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1 Uvod

U sklopu ovog rada opisane su metode i eksperimentalni uredaji za ko-
relacijska mjerenja. Podrucje fizike koje obuhvaca te metode je atomska
fizika, preciznije receno, femtosekundna laserska spektroskopija, tehnika koja
dozivljava brz razvoj, a kao priznanje treba istaknuti i nedavno dodjeljenu
Nobelovu nagradu, koju s R. Glauberom dijele J. Hall i T. Hansch, ¢iji se
nagradeni rad upravo odnosi na femtosekundnu lasersku spektroskopiju. Ko-
reliranje pulseva je sredisnji pojam ovog rada. Radi se o metodi, kojom se
na osnovu interferencije dva kratka laserska pulsa dobiva profil korelacije, iz
kojeg je moguce izvuéi karakteristike samog laserskog pulsa, kao i promje-
ne koje dozivljava prolaskom kroz rezonantni medij. Cilj je prije svega bio
izraditi eksperimentalni uredaj i na samu izradu utrosena je ve¢ina vremena.
U prvih nekoliko poglavlja predstavljene su osnove teorije i pojmovi vezani
uz stvaranje femtosekundnih pulseva i njihova karakterizacija (poglavlje 2),
te njihovo ponasanje uslijed propagacije rezonantnim medijem (poglavlje 3).
Poglavlje 4 daje pregled teorijske osnove vezane uz pojam korelacije, auto-
korelacije! i karakterizacije njihovih profila. Time zavrsava teorijski dio i
poglavljem 5, u kojem je opisan laserski sustav za stvaranje femtosekundnih
pulseva, zapocinje opis eksperimentalnog dijela rada. Ideja koja je dovela
do ovog rada je bila izrada uredaja za mjerenje korelacije. Izrada prvog,
od dva sastavljena uredaja, je opisana u poglavlju 6.2. Radi se o auto-
korelatoru. Njime su izmjerene interferencijske auto-korelacije (poglavlje
7.1). Racunanjem polusirine izmjerenih auto-korelacija primjeéeno je nji-
hovo Sirenje, povecanjem koncentracije (temperature) rezonantnog medija,
(konkretno rubidijevih para). Takoder, doslo je do manje ocekivanog Sirenja
pulseva i bez utjecaja rezonantnog medija, Sto je posljedica nestabilnosti
samog sustava za stvaranje femtosekundnih pulseva. Drugi sastavljeni uredaj
je korelator, opisan u poglavlju 6.3. Korelatorom su napravljena mjerenja
(opisana u poglavlju 7.2), interferencijske korelacije. Pokazano je stvaranje
Om—pulsa, na rezonantnoj frekvenciji, propagacijom pulsa rezonantnim medi-
jem (Rb parom).

U poglavlju 4 uvedena je terminologija kojom pojam korelacija oznacava korelaciju dva
razlicita pulsa (eng., cross-correlation), dok auto-korelacija oznacava korelaciju takoder
dva, ovaj put identi¢na pulsa.



2 Femtosekundni pulsevi

2.1 Pulsevi i njihovo stvaranje

Za stvaranje femtosekundnih pulseva koristen je laserski sustav opisan u

poglavlju 5. U oscilatoru takvog sustava, od velikog broja razli¢itih modo-

va (tj. velik broj oscilacija razli¢itih frekvencija) opstaju samo modovi koji

zadovoljavaju uvjet da su longitudinalni kao i ogranicenja koja proizlaze iz

samog medija. Longitudinalni modovi oznacavaju oscilacije elektricnog polja

unutar rezonantne Supljine oscilatora, koje zadovoljavaju uvjet stojnog vala:
2-L

A==m, (1)

odnosno:
c-m

A (2)
gdje je sa A oznacena valna duljina, sa L duljina rezonantne supljine, a m
oznacava m—ti mod (m € Z). Sirina emisijskog spektra® (slika2) laserskog
medija je sljede¢i mehanizam koji ogranicava broj modova koji sudjeluju u
stvaranju pulsa. Naime, kako je prikazano na slici (2), opstaju samo neki
modovi “ispod” emisijske envelope. U rezonantnoj Supljini moguca su dva
nacina ponasanja longitudinalnih modova. Prvi je kontinuirani rezim?® u ko-
jem su modovi nezavisni i laser producira frekvencije modova nasumicnih
faza. Drugi rezim je reZim sinkroniziranih modova, pri ¢cemu nastaju pul-
sevi. Puls nastaje interferencijom onih longitudinalnih modova koji imaju
konstantan medusobni fazni odnos. Kontrola tog faznog odnosa postize se
sinkronizacijom modova*. Primjenom sinkronizacije modova, s obzirom na
medusobnu razliku faze longitudinalnih modova, u nekoj fiksnoj toc¢ki unutar
rezonantne Supljine oni konstruktivno interferiraju, dok u drugoj fiksnoj tocki
destruktivno interferiraju. Posljedica takvog rada je stvaranje pulsa (slika 3)
koji oscilira unutar supljine. Oblik pulsa jako ovisi o broju modova koji bivaju
sinkronizirani (slika 1). Ukoliko je elektri¢no polje m—tog moda prikazano
izrazom:

w=2-m-

E,(t) = Emo(ei'“’m't + e_i'w’"'t) , (3)

gdje w,, je frekvencija moda koja zadovoljava (2), tada je elektricno polje
dobiveno zbrajanjem svih modova dano sa:

E(t) =) En(t) (4)

2Sirina emisijskog spektra - eng., Gain bandwidth
3Kontinuirani rezim - eng., Continuous wave, skraé. CW ili eng., Free running
4Sinkronizacija modova - eng., Modelocking
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Slika 1: Stvaranje pulsa u rezonantnoj Supljini s povecanjem broja modova.
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Slika 2: Amplituda i frekvencija longitudinalnih modova u laseru s fazno
sinkroniziranim modovima.

Dobiveni puls putuje unutar rezonantne supljine i na izlaznom zrcalu on izlazi
iz oscilatora (izlazni laserski puls). Sljedeéi puls izlazi nakon vremena koje je
potrebno da puls prede rezonantnu Supljinu u oba smjera (2L). Za laserski
oscilator Tsunami, koristen u ovom radu, to odgovara vremenu od 12.5 ns,
sto pak odgovara frekvenciji pulsiranja 80 M Hz. Amplituda i frekvencija
longitudinalnih modova u laseru s fazno sinkroniziranim modovima prikazana
je na slici (2). Tehnike sinkronizacije modova biti ée opisane u poglavlju 5.2.

2.2 Kompleksna reprezentacija elektri¢cnog polja

Mjerene veli¢ine realne su vrijednosti, ali za jasniji matematicki prikaz i rad s
tim velicinama pogodniji je kompleksni oblik. Tako, neka je prva kompleks-
no prikazana velicina elektricno polje. Kompleksni Fourierov transformat
elektricnog polja (F {E(t)}) definira kompleksni spektar elektricnog polja

(Ew)):

ei-fb(w)

E(w) = F{E(t)} = /_ T B)etdt ‘E(w) , (5)

gdje je ‘E(w)‘ spektralna envelopa, a ®(w) je spektralna faza. Jasno je

kako inverzni Fourierov transformat daje izraz za elektri¢no polje E(t) u
vremenskoj domeni, koje je takoder moguée kompleksno prikazati:

By = & / T B (w)e (6)

T o oo
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Slika 3: Prikaz kratkog pulsa i envelope.

Jednako tako, uvjet primjenjen na prethodno napisan inverzni Fourierov
transformat, primjenjen na Fourierov transformat daje:

Et(w) i/OO E*(t)e "t (7)

"o oo
Veza E*(t), E*(w) s realnim elektriénim poljem E(t) je dana izrazima:

E(t) = ET(t)+ E~(t)
Ew)=Ef(w)+ E~ () , (8)

Pritom se E*(t), E*(w) odnose na vrijednosti vezane uz pozitivne frekven-
cije, dok se £~ (t), E~(w) odnose na vrijednosti vezane uz negativne frekven-
cije. Uzete su samo vrijednosti s indeksom “*” jer E~+(t) moze biti pro-
tumacen kao kompleksni analiticki korespondent realne funkcije E(t). Za
daljnja razmatranja, vazno je uvesti envelopu polja £(t) kao sporo promje-
njivu funkciju (slika 3). To je moguée uz prikaz polja kao umnoska ¢lana koji
predstavlja envelopu polja € (tj. sporo oscilirajuéi ¢lan) i brzo oscilirajuéeg
(faznog) clana ®(t) = @(t) + wit:

~ 1 )
Et(t) = 5S(t)e“l”(“

1 . .
= ég(t)el""'(t)ew"t (9)

Uzimanjem kompleksnog prikaza envelope polja &, ona ¢e “obuhvatiti” dio
brzo oscilirajuéeg ¢lana koji sadrzi promjenu faze (e**®) i time ée envelopom



€ Diti opisane sve karakteristike promjene pulsa:
~ 1~ .
ET(t) = 5S(zf)ewl’t (10)

Za vedinu slucajeva, spektralna envelopa je centrirana na frekvenciji vala
nosioca® w; i znacajnog je iznosa tek unutar intervala Aw:

A9 o (11)
wi

Analogni uvjet izrazen kompleksnom envelopom polja &(t):
’ d

dté(t)’ < W ‘é(t)‘ (12)

Vazna posljedica navedenog uvjeta je tek malena vremenska varijacija enve-
lope polja E(t) (ili £(t)), kao i malena varijacija faze ¢(t) unutar optickog
ciklusa® T' = 27 /w;. Vrijednosti ¢(t) i w; koje ¢ine fazni ¢lan u (9) odabrane
su na nacin da de(t)/dt bude Sto manjeg iznosa u sredini pulsa (poglavlje
2.3), a za vrijednost frekvencije vala nosioca w; uzima se iznos koji ona ima u
vrhu pulsa, premda bi bilo pravilnije izraziti w; preko usrednjene frekvencije,
(jer “ispod” envelope, frekvencija ustvari ne mora biti konstantnog iznosa,

ve¢ moze varirati u vremenu):

_ > ‘5‘2w(t)dt _ = ‘EJF(w)rwdw

Wi (13)

ffooo‘grdt [ )E*(w)rdw

Na slici (3), sa ¢ oznacena je faza envelope polja, koja je definirana kao
fazni pomak izmedu vrha envelope polja i najblizeg joj vrha vala nosioca.
U disperzivnom mediju, razlika izmedu grupe i fazne brzine dovesti ¢e do
promjene faze envelope polja uslijed propagacije pulsa medijem, o ¢emu ¢e
biti viSe receno u poglavlju 3.2.

2.3 Chirp

Chirp oznacava frekventno moduliranje pulsa. Sam naziv chirp, $to na en-
gleskom znaci cvrkut, daje slikovit prikaz, usporedbom frekventnog moduli-
ranja u laserskom sistemu sa takvim frekventnim modulacijama pticjeg pjeva

SFrekvencija vala nosioca - eng., Carrier frequency
6Za vidljivi dio spektra je T ~ 2 fs
"Vrh pulsa - eng., Peak
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Slika 4: Prikaz chirpanih pulseva u ovisnosti o parametru chirpa a = %gp(t).
a)b) puls bez chirpa, c)d)pozitivno chirpan puls, e)f)negativno chirpan
puls.

koje pjev pretvaraju u cvrkut. Dakle puls je frekventno moduliran, odnosno
chirpan ukoliko se frekvencija vala nosioca w; mijenja u vremenu, (slika 4).
Kako bi bilo utvrdeno postojanje spomenute vremenske ovisnosti frekvencije
vala nosioca (i njen utjecaj na profil pulsa), uzima se izraz (9), (kojim je
opisan puls) i promatra vremenska derivacija faznog ¢lana ®(t) = wit + p(t):

olt) = wi+ () (14)

Derivacija faznog ¢lana nazvana je trenutna frekvencija w(t), (to je brzina

kojom faza ®(t) putuje u vremenu). U slucaju konstantnog ¢lana dp(t)/dt =

b = konst = ¢(t) = b-t, izraz (14) jednostavno daje korekciju frekvencije
vala nosioca:

w=w; +b (15)



i izraz (10) je oblika:

~ 1~ )
ET(t) = 5(‘:(zf)ez(wl%)'t (16)
Velicina kojom je najcesc¢e karakteriziran chirp je parametar chirpa a:
d2
= —o(t 17
0 = Slt) (1)

Kako je dp/dt=at = ¢(t)=at?, fazni clan izraza (9), izrazen preko parame-
tra chirpa a je:

d(t) = wit + at? (18)
i njegova derivacija daje trenutnu frekvenciju:
d 2
w(t) = E(wlt + at’) = w; + 2at (19)

Dakle linearna vremenska ovisnost frekvencije (linearni chirp) prikazana izra-
zom (19) je kvadratna u fazi, $to je vdljivo u izrazu (18). Promatranjem
izraza (19), vidi se kako za a # 0, postoji vremenski ovisan drugi ¢lan
(dp(t)/dt = f(t))itaj ¢lan predstavlja frekventnu modulaciju pulsa, odnosno
chirp, (trenutna frekvencija (19) se linearno mijenja u vremenu). Za slucaj
a = d*p/dt* < 0, frekvencija vala nosioca se smanjuje duz pulsa i puls
je negativno chirpan (slika 4 e)£)). Suprotno tome, za a = d*¢/dt* > 0
frekvencija vala nosioca se povecava duz pulsa i on je pozitivno chirpan(slika
4 ¢)d)). Chirp igra vaznu ulogu u oblikovanju pulseva, o ¢emu ¢e biti jos
nesto receno u poglavlju 4.3.



