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2.5 Š́ı̌reńı světla v anizotropńım prostřed́ı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.5.1 Dvojlom . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
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Abstrakt: Luminiscence polovodič̊u může být velmi rychlý proces, který trvá často jen několik
pikosekund. Chceme-li proměřit časový pr̊uběh takto rychlé luminiscence, je třeba měřit s časovým
rozlǐseńım až stovek femtosekund (∼ 1013 s). Vysokého časového rozlǐseńı lze dosáhnout pomoćı
optické upkonverze.

V teoretické části této práce jsme kladli d̊uraz na tu část teoretického zázemı́, kterou jsme
následně aplikovali při řešeńı konkrétńıho problému. Pozornost jsme věnovali předevš́ım optické
upkonverzi, luminiscenci, otázce kolineárńıho a nekolineárńıho sfázováńı a v neposledńı řadě pak
nelineárńımu jednoosému krystalu BBO (beta-bariumborat krystal, β −BaB2O4).

V praktické části jsme stanovili ladićı křivky (závislost optimálńı orientace krystalu na vl-
nové délce luminiscenčńıho zářeńı) pro nelineárńı krystal BBO. Na krystal jsme nechali zároveň
dopadat zářeńı vzniklé luminiscenćı a nasměrovaný (tzv. sṕınaćı) laserový svazek. Obě tyto vlny
se krystalem š́ı̌rily jako ordinárńı paprsky a vzniklé zářeńı součtové frekvence se š́ı̌rilo jako pa-
prsek extraordinárńı (sfázováńı typu o-o→e).

Ladićı křivku jsme stanovili nejprve pro př́ıpad kolineárńıho sfázováńı, kdy lze zanedbat
úhel mezi vstupuj́ıćımi paprsky, následně pak pro obecněǰśı nekolineárńı sfázováńı. Výpočty
jsme provedli pro vlnové délky laserového svazku 810nm a 760nm.

Data budou v budoucnu použita při měřeńı časově rozlǐsené luminiscence v laboratoř́ıch
KCHFO. Zpřesněńı ladićı křivky uvážeńım obecněǰśıho nekolineárńıho sfázováńı umožńı přesněǰśı
měřeńı experiment̊u.

Kĺıčová slova: Nelineárńı optika, Kolineárńı a nekolineárńı sfázováńı, 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 ( ∼ 10−13 s). 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, β −BaB2O4).

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
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1 Úvod

1.1 Ćıl práce

Tato bakalářská práce si klade za ćıl nejprve teoreticky popsat problematiku š́ı̌reńı světla
v nelineárńım anizotropńım prostřed́ı. Záměrně klademe d̊uraz na tu část teoretického zázemı́,
kterou následně aplikujeme při řešeńı konkrétńıho problému. Odborné pojmy chceme přesně
definovat a d̊uležité vztahy odvodit, proto voĺıme rozsah teoretického úvodu větš́ı, než je
nezbytné. Pozornost věnujeme předevš́ım frekvenčńı konverzi, zavedeńı a matematickému popisu
podmı́nky sfázováńı, dále pak luminiscenci a seznámeńı se s nelineárńım jednoosým krystalem
BBO (beta-bariumborat krystal, β −BaB2O4).

V praktické části se zaměř́ıme na metodu optické upkonverze, kdy necháme na krystal BBO
zároveň dopadat zářeńı vzniklé luminiscenćı a nasměrovaný laserový svazek. Naš́ım hlavńım
ćılem bude stanovit ladićı křivku (závislost optimálńı orientace krystalu na vlnové délce lu-
miniscenčńıho zářeńı) pro nelineárńı krystal BBO. Výpočet provedeme nejprve pro jednodušš́ı
př́ıpad kolineárńıho sfázováńı, kdy budeme předpokládat, že paprsky vstupuj́ıćı do krystalu
jsou rovnoběžné. Následně pak přejdeme k náročněǰśımu nekolineárńımu sfázováńı. Výsledky
budeme prezentovat ve formě graf̊u.

1.2 Použitá označeńı veličin a konstant

V této práci použ́ıváme ńıže uvedenou symboliku. Většinu z těchto v optice zcela běžných
veličin v textu nedefinujeme, ale předpokládáme, že čtenář je s těmito základńımi pojmy
seznámen. Stručný význam jednotlivých výraz̊u lze nalézt např́ıklad v [4].

