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Annexes

Introducere

Aparitia tehnicii Chirped Pulse Amplification! (CPA) in 1985 a revolutionat
domeniul fizicii laserelor, permitand generarea unor pulsuri laser cu puteri extrem de
mari. Aceste progrese au impulsionat dezvoltarea unor instalatii laser din ce in ce mai
puternice, capabile sa atinga puteri de varf extreme si sa faciliteze noi experimente intr-
o varietate larga de domenii stiintifice. Inainte de introducerea CPA, puterea laserelor
era sever limitata de riscul deteriordrii materialelor de amplificare. Sistemele timpurii,
care functionau fara CPA, puteau atinge doar puteri de ordinul gigawatilor (GW) in anii
1960 si 1970.

In procesul CPA, un puls cu banda largi este generat intr-un oscilator, dupa care
este intins temporal folosind un dispozitiv optic (stretcher), care constd de obicei din
retele de difractie. Dupa amplificare, pulsul este recomprimat pana la durata sa initiala.
Prin intinderea temporald a pulsului Tnainte de amplificare si comprimarea sa ulterioara,
CPA permite amplificarea in sigurantd a pulsurilor de ordinul femtosecundelor pana la
nivelul petawatilor>® (PW), fard a provoca degradarea componentelor optice. Acest
lucru este posibil deoarece fluenta maxima acceptatd de elementele optice este invers
proportionald cu durata pulsului laser; astfel, pulsurile mai lungi pot tolera valori mai
mari ale fluentei fara a deteriora optica, deoarece energia este distribuita pe o duratd
mult mai mare, reducand in acelasi timp riscul de socuri termice sau mecanice.
Dependenta dintre fluenta prag de deteriorare Fyj, si durata pulsului t poate fi exprimata
prin urmatoarea relatie empiricd, presupunand ca difuzia termica joaca un rol dominant
in procesul de deteriorare:

Fg (1) x+T (1)

Aceasta relatie se mentine intr-o masura rezonabila in intervalul de durate ale pulsurilor
cuprins intre regimul nanosecundelor si cateva picosecunde. Presupunand o valoare
reprezentativa a fluentei prag de deteriorare F,, = 10 J cm™2 la o durata a pulsului T =
1 ns pentru o oglinda dielectricd de 1naltd calitate cu banda larga (50 nm), aceasta
scalare prezice praguri de aproximativ 0.32 J cm ™% pentru pulsuri de 1 ps si 0.1 J cm™>
pentru pulsuri de 100 fs.

Tehnica CPA a deschis calea cétre o gama vasta de aplicatii stiintifice, inclusiv
in fizica cAmpurilor intense*, optica relativista si fizica plasmei. Exemple de sisteme
laser care au utilizat CPA pentru a atinge niveluri de putere fard precedent includ laserul
Titan de la Lawrence Livermore National Laboratory®®, capabil si genereze
aproximativ 0,3 PW, si laserul Vulcan de la Rutherford Appleton Laboratory’, care
atinge 1 PW. Aceste sisteme constituie platforme fundamentale pentru explorarea
interactiilor relativiste laser—materie. In avangarda dezvoltirii laserelor de mare putere
se afla institutul Extreme Light Infrastructure — Nuclear Physics (ELI-NP), care
gazduieste un sistem laser de 10 PW, printre cele mai puternice lasere construite
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vreodatd. Acest sistem, capabil si livreze 240 J in pulsuri de 24 fs®, utilizeazd o
arhitectura hibridd ce combina Optical Parametric Chirped Pulse Amplification
(OPCPA) cu tehnica CPA traditionala. Puterea si precizia remarcabila ale instalatiei
ELI-NP au ficut posibile cercetiri in domenii precum accelerarea particulelor’ indusi
de laser, accelerarea protonilor, electronilor si pozitronilor, accelerarea ionilor,
accelerarea prin presiunea radiatiei (RPA — Radiation Pressure Acceleration),
accelerarea de tip Target Normal Sheath Acceleration (TNSA), precum si laser
wakefield acceleration. Capacitatile laserelor multi-petawatt (multi-PW), precum cele
de la ELI-NP'%5, oferd acces fard precedent la regimurile relativiste si cuantice ale
interactiilor laser—materie. Aceasta tezd investigheaza problema retroreflectiei (back-
reflection - BR) 1n contextul arhitecturii hibride CPA—OPCPA, utilizand amplificatoare
solide pe baza de Titan-Safir (Ti:Sa). Sistemul prezentat este capabil s livreze puteri
de varf de ordinul multi-petawatilor (PW) in pulsuri ultrascurte cu durate de doar cateva
zeci de femtosecunde. Desi o astfel de performanta este esentiala pentru explorarea
regimurilor de intensitate extrema, ea creste semnificativ si riscul aparitiei BR provenite
de la tinte catre componentele optice ale sistemului laser. Aceste semnale pot genera o
serie de probleme, inclusiv aparitia unui zgomot electromagnetic parazit (EMP) nedorit
si chiar deteriorarea permanenta a unor elemente sensibile din lantul de amplificare.
Obiectivul central al acestei lucrdri este caracterizarea mecanismelor de BR a
radiatiei laser In conditii de iradiere de mare intensitate si identificarea unor strategii
eficiente pentru atenuarea acestui fenomen. In acest scop, studiul combina diagnostice
experimentale, modelare numerica si evaluarea unor masuri de protectie atat pasive, cat
si active. Scopul final este cresterea sigurantei operationale si a stabilitétii sistemelor
laser multi-PW, prin reducerea impactului luminii BR nedorite. Prin aceasta
investigatie, teza contribuie la efortul mai larg de optimizare a infrastructurilor laser
ultrarapide de mare putere, astfel incat acestea sd poatd functiona Tn mod fiabil si
reproductibil in conditii experimentale. Studiul de fata a fost motivat de probleme reale
intampinate in cadrul High-Power Laser System (HPLS) de la ELI-NP, unde mai multe
incidente de deteriorare a componentelor au fost cauzate de BR provenite de la tinte
solide. Pe masura ce intensitati extreme sunt aplicate rapid pe suprafata tintei, ionizarea
are loc pe o scara temporalad sub-ciclica prin mecanisme de ionizare in camp, precum
ionizarea multiphotonica si ionizarea prin tunelare, urmate de ionizare colizionala si de
impact rapida. Pe masura ce electronii legati sunt eliberati, materialul initial solid este
transformat aproape instantaneu intr-o plasma densa. Frecventa plasmei guverneaza
raspunsul dielectric al mediului si, implicit, indicele sau de refractie. Odata ce wp > o,
plasma devine supradensa, iar portiunea rdmasa a impulsului incident este in principal
redirectionatd, mai degraba decat transmisa. Gradientul abrupt de densitate la frontiera
plasmei conduce la reflexie si refractie puternice, distributia unghiulara fiind
determinatd de profilul evolutiv al plasmei. Prin explorarea relatiei dintre parametrii
fasciculului laser si raspunsul tintei, aceasta cercetare contribuie la dezvoltarea unor
strategii Imbundtatite pentru prevenirea retroreflectiei, asigurand astfel operarea sigura
si eficienti a sistemelor laser multi-PW in viitor. In timpul experimentelor de punere in
functiune (comisionare) ale laserului de 10 PW, au fost iradiate zeci de tinte, atat solide,
cat si gazoase. Analiza semnalului de BR a evidentiat o diferentd clara intre aceste doua
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tipuri de tinte in ceea ce priveste energia reflectatd inapoi citre sistem. In cazul tintelor
gazoase, desi semnalul BR este inca observabil, acesta este in general mult mai slab si,
de reguld, nu ajunge pana in zona laserului (/aser bay). Cel mai probabil, acest lucru se
datoreaza pierderii coerentei si proceselor de imprastiere care au loc in timpul generarii
luminii BR.

