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ABSTRAKT

V této praci se pojednava o méteni vlastnosti ultrakratkych svételnych pulsu (tj. kratSich nez



107 s). Na zdkladé publikovaného algoritmu [1] byl vyvinut a vyzkouSen program, ktery umozZiiuje

nalézt Casovy pribéh pulst z tzv. korelaénich méfeni.

Uvop

Pomoci vhodnych laserti je moZzno vytvorit ultrakratké svételné pulsy, Cili ,,zdblesky* laserového
svétla, které miZou byt kratsi nez 100 femtosekund, tedy 107" s. Jsou vyuZivdny ve fyzice ke studiu
nejruznéjsich rychlych déju nebo k experimentim, u kterych je potfeba obrovského Spickového
vykonu. V experimentdlni fyzice je Casto dilezité zjistit Casovy priubéh intenzity kratkého
svételného pulsu z pulsniho laseru.

V pripadé€ pulsu trvajictho fadové nanosekundy miZeme zmérit priibéh jeho intenzity pfimo pomoci
rychlé fotodiody a jeji vystup bud'to vykreslit na osciloskopu nebo ho kvalitni osciloskopovou
kartou nacist do pocitace a dile s nim pracovat. U kratSich pulst trvajicich pikosekundy a méné
takovy jednoduchy postup uz pouzit nemizZeme. Brani v tom pomald odezva elektronickych prvk.
Jak uz to ve fyzice za podobnych okolnosti byva, je nutné priubéh takového pulsu zjistit nepiimo.
Tento postup je ovSem komplikovanéjsi, vétSinou se provadi tzv. korelacni méreni.

Pro jejich vyhodnoceni je nutné pribéhy pulsu modelovat na pocitaci a urcit délku pulsu, kterd
nejlépe odpovida pozorovani. Pfesnost téchto odhadi je zhruba 20% — 30%, to je zptisobeno tim, Ze
skute¢ny tvar pulsu se od pfedpokladaného modelového tvaru miiZze znacné liit. Pomérné neddavno
byl v odborné literatuie [1] publikovéan sloZzit&j§i algoritmus nazvany PICASO', ktery pracuje s
casovym prubéhem (tvarem) pulsu obecné a umoziuje ziskat mnohem presnéjSi a podrobnéjsi
informace o jeho délce i tvaru. Popis tohoto algoritmu a jeho pocitacové realizace je obsahem této
prace.

V nasledujicim textu popiSu jak fyzikdlni podstatu provddénych méfeni, tak i naS postup pii
programovdni a strukturu programu. PfestoZe je pravdépodobné, Ze nékteré ¢asti nasledujiciho textu
budou piinosné jen pro programatory, fyziky, a nékteré jen pro programatory-fyziky, budu se snazit,
aby byl tento text ¢itelny nejen pro uvedené tizké skupiny ¢tendit, ale i pro SirSi vefejnost, pokud by
Ji téma zaujalo.

TEORIE: ULTRAKRATKE PULSY

ELEKTROMAGNETICKA PODSTATA SVETLA

Svétlo je ve skute¢nosti rychle stfidavé elektrické a magnetické pole.
Vlnova délka A viditelného svétla je v rozsahu zhruba 8 . 107 az 4 . 107 m. ProtoZe vime, Ze

V= Co/)\

(kde ¢ je rychlost svétla ve vakuu = 2,99 . 10* m s'), miZeme spocitat, Ze frekvence svétla v je
piiblizné 375 az 750 THz (&ili 3,75 . 10" az 7,5 . 10" Hz) a perioda 2,7 az 1,3 fs. Pokud puls trva 50
fs, stihne béhem jeho trvani svétlo zakmitat opravdu tfeba jen dvacetkrat. Tak kratky puls mize mit
velky Spic¢kovy vykon®.

Svétlo jako elmag. vinéni je moZné vyjadrit jako sinusové kmitajici elektrické pole E. Magnetické
pole je relativisticky projev proménného E a je mu imérny.

' Z anglické trochu dcelové sestavené zkratky ,,pulse retrieval by Phase and Intensity from Correlation And Spectrum
Only*

> Titan-safirovy pulsni laser ODIN, ktery je pouZivan k méfeni, md stfedni vykon 1 W a vytvafi 1000
padesatifemtosekundovych pulst za vtefinu. 1 puls ma tudiZ energii 1 mJ a §pi¢kovy vykon okolo 30 GW — tento vykon
navic vznikd jen v nékolika krychlovych milimetrech saffrového monokrystalu. Pokud se puls soustfedi ¢ockou do
jediného bodu ve vzduchu, je v ném okamzitd vychylka elektrického pole E jiz tak velkd, Ze staci k ionizaci vzduchu a
pozorujeme jiskru "levitujici" ve vzduchu a ostfe piskajici na frekvenci 1 kHz.



To, co pozorujeme jako svételnou energii, uCinek na méfici pfistroje a co vidime okem, neni
vychylka elektrického pole E, ale intenzita svétla I, kterd se rovna casové stfedované hodnoté druhé
mocniny E.

Pojmem ultrakratky’ budeme oznacovat laserovy puls, jehoz doba trvéani je krat$si nez fddove
1 ps = 10" s, u n€hoz jiz zcela neni mozné urcit tvar pomoci pifmého méfen.

