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Abstrakt: Tato prace se zabyva synchronizaci femtosekundovych laserovych
impulzu pro injekci elektront do plazmové viny. V prvni ¢asti je strucéné
pospan tzv. OC3P mechanizmus této optické injekce. Déle je uveden navrh
testovaci experimentalni soustavy a zpusob, kterym byla optimalizovana mi-
moosa parabolicka zrcadla spolu s prostorovym prekrytim ohisek. Nakonec
je uvedena interferenéni metoda femtosekundovych laserovych svazku, diky
které bylo dosazeno ¢asové prekryti ohnisek.
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Uvod

Cilem této prace je synchronizace vzajemné kolmych, femtosekundovych la-
serovych impulzu, jejich interkce injektuje elektrony do plazmové viny. Op-
timalni injekce nastava, kdyz se oba impulzy setkaji ve spolecném ohnisku.

Zékladni princip tohoto tzv. OC3P injekéniho mechanizmu, ktery byl
poprvé navrzen v , je popsan v . kapitole.

Hlavnim tkolem je synchronizace obou impulzu, to znamend prostorové
a zaroven casové prekryti jejich ohnisek.

V kapitole [2| je navrzena testovaci experimentalni soustava a vybér
vhodnych mimoosych parabolickych zrcadel, ktera slouzi k fokusaci obou
svazku. Dale je popsana optimalizace téchto parabolickych zrcadel a zpusob,
kterym bylo dosazeno prostorové prekryti obou ohnisek na He-Ne laseru.

Nakonec jsou uvedeny moznosti, pomoci kterych lze docilit c¢asového
prekryti ohnisek a samotnd synchronizace impulzu na infracerveném fem-
tosekundovém laseru.



Kapitola 1

Injekce elektronového svazku
do plazmové viny kolmymi
laserovymi impulzy

OC3P (Orthogonally Crossed Pulses with Perpendicular Polarization) je me-
chanismus pro optickou injekci elektronu do plazmové vlny navrzen v
a . Tato metoda vyuziva dvou laserovych pulzu, z nichz jeden je silny,
fidici a druhy je slabsi, injekéni. Oba tyto pulzy jsou linedrné polarizoavné
a maji polariza¢ni vektory vzajemné kolmé. Pulzy se kolmo na sebe srazeji
ve spoletném ohnisku a ve stejném case (Obr. , tehdy dochézi k injekci
nejvétsiho naboje.

1.1 Injekéni mechanizmy OC3P

Numericka simulace provedena v ukazuje, ze k injekci dochézi za po-
moci til ruznych mechanismu v zavislosti na pocatecni poloze elektronu,

znazornéno na Obr. [.2

Nejvyznamnéjsi podil na injekci mé mechanizmus znédzornény modrou
barvou, kterym je injektovano piiblizné 70% elektronu. Pii ném je velké
mnozstvi elektrontu vyhndno z mista prekfizeni obou pulzu, kde je velkd
intenzita. Jelikoz ale tidici pulz vytvatii velké elektrostatické pole, jsou jim
tyto elektrony zachyceny a urychleny ve sméru siteni pulzu.

Mensi mnozstvi elektronu (asi 20%, znazornéno ¢ervenou barvou) je ne-
prve rozfazovano béhem kolize pulzi, potom zachyceno fidicim pulzem a
predurychleno polem jim vytvorenym. Diky své nenulové piicné hybnosti
jsou vice odchylovany od mista vysoké intenzity a nakonec jsou kvuli ziskané
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Obr. 1.1: Experimentalni usporadani kolmé injekce

hybnosti zachyceny plazmovou vinou.