ε0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . permitivita vakua
εr . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . relativńı permitivita
ε . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . elektrická permitivita prostřed́ı1
↔
ε . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . tenzor elektrické permitivity
ω . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . úhlová frekvence
λ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . vlnová délka
~s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . jednotkový vektor ve směru rovinné harmonické vlny
~r . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . polohový vektor
~k . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . vlnový vektor2

~E(~r, t) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . intenzita elektrického pole

Ẽ0(~r) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . komplexńı amplituda intenzity elektrického pole3

~P (~r, t) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . elektrická polarizace
χ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . elektrická susceptibilita
χi,j . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . složka tenzoru elektrické susceptibility
d . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .koeficient optické nelinearity 2. řádu
~D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . elektrická indukce
we . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . hustota energie elektrického pole4

n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . index lomu

1ε = ε0εr
2~k = 2π

λ ~s
3pro rovinnou monochromatickou vlnu je Ẽ0(~r) = E0e

−i~k.~r+iϕ0

4we = 1
2

~E. ~D
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ne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . mimořádný (extraordinálńı) index lomu
no . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . řádný (ordinálńı) index lomu
ne(θ) . . . . . . index lomu mimořádné vlny, jej́ıž vlnový vektor sv́ırá úhel θ s optickou osou jednoosého krystalu
α . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . úhel dopadu
β . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . úhel lomu
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2 Teoretický základ, d̊uležité pojmy

2.1 Nelineárńı optické prostřed́ı, nelineárńı optické jevy druhého
řádu

Předpoklad linearity prostřed́ı nám značně zjednodušuje matematický i fyzikálńı popis š́ı̌reńı
světla. Při š́ı̌reńı zářeńı prostřed́ım se např́ıklad nemůže měnit jeho frekvence, všechny veličiny
charakterizuj́ıćı látku jsou nezávislé na intenzitě světla, jeden svazek nemůže p̊usobit na druhý
a plat́ı princip superpozice.

Ve skutečnosti je však lineárńı odezva látek aproximaćı, která plat́ı pouze pro malé světelné
intenzity. Nelineárńı optika se rychle rozv́ıj́ı, což je zp̊usobeno předevš́ım stále širš́ımi aplikacemi
laser̊u, které umožňuj́ı vyšetřovat chováńı světla v optických prostřed́ıch při velmi vysokých
intenzitách.

Sṕı̌se než vlastnost́ı samotného zářeńı je nelinearita vlastnost́ı prostřed́ı, kterým se zářeńı
š́ı̌ŕı. Vlastnosti dielektrického prostřed́ı, kterým se š́ı̌ŕı elektromagnetická vlna, jsou zcela popsány
vztahem mezi vektorem elektrické polarizace ~P (~r, t) a vektorem intenzity elektrického pole
~E(~r, t). Vztah mezi P a E je pro malé E přibližně lineárńı (oblast lineárńı optiky) a pro zvětšuj́ıćı
se E se stává mı́rně nelineárńım. V tom př́ıpadě můžeme v okoĺı E=0 rozvinout funkčńı závislost
P na E v Taylorovu řadu:

P =
∂P

∂E

∣∣∣
E=0

E︸ ︷︷ ︸
PL

+
1

2

∂2P

∂E2

∣∣∣
E=0

E2︸ ︷︷ ︸
P

(2)
NL

+
1

6

∂3P

∂E3

∣∣∣
E=0

E3︸ ︷︷ ︸
P

(3)
NL

+....., (2.1)

kde jsme zanedbali nelineárńı polarizace čtvrtého a vyšš́ıho řádu. Lineárńı polerizace PL je rovna
PL = ε0χE.

Pro nelineárńı polarizaci druhého řádu P
(2)
NL, která nás bude dále zaj́ımat (vyšš́ı nelinearity

v našich úvahách zanedbáme), máme dva použ́ıvané tvary vyjádřeńı:

P
(2)
NL = ε0χ

(2)E2 (2.2)

a
P

(2)
NL = 2dE2. (2.3)

K abstraktńımu matematickému popisu se asi v́ıce hod́ı rovnice (2.2), my však dáme přednost
vztahu (2.3).

Při š́ı̌reńı světla kvadraticky nelineárńım prostřed́ım docháźı k některým optickým jev̊um,
nás budou podrobně zaj́ımat pouze dva z nich - zdvojováńı frekvence světla a předevš́ım
frekvenčńı konverze.