Pribéh intenzity v Case je vZdy pomérné slozita funkce. Je tedy zvykem vyjadiovat délkou pulsu
dobu, kdy je intenzita vySSi nezZ polovina maxima (FWHM - full width at half maximum).

ZpUSOBY POPISU GASOVEHO PRUBEHU PULSU

Abychom mohli puls "uchopit" a zpracovavat v pocitali, je potfeba ho vyjadrit jako soubor (pole)
¢isel. Moznosti, jak to udélat, je nékolik.

Jako okamzitou vychylku elektrického a magnetického pole

Prvni a asi nejjednodussi moznost je vyjadfit puls jako okamzité hodnoty elektrického a
magnetického pole. Obé hodnoty vzniknou vyndsobenim "nosné" viny a obdlky E,, jak je to vidét na
obrazku:

Intenzita

E nebo | |=E2

Obalka E

cas

Okamzita vychylka
E v éase

(Obr. 1)
Elektrické pole v Case t je tedy:

E(t) = E(t) cos(2mvt) (Rov. 1)

Magnetické pole je (v izotropnim prostiedi) kolmé a imérné k elektrickému a na grafu by tedy $lo o
velmi podobnou kiivku.

Komplexné pomoci amplitudy a faze

Tento zpisob vyuZivd vlastnosti komplexnich Cisel, kterd miZeme zapsat bud'to jako soucet redlné
Re a imaginarni Im~ ¢asti, anebo poldrné jako amplitudu A a fazi ®:

Re+i.Im=A.(cos @ +1i.sin ®)=A exp[i. P];

posledni operaci miZeme provést, protoZe umoctiovani ryze imaginiarnim exponentem piesné
odpovida rotaci jednotkového vektoru. Elektrické pole svétla miizeme zapsat jako komplexni ¢islo

? Je dobré si v8§imnout, Ze prostorova délka pulsu trvajiciho 50 fs = 5. 10 s bude 1,5 . 10° m, ¢ili Sedesdtina milimetru.
Takovy puls si pak mizeme predstavit jako naplocho se pohybujici ,,brambordk* o priméru zhruba 3 mm a tloustce
dvéstékrat mensi. Aparatura pracujici s tak kratkymi pulsy musi byt velmi pfesné sestavena.



E(t) = Eo(t) expli . ®] = Eqg(t) expli . 2Twvt], (Rov. 2)

Fyzikdlni vyznam ma samoziejmé pouze redlnd slozka tohoto komplexniho vyrazu. Intenzitu
svételného pulsu pak miZzeme vypocitat podle vztahu

I(t) = [E()F* = (1).

E: I ahel Intenzita

Amplituda

- Gas
Faze

(Obr. 2)

Tento zplisob popisu ma zdsadni vyhodu jak pro zpracovani pocitacem, tak i pro dalsi dvahy o jeho
chovani v prostfedi. V pocitali se totiZ puls skladuje jednoduse jako pole hodnot. Pokud bychom jej
uklddali podle rovnice (1), museli bychom pocitat s tim, Ze by se jeho hodnota pomérné prudce
meénila; proto, abychom dosahli dostatecné presnosti, museli bychom hodnotu E popisovat ve
velkém mnoZstvi bodii (miniméln¢ tak 20 na jednu periodu). V polarnim popisu uréeném rovnici (2)
naopak miZeme vyuZit toho, Ze funkce faze i funkce amplitudy jsou hladké a spojité kiivky:
muZeme je snadno interpolovat, a tudiZ i popisovat v mnohem mén¢ bodech.

Fourierovsky popis

Zatimco predchozi dva zpiisoby popisu byly celkem podobné, tento je zcela odlisSny a vyuZiva toho,
Ze prakticky jakoukoli funkci miZeme vyjadfit i jako soucet (vétSinou nekonec¢ného mnozstvi)
sinusovych kiivek o vhodné amplitudé, frekvenci a fazi (posunuti). Tento soucet nazyvame
spektrem daného pulsu. Na osu x vynasime frekvenci, na ose y je amplituda a faze. Misto amplitudy
je moZno pouZit intenzitu, kterd je dmérnd jeji druhé mocninég.

I; Ghel

Amplituda

frekvence

(Obr. 3)



Pozorovany ¢asovy pribéh svételného pulsu je pak vysledkem sklddani jeho frekvencnich slozek. V
misté, kde maji vSechny frekvencni slozky (nebo alesponi jejich vétSina) stejnou fazi, dochdzi ke
konstruktivni interferenci: hodnoty téchto sloZek se pricitaji a vznikd tak intenzivni kratky puls.
Mimo toto misto jsou jednotlivé slozky (vlny) viceméné ndhodné rozfdzované a dochazi k
destruktivni interferenci. Celkovd hodnota svételné intenzity mimo vlastni puls je prakticky rovna
nule. Cim vice frekvenénich slozek se podili na interferenci (tj. ¢im 3ir$f je frekvenéni spektrum
pulsu), tim krat$i je doba, po kterou miize dojit ke konstruktivni interferenci té€chto slozek. Obecné
1ze Tici, Ze krat$i pulsy maji SirSi spektrum.

Toto prevedeni Casového pribéhu pulsu do frekvencni oblasti se nazyva Fourierova transformace
(FT), pfevedeni zpét (Cili secteni velkého aZ nekonecného mnoZstvi sinusovek) se jednoduse nazyva
inverzni FT. FT i inv. FT jsou zcela vratné, ¢ili pfi jejich provedeni se neztraci Zddnd informace.

