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Abstrakt: Luminiscence polovodi¢ti muze byt velmi rychly proces, ktery trva casto jen nékolik
pikosekund. Chceme-li proméfit casovy prubéh takto rychlé luminiscence, je tieba mérit s casovym
rozliSenim az stovek femtosekund (~ 103 s). Vysokého ¢asového rozligen{ 1ze dosdhnout pomoct
optické upkonverze.

V teoretické casti této prace jsme kladli duraz na tu ¢ast teoretického zazemi, kterou jsme
nasledné aplikovali pii feSeni konkrétniho problému. Pozornost jsme vénovali predevsim optické
upkonverzi, luminiscenci, otazce kolinearniho a nekolinearniho sfazovani a v neposledni fadé pak
nelinedrnimu jednoosému krystalu BBO (beta-bariumborat krystal, f — BaBsOy).

V praktické ¢asti jsme stanovili ladici kiivky (zévislost optimélni orientace krystalu na vl-
nové délce luminiscenéniho zareni) pro nelinearni krystal BBO. Na krystal jsme nechali zdroven
dopadat zareni vzniklé luminiscenci a nasmérovany (tzv. spinaci) laserovy svazek. Obé tyto viny
se krystalem §itily jako ordinarni paprsky a vzniklé zareni souctové frekvence se sitilo jako pa-
prsek extraordindrni (sfazovani typu o-o—e).

Ladici kfivku jsme stanovili nejprve pro piipad kolinearniho sfazovani, kdy lze zanedbat
uhel mezi vstupujicimi paprsky, nésledné pak pro obecnéjsi nekolinearni sfazovani. Vypocty
jsme provedli pro vlnové délky laserového svazku 810nm a 760nm.

Data budou v budoucnu pouzita pii méreni casové rozliSené luminiscence v laboratorich
KCHFO. Zptesnéni ladici kiivky uvazenim obecnéjsiho nekolinedrniho sfazovani umozni presnéjsi
meéreni experimentu.

Klicova slova: Nelinearni optika, Kolinearni a nekolinearni sfazovani, Upkonverze, Luminis-
cence
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Abstract: Luminescence in semiconductors can have very fast decay (in terms of picoseconds).
Measuring the time evolution of the process requires resolution in terms of hundreds of femto-
seconds ( ~ 107!3s). This high resolution can be reached using optical upconversion method.

In the theoretical section of this report, we discussed the necessary theoretical background
which was afterward used to solve a particular problem. We paid extra attention to collinear
and noncollinear phase matching, optical upconversion, luminescence and nonlinear uniaxial
BBO crystal (beta-Bariumborat crystal, f — BaByOy).

In the practical section, we determined the tuning curve (dependence of the optimal orienta-
tion of the crystal on the luminescence wavelength) of the non-linear BBO crystal. The crystal
was exposed to luminescence radiation and to switching laser beam. Both waves in the crystal
propagate like ordinary rays and the sum frequency wave as extraordinary ray (phase matching
of the o-o—e kind).

The tuning curve was at first determined in the case of collinear phase matching, when it
is possible to neglect the angle between entering rays, and then in more general noncollinear
phase matching case. Calculations were made for wavelengths of the laser beam 810nm and
760nm.

Obtained data will be used for measuring the time-resolved luminescence in laboratories
of KCHFO. The more accurate tuning curve obtained by inclusion of the more general non-
collinear phase matching will allow higher accuracy of experiments.

Keywords: Nonlinear Optics, Collinear and Noncollinear Phase Matching, Upconversion,
Luminescence



1 Uvod

1.1 Cil prace

Tato bakalarska préace si klade za cil nejprve teoreticky popsat problematiku siteni svétla
v nelinedrnim anizotropnim prostiedi. Zamérné klademe duraz na tu ¢ast teoretického zazemi,
kterou nasledné aplikujeme pii feseni konkrétniho problému. Odborné pojmy chceme presné
definovat a dulezité vztahy odvodit, proto volime rozsah teoretického uvodu vétsi, nez je
nezbytné. Pozornost vénujeme predevsim frekvencni konverzi, zavedeni a matematickému popisu
podminky sfazovani, dale pak luminiscenci a sezndameni se s nelinedrnim jednoosym krystalem
BBO (beta-bariumborat krystal, 5 — BaByOy).

V praktické ¢asti se zamérfime na metodu optické upkonverze, kdy nechame na krystal BBO
zaroven dopadat zareni vzniklé luminiscenci a nasmérovany laserovy svazek. Nasim hlavnim
cilem bude stanovit ladici kfivku (zdvislost optimdlni orientace krystalu na vlnové délce lu-
miniscenéniho zafeni) pro nelinearni krystal BBO. Vypocet provedeme nejprve pro jednodussi
pripad kolinearniho sfazovani, kdy budeme predpokladat, ze paprsky vstupujici do krystalu

v

budeme prezentovat ve formé grafu.

1.2 Pouzita oznaceni veli¢in a konstant

V této praci pouzivame nize uvedenou symboliku. Vétsinu z téchto v optice zcela béznych
velicin v textu nedefinujeme, ale predpokladame, ze ctenar je s témito zakladnimi pojmy
seznamen. Strucny vyznam jednotlivych vyrazu lze nalézt napiiklad v [4].

B0« e e ettt permitivita vakua
i e e e e e e e e e e e e e e relativni permitivita
E e elektrickd permitivita prostiedit
E tenzor elektrické permitivity

W e e et e e e e uhlova frekvence
A e vlnova délka
S jednotkovy vektor ve sméru rovinné harmonické viny
T e e polohovy vektor
S vlnovy vektor?

