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rady při synchronizaci femtosekundových svazk̊u.



Obsah
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- periskop . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
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cadla M, mimoosá parabolická zrcadla OAP . . . . . . . . . . 14
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sek prodlužuje v horizontálńım směru . . . . . . . . . . . . . . 18
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2.15 Svazek vycházej́ıćı z OAP1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
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7



Úvod

Ćılem této práce je synchronizace vzájemně kolmých, femtosekundových la-
serových impulz̊u, jejich interkce injektuje elektrony do plazmové vlny. Op-
timálńı injekce nastává, když se oba impulzy setkaj́ı ve společném ohnisku.

Základńı princip tohoto tzv. OC3P injekčńıho mechanizmu, který byl
poprvé navržen v [1], je popsán v 1. kapitole.

Hlavńım úkolem je synchronizace obou impulz̊u, to znamená prostorové
a zároveň časové překryt́ı jejich ohnisek.

V kapitole 2 je navržena testovaćı experimentálńı soustava a výběr
vhodných mimoosých parabolických zrcadel, která slouž́ı k fokusaci obou
svazk̊u. Dále je popsána optimalizace těchto parabolických zrcadel a zp̊usob,
kterým bylo dosaženo prostorové překryt́ı obou ohnisek na He-Ne laseru.

Nakonec jsou uvedeny možnosti, pomoćı kterých lze doćılit časového
překryt́ı ohnisek a samotná synchronizace impulz̊u na infračerveném fem-
tosekundovém laseru.
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Kapitola 1

Injekce elektronového svazku
do plazmové vlny kolmými
laserovými impulzy

OC3P (Orthogonally Crossed Pulses with Perpendicular Polarization) je me-
chanismus pro optickou injekci elektron̊u do plazmové vlny navržen v [1]
a [2]. Tato metoda využ́ıvá dvou laserových pulz̊u, z nichž jeden je silný,
ř́ıd́ıćı a druhý je slabš́ı, injekčńı. Oba tyto pulzy jsou lineárně polarizoavné
a maj́ı polarizačńı vektory vzájemně kolmé. Pulzy se kolmo na sebe srážej́ı
ve společném ohnisku a ve stejném čase (Obr. 1.1), tehdy docháźı k injekci
největš́ıho náboje.

1.1 Injekčńı mechanizmy OC3P

Numerická simulace provedena v [1] ukazuje, že k injekci docháźı za po-
moci tř́ı r̊uzných mechanismů v závislosti na počátečńı poloze elektronu,
znázorněno na Obr. 1.2.

Nejvýznamněǰśı pod́ıl na injekci má mechanizmus znázorněný modrou
barvou, kterým je injektováno přibližně 70% elektron̊u. Při něm je velké
množstv́ı elektron̊u vyhnáno z mı́sta překřižeńı obou pulz̊u, kde je velká
intenzita. Jelikož ale ř́ıd́ıćı pulz vytvátř́ı velké elektrostatické pole, jsou j́ım
tyto elektrony zachyceny a urychleny ve směru š́ı̌reńı pulzu.

Menš́ı množstv́ı elektron̊u (asi 20%, znázorněno červenou barvou) je ne-
prve rozfázováno během kolize pulz̊u, potom zachyceno ř́ıd́ıćım pulzem a
předurychleno polem j́ım vytvořeným. Dı́ky své nenulové př́ıčné hybnosti
jsou v́ıce odchylovány od mı́sta vysoké intenzity a nakonec jsou kv̊uli źıskané
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KAPITOLA 1. INJEKCE EL. SVAZKU KOLMÝMI LASER. IMPULZY10

Obr. 1.1: Experimentálńı uspořádáńı kolmé injekce

hybnosti zachyceny plazmovou vlnou.

Zbylý počet urychlených elektron̊u je zachycen pomoćı mechanizmu po-
dobnému autoinjekci [4].

