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1. Introducere

Laserul reprezintd una dintre marile inventii ale omenirii ce permite ghidarea si controlul
luminii in scopul utilizarii ei 1n aplicatiile lumii moderne. Cresterea permanenta a puterii de
iesire a fost limitata de pragul de distrugere al componentelor optice utilizate, respectiv de
atingerea pragului de densitate de energie transmisa atat spatial cat si temporal.

Depasirea acestui obstacol a fost posibild printr-o abordare originala a profesorului
Gérard Mourou impreuna cu Donna Strickland. Acestia au propus un sistem global de
amplificare a pulsurilor laser prin expandarea temporald a acestora, amplificarea propriu-
zisd si recomprimarea lor, metoda denumita ,,Chirped Pulse Amplification” (CPA) [1].

Aceasta tehnologie a permis obtinerea de fascicule laser cu puteri de varf de ordinul
a 10 PW, tehnologie implementata actual la facilitatea ELI-NP, ce gazduieste un ansamblu
laser cu doua iesiri de 10 PW in paralel comandate de un oscilator comun [2].

Cresterea acestei puteri de varf este posibild prin utilizarea de amplificatoare laser
dispuse in paralel [3] si ulterior combinarea fasciculelor la tintd[4]. O altd abordare este
amplificarea optica parametrica a pulsurilor laser expandate temporal OPCPA (,,Optical
Parametric Chirped Pulse Amplification™) [5]. Aceasta reprezinta un proces neliniar de
ordinul doi generat de suprapunerea spatiala si temporald a doua fascicule laser si care
genereaza aparitia unei noi unde cu frecventa egala cu diferenta frecventelor undelor initiale.
Practic are loc o amplificare a fascicolului de semnal pe durata suprapunerii spatiale si
temporale a undelor respective. Suprapunerea temporald a pulsurilor laser implica elemente
de sincronizare precum si sisteme de masura si control al acestora. Prin aceastd tehnica sunt
posibile obtinerea directa de pulsuri laser de 100 PW [6].

Prezenta lucrare prezintd o metoda originalda pentru generarea solutiilor specifice
laserilor ultraintensi cum ar fi sincronizarea, controlul temporal si spatial al pulsurilor laser
pentru amplificatoarele parametrice OPCPA pentru obtinerea intensitatilor viitoare de
100PW si cu aplicatii imediate pentru laserii CPA super-intensi de 1 PW si 10 PW existenti.

Astfel, cercetarile proprii originale efectuate in cadrul desfasurdrii acestei teze au
fost testate si implementate direct in cadrul Institutul National pentru Fizica Laserilor,
Plasmei si Radiatiei (INFLPR) unde s-a instalat, utilizat si dezvoltat laserul ultraintens
CETAL-PW ce poate asigura pulsuri laser de maxim 1 PW (10™ W). Probele functionale si
utilizarea laserului CETAL-PW au demonstrat necesitatea adoptarii solutiilor cercetate
pentru implementarea unor sisteme de comanda si control, atat pentru mentinerea drumului

optic cat si pentru controlul temporal.

Lucrarea cuprinde cercetarile, detaliile de proiectare si dimensionare ale sistemelor propuse,
implementarea lor fizica si testarea lor in cadrul real al exploatarii laserului CETAL-PW.
Practic, Tn capitolul 2 sunt analizati laserii ultraintensi atat pentru cei in gama 1 PW-
10 PW amplificati prin tehnica CPA (,,Chirped Pulse Amplification™) cat si cei viitori in
gama 100 PW amplificati prin tehnica OPCPA (,,Optical Parametric Chirped Pulse



Amplification”) din punct de vedere al sistemelor de comanda si control. Se prezinta
solutiile implementabile precum si solutiile inovatoare dezvoltate in cadrul tezei.

Tn capitolul 3 este prezentat laserul CETAL-PW reliefandu-se blocurile initiale de
comanda si control atat din punct de vedere spatial cat si temporal, precum si limitérile
existente acestora.

In capitolul 4 este prezentata implementarea completi a solutiilor propuse atit pentru
elementele de comanda si control temporale (etajul de sincronizare, etajul de monitorizare
temporala a pulsurilor laser) cat si spatiale prin monitorizarea pozitiei fascicolului laser la
deplasarea acestuia prin sistemul de transport.

In capitolul 5 este prezentati suplimentar o implementare a conceptelor dezvoltate
in teza si aplicatd Intr-un proiect practic de scanare laser de tip LIDAR cu aplicatii in
industria auto.

Tn anexe sunt prezentate programele utilizate pentru controlul echipamentelor
dezvoltate in cadrul tezei, atdt programele interne scrise in limbaj de asamblare cat si

programele interfata de calculator scrise in python.
2. Comanda si controlul laserilor ultraintensi

2.1 Introducere

Pentru functionarea in parametrii optimi a laserilor ultra-intensi atat pentru cei in gama 1
PW-10 PW amplificati in tehnica CPA (,,Chirped Pulse Amplification™) cét si cei viitori
amplificati in gama 100 PW amplificati in gama OPCPA (,,Optical Parametric Chirped
Pulse Amplification”) sincronizdrile temporale precum si drumurile optice sunt critice.
Orice desincronizare va genera eliminarea amplificdrii pulsului optic si orice eroare de drum
optic va genera fie distrugerea elementelor optice prezente pe traseul acestuia fie distrugerea
pulsului propriu-zis. Schema bloc a unui laser super-intens, din punct de vedere al

comenzilor si controlului este afisatd in fig.2.1:
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Fig. 2.1 - Schema bloc de amplificare a pulsurilor ultrascurte in mod CPA si OPCPA
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In figura 2.1 se prezinti lantul optic simplificat, respectiv oscilatorul de
femtosecunde, selectorul de pulsuri, etajul de conditionare fascicul specific laserilor
OPCPA, pentru controlul directiei si timpului de parcurs, amplificatorul optic si linia de
transport fascicul laser in camera de interactie.

Etajul de comanda si control pentru un laser ultraintens trebuie sa contina:

e un etaj de sincronizare ce asigurd comanda laserilor de pompaj si selectia
pulsurilor laser utile prin intermediul modulatoarelor electro-optice (Pockels
cels) pentru energii si diametre de fascicul mici si comutatoare opto-mecanice
pentru diametre de fascicul mari si frecvente de lucru mici sau in regimuri de
lucru puls cu puls;

e Un etaj de masurare a intervalelor de timp dintre pulsul util laser si pulsul
(pulsurile) de pompaj pentru obtinerea amplificarii optice maxime

e Un sistem de detectie si corectie a drumului optic prin laser si prin sistemul de
transport al fascicolului pana in camera de interactie.

2.2 Etajul de sincronizare
Rolul acestui etaj este sa asigure selectia pulsurilor si comanda tuturor elementelor active

din laser precum si toate sincronizarile externe corelate cu pulsul laser.

Schema bloc a unui etaj de sincronizare este afisata in fig.2.2:
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Fig. 2.2 - Schema bloc a etajului de sincronizare pentru laserii super-intensi

Acesta este compus dintr-un divizor de frecventa fix ce asigura ceasul de sistem de
frecventda KHz (uzual 1 KHz) din ceasul generic de frecventd de MHz sincron cu pulsurile
laser generate de oscilatorul optic de femtosecunda.