In termeni simpli, in cazul particular de comparatie al tintelor gazoase cu cele
solide, notiunea generald de interactiune laser—materie este o simplificare excesiva.
Compararea iradierii cu laser de mare putere a tintelor gazoase si solide este analoga cu
diferenta dintre un automobil care isi transferd energia prin interactiuni stocastice prin
rezistenta aerului si unul in care se loveste de un perete solid. Mediul gazos, desi reactiv,
permite un schimb de energie difuz si gradual, in timp ce o tinta solida, caracterizatd
printr-o interfatd de mediu bine definita si abruptd, conduce la o interactiune mult mai
brusca si intensa. Tocmai aceastd brusca delimitare a mediilor face ca tintele solide sa
fie semnificativ mai sensibile la proprietatile fasciculului laser si mai susceptibile la
generarea unor efecte parazite, precum BR. Aceastd distinctie este fundamentala, iar in
consecinta tintele solide reprezinta obiectul principal de interes al prezentei teze.

Model geometric de aliniere a
oglinzilor de plasma

O solutie des intalnita pentru aceasta provocare este oglinda de plasma (plasma mirror
—PM). Un PM este o componenta folosita frecvent in sistemele laser de mare intensitate
pentru a Tmbunatati contrastul temporal al pulsurilor ultrascurte. Aceasta functioneaza
ca un comutator optic dependent de intensitate: la intensitati scazute (<10 W cm™)
este transparentd sau antireflectivd (AR), iar la intensitati ridicate devine puternic
reflectiva, actionand astfel ca o poarta optica ultrarapida.

Principiul de functionare se bazeaza pe interactiunea neliniard dintre campul laser
incident si o suprafata solida, de reguld prevazuta cu un strat AR optimizat pentru banda
spectrald a pulsului laser. La intensitati scazute (provenite din pre-pulsuri, pulsuri satelit
sau zgomot de tip pedestal), stratul optic 1si mentine proprietatile antireflex proiectate,
permitand acestor componente de energie redusa sa treacd prin suprafata fara a produce
o interactiune semnificativd. Pulsul principal insd prezintd o intensitate de varf mult
mai mare (de reguld depasind 10" W cm™). Atunci cand acest prag de intensitate este
atins, frontul pulsului principal ionizeaza suprafata substratului oglinzii de plasma,
formand rapid un strat de plasma supradensa in decurs de cateva femtosecunde. Plasma
astfel generatd atinge o densitate critica a electronilor pentru care indicele de refractie
devine aproape nul la lungimea de unda incidentd, ceea ce face ca suprafata sa devina
puternic reflectiva ca urmare a schimbirii bruste a proprietatilor optice. In consecint3,
restul pulsului principal de mare intensitate este reflectat cu o Intarziere temporala
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minima. Pe scurt, oglinda de plasma este un element optic care exploateaza dependenta
reflectivitdtii de intensitate a unei suprafete antireflex pentru a suprima pre-pulsurile si
lumina de tip pedestal, reflectand in acelasi timp pulsul principal de mare intensitate
catre tinta.

In cadrul acestei lucriri, obiectivul nostru este simplificarea procedurii de
aliniere a PM, prin furnizarea unui set de relatii geometrice care permit estimarea
precisd a intensitatii pe suprafata PM in functie de pozitionarea si parametrii
configuratiei experimentale. O reprezentare schematica a geometriei experimentale este
prezentatd in Figura 1. Prin integrarea unor factori cheie, precum diametrul fasciculului,
puterea pulsului si geometria oglinzii parabolice off-axis (off-axis parabolic mirror —
OAP), am conceput un model geometric generalizat, destinat sa ofere ghiduri practice
pentru optimizarea performantei oglinzii de plasma in sistemele laser de mare putere.

Incident beam

Figura I Reprezentare a configuratiei experimentale. Fasciculul colimat incident este
reflectat de OAP si focalizat pe tinta prin intermediul PM-ului. Axele minora si
majora ale profilului fasciculului elipsoidal format pe PM sunt notate cu d si D,

respectiv. Planul orizontal care contine jumatatile de unghi ale OAP si PM (adica 6
si w, respectiv) este evidentiat si va fi utilizat ulterior in Figura 2 pentru determinarea
modelului teoretic.

Modelul Teoretic

Dezvoltarea unui model geometric precis pentru pozitionarea PM necesitd o
analiza cuprinzatoare a tuturor factorilor care influenteaza interactiunea fasciculului cu
suprafata PM. Un parametru esential este semiunghiul OAP raportat la fasciculul
incident, notat 6, care determind modul in care fasciculul laser este distribuit pe
suprafata acesteia. Un unghi OAP mai mare conduce la o distributie elipsoidald mai
alungitd a fasciculului, influentdnd astfel modelul geometric, asa cum este ilustrat in
Figura. 1. In cadrul acestui model teoretic se presupune ci unghiurile 6 si @ se afla in
acelasi plan, o configuratie frecvent intalnita in geometriile experimentale. In cele ce
urmeaza, curbura oglinzii OAP este neglijata, iar paraboloidul OAP este aproximat
printr-un plan. Unghiul @ genereaza propria proiectie elipsoidald a fasciculului pe
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suprafata PM, in acelasi plan. Pentru a lua in considerare aceste particularitati
geometrice, Impartim calculele in doud componente: axa minord si axa majora ale
profilului elipsoidal al fasciculului pe suprafata PM. Aceste doud valori sunt necesare
pentru determinarea suprafetei S.

S=m-d-D )

unde d si D reprezintd razele corespunzatoare axei minore si axei majore ale elipsei.
Axa minora 2d este independentd de unghiurile 6 si @. Aceasta depinde exclusiv de
distanta x fata de punctul focal, de distanta focala efectiva f si de diametrul initial al
fasciculului laser ®. Aceasta axa este determinatd prin relatii geometrice simple care
implicad parametrii, dupd cum urmeaza:

d = (O

Axa majora 2D, in schimb, este influentatd de intregul set de parametri, incluzand atat
unghiurile 0, cat si @. Aceasta devine asimetrica fatd de axa centrala de propagare a
fasciculului atunci cand 6 si @ au valori diferite. Pentru a o calcula, impartim aceasta
axd in raport cu axa centrald a fasciculului si o descompunem in doud probleme

geometrice distincte, determinand lungimile segmentelor i si j.
D= ttJ 4)
)

Incident beam
on QAP

Figura 2 Model geometric care ilustreaza planul orizontal al axei majore. @
reprezinta diametrul fasciculului incident pe OAP, iar PM este situat la o distanta x
fata de punctul focal F, care corespunde pozitiei tintei. Lungimea focala efectiva a

OAP este f, iar latimea spotului laser incident pe OAP este 2b.
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Un model geometric detaliat al axei majore si al dependentelor acesteia este prezentat
in Figura 2. In aceastd reprezentare, oglinda parabolica off-axis (OAP) si oglinda de
plasma (PM) sunt ilustrate prin linii drepte, albastra si respectiv rosie. De asemenea,
traiectoria fasciculului dupd interactiunea cu PM este reprezentata in spatele oglinzii,
aceasta fiind o conventie standard in optica geometrica pentru descrierea suprafetelor
reflectoare. Pe baza diametrului fasciculului @ si a unghiului 8, determindm proiectia
fasciculului pe suprafata OAP.

"~ 2cos(6) )
Dinf, bsi@ (@ = 90° + 0) aplicdm teorema cosinusului si obtinem distanta a:
a = [f? + b? — 2bfcos(90° + 6)]*/2 (6)

Avand in vedere ci toate laturile a, b and f sunt cunoscute, putem afla f8 utilizand din

nou teorema cosinusului:
2 2 2
~ a+f“—b
= (7)
COS(B) 2af

Pentru a facilita determinarea lui i, trasam o linie v din punctul de intersectie dintre PM
si axa centrald a fasciculului, perpendiculara pe latura a. Introducem acest construct
geometric auxiliar, care formeaza un triunghi dreptunghic cu laturile x, y si v, necesar
pentru stabilirea relatiilor dintre parametrii de intrare cunoscuti. Astfel, v poate fi
determinat cu usurintd: (v = xsinf). De asemenea, poate fi dedus si unghiul nou
format€ (€ = 90° + & — &, unde § = 90° — B). In aceste conditii, putem calcula i (i =
v/ cos €); prin aceasta se incheie prima parte a problemei.

