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Závěrečný rozbor výsledk̊u je proveden v páté
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2.3 Teoretický popis BBO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
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3.2 Elipsometrie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
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4.2 Výpočet teoretických závislost́ı pro typ I . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
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Kapitola 1

Úvod

Spontánńı sestupná parametrická konverze (dále také pod zkratkou SPDC) je jeden
z nejčastěji použ́ıvaných nelineárńıch proces̊u v oblasti kvantové informatiky. Poprvé
byla předpovězena v 60. letech minulého stolet́ı a experimentálně realizována v roce
1970 Burhamem a Weinbergem [1]. Od té doby se SPDC stala srdcem většiny optických
experiment̊u pro aplikaci kvantové kryptografie, kvantové informatiky nebo třeba
k testováńı základńıch princip̊u kvantové mechaniky. Jej́ı aktuálńı možnosti využit́ı
popisuje Christophe Couteau v přehledovém článku [2] v časopise Contemporary Physics.
Článek se věnuje teoretickému popisu jevu SPDC klasickým i kvantovým zp̊usobem.
Nelineárńı interakci popisuje na př́ıkladu krystalu BBO, který se pro SPDC hojně
využ́ıvá. Následně zde uvád́ı některé aplikace, mezi které patř́ı generace jednofotonových
stav̊u světla [3,4] a entanglovaných foton̊u [5,6]. Aplikace tohoto procesu nacháźı využit́ı
v kvantové teleportaci [7], kvantové kryptografii [8, 9], kvantové informatice [10] nebo
kvantové metrologii [11, 12]. Využ́ıvá se i toho, že fotony z páru, generované v procesu
SPDC, jsou i velmi přesně časově korelované, jak poprvé prokázali v článku [13] Hong,
Ou a Mandel.

1.1 Využit́ı SPDC

Entanglované fotony
Při spontánńı sestupné parametrické konverzi docháźı ke vzniku fotonových pár̊u,

které jsou popsány jednou vlnovou funkćı. Dı́ky této společné vlnové funkci, jsou tyto
fotony společně provázané, neboli entanglované. Tyto korelace mohou být v r̊uzných
stupńıch volnosti, např́ıklad v čase, energii, fázi nebo polarizaci. Např́ıklad u singletńıho
Bellova polarizačńıho stavu jsou fotony provázány v polarizaci, takže budou mı́t přesně
opačnou polarizaci, at’ již budou měřeny v jakékoliv bázi. (Viz obr. 1.1) Pokud by
u foton̊u byla měřena např́ıklad lineárńı polarizace a u jednoho fotonu bychom naměřili
polarizaci vertikálńı, muśı měřeńı druhého fotonu prokázat polarizaci horizontálńı. Při
měřeńı kruhové polarizace by měl jeden pravotočivou a druhý levotočivou. A stejně by
to dopadlo i u jiných měřeńı polarizace [5, 14].

Za experimenty s kvantově provázanými (entanglovanými) fotony byla v roce 2022
udělena Nobelova cena za fyziku Alainu Aspectovi, Johnu F. Clauserovi a Antonu
Zeilingerovi. Tato trojice vědc̊u dokázala, že provázáńı mezi částicemi nelze popsat
pomoćı skrytých proměnných, které by tyto výsledky měřeńı dopředu určovali. Namı́sto
toho zjistili, že manipulace s jednou z provázaných kvantových částic ovlivňuje na dálku
druhou. Albert Einstein tento jev, dnes známý jako

”
kvantové provázáńı“ kdysi nazval

jako
”
strašidelnou akci na dálku“ [15].
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Obrázek 1.1: Schéma uspořádáńı měřeńı polarizačńıho entanglmentu.

Jedno-fotonové zdroje

Pokud foton detekujeme, tak zanikne. Pokud však chceme mı́t zdroj, který vyśılá
jednotlivé fotony nelze mı́t bez této detekce informaci o tom, zda byl foton emitován či
nikoliv. Možným řešeńım je právě SPDC. Fotony v páru vznikaj́ı vždy současně, pokud
je jeden z nich detekován, máme jistotu o existenci druhého fotonu v páru. (Viz 1.2.)
Tato metoda je nazývána jako zdroj foton̊u s ohlášeńım [2, 3]. Výhodou, že jsou fotony
v r̊uzných prostorových módech, je možnost umı́stit do směru detekovaného svazku
veškerou filtraci, která se projev́ı ve stavu druhého ohlášeného fotonu [16].

čerpací 
foton nelineární 

krystal

kvantové 
provázání

detekce

jedno-fotonový 
stav

Obrázek 1.2: Schéma zdroje jednotlivých foton̊u s ohlášeńım.

Kvantová teleportace

Kvantově provázaných foton̊u se využ́ıvá i u procesu kvantové teleportace. Jedná se
o přenos a rekonstrukci informace na velké vzdálenosti. Myšlenka je taková, že existuj́ı
dva účastńıci konverzace, tradičně pojmenovańı Alice a Bob, kteř́ı si mezi sebou chtěj́ı
vyměnit kvantový bit (qubit), který nese kvantovou informaci. Nejprve je vytvořen
kvantově provázaný fotonový pár v singletńım polarizačńım stavu. Jeden z foton̊u je
ponechán Alici a druhý poslán Bobovi. Alice provede společné měřeńı fotonu z páru
s fotonem, který chce poslat Bobovi. Při tomto měřeńı oba fotony zaniknou. Alice
sděĺı Bobovi přes konvenčńı komunikačńı kanál výsledek svého měřeńı. Podle výsledku
Alicina měřeńı provede Bob úpravu svého fotonu z entanglovaného páru a źıská foton,
který měla p̊uvodně Alice [2, 7, 14, 17]. Na obr. 1.3 je nakreslené jednoduché schéma
kvantové teleportace.

Kvantová kryptografie

V dnešńı době je klasické šifrovańı přenášených informaćı založeno na v́ı̌re, že nikdo
nedokáže dostatečně rychle faktorizovat velká č́ısla. Naproti tomu je princip kvantové
kryptografie založen na tom, že je zcela nemožné koṕırovat qubity, což plyne z linearity
kvantové mechaniky. Na tom je založen princip kvantové kryptografie pro přenos tajného
kĺıče mezi Alici a Boba tak, aby jej nezjistil nikdo jiný. Tento kĺıč je poté přič́ıtán
k binárně kódované zprávě (Vernamova šifra [18]). Pokud by tuto zprávu Eva (tradičně
se tak jmenuje narušitelka) odposlouchávala, jevila by se j́ı jako změt’ náhodných hodnot.
Jedńım z př́ıklad̊u by mohlo být toto: Mezi Alici a Boba jsou distribuovány provázané
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Obrázek 1.3: Schéma teleportace kvantového stavu fotonu.

fotony tak, aby měla Alice a Bob vždy jeden z páru. Oba na svých fotonech prováděj́ı
měřeńı, během kterého náhodně měńı bázi měřeńı. Bob poté Alici sděĺı, ve kterých
př́ıpadech měřil v jaké bázi a Alice mu odpov́ı, ve kterých př́ıpadech měřila stejně.
Výsledky z těchto měřeńı použij́ı jako kĺıč [2, 8, 9, 14,17].

Kvantová informatika

Konvenčńı poč́ıtače maj́ı své limity. Ačkoliv Gordon Moore v roce 1965 mluvil
o vizi zdvojnásobováńı počtu tranzistor̊u na jeden čip každých 18 měśıc̊u, v dnešńı
době již naráž́ıme na hranici, pod kterou neńı možné tranzistory zmenšovat. Jsou
ovšem i problémy, které s dnešńım výkonem poč́ıtač̊u řešit nelze (např́ıklad problém
větš́ıho počtu interaguj́ıćıch částic v prostoru 3D) [14]. Právě kvantové poč́ıtače by
mohly být schopny obt́ıžněǰśıch a rychleǰśıch výpočt̊u, a tedy i prolomit konvenčńı
poč́ıtačové šifrováńı [19] (např. Shor̊uv algoritmus faktorizace [20]). Vývojem šifrovaćıch
algoritmů, které by byly odolné i proti útoku kvantových poč́ıtač̊u se zabývá takzvaná
post-kvantová kryptografie [21]. Tyto algoritmy by měli být takové, aby byly bezpečné
i v př́ıpadě, že Eva jako útočńık má k dispozici všechny možné kvantové technologie
včetně kvantového poč́ıtače.

