢ehoz se vyuziva
naptiklad v optické komunikaci [27, 28]. PotlacCit rozsifovani spektralni cary béhem
zesilovani lze zajistit pouhym etalonem [29] nebo etalonem s piezoelektrickou zpétnou
vazbou [25]. Pasivnim prvkem schopnym tvarovat spektralni doménu laserového pulsu
je také na miru systému vytvoiena mikrostruktura s modulovanou odrazivosti doplnéna
disperznim optickym prvkem [30]. Nékolikavrstvy dielektricky film je vyroben tak,

aby pro kazdou vlnovou délku byla zajisténa pozadovanéd hodnota odrazivosti. [30]
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Dal8i moznosti tvarovani spektra nabizi akustoopticky programovatelny disperzni
filtr (AOPDF). V AOPDF je generovana postupnd akustickd vlna podél optické
osy laserového svazku, jak je naznaceno na Obr. 4.1. Jestlize se lokalné vyskytuje pouze
jedna frekvence akustické viny, pak dochazi k difrakci totozné frekvence optického
zateni. Prab¢h spektra Eour(w) na vystupu z AOPDF je pak imérny vstupnimu pritbéhu

spektra E(w) a filtrujici funkci S(w) akustické viny dle vztahu

EOUT(CU>OCE(U))S<CU) . (4.5)

Nebot’ je AOPDF programovatelny, 1ze generovat akustickou vinu na miru systému tak,
aby akusticky signal obsahovat takové frekvence, které chceme zachovat v optickém
signalu. AOPDF je tvofen anizotropnim prostfedim. Béhem difrakce na mfizce
vytvoiené akustickym signadlem dochdzi k oto¢eni polarizace o 90°. V zavislosti na Case,
v jakém je dana frekvence difraktovana, Ize udélit kazdé frekvenci jiné asové zpozdéni
a modulovat tak laserovy puls nejen ve spektrdlni doméné, ale i v Case a ziskat
na vystupu naptiklad krats$i puls nez jaky do AOPDF vstupoval, jak je naznaceno
na Obr. 4.1. [31, 26, 4]

Vstupni
puls AOPDF

Radna vina

Vystupni
puls

E— TN
\L \\
Mimofadna vina Tﬂ_>

Obr. 4.1: Schéma akustooptického programovatelného disperzniho filtru

Zkracovani Ci prodluzovani pulsii je mozné realizovat také zobrazovacim systémem
s difrakénimi miizkami, kterymi se realizuje pfechod do Fourierovy roviny. Toho
se vyuzivda  napiiklad  vjiz = zminéném = zesilova¢i  Cerpovanych  pulst

(viz kapitola 2.3) [5, 6].
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Stejné jako v ptipadé AOPDF i programovatelny prostorovy moduldtor svétla
zaloZeny na tekutych krystalech umoznuje upravy spektra i spektralni faze. Na vstupu
do systému je umistén disperzni prvek, ktery rozlozi laserovy puls na jednotlivé vinové
délky, které ptes zobrazovaci soustavu dopadaji na prostorovy modulator,
jak je naznaceno na Obr. 4.2. Ten je tvofen dvéma sklenénymi destickami, mezi kterymi
jsou pixely z podlouhlych nematickych tekutych krystali a elektricky vodivého filmu na
obou vnitinich sténach sklenénych desticek. Vodivy film je na jedné strané d€len také
do pixeli (elektrod), na strané druhé vede skrze cely modulator. Jeden pixel tekutych
krystalii je vyobrazen na Obr. 4.3a). Pixely tekutych krystalli jsou anizotropni a jsou
vyrobeny tak, ze bez pfilozeného napéti které zachovavaji svou orientaci podél
modulétoru. Jakmile je napfi¢ pixelem ptilozeno napéti, krystaly se naklani. Velikost
uhlu mezi podélnou osou modulatoru a podélnou osou krystald je pfimo zavisly
na velikosti pfilozeného napéti mezi vodivymi filmy, schéma ptikladu natoceni krystalt
pfi pfiloZzeném napéti je uvedeno na Obr. 4.3b). Modulator musi umoznovat Upravu
spektralni faze alespon o 2w, aby modulovani spektralni faze nemélo zadna

omezeni. [2, 21, 22, 4].

Pixely tekutych krystal(

Cmoduidtos, LR

Cylindrické
zrcadlo

Obr. 4.2: Schéma programovatelného prostorového
modulatoru svétla

Ma-li prostorovy modulator upravovat také intenzitu jednotlivych vinovych délek,

pak musi byt uvnitf systému umistény za sebou dvé vrstvy pixeld tekutych krystald,
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avSak druha vrstva krystali ma klidovou orientaci kolmou k vrstvé prvni. Modulator

pak funguje podobn¢ jako polarizator. Vystupni intenzitu /,,, je mozné zapsat rovnici

kde I, je vstupni intenzita a AP(V) je rozdil mezi uhly rotace tekutych krystal

— . 2
I,,=1,sIn (4.6)

ve dvou pixelech umisténych za sebou, uhel rotace je zavisly na velikosti ptiloZzeného

napéti V. [4].

O néco odliSnym piistupem k tvarovani pulsit v case je tzv. skladani pulst.
Laserovy puls je n€kolika déli¢i svazki rozdélen do pozadovaného poctu kopii (n€kolik
jednotek az desitek). Kazdé kopii je ud€len casovy rozdil pomoci motorizovanych
zrcadel, jak je naznaCeno na schématu na Obr. 4.4. V procesu neni zapotiebi zasahu
do amplitudy jednotlivych vinovych délek nebo do spektralni faze, upravuje se pouze
vzajemné Casové zpozdéni mezi jednotlivymi kopiemi prvotniho pulsu. Takovym
zpusobem lze generovat v podstaté libovolny tvar pulsu, avSak jednotlivd cCasova
zpozdéni je nutné pfesné vypocitat a optimalizovat, nebot metoda skladani pulsi

je na vzajemném Casovém zpozdéni mezi kopiemi pulst vysoce citliva. [7]

a) b) _
/ Vodivy film / Vodivy film
0 - . X 7 \—
‘nvavVpl —a
- | = =
7 e 7 ﬁvzd; —
] >
- Py — o=
b £ P e = z:-_’ o 5
] e W e =
2 J 7 7 c:’”,?r—?::;,d‘);_:_, 2
‘B BE | B- e o
E g e £ '_; = —_
Tekuté 7 = I;reI:tg(Ia /
krystaly * 2 s

\ Sklo / \ Sklo /

Obr. 4.3: Schéma jednoho pixelu tekutych krystalti v prostorovém modulatoru svétla:
a) bez prilozeného napéti, b) s prilozenym napétim.
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Obr. 4.4: Schéma fungovani metody skladani pulsi: MM1 az MM4
jsou motorizovana zrcatka
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5 Soucasny stav reSeni kontroly a rizeni

laserovych systémii

Tato kapitola obsahuje reSerSi soucasnych poznatkli tykajicich se monitorovacich

systému pro vysokovykonné lasery, minimalizace délky pulsu a tvarovani pulst v ¢ase.

5.1 Zajisténi bezpecného provozu vysokovykonného laseru

Bezpecnost provozu laserovych zafizeni miZeme dé&lit na ,,0sobni bezpecnost*
a bezpecCnost ,,pristrojovou [32, 33, 34, 35]. V prvnim piipad¢ je cilem ochranit
operatory pied jakymkoliv Grazem ve smyslu naptiklad zajiSténi pohyblivych ¢asti.
Ve druhém ptipadé je nutné zajistit, aby pfistroj neznicil pii provozu sdm sebe. Ochrana
osob samoziejm¢ zahrnuje pouziti vhodnych ochrannych pracovnich pomicek
a bezpecné obsluhovani zafizeni, pouceni operatora v tomto rozsahu splni pravidelné

Skoleni Bezpecnost a ochrana zdravi pri praci. [5, 36]

Ptistrojovd bezpe¢nost laserit je technickym, nikoli védeckym problémem.
Ve védecké literatufe najdeme pouze informace o existenci bezpecnostniho systému
v laserovém zafizeni, avSak detaily se o konkrétnim provedeni, sledovanych
parametrech a postupu naprogramovani obvykle nepublikuji [32, 33, 34, 37]. Na druhé
stran¢ byva zvykem monitorovany systém vypnout pii zaregistrovani jakékoliv jeho
chyby ¢i vypadku [38].

Pti zakoupeni laserového zdroje ziskd zékaznik samoziejmé manudl k ovladani.
Takovy manudl obsahuje pouze pokyny ve smyslu BOZP, podrobnosti k bezpe¢nostnim
systémim zahrnuty nejsou [39, 40]. Bezpecnostni systém je vzdy vytvaren na miru

danému zafizeni, vyrobci i védci své poznatky strezi.
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5.2 Rizeni tvaru a délky pulsi pikosekundovych

tenkodiskovych laseri

V této podkapitole je uvedena reserSe pouzitych optomechanickych ¢i elektro-optickych
komponent azplisob tvarovani pulsit pikosekundovych laseri. Jelikoz laser
Perla C je systém zalozeny na tenkodiskovém regenerativnim zesilovaci,
ktery je kombinovany s CPA, je reSerSe zaméefena na tvarovani pikosekundovych laserti

s CPA, regenerativnim zesilovace nebo tenkym diskem se zpétnou vazbou.

Jak bylo naznaceno v piedchozi podkapitole 5.1, detaily fizeni laserovych systémi
ve védecké literatufe spiSe nenalezneme. ReSeni tvarovani pulstt v ¢ase z pohledu
naprogramovani nebyva zvykem uvadét v literatufe s tématikou vyvoje laserovych
systémi. V takovych zdrojich jsou uvedeny obvykle jen optomechanické ¢i elektro-

optické komponenty vyuzité pro tvarovani a samoziejmé vysledky experimentt.

Ackoliv je mozné tvarovat pulsy pikosekundovych laseri naptiklad
miizkami [5, 6], saturaci v aktivnim prosttedi [17], etalonem [5, 29, 36]
¢1 mikrostrukturou s modulovanou odrazivosti [30], takové zplsoby jsou pasivni
a nedovoluji upravovat modulaci pomoci zpétné vazby. Modulace Casového pribéhu
pulsi se zpétnou vazbou byla s uspéchem provedena pouze u jediného
pikosekundového laseru sytému s regenerativnim zesilova¢em [21] a jednoho s CPA [9].