In mod similar cu determinarea lui i, putem calcula pe j. Avand o cunoastere completi
a triunghiului Aabf, obtinem implicit informatii si despre unghiul A (A =@ —
0),precum si despre 8 si c:

a% + 2 — b? Yz
c = {a® + 4b? — 4ab cos |90° — arccos )" 0 (8)

unde argumentul functiei cosinus din ecuatia (8) este 180° =8 —A — 3 =90° — B — 6
iar B este obtinut din ecuatia (7). Avand informatii despre ¢, putem calcula unghiul 8:
4b% + ¢ — a2>

)

0=
arccos ( ich

Trasarea unui segment de dreapta u din punctul de intersectie dintre PM si axa centrala
a fasciculului, perpendicular pe latura ¢, conduce la formarea unui triunghi dreptunghic,
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din care pot fi determinate  sij: u = xsinA, j = u/cosfi, unde fi = € + § — 90° — A
sifi=90°+0—0.
Pornind de la aceste rezultate, procesul de derivare a unei formule mai generalizate
poate fi simplificat in continuare. Prin integrarea tuturor dependentelor geometrice
prezentate anterior, mai multe variabile pot fi substituite, obtindndu-se astfel o expresie
generalizatd atat pentru i, cat si pentru j.
X sin [arccos (M)]

2af

1= a? + FZ— b7\ . _ (10
cos [arccos (2—af) + oo]
) . A 4bh% + c? — a?
i X sin [90 + 0 — arccos (4—bc)] ”
N N A 4b? + ¢% — a2
cos [w —90° — 0 + arccos (4—bc)]

Cunoastem de asemenea dependeta dintre aria S, puterea pulsului laser P si intensitatea
[ (S =P/I). Astfel putem enunta o forma generalizatd a intensittii pe PM din ecuatia(2):
P mx®(+j)

—_ = 12
I 4f (2

unde i, j, a, b si ¢ sunt date de ecuatiile (10), (11), (6), (5) st (8). Luand in considerare
aceste particularitdti geometrice, modelul propus oferd un cadru generalizat si robust
pentru optimizarea pozitiondrii PM 1in sistemele laser de mare putere.

Aplicam acest model in conditiile si constrangerile unui aranjament experimental real,
care utilizeaza un fascicul de 1 PW furnizat de sistemul HPLS de la ELI-NP. In
experimentul nostru, laserul a avut o energie per puls de 24 J si o durata de ~ 24 fs.
Scopul campaniei experimentale desfasurate in configuratia de 1 PW a fost iradierea
diferitelor tipuri de tinte de filme subtiri, in vederea evaluarii accelerarii protonilor.
Configuratia specifica prezentata aici a permis accelerarea protonilor pana la energii de
taiere (cut-off) de aproximativ 20-30 MeV, utilizand ca tinte foi de Al si DLC
(Diamond-Like Carbon), cu grosimi cuprinse intre 0,16 si 3 microni.

Prin inlocuirea variabilelor din modelul generalizat, dat de ecuatia (12) cu parametrii
experimentali corespunzatori, obtinem:

0.1264 4 0.1409
cos(7.25°+ w) cos(w — 8.1°)

P —3¢2
7=211x107% (13)

Unde x este in cm. Obtinem variatia lui x in functie de @ pentru intensitati discrete /:
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1/2
~ 4.74 x 102 y
x= 0 [ 0.1264 0.1409 (19
P/ |cos(7.25° + w) cos(w — 8.1°)

Unde variatia raportului I/P este dependent de intensitatea pe PM (I/P = 1 pentru
intensititi de 101W/cm?). Utilizand equatia (13) generim o hartd 3D ce aratid
dependenta dintre /, x, si unghiul & vézut in Figura .
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Figura 3 Harta 3D reprezentand dependenta dintre intensite I pe PM, pozitia x si
unghiul &.

Harta prezentatd poate fi utilizata pentru a deduce evolutia parametrilor intre diferite
configuratii experimentale si constrangeri fizice.

In concluzie, asa cum reiese din aceasta lucrare, PM sunt cele mai eficiente in
sistemele in care un contrast temporal ultraridicat este esential, cum ar fi in
experimentele de interactiune laser—plasma, unde chiar si pre-pulsuri slabe pot provoca
ionizare prematurd sau deformarea tintei'S. Integrarea acestora in sisteme multi-
petawatt bazate pe CPA si OPCPA, precum si alinierea lor precisd, au devenit metode
standard pentru mentinerea calitatii fasciculului si asigurarea unei interactiuni curate si
de inalta fidelitate cu tinte solide sau structurate.
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Evaluarea riscurilor de deteriorare
optica prin simularea amplificaru
luminii BR in sistem laser multi-PW

Progresele continue in stiinta laserelor si in tehnologiile de fabricatie a materialelor au
deschis calea dezvoltarii unor instalatii laser din ce In ce mai puternice. Dintre acestea,
sistemele laser multi-petawatt au devenit instrumente fundamentale in fizica
experimentala modernd, necesitand niveluri tot mai ridicate de rafinament in inginerie,
diagnosticare si modelare predictiva. Pe masura ce aceste sisteme de mare putere devin
tot mai complexe, creste si necesitatea unor cadre de simulare robuste, capabile sa
descrie cu acuratete comportamentul lor.

In acest capitol, prezentim un model computational bazat pe formalismul
Frantz—Nodvik, dezvoltat pentru a simula dinamica amplificarii in cadrul arhitecturii
HPLS de la ELI-NP. Acest cadru are ca obiectiv reproducerea fidela a procesului fizic
de amplificare de-a lungul mai multor amplificatoare din sistem. Scopul initial este
obtinerea unei concordante cat mai bune cu comportamentele masurate si bine
caracterizate ale configuratiei HPLS existente. Odata validata aceastd concordantd cu
sistemul ,,cunoscut”, modelul este extins catre regimuri ,,necunoscute”, prin simularea
raspunsului In conditii alternative de amplificare si prin modelarea amplificarii
semnalelor de BR provenite de la tintele experimentale.

La nivel fundamental, cadrul este sustinut de un motor de simulare implementat
in Python. Acesta integreaza, de asemenea, un algoritm de optimizare utilizat pentru
ajustarea find a parametrilor amplificatoarelor, in vederea alinierii mai bune cu datele
experimentale, precum si o componenta dedicata simuldrii amplificérii semnalelor BR
generate de tinte. Un aspect critic In operarea sistemelor laser de mare putere este
limitarea deteriorarii optice cauzate de BR sau de B-integral, la care sunt deosebit de
vulnerabile elementele optice care functioneaza aproape de pragul de deteriorare sau
care prezinta straturi AR.

Abordarea alternativa propusa aici vizeaza reducerea numarului de PM utilizate,
sau chiar eliminarea acestora din configuratie, pentru a valorifica integral energia
pulsului si calitatea focalizdrii pe tintd. Pentru a realiza acest obiectiv, este necesara
diminuarea riscurilor asociate retroreflectiei. Acest lucru este posibil prin realizarea
unor simuldri precise ale amplificarii BR, care permit anticiparea si limitarea
potentialelor efecte de deteriorare.

