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Kapitola 1

Uvod

Spontanni sestupnd parametricka konverze (dédle také pod zkratkou SPDC) je jeden
z nejcastéji pouzivanych nelinearnich procesu v oblasti kvantové informatiky. Poprvé
byla predpovézena v 60. letech minulého stoleti a experimentalné realizovana v roce
1970 Burhamem a Weinbergem [1]. Od té doby se SPDC stala srdcem vétsiny optickych
experimentu pro aplikaci kvantové kryptografie, kvantové informatiky nebo tieba
k testovani zakladnich principu kvantové mechaniky. Jeji aktualni moznosti vyuziti
popisuje Christophe Couteau v prehledovém ¢lanku [2] v ¢asopise Contemporary Physics.
Clének se vénuje teoretickému popisu jevu SPDC klasickym i kvantovym zptsobem.
Nelinearni interakci popisuje na piikladu krystalu BBO, ktery se pro SPDC hojné
vyuziva. Néasledné zde uvadi nékteré aplikace, mezi které patii generace jednofotonovych
stavu svétla [3,4] a entanglovanych fotonu [5,6]. Aplikace tohoto procesu nachdzi vyuziti
v kvantové teleportaci [7], kvantové kryptografii [8,9], kvantové informatice [10] nebo
kvantové metrologii [11,12]. Vyuziva se i toho, ze fotony z paru, generované v procesu
SPDC, jsou i velmi pfesné ¢asové korelované, jak poprvé prokazali v ¢lanku [13] Hong,
Ou a Mandel.

1.1 Vyuziti SPDC

Entanglované fotony

P spontanni sestupné parametrické konverzi dochézi ke vzniku fotonovych paru,
které jsou popsany jednou vinovou funkei. Diky této spolecné vinové funkci, jsou tyto
fotony spolecné provazané, neboli entanglované. Tyto korelace mohou byt v ruznych
stupnich volnosti, naptiklad v case, energii, fazi nebo polarizaci. Napiriklad u singletniho
Bellova polarizacniho stavu jsou fotony provazany v polarizaci, takze budou mit piresné
opacnou polarizaci, at jiz budou méfeny v jakékoliv bézi. (Viz obr. 1.1) Pokud by
u fotonu byla méfrena napiiklad linearni polarizace a u jednoho fotonu bychom namérili
polarizaci vertikalni, musi méteni druhého fotonu prokazat polarizaci horizontélni. Pti
méreni kruhové polarizace by mél jeden pravotocivou a druhy levotocCivou. A stejné by
to dopadlo i u jinych méreni polarizace [5,14].

Za experimenty s kvantové provazanymi (entanglovanymi) fotony byla v roce 2022
udélena Nobelova cena za fyziku Alainu Aspectovi, Johnu F. Clauserovi a Antonu
Zeilingerovi. Tato trojice védcu dokazala, ze provazani mezi ¢asticemi nelze popsat
pomoci skrytych proménnych, které by tyto vysledky méteni dopredu urcovali. Namisto
toho zjistili, Ze manipulace s jednou z provazanych kvantovych ¢éstic ovliviiuje na dalku
druhou. Albert Einstein tento jev, dnes znamy jako , kvantové provazani“ kdysi nazval
jako ,strasidelnou akeci na dalku“ [15].



O — D

kvantové
provazani

detekce koinciden¢ni
meéieni

foton

cerpdni  pelinearni
krystal Q —> D—

Obrazek 1.1: Schéma usporadani méteni polarizacniho entanglmentu.

Jedno-fotonové zdroje

Pokud foton detekujeme, tak zanikne. Pokud vSak chceme mit zdroj, ktery vysila
jednotlivé fotony nelze mit bez této detekce informaci o tom, zda byl foton emitovan ¢i
nikoliv. Moznym feSenim je pravé SPDC. Fotony v paru vznikaji vzdy soucasné, pokud
je jeden z nich detekovan, méame jistotu o existenci druhého fotonu v paru. (Viz 1.2.)
Tato metoda je nazyvana jako zdroj fotonu s ohldsenim [2,3]. Vyhodou, zZe jsou fotony
v ruznych prostorovych médech, je moznost umistit do sméru detekovaného svazku
veskerou filtraci, kterd se projevi ve stavu druhého ohldseného fotonu [16].

— O—D
kvantové detekce
O—> provazani

Cerpaci

s —_— jedno-fotonovy
foton nelinearni Q Q Sty

krystal

Obrézek 1.2: Schéma zdroje jednotlivych fotonu s ohlaSenim.

Kvantova teleportace

Kvantové provazanych fotonu se vyuziva i u procesu kvantové teleportace. Jedna se
o prenos a rekonstrukci informace na velké vzdalenosti. Myslenka je takova, ze existuji
dva ucastnici konverzace, tradi¢né pojmenovani Alice a Bob, ktefi si mezi sebou chtéji
vymeénit kvantovy bit (qubit), ktery nese kvantovou informaci. Nejprve je vytvoren
kvantové provazany fotonovy par v singletnim polarizacnim stavu. Jeden z fotonu je
ponechan Alici a druhy poslan Bobovi. Alice provede spoletné méteni fotonu z paru
s fotonem, ktery chce poslat Bobovi. Pii tomto méfeni oba fotony zaniknou. Alice
sdéli Bobovi pres konvencni komunikacni kandl vysledek svého méreni. Podle vysledku
Alicina méreni provede Bob tpravu svého fotonu z entanglovaného paru a ziska foton,
ktery méla puvodné Alice [2,7,14,17]. Na obr. 1.3 je nakreslené jednoduché schéma
kvantové teleportace.

Kvantova kryptografie

V dnesni dobé je klasické Sifrovani prenasenych informaci zalozeno na vite, ze nikdo
nedokaze dostatecné rychle faktorizovat velka ¢isla. Naproti tomu je princip kvantové
kryptografie zalozen na tom, zZe je zcela nemozné kopirovat qubity, coz plyne z linearity
kvantové mechaniky. Na tom je zalozen princip kvantové kryptografie pro prenos tajného
k bindrné kédované zprave (Vernamova sifra [18]). Pokud by tuto zpravu Eva (tradicné
se tak jmenuje narusitelka) odposlouchdvala, jevila by se ji jako zmét ndhodnych hodnot.
Jednim z prikladu by mohlo byt toto: Mezi Alici a Boba jsou distribuovany provazané
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Obrazek 1.3: Schéma teleportace kvantového stavu fotonu.

fotony tak, aby méla Alice a Bob vzdy jeden z paru. Oba na svych fotonech provadéji
méfeni, béhem kterého nahodné meéni bazi méreni. Bob poté Alici sdéli, ve kterych
pripadech meéril v jaké bazi a Alice mu odpovi, ve kterych piipadech mérila stejné.
Vysledky z téchto méfeni pouziji jako klic [2,8,9,14,17].

Kvantova informatika

Konvenéni pocitace maji své limity. Ackoliv Gordon Moore v roce 1965 mluvil
o vizi zdvojnasobovani poctu tranzistoru na jeden ¢ip kazdych 18 meésicu, v dnesni
dobé jiz narazime na hranici, pod kterou neni mozné tranzistory zmensovat. Jsou
ovSem i problémy, které s dnesnim vykonem pocitacu fesit nelze (napiiklad problém
veétstho poctu interagujicich ¢astic v prostoru 3D) [14]. Préaveé kvantové pocitace by
pocitacové sifrovani [19] (napf. Shoruv algoritmus faktorizace [20]). Vyvojem sifrovacich
algoritmu, které by byly odolné i proti utoku kvantovych pocitacu se zabyva takzvand
post-kvantova kryptografie [21]. Tyto algoritmy by méli byt takové, aby byly bezpecné
i v ptripadeé, ze Eva jako tutocnik mé k dispozici vSechny mozné kvantové technologie
véetné kvantového pocitace.