Ceasul de sistem de KHz este demultiplicat prin numaratoare sincrone programabile
la frecventele de lucru necesare din laser, respectiv 1 KHz, 100 Hz, 10 Hz, 1 Hz, 0,1 Hz etc.
Intrucét fiecare nou ceas obtinut comandi un element activ din laserul super-intens este
necesar si un etaj de intirziere a pulsului, programabil, pentru sincronizarea executiei
comenzii respective cu pulsul optic.



Comanda astfel obtinuta trebuie sa fie conditionatd de regimul de lucru global al
laserului, respectiv pulsuri continue, 1n rafald sau puls cu puls si in final amplificatd specific
pentru comanda etajului de executie: comutatoare electro-optice (celule Pockels si module
acusto-optice), opto-mecanice (shuttere), elementele de pompaj optic (lampi flash si module
de diode de putere).

Tot sistemul trebuie sa fie programat si controlat din programe interfata de pe
calculatoarele locale si sd asigure comenzi de sincronizare a programelor de achizitie de
date si a serverului pentru preluarea acestora in baza de date globala.

Etajul asigura interfata dintre semnalele generate permanent, corelate cu pulsurile
optice, cu etajele de comanda laseri de pompaj si obturatoare opto-electro-mecanice si
etajele monitorizare si preluare de date din laserii super-intensi (energimetre, spectrometre,
camere de profil sau de pozitie etc) precum si regimul de lucru al laserului.

Toate datele achizitionate la puls trebuie salvate central si etajul asigura comenzile necesare

acestei activitati.

2.3 Etajul cronometru

Schema bloc generica a unui sistem de masurd a timpilor intre impulsurile optice
[14] este afisata in fig 2.3, respectiv:
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Fig. 2.3 - Schema bloc de masura a timpilor intre impulsurile optice

Schema implica utilizarea fotodiodelor ultrarapide, amplificatoare de
transimpedanta [15] ce convertesc curentul generat in tensiune de lucru, utilizarea unor
comparatoare pentru formarea impulsurilor digitale si etajul digital cronometru cu masurari
de timp intre semnalele de ,,Start” si,,Stop”. Aceasta metoda directd de masura functioneaza
corect In conditiile In care semnalele au amplitudini similare si cele doua semnale sunt
,curate” fira artefacte generate de reflexii parazite sau subarmonici. In conditiile in care
amplitudinea semnalelor masurate variazd apar erori de masurd introduse de pragurile fixe

-

ale comparatoarelor, ,,eroarea de panta”, conform fig.2.4.
4



Intarziere

Fig. 2.4 - Evidentierea erorilor de masura temporale date de panta semnalelor optice
Eliminarea acestor erori se poate face prin masurarea derivatelor semnalelor de
intrare. In conditiile in care semnalul obtinut este contaminat cu reflexii multiple atunci si
derivata acestuia va genera semnale multiple, fig.2.5, respectiv:

\ — ;

o

Fig. 2.5 - Derivata semnalelor optice in conditii ideale si reale

Deoarece un laser ultraintens este zgomotos optic si elementele laser sunt inchise in
cutii de protectie aparand reflexii multiple, aceasta metoda de masurad nu se poate aplica.

In cadrul tezei am dezvoltat o metoda originala [16,17] prin care se misoari
intarzierile dintre doua semnale atat prin metoda derivatei adaptata cat si cu determinarea

momentelor efective de generare a semnalelor, conform fig.2.6.
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Practic se masoara mai multe intervale de timp corespunzatoare unor niveluri
cunoscute ale pragurilor de basculare ale comparatoarelor din sistem,. si intarzierea efectiva
este calculata functie de acestea. Pentru a determina legea de compozitie se determina
suplimentar caracteristica sistemului masurand intarzierile fara reflexii multiple, semnalele
optice de Start si Stop avand aceiasi forma dar cu amplitudini diferite. Tntarzierea dintre
cele doud semnale optice se masoara prin timpii intre maximele semnalelor sau avand un
prag de comparare prin semisuma timpilor de basculare atat pentru frontul pozitiv (To) cat

si pentru frontul negativ (T3) conform fig. 2.7.

Intarziere

T3

TO

Fig. 2.7 - Sistemul de masura temporala in cazul semnalelor nedistorsionate
Practic Tntarzierea este:

T =% (2.18)

Aceasta relatie este adevaratd numai si numai daca T3 < To

Si tindnd seama de calibrarile descrise anterior sistemul general devine:

T =15 (2.23)

2
T =1(To,T1,T2) (2.24)
In cadrul laserilor ultraintensi, intrucat semnalele sunt periodice se pot face determiniri de

intarziere intre acestea facand masurari de timp alternativ fata de un semnal digital de

referinta.

2.4 Corectia de drum optic

In cadrul sistemelor laser si in special in cazul laserilor ultraintensi, propagarea
pulsurilor de femtosecunde este critica [18]. Variatiile de drum optic si de intensitate ale
pulsurilor laser ce apar de-a lungul propagarii prin elementele optice, pornind de la oscilator
pana la tintd, induc fie distrugerea elementelor optice din sistem fie pierderea
caracteristicilor fundamentale ale pulsului de femtosecunde. Problemele variatilor de drum
optic au fost evidentiate inca de la aparitia laserilor de femtosecunde fiind propuse solutii
prin folosirea opticii reflective de tip sferic si parabolic [19] precum si sisteme active de

corectie folosind fotodiode in cuadrant [20].
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La propagarea fascicolului laser prin etajele optice succesive, impulsul laser este
amplificat energetic si magnificat spatial prin intermediul unor telescoape optice astfel incat
sa se mentina permanent densitatea de energie sub pragurile de distrugere ale componentelor
respective, uzual 150 mJ/cm?. Laserii ultraintensi prezinti lungimi de drum optic de sute de
metri si orice dezalinire n special pentru diametrele mari prezente in cadrul pulsurilor de
energie foarte mare duce automat la distrugerea elementelor optice.

Variatiile de drum optic apar in sistemele laser din cauzele: reglajul unghiului de
incidenta pe cristal in cazul amplificatoarelor parametrice din laserii OPCPA; variatiile
lentilelor termice din mediile active induse de sistemele de racire; Variatia temperaturii
mediului ambiant; variatia umiditatii mediului ambiant; variatia temperaturii elementelor
optice din sistem (oglinzi); deplasarile oglinzilor de mari dimensiuni situate in tubulatura la
extragerea aerului pentru pregitirea experimentelor. Compresorul si linia de transport
fascicul functioneaza la 10® mbar. Toate aceste variatii de drum optic sunt temporal lente
si pot fi compensate prin instalarea suplimentard in sistem a unor camere video CCD si
utilizarea monturilor motorizate. Astfel monitorizarea pozitiei se realizeaza cu camere de
tip cdmp apropiat (,,NearField”) - camere in care deplasarea obiectului se regaseste
proportional cu deplasarea spotului pe senzorul CCD — si camere de tip cAmp indepartat
(,,FarField”) care prezinta un sistem optic cu o focala foarte lunga si pe senzorul CCD se
regaseste spotul focal al fascicolului de monitorizat si deplasarea acestuia este proportionala
cu unghiul fascicolului Schema bloc de control al drumului optic printr-un laser ultraintens

propusa pentru eliminarea problemelor mai sus mentionate este afisata in figura 2.8.