• Zdvojováńı frekvence světla (GENERACE DRUHÉ HARMONICKÉ) a optické usměrněńı
-Vstupńı vlna s frekvenćı ω vyvolá v materiálu polarizaci osciluj́ıćı na dvojnásobné frekvenci,
která je zdrojem vlny s frekvenćı 2ω. V materiálu vzniká kromě polarizace s frekvenćı ω také
polarizace, která má dvě části: složku osciluj́ıćı na frekvenci 2ω (vyzařuje pole na této frekvenci)
a stejnosměrnou složku, která odpov́ıdá statické polarizaci v látce (jej́ı vznik se nazývá optickým
usměrněńım). Podrobněji viz [2].

• Frekvenčńı konverze(GENERACE SOUČTOVÉ A ROZDÍLOVÉ FREKVENCE)
-Budeme-li předpokládat harmonické vlny o frekvenćıch ω1 a ω2, které dopadaj́ı na kvadraticky
nelineárńı prostřed́ı, pak tyto vlny vytvářej́ı polarizačńı složky o frekvenćıch 0, 2ω1, 2ω2, ω1+ω2

a |ω1 − ω2|. Nemuśı však nutně docházet ke generováńı všech vln s těmito frekvencemi.
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2.2 Odvozeńı frekvenčńı konverze

Uvažujme pole E(t), které obsahuje dvě harmonické složky na frekvenćıch ω1 a ω2
5:

E(t) = Re{Ẽ1e
iω1t + Ẽ2e

iω2t} = E1cos(ω1t− ~k1 · ~r + ϕ01) + E2cos(ω2t− ~k2 · ~r + ϕ02) (2.4)

Pro jednoduchost můžeme předpokládat nulové počátečńı fáze: ϕ01 = ϕ02 = 0. Tento
předpoklad nám o něco zjednoduš́ı (2.4) a na sledovanou časovou závislost E(t) nemá pod-
statný vliv.

Vztah (2.4) dále uprav́ıme užit́ım vzorečku eiϕ + e−iϕ = 2cosϕ:

E(t) = E1

2

(
ei(ω1t−~k1·~r) + e−i(ω1t−~k1·~r)

)
+ E2

2

(
ei(ω2t−~k2·~r) + e−i(ω2t−~k2·~r)

)
Kvadrát zkoumaného pole si pro přehlednost naṕı̌seme jako součet tř́ı výraz̊u, které označ́ıme

V1, V2 a V3. Máme tedy E2(t) = V1 + V2 + V3, kde:

V1 =
E2

1

4

(
ei(2ω1t−2~k1·~r) + 2 + e−i(2ω1t−2~k1·~r)

)
=

E2
1

2

(
cos(2ω1t− 2~k1 · ~r) + 1

)
,

V2 = E1E2

2

(
ei(ω1t−~k1·~r) + e−i(ω1t−~k1·~r)

)(
ei(ω2t−~k2·~r) + e−i(ω2t−~k2·~r)

)
a

V3 =
E2

2

4

(
ei(2ω2t−2~k2·~r) + 2 + e−i(2ω2t−2~k2·~r)

)
=

E2
2

2

(
cos(2ω2t− 2~k2 · ~r) + 1

)
.

Výraz V2 můžeme dále upravit:

V2 = E1E2

2

ei[(ω1+ω2)t−~k1·~r−~k2·~r] + e−i[(ω1+ω2)t−~k1·~r−~k2·~r]︸ ︷︷ ︸
=2cos[(ω1+ω2)t−~k1·~r−~k2·~r]

+ ei[(ω1−ω2)t−~k1·~r+~k2·~r] + e−i[(ω1−ω2)t−~k1·~r+~k2·~r]︸ ︷︷ ︸
=2cos[|ω1−ω2|t−~k1·~r+~k2·~r]

.

Nyńı budeme usilovat o zavedeńı komplexńıch vyjádřeńı:

V1 = Re{E2
1

2
ei(2ω1t−2~k1·~r)}+

E2
1

2
e−i~k1·~re+i~k1·~r = 1

2
Re{Ẽ1Ẽ1e

i2ω1t}+ 1
2
Ẽ1Ẽ

∗
1 ,

V2 = Re{Ẽ1Ẽ2e
i(ω1+ω2)t}+ Re{Ẽ1Ẽ

∗
2e

i|ω1−ω2|t} a

V3 = 1
2
Re{Ẽ2Ẽ2e

i2ω2t}+ 1
2
Ẽ2Ẽ

∗
2 .