3 Pulsevi u dielektricnom mediju

3.1 Karakterizacija pulseva u dielektricnom sredstvu

Na pocetku ovog poglavlja posebno treba istaknuti J. C. Maxwella i njegov
opis elektromagnetizma. Pocevsi od ¢injenice da naboji stvaraju elektricno
polje, odnos gustoce naboja p i ja¢ine polja uoblicen je Gaussovim zakonom:

-

v'Eﬁzp/ﬁo (20)

To vrijedi za slobodne naboje, no u dielektriécnom sredstvu, u kojemu vanjsko
polje pomice inace vezane naboje, dolazi do makroskopske dielektricne pola-
rizacije® P. U mnogim materijalima polarizacija je linearno proporcionalna
vanjskom elektricnom polju:

P=¢-x E, (21)
gdje je dielektricna susceptibilnost y konstanta proporcionalnosti. Dielektri-
¢nt pomak je dan izrazom:

D = E+P (22)

— ek | (23)
gdje je definirana dielektricna konstanta:
e=[1+x] (24)
Dielektriéna funkcija definirana je izrazom:

€(w) = € [1+ x] (25)

Vrijedi: o
V-D=p (26)

Prethodna jednadzba (26), za slucaj dielektricnog sredstva, je analogna je-
dnadzbi (20) koja se odnosi na vakuum. Za razliku od elektricnog polja,
magnetska indukcija B, nije posljedica postojanja naboja.

—

V-B=0 (27)

8Polarizaciju P je moguce rastaviti na linearni dio PL, (koji karakterizira odaziv sred-
stva kod efekata koji pripadaju “klasi¢noj” optici, npr. difrakcija, disperzija, linearno
pobudenje, itd.) i nelinearni dio PNL , (odnosi se na nelinearnu optiku i procese kao
Sto su npr. nelinearna apsorpcija, generacija visih harmonika, Rammanov efekt, itd.):
P = PL 4 pNL Daljnja razmatranja odnose se na slucaj linearne polarizacije, te ¢e PL
biti oznacena s P.

10



Uz uvodenje permeabilnosti vakuuma g, vrijedi odnos magnetske indukcije
B i magnetskog polja H: B = - H. Slijedi da je:

—

V-H=0 (28)

Prema zakonu indukcije, magnetska indukcija u petlji inducira napon sto
oblikuje jos jednu Maxwellovu jednadzbu:
0

V x E=——B 2
V X 5 (29)

Stokesov zakon glasi:
VxH=7j

Prosiren na slucaj promjenjivog dielektricnog polja koje stvara struju pomaka
(Jais = €0 (0/0t) E) i vremenski ovisnu polarizaciju koja stvara struju polari-
zacije (j'pol = (0/0t) 13), (uz zapis sume te dvije struje: ;’dis%—;’pol = (0/0t) 5),
Stokesov zakon je:

— — — a —
VxH=j54+—=D 30
It (30)
Maxwellova jednadzba za slucaj vakuuma, (analogna prethodnoj Maxwellovo]
jednadzbi (30) koja opisuje slucaj dielektri¢nog sredstva) je:
2 vxBe it Op (31)
€0 ot
Ovaj rad usmjeren je na podrucje optike, gdje je ponekad, pri razmatranju
Maxwellovih jednadzbi, moguce pretpostaviti kako slobodni naboji i slobodne
struje ne postoje [14]. Uz zamjenu dielektricne funkcije (25) kvadratom in-
deksa loma (41) (fenomenologki pristup), jednadzbe poprimaju oblik [14]:

V-n’E = 0 (32)
V-H =
5 = oH
E = —un——
VX Ho~ar
-
Gxit = M
ot

Za opis gibanja nabijenog i polariziranog medija, pored Maxwellovih jedna-
dzbi, potrebno je znati i izraz za Lorentzovu silu:

2

11



H VAKUUM DIEL. SREDSTVO

Elektri¢no polje je
posljedica postojanja V-FE= % V-D= P
naboja

Magnetska indukcija
nije posljedica V-B=0

postojanja naboja

Zakon indukcije V x E = 7687B
Struje su rotori cQ-VxB:%j—Fa—E VxH:j+@
magnetskog polja

Lorentzova sila m% =q- (E + 7 % B)

Tablica 1: Sazetak: Maxwell-Lorentzove jednadzbe [14].

Kod opisa pulsa vrijedno je spomenuti jos neke veli¢ine. Prva od njih, (do-
bivena iz Poyntingovog teorema) je trenutna snaga pulsa u nedisperzivnom

sredstvu:
t+T/2
= €ocn / —dS / t (34)
T/2

gdje je ¢ brzina svjetlosti u vakuumu, n je indeks loma, ¢, je dielektricna
permitivnost, a integral [ 4 S opisuje integraciju po presjeku snopa. Ovdje
je vazno spomenuti kako do danas izradeni detektori (fotodiode, fotomulti-
plikatori, itd.) ne mogu direktno razluciti envelopu femtosekundnih pulseva.
Naime, njihovo vrijeme odaziva 7z > 10713 s je predugacko u odnosu na brze
promjene envelope. U samom izrazu (34) vremensko usrednjenje je napra-
vljeno preko jednog optickog perioda T'. Druga veli¢ina je energija pulsa:

_ / TP (35)

Granice integrala u (35) ustvari oznacavaju neko vrijeme “prije” i “poslije”
pulsa. Vazno je spomenuti i intenzitet:

t+T/2
I(t) = eocn—/ t'

T/2

= 5606715 (t) = ieocnf( ) - EX(1) (36)

12



3.2 Propagacija i oblikovanje pulseva

Propagacijom pulseva, moze do¢i do promjene njihovih osnovnih karakteris-
tika. Opcenito, prolaskom elektromagnetskog vala medijem indeksa loma n,
smanjuje se amplituda vala, Sto predstavlja apsorpciju. Takoder se mijenja i
fazna brzina vy, definirana kao:

C

’Uph = ﬁ (37)

i to od vrijednosti ¢ za slucaj vakuuma do vrijednosti ¢/n za medij indeksa
loma n i ta pojava predstavlja disperziju.
Potrebno je uvesti opceniti izraz za kompleksnu dielektricnu konstantu:

¢(w) = €(w) + i’ (w) (38)

Realni dio prethodnog izraza (38) opisuje disperziju, dok imaginarni dio pred-
stavlja apsorpciju. Ukoliko se radi o propagaciji kroz prozirna sredstva ili je
duzina propagacije vrlo kratka, moguce je zanemariti gubitke koji bi mije-
njali oblik pulsa i zato u tom slucaju uzima se samo realni dio dielektricne
konstante . Isto vrijedi i za dielektricnu susceptibilnost, ¢ija je veza s dielek-
tricnom funkcijom dana, u frekvencijskoj domeni:

€(w) = e [1+ x(w)] (39)

Uz klasi¢ni opis elektrona u atomu kao gusenih harmonickih oscilatora?, kom-
pleksna dielektricna konstanta je dana izrazom:

N 1
eom  m(wi — w? + iwyp)

E(w)=1+ (40)
gdje je e naboj elektrona, m masa elektrona, N je broj oscilatora (dipola) po
jedinici volumena, wy rezonantna frekvencija, a vp konstanta gusenja. Veza
kompleksne dielektri¢ne konstante s kompleksnim indeksom loma i kompleks-
nom propagacijskom konstantom je dana izrazima:

fw) = #Aw) = W) +in" (@) (41)
W) = S FW) = - [Fw) +ik W) (42)

9Diferencijalna jednadzba koja opisuje oscilacije tjerane vanjskom silom eE u zZ—smjeru
(E = (0,0,z2) = E, exp(iwt)) gusenih oscilatora naboja e, mase m i koeficijenta gusenja
b je: mz + bz + Dz = eFEpexp(iwt). Pretpostavljeni oblik rjesenja (z = zg exp(iwt)), uz
oznake za konstantu guSenja vp = b/m i rezonantnu frekvenciju w3 = D/m, amplituda je
dana izrazom: zg = eEq/ [m(w% — w24 iw’yp)]. [3]
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Kako je indeks loma n, u plinovitim medijima pri niskom tlaku, otprilike
jednak jedinici (n = 1), moguée je napraviti aproksimaciju: n> — 1 = (n +
1)(n — 1) = 2(n — 1). Uz tu aproksimaciju i koristenjem izraza (40) i (41),
lako je napisati Cesto koristen aproksimativni izraz za indeks loma:
2N 1

2cm  m(wZ — w? + iwp)

n(w) =1+

(43)

Ubacivanjem izraza (43) u izraz (41) dobivaju se izrazi koji opisuju frekven-
cijsku ovisnost indeksa loma, poznati kao Kramers-Kronigove relacije:

N
A 5 “ID 5 APSORPCIJA (44)
2¢gm  (w§ — w?)? + w?v3
2\ 2 2
W= 14— “o & DISPERZIJA (45)

2€0m ' (wg — w?)? + w3

Slijedi da imaginarni i realni dijelovi kompleksne dielektri¢ne konstante, odnosno
kompleksnog indeksa loma, nisu medusobno neovisni, ve¢ su vezani Kramers-
Kronigovim relacijama. U blizini rezonantne frekvencije wy, tj. za |wy — w| <
wp, prethodne dvije disperzijske relacije (44) i (45), reducirane su na:

-
" e"N D
= . 46
" 8eomwy (Wi — w?)2 + (yp/2)? (46)
-
N —
W= 14— co Y (47)

deymwg . (w% —w?)?+ (yp/2)?

Na slici (5) prikazana je frekvencijska ovisnost indeksa loma, odnosno nje-
govog imaginarnog n” i realnog n’ dijela, u blizini rezonantne frekvencije
wp. Puls, koji ima neku spektralnu Sirinu, ima razlicite vrijednosti indeksa
loma za razlicite valne duljine A\ koje obuhvaca, a kako je fazna brzina
vpn, = c¢/n, komponente pulsa gibaju se razli¢itim brzinama $to uzrokuje
suzavanje ili Sirenje pulsa u vremenskoj domeni. Veé¢ je na pocetku ovog
poglavlja spomenuto kako imaginarni i realni dio kompleksne dielektricne
konstante, (koja je proporcionalna kvadratu kompleksnog indeksa loma), ima
znacenje apsorpcije i disperzije. To je lako uociti ako za primjer bude uzet
elektro-magnetski val E = Egexp [i(wt — kz)], koji u z—smjeru prolazi kroz
medij indeksa loma n. Taj val ¢e, u takvom mediju, imati istu frekvenciju
kao i u vakuumu (wy = wy, ), no valni vektor bit ée razli¢it od onog u vakuumu
(kn = ko - n). Ukoliko izraz (42) bude napisan pomoc¢u valnih vektora i kao
takav ubacen u izraz koji opisuje elektro-magnetski val, slijedi:

E = E- e(—kon"'z) | Jli(wt—kon'2)]

_ EO . 6(—271'n”z/)\) . e[ikzo(ct—n’z)] (48)
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n B wo w
b) y

wWo w

Slika 5: a) Apsorpcijska (n”) i b) disperzijska (n’) krivulja u blizini atomskog
prijelaza rezonantne frekvencije wy

Iz prethodnog izraza (48) se vidi kako prolaskom udaljenosti Az = \g/27mn”,
amplituda Ey - exp (—kon”z) se u odnosu na onu u z = 0, smanjila za faktor
1/e, dakle imaginarni dio kompleksnog indeksa loma n” opisuje apsorpciju.
Realni dio kompleksnog indeksa loma n' predstavlja disperziju, Sto se vidi iz
frekventne ovisnosti fazne brzine v, = ¢/n/(w). Za opis apsorpcije, umjesto
smanjenja amplitude, ¢eSc¢e se opisuje promjena intenziteta:

dl = —n-1-dz (49)

Pritom je uveden koeficijent apsorpcije n kao omjer dI /I apsorbiran unutar
udaljenosti dz. Za konstantan 7, izraz (49) daje Beerov-Lambertov zakon za
linearnu apsorpciju. Koeficijent apsorpcije n proporcionalan je imaginarnom
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dijelu kompleksnog indeksa loma n”.
Samu propagaciju pulseva u mediju opisuje valna jednadzba dobivena iz
Maxwellovih jednadzbi, uz koristenje vektorske jednakosti V x (V x E) =

V(V-E)=V2Eiwzc=1/\/oc:
g | O2E &2P

E— g—atQ = MOW ) (50)

odnosno:
? 9 19 z 9 -
5t tss S35 E t) = oz P t 1
(a:w Top T2 T2 at2) (@.9.20) = popp P (@u. 28 . (51)

gdje po predstavlja magnetsku permeabilnost (u vakuumu), a P je polar-
izacija, stoga Clan sa P opisuje utjecaj sredstva na polje, te odaziv samog
sredstva. Veé je bilo spomenuto kako je polarizacija linearno proporcionalna
elektricnom polju, uz dielektri¢nu susceptibilnost kao konstantu proporcional-
nosti (21). Koristenjem kompleksne reprezentacije, polarizacija izrazena
u frekvencijskoj domeni, (uz napomenu kako ¢e daljnja rasprava biti ¢e
ogranic¢ena na slucaj linearno polariziranog elektricnog polja koje propagira
kao ravni val u z—smjeru) je oblika:

—

— e (@) - B(,w) (52)

il

Prethodni izraz ekvivalentan je konvolucijskom integralu u vremenskoj domeni:

P(t,z) = e / t (@) E(z,t —t)dt (53)

— o0

u kojem dielektri¢na susceptibilnost u vremenskoj domeni x(¢) opisuje kona¢no
vrijeme odaziva sredstva, za razliku od frekvencijske domene u kojoj ima
znacenje neke konacne disperzije (razlic¢ite od nule). Valna jednadzba u re-
duciranom obliku je:

9?18\ = 9 5
(@ — gﬁ) E(Z,t) - MO@P (Z7t) (54)

Uz vezu dielektri¢ne konstante u frekvencijskoj domeni i dielektriéne suscep-
tibilnosti dane izrazom (39), Fourierov transformat valne jednadzbe (54) je
oblika:

- el Baw) =0 (55)

022 ¢
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Opéenito rjesenje valne jednadzbe (55):
E(w,z) = E(w,0)e*)? (56)

Propagacijska konstanta k(w) je odredena disperzijskom relacijom:

F(w) = —e(w) = —n*(w) (57)

Razvojem k(w) oko frekvencije vala nosioca wy, izraz (56) moguce je napisati
kao: ) ) ‘ .
E(w,2) = E(w,0)e Fze0k= (58)

gdje je kF = w? - e(w)/c® = w? - n*(w)/c* i spektralna amplituda je za
veéinu slucajeva centrirana upravo oko k;. Sada je potrebno prisjetiti se opisa
sporo oscilirajuée envelope i prateéih uvjeta ((9), (11), (12)), te analogni
princip provesti radi prikaza pulsne envelope, kao slabo promjenjive tijekom
propagacije pulsa duz neke udaljenosti, koja ¢e uz uvjet:

%g(w, 2) < ki &w,2) (59)
% < 1
Ky

biti iznosa usporedivog sa \; = 27 /k;. Definicija prostorno slabo varirajuce
amplitude je:

E(w,z) = E(w,0) - e7F (60)

Fourierov transformat izraza (56) omogucéava prijelaz u vremensku domenu:
~ 1~ .