@g NF
ccD
, £

FF

Iﬁ NF Amplificator Pulsuri de
pompaj

cco

CCD

—>| Amplificator }—>| Compresor l—

NF
CCD

FF

CcCD

fi Camera de
@BNF ﬁFF . interactie

QﬁNF

Fig. 2.8 - Schema bloc de control al pozitiei fascicolului optic la propagarea printr-un

laser ultraintens



3. Prezentarea laserului CETAL-PW

In cadrul INFLPR, in infrastructura CETAL este instalat laserul ultraintens CETAL-PW.

Functionarea acestui sistem complex este asigurata de urmatoarele blocuri :

e Conditionare fascicul laser - ,,Front-End” — fig.3.2;

e Amplificator in regim nominal -, Amplificator 2” — fig.3.3;

e Generare impuls de PW - ,,Compresor”;

e Transport fascicol in camera de interactie -,,BTL”;

e Sistemul de focalizarea a pulsului laser pe tinta.

Acestea sunt prezentate global in figura 3.1.

Etajul de conditionare fascicul laser ,,Front-End” are rolul de a genera pulsuri laser
Cu caracteristicile spectrale si de contrast necesare pentru amplificarea energetica si pentru
compresie. In functie de caracteristicile elementelor optice implicate etajele componente
functioneaza la diverse frecvente, respectiv 80 MHz, 1 KHz, 10 Hz si 0,1 Hz.

Amplificatorul 2 este un amplificator laser multipas avand patru treceri ale pulsului
laser util prin mediul activ si amplifica energetic pulsul laser pana la 30 J.

Frontul pulsului laser amplificat este corectat cu ajutorul unei oglinzi deformabile,
este magnificat pand la un diametru de 160 mm, si este recomprimat temporal in
»compresor” reobtinandu-se durata acestuia de 25 fs si este transmis prin vid prin sistemul
de transport ,,BTL”, compus din oglinzile dielectrice M1 — M4, fig.3.5, in camera de
interactie unde prin intermediul unei oglinzi parabolice este focalizat pe tintd. Compresorul
si sistemul de transport functioneazi sub vid la presiunile de 10~ 10 mbar.

Monitorizarea fascicolului se realizeaza prin camerele video plasate in spatele
oglinzilor M2 si M4 vizualizdnd transmisia reziduald prin oglinzile respective.

Comenzile din laser precum si sincronizdrile necesare se executd cu doud
echipamente dedicate ISEO [25] dezvoltate de fabricant si inseriate. Acestea asigura
functiile de etaj de demultiplicare analizate anterior Tn prezenta lucrare si functiile de control
intarziere pentru fiecare iesire, conform schemei bloc din figura 3.2

Laserul CETAL-PW reprezinta un sistem complex ce furnizeaza in mod continuu in
camera de interactie un puls laser de intensitate de 1 PW. Din punctul de vedere al
sistemului de comandd si control sistemul CETAL-PW prezinta blocurile necesare de
sincronizare dar care functioneaza doar in mod continuu pentru cele doud intensitati de 1

PW si frecventd de lucru de 0,1 Hz si de 45 TW cu frecventa de 10 Hz.



Din punct de vedere al controlului temporal sistemul nu prezinta nici o monitorizare, astfel
aparand in cadrul functionarii normale, de durata, abateri temporale (drift) intre pulsurile de
pompaj si pulsurile laser utile generate de diferentele de drum optic. Din punct de vedere al
controlului spatial sistemul asigura un control insuficient indeosebi in zona critica a liniei
de transport (BTL) a pulsului laser comprimat in camera de interactie avand doar doua

elemente de control pentru 4 oglinzi.
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Fig. 3.1 -Schema bloc a sistemului CETAL-PW ,0 diagrama similara a fost afisata in [21]
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4. Implementarea solutiilor adoptate

4.1 Introducere

Prezentarea solutiilor de comanda si control pentru laserii ultraintensi, realizata in capitolul
2, a pus in evidenta necesitatea implementarii unor blocuri functionale care sa contina:
e [Etajul de sincronizare ce comanda laserii de pompaj, asigura selectia pulsurilor
laser prin intermediul modulatoarelor electro-optice si opto-mecanice;
e Etajul de masurare a intervalelor de timp dintre pulsul util laser si pulsul
(pulsurile) de pompaj pentru obtinerea amplificarii maxime
e Sistemul de control si corectie a drumului optic prin laser si prin sistemul de
transport al fascicolului pana in camera de interactie.
Implementare solutiilor si testarea acestora s-a realizat pe laserul CETAL-PW, laser

prezentat in capitolul 3.

4.2 Sistemul de sincronizare - SINCROLASER

Sistemul laser CETAL-PW prezinta doar doua regimuri de lucru distincte, putere de varf de
45 TW cu frecventa de lucru 10 Hz si regim de putere de 1 PW cu frecventa de lucru de 0,1
Hz. Aceste configuratii nu permit utilizarea acestuia in regim puls cu puls sau in rafald si
nici functionarea la alte frecvente, respectiv 10 Hz, 0,1 Hz, 0,05 Hz, 0,033 Hz, etc. in functie
de experimentul efectuat.

Conform functionarii descrise in capitolul anterior comenzile sunt date de doua
generatoare de semnal ISEO (fabricatie Thales Laser [25]) comandate de semnalul generat
de oscilator (80 MHz) si care prezintd fiecare o demultiplicare sincrona fixa a ceasului ce
devine noul semnal de sincronizare pentru restul de 20 de iesiri TTL cu demultiplicare de
frecventa si intarziere de fazd programabile fatd de acesta. Toate laserele de pompaj
functioneaza permanent la frecventa prestabilita pentru controlul lentilei termice din mediile
active. Demultiplicarile de frecventa a pulsului se executd la energii si diametre ale
fasciculului foarte mici cu celule opto-electrice (,,pockels cell”) ce asigura selectia pulsului
de lucru prin manipularea polarizarii optice atit din seria primara generata de oscilator de
80 MHz cat si din seria secundara de 1 KHz din etajul de conditionare puls laser. Astfel
inainte de etajele de amplificare frecventa pulsului este de 10 Hz. Selectia suplimentara a
pulsului pentru functionarea la 0,1 Hz este realizatd de un obturator opto-mecanic Uniblitz.

Din fabricatie, pentru functionarea la 10Hz, obturatorul Uniblitz este permanent deschis

prin actionarea comutatoarelor frontale si pentru functionarea la 0,1 Hz este setat ,,remote”
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si comanda se genereaza din ISEO2. Manipularea pulsurilor laser in alte regimuri decét cele
initiale se poate face comandand suplimentar acest obturator opto-mecanic.

