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Anotace

Vstoupi-li kratky laserovy puls o vysokée&siné intenzi do nelinearniho prosdi,
mohou vznikatizné jevy. Tyto jevy nazyvame nelinearni optickéyjev

V této praci jsem se zabyval generaci druhé harckénjako jednoho z nelinearnich
optickych jewi, ktera vznikAd pichodem ultrakratkého laserového pulsu nelinearnim
krystalem a optimalizaci jejicinnosti.

Abstract

Enters the short laser pulse of high light intgngit the nonlinear environment, may
produce different effects. These effects are calmdinear optical phenomena.

In this work, | dealt with second harmonic genenatas one of the nonlinear optical
phenomena, which occurs the passage of ultra-daedr pulse nonlinear crystal and
optimizing its effectiveness.
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1. UvVOD

Krystalické necentrosymetrické materialy vykazglimearitu druhéh#adu, mluvime o
nelineérnich krystalech s nenulovymi koeficientyimeArniho tensoru susceptibility druhého
fadu X(z) . Vstupuje-li do takového prdsidi monochromatické line&fpolarizované zé&ni,
nagiklad linearg polarizovany laserovy svazek, generuje se v toprwstedi vina na
dvojnasobné optické frekvenci tj. druha harmonickénto proces se nazyva: ,Generace
druhé harmonické" (zkratka SHG — second harmonicegsion). Ve wtSin¢ pripadi je
vinou vstupujici do krystalu ¢érpaci vinou) intenzivni laserovy svazek. Z krystal
vystupujici vina druhé harmonické je line&rpolarizovana a #i se v podob linearre
polarizovaného uzkého &elného svazku stejného &m jakocerpaci vina [1].

V roce 1961 v laborato The Harrison M. Randall Laboratory of Physics,eTh
University of Michigan, tym fyzikk poprvé pozoroval druhou harmonickou [2]. DoSlo
k tomu @i interakci setelného svazku rubinového laseru o vinové délce nd94s
krystalickym Kemenem. Na vystupu byl hranolovym spektrometremommAn modry
swtelny svazek s vinovou délkou 347 nm, coZ je didwdmonické rubinového laseru. Tento
pokus byl umoZén dostaténé velkou intenzitou monochromatického line&rn
polarizovaného sitla rubinového laseru fokusovaného do krystalu.t@eexperiment
nastartoval intenzivni rozvoj nelineérni optiky.

Beéhem 50 let od tohoto objevu urazila nelinearnil@ptilouhou cestu a torgdevsim
diky rozvoji laserové techniky [2, 3].

Laser je zEzeni, které generuje elektromagnetickéena (s¥tlo) v procesu optického
zesileni, a to na zakladtimulované emise fotén Od jinych technologii se liSi vysokym
stuprém prostorové a&asove koherence. Laserovy svazek je Uzky, lidepolarizovany,
dostaténé monochromaticky svazek gebny k &inné generaci druhé harmonickénié
byt transformovan do velmi Uzkého svazkiimz Ize dosdhnout velmi vysokeé éseiné
intenzity, a tak vysokédinnosti generace druhé harmonickeé.

ZvySovani vykonu laserovych generditdbylo dosahovano tpdevsim zkracovanim
délky generovanych puls presreji feceno zdokonalenim rezonatoru modulaci jeho jakosti.
Ze za&atku bylo mozné generovat pouze nanosekundové pulpgzdji pikosekundové
pulsy. V dne3ni dab generuji lasery femtosekundové pulsy, které mopouzesileni

dosahovat Spkového vykonu az 1,3 PW a po fokusaci intenzitytewmého z&eni kolem



107 Wicn?. (Nejvykonrjsi laser se nachazi v Lawrence Livermore labdirado jeho
$pickovy vykon v pulsu je 1,3-1dw).

Toto zdokonaleni lasévede k moznosti dosahnout vysokétsiné intenzity v pulsu a
tak vysoké dinnosti generace druhé harmonické, kterdzen dosahovat az desitek
procent [4].

Proces generace druhé harmonické se dnes vyuZoré&mii, astronomii, ip sledovani
Zivotniho prostedi (lidar), zpracovani obrazu, v optické komunikactaké v biologii
(nelineérni mikroskop).

V nelinearni mikroskopii se vyuziva ke generacihdritharmonické nesymetrickych
struktur, jako je nafklad kolagen. Pomoci kratkého femtosekundovéhsya soubdr
vhodnych filtfi, které oddli swtlo od emise, lze ziskat obraz srovnatelny s olmnaze
konfokalniho mikroskopu [3].

Laserova technologie vyuziva generaci druhé harokénk zesileni stelného vykonu
nebo ke zkraceni délky pulsuti Resilovani s#telného vykonu se na rozdil od klasickych
lasen, kdy secerpaci energie nejprve viozi do laserového ped$ta poté vyvaze, dosahuje
zesileni vyuzitim parametrického jevu, am¥ dochazi kfenosu energie z jednoho
laserového pulsucérpaciho) do druhého zesilovaného pulsu (signdniktery ma delSi
vinovou délku. Vyhodou takového gobu zesilovani je zachovani vlastnosti zesilovanéh
pulsu, gedevsim jeho spektralnitky. Tento zjisob zesileni se nazyva optické parametrické
zesileni a méa ozani OPA [5].

Ve své praci se budu zabyvat generaci druhé haokéni krystalu BBO (beta-barium
fosfat) pomoci ultrakratkych femtosekundovych puienerovanych laserovym systémem

INTEGRA-i a optimalizaci jeji &innosti.

2. FEMTOSEKUNDOVE LASERY

Femtosekundové lasery jsou lasery, které geneltrpkuatké optické pulsy, jejichz
délky se pohybuji ve femtosekundovém rozsahu €116 s). Generacesthto puls je
dosazendizenou synchronizaci podélnych nidgjich ote¥enych rezonatdr tak zvanou

technikou Mode-Locking.

2.1. PEVNOLATKOVY LASER

Jak jsem se jiz zminil v Gvodu, laser jerizani, které generuje monochromaticky



linearre polarizovany svazek elektromagnetickéhdend na zaklag stimulované emise
excitovanych atortn

Sklada se z aktivniho prasti, je nafiklad Nd:YAG, Nd:YLF, Ti:safir a dalSi materialy
a oteveného rezonatoru, ktery vyt¥apstnou vazbu a vraaiast vystupniho signalu &pdo
aktivniho prostedi k zesileni. Tento opakujici se proces je omegaturaci zisku zesilova
a ztratami v optickém rezonatoru. Systém dosahsti@eného stavu fipkterém se generuje
vystupni signal.

2.1.1. SPONTANNI EMISE

Méjme atom, v Bmz energeticky rozdil mezi zakladnim stavE, a excitovanym
stavemr E, je dan vztahem:

E, —E,=hv 1)
kde h je Planckova konstanta.

Pri dopadu fotonu o enerchv na atom, elektron v atomu absorbuje tuto eneogdrfu
a dochazi k excitaci elektronu v atomu na energetichladinu E;, jak znazofuje
Obr. 1a). V tomto stavu je atom nestabilni a piitéim case se excitovany elektron vratgzp
na pvodni energetickou hladir E, a vyz&i foton o stejném kmitdtu. Tento jev se nazyva

spontanni emise, je zndzémna Obr. 1b).

2.1.2. STIMULOVANA EMISE

DalSi gipad nastane v momenkdy? je elektron v atomu na vySSi energetickélihta

a na atom dopadne foton s enehvi

EA, — — — @5y
hy | '\ Ay hHy ;m
AN AN AN
hy
absorpce spontanni stimulovana
emise emise
a) b) c)

Obr. 1 Emise a absorpce fotonweyrzato a upraveno z [6]



To zpisobi gechod elektronu z excitovaneho steE, zpét do zakladni energeticke
hladiny E, za vyzdeni fotonu stejného kmittu. Vysledkem jsou dva stejné fotohv jak

je znazorgno na Obr. 1c).

2.1.3. OTEVRENY REZONATOR, MODOVA STRUKTURA

Opticky rezonator je tweny dvojici rovnobznych zrcadel, v jejichz optické ose se
nachazi aktivni prosdi. V tomto prosedi dochazi ke hromaxi optického z#eni. Toto
optické z&eni vznikne usrrnénim fotoni vyzarovanych pi prechodu elektroindo zakladni

hladiny. Jednim ze zrcadéhst&né propustnym, s&st fotori vyvazuje, Obr. 2.
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Obr. 2 Popis generace fotom rezonatoru, fevzato z [7]



Atomem vyzdeny foton se odrazi od zrcadla a vraci s& dp aktivniho prosedi, kde
zpasobi stimulovanou emisi ¢hterého z excitovanych atdma naslednou kaskadni
stimulovanou emisi dalSich atémTyto fotony se odrazi od druhéliaste&né propustného
zrcadla a4st z nich se vraci se&plo aktivniho prosedi, kde zpsobi tutéZ reakci. Timto
zpasobem v rezonétoru nesté energie.

Casteéné propustné zrcadlo je vystupnim zrcadlem tgeého rezonatoru a slouzi k
vyvedeni energie z rezonatoru. Na Obr. 2 je zn&parntato generace fotdna jejich
vyvedeni z otekeného rezonatoru.

V optickém rezonatoru vznikaji dva druhy viniigmé a stojaté. Stojaté viny ttio
podélné médy a podminkou prd je vytvareni uzii v zrcadlech rezonéatoru. Z toho vyplyva,
Ze podélné mody mohou mit jen takovou vinovou déljajiz polovina je pesnym
nasobkem vzdalenosti zrcacLl Tyto mody se nasledrzesili v aktivnim progedi. Oblast
zesileni je dana spektralni zavislosti zesilenvaikto prostedi.

Mody, které mohou vzniknout v optickém rezonatorausi vyhovovat uvedené
podmince a plati prosrvztah:

L= qé @

kde g je nasobek poloviny vinové déllg aiika nam, kolik méd je v rezonatoru.

Frekvergni rozestup mezi dvna sousednimi moédy nam udava velikost frekném
pasma mezi ddma sousednimi médy. Tento frekeanrozestufAw vyjadiime vztahem:

cC_2rx

Aw = Aw T— = —
2L T,

2 (3)

p.p-1

kde T, je ¢as paprsku peebny k gekonani vzdalenosL a c je rychlost s¥tla v prostedi.
Frekvergni odstugw, mezi jednotlivymi mody rizeme tedy vyjaiit vztahem:
w, = w,+ pAw, p=0,1,2,3,, (4)
kde w_ je zndma nastavena frekvenc panam udava, kolikaty je mod v faali.
Pricné mody jsou tvieny g@icnymi vinami, které vznikaji v dostatet Sirokém
aktivnim prostedi. Jsou vybuzeny stojatymi vinami podél papreklkloninych od osy. V
rezonatoru raize oscilovat #kolik pficnych moéd a kazdy méd rize mit jinou frekvenci.

Tyto mody se ozralji TEMp,, kde ,m“ udava poéet vertikalnich a ,n“ horizontalnich

minim intenzit elektromagnetického pole, jakieme vidt na Obr. 3. Zakladnim médem je

5



TEMoo, ktery ma gaussovsky iseh intenzity elektromagnetického pole. Byva omrajako

gaussovsky maod.

Obr. 3 Zobrazeniffitnych méd TEM,
prevzato z [8]

Intenzita

Superpozice ffi
pfiénych méda

f\.if”%f\ N,

¥
. %
FA : b

0 \Vzdalenost od
osy svazku
Obr. 4 Superpozicerfgnych maod,
prevzato a upraveno z [9]
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Na elektromagnetické pole v rezonatoru sézeme také divat jako na superpozici
riznych nezavislych mdd jak je znazoréno na Obr. 4, z nichZ kazdy je charakterizovan

svou frekvenci.

2.2. GENERACE ULTRAKRATKYCH PULS U

Nt

Nejjednodussi zjsob ziskani pulsniho #ni je pouziti kontinualniho laseru a externi
uzawrky nebo modulatoru. Tato jednoducha metoda mahwly v malé &innosti, protoze
se energie mezi pulsy blokuje, a také ve velikogtonu v pulsu, ktery nefize byt ¥tSi nez
je staly vykon zdroje.