Obr. 1.2: Simulace OC3P mechanizmu, převzato z [1]

Daľśım d̊uležitým parametrem vycházej́ıćım ze simulace je intenzita in-
jekčńıho pulzu. Jak je vidět na Obr. 1.3 tvar spektra energie urychlených
elektron̊u je závislý právě na intenzitě injekčńıho pulzu. Při IIP = 0.01IDP ,
kde IIP je intenzita inječńıho pulzu a IDP je intenzita ř́ıd́ıćıho pulzu, jsou
elektrony urychleny na energie 630 MeV s menš́ım rozptylem energie oproti
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intenzitě IIP = 0.1IDP . Nav́ıc je tento ṕık velmi dobře oddělen od temného
proudu elektron̊u urychlených na malé energie.

Na Obr. 1.4 je distribučńı funkce energie po 2 ps urychlováńı. Z něj
vyplývá, že prahová intenzita injekčńıho pulzu je okolo IIP = 0.0016IDP

a že nejkvalitněǰśı svazek dostaneme při intenzitě IIP = 0.01IDP . Při vyšš́ı
inenzitě má urychlený svazek větš́ı energetický rozptyl.

Obr. 1.3: Energetické spektrum v závislosti na intenzitě injekčńıho pulzu v
čase 8 ps. Při intenzitě injekčńıho pulzu IIP = 0.01IDP docháźı k ṕıku okolo
630 MeV, který má menš́ı energetický rozptyl než při intenzitě IIP = 0.1IDP ,
převzato z [1]

Obr. 1.4: Distribučńı funkce energie po 2 ps. Prahová energie injekčńıho pulzu
je IIP = 0.0016IDP . Nejkvalitněǰśı svazek vzniká při IIP = 0.01IDP , převzato
z [1]



Kapitola 2

Synchronizace vzájemně
kolmých femtosekundových
laserových impulz̊u

Základńım úkolem injekčńıho schématu (OC3P) je přesná synchronizace
dvou vzájemně kolmých femtosekundových svazk̊u a to jak v čase, tak v
prostoru. Fokusace je zajǐstěna dvěma mimoosými parabolickými zrcadly.
Optimálńı podmı́nky pro injekci nastávaj́ı při stejné velikosti ohnisek. To
znamená, že muśı být stejná f -č́ısla parabol. Z toho plyne, že pro dané
pr̊uměry svazk̊u dostupných v Ti:saf́ırové laboratoři PALS (50 mm a 20 mm)
muśı být parabolická zrcadla vybrána tak, aby měla odpov́ıdaj́ıćı ohniskové
vzdálenosti.

Pro otestováńı prostorové a časové synchronizace jsme vybrali mimoosé
paraboly s ohniskovými vzdálenostmi f1 = 163 mm a f2 = 272 mm. Od-
pov́ıdaj́ıćı rozměry svazku jsou w0,1 = 4,2 µm a w0,2 = 2,8 µm pro vlnovou
délku infračerveného laseru λ = 0,8 µm.

Jako injekčńı svazek bude využit svazek pocházej́ıćı z nultého řádu
hlavńıho kompresoru (30 mJ), kdežto hlavńı je z 1. řádu hlavńıho kompresoru
(800 mJ) (Obr. 2.1).

Toto uspořádáńı vzdáleně připomı́ná uspořádáńı Mach-Zehnderova in-
terferometru (viz Obr. 2.2), kdy prvńı mř́ıžka kompresoru slouž́ı jako dělič
svazku. Proto pro účely otestováńı bylo vybráno uspořádáńı tohoto interfe-
rometru.

Do našeho schématu jsme přidali tři rovinná zrcadla s pr̊uměrem 2”, z
nichž dvě (M4 a M5) jsou na pohyblivých podstavćıch, tzv. ř́ıd́ıćı zrcadla
(steering mirror), která v reálném experimentu slouž́ı k nasměrovańı svazku
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Obr. 2.1: Schéma kompresoru. Svazek pocházej́ıćı z nultého řádu mř́ıžky
(modře) bude použit jako injekčńı. Svazek z 1. řádu (červeně, přerušovaně),
který bude využit jako ř́ıd́ıćı, pokračuje dále přes periskop do zpožd’ovaćı
linky. DG - difrakčńı mř́ıžka, Per. - periskop

odraženého od parabolického zrcadla. Schéma je na Obr. 2.3.