1.2 BBO krystaly

Zkratka materiálu BBO, z ńıž se vyráb́ı nelineárńı krystaly, znamená beta baryum borát
(β − BaB2O4). Poprvé byl syntetizován v roce 1984. Připravila jej č́ınská výzkumná
skupina pod vedeńım prof. Chuangtiana Chena. Skupina p̊usob́ı na Fujian Institute
of Research on the Structure of Matter, Academia Sinica, Taiwan. Tento materiál
se pěstuje r̊ustem ze zárodku z vysokoteplotńı taveniny obsahuj́ıćı oxidy boru, barya
a sod́ıku při teplotě asi 900 ◦C. Krystalizace může prob́ıhat ve dvou fáźıch, α a β.
Vyšš́ı teplotńı fáze α má ale nulový kvadratický nelineárńı člen a je proto nepoužitelná
v nelineárńı optice. Pro nelineárńı optiku je však nutné syntetizovat fázi β, která neńı
centrosymetrická a má tedy nenulový tenzor nelineárńı susceptibility. Tento materiál je
nehygroskopický1 a chemicky stabilńı. Jeho leštěné povrchy lze snadno čistit a lze na ně
aplikovat antireflexńı vrstvy.

Z pohledu optiky jde o negativńı jednoosý krystal, mimořádný index lomu je menš́ı
než řádný, s velkým dvojlomem a relativně malou disperźı. Oblast jeho propustnosti lež́ı
od ultrafialové, přes viditelnou až do infračervené oblasti elektromagnetického spektra od

1Nehygroskopický - neabsorbuje vodu ani vzdušnou vlhkost. Naopak hygroskopické materiály
jsou schopny absorbovat vodu a stávaj́ı se po čase nepr̊uhlednými.
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189 nm do 3500 nm. Jeho vlastnosti týkaj́ıćı se index̊u lomu jsou diskutovány v kapitole
2.3. Pro použit́ı BBO v nelineárńı a laserové optice jsou d̊uležité i daľśı vlastnosti jako
je ńızká absorpce, vysoká teplotńı stabilita a vysoký práh pr̊urazu. Tento materiál
je vhodný zejména pro frekvenčńı konverze a např́ıklad se použ́ıvá pro generováńı
harmonických frekvenćı z fundamentálńı frekvence laseru Nd:YAG (1064 nm) [22].
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Kapitola 2

Teoretický popis nelineárńıch
proces̊u

Práce se věnuje popisu optického pole vzniklého spontánńı parametrickou sestupnou
konverźı (SPDC). Právě SPDC je jedńım z nelineárńıch optických proces̊u, kterému se
budeme v této kapitole věnovat. Pro pochopeńı tohoto procesu je nutné řešit nelineárńı
vlnovou rovnici a budou nás zaj́ımat vlastnosti světla generovaného v tomto procesu.
Dále se popis dostane konkrétně k materiálu BBO, na kterém budou teoreticky odvozeny
závislosti, které budou v daľśıch kapitolách porovnávány s experimentálńım měřeńım.

2.1 Nelineárńı vlnová rovnice

Lineárńı optické prostřed́ı je prostřed́ım, které je definováno parametry látky jako je
index lomu n, permitivita ε, (odmocninou relativńı permitivity je index lomu n =

√
εr,)

permeabilita µ nebo vodivost σ, které jsou konstantńı a nezáviśı na intenzitě světla
jimi procházej́ıćım. (Pro nevodivé a nemagnetické prostřed́ı ovšem uvažujeme, že σ = 0
a µ = µ0, kde µ0 = 4π · 10−7 H/m je permeabilita vakua.)

Naproti tomu nelineárńı prostřed́ı se projevuje t́ım, že na rozd́ıl od lineárńıho
prostřed́ı zde může index lomu n nebo jiné veličiny charakterizuj́ıćı látku záviset
na intenzitě světla. Dále může světlo v tomto prostřed́ı měnit svou frekvenci ω. Světlo
jednoho svazku může ovlivňovat světlo jiného svazku a může docházet ke skládáńı
optických vln a k jev̊um vyšš́ıho řádu [23].

Prostřed́ı je popsáno Maxwellovými rovnicemi pro ideálńı dielektrikum

∇× E⃗ = −∂B⃗

∂t
, (2.1)

∇× H⃗ =
∂D⃗

∂t
, (2.2)

∇ · D⃗ = 0, (2.3)

∇ · B⃗ = 0, (2.4)

kde E⃗ je elektrická intenzita, H⃗ je magnetická intenzita, D⃗ je elektrická indukce a B⃗ je
magnetická indukce. K řešeńı je třeba ještě znát materiálové vztahy, které propojuj́ı
veličiny intenzity a indukce

D⃗ = ε0E⃗ + P⃗ , (2.5)

B⃗ = µ0H⃗, (2.6)

13



kde ε0 je permitivita vakua, µ0 je permeabilita vakua a P⃗ je vektor elektrické po-
larizace. Ta dává informaci o rozposunut́ı elektron̊u v̊uči jádru atomu, což dává za
vznik dipólových moment̊u. Vektor elektrické polarizace P⃗ popisuje hustotu dipólových
moment̊u pro studované prostřed́ı vztahem

P⃗ = ε0χeE⃗, (2.7)

kde χe je elektrická susceptibilita. Pro anizotropńı prostřed́ı má odezva materiálu jiný
směr než bud́ıćı pole, proto je nutné susceptibilitu zavést jako tenzor

P⃗ = ε0
↔
χ ·E⃗, (2.8)

neboli ve složkách (v Einsteinově sumačńı konvenci)

Pi = ε0χij · Ej. (2.9)

Chceme-li popsat nelinearitu, zaṕı̌seme tento vztah pomoćı Taylorova rozvoje a źıskáme

Pi = ε0(χ
(1)
ij Ej + χ

(2)
ijkEjEk + χ

(3)
ijklEjEkEl + ...) = PL

i + PNL
i , (2.10)

kde prvńı člen bude odpov́ıdat lineárńım efekt̊um látky a daľśı členy nelineárńım
efekt̊um.

Nyńı je možné odvodit vlnovou rovnici. Rotaćı (2.1) źıskáme

∇× (∇× E⃗) = − ∂

∂t
(∇× B⃗). (2.11)

Pro rozpis rotace rotace lze použ́ıt vektorové identity

∇× (∇× E⃗) = ∇(∇ · E⃗)−△E⃗, (2.12)

kde d́ıky (2.3) je člen ∇(∇ · (E⃗)) = 0. Za B⃗ lze dosadit z (2.6) a poté za rotaci z (2.2),
vyjde

△E⃗ = µ0
∂2D⃗

∂t2
. (2.13)

Dosad́ıme-li z (2.5), źıskáme vlnovou rovnici

△E⃗ = µ0ε0
∂2E⃗

∂t2
+ µ0

∂2P⃗

∂t2
. (2.14)

Při rozepsáńı podle (2.10) a dosazeńı kvardátu rychlosti světla c2 = 1
ε0µ0

, dostaneme
finálńı tvar vlnové rovnice

△E⃗ − 1 + χ(1)

c2
∂2E⃗

∂t2
= µ0

∂2P⃗NL

∂t2
. (2.15)

U nelineárńıch prostřed́ı docháźı k několika zaj́ımavým efekt̊um. K nejznáměǰśım
efekt̊um druhého řádu patř́ı generace druhé harmonické, generace součtové a rozd́ılové
frekvence, sestupná parametrická frekvenčńı konverze nebo tř́ıvlnové směšováńı [23, 24].
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2.2 Sestupná parametrická frekvenčńı konverze

Sestupná parametrická frekvenčńı konverze (SPDC) je efekt, kdy se s velice ńızkou prav-
děpodobnost́ı foton z čerpaćıho svazku rozpadne při pr̊uchodu nelineárńım prostřed́ım
na dva fotony s nižš́ı energíı (a tedy i s nižš́ı frekvenćı). Tyto dva fotony jsou následně
označovány jako signálńı a jalový a plat́ı tedy ze zákona zachováńı energie

ω0 = ωs + ωi, (2.16)

kde ω0 je frekvence fotonu čerpaćıho laseru, ωs je frekvence signálńıho fotonu a ωi je
frekvence jalového fotonu. Tento efekt je znázorněn na obr. 2.1. Tyto dva fotony si mezi
sebou mohou rozdělit energii v libovolném poměru. Může však nastat degenerovaný
př́ıpad, kdy ωs = ωi [23, 25].

čerpání

E=ħ ω0

E=ħ ωs

E=ħ ωi

signální foton

jalový fotonnelineární 
krystal

Obrázek 2.1: Znázorněńı sestupné parametrické frekvenčńı konverze.