FT pulsu je mozné méfit pomoci spektrometru, tato funkce intenzity nebo amplitudy v zavislosti na
frekvenci se oznacuje jako spektrum pulsu.

Tvorba FT probihd v pfirodé¢ pomérné bézné, protoze jednotlivé sinusovky, ze kterych se skladaji
nejriznéjsi vinéni, o sobé& navzdjem ,,nevédi* (ve shodé se zdkonem superpozice®).

V nésledujici podkapitole se ndm tento fourierovsky zptsob popisu bude velice hodit, nebof vSechny
déje, které se na pulsu v materidlu projevi, vyplyvaji pravé z toho, Ze kazda frekvencni slozka se
pohybuje trochu jinak rychle.

Co MUZEME NA ULTRAKRATKEM PULSU MERIT

Energie

PrestoZe nemiZeme pifimo méfit pribéh intenzity pulsu v ¢ase, neni problém pomoci specidlni
fotodiody zméfit jeho celkovou energii (integrél intenzity podle Casu).

Muzeme také pouzit tzv. kvadratickou fotodiodu, kterd zméfi integral druhé mocniny intenzity podle
casu.

Tyto dvé hodnoty maji vyznam hlavné spole¢né. Mlizeme z nich totiz vypocitat délku pulsu, pokud
predpokladdme tvar jeho pribéhu. (Napiiklad srovndme-li dva pulsy o stejné energii W, ale jeden o
tretinové délce a trikrat vyssi Spickové intenzité nez druhy, zdkonité zjistime, Ze u tohoto pulsu je i
souhrnny signdl z kvadratické fotodiody tfikrat vyssi.)

Spektrum

Jak je uvedeno vyse, ultrakriatké pulsy nejsou chrakterizovany jedinou frekvenci, jejich spektrum
neni ¢arové, ale vychdzi spojity profil (,,hrb*) s nenulovou Sitkou (viz obr. 3). Nosna frekvence je
zhruba v jeho stiedu.

Spektrometr ale umoZiiuje zméfit jen amplitudové (nebo intenzitni) spektrum, nikoli informaci o
fazi. Data spektrometru tedy nepopisuji konkrétni ¢asovy pribéh pulsu; k tomu by bylo potfeba znéat
1 fazové spektrum.

4 Autor pozoroval dobry piiklad rozkladu viny na jednotlivé frekvenéni slozky: Je k tomu potieba klidnd vodni hladina a
rychle jedouci lod’. Piid lodi vytvaii vinu, kterd ma svisly prifez podobny trojihelnikové funkci. Ta se ale velice rychle
rozptyli v mnoho nerozpoznatelnych vin, které se tfeba na mofi rychle ztrati mezi ostatnimi vlnami. Pokud je ale hladina
uplné klidn4, viny se viditelné §ifi i daleko od lodi a diky tomu je vidét, Ze se rozdéli na jednotlivé frekvence ¢ili vinové
délky. Na vodni hladiné se viny §if{ tim rychleji, ¢im maji vétsi vinovou délku. V idedlnim piipadé€ se proto za lodi tvoii
nékolik tzkych brazd o rizném sklonu, oddélenych klidnou nezvinénou hladinou. Daji se pozorovat az 4 rozdélené
brazdy o vlnovych délkach asi 210 cm, 70 cm, 40 cm a 30 cm. To odpovidd Fourierové fadé€, kterd popisuje
trojuhelnikovou kiivku jako sin(x) — 1/9 sin(3x) + 1/25 sin(5x) — 1/49 sin(7x) atd.. Vodni hladina tedy provadi

Fourierovu transformaci viny, kterd vznik4 za pfidi ¢lunu, a cestujici si tohoto GZasného jevu vétSinou viibec nevazi.



Cim je puls krati, tim jeho spektrum ir§i. Technicky se mé&feni spektra pulsu provede jeho

rozloZzenim na optické miiZzce a zméfi se intenzita fddové ve 200 bodech pro jednotlivé vlnové
délky.

Korelacni méreni

Dalsi méfeni se daji provadét nepiimo, zejména za vyuZiti interferometru.

V interferometru se laserovy svazek (puls) pomoci polopropustného zrcadla rozdéli na dva dil¢i
svazky, které se dale $ifi po rtiznych drahach (ramenech interferometru). Jejich opétovné slozeni
vede k interferen¢nim jeviim. Méfeni téchto jevl v zavislosti na rozdilu délky ramen interferometru
(a tedy malému ¢asovému posunu dil¢ich svazk) se fika korelacni méteni.

BIliZs1 popis je nize v piislusné kapitole.

CHOVANI PULSU V MATERIALECH

V naésledujicich ptfipadech neuvazujeme jevy jako absorbci svétla, odrazy, rozptyl, anisotropii a
podobné komplikace.

V jednom z piedchozich odstavcii jsme svételny puls rozlozili na nosnou vinu a obdlku. Nosna vina
se §ifi rychlosti ¢ = ¢, / n(v,), kde n(v,) je index lomu prostfedi na nosné frekvenci. V nasledujicim
rozboru se budeme zajimat o to, jakou rychlosti ¢, se $iif obalka (tj. energie pulsu) a jestli dochdzi
ke zméné jejiho tvaru v pribéhu Siteni.