E(t,z) = 55(1&, z) - elwit=hz) (61)

gdje je £ (t,z) prostorno i vremenski slabo varirajuéa envelopa.

Disperzija grupne brzine
Disperzija grupne brzine'® (GVD) definirana je kao frekventno ovisna pro-
mjena brzine svjetlosti, prolaskom kroz medij. Posljedica frekventne ovis-
nosti je vremensko, (a time i prostorno) Sirenje pulsa. Prema Heisenber-
govom principu neodredenosti, ve¢a odredenost pulsa u vremenu znaci veéu
neodredenost Sirine frekventnog pojasa. Ukoliko je sa At, oznaceno trajanje
pulsa, a sa Av njegova spektralna Sirina, tada Heisenbergov princip ima ob-
lik:
At, - Av >1 (62)

10Disperzija grupne brzine - eng., Group Velocity Dispersion, skraé., GVD
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Umnozak At, - Av biti ¢e, za npr. pravokutni oblik signala, jednak 1, no
cesce se koristi Gaussov oblik za koji je dani umnozak jednak 0.441 ili sekans
hiperbolni za koji je jednak 0.315 (tablica 2).

Uz faznu brzinu, sada definiranu kao:

Uph = E ’ (63)

indeks loma, koji je funkcija valne duljine, je dan izrazom:
c k

=—=c-— 64
ne sy (64)
Grupna brzima je brzina propagacije pulsa i definirana je kao:
dw d duvyp,
’Ug:%:%(’l)ph'k):@ph‘Fk' P (65)

dk

Ubacivanjem (63) i (64) u (65) dobivena je ovisnost grupne brzine o indeksu
loma, odnosno o valnoj duljini:

U—U—Ai ¢
9. ek dh \n(\)

c

n(\) = A%

Grupno kaSnjenje je dano izrazom:

= s )

L

= = [n(x)—Aj—ﬂ , (67)

gdje je sa L oznacena duljina medija. Na slici (6) prikazan primjer ovisnosti
indeksa loma o valnoj duljini n(X) [11]. Za danu valnu duljinu, indeks loma
odreduje faznu brzinu v,,. Nagib krivulje (dn())/d\) odreduje grupnu brzi-
nu v,, odnosno brzinu kratkog pulsa s centrom na valnoj duljini A\. Druga
derivacija krivulje na slici (6), (d*n(\)/d\?), odreduje GVD koji predstavlja
dakle brzinu promjene grupne brzine (v,) kao funkcije valne duljine. To znaci
da GVD mijenja vremenski oblik pulsa. Posljedica je da razlicite valne duljine
unutar pulsa prolaze kroz medij razli¢itim brzinama, Sto znaci da u vremen-
skoj skali puls mijenja Sirinu, (ovisno o chirpu originalnog pulsa). U slucaju
pozitivnog GVD-a puls je pozitivnog chirpa (slika 4¢)) i niske frekvencije (cr-
veno podrucje) u pulsu putuju brze od visokih frekvencija (plavo podrudje),
drugim rijecima niske frekvencije, za pozitivni GVD, predvode puls u njegovoj
propagaciji. Kod negativnog GVD-a dolazi do negativnog chirpa (slika 4e))
desava se suprotno, odnosno visoke frekvencije predvode puls.
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Slika 6: Primjer ovisnosti indeksa loma o valnoj duljini [11].

Samofazno moduliranje

Samofazno moduliranje’ (SPM) je posljedica interakcije pulsa velikog in-
tenziteta i nelinearnog medija, pri ¢emu se mijenja vremenski profil pulsa.
Indeks loma (ns) je funkcija intenziteta:

n(w,I)=mng(w)+ng-1(t) , (68)

gdje je sa ng oznacen linearni indeks loma, a sa [ trenutni intenzitet pulsa.
Ako je sa z oznacena duljina u smjeru propagacije, vremenski ovisna faza
ima oblik:

O(t)=wy-t—k-z (69)
odnosno za medij duljine L, ukupnog indeksa loma n danog izrazom (68)

faza je dana izrazom:

2-m-m

O(t) =wy-t—
() wWo b\

L (70)

Derivacija faze daje trenutnu frekvenciju (poglavlje 2.3):

0P 2-m-L dn
w<t>:EZWO_T'E ;

Samofazno moduliranje - eng., Self Phase Modulation, skraé., SPM
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odnosno:

0o 2-m-ng- L dI(t)
t = —-— —_— .
w(t) = Zp = wo A dt
U procesu SPM-a, posljedica vremenski ovisnog indeksa loma je vremen-

(72)

I F 9
a) —
ﬂ“ ts
dt
al
>0
ar
% <0
b) N
ts t
Slika 7: Ponasanje trenutne frekvencije w(t) = 22 = w, — 2L . 40 yyg)jjed

samofaznog moduliranja (SPM).

ski ovisna modulacija pulsa. Na slici (7a)) prikazan je, (preko intenziteta),
puls u vremenskoj domeni. Slikom (7b)), prikazana je vremenska promjena
prethodno spomenutog pulsa (opisanog zelenom krivuljom), odnosno prikazana
je derivacija dI(t)/dt. Podrucje pulsa lijevo od ts je dio pulsa koji predvodi
propagaciju, odnosno prednji dio pulsa, a podrucje pulsa desno od tocke
ts je straznji dio pulsa. Na slici se jasno vidi kako je za prednji dio pulsa
dl/dt > 0, dok za straznji dio pulsa vrijedi dI/dt < 0. 1z izraza (71) i (72),
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(a prikazano je i na slici (7)) slijedi da se, zbog dI/dt > 0, sto vrijedi za
prednji dio pulsa, indeks loma u tom dijelu povecava, ¢ime se frekvencija
smanjuje. Takvo ponaSanje naziva se crveni pomak?. Suprotno tome, u
straznjem djelu pulsa vrijedi dI/dt < 0, stoga se indeks loma u tom dijelu
smanjuje, a frekvencija se poveéava i radi se o plavom pomaku'®. Taj pomak
prema crvenom i plavom podrucju dovodi do spektralnog sirenja pulsa [11] i
ta pojava naziva se frekvencijski chirp, (puls je pozitivno chirpan).

Povrsina pulsa

U ovom radu primjeéena je pojava raspadanje pulsa (poglavlje 7.2). Za
pojasnjenje tog fenomena potrebno je uvesti na jos jedan vazan pojam iz
podrucja koherentne optike. Radi se o pouvrsini pulsa 6, za rezonantno
pobudenje (Aw = 0), kojom je potpuno opisano atomsko pobudenje usli-
jed prolaska pulsa medijem. Definirana je kao ukupni kut za koji se vektor
pseudopolarizacije zakrene u (v, w) ravnini i poznata pod imenom McCall-
Hahnov teorem povrsine [1], [2]:

0y = / kEdt (73)

[e.e]

gdje k&, (uz k = p/h) predstavlja Rabijevu frekvenciju. Ukoliko se trajanje
pulsa povecava njegovom propagacijom kroz apsorbirajuc¢i medij, iz izraza
(73) koji zadaje ovisnost amplitude elektricnog polja i povrsine pulsa, slijedi
da je moguce povrsinu drzati konstantnom ili ju cak povecavati, uz istovre-
meno smanjenje energije. U izrazu za povrsinu pulsa (73), umjesto inten-
ziteta pulsa nalazi sa integral amplitude elektricnog polja stoga su za krace
pulseve potrebne vecée gustoce energije za postizanje iste povrsine. Rezultat
takvog ponaSanja je da u eksperimentima sa jednofotonskim koherentnim re-
zonantnim interakcijama femtosekundnim pulsevima su potrebni intenziteti
kod kojih je potrebno uzeti u obzir vise redove nelinearnih optickih efekata.
Kad je pulsno pobudenje dovoljno jako, za iznos kuta 6y = m odnosno 7-puls,
atomi ¢e biti u pobudenom stanju i moguce je ostvariti potpunu inverziju
sustava s dva nivoa, ¢ime on ostaje u ¢istom stanju (bez makroskopske po-
larizacije). m/2-puls ¢e atome staviti u koherentnu superpoziciju osnovnog
i pobudenih stanja, dok 27-puls stavlja atome u pobudeno stanje, a onda
ih vraca u osnovno stanje. Posebno je interesantan Om-puls, koji je moguce
opisati kao puls sastavljen od dva protufazna pulsa povrsine . Time ce
njegova ukupna povrsina i dalje biti 6, = 0, no energija mu je jednaka
zbroju energija dva m-pulsa. Pocetni dio takvog pulsa pobuduje atome, dok

12Crveni pomak - eng., Red shift
13Plavi pomak - eng., Blue shift
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ih drugi dio pulsa, uslijed fazne promjene, (iznosa 7) elektricne amplitude,
vra¢a u osnovno stanje. Jaki Om-pulsevi stvaraju se elektro-optickom pro-
mjenom faze elektricne amplitude za iznos m. Slabi Om-puls dobiva se ob-
likovanjem postignutim prolaskom slabog pulsa kroz rezonantne pare. Kod
njihovog teorijskog opisa moguce je reducirati Blochove jednadzbe na slucaj
harmonickog oscilatora i primjeniti opis slucaja linearne disperzije. Time ¢e
biti uklonjen utjecaj variranja intenziteta duz profila laserskog snopa. Tako
¢e prva oscilacija amplitude polja pobuditi atome, druga ih vratiti u osnovno
stanje, tre¢a ih opet pobuditi, itd.. Takva pobudenja i relaksacije vode na
jednostavan eksponencijalni pad povrsine pulsa njegovom propagacijom kroz
paru. Dakle, uz te aproksimacije, povrsina je opisana sa [4]:

deo [67)

— = ——sinf 74

dz 2 0 (74)
Sa ag je oznacen linearni koeficijent apsorpcije za nehomogeno prosiren medij
u rezonanciji. Iz izraza (74) slijedi kako za svaku vrijednost povrsine 6, koja
je visekratnik od 7, povrsina je o¢uvana, stoga i 6, = 0 puls putuje kroz
rezonantni medij bez gubitka povrsine.
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4 Koreliranje femtosekundnih pulseva

Koristenje femtosekundnih pulseva dovelo je do novih problema mjerenja.
Naime, razlucivanje femtosekundne skale je prezahtjevan problem za danasnje
elektronicke uredaje, tako npr. direktan spoj fotodiode i osciloskopa ne moze
razluciti takve pulseve. Koristenje interferometrije, odnosno koreliranje pul-
seva nudi rjesenje. U narednom dijelu bit ¢e opisane metode kojima je moguce
procijeniti trajanje pulsa, amplitudu i fazu. Vazno je spomenuti kako faza i
amplituda vala mogu biti izmjerene samo njegovom interferencijom s drugim
valom. Interferencija je odredena faznim odnosima parcijalnih valova i tu
dolazi do izrazaja koncept koherencije koja opisuje sposobnost valova da in-
terferiraju. Duljina koherencije je pojam koji opisuje udaljenost duz koje
postoji fiksna fazna relacija izmedu dva (ili vise) parcijalna vala. Analogno
tome, vrijeme koherencije opisuje vremenski period tijekom kojeg postoji,
ve¢ spomenuta fiksna fazna relacija. Kod ra¢unanja raspodjele intenziteta
koji proizlazi iz superpozicije npr., dva koherentna parcijalna vala F1(7,t)) i
Es(7,t)), uzima se zbroj kvadrata parcijalnih amplituda:
Lon(t) = SEIEAF 1) + B )