Suplimentar fatd de comenzile necesare laserilor de pompaj si a obturatoarelor optice
etajul de sincronizare trebuie sa asigure existenta unor magistrale fizice de sincronizare
(TTL) pentru toate etajele de monitorizare a laserului global si al experimentului (camere
video, spectrometre, energimetre, powermetre etc) precum si comenzi de sincronizare
pentru programele de calculatoare ce controleazd aceste echipamente si pentru transferul
datelor din acestea dupa pulsul laser intr-o baza de date. In figura 4.1, PC1, PC2, PC3, PC4
sunt calculatoarele initiale de comandd din sistem (comandd laserii de pompaj,
echipamentele auxiliare etc) instalate de fabricant si sunt elemente critice fiind complet
izolate de retele externe pentru evitarea accesdrilor ilegale. Calculatoarele auxiliare PC
Diagnoza 1, PC Diagnoza 2 si PC Diagnoza 3, instalate, sunt calculatoare de control din
sistem care preiau datele din echipamentele de monitorizare. Acestea sunt cablate intr-o
retea INTRANET cu un server de baza de date ce preia informatiile din acestea.
Echipamentul Sincrolaser trebuie sa comande aceste calculatoare sa achizitioneze datele la

puls si serverul de baza de date s preia aceste date in vederea stocarii permanente.

PC Diagnoza 3 'l Server Date PC Diagnoza 2 |47 Banc Diagnoza 2
PCl PC2 pc3 - Camera Profil
PC D|agncza 1 - Camera Near Field
pca - Spectrometru
- Energimetru
Banc Diagnoza 1
Front-End
1,5) / 10Hz - Camera Profil /
Camera Far Field -
Spectrometru Amplificator 2
30/ / 0.1Hz 0D

Energimetru

Atenuator

.
¥
Vacuum relay tube

Banc Diagnoza 3
Control Deformabila

M1

Compresor MO

Fig. 4.1 - Schema de conexiuni a controlului in laserul CETAL-PW
Comanda achizitiei datelor de catre serverul de baze de date se asigura de
echipamentul Sincrolaser prin intermediul unui masini dedicate ce scrie direct in baza un
indicator (flag) de salvare specific precum si parametrii de functionare.

Implementarea directa a specificatiilor descrise in este afisata in figura 4.2, astfel:
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HHHE

Fig. 4.2 - Schema bloc a echipamentului de sincronizare

Obtinerea unui sistem fara jitter implica utilizarea unor circuite integrate cu intrari de
tip Trigger Schmitt hardware- cu pragurile de basculare fara variatii determinate de
temperatura sau de tensiunea de alimentare - implica utilizarea familiilor de circuite
integrate ACT [26][27]. Impedantele de iesire de 50 Q implica capabilitate de curent de
iesire tipic de 50 mA si cu limitare de curent de scurtcircuit.

Separdrile galvanice necesare se asigura cu optocuploarele digitale ACPL-061 ce
asigura o transmisie de 10 MHz, respectiv timpi de comutatie de 10ns si iesiri compatibile
TTL [28]. Rezistentele de intrare se aleg in functie de semnalele de comanda astfel incat
curentul de curentul de comutare sa fie 5 mA.

Tot sistemul este comandat de un procesor ce are rolul de selectie si sincronizare
impulsuri din ISEO cu regimul de lucru ales, comunicarea cu calculatorul si comanda
obturatoarelor din sistem. Deoarece timpii de intarziere si sincronizare sunt generati extern
(din blocurile ISEO), timpii de decizie ai procesorului nu sunt critici. S-a ales un procesor
uzual ATMEGAS8A [29] comandat cu un cristal de cuart de 14.7456 MHz. S-a ales aceasta
valoare pentru a se asigura o comunicatie seriala, prin intermediul magistralei USB, fara
erori temporale de comunicatie in modul de transmisie asincron [20]. Comunicatia este
asigurata de convertorul serial —-USB obtinut cu FT232R [30] ce asigura toate functiile
necesare si schema electronica este afisata in fig.4.10.

Figura 4.3 contine schema generala a placii de baza a echipamentului Sincrolaser.
Convertorul Serial-Retea s-a realizat utilizand microcalculatorul Rasberry Pl [31]

comandat prin USB doar pe comanda de transmisie Tx prin intermediul unui circuit FTDI

FT232R [30] suplimentar. Softul de comunicatie cu baza de date s-a realizat in Phyton 3.0.

Schema implementata este afisata in figura 4.4.

12



72ACT14
1613 R35

TAACT14 N 2 300
[isdetfing
a3 B
! ‘ . - R57
L= ReT300| $-{ L0455 3
A Ral o]
e —
!
= -
00

1

Ph
- RE6 RE7[]
o _|.—_'L—_T_—Ii1—;—_t—_1_ 10k | k| | T40TH L
30 R G2 " TTTTTTTT

€10 C18 C15 €22 C21 C24 C26 €28

100n100n 1000 100n 100 1000 100n 100n P
c1r 023 ca7

2
3.

lo ”’I“ |-
b 3
5

S

o}
@ 10Hz

5
G Obturator

pH

|
f»»ufu

ps
2 ATTEY anev aTer
" ETN R [ec— L . . E E
—h o d 8
B €
Intrare 2 & o j7 a A T
[
| AcpLost i
i aremy ol 100n
r

Out|

”
g8
F\W
g Jgga&

2
=} —
Intrare 1 = 3| j—
4

ACPLDG1

8

PS5

g 10:H
100n

L

cramt
1000

;r'

ISEOl A

5 Ps
R38. RSO
" 106 10k

.

ISEO1-B

1
I I I t @
/i8[] RI8[] R20[] R3[| R3S[] R37[) RSt D RS54 e
100| 100 100| 100 100 100 100 100]
E:‘ - ISEO1-C

< 22F  22pF

Patg ! fe2 5
go W) 8 O B 1se01-0
1000 |_| E W2 B .
6] ,ﬁ W]
8
J1g J_—5 AcpLos1 [
1 ISEO2
14 | c20 9
MISO &
SCK BH
RESET [@—

Fig. 4.3 - Schema electronica implementata
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Fig. 4.4 - Schema electronica a convertorului Tx — Retea Server

Programul de comanda a fost realizat in LABVIEW [32] din motive de compatibilitate cu
restul programelor de control al laserului si interfata grafica este afisata in figura 4.5:
Software-ul din microcontroler este realizat in limbaj de asamblare si asigura: comunicatia
seriala cu computerul de control prin intermediul unei interfete USB si comanda fizica a
laserului CETAL PW in functie de comenzile externe. Toate iesirile sunt sincrone cu ceasul
laserului. Organigrama programului de comunicatie de pe calculatorul interfatd de comanda
este definita simplificat in figura 4.6.

Comenzile efective ale obturatoarelor de 10 Hz si de frecventa PW (0,1 Hz sau submultiplii)
si blocarea comenzilor din laser in functie de regimurile de lucru (puls cu puls sau in rafald)

se realizeaza sincron pe intreruperile Int0 si Int1 ale procesorului.
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Fig. 4.5 - Interfata programului de control al etajului

Start
i

Citire intrare "Siguranta”

Nu

Citire intrare Utilizator

Da

I Blocheaza lesirile I

Salvare "Stare Sistem Oprit"
Salvare registru parametri

Activa?

Citire Port Serial

Tx Comanda -
use
Citire Port Serial Rx P R —
Salvare in RAM
Tx: Comanda primita

‘ Sterge Contor RAM ‘ ‘ Incrementeaza Contor RAM ‘

Da Nu

X[CRILFI?