Data o tvarovani pulsti laseru zalozeného na tenkém disku nejsou dostupna.

Laser uvedeny v [21] je systém s regenerativnim zesilovacem s prostfedim Yb:YLF
(nejednd se o tenky disk). Cilem vyhradn€ fazové modulace bylo dosaZeni kratSiho
pulsu pfi zachovani spektra [21]. V pfipad¢ ytterbiového CPA vldknového laseru byla
vyuzita modulace spektra k docileni pozadovaného obdélnikového spektra a spektra
s maximy pro dané vinové délky [9]. Parametry obou laserovych systému jsou shrnuty
v Tab. 5.1. V publikaci [9] je navic k vysledkiim experimentu piiloZzen i vyvojovy
diagram pouzitého algoritmu. Po startu programu je zapnut prostorovy modulator svétla,
poté je naméteno spektrum na vystupu z laseru a je vypocten zadany utlum v zavislosti
na vlnové délce, funkce utlumu je aplikovana do modulatoru [9]. Pokud vysledné

spektrum neodpovida pozadavku, program celou smycku opakuje [9].
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Tab. 5.1: Souhrn parametri pikosekundovych lasery s modulovanymi pulsy

Laser Tvarovani
Prostiedi A f t Prostiedek Zpusob Ref.
‘ Prostorovy ,
Yb:YLF 1017 nm 10 Hz 2,2 ps moduldtor svétla Faze [21]
Ytterbiové Prostorovy Amplituda
vlakno 1045 nm 40 MHz 60 ps modulator svétla i faze &
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6 Techniky méreni casové délky ultrakratkych

pulst

Laserové pulsy o délce v jednotkéach ps a kratsi pfinaseji nové potfeby technik méfent,
nebot’ bézné dostupné detektory jsou pfili§ pomalé [41]. Doposud bylo vyvinuto né¢kolik
postupil splitujicich naroky takto kratkych pulst, metody méfeni casové délky
ultrakratkych pulsti jsou zalozeny na méfeni intenzity nebo méfeni spektra [42].
V obou ptipadech se navic obvykle vyuzZiva interference nebo dal§ich nelinearnich
optickych jevl [42]. V soucasné dob¢ jsou nejbéznéji vyuzivané autokorela¢ni metody,
deéle metoda FROG a SPIDER [43], které jsou déale vice popsany s vétSim dlrazem

na metodu FROG, nebot’ ta bude vyuzita v praktické ¢asti této diplomové prace.

6.1.1 Méreni délky pulsi autokorelatory

Pro méfeni se pouzivaji takzvané autokoreldtory, v nichz koreluje puls se svou kopii
v zévislosti na vzidjemném zpozdéni [23, 44]. Autokoreldtory samotné lze dale délit
na interferometrické (kolinearni) a intenzitni (nekolinearni), oba dva typy jsou nize
podrobnéji popsané. Méteni pomoci autokorelatorii umoziuje detekovani délky pulsu,

informace o spektru ¢i spektralni fazi ziskat nelze [23, 43, 45].

Srdcem interferometrického autokorelatoru je Michelsoniv interferometr, na jeho
vystupu je umistén nelinedrni krystal, napfiklad pro generaci druhé harmonické
frekvence, jak je zobrazeno na schématu na Obr. 6.1. Na vystupu z interferometru spolu
pulsy interferuji v zavislosti na posunu motorizovaného zrcadla a prochazeji
nelinearnim prvkem. Mezi nelinearni prvek a detektor se vklada filtr, ktery propousti
pouze generované vysSi harmonické frekvence, nikoli zakladni harmonicka frekvence

zdrojového zateni. [23, 43, 45]
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MM Michelson(lv .
interferometr -

[ Nelinearni prvek
] Filtr

VystupV

detektor

Obr. 6.1: Schéma interferometrického autokorelatoru s Michelsonovym
interferometrem: MM — motorizované zrcadlo, M — zrcadlo, DS — déli¢
svazku

Pribéh autokorelacniho signalu I,c v =zavislosti na vzajemném Casovém
posunu 7 mezi obéma pulsy v rezimu generace druhé harmonické frekvence je mozné

popsat rovnici

o0

]AC(T):_[ (E(Z)+E(t—r))4d1— 6

o0

kde E(f) je intenzita elektrického pole prvniho pulsu v Case t a E(#-7r) je intenzita

elektrického pole druhého pulsu v ¢ase posunutém o 7 [20].

Na vstupu do intenzitniho autokorelatoru jsou vytvotreny déli¢em svazku dvé kopie
pulsu, jak je schématicky naznac¢eno na Obr. 6.2. Kazdy svazek ma rozdilnou optickou
osu a pomoci motorizovaného  zrcadla  lze ménit  vzijemné  Casové
zpozdéni 7 obou svazkli. Oba svazky jsou cockou nekolinearné fokusovany

do nelinearniho prvku (opét naptiklad krystalu pro generaci druhé harmonické
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frekvence), detekovana je intenzita /,c generovanych vyssich harmonickych frekvenci

v zavislosti na vzajemném zpozdéni 7 vstupujicich pulst. [23, 42, 43]

Vstup *
<
DS Nmme?ﬂi
MM prve
g
detektor
-
M |

Cocka

Obr. 6.2: Schéma intenzitniho autokorelatoru: DS — déli¢ svazku,
MM — motorizované zrcadlo, M — zrcadlo

Vzhledem k nekolinearni konfiguraci neni detekovana interference, detekovany
signal je hladky a neosciluje [23, 42, 43]. Prab¢éh autokorela¢niho signalu I,c
v zavislosti na vzijemném Casovém posunu 7 mezi obéma pulsy v rezimu generace

druh¢é harmonické frekvence je mozné popsat rovnici

]AC(T):I](t>°I(t_T)dT , (62)

kde I(¢) je intenzita prvniho pulsu v Case t a /(¢-7) je intenzita druhého pulsu v case
posunutém o 7 [20, 23, 46]. Vztah mezi délkou laserového pulsu a délkou naméfené¢ho
pribéhu intenzity v zavislosti na zpozdéni pii pouziti krystalu pro generaci druhé
harmonické frekvence je pro bézné tvary pulst tabelovan [47]. Ptiklady pfepoctd mezi
délkou pulsu #» (FWHM) a délkou intenzitni autokorelace ¢, (FWHM) jsou uvedeny
v Tab. 6.1.
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Tab. 6.1: Pfepocet mezi délkou pulsu ¢, (FWHM) a délkou intenzitni autokorelace
druhého tadu t,c (FWHM) pro vybrané tvary pulst [47]

Tvar pulsu tpltic
Obdélnikovy 1
Gaussovsky 0,0701
Lorentzovsky 0,50
Parabolicky 0,8716

6.1.2 Méreni intenzity a faze laserového pulsu

Mg¢éfeni intenzity a faze pulsu vyzaduje na rozdil od méteni autokorelatorem dodatecnou
informaci ziskanou naptiklad méfenim tvaru spektra. Proto se casto jako detektor
namisto fotodiody vyuziva spektrometr. Typickymi technikami jsou méteni spektralné
rozliSend intenzitni autokorelace (FROG) ¢i nebo spektralné interferometricka technika

SPIDER. [41, 42]

Nazev metody FROG je zkratkou pro Frequency-resolved Optical Gating, tento
nazev lze volné pielozit jako frekvencné rozlisené optické klicovani. Schéma umisténi
optiky a optomechaniky je podobné jako u intenzitniho autokoreldtoru s tim rozdilem,
Zze namisto detektoru vykonu je pouzit spektrometr, jak je ukdzano na Obr. 6.3.
Na vstupu jsou vytvoreny délicem svazku dvé kopie pulsu a pomoci motorizovaného
zrcadla Ize ménit vzajemné Casové zpozdéni tr obou svazki. Oba svazky jsou ¢ockou
fokusovany do nelinedrniho prvku (generaci vys$i harmonické frekvence).
Spektrometrem je detekovéna intenzita zafeni v zéavislosti na vinové délce a zaroven
na zpozdéni vytvofeném motorizovanym zrcadlem. Naméfeny spektrogram [(w, 7)
v ptipad¢ vyuziti generace druhé harmonické frekvence v zavislosti na frekvenci w

a vzdjemném casovém zpozdéni 7 obou pulsil je moZné popsat rovnici
2

Io,1)= IE(f)E(f—T)GXp(—iwt)dt . (63)

kde E(f) je amplituda méfeného elektrického pole v case ¢, E(t - 7) je amplituda
méten¢ho elektrického pole pulsu v ¢ase posunutého o 7, exp(-iwt) popisuje fazovy

faktor [18, 20].