1.2 BBO krystaly

Zkratka materidlu BBO, z niz se vyrabi nelinearni krystaly, znamenda beta baryum borat
(8 — BaB50O,). Poprvé byl syntetizovan v roce 1984. Ptipravila jej ¢inskd vyzkumnd
skupina pod vedenim prof. Chuangtiana Chena. Skupina pusobi na Fujian Institute
of Research on the Structure of Matter, Academia Sinica, Taiwan. Tento material
se péstuje rustem ze zarodku z vysokoteplotni taveniny obsahujici oxidy boru, barya
a sodiku pii teploté asi 900 °C. Krystalizace muze probihat ve dvou fazich, a a f.
Vyssi teplotni faze o mé ale nulovy kvadraticky nelinearni clen a je proto nepouzitelna
v nelinedrni optice. Pro nelinearni optiku je vsak nutné syntetizovat fazi g, ktera neni
centrosymetrickd a ma tedy nenulovy tenzor nelinearni susceptibility. Tento materidl je
nehygroskopicky! a chemicky stabilni. Jeho lesténé povrchy lze snadno istit a lze na né
aplikovat antireflexni vrstvy.

Z pohledu optiky jde o negativni jednoosy krystal, mimoiradny index lomu je mensi
nez tadny, s velkym dvojlomem a relativné malou disperzi. Oblast jeho propustnosti lezi
od ultrafialové, pres viditelnou az do infracervené oblasti elektromagnetického spektra od

! Nehygroskopicky - neabsorbuje vodu ani vzdusnou vlhkost. Naopak hygroskopické materidly
jsou schopny absorbovat vodu a stavaji se po ¢ase nepruhlednymi.
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189 nm do 3500 nm. Jeho vlastnosti tykajici se indexu lomu jsou diskutovany v kapitole
2.3. Pro pouziti BBO v nelinearni a laserové optice jsou dulezité i dalsi vlastnosti jako
je nizka absorpce, vysoka teplotni stabilita a vysoky prah prurazu. Tento material
je vhodny zejména pro frekvencni konverze a naptiklad se pouziva pro generovani
harmonickych frekvenci z fundamentalni frekvence laseru Nd:YAG (1064 nm) [22].
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Kapitola 2

Teoreticky popis nelinearnich
procesu

Préce se vénuje popisu optického pole vzniklého spontanni parametrickou sestupnou
konverzi (SPDC). Pravé SPDC je jednim z nelinearnich optickych procesu, kterému se
budeme v této kapitole vénovat. Pro pochopeni tohoto procesu je nutné resit nelinearni
vlnovou rovnici a budou nés zajimat vlastnosti svétla generovaného v tomto procesu.
Déle se popis dostane konkrétné k materialu BBO, na kterém budou teoreticky odvozeny
zavislosti, které budou v dalsich kapitolach porovnavény s experimentalnim méfrenim.

2.1 Nelinearni vlnova rovnice

Linearni optické prostiedi je prosttedim, které je definovano parametry latky jako je
index lomu n, permitivita €, (odmocninou relativni permitivity je index lomu n = /g,)
permeabilita p nebo vodivost o, které jsou konstantni a nezavisi na intenzité svétla
jimi prochazejicim. (Pro nevodivé a nemagnetické prostiedi ovem uvazujeme, ze o = 0
a i = o, kde po = 47 - 1077 H/m je permeabilita vakua.)

Naproti tomu nelinearni prostiedi se projevuje tim, ze na rozdil od linearniho
prostiedi zde muze index lomu n nebo jiné veli¢iny charakterizujici latku zaviset
na intenzité svétla. Dédle muze svétlo v tomto prostiedi ménit svou frekvenci w. Svétlo
jednoho svazku muze ovliviiovat svétlo jiného svazku a muze dochazet ke skladani
optickych vin a k jeviim vysstho fadu [23].

Prostredi je popsano Maxwellovymi rovnicemi pro idealni dielektrikum

. OB
E=-=2— 2.1
V x 5 (2.1)
. 0D
=2 2.2
V x 5 (2.2)
V.-D =0, (2.3)
V-B=0, (2.4)

kde E je elektrickd intenzita, H je magnetickd intenzita, D je elektricka indukce a B je
magneticka indukce. K feseni je tfeba jesté znat materialové vztahy, které propojuji
velic¢iny intenzity a indukce

(2.5)

+



kde ¢y je permitivita vakua, po je permeabilita vakua a P je vektor elektrické po-
larizace. Ta dava informaci o rozposunuti elektronu vuci jadru atomu, coz dava za
vznik dipdlovych momentu. Vektor elektrické polarizace P popisuje hustotu dipdélovych
momentu pro studované prostiedi vztahem

P = eox.E, (2.7)

kde x. je elektricka susceptibilita. Pro anizotropni prostredi ma odezva materidlu jiny
smér nez budici pole, proto je nutné susceptibilitu zavést jako tenzor

P=eyx -E, (2.8)

neboli ve slozkach (v Einsteinové sumacni konvenci)
P, =eoxij - Ej. (2.9)
Chceme-li popsat nelinearitu, zapiseme tento vztah pomoci Taylorova rozvoje a ziskame

P; = co(Xy By + XgA By B+ XuE BB+ ) = PE+ PNE, (2.10)

ij

kde prvni ¢len bude odpovidat linearnim efektum latky a dalsi ¢leny nelinearnim
efekttm.
Nyni je mozné odvodit vlnovou rovnici. Rotaci (2.1) ziskame

V x (V x E) :—%(Vxé). (2.11)

Pro rozpis rotace rotace lze pouzit vektorové identity
Vx(VxE)=V(V-E)—AE, (2.12)

kde diky (2.3) je ¢len V(V - (E)) = 0. Za B lze dosadit z (2.6) a poté za rotaci z (2.2),
vyjde

- 9D
AE = jig—. 2.13
Ho 012 ( )
Dosadime-li z (2.5), ziskdme vlnovou rovnici
S OPE  9°P
AE = Mogow —+ MOW (214)

Pti rozepsani podle (2.10) a dosazen{ kvardatu rychlosti svétla ¢? = ﬁ, dostaneme
findlni tvar vlnové rovnice

| (1) /2 E 2 JSNL
npLTXDOE 0P
2 ot ot?

(2.15)

U nelinearnich prostiedi dochazi k nékolika zajimavym efektim. K nejznaméjsim
efektum druhého rddu patii generace druhé harmonické, generace souc¢tové a rozdilové
frekvence, sestupnd parametrickd frekvenéni konverze nebo tiivinové smésovani [23,24].
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2.2 Sestupna parametricka frekvencéni konverze

Sestupnd parametrickd frekvencni konverze (SPDC) je efekt, kdy se s velice nizkou prav-
dépodobnosti foton z ¢erpaciho svazku rozpadne pii pruchodu nelinedarnim prostiedim
na dva fotony s nizsi energii (a tedy i s nizsi frekvenci). Tyto dva fotony jsou nasledné
oznacovany jako signalni a jalovy a plati tedy ze zdkona zachovani energie

kde wy je frekvence fotonu cerpaciho laseru, w; je frekvence signalniho fotonu a w; je
frekvence jalového fotonu. Tento efekt je zndzornén na obr. 2.1. Tyto dva fotony si mezi
sebou mohou rozdélit energii v libovolném poméru. Muze v8ak nastat degenerovany
pripad, kdy ws = w; [23,25].

signalni foton

E=h o,
Cerpani
E=h o, . ’
nelinearni jalovy foton
krystal E=ho,

Obréazek 2.1: Znazornéni sestupné parametrické frekvencni konverze.

Aby byla splnéna podminka fazové synchronizace, musi soucasné se zakonem za-
chovéani energie byt splnén také zakon zachovani hybnosti. Hybnost je zde dana

—

7= hk, (2.17)

kde h je Planckova konstanta! a k je vinovy vektor. Po vykraceni Planckovy konstanty
h mé zakon zachovani hybnosti tvar

—

ko (wo) = ky(ws) + K;(w;), (2.18)

kde Es je vlnovy vektor signalniho fotonu a EZ vlnovy vektor jalového fotonu (viz obr.
2.2). Podminka fédzové synchronizace tedy udéva, kterymi sméry se mohou $itit fotony
urcitych frekvenci generovanych paru [23,25].