Aby byla splněna podmı́nka fázové synchronizace, muśı současně se zákonem za-
chováńı energie být splněn také zákon zachováńı hybnosti. Hybnost je zde dána

p⃗ = ℏk⃗, (2.17)

kde ℏ je Planckova konstanta1 a k⃗ je vlnový vektor. Po vykráceńı Planckovy konstanty
ℏ má zákon zachováńı hybnosti tvar

k⃗0(ω0) = k⃗s(ωs) + k⃗i(ωi), (2.18)

kde k⃗s je vlnový vektor signálńıho fotonu a k⃗i vlnový vektor jalového fotonu (viz obr.
2.2). Podmı́nka fázové synchronizace tedy udává, kterými směry se mohou š́ı̌rit fotony
určitých frekvenćı generovaných pár̊u [23,25].

Podle směru polarizace interaguj́ıćıch foton̊u jsou definovány r̊uzné typy fázové
synchronizace. Typ I je proces, u kterého čerpaćı foton s mimořádnou (e-extraordinárńı)
polarizaćı generuje 2 fotony s polarizaćı řádnou (o-ordinárńı) {e → o + o}. Naproti
tomu proces typu II generuje z fotonu s mimořádnou polarizaćı 2 fotony s polarizacemi
navzájem kolmými {e → e+ o} [25].

2.3 Teoretický popis BBO

BBO krystal představuje dielektrikum soli BaB2O4. Jeho hlavńı výhodou je to, že se dá
připravit s velmi vysokou chemickou čistotou a přesnou krystalickou strukturou pomoćı
umělého r̊ustu. Tento jednoosý krystal nemá střed symetrie a je pr̊uhledný v celém
viditelném spektru, což je podmı́nkou pro použit́ı v nelineárńı optice. Při pr̊uchodu

1použ́ıváme zkrácené označeńı pro redukovanou Planckovu konstantu.
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Obrázek 2.2: Znázorněńı zákona zachováńı hybnosti pro proces sestupné parametrické
konverze.
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(a) Úhel sklonu optické
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(b) Řádné a mimořádné indexy lomu BBO krystalu v závislosti na
vlnové délce světla. Zvýrazněńı přerušovanou čarou znač́ı vlnovou
délku čerpáńı 355 nm a jej́ı dvojnásobek 710 nm.

Obrázek 2.3: Závislost index̊u lomu na vlnové délce při čerpáńı kolmo na povrch krystalu
seř́ıznutého do úhlu θc.

světla t́ımto krystalem docháźı ke dvojlomu, kdy se řádný a mimořádný svazek š́ı̌ŕı
r̊uznými směry. Jedinou výjimkou je š́ı̌reńı světla podél optické osy. Indexy lomu těchto
svazk̊u jsou rostoućı funkćı frekvence, tedy klesaj́ıćı funkćı vlnové délky.

Sellmeierovy vztahy pro disperzi index̊u lomu tohoto materiálu jsou podle publikace
[22] a referenćı zde uvedených dány

n2
o(λ) = 2.7405 +

0.0184

λ2 − 0.0179
− 0.0155λ2, (2.19)

n2
e(λ) = 2.3730 +

0.0128

λ2 − 0.0156
− 0.0044λ2, (2.20)

kde no je index lomu řádného, ne je index lomu mimořádného svazku a λ je vlnová
délka, která se do těchto vztah̊u dosazuje v mikrometrech. Takto napoč́ıtané závislosti
index̊u lomu na vlnové délce jsou zobrazeny na obr. 2.3b [23].

Velikost vlnového vektoru pro světlo s frekvenćı ω a indexem lomu n je dána výrazem
k = nω

c
. Pro složeńı vlnového vektoru čerpáńı k⃗0 z vlnového vektoru signálńıho k⃗s

a jalového k⃗i fotonu muśı platit trojúhelńıková nerovnost (viz obr. 2.2). V degenerovaném
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př́ıpadě, kdy maj́ı oba generované fotony stejnou frekvenci, ωi = ωs = ω, plat́ı

k(2ω) ≤ 2k(ω) ⇒ n(2ω)
2ω

c
≤ 2n(ω)

ω

c
. (2.21)

Čerpáńı má frekvenci 2ω a po zkráceńı plat́ı

n(2ω) ≤ 2n(ω). (2.22)

Jelikož použ́ıváme materiál BBO v oblasti bez absorpce, je tato spektrálńı oblast oblast́ı
normálńı disperze. To znamená, že je index lomu rostoućı funkćı frekvence. Proto
lze dosáhnout splněńı podmı́nky (2.22) pouze při použit́ı anizotropńıch krystal̊u. Pro
typ I {e → o + o} podmı́nce fázové synchronizace odpov́ıdá: ne(2ω) < n0(ω). Pro
typ II {e → e+ o} dosáhneme podmı́nky fázové synchronizace d́ıky: ne(2ω) < (ne(ω) +
+ no(ω))/2 [23].

Mimořádný index lomu je závislý na sklonu vlnového vektoru k⃗ v̊uči optické ose
pod úhlem θ. Tuto závislost popisuje indexový elipsoid

1

n2
e(θ)

=
sin2 θ

n2
e

+
cos2 θ

n2
o

. (2.23)

Tento výraz lze upravit tak, aby nebyl hledaný index lomu ve jmenovateli následovně

n2
e(θ) =

n2
o

1− sin2 θ(1− (no

ne
))2

. (2.24)

Tato závislost je taky graficky znázorněná na obr. 2.4 pro čerpáńı na vlnové délce 355 nm
a generované downkonverźı 710 nm. Řádný index lomu no neńı závislý na velikosti úhlu
θ. Proces generace fotonových pár̊u je tedy možné sfázovat pro typ I pokud θ ≥ 32.9◦,
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Obrázek 2.4: Závislosti index̊u lomu na úhlu θ pro vyznačené vlnové délky.

a pro typ II pokud θ ≥ 48.2◦. V př́ıpadě rovnosti je proces kolineárńı a generované
fotony se š́ı̌ŕı ve stejném směru jako čerpaćı svazek. Je to v mı́stě, kde v obr. 2.4 se
modrá křivka popisuj́ıćı index lomu čerpaćıho svazku prot́ıná s křivkami popisuj́ıćımi
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indexy lomu generovaných foton̊u. Pro větš́ı úhly θ tvoř́ı fotony kužel kolem čerpaćıho
svazku [23].

Z poměru k⃗-vektor̊u lze spoč́ıtat vnitřńı úhel α š́ı̌reńı generovaných svazk̊u

n(2ω)
2ω

c
= 2n(ω)

ω

c
cosα ⇒ cosα =

n(2ω)

n(ω)
, (2.25)

pro typ I tedy bude platit

cosα =
ne(θ,λ0)

no(λs)
, (2.26)

kde λ0 je vlnová délka čerpaćıho svazku a λs je vlnová délka signálńıho fotonu. Vněǰśı
úhel š́ı̌reńı svazku β po výstupu z krystalu bude dán Snellovým zákonem lomu na
rozhrańı

sin β = no(λs) sinα. (2.27)

Tato závislost je zobrazena na obr. 2.5 [23].
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Obrázek 2.5: Vnitřńı a vněǰśı úhel š́ı̌reńı svazk̊u generovaných v procesu sestupné
spontánńı parametrické konverze v BBO krystalu. (Čerpáńı při λ0 = 355 nm.)

U typu II docháźı k tomu, že signálńı foton má řádnou polarizaci a jalový polarizaci
mimořádnou. Budou mı́t jiný index lomu a tedy i jinou velikost k⃗-vektoru a rozd́ılné
úhly š́ı̌reńı světla z krystalu. Jejich velikost źıskáme řešeńım soustavy dvou rovnic, které
plynou z projekce k⃗-vektoru do podélného a př́ıčného směru v̊uči čerpaćımu svazku

no(λs)

λs

sinαo =
ne(θ,λi)

λi

sinαe, (2.28)

no(λs)

λs

cosαo +
ne(θ,λi)

λi

cosαe −
ne(θc,λ0)

λ0

= 0, (2.29)

kde αo je úhel š́ı̌reńı řádné polarizace, αe je úhel š́ı̌reńı mimořádné polarizace a λi

je vlnová délka jalového fotonu. Tuto soustavu rovnic lze vyřešit numericky např.
metodou p̊uleńı interval̊u. Soustavu rovnic jsme odvodili z vektorové podmı́nky fázové
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synchronizace (2.18) rozepsáńım do složek. Podmı́nka (2.28) odpov́ıdá směru kolmo na
směr čerpáńı a (2.29) odpov́ıdá projekci vektor̊u do směru kolmo k čerpaćımu svazku [23].