33



Vstup *

4P
Nelinearni
MM prvek
Q %’ spektrometr
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Obr. 6.3: Schéma méfici metody FROG: DS — d¢li¢ svazku, MM — motorizované
zrcadlo, M — zrcadlo

Detekovany signal je nasledné zpracovan iterativné Fourierovou transformaci,
schéma FROG algoritmu je nastinéno na Obr. 6.4. Algoritmus zacind na piedem
nafinovaném odhadu (redlnému pulsu nepodobném) pritbéhu E(f) a vypocita E(t, 1)

dle vztahu

Esig(tfr):E(t)E<t_T) , 6.4)

kde 7 je vzijemné Casové zpozdéni obou pulst. Provede se Fourierova transformace
do frekvenéni domény (E(®, 7)) a vypoéte se, jaky by pro takovy puls mé&l byt priibéh
I(w, 7) dle rovnice (6.3). Na zdklad¢ rozdili vypocteného a naméteného spektrogramu
je provedena tprava funkce Ey (o, 7), ktera po inverzni Fourierové transformaci upravi
odhad pribc¢hu E(#). Cely cyklus se opakuje, dokud algoritmus nedokonverguje
k vysledku. Vystupem vypoctu je délka testovaného pulsu, jeho spektrum a spektralni
taze. [18, 20]
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Obr. 6.4: Schéma iterativniho vypocetniho algoritmu métici metody FROG

SPIDER je zkratka pro Spectral phase interferometry for direct electric-field
reconstruction, coz lze voln¢ ptelozit jako spektralné fazova interferometrie pro primou
rekonstrukci elektrického pole. Veskeré informace o pulsu lze ziskat z méteni jednoho
jediného vstupniho pulsu. Schéma metody SPIDER je zobrazeno na Obr. 6.5. Na vstupu
do SPIDERu na prvnim dé¢lici svazku jsou vytvoieny dvé kopie vstupniho pulsu. Jedna
kopie prochazi Michelsonovym interferometrem, kde se puls opét déli na dva testovaci
spevné¢ danym vzajemnym cCasovym zpozdénim 7. Puls, ktery Michelsonovym
interferometrem neprochazi, je roztazen v Case disperznim prvkem. V case roztazeny
puls a oba testovaci pulsy ndsledné¢ pomoci délice svazku prochédzeji nelinearnim
prvkem, kde se generuje jejich souctova frekvence. Vzhledem k interakci se silné
¢erpovanym pulsem jsou vysledkem dva spektralné posunuté kopie téhoz pulsu, které

pak spektralné¢ interferuji. Intenzita /() je detekovana spektrometrem. [48, 49]

Roztazeni pulsu disperznim prvkem musi byt tak vyznamné, aby doslo k ¢asovému
oddéleni jednotlivych vinovych délek, a zaroven vzajemné zpozdéni testovacich pulsi
vychdzejicich z Michelsonova interferometru musi byt synchronizovano tak,
aby oba testovaci pulsy interferovaly s odpovidajicim roztazenym pulsem. Pak kazda
vlnova délka roztazen¢ho pulsu interferuje s jinym casovym intervalem testovacich

pulst. [48, 50, 51]
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Obr. 6.5: Schéma metody SPIDER: DS1, DS2, DS3 — délice svazku,
M1, M2, M3 — zrcadla

Signal I(w) detekovany spektrometrem pro frekvenci @ zkoumaného pulsu

je mozné popsat rovnici

2 2
[(a))=|E(a))| —|—|E(a)—|—.Q)| +
+2|E(a))E(a) +Q)|cos[q5w(a) +0)—
—@w(w)+wr] ’ (6.5)
kde E(w) je intenzita méfené¢ho elektrického pole, Q je frekvenéni posun mezi
interferujicimi pulsy, E(w + £) je amplituda méfen¢ho elektrického pole na frekvenci
(o + Q), D, (0 + Q) je spektralni taze odpovidajici frekvenci

(v + Q), D,(w) je hledand spektralni faze odpovidajici frekvenci w, wt je fazovy posun
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vzhledem k vzajemnému casovému zpozdéni 7 testovacich pulst [48, 52]. Naméfeny
spektrogram se zpracuje pomoci (neiterativni) Fourierovy transformace a ziska

se tak informace nejen o délce pulsu, ale 1 o jeho spektralni fazi [48, 50, 51].
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7 Analyza laserového pulsu systému Perla C

Jednim z ukoll této prace je analyza pulsu vychazejiciho ze laserového systému
Perla C. Vzhledem k vytiZenosti systému nebylo mozné méfeni uskute¢nit. Méfeni tedy
bylo provedeno na zastupném systému. Byl analyzovan puls vystupujici z vlaknového
oscilatoru ANDi Yb:sklo s opakovaci frekvenci 60 MHz. Spektrum oscilatoru bylo
detekovano spektrometrem Narran BRS (s rozliSenim 0,03 nm), vykon byl analyzovan
meéficem vykonu Ophir Vega, ¢asovy pribéh byl detekovan ptistrojem Ape pulseCheck
FROG s ¢asovym rozliSenim 0,05 fs méfeném rozsahu 50 ps.

Spektrum laserového oscilatoru je zobrazeno na Obr. 7.1, stfedni vinova délka

je 1030 nm a Sitka spektra na poloviné maxima zhruba 20 nm. Vystupni vykon

byl 24,46 mW.

0,0‘ T T T T T T T T T v
1015 1020 1025 1030 1035 1040 1045
A [nm]

Obr. 7.1: Spektrum generované vlaknovym oscilatorem ANDi Yb:sklo

M¢éieni pomoci FROGu vyzaduje uzivatelem nastaveni mnoha parametrd,
jako jsou pfedevsim stfedni vlnova délka, meéfené casové okno, meétfeny interval
vlnovych délek a pocet krokii na daném intervalu vlnovych délek. Vysledky velmi
zavisely na méfeném intervalu vlnovych délek a poctu krokii na daném intervalu.

Metodou FROG vypoctené spektrum a spektralni faze a casovy pribéh pulsu
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s rozliSenim 150 krokd na intervalu 1010-1050 nm b&hem méfeni jsou vykresleny
na Obr. 7.2 a Obr. 7.3, s rozliSenim 200 krokut na intervalu 1015-1045 nm béhem méfeni
jsou vykresleny na Obr. 7.4 a Obr. 7.5. Relativni spektralni fadze ma kvadraticky prab¢h,
na intervalu vlnovych délek 1025-1035 nm pohybovala dle Obr. 7.2 od 0 rad do zhruba
-14 rad, dle Obr. 7.4 od 0 rad do zhruba -22 rad. Délka pulsu (FWHM) byla dle Obr. 7.3
2 ps, dle Obr. 7.5 ptiblizn€ 9 ps.

1,0 10
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—— Spektr. faze] 0
018_ N '10
1-20
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— ] <
> 1-40 =
i 1 Q
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4-60
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1015 1020 1025 1030 1035 1040 1045
A [nm]

Obr. 7.2: Spektrum a spektralni faze pulsu oscilatoru ANDi Yb:sklo vypoctené metodou
FROG (rozliseni 150 krokii na intervalu 1010-1050 nm b&hem méteni)
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Obr. 7.3: Casovy priibéh intenzity a faze pulsu oscilatoru ANDi Yb:sklo vypoétené metodou
FROG (rozliseni 150 kroki na intervalu 1010-1050 nm béhem méteni)
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Obr. 7.4: Spektrum a spektralni faze pulsu oscilatoru ANDi Yb:sklo vypoctené metodou
FROG (rozliseni 200 kroki na intervalu 1015-1045 nm béhem méteni)
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Obr. 7.5: Casovy priibéh intenzity a faze pulsu oscilatoru ANDi Yb:sklo vypoétené metodou
FROG (rozliseni 200 krokii na intervalu 1015-1045 nm béhem métent)
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8 Navrhy ridicich systému a algoritmu

Vyvoji softwaru piedchazi specifikace systému a jeho verifikace pro zajiSténi
provozuschopnosti a oSetfeni reakci na veskeré stavy (situace), které mohou vzniknout.
Cilem specifikace je jasn¢ a srozumitelné¢ udat pozadavky na softwarovy systém.
Verifikaci je mozné ukazat, zda bude softwarovy systém reagovat dle pozadavku
a ocekavani. Jde v podstaté¢ o dotazovani na systém a ovefovani spravné odezvy tak,

jak udava specifikace. [53]

V nasledujicich podkapitolach jsou uvedeny navrhy softwaru k jednotlivym bodiim
diplomové prace. U navrhu softwaru pro zajisténi bezpecnosti a ndvrhu programu
pro minimalizaci délky pulsu je nejprve popsana specifikace, nasledné je provedena
verifikace a navrh fidiciho systému v podobé vyvojového diagramu. Néavrh fizeni
tvarovani pulst je pouze kratce komentovan, nebot’ jde o modifikaci ndvrhu programu

pro minimalizaci délky pulsu.

8.1 Navrh bezpecnostniho systému pro laser Perla C

V bézné praxi se laserovy systém charakterizuje parametry jako vlnova délka,
opakovaci frekvence, Sitka spektra, délka pulsu, Sitka svazku ¢i divergence [5, 36].
Bezpe¢ny provoz laseru je obecné ovlivilovan vibracemi prostiedi, teplotou prostiedi

a také vlastnim vykonem laseru [5, 54, 55, 56].

K tomu se poji potieba sledovat, zda je laserovy svazek zarovnan v optické
ose [54]. Pripadné ofezavani svazku na optickych nebo optomechanickych soucastech
laserového syst¢tmu mulze zplsobit poSkozeni zminénych komponent. Navrh
monitorovaciho systému pro laser Perla C by m¢l obsahovat kameru ¢i obdobny senzor
pro sledovani polohy zafeni. Senzor sledujici polohu svazky by mél byt umistén
na vystupu z laserového systému. V piedchozim odstavci byl zminén vliv teploty
a vibraci na bezpec¢nost laseru. Pfipadné odchylky laserového svazku od optické
osy vyvolané vibracemi prostfedi 1ze detekovat kamerou. Snizeni teploty pracovniho
prostifedi muze zplsobit smrsténi optickych i optomechanickych dild, jeji zvyseni

semuze promitnout do roztdhnuti zminénych soucastek. Muze tedy dojit
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nejen k vychyleni laserového svazku od optické osy. Odchyleni svazku sice miize
byt detekovano kamerou, avSak zména teploty miize také zplsobit zmény ohniskovych
vzdalenosti optickych komponent [55, 56]. Je tedy vhodné sledovat kromé polohy

svazku na kamefte i vyvoj teploty v systému Perla C.

Soucésti laserového systému Perla C je tenkodiskovy regenerativni zesilovac,
jak je uvedeno v kapitole 3). Z principu funkce regenerativniho zesilovace vyplyva,
ze v ptipad¢ zavady oscilatoru (zdroje zesilovaného laserového zareni) a vynechdni
generovaného pulsu bude prvni nasledujici puls zesilen mnohem vice vzhledem k vyssi
energii ulozené v zesilovaci zptisobené jejim nevycCerpanim chybéjicim pulsem [5, 57].
Z toho vyplyva, ze méfeni vykonu naptiklad fotodiodou je také nezbytnou soucasti

zabezpeceni provozu laserového systému.