Pripad konstatniho indexu lomu

Pokud bychom pfedpoklddali, Ze index lomu n je stejny pro vSechny frekvence v podle vzorce:
n(v) =n(vy) = ny,

platilo by:
1. Puls se prichodem prostfedim nijak nezméni.
2. Rychlost pulsu ¢, (tzv. grupova rychlost) bude stejna jako rychlost vln ¢, ¢ili

c,=C= cy/n,.

g

Pfipad indexu lomu zavisejiciho na frekvenci linearné

Budeme-li studovat né€jaky skute¢ny materidl, neunikne ndm, Ze se n v zdavislosti na frekvenci v
trochu méni. V prvnim pfibliZeni miZzeme tuto zavislost povazovat za linearni:

Il:n0+1’ll.(V—V0)

Potom se budou jednotlivé frekvencni slozky pulsu S§ifit tim pomaleji, ¢im bude jejich frekvence
vys$si. Dusledkem toho bude, Ze maximum pulsu (vzniklé sloZenim vin o stejné fazi, jak jsme
zminili vySe) se bude posouvat jinou rychlosti neZ viny. Je to podobny jev, jako kdyz se rychle
posouva misto, na kterém licuji ¢arky, pfi pomalém posuvu noniové stupnice.

Pro rychlost pulsu se pak zavadi termin grupova rychlost ¢,. Zpozdéni pulsu oproti vIn€ je imérné

n, (derivaci n podle frekvence). [2]

C,=Co/ [m+V.(dn/dv)] (Rov. 3)



Tvar pulsu se po prichodu prostfedim opét nezméni; prichod prostfedim se projevi jen zpozdénim
pulsu. KdyZ index lomu roste s frekvenci, puls se oproti viné opoZd'uje, pokud by klesal, puls by se

N2

Sitil rychleji nez vina.

Pripad indexu lomu zavisejiciho na frekvenci nelinearné

Pii bliz§Sim prizkumu optickych vlastnosti materidli dojdeme k zavéru, Ze zdvislost n na v v
kazdém hmotném prostiedi neni ani konstantni ani linedrni, ale Ze se jednd o n€jakou svébytnou
funkci. Takové prostredi se nazyva disperzni.
Vzhledem k tomu, Ze n(V) je (pro oblasti s malou absorbci) funkce spojitd a hladkd, miZeme ji v
okoli nosné frekvence popsat jako polynom:

n=n0+n1 . (V—V0)+n2.(V—V0)2+n3. (V—V0)3+n4. (V—V0)4+n5.(V—V0)5+ e

Kazdé takové funkci tedy piislusi konstantni a linearni slozka, které jsme popsali vySe, ale také
slozky vyssich fadi: kvadratickd n,, kubickd ns, sloZka 4. fadu n,, 5. fadu ns atd. Slozky 0. a 1. fadu
se na zméné tvaru pulsu nepodileji a prispévky vysSiho nez ctvrtého fddu jsou vétSinou
zanedbatelné malé. Proto budeme dale uvazovat jen zavislosti 2., 3. a 4. fadu.

Deformaci (ddle pfesnéji modulaci) pulsu, ke které dojde v disperznim prostfedi, si snadno
vysvétlime pomoci faktu, Ze derivace n podle vV nabyva pro kazdou frekvencni slozku jiné hodnoty
(protoZe se jednd o nelinedrni zdvislost); lze fici, Ze kazdd frekvencni sloZka pulsu se §ifi trochu
jinou efektivni groupovou rychlosti (viz Rov. 3). Z toho vyplyva, Ze tyto slozky zaznamenaji vici
sob& b&hem $ifeni urdity ¢asovy posun. Rikdme, Ze puls se pak bude modulovat; vétsinou pfitom
dochdzi k jeho prodlouZeni v Case.

Modulaci pulsu si lze také predstavit jako postupnou zménu nosné frekvence v jeho pribéhu: na
nabézné hrané pulsu bude jind frekvence, nez na sbézné. Toto se da skutecné v praxi pozorovat a
projevi se tim zfetelnéji, ¢im je puls kratsi a jeho spektrum tedy SirSi. D€j se nazyva chirp a je to mj.
jeden z divodd omezené prenosové kapacity optického vldkna.

Pfibliznd pfimka, kterd ve fourierovském popisu (na obr. 3) zobrazuje fazi pulsu v zdvislosti na
frekvenci, se zdeformuje pfictenim polynomové funkce popisujici zdvislost indexu lomu na
frekvenci. Odpovidajici spektrum modulovaného pulsu, které popisuje amplitudu i fazi, potom
vyjadiime takto:

E\v)=A. .exp(i.d), (Rov. 4)
kde faze ® (srv. s rovnici 2) jiZz nezdvisi linedrné na nosné frekvenci v,, protoZe zahrnuje modulaci:
D(V) = 2TVt + 27T [N, . (V= V) + N3 . (V = Vo)’ + N, . (V = Vp)*] (Rov. 5)

kde A je amplitudovy koeficient, F(V) je funkce popisujici intenzitni spektrum (odmocnénim hodnot
této funkce ziskdme amplitudové spektrum). Konstanty N, zde popisuji miru modulace pulsu. Jsou
umérné n, ze vzorce popisujiciho pribéh indexu lomu na frekvenci a vzdalenosti proslé v
disperznim prostredi.