= L(7t) + (7 t) + ceo - R{EL(F, 1) - E5(T,8)} . (75)
dok u sluc¢aju nekoherentnih valova zbrajaju se kvadrati amplituda parcijal-
nih valova:

Inekoherentnih(ry t) = 7 “El (Tv t)‘Q + |E2(T7 t)‘ﬂ
= Il(F7 t) + 12(F7 t)
Intenzitet Ix,, moguce je opaziti ukoliko, za vrijeme mjerenja, postoji fiksna
korelacija parcijalnih valova E; i F,. Koncept korelacije koristi se pri opisu
relativne vremenske evolucije faze superponiranih polja. Opéenita komplek-
sna korelacijska (ili koherencijska) funkcija je oblika:

F12<7"_i,7'_é,t> = <E1(T_iat+7-> E;(T_é,t)>
1 t+Tp /2
= — Ei(ri,t' + 1) E5(r3, t")dt’ (76)
TD thD/Q

Sa Tp je oznaceno konac¢no integracijsko vrijeme detektora, preko kojeg je
radeno i usrednjenje. Promatranjem prethodnog izraza (76), moguce je za-
kljuciti kako izraz (75) predstavlja korelacijsku funkciju prvog reda. I'1o(7,t)
tu opisuje sposobnost da dva parcijalna vala oblikuju interferencijske pruge.
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Ovdje ¢e biti promatrane vremenski konstantne korelacije i time, nakon vre-
menskog usrednjenja, ostaje samo kasnjenje. Korelacijska funkcija (76) za
slucaj promatranja jedne tocke ¥ = r; = r3:

C€q

Flg(F,t) = —2 <E1<7?,t+T)E;(F,t)>
1 T
— lim = / Ey(F.t + 1) - EL(F,t)dt (77)
T—oo T 0

Za veliko kasnjenje nestaje fazna relacija izmedu F; i Es, stoga je, statisticki
gledano, svojstvo korelacijske funkcije da fluktuira oko 0 i u prosjeku is¢ezava:

F12<7?,T — OO) — 0

Za kvantitativnu mjeru opazenog interferencijskog kontrasta, upotrebljava
se normalizirana korelacijska funkcija v12(7, 7), koja poprima vrijednosti u
intervalu 0 < 7p9(7, 7) < 1:

W) =S T L)

U narednim poglavljima bit ¢e poblize opisane intenzitetska i interferen-
cijska korelacija. Opis primjenjenih tehnika mjerenja dan je u poglavlju
6.1. Takoder pojmom korelacija bit ¢e oznacena korelacija dva razlicita
pulsa (eng., cross-correlation), dok auto-korelacija oznacava korelaciju dva
identi¢na pulsa (eng., auto-correlation).

4.1 Intenzitetska korelacija

Cilj primjene ovakve tehnike je odredivanje vremenskog profila 1,4 (t) optickog
signala. Uz eksperimentalno poznat intenzitetski profil referentnog pulsa
I.(t), intenzitetsku auto-korelaciju prikladno je izraziti kao:

Alr) = /oo Lyroba(t) Lref(t — T)dt (78)

Definiranjem Fourierovih transformata intenzitetskog profila referentnog pulsa
i probnog pulsa :

Trep(w) = / Les(t)e ™' dt (79)
Iproba<w) :/ [proba<t)eithdt (80)
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moguce je napisati Fourierov transformat korelacije (78):
Ac(w) = Lres (@)L propa(@) (81)

Dakle, mjerene vrijednosti daju korelaciju (78) i profil referentnog pulsa
Les(t), a iz njih je lako dobiti Fourierove transformate A.(w) i Z,cr(w).
Uvrstavanjem u (81) i racunanjem Fourierovog transformata kompleksno
konjugiranog omjera A.(w)/Z,.s(w) dobiva se trazeni profil signala I,,.p,(1).
Pri odredivanju vremenskog profila I, (), referentni signal mora biti vre-
menski kra¢i od probnog pulsa, (odnosno potreban je spektralno $iri referen-
tni puls od probnog). U vremenskom prikazu, profil korelacije A.(7) identican
je profilu probnog signala I,..p,(t). Intenzitetska korelacija viseg reda defini-
rana je kao:

Ay(r) = / T Lpasa(O) I (6 — ) (82)

o0

Za n > 1, funkcija (82) ima jednaku simetriju kao i puls, stoga za funkciju
I(t), koja je bliska delta funkciji lim,, . I™(t) o< d(¢) oblik korelacije A, (7)
je dobra aproksimacija oblika pulsa I(t). Korelacija viseg reda zahtijeva
koriStenje nelinearne optike, ¢ime je metoda ogranicena na femtosekundne
sustave relativno velike snage. Metoda intenzitetske korelacije ograni¢ena
je time da ne nosi nikakvu faznu informaciju. Ukoliko nije mogucée dobiti
referentni puls puno kraéi od probnog pulsa, metoda korelacije ne daje infor-
maciju o obliku referentnog pulsa, stoga se koristi metodu nazvana “metoda
auto-korelacije”. Najkrace receno, referentni signal je sam sebi referenca, te
se radi o nekoj vrsti samousporedivanja (Lpropa(t) = Lef(t) = I(t)). Inten-
zitetska auto-korelacija je dakle:

A7) = / T It — )t (83)

—00

Jasno je kako je Fourierov transformat auto-korelacije (83):
Aw) =Z(w)IT*(w) (84)

koji je realna funkcija, buduéi da je korelacijska funkcija (78) simetri¢na.
Budué¢i da velik broj, Sto simetri¢nih, Sto antisimetricnih pulseva, imaju
vrlo slicnu auto-korelaciju, sama auto-korelacija daje malo informacija o
obliku pulsa, no jos uvijek dovoljno da bude najces¢e primjenjena tehnika
odredivanja oblika pulsa. Ukoliko je sa A.;(7) oznacena auto-korelacija i-tog
pulsa u pulsnom vlaku'4, koji se sastoji od N pulseva tada je usrednjenje

MPulsni Vlak - eng., Pulse train

25



takvog ansambla dano izrazom:

AT = 5 2 Auilr) (85)

to je ujedno i najcesée mjerena velicina, buduci da u slucaju , npr. promje-
njivog trajanja pulseva duz pulsnog vlaka, ta promjena ¢ée kroz izraz (85) biti
ukljuc¢ena u statistiku pulsnog vlaka, dok se to nec¢e primjetiti u statistickom
razmatranju koje ukljucuje svojstava pojedinog pulsa.

4.2 Interferencijska korelacija

Korelacija prvog reda!® definirana je sa:

o0

Gi(7) = AE(T) +cc= i/ & (t) - ~5‘(t —7) - e™7dt + c.c (86)

Kako je Fourierov transformat od Af,(7) jednak umnosku Ej(w) - Ey(w),
Fourierov transformat korelacije je proporcionalan spektralnom intenzitetu
pulsa. Interferencijska auto-korelacija prvog reda ne nosi nikakvu faznu in-
formaciju. Interferencijska korelacija drugog reda je proporcionalna funkciji:

Ga(T) = /_OO {[Ea(t —7)+ EQ(t)]2}2 dt (87)

Korelacija ima tri frekvencijske komponente, centrirane oko nulte frekvencije
(88), oko w; (89) i oko 2w; (90):

A(r) = /oo {Elt—7)+ &) +4E(t —7) - &} dt (88)

—00

B(r) = /_ TLEE =) & (1) + [E2 — 7) + E2(1)] - T gy

(89)
Ci(r) = / Z [E2(t — 1) - E2(t) - 20201} gy (90)

Slijedi:
Go(r) = A(T) + R {43(7) - eW} + R {2(3(7) : e%w} (91)

15Korelacija prvog reda - eng., Field correlation
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Detektorski sistemi najcesée detektiraju sve ¢lanove izraza (91) osim prvog
(low pass filter). Interferencijska auto-korelacija je slucaj korelacije (87), u
kojem su polja jednaka E; = Fy; = E. Interesantan je clan A(7). Za slucaj
bez kasnjenja (T = 0), vrijednost u peaku je:

A(r = 0) =6 / £4(t)dt (92)

Za veliko kasnjenje u odnosu na trajanje pulsa ostaje samo dio koji opisuje
baznu liniju:

AT =00) = 2/54dt (93)

DC'® term interferencijske auto-korelacije A(7) je ustvari intenzitetska auto-
korelacija!”.  Omjer vrha i bazne linije (pojmovi objasnjeni u narednim
retcima) je u ovom slucaju 3 : 1 (slika 8b)). Ukoliko je moguée snimiti
sva tri clana ((88),(89),(90)), za nulto kasnjenje dobiva se konstruktivna in-
terferencija, koju se dodaje izrazu 16 [ £(t)dt i omjer vrha i bazne linije je
8:1 (slika 8a)). Vazna razlika interferencijske auto-korelacije, u odnosu na
intenzitetsku auto-korelaciju je da interferencijska auto-korelacija nosi faznu
informaciju. Oblik i fazna informacija auto-korelacija mogu dati informaciju
o faznoj modulaciji, linearnom chirpu, oblik pulsa i njegove fazne karakteris-
tike. Na slici (8) su prikazane interferencijska i intenzitetska auto-korelacija.
Dva elementa koja karakteriziraju korelaciju su vrh'® i bazna linija'?. Vrh ko-
relacije je najveca vrijednost intenziteta korlacije, a bazna linija je vrijednost
koju razapinju repovi korelacione raspodjele. Omjer vrha i bazne linije?° je
vazan za ocjenu kvalitete mjerene korelacije. Razina na kojoj pocinje inter-
ferencijski uzorak je mjera chirpa. Za linearno chirpan Gaussov puls (izraz je
analogan sporo osciliraju¢em dijelu u izrazu (10), uz pretpostavku linearnog
chirpa):

E(t) = e 5" (94)

moguce je egzaktno odrediti interferometrijsku auto-korelaciju:
Galr) = {1 Lo E g R e o 26_(1“2)(%)20“2“"}
(95)

16pC (eng., Direct Current, skraé., DC) term je ¢lan za koji je frekvencija jednaka nuli
(wp = 0), dakle ne oscilira kao i istosmjerna struja

17Zato A(7), dan izrazom (88), nazivamo intenzitetska auto-korelacija s baznom linijom,
dok je izrazom (78) dana intenzitetska auto-korelacija bez bazne linije

18Vrh korelacije - eng., corellation peak

9bazna, linija - eng., background

200mjer vrha i bazne line - eng., peak to backgroung ratio
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Slika 8: a) Interferencijska auto-korelacija, b) intenzitetska auto-korelacija

Na slici (9) prikazana su gornje i donje krivulje kao funkcije parametra chirpa
a. Eksperimentalna ocekivanja su da je vrijednost parametra chirpa a ~ 20
[6]. Mjerenja su najcesce neko usrednjenje po pulsnom vlaku.

normalizirano vrijeme

Slika 9: Interferencijske auto-korelacije Gaussianskih pulseva (€ = exp[—(1+
ia)(t/7c)?]) za razlicite vrijednosti parametra chirpa a [6).

4.3 'Trajanje pulsa i njegova spektralna Sirina

Kod analize pulsa, vazno je navesti definicije trajanja pulsa i spektralne sirine
pulsa, kako bi bila uocena jasna razlika ta dva pojma. Trajanje pulsa 7, je
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Sirina na polovici maksimuma (FWHM?!) intenzitetskog profila. Spektralna
girina Aw, je definirana kao Sirina na polovici maksimuma (FWHM) spek-
tralnog profila.