Podle sméru polarizace interagujicich fotonu jsou definovany ruzné typy fazové
synchronizace. Typ I je proces, u kterého ¢erpaci foton s mimoradnou (e-extraordindrni)
polarizaci generuje 2 fotony s polarizaci fadnou (o-ordindrni) {e — o + o}. Naproti
tomu proces typu II generuje z fotonu s mimoradnou polarizaci 2 fotony s polarizacemi
navzajem kolmymi {e — e+ o} [25].

2.3 Teoreticky popis BBO

BBO krystal predstavuje dielektrikum soli BaB2Oy4. Jeho hlavni vyhodou je to, Ze se d&
pripravit s velmi vysokou chemickou ¢istotou a presnou krystalickou strukturou pomoci
umeélého rustu. Tento jednoosy krystal nemé stied symetrie a je pruhledny v celém
viditelném spektru, coz je podminkou pro pouziti v nelinedarni optice. P#i pruchodu

Ipouzivédme zkracené oznaceni pro redukovanou Planckovu konstantu.
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Obrazek 2.2: Znazornéni zakona zachovani hybnosti pro proces sestupné parametrické

konverze.
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cerpaciho svazku. délku cerpani 355 nm a jeji dvojnasobek 710 nm.

Obrazek 2.3: Zavislost indexu lomu na vlnové délce pri ¢erpani kolmo na povrch krystalu
sefiznutého do thlu 6.

svétla timto krystalem dochéazi ke dvojlomu, kdy se fadny a mimoradny svazek §ifi
ruznymi sméry. Jedinou vyjimkou je Siteni svétla podél optické osy. Indexy lomu téchto
svazku jsou rostouci funkei frekvence, tedy klesajici funkei vinové délky.

Sellmeierovy vztahy pro disperzi indexu lomu tohoto materialu jsou podle publikace
[22] a referenci zde uvedenych dany

0.0184

2 2
A) = 27405 + ———"— _ _(.0155) 2.19
no() 200179 ’ (2.19)

0.0128

2 2
A) = 23730 + ———=0__ _(.0044) 2.20
n(\) N 00156 ’ (2:20)

kde n, je index lomu radného, n. je index lomu mimoradného svazku a A je vlnova
délka, ktera se do téchto vztahu dosazuje v mikrometrech. Takto napocitané zavislosti
indext lomu na vlnové délce jsou zobrazeny na obr. 2.3b [23].

Velikost vlnového vektoru pro svétlo s frekvenci w a indexem lomu n je ddna vyrazem
k = . Pro slozeni vlnového vektoru cerpani ko z vlnového vektoru signalniho ks

a jalového k; fotonu musf platit trojihelnikova nerovnost (viz obr. 2.2). V degenerovaném
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pripadé, kdy maji oba generované fotony stejnou frekvenci, w; = ws = w, plati

2
k(2w) < 2k(w) = n(2w) =2 < 2n(w) <. (2.21)
c c
Cerpani mé frekvenci 2w a po zkraceni plati
n(2w) < 2n(w). (2.22)

Jelikoz pouzivame material BBO v oblasti bez absorpce, je tato spektralni oblast oblasti
norméalni disperze. To znamené, Ze je index lomu rostouci funkci frekvence. Proto
1ze dosdhnout splnéni podminky (2.22) pouze pii pouziti anizotropnich krystali. Pro
typ I {e = o0+ o} podmince fazové synchronizace odpovida: n.(2w) < ng(w). Pro
typ I {e = e + o} dosdhneme podminky fdzové synchronizace diky: n.(2w) < (ne(w) +
+ no(w))/2 [23].

Mimoradny index lomu je zavisly na sklonu vlnového vektoru k viei optické ose
pod thlem #. Tuto zavislost popisuje indexovy elipsoid

1 sin?f  cos?6

_ T . (2.23)

n2(0) n?2 n?2

Tento vyraz lze upravit tak, aby nebyl hledany index lomu ve jmenovateli nasledovné

n2(0) = — sinze(i ) (2.24)

Ne

Tato zavislost je taky graficky znazornénd na obr. 2.4 pro ¢erpani na vinové délce 355 nm
a generované downkonverzi 710 nm. Radny index lomu n, neni zavisly na velikosti 1ihlu
. Proces generace fotonovych paru je tedy mozné sfazovat pro typ I pokud 6 > 32.9°,

1 1
1.70 : : —— ne(0) na 355 nm
1 I —— ne(0) na 710 nm
1 1
1.68 : : —— nona 710 nm
1 1 —— (ne(0)+no )/2 na 710 nm
1
1.66 - 1 ]
1 1
1 1
2 164 ! !
o 1 1
x
g 1.62 : :
£ 1 1
1 1
1.60 A : 1
i i
1.58 A 1 1
1 1
1 1
1.56 ! !
1 1
1 1
1.54 . . —1 . L T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Uhel 8 (°)

Obrazek 2.4: Zavislosti indexu lomu na thlu € pro vyznacené vinové délky.

a pro typ II pokud 6 > 48.2°. V pripadé rovnosti je proces kolinearni a generované
fotony se siti ve stejném sméru jako ¢erpaci svazek. Je to v misté, kde v obr. 2.4 se
modra kiivka popisujici index lomu cerpaciho svazku protina s kiivkami popisujicimi
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indexy lomu generovanych fotontu. Pro vétsi uhly 6 tvoii fotony kuzel kolem cerpaciho
svazku [23].

Z poméru k-vektoru lze spocitat vnitini thel « sifeni generovanych svazku

2w w n(2w)
n(2w) . n(w) ~cosa = cos & @) (2.25)
pro typ I tedy bude platit
e 97)\
cosa = %, (2.26)

kde g je vlnova délka c¢erpaciho svazku a A, je vlnova délka signalniho fotonu. Vnéjsi
uhel siteni svazku 8 po vystupu z krystalu bude déan Snellovym zédkonem lomu na
rozhrani

sin = ny(As) sin a. (2.27)

Tato zavislost je zobrazena na obr. 2.5 [23].

w
Tl

—— Vnitfni Ghel Sifeni - a
—— Vnéjsi Ghel Sifeni - B

25 4

20 A

151

10

Uhel spontanni sestupné parametrické konverze (°)

30 40 50 60 70 80 90
Uhel 6 (°)

v/

spontann{ parametrické konverze v BBO krystalu. (Cerpéani pfi Ao = 355 nm.)

U typu II dochéazi k tomu, zZe signdlni foton ma fadnou polarizaci a jalovy polarizaci
mimotadnou. Budou mit jiny index lomu a tedy i jinou velikost k-vektoru a rozdilné
uhly siteni svétla z krystalu. Jejich velikost ziskdme fesenim soustavy dvou rovnic, které
plynou z projekce k-vektoru do podélného a pricného sméru vuéci cerpacimu svazku

no/(\;\S) sina, = ne(ﬁ;Ai) sin e, (2.28)
0o(As) ocan PO o elledo) (2.29)
As i Ao

kde «, je uhel siteni fadné polarizace, a, je thel sifeni mimoradné polarizace a \;
je vlnova délka jalového fotonu. Tuto soustavu rovnic lze vyftesit numericky napf.
metodou puleni intervalu. Soustavu rovnic jsme odvodili z vektorové podminky fazové
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synchronizace (2.18) rozepsanim do slozek. Podminka (2.28) odpovida sméru kolmo na
smér ¢erpani a (2.29) odpovida projekei vektori do sméru kolmo k ¢erpacimu svazku [23].

V této podmince fazové synchronizace je uvazovano, ze signalni a jalovy foton
maji rozdilnou vlinovou délku. Zékon zachovéni energie vyjadieny pro frekvence (2.16),
muzeme prepsat pro vlnové délky

1.2 (2.30)
TN N '

¢erpani

Obrézek 2.6: Siteni svételnych svazki po vystupu z krystalu. 23]

Na obr. 2.6 je znazornéno, kterymi sméry se bude sitit svétlo poté, co vystoupi
z krystalu. Maxima intenzit jsou na stinitku vidét jako t¥i kruznice. Na vnéjsi kruznici
dopadaji fotony vytvorené procesem typu I. Na vnitini kruznice budou dopadat fotony
vytvorené procesem typu I, s tim, ze fadny foton dopadne na jednu kruznici a mimoradny
na druhou kruznici. Velkd ¢ast intenzity ¢erpaciho svazku projde krystalem pfimo bez
ovlivnéni nelinedarnimi procesy.