A tud́ıž:

|E(t)|2 =
1

2

(
|Ẽ1|2 + |Ẽ2|2

)
+

1

2
Re{Ẽ1Ẽ1e

i2ω1t}+
1

2
Re{Ẽ2Ẽ2e

i2ω2t}

+Re{Ẽ1Ẽ2e
i(ω1+ω2)t}+ Re{Ẽ1Ẽ

∗
2e

i|ω1−ω2|t}. (2.5)

A nelineárńı polarizace druhého řádu je pak rovna:

P
(2)
NL = d

(
|Ẽ1|2 + |Ẽ2|2

)
+ Re{dẼ1Ẽ1e

i2ω1t}+ Re{dẼ2Ẽ2e
i2ω2t}

+Re{2dẼ1Ẽ2e
i(ω1+ω2)t}+ Re{2dẼ1Ẽ

∗
2e

i|ω1−ω2|t} (2.6)

5Podstatná je pro nás pouze časová závislost. Mı́sto přesněǰśıho E(r,t) ṕı̌seme tedy pouze E(t)
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2.3 Kolineárńı a nekolineárńı sfázováńı

Rovnice (2.6) nám ř́ıká, že dopadaj́ıćı vlny o frekvenćıch ω1 a ω2 vytvářej́ı polarizačńı složky
součtových a rozd́ılových frekvenćı. Prakticky však dojde ke generováńı pouze těch vln, které
splňuj́ı tzv. podmı́nku sfázováńı:

~k3 = ~k1 + ~k2 , (2.7)

která představuje zákon zachováńı hybnosti (impulzu).
Bedeme dále předpokládat, že podmı́nku sfázováńı splńı pouze polarizačńı složka o součtové

frekvenci ω3 = ω1 + ω2. Zaměř́ıme se tedy na metodu tzv. optické upkonverze, kdy např́ıklad
v opticky nelineárńıch krystalech docháźı ke generováńı zářeńı součtové frekvence.

Fázová podmı́nka (2.7) př́ımo implikuje platnost rovnosti

k2
3 = k2

1 + k2
2 + 2~k1 · ~k2 = k2

1 + k2
2 + 2k1k2 cos(δ) = k2

1 + k2
2 − 2k1k2 cos(180◦ − δ), (2.8)

kde δ je úhel, který sv́ıraj́ı vlnové vektory ~k1 a ~k2 a ki = |~ki|. Z praktických d̊uvod̊u se v určitých
př́ıpadech mezi svazky vstupuj́ıćımi do krystalu nastavuje úhel několika stupň̊u.

• V př́ıpadě, že velikost úhlu δ zanedbáme, mluv́ıme o tzv. kolineárńım sfázováńı, kdy se nám
rovnice (2.8) redukuje na vztah mezi velikostmi vlnových vektor̊u k3 = k1 +k2 (viz Obr. 2.1.a).

• Započ́ıtáme-li do výpočt̊u i nenulový úhel δ, pak máme nekolineárńı sfázováńı (Obr. 2.1.b).

Obrázek 2.1 - Kolineárńı a nekolineárńı sfázováńı

Mezi vlnovým vektorem k a vlnovou délkou λ obecně plat́ı rovnost k = 2πn
λ

. Dosazeńım
do (2.8) źıskáme užitečný vztah:(

n3

λ3

)2

=

(
n1

λ1

)2

+

(
n2

λ2

)2

+ 2
n1n2

λ1λ2

cos (δ). (2.9)

Současně s fázovou podmı́nkou (2.7) muśı být splněna i tzv. frekvenčńı podmı́nka tvaru:

ω3 = ω1 + ω2. (2.10)
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2.4 Luminiscence

Luminiscenćı rozumı́me proces, kdy látka vyzařuje světlo v d̊usledku jiné než tepelné ex-
citace atomů ([4] -str. 371). V této práci se budeme zaj́ımat pouze o fotoluminiscenci - tj.
luminiscenci vybuzenou světlem jiné, obvykle vyšš́ı, frekvence.

