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Matematicky popis

Elektromagneticky pulz

b Magnetic
Y field (B)
N

y b

Elmag pulz Ize popsat pouze pres
elektrické pole az do té doby, kdy je
pulz natolik silny, Ze by mohl urychlit %v@/en

Electric
field (E)

Propagation

>\ direction
(/i ) \_\ ",1

sy d »
elektrony na relativistické energie. ) o
Envelop function Carrier
* frequency ()

EM)y=E(t)+ E*(1)
Detektory zaznamenaji pouze
intenzitu — obalku /(t) = |E(t)[2.

frekvence ~ 10" — 10'5 Hz
délky pulzl ps —fs

Electric field, E(t)

N o

Time (t)
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Matematicky popis

Elektrické pole

Casovy popis Spektralni popis
E(t) = A(t)e(D g g—ot ’ E(w) = A(w)e®)

Fourierova transformace

1 [ .
E(t) = 5= / E(w)e ™! dw

@ pro urditou A(w) uréuje spektralni faze délku a tvar pulzu

@ ¢(w) ~ konst. — Fourier (transform) limited pulz, nejkratsi pulz
pro danou A(w)

@ transform limited — délka pulzu nepfimo Umeérna Sifce spektra
@ ostatni mohou byt pouze Sirsi
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Matematicky popis

Rozvoj faze do Taylorovy rady

0 1 1 1 3
P(w) = 0 + 0 (w — o) + 56 (w0 — wo)® + e (@ — o)

m [ d"o(w)
¥o _< dw" o

o absolutni faze (CEP), hraje vyznamnou roli pfi nelinearni interakci

3+...

gpg) zpozdeéni pulzu vici pocatku (t = 0), konstantni grupové zpozdéni
gpgz) chirp, zplUsobuje prodlouzeni pulzu, rizné frekvence jsou razné
zpozdéné

<p5)3) kubicky ¢len, zplsobuje pre- a post-pulzy
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Matematicky popis

o

Slozitéjsi pribéhy spektralni faze
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Transformace ultrakratkych pulzt
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Transformace ultrakratkych pulzt

Transformace ultrakratkych pulzu

V ¢asové doméné

Eour(t) = R(t) ® Ein(t)

@ ve fs oblasti dnes témér nemozné

Ve spekiru
Eout(w) = H(w) ® Ejp(w)

@ filtrace ve Fourierovské roviné
@ pasivni — upravuje vSechny pulzy stejné
@ aktivni — Ize ménit jednotlivé pulzy v sekvenci
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Transformace ultrakratkych pulzt Pasivni transformace

Pasivni transformace

Michelson(iv
interferometr

Disperzni linka

mfizkovy
kompresor

chirp mirror

AC (SLO)

Hw)= % (1+¢™m)

H(w) = W)
o (w) =n(w)Lw/c

H(w) = i)
6 () = 22 D)

cos f;

Tvarovani pulzt

1 () = [H (@) ¢4
|H (w)| is the reflectivity
& (w) designed until the fourth order-
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Transformace ultrakratkych pulzt Pasivni transformace

Normalni a anomalni disperze
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Transformace ultrakratkych pulzd Pasivni transformace

Kompresni (dekompresni) linky

<=

J— — 12N G4
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Transformace ultrakratkych pulzt

Aktivni transformace

Aktivni transformace

@ filtrace ve Fourierovské roviné (LC nebo AOM)

@ posun faze spektralnich komponent
@ nelinearni efekty

pulse in

AG (SLO)

Tvarovani pulzt
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Transformace ultrakratkych pulzt Aktivni transformace

LCM ve Fourierovské roviné

|
o | f | f |
e LCM-Lliqud o "_CM
Crystal Mirror P | I
@ SLM — Spatial N S :::::::::::::::::::::::;:::,.../53
. 4 Lens
nght Grating Spectral  Mirror
Modulator @ . Lines
y S, Circulator
° m[]ze Telescope Q 2@1 o l
. PC Input pulse from
trans'formovgt | 25GHz Collimator \l{ mode-locked
amplltudu, fa2|, laser at 10 GHz
. . N
polarizaci 154265 15427 154275 Output e Free space
Wavelength (nm) shaped pulse Fiber
nevyhody

chlucha mista mezi pixely, diskrétni pixelizace (omezené rozliSeni),
pomala zména (1 us) — opakovacka 1 kHz
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Transformace ultrakratkych pulzt Aktivni transformace