Tx: X[CRILF]
—-‘ T: 300ms
Nu

Tx: Comanda "Stare Sistem"

Citire Port Serial Rx

Salvare "Stare Sistem"
Salvare registru parametri

Sterge Contor RAM

I Analizare comanda I

Da

Nu

Comanda
valida?

I Analizare parametri I

I Analizare parametri I
I Afisare stare sistem/parametrii I

NU_/Parametii ™\ D2

valizi?

Fig. 4.6 - Organigramele programelor de comunicatie si comandd.
Raspunsul sistemului ce defineste complet starea este citit si de microcalculatorul Rasberry
PI prin intermediul interfetei USB. Acesta scrie prin intermediul unui script Phyton, intr-
0 bazd de date starea sistemului si timpul pana la urmatoarea tragere, asigurand astfel

sincronizarea programelor (software) calculatoarelor de salvare date.
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4.3 Sistem de monitorizare temporala a pulsurilor optice

din laserii ultraintensi

Pentru functionarea laserilor ultraintensi sincronizarea dintre pulsul util si pulsul sau
pulsurile de pompaj este critica, orice desincronizare genereaza eliminarea amplificarii
pulsului optic sau amplificarea sa superficiala.

Sistemul laser CETAL-PW prezinta diagrama temporala a pulsurilor laser in amplificatorul
optic principal afisata in fig. 4.22 din punct de vedere functional, respectiv:

Sincronizarea acestora este definita de arhitectura amplificatorului principal,
specificat ca ,,Amplificator 2”In figura 4.4 si cu drumurile optice descrise in figura 3.3.
Acesta este un amplificator optic multipas cu 4 treceri. Drumul optic efectuat de laserul util
intre doua treceri este de 6 m ceea ce corespunde unui interval temporal de 20 ns si pulsul
laser are latime temporala de 800 ps la semiindltime. Laserii de pompaj Atlas genereaza
pulsuri cu o durata de 15 ns la semiinaltime si se asigura doua pulsuri defazate cu 55 ns intre
ele. Diagrama temporala a pulsurilor prin cristal este definita in figura 4.7.

Astfel etajul de monitorizare trebuie sa fie capabil sa masoare intarzieri intre semnale

ingama 1l ns—1 us cu o rezolutie de 1/10, respectiv 50 ps -100 ps.

& Puls laser
1 | |'| |
0,80 ||.._ || | ||
| i | i time
b 20ns 20ns 20ns
Puls pompaj 1 N il
timph
*Puls pompaj 2
15ns
tim|:.>__
4 puls pompaj 3
timE

55ns

Fig. 4.7 - Diagrama temporala a pulsurilor optice in amplificatorul multipass
Conform specificatiilor este necesard utilizarea unui circuit integrat cronometru cu o
rezolutie de masurd sub 50 ps si capabil si masoare intervale de timp de 1 ps. Tn cadrul
implementarii am ales circuitul integrat cronometru de tip MSC Vertriebs GMBH TDC 502

[36] si caracteristicile principale sunt descrise in tabelul 1 :
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Tabel 4.1 - Caracteristicile circuitului MSC Vertriebs GMBH TDC 502

Rezolutie 45ps
Moduri de masurare |Interval I: Ops— 10ps ; Interval Il: 180ns —210ms

Canale 2 Canale de Stop cu un semnal comun de Start,
panta semnalului de comanda programabhila

Masurari in rafala Pédna la 10 determinari. Timpul mort intre
determinari de 25ns. Pulsurile minime 14ns

Ceas de calibrare Cristal de cuart in intervalul 500 kHz — 20 MHz

Autocalibrare Automatad dupa fiecare determinare sau la cerere

Metoda de masura | Start-Stop si/sau intre Stopuri succesive

Data de iesire Cuvinte de 24 biti, numere intregi, pozitive

Tn cadrul capitolului 2 a fost descrisi metoda inovativi de misurare a acestor

defazaje prin determinarea simultand a mai multor intervale de timp, pentru diverse praguri
fizice si obtinerea intarzierii reale prin calcule relative la intervalele obtinute.
Practic trebuie masurate simultan patru intervale de timp in paralel, trei pentru frontul
crescator si una pentru cel descrescator. Circuitele uzuale cronometru (inclusiv circuitul
ales) permit una sau doua intrari de stop, respectiv una pentru fronturi crescatoare i una
pentru fronturi descrescatoare si suplimentar permit masurdari in cascada.

Solutia o reprezintd serializarea impulsurilor paralele generate de pragurile de

comparare [16],[17], conform figurii 4.8.

Prag 2

Semnal
fotodioda

Prag 1

Y/
/ [
Prag 0

allje
— = UL

TO TI+ATI  T2+AT2

Prag 3

Fig. 4.8 - Schema bloc de transformare a intarzierilor prin serializare, [16],[17]

Unde pragurile 0,1 si 2 reprezinta tensiunile de basculare (active pe front pozitiv)
ale comparatoarelor ce monitorizeaza semnalul de iesire corespunzator semnalului optic si
AT1 si AT2 sunt intarzierile introduse in sistem pentru decelarea sigura a impulsurilor.
Semnalul de prag 3 reprezinta iesirea comparatorului de prag 0 dar activat pe front negativ.
Practic din diferenta intarzierilor definite de pragurile 3 si O se defineste durata pulsului

optic. Circuitul cronometru ales impune ca ntarzierile suplimentare AT1 si AT2 sa fie de
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minim 25 ns, pentru a efectua masurarile corect si durata minima a impulsurilor de Start si
Stop de 14 ns. Diagrama propusa de serializare temporala a impulsurilor este specificata in
figura 4.25 si implementarea fizica in figura 4.9. Intarzierile necesare au fost obtinute cu
porti de transfer cu histerezis 74AHC14 [37] si 74AAHC132 [38] ce au intarzierea de transfer
tipica de 11 ns si maxim de 21 ns, cunoscutd. Adaugand rezistente de 2 kQ in conjunctie
cu capacitatile parazite de intrare de 50 ps se pot obtine intarzieri de 50 ns — 80 ns.
Intarzierile introduse nu sunt critice deoarece in cadrul misurrii descrise in
capitolul 2 acestea se elimina prin masurari succesive ale pulsurilor implicate. Ele se aleg

de zeci de nanosecunde.

IC3
10[g D-FF |2
Prag 0
bCOR} ek
12
o - ic4
13 Q b
o 1 3
VARG 74 Fc1a  HC 14
,_TPS
Lis DFF o5
Prag 1 3
CH L et K
Zp
. P o
VARG 74
4
Prag2 2
oH_H Y 4
TAAHC 132
i:s
Ps (o J__I T
@ c2 o3 o
GND C1 33 3n I

47516V

Fig. 4.9 - Schema electronica de serializare temporala implementata

Receptia sistemului am ales sa se realizeaza cu placa ELECTRO-OPTIC DEVICE
ERX-6[39] ce genereazd doud semnale unul digital si unul analogic corespunzatoare intrarii
optice a fotodiodei cu siliciu inglobate. Aceasta este o placa compacta alimentata direct la
5 V si asigura o transimpedantd de 1000 KQ.

