Méreni optickych signalh
Casové rozligeni detektorfi

o Lidské oko: 150 ms [Segner, 1740]

e Mechanické zavérky (fotoaparat): <1 ms

e Mechanicka streak-kamera s rotujicim zrcadlem: 1 us
[Wheatstone, 1834], teoreticky az 1 ns

e Polovodic¢ové PIN fotodiody (vnitini fotoelektricky jev): nékolik ps,
v praxi ale zpravidla 100 ps

e Detektory zaloZzené na vnéjSim fotoelektrickém jevu
Fotonasobice: 50 ps
Elektropticka streak-kamera: 1 ps
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e Korela¢ni metody zaloZzené na nelinearni optice:
o Generace druhé harmonické
o Kerrlv jev ajiné nelinearity 3. fadu
o Dvoufotonova absorpce
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Schéma méreni autokorelace zalozené na dvoufotonové absorpci

o detektory slabych kvantovych signald (fotonasobice, lavinové
fotodiody, iCCD)
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Fotonasobice

e zpravidla citlivé jen v UV a ve spodni poloviné viditelné oblasti
(300-700 nm)

¢ kvantova u€innost max. 25%

e velmi nizky Sum

e fotokatoda je zpravidla tvofena slitinami alkalickych kov

FOCUSING ELECTRODE

SECONDARY

ELECTRON LAST DYNODE ~ STEMPIN
ELECTRON
} VACUUM
I (10 Pa)
DIRECTION |
La- N
OFLIGHT ~— | 1° |
FACEPLATE ; AL E
STEM
ELECTORON MULTIPLIER  \ ANODE
(DYNODES)
PHOTOCATHODE TPMHCO006EA
g 100 TRANSMISSION MODE PHOTOCATHODE
= 80 : ; V&g —- ngu T
= 60 %%a%%@‘i _ —— S
E 40 [E 5008] il ]
- 05 % . 5 Ol
S 20— 4l 2]
= 7
[fD] | # Ofp
pad 1% 7 e
w T 60;"0_
= 4 0
Z — e o
2 2 |——1 0.22.2
(N ll .
m 1.0 1] \o A%
(] 68 LY
© 0.6 \
= 04 \
= .
<t = \
3 —
= 0.2 —
100 200 300 400 500 600 700800 1000 1200

WAVELENGTH (nm)

79



VLPC (visible light photon counter)
[Takeuchi, Kim, Yamamoto, Hogue, 1998]

vyuziva lavinovy efekt v pasu nedistot v kfemiku
velky $um (10 pulsti/s i pfi chlazeni na 7K)
velka kvantova ucginnost (az 88%)
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Lavinové fotodiody

Si—400-1100 nm,

e 10-1000 temnych pulst za sekundu
e az 76% maximalni kvantova uéinnost
o termoelekirické chlazeni

Ge, InGaAs, InGaAsP — 800-2000 nm

e typicky 10*-10° temnych pulsti za sekundu
e max. 15% kvantova ucéinnost

e chlazeni tekutym dusikem
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Intenzifikovana CCD kamera
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Autokorelac¢ni metody (zalozené na generaci 2. harmonickeé)

pro detekci impulst <1 ps

E(t) = JI1(t) ™™ = j JI(@)e" Ve ®dw

Detekuje se intenzita druhé harmonické:
2
L@ < [[E@+E¢ - | dt

Pokud je interferencni ¢len zprimérovan, dostavame:
Intenzitni autokorelace

Lo (7)< 14+2[ I(DI(t=7)dt /[ I* (1)t (kontrast 3:1)

Ve vhodném geometrickém uspofadani Ize eliminovat konstantni ¢len:
,,Background-free” intenzitni autokorelace

Lo (7)o [ It =)t /[ I* (1)t

e Poskytuje kusou informaci o délce pulsu

¢ Neposkytuje ale téemér Zadnou informaci o fazi (chirpu) a o tvaru a
struktufe pulsu (a jeho pfipadné asymetrii)

e Intenzitni spektrum I(w) muize prozradit nekonstantnost ¢(z).