Software zajistujici bezpecny provoz lze specifikovat jako systém monitorujici
teplotu prostiedi, pozici laserového svazku na vystupu z laseru na pozi¢nim senzoru
a vykon na fotodiod¢ umisténé pied vstupem do zesilovace. Mél by zajisStovat uvedeni
laseru do bezpetného stavu v piipadé vyhodnoceni nebezpeCi. Za bezpecny
stav laserového systému se povazuje uzavieni clonky na vystupu z laseru, vypnuti
zesilovace a vypnuti oscilatoru. Nebezpeci je v tomto piipadé vykon na fotodiodé nizsi
nez prahovy, posun svazku na senzoru o vétSi nez prahovou vzdalenost a zména teploty
mimo vymezeny interval teplot. Prahové hodnoty vykonu a odchylky svazku a interval
pracovnich teplot zadd do programu pii jeho spuSténi operator laseru. Specifikace
je shrnuta v tabulce Tab. 8.1. ZjednoduSeny navrh umisténi detektoru ve vztahu

k ¢astem laseru Perla C je uveden na Obr. 8.1.
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Tab. 8.1: Shrnuti specifikace monitorovaciho softwaru

Pozadavek Popis

1 Zadani intervalu pracovnich teplot tyi @ tmx, zadani maximalniho povoleného
posunu svazku ds na pozi¢nim senzoru a zadani prahové hodnoty
vykonu Py, operatorem pii spusténi programu.

2 Neustalé monitorovani teploty t, polohy svazku s a vykonu P.

3 Pokud je t > tya nebo t < ty,, uzaviit clonku, vypnout zesilovac a vypnout
oscilator.

4 Pokud s > ds, uzavfit clonku, vypnout zesilova¢ a vypnout oscilator.

5 Pokud P < Py, uzavtit clonku, vypnout zesilovac a vypnout oscilator.

Pti vyvoji softwaru, jak je uvedeno vyse, je vhodné dotazy ovéfit, tedy verifikovat,
zda zadana specifikace zahrnuje vSechny mozné ptipady situaci a stavi, které mohou

nastat. Verifikace v podob¢ dotazli na monitorovaci systém je uvedena v Tab. 8.2.

- - DS - DS
VLAKNOVY ZESILOVAC CLONA |=—
OSCILATOR
1 L J
TEPLOMER
POZIENI
FOTODIODA SENZOR

»| POCITAC |

Obr. 8.1: Schématicky navrh rozlozeni detektorii v laseru Perla C: DS je déli¢ svazku

Tab. 8.2: Verifikace monitorovaciho softwaru

Dotaz Vysledek dotazu Doplnéni specifikace

Plati, ze vzdy pti vyhodnoceni
nebezpedi je laser uveden Ano.
do bezpecného stavu?

Plati, ze systém stale
monitoruje pozadované
parametry?

Neplati po vyhodnoceni Upozornit operatora
nebezpecni. na vypnuti laseru
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Navrh monitorovaciho systému parametra kritickych pro bezpecny provoz laseru
je zobrazen na vyvojovém diagramu na Obr. 8.2. Na pocatku programu operator laseru
zada interval pracovnich teplot ¢, az t,., maximalni povoleny posunu svazku ds
na pozi¢nim senzoru a prahovou hodnotu vykonu P, po spusténi programu. Poté
program jiz bez zasahu operdtora méfi dané parametry a porovnava hodnoty nameétené
se zadanymi. Jakmile dojde k naméfeni hodnoty libovolného parametru mimo zadané
limity, program zavie clonku na vystupu z laseru a postupné vypina jednotlivé ¢asti
laserového systému. Program po uvedeni laseru do bezpec¢ného stavu upozorni

operatora, k jaké doslo chybé a Ze laser je vypnuty.

Aéﬂ Pth, tmin, tmax, ds/

ZAVRI CLONU

v

VYPNI ZESILOVAC

v

VYPNI OSCILATOR

v

ZOBRAZ
CHYBOVOU HLASKU

Obr. 8.2: Vyvojovy diagram navrhu monitorovaciho systému;
Py, - prahovy vykon, ¢, - minimalni provozni teplota, #,.. - maximalni
provozni teplota, ds - maximalni mozna odchylka svazku, ¢ - méfeni
teplota, P — méteny vykon, s — méfend odchylka svazku
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8.2 Navrh programu pro minimalizaci délky pulsu

Puls vychazejici z laserového systému Perla C bude analyzovan metodou FROG,
navrhovany algoritmus ma zajistit zpétnou vazbu pro laditelny amplitudovy a fazovy
spektralni filtr (Waveshaper) umistény pfed regenerativnim zesilova¢em. Cilem

je dosazeni nejkratsi mozné délky laserového pulsu.

Na zaklad¢ [9] Ize predpokladat, Ze pozadované délky pulsu se nedosdhne ihned
po prvni aplikaci amplitudového a fazového spektralniho filtru na Waveshaperu,
navrhovany program musi umoznovat upravu filtru na zakladn€ nové naméfené analyzy
pulsu. Teoreticky nejkrat§i mozna délka pulsu odpovidéd transformacné limitovanému
pulsu, ktery je charakterizovan konstantni spektralni fazi [19]. Kompenzovani
nekonstantni faze pomoci fazového spektralniho filtru a bez modulace spektra by mélo
byt dostacujici k pfiblizeni se k transformacné limitované délce pulsu [10, 58].

Bez modulace spektra se navic zachovava celkova energie v pulsu [8].

Uzivatel miize nejen aplikovat fazovy filtr pro minimalizaci délky pulsu, ale také
nechat Waveshaper bez filtru (prichod pulsit bez modulace) a nebo naopak zajistit
blokaci svazku (maximalni mozny utlum zeslabeni v cel¢ S§ifi spektra). Jelikoz
navrhovany software je planovan pro centrum HiLASE se zahrani¢nich pracovniki,
uzivatelské rozhrani musi byt v anglictin€. Specifikace systému je shrnuta v Tab. 8.3.
Navrh umisténi pfistroje FROG a Waveshaperu v laserovém systému Perla C

je schématicky uveden na Obr. 8.3.

Tab. 8.3: Shrnuti specifikace minimaliza¢niho softwaru

Pozadavek Popis

1 Moznost tplného zeslabeni celého spektra
Moznost provozu Waveshaperu bez filtru

Minimalizace délky pulsu v iteracich

Odesilani filtra pfimo do Waveshaperu

2

3

4 Uzivatelské rozhrani v angli¢ting
5

6 Nahravani souborti z méfeni FROG
7

Neustaly provoz
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ps Vystup

VLAKNOVY L_{ \WAVESHAPER |={ ZESILOVAC -

OSCILATOR

POCITAC |« FROG

Obr. 8.3: Schématicky navrh rozlozeni detektoru FROG a Waveshaperu v laseru
Perla C: DS je déli¢ svazku

Verifikace programu v podobé dotazi na software pro minimalizaci délky pulsu
jeuvedena v Tab. 8.4. Navrh programu pro minimalizaci délky pulsu je ve formé
vyvojoveého diagramu zobrazen na Obr. 8.4. Po spuSténi program ceka, jaky filtr
uzivatel vybere nebo zda nahraje data z analyzy pulsu. Po nahrani dat se objevi
v uzivatelském rozhrani moznost aplikace filtru pro minimalizaci délky pulsu v podobé
tlacitka. Pokud uzivatel aplikuje minimaliza¢ni filtr, tlacitko opét zmizi. Jakmile dojde
k nahrani dat z analyzy pulsu po aplikaci filtru (tedy nahrani aktualizovanych dat),
objevi se moznost tlaCitko pro iteraci, které umozni upravu filtru a jeho naslednou

aplikaci. Dokud nedojde k nahrani dalSich aktualizovanych dat, bude moZnost iterace

zablokovana.
Tab. 8.4: Verifikace monitorovaciho softwaru
Dotaz Vysledek dotazu Doplnéni specifikace
Plati, Ze uzivatel muze
kdykoliv zeslabit celé Ano.
spektrum?

Plati, ze uzivatel muze

kdykoliv zrugit viechny filtry? Ano.

Plati, Ze uzivatel muze . Neumoznit aplikaci filtru,
kdykoliv aplikovat filtr Ne, pokud nejsou pokud nejsou nahrana data
pro minimalizaci délky pulsu? nahrana naméfené data. z FROG.
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Aktivuj moznost
minimalizaéniho filtru

Je pozadovan
minimalizaéni filtr?

)

Vypoéti a aplikuj
minimalizaéni filtr,
deaktivuj moznost

minimalizaéniho filtru

Vyhovuje vysledek
pozadavkum?

)

Jsou nahrana
nova data z FROG?

)

Aktivuj mozZnost
iterace

Je pozadovana
iterace minimalizacniho
filtru?

NE

Vypocti a aplikuj
novy minimalizagni filtr,
deaktivuj mozZnost
iterace

Je pozadovan
pruchod pulsu
bez filtru?

Je pozadovana
blokace pulsu?

Jsou nahrana
data z FROG?

Je pozadovan

Zrus vSechny filtry -0
A
Aplikuj filtr pro
blokaci pulsu *(‘)
NE $

konec programu?

Obr. 8.4: Vyvojovy diagram navrhu programu pro minimalizaci délky pulsu
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8.3 Navrh algoritmu pro tvarovani pulsu do predem

definovanych tvari

V pfipadé minimaliza¢niho algoritmu bude puls laserového systému Perla C
analyzovan metodou FROG a k upravé relativni spektralni faze bude vyuzit laditelny
amplitudovy a fazovy spektralni filtr (Waveshaper). Jelikoz dle [2, 4, 21, 22] je mozné
dosahnout libovolného tvaru v ¢ase modulaci spektra a relativni spektralni faze, neni
potfeba zadnym zplisobem detektor, v tomto pifipadé FROG modifikovat. Metoda
FROG je plné€ dostacujici.