Unitatea centrala controleaza toate subsistemele electronice astfel trebuie ales un
microcontroler ce sa inglobeze necesarul de interfete (CAN, Serial, porturi paralele),
convertoare analog — digitale, numaratoare, memorie nevolatila si volatila si functionare pe
intreruperi. Pentru Tndeplinirea acestor deziderate s-a ales microprocesorul ATMEL
AT90CAN32 [40], pentru o flexibilitate maxima. Pentru a se asigura comunicatia USB fara
erori ceasul de sistem se alege multiplu de 2 respectiv Q = 14,7456 MHz

Schema bloc implementata este afisata in figura 4.10, respectiv:
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Interfatd | 4 ~an
CAN
le—| s [[&—> USB
Plach Interfata
. Procesor UusB
Receptie
Fotodioda —>| C-da Sincro. i_. Sincrolaser
DS-ERX6 “ i
Semnal Semnal T Semnal de
Digital Analog START
vy Start
Comparato:?re CI Oblt:;:; or
» Praglsi Cronometru
Prag 2 TDC502
~ Obturator
Prag 0“ _ 0,18z —
Placi | stopAl 1 stopB
serializare :—I | Prag 3
t a | i 5
1 Prag 2 + Prag 1 + Prag 0 SV

Fig. 4.10 - Schema bloc pentru echipamentul de monitorizare temporal.

Practic se determind perioadele de timp intre semnalul de ,,START” un semnal digital
generat din echipamentul ,,Sincrolaser” dezvoltat in cadrul tezei (capitolul 4.2) si

impulsurile optice din amplificatorul laser principal ,,STOP” conform figurii 4.11.

To+ ATo... T3« ATs

Fig. 4.11 - Diagrama temporald de masurda implementatd.

Semnalele generate de etajul de receptie optici ELECTRO-OPTIC DEVICE ERX-
6 [39] sunt unul digital - DCO- cu prag minim setat automat la limita de detectie si care in
etaj devine pragul 0 pentru frontul crescator si pragul 3 pentru frontul descrescétor si un
semnal analogic proportional cu iluminarea - ASO. Intrucat acest semnal este proportional
atat cu iluminarea ambientald cat si cu semnalul dat de pulsul laser pragurile de detectie —
pragul 1 si pragul 2 vor avea o componenta fixa de tensiune suprapusa peste o tensiune
proportionala cu iluminarea ambientala.

Schema electronica implementata este afisata in figura 4.12.
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10k 1% I R9 R12

Pragul 2
ASO B——4

GND B

Pragul 1

Fig. 4.12 - Schema electronica de comparare pentru pragurile temporale.

Tensiunile de prag de comparare sunt:

Vpragt = Vaso + Vp1/10 (4.5)

Vprag2 = Vpragt + Vp1/10 = Vaso + Vp1/5 (4.6)

Comunicatiile externe ale microsistemului se realizeaza prin convertoarele FT232R

pentru magistrala USB si MCP2551 pentru magistrala CAN. Circuitul cronometru TDC502

se interfateaza cu microprocesorul printr-o magistrala de date de un octet (DATAo.7),

magistrala de adrese (ADRo-3) si semnalele de activare aferente (citire, scriere, selectie etc).

Suplimentar prezinta o iesire de Stare — “gata de start” precum si o iesire pentru intrerupere

-2

externd — “masurare terminata”, Circuitul cronometru poate functiona in mai multe regimuri
de lucru cum ar fi 1 canal (A sau B) cu masurari in cascada de pana la 10 pulsuri sau 2
canale simultan cu masurari in cascada pentru 4 pulsuri etc.

Schema globala a echipamentului este afisata in figura 4.13.
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Fig. 4.13 - Schema electronica completa a etajului Cronometru .
19



Programul din microsistem a fost scris in limbaj de asamblare fiind structurat pe
nivele de prioritate: bucla de comunicatie seriald asigura comunicatia cu computerul,
interpretarea comenzilor si setarea si raportarea starii sistemului; bucla de ,,10 Hz”,
comandata extern pe intreruperea INTO, corespunzatoare masurarii pulsului laser util
,»seed”) fata de semnalul de start generat de Sincrolaser; bucla de ,,0,1 Hz” ce comanda
laserul in regim PW(0,1 Hz sau submultiplii), comandata extern pe intreruperea INTL,
corespunzatoare masurarii pulsurilor laser de pompaj fatd de semnalul de start generat de
echipamentul Sincrolaser. Controlul echipamentului se realizeaza printr-o comunicatie
seriala prin intermediul unei interfete USB, utilizandu-se un program propriu gen terminal.
Din momentul comenzii start se masoara defazajul dintre semnalul electric generat de etajul
de sincronizarea Sincrolaser si pulsul laser la fiecare 100ms (intreruperea INTO).
Intreruperea INT1 genereazi masurarea intarzierii dintre semnalul electric generat de etajul
de sincronizarea Sincrolaser si pulsul laser de pompaj. Semnalul laser util este blocat prin
activarea comutatorului opto-mecanic Shl. in figurile 4.14 si 4.15 sunt prezentate

organigramele programului descris.

Start
INT 0 (10Hz) -\NT 1(0,1H2)
Dezactivare INTO (10Hz)|

Stare: "timp semnal" Deschide obturator

Nu Date de ™\ Da Laser Pompaj

l transmis?

Inchidere obturator

Citire Port Serial Citire date din RAM Contor date Laser Semnal

N>20 ?

Conversie ASCII

™>T

Tx: X[CRI[LF]
Da

Nu
Era deja
Start?

Deschide obturator
Laser Semnal

Initializeaza RAM

Activare Intreruperi:

INTO (10Hz)
INT2 (Cronometru) \ Salvare date in RAM |

1

‘ Indicator date de transmis |

Stare: "timp pompaj”

Activare INT1 (0,1Hz)

INT 2

Citire date cronometru

Start

Timp semnal

Dezactivare Intreruperi Tx: X[CRI[LF] Salvare date intarziere
laser semnal

Timp pompaj

Dezactivare INT1 (0,1Hz)

| Inchidere obturator laser pompaj ‘

Mediere date

|Salvere date intarziere laser pompaj ‘

| Calculare defazaj semnal - pompaj ‘

‘ Deschidere obturator laser semnal ‘

Fig. 4.14 — Organigrama programului de |
microprocesor pentru bucla principala.
Crn

Activare INTO (10Hz) |
]

Fig. 4.15 — Organigrama programului de

microprocesor pentru intreruperi.
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S-au efectuat statistici pe serii de 20 de masurari de timp intre pulsul laser si pulsurile
laserilor de pompaj si afisate sub forma grafica in figurile 4.16, 4.18 si 4.20
Ecuatia de determinare a defazajului temporal dintre pulsul laser util si pulsurile de

pompaj este afisata in figurile.4.17, 4.19 si 4.21 corespunzator pompajelor 1, 2 si 3.. Pe
abscisa sunt defazajele partiale si pe ordonata pragurile.
Timpii determinati pentru defazajul dintre pulsul laser util si pulsul de pompa;j 1 sunt:

e mediu: T = 20,278 ns ; minim: Tmin = 19,946 ns ; maxim: Tmax = 20,508 ns

e Eroarea maxima este: € = +1,38%; Abaterea standard este: 6 = 0,68%

e Rezolutia determindrii: 45 ps

Masurarile de timp intre pulsul laser si pulsul de pompaj 1,
pentru cele 4 praguri si timpul calculat [ps]
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Fig. 4.16 - Masurarile de timp pentru defazajul intre pulsul util si pompajul 1

Ecuatia de determinare timp functie de praguri

y = -4E-09x° + 0.0002x? - 4.9174x + 34066

0 PO o "
20000 20200 20400 20600 20800 21000 21200 21400

Fig. 4.17 - Legea de calcul a intervalului real de timp dintre pulsul util si pompajul 1.