Samotná synchronizace záviśı na délce laserového pulzu. Pro pulzy
deľśı než 30 ps, což odpov́ıdá asi 1 cm v prostoru, stač́ı pro nastaveńı
stejných drah měřit vzdálenosti mezi optickými objekty, čehož je možné
dosáhnout s přenost́ı na 1 cm. Při kratš́ıch pulzech (řádově 100 fs) je nutné
použ́ıt zpožd’ovaćı linku, kterou lze posouvat např. mikrometrickým šroubem,
d́ıky čemuž je možno prodlužovat nebo zkracovat dráhu jednoho ramene s
přesnost́ı na deset mikrometr̊u, což odpov́ıdá délce asi 30 fs.

Celá aparatura byla připevněna na optickou desku o rozměrech 450 mm
× 600 mm (Obr.2.4). Jelikož budeme sestavu synchronizovat na femtosekun-
dovém laseru, byla ještě přidána zpožd’ovaćı linka do ramene hlavńıho pulzu
(mohla být i v druhé větvi), skládaj́ıćı se ze dvou pevných rovinných zrca-
del a daľśıch dvou rovinných zrcadel připevněných na pohyblivé věži. Tato
zrcadla maj́ı pr̊uměr 1”. Protože hlavńı svazek Ti:saf́ırové laboratoři PALS
má pr̊uměr 50 mm, bude potřeba tento svazek zpoždovat pomoćı zpožd’ovaćı
linky v laserovém systému.

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

polopropustném zrcadle. T́ım byla dosažena interference (viz Obr. 2.5), avšak
ne překryt́ı ohnisek.

Obr. 2.3: Schéma experimentu: polopropustná zrcadla BS, rovinná zrcadla
M, mimoosá parabolická zrcadla OAP
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Obr. 2.4: Experimentálńı sestava, vstup pro laser v levém horńım rohu
(červená šipka)

Obr. 2.5: Interference na He-Ne laseru znázorňuj́ıćı překryt́ı obou svazk̊u



KAPITOLA 2. SYNCHR. VZÁJEMNĚ KOLMÝCH FS IMPULZŮ 16

2.1 Optimalizace mimoosých parabolických

zrcadel

Důležitým prvkem v naš́ı soustavě jsou správně optimalizovaná mimoosá
parabolická zrcadla. Tato zrcadla totiž fokusuj́ı nejlépe pouze do jednoho
bodu, který dán mimoosým úhlem (v našem př́ıpadě 30◦). Daľśım problémem
je umı́stěńı paraboly v držáku. Pokud rotujeme parabolou okolo jej́ıho středu,
měńı se poloha ohniska tak, že se ohnisko pohybuje po kružnici.

Jelikož při optimalizováńı paraboly většinou ohnisko nelež́ı na ose expe-
rimentu, je osa procházej́ıćı středem paraboly a ohniskem pod úhlem. Po-
kud se optimalizuje pouze jedna parabola, je možné tuto odchylku korigo-
vat ř́ıd́ıćım zrcadlem. V našem př́ıpadě, kdy optimalizujeme obě paraboly
současně, ale nemůžeme takto využ́ıt ř́ıd́ıćı zrcadla, protože pořebujeme, aby
se ohniska překrývala a aby svazky byly na sebe kolmé. Experimentálně však
nelze zař́ıdit, aby byl úhel mezi svazky přesně 900. Nicméně malá odchylka
nepředstavuje ze simulaćı velký problém, injekce stále proběhne, jen nebude
optimálńı.

Optimalizace ohniska se dělá náklopy (horizontálńı a vertikálńı) para-
bolického zrcadla. T́ım, že ohnisko lež́ı na kružnici, se měńı jeho poloha v
prostoru. Protože ohniska obou parabol muśı ležet v přesně daném bodě, je
tedy nutné optimalizaci udělat velmi přesně tak, aby se obě ohniska prosto-
rově překrývala. Muśı se tedy ještě parabola rotovat.