7 intenzita elektrického pole
EO(F) ....................................... komplexni amplituda intenzity elektrického pole?
PFt) o elektricka polarizace
X et e e e elektricka susceptibilita
D T slozka tenzoru elektrické susceptibility
o koeficient optické nelinearity 2. fadu
D elektricka indukce
We e et et e e e hustota energie elektrického pole?
£ index lomu

le = goe,

k=23 - )

3pro rovinnou monochromatickou vinu je Ey(7) = Ege ™™ 7+i%o

‘w, = 1E.D



The e et e e e e mimofadny (extraordindlni) index lomu

Tho e e e e e e fadny (ordinalni) index lomu
Ne ((9) ...... index lomu mimotadné viny, jejiz vinovy vektor svira hel 6 s optickou osou jednoosého krystalu
QU e et e e uhel dopadu
BB thel lomu



2 Teoreticky zaklad, dulezité pojmy

2.1 Nelinearni optické prostiredi, nelinearni optické jevy druhého
radu

Predpoklad linearity prosttedi nam zna¢né zjednodusuje matematicky i fyzikalni popis siteni
svétla. Pri sifeni zareni prostredim se napriklad nemuze ménit jeho frekvence, vSechny veli¢iny
charakterizujici latku jsou nezavislé na intenzité svétla, jeden svazek nemuze pusobit na druhy
a plati princip superpozice.

Ve skutecnosti je vsak linedarni odezva latek aprorimact, kterd plati pouze pro malé svételné
intenzity. Nelinearni optika se rychle rozviji, coz je zptusobeno predevsim stéle sirsimi aplikacemi
laseru, které umoznuji vysettovat chovani svétla v optickych prostiedich pii velmi vysokych
intenzitach.

Spise nez vlastnosti samotného zareni je nelinearita vlastnosti prostredi, kterym se zafeni
Siti. Vlastnosti dielektrického prostredi, kterym se §it{ elektromagneticka vlna, jsou zcela popsany
vztahem mezi vektorem elektrické polarizace IB(F, t) a vektorem intenzity elektrického pole
E (7,t). Vztah mezi P a E je pro malé F ptiblizné linedrni (oblast linedrni optiky) a pro zvétsujici
se F se stava mirné nelinearnim. V tom piipadé muzeme v okoli E=0 rozvinout funkéni zavislost
P na E v Taylorovu radu:

P 10%P 10°P
_9 E 0 E? 0 E?

P=— —— -—— E 4. 2.1
JF | E=o /+\2 OE? |E=0 J+\6 D3 g’ (2.1)
P pd o)

kde jsme zanedbali nelinearni polarizace ¢tvrtého a vyssiho fadu. Linearni polerizace P, je rovna
P, L — é‘OXE .

Pro nelinedrni polarizaci druhého tadu PJ(\,2 }J, ktera nas bude déle zajimat (vyssi nelinearity
v nasich uvahéch zanedbdame), mdme dva pouzivané tvary vyjadient:

P{) = eox P E? (2.2)
a
P = 2dE>. (2.3)

K abstraktnimu matematickému popisu se asi vice hodi rovnice (2.2), my vsak ddme prednost
vztahu (2.3).

Pri siteni svétla kvadraticky nelinearnim prostfedim dochazi k nékterym optickym jevum,
nas budou podrobné zajimat pouze dva z nich - zdvojovani frekvence svétla a predevsim
frekvencni konverze.

e Zdvojovdni frekvence svétla (GENERACE DR UHE HARMON]CKE) a optické usmeérnéni
-Vstupni vlna s frekvenci w vyvola v materidlu polarizaci oscilujici na dvojnésobné frekvenci,
ktera je zdrojem vlny s frekvenci 2w. V materidlu vznikd kromé polarizace s frekvenci w také
polarizace, kterd ma dve ¢ésti: slozku oscilujici na frekvenci 2w (vyzatuje pole na této frekvenci)
a stejnosmeérnou slozku, ktera odpovida statické polarizaci v latce (jeji vznik se nazyva optickym
usmeérnénim). Podrobnéji viz [2].

o Frekvenéni konverze(GENERACE SOUCTOVE A ROZDILOVE FREKVENCE)
-Budeme-li predpokladat harmonické viny o frekvencich w; a ws, které dopadaji na kvadraticky
nelinedrni prostredi, pak tyto viny vytvareji polariza¢ni slozky o frekvencich 0, 2wy, 2ws, wy +ws
a |w; — wy|. Nemusi vsak nutné dochédzet ke generovéani vsech vin s témito frekvencemi.



2.2 Odvozeni frekvenéni konverze

Uvazujme pole E(t), které obsahuje dvé harmonické slozky na frekvencich wy a wy®:

E(t) = Re{E\e™" + Eye™?'} = Eicos(wit — ky - 7+ @o1) + Eacos(wat — ky - T+ @ga)  (2.4)

Pro jednoduchost muzeme predpokladat nulové pocatecni faze: pg1 = @2 = 0. Tento
predpoklad ndm o néco zjednodusi (2.4) a na sledovanou ¢asovou zavislost F(t) nema pod-
statny vliv.