Za ptedpokladu, Ze modulace 5. a vyssich fada jsou zanedbatelné, staci k jednozna¢nému popisu
¢asového pribéhu pulsu fourierovskym zplsobem znét:

= jeho intenzitni (pfip. amplitudové) spektrum,
= miru modulace: koeficienty N,, N3 a Ny,

= amplitudovy koeficient A.
Na zdkladé téchto informaci je mozné puls rekonstruovat v pocitaci.



MICHELSONUV INTERFEROMETR A AUTOKORELACNI FUNKCE

Soumérny interferometr

Jak jsme zminili vySe, jednim z méla zpisobu ziskani informaci o ultrakratkém pulsu je vyuzit
interference a pozorovat, jak se méni celkovd energie pulsu, jenZ vznikne sloZzenim v ¢ase vzdjemné
posunutych pulsd.

Schéma nejjednodussiho interferometru, v principu stejného, jakého pouZzil Michelson k prokdzéani
konecné rychlosti svétla:

MERICI
FOTODIODA

PEVNE
LASER ZRCATKO

™~ 50% DELICI ZRCATKO

1== POHYBLIVE
ZRCATKO

(Obr. 4)

Meéfeni pomoci tohoto interferometru se nazyva autokorela¢ni a zdvislost naméfené hodnoty v
zavislosti na ¢asovém zpoZdéni pulsi je tzv. autokorelacni funkce (déle AC).

Laser vysle puls. Ten se pii prichodu polopropustnym dé€licim zrcadlem rozdéli na dva pulsy o
polovi¢ni intenzité’; jeden se odrazi v pravém thlu dold, jeden pokracuje rovné. Oba dva se vzapéti
odrazi od zrcétek a vrati se stejnou vétvi zpét k délicimu zrcadlu. Pokud jsou obé zrcadla umisténa
soumérné k roviné zrcadla déliciho (tj. stejné daleko), oba pulsy se setkaji soucasné. Pokud jedno ze
zrcatek mirné posuneme, jeden z pulsti dorazi o trochu pozdéji nezZ druhy a dojde ke sniZeni métené
hodnoty energie diky interferenci.

Kdyz se pulsy setkaji soucasné (,,ve fazi*), dojde ke konstruktivni interferenci ve sméru k fotodiodé
a k destruktivni interferenci ve sméru zpét k laseru. To znamend, Ze k diod¢€ se odrazi 100%
pivodniho pulsu. Pokud naopak pulsy posuneme piesné o 1/2 nosné vinové délky, dojde k
destruktivni interferenci v rameni smérem k fotodiod€ a vSechna energie pulsu se vrati k laseru.

Dodateéna modulace jedné vétve

Pro nékteré ucely je potfeba skladat pulsy, které nejsou stejné — tedy k jedné vétvi pridat modulaci
navic. Hlavnim divodem je odstranéni soumérnosti méfeni pro kladné nebo zdporné posunuti
zrcadla.

To se snadno provede vloZenim disperzniho prostiedi urcité tloustky mezi délici zrcadlo a jedno ze
zrcdtek pro zpétny odraz (je v zdsade jedno které). Musime samoziejmé mit na paméti, Ze puls
projde prostiedim dvakrat za sebou.

Puls méreny linearni fotodiodou

Linearni fotodioda je opticky méfici prvek, ktery zméfi integral intenzity svétla v Case:

Gi= [I(t)dr ,

> Oba vysledné svazky budou mit 50% phvodn{ intenzity, ale jejich amplituda elektrického pole bude 70,7% pivodniho.



kde G, je zméfeny signal; I(t) je Casovy prubéh celkového svételného vykonu dopadajictho na
diodu. To znamend, jestlize E,(t) a E,(t+T) reprezentuji ¢asové priibéhy elektrického pole pulst,
které pochdzeji z obou vétvi interferometru dle obr. 4, Ze

[=1E(t) + E,(t+T7) I,

kde T uruje vzdjemné zpozdéni obou pulsi dané pozici pohyblivého zrcadla. Prib&éh signalu
naméfeného diodou v zdvislosti na posunu zrcadel se oznacuje jako autokorelac¢ni (AC) funkce

relativni signal fotodiody

A

L4

B Posunuti zrcatka [nmy]

prvniho fadu.

(Obr. 5)
Pro nasledujici ptiklady pouzijeme pocitacem generovany puls tvaru Gaussovy kloboukové funkce
[obédlka elektrického pole ma tvar E; ~ exp(—t*)]. V praxi se tvar pulsu bude od Gaussovy funkce
samoziejmé liSit, ale princip se zachovd. AC funkci zméfime napf. takovou, jak je zndzornéna na
Obr. 5. Diskutujme né€kolik specidlnich bodi tohoto priibéhu: v bodech A a B — jak jsme jiz zminili
— dochazi ke konstruktivni (A) nebo k destruktivni (B) interferenci. Bod C odpovida situaci, kdy
spolu interferuji dva pulsy posunuté o 1/4 periody, diky cemuz se jejich energie zdkonité rozd€li na
ob¢ strany (tj. do ramena smérem k diodé a do ramena smérem k laseru) stejné. Pro velké posunuti
zrcadla (bod D) se pulsy jiZ skoro neptekryji, takze k interferenci dojde jen minimalné a z kazdého
pulsu projde polovina jeho energie k fotodiodé€ a polovina k laseru.
Modulace pulsu se na AC funkci prvniho faddu neprojevi. Jinymi slovy, méfeni s pomoci linedrn{
fotodiody neumoziiuje urcit, jestli je puls modulovany nebo ne.