Daleko @&inngjSi metodou je zapindni a vypinani samotného laperaoci vnitni
modulace, kde se energie nashromtdadv dolé mezi pulsy vyz# v pulsu. Energie se e
hromadit ve formi swtla v rezonatoru, kde je periodicky vypot ven, nebo ve forén
inverzniho obsazeni v atomarnim systému, kde séodieky uvohuje pi oscilaci
systému [10].

Nej¢astji pro vnittrni modulaci se pouZiva jedna z nasledujicich metod:

2.2.1. SPINANI ZISKU

Tento zfisob je zaloZen na periodickém zapinéripani na kratkou dobu. Po zapnuti
cerpani pesahne koeficient zesileni hodnotu koeficientu tztea je generované

laserové z&eni.

Noe) ierpéni

£

N Rozdil obsazeni

Vtota foton(
i

t

Obr. 5Casovy vyvoj rozdilu obsazeni a hustoty

fotona pii ¢erpani pravouhlym pulsemigyzato z [11]



Na Obr. 5 je zndzowm ¢asovy vyvoj obsazeni a hustoty folorkde i t < 0 je rozdil
populace mensi nez prahova hodnota inverze a oscilanize nastat. { =0 se zapne
cerpani a hustota fot@nexponencialé roste stasovou konstantou k rovnovazné hodnot
Po dosaZentasut; zatnou laserové oscilace &epuSi se v okamzikty, poté pdet fotoru
klesa k nule [10].

2.2.2. SPINANI JAKOSTI Q DUTINY

Pomoci modulované absorpce uvniezonatoru je znemoZna laserova oscilace
zvySovanim ztrat rezonatorderpani je s konstantnim vykonentase a tak se hromadi v
doke velkych ztrat energie v atomech ve férmkumulované inverzni populace. Kdyz se
ztraty snizi, dochazi k vy#ni této populace v pulsu, jak je zndzom na Obr. 6.

No Cerpém‘
Nit)
Inverzni
obsazeni

Hustota
fotoni

t

Obr. 6Cinnost laseru se spinaniimitele jakosti Q, pevzato z [11]

V caset = 0 se zapnéerpani. Progedi se stane zesilo&m s velkym ziskem, ale ztraty
jsou dostatené velké a k oscilaci nedojde. Po dosazense nahle snizi ztraty. &ae
oscilace a hustota fotGnprudce vziistd. Ritomnost z#eni zmisobi snizeni inverzni
populace, az ap prevladnou ztraty nad ziskem a hustota fdtoychle poklesne. #Pt, se
znovu nastavi velké ztraty. V {hu nasledujicih@asového intervalu se tkioinverzni
obsazeni pro dalSi puls [10].

2.2.3. OTEVIRANI DUTINY

Tato technika fevadi konstantni tok na impulsni. V rezonatoru &eein doby, kdy

laser nevyzalje, akumuluji fotony, které sefipoteweni vyz&i v pulsu. Od pedchoziho



zpasobu se [isi tim, Ze seémi propustnost zrcadla.

Fotony jsou zadrZzeny v rezonatoru po dobu, kdyrlasena vyzkovat. Vysledkem je
rostouci opticky vykon uvnitlaserového rezonatoru a zanedbatelné ztraty. dldsle
zrcadlo odstratno nebo propustné na 100 % a akumulované fotonystbpezonator.

ZvySeni ztrat zastavi oscilaci. Vysledkem je sihuys [10].

2.2.4.MODOVA SYNCHRONIZACE (MODE-LOCKING)

Generovani laserovych puly laserech s dostata Sirokym spektralnim pasmem je
dosazeno vazbou mida jejich vzajemném sfazovani.

Je to jedna z metod generovani ultrakratkych tpuldaserech s dostadt@® Sirokym
spektralnim pasmem. Touto technikou Ize ziskat ypwsdélce trvani pikosekund az
femtosekund a Sgkovém vykonu o mnohdadi vySSim nez je vykon laserového media.
Jedna se o vzajemné sfazovani podélnychinvdbzonatoru. Po sfazovani maji vlastnosti
Fourierovych sloZzek periodické funkce a iivdak sled periodickych puls Vysledné
generované Zani ma tvar kratkého pulsu. Tento puls je zavislypatu synchronizovanych
modi N .

=
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=
=
=]
=l

=l
=
=

v
1) AannbAAn AR AARABARSARMA AN SN SN A RN S
AT R A R TR R T R R R TR R R TR AT TR A AT TR R R T TR LETRIIPRTRLET
=

2 .. SN A N A g R A N N N R A B N N A 8 N N i R P N N A T R e
R e R R T T T T T T T T R T T T R BT T T LT TR T L L TR T

P N W A P P P N LY

B, O R

t

time (a. u.)

Obr. 7 Generace puisnetodou Mode-Locking,ipvzato z [12]

Synchronizaci méil zaji¥uje elektroopticka nebo akustickooptickd &&a umiséna
uvnitt rezonatoru. Ta blokuje &tlo, az nacasovy usek, kdy ji prochazi puls. Nasazenim

oscilace vznikaji izné faze. Pokud se stane a faze budou mit stejdgoho vznikne
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konstrukci mod velky puls, ktery projde bez ovli¢ni zawrkou. Kazda jina kombinace je
¢asténé nebo Upld blokovana. Laser tedyeka na piznivé nastaveni fazi, aby mohl
oscilovat ve stavu sfazovanych nid0].

Na Obr. 7 je znadzodma syntéza pravidelnych ptly superpozici sinusovych knit
Rovnonérng rozlozena frekvence odpovidéiznym podélnym maiim v rezonatoruCim je
vétSi paet frekvenci, tim kratSi fize byt doba generovani pulsu. Obr. 7 zn#zjer sedm
mirné odliSnych frekvenci. Svisl€ary ukazuji casové Useky, kdy se skladaji vSechny
oscilace do konstrukce.

Na Obr. 8 je zndzo¥ma casova zAavislost generovanych pguls zavislosti na
synchronizac N moédi. Zarovei mizeme vidt narist Sptkové intenzity puls, ktera je N

krat WtSi nez je pimérna intenzita.

z

INTENZITA

Obr. 8 Pulsy wase generované synchronizaci,

pievzato a upraveno z [13]

Casovy odstup vrchaljednotlivych pulé mame dany vztahem (5), ktery vyjade z

rovnice (3):
2r

T.=— 5

= A (5)

Polostka pulsiAz, je negimounerna pa@tu modi a vyjadime ji rovnici:

Ar,= =t (6)
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kde Aw .= (N -1)Aw je celkova &ka pasma oscitmiho rezimu.

Obecr plati, Ze generované pulsy nejsou totozné. Jadéoglulsy se posouvaji od

ptedchoziho pulsu o hodnc® ;,, vyjadienou vztahem:

q)slip: a)ceTc = 27[(%j (7)

Aw

Tento skluz je dlezity praw pro ultrakratké pulsy, a to nejen pro nosné viakoj
obélky, ale i v teorii elektrického pole pulsu. OBrukazuje nenulovy skluz mezi nosnou

vinou a obalkou, ktery se vyskytuje ve sledu syanflrovanych pulé pro o, # 0 [13, 10].

—{f=— @slip ——‘ /~—~ 20slip

\\l t
I I
\/

Obr. 9 Skluz faze mezi obéalkou a nosnou vinou,

prevzato z [13]

2.3. GENERATORY FS PULSU

Jednéa se o lasery, které pouZzivaji pro generoviirskeatkych pulé metodu Mode-
Locking. Tyto lasery vyuzivaji fyzikélni jevy jakiderriv efekt k fazové modulaci, coz? je
zmeéna indexu lomu, ktera nasleduje po intenzivnim putebo saturace tlut@ pro pasivni
Mode-Locking zavagjici optické ztraty, které jsou redukovany pro Weo optickou
intenzitu [14].
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2.3.1.PEVNOLATKOVY LASER

PouZiva pasivni Mode-Locking adire generovat ultrakratké pulsy v délkach od 30 ps
do 30 fs. Rzné cerpaci diodové lasery dopované neodymiem nebobyéter pracuji s
pramérnym vykonem mezi 100 mW a 1 W. Titan-safirové tgse pokr@ilou kompenzaci
rozptylu jsou vhodné pro pulsy s délkou trvani dddfs, v extrémnich ifpadech mohou
dosahnout az 5 fs. Frekvence byva mezi 50 MHz a\bid@ [14].

2.3.2. LASERY NA OPTICKYCH VLAKNECH

Tyto lasery vyuZivaji fevazr pasivni Mode-Locking a generuji délku pulsu mezi
50-500 fs s frekvenci 10-100 MHz a vykonerkalika miliwati. Pro vySSi vykony jsou
nevhodné [14].

2.3.3.BARVIVE LASERY

M¢ély dominantni zastoupeni v oblasti ultrakratkyctseld pred gichodem titan-
safirového laseru. Umaidji generovat délku pulsu #adu desitek femtosekund @znych
vinovych délkach [14].

2.3.4,POLOVODI COVE LASERY

Ne¢které diodové lasery pouZivajici Mode-Locking motgenerovat femtosekundové
pulsy. Mohou kombinovat kratké pulsy, vysoké frekee a velké gimeérné vykony. Nejsou

vhodné pro generovani pils vysokou energii [14].

2.4. FEMTOSEKUNDOVY LASEROVY SYSTEM INTEGRA-I

Tento laserovy systém se sklada z generatoru fekuwoslovych puls na Er
dopovaném optickém viakrs vystupem transformovanym do druhé harmonickeé.

Generator pracuje v rezimu Tkbja je zdrojem sledu 80 fs puls opakovaci frekvenci
47,5 MHz a vinovou délkou 781,6 nm.i&lini vykon ve sitelném svazku je 24 mW a
odpovida energii cca 0,5 nJ/puls. Femtosekundov8ypprochazi stretcherem, kde se
prodlouzi na hodnotiadow stovek pikosekund. Ty jsou injektovany do regetiemého
zesilovae, pracujiciho s opakovaci frekvenci 1 kHz. Vystuggenerativniho zesiloda je
dale zesilen v dvoufichodovém Ti:safirovém zesilotiaa pulsy jsou transformovany &p
do femtosekundové oblasti ffhkovym kompresorem. Oba Ti:safirové zesikajsou

synchrong cerpané pulsy druhé harmonické z Nd:YLF laseru. ZHSRY-i vychazi
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swtelny svazek tvieny sledem kratkych cca 120 fs puls vinovou délkou 785 nm
a opakovaci frekvenci 1 kHz. Energie obsaZzenangedpulsu je cca 2 mJ. &elny svazek
0 priméru 6 mm s picnym profilem sételné intenzity coslfx) ma ,beam propagation
factor* M? = 1,78. Systém vykazuje vysokou dlouhodobou stabilystupniho vykonu
(nestabilita <1 %) i délky generovanych femtoselavych puld [15].

3. SIRENi SVETELNEHO SVAZKU V OPTICKY NELINEARNIM
PROSTREDI

Nelinearita je vlastnosti prdasti, ve kterém sei§iswtelny svazek. $ici se swtelny
svazek modifikuje vlastnosti prasti, ve kterém sei$ia toto prosedi zgtné pasobi na

jiné nebo fvodni pole [10].

3.1. POLARIZACE PROST REDI

Polarizace P je obeck zavisla na intenzit elektrického pole, fivemetict, Ze je jeho
funkci P= I3(E).

Pokud vloZzime latku do elektrického pole, dochaziokarizaci jejich atorih. Pivodng
neutralni atomy se zni na dipdly. VSechny elektrické dipdly majitpm polaritu opanou
k polari# vrejSiho elektrického pole. Tomuto jevu &i&a polarizace dielektrika. \&si
elektrické pole musi byt mensi nez pole atomu, adégoslo k ionizaci prostdi. Obr. 10

znézotiuje tvorbu jednotlivych dipdl pii ptisobeni viijSiho elektrického pole.