Vztah (2.4) ddle upravime uzitim vzorecku e + e~ = 2cosp:

B(t) =2 <6i(w1t7E1-F) n efi(wltflgl-f’)> +E <€i(w2tfﬁg-f') i efi(pr/ZQ.m)

Kvadrat zkoumaného pole si pro prehlednost napiseme jako soucet tii vyrazu, které oznac¢ime
Vi, Vo a Va. Mdme tedy E?(t) =V} + Vs + V3, kde:

Vi = ET% <ei(2w1t*2gl":) + 2+ e*i(2w1t*2’zl":')> = ET% (cos(2(xJ1t — 2]21 - T) F 1>7

‘/2 — E12E2 (61'(4‘;115—1;1-173 +6—i(w1t—l_€‘1-f’)> (ei(wﬂ—g?"’:‘) _}_e—i(WQt—EQ'F)) a

V= Efg (ei@“’?t‘?’;?ﬂ +2+ e‘i(mt_%ﬂ) = %g <Cos(2w2t — ks - ) + 1).

Vyraz Vo, muzeme dale upravit:

‘/2 — E12E2 ei[(wl+w2)t7]4€’1-7_"fi€’2-f‘] + e*i[(w1+w2)t7E1-F7E2-1:]l+\ei[(wlfw2)t7’;1-7_‘)+i€’2-f‘] + e*i[(w17w2)t71‘€‘1-’r_"+]‘€'2-1:j

N J/

—~ —~

=2cos|(w1 +wa)t—k1 -F—ko-7] =2cos||w1 —wa|t—k1 -T+kg-7]
Nyni budeme usilovat o zavedeni komplexnich vyjadieni:
Vi = Re{%fez‘(let—QEl-F)} + %fe—iE1~Fe+iE1~F _ %Re{ﬁlg’leﬂwlt} + %Elﬁik’
Vo = Re{E) Eye!@1t@2)t} | Re{ B Ejeilvi—e2lt} g
Vs = LRe{ By Eye®2'} + LB, Es.
A tudiz:

> = L =~ 1 o~ ~
|E(t)|2 — <|E1|2 + |E'2|2> + 5R€{E1E1622w1t} + §R6{E2E2612w2t}

N | —

+Re{Fy Eye! @+ 4 Re{ By Eelli—wslt), (2.5)

A nelinearni polarizace druhého fadu je pak rovna:

P](\IQz =d <|E1|2 —+ |EQ|2) + Re{dﬁlﬁlem’lt} —+ Re{dE2E26i2w2t}
+Re{2dEy Eye’ 1)) o Re{2dE, Ejel1—+21t) (2.6)

SPodstatna je pro nds pouze ¢asové zavislost. Misto piesnéjsiho E(r,t) piseme tedy pouze E(t)

9



2.3 Kolinearni a nekolinearni sfazovani

Rovnice (2.6) ndm k4, ze dopadajici viny o frekvencich w; a we vytvéreji polarizacni slozky
souctovych a rozdilovych frekvenci. Prakticky vsak dojde ke generovani pouze téch vin, které
splnuji tzv. podminku sfdzovdni:

ks = ki + ko |, (2.7)

ktera predstavuje zédkon zachovani hybnosti (impulzu).

Bedeme dale predpokladat, ze podminku sfazovani splni pouze polarizaéni slozka o souc¢tové
frekvenci wy = wy + wo. Zamérime se tedy na metodu tzv. optické upkonverze, kdy napriklad
v opticky nelinearnich krystalech dochazi ke generovani zareni souctové frekvence.

Fézova podminka (2.7) pifmo implikuje platnost rovnosti

k2 = k2 4+ k2 + 2k - ky = k2 + k2 + 2k ky cos(0) = k2 + k2 — 2kiky cos(180° — 6),  (2.8)

kde ¢ je thel, ktery sviraji vlnové vektory Fiaksak = ]EZ| Z praktickych duvodu se v uréitych
pripadech mezi svazky vstupujicimi do krystalu nastavuje tihel nékolika stupnu.
e V priipadé, ze velikost hlu § zanedbame, mluvime o tzv. kolinedrnim sfazovani, kdy se nam
rovnice (2.8) redukuje na vztah mezi velikostmi vlnovych vektoru ks = ky + ko (viz Obr. 2.1.q).
e Zapocitame-li do vypoétu i nenulovy ihel 4, pak méme nekolinedrni sfazovani (Obr. 2.1.b).

T N
K,
-
- X
"3
—
<, s
K
!
a) kolinearni sfazovani b) nekolinearni stfazovani

Obrdazek 2.1 - Kolinedrni a nekolinedrni sfazovani

Mezi vinovym vektorem k a vinovou délkou A obecné plati rovnost k = 2”7" Dosazenim

do (2.8) ziskdme uzitecny vztah:

2 2 2
ma )\ ()T (m2),
(r) - (J *(A) 235, 0 (29)

Soucasné s fazovou podminkou (2.7) musi byt splnéna i tzv. frekvencéni podminka tvaru:

W3 = W1 + wa. (210)
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2.4 Luminiscence

Luminiscenci rozumime proces, kdy latka vyzaruje svétlo v dusledku jiné nez tepelné ex-
citace atomu ([4] -str. 371). V této praci se budeme zajimat pouze o fotoluminiscenci - tj.
luminiscenci vybuzenou svétlem jiné, obvykle vyssi, frekvence.

Studium luminiscence nam umoznuje ziskat cenné informace o procesech odehravajicich
se ve vzorku dané latky poté, co byl vzorek vystaven optickému zareni. Napiiklad zkoumani
déju probihajicich v polovodicovém materidlu po jeho ozareni ma znacny vyznam pro vyvoj
optoelektronickych soucastek.