Efektivita nelinearnich procesu je ddna tenzorem nelinearni susceptibility, ze kterého
si 1ze odvodit vyrazy pro efektivni nelinearitu. Ty budou dale zaviset na sméru vlnového
vektoru, ktery je dan smérem &ifeni svazku 0? a hlem rotace optické osy krystalu ¢,
a sméry linearni polarizace, které jsou rovnéz popsany thly 6 a ¢. BBO krystaly maji
symetrii 3m = (s, coz je podle Schoenfliesovych a Hermann-Mauguinovych symbolu
oznaceni pro trigondlni (klencovou) soustavu. Pro tuto geometrii se efektivni koeficient
nelinearity vypocita podle téchto vztahu

dle = d3y sin 0 — dyy cosfsin 3¢, (2.31)
dty = dyg cos® § cos 36, (2.32)

kde 0 je thel sifeni svazku, ¢ je thel rotace a dj; jsou koeficienty nelinearity. Nenulové
slozky tenzoru nelinedrni susceptibility, které byly v (2.31) a (2.32) pouzity maji dle
firmy Eksma? hodnoty

doy = £(2.22 4£0.09) pm - V1, (2.33)

ds; = £(0.16 £ 0.08) pm - V. (2.34)
Z (2.31) je ztejmé, ze pro optimalizaci krystalu k procesu typu I je vhodné, aby tihel
rotace byl @ = 90°+n-60°, kde n € N. Z (2.32) je naopak ziejmé, Ze pro proces typu 11
je optimélni hel rotace ¢ = 0° 4+ n - 60°, kde n € N [23].

2Uvazujeme kolmy dopad, takze 6 = 6,
3https://eksmaoptics.com
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Kapitola 3
Elipsometrické méreni indexu lomu

yyyyyy

lomu. Pravé méfenim indexu lomu se zabyva tato kapitola, ve které bylo vyuzito
spektroskopické elipsometrie.

3.1 Metody urcovani indexu lomu v literature

Prace se bude v dalsi ¢asti zabyvat mérenim indexu lomu materialu BBO. Bylo by
vhodné alespon kratce shrnout co o méreni indexu lomu tika odbornd literatura.

Shyam Singh v prehledovém c¢lanku Refractive Index Measurement and its Applicati-
ons [26] v casopise Physica Scripta pise o metodach méreni indext lomu u izotropnich
materiali. Mezi témi byla metoda vyuzivajici méreni minimalniho 1ihlu deviace hranolu
vyrobeného z méreného materialu. Dalsi popisovanou metodou je interferometrické
méteni rozdilu optickych drah.

Meérteni indext lomu anizotropniho materidlu zminuje Min Zhang a kol. v ¢lanku
Linear and Nonlinear Optical Properties of K3BgO19Br Single Crystal: Experiment and
Calculation [27] v casopise The Journal of Physical Chemistry C. V tomto méfeni autori
vyuzivaji krystalu sefiznutého do tvaru trojbokého hranolu a 16 ruznych monochroma-
tickych zdroju o vlnovych délkach mezi 253.7 nm a 2325.4nm. Pro téchto 16 zdroju byly
zméteny indexy lomu, které byly nasledné prolozeny kiivkami Sellmeierovych vztahu.

Méreni pomoci nejmensiho thlu deviace zminuje i Weiguo Zhang a kol. v ¢lanku
Phase-Matching in Nonlinear Optical Compounds: A Materials Perspective [28] ¢asopisu
Chemistry of Materials. Tento ¢lanek navic zmirnuje i metodu spojeného hranolu (Prism
coupling method). Tato metoda umoznuje méfeni i mensich velikosti krystalu nez
u klasické metody minimalni deviace. K méfeni je pouzivan hranol o zndmém indexu
lomu, ktery je spojen s mérenym hranolem.

Meéreni indexu lomu pomoci elipsometrickych metod jsou v odbornych ¢lancich
popisovany spise u tenkych vrstev. Jejich pouziti na objemovych substratech neni
v clancich zminovano. Pouziti elipsometrie k méreni objemovych substratu je ale
zminéno v ucebnici Hiroyukiho Fujiwary Spectroscopic Ellipsometry Principles and
Applications [29]. V kapitole 6 se vénuje specidlné anizotropnim materialim. Interpretace
vysledku je komplikovana a vyzaduje zkuSenost.
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3.2 Elipsometrie

Spektroskopicka elipsometrie byla vyvinuta na pocatku 70. let 20. stoleti a od té doby se
stala jednou z technik k ur¢ovani vnitinich a strukturnich vlastnosti materiali, hlavné
na jejich povrchu a na rozhranich [30]. Je to také fyzikalni metoda uréend k meéfeni
indexu lomu. Jednoduché méfeni probiha u izotropnich materialu, u anizotropnich

Vsechny materidlové parametry jsou navzajem svazany a kdyz uréime jednu, muzeme
ostatni dopocitat. Diky Kramersovym-Kronigerovym relacim jsou k sobé svazany realna
a imagindrni ¢dst komplexnich proménnych. Budto miiZeme méfit absorpci nebo
reflektivitu. Pravé reflektivity vyuziva metoda zvand elipsometrie.

U elipsometrie se vyuziva vlastnosti Fresnelovych vztahu pro odraz pro méreni
indext lomu. Tyto vztahy pro izotropni materidly maji dle [24] tvar

nq cos 0; — ngy cos 6y

r, = 3.1
* nycosb; + nycosb,’ (3.1)
pro amplitudovou odrazivost r, pii s-polarizaci! a
Ny cos f; — ny cos @
rp= —— 1 (3.2)

Ny cos B; + nq cosf,’

pro amplitudovou odrazivost 7, pii p-polarizaci®. Ve vztazich jsou n; a ny indexy lomu
na obou strandch rozhrani. (ro piipad, kdy je vnéjsim prostredim vzduch n; ~ 1. 6; je
thel dopadu a 6, je tihel lomu.

vvvvvv

budou mit dle [29] tvar

ny cosf; — /n2 —n?sin’6;
ss —

(3.3)

= )
ny cos b; + \/n2 — n?sin’ 6;

NoMe €08 0; — nyy/n2 — n?sin® 6, (3.4)
Ty = .
PP . )
NoMe €08 0; + nyy/n2 — n}sin?0;

kde 7, je amplitudova odrazivost s-polarizované vlny pii s-polarizaci a r,, je amplitudova
odrazivost p-polarizované vlny pii p-polarizaci.

Metoda elipsometrie je znazornéna na obr. 3.1a. Pouzity zdroj osvétleni je linedrné
polarizovan pod ihlem 45° a to tak, aby elektrické intenzity byly vyvazené (|E7@p| = |Ey)).
Na méteny vzorek svitil zdroj pod nastavenym ihlem dopadu 6;. Od vzorku je svétlo
odrazeno pod thlem 6#; = 6, a je elipticky polarizované. Béhem odrazu dojde ke zméné
polarizace svételného svazku a je rozposunuta faze o rozdil . Detekovan je pomér
odrazeného svétla (definovaného odrazivosti r = |E,|/|E;|) s p-polarizaci a s-polarizaci

0= tan We® = Z—p , (3.5)

kde tan ¥ popisuje pomér r, a rg a ¢ je velikost rozposunuti faze obou slozek polari-
zace [29].

!s-polarizace - z némeckého slova senkrecht, tedy kolmy k roviné dopadu, ¢asto byva také
oznacovana znakem 1 nebo pismeny TE - transverzalné elektricka

?p-polarizace - z némeckého slova parallel, tedy rovnobézny k roviné dopadu, ¢asto byva také
oznacovéna znakem || nebo pismeny TM - transverzalné magneticka
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Vzorek rp
(a) Zjednodusené schéma elipsometru. (b) Polarizace svétla po odrazu od vzorku.