Timpii determinati pentru defazajul dintre pulsul laser util si pulsul de pompaj 2 sunt:
e mediu: T = 20,320 ns; minim: Tmin =- 20,159 ns; maxim: Tmax = 20,531 ns
e FEroarea maxima este: € = +1%; Abaterea standard este: ¢ = 0,5%

e Rezolutia determinarii: 45 ps
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Masurdrile de timp intre pulsul laser si pulsul de pompaj 2,
pentru cele praguri si timpul calculat [ps]

22000

—T)  w—T] T) T3 T

Fig. 4.18 - Masurarile de timp pentru defazajul intre pulsul util si pompajul 2

Ecuatia de determinare a defazajului dintre pulsul laser util si pulsul de pompaj este afisata

in fig.4.38.

Ecuatia de determinare timp functie de praguri

y =-5E-09x% + 0.0003x? - 6.4804x + 45005 .=

o PR
20200 20400 20600 20800 21000 21200 21400

Fig. 4.19 - Legea de calcul a intervalului real de timp dintre pulsul util si pompajul 2.

Timpii determinati pentru defazajul dintre pulsul laser util si pulsul de pompaj 3 sunt:
e mediu: T = 4,409 ns; minim: Tmin = 4,203 ns; maxim: Tmax = 4,603 ns
e Froarea maxima este: € = +4.54%; Abaterea standard este: ¢ =2,31%
e Rezolutia determinarii: 45 ps

Masurarile de timp intre pulsul laser si pulsul de pompaj 3,
pentru cele praguri si timpul calculat [ps]

5100

Fig. 4.20 - Masurarile de timp pentru defazajul intre pulsul util si pompajul 3
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Ecuatia de determinare timp functie de praguri

3 gl
y = -1E-08x% + 0.0002x% - 0.7566x + 1174.2
0 e
4300 4400 4500 4600 4700 4800 4900 5000

Fig. 4.21 - Legea de calcul a intervalului real de timp dintre pulsul util si pompajul 3.

4.4 Sistem de control a pozitiei fascicolului pentru laserul

CETAL-PW

Laserii ultraintensi OPCPA si CPA prezinta lungimi de drum optic total de ordinul sutelor
de metri, de exemplu laserul CETAL-PW prezinta un drum optic prin toate amplificatoarele
laser pana la incinta de interactie in jur de 150 m. Reglajele de unghi de incidentd pentru
amplificarea din laserii OPCPA precum si micile variatii datorate expansiunii termice a
monturilor sau micile dezalinieri a componentelor optice se traduc pentru aceste lungimi
de drum optic la variatii importante de pozitie si de traiectorie a fascicolului laser la trecerea
prin blocurile de amplificare si In sistemul de transport ce leaga compresorul de camera de
interactie. In aceastd zona pulsul laser are intensitatea si diametrul maxim ceea ce impune
propagarea acestuia prin vid inalt si variatiile de pozitie si inclinare duc la fascicule laser
parazite generate de intersectia pulsului laser cu peretii tubulaturii a sistemului de transport
ce conduc la randul lor la aparitia de puncte de focalizare pe suprafetele oglinzilor din
sistem, ceea ce implica distrugerea acestora [41]. La iesirea din etajul de conditionare
laser (,,Front-End”) fascicolul are diametrul de 12 mm, la iesirea din Amplificatorul 2
diametrul acestuia este de 60 mm, si la intrarea in compresor acesta devine de 160 mm. Din
acest punct este livrat in camera de intercatie, sub vid, printr-o tubulatura cu diametrul
interior de 240 mm. Compresorul sistemului laser CETAL-PW precum si etajele ulterioare
functioneaza in vid, la presiunea de 10°® mbar. in etapele premergitoare experimentelor
alinierile si verificarile se executa cu aer si extragerea acestuia duce la modificarea pozitiilor
monturilor oglinzilor de mari dimensiuni situate n tubulatura (320 x 230 mm) ducand direct

la deplasarea catastrofala a fascicolului laser.
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Monitorizarea pozitiei si a directiei fascicului se realizeaza cu camere de tip camp
apropiat (,,Near-Field si camere de tip cdmp indepartat (,,Far-Field”) fiind rezolvata direct

prin montarea camerelor la iesirea fiecarui bloc optic functional, conform figurii 4.22.

Camera
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¥
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1,5) / 10Hz 47 ccp / A

Camerd Amplificator 2
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Tub vidat v J
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MO
FF k)
ccD D v/

Fig. 4.22 - Schema optica implementata in laserul CETAL-PW pentru controlul spatial al

fascicolului laser. Aceasta schema optica a fost afisata in [21], fig.3.

In conditiile in care diametrul laserului devine 160 mm utilizarea directd a camerelor
de tip cadmp apropiat (,,Near-Field”) nu este fezabila — deplasarile de ordinul milimetrilor nu
se pot pune in evidentd. Din acest motiv s-a implementat solutia utilizarii unei mire ce
permite trecerea doar a unor parti din fascicol si astfel permite evidentierea clara a centrului
fascicolului precum si concentricitatea fascicolului cu cercul central, respectiv segmentele
de inele din cercurile concentrice trebuie sa aiba aceiasi iluminare. Implementarea acestei
mire s-a facut prin fixarea acesteia pe o axa rotativa la intrarea in compresor si in cadrul
alinierii fiind automat introdusa sau scosa din fascicolul laser atenuat.

Controlul pozitiei fascicolului laser a implicat utilizarea unor ecrane
semitransparente, montate pe axe rotative motorizate, situate in fata oglinzilor din linia de
transport fascicul si a unor camere de tip camp apropiat ,,Near-Field” ce monitorizeaza
fascicolul prin transparenta ecranelor. Suplimentar aceste ecrane protejeaza oglinzile de
focalizarile parazite. Astfel se obtine un sistem unic determinat a pozitiei fascicolului laser
prin tot sistemul de transport. Schema optica implementata pentru sistemul de transport este
afisatd in fig.4.23.

Ecranele necesare s-au realizat din placi de teflon, material cu punct de topire foarte
ridicat, 326.85 °C, foarte mica rata de gazare in vid si grad de transparenta suficient (1%)
pentru camerele video utilizate. Pentru deplasarea ecranelor s-au utilizat goniometre
STANDA tip 7R150V ce permit: rotatie de 360°, viteza unghiulara de 8 ture/min, rezolutie
unghiulara de 2 arcmin, sarcind radiala 1,7 kg si functionare in vid. Camerele video utilizate
alese: Microsoft USB Cam3000HD, cu rezolutie HD, autofocus si cu functionare in vid.
Pentru constructia fizica a sistemelor nu s-a permis efectuarea nici a unei modificari
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mecanice (gauriri, filetari etc) astfel incat s-au utilizat solutii particularizate locale.
Proiectele au fost realizate personal in SolidWorks 2012.