2.1.1 Optimalizace na He-Ne laseru

Paraboly byly nejprve optimalizovány pomoćı He-Ne laseru a CMOS ka-
mery Basler acA1280-60gm s velikost́ı pixelu 5,3 µm × 5,3 µm [5]. Svazek
vycházej́ıćı z He-Ne laseru byl rozš́ı̌ren a kolimován na pr̊uměr asi 15 mm po-
moćı expandéru. Pro vlnovou délku laseru λ = 632,8 nm jsme určili pr̊uměry
svazku v ohnisku na

d1 = 2w0,1 = 8,7 µm, pro f1 = 163 mm (2.1)

a
d2 = 2w0,2 = 14,6 µm, pro f2 = 272 mm. (2.2)

Tedy počet pixel̊u zobrazeného ohniska pro parabolu OAP1 je asi 2×2
px a pro OAP2 asi 3×3 px. Na Obr. 2.6 a Obr. 2.7 jsou kamerou zobrazena
ohniska v nejmenš́ı velikosti, jakou jsme byli schopny dosáhnout. Z obrázk̊u
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lze vidět, že svazek byl fokusován na velikost bĺıž́ıćı se difrakčńımu limitu
oběma parabolama.

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

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

Obr. 2.8: Ohnisko testovaćı paraboly zobrazeno mikroskopickým objektivem
se zvětšeńım 10

Pro přesněǰśı monitorováńı ohniska se obvykle využ́ıvá mikroskopický ob-
jektiv (Obr. 2.8). Vzhledem ke kolmé geometrii to v našem př́ıpadě nelze
použ́ıt, protože mikroskopický objektiv nemá dostatečnou numerickou aper-
turu, aby zaznamenal obě ohniska.
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Pro zajǐstěńı prostorového překryt́ı jsme kameru vložili do mı́sta, kde se
oba svazky prot́ınaj́ı tak, aby na ńı bylo možno zobrazit obě ohniska zároveň,
tedy aby s každým svazkem sv́ırala úhel přibližně 45◦. V tomto př́ıpadě bylo
potřeba použ́ıt jinou kameru, jelikož čip kamery Basler [5] byl př́ılǐs zapuštěn
do krytu a nebylo možné na ńı oba svazky zobrazit.

Proto byla použita desková CMOS kamera UI-1642LE [6] s menš́ı veli-
kost́ı pixel̊u (3,6 µm × 3,6 µm), aby bylo možné pozorovat ohnisko s do-
statečným rozlǐseńım. Při takto dané kameře se ale ohniska v horizontálńım
směru prodlužuj́ı přibližně

√
2 krát, nicméně ve vertikálńı směru se jejich

rozměr nezměńı.

Pozice ohnisek lze měnit přibližováńım (nebo oddalováńım) ř́ıd́ıćıch zrca-
del k parabole, a tak dosáhnout překryt́ı obou ohnisek. Nevýhoda ovšem je,
že se měńı i úhel, pod kterým se svazky střetávaj́ı.

Obě paraboly jsme znovu optimalizovali, jelikož bylo možné d́ıky jiné
kameře dosáhnout menš́ıch ohnisek. Výsledná ohniska jsou zobrazena na
Obr. 2.9. Dále byla pro určeńı úhlu mezi oběma svazky kamera umı́stěna
kolmo na každý svazek (Obr. 2.10 a Obr. 2.11).

Obr. 2.9: Ohniska obou optimalizovaných parabol, kamera vložena pod úhlem
k oboum svazk̊um. Při této konfiguraci se velikost ohnisek prodlužuje v ho-
rizontálńım směru

Hodnoty intenzit ohnisek jsme vynesli do grafu proložili 2D Gaussovou
funkćı

f(x,y) = a1 exp

(
(x− b1)2

2c21

)
a2 exp

(
(y − b2)2

2c22

)
+ d, (2.3)
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Obr. 2.10: Ohnisko optimalizo-
vané paraboly OAP1, kamera
kolmo

Obr. 2.11: Ohnisko optimalizo-
vané paraboly OAP2, kamera
kolmo

kde a1, a2, b1, b2, c1, c2 a d jsou neznámé parametry. Přičemž nejv́ıce zaj́ımavé
jsou c1 a c2, protože určuj́ı velikost svazku. Š́ı̌rku v polovině maxima (FWHM)
lze potom zjistit pomoćı vztahu