Puls méreny kvadratickou fotodiodou

Kvadraticka fotodioda méfi integrdl druhé mocniny dopadajiciho svételného vykonu:
G,= [I(t)dr , (Rov. 6)

G, je zméfeny signdl, I(t) je Casovy prubéh celkového svételného vykonu dopadajiciho na diodu.
Pribéh signdlu naméfeného diodou v zavislosti na posunu zrcitek se oznacuje jako AC funkce
druhého fadu. Pfedpoklddejme opét, Ze tvar obélky pulsu je gaussovsky [E; ~ exp(—t?)].



_|.rel. signal fotodiody

nekmitajici
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(Obr. 6)

Opét zde pozorujeme prudké kmitdni hodnot v zdvislosti na tom, do jaké miry se pulsy prekryvaji,
ale tento pfipad je trochu komplikovanéjsi. V misté, kde se pulsy nepiekryvaji, naméfime pouze 1/8
pivodni intenzity pulsu. Je to tim, Ze se pivodni puls rozdéli na 2 pulsy o polovi¢ni intenzité¢ (a
tedy o Ctvrtinovém signdlu, ktery naméfi fotodioda). Ty se oba pii opétovném pruchodu délicim
zrcadlem rozdé€li kazdy opét na 2 pulsy (s jen Sestndctinovym signdlem); dva projdou k diodé€, dva

Yy,

se vrati k laseru. Diky tomu naméfime osminovy signdl. Pokud dojde k destruktivni interferenci,

nenaméfime nic, pokud dojde ke konstruktivni interferenci, naméfime opét hodnotu odpovidajici
celému pivodnimu pulsu.

Modulovany puls méreny kvadratickou fotodiodou

Ze skutecnosti, Ze modulovany puls m4 jiny tvar obdlky, ale m4 stejnou energii a linearni fotodiodou
naméfime stejny signdl, se dd odvodit, ze tomu tak u kvadratické fotodiody byt nemiZe.
Autokorelacni funkce modulovaného pulsu métfend kvadratickou fotodiodou ma4 jiny tvar. Modulace
riznych faddd se na ni zobrazi charakteristickou zménou tvaru. Zde je typicky tvar pro silnou

modulaci 2. fadu:

|_rel. signal fotodiody
A\

L -nekmitajici
sl slozka

xi | ] posun zrc.fnm]

(Obr. 7)

U modulaci vyssich fadl pozorujeme piredevsim vyrazné roztaZeni nekmitajici sloZky i pies rozsah
kmitajicich slozek. To se da vysvétlit jednak prodlouzenim, jednak pifekryvem pulsti v mistech, kde
(v disledku modulace) maji natolik rozdilnou frekvenci, Ze dochazi zaroveni k destruktivni i

konstruktivni interferenci; nicméné kvadratickd fotodioda je citlivéj$i ke kladnym vychylkdm a
proto je jejich celkovy pfispévek kladny.



Tento tvar AC funkce byl nagenerovan analyticky jen pro kvadratickou modulaci pulsu. Modulace

vys$$ich fada se na jejim tvaru charakteristicky zobrazi, princip je ale podobny. Modulace obecné
vede k rozsiteni AC funkce v zavislosti na zpozdéni T (protoze se rozsifi i puls v Case).

PRrRoGRAM

Cil
Cilem programu je zjistit hodnotu modulace 2., 3. a 4. faddu ve spektru pulsu (viz rovnice 4 a 5), na
zaklad¢€ ¢ehoz dale miiZeme spocitat myj.:

= prubeh intenzity ultrakratkého pulsu v Case (tvar "obdlky"),

= z4ivislost indexu lomu na frekvenci pro materidl, jimZ puls proSel.
K dispozici mame tato vstupni data:

= spektrum pulsu (intenzitni, zméfeno spektrometrem),

= AC funkci redlné zmétenou s kvadratickou fotodiodou.

Princip je v tom, Ze co mozZné nejpiesnéji napodobujeme celé méfici zafizeni v pocitaci, na zakladé
néjakych vstupnich parametrii vytvofime odpovidajici ,,virtudlné naméfené* vysledky, porovname s
,;opravdu naméfenymi* a nechdme pocita¢ hledat parametry, pro které se nejvice podobaji.

Princip

Pouzivame znaceni z rovnic 4 a 5.

Vstupem pro ohodnocovaci funkci (kterd navraci hodnotu charakterizujici, do jaké miry se AC

funkce simulovana na pocitaci podobad zmérené AC funkci) jsou 4 parametry: tfi parametry N,, N,

N, pro popis modulace 2., 3. a 4. fadu, a jeden parametr A jako koeficient amplitudy, nebof méfici

fotodioda méfi jen relativni hodnotu.

Uzivatel doda intenzitni spektrum pulsu F(V) zméfené pomoci spektrometru.

Program provede tento sled kroki:

1. Spocita komplexni spektrum: intenzitni ¢4st je dana uZivatelem, fazova ¢éast je vypocitdna na
zaklad¢ tif vstupnich parametrti popisujicich modulaci (N,, N3, N,) dle rovnic 4 a 5.

2. Spocita inverzni FT tohoto spektra. Ta odpovidd Casovému prubéhu elektrického pole pulsu,
ktery je v paméti pocitace opét uloZen jako komplexni pole (amplituda + faze).