E

Obr. 10 Polarizace dielektrika ve&gim elektrickém poli,

prevzato a upraveno z [16]
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Polarizace je po#n vektorového sattu dipdlovych momerit p vSech ator ve
fyzikalné nekonéné malém elementu prasidi o rozndrech Ax,Ay,Az k objemu tohoto
elementu AV = AX[Ay[Az. Jinak fe¢eno: polarizace je séin dipolovych momerit a
objemové hustoty dipdlP= N [}.

Polarizaci nizeme rozdlit na linearni a nelineargést celkové polarizace:

B= B+ B (®)
kde P™ je linearnicast polarizace, ktera je line&rmavisla na intenzitelektrického pole a
Pt je nelinearnéast polarizace, kterouteme vyjatit rovnici (12).

Polarizaci prosedi mizeme obech vyjadiit také pomoci susceptibility praeti a
intenzity elektrického pol E rovnic:

P=g,/E 9)
kde y je susceptibilita daného présti ag, je permitivita vakua

S pouzitim Taylorova rozvoje rozvineme polarizacblastech mimo rezonanci dady
(symbolicky zapis)

P=P +&(0 E+§? E>+ 3O E+..) (10)
kde P, je polarizace trvale elektriky polarizovaného eligtika, ¥® [E je ¢len se
susceptibilitou prvnihdadu, ktery popisuje linearni polarizaci piest, ¥ [E® je ¢len
obsahujici susceptibilitu druhéliédu (kvadraticka susceptibilita), ktera popisujénaarni
polarizaci prodedi odpo¥dnou za generaci druhé harmonické ¢sowou/rozdilovou
frekvenci apod. y® [E? je ¢len se susceptibilitoddtihoradu (kubicka susceptibilita), ktera
popisuje nelinearni polarizaci odpminou za generacitdti harmonické, autofokusace,
automodulace fazetyivinné interakce a dalSich nelinearnichijev

Susceptibilita druhéh#éadu je o ti fady menSi netadu prvniho, susceptibilitaetino
fddu je o ti fddy mensSi nez druhéhsadu atd. Tento rozvoj tedy velmi rychle
konverguje [10].

Pro generaci druhé harmonické budu uvaZovat pouateridly s P,=0 (vétsina

optickych materidl).

3.2. VLNOVA ROVNICE

Pro nemagnetické monochromatické piredi byla z Maxwellovych rovnic odvozena
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vinova rovnice pro &éni sétla v optickém prosgedi [10]:

g LOE_ 0°P

2otz 1o (1)
0
,_ 0% 0% 0° . . . .
kde 0° = F+a—2+ e je divergence gradientu (Lapldseoperator),c, rychlost sétla
X y z

ve vakuu, u, permeabilita vakua P celkova polarizace, kterd je popsanaiedehozi

kapitole 3.1.

4. TEORETICKY POHLED NA GENERACI DRUHE HARMONICKE,
Budeme uvazovat optické nelinearni predf, kde zanedbame nelinearitiettho a
vySSichradi. Nelinearnicast polarizace z rovnice (8) bude mit tvar:
PV =g y?PE? (12)
Swtelnou vinu dopadajici do nelinearniho predi popiSeme pro jednoduchost
intenzitou elektrického pole ve tvaru rovinné hamie&é viny s Ghlovou frekveniw :
E=E, cos(a)[ﬂ -k [f) (13)

kde k je vinovy vektor ¢Z je polohovy vektor intenzity elektrického pole.

Obr. 11 Jednoduchy fyzikalni model generace

druhé harmonické.
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Pri vstupu s¥telného svazku, popsaného rovnici (13), do nelmbarprostedi, jak je
znazorgno na Obr. 11, dochéazi v tomto piesti k dipdlové polarizaci jednotlivych atdm
které nasledh vyzauji intenzitu elektrického pole na zakladni harncé®i Pokud je
amplituda intenzity elektrického pole dostaie velka, ale menSi nez intenzita fedina
k ionizaci atond, vyzauji jednotlivé atomy intenzitu elektrického polekéana vySSich
harmonickych frekvencich. Whaji tedy i na druhé harmonické. V priedi se &i vina
polarizace na zakladnim kméto « tak i vina druhé harmonické r2w . Jednotlivymi
dipoly vyzaované viny na kmitétu 2w se na vystupu z krystalditaji. Intenzita viny druhé
harmonické je pak dana jejich vzdjemnou fazi. \dstktohoto fazového rozdilu, fazového

rozlacni, ugi, zda se &taji na vystupu konstruktivnii destruktivre.

4.1. FAZOVY SYNCHRONISMUS

Pro zajis¢ni intenzivni viny druhé harmonické na vystupu kays, je nutné, aby dipoly
vyzaujici na kmit@tu 2o buzené vinou na zakladni harmonické v jednotlivyeistech
latky oscilovali se stejnou fazi. To zajisti, Ze lmedou viny na vystupu z krystalditat
konstruktivré. Z toho plyne pozadavek na rovnost fazovych rystfilbudici viny zakladni
harmonické a vyzavané viny druhé harmonické. Toho neni moznéisiaetlku disperze

prostedi dosadhnout v izotropnim proedi, ale pouze v prasidi anizotropnim.

] E(@)
E(w) || —
0= | Bw)=B"+5V+..
n— > . . .
0 zi PQw) z| z
11— !
5
o— > I

sledujeme vyslednou superpozici poli v bod¢ z

|
|
|
1

Obr. 12 Fyzikalni pohled na generaci druhé

harmonické, fevzato z [17]
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Wijadtime tuto ivahu matematicky. Obr. 12 zobrazuje,e® bod z' vyzauje nova
vina na kmitétu druhé harmonické s vinovym vektor¢K . Faze viny vyzené v bod z'
se lisi vbod z o hodnotuK(z-z'), kde K = |K| Faze viny vstupujici do bodz' je
o’ = ot-kz', kde k=K|. Celkovy vztah pro fazi viny druhé harmonické bude
0% = 2wt - 2kz'~K(z- z') a po Upra¥ dostanu tuto rovnici ve tvaru:

o2 = 2wt -Kz—(2k -K)z' (14)
za vyraz—(2k— K) maZu dosadi Ak. Tentoclen, jehoZ vyznam uvedu néslédise nazyva

vinové rozladni.

Budeme sledovat vinu druhé harmonické, ktera Hef&ovou rychlostiV = 2?0) od

pocatku krystalu po hodnottz'=z. Sowet vSech vin E,, na vystupu z krystalu

vyzatovanych v #iznych bodech nelinearniho presti nam dé vyslednou vinu druhé

harmonické:

E,o () = E, [ cod2et ~ Kz+ Akz')dz (15)
0
Integraci rovnice (15) dostaneme vztah:
2E, . '
Es(z) = —=>sin Akz cos wt - Kz+& (16)
Ak 2 2
kde dostdvame amplitudu druhé harmonické ve tvaru:
. [ Akz
2E, (Dkz N2
E2w = A_kSIn(7j: (Ew Q)GLT (17)
2

V nésledujici kapitole provedeme analyzu této atmghji

4.2. AMPLITUDA DRUHE HARMONICKE

Analyza pfibéhu amplitudy druhé harmonické:

a) Analyza pfibéhu amplitudy druhé harmonické podle vinového rostad\k :

. (Akz}

sin —
_\2)

Dkz

2

(%)

Vyraz nachazejici se v amplitti je funkcesindx)= sin ™
X
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sinc(x)
1

-30 -20 ~10 \/ e o \/ \LO/ 20 X

Obr. 13 Zobrazeni pbshu funkcesindx)

Na Obr. 13 mame znazamy pribsh funkce sindx) . Pfibsh této funkce ukazuje, Ze
maximalni amplituda je v b@dx = 0. ProtoZe x= (A?kzj plyne z toho, Ze funkcsindx)

dosahuje své maximalni hodnoty [Ak = 0. KdyZ se podivdme na rovnici (14) vidime, Ze
Ak = K =2k . Z toho dostaneme rovncK = 2k .

Fazovy synchronismus nam zéjife, jak intenzivni bude generovand druha
harmonicka. Pokud zajistim, Ze bude vinové rogtadhulové, bude generovanad druha
harmonicka maximalni.

b) Analyza zavislosti amplitudy druhé harmonické nkcel&rystalu

Budeme nyni sledovat intenzitus®iného polel [W-m?], kterd ma tvar:

2

, , sinAZkZ . sinAZkZ
I = (EZw) = (sz) Lm = (Ew) (Z) Lm (18)
2 2

Z rovnice (18) vyplyva, Ze pokud budeme chtit gemat intenzivni vinu druhé
harmonické, musime zajistit velkou intenzitu zakladharmonické nebo #t8it délku
krystalu.

Pokud bude synchronizace dokonzAk = 0, intenzita druhé harmonické poroste po

exponencialni #vce v zavislosti na intenzitzakladni harmonick4E, ) i v zavislosti na
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délce krystaluz. Oproti tomu, pokud bude vinové rozéad nenulove, Ak #0, bude
dochézet k jejimu Gtlumu.

Zavislost s¥telné intenzity niAk a délce krystalu znéazarje Obr. 14.

] /
/

L0

20}

I

oh

Obr. 14 Zavislost sitelné intenzity druhé harmonické Ak

L, uvedena na Obr. 14 je koherentni délka. Je tolemdat, kdy sdtelna intenzita

druhé harmonickél, pti nedokonaléem fazovém synchronismu dosahne maximaln

hodnoty. Bi dalSim Sfeni pak klesa k nule [17].
Wijdeme-li @i vypoctu intenzity druhé harmonické z vinové rovnice (HljeSime-li

problematiku generace druhé harmonické popsanouineagitou druhého fadu

P, = Zaodeff(w’ZW)Ef) a nelinearity fietiho a vysSichradi zanedbame (nedochazi u nich

k fazovému synchronismu) pro amplitudu zakladniyvig,, dosgjeme k diferencialni

rovnici prvnihofadu pro intenzitu elektrického pole druhé harmoéicka mé v Kartézskych

souadnicich tvar [3]:

aEZw - - IQ)Z d EZeiAkZ (19)
dz 2n,.c, o ¢

kde Ak=k,, -2k, a d. je materidlova konstanta, kterdegstavuje efektivni hodnotu

tenzoru susceptibility druhélédu.

Pokud budeme tpdpokladat malou zénu intenzity s¥telného pole viny zakladni
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harmonické E pti generaci druhé harmonické, tak po integraci reenfl9) dostaneme

vztah [3]:
sin(Aij
00y 5 F id 2 )™
Eowzm) = - E2| e™*dz= - ot E2L e? (20)
Y nZwCO 0 nZ(.oCO Lkl_
2
Protoze s#telnd intenzita ma tvar:
1=—1 |g (21)

o0&
U

dostaneme rovnici pro intenzitu druhé harmonickéveeu [3]:

2

sin Bkz
232 12 -
Iy = 22l 2 2 (22)
' nzmnf)co &o LkZ
2

Z této rovnice je off vidét, Ze s¥telna intenzita druhé harmonické jéirpounerna
druhé mocnin swtelné intenzity zakladni harmonické, druhé moéniélky krystalu a je
zavisla na fazovém rozladi Ak stejného charakteru, jako vyplynul z mé jednoduché

predchozi fyzikalni avahy.

4.3. UCINNOST DRUHE HARMONICKE

Uginnost generace druhé harmonické Witame, podliime li swtelnou intenzitu druhé

harmonické sételnou intenzitou viny zakladni harmonickeé:
|
’72(,0 = % (23)

Swételnou intenzitu viny zakladni harmonické vyftdme z narfeného vykonu

pouzitého laseru jako podil vykonu laserui@&mého pirezu seételného svazku:

(24)

w

n|o
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Dosazenim vztahu pro intenzitu druhé harmonické @2 rovnice (23) dostaneme

celkovy vztah pro vypget (innosti generace druhé harmonické:

sin Akz
L 2w = 5
20
nzmnicosg 0 LkZ
2

Je dilezité podotknout, Zedinnost generace druhé harmonické je linéazavisla na

intenzi¢ swtelné viny zakladni harmonicl |, .