V této podmı́nce fázové synchronizace je uvažováno, že signálńı a jalový foton
maj́ı rozd́ılnou vlnovou délku. Zákon zachováńı energie vyjádřený pro frekvence (2.16),
můžeme přepsat pro vlnové délky

1

λ0

=
1

λs

+
1

λi

. (2.30)

Obrázek 2.6: Š́ı̌reńı světelných svazk̊u po výstupu z krystalu. [23]

Na obr. 2.6 je znázorněno, kterými směry se bude š́ı̌rit světlo poté, co vystouṕı
z krystalu. Maxima intenzit jsou na st́ıńıtku vidět jako tři kružnice. Na vněǰśı kružnici
dopadaj́ı fotony vytvořené procesem typu I. Na vnitřńı kružnice budou dopadat fotony
vytvořené procesem typu II, s t́ım, že řádný foton dopadne na jednu kružnici a mimořádný
na druhou kružnici. Velká část intenzity čerpaćıho svazku projde krystalem př́ımo bez
ovlivněńı nelineárńımi procesy.

Efektivita nelineárńıch proces̊u je dána tenzorem nelineárńı susceptibility, ze kterého
si lze odvodit výrazy pro efektivńı nelinearitu. Ty budou dále záviset na směru vlnového
vektoru, který je dán směrem š́ı̌reńı svazku θ2 a úhlem rotace optické osy krystalu ϕ,
a směry lineárńı polarizace, které jsou rovněž popsány úhly θ a ϕ. BBO krystaly maj́ı
symetrii 3m ≡ C3v, což je podle Schoenfliesových a Hermann-Mauguinových symbol̊u
označeńı pro trigonálńı (klencovou) soustavu. Pro tuto geometrii se efektivńı koeficient
nelinearity vypoč́ıtá podle těchto vztah̊u

dIeff = d31 sin θ − d22 cos θ sin 3ϕ , (2.31)

dIIeff = d22 cos
2 θ cos 3ϕ , (2.32)

kde θ je úhel š́ı̌reńı svazku, ϕ je úhel rotace a dij jsou koeficienty nelinearity. Nenulové
složky tenzoru nelineárńı susceptibility, které byly v (2.31) a (2.32) použity maj́ı dle
firmy Eksma3 hodnoty

d22 = ±(2.22± 0.09) pm · V−1 , (2.33)

d31 = ±(0.16± 0.08) pm · V−1 . (2.34)

Z (2.31) je zřejmé, že pro optimalizaci krystalu k procesu typu I je vhodné, aby úhel
rotace byl ϕ = 90◦ +n · 60◦, kde n ∈ N. Z (2.32) je naopak zřejmé, že pro proces typu II
je optimálńı úhel rotace ϕ = 0◦ + n · 60◦, kde n ∈ N [23].

2Uvažujeme kolmý dopad, takže θ = θc
3https://eksmaoptics.com
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Kapitola 3

Elipsometrické měřeńı indexu lomu

Jedńım z nejd̊uležitěǰśıch parametr̊u nutných k popisu optického prostřed́ı patř́ı index
lomu. Pravě měřeńım indexu lomu se zabývá tato kapitola, ve které bylo využito
spektroskopické elipsometrie.

3.1 Metody určováńı index̊u lomu v literatuře

Práce se bude v daľśı části zabývat měřeńım index̊u lomu materiálu BBO. Bylo by
vhodné alespoň krátce shrnout co o měřeńı index̊u lomu ř́ıká odborná literatura.

Shyam Singh v přehledovém článku Refractive Index Measurement and its Applicati-
ons [26] v časopise Physica Scripta ṕı̌se o metodách měřeńı index̊u lomu u izotropńıch
materiál̊u. Mezi těmi byla metoda využ́ıvaj́ıćı měřeńı minimálńıho úhlu deviace hranolu
vyrobeného z měřeného materiálu. Daľśı popisovanou metodou je interferometrické
měřeńı rozd́ıl̊u optických drah.

Měřeńı index̊u lomu anizotropńıho materiálu zmiňuje Min Zhang a kol. v článku
Linear and Nonlinear Optical Properties of K3B6O10Br Single Crystal: Experiment and
Calculation [27] v časopise The Journal of Physical Chemistry C. V tomto měřeńı autoři
využ́ıvaj́ı krystalu seř́ıznutého do tvaru trojbokého hranolu a 16 r̊uzných monochroma-
tických zdroj̊u o vlnových délkách mezi 253.7 nm a 2325.4 nm. Pro těchto 16 zdroj̊u byly
změřeny indexy lomu, které byly následně proloženy křivkami Sellmeierových vztah̊u.

Měřeńı pomoćı nejmenš́ıho úhlu deviace zmiňuje i Weiguo Zhang a kol. v článku
Phase-Matching in Nonlinear Optical Compounds: A Materials Perspective [28] časopisu
Chemistry of Materials. Tento článek nav́ıc zmiňuje i metodu spojeného hranolu (Prism
coupling method). Tato metoda umožňuje měřeńı i menš́ıch velikost́ı krystal̊u než
u klasické metody minimálńı deviace. K měřeńı je použ́ıván hranol o známém indexu
lomu, který je spojen s měřeným hranolem.

Měřeńı index̊u lomů pomoćı elipsometrických metod jsou v odborných článćıch
popisovány sṕı̌se u tenkých vrstev. Jejich použit́ı na objemových substrátech neńı
v článćıch zmiňováno. Použit́ı elipsometrie k měřeńı objemových substrát̊u je ale
zmı́něno v učebnici Hiroyukiho Fujiwary Spectroscopic Ellipsometry Principles and
Applications [29]. V kapitole 6 se věnuje speciálně anizotropńım materiál̊um. Interpretace
výsledk̊u je komplikovaná a vyžaduje zkušenost.
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3.2 Elipsometrie

Spektroskopická elipsometrie byla vyvinuta na počátku 70. let 20. stolet́ı a od té doby se
stala jednou z technik k určováńı vnitřńıch a strukturńıch vlastnost́ı materiál̊u, hlavně
na jejich povrchu a na rozhrańıch [30]. Je to také fyzikálńı metoda určená k měřeńı
index̊u lomů. Jednoduché měřeńı prob́ıhá u izotropńıch materiál̊u, u anizotropńıch
materiál̊u je měřeńı složitěǰśı a je nutné měřit celý indexový elipsoid.

Všechny materiálové parametry jsou navzájem svázány a když urč́ıme jednu, můžeme
ostatńı dopoč́ıtat. Dı́ky Kramersovým-Kronigerovým relaćım jsou k sobě svázány reálná
a imaginárńı část komplexńıch proměnných. Bud’to můžeme měřit absorpci nebo
reflektivitu. Právě reflektivity využ́ıvá metoda zvaná elipsometrie.

U elipsometrie se využ́ıvá vlastnost́ı Fresnelových vztah̊u pro odraz pro měřeńı
index̊u lomu. Tyto vztahy pro izotropńı materiály maj́ı dle [24] tvar

rs =
n1 cos θi − n2 cos θt
n1 cos θi + n2 cos θt

, (3.1)

pro amplitudovou odrazivost rs při s-polarizaci
1 a

rp =
n2 cos θi − n1 cos θt
n2 cos θi + n1 cos θt

, (3.2)

pro amplitudovou odrazivost rp při p-polarizaci2. Ve vztaźıch jsou n1 a n2 indexy lomu
na obou stranách rozhrańı. (ro př́ıpad, kdy je vněǰśım prostřed́ım vzduch n1 ≈ 1. θi je
úhel dopadu a θt je úhel lomu.

Pro anizotropńı prostřed́ı však bude situace o něco složitěǰśı a Fresnelovy vztahy
budou mı́t dle [29] tvar

rss =
n1 cos θi −

√
n2
o − n2

1 sin
2 θi

n1 cos θi +
√

n2
o − n2

1 sin
2 θi

, (3.3)

rpp =
none cos θi − n1

√
n2
e − n2

1 sin
2 θi

none cos θi + n1

√
n2
e − n2

1 sin
2 θi

, (3.4)

kde rss je amplitudová odrazivost s-polarizované vlny při s-polarizaci a rpp je amplitudová
odrazivost p-polarizované vlny při p-polarizaci.

Metoda elipsometrie je znázorněna na obr. 3.1a. Použitý zdroj osvětleńı je lineárně
polarizován pod úhlem 45◦ a to tak, aby elektrické intenzity byly vyvážené (|E⃗ip| = |E⃗is|).
Na měřený vzorek sv́ıtil zdroj pod nastaveným úhlem dopadu θi. Od vzorku je světlo
odráženo pod úhlem θi = θr a je elipticky polarizované. Během odrazu dojde ke změně
polarizace světelného svazku a je rozposunuta fáze o rozd́ıl δ. Detekován je poměr
odraženého světla (definovaného odrazivost́ı r = |E⃗r|/|E⃗i|) s p-polarizaćı a s-polarizaćı

ϱ = tanΨeiδ =
rp
rs

, (3.5)

kde tanΨ popisuje poměr rp a rS a δ je velikost rozposunut́ı fáze obou složek polari-
zace [29].