7, = trajanje pulsa (FWHM intenziteta)
Aw, = spektralna Sirina (FWHM spektralnog profila)
o = T,/ V2In2 = trajanje pulsa uz pretpostavljeni Gaussov oblik pulsa
Ts = T,/1,76 = spektralna 8irina uz pretpostavljeni sech za oblik pulsa
(96)

Kod odredivanja oblika pulsa uobic¢ajeno je koristiti Gaussov oblik pulsa, za
koji je vremenska envelopa:

Et) =& - e W) (97)
ili sekans hiperbolni, ¢ija je vremenska ovisnost polja:
E(t) = & - sech (t/7¢) (98)

U tablici (2) navedene su neke karakteristi¢ne velic¢ine za Gaussov i sech pro-
fil pulsa. Spektralna Sirina Aw, i trajanje pulsa 7, nisu medusobno neovisni

envelopa vremenski Tp spektralni Awp cB
polja profil profil
Gaussian | e 20/ | 17775 | e @@l2 12355/7, | 0.441
sech || sech? (t/7,) | 1.7637, | sech? (rwT,/2) | 1.122/7, | 0.315

Tablica 2: Karakteristicne velicine za Gaussov i sech profil pulsa [6].

jer, kroz Fourierov transformat, postoji veza izmedu spektralne i vremenske
karakteristike polja. Smanjivanjem vremenske Sirine pulsa, on postaje spek-
tralno 8iri. Pulsevi bez chirpa (bez frekvencijske modulacije) su spektralno
ograniceni®? ili Fourier ogrami¢eni®®, (za njih vrijedi jednakost u sljede¢em
izrazu):

Aw,1, = 21Av,T, > 21 (99)

cp je numericka konstanta ovisna o obliku pulsa. U prethodnoj relaciji (99)
oc¢ituje se princip neodredenosti kao ogranicenje istovremenog odredivanja

21Polusirina - eng., Full Widh at Half Maximum, skraé. FWHM
228pektralno ograni¢eni puls - eng., Bandwidth limited pulse
ZFourier ograni¢en puls - eng., Fourier limited
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vremenskih i spektralnih parametara. Fourier ograni¢ene pulseve karakte-
rizira najkra¢e moguce trajanje za danu spektralnu Sirinu i oblik pulsa.
Ukoliko frekvencija varira duz pulsa, trajanje pulsa biti ¢ée vete od one
odredene Fourierovim ogranicenjem (99). Na primjeru Gaussovog profila
biti ¢e opisano Sirenje pulsa chirpom (poglavlje 2.3). Elektri¢no polje je za
takav slucaj ve¢ bilo napisano (izraz (94)):

E(t) = & " (100)

gdje je trajanje pulsa 7, = V2In27;, a a predstavlja parametar chirpa (u
ovom slucaju a je negativan za pozitivan chirp i obrnuto). Fourierov trans-
format izraza (100) je

2_2
EoVTTe ) 5y

E(w A0+ 101
W= e 1o
gdje je spektralna faza ®(w) dana izrazom:
1 a’w?r}
@(W) = —5 arctan a + m s (102)

Spektralna Sirina (spektralna FWHM) Aw, je za takav Gaussov profil:
1
Aw, = —+/8In2(1 + a?) = 21Av, (103)
ye
Umnozak spektralne i vremenske Sirine pulsa je tada:

21n2

Av,T, = 1+ a? (104)
Dakle, postojanje chirpa (a # 0) uzrokuje povecanje spektralne Sirine, ¢ime
umnozak spektralne i vremenske Sirine pulsa prelazi Fourierovo ogranicenje
(izraz (99), 2In2 ~ 0.441, §to je prikazano i u tablici 2), za faktor /1 — a?.
U praksi cesto koriStena veli¢ina je omjer FWHM auto-korelacije 7,. i FWHM
pulsa 7, koji pokazuje koliko je ocekivano prosirenje profila auto-korelacije

u odnosu na profil pulsa:
Tac (105)

Tp

Omjer 7,./7, ovisan je o obliku pulsa. U tablici (3) prikazane su vrijednosti
tog omjera za Gaussov puls kao i za sech profil pulsa.
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L&) [ 1P | Adn) [ rae/1p | Ga(r) = [1+34.(1)] ]

et e’ e~ /2 1.414 +e(B/8T
sech®(t) || sech®(Z) W 1.543 %

Tablica 3: Oblik pulsa, spektar, intenzitet i interferencijska auto-korelacija
za Gaussov i sech puls. Jedinica vremena t je uzeta tako da funkcionalna
ovisnost u prvoj koloni bude sto jednostavnija. Inverz te jedinice vremena
t je uzet kao jedinica frekvencije w. T7,. oznacava FWHM intenzitetske auto-
korelacije, dok je s 1, oznacena FWHM intenziteta pulsa danog u prvoj koloni.
Vrijednosti njihovog omjera navedene su u predzadnjoj koloni. Kolona
oznacena s A. daje profil intenzitetske auto-korelacije, dok zadnja kolona
daje profil, odnosno vrijednosti gornje i donje envelope interferencijske auto-
korelacije [6].

5 Laserski sustav za stvaranje ultrakratkih
pulseva

Laserski sustav (slika 10), koristen u ovom radu, sastavljen je od dva za-
sebna sustava: diodni pumpni laser Millenia i femtosekundni laserski oscilator
Tsunami, Spectra-Physics. U sljede¢im poglavljima biti ¢e detaljnije opisana
konstrukcija i rad ta dva elementa.

5.1 Diodni pumpni laser (Millenia)

Diodni pumpni laser Millenia VIs J, sustav cetiri osnovna dijela: laserska
glava (Millenia VIs J), diodna pumpa (model J40), kontroler, hladnjak.
Diodna pumpa J40 je sustav diodnih lasera snage 40 W. Kao laseru koji
pripada porodici lasera ¢vrstog stanja, za rad je potrebno je uspostaviti tem-
peraturnu stabilizaciju, §to je rijeseno termo-elektri¢nim hladnjakom (TEC?%)
i zracnim hladenjem. Izlazni snop diodne pumpe kolimirana je sustavom
le¢a i optickim vlaknom dovodi se do laserske glave. Takav sustav, vezan
optickim vlaknima, naziva se FCBar?® sustav. Laserska glava je kljuéni dio
pumpnog sustava. Ona je kompleksne grade (slika 11), odnosno sastavljena
je od optickog rezonatora (Nd:Y VO, kristal®), kristala za udvostrucenje
frekvencije (LBO?) i sustava zrcala za usmjeravanje snopa. Opticki rezona-

24Termo-elektricni hladnjak - eng., Thermo Electric Cooler, skraé. TEC
25Sustav vezan optickim vlaknima - eng., Fiber Coupled Bar, skraé. FCBar
26Neodinijev itrijev vanadat

27Litij-tri-borat
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Slika 10: Laserski sustav koriSten u ovom radu (diodni pumpni laser Millenia
i femtosekundni laserski oscilator Tsunami, Spectra-Physics).

|

/ —— |
LBO
kristal

izlazni
snop

\OEEE e
ND:YVOy FCBAR

kristal DIODNI PUMPNI
LASER

Slika 11: Laserski sustav Millenia.

tor glave (Nd: YV O, kristal), pumpan je snopom diodne pumpe i emitira
svjetlosni snop valne duljine 1064 nm. Emitirana valna duljina prepolovi se
prolaskom kroz kristal za udvostrucenje frekvencije (LBO kristal). Svjetlosni
snop je valne duljine 532 nm, maksimalne 6 . Hladnjak?® regulira tempe-
raturu Nd:Y VO, kristala vodenim hladenjem. Cijeli ovaj sustav upravljan

je kontrolerom kojim se podeSava ulazna snaga lasera, otvaranje zaslona?’,

28Hladnjak - eng., Chiller
29Zaslon - eng., Shutter
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Slika 12: Shema laserskog oscilatora Tsunami
struja kroz lasersku diodu, temperaturna stabilnost, temperatura diode, itd.

5.2 Femtosekundni laserski oscilator (Tsunami)

Femtosekundni laserski oscilator (Tsunami) je rezonantna Supljina sastavlje-
na od T : safir kristala, A0®® modulatora i optike za upravljanje snopom.
Na slici (Slika 12) prikazana je shema oscilatora. Nakon $to snop iz pumpnog
lasera ude u Tsunami, njime je moguce upravljati pomocu zrcala P11 P2, dok
zrcalima M2 i M3 snop se fokusira na T :safir kristal. Zrcala M4 i M5 za-
kre¢u snop u lasersku supljinu u kojoj se on, na prizmama Prl1, Pr2, Pr3, Pr4,
razlaze po valnim duljinama. Pomocu tih prizmi i pukotine smjestene izmedu
Pr2 i Pr3, moguée je pomicanjem pukotine odabrati valnu duljinu. Sirina
pukotine odreduje frekvencijski pojas (vremenska karakteristika). Jedan kraj
rezonatorske supljine predstavlja zrcalo M1 koje, gotovo svu svjetlost reflek-
tira natrag u supljinu, a njime je moguce upravljati i snagom izlaznog snopa,
kao i samom kvalitetom moda. Drugi kraj rezonatorske Supljine ¢ini zrcalo
M103!, koje mali dio propusta, a ostatak reflektira natrag u supljinu. Uloga
prethodno spomenutog A0 modulatora, (upravljan je pomo¢u RF signala)
je upravljanje sinkronizacijom modova. Dva osnovna nacina sinkronizacije
modova su aktivno i pasivno sinkroniziranje. Modifikacije ta dva nacina, daju
jos neke tehnike sinkronizacije, kao sto su sinkronizacija zbrajanjem pulseva,
samostalna sinkronizacija, te u T%:safir Tsunami laseru koristena regener-
ativna sinkronizacija modova. Kod aktivne sinkronizacije modova, aktivni
element je modulator. Dva su nacina modulacije: amplitudna modulacija
(AM) i frekventna modulacija (FM). Za AM moguce je koristiti AO modulator,
smjeSten unutar rezonantne supljine i to ne na sredini, ve¢ blize jednom od
zrcala. AD modulator (slika 13) sastavljen je od dvije plohe kvarcnog stakla,
postavljene paralelno smjeru propagacije laserskog snopa. Na jednu od tih

30 Akusticko-Opticki, skraé. AO
31Naziva se eng., “output coupler”
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Slika 13: Akusto-opticki modulator.

ploha pri¢vrséen je piezoelektrik, upravljan vanjskim kontrolnim sustavom
koji ga napaja RF3? signalom. Time dolazi do stvaranje akustickih valova
(tj. vremenski ovisnog indeksa loma) izmedu ploha modulatora. Akusticki
valovi putuju od plohe prikljuc¢ene na piezoelektrik prema drugoj plohi, od
koje se reflektiraju i nastaje stojni val. Taj stojni val tvori A0 reSetku,
okomitu na smjer propagacije laserskog snopa, koja difraktira svjetlost i
frekvencijski ga pomice za iznos frekvencije A0 modulatora. Kad A0 mod-
ulator proizvodi A0 resetku on reflektira svjetlost izvan rezonantne Supljine,
dok u suprotnom svjetlost se vra¢a u rezonantnu Supljinu. Na taj nacin
je dobivena vremenska ovisnost signala. Za frekvenciju RF signala w,,; <
frekvencija pojave AQ resetke unutar rezonantne Supljine je 2w,,r, a iz toga
slijedi da ¢e se signal unutar rezonatora takoder pojavljivati s frekvencijom
2w . Moguce je odabrati takvu frekvenciju RF signala w,,r,, da je frekvencija
pojave AQ resetke 2w,,; (frekvencija modulacije) jednaka frekvenciji repeti-
cije lasera ¢/2L (razmak modova), i time ¢e frekvencija izlaska pusleva biti
jednaka frekvenciji rezonatora. Slijedi da se uz sredisnji signal na frekven-
ciji v, javljaju susjedni signali na frekvenciji v + 2w,,r. Sinkronizacija mo-
dova je uspostavljena jer su ti nastali signali u fazi sa sredisnjim modom.
Nastavak djelovanja A0 modulatora na signal stvara modove, (frekvencija
v+ dwnr,..., vV £ 2Nw,r1, gdje je N broj prolazaka signala kroz A0 modu-
lator), sve dokle svi modovi budu sinkronizirani. Vremensko trajanje pulsa
odredeno je, osim modulacijskim svojstvima AO modulatora i spektralnom
sirinom laserskog medija, ¢ijim pove¢anjem pulsevi postaju krac¢i. AM moze
imati funkciju rampe za prolazak svjetlosti rezonatorom i tada je AM pro-
matrana u vremenskoj domeni. Pritom rampa pojacava svjetlost u slucaju

32Radio frekventni signal, skra¢. RF signal. Konkretno u ovom radu RF signal je iznosa
80 Hz

34



zatvorene rampe, a otvorena rampa je, naravno, propusta. Ako je frekven-
cija propustanja kroz rampu jednaka v = 2w,,, zna¢i da je otvorena samo
u trenutku 2L/c. U slucaju FM koristi se E0** modulator. On u rezonan-
tnoj Supljini stvara elektricni signal ¢ija je posljedica sinusoidalna promjena
frekvencije svjetlosti prolaskom kroz modulator. Za frekvenciju EO modu-
lacije jednaku frekvenciji rezonatora, odredene frekvencije uzastopno e se
pomicati prema visim frekvencijama, dokle se druge jednako tako pomicu
prema nizim vrijednostima. Te frekvencije ¢e se pomicati sve do njihovog
izlaska van spektralne Sirine odredene medijem, ¢ime u toj Sirini ostaju samo
one frekvencije koje su prolazile kroz modulator kada on nije imao utjecaj na
njih, (kada mu je frekvencija signala nula). Dakle, uvijek se radi o principu
da rezonator propusta snop u toé¢no odredenom trenutku. To mozda bolje
opisuje engleski naziv “mode locking”, u doslovnom prijevodu “zakljucavanje
modova”, dakle radi se o tome da je sustav ne izbacuje signal do trenutka
kada se modovi posloze na trazeni nacin. Slijedi da je to moguée napraviti
i bez aktivnog elementa u rezonantnoj supljini, no tada pumpni laser mora
biti samofazno moduliran. Regenerativno sinkroniziranje modova je oblik
aktivne sinkronizacije kod koje se takoder koristi AO modulator, s time da
RF signal ne dolazi iz nekog vanjskog generatora. U ovom slucaju RF sig-
nal stvara rezonantna Supljina, ¢ime je nestao zahtjev da duljina rezonatora
bude jednaka frekvenciji RF signala Laser pocinje raditi u CW modu s neko-
liko djelomi¢no fazno sinkroniziranih modova. Dolazi do udara frekvencije
¢/2L koje detektira fotodioda. Frekvencija signala 2w,,; prvo se prepolovi
i zatim fazno oblikuje na nacin da je modulator maksimalno propustan u
trenutku dolaska signala. Time je signal pojacan i dolazi na modulator. Kod
pasivne sinkronizacije modova za sinkronizaciju modova se ne koristi vanjski
signal, ve¢ laserski snop potice promjenu u nekom elementu rezonatora (npr.
saturirajui apsorber) i time dolazi do promjene samog laserskog snopa. U
koristenom laserskom sustavu, T : safir kristal pripremljen je tako da su
ubacene primjese, unosenjem T'i,O3 kristala u otopinu Al,O3, ¢ime je doslo
do cijepanja osnovnog elektronskog stanja T** na dva vibracijska nivoa (slika
14). Energetska razlika ta dva vibraciona nivoa omogucava laserske procese
u 1% : safir kristalu. Apsorpcijski prijelazi krecu s nizih vibracijskih nivoa
osnovnog stanja na vise vibracijske nivoe pobudenog stanja (pumpanje) od
kud se relaksiraju na nize vibracijske nivoe pobudenog stanja i od tuda krece
emisija. Kod emisije dolazi do prijelaza s nizih vibracijskih nivoa pobudenog
stanja, na vise vibracijske nivoe osnovnog stanja (laserska akcija) i tada se
relaksiraju na nize vibracijske nivoe osnovnog stanja. Postoji preklapanje ap-
sorpcijskog spektra (od 400 nm do 600 nm) sa emisijskim spektrom (od 600