Pokud se provede experiment s interferometrickym rozliSenim:
Interferometricka autokorelace

Horni obalka (konstruktivni): [|E()+ E(t-17)|'dr

Dolni obélka (destruktivni): [|E(1) - E(t-7)'dr
(kontrast 9:1)

e Citliva na tvar impulsu
e Rdzné pribéhy chirpu davaji
Co . ¢

charakteristicky tvar obalek oféina F} Jrew e -entar
Spolu s informaci o intenzitnim |
spektru /(w) Ize numericky fitovat
obecné tvary impulsu a nalézt
prubéh amplitudy i faze pro urcité
pfepokladané tvary impulsu

A
2f¢'(1)dt
SIeCt) ~e(t- )y 4
Y T
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Autokorelator Pulsescope 15
(APE Berlin)
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Méfi Sitky pulsu [ac]: 50 fs — 3,5 ps

Rozliseni: < 1 fs

Muze méfit intenzitni (i background-free) a obalky interferometrické

autokorelace.

Spektrometr s rotujici mfizkou

Intenzitni spektrum 400-1500 nm

Rozliseni: 0,2 nm
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Uplna charakterizace ultrakratkého impulsu

Oddélena méreni v asové a frekvencni oblasti nemohou poskytnout
informaci pro uplnou charakterizaci impulsu.

Hybridni ¢asove-frekvenéni méfeni:
2

[E(t)g(t—1)e™dr| (vybirame kratké casové

—0o0

useky impulsu a méfime jejich spektrum)

Spektrogram: S(w.t) =

2

Sonogram: S(Q.T) = (vybirame uzké spektralni

T E(@h(w-Q)e ™ dw

oblasti a méfime jejich Casovy prabéh)
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Uplna charakterizace ultrakratkého pulsu — FROG
(frequency resolved optical gating)

2

T EMWE(t—7)e " ™dt

—00

(spektrum autokorelace pomoci druhé harmonickée)

Mgfime spekirogram (nebo sonogram): S(a,1) =

(a)
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Ze spektrogramu (realnd funkce dvou proménnych) Ize rekonstruovat
uplnou informaci o tvaru pulsu (komplexni funkce jedné proménné)
iterativnim algoritmem (,phase retrieval algorithm®).
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FROG - experimetalni techniky

Lze pouzit rizné nelineérni jevy jako ,gating“ pro metodu FROG.

Polarization Gate
HW P

Sz y
IS

E. (t,1)=EQIEC -~ f B (tn)= E(OE (t-1)

Self-Diffraction

Third-Harmoenic Generation Second-Harmonic Generation

D

B (1) = B°(DE(t—1) E (t.0) = EME(t—1)

Parametric Upconversion Parametric Downconversion

N
Emg(r,t):Ez(r)E(f_T) Eut,T)=E"()E (¢ —1)

e Metody zaloZené na nelinearitach 2. fadu (SHG,PU,PD)
neposkytuji informaci o asymetrii pulsu, k tomu jsou tfeba liché
nelinearity (3. fad: PG, SD, THG)

e Metody zalozené na nelinearitach 3. Fadu jsou zpravidla méné
efektivni, potfebuji velké energie v pulsu. Nelinearity 2. fradu
umoznuji méfit pJ energie opakované a uJ pro jediny impuls.

e

e PG dava nejintuitivngjsi vysledky a algoritmus rychle konverguje

87



It =iy

_,J
@

Frequancy

sD

Fraquency

FROG - priklady

Transform-limited Pulse
FWHM =4, A=0,B=0,C=0
T-B (FWHM) = 0.441 T-B(RMS)0.5
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FROG - priklady

Linecarly Chirped Pulse
FWHM =8, A=0.05,B=0,C=0

T-B (FWHM) = 1.110 T-B (RM5) 1.258
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FROG - priklady

Cubic and @uadratic Phase
FWHM =4, A=0.03,B=0.007, C=0
T-B (FWHM) = 0.555 T-B (RMS)0.802
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FROG - priklady

Self-Phase Moduldation
FWHM= 12, Q=5
T-B (FWHM) = 2.19 T-B (RMS) 2.25
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Uplna charakterizace ultrakratkého pulsu — SPIDER
(spectral phase interferometry for direct electric field reconstruction)

I, T Collimatior/
‘ Filter/
Focussing

Focussing

" Upoonversion

Stretcher

Polarization
Rotator

Qg{ Etalon

Zalozen na spektralni stfihové interferometrii (shear interferometry).

e Par pulst se generuje pomoci etalonu

e MFizkovy stretcher produkuje prodlouzeny ¢erpovany puls

e Dvojice pulsu se superponuje na prodlouzeny puls a kazda replika
ziskava jiny spektralni posuv v procesu parametrické konverze
nahoru

e Vysledny signal se ziska interferenci téchto frekvencné posunutych
replik

e Velmi jednoduchy neiterativni algoritmus pro rekonstrukci faze
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