Luminiscence polovodi¢u muze byt velmi rychly proces, ktery trva casto jen nékolik pikosekund
(107'2s). Chceme-li tedy promérit casovy pribéh takto rychlé luminiscence, je tieba méfit
s casovym rozliSenim v fadu jednotlivych pikosekund aZ stovek femtosekund (1073 's). Vysokého
¢asového rozliseni lze dosahnout pravé pomoci jiz zminované upkonverze.

2.5 Sireni svétla v anizotropnim prostiedi

2.5.1 Dvojlom

V opticky anizotropni latce se svétlo $iti v ruznych smérech ruznou rychlosti. Tato skute¢nost
je dulezitym ptredpokladem pro vznik tzv. dvojlomu. V obecném slova smyslu muzeme jako
dvojlom nazvat zavislost indexu lomu na sméru a polarizaci.

Pokud svétlo dopada na sténu dvojlomného materidlu, dochazi k jeho rozdéleni na dva
paprsky. Jeden z nich se nazyva rddny (ordindrni), a znaci se o, druhy paprsek e se nazyvéa
mimorddngj (extraordindrni). Radny paprsek se chové podle zédkona lomu. Mimoiédny paprsek
se podle zakona lomu nechova. Dopada-li svétlo na sténu kolmo, pak radny paprsek pokracuje
v nezménéném smeéru a chova se podle zédkona lomu, zatimco mimoradny paprsek se odchyluje
od kolmice a ldme se v roving, kterd se nazyva hlavni rez. Oba paprsky jsou dokonale linedrné
polarizovany. K dvojlomu nedochéazi pouze v pripadé, ze svétlo dopadd ve sméru optické osy.

Opticka osa uvazovaného krystalu je primka, kterd odpovida takovému smeéru siteni svétla,
v némz nezavisi index lomu na polarizaci svétla. Krystaly, které maji pouze jeden takovyto
vyznaény smer, se nazyvaji jednoosé krystaly. V jednoosych krystalech je fddna vlna polari-
zovana kolmo na rovinu hlavniho fezu a mimoradna vlna je polarizovana v roviné hlavniho
fezu (viz Obr. 2.2).

mimoradna vlna

Fadna vina
opticka osa

KRYSTAL

VZDUCH

Obrdzek 2.2 - R4ddnd a mimoiadna vina
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2.5.2 Opticka indikatrix

V anizotropnim prostiedi obecné neni vektor elektrické indukce D rovnobézny s vektorem
elektrické intenzity E. Misto jednoduchého vztahu D = ¢E tak v pripadé anizotropniho
prostiedi dostaneme vztah

D=t E, (2.11)

kde € predstavuje tenzor 2. radu:

€11 €12 €13
R d
E= €921 €29 &23 . (212)
€31 €32 €33
Lze vsak najit takovou souradnou soustavu spojenou s anizotropnim prostiedim, ve které
— . 7’ /7
bude tenzor ¢ diagondlni:

D, e. 0 0 B,
D, | = 0 g 0 |- E, (2.13)
D, 0 0 e, FE,

Pro hustotu energie elektromagnetického pole spojenou s polem elektrickym pak muzeme

psat:
1 /D> D D?
we:—(—*’”+—y+—z). (2.14)
2\ e, Ey €,

V piipadé jednoosé latky jsou si dvé komponenty &;. ;—, 4 » rovny (napiiklad ¢, = ¢, # ¢,).
Rovnici (2.14) dale vydélime w, a jednotlivé permitivity ; napiSeme jako soucin permitivity
vakua £y a odpovidajici relativni permitivity e,
D2 D2 D2
L mh ms X 2 X 2

5 )
Exr Eyr Ex  Exr  Ey  Ex M My M2

(2.15)

kde jsme zavedli oznaceni X = \/21357%, Y = \/21357% as = \/21357% a vyuzili vztah \/e;, = n;,
ktery nalezneme napiiklad v [5]. Optickd indikatriz je elipsoid dany v prostorovych souradnicich
rovnici (2.15).

V anizotropni latce se svétlo siti tak, ze v kazdém sméru mohou postupovat dvé viny s obecné
ruznymi indexy lomu, které jsou linearné polarizované v navzajem kolmych rovinach. Indexy
lomu a polariza¢ni sméry pro dany smér siteni viny § muzeme nalézt pravé pomoci indexového
elipsoidu (2.15).

V dalsim se budeme zabyvat pouze piipadem jednoosych ldatek (n, = n, = n, a n, = n.),
kdy je opticka indikatrix rota¢ni elipsoid. Velikost indext lomu v zavislosti na sméru Siteni
urcime z (2.15) néasledujicim postupem:

e Nejprve sestrojime rovinu kolmou k vektoru § (viz Obr. 2.3).

e Rez elipsoidu touto rovinou je obecné elipsa. Smér jejich poloos uréuje polarizaéni sméry
vektoru D a jejich velikost urcuje odpovidajici indexy lomu.

e Pro vinu, ktera se sifi pod uhlem 6 k optické ose, ma tedy elipsa indexu lomu délky
poloos n, a n.(0) (viz Obr. 2.3), kde ng je index lomu faddné viny a n.(f) index vlny mimofadné.

12



e 7 obrazku je zfejmé, ze pii zméné sméru vektoru § zustane velikost jedné z poloos eliptického
fezu (poloosa n,) konstantni. R4dna vina mé tedy index lomu n, bez ohledu na velikost 6. Tento
index lomu, ktery je nezavisly na sméru Siteni, nazyvame ordindrni index lomu.

e Index lomu n.(f) pro mimoirddny paprsek sifici se pod thlem 6 vzhledem k optické ose
je dan vztahem:

1 _ cos*f N sin%0 (2.16)

ng(0)  n3 n |

ktery odvodime pozdéji. Mimoradnd vina ma tedy index lomu n.(0), zvany extraordindrni index
lomu, ktery se méni od hodnoty n, pro § = 0°, az do hodnoty n, pro 8 = 90°.