Program pro tvarovani pulsu v casové doméné do preddefinovaného tvaru
by mél umoznit uzivateli vybrat tvar ze seznamu (napiiklad obdélnikovy, Gaussovsky,
Lorentzovsky) a déale zadat pozadovanou casovou délku. Pro zadany ¢asovy prib¢h
pulsu musi byt vypoctena Fourierova transformace, vypocitané pozadované spektrum
a relativni spektralni faze by byly porovnany s pribéhem spektra a relativni spektralni
taze z FROG, z ¢ehoZ by byl vypocitan pozadovany Utlum v zévislosti na frekvenci
a pottebna modulace relativni spektralni faze. Vypocitany filtr by byl nasledné

aplikovany Waveshaperem.
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9 Realizace a testovani

Pro ftizeni laseru Perla C a optimalizaci délky pulsu bylo vybrédno programovaci
prosttedi LabVIEW z dvodu vzijemné kompatibility se stdvajicimi systémy
v Centru HiILASE. Vyvojové a programovaci prostiedi LabVIEW (Laboratory Virtual
Instrument Engineering Workbench) je zaloZeno na blokovém diagramu a umoziuje
programovat vizualizaci a grafickou interpretaci - proto se nékdy nazyva ,,G-jazyk®.
LabVIEW otvira moznosti rychlému navrhovani a vyvoje novych aplikaci a je vhodny
rychlym zménam konfiguraci systémt béhem vyvoje [59]. Popsani zékladnich pojmu

a funkci v prostiedi LabVIEW neni pfedmétem této prace.

V této kapitole jsou uvedny nejzasadnéjSi Casti programovani softwaru, popis
architektury a uzivatelského rozhrani. Testovani je provedeno pro minimalizaci délky
laserového pulsy, jak ukladd zadani. Kod naprogramovany autorem této prace
je ve form¢ spustitelného .exe souboru je soucasti prilohy na CD. V posledni c¢ast
kapitoly je komentovana moZnost obohaceni algoritmu o vypocty nutné k zajiSténi

moznosti upravy casového priubéhu pulsu do pireddefinovanych tvari.

9.1 Realizace programu pro minimalizaci délky pulsu

K modulaci laserového zafeni bude vyuzit prostorovy modulator svétla Waveshaper
Finisar 1000A, jehoz frekvencni rozliSeni je 1 GHz (0,035 nm) a puls bude detekovan
pfistrojem Ape pulseCheck FROG. Jak je uvedeno na vyvojovém diagramu na Obr. 8.4,
do programu jsou nejprve nahrana data z pfistroje FROG, ta jsou zpracovana
a v pfipadé pozadavku uzivatele je konkrétni filtr (pozadavek na utlum amplitudy
¢1 modulaci spektralni faze) odeslan do Waveshaperu a aplikovan. V tomto programu
budou vyuzivané 3 filtry — blokace pulsu (Uplny Gtlum amplitudy v celém spektralnim
rozsahu), prichod pulsu bez jakékoliv modulace a minimaliza¢ni filtr. Nize uvedeny
text popisuje pievod dat z ptistroje FROG do formatu kompatibilniho s Waveshaperem

a konkrétni provedeni jednotlivych filtrt.
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9.1.1 Formaty dat

Waveshaper Finisar vyzaduje nahrani souboru ve formatu Waveshaper Preset (*.wsp).
Jde o standardni format tabulatorem oddélenych hodnot, pfipona souboru je podstatna
pro rozpoznani piistrojem. Pfiklad obsahu poZzadovaného souboru je uveden na Obr. 9.1.
V prvnim sloupci je uvedena frekvence v jednotkdch THz, ve druhém zeslabeni
v jednotkach dB, ve tfetim pak pozadovany fazovy posun v radianech, posledni sloupec
odkazuje na port Waveshaperu. Port bude mit v tomto pfipadé¢ vzdy hodnotu
jedna —vice portl je vyuzito v piipadné nahrdvani vice filtri najednou. Vyrobce
doporucuje, aby vSechny hodnoty v tabulce, kterd bude nahrana do Waveshaperu, byly
zaokrouhleny s pfesnosti na 3 desetinndg mista. Utlum A(f) v zavislosti

na frekvenci fje definovano vztahem

A(f)==20log,,(F(f)) . 2

kde F(f) je pomér mezi poZzadovanou amplitudou intenzity a naméfenou amplitudou

intenzity. [60]

291.231 2.000 3.140 1
291.232 2.100 3.150 1
291.233 2.200 3.160 1
295.650 6.200 3.160 1
295.651 7.200 3.150 1
295.652 8.200 3.140 1

Obr. 9.1: Ukazka dat k nahrani do Waveshaperu - v
prvnim sloupci je frekvence [THz], ve druhém zeslabeni
[dB], ve tfetim pozadovany fazovy posun [rad], posledni

sloupec odkazuje na port Waveshaperu [60]

FROG, ktery umoziiuje méfeni intenzity a fdzového posunu v zavislosti na vinové
délce nebo frekvenci, generuje tabulku v textovém souboru (tabuldtorem oddé¢lené
hodnoty) s naméfenymi daty. Prvnich nékolik fadkd exportovanych nameéfenych
dat je uvedeno na Obr. 9.2, data jsou ukladédna vcetné popiskli jednotlivych sloupcil,

jak je zobrazeno na Obr. 9.2.

V prvnim sloupci je casovy krok (time) zadany uzivatelem v jednotkach fs.

Ve druhém sloupci je frekvence (frequency) uvedena v jednotkach THz a ve tietim
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vinova délka (wavelength) v nm. Nasledujici dva sloupce zahrnuji intenzitu [a.u.]
arelativni fazi [rad] v zavislosti na casovém kroku (polozky time intensity
a time_phase), dals$i dva v zavislosti na frekvenci (frequency intensity

a frequency phase) a posledni dva v zavislosti na vlnové délce (wavelength intensity

a wavelength phase).

time frequency wavelength time_intensity time_phase frequency_intensity frequency_phase wawelength_intensity wavelength_phase
-1.473301E+2 2.901110E+2 1.037669E+3 6.070009E-2 -6.916346E-1 4.977492E-1 2.039955E-1 2.709770E-1 6.896240E-1
-1.205428E+2 2.902580E+2 1.037146E+3 1.404842E-1 -2.940958E-1 6.046598E-1 8.299937E-2 3.471794E-1 8.236487E-1
-9.375553E+1 2.904050E+2 1.036623E+3 2.932033E-1 -1.056928E-1 7.242765E-1 1.683789E-2 4.137456E-1 9.039679E-1
-6.696824E+1 2.905519E+2 1.036100E+3 5.047311E-1 -1.984864E-2 8.340239E-1 -9.293296E-3 4.497995E-1 9.275531E-1
-4.018094E+1 2.906989E+2 1.035578E+3 7.298651E-1 1.313591E-2  9.196402E-1 -1.183199E-2 4.480378E-1 8.904591E-1

-1.339365E+1 2.908459E+2 1.035055E+3 9.098740E-1  1.597283E-2  9.752910E-1 -5.052295E-3 4.227462E-1 7.875406E-1

Obr. 9.2: Ukazka né€kolika radka dat exportovanych z ptistroje FROG

Casovy a frekvenéni krok v datech generovanych piistrojem FROG je zcela zavisly
na volbach uzivatele béhem méfeni [61]. To znamend, Ze pro generaci dat potfebnych
pro Waveshaper je tedy nutné najit zplisob, jak pfenést informace o relativni spektralni
fazi a amplitud¢ v zavislosti na frekvenci z FROG do Waveshaperu tak, aby tento

pfevod byl univerzalni a na frekven¢nim rozliSeni FROG nijak nezavisel.

9.1.2 Prevod dat pro optimalizaci délky pulsu tvarovanim faze

Zakladnim parametrem pro tvarovani pulsu je zavislost faze na frekvenci. Chceme-li
docilit optimalizace délky pulsu, pak by vSechny fazové komponenty mély
byt sfazované [24]. Pro jednoduchost vypocti definujme konstantni funkci faze ¢(f)

v zavislosti na frekvenci f pro optimalni délku pulsu vyrazem

o(/)=0.

neboli relativni faze je rovna nule pro vSechny frekvence.

Namétime-li relativni fazi 6(f) pro danou frekvenci f metodou FROG,

pak Waveshaper by mél fazi kompenzovat dle filtru

o(f)=—0(f). ©3)

kde ¢(f) je tfazovy posun Waveshaperem generovany. Relativni faze vstupujiciho pulsu

v zévislosti na frekvenci je tak kompenzovana fazovym zpozdénim stejné velikosti
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avSak s opacnym znaménkem, ¢imz dojde ke kompenzaci tak, ze slozky budou
navzajem sfazované. Nicméné jak jiz bylo zminéno zvyse, frekvencni krok pfi méteni
pristrojem FROG je pln¢ zavisly na volbach uzivatele, tedy vzorkovaci interval
frekvenci, pro které¢ byla naméfena faze metodou FROG, nemusi nutné odpovidat

vzorkovani frekvenci pozadovaného pro nastaveni Waveshaperu.

Prvnim moznym zpiisobem feSeni nekompatibility ve frekvencnim kroku
je proloZeni linearni funkci. Mame-li pro dvé sousedni hodnoty frekvenci f, a f.+
hodnoty faze 6(f,) a 6(f,:;) namefené metodou FROG, lze pak hodnoty faze prolozit

linearni funkci definovanou na intervalu frekvenci <f,, f,+/> ve tvaru

6<f>:‘9(f;>:i<+fln+l>f_

_fn‘g(fnﬂ)_fnﬂ@(fn)
fn_fn—i-l | (9.4)

kde 6(f) je relativni faze pfislusné frekvence f. Tento vypocet 1ze vyuZzit pro aproximaci
fazového posunu, tedy aproximaci fdzového filtru vhodného k nahrani do Waveshaperu
pro vSechny frekvence na intervalu <f,, f,+/> s uvazenim vztahu (9.3) ziskdme finalni

VZOrec

_ fng(fn—i-l)_fn—i-lH(fn)
fn_fn—l—l

00f)-0(/,.)
fn_fn-l-l f | (9.5)

chceme-li ziskat optimalni délku pulsu vyhradné tvarovanim faze s nulovym tatlumem

o(f)

amplitudy.
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Stac¢i najit v tabulce pro Waveshaper vSechny frekvence z intervalu <f,, f,+/>
a pro n¢ dle vztahu (9.5) vypocitat pozadovany fazovy posun a tento postup zopakovat
pro vSechny frekvence z dat exportovanych z FROG a cely frekvencni interval z tabulky
pro Waveshaper. Vyvojovy diagram algoritmu pro pievod tabulky dat méfenych
metodou FROG o délce M (libovolny piedem nezndmy pocet tadkd) na tabulku
dat pro Waveshaper se znamym rozsahem frekvenci je uveden na Obr. 9.3,
kde M je pocet tadki dat z méfeni FROG, fy je N-t4 frekvence z dat FROG,
fvirje (N+1). frekvence z dat FROG, Fx je K-ta frekvence a Fx.; je (K+1). frekvence
z tabulky Waveshaperu. Nalezi-li frekvence F intervalu <f,, f,+/>, pak pozadované
fazové zpozdéni generované Waveshaperem se vypocte dle (9.5) pro frekvenci
Frxaulozi hodnotu do N-t¢tho ftadku sloupce s fazi vdatech odesilanych
do Waveshaperu. Pak algoritmus pfejde na Fx.,; a opakuje cyklus. Jestlize je F) napravo

od intervalu <f,, f,+,>, pak je nutné postoupit k porovnavani Fy a intervalu <f,.;, f,>>.