1s-polarizace - z německého slova senkrecht, tedy kolmý k rovině dopadu, často bývá také
označována znakem ⊥ nebo ṕısmeny TE - transverzálně elektrická

2p-polarizace - z německého slova parallel, tedy rovnoběžný k rovině dopadu, často bývá také
označována znakem ∥ nebo ṕısmeny TM - transverzálně magnetická
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θi
θr

(a) Zjednodušené schéma elipsometru.

Erp

Ers

Ψ

→

→

(b) Polarizace světla po odrazu od vzorku.

Obrázek 3.1: Schéma uspořádáńı měřeńı elipsometrie.

Z těchto parametr̊u (Ψ,δ) se dá tedy už podle Fresnelových vztah̊u určit př́ımo
index lomu. Pokud se ale budeme bavit o anizotropńıch materiálech, je třeba zde
ř́ıci, že se optické konstanty měńı podle směru š́ı̌reńı světla a analýza dat podle
Fresnelových vztah̊u možná pouze v určitých směrech, jelikož měřených parametr̊u bude
6 (Ψpp,Ψps,Ψsp,δpp,δps,δsp) daných podle

ϱpp = tanΨppe
iδpp =

rpp
rss

, (3.6)

ϱps = tanΨpse
iδps =

rps
rss

, (3.7)

ϱps = tanΨspe
iδsp =

rsp
rss

. (3.8)

Obecná analýza v r̊uzných směrech je pak možná pomoćı 4× 4 maticové metody. Pokud
ale budeme měřit v rovině optické osy, bude platit, že rps = rsp = 0, d́ıky čemuž se nám
situace zjednoduš́ı a můžeme využ́ıt Fresnelových vztah̊u 3.3 a 3.4 [29].

3.3 Elipsometrické měřeńı odrazu

Měřeńı elipsometrie prob́ıhalo na elipsometru firmy J. A. Woollam. Na obr. 3.2a a 3.2b
je elipsometr a umı́stěńı BBO krystalu na pracovńı desku př́ıstroje. Světlo vycháźı
z lampy v levém rameni, dopadá na vzorek na pracovńı desce a odráž́ı se do detektoru
umı́stěném v pravém rameni. Na ramenech jsou nasazeny mikroskopové objektivy, d́ıky
kterým docháźı ke zúžeńı svazku a nedocháźı ke ztrátě signálu.

Byla provedena dvě měřeńı. Z měřených parametr̊u byly pomoćı softwaru elipso-
metru vypoč́ıtány indexy lomu. Naměřené indexy lomu byly vykresleny do obr. 3.3.
V tomto obrázku jsou také plnými čárami vykresleny teoretické hodnoty vypočtené ze
Sellmeierových vztah̊u z obr. 2.3b. Červenou přerušovanou čarou jsou vykresleny data
z prvńıho měřeńı ordinárńıho indexu lomu a modrou přerušovanou čarou data z druhého
měřeńı, které však je projekćı jak ordinárńıho, tak extraordinárńıho indexu lomu.
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(a) Fotografie experimentálńı sestavy elipso-
metru.

(b) Detail sestavy elipsometru s pohledem na
vzorek BBO krystalu.

Obrázek 3.2: Sestaveńı elipsometrie k měřeńı odrazu
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Obrázek 3.3: Elipsometrie 1 a 2 ve srovnáńı s teoretickými hodnotami.

3.4 Elipsometrické měřeńı pr̊uchodu

Daľśım experimentem bylo elipsometrické měřeńı polarizačńıch změn zp̊usobených pr̊u-
chodem světla skrze krystal. To bylo umožněno d́ıky konstrukci elipsometru umožňuj́ıćı
sklopit ramena. Toto měřeńı mělo fungovat jako referenčńı měřeńı změny propustnost́ı
světla při r̊uzných polarizaćıch.

K tomuto měřeńı byly odstraněny mikroskopové objektivy z ramen elipsometru.
Tato ramena byla nastavena do úhlu 90◦, takže ramena elipsometru byla namı́̌rena
právě proti sobě. Na pacovńı desku elipsometru byl umı́stěn stolek umožňuj́ıćı otáčeńı
a náklony. Toto sestaveńı je vyfoceno na obr. 3.4. Detail orientace optické osy krystalu
je ukázán na obr. 3.5.

U tohoto měřeńı se nepodařilo źıskat měřitelný signál. Skrze krystal do detektoru
neprocházelo dostatečné množstv́ı světla. Světlo je d́ıky dvojlomu vychylováno. Tento
typ měřeńı by byl proveditelný u vzorku typu fázové destičky. Ty jsou vyráběny
z anizotropńıho materiálu tak, že optická osa je rovnoběžná s rovinou povrchu fázové
destičky.
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(a) Pohled na celý elipsometr. (b) Pohled z bĺızka.

Obrázek 3.4: Sestava elipsometru určená k měřeńı propustnosti.

Obrázek 3.5: Detail umı́stěńı BBO krystalu s vyznačeným směrem optické osy.

3.5 Diskuse

Prvńı měřeńı závislosti řádného indexu lomu se bĺıž́ı teoretickým hodnotám. V ultrafia-
lové (UV) oblasti je naměřený index lomu nižš́ı, poté na hranici viditelné oblasti prot́ıná
křivku teoretických hodnot. Za t́ımto pr̊useč́ıkem měřené hodnoty klesaj́ı pomaleji než
hodnoty teoretické. (Viz obr. 3.3. Prvńı měřeńı je označeno jako no1.)

Druhé měřeńı (v obr. 3.3 označeno jako no2) je vzájemnou projekćı řádného a mimo-
řádného indexu lomu. Křivka tohoto měřeńı svým tvarem koṕıruje křivku hodnot
z prvńıho měřeńı.

Měřeńı metodou spektrometrické elipsometrie se mnohem častěji využ́ıvá k měřeńı
tenkých vrstev, u nichž se využ́ıvá sekundárńıch odraz̊u od rozhrańı vrstev.

Třet́ı měřeńı, které se zabývalo elipsometrickým měřeńım světla procházej́ıćıho skrze
krystal nebylo pr̊ukazné. K tomuto měřeńı by bylo zapotřeb́ı krystalu s optickou osou
rovnoběžnou s povrchem krystalu.
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Kapitola 4

Skenováńı optického pole SPDC

V této kapitole je popisováno měřeńı optického pole vzniklého nelineárńım procesem
spontánńı parametrické sestupné frekvenčńı konverze (SPDC). U optického pole je
zjǐst’ováno spektrum světla v r̊uzných polohách a pozorováńı je následně srovnáváno
s teoríı.

4.1 Popis experimentu

Jako zdroj čerpáńı, který generuje fotonové páry v nelineárńım krystalu, byl použit
laser Paladin od firmy Coherent o vlnové délce λ0 = 355 nm a výkonu P = 300 mW.
Výstupńı výkon laseru je ř́ızen pomoćı polarizátoru. Bylo dosaženo spontánńı sestupné
parametrické konverze (SPDC). Skenováńım v horizontálńım a vertikálńım směru byla
měřena optická spektra v závislosti na vzdálenosti od optické osy. Měřeńı prob́ıhalo
pomoćı setupu popsaného na obr. 4.1. Byly prováděny 2 typy měřeńı.

Laserový zdroj

BBO krystal

Spektrometr

Optické vlákno

Zrcadlo

Polarizátor

Hrot vlákna za 
navazovací čočkou 
umístěný na 
lineárním posuvu

Fázová destička

P
eriskop

Obrázek 4.1: Setup k měřeńı spekter spontánńı parametrické sestupné konverze.

H - sken
U prvńıho měřeńı byla optická soustava sestavena tak, aby do BBO krystalu

procházela vertikálńı polarizace. Šlo o skenováńı optického pole v horizontálńım směru
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(H - sken). Laserový svazek procházel fázovou destičkou nastavenou tak, aby na výstupu
byla vertikálńı polarizace. Krystal byl umı́stěn tak, aby jeho osa byla také ve svislém
směru. Za krystalem bylo na lineárńım posuvu umı́stěno multimódové optické vlákno
s navazovačem připojené do spektrometru s integračńım časem 60 s. S vláknem bylo
posunováno směrem od osy optické soustavy po několika kroćıch a v každém kroku bylo
zaznamenáno optické spektrum.