33Elektro-opticki, skraé., EO
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Slika 14: Energetski dijagram T'i:safir kristala s cetiri nivoa.

nm do 1000 nm), a posljedica tog preklapanja je da u realnom slucaju laser-
ska akcija postoji tek za valne duljine vece od 670 nm. Spektralna Sirina
lasera ovisi o karakteristikama 7% : safir kristala, pa tako prisutnost T4+
iona, zbog kojih dolazi do male apsorpcije emitiranog zracenja, suzava spek-
tralnu &irinu. Ona takoder ovisi i o samoj koncentraciji T%%" iona, gubicima,
na ostalim optickim elementima rezonantne Supljine, apsorpciji atmosferskih
plinova, snazi pumpnog lasera, itd.. Snaga lasera takoder ovisi o koncentraciji
Ti" iona, ¢ije poveéanje dovodi do smanjenja snage, duljini kristala i snazi
pumpnog snopa. Sirina pulsa ovisi o svojstvima kristala, na koja ne mozemo
utjecati i o svojstvima rezonantne Supljine, koja mozemo modificirati utje-
canjem na GVD** (poglavlje 3.2) unutar rezonatora i na SPM* (poglavlje 3.2).
Interakcijom kratkog pulsa i nelinearnog3® medija dolazi do SPM-a i time do
Sirenja pulsa. Opticke komponente unutar rezonantne supljine stvaraju pozi-
tivan GVD Sto takoder znaci Sirenje pulsa. Dakle, potreban je negativan GVD,
kako bi bilo kompenzirano Sirenje pulsa, a negativan GVD i pratece suzavanje
pulsa, dobiva se pomicanjem parova prizmi.

34Disperzija grupne brzine - eng., Group Velocity Dispersion (skraé. GVD)
35Samofazno moduliranje - eng., Self Phase Modulation (skra¢. SPM)
36Medij nelinearnog indeksa loma
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6 Korelaciona mjerenja

6.1 Tehnike mjerenja korelacije

Sto je korelacija, teorija i pojmovi vezani uz nju navedeni su u poglavlju
4, dok ¢e u ovom poglavlju biti opisane osnove tehnike samog mjerenja.
Potrebno je prisjetiti se ve¢ uvedenih pojmova korelacije i auto-korelacije?”.
Kod mjerenja korelacije, korelirana su dva pulsa, od kojih je jedan nazvan
probni puls (prolaskom kroz rezonantni medij promijenjene su mu karakter-
istike), a drugi je nazvan referentni puls (ne prolazi kroz rezonantni medij i
nepromijenjenih je karakteristika). U slu¢aju mjerenja auto-korelacije jedan
puls ulazi u interferometar, tamo biva rascijepljen i na detektor dolaze dva
pulsa istih karakteristika. Probna auto-korelacija bit ¢e naziv za auto-korelaciju
nastalu koreliranjem dva pulsa koji su nastali cijepanjem pulsa koji je prosao
kroz rezonantni medij, dok je referentna auto-korelacija ona nastala ko-
reliranjem dva pulsa nastala cijepanjem pulsa koji nije prosao kroz rezo-
nantni medij. Tri elementa eksperimentalnog postava su laserski oscilator
koji proizvodi laserske pulseve, (rad laserskog oscilatora opisan je u poglavlju
5.2), interferometar i sustav detekcije i biljezenja signala (LED detektor, os-
ciloskop i rac¢unalo). Kod korelacionih mjerenja kljuéni dio se odvija u in-
terferometru. U ovom radu koristen je Michelsonov®® interferometar. Na
slici (15) prikazana je shema takvog interferometra. U centru interferometra
nalazi se djelitelj snopa BS, koji je ustvari djelomi¢no propusno zrcalo, kojim
se upadni snop E = &, - exp|—i(wt — kr)] cijepa na dvija sekundarna snopa
(reflektirani, oznacen zeleno i crveno oznacen transmitirani snop) jednakih
amplituda &, = &/ V2. Svaki od ta dva snopa ¢ini jednu granu interfer-
ometra, koje su medusobno su okomite. Na krajevima svake grane nalazi se
zrcalo koje snopove ponovo reflektira na djelitelj snopa. Time je na izlazu
dobiven snop:

1 1 . . .
Ei _ 8(1 1 &) = _Sine—z(wt—k’r) 621kr1 + 621]{?1”2 106
\/§ ( b) 2 ( ) ( )

Kako je intenzitet dan kao I = €ycEE™, slijedi:

1
I, = 510 {1+ cos 2k (r; — m2)]} (107)
Intenzitet [, je dakle ovisan je o razlici puteva snopova s = 2(r; — ry). U
daljnjem tekstu bit ¢e pretpostavljeno da na interferometar dolaze kratki

37U poglavlju 4 uvedena je terminologija kojom pojam korelacija oznacava korelaciju dva
razli¢ita pulsa (eng., cross-correlation), dok auto-korelacija oznacava korelaciju takoder
dva, ovaj put identi¢na pulsa (eng., auto-correlation).

38M. Michelson, (1852.-1931.)
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Slika 15: Michelsonov interferometar.

laserski pulsevi, odnosno bit ¢e opisano koreliranje kratkih pulseva. Pre-
cizno postizanje razlike puteva snopova, kljuéno je kod korelacionih mjerenja.
Ta razlika puteva postignuta je postavljanjem zrcala Z2 na translator (san-
jke), kojim je moguée kontrolirati iznos kasnjenja 7, kao i skeniranje ko-
relacione funkcije u realnom vremenu. Kada su putevi dva pulsa jednake
duzine, moguce je ostvariti potpuno preklapanje pulseva na detektoru i in-
tenzitet signala je maksimalan. Promjenom kasnjenja pomocu translatora
pasti Ce vrijednost intenziteta signala. Elektricni signal koji proizvodi de-
tektor (detektor je opisan u narednom dijelu ovog poglavlja), integriran je
preko perioda, (velikog u odnosu na trajanje pulsa) i daje prosjecni inten-
zitet kao funkciju kasnjenja. Vrh3® korelacijskog signala odgovara prekla-
panju pulseva dvije grane, a svaki od pulseva takoder stvara baznu liniju*’
korelacije. Omjer vrha i bazne linije, u slucaju visoke sinkronizacije mod-
ova, moguce je koristiti za justiranje lasera. Kod mjerenja trajanja pulsa,
osciloskop je namjesten tako da prikazuje intenzitet korelacionog signala kao
funkciju polozaja translatora. Translator se postavi na zeljeni polozaj i os-
ciloskop “zabiljezi” intenzitet na tom polozaju. Zatim se translator pomakne
za neki odredeni iznos puta i osciloskop ponovo “zabiljezi intenzitet” na tom
novom polozaju. Dakle dobiven je intenzitet kao funkcija polozaja. Pomi-
canjem translatora za neki iznos As put snopa, koji pada na translator i

39Vrh korelacije - eng., corellation peak, str.27
40Bazna linija - eng., background, str.27
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Slika 16: Odgovor LE diode na lasersku svjetlost valne duljine 800 nm.

reflektira se na njemu, produzen je za 2As. Dijeljenjem iznosa 2As, brzi-
nom svjetlosti ¢, dobije se intenzitet korelacionog signala, koji je moguce
prikazati kao funkciju vremena, odnosno kao funkcija kasnjenja. To pret-
varanje predenog puta u vremensku skalu, kao i biljezenje izmjerenih po-
dataka obavlja racunalo priklju¢eno na osciloskop. Za detektiranje korelacije
potrebno je koristiti nelinearni detektor (LED ili SHG kristal). Za mjerenja
opisana u ovom radu koristen je LED*' detektor. Princip rada se bazira na
dvo-fotonskoj apsorpciji, pri kojoj se opticki signal direktno transformira u
foto struju. Dvo-fotonska apsorpcija je proces u kojem elektron u valentnoj
vrpci poluvodica apsorbira dva fotona, pri ¢emu elektron s vrha valentne
vrpce skace na dno vodljive vrpce. Na slici (16) je prikazan u log-log skali,
napon na LED kao funkcija snage lasera. Radi se o pravcu ¢iji je koeficijent
smjera jednak 2 (na slici (16), koeficijent pravca je B = 1.9367928 ~ 2),
Sto ukazuje da se radi o dvo-fotonskom detektoru. U takav, dvo-fotonski de-
tektor, minimalna energija jednog fotona mora biti jednaka polovici energije
energetskog procjepa’?, kako bi elektron s vrha valentne vrpce bi prebacen
na dno vodljive vrpce, odnosno postignuta direktna apsorpcija [7]. AlGaAs
LED ima energetski procjep 8irine 1.878 eV (660 nm), Sto znaci da se LED de-
tektor moze koristiti za detekciju korelacije pulseva valnih duljina u rasponu
od 660 nm (1.878 nm) do 1320 nm (0.939 nm, Sto je polovica energije ener-
getskog procjepa, dakle minimalna energija fotona potrebna za dvo-fotonsku
apsorpciju), dakle prihvatljiv raspon za T : sa fir laser koji daje pulseve valne

4Leng., Light Emiting Diode, skraé. LED
42Energetski procjep - eng., Gap
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duljine oko 800 nm. Ovakav frekventni raspon LED, ¢ini ju prihvatljivim de-
tektorom za mnoge pulsne izvore. Njezina mala cijena samo je jedna od
prednosti pred nelinearnim kristalima i fotomultiplikatorima. Za razliku od
detektora koji koriste SHG kristal kod detekcije korelacije LED detektorom nije
potrebno fazno podudaranje*?, §to znatno olaksava justiranje za razli¢ite pul-
sne izvore. Primjena LED detektora, omogucava postizanje manjih dimenzi-
ja auto-korelatora, odnosno kompaktnost, ¢ime je minimizirano disperzivno
sirenje pulseva [9], [5], §to je posebno vazno u slu¢aju kad je svjetlo fokusirano
na diodu konkavnim zrcalom. Do sada opisan sustav koristen je za mjerenje
interferencijske korelacije i rezultati tih mjerenja su prikazani u poglavljima
7117.2.

6.2 Izrada auto-korelatora

Cilj ovog rada bio je, izrada eksperimentalnog postava za mjerenje inter-
ferencijske korelacije. U ovom poglavlju bit ¢e opisan napravljeni sustav
za mjerenje auto-korelacije. Osnovni dijelovi koristenog eksperimentalnog
postava, (prikazan je na slici (17)), su laserski sustav za stvaranje fem-
tosekundnih laserskih pulseva, (opisan u poglavlju 5) i korelator (¢ije su os-
nove rada opisane u poglavlju 6.1), koji je na slici (17) uokviren ljubicastim
crtkanim okvirom. Postav je napravljen tako da je moguée mjeriti probnu
auto-korelaciju*, kao i referentnu auto-korelaciju®®. Napravljenim eksperi-
mentalnim postavom nije bilo moguce istovremeno mjeriti probu i referencu,
veé su one naizmjenicno mjerene. Laserski snop (koristene su valne duljine
760 nm, 770 nm i 780 nm) izlazi iz laserskog oscilatora Tsunami (¢iji je
princip rada opisan u poglavlju 5.2) pada na djelitelj snopa BS2, na kojem
je rascijepljen na dva sekundarna, na slici (17) oznaceni zelenom i crvenom
bojom. Zeleno oznacenim snopom se mjeri probna auto-korelacija, a crveno
oznaCenim snopom mjeri se referentna auto-korelacija. Za vrijeme mjerenja
probne auto-korelacije (zeleno oznacen snop), crveno oznaéeni snop je zaus-
tavljen na pozadini uspravno polozenog preklopnog zrcala PZ. Za vrijeme
mjerenja referentne auto-korelacije, zeleno oznaceni snop ne biva reflekti-
ran na korelator jer je preklopno zrcalo PZ u polegnutom polozaju, Sto pak
omogucava crveno oznac¢enom snopu da nesmetano ulazi u korelator. Snop
oznacen crvenom bojom, nakon ulaska u korelator prelazi isti put kao i ze-
leno oznacen snop, stoga nije posebno ucrtan u shemu. Koristeni korelator je
baziran na Michelsonovom interferometru. Kada snop ude u korelator, nakon
refleksije na zrcalu Z2, biva na djelitelju snopa BS1 rascijepljen na nac¢in da je

43Fazno podudaranje - eng., Phase matching
44gtr.37
45str.37
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Slika 17: Eksperimentalni postav za kombinirano mjerenje referentne i probne
auto-korelacije

jedan dio okomito reflektiran na zrcalo Z3, a drugi dio je propusten na zrcalo
Z4. Snop reflektiran na zrcalu Z3 prolazi kroz djelitelj snopa BS1 i na zrcalu
75 reflektiran je na LED detektor. Snop koji sa zrcala Z2 prolazi kroz djelitelj
snopa BS1 reflektiran je na zrcalu Z4. Taj reflektirani snop dolazi ponovno
na djelitelj snopa BS1 i na njemu je okomito reflektiran prema zrcalu Z5,
na kojem je reflektiran na LED detektor. Vazno je primjetiti kako svi parovi
snopova koje ulaze i izlaze iz djelitelja snopa BS1, to ¢ine putujudi istim pute-
vima, odnosno preklopljeni su i u djelitelju snopa BS1 se sijeku u istoj tocki.

rada opisan u poglavlju 6.1. Upravljanje sanjkama je bilo automatizirano uz
pomo¢ softverskog paketa Labview. Kao detektor je uzeta LE dioda ¢iji je rad
takoder opisan u poglavlju 6.1. Ovakav eksperimentalni postav daje zado-
voljavajucu kvalitetu mjerenja korelacijskih profila, a prednost mu je svakako

mala cijena izrade.