Obréazek 3.1: Schéma usporadani méreni elipsometrie.

Z téchto parametru (V,d) se da tedy uz podle Fresnelovych vztahu uréit piimo
index lomu. Pokud se ale budeme bavit o anizotropnich materidlech, je tieba zde
fici, ze se optické konstanty méni podle sméru Siteni svétla a analyza dat podle
Fresnelovych vztahu moznd pouze v urcitych smérech, jelikoz mérenych parametru bude
6 (Vpp, Vs, Vep,0pp,0ps,0sp) danych podle

, r
Opp = tan ¥ p,e’ = %> (3.6)
SS
, r
0ps = tan W, e = g, (3.7)
SSs
, r
0ps = tan U ,er = rﬁ' (3.8)
SSs

Obecnd analyza v ruznych smérech je pak mozna pomoci 4 x 4 maticové metody. Pokud
ale budeme mérit v roviné optické osy, bude platit, ze r,s = 5, = 0, diky ¢emuz se nam
situace zjednodusi a muzeme vyuzit Fresnelovych vztaht 3.3 a 3.4 [29].

3.3 Elipsometrické méreni odrazu

Meéreni elipsometrie probihalo na elipsometru firmy J. A. Woollam. Na obr. 3.2a a 3.2b
je elipsometr a umisténi BBO krystalu na pracovni desku ptistroje. Svétlo vychazi
z lampy v levém rameni, dopada na vzorek na pracovni desce a odrazi se do detektoru
umisténém v pravém rameni. Na ramenech jsou nasazeny mikroskopové objektivy, diky
kterym dochazi ke zizeni svazku a nedochazi ke ztraté signélu.

Byla provedena dvé méfeni. Z mérenych parametru byly pomoci softwaru elipso-
metru vypocitany indexy lomu. Namérené indexy lomu byly vykresleny do obr. 3.3.
V tomto obréazku jsou také plnymi ¢arami vykresleny teoretické hodnoty vypoctené ze
Sellmeierovych vztaht z obr. 2.3b. Cervenou pferusovanou ¢arou jsou vykresleny data
z prviniho méfeni ordinarniho indexu lomu a modrou pferusovanou ¢arou data z druhého
meéreni, které vsak je projekei jak ordinarniho, tak extraordindrniho indexu lomu.
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(a) Fotografie experimentdlni sestavy elipso-(b) Detail sestavy elipsometru s pohledem na
metru. vzorek BBO krystalu.

Obrazek 3.2: Sestaveni elipsometrie k méreni odrazu

i —== oy
i -== oz
: = No
: — Ne
1
1
1
H
g G Leed T T TTTTTTTTTTT
15 .
x i
S 1 i
£ ! 1
H e
1.60 ' i
I 1577 !
1 1
| 1 1 1.547
1.55 i ?
! 355nm : 710 nm
1.50 1 T T T —1 T
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Vinova délka (um)

Obrazek 3.3: Elipsometrie 1 a 2 ve srovnani s teoretickymi hodnotami.

3.4 Elipsometrické méreni priuchodu

Dalsim experimentem bylo elipsometrické méfeni polariza¢nich zmén zpusobenych pru-
chodem svétla skrze krystal. To bylo umoznéno diky konstrukei elipsometru umoznujici
sklopit ramena. Toto méreni mélo fungovat jako referenéni métreni zmény propustnosti
svétla pri ruznych polarizacich.

K tomuto méfeni byly odstranény mikroskopové objektivy z ramen elipsometru.
Tato ramena byla nastavena do thlu 90°, takze ramena elipsometru byla namirena
pravé proti sobé. Na pacovni desku elipsometru byl umistén stolek umoznujici otaceni
a naklony. Toto sestaveni je vyfoceno na obr. 3.4. Detail orientace optické osy krystalu
je ukézan na obr. 3.5.

U tohoto méreni se nepodafilo ziskat méritelny signal. Skrze krystal do detektoru
neprochézelo dostatecné mnozstvi svétla. Svétlo je diky dvojlomu vychylovano. Tento
typ méreni by byl proveditelny u vzorku typu fazové desticky. Ty jsou vyrdbény
z anizotropniho materidlu tak, ze opticka osa je rovnobézna s rovinou povrchu fazové
desticky.
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(a) Pohled na cely elipsometr. (b) Pohled z blizka.

Obréazek 3.4: Sestava elipsometru urcend k méreni propustnosti.

Obrazek 3.5: Detail umisténi BBO krystalu s vyznacenym smérem optické osy.

3.5 Diskuse

Prvni méteni zavislosti fddného indexu lomu se blizi teoretickym hodnotam. V ultrafia-
lové (UV) oblasti je naméfeny index lomu nizsi, poté na hranici viditelné oblasti protina
krivku teoretickych hodnot. Za timto prusecikem mérené hodnoty klesaji pomaleji nez
hodnoty teoretické. (Viz obr. 3.3. Prvni méfeni je oznaceno jako n,.)

Druhé méfeni (v obr. 3.3 oznaceno jako n,) je vzdjemnou projekci fadného a mimo-
radného indexu lomu. Kftivka tohoto méfeni svym tvarem kopiruje kiivku hodnot
z prviniho méfeni.

Meéreni metodou spektrometrické elipsometrie se mnohem castéji vyuziva k méteni
tenkych vrstev, u nichz se vyuziva sekundarnich odrazu od rozhrani vrstev.

Tteti méreni, které se zabyvalo elipsometrickym mérenim svétla prochazejictho skrze
krystal nebylo prukazné. K tomuto méreni by bylo zapotiebi krystalu s optickou osou
rovnobéznou s povrchem krystalu.
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Kapitola 4

Skenovani optického pole SPDC

V této kapitole je popisovano méreni optického pole vzniklého nelinedarnim procesem
spontanni parametrické sestupné frekvencni konverze (SPDC). U optického pole je
zjistovano spektrum svétla v riznych polohédch a pozorovani je nasledné srovnavano
s teorii.

4.1 Popis experimentu

Jako zdroj ¢erpéani, ktery generuje fotonové pary v nelinedrnim krystalu, byl pouzit
laser Paladin od firmy Coherent o vlnové délce Ao = 355 nm a vykonu P = 300 mW.
Vystupni vykon laseru je fizen pomoci polarizatoru. Bylo dosazeno spontanni sestupné
parametrické konverze (SPDC). Skenovéanim v horizontalnim a vertikalnim sméru byla
métena opticka spektra v zavislosti na vzdélenosti od optické osy. Méteni probihalo
pomoci setupu popsaného na obr. 4.1. Byly provadény 2 typy méfeni.

Zrcadlo
T
2 . -
7 Laserovy zdroj
3
el
Polarizator
BBO krystal Fazova destiCka

Spektrometr

Hrot viakna za
navazovaci ¢ockou
umistény na

linearnim posuvu

Optické viakno

Obrazek 4.1: Setup k méreni spekter spontanni parametrické sestupné konverze.

H - sken
U prvniho méteni byla optickd soustava sestavena tak, aby do BBO krystalu
prochézela vertikalni polarizace. Slo o skenovani optického pole v horizontalnim sméru
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(H - sken). Laserovy svazek prochézel féazovou destickou nastavenou tak, aby na vystupu
byla vertikalni polarizace. Krystal byl umistén tak, aby jeho osa byla také ve svislém
sméru. Za krystalem bylo na linedrnim posuvu umisténo multimédové optické vlakno
s navazovacem pripojené do spektrometru s integraé¢nim casem 60 s. S vlaknem bylo
posunovano smérem od osy optické soustavy po nékolika krocich a v kazdém kroku bylo
zaznamenano optické spektrum.