V - sken
Následně, během druhého měřeńı ve vertikálńım směru (V - sken), byl celý postup

zopakován s takovým nastaveńım fázové destičky, aby byla výstupńı polarizace čerpaćıho
laseru v horizontálńım směru. BBO krystal byl otočen o 90◦ aby jeho rovina byla taky
vodorovně. Při posouváńı navazovače u obou typ̊u měřeńı byl optimalizován směr
natočeńı pomoćı náklon̊u tak, aby navazovač mı́̌ril pokaždé do stejného mı́sta v krystalu.
Optimalizovalo se na maximálńı výkon. Během posuvu byla měřena vzdálenost r od
osy čerpaćıho svazku a z ńı byl vypočten vněǰśı úhel odklonu podle vztahu

tg β =
r

l
. (4.1)

Vzdálenost r bylo možno měnit v rozmeźı r ∈ (2,40) cm. l je vzdálenost krystalu
od navazovače v ose čerpaćıho svazku. V našem př́ıpadě je l = 84 cm. Odklon od
osy zp̊usobený vnitřńım š́ı̌reńım svazku v krystalu je vzhledem k rozměr̊um krystalu
zanedbatelný.

Za BBO krystalem bude vznikat duhové optické pole, které je plošně znázorněno
na obr. 4.2. Skenováńı v horizontálńım směru se na tomto obrázku dá představit jako
sńımkováńı spekter ve vodorovné ose v několika vzdálenostech od osy svazku a ve
vertikálńım směru jako sńımkováńı ve svislé ose směrem nahoru od osy svazku.

4.2 Výpočet teoretických závislost́ı pro typ I

Teoretické závislosti úhlu odklonu na vlnových délkách byly vypoč́ıtány numericky dle
vztah̊u (2.28) a (2.29) odvozených v předchoźı kapitole. Z těchto vztah̊u byla dopoč́ıtána
podmı́nka s nulovou pravou stranou. Splněńı této podmı́nky fázové synchronizace bylo
provedeno metodou p̊uleńı interval̊u. Takto vypočtené hodnoty udávaj́ı polohu (vlnovou
délku a úhel odklonu) ṕık̊u ve spektrech. K tomuto výpočtu byl využ́ıván skript napsaný
v programovaćım jazyce Python. V tomto skriptu byly zadefinovány Sellmeierovy vztahy
(2.19) a (2.20) jako funkce vlnové délky λ a vztah pro mimořádný index lomu (2.24) jako
funkce vlnové délky λ a úhlu θ. Byly nadefinovány konstanty λ0, θc a neλ0 = ne(θc,λ0).
Dále byly definovány funkce pro výpočet parametr̊u. Parametr pro výpočet funkce
procesu typu I je vypoč́ıtáván tak, že je zvoleno αi a je dopoč́ıtáno αs vztahem

αs = arcsin

[
λs

λi

no(λi)

no(λs)
sinαi

]
. (4.2)

Samotný parametr p se potom vypoč́ıtá vztahem

p =
no(λs)

λs

cosαs +
no(λi)

λi

cosαi −
neλ0

λ0

. (4.3)

Vstupem funkce pro výpočet parametru byly αi, λi a λs. Teoretické hodnoty výstupńıho
úhlu pro typ I jsou vypočteny pro λs ∈ (0.40, 0.41, ... , 0.80) µm metodou p̊uleńı
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Obrázek 4.2: Optické pole vznikaj́ıćı za BBO krystalem. [23]

intervalu, kde je hledáno mı́sto, pro které plat́ı, že p = 0. Pro každé λs je vypočteno λi

podle

λi =
λ0λs

λs − λ0

. (4.4)

Řešeńı nulovosti parametru p se provád́ı tak, že je spoč́ıtán parametr p pro αmin
i = 0,

αmax
i = π

2
, které muśı mı́t opačné znaménko. Následně je spoč́ıtána hodnota pro střed

intervalu a podle znaménka této hodnoty se vezme ta polovina intervalu ve které lež́ı
nulový bod. Tento postup budeme opakovat, dokud αmin

i − αmax
i ) > 10−5. Z výsledného

αi je výsledné αs je z něj vypoč́ıtáno podle (4.2). Z vnitřńıch úhl̊u š́ı̌reńı svazku αs a αi

podle (2.27) vypoč́ıtáme úhly βs a βi, pod kterými se budou svazky š́ı̌rit po výstupu
z krystalu. Výsledkem našeho výpočtu bude tabulka, kde budou pro každé λs vypočtené
hodnoty λi, βs a βi.

4.3 Výpočet teoretických závislost́ı pro typ II

Během výpočtu teoretických hodnot u procesu typu II bylo postupováno analogicky.
Jelikož se jedná o proces {e → e + o}, bude index lomu jalového svazku odpov́ıdat
závislosti ne(θ,λi), kde θ je velikost úhlu mezi optickou osou a směrem š́ı̌reńı svazku.
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Budeme-li měřit v horizontálńım směru, bude úhel cut θc měřen v jedné rovině a úhel
αi v rovině na ni kolmé. To lze zapsat jako 2 jednotkové vektory zapsané v kartézském
souřadnicovém systému a⃗ = (cosαi, sinαi,0) a b⃗ = (cos θc,0, sin θc). a⃗ odpov́ıdá směru

š́ı̌reńı jalového svazku a b⃗ odpov́ıdá optické ose. Protože pro skalárńı součin je známo,
že a⃗ · b⃗ = ∥a⃗∥∥⃗b∥ cos θ, tak pro úhel θ plat́ı

θ = arccos (cos θc cosαi) . (4.5)

Opět je zvoleno αi a vypoč́ıtáno αs, tentokrát ale podle vztahu

αs = arcsin

[
λs

λi

ne(θ,λi)

no(λs)
sinαi

]
. (4.6)

Samotný parametr p bude poté vypočten vztahem

p =
no(λs)

λs

cosαs +
ne(θ,λi)

λi

cosαi −
neλ0

λ0

. (4.7)

Dále se již postupovalo metodou p̊uleńı intervalu obdobně jako u výpočtu teoretických
hodnot procesu typu I.

Teoretické hodnoty měřeńı ve vertikálńım směru byly źıskány stejným zp̊usobem.
Jediný rozd́ıl byl během určováńı velikost́ı úhlu mezi mimořádně se š́ı̌ŕıćım se svazkem
a optickou osou. Tento úhel bude tentokrát měřený ve stejné rovině, takže vztah (4.5)
byl nahrazen vztahem

θ = |θc − αi| . (4.8)

4.4 Popis použitých krystal̊u

K měřeńı se v této diplomové práci použ́ıvali celkem 3 krystaly. Přehled jejich parametr̊u
je shrnut v tab.4.1. Krystal 0 byl využ́ıván při elipsometrickém měřeńı a krystaly 1 a 2
při skenováńı optického pole SPDC.
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Tabulka 4.1: Výrobńı vlastnosti už́ıvaných krystal̊u.

Krystal 0
Rozměry 8× 8× 5 mm

Úhel cut θc 50◦

Úhel rotace optické osy ϕ 90◦

Nominálńı proces SPDC typ I (280 → 560 nm)
Povrchová úprava Žádná

(AR odstraněna)
Krystal 1

Rozměry 7× 7× 1 mm

Úhel cut θc 49.3◦

Úhel rotace optické osy ϕ 0◦

Nominálńı proces SPDC typ II (355 → 710 nm)
Povrchová úprava Antireflexńı vrstva

Krystal 2
Rozměry 8× 8× 4 mm

Úhel cut θc 42.9◦

Úhel rotace optické osy ϕ 0◦

Nominálńı proces SPDC typ II (400 → 800 nm)
Povrchová úprava Antireflexńı vrstva

4.5 Zobrazeńı teoretických závislost́ı

Všechny vypočtené hodnoty1 byly uloženy do textových soubor̊u ve formátu:
vlnova delka S uhel S vlnova delka I uhel I

0.4 7.12 3.15 78.27

...

V prvńım sloupci byly hodnoty λs, ve druhém βs, ve třet́ım λi a ve čtvrtém βi.
Tyto teoretické hodnoty jsou zobrazeny v grafu na obr. 4.3a pro krystal 1 s úhlem

cut θc = 49.3◦ a na obr. 4.3b pro krystal 2 s úhlem cut θc = 42.9◦. V těchto grafech
byl zvolen interval horizontálńı osy pouze na úhly mezi 3◦ a 16◦ a na vlnové délky na
vertikálńı ose mezi 400 a 1000 nm. V grafech je jalový svazek od signálńıho odlǐsen
přerušovanou čarou.