46J08 jedan naziv za ovakav translator je sanjke
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Slika 18: Kombinirani eksperimentalni postav za mjerenje korelacije i auto-
korelacije. Kod mjerenja korelacije (zaslon S2 otvoren, a S1 zatvoren), na LED
detektor padaju zeleno i crveno oznaceni snop, a kod mjerenja auto-korelacije
(zaslon S1 otvoren, a S2 zatvoren), crveno i ljubic¢asto oznaceni snop.

6.3 Izrada korelatora

U ovom poglavlju opisan sustav, (vrlo je slican sustavu za mjerenja auto-
korelacije koji je opisan u prethodnom poglavlju) za mjerenje korelacije. Sus-
tav je morao biti napravljen tako da u korelator ulaze pulsevi razlicitih karak-
teristika, odnosno jedan puls morao je proé¢i kroz rezonantni medij (Rb pare),
dokle drugi nije. Takoder su snopovi unutar interferometra razmaknuti, no
i dalje su paralelni. Eksperimentalni sustav prikazan na slici (18) je kom-
binirani sustav za mjerenje auto-korelacije i korelacije. Sastavljen je od dva
elementa: laserskog sustava za stvaranje kratkih pulseva i korelatora. Ko-
relator je na slici (18) uokviren ljubicastim okvirom, a auto-korelator zutim
okvirom. Otvaranjem zaslona S2 i zatvaranjem zaslona S1 sustav mjeri ko-
relaciju, dok u slu¢aju kada je zaslon S2 zatvoren, a S1 otvoren, moguce je
mjeriti auto-korelaciju, te na taj nacin provjeriti referentni puls. Sada ¢e
biti opisano mjerenje korelacije. Iz laserskog oscilatora izlazi snop koji je
na djelitelju snopa BS3 rascijepljen na dva sekundarna snopa. Jedan od ta
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dva snopa prolazi kroz peé¢ i nazvan je proba®” (zeleno oznacen), dok je drugi
nazvan referenca®® (crveno oznacen). Proba (zeleno oznacena) je na djelitelju
snopa BS3 reflektirana na translator D2, ¢ija je svrha da, uz pomo¢ kutnog
zrcala 75, skrati ili produzi put probnog snopa, kako bi bio priblizno jednak
duljini puta reference (crveno oznacena). Nakon $to izade iz pedi, u kojoj
se nalazi Rb kiveta, proba (zeleno oznacena) pada na djelitelj snopa BS2 na
kojem je okomito reflektirana na konkavno zrcalo K1. Konkavno zrcalo K1
fokusira probu na LED detektor. Referencu (crveno oznacena) predstavlja dio
snopa iz laserskog oscilatora, koji prolazi kroz djelitelj snopa BS3. Referenca
(crveno oznac¢ena) ulazi u interferometar (Michelson) i a djelitelju snopa BS1
se cijepa na reflektirani snop (ljubic¢asto oznacen) i transmitirani snop (cr-
veno oznacen). Reflektirani snop (ljubicasto oznacen) pada na zrcalo Z3 i
relevantan je samo kod mjerenja auto-korelacije, no kod mjerenja korelacije,
zaustavljen je zaslonom S1. Tada, snop reflektiran na zrcalu z3 (ljubicasto
oznacen), prolazi kroz djelitelje snopa BS1 i BS2 i na konkavnom zrcalu je
fokusiran na LED detektor. Snop transmitiran kroz BS1 (crveno oznacen)
pada na kutno zrcalo Z4, koje je montirano na translator (sanjke). Uloga
translatora je precizno namjeStanje podudaranja duzine puta i reference,
odnosno preklapanje pulseva, detaljnije opisano u poglavlju 6.1. Za raz-
liku od mjerenja auto-korelacije, koje je opisano u prethodnom poglavlju 7.1
i u kojem je na sanjke bilo montirano jedno zrcalo, u ovom sluc¢aju koristeno
je kutno zrcalo, kako bi dolazni i izlazni snop na to zrcalo, bili prostorno
razmaknuti, (ali i dalje paralelni). Snop reflektiran na zrcalu Z4 (crveno
oznaCen) ponovo se vraca na djelitelj snopa BS1 i na njemu je okomito re-
flektiran na konkavno zrcalo K1, (pri ¢emu prolazi i kroz djelitelj snopa BS2),
na kojem je fokusiran na LED detektor. Konkavno zrcalo K1 ¢ini justiranje
izuzetno kompliciranim, buduéi da ono fokusira svaki snop zasebno, no is-
tovremeno daje zajednicki fokus (sjeciste) ta dva snopa. Problem je u tome
Sto i zajednicki i zasebni fokus mora padati u istu tocku, odnosno na LED
detektor.

47Probni puls, str.37
48Referentni puls, str.37
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atomski broj 37
rel. atomska masa 85.47
taliste 312.1 K
vreliste 961 K
gustoca 1532 kg/m? (293 K)
elektronska konfiguracija | 1522522p%3s23p93d'04524p%5s!

Tablica 4: Karakteristicne velicine za Rb, (pri standardnim uvijetima.)
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Slika 19: Grotrianov dijagram za rubidij (bez prikaza fine strukture.

7 Rezultati mjerenja

Cilj ovog rada bio je sastaviti eksperimentalni postav za korelaciona mjerenja,
kojima ¢e biti moguce provjeriti karakteristike pulseva koje stvara laserski
oscilator Tsunami, kao i prouciti utjecaj medija na pulseve koji propagi-
raju njime. Medij, ¢ije je djelovanje na pulseve proucavano, je rubidij (Rb).
Radi se o elementu koji su 1861. godine otkrili R.W.Bunsen i G.Kirchoff
na sveucilistu Heidelberg u Njemackoj. Do otkri¢a je doslo spektroskopijom
kristala lepidolita. Rubidij je alkalijski metal srebreno-bijele boje i na sobnoj
temperaturi je u ¢vrstom stanju. U kiveti koriStenoj u ovom eksperimentu
tlak je nizi od standardnog, stoga je Rb u njoj u tekuéem stanju (pri sobnoj
temperaturi).

U dva sljedeéa poglavlja predstavljeni su rezultati mjerenja korelacije®®
(poglavlje 7.2), odnosno auto-korelacije (poglavlje 7.1).

49U poglavlju 4 uvedena je terminologija kojom pojam korelacija oznacava korelaciju dva
razli¢ita pulsa (eng., cross-correlation), dok auto-korelacija oznacava korelaciju takoder
dva, ovaj put identi¢na pulsa.
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Slika 20: Polovica pe¢i s Rb kivetom. “Prozor” i “SREDINA” oznacavaju
mjesta na kojima je mjerena temperatura.

7.1 Rezultati mjerenja auto-korelacije

U ovom poglavlju biti ¢ée predstavljeni rezultati mjerenja. Napravljenim
postavom (opisanim u poglavlju 6.2) bilo je mogucée mjeriti auto-korelaciju
pulsa koji je prosao kroz rezonantni medij, (i ta auto-korelacija je nazvana
proba), kao i auto-korelaciju pulsa bez utjecaja rezonantnog medija, (nazvana
je referenca). Napravljenim eksperimentalnim postavom nije bilo mogude
istovremeno mjeriti probu i referencu, ve¢ su one naizmjeni¢no mjerene.
Obradeni su podaci mjerenja za koja je izvadak iz laboratorijskog dnevnika
prikazan u dodatku A (tablica (5)). Prije svakog mjerenja, izmjerena je re-
ferenca kako bi bilo utvrdeno da li je doslo do promjene pulsa na samom
izlazu iz oscilatora. Izmjerene su interferencijske auto-korelacije, (propor-
cionalne ve¢ spomenutoj funkciji (95), oblika prikazanog na slici (8a)). Za
racunanje polusirine interferencijske auto-korelacije potrebno je uzeti u obzir
samo gornju envelopu. Envelopa auto-korelacije, (za koju je pretpostavljen
sech oblik) usporedena je sa funkcijom:

3(7s cosh 74 — sinh 7y) N 3(sinh 274 — 275)

sinh® 7, sinh® 7,

Gy(t/7) =3 - , (108)
koja je ve¢ napisana u tablici (3). Izra¢unataje polusirina 7, odnosno polusirina
pulsa®® 7, = 1.7637, (tablica 2). Pomalo izvan oc¢ekivanja je bilo Sirenje pro-

fila referentne auto-koralacije koje je prikazano na slikama (21b)), (22b)),
(23b)), (24b)), (25b)) i (26).

S0poglavlje 4.3
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Slika 21: a)izmjerena probna auto-korelacija (AC007) nnni pripadna joj
b) referentna auto-korelacija (AC001).
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Slika 22: a)izmjerena probna auto-korelacija (AC008) i pripadna joj
b) referentna auto-korelacija (AC002).
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Slika 23: a)izmjerena probna auto-korelacija (AC009) i pripadna joj
b) referentna auto-korelacija (AC003).
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Slika 24: a)izmjerena probna auto-korelacija (AC010) i pripadna joj
b) referentna auto-korelacija (AC004).
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Slika 25: a)izmjerena probna auto-korelacija (ACO011) i pripadna joj
b) referentna auto-korelacija (AC005).
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Slika 26: Izmjerena probna auto-korelacija (AC006). Bududi da je mjerena
pri sobnoj temperaturi, pretpostavka je da medij nije utjecao na profil pulsa,
stoga je ova probna auto-korelacija, (a nazvana je probnom iz razloga $to
snop prolazi kroz pec), ujedno i referentna auto-korelacija.

Iz tog razloga sve FWHM dobivene iz referentnih auto-korelacija su normal-
izirane i sa takvim referencama usporedeno je Sirenje prfila probnih auto-
korelacija, prikazanim na slikama (21a)), (22a)), (23a)), (24a)), (25a)) i
(26). Usprkos znatnom Sirenju referentne auto-korelacije i dalje je jasan za-
kljucak kako se poveéanjem temperature medija, (u ovom sluc¢aju rubidijevih
para), Sirina pulsa povecava. Koristenjem Nesmeyanove formule, odredeni
su iznosi koncentracije pare za temperature na kojima su mjerene auto-
korelacije:

B
lgpmmHg:A—?—l—CT—l—DlgT , (109)

gdje su A, B, C i D koeficijenti koji za Rb atome imaju vrijednosti:

15.88253
4529.635
= 0.00058663
= —2.99138

U Q w >
|

Uz konstante R = 8.3145 J/K mol i Ny = 6.022 - 10?® ¢estica/mol i plinske
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Slika 27: Ovisnost FWHM pulsa o koncentraciji Rb atoma u pari

jednadzbe, koncentracija cestica (po m?) je dana izrazom:

p(T)-133.3- N,

M) = R-T

(110)

Time je omoguéeno prikazati ovisnost FWHM pulsa o koncentraciji, (slika 27).
Dakle povecanjem temperature u Rb kiveti povecava se koncentracija Rb
atoma u pari, a time se povecava i indeks loma. Posljedica je Sirenje pulsa.
To je bila pretpostavka porijekla Sirenja pulsa, odnosno pretpostavljeno je
da je ono posljedica procesa samofazne modulacije (poglavlje 3.2). Tijekom
mjerenja dobiveni su razni oblici auto-korelacije. Cesto je neobican oblik
bio posljedica tehnickih problema. Na slici (28) prikazani primjeri tipi¢nih
oblika lose izmjerene auto-korelacije, uzrokovani eksperimenalnim postavom.
Na grafu a) slike (28) jasno se vidi da repovi raspodjele leze na rastuéem
pravcu. Radi se o problemu da je temperatura u rezonantnom mediju rasla
tijekom mjerenja. Graf b) na slici (28) prikazuje gubitak jednog dijela
signala. Uzrok takvog oblika je da laserski snopovi unutar interferometra,
odnosno njegove grane u kojoj je translator (sanjke), nisu sasvim paralelne,
stoga u jednom polozaju translatora one pokazuju bolju interferenciju dok
u drugom ona slabi. Envelopa je i dalje zadovoljavajuc¢eg oblika, pa je za-
kljucak da desni dio (straznji dio) predstavlja standardnu interferencijska
auto-korelacija danu izrazom (91), dok je u njenom lijevom dijelu (pred-
njem dijelu) oslabio utjecaj ¢lanova (89), (90), te se profil tog dijela priblizio
profilu intenzitetske auto-korelacije. Gubljenje auto-korelacijskog profila ja-
vljalo se svakim povecanjem temperature. Snop je mijenjao kut prolaska kroz

52



amplituda [rel.]

a)

amplituda [rel.]

c)

0.16

0.14 4

0.12 4

0.10 o

0.08 4

0.06 4

0.04 o

0.02 4

0.00

bl

-100

0254

0.20 4

0.15 4

0.10 4

0.05 4

0.00

T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700

t[fs]

T T T T 1
150 200 250 300 350

t[fs]

T T
0 50 100

amplituda [rel.]

b)

amplituda [rel.]

d)

0.18 4

0.16 4

0.14 4

0.12 4

0.10 4

0.08 4

0.06 4

0.04 4

0.5+

0.4

0.3+

0.2+

014

0.0+

T T T 1
300 400 500 600

t[fs]

T
200

T T
200 250 300

tfs]

Slika 28: Primjeri tipicnih oblika lose izmjerene auto-korelacije, uzrokovanih
eksperimenalnim postavom.

peé, (kao posljedica, ve¢ spomenute promjene indeksa loma usljed povecanja
temperature (Sirenje pulsa)). Radi toga, potrebno je nakon svakog povecanja
temperature ponovno usmjeriti snopove na detektor. Na grafu c) slike (28),
prikazan je profil autokorelacije na koji ¢ija envelopa ima neku vrstu os-
cilacija, koje su posljedica retrorefleksije u interferometru. Ukoliko je inten-
zitet svjetla koje pada na detektor prevelik, moze do¢i do rezanja signala, sto
je prikazano na grafu d) slike (28).