5. ANIZOTROPNI PROST REDI

Anizotropni prostedi je takové progdi, které ma viznych sndrech odliSné fyzikalni
vlastnosti. Na rozdil od izotropniho priesdi, které mé ve vSech 8rach stejné viastnosti a
fazova rychlost viny v tomto prasdi tedy nezavisi na smu, kterym se vina #i je v
anizotropnim prosedi fazova rychlost stla zavislA na stru Steni viny a na jeji
polarizaci. Vlivem toho se stelny svazek, jeZ setfiv obecném siu, rozdli na dva
svazky, které se@&iraznymi fazovymi rychlostmi. Tyto svazky se nazyudidiny (ordinalni)
svazek a mimi@dny (extraordinalni) svazek.

Opticky nejroz&ergjsi skupinou anizotropnich latek jsou krystaly (rirkrystafi
kubické soustavy).

Nelinearni krystaly maji uspadani stavebnicbasti v krystalové strukie v tiznych
smérech fizné. Z tohoto tivodu fikAme, Ze jsou anizotropni. Tyto krystaly majitzmych
smérech odlisné fyzikalni vlastnosti, ndklad index lomun.

Anizotropni krystaly dlime podle pétu optickych os na jednoosé a dvouosépBpisu
anizotropnich krystélse omezim jen na krystaly jednoosé, z jednou kmtiosou.

Pri obecném dopadu &telné viny na anizotropni krystal se vina rélzcha dw viny
s navzajem kolmymi polarizacemi, které s& $tznymi snéry a maji rozdilné fazové
rychlosti. S¥telna vinaradna (ordinarni) sei$ipodle zdkona lomu. Jeji polarizace je kolma
k hlavni roviré a povrch vinovych vektdrma tvar koule. Tato vina se chova stejako v
izotropnim prosedi. Oproti tomu mimi@&dna (extraordinarni) vina prochazi po draze
odporujici zakonu lomu. Jeji vektor polarizace ledilavni rovig a je kolmy k vektoru
polarizace ordinarni viny. Povrch vinovych vekiomimaoiddné viny ma tvar rotaiho
elipsoidu. Pouze ve sftu optické osy anizotropniho krystalu nenastavé tatzcleni

swtelné viny. Na Obr. 15 je znaz@m anizotropni jednoosy krystal, kdeubeme vidt
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jednotlivé tvary vinoploch.

Pii zméné Uhlu, ktery svira dopadajici &elny svazek s optickou osou krystalu,
muZeme nalézt siém, ve kterém se rychlost &elného svazku 8ti se ve swrru
extraordinarnim rovna rychlosti &elného svazku 8tim se ve s@ru ordinalnim. Mluvime

0 Uhlu fazového synchronisméu

Povrch vinovych k,
vektort viny ordinarni -
’ O

\\

k: +kf, +k2 (w)z

2
n,

, k
2 2 Y
k.\. + k‘ /(22 r //
n’ n’

Povrch vinovych vektort
viny extraordinarni

Obr. 15 Jednoosy anizotropni krystakeyrato z [18]

Anizotropni krystaly dlime na pozitivni a negativni. Pro pozitivni kryigtéati n, < n,
a pro negativni krysten, > n,, jak je vict na Obr. 16, ktery f@dstavujefezy povrchu
vinovych vektof rovinou k-k; (pfipadre, vzhledem k roténi symetrii, k-k).

Pro dosaZeni idealniho fazového synchronismu wnedelnich krystdl je zapotebi
hledat vhodny sir Siteni s¥telného svazku, ushoZ je moznost dosazeni rovnosti fazové
rychlosti v zakladni frekvence a rychlo:V druhé harmonické frekvence, jak je zobrazeno

na Obr. 17. Z podminkv=V vyplyva Ak = 0 a naopak, viz kapitola 4.1.
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ne>no n,<n

pozitivni krystal negativni krystal

Obr. 16Rezy povrchu vinovych vektark-k,, pievzato z [18]

Existuji mizné typy fazového synchronizmu. V Tabulce 1 jsoedany typy fazového

synchronizmu pro pozitivni a negativni krystaly.

Tabulka 1 Typy fazového synchronizmieyzato z [17]

Typ fazového Negativni krystaly Pozitivni krystaly
synchronizmu n, > n, n,<n,
Typ viny 2 vstupni viny vystupni vina 2 vstupni viny vystupni vina
I 00 e ee 0
oe e oe ]
. eo e eo 0

Index ,0" oznauje fadnou vinu a indexe* vinu mimoradnou.
Pro viny kolinearni pouzijeme metodu skalarnihamfésho synchronizmu:
k,,+k,=K, (26)
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Obr. 17 Grafické znazoéni hledaného s#énového vektoru

Sledujme budici svazek lezici v ro¥irk-k, Rezem povrchu vinovych vektipr
mimoraddného svazku druhé harmonické touto rovinou jpsaliarezem povrchu s@tu
vinovych vektoti tAdnych svazk zakladni harmonické je kruznice, Obr. 17.

Méame nasledujici moznosti:

« oba povrchy vinovych vektarse protnou vétyrech bodech

» oba povrchy vinovych vektarse protnou ve dvou bodech = 90° synchronizmus

» oba povrchy vinovych vektérse neprotnou — nezajimaji nas

Pokud spojime misto protnuti sgakem sotadnicového systému, dostanemegsm
vnémZz dochazi kfazovému synchronismu mezi zékladnfmbaickou a druhou

harmonickou. Ze sw#mového vektoru této fimky urkime hledany dheld, kde plati

n2’ =n¢ [17].
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6. TEORETICKY VYPO CET GENERACE DRUHE HARMONICKE V
KRYSTALU BBO

Ve své praci se zabyvam kolinearni generaci draméndnické. Pro dosazeni idealniho

fazového synchronizmu jefeba najit vhodné prastdi, v kterém je mozné dosahnout
rovnosti index lomu n?” = n? , tedy abyAk =0, nebo prosedi, ve kterém Ize najit takovy
smer, vemz se fazové rychlosti zakladni frekvence a drubémlionické sob rovnaji.
ProtoZe fazova rychlostighi viny je zavisld na indexu lomu a na vinové dglevedena

podminka v=V nemiZe byt splgna v izotropnim progedi. Je proto zapigbi hledat

vhodné prosedi v oblasti anizotropnich matefiél

Tyto vlastnosti spgiuje anizotropni krystal BBO. Pro teoreticky vypbd (Einnosti

generace druhé harmonické pouzijeme vztah 2By zavislé na vinové délce vygtam.
Swtelny svazek pouzity pro &eni byl generovan laserem INTEGRA-i, ktery pouziva
ke generovani Safir dotovany Titanem (Ti:Safir)ntdelaser pracuje na vinové délce

A, =786 nm (Ulovy kmitaEeta)=277/(:—°=2,4EL0153'1 ) a generuje sled 110fs piils

w

s opakovaci frekvenci 1 kHz. Vinova délka generévairuhé harmonické tedy bude

)\ZQ:)\—‘*’:@:SQS nm.
2 2

6.1. UHEL FAZOVEHO SYNCHRONIZMU @8

Pro vypaet fazového uhl@ pouziji vztah [19]:

tan® 8°°° = 3\/_—?1 (27)
2 2
wo uo(ATBY L (arEE o) conlh) o nl)
Cz F2 /‘w /12w /12w
)\w:2)\2w
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Po Upra¥ rovnice (27) dostanu vztah pro vygebd fazového uhlu zavisly pouze na

jednotlivych indexech lomu:

o () [Pl P LT
tang noum)J[nouw)r—[neum)]z )

Pro vypaet jednotlivych inde lomu pouZziji vzorce uvedené \iRze 1:

Pro ordinarni index lomu:

0,0184

n2 = 2,7405+
A -00179

—~0,015502 (29)

Pro extraordinarni index lomu:

0,0128

nZ = 23730+ —
A% -00156

~0,00441 (30)

Z rovnic (29) a (30) vyp&itdm potebné indexy lomu pro jednotlivé vinové délky:
n1 = no (/‘w) = 1'66’ no (/1250) = 1'69’ n3 = ne(/‘Zw) = 1'57
Dosazenim hodnot pro pouZity BBO krystal do roeni28) dostanu velikost hledaného

fazového Uhlug®®=05157rad = 29,7°. B tomto Uhlu fazového synchronizmu dochazi

k vyrovnéni fazovych rychlosti zédkladni a druhénhamické a tim lze dosdhnout maximalni

(cinnosti generace druh harmonické.

6.2. VYPOCET NELINEARNIHO EFEKTIVNIHO KOEFICIENTU
KRYSTALU

Ze vztahu pro stelnou intenzitu druhé harmonické (22) plyne j&vislost na efektivni

nelinearni susceptibilitdrunéhaadu vyjadenou nelinearnim efektivnim koeficienteuty, .
Pro vypaet nelinedrniho efektivniho koeficientu pouZijiatztuvedeny v ifloze 1:
d, =d,, sind-d,, cosdsin3g (31)

Hodnoty nelinearnich koeficieint susceptibility 2. fadu d3; a d» pro BBO

v kontinualnim reZimu jsou:

ds1 = 2,22 pm-V* ady, = 0,16 pm-V*
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Tyto hodnoty jsou uvedeny wibze 1. Velikost fazového uhl@ = 29,7° (kapitola 6.1. ) a
velikost uhlu¢ =90° [20].

Po dosazeni ffslusnych hodnot pro do rovnice (31) dostanu hadnwlinearniho
efektivniho koeficientu krystalu BBOd, =0,0793pmLV ™. Tato hodnota v3ak byla

ziskana pro kontinualni &telné svazky.

Kdyz vySe vypeoitané hodnoty dosadim do vztahu (25), mohu tedsetigypccitat
Gcinnost generace druhé harmonické. Zavislashnbsti generace druhé harmonické na

délce nelinearniho krystalu je zobrazena v Grafu 1.

Pro oblast femtosekundovych plulgvadi Vitaly Krylov, Alexander Rebane, Alexander
G. Kalintsev, Heinrich Schwoerer, a Urs P. Wild J[2dfektivni neline&rni koeficient
dy = 088pm[¥V . Zavislost @innosti generovani druhé harmonické na délce naliribo

krystalu pro tuto hodnotu efektivniho nelinearnikoeficientu je zobrazena v Grafu 2.

Zavislost i €innosti generace druhé harmonické na délce
krystalu pro deff=0,0793 pm/V

=n[%]

0,8 1

0,7 4
0,5
04 /
0,2
" _/
0 r :

0,00E+00  2,00E-04 4,00E-04 6,00E-04 8,00E-04 1,00E-03 1,20E-03
L [m]

n [%]

Graf 1 Z4vislost &innosti generace druhé harmonické na délce

nelinearniho krystalu prd,, =0,0793pmV ™
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n [%]

100

Zavislost 0 €innosti generace druhé harmonické na délce
krystalu pro deff=0,88 pm/V

=q[%]

90 >
80
70 /
60 /
50 1 /
40
30 /
20 7~
10 —
0 / ; ; ; ‘
0,00E+00  2,00E-04 4,00E-04  6,00E-04 8,00E-04  1,00E-03
L [m]

1,20E-03

Graf 2 Zavislost &innosti generace druhé harmonické na délce

nelinearniho krystalu prd, = 088pm@V/ ™

6.3. VYPOCET UCINNOSTI GENERACE DRUHE HARMONICKE

Pro teoreticky vypoet &innosti generace druhé harmonické piané délky BBO

krystalu a proizné s¥telné intenzity zakladni harmonické pouzijeme vztah), kde jsme

si jiz vypcitali jednotlivé ¢leny této rovnice, které souhrhmvadim v Tabulce 3. Jak uz
jsem uvedl, pro teoreticky vypet &innosti druhé harmonické generované pulsnim

swtelnym svazkem pouZziji efektivni nelinearni koedici uvedeny v praci Second-harmonic

generation of amplified femtosecond Ti:sapphirelgsulses [21] pro sled 150 fs piule

vinové délced,, = 780nm a opakovaci frekvenci 1 kHz.