FWHM = 2
√

2 ln 2c(1,2). (2.4)

Výsledky parametr̊u fitu určuj́ıćı velikost svazku jsou uvedeny v Tab. 2.1.
Grafy jsou na Obr. 2.14, Obr. 2.12 a Obr. 2.13. Š́ı̌rka ohniska v polovině
maxima je tedy podle vztahu (2.4) FWHMOAP1 = (4,24 ± 0,05) px =
(15,3 ± 0,2) µm pro OAP1 a FWHMOAP2 = (5,60 ± 0,05) px = (20,2 ± 0,2)
µm pro OAP2. Úhel Θ, který spolu svazky sv́ıraj́ı, lze vypoč́ıtat podle vztahu

Θ(1,2) = arccos
c(1,2)
c(1,2)a

+ arccos
c′(1,2)
c′(1,2)a

(2.5)

kde c, resp. c′ znač́ı velikost ohniska OAP1, resp. OAP2, index 1, resp.
2 znač́ı horizontálńı, resp. vertikálńı směr a index a ohnisko zobrazené ka-
merou pod úhlem. V horizontálńım směru se paprsky srážej́ı pod úhlem
Θ1 = (84,81 ± 0,03)◦ a ve vertikálńım směru Θ2 = (31,0± 0,2)◦.
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c1 [px] c2 [px]
OAP1a 2,56 ± 0,03 1,81 ± 0,02
OAP2a 3,07 ± 0,07 2,77 ± 0,07
OAP1 1,82 ± 0,02 1,86 ± 0,03
OAP2 2,38 ± 0,02 2,51 ± 0,02

Tabulka 2.1: Výsledky fitu grafu ohnisek funkćı (2.3) při vložené kameře pod
úhlem k oboum svazk̊um OAP1a a OAP2a a při kameře kolmo ke svazk̊um
OAP1 a OAP2

Obr. 2.12: Ohnisko paraboly OAP1 s fitem (červeně) funkćı 2.3), kamera
kolmo na svazek
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Obr. 2.13: Ohnisko paraboly OAP2 s fitem (červeně) funkćı 2.3), kamera
kolmo na svazek

Obr. 2.14: Ohniska paraboly OAP1 (vlevo) a OAP2 (vpravo) a fitu
(červeně) funkćı (2.3), kamera pod úhlem k oboum svazk̊um
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2.2 Synchronizace na femtosekundovém la-

seru

Posledńım krokem pro synchronizaci impulz̊u bylo časové překryt́ı ohnisek.
To bylo provedeno na infračerveném, femtosekundovém laseru ve školńı la-
boratoři FJFI v Tróji, který má délku pulzu asi 70 fs.

Časového překryt́ı lze doćılit dvěmi metodami. Bud’ interferometricky,
pozorováńım svazk̊u kamerou, nebo generaćı součtové frekvence (nejčastěji
druhé harmonické). Pro generaci druhé harmoniky se využ́ıvá krystalu
nebo laserové jiskry. Laserové jiskry jsme ale využili pouze pro prostorové
překryt́ı ohnisek, jelikož se plazmata vytvořená v každém ohnisku navzájem
ovlivňovala. Proto jsme pro synchronizaci zvolili interferometrickou metodu.

Do společného ohniska obou parabol jsme vložili polopropustné zrcadlo a
nastavili tak, aby se prošlé a odražené svazky překrývaly na st́ıńıtku. Mı́sto
st́ıńıtka byla potom použita kamera, na které jsme sledovali svazky.

Na Obr. 2.15, resp. Obr. 2.16 je svazek vycházej́ıćı z paraboly OAP1,
resp. OAP2 při zmenšeńı svazku pomoćı clony na vstupu do soustavy, proto
je na nich vidět difrakce. Na Obr. 2.17 jsou zobrazeny překryté oba svazky.

Jemným nastavováńım zpožd’ovaćı linky bylo nakonec dosaženo interfe-
renčńıch obrazc̊u, a t́ım i časového překryt́ı obou pulz̊u v rámci deśıtek fem-
tosekund. Zpožd’ovaćı linku jsme nastavili tak, aby byly interferenčńı obrazce
přibližně uprostřed kamery (Obr. 2.18).