Poznamenejme jesté, ze je-li fezem kruh, pak je polarizacni smér libovolny a index lomu
nezavisi na polarizaénim sméru (tato situace odpovida sifeni ve sméru optické osy). Veliciny n, a n,
se nazyvaji hlavni indexy lomu.

Jako pozitivni jsou oznacovany ty krystaly, které splnuji nerovnost n. > n,, tj. jejichz
velikost mimotradného indexu lomu je vétsi nez velikost ordinarniho indexu lomu n,, ktery
nezavisi na sméru siteni. Je-li naopak n. < n,, pak krystal nazveme negativnim.

Wi

Obrazek 2.3 - Opticka indikatrix pro jednoosy pozitivni krystal

Odvozeni vztahu (2.16) je pomérné snadné: mimoradny index lomu n.(f) uréime tak, ze
v rovnici (2.15) polozime X = 0, ¢imz dany problém pievedeme do roviny y — z (viz Obr. 2.4).

Z A
n
¢

n (0)
€

Obrazek 2.4 - Odvozeni indexu lomu mimoiadné viny, jejiz vinovy vektor svira tihel 0
s optickou osou jednoosého krystalu

13



Méme tedy rovnici Z—j + 5—22 = 1 a z geometrie znazornéné na Obrazku 2.} je ziejmé, ze plati:
Y = n.(0)cos(0) a Z = n.(0)sin(0) = [”6(9);;’5(9”2 1 e@sm@F _ 4 (2.16).

ne

el M (2.17)

2.5.3 Nelinearni krystal BBO

BBO (beta-Bariumborat krystal, 5— BaBs0y) je jednoosy dvojlomny krystal, ktery vykazuje
velké nelinedrni vlastnosti a uziva se proto hojné pti mnohych nelinearnich aplikacich, naptiklad
ke smésovani vlnovych frekvenci. BBO je trigonalni pozitivni krystal - tj. jeho velikost mimoradného
indexu lomu n, je vétsi nez velikost fadného indexu lomu n,,.

Pti studiu upkonverze se BBO nej¢astéji nastavuje tak, aby byla splnéna podminka sfazovani

O+ B = E90) | (2.18)

kde se puvodni dvé viny s§iti jako fadné paprsky a vznikajici zareni souctové frekvence se Sifi
jako paprsek mimotadny®. Vztah (2.18) udava tzv. sfdzovdni typu I(sfdzovdini o-o—e).

60becné plati, ze pro pozitivni krystaly lze pouzit jen uspoiddéni, ve kterém je paprsek souétové frekvence
mimofadny.
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3 Konkrétni problém, vychozi experiment

N4&s vychozi experiment je zalozen na generovani souctové frekvence v opticky nelinearnim
krystalu BBO, na ktery nechame zaroven dopadat zareni vzniklé luminiscenci a nasmérovany
svazek dané vinové délky A, . Luminiscenéni zafeni se zde setkd s laserovym pulzem a muze tedy
dojit k upkonverzi. Nejprve pouzijeme vinovou délku A,, = 810nm, nésledné pak A,,, = 760nm.
Tyto hodnoty A,, jsme zvolili proto, ze se v hojné mife pouzivaji v laboratofich KCHFO a
dosazenych numerickych a grafickych vysledku bude tedy mozno v budoucnu vyuzit pii ex-
perimentélnich métenich provadénych pod zastitou této katedry, coz je hlavnim zamérem této
prace.

Luminiscené¢ni a laserovy puls se v krystalu BBO siif jako tadné paprsky a vznikajici zareni
souctové frekvence se §iti jako paprsek mimoradny. Optickd osa krystalu svird s kolmici na ro-
vinu povrchu krystalu thel ¢ = 27,5°. Vzniklé ,,souc¢tové” zareni muzeme diky jeho odligné
frekvenci vybrat ze svételného svazku vychazejictho z krystalu pomoci spektrometru a poté
registrovat napiiklad fotonasobicem.

Optimalni podminky pro upkonverzi budeme podrobnéji diskutovat v nasledujici ¢asti této
prace. Nasim hlavnim cilem bude stanovit tzv. ladici krivku - zavislost optimalni orientace
krystalu na vinové délce luminiscenéniho zateni.

Intenzita generovaného souc¢tového zareni zavisi na intenzité luminiscenéniho zareni, které
prochazi krystalem soucasné s laserovym pulsem (tzv. princip optické zavérky). Mensi zménou
délky jednoho ramene muzeme volit zpozdéni dopadu laserového paprsku na krystal a promérit
tak intenzitu lunimiscence v ruznych c¢asech.

Protoze frekvence generovaného zareni zavisi na frekvenci signdlu (luminiscenéniho zéren)
a navic jsou pii ruznych polohach nelinearniho krystalu vzhledem k dopadajicim paprskum
splnény podminky pro upkonverzi ruznych frekvenci, muzeme upkonverzi pouzit i k méreni
casového vyvoje spektra luminiscence.