Situace, kdy je Fy nalevo od intervalu <f,, f,.,/> nastane pouze na pocatku procesu,
pokud je faze metodou FROG métend 1 pro frekvence nizsi nez je startovni frekvence
Waveshaperu (zde konkrétn¢ 281,231 THz). Pak je nutné pfejit na frekvenci Fi,
a opakovat cyklus. Dojde-li algoritmus na konec dat generovanych z FROG dfive
nez na konec tabulky Waveshaperu, tedy je nesplnéna podminka f,.; # 0 (na pozici f,+;
jiz neexistuje hodnota, av§ak LabVIEW to vyhodnocuje jako f,:; = 0), pak pro vSechny
frekvence Fx.; az do konce tabulky Waveshaperu je za velikosti fazového posunu
uloZena hodnota 0. Je-li dosaZen konec tabulky Waveshaperu dfive, je nesplnéna
podminka F, # 0 (na pozici F), jiz neexistuje hodnota, ale LabVIEW to vyhodnocuje

jako f,+; = 0), pak dochdzi k ukonceni této ¢asti algoritmu.
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| M =DELKA TABULKY FROG |

Y

I

/XA CTIf, 1, F/

FK - FK—
o(F,) =0
|
F_=F
K E+1 NE
IN—l #0
o(F,) =0

¢(F,) = VYPOCTENA FAZE

ANO

N=N+1

Obr. 9.3: Vyvojovy diagram algoritmu pro pievod tabulky z FROG pro Waveshaper:
M je pocet fadkt dat z méteni FROG, fy je N-ta frekvence z dat FROG, fy.; je (N+1).
frekvence z dat FROG, Fx je K-ta frekvence a Fi-, je (K+1). frekvence z tabulky
Waveshaperu

9.1.3 Inplementace programu pro minimalizaci délky pulsu

Program pro minimalizaci délky pulsu je vytvofen dle obecnych pravidel a zvyki
programovani v LabVIEW uvedenych v [62, 63, 64]. Program je zaloZen na principu
Queued message handler, tedy principu producenta a spotiebitele sestavajiciho
se z dvou paralelnich while smycek [64]. Smycka producenta detekuje kaZzdou udélost
zpuisobenou uZivatelem v uzivatelském rozhrani, k vykonané aktivité ptidéleny ptikaz
se ulozi do fronty zprav (queued messages). Smycka spotiebitele v kazdé iteraci

zkontroluje frontu, pokud je ve fronté uloZena zprava, vyjme ji a vykond adekvatni
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ptikazy. Funkcionalita vytvofeného programu byla naznacena v kapitole 8.2

na vyvojovém diagramu na Obr. 8.4.

Program je umistén na pocitaci uZivatele ¢i operatora laseru. K pocitaci je pomoci
USB kabelu piipojen Waveshaper Finisar 1000A, ¢imz je zajiSténa vzajemna
komunikace, jak je schématicky vyznaeno na komunika¢nim diagramu na Obr. 9.4.

Spustitelna verze vyvinutého programu je soucasti CD piilohy na konci této prace.

UZivatelsky poéitaé

» Fronta
SMYCKA zprav SMYCKA
—_—

PRODUCENTA SPOTREBITELE

A

USB

Waveshaper Finisar 1000A

PROCESOR

Obr. 9.4: Komunika¢ni diagram realizované¢ho programu
pro minimalizaci délky pulsu

9.1.4 Uzivatelské rozhrani

Vzhled uzZivatelského rozhrani je vidét v Priloze A. Grafika neobsahuje Zadné barvy
z diivodu filtrovani barev ochrannymi bryle pouzivanymi v laserovych laboratofich.

Dulezity je kontrast, nikoliv barevnost.

V levém sloupci jsou umisténa tla¢itka a na vrchu je informacni okénko o aktuélné
aplikovaném filtru ve Waveshaperu — Block All (bloka¢ni filtr), Transmit All
(filtr bez modulace), Flat Phase (minimalizacni filtr). Tla¢itko LOAD FROG FILE
otevie prohlize¢ soubort, aby byla nahrdna data z FROGu. Tlacitko TRANSMIT ALL
aplikuje filtr bez modulace, tlac¢itko BLOCK ALL aplikuje bloka¢ni filtr. Tlacitko
FLAT PHASE se zobrazuje pouze za podminky, ze jsou nahrdna data z FROGu,
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a v ptipadé¢ jeho stisknuti se aplikuje minimalizacni filtr. Tladitko ITERATE
se zobrazuje pouze v pifipadé, Ze jsou nahrana data z FROGu pro jiz jednou modulovany
puls. Zmacknutim tlacitka ITERATE dojde k aplikaci upraveného minimalizacniho
filtru na zdkladé nové nahranych dat z FROGu.. Tlac¢itko STOP FILTER okamzité
aplikuje blokac¢ni filtr nezaviste na tom, jaky filtr byl do Waveshaperu naposledy
nahrany. Tla¢itko EXIT PROGRAM tadn€ ukonéi veSkerou komunikaci

s Waveshaperem a ukon¢i program.

9.2 Testovani programu pro minimalizaci délky pulsu

K testovani funkcnosti navrhovaného programu pro minimalizaci laserového pulsu
byl pouzit vldknovy oscilator ANDi Yb:sklo s opakovaci frekvenci 60 MHz jako zdroj
laserového zafeni se stfedni vlnovou délkou 1030 nm a Sifkou spektra na poloving
vysSky maxima zhruba 20 nm, spektrum laserového oscilatoru je zobrazeno na Obr. 7.1.
Vystupni vykon byl 24,46 mW. K modulaci laserového zafeni byl vyuzit prostorovy
modulator svétla Waveshaper Finisar 1000A, jehoz frekvencni rozliseni je 1 GHz (0,035
nm). Méfeni spektra bylo realizovdno spektrometrem Narran BRS8 (s rozliSenim 0,03
nm) umisténym za modulatorem svétla, jak je naznaceno na schématu testovaci sestavy
na Obr. 9.5. Modulovany puls byl detekovan piistrojem Ape pulseCheck FROG
s Casovym rozliSenim na 0,05 fs méfeném rozsahu 50 ps schopnym fungovat také

v rezimu autokorelatoru.

Nejprve byla ovéfena funkcionalita bloka¢niho filtru a filtru bez modulace. Poté
byl testovan minimalizac¢ni filtr na spektru modulovaném (externim) spektralnim filtrem

a na plném rozsahu spektra oscilatoru.
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Obr. 9.5: Schéma testovaci optické soustavy: FM - sklopné zrcatko

FROG

POCITAC

SPEKTROMETR

t

9.2.1 Bloka¢ni filtr

Do Waveshaperu byl zaslan blokaéni filtr. Tento filtr mé utlumit vSechny vinoveé délky,
tedy nedovolit pulsu, aby skrze Waveshaper prosel. Testovaci soustava odpovidala
schématu na Obr. 9.5, spektrum detekované spektrometrem pied aplikaci filtru

odpovidalo spektru na Obr. 7.1. Jelikoz tento filtr nevyzaduje modulaci faze, staci

zjistit, Ze vSechny vinové délky byly utlumeny, coz bylo ovéteno.

9.2.2 Filtr bez modulace

Do Waveshaperu byl zaslan filtr bez modulace. Testovaci soustava odpovidala schématu
na Obr. 9.5, spektrum detekované spektrometrem pied aplikaci filtru odpovidalo spektru
na Obr. 7.1. Jelikoz tento filtr nevyzaduje modulaci faze, staci ovéfeni, ze zddné vinova

délka nebyla utlumena. Pomér mezi vlastnim spektrem vlaknového oscilatoru

a spektrem detekovanym po aplikaci filtru bez modulace je zobrazeno na Obr. 9.6.
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Obr. 9.6: Pomér mezi spektrem detekovanym pted aplikaci a spektrem
detekovanym po aplikaci filtru bez modulace

9.2.3 Minimaliza¢ni filtr

Navrzeny a naprogramovany algoritmus pro minimalizaci délky pulsu byl otestovan
nejprve na spektru modulovaném pasmovym Gaussovskym optickym filtrem se stiedem
na vilnové délce 1029 nm, takto modulované spektrum s Sitkou 3 nm (FWHM)
je vykresleno na Obr. 9.7. Priibéh spektra a jeho Sitka jsou velmi podobné spektru pulsu

systému Perla C uvedeném na Obr. 4.2. Schéma meéieni je zobrazeno na Obr. 9.8.