Zbyly pocet urychlenych elektronu je zachycen pomoci mechanizmu po-
dobnému autoinjekei [4].
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Obr. 1.2: Simulace OC3P mechanizmu, prevzato z

Dalsim dulezitym parametrem vychazejicim ze simulace je intenzita in-
jekcniho pulzu. Jak je vidét na Obr. tvar spektra energie urychlenych
elektronu je zavisly pravé na intenzité injekéniho pulzu. Pti I;p = 0.011pp,
kde I7p je intenzita injecniho pulzu a Ipp je intenzita tidiciho pulzu, jsou
elektrony urychleny na energie 630 MeV s mensim rozptylem energie oproti
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intenzité I;p = 0.11pp. Navic je tento pik velmi dobfe oddélen od temného
proudu elektronu urychlenych na malé energie.

Na Obr. je distribu¢ni funkce energie po 2 ps urychlovani. Z néj
vyplyva, ze prahova intenzita injekéniho pulzu je okolo I;p = 0.0016/pp
a ze nejkvalitnéjsi svazek dostaneme pii intenzité I;p = 0.01/pp. PTi vyssi
inenzité ma urychleny svazek vétsi energeticky rozptyl.
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>
9 1 . L
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S | B 4o .
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Obr. 1.3: Energetické spektrum v zavislosti na intenzité injek¢niho pulzu v
case 8 ps. Pii intenzité injekéniho pulzu I;p = 0.011pp dochézi k piku okolo
630 MeV, ktery ma mensi energeticky rozptyl nez pii intenzité I;p = 0.11pp,
prevzato z [l
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Obr. 1.4: Distribuc¢ni funkce energie po 2 ps. Prahova energie injekéniho pulzu
je I1p = 0.0016pp. Nejkvalitnéjsi svazek vznika pti I;p = 0.011pp, prevzato

z (1]



Kapitola 2

Synchronizace vzajemné
kolmych femtosekundovych
laserovych impulzu

Zakladnim tukolem injekéntho schématu (OC3P) je presnd synchronizace
dvou vzajemné kolmych femtosekundovych svazku a to jak v case, tak v
prostoru. Fokusace je zajisténa dvéma mimoosymi parabolickymi zrcadly.
Optimélni podminky pro injekci nastavaji pii stejné velikosti ohnisek. To
znamend, ze musi byt stejna f-¢isla parabol. Z toho plyne, ze pro dané
prumeéry svazki dostupnych v Ti:safirové laboratofi PALS (50 mm a 20 mm)
musi byt parabolickda zrcadla vybrana tak, aby méla odpovidajici ohniskové
vzdalenosti.

Pro otestovani prostorové a ¢asové synchronizace jsme vybrali mimoosé
paraboly s ohniskovymi vzdélenostmi f; = 163 mm a f, = 272 mm. Od-
povidajici rozméry svazku jsou wo; = 4,2 pm a wp2 = 2,8 pm pro vinovou
délku infracerveného laseru A = 0,8 pm.

Jako injekéni svazek bude vyuzit svazek pochéazejici z nultého tadu
hlavniho kompresoru (30 mJ), kdezto hlavni je z 1. fadu hlavniho kompresoru

(800 mJ) (Obr. R.1).

Toto usporadani vzdélené pripomina uspotradani Mach-Zehnderova in-
terferometru (viz Obr. , kdy prvni mfizka kompresoru slouzi jako déli¢
svazku. Proto pro tucely otestovani bylo vybrano uspotradani tohoto interfe-
rometru.

Do naseho schématu jsme pridali tfi rovinna zrcadla s prumérem 27, z
nichz dvé (M4 a M5) jsou na pohyblivych podstavcich, tzv. Fidici zrcadla
(steering mirror), kterd v redlném experimentu slouzi k nasmérovani svazku

12
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Obr. 2.1: Schéma kompresoru. Svazek pochézejici z nultého fadu miizky
(modfe) bude pouzit jako injekéni. Svazek z 1. fadu (Cervené, prerusované),
ktery bude vyuzit jako ¥{dici, pokracuje déle pies periskop do zpozdovaci
linky. DG - difrakéni miizka, Per. - periskop

odrazeného od parabolického zrcadla. Schéma je na Obr. [2.3]