Tabulka 3 Souhrn vygdtanych¢leni a konstant rovnice (25)

W1 [5_1]

ny

Na e [M-V'] sinc(x) Co [m-s]

€o [F m-l]

2,4-1015

1,66

3-108

1,57 8,8-10-13 1

8,85-10-12

Teoreticka dinnost generace druhé harmonické pro BBO krystétyde = 0,1 mm a

L=0,2mm a sstelné intenzi odpovidajici transformaci &telného svazku 2:1, viz

kapitola 7.6. je uvedena v Tabulce 4 a vynesena@rdéu 3:
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Tabulka 4 Teoretické hodnotyianosti generace druhé harmonické

Teoreticky vypocet U€innosti generace druhé harmonické pfi transformaci svazku 2:1
lw) [W-m?] |2,9E+14|3,3E+14|3 5E+14|3,9E+14 [4,3E+14 |4,6E+14 |5,0E+14|5,4E+14|5,7E+14 |6,0E+14 |6,4E-+14
N@=0,1mm) [%0] 2,5 2,8 3,0 3,3 3,7 3,9 4,3 4,6 4,9 52 5,5
N(L=0,2mm) [%0] 10,0 | 11,2 | 12,2 | 134 | 149 | 15,7 | 17,2 | 185 | 195 | 20,8 | 22,1

Teoreticky vypo €et U€innosti generace druhé harmonické p  Fi
transformaci svazku 2:1
| == (L=0,1mm) [%] ==n(L=0,2mm) [%] |

25,0

20,0
_ 150
)
< 10,0 1

5,0 — —

0,0 T T T T T T T

2,5E+14 3,0E+14 3,5E+14 4,0E+14 45E+14 5,0E+14 55E+14 6,0E+14 6,5E+14
I(w) W/m"2]

Graf 3 Teoreticka dinnost generace druhé harmonické
Teoreticka dinnost generace druhé harmonické pro BBO krystédtyde = 0,1 mm a
L=0,2mm a sstelné intenzi odpovidajici transformaci &telného svazku 4:1, viz

kapitola 7.6. je uvedena v Tabulce 5 a vynesen@rafu 4:

Tabulka 5 Teoretické hodnotyianosti generace druhé harmonické

Teoreticky vypocet U¢innosti generace druhé harmonické pfi transformaci svazku 4:1

I(w)[\N-m'z] 2,5E+14 | 4,9E+14 | 7,3E+14 | 9,4E+14 | 1,2E+15 | 1,4E+15 |1,7E+15| 1,9E+15 |2,1E+15 |2,4E+15

Neoamm [%] | 21 | 43 | 62 | 81 | 106 | 124 [ 145 | 163 | 183 | 20,6

N(=0,2mm) [%0] 8,5 170 | 250 | 324 | 424 49,4 57,9 65,1 73,1 | 82,3
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Teoreticky vypo €et U€innosti generace druhé harmonické p i
transformaci svazku 4:1

| ===n(L=0,1mm) [%] ====n(L=0,2mm) [%] |

90,0

80,0 o
70,0 | /
60,0
50,0 /
= 40,0 /
30,0 /
20,0 — —
10,0 /

0,0 ; ; ; ; ; ; ;
25E+14 5,5E+14 8,5E+14 1,2E+15 15E+15 1,8E+15 2,1E+15 2/4E+15

I(w) W/mA2]

[%]

Graf 4 Teoreticka &innost generace druhé harmonické

Jak miZzeme pozorovat, zavislostianosti generace druhé harmonické na velikosti
swtelné intenzity zakladni harmonické je linearni.ldaidime zvySeni tétodinnosti i
prodlouzZeni délky BBO krystalu. Tato zavislost ja#iraticka (25). NiZzeme tedyict, ze

kdyzZ prodlouzime délku krystalu 2x, zvySi se nafmidost generace druhé harmonické 4x.

7. EXPERIMENT - GENERACE DRUHE HARMONICKE V
KRYSTALU BBO

Cilem experimentalniasti bylo nanit a vyhodnotit generaci druhé harmonické jako je
vykon, (&innost konverze zakladni harmonické prf@né intenzity laserového svazku a
raizné deélky nelinearnich BBO krystal Ffi vyhodnoceni byl kladentdaz na zjistni
zavislosti @innosti na jednotlivych parametrech a posoudit nosEmptimalizace dinnosti

generace druhé harmonickeé.

7.1. NAVRH EXPERIMENTU

Zanxfil jsem se na generaci druhé harmonické v kolineamezimu. K experimentu
jsem vyuzil sled 100 fs pulso vinové délce 786 nm generovanych laserem INTEGRA

s opakovaci frekvenci 1 kHz. Zakladni schéma erpattu je na Obr. 18.
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sonda S2

N
|

filtr BBO déli¢ svazku teleskop polarizator  desticka M2

sonda S1

Obr. 18 Schéma experimentu

Laserovy svazek z&kladni harmonické prochéazel wejppilvinnou destikou
Obr. 18., kterou jsem reguloval polarizaci tohotazku. Dale svazek pokfaval pres
polariza&ni hranol, ktery ndm zajival horizontalni polarizaci $telného svazku. Tato
polarizace byla shodn& s poZzadovanou ordinarntipald pro generaci druhé harmonickeé v
BBO krystalu. To mi umaiovalo spojit menit vykon laserového svazku, viz kapitola 7.5.
Potom se svazek transformoval v teleskopu. Za kefssm byl umisin &li¢ svazku.
Oddileny paprsek dopadaligs neutralni filtr ND 4.0A do #ficiho bodu S2, ktery il
stredni vykon tohoto svazku. Hlavni laserovy svazepadial, po pichodu @licem svazku,
na BBO krystal, v kterém se generovala druha haithénZ BBO krystalu vystupovaly dva
kolinearni s¥telné svazky na frekvencich zakladni a druhé haitkén Z tohoto dvodu
jsem umistil za BBO krystal filtr XVS0750 pro odfivani zakladni harmonické, viz
Priloha 2. Po pichodu filtrem dopadala druh& harmonicka n&iot bod S1, ktery il
sttedni vykon svazku druhé harmonické. Celé realné&mehexperimentu je zobrazeno
na Obr. 20.

Méerici bod S1 byl sestaven zffci sondy OP-2-UV s atenuatorem 1000:1
(COHERENT), kter4 byla fipojena na wattmetr LabMax-TOP (COHERENT, Laser
Power/Energy Meter, 400 Hz).

Meétici bod S2 byl sestaven zHti sondy OP-2-VIS, ied kterou byl umigh neutralni
filtr ND 4.0A (THORLABS), kter& byla fipojena na wattmetr FieldMaxII-TOP
(COHERENT, Laser Power/Energy Meter, 300 Hz).
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Pro experiment byly pouzity BBO krystaly:

* 5x5x0,1 mm; TYP If = 29,2 degp = 0 deg; AR/AR; antireflexni pokryti ngelech
pro vinovou délku 800 nm a 400 nm, uniistv drzaku BH 2001, THORLABS
PRM1/M, Obr. 19a)

» 5x5x0,2 mm; TYP Ip = 29,2 degp = 0 deg; AR/AR; antireflexni pokryti ngelech
pro vinovou délku 800 nm a 400 nm, umifstv drzaku BH 2001, THORLABS,
Obr. 19b)

« 3x3x5 mm (IPC); TYP 19 = 28,8 degp = 0 deg; AR/AR; 810/405 nm, Obr. 19¢)

Pro vypadet sw¥telné intenzity bylo jesttieba zngfit praimér svazku vstupujiciho do

BBO krystalu, spditat jeho picny prifez a zndiit casovou pologku pulsu (FWHMY.

a) b)

Obr. 19 Reélné fotografie pouzitych anizotropnigystaii BBO

1 Full width Half Maximum
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A ﬁ dévazku Soa S2 | |polarizaéni hranol

T

|- S N

=

%

- " -

sonda S1| BBO krystal teleskop M2 deska

Obr. 20 Reélna fotografie experimentu s popisemqgdivych apertur

7.2. MERENi PRUMERU LASEROVEHO SVAZKU, VYPO CET
PRiICNEHO PRUREZU LASEROVEHO SVAZKU

Méieni paméru laserového svazku jsem provedl pomoci CGCipu, Filoha 3,
pripojenému k PC a softwaru Eye_Demo, které nAm uimagznalizaci snimi z CCD¢ipu

a programu ImageJ.

Svazek snimany CCRipem a uloZzeny v PC pomoci programu Eye Demo jsem

analyzoval pomoci programu ImageJ, Obr. 21.
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1280x1024 pixels; E-!It: 1.2MB

File Edit |Image Process Analyze Plugins  Window
B olc|o|<4«nalajols] | [0]/]a]2]

H=98.98, y=112.58

Plot of test2

Gray Value
—
w
o

—
=]
=]

0 50 100 150 200
Distance (pixels)

Save...| Copy...| X=

Obr. 21 Analyza snimku v programu ImageJ

Analyzu jsem proved!| ve dvou na sebe kolmyckrech z toho @ivodu, Ze picny prifez

svazku nebyl kruhovy, ale mifrelipticky.

1. Zjistil jsem ptimér svazku v os¢ a vypcaital y-novou soiadnici %2 vysky svazku

podle vzorce:

y=TFry, (32)

2. Wpocital jsem &ii v polovingé vySky svazku ve s#émuosy x v pixelech, na
vypccitané sotadnici y podle vzorce:
X=X, =X (33)
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3. Ze ziskané hodnoty a velikosti zobrazeného pixelu, 1 px = fff, Filoha 2, jsem

vypceital polorer svazku RZ vySky  svazku podle vztahu:

Fos = (34)

4. Wpoeital jsem picny prafez laserového svazku pomoci vzorce pro vgpelochy
elipsy:
S=nlry [ry (35)

kde ry, je poloner kolmy na polonar .

7.3. VYPOCET SVETELNE INTENZITY V LASEROVEM PULSU

Energie v jednom pulsu budiciho laserového svagldapa vztahem:

E =

P
T (36)

kde P je stedni vykon laserového svazku generovany laserdmjafrekvence puls

Spikovy vykon v jednom pulsu, zargdpokladu Gaussowasového pibéhu pulsu, je

dan podilem energie v pulsu &®iu pulsu vztahem:
P=K—=2 (37)

kde K = 0,94 pro Gaués svazek &, je casova pologka pulsu (FWHM).

Dosazenim rovnice (37) do rovnice (24) jsem dostaledny vztah pro stelnou

intenzitu v pulsu:

| = P (38)

7.4. MERENi CASOVE POLOSIRKY PULSU

Casovou polos$ku pulsu jsem z#fil pomoci pulsniho autokorelatoru zaloZzeného na
nekolinearni generaci druhé harmonické laserovétazksi generovaného laserovym
systémem INNTEGRA-i, CCD kamery a PC. Vystupni haglre tohoto programu &heni

jsou uvedeny viloze 4 a jejich souhrn uvadim v Tabulce 6. Na Q&.vidimecasovy

35



autokorelani pribéh tohoto pulsu, z#¢hoz se utuje jeho pologka. V naSem rieni nela
hodnotut , =1056 fs, Tabulka 6.