Z praktickych duvodu budeme od této doby ve vSech vztazich luminiscenci oznac¢ovat dolnim
indexem ,, , spinaci laserovy puls indexem ,,, a souctové zareni vzniklé upkonverzi indexem , ..
Vztahy (2.8), (2.9) a (2.10), zavedené obecné v kapitole Teoreticky zaklad, muzeme pro nas
experiment napsat s piislusnymi indexy jako:

K2 =K+ k2 — 2k, k,, cos(180° — 8) |, (3.1)
(TLUP)2 _ (nPL)2 + (%)2 + 2%603 0 (32)

)\UP )\PL >\IR )\PL)\IR ’
’wUP - wPL + wIR ‘ (3?))
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4 Pocetni a grafické zpracovani dané problematiky

4.1 Ladici ktivka pro kolinearni sfazovani

Uhel 0, ktery svira uvnitt krystalu paprsek souctové frekvence s optickou osou krystalu
pfi pfesném splnéni kolinedrni podminky k,, + k,,, = k., je dan vztahem (2.17):

1 1
2 0) T n2
20 neUP( °up
sint = —4———— . (4.1)
2 2
Meyp Moy p

Z kolinearni podoby fazové podminky (2.18) dostaneme:

A A
Neyp (0) - )\ﬂTLOPL + ﬂnO[R (42)

PL >\IR

Pro hodnoty n, a n. v BBO jako funkce vlnové délky v mikrometrech udava [1] priblizné
vztahy:

0,0184
2(\) = 2, 7405 i —0,0155)\2 4.3
0,0128
n2(\) = 2,3730 + : — 0, 0044 \*[pim] (4.4)

A2[pm] — 0,0156
Dosazenim (4.2), (4.3) a (4.4) do (4.1) dostaneme:
AU—PnOIR} - {2,7405+%0’¢—0,0155A2UP} B

. —0,0179
sin’0 = P

—1 —
0,0128 2 _ 0,0184 2
{2,37304— A%]P—U,Ol56 0,0044)\UP] {2,7405—1— A%/P —0.0170 0,0155)\UP}

K sestrojeni grafu zavislosti ihlu 6 na vlnové délce \,, potfebujeme vyjadiit thel 6 jako

funkci proménné A, : 6 = 0(\,, ). Vlnovou délku souc¢tové vlny si proto vyjadiime z podminky
/\L = )\L + /\L S vlnovou délkou laserového svazku pak jiz nemame sebemensi problém, je
UP PL IR

totiz v nasich vypoctech konstantou (A,,, = 810nm resp. A,, = 760nm).
Spektralni zavislost hlu 0 jsme zakreslili v Grafu 1.

"Poznamenejme jesté to, ze uvedené vztahy plati pouze pro nelinedrni krystal BBO. Za zminku také stoji
fakt, ze dostupnd literatura se v téchto pfibliznych hodnotéch rozchézi, tak napiiklad [2] uvadi hodnoty

ng(A) = 2,7359 + pttoomsss — 0, 013547 [um],
nZ(A) = 2,3753 + prmtoomer — 0 0151637 [um],

které nejsou totozné s (4.3) a (4.4).
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}VIR=76Omn
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26

— T - 1 r T + T v T * T T+ T T T 7
400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300

A, [nm]

Graf 1 - Zéavislost thlu 0, ktery mé uvnitt krystalu svirat mimoradny paprsek
s optickou osou krystalu, na vlnové délce \,, pro nelinedrni krystal BBO
a vlnové délky laserového pulzu A,,, = 810nm a A, = 760nm.

Ze znalosti tthlu 6 a ihlu ¢, ktery svira opticka osa krystalu s kolmici na rovinu povrchu krys-
talu (p = 27,5°), muzeme vypocitat odpovidajici ihel dopadu «,, resp. a,, pro lumuniscenéni
resp. laserovy svazek. Velikou vyhodu mame pii kolinedrnim sfazovani v tom, ze hodnota thlu,
ktery sviraji ordinarni paprsky s paprskem extraordinarnim, je v nasem ptipadé s dostatecnou
presnosti rovna nule. Budeme dale predpokladat, ze opticka osa krystalu lezi v roviné dopadu
(viz Obr. 4.1).
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dopadajici paprse

~ shi
- opticka osa
Ly
"%,
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=

¢ ~

R B (= I
/7
L

Fadny paprsek

Obrazek 4.1 - Lom tadného paprsku pii vstupu do nelinedrniho krystalu

Pro uhly dopadu a a lomu (3 zavedeme nasledujici znaménkovou konvenci: thly jsou kladné,
je-li paprsek od kolmice dopadu odklonény stejnym smérem jako opticka osa; a zdporné, je-li
paprsek od kolmice dopadu odklonény na opacnou stranu nez opticka osa.

Ze Snellova zdkona lomu pak dostaneme pro thel dopadu luminiscenéniho paprsku «,,, :

SINQ,, = Ny, Sin(p — 0) (4.5)

a pro thel dopadu laserového paprsku «,, zcela analogicky vztah:
SINQ,, = N, 5in(p — 6). (4.6)

Nasim dalsim cilem je urcit takové uhly dopadu paprsku na povrch krystalu, pii kterych se
paprsky lamou tak, ze 6 nabyvéa pozadované hodnoty. Ze vztahu (4.5) dostaneme:

a,, = arcsin [ne,, sin(p — 0)| = arcsin [\/2, 7405 + 228 — 0,0155)2 sin(27,5° — 9)} :
PL ?

kde jsme za n,,, dosadili z (4.3). Pfislusné hodnoty 6 jsme jiz urcili (viz Graf 1).
Spektralni zavislost thlu «,, jsme zakreslili do Grafu 2.
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Graf 2 - Zavislost thlu dopadu «, na vinové délce A, pro nelinedrni krystal BBO,
¢ = 27,5° a vlnové délky laserového pulzu A,, = 810nm a A,,, = 760nm.
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4.2 Ladici krivka pri nekolinearnim sfazovani