Samotna synchronizace zavisi na délce laserového pulzu. Pro pulzy
delsi nez 30 ps, coz odpovidd asi 1 c¢cm v prostoru, staci pro nastaveni
stejnych drah mérit vzdalenosti mezi optickymi objekty, ¢ehoz je mozné
dosdhnout s prenosti na 1 cm. Pfi kratsich pulzech (fddoveé 100 fs) je nutné
pouzit zpozd ovaci linku, kterou lze posouvat napi. mikrometrickym sroubem,
diky ¢emuz je mozno prodluzovat nebo zkracovat drahu jednoho ramene s
presnosti na deset mikrometru, coz odpovida délce asi 30 fs.

Cela aparatura byla pfipevnéna na optickou desku o rozmérech 450 mm
x 600 mm (Obr[2.4). Jelikoz budeme sestavu synchronizovat na femtosekun-
dovém laseru, byla jesté piidana zpozdovaci linka do ramene hlavniho pulzu
(mohla byt i v druhé vétvi), skladajici se ze dvou pevnych rovinnych zrca-
del a dalsich dvou rovinnych zrcadel pripevnénych na pohyblivé vézi. Tato
zrcadla maji prumér 1”. Protoze hlavni svazek Ti:safirové laboratoii PALS
mé pramér 50 mm, bude potieba tento svazek zpozdovat pomoci zpozd ovaci
linky v laserovém systému.

Sestava byla nejprve nastavena tak, aby se svazky prekryvaly na druhém
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Obr. 2.2: Schéma Machova-Zehnderova interferometru

polopropustném zrcadle. Tim byla dosazena interference (viz Obr. [2.5)), avsak
ne prekryti ohnisek.

Obr. 2.3: Schéma experimentu: polopropustnd zrcadla BS, rovinnd zrcadla
M, mimoosa parabolicka zrcadla OAP
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Obr. 2.4: Experimentalni sestava, vstup pro laser v levém hornim rohu
(Cervend sipka)

Obr. 2.5: Interference na He-Ne laseru znazornujici prekryti obou svazku
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2.1 Optimalizace mimoosych parabolickych
zrcadel

Dulezitym prvkem v na$i soustavé jsou spravné optimalizovand mimooséa
parabolicka zrcadla. Tato zrcadla totiz fokusuji nejlépe pouze do jednoho
bodu, ktery dan mimoosym thlem (v nasem piipadé 30°). Dalsim problémem
je umisténi paraboly v drzaku. Pokud rotujeme parabolou okolo jejiho stredu,
méni se poloha ohniska tak, ze se ohnisko pohybuje po kruznici.

Jelikoz pri optimalizovani paraboly vétsinou ohnisko nelezi na ose expe-
rimentu, je osa prochazejici sttedem paraboly a ohniskem pod thlem. Po-
kud se optimalizuje pouze jedna parabola, je mozné tuto odchylku korigo-
vat fidicim zrcadlem. V nasem piipadé, kdy optimalizujeme obé paraboly
soucasné, ale nemuzeme takto vyuzit fidici zrcadla, protoze porebujeme, aby
se ohniska prekryvala a aby svazky byly na sebe kolmé. Experimentalné vsak
nelze zaiidit, aby byl 1ihel mezi svazky ptresné 90°. Nicméné mald odchylka
nepredstavuje ze simulaci velky problém, injekce stéle probéhne, jen nebude
optimalni.

Optimalizace ohniska se déla néklopy (horizontalni a vertikdln{) para-
bolického zrcadla. Tim, Zze ohnisko lezi na kruznici, se méni jeho poloha v
prostoru. Protoze ohniska obou parabol musi lezet v piresné daném bodé, je
tedy nutné optimalizaci udélat velmi presné tak, aby se obé ohniska prosto-
rové prekryvala. Musi se tedy jesté parabola rotovat.