Tabulka 6 Vypis z programu ACore.exe

*»** SUMMARY ***
AUTOCORRELATION FUNCTION: PULSE WIDTH:
FWHM  =149fs t=105.6 fs
Amplitude = 0.383 a.u. (assuming Gaussian pulspesha
Center =19.1fs
Bias = 0.0207 a.u.
1.0

Delay (fs)

Obr. 22Casova pitbéh pulsu
7.5. ZMENA SVETELNE INTENZITY ZAKLADNi HARMONICKE
POMOCI PULVLNNE DESTI CKY

Uginnost druhé harmonickiy,, je linear zavisla na s#telné intenzié zakladni

harmonickél,, #,, C1 [W-m?]. Swtelnou intenzitu zakladni harmonické jsem reguloval

spojitt pomoci filvinné destiky a polarizatoru. #vinna desitka, Obr. 23, nam ota
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rovinu polarizace dopadajiciho ieéi. Nasledny polarizator nam propusti jenomngt

svazku do srru polarizace dané nastavenim polarizatoru, Obr. 24

P N2

Obr. 23 Schéma regulace za pomoci

palvinné desitky (A /2) a polarizatoru (P)

y I
bl -
0
A
Iy lo
z
/
—L 0 /4 0

I, — vychyleny paprsek
ly — polarizovany paprsek

Obr. 24 Regulace intenzity v zavislosti na UBlu

Timto zmisobem niZzeme regulovat $telnou intenzitu od 0 % do 100 %.
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7.6. ZMENA SVETELNE INTENZITY ZAKLADNi HARMONICKE
POMOCI TELESKOPU

Za pomoci teleskopu, tieného jednou rozptylkou a jednou spojkou, jsernim

intenzitu s¥telného svazku a to v pamu 2:1 a 4:1. Doséhl jsem toho vhodnym goem

ohniskovych vzdélenosti pouzitye¢bcek, dle vztahu:

fy

M=-_L
f,

(39)

Pro sestaveni teleskopu jsem pousitky uvedené v Tabulce 7. Schéma teleskopu je
na Obr. 25.

Pro sestaveni teleskopu jsem potiaiky uvedené v Tabulce 7:

Tabulka 7 Pehled pouzitycltocek

Pomér teleskopu M 2:1 M 4:1
¢ocka 1 (spojka) 150 LA4874 200 DCX 0308 AR/AR R<0,2% @800 nm
Cocka 2 (rozptylka) -75 LC4513 -50 LC1715-A
Ay
f1:f2
= S S
e 48
N\
v

cocka 1 cocka 2

Obr. 25 Schéma z&ny priméru svazku

Po sestaveni teleskopu bylo fegutné kolimovat svazek vychazejici z teleskopuoTu
kolimaci jsem proved| na pomocném pracovisti, kiseéskladalo z laseru LASOS (Helium-
Neon Laser, LGK: 7628) s vykonem 15 mW a vinové&e&@33 nm, zrcadel pro rozvedeni

swtelného svazku a planparalelni d&sfi Principialni schéma je zobrazeno na Obr. 26.
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Po piachodu He-Ne laserového svazku sestavenym kolintatomrochazel svazek
planparalelni destkou. Ta mi odrdZela na stinitko dvaé®iné svazky, které spolu
vzajemeé interferovaly, Obr. 27a). Posunefucky 2 u séizovaného teleskopu jsemidil
rovnokeznost z kolimatoru vystupujiciho svazku tak, ZemjseaSel takovou vzdalenost
¢ocky 2 odcocky 1, @i niz vznikal v odrazeném &telném svazku na stinitku maximéln
jeden difrakni prouzek, Obr. 27b. Takto i§geny teleskop jsem pouzil ve schématu pro

generaci druhé harmonické.

il £ =_ stinitko

fadny paprsek
= = = 1. odrazeny paprsek

""" 2. odraZzeny paprsek

\ .
\Cocka - Planparalelni deska

A —v této oblasti nastava interference

Obr. 26 Schéma #&eeni kolinearity pomoci planparalelni desky
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Obr. 27 Realné sizeni kolimace svazku u teleskopu

a) nekolimovany svazek b) kolimovany svazek

7.7. VYSLEDKY EXPERIMENTU

M¢rici sonda S2 snimal&ast sételného svazku odrazenéhdlidem svazku. Z tohoto
diuvodu bylo teba vypditat koeficient pevodu mezi nagtenou hodnotou stdniho vykonu
swtelného svazku a skuteou hodnotou gedniho vykonu sstelného svazku.

To jsem provedl zitenim stedniho vykonu odraZzenéhoéseiného svazku pomoci
sondy S2 fipojenou na wattmetr LabMax-TOP a &mnim skuténé hodnoty sedniho
vykonu swtelného svazku fied dlicem svazku pomoci sondyfipojené na wattmetr
Molectron EPM1000, tyto hodnoty jsou uvedeny v Tab8. Elenim hodnoty z EPM1000
hodnotou z LabMax-TOP jsem dostal koeficient k26 pepaet méteného stedniho

vykonu s¥telného svazku na skutey stedniho vykonu sitelného svazku.

Tabulka 8 Nan‘ena data sédniho vykonu sstelného svazku

k S2 LabMax-TOP Molectron EPM1000

45,32 6,05 mW 274,00 mW
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7.7.1. GENERACE DRUHE HARMONICKE V BBO DELKY L =01mmA
TELESKOPU V POMERU M 2:1

Sestavil jsem pracoviSpodle Obr. 18. Sondou S1 jsendithstredni vykon generované
druhé harmonické a sondou SZesghi vykon zakladni harmonické. Pro generaci druhé
harmonické byl pouZzit anizotropni krystal BBO délky= 01 mm a teleskop s poénem
M 2:1, viz kapitola 7.6. Pomocii /2 desttky jsem n&nil vstupni vykon zékladni
harmonické v rozsahu 147,7-326,1 mW. N&ena data jsou uvedena v Tabulce 9. kiema
hodnota gsedniho vykonu druhé harmonické v zavislosti na lotdrstedniho vykonu
zékladni harmonické je uvedena v Grafu 5. Zavislggtnosti generace druhé harmonické

na s¥telné intenzit zakladni harmonické je uvedena v Grafu 6.

Tabulka 9 Narmd'ena data

Méfeni vykonu svazku [mW] M 2:1, BBO (L = 0,1 mm)
k_S2 S2(w) S1(2w)
45,32 méfeny skute¢ny

P o P P g

1 3,26 0,05 147,70 0,34 0,02

2 3,65 | 0,05 165,46 0,69 0,03

3 3,97 0,05 179,96 1,03 0,04

4 4,36 | 0,06 197,64 1,55 0,06

5 4,86 | 0,03 220,25 2,50 0,08

6 5,12 | 0,02 231,94 3,08 0,08

7 5,61 0,04 254,42 4,47 0,16

8 6,04 0,03 273,50 5,78 0,09

9 6,35 0,03 287,82 6,83 0,13

10 6,77 0,03 306,68 8,19 0,25
11 7,20 0,05 326,12 10,61 0,60
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Stredni vykon generované druhé harmonické, M 2:1, BBO
(L=0,2 mm)
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Graf 5 Zavislost $edniho vykonu sstelného svazku generace druhé

harmonické na gtdnim vykonu sttelného svazku zakladni harmonické

Uéinnost generovani druhé harmonické, M 2:1, BBO
(L=0,1 mm)
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Graf 6 WEinnost generace druhé harmonické v zavislosti

na s¥telné intenzi zakladni harmonické
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7.7.2. GENERACE DRUHE HARMONICKE V BBO DELKY L =02 mmA
TELESKOPU V POMERU M 2:1

Na pracovisti, Obr. 18, jsem Sondou Sfin stredni vykon generované druhé
harmonické a sondou SZetini vykon zakladni harmonické. Pro generaci dhdrénonické

byl pouzit anizotropni krystal BBO délky = 02 mm a teleskop s potnem M 2:1, viz

kapitola 7.6. Pomocil /2 desttky jsem n&nil vstupni vykon zakladni harmonické ve
stejném rozsahu jakotrgudchozi niteni. Namdiena data jsou uvedena v Tabulce 10.
Nametend hodnota #dniho vykonu druhé harmonické v zavislosti na lotdistedniho
vykonu zakladni harmonické je uvedena v Grafu 7vidaést &innosti generace druhé

harmonické na s¥elné intenzi zakladni harmonické je uvedena v Grafu 8.

Tabulka 10 Nargrena data

Méfeni vykonu svazku [mW] M 2:1, BBO (L = 0,2 mm)
k_S2 S2(w) S1(2w)
45,32 méfeny skuteény

P o) P P o

1 3,26 | 0,07 147,70 0,34 0,02

2 3,65 | 0,05 165,46 0,69 0,03

3 3,97 | 0,05 179,96 1,03 0,04

4 4,36 | 0,06 197,64 1,55 0,06

5 4,86 | 0,02 220,25 2,50 0,12

6 512 | 0,03 231,94 3,08 0,23

7 561 | 0,04 254,42 4,47 0,34

8 6,04 | 0,03 273,50 5,78 0,34

9 6,35 | 0,03 287,82 6,83 0,54

10 6,77 | 0,03 306,68 8,19 0,37
11 7,20 | 0,02 326,12 10,61 0,74
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Stredni vykon generované druhé harmonické, M 2:1, BBO
(L=0,2mm)
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Graf 7 Zavislost $edniho vykonu sstelného svazku generace druhé

harmonické na gtdnim vykonu sttelného svazku zakladni harmonické

Uéinnost generovani druhé harmonické, M 2:1, BBO
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Graf 8 WEinnost generace druhé harmonické v zavislosti

na s¥telné intenzi zakladni harmonické
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7.7.3. GENERACE DRUHE HARMONICKE V BBO DELKY L =01mmA
TELESKOPU V POMERU M 4:1

Sestavil jsem pracoviSpodle Obr. 18. Sondou S1 jsendithstredni vykon generované
druhé harmonické a sondou SZesghi vykon zakladni harmonické. Pro generaci druhé
harmonické byl pouZit anizotropni krystal BBO délky= 01 mm a teleskop s po&nem
M 4:1, viz kapitola 7.6. Pomocii /2 desttky jsem nénil vstupni vykon zékladni
harmonické vrozsahu 147,7-306,7 mW. N#&na data jsou uvedena v Tabulce 11.
Nametend hodnota #dniho vykonu druhé harmonické v zavislosti na lotdistedniho
vykonu zakladni harmonické je uvedena v Grafu 9vidaést &innosti generace druhé

harmonické na sitelné intenzit zakladni harmonické je uvedena v Grafu 10.

Tabulka 11 Nargrena data

Méfeni vykonu svazku [mW] M 4:1, BBO (L = 0,1 mm)
k_S2 S2(w) S1(2w)
45,32 méfeny skute¢ny

P o) P P o)

1 3,26 0,01 147,70 0,34 0,01

2 3,65 0,01 165,46 0,69 0,05

3 3,97 0,01 179,96 1,03 0,11

4 4,36 0,01 197,64 1,55 0,15

5 4,86 0,01 220,25 2,50 0,14

6 5,12 0,02 231,94 3,08 0,37

7 5,61 0,02 254,42 4,47 0,36

8 6,04 0,02 273,50 5,78 0,72

9 6,35 0,03 287,82 6,83 0,91

10 6,77 0,03 306,68 8,19 0,80
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Stredni vykon generované druhé harmonické, M 4:1, BBO
(L=0,2 mm)
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Graf 9 Zavislost $edniho vykonu sstelného svazku generace druhé

harmonické na gtdnim vykonu sttelného svazku zakladni harmonické

Uéinnost generovani druhé harmonické, M 4:1, BBO
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Graf 10 Winnost generace druhé harmonické v zavislosti
na s¥telné intenzit zakladni harmonické
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7.7.4. GENERACE DRUHE HARMONICKE V BBO DELKY L =02 mmA
TELESKOPU V POMERU M 4:1

V tomto mefeni jsem sondou S1dfil stredni vykon generované druhé harmonické a
sondou S2 gedni vykon zakladni harmonické. Pro generaci didménonické jsem pouZil
anizotropni krystal BBO délky. = 02 mm a teleskop s potnem M 4:1, viz kapitola 7.6.
Pomoci A/2 destéky jsem ot meénil vstupni vykon zakladni harmonické v rozsahu
147,7-326,1 mW. Nastena data jsou uvedend v Tabulce 12. Bfama zavislost je patrna
v Grafu 11. Zavislost dinnosti generace druhé harmonické néteiné intenzié zakladni

harmonické je pak uvedena v Grafu 12.