4.6 Výsledky měřeńı

Jelikož optické pole je měřeno pomoćı optického vlákna vedeného do spektrometru,
výsledkem měřeńı jsou spektra naměřená v jednotlivých vzdálenostech (resp. úhlech) od
osy optické soustavy. Pro malé úhly se v každém spektru objevuj́ı 2 výrazné gaussovské
ṕıky pro SPDC typu II. Jeden z ṕık̊u reprezentuje vlnovou délku signálńıho svazku
a druhý vlnovou délku jalového svazku. Pro větš́ı výstupńı úhly β (cca. nad 8◦) je to
SPDC typu I.

Měřeńı bylo provedeno se dvěma krystaly lǐśıćımi se úhlem cut (krystal 1 a 2, viz
tab. 4.1). Pro krystal 1 byla naměřena spektra pro H-sken, která jsou zobrazena obr. 4.4
a pro V-sken na obr. 4.5. Taktéž pro krystal 2 byl naměřen H-sken (na obr. 4.6) a V-sken
(na obr. 4.7). Spektra jsou v̊uči sobě rozposunutá tak, aby byla lépe zřetelná. Oba

1Data dostupná na požádáńı mailem: jakub.dvorak01@upol.cz
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(a) Závislosti vlnové délky na úhlu odklonu
optického svazku pro úhel cut θc = 49.3◦.
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(b) Závislosti vlnové délky na úhlu odklonu
optického svazku pro úhel cut θc = 42.9◦.

Obrázek 4.3: Teoretické závislosti vlnové délky na úhlu odklonu.

tyto krystaly jsou nominálně vyrobeny pro proces typu II. To znamená, že úhel rotace
kolem optické osy je ϕ = 0◦. Jelikož jsou krystaly vyrobeny primárně pro proces typu II,
tak typ I sv́ıt́ı s menš́ı intenzitou než typ II. Zakreslené jsou pohybuj́ıćı se ṕıky pro
signálńı svazek (signal) typu I a signalu a jalového svazku (idler) typu II. V některých
spektrech se objevuje výstřelový šum (negaussovské ṕıky) odpov́ıdaj́ıćı dopadu nějaké
šumové částice na CCD detektor spektrometru. Polohy ṕıku byly zjǐst’ovány fitováńım
gaussových křivek.

Polohy ṕık̊u naměřených spekter z obr. 4.4 a 4.5 byly zakresleny do stejného grafu
jako teoretické hodnoty. Obr. 4.8 byl źıskán pro krystal 1 s θc = 49.3◦, obr. 4.9 patř́ı
krystalu 2 θc = 42.9◦. Na těchto obrázćıch jsou ṕıky naměřených spekter označeny tmavě
červenými kř́ıžky pro typ I, tmavě modrými pro typ II měřený H-skenem a oranžovými
pro typ II měřený V-skenem. Teoretické hodnoty jsou vyznačeny plnými čárami pro
signálńı svazek a přerušovanými pro jalový svazek. Z obrázk̊u je patrné, že úhly, ve
kterých byly naměřeny konkrétńı ṕıky vlnových délek se chovaj́ı tak, jak popisuje teorie
ze Sellmeierových vztah̊u, ale hodnoty se mı́rně lǐśı.
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Obrázek 4.4: Sken optického pole krystalu s θc = 49.3◦ v horizontálńım směru.
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Obrázek 4.5: Sken optického pole krystalu 1 (s θc = 49.3◦) v vertikálńım směru.
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Obrázek 4.6: Sken optického pole krystalu 2 (s θc = 42.9◦) v horizontálńım směru.
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Obrázek 4.7: Sken optického pole krystalu s θc = 42.9◦ v vertikálńım směru.
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Obrázek 4.8: Závislosti vlnové délky na úhlu odklonu optického svazku pro úhel cut
θc = 49.3◦.
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Obrázek 4.9: Závislosti vlnové délky na úhlu odklonu optického svazku pro úhel cut
θc = 42.9◦.
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4.7 Diskuse

Jak již bylo zmı́něno, bylo pracováno s krystaly vyrobenými nominálně k procesu
typu II, proto v měřených spektrech na obr. 4.4, 4.5, 4.6 a 4.7 pro typ I ṕıky poměrně
nižš́ı intenzitou. U typu I vlnová délka i úhly odklonu vesměs odpov́ıdaly teoretickým
hodnotám a to jak pro úhel cut θc = 49.3◦, tak i pro θc = 42.9◦. (Viz obr. 4.8 a 4.9.) Při
procesu typu II se naměřené hodnoty od hodnot teoretických mı́rně vzdaluj́ı. Polohy
naměřených spektrálńıch ṕık̊u v závislosti na úhlu odklonu ale koṕıruj́ı křivky teoreticky
vypoč́ıtaných hodnot. Což může být dáno nepřesnost́ı Sellmeierových vztah̊u.

Spektrometrem jsme schopni měřit vlnovou délku s přesnost́ı 0.5 nm. Při fitováńı
ṕık̊u v prostoru docháźı ke zvětšeńı systematické chyby měřeńı vlnové délky přibližně
na 1 nm. Měřeńı úhlu odklonu prob́ıhá měřeńım vzdálenosti posuvu a následným
vypočteńım úhlu pomoćı funkce tangens podle (4.1). Ze zákona o š́ı̌reńı nejistot v́ıme,
že pro nejistotu měřeńı úhlu β plat́ı

u(β) =

√(
∂ arctg r

l

∂r
u(r)

)2

+

(
∂ arctg r

l

∂l
u(l)

)2

, (4.9)

kde u(r) je nejistota měřidla posuvu a u(l) je nejistota měřidla vzdálenosti. Systema-
tickou chybu u měřeńı určenou z přesnosti měřeńı vzdálenosti lze odhadnout na 0.1◦,
přičemž bude chyba r̊ust se zvyšuj́ıćım se úhlem.

U měřeńı krystalu s úhlem cut θc = 49.3◦ byla pr̊uměrná odchylka od teoretických
hodnot pro typ I s̄(β) = (0.26 ± 0.04)◦ a relativńı chybou od teoretické hodnoty
δβ = (2.3± 0.4)%. Pro typ II byla u signálńıho svazku pr̊uměrná odchylka vyšš́ı a to
s̄(β) = (1.11 ± 0.08)◦, resp. δβ = (13.9 ± 1.6)% při H-skenu a s̄(β) = (0.18 ± 0.03)◦,
resp. δβ = (4.3± 1.1)% při V-skenu. Velikost relativńı odchylky se zvyšuje společně
s úhlem odklonu.

U měřeńı krystalu s úhlem cut θc = 42.9◦ byla pr̊uměrná odchylka od teoretických
hodnot pro typ I s̄(β) = (0.31 ± 0.13)◦ a relativńı chybou od teoretické hodnoty
δβ = (2.9± 1.6)%. Pro typ II byla u signálńıho svazku pr̊uměrná odchylka vyšš́ı a to
s̄(β) = (2.3 ± 0.2)◦, resp. δβ = (40 ± 6)% při H-skenu a s̄(β) = (0.61 ± 0.12)◦, resp.
δβ = (12.8± 2.1)% při V-skenu. Velikost relativńı odchylky se zvyšuje společně s úhlem
odklonu. Pro větš́ı přehlednost byla sestavena tabulka (tab. 4.2) s určenými odchylkami.

Jak již bylo výše zmı́něno, tento výsledek může být zp̊usoben t́ım, že Sellmeierovy
vztahy (2.19) a (2.20) nejsou zcela přesné. Jelikož naměřená data pro typ I sed́ı na
teoreticky zjǐstěné hodnoty, lze předpokládat, že Sellmeier̊uv vztah určuj́ıćı řádný index
lomu a odpov́ıdá experimentálně zjǐstěným hodnotám index̊u lomu. U typu I p̊usob́ı
mimořádný index lomu pouze na čerpaćı svazek, lze tedy předpokládat, že Sellmeier̊uv
vztah odpov́ıdá i skutečnému indexu lomu pro vlnovou délku čerpáńı (tj. λ0 = 355 nm).

Z vněǰśıho úhlu š́ı̌reńı svazku bohužel nelze nezávisle určit vnitřńı úhel š́ı̌reńı ani
index lomu, jelikož jsou navzájem svázány a plat́ı, že sin β = n sinα, tud́ıž nemůžeme
z naměřených hodnot fitovat Sellmeierovy vztahy. Tato metoda je použitelná pouze
jako metoda ověřovaćı.
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Tabulka 4.2: Určené odchylky od teoreticky určených hodnot.