2.1.1 Optimalizace na He-Ne laseru

Paraboly byly nejprve optimalizovany pomoci He-Ne laseru a CMOS ka-
mery Basler acA1280-60gm s velikosti pixelu 5,3 pm x 5,3 pm . Svazek
vychézejici z He-Ne laseru byl rozsiten a kolimovan na prumeér asi 15 mm po-
moci expandéru. Pro vlnovou délku laseru A = 632,8 nm jsme urcili prumeéry
svazku v ohnisku na

di = 2wpy = 8,7 pm,  pro f; = 163 mm (2.1)

dy = 2wpo = 14,6 pm,  pro fo = 272 mm. (2.2)

Tedy pocet pixelu zobrazeného ohniska pro parabolu OAP1 je asi 2x2
px a pro OAP2 asi 3x3 px. Na Obr. 2.6/ a Obr. [2.7] jsou kamerou zobrazena
ohniska v nejmensi velikosti, jakou jsme byli schopny dosahnout. Z obrazku
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lze vidét, ze svazek byl fokusovan na velikost blizici se difrakénimu limitu
obéma parabolama.

Obr. 2.6: Ohnisko parabo- Obr. 2.7: Ohnisko parabo-
lického zrcadla OAP1 zobra- lického zrcadla OAP2 zobra-
zeno kamerou Basler [5] zeno kamerou Basler [5]

Obr. 2.8: Ohnisko testovaci paraboly zobrazeno mikroskopickym objektivem
se zvétsenim 10

Pro presnéjsi monitorovani ohniska se obvykle vyuziva mikroskopicky ob-
jektiv (Obr. . Vzhledem ke kolmé geometrii to v nasem ptipadé nelze
pouzit, protoze mikroskopicky objektiv nemé dostatecnou numerickou aper-
turu, aby zaznamenal obé ohniska.
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Pro zajisténi prostorového prekryti jsme kameru vlozili do mista, kde se
oba svazky protinaji tak, aby na ni bylo mozno zobrazit obé ohniska zaroven,
tedy aby s kazdym svazkem svirala tihel ptiblizné 45°. V tomto pripadé bylo
potieba pouzit jinou kameru, jelikoz ¢ip kamery Basler [5| byl prilis zapustén
do krytu a nebylo mozné na ni oba svazky zobrazit.

Proto byla pouzita deskovda CMOS kamera UI-1642LE @ s mensi veli-
kosti pixelu (3,6 pm x 3,6 pm), aby bylo mozné pozorovat ohnisko s do-
statecnym rozliSenim. Pii takto dané kamere se ale ohniska v horizontalnim
sméru prodluzuji piiblizné v/2 krat, nicméné ve vertikdlni sméru se jejich
rozmeér nezmeéni.

Pozice ohnisek lze ménit priblizovanim (nebo oddalovanim) fidicich zrca-
del k parabole, a tak dosdhnout prekryti obou ohnisek. Nevyhoda ovsem je,
ze se méni i thel, pod kterym se svazky stretavaji.

Obé paraboly jsme znovu optimalizovali, jelikoz bylo mozné diky jiné
kamete dosdhnout mensich ohnisek. Vyslednd ohniska jsou zobrazena na
Obr. [2.90 Ddle byla pro urceni uhlu mezi obéma svazky kamera umisténa

kolmo na kazdy svazek (Obr. a Obr. [2.11])).

Obr. 2.9: Ohniska obou optimalizovanych parabol, kamera vlozena pod ihlem
k oboum svazkum. Pii této konfiguraci se velikost ohnisek prodluzuje v ho-
rizontalnim sméru

Hodnoty intenzit ohnisek jsme vynesli do grafu prolozili 2D Gaussovou

funkef P < @by > - ( (y —b)? ) +d (2.3)

2 2
2cq] 2c5
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Obr. 2.10: Ohnisko optimalizo- Obr. 2.11: Ohnisko optimalizo-
vané paraboly OAP1, kamera vané paraboly OAP2, kamera
kolmo kolmo

kde aq, as, by, ba, c1, co a d jsou neznamé parametry. Pficemz nejvice zajimaveé
jsou ¢; a ¢y, protoze urcuji velikost svazku. Sitku v poloviné maxima (FWHM)
lze potom zjistit pomoci vztahu