V - sken

Nésledné, béhem druhého méteni ve vertikdlnim sméru (V - sken), byl cely postup
zopakovan s takovym nastavenim fazové desticky, aby byla vystupni polarizace cerpaciho
laseru v horizontalnim sméru. BBO krystal byl oto¢en o 90° aby jeho rovina byla taky
vodorovné. Pii posouvani navazovace u obou typu méreni byl optimalizovan smeér
natoceni pomoci naklonu tak, aby navazova¢ mifil pokazdé do stejného mista v krystalu.
Optimalizovalo se na maximalni vykon. Béhem posuvu byla métena vzdélenost r od
osy cerpaciho svazku a z ni byl vypocten vnéjsi ihel odklonu podle vztahu

tg 8 = ; . (4.1)
Vzdalenost r bylo mozno ménit v rozmezi r € (2,40) cm. [ je vzdalenost krystalu
od navazovacCe v ose cCerpaciho svazku. V naSem pripadé je [ = 84 cm. Odklon od
osy zpusobeny vnitinim §itenim svazku v krystalu je vzhledem k rozmérum krystalu
zanedbatelny.

Za BBO krystalem bude vznikat duhové optické pole, které je plosné znazornéno
na obr. 4.2. Skenovani v horizontalnim smeéru se na tomto obrazku da predstavit jako
snimkovani spekter ve vodorovné ose v nékolika vzdéalenostech od osy svazku a ve
vertikalnim sméru jako snimkovéani ve svislé ose smérem nahoru od osy svazku.

4.2 Vypocet teoretickych zavislosti pro typ I

Teoretické zavislosti 1ihlu odklonu na vlnovych délkach byly vypocitany numericky dle
vztahu (2.28) a (2.29) odvozenych v predchozi kapitole. Z téchto vztahu byla dopociténa
podminka s nulovou pravou stranou. Splnéni této podminky fdzové synchronizace bylo
provedeno metodou pulent intervalu. Takto vypoctené hodnoty udévaji polohu (vlnovou
délku a thel odklonu) piku ve spektrech. K tomuto vypoétu byl vyuzivén skript napsany
v programovacim jazyce Python. V tomto skriptu byly zadefinovéany Sellmeierovy vztahy
(2.19) a (2.20) jako funkce vlnové délky A a vztah pro mimoradny index lomu (2.24) jako
funkce vlnové délky A a ihlu 6. Byly nadefinovany konstanty Ao, 0. a nex, = 1e(6e,00)-
Dale byly definovany funkce pro vypocet parametru. Parametr pro vypocet funkce
procesu typu I je vypocitavan tak, ze je zvoleno «; a je dopocitano a, vztahem

o, = arcsin {)\— no(Ni)

)\i no()\s)

»

sin ai] . (4.2)

Samotny parametr p se potom vypocita vztahem

no()\s) no()\i) 0S (i — ne)\o .
i )\0

(4.3)

Vstupem funkce pro vypocet parametru byly «a;, A; a As. Teoretické hodnoty vystupniho
thlu pro typ I jsou vypocteny pro As € (0.40, 0.41, ... , 0.80) pm metodou puleni
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BBO typ II: 6 = 49.3°, A, = 355 nm
440 - 800 nm

Obrazek 4.2: Optické pole vznikajici za BBO krystalem. [23]

intervalu, kde je hledano misto, pro které plati, ze p = 0. Pro kazdé A, je vypocteno \;
podle

AoAs
Ai = . 4.4
W (4.4)
Resen{ nulovostl parametru p se provadi tak, Ze je spocitdn parametr p pro o™ = 0,
a®* = I které musi mit opacné znaménko. Nasledné je spocitana hodnota pro stred

i 2 )
intervalu a podle znaménka této hodnoty se vezme ta polovina intervalu ve které lezi

nulovy bod. Tento postup budeme opakovat, dokud o™ — ) > 107°. Z vysledného
a; je vysledné oy je z néj vypocitano podle (4.2). Z vnitinich thla Siteni svazku o, a o
podle (2.27) vypocitame thly s a (;, pod kterymi se budou svazky sifit po vystupu
z krystalu. Vysledkem naseho vypoctu bude tabulka, kde budou pro kazdé \s vypoctené
hodnoty A;, B a ;.

4.3 Vypocet teoretickych zavislosti pro typ 11

Béhem vypoctu teoretickych hodnot u procesu typu II bylo postupovano analogicky.
Jelikoz se jedna o proces {e — e + o}, bude index lomu jalového svazku odpovidat
zavislosti ne(0,)\;), kde 0 je velikost ihlu mezi optickou osou a smérem sifeni svazku.
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Budeme-li métit v horizontalnim smeéru, bude thel cut . méren v jedné roviné a thel
a; v roviné na ni kolmé. To Ize zapsat jako 2 jednotkové vektory zapsané v kartézském
soufadnicovém systému @ = (cos a;, sin a;,0) a b= (cos,.,0,sinf.). @ odpovidd sméru
siteni jalového svazku a b odpovida optické ose. Protoze pro skaldrni soucin je zndmo,
Ze @- b= |dl|||b]| cos b, tak pro thel 6§ plati

0 = arccos (cos 0, cos a;) . (4.5)

Opét je zvoleno «; a vypocitano a,, tentokrat ale podle vztahu

o, = arcsin {i—j% sin ai] . (4.6)

Samotny parametr p bude poté vypocten vztahem

No(As) ne(0,\;) Tero
" COS (g + N COS (5 o .

p= (4.7)
Dile se jiz postupovalo metodou puleni intervalu obdobné jako u vypoctu teoretickych
hodnot procesu typu I.

Teoretické hodnoty méfeni ve vertikadlnim sméru byly ziskdny stejnym zpusobem.
Jediny rozdil byl béhem urcovani velikosti 1thlu mezi mimoradné se sificim se svazkem
a optickou osou. Tento hel bude tentokrat méreny ve stejné roviné, takze vztah (4.5)
byl nahrazen vztahem

0= |90 — Oéi| . (48)

4.4 Popis pouzitych krystalia
K méfeni se v této diplomové praci pouzivali celkem 3 krystaly. Prehled jejich parametru

je shrnut v tab.4.1. Krystal 0 byl vyuzivan pfi elipsometrickém meéteni a krystaly 1 a 2
pri skenovani optického pole SPDC.
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Tabulka 4.1: Vyrobni vlastnosti uzivanych krystalu.

Krystal 0
Rozmeéry 8 X 8 X 5 mm
Uhel cut 0. 50°
Uhel rotace optické osy ¢ 90°
Nomindlni proces SPDC typ I (280 — 560 nm)
Povrchové tprava Z4dna
(AR odstranéna)
Krystal 1
Rozmeéry 7TX7x1mm
Uhel cut 0. 49.3°
Uhel rotace optické osy ¢ 0°
Nomindlni proces SPDC typ II (355 — 710 nm)
Povrchové tprava Antireflexni vrstva
Krystal 2
Rozmeéry 8 X 8 X 4 mm
Uhel cut 0. 42.9°
Uhel rotace optické osy ¢ 0°
Nomindlni proces SPDC typ II (400 — 800 nm)
Povrchové tprava Antireflexni vrstva

4.5 Zobrazeni teoretickych zavislosti

Vsechny vypoétené hodnoty! byly uloZeny do textovych soubort ve formétu:
vlinova_delka S uhel S vlnova_delka I uhel I
0.4 7.12 3.15 78.27

V prvnim sloupci byly hodnoty A, ve druhém f,, ve tfetim \; a ve ¢tvrtém [3;.

Tyto teoretické hodnoty jsou zobrazeny v grafu na obr. 4.3a pro krystal 1 s tthlem
cut 0. = 49.3° a na obr. 4.3b pro krystal 2 s dhlem cut 6. = 42.9°. V téchto grafech
byl zvolen interval horizontalni osy pouze na tihly mezi 3° a 16° a na vlnové délky na
vertikalni ose mezi 400 a 1000 nm. V grafech je jalovy svazek od signalniho odlisen
prerusovanou carou.