3. Pro dany puls spocitd AC funkci druhého fadu. To obnédsi mnohokrat za sebou (pro velky pocet
riiznych zpozdéni T) zintegrovat &tverec intenzity vystupu z interferometru podle ¢asu. Casovy
pribéh intenzity pulsu vystupujiciho z interferometru je souctem elektrického pole E pulsu v
Case (t) a t€hoz pulsu v posunutém cCase (t+T1). Pfes zdanlivou sloZitost je to totéZ, co provadi
interferometr a kvadraticka fotodioda (viz rovnice 6):

A(T) =

4. Nacte redlné¢ zméfenou AC funkci a pro kazdy jeji bod porovnd, do jaké miry se s ni shoduje
funkce spocitand (jiz je tfeba predtim vynasobit amplitudovym koeficientem). Vysledkem této
porovnavaci funkce je tedy jediné Cislo, které udava, do jaké miry se sobé AC funkce podobaji.
Cim vys§i soucet, tim se funkce shoduji méné — snaZime se tedy najit parametry, pro které v
tomto bodé¢ ziskdme co nejnizsi hodnotu.

Tento postup pfifadi kazdym Ctyfem parametrim urcité Cislo, které je kromé nich zavislé jen na

zméfené AC funkci a zméfeném intenzitnim spektru. Cilem je nalézt Ctvefici parametrt, pro kterou

je hodnota této funkce nejnizsi, Cili se spocitand AC funkce nejvic podobd zméfené. O to se postara

algoritmus tzv. Ménavky, ktery byl pfevzaty z Ref. [3] a je popsén v piiloze.



V/YSLEDKY A DISKUSE

Vysledkem prace je samotny program, jehoZ zdrojové koédy jsou z podstatné ¢asti uvedeny v
piiloze. (Uvedené postupy a grafy, véetné¢ dodatecnych informaci a vystupl programu jsem ochotny
na pozadani vydat.)

V ramci vyvoje programu jsme provedli vétsi mnozstvi numerickych testil, na kterych jsme ovéfili
funkénost programu; v této praci uvadime 3 piiklady, které dobfe ilustruji situace, ke kterym muze
dojit.

TESTY PROGRAMU

U vsech prikladi bylo jako spektrum pulsu pouzito redlné zmétrené spektrum. U piikladi 1 a 2 jsme
pouzili jako vzor AC funkci generovanou na pocitaci pomoci pfedem zvolené kombinace hodnot
parametri N,, N3, a N,. Tim zpisobem je moZné ovéfit, zdali program tyto hodnoty spravné
nalezne, pfi zadani néjakych obecnych pocatecnich hodnot. Pro piiklad 3 jsme pouzili skutec¢né
zmé&fenou AC funkci laserového zesilovace Odin instalovaného na FZU AVCR.

Test 1: AC jednoduchého kvadraticky modulovaného pulsu
Jako vzor byla generovdna AC funkce s témito parametry: N, = 0,05; N;=0; N, =0; A= 1.

Graf vzorové AC funkce

Startovaci parametry: N, = 0; N5 = 0; N, = 0; A = 1; pocate¢ni rozstiel bodi Ménavky = 0,001.

Graf AC funkce pro pocatecni parametry

Program dokonvergoval tspésné k odpovidajicim parametrim. Logaritmus ohodnocovaci funkce
klesl z pocate¢nich 16,37 po 42 krocich na 14,66 a po 322 krocich se zhruba ustalil na 13,47.



Je nutné poznamenat, Ze modulace 2. fddu ovlivni puls soumérné pro svou kladnou i zdpornou
hodnotu, Ménavka tedy mohla jit opaénym smérem do zdporna. Vysledné parametry po 322
krocich: N, = 0,05701; N5 = -0,0008877; N, velmi blizko 0; A = 1,0203.

Graf vzorové AC funkce

Pocate¢ni parametry: N, = 0; N;=0; N,= 0; A = 1; rozstiel bodi = 0,0001.

¥1=20024361.9429538; p2=3.74362057771054

Graf AC funkce pro poc¢éatecni parametry

Amplitudovy koeficient A se na amplitudé vysledné AC funkce projevuje velmi vyrazné. Zatimco
pfi A =1 je amplituda AC funkce zhruba 2 . 107, pfi A = 0,3 je to jen 2 . 10*. Nejvétsim tkolem pro



Meéinavku tedy bylo vyrazné snizZit hodnotu A. Pro praktické pouZiti je potieba A ze zacatku nastavit
rucné tak, aby méla AC funkce podobnou amplitudu jako vzor.

Po 60 krocich Ménavka nastavila tak velkou hodnotu N,, Ze narazila na pomyslny mantinel, ktery
navraci velmi vysokou hodnotu. (Tim slouzi k zapuzeni Ménavky ze ,,zakdzanych* hodnot
parametrd, nebof mimo uréitou oblast malych prarametrii mize ohodnocovaci funkce navracet
chybnd data.)

V dal$im postupu A klesal, ale pomalu. Zfejmé je kromé tlaku na zmenSeni A velky tlak na zvétSeni
N,, coZ by ale vedlo ke zcela zcestnym vysledkim. U 190. kroku klesl logaritmus ohodnocovaci
funkce na 15,92 a A na 0,9867.

U 228. kroku klesl A na 0,8640, amplituda AC funkce byla asi 1,7 . 10°.