53



7.2 Rezultati mjerenja korelacije i O7 puls

Za mjerenje korelacije koristen je eksperimentalni postav (opisan u poglavlju
6.3) vrlo slican postavu za mjerenja opisana u prethodnom poglavlju, no
postoje i neke bitne razlike. Prva jasno uocljiva razlika je ta da iz inter-
ferometra, na detektor padaju pulsevi razlicitih karakteristika, buduc¢i da
je jedan puls prosao kroz rezonantni medij (Rb pare), a drugi nije. Druga
uocljiva razlika je u tome da su snopovi unutar interferometra razmaknute,
no i dalje su paralelni. Na izlasku iz interferometra, laserski snopovi se sijeku
na detektoru, ¢ime se dobiva interferencijska korelacija. Oblik tako dobivene
interferencijske korelacije vrlo je blizak obliku intenzitetske korelacije, sto
zna¢i da su ¢lanovi dani izrazima (89) i (90) u izrazu kojim je opisana in-
terferencijska korelacija (91), slabog intenziteta. U dodatku A tablici (7)
prikazan je izvadak iz laboratorijskog dnevnika. Na slici (29) prikazano je
raspadanje korelacije na povisenoj temperaturi. Ovisnost oscilatorne struk-
ture o frekvenciji je pokazana je korelacionim mjerenjima, na istoj tempera-
turi (172 °C'), koja su prikazana grafovima na slici (30. Naime, na desnom
grafu slike (30, frekvencija lasera je 780 nm, (odgovara Rb prijelazu 5s — 5p)
i vidljiva je oscilatorna struktura, dok pri istim uvjetima, ali na frekvenciji
770 mm, nema oscilacija, Sto se vidi na lijevom grafu slike (30). Time je
provjereno da se zaista radi o raspadanju pulsa, a ne samo o nekoj lose iz-
mjerenoj auto-korelaciji. Koreliranjem probnog i referentnog pulsa, stvorena
je oscilatorna struktura korelacijskog profila, (opisana u poglavlju 3.2) koja
je karakteristicna za O pulseve [4]. Za teorijski opis oscilatorne strukture je
koristena funkcija [4] koja opisuje puls koji izlazi iz Rb pare:

E(Z, t) — R {eiwot / (c:’(o, w>eiwteaz/2einz(w+wo)/cdw} ’ (111)
gdje je elektricno polje ulaznog pulsa dano sa:
E(z=0,t) =R{E(0,t) - e} | (112)
odnosno: | e
£(0,0) = 5 / et £(0, )t (113)
™ —0o0

U izrazu (111), rezonantni koeficijent apsorpcije «v i indeks loma n su parametri
ovisni o frekvenciji, a wy predstavlja rezonantnu frekvenciju vala nosioca. Uz
oznaku za dipolni moment atomskog prijelaza p, iz izraza (111) slijedi da je
povrsina pulsa dana izrazom:

o(z) — %’/_Zéf(z,t)dt‘:%‘g(z,t)‘

= B|E0,0)- e 2| = 9(0) - e/
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Slika 29: Raspadanje korelacije (Om-puls), na rezonantnoj frekvenciji uslijed
povecanja temperature. a)Na sobnoj temperaturi nije uocljiva oscilatorna
struktura, dok b)na povisenim temperaturama dolazi do raspadanja pulsa.
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Slika 30: Raspadanje korelacije (Om-puls), u ovisnosti o frekvenciji, pri
povisenoj temperaturi. a) Na frekvencijama koje nisu rezonantne nije uocljivo
raspadanje, dok je b)na rezonantnoj frekvenciji vidljiva oscilatorna struk-
tura.

56



0.7 4

—— mjerenje
0.6+ —fit

0.5+

0.4+

amplituda [rel.]

0.3+

0.2+

T T T T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
t[fs]

Slika 31: Usporedba izmjerene oscilatorne strukture (CC005) s teorijskim
modelom [4], [2].

Usporedba mjerenja s modelom opisanim gornjim izrazima je prikazana na
slici (31). Cilj je bio identificirati oscilatornu strukuru korelacije kao posljedicu
postojanja Om-puls. Usporedbom napravljenog mjerenja s mjerenjima i teori-
jom danim u [4], [2] mogucle je pretpostaviti da se radilo o takvom pulsu.
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8 Zakljucak

Ideja kojom je zapocet ovaj rad bila je izrada korelatora, njegova primjena
i upoznavanje s tehnikama korelacionih mjerenja, Sto je uspjesno obavlje-
no. Prvi je bio izraden auto-korelator (opisan u poglavlju 6.2). Premda se
radi o jednostavnom uredaju, baziranom na Michelsonovom interferometru,
samo sastavljanje uredaja je komplicirano. Shema na slici 17 vjerno prikazuje
napravljeni postav, te je vidljivo kako inace jednostavan uredaj, zbog uvjeta
koje postavlja prakticna izvedba eksperimenta, postaje kompliciran. Justi-
ranje uredaja je ipak najtezi i ujedno najvazniji dio kod sastavljanja nave-
denog eksperimentalnog postava. Izmedu svakog mjerenja auto-korelacije
bilo je nuzno dodatno justiranje. Na osnovu iskustva stecenog izradom ko-
relatora moguce je pretpostaviti da bi korelator, tj. interferometar manjih
dimenzija i sastavljen na autonomnoj plo¢i (umjesto direktng pric¢vrséivanja
zrcala na opticki stol), imao bolje karakteristike, odnosno justiranje bi bilo
jednostavnije (snopovi imaju konacan presjek, stoga ukoliko prelaze kraci
put, naruSavanje njihove paralelnosti ima manji utjecaj na mjerenje), za-
uzimao bi manje prostora u cjelokupnom eksperimentalnom postavu i bio
bi manje osjetljiv na vibracije. Takoder, koristenje Mach-Zenderovog inter-
ferometra, (kakav se ¢esto koristi za korelaciona mjerenja) umjesto Michel-
sonovog je prakticniji izbor, jer je u takvoj montazi lakSe posti¢i paralelnost
snopova, kao i nepostojanje retrorefleksije koja je stvarala nepozeljnu inter-
ferenciju na detektoru. Nuzna je i automatizacija temperaturne kontrole, s
obzirom na veliku osjetljivost korelacijskih profila na promjene temperature
rezonantnog medija. Mjerenja auto-korelacije bila su uspjesna (poglavlje
7.1). Primjeceno je Sirenje pulsa njegovim prolaskom rezonantnim medijem,
Sto je bilo i o¢ekivano. Manje ocekivano bilo je Sirenje referentnog pulsa, sto
ukazuje na nestabilnost izvora pulseva (laserski oscilator Tsunami) koja je
veca od ocekivane. Upravo to ukazuje na potrebu koristenja auto-korelatora
tijekom mjernja kako bi bile uocene takve nestabilnosti. Za konkretno napra-
vljena mjerenja to znaci korisStenje dva autonomna auto-korelatora, kojima
bi probni i referentni puls bili istovremeno mjereni, a ne naizmjeni¢no, kako
je radeno u predstavljenim mjerenjima. Vrlo korisni su i opisi “neuspjelih”
auto-korelacionih profila, te njihova analiza, (takoder spomenuta u ovom
radu), buduéi da se radi o karakteristicnim oblicima, ¢ije poznavanje znaci i
njihovo brzo otklanjanje. Izrada korelatora (opisana u poglavlju 6.3), takoder
je bila uspjesna. Za razliku od auto-korelatora, snopovi unutar interferome-
tra su razmaknuti, (no i dalje paralelni), ¢ime su dobiveni bolji rezultati, no
time su neki ¢lanovi (fazni) interferencijske korelacije oslabili, ¢ime se profil
interferencijske korelacije priblizio proiflu intenzitetske korelacije. Premda
je napravljenim postavom bilo predvideno mjerenje auto-korelacije, (kojom
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bi kao i kod prethodnih mjerenja bio provjerena stabilnost profila pulseva
koji izlaze iz laserskog oscilatora), to nije bilo moguée zbog prevelikih pro-
blema prilikom justiranje. Naime, postav za mjerenje korelacije i postav za
mjerenje auto-korelacije imali su neke zajednicke dijelove, te se je justira-
njem jednog uredaja remetilo justiranje drugog. Upravo je zato zakljucak
da je za mjerenje auto-korelacije nuzan autonoman uredaj. Ipak, mjerenjima
koelacije primjeceno je stvaranje Or—pulsa. Nazalost, zbog kvara opreme nije
bilo moguce napraviti opseznija mjerenja Om—pulseva, te napraviti detaljniju
analizu, no s obzirom da je cilj bio samo uspostavljanje eksperimentalog
uredaja i upoznavanje s metodama mjerenja korelacije, detektiranje stvaranja
Om—pulsa je zadovoljavajuéi rezultat. Cjelokupan rad dao je zadovoljavajuce
i ocekivane rezultate. Uspostavljeni su eksperimentalni uredaji i steceno je
iskustvo u primjeni metoda korelacionih mjerenja, sto je dragocjeno za daljnje
istrazivanje fenomena primjenom femtosekundne laserske spektroskopije.
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A Dodatak

datum mjerenja 24.02.05. | 24.02.05. | 24.02.05. | 24.02.05. | 24.02.05. | 24.02.05.
mjerenje No. 1 2 3 4 5 6
napon na peéi [V] 0 20 25 30 30 33
temp. peéi (prozora) [°C]| 23 141 185 241 246 280
temp. pedi (sredina) [°C] 23 108 140 184 187 212
valna duljina lasera [nm] 770 770 770 770 770 770
broj koraka sanjki 700 800 900 1000 1000 1100
duzina koraka sanjki [pum] 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
datoteka za probnu auto-kor. AC006 ACo007 AC008 ACO009 ACO010 ACO011
datoteka za referentnu auto-kor. ACo001 AC002 AC003 ACo004 AC005

Tablica 5: Izvadak iz laboratorijskog dnevnika auto-korelacijskih mjerenja.

’ datoteka ‘ am ‘ pomak ‘ [¢ ‘ ampyum ‘ pomaknum ‘ Cnum ‘ FWHM ‘ FWHM,,0rm.
ACO001 0.067 45 208 | 6.500F — 02 45.644 206.73 | 80.459 1.000
AC002 0.039 56 208 | 3.800FE — 02 56.326 209.94 | 99.288 1.234

AC003 | 0.0052 60 222 | 4.984F — 03 61.872 223.54 | 109.064 1.356

AC005 | 0.0032 60 225 | 3.218E — 03 61.07 221.98 | 107.651 1.338

ACoo6 | 0.013 47 140 | 1.300E — 02 46.887 138.52 | 82.651 82.651

ACoo7 | 0.0086 47 208 | 7.960FE — 03 52.174 207.15 | 91.969 91.969

AC008 0.011 60 208 | 1.000E — 02 63.045 210 111.132 90.057

Aco09 | 0.0055 87 222 | 5.298EF — 03 88.52 221.42 | 156.039 115.114

AC010 | 0.0054 97 225 | 5.002E — 03 89.409 226.35 | 157.606 116.270

Aco11l | 0.0023 115 | 223 | 2.176E — 03 124.37 226.39 | 219.232 163.855

Tablica 6: Parametri envelopa auto-korelacijskih profila, prikazanih na
slikama (21), (22), (23), (24), (25) i (26). U stupcima su prikazani vri-
jednosti parametara koji su koriSteni u matematickoj obradi. Predzadnja
kolona prikazuje dobivene polusirine pulseva, dok zadnja kolona prikazuje
normalizirane polusirine pulseva.
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datum mjerenja 12.05.05. | 12.05.05. | 12.05.05. | 12.05.05.
mjerenje No. 1 2 3 4

napon na peéi [V] 0 25 23 23
temp. peéi (prozora) [°C]| 23 192 172 172
temp. peéi (sredina) [°C] 23 178 160 160
valna duljina lasera [nm| 780 780 780 770
broj koraka sanjki 800 1600 2000 900
duzina koraka sanjki [pum] 0.1 0.2 0.2 0.2

datoteka CC003 CCo004 CC005 CC006

Tablica 7: Izvadak iz laboratorijskog dnevnika korelacijskih mjerenja.
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