Tabulka 12 Narfena data

Méfeni vykonu svazku [mW] M 4:1, BBO (L = 0,2 mm)
k_S2 S2(w) S1(2w)
45,32 méfeny skuteény

P o P P o

1 326 | 0,01 147,70 0,34 0,01

2 3,65 | 0,01 165,46 0,69 0,06

3 397 | 0,01 179,96 1,03 0,16

4 4,36 | 0,01 197,64 1,55 0,30

5 4,86 | 0,01 220,25 2,50 0,33

6 512 | 0,01 231,94 3,08 0,40

7 561 | 0,02 254,42 4,47 0,50

8 6,04 | 0,02 273,50 5,78 0,61

9 6,35 | 0,03 287,82 6,83 0,55

10 6,77 | 0,03 306,68 8,19 0,55
11 7,20 | 0,04 326,12 10,61 0,70
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Stredni vykon generované druhé harmonické, M 4:1, BBO
(L=0,2mm)
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Graf 11 Zavislost g&dniho vykonu sstelného svazku generace druhé

harmonické na gtdnim vykonu sttelného svazku zakladni harmonické

Uéinnost generovani druhé harmonické, M 4:1, BBO
(L=0,2mm)
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Graf 12 Winnost generace druhé harmonické v zavislosti

na s¥telné intenzi zakladni harmonické
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7.7.5. GENERACE DRUHE HARMONICKE V BBO DELKY L =5mmA
TELESKOPU V POMERU M 4:1

Pro toto mdifeni byl vyrménén wattmetr u n¥ici sondy S2 a proveden novy vyeb
koeficientu pevodu mezi nagfenou hodnotou #dniho vykonu sttelného svazku
odraZzeného od&tice svazku a skuteou hodnotou #¢dniho vykonu sitelného svazku
v misg délice. To jsem proved| zéienim stedniho vykonu od#leného s¥telného svazku
pomoci sondy S2 fjpojenou na wattmetr FieldMaxll a zienim stedniho vykonu
swtelného svazku ied dlicem svazku pomoci sondyipojené na wattmetr Molectron
EPM1000, tyto hodnoty jsou uvedeny v Tabulce 18eBim hodnoty z EPM1000 hodnotou
z FieldMaxIl jsem dostal koeficient ,k_S2“ prorgpaiet méteného stdniho vykonu

swtelného svazku na skutey stedniho vykonu sstelného svazku.

Tabulka 13 Naréena data sedniho vykonu sstelného svazku

k S2 FieldMaxll Molectron EPM1000

17,09 15,20 mW 259,74 mW

Sestavil jsem pracovistpodle Obr. 18 a sondou S1 jseneiin stiedni vykon
generované druhé harmonické a sondou &2Ist vykon zékladni harmonické. Pro generaci
druhé harmonické byl pouZit anizotropni krystal BBdglky L=5mm, a teleskop
s pomérem M 4:1, viz kapitola 7.6. Pomoci /2 destétky jsem nénil vstupni vykon
zakladni harmonické v rozsahu 165,8-258,3 mW. &tamé data jsou uvedeny v Tabulce 14.
Vyslednd konverze w#dniho vykonu zakladni harmonické naredhi vykon druhé
harmonické je uveden v Grafu 13. Zavislostindosti generace druhé harmonické na

sttednim vykonu z&kladni harmonické je uvedena v Gidfu
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Tabulka 14 Narena data

Méfeni vykonu svazku [mW] M4:1, BBO (L =5 mm)
k_S2 S2(w) S1(2w)
17,09 meéfeny skute€ny

P o P P g
1 15,11 0,14 258,38 74,40 0,53
2 14,45 0,10 247,10 69,50 0,57
3 13,66 0,10 233,59 65,40 0,46
4 12,86 0,07 219,91 60,60 0,40
5 12,33 0,09 210,84 55,40 0,80
6 11,62 0,13 198,70 51,30 0,69
7 10,97 0,13 187,59 44,10 1,29
8 10,44 0,20 178,52 40,30 1,10
9 9,97 0,11 170,49 34,60 0,79
10 9,70 0,12 165,87 28,20 1,71

Stiedni vykon generované druhé harmonické, M 4:1, BBO
(L =5 mm)
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Graf 13 Zavislost sédniho vykonu sstelného svazku generace druhé

harmonické na stdnim vykonu sételného svazku zakladni harmonické
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Uginnost generovani druhé harmonické, M 4:1, BBO
(L=5mm)
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Graf 14 &innost generace druhé harmonické v zavislosti

na stednim vykonu zakladni harmonické

7.8. DISKUZE DOSAZENYCH VYSLEDK U

Pii porovnani Grafu 3, teoreticky vypibana @innost generace druhé harmonické
v BBO délky L = 01 mm, teleskop v porru M 2:1, a Grafu 6, na&ené hodnoty, vidime
podobny linearni filbéh zavislosti této &innosti na s¥telné intenzié zakladni harmonické.
Nametend @innost se pohybovala v rozmezi od 0,23 % po 395 pokud se mnila
swtelnd intenzita dopadajiciho fe@i vrozsahu od 2,9-Xon.nf? po 6,4-18* W-nt.
Teoreticky vyp@itand @innost generace druhé harmonické pro stejny roas@mzity se

pohybuje v rozmezi od 2,49 % po 5,52 %.

Porovname-li teoreticky vygftanou @innost generace druhé harmonické v BBO
krystalu délky L=02mm a teleskopem vpotfru M 2:1, uvedenou v Grafu 3, s
nanmgienymi hodnotami, Graf 8, vidime &p podobny linearni mibéh zavislosti této
(einnosti na s¥telné intenzié zakladni harmonické. Natfend @innost se pohybovala
v rozmezi od 0,20 % po 5,53 %, pokud sénila swtelna intenzita dopadajiciho izdai
v rozsahu od 2,9-3bw-.nf po 6,4-186* W-nt. Teoreticky vypeitana @&innost generace

druhé harmonické pro stejny rozsah intenzity se/poje v rozmezi od 9,87 % po 22,12 %.

Pfi porovnani Grafu 4 s teoreticky vygitanou @&innosti generace druhé harmonické

v BBO krystalu délkyL = 01 mm teleskopem v po#nu M 4:1, a Grafu 10 s natfenymi
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hodnotami, vidime, Ze v fib¢hu zavislosti této &innosti na s¥telné intenzié zakladni
harmonické dochazi k mirnému odklonu od linealngmébéhu v oblasti pekraiujici
acinnost 5 %. Narrena @innost se pohybovala v rozmezi od 0,98 % po &8%okud se
ménila swtelna intenzita dopadajicihoieai v rozsahu od 2,5-Y0N-nf po 2,418 W-nf.
Teoreticky vypditana @innost generace druhé harmonické pro stejny rons@imzity se
pohybuje v rozsahu od 2,12 % po 20,58 %.

Srovname-li Graf 4 s teoreticky vygitanou winnosti generace druhé harmonické
v BBO krystalu délkyL = 02 mm teleskopem v podénu M 4:1, a Graf 12 s naffenymi
hodnotami, vidime, Ze v fibéhu zavislosti této &innosti na swetelné intenzié zakladni
harmonické dochazi k odklonu od linealnihdk@hu v oblasti pekratujici (Cinnost 5 % a
piechazi az do saturace tét@ininosti @i intenzi€ dopadajici zakladni harmonické
2-10° W-m?. Tento odklon od linearity neni mozné objasnitirtasrii a bude vyZzadovat
podrobrjSi studium generace druhé harmonické. Riemd @innost se pohybovala
v rozmezi od 1,54 % po 13,51 %, pokud smifa swtelnd intenzita dopadajiciho izhi
v rozsahu od 1,8-1OW-nf po 2,4-1& W-nt.

Podivame-li se na Graf 14 s n&enymi hodnotami &nnosti generace druhé
harmonické v BBO krystalu délkg. =5mm a s teleskopem v pamu M 4:1, vidime, Ze
prabéh zavislosti této €innosti na vykonu zékladni harmonické neni line&@rsdteji jako
v ptedchozim experimentu tgchdzi do saturace. Na&fmna @innost se pohybovala
v rozmezi od 17,00 % po 28,79 %, pokud smila swtelnd intenzita dopadajicihoieai
v rozsahu od 7,3-3bw.nf po 1,1-16° W-n?.

Pro srovnani vysledkmame k dispozici na#ené a teoreticky podlozené zavislosti
vykonu druhé harmonické acianosti generace druhé harmonické na vykonu zakladn
harmonické pro 150 fs pusy tak, jak jsou uvedemyublikaci [22], Obr. 28, 29. Tyto grafy
byly ziskdny pomoci teorie pro generaci druhé haiok@ v dlouhych krystalech BBO,
ktera zahrnovala saturaci a disperzi grupové nath[@2]. Ri porovnani Grafu 14 z mého
experimentu, kde délka BBO krystalu byla 5 mm, agmna Obr. 29, pro BBO krystal délky
8 mm, vidime podobnost {iieha téchto zavislosti. Row¥ hodnoty, které jsem nai

v experimentu, sgadow shoduji s hodnotami ziskanymi v préaci [22], Ol&;, 29.
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8mm BBO, w__=16.6 micron
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Obr. 28 Graf zavislosti vykonu generace druhé haioke
na vykonu svazku zakladni harmonické
v 8 mm krystalu BBO [22]
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Obr. 29 Graf zavislostidinnosti generace druhé harmonické
na dopadajicim vykonu zékladni harmonické
v 8 mm krystalu BBO [22]
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Uginnost generace druhé harmonické byla zavisla staveni jednotlivych paramétr
v experimentu, fedevSim na s¥elné intenzié dopadajiciho z&ni, délky anizotropniho
krystalu a jeho uhlové orientaci. Zavisela taképresném Uhlovém nastaveni anizotropniho
krystalu. V teoretickém vyptu se pedpokladal idealni fazovy synchronizmus, tedy
Ak =0. P nastaveni anizotropniho krystalu doé¢tiného svazku nebyl tento idealni
fazovy synchronizmus dodrzen évbdu Stky frekvertniho pasma laserového svazku. Déle
nebyly zohledany ztraty na jednotlivych filtrech,&ti¢i svazku ani reflexe na anizotropnim
krystalu. Tyto jednotlivé ztraty &y vliv na odchylku narsfenych hodnot od teoretickych.
V teoretickém vyp&tu generace druhé harmonické sedpokladala mala z#na elektrické
intenzity z&kladni harmonické.fiPporovnavani teoretického vypm (€innosti generace
druhé harmonické s naienymi hodnotami vidime podobny linearniipth této @innosti
jen do @&innosti 5 % z natené zavislosti. # vy3Si Einnosti generace druhé harmonickée
dochazelo v experimentu ke sniZzeni zakladni harchéna tim i k odklonu ikvky od

linearni zavislosti. Pro zachyceni tohoto jevu byrausel zrénit teoreticky pistup.
DalSi parametr ovlitjici rozdil mezi teorii a experimentem je hodno#&inearniho
efektivniho koeficientud, . Pro teoreticky vyp&et jsem pevzal hodnotu tohoto koeficientu

z prace [21], kter4 byla podobnd mému experimektlikost tohoto koeficientu byla
vypcitana z experimentu za mnou neznamyébspych podminek. Z mého experimentu

jsem util efektivni nelinearni koeficient pro anizotrophriystal BBO délkyL = 01 mm pro
linearni oblastd,, = 068pmV™* a pro anizotropni krystal BBO délky = 02 mm a jeho

linearni oblastd, =0,375pm¥/ ™.

8. OPTIMALIZACE U CINNOSTI GENERACE DRUHE
HARMONICKE

.....

kapitola 4.1. V teoretickém vyptu této innosti pedpokladdm idealni fazovy
synchronizmus Ak =0). To je splgno pouze pro jednu frekvenci, pro monochromatické
z&eni. V experimentu jsem pouZival jako z&kladni raritkou pulsy v laserovém svazku
generované laserem INTEGRA-i, které majkgifrekvergniho pasma cca 10 nm. Tedy tato
podminka nebyla spéna v celém rozsahu vinovych délek a tato podmiellg zcela neplati

(Ak #£0). To vS8ak znamend, Ze existujgitéd optimalni délka anizotropniho krystalu (v
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mém gipact byla kritick4 délka anizotropniho krystadlu= 0,315mm, viz kapitola 4. ), na

niz Ize dosdhnout maximalndidnosti generace druhé harmonické.