Uhel 0 opét vyjadifme ze vztahu (2.17):

2 () — n-2
0 = arcsin <\/n€UP2( ) n;””’) : (4.7)
e — Moy p

kde nZ (0) je ddn matematicky méné trivialni podminkou sfdzovéni (2.18):
2 2 2
<n€UP (0) ) — (nOPL ) _|_ (nOIR ) + 2nOPL nOIR6085 (48)
AUP )\PL )\IR >\PL)\IR

9 AooTop, oo\ 2)\2 nOPLnOIRCOS(S

= ne (0) — up OPL _|_ UpP 9IR + (49)
or )\PL AI}{ APL AIR
Za Nopy s Noygs Moy, & NZ,,, muzeme dosadit vatahy (4.3) a (4.4).

Vyse popsany postup shriime takto:

Pro hledany thel 6 mame vztah

2 2 2 -
Mupropr \" o (Quprorr | 2 upnopLorR | n2
. APL AIR APLAIR up
0 = arcsin — — )

Neyp — Moyp

kde:
za A, dosadime postupné hodnoty 810nm a 760 nm,

/\ 1

UP A(;PJ")‘_I I

0,0184
Mops, = \/2 7405 + 5725 0rmg — 0, 01552,

0,0179 IR’

Ny = \/2 7405 + AQO& —0,0155)2

n2 . =2,7405 + 22 — 0,0155)\%
U

2 _
oyp A P 0,0179

2
— 2, 7405+ —— 20— —0,0155 | ;b |
%} —0,0179 AR
uprP IR

0,0128
ngUP = 2 3730 + >\2—00156 - 0, 0044/\2UP
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Vzhledem k tomu, ze nami dosazenych vysledki m&a byt pozdéji pouzito k presnéjsimu
méteni ¢asove rozlisené luminiscence, budeme uvazovat pouze takové hodnoty tihlu §, kterych lze
dosdhnout v béznych laboratornich podminkéch. Vypocty provedeme pro celkem deset hodnot
uhlu § = 0°, 1°, 2°, ... , 10°. Tyto vypocty jsou k dispozici na CD, které prikladame k této
praci. Ke grafickému zpracovani pouzijeme pouze hodnoty 6 = 0°, 2°, 4°, 6°, 8° a 10°.

Ze zakona lomu dostaneme pro thely dopadu luminiscen¢niho a laserového paprsku vztahy

sin(a,, ) = Nep, Sin(@ — 0 — v —9), (4.10)

sin(a,,) = N, psin(e — 0 —7), (4.11)

kde vyznam jednotlivych uhlu je nasledujici:

f.....ahel mezi optickou osou a mimordadnym paprskem,

7.....uhel mezi fadnym laserovym svazkem a mimordadnym paprskem,
J.....uhel mezi fadnymi svazky v krystalu.

Oﬁﬁcké 0sa

Obrazek 4.2 - Vyznam jednotlivych 1hli - geometrie problému.

Z trojihelniku znazornénaho na Obrazku 4.3 je patrné, ze pro tihel v plati:

Mo e 0 No
(fi2)? 4 (2 2) — (ee)?

— IR UP PL
cos(y) = Jrorg 1ee @ (4.12)
AIR )\UP
k
IR kp1,
14
kUP

Obrdzek 4.3 - Uhel gama.

Grafy 3 a 4 znazornuji spektralni zavislost ihlu 6 pro stejné rozmezi hodnot A, , jaké jsme
pouzili v Grafech 1 a 2.
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Graf 3 - Zavislost ihlu 6 na vlnové délce A, pro vybrané hodnoty uhlu d; A,,=760nm
(0=0°, §=2°, 6=4°, §=6°, 0=8° a 6=10°).
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Graf 4 - Zavislost thlu 0 na vlnové délce A, pro vybrané hodnoty dhlu d; A,,=810nm
(6=0°, §=2°, 6=4°, §=6°, 6=8° a 6=10°).
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Z Grafu 3 - 4 vidime, ze nékteré hodnoty thlu 0 navzajem splyvaji. Pro piehlednost
znazornime uvedené zavislosti pro hodnoty vlnové délky luminiscencniho zareni, které lezi
vokoli A\, =], /2 (pro laserovy pulz \,,=810nm se omezime na interval A, € (395 nm;415nm);
a pro A,,=760nm pak na hodnoty A,, € (370 nm;390nm)).

46,5 +——
370 372

T T T T T T T T
374 376 378 380 382 384 386 388 390

Jopy [NM]

Graf 5 - Zavislost ihlu 0 na vlnové délce \,, € (370nm; 390 nm) pro vybrané hodnoty thlu §
(0=0°, §=2°, 0=4°, §=6°, 6=8° a 6=10°); A,,, = 760nm.
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Graf 6 - Zavislost thlu 6 na vinové délce A\, € (395nm;415nm) pro vybrané hodnoty thlu §
(0=0°, §=2°, 0=4°, §=6°, 6=8° a 6=10°); A,,, = 810nm.