FWHM = 2V 21n 20(172). (24)

Vysledky parametru fitu urcujici velikost svazku jsou uvedeny v Tab.
Grafy jsou na Obr. , Obr. a Obr. . Sitka ohniska v poloviné
maxima je tedy podle vztahu FWHMoap: = (4,24 £+ 0,05) px =
(15,3 & 0,2) pm pro OAP1 a FWHMoaps = (5,60 % 0,05) px = (20,2 £ 0,2)
nm pro OAP2. Uhel O, ktery spolu svazky sviraji, 1ze vypocitat podle vztahu

/

c C
O = arccos— 2. + arccos—/(1’2) (2.5)
€(1,2)a C1.2)

kde ¢, resp. ¢ znaci velikost ohniska OAP1, resp. OAP2, index 1, resp.
2 znaci horizontalni, resp. vertikalni smér a index a ohnisko zobrazené ka-

merou pod uhlem. V horizontdlnim sméru se paprsky srazeji pod thlem
©; = (84,81 £ 0,03)° a ve vertikdlnim sméru O, = (31,0 £ 0,2)°.
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¢ [px] ¢z [px]

OAP1, | 2,56 & 0,03 | 1,81 % 0,02
OAP2, | 3,07 £ 0,07 | 2,77 £ 0,07
OAP1 | 1,82+ 0,02 | 1,86 £ 0,03
OAP2 | 238 +0,02 | 2,51 £ 0,02

Tabulka 2.1: Vysledky fitu grafu ohnisek funkef (2.3]) pfi vlozené kamefe pod
thlem k oboum svazkum OAP1, a OAP2, a pti kamete kolmo ke svazkum

OAP1 a OAP2

@
(=1

Intenzita [-]

o

Obr. 2.12: Ohnisko paraboly OAP1 s fitem (¢ervené) funkef 2.3)), kamera

kolmo na svazek
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Intenzita [-]
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Obr. 2.13: Ohnisko paraboly OAP2 s fitem (Cervené) funkci , kamera
kolmo na svazek
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Obr. 2.14: Ohniska paraboly OAP1 (vlevo) a OAP2 (vpravo) a fitu
(Cervene) funkei (2.3), kamera pod ihlem k oboum svazkum
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2.2 Synchronizace na femtosekundovém la-
seru

Poslednim krokem pro synchronizaci impulzu bylo ¢asové prekryti ohnisek.
To bylo provedeno na infracerveném, femtosekundovém laseru ve skolni la-
boratoii FJFI v Tréji, ktery méa délku pulzu asi 70 fs.

Casového piekryti lze docilit dvémi metodami. Bud interferometricky,
pozorovanim svazku kamerou, nebo generaci souctové frekvence (nejcastéji
druhé harmonické). Pro generaci druhé harmoniky se vyuziva krystalu
nebo laserové jiskry. Laserové jiskry jsme ale vyuzili pouze pro prostorové
prekryti ohnisek, jelikoz se plazmata vytvorend v kazdém ohnisku navzajem
ovlivitovala. Proto jsme pro synchronizaci zvolili interferometrickou metodu.

Do spoleéného ohniska obou parabol jsme vlozili polopropustné zrcadlo a
nastavili tak, aby se proslé a odrazené svazky piekryvaly na stinitku. Misto
stinitka byla potom pouzita kamera, na které jsme sledovali svazky.

Na Obr. [2.15] resp. Obr. je svazek vychazejici z paraboly OAP1,
resp. OAP2 pii zmenseni svazku pomoci clony na vstupu do soustavy, proto
je na nich vidét difrakce. Na Obr. jsou zobrazeny prekryté oba svazky.