Metodologie
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In cadrul HPLS, proiectarea amplificatoarelor ia in considerare necesitatea unei
flexibilitati a puterii de iesire, astfel incat fiecare amplificator sd poata furniza energia
necesara pentru atingerea nivelurilor de 100 TW si 1 PW pe tinta. Atunci cand sistemul
functioneaza in regimul de amplificare completa pentru a atinge puteri de varf de 10
PW, amplificatoarele anterioare opereaza intr-un regim redus, furnizand doar energia
necesara pentru a ,,seed-ui” amplificatorul urmator. Primul avantaj al acestei abordari
constd in evitarea injectdrii unei energii inutile si excesive in amplificatoarele
ulterioare. Aceastd strategie conduce la o crestere semnificativa a duratei de viatd a
numeroase componente optice si electrice, precum lampile flash si condensatorii,
prezente in special in laserele de pompaj si in sistemul de amplificare. Un alt avantaj
esential este reducerea fazei neliniare acumulate de pulsul laser in timpul propagarii
prin medii cu indice de refractie neliniar, cum sunt cristalele Ti:Sa.

2 L
B = TT[J(; n,1(z) dz (15)

Este evident ca acumularea B-integral creste liniar cu intensitatea fasciculului laser. Un
B-integral ridicat este nedorit, deoarece indica o distorsiune de faza neliniara
semnificativa, care poate degrada calitatea fasciculului, reduce capacitatea de focalizare
si conduce la fenomene precum filamentarea sau autofocalizarea pe scara larga.
Dezavantajul acestui mod de operare constd in eficienta redusa de extractie si in
cresterea castigului rezidual (in regimul post-puls), ceea ce poate amplifica suplimentar
lumina BR provenitd de la tintad. Acest fenomen reprezintd un potential risc pentru
integritatea sistemului laser. Intr-un scenariu alternativ, cresterea nivelului de pompaj
al amplificatoarelor in stare solidd poate conduce, intr-un mod aparent contraintuitiv, la
un castig mai redus in regimul post-puls. Acest efect apare datoritd Tmbunatatirii
eficientei de extractie, pe masurd ce amplificatoarele functioneaza intr-un regim mai
stabil si mai apropiat de saturatie. In consecint, se reduce capacitatea de amplificare a
oricarei lumini BR provenite de la tinta.
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Ecuatia Frantz-Nodvik

Ecuatia Frantz—Nodvik reprezintd un model bine stabilit pentru descrierea procesului
de amplificare a pulsurilor laser intr-un mediu activ. Aceasta ia in considerare saturatia
mediului de amplificare, permitand predictii precise ale energiei la iesire. Ecuatia
Frantz—Nodvik este:

Jout = Jsae In {1+ [ exp (;—t) - 1]exp (lf_f)} (16
= JinGE

Fluenta de intrare J;;,, poate fi calculata prin impartirea energiei de intrare (sau a pulsului
seed) la aria sectiunii transversale a fasciculului: J;, = Ej,/mr?. unde Jy,; reprezintd
fluenta de saturatie, o proprietate intrinsecd a cristalului. Desi, in tratamentele
energetice, este o practicd obisnuita sa i se atribuie o valoare constantd, intr-o abordare
spectrald Jg,, depinde atat de lungimea de unda a pulsului seed, cat si de sectiunea

eficace de emisie a cristalului, asa cum este evidentiat in Ecuatia (17):
h-c
Jsat = X o, (17)

Jstock Teprezintd fluenta de pompaj absorbita, care este corelatd cu eficienta cuantica
determinata de raportul dintre lungimile de unda ale pulsului seed 4;, si ale pompei 4,,,
precum si cu un factor de pierderi arbitrar, influentat de absorbtia fasciculului de
pompaj in cristal, notata A:

7\p Ep
Jstock = AE m (18)

Analiza de fata este limitatd strict la domeniul energetic, iar o posibild limitare a
metodologiei actuale consta in neglijarea chirp-ului temporal al fasciculului si a latimii
sale spectrale mari (aproximativ 100 nm). Pentru a obtine o reprezentare mai fideld a
unui amplificator real, au fost colectate masuratori ale energiei pentru fiecare trecere
prin amplificator, acesta fiind operat la un anumit nivel al energiei de pompaj. Astfel,
s-a construit un tabel de referintd cu valori experimentale, utilizat pentru calibrarea
simularii.

Aceastd calibrare implicd ajustarea find a unui set de parametri ai amplificatorului,
astfel incat energiile simulate sa reproduca cat mai fidel valorile masurate. In acest scop,
a fost dezvoltat un script in Python, care aplicd Ecuatia (16) pentru fiecare trecere prin
amplificator, utilizdnd intervale aproximative cunoscute pentru fiecare parametru de
intrare. Algoritmul actualizeaza valorile J;;, si Jgock la fiecare trecere, conform
descrierii anterioare. Prin utilizarea acestui algoritm de optimizare, au fost determinati
parametrii specifici care caracterizeazd fiecare amplificator din cadrul HPLS. Toate
datele obtinute sunt centralizate si utilizate pentru simularea amplificarii fasciculului
laser pe intregul lant HPLS. In acest scop, a fost dezvoltat un al doilea script, care aplica
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Ecuatia (16) in mod iterativ, trecere cu trecere si amplificator cu amplificator, tinand
cont de scaderea castigului dupa fiecare trecere prin cristal, precum si de expansiunea
progresiva a fasciculului pe masura ce acesta intrd in fiecare nou amplificator. Pentru a
creste acuratetea modelului, este necesara luarea in considerare a unui fenomen prezent
in Amp 1.2, si anume lentila termicd (thermal lensing). Operarea la rate ridicate de
repetitie si la energii mari conduce la formarea unei lentile termice puternice in cristal.
In sistemul fizic real, acest efect este compensat prin injectarea pulsului seed cu o
divergenta relativ mare (~2 mrad). Aceastd metoda este eficientd, nsd determind
extinderea fasciculului dincolo de regiunea pompatd, ceea ce conduce la taierea partiala
(clipping) a fasciculului la fiecare trecere prin cristal.

Pentru a simula aceasta atenuare prin clipping, am calculat lentila termica a cristalului
si am dezvoltat un model geometric simplificat care aproximeaza comportamentul
fasciculului prin cinci aperturi succesive (corespunzatoare celor cinci treceri), asa cum
este ilustrat in Figura 5.

S ¢

Number of passes as per input Matrix

] J, &) =
Q =in = “stock _
3. 2 PASS jmizy PASS IS PASS ) g
o g AMP P
c © Number of passes as per input Matrix %
9 N J &‘J “stack
g = PASS pamie=y PASS B PASS E
R : a
= 3 AMP E
5 PeY 2
e f Number of passes as per input Matrix £

Figura 4 Schema logica a cadrului care modeleaza lantul de amplificare. Functia
AMP colecteaza datele din matricea de intrare §i apeleaza PASS pentru a efectua

calculul.
unpumped Pumped
region region
3.838 m 3.936m 3.915m 3.876 m 3.983 m

=) =) )

Figura 5 Vedere transversala simplificata a modelului geometric al Amp 1.2,
ilustrand clipping-ul fasciculului si evolutia divergentei in timpul amplificarii. Zona
rosie indica diametrul pompei. Valorile calculate ale atenuarii pentru fiecare trecere

sunt: 0,71, 0,47, 0,71, 0,95 si 1,24. Se observa ca diametrul redus in ultima trecere
imbunatateste eficienta extractiei.
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In acest context, parametrii utilizati sunt: dn / 9T ~ 1.4 X 10~5K~! pentru Ti: Sa, k
~ 0.4 W/ (m-K), P;ps =® 100 Wpentru Amp 1.2) si f = 35 m pentru lentila termica
cristalului Amp 1.2.

Avand in vedere caracteristicile fasciculului in Amp 1.2, aproximam evolutia
acestuia printr-o abordare geometrica si neglijam efectele de difractie. Prin raportarea
ariei pompei la aria fasciculului seed la intrarea in cristal, obtinem un factor de atenuare
pentru fiecare trecere. Aceasta metoda asigura faptul ca atenuarea energetica simulata,
cauzatd de fenomenul de clipping, reproduce fidel comportamentul real observat in
Amp 1.2.