Měřeńı Středńı odchylka Středńı relativńı odchylka
s̄(β) δβ

Krystal 1 (s úhlem cut θc = 49.3◦)
Typ I (0.26± 0.04)◦ (2.3± 0.4)%

Typ II (H-sken) (1.11± 0.08)◦ (13.9± 1.6)%
Typ II (V-sken) (0.18± 0.03)◦ (4.3± 1.1)%

Krystal 2 (s úhlem cut θc = 42.9◦)
Typ I (0.31± 0.13)◦ (2.9± 1.6)%

Typ II (H-sken) (2.3± 0.2)◦ (40± 6)%
Typ II (V-sken) (0.61± 0.12)◦ (12.8± 2.1)%
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Kapitola 5

Závěr

BBO krystaly objevené v roce 1984 se stále použ́ıvaj́ı jako jeden z nejběžněǰśıch
nelineárńıch optických krystal̊u. Jejich výhodou je pr̊uhlednost v celé viditelné oblasti bez
absorpce. Dı́ky tomu maj́ı využit́ı v nelineárńı a laserové optice, kde se využ́ıvá procesu
generace druhé harmonické nebo součtové frekvence. Dále se využ́ıvaj́ı i v kvantové optice
jako krystaly u nichž docháźı ke spontánńı sestupné parametrické frekvenčńı konverzi,
která je inverzńım procesem ke generaci druhé harmonické. Ta se využ́ıvá např́ıklad
jako zdroj fotonových pár̊u ve fotonice a v kvantových experimentech s provázanými
fotony (např. kvantová teleportace, kvantová kryptografie nebo kvantové informatika).
Oba fotony jsou generovány současně sd́ılej́ı spolu jednu vlnovou funkci.

V současné době je BBO materiál jedńım z nejčastěji použ́ıvaných nelineárńıch
optických krystal̊u, a proto je dobré znát jeho charakteristiky pro daľśı měřeńı. V této
diplomové práci byly provedeny pokusy o ověřeńı disperze tohoto materiálu pomoćı
metod lineárńıch a nelineárńıch.

Prvńı použitou metodou byla spektrometrická reflexńı elipsometrie, která pro charak-
terizaci index̊u lomu využ́ıvá měřeńı poměr̊u složek polarizace paprsku světla odraženého
od měřeného vzorku. Tato metoda se ale většinou využ́ıvá jen pro charakterizaci tenkých
vrstev. V tomto př́ıpadě byl ale měřen objemový materiál BBO. Jelikož podstata měřeńı
spoč́ıvá v měřeńı odražených polarizačńıch složek světla, pojil se s t́ım problém ńızké
odrazivosti, a proto nebyla přesnost dostatečná pro zpřesněńı Sellmeierových vztah̊u,
které jsou pro BBO materiál standardně využ́ıvány. Lépe na tom nebylo ani elipsomet-
rické měřeńı transmisivity, které nepřineslo žádná použitelné data, jelikož směr optické
osy krystalu nebyl rovnoběžný s povrchem.

Daľśım užitou metodou bylo měřeńı spekter optického pole vznikaj́ıćıho spontánńı
sestupnou parametrickou konverźı za BBO krystalem. U tohoto měřeńı se skenovalo
kolimátorem připojeným optickým vláknem ke do spektrometru. Skenováńı prob́ıhalo
ve vertikálńım a horizontálńım směru směrem od osy svazku. Fitováńım ṕık̊u pomoćı
Gaussových křivek byly určeny vlnové délky generovaného svazku v daném směru.
Z těchto měřeńı pak byly sestaveny závislosti vlnové délky na úhlu odklonu od osy
svazku. Tyto závislosti byly porovnávány se stejnými závislostmi teoreticky vypočtenými
ze Sellmeierových vztah̊u. Určeńı vlnové délky bylo zat́ıženo chybou σ(λ) = 0.5 nm
a měřeńı úhlu odklonu s chybou σ(β) = 0.1◦.

Pro měřeńı byly vybrány 2 BBO krystaly nominálně určené k downkonverzi typu II,
ale lze na nich generovat i downkonverzi typu I. Tyto krystaly se lǐsily úhlem sklonu
optické osy (úhlem cut). I přes započteńı těchto chyb, neodpov́ıdaly naměřené závislosti
teoretickým výpočt̊um. Nejv́ıce se teoretickým hodnotám přibĺıžila měřeńı svazku
vznikaj́ıćıho procesem typu I s relativńı odchylkou u krystalu 1 δβ = (2.3± 0.4)% resp.
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δβ = (2.9±1.6)% u krystalu 2 krystalu. U proces̊u typu II byly odchylky vyšš́ı. Signálńı
svazky měli odchylky nižš́ı, naopak vyšš́ı odchylky byly zaznamenány u jalových svazk̊u.

Při procesu typu I na jsou svazky ovlivněny pouze řádným indexem lomu a mimořád-
ným indexem lomu při vlnové délce čerpáńı. Lze tedy ř́ıci, že bylo ověřeno, že uvedené
Sellmeierovy vztahy pro řádný index lomu no a mimořádný index lomu při vlnové
délce čerpáńı ne(λ = 0.355 µm) odpov́ıdaj́ı naměřeným hodnotám. Proces typu II je
ovlivněn jak řádným, tak mimořádným indexem lomu. Toto pozorováńı může nabádat
k zamyšleńı, zda je Sellmeier̊uv vztah pro mimořádný index lomu přesný. Jelikož
provedené měřeńı se zabývalo vněǰśı úhel š́ı̌reńı svazku, nelze z něj určit zpětně určit
index lomu, aniž by byl znám vnitřńı úhel š́ı̌reńı. Z tohoto d̊uvodu nelze pomoćı tohoto
měřeńı fitovat Selmeierovy vztahy. Tato metoda je tedy použitelná pouze jako metoda
ověřovaćı.

U experimentu s měřeńım spekter optického pole byla na krystalech nanesena
antireflexńı vrstva. Na tuto vrstvu se v teoretických úvahách nebral ohled a je možné,
že mohla sehrát roli ve velikosti chyby experimentálńıch hodnot od hodnot teoretických.
Vezmeme-li však v úvahu, že tyto vrstvy mı́vaj́ı tloušt’ku 1/4 vlnové délky, bude jejich
vliv na směr š́ı̌reńı paprsk̊u mı́t opravdu zanedbatelný vliv.
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Seznam použitých symbol̊u

α Vnitř́ı úhel š́ı̌reńı svazku

αe Úhel š́ı̌reńı mimořádné polarizace

αo Úhel š́ı̌reńı řádné polarizace

β Vněǰśı úhel š́ı̌reńı svazku

χe Elektrická susceptibilita

ℏ Redukovaná Planckova konstanta

λ Vlnová délka

λ0 Vlnová délka čerpáńı

λi Vlnová délka jalového fotonu

λs Vlnová délka signálńıho fotonu

µ Permeabilita

µ0 Permeabilita vakua

ω Úhlová frekvence

ω0 Frekvence čerpáńı

ωi Frekvence jalového fotonu

ωs Frekvence signálńıho fotonu

ϕ Úhel rotace kolem optické osy

σ Vodivost

θc Úhel sklonu optické osy (cut) krystalu

θ Úhel v̊uči optické ose

θi Úhel dopadu

θr Úhel odrazu

θt Úhel lomu

ε Permitivita
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ε0 Permitivita vakua

εr Permitivita prostřed́ı

B⃗ Magnetická indukce

D⃗ Elektrická indukce

E⃗ Elektrická intenzita

H⃗ Magnetická intenzita

k⃗ Vlnový vektor

k⃗i Vlnový vektor jalového fotonu

k⃗s Vlnový vektor signálńıho fotonu

k⃗0 Vlnový vektor čerpáńı

P⃗ Vektor elektrické polarizace

p⃗ Hybnost

c Rychlost světla

l Vzdálenost lineárńıho posuvu od krystalu

n Index lomu

ne Index lomu mimořádného svazku

no Index lomu řádného svazku

P Výkon

r Vzdálenost posuvu od osy svazku

rp Amplitudová odrazivost při p-polarizaci

rs Amplitudová odrazivost při s-polarizaci

V celé diplomové práci byla použ́ıvána tečka jako oddělovač desetinných mı́st (např.
1.234 jako jedna celá dvě stě třicet čtyři tiśıcin).
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[24] Malý, Petr, Optika, Nakladatelstv́ı Karolinum, 2008, ISBN 9788024613420.
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3.4 Sestava elipsometru určená k měřeńı propustnosti. . . . . . . . . . . . . 25
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