4.6 Vysledky méreni

Jelikoz optické pole je méfeno pomoci optického vldkna vedeného do spektrometru,
vysledkem méfeni jsou spektra namérend v jednotlivych vzdélenostech (resp. tihlech) od
osy optické soustavy. Pro malé uhly se v kazdém spektru objevuji 2 vyrazné gaussovské
piky pro SPDC typu II. Jeden z piku reprezentuje vlnovou délku signélniho svazku
a druhy vlnovou délku jalového svazku. Pro vétsi vystupni thly 8 (cca. nad 8°) je to
SPDC typu L

Meéfeni bylo provedeno se dvéma krystaly lisSicimi se ihlem cut (krystal 1 a 2, viz
tab. 4.1). Pro krystal 1 byla naméfena spektra pro H-sken, ktera jsou zobrazena obr. 4.4
a pro V-sken na obr. 4.5. Taktéz pro krystal 2 byl namétren H-sken (na obr. 4.6) a V-sken
(na obr. 4.7). Spektra jsou vuéi sobé rozposunutd tak, aby byla lépe zietelnd. Oba

'Data dostupnd na pozadéni mailem: jakub.dvorak01@upol.cz
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1.0 1.0 -
PP N e P —— Typ | H-sken
,,,,,,,,,, —— Typ Il H-sken
o904 T 09{ ___.-=="" Typ Il V-sken
””””” —— Signalni svazek
""""" === Jalovy svazek
=081 T T —~ 0.8
g ————— —— Typ | H-sken SE}
g _______ — Typ Il H-sken g
207 T¥p II'V-’sken 2 0.7
] —— Signalini svazek b
2 —-—- Jalovy svazek 2
> 0.6 > 0.6
0.5 0.5
0.4 T T T T T T 0.4 T T T T T T
4 6 8 10 12 14 16 4 6 8 10 12 14 16
Uhly(°) Uhly(®)

(a) Zévislosti vinové délky na thlu odklonu (b) Zavislosti vinové délky na thlu odklonu
optického svazku pro thel cut 6. = 49.3°. optického svazku pro thel cut 6, = 42.9°.

Obrazek 4.3: Teoretické zavislosti vlnové délky na tihlu odklonu.

tyto krystaly jsou nomindlné vyrobeny pro proces typu II. To znamenad, ze tihel rotace
kolem optické osy je ¢ = 0°. Jelikoz jsou krystaly vyrobeny priméarné pro proces typu II,
tak typ I sviti s mensi intenzitou nez typ II. Zakreslené jsou pohybujici se piky pro
signdlni svazek (signal) typu I a signalu a jalového svazku (idler) typu II. V nékterych
spektrech se objevuje vystrelovy sum (negaussovské piky) odpovidajici dopadu néjaké
Sumové ¢astice na CCD detektor spektrometru. Polohy piku byly zjistovany fitovanim
gaussovych krivek.

Polohy piku namétenych spekter z obr. 4.4 a 4.5 byly zakresleny do stejného grafu
jako teoretické hodnoty. Obr. 4.8 byl ziskan pro krystal 1 s 6. = 49.3°, obr. 4.9 patii
krystalu 2 6, = 42.9°. Na téchto obrézcich jsou piky namérenych spekter oznaceny tmaveé
cervenymi kiizky pro typ I, tmavé modrymi pro typ II méfeny H-skenem a oranzovymi
pro typ II méfeny V-skenem. Teoretické hodnoty jsou vyznaceny plnymi ¢arami pro
signalni svazek a prerusovanymi pro jalovy svazek. Z obrazku je patrné, ze uhly, ve
kterych byly naméteny konkrétni piky vlnovych délek se chovaji tak, jak popisuje teorie
ze Sellmeierovych vztahu, ale hodnoty se mirné lisi.
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Obrazek 4.4: Sken optického pole krystalu s 6, = 49.3° v horizontdlnim smeru.
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Obrazek 4.5: Sken optického pole krystalu 1 (s 6. = 49.3°) v vertikdlnim smeru.
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Obrazek 4.6: Sken optického pole krystalu 2 (s . = 42.9°) v horizontalnim sméru.

Uhel méfeni [7]
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Obrazek 4.7: Sken optického pole krystalu s 6, = 42.9° v vertikdlnim sméru.
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1.0

—— Typ | H-sken
—— Typ Il H-sken
0.9 Typ Il V-sken + *
— Signalni svazek +
=== Jalovy svazek +

VInova délka(um)

Uhly(°)

Obrazek 4.8: Zavislosti vilnové délky na thlu odklonu optického svazku pro thel cut
0, = 49.3°.

1.0 —
R o - +
________ +
094  ____oeemmmmTTT " +
T + + o+ + + F

— 0.8
g —— Typ | H-sken
E —— Typ Il H-sken
B 0.7 Typ Il V-sken
2 —— Signalni svazek
E -== Jalovy svazek
>

8
Uhly(°)

Obrazek 4.9: Zavislosti vilnové délky na thlu odklonu optického svazku pro thel cut
0. = 42.9°.
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4.7 Diskuse

Jak jiz bylo zminéno, bylo pracovano s krystaly vyrobenymi nominalné k procesu
typu II, proto v métenych spektrech na obr. 4.4, 4.5, 4.6 a 4.7 pro typ I piky pomérné
hodnotam a to jak pro thel cut 6. = 49.3°, tak i pro 6. = 42.9°. (Viz obr. 4.8 a 4.9.) Pii
procesu typu II se namérené hodnoty od hodnot teoretickych mirné vzdaluji. Polohy
naméfenych spektralnich piku v zavislosti na hlu odklonu ale kopiruji kiivky teoreticky
vypocitanych hodnot. Coz muze byt ddno neptesnosti Sellmeierovych vztahu.

Spektrometrem jsme schopni méfit vinovou délku s presnosti 0.5 nm. Pfti fitovani
piku v prostoru dochazi ke zvétseni systematické chyby méfeni vinové délky ptiblizné
na 1 nm. Méfeni thlu odklonu probiha méfenim vzdalenosti posuvu a néslednym
vypoctenim tihlu pomoci funkce tangens podle (4.1). Ze zakona o Sifeni nejistot vime,
Ze pro nejistotu méteni uhlu 3 plati

0= (258 0) s (2058 ) 19

kde u(r) je nejistota métidla posuvu a u(l) je nejistota méridla vzdalenosti. Systema-
tickou chybu u méfeni urcenou z presnosti méreni vzdalenosti lze odhadnout na 0.1°,
pricemz bude chyba rust se zvySujicim se thlem.

U meéfeni krystalu s thlem cut 6. = 49.3° byla prumeérna odchylka od teoretickych
hodnot pro typ I 5(8) = (0.26 £ 0.04)° a relativni chybou od teoretické hodnoty
0 = (2.3 +£0.4) %. Pro typ II byla u signalniho svazku prumérna odchylka vyssi a to
5(8) = (1.11 £ 0.08)°, resp. 0 = (13.9 £ 1.6) % pii H-skenu a s(5) = (0.18 £ 0.03)°,
resp. 03 = (4.3 £ 1.1) % pii V-skenu. Velikost relativni odchylky se zvysuje spolecné
s thlem odklonu.

U meéfeni krystalu s thlem cut 6, = 42.9° byla prumeérna odchylka od teoretickych
hodnot pro typ I 5(8) = (0.31 £ 0.13)° a relativni chybou od teoretické hodnoty
0 = (2.9 £ 1.6) %. Pro typ II byla u signalniho svazku prumérna odchylka vyssi a to
5(8) = (2.3 +0.2)°, resp. 68 = (40 £ 6) % pii H-skenu a s(3) = (0.61 £ 0.12)°, resp.
0p = (12.8 £ 2.1) % pri V-skenu. Velikost relativni odchylky se zvySuje spoleéné s iihlem
odklonu. Pro vétsi prehlednost byla sestavena tabulka (tab. 4.2) s uréenymi odchylkami.

Jak jiz bylo vySe zminéno, tento vysledek muze byt zpusoben tim, ze Sellmeierovy
vztahy (2.19) a (2.20) nejsou zcela pfesné. Jelikoz namérend data pro typ I sedi na
teoreticky zjisténé hodnoty, lze predpokladat, ze Sellmeieruv vztah urcujici fadny index
lomu a odpovida experimentalné zjisténym hodnotam indext lomu. U typu I pusobi
mimoradny index lomu pouze na Cerpaci svazek, lze tedy predpokladat, ze Sellmeieruv
vztah odpovidd i skute¢nému indexu lomu pro vlnovou délku Cerpani (tj. Ag = 355 nm).