Zavislost thlu dopadu ., a «,,, na vinové délce jsme zakreslili pro vlnovou délku A, , =760nm
resp. A,,=810nm do Grafu 7 resp. Grafu 8. Z grafu jsme pro hodnoty A,, = A,,, odecetly hod-
noty thlu Aq, ktery sviraji dopadajici paprsky. Zavislost ihlu Aa narozdilu «,,(§) — «,,(6 = 0°)
(tj. na odchylce hodnoty hlu «,,, pro obecné nekolinedrni sfizovani od hodnoty tihlu «,,, pii ko-
linedrnim sfazovani) jsme pak vynesli do Grafu 9 a 10.
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Graf 7 - Zavislost uhlia dopadu o, a «,, na vlnové délce A, pro vybrané hodnoty
thlu ¢ (6=0°, §=2°, 6=4°, §=6°a §=8°); A,,=760nm.
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Graf 8 - Zavislost uhli dopadu «,, a «,, na vlnové délce A, pro vybrané hodnoty
thlu 6 (6=0°, §=2°, 6=4°, §=6°a §=8°); \,,=810nm.
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Graf 9 - Zavislost ihlu A« ktery sviraji thly dopadu,
na rozdilu hodnot «, () — «,,(6 =0°); A,, = A,,, = 760nm.

Ac[°]

Graf 10 - Zavislost uhlu A« ktery sviraji tihly dopadu,
na rozdilu hodnot «,, () — a,,(6 =0°); A\,, = A,,, = 810nm.
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5 Diskuse

Pti vyhodnocovani spravnosti nami stanovené ladici kiivky pro ptipad kolinearniho sfazovani
(viz Graf 1 a Graf 2) mame tu vyhodu, ze vypoctem stanovené hodnoty muzeme porovnat
s vysledky uvedenymi v [1].

Ve vypoctech provedenych pri feseni problému nekolinearniho sfazovani nam vystupovala
hodnota thlu ¢ jako parametr, jehoz hodnoty jsme postupné ménili. Tyto vysledky jsou tedy
v porovnani s predchozi ilohou obecnéjsi a zahrnuji i ptipad kolinedrniho sfazovani (tj. pripad,
kdy § = 0°). Jsou-li ndmi stanovené vysledky spravné, pak musime pro § = 0° dostat stejné
vysledky, jaké jsme dostali v predchozim piipadé. Nahlédnutim do vypoctenych hodnot, které
nalezneme na ptilozeném CD, zjistime, ze tomu tak skutecné je.

Z Grafu 3 - 8 je patrné, ze ladici krivka pro 6= 0° je v relativné tésné blizkosti krivky
pro 6=2°. Pfesuneme-li se o jednu kiivku dale, tak vidime, ze druha dvojice kiivek (tj. kiivky
odpovidajici hodnotam 0=2° a 6=4°) se vyznacuje vétsi vzajemnou vzdalenosti a tato tendence
dale pokracuje. Budeme-li tedy porovnéavat vzdéalenost sousednich kiivek, tak nejvice vzdéaleny
jsou krivky s hodnotou 6=8° a 6=10°. Tento vysledek se jevi jako rozumny a ur¢ité neni
v rozporu s tim, co by se dalo o¢ekdvat. Pii malych odchylkach od 0° 1ze tedy s pomérné malou
chybou povazovat oba vstupujici svazky za kolinearni.

Jednotlivé ladici kiivky znazornéné v Grafech 5 - 6 vypadaji téméf rovnobézné, coz je
zpusobeno tim, ze jsme se zde omerzili na vlnové délky z intervalu A, € (395 nm;415nm) resp.
A, € (370nm; 390 nm). Graf 5 resp. Graf 6 znézornuje pouze detail prubéhu, ktery je vynesen
v Grafu 3 resp. Grafu 4.
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6 Zaveér

e V teoretické ¢ésti jsme zavedli stézejni pojmy a odvodili dulezité vztahy vztahujici se
k problematice podminky sfazovdni a optické upkonverze.

e Stanovili jsme ladici krivku (zévislost optimélni orientace krystalu na vlnové délce
luminiscen¢niho zafeni) pro nelinedrni krystal BBO pii sfazovani typu o-o—e, kdy na krystal
dopada zaroven zareni vzniklé luminiscenci a nasmérovany laserovy svazek a obé tyto viny se
krystalem §iti jako tfadné paprsky, kdezto vzniklé zafeni souctové frekvence se jim S$iti jako
paprsek mimoradny.

Ladici kiivka pro piipad kolinedrniho sfazovani je znazornéna v Grafech 1 a 2. Vypocty jsme
provedli pro vlnové délky dopadajiciho laserového svazku 810nm a 760nm. Obé tyto hodnoty
se pfi experimentech - specidlné pak v laboratofich KCHFO - hojné pouzivaji.

Ladici kiivka pro obecnéjsi nekolinearni sfazovani je znazornéna v Grafech 3 - 8. Krivky
jsme znazornili pro pét vybranych a v praxi redlnych hodnot thlu §.

e Odchylku od kolinearni aproximace jsme vynesli v Grafech 9 a 10.
e Provedli jsme diskusi dosazenych vysledku (viz ¢dst Diskuse).
e Veskeré vypocty a grafy jsme vypalili na CD, které prikladdme k této préaci. (Kompaktni

disk obsahuje konkrétné soubor typu PDF s celou touto praci, dokument aplikace Microsoft
Excel s podrobnymi vypocty a dokumenty programu Origin, ve kterém jsme sestrojili veskeré

grafy.)
e Nami dosazenych vysledku bude pouzito pii méfeni ¢asové rozlisené luminiscence v labo-

ratorich KCHFO. Zpresnéni ladici kiivky uvazenim obecnéjsiho nekolinedrniho sfazovani umozni
presnéjsi méfeni a automatizaci experimentu.
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