Abychom zjistili v jakém rozmeźı se svazky spolu interaguj́ı, posouvali
jsme mikrometrickým šroubem vždy o 20 µm v jednom (a potom v druhém)
směru, dokud byly stále vidět interferenčńı proužky. Z obrázku Obr. 2.19, kde
je vynesena intenzita proužk̊u jako funkce posunu šroubu, lze vidět, že inter-
ference prob́ıhala v rozmeźı posunu šroubu od -60 µm do +40 µm, Závislost
intenzity proužk̊u na posunu šroubu jsme potom proložili Gaussovou funkćı
a z parametru fitu určili FWHM = (89 ± 7) µm. Změna délky zpožd’ovaćı
dráhy je tedy o (178± 14) µm, což je úměrné koherenčńı délce.

Nakonec jsme vyzkoušeli generovat vyšš́ı harmonické pomoćı krystalu.
Nicméně jsme nejsṕı̌se kv̊uli ńızké energii laseru žádnou vyšš́ı harmonickou
nepozorovali.
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Obr. 2.15: Svazek vycházej́ıćı z OAP1

Obr. 2.16: Svazek vycházej́ıćı z OAP2
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Obr. 2.17: Překryt́ı svazk̊u z obou parabol

Obr. 2.18: Interference na fs laseru zobrazuj́ıćı časové překryt́ı pulz̊u
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Obr. 2.19: Závislost intenzity interferenčńıch proužk̊u na posunu mikromet-
rického šroubu a fit Gaussovou funkćı (červeně)



Závěr

Ćılem této práce bylo navrhnut́ı a optimalizováńı testovaćı optické se-
stavy pro přesnou synchronizaci femtosekundových laserových impulz̊u, která
slouž́ı k optické injekci elektronového svazku do plazmové vlny pomoćı
kolmého injektoru.

V Kapitole 1 bylo uvedeno stručné popsáńı tohoto injekčńıho mechanizmu
spolu s výsledky simulaćı.

V kapitole 2 byla navržena experimentálńı sestava. Dále je popsána tech-
nika, pomoćı které lze optimalizovat parabolická zrcadla. Kv̊uli pr̊uměr̊um
svazk̊u v Ti:saf́ırové laboratoři PALS, byla vybrána parabolická zrcadla, která
fokusuj́ı svazky, s ohniskovou vzdálenost́ı f1 = 163 mm a f2 = 272 mm. Od-
pov́ıdaj́ıćı rozměry svazku v ohnisku jsou w0,1 = 4,2 µm a w0,2 = 2,8 µm pro
infračervený laser.

Optimalizace parabol a prostorové překryt́ı ohnisek prob́ıhaly na He-Ne
laseru. Pomoćı něj jsme dokázali svazek, který byl rozš́ı̌rený na pr̊uměr 15
mm, fokusovat na FWHMOAP1 = (15,3 ± 0,2) µm pro parabolu s f1 a
FWHMOAP2 = (20,2 ± 0,2) µm pro pro parabolu s f2.

Úhel, ve kterém se svazky srážej́ı v horizontálńı směru, jsme určili na
Θ1 = (84,81 ± 0,03)◦ a ve vertikálńım směru na Θ2 = (31,0± 0,2)◦.

Časová synchronizace byla usktečněna pomoćı infračerveného femto-
sekundového laseru ve školńı laboratoři FJFI v Tróji s délkou pulzu 70 fs.
Pro časové překryt́ı ohnisek byla použita intereferenčńı metoda, při které
byly pozorovány interferenčńı obrazce na kameře. Upravováńım délky dráhy
jednoho svazku pomoćı zpožd’ovaćı linky jsme zjistili, že rozmeźı, ve kterém
se svazky stále interferuj́ı má velikost asi 178 µm, což odpov́ıdá v čase asi
530 fs.

Uskutečněńı samotné injekce elektronové je potom plánováno v
Ti:saf́ırové laboratoři PALS, kde pro ř́ıd́ıćı a injkečńı svazek bude použit
svazek z prvńıho a nultého řádu z hlavńıho kompresoru.
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