Z nantienych zavislosti je vifl, Ze generace druhé harmonické dosahuje odéur
intenzity zakladni harmonické saturace. Neni tedgkterni dale zvySovat pro dany
anizotropni krystal intenzitwerpani, neb by to nevedlo ke zvySeni generace druhé
harmonické. B vySSich intenzitdch dopadajicihotedi zakladni harmonické byla u 5 mm
BBO také pozorovana generace parametrické superseence, kterd mohla tuto saturaci

zpasobit.

Optimalizace generace druhé harmonické by tedy doiala daleko sloAijSi

teoreticky popis celého jevu, ktery by zahrnovgto vlivy.

9. ZAVER

V této praci byla teoreticky a experimentilstudovana &innost generace druhé
harmonické v anizotropnich krystalech BBO o délce 0O1mm, L=02mm, L =5mm
pro s\telné intenzity dopadajiciho svazku zakladni haisi@nv rozsah od 1,8-1bw-m?
do 2,4-16°W-m? Byl sledovan vliv délky anizotropniho krystalu velikost swtelné
intenzity na charakter generace druhé harmonici. HBskany hodnoty &innosti generace
druhé harmonické v zavislosti na délce anizotroprktystalu a velikosti sitelné intenzity

dopadajiciho svazku zakladni harmonickeé.

Na zaklad teorie generace druhé harmonické v anizotropnigist&ddlech BBO jsem
vypccital zavislost generace druhé harmonické na uvede®BO krystalech. Pro BBO
krystal délky L =01l mm se dosazenacimnost pohybovala v rozmezi 2,5-5,5% a pro
krystal délky L = 0,2 mmv rozmezi 10,0-22,1 % ipzmeéné swtelné intenzity dopadajiciho
z&eni v rozsahu 2,9-6,4-10N-m?, odpovidajici transformaci svazku M 2:1fi Rmené
swtelné intenzity dopadajictho ini v rozsahu 2,5-192,4.16°W-m? odpovidajici
transformaci svazku M 4:1, se pohybovala Wifsna @innost generace druhé harmonické
pro krystal délky L=01 mmv rozmezi 2,1-20,6 % a pro délkuL=02 mm

v rozmezi 8,5-82,3 %.

Teoretické vypdty byly owieny experimentem. Nafiena @innost generace druhé
harmonické pro délku krystalu =01 mipri zméné swtelné intenzity dopadajiciho izni
v rozsahu 2,9-6,4-1OW-m? se pohybovala v rozmezi 0,23-3,25 %. Pro stejagab zminy
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swtelné intenzity dopadajiciho i&ni byla tato &innost pro krystal délkyL = 0,2 mm,
0,20-5,53 %. B zmend swtelné intenzity dopadajiciho i vrozsahu 2,5-1B
2,4-1015 W-fi se nanifena @innost pohybovala v rozmezi 0,98-8,95 % pro krystd&lce
L =01mm avrozmezi 1,54-13,51 % u krystalu délky= 0,2 mm.

Méteni BBO krystalu délky,L =5mm, v rozsahu $edniho vykonu dopadajiciho

svazku 165-258 mW vykazalo ¢ianost generace druhé harmonické v rozmezi
17,0-28,8 %. B vySSich c¢erpacich intenzitach vykazovalagiinost generace druhé

harmonické saturaci

Pii bliz§im prozkoumani dosazenych vyslédkidime, Ze fi optimalizaci @&innosti
generace druhé harmonické musime brat v Gvahu negékost intenzity dopadajiciho
z&eni, ale také délku anizotropniho krystalu. Jakzak&xperiment, pro zvySeni této
(einnosti nelze jen zvySovat &elnou intenzitu dopadajiciho ighi nebo jen prodluZovat
anizotropni krystal, ale jerdba najit optimalni vztah mezi &elnou intenzitou a délkou

anizotropniho krystalu.

Stalo by za zvazeni ro#ituto praci o teorii generace druhé harmonickésmm
z&enim a teorii generace druhé harmonické v dloulkygstalech. Dale je moZnost ro#si
praci o zavislost &innosti generace druhé harmonické v zavislostilla poaeni krystalu,

na podminkach sfazovani.

Vysledky ztéto prace lze vyuZit praizné procesy generace druhé harmonické,
piedevsim v laserové technologii pro zesilenfteimého vykonu pomoci parametrického
zesilovae, kde optické parametrické generovani je neliieproces druhéhdadu. Ri

takovém to zesilenitistava zachovana spektralmiksi pulsu.
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PRILOHA 1: SPECIFIKACE KRYSTALU BBO [20]

CRYSTALS

BETA BARIUM BORATE

EKSMA OPTICS OFFERS
« crystal aperture up to 22 x 22 mm

As aresult of its excellent properties BBO
has a number of advantages for different

COMm WA com

Optolita UAB + Tel: +370°5 272 99 00 - Fax:+370 52729299 « inf

spphcations: . « crystallength up to 20 mm
N :T::nm g:neratlons (up to fifth) of « thin crystals down to 5 pm thickness
= ped d:": e « AR, BBAR, P-coating
wLOqUaTGy- CoLIFRIg anch g O + BBO with gold electrodes for /o
ultrashort pulse Ti:Sapphire and Dye VRS 9
i applications
s 2 ; « different mounting and repolishing
« optical parametric oscillators (OPO) Sarvicas
atbata Tyoe .1 (coarand e, [m} « accurate quality control
phase-matching 3 2 "
[ .
« frequency doubling of Argon jon and attractive prices and fast d.e.lrvery
Copper vapour laser radiation « one month customer's satisfaction
g « wide transparency region « electro-optic crystal for Pockels cells 1nAm
&) « broad phase-matching range * ultrashot pulse duration
E « large nonlinear coefficient L ents by aut lat
« high damage thres hold
« wide thermal acceptance = s
—_— bandwidth 5.1 § 2|
-
« high optical homogenity g fost
; 1484 ] Type 2 {obeam |
E [RES Type 1
: g t Tyoez E o8
(= § osp ¥ §
2 - Type 1 o M Type 2 {obeam)
w
= f
ﬁ 0l:l 15 o 44 w® ™ 20 Dm 2 a0 e 40 L]
Prasematching angle. deg Ehasc.matching angh. deg
SHG Iming curve of BB OPD tuning curves of BEO &t 355 nm pump
g » » PHYSICAL AND OPTICAL PROPERTIES
5 Chemical formula BaBO,
e Crystal struciure trigonal, 3m
o Optical symmetry Negatve Uniaxial (n>n,)
: Space group R3c
E Density .85 glem?
g Mohs hardness 5
3 Optical homogensity an=108cms
- T region at "0 . lavel 189 - 3500 nm
Linear absonption cosfficent at 1084 nm < 0.1% cm?
BEO with gok! for mdbces. n, n
at 1054 nm 1.6551 15428
8t 532 nm 1.6750 1.5555
2 =1 355 nm 1.7055 1.5775
@ 2266 nm 17571 16130
= at213 nm 1.8485 16742
E Selimeier equations {h, pm) 0= 27405 + 0.0184 / {3~ 0.0179) ~ 0.0155 4
n,2=23730 +0.0128 | {h2— 0.0156) — 0.0044 A2
2 Phase maidiing range Type 1 SHG 410-3300 nm
STANDARD SPECIFICATIONS Phase matching range Type 2 SHG 530 —3300 nm
Aoes hto MG = 623 nm \Wislk-off angle 55 8 mrad (Type 1 SHG 1084 nm)
— i Angular acoeptance 1.2 mrad * om (Type 1 SHG 1084 nm)
Paralisfism <20 arceec.
St 105 scratchidig Then.nd mep‘m TO K = cm (Type 1 SHG 1084 nm)
§ 2 par MILLO- 138304 Monfinearity cosffidents dyy = {2 2230.08) pm/V
E } R dyy = +{0.16:+0.08) pmiv
Peenuti-ubarty St L Effective nonfineanty expressions . = iy, 508 — s 005 Sindy
1+ Angle tolerance <30 aromin Gy = o = Oy 0S8 coBI
E Aperiura talerance 0.4 mm Damage threshold for TEMy, 1084 nm =05 GWienr at 10 ns
; Clear apariure 9% of full apariure ~50GWicm? at 1 ps
25



PRILOHA 2: SPECIFIKACE FILTRUXVS0750 [22]

Specifications

Description: Shortpass Filter/VIS 750nm
ltem#: XVS0750
Size: 25 Dia.mm
Clear Aperture: 23 Dia.mm
Thickness: Imm
Substrate: Fused Silica
Cut-Off: 750nm
Cut-On Tolerance: +7/-7Tnm
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PRILOHA 3: TECHNICKE PARAMETRY CCD SNIMA

UI-154x / UI-554x

Sensor specification
Sensor type

}Shutter system
‘lieadout mode
fResqution class
Resolution

Aspect ratio

Bit depth

Optrcal sensor class
Exact sensitive area
iExact optical sensor diagonal
Pixel size

Sensor name, monochrome
Sensor name, color

Gain

Monochrome model (master gain)

/Analog gain boost

Camera timing

Pixel clock range

Max. pixel clock with subsampllng/blnnlng ’MHz 50 K

Frame rate (freerun mode)

Frame rate (trigger mode 1 ms exposure) fps .

‘Exposhre time in freerun mode
[Exposure time in trigger mode

AOI

fMode 7

AOIl image width, step width
/Al image height, step width

AOI posrtlon grid horizontal, vertical
\AOI frame rate 640 x 480 plxels (VGA)
|

Binning

Mode

W

CE
CMOS
rEIectronlc roIIrng shutter
rProgressrve scan
sxGA
1280 x 1024 pixels (1.3 Megapixel)
5:4
‘10 blts
‘1/727|nch e
6 66 x 5.32 mm
8 5 mm (1/1.9 inch)
' 5 2 um, square = :
Micron MTOM0O1
e B s
‘1.5x :
USBuEye  GigEuEye  GigE uEye HE
SE/RE
MHz 5430 261" : 261"
N 61
fps 25 0 r35 5 355
‘25.0 2 35 2n, 35.22

10.026 %2459  0.026 *-2459
0.026 *-2459 » 0.026 *-2459

ms (0.037 *-983 »
ms 0.037 *-983

" Horizontal  + Vertical

Pixels32 - 1280,4  32-1280,4  [32- 1280, 4
'rPlers4 1024,2  4-1024,2  4-1024,2
Pixels4,2 4,2 4,2
'.fps 84 s 119



L
Subsampling

\
fMode !
Method ’ H + V: Color subsampling ‘1
Factor 2x, 4x, 8x i
Frame rate w/ 2x subsampling, 640 x 480 fps |94 119 119 1
pixels i ! T
3F_rame rate w/ 4x subsampling, 320 x 240 ;fps 258 328 1328 3
pixels ! ‘
f"*" ey EEees |
Hardware trigger R o 'fﬁf | ;7 o - '
Mode | |Asynchronous Asynchronous Asynchronous |
gTrigger delay with rising édgie' s 7@;1;— 2204025 [3.1:025 E0.3 +0.25 |
Trigger delay wit falingedge s 4033025 1194025 023025 |
iAdditive trigger delay (optional) ;ps 15 ps..4s 15 us...4s ;15 Ms..4s }

i | | |
Power consumption * _  USBuEye  GigEuEye  GigE uEye HE |
; | | SE/RE z g
I W 0510 263.2 3043 |

"2 Requires maximum pixel clock frequency.
" Requires minimum pixel clock frequency.
) Use of this function increases the frame rate.
") The power consumption depends on the sensor model and the pixel clock setting.

400

IR-Cut-Filter 650nm
T T T T
500 600 700 800 900
Wavelength [nm)

Figure 161: Sensor sensitivity of the Ul-154x / UI-554x

“ The maximum possible pixel clock frequency depends on the PC hardware used.



PRILOHA 4: VYSTUP Z PROGRAMU ACORE.EXE
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