M1 Compresor

oD
UsE

M2

MF amera de interactie

M4

cCo

MF
D %
use o LT+

Fig. 4.23 - Schema optica implementata in laserul CETAL-PW pentru controlul spatial al

fascicolului laser prin linia de transport. Aceasta schema optica a fost afisata in [21].

Sistemul de comanda si de monitorizare s-a realizat separandu-se zonele de control: zona
laser ce controleaza si monitorizeaza pozitia mirei, camerele de Far-Field si Nier-Field din
laser si ecranul si camera video de la oglinda M1 din transport (Parter) si zona transport de
controleaza si monitorizeaza ecranele si camerele video de la oglinzile M2-M4 si in camera
de interactie (Subsol). Schema bloc a etajelor de comanda pentru linia de transport din zona
superioard si inferioara este afisata in figura 4.24. In figura 4.25 se prezinti alinierea liniei

de transport a laserului CETAL-PW , evidentiata cu imaginile obtinute de camerele montate
n sistem.

Motor

:

Perdea
Comandd motor Comandd motor M3
pas cu pas pas cu pas
Standa Motor Standa oter
Perdea Perdea

M5

=
8
-]

ES

Motor H
M3

\
d)

Y/ —
uss Camera CCD NF - M2 UsB
Camera CCD FF - MO Motor V

uss
MotorV
[camers ceper-wo | UsB reten 1 _—‘_Camera CCD NF-M3 Use retes o
Camera CCD NF- M1 Usp| ComrolPeL gm]ag:é Camera CCD FF — M4 ys | ©OIPC2 Comands
1

a PILMOT 2
Camera CCD NF - M5

D@

) &

3

Fig. 4.24 - Schema etajelor de comanda a controlul spatial al fascicolului laser prin BTL
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CETAL-PW SHUTTHER M1

[0© webcam-mz

CETAL-PW M2 MIRROR

Fig. 4.25 — Imaginile de control pentru oglinzile M1, M2, M3 si M4. Imagini similare au
fost prezentate in [21] fig. 9

5. Aplicatii ale solutiilor dezvoltate, in scanarea laser.

In cadrul scolii doctorale am dezvoltat o metoda originald de masurare a intervalelor de
timp intre impulsurile optice. Aplicatia imediatd este in implementarea unui scaner laser
cu aplicatii in industria auto [16] [17], aplicatie impusa si de un contract de cercetare cu
societatea Optoelectronica 2001 SA pentru realizarea unui asemenea echipament si este
continuarea unui contract european de cercetari al acestei companii, respectiv ,,Enhanced

Road Safety by integrating Egnos-Galileo data with on-board Control system - ERSEC”.

In urma analizelor efectuate specificatiile necesare ale scanerului sunt: distanta de scanare:
0,3 m...50 m; Frecventa de scanare: 50 Hz; Deschidere de scanare: 180°; Rezolutie 1 cm si
Incrementul de unghi: 0,5°. Implementarea acestora implica caracteristicile etajelor
electronice necesare, respectiv: Alimentare de la acumulator auto 12V (11V-15V); dioda
laser OSRAM SPL LL90_3 (50W in impuls); cronometru cu rezolutia 66 ps
(corespunzator rezolutiei de masura de 1cm); comunicare USB sau CAN; motor conectat
mecanic cu oglinda de deflexie si codificator unghiular de pozitie; microcalculator;
sincronizare cu un scaner extern si surse de alimentare locale (5 V etc). Schema optica
optimd determinatd este prezentata in figurile 5.1 si 5.2. S-a utilizat schema de comanda
dezvoltata in cadrul determinarii defazajelor din laserul CETAL-PW dar in loc de
Sincrolaser sistemul comanda un motor de curent continuu si pulsurile de sincronizare
sunt generate de decodorul rotativ HED5540 cuplat pe axul motorului.
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Fig. 5.1 Schema functionala pentru
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Fig. 5.2 Schema functionala pentru scanarea
laser, vedere de sus

Schema bloc a sistemului este afisata in figura 5.3 si rezultatele obtinute in fig. 5.4.
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6. Concluzii

Tn cadrul acestei tezei de doctorat am dezvoltat, proiectat si implementat un sistem de
comanda si control al laserilor ultraintensi si a fost integrat in cadrul laserului CETAL-PW.
Cu acesta s-au efectuat experimentele complexe de interactie laser-tinta utilizand sistemele
de comanda si control dezvoltate in aceasta teza, astfel:

e  Controlul laserului privind functionarea puls cu puls si in regim de rafala pentru regimul
de 45 TW si frecventa de 10 Hz a permis efectuarea de experimente de largire temporala
a pulsurilor laser prin folii subtiri. Rezultatele au fost publicate in [42].

e Controlul laserului privind functionarea puls cu puls pentru regimul de PW a permis
experimente complexe privind interactia pulsului laser cu tinte solide. Practic s-au
efectuat, experimente de accelerare de electroni in tinte solide si s-a utilizat regimul de
lucru puls cu puls cu cadenta de lucru de 1 puls la 10 min. Rezultatele au fost publicate
in [33] si[34].

e Controlul laserului privind functionarea in regim de rafala in regimul de PW si cu
frecvente de 0,05 Hz a permis efectuarea de experimente privind obtinerea de electroni
accelerati cu energii de sute de MeV 1n jet de gaz.

Sistemul de monitorizare temporala, asigura determinarea defazajului dintre pulsurile laser

utile si pulsurile laserilor de pompaj. In cadrul implementarii in laserul CETAL-PW s-au

masurat intarzierile specifice, in clasa 1 ns -20 ns.

Sistemul de control a pozitiei fascicolului implementat in laserul CETAL-PW asigura
controlul fasciculului prin laser si elimina dezalinierile critice din linia de transport.
Datele de scanare laser obtinute utilizand solutia de masurare a intervalelor de timp

prin metoda originala dezvoltatd sunt publicate in [16] si [17].
Contributiile originale specificate punctual, sunt:

1. Am dezvoltat si implementat un nou concept privind masurarile temporale dintre
semnalele optice, ce elimind erorile de masura datorate diferentelor de amplitudine
dintre semnale (erori de pantd) si erorile generate de reflexiile multiple ale acestora.

2. Am dezvoltat un echipament de control si comanda a laserilor ultraintensi in regim de
tragere puls cu puls, continuu si in rafala.

3. Am dezvoltat un sistem original bazat pe controlul pozitiei pulsurilor laser prin
transparenta unor perdele specifice pentru controlul spatial al pozitiei fasciculului laser
prin sistemul de transport. Aceasta tehnica protejeaza oglinzile vulnerabile in cadrul
etapelor de reglare premergatoare pulsurilor de laser din clasa super PW.

4. Conceptele dezvoltate au fost validate intr-un echipament de scanare laser .

Rezultatele cercetarii sunt direct aplicabile la familiile de laseri superintensi cum ar fi ELI-
NP de 2 x 10 PW si pentru noile concepte de laser de 100 PW.
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