Pted aplikaci minimaliza¢niho filtru byl FROGem analyzovan puls. Naméfeng,
respektive metodou FROG vypoctené spektrum a spektralni faze a Casovy prabéh pulsu
s modulaci spektra Gaussovskym filtrem jsou uvedena na Obr. 9.9 a Obr. 9.10.
Spektralni faze se na polosiice spektra pohybovala od 0 rad do -1,31 rad, délka pulsu
(FWHM) byla 1,08 ps.
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Obr. 9.7: Spektrum modulovaném pasmovym Gaussovskym optickym
filtrem
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Obr. 9.8: Schéma testovaci optické soustavy se spektralnim filtrem: FM - sklopné zrcatko

Metodou FROG vypoctené spektrum a spektralni faze a casovy prubéh pulsu
s modulaci spektra Gaussovskym filtrem po aplikaci minimaliza¢niho filtru
jsou zobrazena na Obr. 9.11 a Obr. 9.12. Relativni spektralni faze se po aplikaci filtru
na polosifce spektra pohybovala od 0 rad do 0,43 rad, délka pulsu (FWHM) byla
668,2 fs. Po aplikaci minimaliza¢niho filtru bylo zaroven pomoci spektrometru
otestovano, Ze minimalizac¢ni filtr moduluje pouze relativni spektralni fazi, nikoliv
amplitudu. Spektrometrem bylo ovéfeno, ze minimalizacni filtr nema vliv na atlum

spektra.
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Obr. 9.9: Spektrum a spektralni faze pulsu modulovaného Gaussovskym filtrem vypoctena
metodou FROG pried aplikaci minimaliza¢niho filtru
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Obr. 9.10: Casovy pribéh intenzity a faze pulsu modulovaného Gaussovskym filtrem
vypocteny metodou FROG pied aplikaci minimaliza¢niho filtru
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Obr. 9.11: Spektrum a spektralni faze pulsu modulovaného Gaussovskym filtrem vypoctena
metodou FROG po prvni aplikaci minimaliza¢niho filtru
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Obr. 9.12: Casovy priibéh intenzity a faze pulsu modulovaného Gaussovskym filtrem
vypocteny metodou FROG po prvni aplikaci minimaliza¢niho filtru

Déle byla testovana funkénost minimaliza¢niho filtru na plném nemodulovaném
spektru uvedeném na grafu na Obr. 7.1. Testovaci soustava odpovidala schématu
na Obr. 9.5. Méfeni pomoci FROGu bylo velmi zavislé na méfeném intervalu vinovych

délek a poctu krokii na daném intervalu, jak jiz bylo zminéno v kapitole 7. Metodou
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FROG vypoctené spektrum a spektralni faze a Casovy prubeh pulsu pied aplikaci
minimaliza¢niho filtru s rozliSenim 150 kroki na intervalu 1010-1050 nm b&hem
meéieni jsou uvedeny na Obr. 7.2 a Obr. 7.3, s rozliSenim 200 krokl na intervalu

1015-1045 nm béhem méteni jsou vykresleny na Obr. 7.4 a Obr. 7.5.

Metodou FROG vypoctené spektrum, spektralni faze a cCasovy prubéh pulsu
po aplikaci minimaliza¢niho filtru s rozliSenim 150 krokti na intervalu 1010-1050 nm
béhem meéfeni jsou zobrazeny na Obr. 9.13 a Obr. 9.14, s rozliSenim 200 krokl
na intervalu 1015-1045 nm béhem méteni jsou vykresleny na Obr. 9.15 a Obr. 9.16.
Spektralni faze se na intervalu vinovych délek 1025-1035 nm pohybovala dle Obr. 9.13
od 0 rad do zhruba 15 rad, dle Obr. 9.15 od 0 rad do zhruba -8,5 rad. Délka pulsu
(FWHM) byla dle Obr. 9.14 2,6 ps, dle Obr. 9.16 piiblizné¢ 3,22 ps. Po aplikaci
minimaliza¢niho filtru bylo zaroven pomoci spektrometru otestovano, Ze minimaliza¢ni
filtr moduluje pouze spektralni fazi, nikoliv amplitudu. Spektrometrem bylo ovéteno,
ze minimalizacni filtr nemé& vliv na ttlum spektra. Dalsi iterace aplikace

minimaliza¢niho filtru jiZ neméla vliv na spektralni fazi ani délku pulsu.
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Obr. 9.13: Spektrum a spektralni faze pulsu vypoétena metodou FROG po aplikaci
minimalizacniho filtru (rozliSeni 150 kroki na intervalu 1010-1050 nm béhem méfeni)
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Obr. 9.14: Casovy pribéh intenzity a faze pulsu vypoéteny metodou FROG po aplikaci
minimaliza¢niho filtru (rozliSeni 150 krokti na intervalu 1010-1050 nm béhem méteni)
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Obr. 9.15: Spektrum a spektralni faze pulsu vypoétena metodou FROG po aplikaci
minimaliza¢niho filtru (rozliSeni 200 krokti na intervalu 1015-1045 nm béhem méfeni)
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Obr. 9.16: Casovy priibéh intenzity a faze pulsu vypoéteny metodou FROG po aplikaci
minimaliza¢niho filtru (rozli§eni 200 krokt na intervalu 1015-1045 nm béhem méteni)

9.3 Modifikace algoritmu pro zahrnuti tvarovani

do preddefinovanych tvari

Jak bylo zminéno v kapitole 8.3, z pozadovaného tvaru pulsu a jeho délky je nutné
pomoci Fourierovy transformace vypocitat potfebné spektrum a relativni spektralni fazi
a porovnat je s prubéhem spektra a relativni spektralni faze z FROG. Avsak je potieba
vzit v tvahu, Ze Fourierova transformace operuje s intenzitou pole a Waveshaper
pracuje s intenzitou zatreni, piepoctem mezi intenzitou pole a intenzitou zafeni se ztraci
cennd informace [20, 60]. Piikladem bud’ obdélnikovy puls o délce 7 na Obr. 9.17,

jehoz priibéh v Case lze zapsat funkci

E(t)zrect(%) . 9:6)
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E(t)
1
-1/T 1/T t
Obr. 9.17: Nacrt asového pribéhu obdélnikového pulsu
odélce T

Fourierovu transformaci takového obdélnikového pulsu do frekvencni domény je mozné

vyjadfit vztahem

E(f):TSinC(T[Tf) , 9.7)

Prabeh funkce E(f) je vykreslen na Obr. 9.18. Prubéh intenzity I(f) pole E(f) je uvedeno
na Obr. 9.19. Z Obr. 9.18 a Obr. 9.19 je ziejmé, ze pii vypoCtu intenzitu zareni
z intenzity pole se ztraci informace o znaménku okamzit¢ vychylky intenzity pole

E(f). [65, 66]
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Obr. 9.18: Fourierova transformace obdélnikového pulsu
o délce trvani T do frekvenéni domény
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Obr. 9.19: Intenzita pole vykresleného na Obr. 9.18

Bez zohlednéni ztraty informace o znaménku okamzité amplitudy by nebylo mozné
zajistit pozadovany tvar pulsu, to plati obecné pro vSechny piipadné preddefinované
tvary pulsi, nikoliv jen pro obdélnikovy priibéh. AvSak existuje zptsob, jak ztracenou
informaci pfenést vyuzitim modulace relativni spektralni faze. Sta¢i namodulovat
relativni spektralni fazi tak, aby na intervalu frekvenci, kde je okamzita vychylka pole
E(f) zéporna, byla posunuta o wrad [67]. Schématické zobrazeni takovymto zpisobem

modulované spektralni faze je uvedeno na Obr. 9.20.
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Obr. 9.20: Spektralni faze odpovidajici intenzité
na Obr. 9.19

Cast algoritmu zajistujictho modulaci pulsu do uZivatelem vybraného tvaru
z pteddefinovaného vybéru nejprve naclte uzivatelem zadany prabéh Ep(?),
jak je uvedeno na vyvojovém diagramu na Obr. 9.21. Déle jsou nacteny prib&hy Ep(f)
(respektive Ip(f)) a relativni spektralni faze ¢o(f) mérené metodou FROG a je provedena
Fourierova transformace uzivatelem zadaného ¢asového priibehu do spektralni domény,
ziska se tak pozadované spektrum Ex(f) a relativni spektralni faze ¢p(f). Pred vypoctem
filtru pro Waveshaper je nutné ovéfit, zda pozadovany cCasové prubéh je mozné
realizovat, zda je vlastni spektrum pulsu 7p(f) postacujici. Je-li tato podminka splnéna,
utlum A(f) je vypocitan dle vztahu (9.1). V pfipadé¢, Ze vypocitany utlum je zéporny,
je hodnota Gtlumu opravena na nulu (nebot’ Waveshaperem nelze zesilovat). Vysledny
filtr spektralni faze ¢(f) je zavisly na pozadované fazi ¢p(f), namétené relativni fazi ¢,(f)

a pfipadnému posunu o & rad v ptipad¢, ze pro danou frekvenci fje Ep(f) < 0.
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Obr. 9.21: Vyvojovy diagram algoritmu pro tvarovani pulsu
do pteddefinovanych tvart
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10 Diskuze

V této praci byl analyzovan puls vladknového oscilatoru ANDi Yb:sklo, nebot” prace
se systétmem Perla C nebyla mozna vzhledem k vytiZeni tohoto systému. Stfedni vlnova
délka generovaného spektra je 1030 nm a Sitka (FWHM) zhruba 20 nm, pribeh spektra
je vykreslen na Obr. 7.1, primémy vykon byl 24,46 mW. M¢feni metodou FROG
poskytuje informace o spektru, relativni spektralni fazi 1 asovém pribéhu, avSak
ziskani téchto informaci zahrnuje iterativni vypocet s vyuzitim Fourierovy transformace
a inverzni Fourierovy transformace. Bylo zjisténo, ze vysledky méfeni metodou FROG
jsou vysoce zavislé na vstupnich vypocetnich parametrech zaddvanych uzivatelem,
pokud spektrum vlnovych délek neni symetrické. V zavislosti na méfeném intervalu
vlnovych délek a poctu krokii na daném intervalu vinovych délek se vysledky pribéhu
intenzity v Case, faze v Case, spektra i spektralni faze, jak je zfejmé z grafii na Obr. 7.2
az Obr. 7.5. Méfenim na intervalu 1010-1050 nm s rozliSenim 150 kroka byla zjiSténa
délka pulsu 2 ps, méfenim na intervalu 1015-1045 nm s rozliSenim 200 kroka byla

zjiSténa délka 9 ps.

Dale byla ovéfena funkCénost autorem této prace navrzeného algoritmu
pro minimalizaci délky pulsu. Algoritmus byl nejprve vyzkouSen na spektru
vykresleném na Obr. 9.7 o Sifce 3 nm, které je velmi podobné spektru generovanému
realnym systémem Perla C, viz Obr. 4.2. Spektrum testovaciho pulsu nema Gaussovsky
profil, neni hladké a je lehce nesymetrické. Délka pulsu pied pouzitim minimaliza¢niho
filtru byla dle FROGu 1,08 ps. Po aplikaci prvni iterace minimaliza¢niho filtru se délka
pulsu zkratila na 668,2 fs. Dalsi iterace jiz na délku pulsu neméla vliv. Transformacné
limitovany puls se shodnou $itkou spektra a Gaussovskym pribéhem by mél délku
dle (4.4) a Tab. 4.1 zhruba 530,1 fs. Vzhledem k tomu, ze spektrum testovaciho pulsu
nemélo Gaussovsky profil, 1ze vysledek 668,2 fs povazovat za GispéSné ovéteni

funk¢nosti navrzeného minimaliza¢niho algoritmu.