AOM ve Fourierovské roviné

@ AOM -
Acusto-Optic
Modulator

@ muze
transformovat

amplitudu a
fazi

. 1 t
pulse in pulse ou

nevyhody

opakovacka < 100 kHz, disperze v krystalu,
absorpce akustické viny — omezena délka krystalu

=] =
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Transformace ultrakratkych pulzt

Aktivni transformace

AOM ve Fourierovské roviné s kompenzaci disperze

Shaped
pulse out

Undiffracted
Beam

FM - folded
mirror

Femtosecond
pulse in
AC (SLO)
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Transformace ultrakratkych pulzt Aktivni transformace

Tvarovani posunem faze

@ AOPDF — Acusto-Optic Ordinary
(fast axis)
Programmable
Dispersive Filter
@ frekvenéni michani
vstupniho a kontrolniho
pole

y

@ riizné spektralni slozky
jsou difrakci pfesunuty

Input optical

Extraordinary -
(slow axis)

TeO, crystal

do extraordinarni osy v ORI SN
riznych hloubkach v e 100 |
zavislosti na podmince entonan | [Tt
fazového sladéni a z.z.e. n
@ opakovacka 100 kHz I
USMAplug
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Méreni ultrakratkych pulzl
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Méreni ultrakratkych pulzl

Méreni ultrakratkych pulzu

Dnesni detektory nemaiji dostate¢né rychlou odezvu, zaznamenaji
pouze energii, tvar pulzu detektoru je dan pfistrojovou funkci detektoru.

@ neupIné metody — uréi se pouze délka pulzu, bud bez nebo s
NLC, kolinearni a nekolinearni geometrie
o autokorelace — pomoci Michelsonova interferometru
e kfizova korelace — s referenénim pulzem
@ spektralni interferometrie
e s referenénim pulzem
e Frequency Resolved Optical Gating
e Spectral Phase Interferometry for Direct Electric-field
Reconstruction
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Méreni ultrakratkych pulzl Autokorelace a kiizova korelace

Autokorelace

bez NLC s NLC

meéfi se intenzita méfi se intenzita druhé harmonické
interferogramu kolinearni nebo nekolinearni konfigurace

E(t) A
Michelson T

AT

nevyhody
@ urci se pouze délka pulzu
@ musime znat priblizny tvar pulzu
@ vysledek ¢asove symetricky

X (2)

NV
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Méreni ultrakratkych pulzl Autokorelace a kiizova korelace

KFizova (cross) korelace

s NLC
bez NLC L . 5 o
o . méfi se intenzita druhé harmonické
meéfi se intenzita L NP .
. kolinearni nebo nekolinearni konfigurace
interferogramu

neni potreba interferometricka stabilita
A x@)
- o
E(), "\

nevyhody
@ urci se pouze délka pulzu
@ musime mit kratky znamy pulz, ktery je koherentni
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Méreni ultrakratkych pulzl

Spektralni interferometrie s referencnim pulzem

(a) mé&feni spektrdlni amplitudy

E(t) /\/\

Spectro
(b) méfeni spektralni faze
w0 N p AL
& E Spectro

0 E (t-7) ,

@ Casové zpozdeéni 7 fixni
@ referencni pulz musi
byt koherentni

AC (SLO)

Tvarovani pulzd

Spektralni interferometrie s referenénim pulzem
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Méreni ultrakratkych pulzl FROG

FROG — Frequency Resolved Optical Gating

@ autokorelace + NLC + spektroskopie
@ zaznam desitek az stovek spekter v zavislosti na +

@ iterativni algoritmus pro urCeni spektralni faze
(dlouhy vypocetni ¢as)

@ data jsou redundantni, ale umoznuji kontrolu
konzistence

LR

nonlinear

S

frequency (THz)
b4

erystal spe(lmrneter 192
L BS ¥s 190 \ /
——— 188
186
pulses -3 =25 =2 -5 -1 405 0 joi&s B a5 2 25 2
time (ps)
=] =3 = E E DA
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Méreni ultrakratkych pulzl FROG

PG (Polarization Gated) FROG

@ gate a probe pulz maji vi¢i sobé pootocené polarizace o 45°,
interakci gate a probe pulzt v NLC 3. fadu (Kerrav jev v
kfemenném skle) se otaci polarizace probu, ktery potom projde
pres polarizator P

@ vysledny signal neni nutné naro¢né zpracovavat

@ potieba polarizatoru s velkym extinkénim pomérem (nepropustny
v UV)

(O]
2 Michelson Spectro
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Méreni ultrakratkych pulzl FROG