Jemnym nastavovdnim zpozdovaci linky bylo nakonec dosazeno interfe-
renc¢nich obrazcu, a tim i casového prekryti obou pulzi v ramci desitek fem-
tosekund. Zpozdovaci linku jsme nastavili tak, aby byly interferenéni obrazce
priblizné uprostied kamery (Obr. [2.18)).

Abychom zjistili v jakém rozmezi se svazky spolu interaguji, posouvali
jsme mikrometrickym sroubem vzdy o 20 pm v jednom (a potom v druhém)
smeéru, dokud byly stale vidét interferenéni prouzky. Z obrézku Obr. [2.19] kde
je vynesena intenzita prouzku jako funkce posunu Sroubu, lze vidét, ze inter-
ference probihala v rozmezi posunu sroubu od -60 pm do +40 pm, Zavislost
intenzity prouzku na posunu Sroubu jsme potom prolozili Gaussovou funkei
a z parametru fitu urc¢ili FWHM = (89 + 7) nm. Zména délky zpozd ovaci
drahy je tedy o (178 £ 14) um, coz je umérné koherenc¢ni délce.

Nakonec jsme vyzkouseli generovat vyssi harmonické pomoci krystalu.
Nicméneé jsme nejspise kvuli nizké energii laseru zadnou vyssi harmonickou
nepozorovali.
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Obr. 2.15: Svazek vychazejici z OAP1

Obr. 2.16: Svazek vychazejici z OAP2
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Obr. 2.17: Prekryti svazku z obou parabol

Obr. 2.18: Interference na fs laseru zobrazujici casové prekryti pulzu
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Obr. 2.19: Zavislost intenzity interferencnich prouzku na posunu mikromet-
rického Sroubu a fit Gaussovou funkei (Cervené)



Zaver

Cilem této prace bylo navrhnuti a optimalizovani testovaci optické se-
stavy pro presnou synchronizaci femtosekundovych laserovych impulzu, kterd
slouzi k optické injekci elektronového svazku do plazmové viny pomoci
kolmého injektoru.

V Kapitole 1 bylo uvedeno struéné popsani tohoto injekéntho mechanizmu
spolu s vysledky simulaci.

V kapitole 2 byla navrzena experimentélni sestava. Déle je popsana tech-
nika, pomoci které lze optimalizovat parabolickd zrcadla. Kvuli pramérum
svazku v Ti:safirové laboratori PALS, byla vybrana parabolickd zrcadla, ktera
fokusuji svazky, s ohniskovou vzdalenosti f; = 163 mm a f; = 272 mm. Od-
povidajici rozméry svazku v ohnisku jsou wp; = 4,2 pm a wp 2 = 2,8 pm pro
infracerveny laser.

Optimalizace parabol a prostorové prekryti ohnisek probihaly na He-Ne
laseru. Pomoci néj jsme dokazali svazek, ktery byl rozsiteny na prumér 15
mm, fokusovat na FWHMoap; = (15,3 £+ 0,2) pm pro parabolu s f; a
FWHMoap2 = (20,2 + 0,2) pm pro pro parabolu s fs.

Uhel, ve kterém se svazky srazeji v horizontalni sméru, jsme urcili na
©, = (84,81 £ 0,03)° a ve vertikdlnim sméru na ©, = (31,0 + 0,2)°.

Casova synchronizace byla uskteénéna pomoci infraéerveného femto-
sekundového laseru ve skolni laboratoii FJFI v Tréji s délkou pulzu 70 fs.
Pro casové prekryti ohnisek byla pouzita intereferencni metoda, pti které
byly pozorovany interferen¢ni obrazce na kamete. Upravovanim délky drahy
jednoho svazku pomoci zpozdovaci linky jsme zjistili, Ze rozmezi, ve kterém

se svazky stale interferuji ma velikost asi 178 pm, coz odpovida v case asi
530 fs.

Uskuteénéni samotné injekce elektronové je potom planovano v
Ti:safirové laboratori PALS, kde pro fidici a injke¢ni svazek bude pouzit
svazek z prvniho a nultého rfadu z hlavniho kompresoru.
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