Z vnéjsiho thlu siteni svazku bohuzel nelze nezavisle urcit vnitini thel sifeni ani
index lomu, jelikoz jsou navzajem svazany a plati, ze sin § = n sin a, tudiz nemuzeme
z namérenych hodnot fitovat Sellmeierovy vztahy. Tato metoda je pouzitelna pouze
jako metoda ovérovaci.
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Tabulka 4.2: Urcené odchylky od teoreticky uréenych hodnot.

Meérteni Stredni odchylka | Stfedni relativni odchylka
5(8) Je

Krystal 1 (s dhlem cut 6. = 49.3°)

Typ (0.26 = 0.04)° 2304 %
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 dhlem cut 6. = 42.9°)

Typ I (0.31£0.13)° 29£16)%
Typ II (H-sken) (2.3£0.2)° (40£6) %

Typ II (V-sken)

(0.61 +0.12)°

(128 +2.1)%
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Kapitola 5
Zaveér

BBO krystaly objevené v roce 1984 se stale pouzivaji jako jeden z nejbéznéjsich
nelinearnich optickych krystalu. Jejich vyhodou je pruhlednost v celé viditelné oblasti bez
absorpce. Diky tomu maji vyuziti v nelinearni a laserové optice, kde se vyuziva procesu
generace druhé harmonické nebo souctové frekvence. Déle se vyuzivaji i v kvantové optice
jako krystaly u nichz dochézi ke spontanni sestupné parametrické frekvenéni konverzi,
ktera je inverznim procesem ke generaci druhé harmonické. Ta se vyuziva naptiklad
jako zdroj fotonovych paru ve fotonice a v kvantovych experimentech s provazanymi
fotony (napf. kvantova teleportace, kvantova kryptografie nebo kvantové informatika).
Oba fotony jsou generovany soucasné sdileji spolu jednu vinovou funkeci.

V soucasné dobé je BBO material jednim z nejcastéji pouzivanych nelinearnich
optickych krystalu, a proto je dobré znat jeho charakteristiky pro dalsi méreni. V této
diplomové praci byly provedeny pokusy o ovéreni disperze tohoto materidlu pomoci
metod linearnich a nelinedrnich.

Prvni pouzitou metodou byla spektrometricka reflexni elipsometrie, ktera pro charak-
terizaci indexu lomu vyuziva méfeni poméru slozek polarizace paprsku svétla odrazeného
od méfeného vzorku. Tato metoda se ale vétsinou vyuziva jen pro charakterizaci tenkych
vrstev. V tomto pripadé byl ale méfen objemovy material BBO. Jelikoz podstata méreni
spoc¢iva v méreni odrazenych polarizacnich slozek svétla, pojil se s tim problém nizké
odrazivosti, a proto nebyla ptfesnost dostatetna pro zpresnéni Sellmeierovych vztahu,
které jsou pro BBO material standardné vyuzivany. Lépe na tom nebylo ani elipsomet-
rické méfeni transmisivity, které neptineslo zadna pouzitelné data, jelikoz smeér optické
osy krystalu nebyl rovnobézny s povrchem.

Dalsim uzitou metodou bylo méfeni spekter optického pole vznikajictho spontanni
sestupnou parametrickou konverzi za BBO krystalem. U tohoto méreni se skenovalo
kolimatorem pfipojenym optickym vldknem ke do spektrometru. Skenovani probihalo
ve vertikalnim a horizontalnim sméru smérem od osy svazku. Fitovanim pikt pomoci
Gaussovych ktivek byly urceny vinové délky generovaného svazku v daném smeéru.
Z téchto méteni pak byly sestaveny zavislosti vinové délky na thlu odklonu od osy
svazku. Tyto zavislosti byly porovnavany se stejnymi zavislostmi teoreticky vypoctenymi
ze Sellmeierovych vztahu. Uréeni vlnové délky bylo zatizeno chybou o(A) = 0.5 nm
a meéfeni ihlu odklonu s chybou () = 0.1°.

Pro méteni byly vybrany 2 BBO krystaly nominalné uréené k downkonverzi typu II,
ale lze na nich generovat i downkonverzi typu I. Tyto krystaly se lisily tthlem sklonu
optické osy (ihlem cut). I pres zapocteni téchto chyb, neodpovidaly nameéfené zavislosti
teoretickym vypoc¢tum. Nejvice se teoretickym hodnotam priblizila méfreni svazku
vznikajictho procesem typu I s relativni odchylkou u krystalu 1 3 = (2.3 & 0.4) % resp.
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0 = (2.941.6) % u krystalu 2 krystalu. U procesu typu II byly odchylky vyssi. Signdlni
svazky méli odchylky nizsi, naopak vyssi odchylky byly zaznamenany u jalovych svazku.

Pti procesu typu I na jsou svazky ovlivnény pouze fadnym indexem lomu a mimotad-
nym indexem lomu pfi vinové délce cerpani. Lze tedy Tici, ze bylo ovéreno, ze uvedené
Sellmeierovy vztahy pro fadny index lomu n, a mimoradny index lomu pfi vinové
délce cerpani n.(A = 0.355 pm) odpovidaji namérenym hodnotam. Proces typu 11 je
ovlivnén jak fadnym, tak mimoradnym indexem lomu. Toto pozorovani muze nabadat
k zamysleni, zda je Sellmeieruv vztah pro mimotadny index lomu presny. Jelikoz
index lomu, aniz by byl zndm vnitini 1ihel siteni. Z tohoto duvodu nelze pomoci tohoto
meéfeni fitovat Selmeierovy vztahy. Tato metoda je tedy pouzitelnd pouze jako metoda
ovérovaci.

U experimentu s mérenim spekter optického pole byla na krystalech nanesena
antireflexni vrstva. Na tuto vrstvu se v teoretickych tivahach nebral ohled a je mozné,
ze mohla sehrat roli ve velikosti chyby experimentalnich hodnot od hodnot teoretickych.
Vezmeme-li vak v tivahu, Ze tyto vrstvy mivaji tloustku 1/4 vlnové délky, bude jejich
vliv na smér Siteni paprski mit opravdu zanedbatelny vliv.
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Seznam pouzitych symbola

Qe

Qo

Xe

o

Wo

Wi

Ws

Vniti{ dhel siteni svazku

Uhel §ffenf mimoradné polarizace
Uhel &ffen{ f4dné polarizace
Elektricka susceptibilita
Redukovana Planckova konstanta
Vlnova délka

Vlnova délka cerpani

Vinova délka jalového fotonu
Vinova délka signalniho fotonu
Permeabilita

Permeabilita vakua

Uhlové frekvence

Frekvence cerpani

Frekvence jalového fotonu
Frekvence signalniho fotonu

Uhel rotace kolem optické osy
Vodivost

Uhel sklonu optické osy (cut) krystalu
Uhel viiéi optické ose

Uhel dopadu

Uhel odrazu

Uhel lomu

Permitivita
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€0 Permitivita vakua

o Permitivita prostredi

B Magneticka indukce

D Elektricka indukee

E Elektrickd intenzita

H Magneticka intenzita

k Vinovy vektor

ks Vlnovy vektor jalového fotonu
ks Vlnovy vektor signalniho fotonu
ko Vlnovy vektor ¢erpani

P Vektor elektrické polarizace

D Hybnost

c Rychlost svétla

l Vzdalenost linearniho posuvu od krystalu
n Index lomu

Te Index lomu mimoradného svazku

e Index lomu fadného svazku

P Vykon

r Vzdalenost posuvu od osy svazku

Tp Amplitudové odrazivost pii p-polarizaci
Ts Amplitudova odrazivost pii s-polarizaci

V celé diplomové praci byla pouzivana tecka jako oddélova¢ desetinnych mist (napf.
1.234 jako jedna celd dvé sté tricet ctyri tisicin).
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