Ultimul pas constd in tratarea unei caracteristici specifice prezente in ultimele
trei etape de amplificare, si anume pompajul secvential. Acesta reduce semnificativ
castigul de varf responsabil de aparitia fenomenului de transversal lasing, distribuindu-
1 pe intreaga durata a procesului de amplificare. Pentru implementarea acestui efect in
script, construim un tabel de tip 3%3 (3 treceri x 3 amplificatoare), care contine valorile
energiilor de pompaj, utilizate de functia AMP atunci cand sunt intalnite aceste treceri
specifice. Caracteristicile prezentate permit modelarea fidelda a HPLS in domeniul
energetic si constituie o baza solida pentru integrarea unei analize spectrale. Pentru a
descrie evolutia spectrald de-a lungul lantului de amplificare, alimentdm scriptul cu un
spectru real al pulsului seed, extras dupa DAZZLER. Acest spectru este discretizat in
500 de intervale spectrale (sau felii inguste de lungime de unda) si introdus secvential,
de la ,,rosu” la ,,albastru”, in Ecuatia (16) sub forma lui J;;,, actualizand simultan Js;,¢x
dupa fiecare iteratie. In plus, prin includerea sectiunii eficace de emisie a cristalului
pentru fiecare interval spectral, modelul reproduce simultan fenomenele de deplasare
spre rosu (red-shifting) si de ingustare a castigului (gain narrowing).

Dupa calibrarea corectd a tuturor amplificatoarelor si simularea completd a
amplificarii fasciculului in cadrul HPLS, putem urmari cu precizie intensitatea
fasciculului laser pentru a calcula B integral acumulat. Acest lucru se realizeaza prin
implementarea Ecuatiei (15) n cadrul scriptului de amplificare. Propagarea fasciculului
prin cristale este discretizata in 20 de intervale spatiale pentru fiecare trecere, pentru a
surprinde cresterea progresivd a intensitdtii in interiorul mediului activ. Scriptul
parcurge toate aceste intervale si multiplele treceri prin fiecare cristal, tindnd cont de
grosimile specifice ale acestora. Pe 1anga contributia cristalelor la B integral, calculul
include si efectele propagarii libere prin aer intre treceri si intre amplificatoare, precum
si contributia unei ferestre din silice topita (fused silica) cu grosimea de 65 mm, utilizata
pentru injectarea fasciculului in camera optica (OC) aflata in vid. Impreuna, aceste
contributii permit determinarea completd a B integral total al sistemului. Dupa ce
modelul a fost calibrat cu succes, cadrul a fost extins pentru a simula propagarea si
amplificarea semnalului de BR generat intr-un experiment prin interactiunea pulsului
laser cu o tintd subtire thin foil'’. Aceasta s-a realizat prin reinjectarea fasciculului prin
cele 5 amplificatoare, cu un nivel de energie de intrare de ordinul sutelor de mJ, valoare
frecvent observatd la tintele solide in timpul campaniei experimentale de 10 PW,
utilizdnd dispozitivele diagnostice personalizate, construite pentru a captura BR.

In estimarea castigului rezidual, trebuie si tinem cont de deciderea castigului,
care are loc in timpul calatoriei dus-intors a fasciculului Intre cristal si tintd. Pornind de
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la timpul de fluorescentad al cristalului Ti:Sa, T = 3.2 us, putem reprezenta aceasta
intarziere ca o pierdere de castig. Prin injectarea secventiald a fiecarui amplificator cu
iesirea celui anterior, putem cartografia nivelurile de energie pe componentele HPLS 1n
functie de procentul de BR, asa cum este ilustrat in Figura .

Ol

1.0E+03 0 - From Target

1 - Entrance Compressor
2 - Entrance A 3.2
3 - Entrance A 3.1
1.0+02 4 - Entrance A 2
5 - Entrance A 1.2
6 - Entrance A 1.1

— 1.0E+01 7 - Entrance Front End
>
o
@
c
W 1 0E+00

1.0E-01

1.0E-02

0 1 2 3 4 5 6 7
—+—0.40% 1.00% 2.00% 5.00% —+—10.00% ——20.00% ——30.00%

Figura 6 Simulare a amplificarii energiei BR in HPLS pentru factori BR cuprinsi
intre 0,4% si 30% reflectati de pe tinta la nivelul de putere 10 PW. Energia este
urmarita de-a lungul locatiilor cheie 0—7 in HPLS. Se observa ca scaderea brusca a
energiei la locatia 1 se datoreaza reflectivitatii scazute a PM-ului deteriorat.
Etichetele reprezinta: T — Tinta, FO — Optica de focalizare, OC — Compresor optic,
El, E2, E3, E4, E5 — Extensoare de fascicul, Al.1, A1.2, A2, A3.1 si A3.2 —
Amplificatoare care compun lantul de amplificare.

Asa cum se observa in Figura 6, existd un castig suficient pentru a mentine energia
pulsului pe intregul lant al sistemului. In incercarea de a reduce aceasti cascada de
amplificare a BR, pastrand totodatd avantajele unui pompaj redus, am explorat, in
cadrul simularii, diferite regimuri de pompaj ale HPLS, pentru a observa efectul asupra
unui fascicul BR seed-uit cu energia de 0,35 J (echivalent cu =0,2% reflectat de tintd la
10 PW). Evolutia BR de-a lungul lantului de amplificare, pentru diferitele scenarii de
pompaj analizate, este prezentatd in Figura 7.
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Figura 7 Monitorizarea amplificarii BR prin HPLS pentru varii scenarii. Ordinea
amplificatoarelor este aliniata cu propagarea luminiii BR.

Folosind instrumentele prezentate, am reusit sd suprapunem simularea amplificarii
HPLS (de la Dazzler pana la Amp 3.2) cu comportamentul sau real, atat in ceea ce
priveste continutul spectral, cat si cel energetic, asa cum se observa in figura urmatoare.
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Physical system 0.032 1.10 20.34 8093 299.31
Simulation 0.030 1.12 23.73 86.67 298.42

Figura 8 Energie si spectre normalizate la iesirea fiecarui amplificator din lant. A —

amplificarea simulata in domeniul spectral. B — spectrele achizitionate de la fiecare

amplificator in timpul campaniei experimentale de 10 PW. C — energie masurata §i
simulatad pentru fiecare amplificator.
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Commisionarea  sistemulur  de
monitorizare a retro-reflexier pentru
iradierea cu multi-PW a tintelor
solide

Aici prezentdm doud instrumente noi dedicate instalatiei de 10 PW, concepute pentru a
masura lumina de retroreflectie (BR) provenitd de la tinta si adaptate caracteristicilor
sistemului laser, transportului fasciculului si zonei experimentale.

Pulsurile laser incidente pe tintd pot avea o energie de varf de ~240 J, o durata a pulsului
de ~24 fs, lungimea de undd centrald w; = 810 nmsi polarizare p. Fasciculul este
focalizat pe tinta intr-un spot cu diametrul de cativa microni, utilizdnd o oglinda
parabolica off-axis (OAP) cu distanta focala de 1500 mm si F# = 3.

10 PW
Compressor

Main beam =
Experimer BR Beam mmm

Chamber

Figure 9 Privire de ansamblu asupra configuratiei experimentale laser si a locatiilor
FAIR si SAM; etichetele reprezinta: A3.1 — Preamplificator 10 PW, A3.2 —
Amplificator principal 10 PW, E4 — Al patrulea extensor optic din lanful de

amplificare, E5 — Al cincilea extensor optic, TB — Turning Box, SM — Oglinda de
directionare.