Pozorovali jsme velky nartst i ostatnich modulaci, ktery vedl k podivnému tvaru AC funkce,

ale miZeme to pripisovat velkému rozdilu A zcela zabraiujici Ménavce vhodné upravit ostatni
parametry.

v1=534086 7120941464; y2=0 o]

Graf AC funkce u 228. kroku

Mezi 230. a 250. krokem doslo k prudkému poklesu A az na 0,3866. Logaritmus

ohodnocovaci funkce klesl az na 10,9001. Ménavka tedy uspésné doSla ke spravnému A. Ostatni
parametry byly ale zhruba o fad vétsi, neZ maji byt.

U 340. bodu se jen zmenSuje a log. ohodnocovaci funkce je cca 9.860. Ménavka zfejmé uvizla v
lokélnim minimu, dosti vzdaleném od minima hledaného. AC funkce se nepodobaly, parametry byly
ruzné (amplituda obou AC funkcf si ale zhruba odpovidala, A byl tedy spravny).

U kroku 546 Ménavka skoncila. Logaritmus ohodnocovaci funkce = 9,7680.

Vysledné parametry po 546 krocich:

N,=0,1053; N;=-0,06592; N,= 0,01525; A = 0,3384

vi=1972z sezandas7s; p2=no0aoeoeezse7eadss (NN

Graf AC funkce u 546. kroku



Test 2b: Druhy pokus

Vzor pouzit z predchoziho: N, =-0,01; N;= 0,005; N,=-0,005; A = 0,33842

Zkusili jsme pokracovat z vysledného A a ostatnich hodnot nastavenych na nulu.

Pocate¢ni parametry:

N,=0; N;=0; N, =0; A =0,3384; rozstiel = 0,0001;

Meénavka po nékolika stech krocich dokonvergovala tspésné a obé AC funkce se skoro zcela
prekryvaly. Bylo ale moZzné pozorovat, Ze (z principu) neni schopnd rozeznat znaménko u modulaci
sudych fadi. Vysledna pozice po 985 krocich (véetné krokt z testu 2a):

N, =0,01007; N5 = -0,004496; N,= 0,005507; A = 0,2995

Logaritmus ohodnocovaci funkce = 7,07495.

y1=21768.0605121437; y2=0.00164271713747933 o]

Graf AC funkce pro vysledné parametry

Program dokonvergoval v rdmci moZnosti spravné.

Test 3: Pouziti na realné mérena data

Jako vzor byla pouzita zméfena funkce.

Startovaci parametry: N,= 0; N;=0; N,= 0; A = 0,7800; rozstrel = 0,001.

Parametr A byl na zacatek rucné nastaven, aby si funkce dobie odpovidaly amplitudou. PiisluSna
AC funkce vychozich parametrd ma podobny graf jako u testu 1. Logaritmus ohodnocovaci funkce
je pro ni 13,96.

Program dokonvergoval po 496 krocich k tomuto vysledku:

N,=-0.008018; N5 =-0.003380; N, = 0.001840; A = 0.8006



y1=5703334.9701571; 12=0.90807925703333 o]

Graf AC funkce pro vysledné parametry

Prestoze se vzorovd a vysledna AC funkce pfili§ dokonale nepiekryvaji, da se predpokladat, Ze jde o
nejlepsi vysledek, kterého se pii pouZiti daného intenzitniho spektra a postupu dalo dosdhnout.
Amplituda obou AC funkci byla podobna. Odlisnosti ve tvaru byly pravdépodobné zpisobeny
nepresnosti intenzitniho spektra.

SHRNUTI

=V ¢tyfrozmérné ohodnocovaci funkci se mohou vyskytovat lokdlni minima, ve kterych Méinavka
za urcitych okolnosti uvizne. K tomu dochézi zejména pro nevhodné zvolené pocatecni hodnoty
parametri (prili§ vzdalené od skute¢nych hodnot). Vhodnéjsi vybér parametri pak ve vSech
naSich testech vedl ke spravnému vysledku.

= Pokud neni pouZita dodate¢nd modulace jedné vétve simulovaného interferometru, nelze rozliSit,
jestli je modulace 2. a 4. fadu kladnd nebo zdporna. Program pak ndhodné nalezne jedno z
rovnocennych minim kladné nebo zaporné modulace.

= Je velmi vhodné nastavit po¢atecni hodnotu amplitudového koeficientu A tak, aby se amplitudy
obou AC funkci (vzorové a spocitané) co nejvice podobaly.

Pii dodrzeni tohoto postupu program dokaze napodobit prakticky jakoukoli moZnou vzorovou AC

funkci, kterou je moZno vytvofit na zakladé daného intenzitniho spektra.

ZAVER

Podafilo se napsat a zprovoznit pocitacovy program, ktery je zaloZzen na metodé PICASO a
umoziuje rekonstruovat tvar ultrakratkych optickych pulst z korelacnich méfeni. Ukdzali jsme, Ze
program naléza spravné vysledky pro sérii vzorovych AC funkci generovanych na pocitaci.

Zatim se timto postupem nepodafilo pfesné rekonstruovat zméfenou AC funkci, je to ale ziejmé
dusledek experimentalni chyby pfi ur¢ovani spektra; v rdmci moZnosti program nalezl spravné
parametry.

Program je také moZné pouzit i k ryze teoretickému studiu funkce zafizeni v zdvislosti na
volitelnych podminkéch.
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Grafy v teoretické Casti byly generovany pomoci programi PKGraph (od Dr. Petra KuZela) a
GrafGenerétor 2.0b4 (od Filipa Domince).