Algoritmus byl také testovan na pulsech s velmi nesymetrickym spektrem
vldknového oscilatoru ANDi Yb:sklo zobrazen¢ho na Obr. 7.1. Stejné jako v ptipadé
analyzy nemodulovaného pulsu oscilatoru bylo méteni délky pulsu (véetné spektra

a relativni spektralni faze) zatizeno velkou nepiesnosti plynouci ze zavislosti vypoctii
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metody FROG na uzivatelem nastavovanych parametrech, coz je ziejmé z Obr. 9.13
az Obr. 9.16. Po prvni iteraci minimaliza¢niho filtru byla méfenim na intervalu
1010-1050 nm s rozliSenim 150 krokti byla zjisténa délka pulsu 2,6 ps, méifenim

na intervalu 1015-1045 nm s rozliSenim 200 kroki byla zjiSténa délka 3,22 ps.

Zavislost presnosti iteracnich vypocti zahrnutych v méfici metodé FROG
na vstupnich parametrech je ve shod¢ s literaturou. Pfesnost vypoctlh se odviji
od pfesnosti uzivatelem zadané stfedni vlnové délky, méfeného casového okna,
métené¢ho intervalu vinovych délek i poctu krokti na daném intervalu vinovych délek.
Z literatury lze vycist, Ze nepfesnost zadani stiedni vinové délky se do vysledné
odchylky vypocitané Sitky spektra odrazi vice nez dvojnasobné [18]. Kromé zavislosti
vypoctl na vstupnich parametrech je podstatnd také symetrie ¢i asymetrie v Case
prvotniho odhadu tvaru pulsu, ktery je zakotveny na pocatku iterativniho vypoctu
a ktery je implementovany v kodu naprogramovaném vyrobcem pfistroje a uzivatel
na tento odhad nema zadny vliv, urcuje, zda vypocet bude konvergovat k symetrickému
nebo nesymetrickému vysledku [18]. Ve vétsin¢ impementovanych verzich vypocti
pro metodu FROG miva pocate¢ni odhad Gaussovsky profil, pokud tedy redlny ¢asovy
priubéh tuto charakteristiku nema, bude téZko vysledek metody FROG totoZny s redlnym

¢asovym priubéhem [18].

Hypotéza kompenzovani spektralni faze pomoci fazového spektralniho filtru a bez
modulace spektra, jestlize puls je analyzovan metodou FROG, byla potvrzena
pro spektrum, které nevykazuje podstatnéj$i asymetrii. V pripadé¢ asymetrického
pribéhu intenzity v zavislosti na vlnové délce (nebo v zavislosti na Case) by bylo
vhodné spektrum modulovat a docilit spektra symetrického (naptiklad Gaussovského
prib&hu). Modulaci spektra se tato prace zabyva pouze z pohledu teoretického,
¢imz je oteviena moznost pokra¢ovani v tomto tématu a navazani na tuto diplomovou

praci.
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11 Zavér

V této praci je navrzen monitorovaci systém tenkodiskového pikosekundového
laseru Perla C. Laserovy systém umistény v Dolnich Bfezanech je popsan v kapitole 3.
Provoznimi parametry zasadnimi pro jeho bezpecny provoz jsou: rozsah provoznich
teplot, vykon vstupujici do regenerativniho zesilovace a pozice svazku vici optické ose.
Navrh bezpecnostniho systému zahrnuje sledovani téchto tfech dualezitych parametrt,
schéma mozného umisténi detektorti je zobrazeno na Obr. 8.1. Vyvojovy diagram

navrhovaného programu je uveden na Obr. 8.2.

Déle byl navrzen, naprogramovan a testovan algoritmus umoziujici minimalizaci
délky pulsu pomoci modulace spektralni faze. Laser Perla C generuje ultrakratké pulsy
o délce 2 ps, takto kratké pulsy vyZaduji specialni techniky méfeni jejich Casovych
pribéhd, jak je nastinéno v kapitole 6. K méfeni pulst byl vyuzit pfistroj
Ape pulseCheck FROG, modulovani spektralni faze bylo zajist€éno programovatelnym
prostorovym moduldtorem svétla Waveshaper Finisar 1000A. Navrh algoritmu
pro optimalizaci délky pulsu je nastinén na Obr. 8.4. Kod naprogramovany autorem této
prace je ve formé& spustitelného .exe souboru soucasti pfilohy na CD. Analyza pulsu
a testovani funk¢nosti minimaliza¢niho filtru byly provedeny na vlaknovém laserovém
oscilatoru ANDi Yb:sklo s opakovaci frekvenci 60 MHz generujicim zafeni o Sifce
20 nm na centrdlni vinové délce 1030 nm, spektrum laserového oscilatoru je uvedeno
na Obr. 7.1. Laserovy systém Perla C nebylo mozné vyuzit z divodu dlouhodobé
obsazenosti, avSak do budoucna je planovano testovani a aplikace vyvinutého algoritmu
na realném systému Perla C. Algoritmus byl nejprve otestovan na pulsech, které mély
optickym filtrem upravené spektrum, viz Obr. 9.7, které vice odpovidalo pribéhu
spektra systému Perla C. Z pvodni délky pulsu 1,08 ps byl jiZ po prvni iteraci puls
zkracen v Case na 668,2 fs. Dalsi iteraci jiz neméla zadny vliv na délku pulsu. V piipadé
Gaussovského priibéhu spektra se stejnou Sitkou by transformacné omezeny puls mél
délku zhruba 530,1 fs. Vysledek lze povaZzovat za GspéSné ovéfeni funkcnosti
navrzeného minimaliza¢niho algoritmu. Analyza pulsu generovaného laserovym

oscilatorem bez upravy spektra spektralnim filtrem a testovani minimaliza¢niho
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algoritmu na tomto pulsu bylo velmi omezeno neptesnosti metody FROG zpiisobené
velmi asymetrickym pribéhem spektra (potazmo 1 intenzity v Case), viz Obr. 7.1.
Vysledky méfeni charakteristik pulsu metodou FROG bez aplikace minimalizacniho
filtru 1 po aplikaci minimaliza¢niho filtru byly silné zavislé na tom, na jakém intervalu
vinovych délek a s jakym krokem bylo méfeni provedeno, coz je ziejmé z Obr. 7.2
azObr. 7.5 a Obr. 9.13 azObr. 9.16 ajevsouladu s dostupnou literaturou [18].
Méienim na intervalu 1010-1050 nm s rozliSenim 150 krokt byla zjisténa délka pulsu 2
ps bez aplikace minimaliza¢niho filtru, méfenim na intervalu 1015-1045 nm s
rozlisSenim 200 krokl byla zjisténa délka 9 ps. Po prvni iteraci minimaliza¢niho filtru
byla méfenim na intervalu 1010-1050 nm s rozliSenim 150 krokl byla zjisténa délka
pulsu 2,6 ps, méfenim na intervalu 1015-1045 nm s rozliSenim 200 kroku byla zjisténa

délka 3,22 ps.

Z takovych vysledkl je ziejmé, Ze lze Cist¢ modulovani spektralni faze dosahnout
témef transformacné limitovaného pulsu, avsak pouze s podminkou, ze jeho spektrum
bude spiSe symetrické. V ptipadé asymetrického pribehu intenzity by bylo vhodné

spektrum modulovat, pak ale hypotéza o pouhé modulaci spektralni faze neplati.

Posledni ¢ast prace se zabyvala navrZzenim algoritmu umoznujiciho tvarovani pulsu
v Case do pfeddefinovanych tvari. Vyvojovy diagram navrhovaného vypoctu

spektralniho a fazového filtru je uveden na Obr. 9.21.

V této praci byly splnény vSechny cile vymezené zadanim prace. Kompenzovani
nesfdzovanych komponent spektralni faze pomoci fazového spektralniho filtru
s vyuzitim dat ziskanych metodou FROG tak, aby bylo dosaZeno nejkraj§iho mozného
pulsu, je mozné pouze v piipad¢, je-li spektrum vinovych délek (a potazmo i Casovy
pribeh) spise symetrické. V opacném piipadé neni méfici metoda FROG spolehlivou
metodou, jak ziskat zpétnou vazbu pro programovatelny prostorovy modulator svétla
a bylo by vhodné modulaci spektra vinovych délek odstranit asymetrii 1 za cenu
CasteCné ztraty energie v pulsech. Nebot’ se modulaci spektra tato prace zabyva pouze
z teoretického pohledu, je mozné na tuto diplomovou praci navazat realizaci rozsifeni
jiz hotového funk¢éniho naprogramovaného algoritmu pro minimalizaci délky pulsu
o modulaci spektra do poZzadovanych tvard. JelikoZ tvarovani pulsti v ¢ase se vyuziva

napiiklad pfi pulsni laserové depozici, v nelinearni mikroskopii ¢i ve vlaknové optice,
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ptispivd tato prace poznatky o modulovani laserovych pulsi v case i do oboru
biomediciny. V dostupné literatuie neni doposud zminka o tvarovani pulsi
generovanych tenkodiskovym laserovym systémem, tato diplomova prace je tedy prvni,

ktera takové téma otvira.
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Priloha A: Uzivatelské rozhrani programu pro

minimalizaci délky pulsu

FROG Time profile after shaping
FROG Frequency spectrum after shaping
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FROG Frequency spectrum without shaping
FROG Phase spectrum without shaping
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Priloha B: Obsah priloZzeného CD

Kli¢ova slova v ¢eském jazyce a anglickém jazyce
Abstrakt ¢esky

Abstrakt anglicky

Naskenované zadani diplomové prace
Diplomova prace

Zdrojovy kod ve formé spustitelného .exe souboru

Manual ke spusténi .exe souboru
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