In cele ce urmeaza, descriem sistemul Full Aperture Image Relay (FAIR), urmat de
sistemul Small Aperture Monitoring (SAM). Prezentam proiectarea si implementarea
acestor doua sisteme, dedicate zonei experimentale in care pulsurile laser incidente pe
tintd ating niveluri multi-petawatt. Prin combinarea unei abordari full-aperture in lantul
laser cu o metoda small-aperture la distanta medie fatd de tintd, obtinem informatii
detaliate despre caracteristicile temporale, spatiale, energetice si de divergenta ale
luminii BR. Aceastd strategie permite monitorizarea eficienta a BR in interactiunile
laser—tintd solida la mare putere.
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Sistemul Full aperture image relay (FAIR)

Sistemul FAIR este conceput pentru a captura intreaga aperturd a fasciculului BR si
pentru a analiza caracteristicile sale. Acesta a fost dezvoltat utilizand software-ul nostru
specializat de analiza prin matrice de transfer al razelor, care a servit drept baza atat
pentru proiectarea, cat si pentru implementarea sa.

La baza sa, FAIR este un telescop keplerian format din doud lentile, L1 si L2, cu
distante focale f1 = 800 mm si f2 = 37 mm, respectiv, si cu o aperturd de intrare de 160
mm. Astfel, magnificatia totald M =~ 0,027este utilizata pentru a imagina un obiect
plasat la distanta d,pe un CCD aflat la distanta d;, in timp ce magnificatia telescopului
FAIR propriu-zis este f,/f; = 0,046:

d, =d (i) (19)

Pentru a putea observa evolutia fasciculului BR cu aperturd completa in apropierea
opticii sistemului laser, FAIR a fost instalat in interiorul HPLS, intre preamplificatorul
de 10 PW si amplificatorul principal, unde fasciculul are un diametru de 100 mm.
Lumina BR este preluatd din scurgerile unei oglinzi dielectrice cu reflectivitate mare,
avand un factor de transmisie de 0,2%. Intre lentilele telescopului, printr-un beam
splitter (BS) cu raport transmisie/reflectanta de 98% / 2%, o fractiune din fascicul este
directionata catre un al doilea CCD (FF), echipat cu un senzor de 2448x2048 pixeli si
dimensiunea pixelului de 3,45 um. Din imaginile capturate de camera FF se poate
deduce unghiul de deviatie al fasciculului fata de axa optica cu o precizie de ~5 prad si
divergenta fasciculului cu aproximativ 10 prad.

In timpul campaniei de punere in functiune a zonei experimentale de 10 PW,
mai multe pulsuri BR au fost generate fie de tinta, fie de o oglinda de plasma (PM) si
au fost capturate de FAIR. Suprafata oglinzii mari de deviere (SM), situatd in turning
box (TB), prezentatd in Figura 12, a fost aleasad drept plan de imagistica.

In Figura 10 sunt prezentate patru exemple de utilizare FAIR in timpul calibrarii si al
tirurilor de 10 PW. Profilul transversal al fasciculului dupa compresor este afisat in
primul rand, in imaginile A, B, C si D. Imaginile corespunzatoare ale BR capturate de
camerele NF si FF sunt prezentate in al doilea si al treilea rand, respectiv.

FAIR s-a dovedit a fi un instrument de diagnostic de nepretuit in multiple campanii
experimentale multi-PW, capturdnd cu succes un numar mare de imagini BR pentru
diferite configuratii de tinte. In ciuda diversitatii conditiilor experimentale, imaginile
au prezentat In mod constant caracteristici structurale similare, desi intensitatea
semnalului a variat semnificativ in functie de tipul si compozitia tintei utilizate.
Imaginile capturate au fost ulterior post-procesate folosind un script Python
personalizat.
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10 cm

—_

Bll

Figura 10 (imagini false-color) A — Profilul fasciculului pentru pulsul de ~12 mJ
trimis catre oglinda de 6”’; A' — NF al fasciculului BR de calibrare de 6”; A" — FF al
fasciculului BR de calibrare de 6. B — Profilul fasciculului pentru pulsul de 10 PW

trimis pe un ecran alb difuziv; B’ — Raspunsul corespunzator al camerei NF fara

imagine; B” — Captura corespunzatoare a camerei FF fara semnal. C — Profilul
fasciculului de 10 PW trimis pe tinta prin intermediul PM; C’ — Imaginea

corespunzatoare a fasciculului BR captata de camera NF in timpul tirului pe tinta cu

PM; C” — Imaginea corespunzatoare a tirului pe tinta captata de camera FF;

imaginea este dublata de reflexia in doud suprafete a BS-ului din FAIR, care

imparte fasciculul pentru NF si FF. D — Profilul fasciculului de 10 PW trimis catre

PM (fara tinta); D’ — Imaginea corespunzatoare a fasciculului BR captata de camera

NF; D” — Imaginea corespunzatoare a fasciculului BR captata de camera FF.

A)

Transition region highlighted in blue

Shadow of the pickup mirror

Figure 11 A) Harta 3D a distributiei de intensitate in profilul spatial a fasciculului
laser B) Profil spatial obtinut in testul de reflectanta PM C) Captura NF cu FAIRS a
fasciculului BR din tragere mululti-PW
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Din aceasta analiza a reflectivitatii, concluzionam ca o oglinda de plasma (PM) utilizata
introduce o modulatie spatiald semnificativa asupra unui fascicul laser care altfel ar fi
omogen; acest fenomen este ilustrat in Figura 11 B. Modelele de inele observate
seamdna foarte bine cu urmele BR capturate de FAIR in timpul tirurilor multi-PW.
Este demn de remarcat faptul cd chiar si detalii mici, precum ,,umbra” oglinzii de
preluare plasate in fata OAP in experiment, sunt reproduse clar. Desi nu este inca clar
daca fasciculul BR provenit de la tintd este el Tnsusi omogen, este acum evident ca
modulatia spatiald observata este cauzatd exclusiv de caracteristicile suprafetei PM
utilizate s1 nu de divergenta fasciculului.

Sistemul Small aperture monitoring (SAM)

In al doilea sistem optic, utilizim o configuratie bazati pe fotodioda rapida si fibra
opticd, cuplata la un spectrometru optic, pentru detectarea si inregistrarea luminii BR.
In cadrul TB, sunt pozitionate trei oglinzi dielectrice identice cu diametrul de 6,
optimizate pentru reflexie In intervalul 760—850 nm, intr-o configuratie care colecteaza
partea centrala a fasciculului BR prin scurgerile oglinzii mari de deviere (SM). Datorita
pozitionarii oglinzilor, similar cu FAIR, acest sistem permite diferentierea spatiala intre
fasciculul incident si fasciculul BR.

Achizitia datelor se realizeaza folosind un osciloscop de 1 GHz cu o ratd maxima de
esantionare de 10 GS/s.

Figure 12 a) Vedere de sus a aranjamentului optic SAM; b) Reprezentare grafica a
“turning box” (TB) unde se afla SM si SAM. Photodioda reprezentata in negru.
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Sistemul SAM inregistreaza semnale temporale cu o durata totala de =150 ns, utilizdnd
o fotodioda rapida produsa de Newport Corp., model 818-BB-21, care are un timp de
raspuns de 300 ps. Aceasta permite detectarea atat a urmei pulsului laser principal, cat
si a pulsurilor BR, avand in vedere ca intarzierea temporald dintre ele este de
aproximativ 120 ns. In plus, fotodioda utilizata a fost calibratd in functie de energia
incidenta, folosind pulsurile laser principale cu energie controlata si scazuta. Aceasta
calibrare permite stabilirea unei echivalente directe intre energia BR si semnalul
masurat, aproximativ 9,4 mlJ corespunzand unui semnal de varf de 100 mV pe
osciloscop.