SHG (Second Harmonic Generation) FROG

@ oproti PG jednodussi a Uc¢inéjsi, pouzitelny i v FUV

@ vysledek je stfedoveé symetricky, Ize odstranit dalSim mérfenim
(jeden pulz skrz sklenénou desticku)

@ pro velmi kratké pulzy je metoda citliva na fazové sladéni v NLC

x(2)
A{Michelson A Spectro
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Méreni ultrakratkych pulzl FROG

XFROG

@ NLC bud se sou&tovou

, , Spectrum
nebo rozdilovou frekvenci @®Ea 9
, . i £ 300 500 5
@ dva nezavislé pulzy, Ize = g
v 7 ’ e . §=3
urcit spektralni fazi obou 5 400 5
2 @
@ neni nutna z 40 H
i
3

interferometricka stabilita @
(pulse-to-pulse)

@ nezmeéfi relativni fazi
neprekryvajicich se pulzd v 0 /JETWE o 2 3

Temporal
Intensity

sekvenci

700 750 800 850

Spectro Time (5)
A P
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Méfeni ultrakratkych pulzt FROG
Dalsi zaby

SD (Self-difraction) Frog

@ dva prekryvajici se svazky vytvori v NLC 3. radu difrakéni mrizku
@ oba se odklani, jeden z nich na spektrak
@ pouzitelné pro velké energie

TS (Transition Grating) Frog
@ podobny jak SD, navic jesté treti pulz s proménnym zpozdénim
@ odklon tretiho pulzu na mrizce vytvorené dvéma pulzy
@ veétsi citlivost nez SD

| (Interferometric) Frog
@ kolinearni sifeni svazku
@ vyuziva geometrické vlastnosti svazku (fokus)
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Méreni ultrakratkych pulzl FROG

Vyrobci

@ Coherent

@ Newport What GRENOUILLE IALANE
Measures

“pulse” panel
Intensity and phase vs. time

@ Quantifi Photonics
@ a kdokoliv jiny vlastnici

A Measured
garaz “FROG trace”

(spectrogram)

Controls

- Spectrum
and
spectral

Retrieved Yp—— | 4 . phase

“‘FROG trace”

(verification of

measurement)

Autocorrelation Various other parameters,

) including spatial chirp and
FROG, GRENOUILLE and Q_ulnkFROG pulse-fronttilt
also measure the beam spatial profile.

u]
]
I
ul
it
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Méreni ultrakratkych pulzl SPIDER

SPIDER — Spectral Phase Interferometry for Direct
Electric-field Reconstruction

@ tfi interagujici pulzy v NLC, jeden je
prodlouzen v disperznim prostredi (sklo
nebo 2 mrizky)

spectrum /~._
analyzer,

T

. i A A
@ souctové frekvence s . NY
riznymi ¢astmi *#ﬁ[ l

erpovaného pulzu | ’ ML JLJ

, v vy 2 == - SFG

@ neni potreba slozitého crystal

vypoctu, ale bez input

kontroly konzistence pulses  gispersive
glass block

| ==
—_—
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Méreni ultrakratkych pulzl

SPIDER

ZAP (Zero Additional Phase) SPIDER

@ testovaci pulz neCerpovany
@ neni potieba interferometricka stabilita

-

A

_ A

2)
L

Spectro

AC (SLO)

Tvarovani pulzt
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Méreni ultrakratkych pulzl SPIDER

SEA (Spatial Encoded Arrangement) SPIDER

@ podobny jako ZAP
@ dva vystupni pulzy interferuji ve zobrazovacim interferometru

@ neni potieba tak vysokého rozliSeni spektraku (ve spektru nejsou
rychle oscilujici prouzky)

AC (SLO) Tvarovani pulzl 31/33



Méreni ultrakratkych pulzl SPIDER

ARAIGNEE

@ francouzska mutace
@ delSi krystal, netfeba prodluzovat pulzy
@ pulz na HWP pod 22.5°, kiemenna desti¢ka, stfih zrcatkem

/
Spectrally

Unstreched ancillae sheared
replica

(b) Delayed test pair
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Méreni ultrakratkych pulzl SPIDER

FROG vs SPIDER

@ pro velmi kratké pulzy musi mit FROG presné zkalibrovany
spektrak v celém rozsahu

@ pro delSi pulzy musi mit SPIDER spektrak s vysokym rozliSenim a
opticky prvek s velkou disperzi

@ obé varianty maji verzi pro single-shot méfeni
AC (SLO)

DA
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