Rezultate

In Figura 13 sunt prezentate doud tiruri efectuate pe ecran si pe tinti, impreuni cu
urmele BR corespunzatoare, capturate de sistemul SAM. Pulsul laser principal, care
reprezintd in esentd lumina dispersatd direct de SM, Impreuna cu artefactele sale,
constand in scattering parazitar in interiorul TB, este vizibil in ambele cazuri. In schimb,
BR-ul apare cu un delay temporal de aproximativ 98,8 ns si 114,5 ns pentru ecran si
tinta, respectiv. Aceasta corespunde foarte bine cu distantele parcurse de lumina catre
ecran si tinta, de 29,64 m si 34,35 m, respectiv, si cu lungimile fizice masurate in zona
experimentala: 29,75 £ 0,1 m s1 35,15 £ 0,1 m.
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Figure 13 Captura reprezentdnd pulsul principal si lumina BR din 2 trageri separate:
Pe ecranul PTFE si folie Al 3 um grosime la 10 PW.
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Figure 14 Date obtinute din 20 de trageri laser (cu puteri variind intre 5 si 10 PW)
livrate in zona experimentala pe tinte si pe ecran alb; A) pulsul laser principal
incident, B) imprastierea parazita a pulsului principal, C) BR de pe ecran, D) BR de
pe tinta.

Artefactele pulsului principal mentionate anterior sunt generate de dispersia
luminii In timpul propagarii prin sistemul de transport in vid si interactiunea cu
componente optice precum gratare si oglinzi. Astfel, aceastd iluminare puternica se
poate cupla cu usurintd in detector din mai multe directii, corespunzand varfurilor
vizibile in Figura 14 B. Urma pulsului principal, afisatd in Figura 14 A, este aproape
invizibila in contrast cu artefactele, deoarece fasciculul este puternic colimat si orientat
catre tinta. Initial, s-a presupus ca structurile din Figura 14 A si B reprezintd un prepulse
puternic, urmat de pulsul laser principal. Ulterior, s-a confirmat ca nu exista prepulse
nanosecund de aceastd intensitate.

Calea optica a luminii care genereaza varful din Figura 14 A merge de la
suprafata SM la viewport si apoi la sistemul de detectie. Primul varf din Figura 14 B
reprezintd lumina dispersatd de SM, colectatd de oglinda pozitionatd in linie cu
viewport-ul. Varful cel mai mare provine de la lumina colectata de oglinda plasatd in
coltul TB, cu vedere directa catre spatele SM. Ultimul varf este lumina colectatd de
oglinda pozitionatd aproape de partea din spate a SM.

Urma BR obtinuta de pe ecranul alb, prezentatd in Figura 14 C, prezintd o
structura temporald particulard cu patru regiuni de varf, observabile in toate tirurile
inregistrate. Ecranul PTFE actioneaza ca un difuzor quasi-Lambertian, dispersand
lumina aproape uniform pe intreg unghiul solid. Din intreaga lumina dispersata, cele
patru varfuri clar definite corespund patru cai geometrice distincte parcurse de lumina
dispersatd pand la detector. Analizand geometria sistemului de transport in vid, am
determinat ca lumina dispersata de pe ecran care ajunge direct la SM prin cea mai scurta
cale este responsabila pentru primul varf, deoarece poate ilumina puternic TB. Al doilea
varf este intarziat fata de primul de bucla setup-ului BR prezentatd in Figura 12, avand
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o cale optica de 3,98 + 0,09 m. Al treilea semnal incepe cu o crestere abrupta, urmata
de o descrestere lenta care se contopeste cu al patrulea varf; acesta reprezinta o proportie
mare din lumina dispersatd de pe ecran, cuplatd in tubul de vid, care o directioneaza
catre TB si o ilumineaza puternic.

Datele experimentale prezentate in acest capitol, obtinute prin utilizarea unor
setup-uri optice diagnostice construite personalizat si integrate strategic de-a lungul
sistemului laser, oferd un complement valoros simulirilor'®. Nu doar ci nivelurile de
energie retro-reflectatd masurate se aliniaza strans cu predictiile modelelor numerice,
dar ele contribuie si la consolidarea si rafinarea reciproca a rezultatelor — completand
atat lacunele ipotezelor teoretice, cét si observatiile empirice.

Alte contributii la reducerea retro-
reflexiilor

Rotatoare de polarizare bazate pe reflexie

Ca parte a contributiei la imbunatatirea contrastului si la reducerea BR, am
proiectat si am participat la executia si instalarea in sistem a mai multor periscoape cu
aperturd micd (compatibile cu oglinzi de 17) si aperturd mare (compatibile cu oglinzi
de 3”), precum si la instalarea comutatorului electro-optic. Periscoapele cu apertura
mica, prezentate in Figura 15 B, au fost instalate pentru injectarea fasciculului in XPW,
OPCPA si optical stretchers. Periscope-ul cu aperturd mare, vizibil in Figura 15 A, a
fost instalat pentru seed-uirea fasciculului catre comutatorul electro-optic. Aceste
dispozitive sunt utilizate pentru a inlocui placile de unda bazate pe transmisie cu
echivalente reflective, fara a compromite polarizarea compatibila a fasciculului injectat.

Pentru a permite prelucrarea eficientd a unui element atit de complex,
periscope-ul a fost impartit in trei componente: Baza — sustine cele doud oglinzi
inferioare si poate fi fixata pe orice breadboard optic; Acoperisul — sustine cele doua
oglinzi superioare; Peretele lateral — conceput pentru a reinforta structura. Desi
consolidarea structurald ar fi putut fi realizatd prin ingrosarea suportului, facand
peretele lateral inutil, designul ales, cu numeroase elemente subtiri, a fost gandit pentru
a minimiza amprenta suportului. Acest lucru a fost esential pentru zonele cu densitate
mare de componente optice si pentru a asigura compatibilitatea cu aplicatii viitoare.
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Figure 15 Dublu periscop cu aperturda mare (A) si mica (B).

Baza periscope-ului include santuri de 7 mm ldtime, care permit o usoard
translatie si rotatie atunci cand este fixata pe breadboard folosind doud suruburi M6. O
caracteristicd similara este integrata si in acoperis, unde patru suruburi M3 il fixeaza in
ansamblu. Aceasta abordare ofera gradele de libertate necesare pentru a pozitiona cu
precizie fasciculul pe oglinzi si a-1 directiona in aval. Designul periscope-ului pune
accent pe o solutie minimalistica si practica — usor de fabricat, aliniat si intretinut — fara
necesitatea echipamentelor de aliniere de mare precizie. Alinierea de Tnalta precizie se
realizeazd prin intermediul suporturilor cinematice inconjurdtoare. Periscoapele
metalice, prelucrate din duraluminiu (ALU 7075), sunt in prezent cinci la numar si au
performat exceptional in ultimii doi ani.

Odata cu instalarea comutatorului optic, a aparut necesitatea unui rotator de
polarizare suplimentar, de data aceasta pentru un fascicul cu diametrul de 25 mm.
Pentru a asigura o functionare sigura si a tine cont de profilul elipsoidal al fasciculului
la incidenta de 45° pe oglinzi, a fost proiectat un periscop cu oglinzi de 3”. Totusi,
scalarea la un suport optic atat de mare a introdus mai multe provocari. Dimensiunea
materiei prime disponibile a limitat dimensiunile maxime ale fiecarui component. Drept
urmare, periscope-ul a fost Tmpartit in mai multe piese, niciuna depasind o sectiune de
100 x 100 mm. Pe langa suruburile M6 folosite pentru fixarea ansamblului, au fost
integrate si pini de aliniere, care permit inlocuirea opticii degradate fard a pierde
alinierea in timpul demontirii. In ciuda prezentei elementelor subtiri in componenta
acoperisului, forma scalatd a periscope-ului a imbunatatit semnificativ rigiditatea
suportului, facand reinfortarea cu peretele lateral inutild in aceasta iteratie.
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Capturarea retro-reflexiei la experimente de 1 PW

Cand fasciculul BR este generat, acesta va prezenta cel mai probabil o divergenta
similara cu fasciculul principal. Ulterior, va intdlni PM-ul ars, unde va depune o
portiune semnificativd din energie, apoi va fi recollimat si directionat inapoi prin
sistemul de transport al fasciculului catre HPLS, prin intermediul OAP-ului. La nivelul
compresorului optic, fasciculul va fi intins temporal (chirp negativ — adica lumina
,»albastrd” ajunge prima); este de mentionat ca orice lumina generata pe tinta in afara
spectrului 700-900 nm va fi suplimentar atenuatd de oglinzile dielectrice si filtrata
spatial de compresor. Aceasta filtrare spectrald pasiva simplifica procesul de achizitie,
asigurand ca toate semnalele capturate provin in esenta din fasciculul fundamental.
Dupa compresor, fasciculul intra in HPLS printr-un periscop care inverseaza
polarizarea (iar de acum va calatori prin aer). O fotodioda (DET10A2) a fost instalata
sub oglinda inferioara a periscopului, pe directia scurgerii BR.

Inainte de instalare, fotodioda a fost calibratid energetic astfel: in timpul livrarii
fasciculului la 3,2 mJ in configuratia de aliniere catre ES, dioda a fost plasata pe directia
de scurgere a oglinzii inferioare a periscopului fasciculului principal, unde s-a capturat
un semnal de ~70 mV. Pe baza acestui semnal, calibrarea a rezultat in 21,8 mV/mJ.
Conform specificatiilor tehnice ale fotodiodei, instalarea si atenuarea acesteia trebuie
sa asigure ca intensitatea semnalului s ramana in jurul a 100 mV pentru un raspuns
liniar sau, cel putin, sub 1 V pentru un raspuns quasi-liniar; acest lucru garanteaza
validitatea calibrei energetice pentru semnalele capturate. Dupa instalare, dioda a ramas
conectata la un osciloscop Tektronix, accesibil remot din camera de control.

Pe langa fotodioda, a fost proiectat si implementat in HPLS un sistem de imagistica pe
distantd lunga, destinat capturdrii luminii BR la 10 PW din scurgerea unei oglinzi
situate intre Amp 3.1 si 3.2. Pornind de la acest design, am dezvoltat un telescope
compact pe distantd scurtd (denumit ulterior RAT, datorita aspectului sdu), cu M = 7,5
si o distanta de imagistica intre 100—1000 mm. Arhitectura sa este prezentatd in Figura
16. RAT reduce eficient fasciculul de 55 mm la un diametru gestionabil de 7 mm,
capturabil de un CCD. Principalul obiectiv al designului a fost un footprint redus si o
arhitecturd simpla. Este bazat pe o configuratie de telescope Keplerian, cu lungimi
focale fi = 150 mm si f> = 20 mm, rezultand un ansamblu compact de 280 x 70 x 80
mm. Datoritd acestui format compact, carcasa etansd la lumind si mai multe
componente opto-mecanice au fost concepute special pentru imprimare 3D, utilizand
filament de nylon intérit cu fibre continue de carbon, ales pentru rezistenta termica
ridicata si proprietatile mecanice exceptionale. Aceasta strategie de executie a fost
posibila cu imprimanta Markforged Mark 2, una dintre putinele capabile si realizeze
intarire cu fibrd de carbon continua.

Printre elementele imprimate 3D, a fost dezvoltat un sistem de sine personalizat, care
permite pozitionarea precisa a celei de-a doua lentile (pentru alinierea telescopului) si
a CCD-ului (pentru ajustarea distantei de imagisticd). Pentru a compensa tolerantele
mai largi asociate in mod tipic cu productia aditiva, sistemul de carucior foloseste o
geometrie expandabild cu suruburi de reglaj fin. Operarea precisd a acestei etape de
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translatie duald este asigurata prin utilizarea tijei filetate M6. Studii interne efectuate in
cadrul HPLS au identificat un punct slab al materialului compozit: sensibilitatea relativ
ridicatd la umiditate si temperatura, comparativ cu componentele metalice traditionale.

.~Q € ~ ~ ) i V A e 8 e A\
Figure 16 Ansamblu fizic a aparatului optic. A) Ansamblu aparat cu cutie prezenta,
B) Alinierea telescopului si CCD, C) Instalarea in HPLS

Totusi, pentru aceastd aplicatie particulara, unde cerinta principala este doar
capturarea fasciculului relativ mare pe CCD, astfel de deviatii sunt imperceptibile. Este
demn de remarcat cd, pentru dispozitivele optice de diagnostic near-field (NF) si far-
field (FF), aceastd abordare de design ar necesita o reevaluare. Ansamblul curent
permite atit montare orizontald, cat si verticali. In ansamblu, designul mecanic si
strategia de fabricatie utilizate s-au dovedit optime pentru aceastd aplicatie, oferind
precizie suficienta, structura robusta, cost redus si un form factor flexibil si miniaturizat,
comparativ cu solutiile specializate disponibile comercial. RAT a fost instalat aproape
de fotodioda, capturand scurgerea urmatoarei oglinzi de directionare din HPLS. Pentru
a facilita alinierea, a fost utilizatd o dioda laser de 800 nm, cu putere reglabila,
combinatd cu un colimator care marea fasciculul la 40 mm; folosind referintele de
aliniere existente Tn HPLS, dioda a fost plasata aproape de periscop si trimisa in susul
fasciculului.

RAT a fost aliniat utilizdnd scurgerea de la o oglinda, in timp ce planul de
imagisticd a fost setat la oglinda respectiva, situatd la aproximativ 400 mm de
dispozitiv, plasand obiecte cu margini dure, cum ar fi un iris. Aceasta constituie
alinierea brutd a dispozitivului; alinierea fina a fost realizata folosind configuratia I PW
a HPLS la energie joasa (2 mJ per puls). Pentru simularea BR, un retro-reflector corner-
cube a fost plasat in camera experimentald in fata OAP-ului. Alinierea RAT a fost fin
ajustatd pentru a centra fasciculul BR pe CCD. Datorita unei ferestre de safir prezente
in sistemul de transport al fasciculului, profilul spatial a fost usor distorsionat.
Scurgerea capturata a fasciculului BR in timpul alinerii este prezentata in Figura 17,
validand att alinierea, ct si sincronizarea noastra. In timpul campaniei experimentale,
au fost livrate zeci de tiruri de mare putere atat pe ecran, cat si pe tintd. Diagnosticele
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disponibile au capturat urmele BR ale acestor tiruri. Energymetrul plasat in comutatorul
optic a masurat energii cuprinse intre 0,2 — 0,7 mJ, cu exceptia a doud zile din campania
experimentald de o lund, cand s-au inregistrat valori de 2,3 — 3,6 mJ.

Pe baza acestor observatii, concluzionam ca foarte putin (daca existd) BR a
ajuns pana la aceasta etapa de amplificare, iar majoritatea datelor capturate reprezinta
probabil “zgomot” provenit din amplificatoarele inconjuratoare.

Figure 17 Imagine capturata cu HPLS, reflectata de pe E5 utilizand un retro-
reflector. Se observa ca fasciculul este distorsionat din cauza celor doua treceri prin
fereastra de safir.

Semnalul scazut de BR este sustinut si de fotodioda instalata la celdlalt capat al HPLS:
in timpul tirurilor de mare putere, aceasta a fost activatd cu succes de dispersia
fasciculului principal si a reusit sa capteze semnale mici ale luminii BR. Semnalul apare
la aproximativ 430 ns (adica 129 m) dupa fasciculul principal — durata de calatorie dus-
intors asteptata pentru aceasta configuratie, avand in vedere ca fotodioda se afla la ~65
m de tintd. Semnalul are o valoare de aproximativ 13 mJ si prezinta fluctuatii minime
intre tiruri. Valoarea adaugata a fotodiodei in acest scenariu cu semnal redus consta in
faptul ca, spre deosebire de energymetru, aceasta distinge intre pulsul principal si cel
BR, oferind certitudine privind existenta luminii BR. Folosind RAT, am reusit sa
capturam cu succes imagini In timpul tirurilor de mare putere. Semnalul BR
reductionat, comparativ cu campaniile anterioare, poate fi atribuit eforturilor
semnificative depuse in ultimii 3 ani pentru Tmbunatatirea contrastului temporal pe
partea laserului.
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