Studium luminiscence nám umožňuje źıskat cenné informace o procesech odehrávaj́ıćıch
se ve vzorku dané látky poté, co byl vzorek vystaven optickému zářeńı. Např́ıklad zkoumáńı
děj̊u prob́ıhaj́ıćıch v polovodičovém materiálu po jeho ozářeńı má značný význam pro vývoj
optoelektronických součástek.

Luminiscence polovodič̊u může být velmi rychlý proces, který trvá často jen několik pikosekund
(10−12 s). Chceme-li tedy proměřit časový pr̊uběh takto rychlé luminiscence, je třeba měřit
s časovým rozlǐseńım v řádu jednotlivých pikosekund až stovek femtosekund (10−13 s). Vysokého
časového rozlǐseńı lze dosáhnout právě pomoćı již zmiňované upkonverze.

2.5 Š́ı̌reńı světla v anizotropńım prostřed́ı

2.5.1 Dvojlom

V opticky anizotropńı látce se světlo š́ı̌ŕı v r̊uzných směrech r̊uznou rychlost́ı. Tato skutečnost
je d̊uležitým předpokladem pro vznik tzv. dvojlomu. V obecném slova smyslu můžeme jako
dvojlom nazvat závislost indexu lomu na směru a polarizaci.

Pokud světlo dopadá na stěnu dvojlomného materiálu, docháźı k jeho rozděleńı na dva
paprsky. Jeden z nich se nazývá řádný (ordinárńı), a znač́ı se o, druhý paprsek e se nazývá
mimořádný (extraordinárńı). Řádný paprsek se chová podle zákona lomu. Mimořádný paprsek
se podle zákona lomu nechová. Dopadá-li světlo na stěnu kolmo, pak řádný paprsek pokračuje
v nezměněném směru a chová se podle zákona lomu, zat́ımco mimořádný paprsek se odchyluje
od kolmice a láme se v rovině, která se nazývá hlavńı řez. Oba paprsky jsou dokonale lineárně
polarizovány. K dvojlomu nedocháźı pouze v př́ıpadě, že světlo dopadá ve směru optické osy.

Optická osa uvažovaného krystalu je př́ımka, která odpov́ıdá takovému směru š́ı̌reńı světla,
v němž nezáviśı index lomu na polarizaci světla. Krystaly, které maj́ı pouze jeden takovýto
význačný směr, se nazývaj́ı jednoosé krystaly. V jednoosých krystalech je řádná vlna polari-
zována kolmo na rovinu hlavńıho řezu a mimořádná vlna je polarizována v rovině hlavńıho
řezu (viz Obr. 2.2 ).

Obrázek 2.2 - Řádná a mimořádná vlna
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2.5.2 Optická indikatrix

V anizotropńım prostřed́ı obecně neńı vektor elektrické indukce ~D rovnoběžný s vektorem
elektrické intenzity ~E. Mı́sto jednoduchého vztahu ~D = ε ~E tak v př́ıpadě anizotropńıho
prostřed́ı dostaneme vztah

~D =
↔
ε ~E, (2.11)

kde
↔
ε představuje tenzor 2. řádu:

↔
ε=

 ε11 ε12 ε13

ε21 ε22 ε23

ε31 ε32 ε33

 . (2.12)

Lze však naj́ıt takovou souřadnou soustavu spojenou s anizotropńım prostřed́ım, ve které

bude tenzor
↔
ε diagonálńı:  Dx

Dy

Dz

 =

 εx 0 0
0 εy 0
0 0 εz

 ·
 Ex

Ey

Ez

 (2.13)

Pro hustotu energie elektromagnetického pole spojenou s polem elektrickým pak můžeme
psát:

we =
1

2

(
D2

x

εx

+
D2

y

εy

+
D2

z

εz

)
. (2.14)

V př́ıpadě jednoosé látky jsou si dvě komponenty εi; i=x, y, z rovny (např́ıklad εx = εy 6= εz).
Rovnici (2.14) dále vyděĺıme we a jednotlivé permitivity εi naṕı̌seme jako součin permitivity

vakua ε0 a odpov́ıdaj́ıćı relativńı permitivity εir:

1 =

D2
x

2weε0

εxr

+

D2
y

2weε0

εyr

+

D2
z

2weε0

εzr

=
X2

εxr

+
Y 2

εyr

+
Z2

εzr

=
X2

n2
x

+
Y 2

n2
y

+
Z2

n2
z

, (2.15)

kde jsme zavedli označeńı X = Dx√
2ε0we

, Y = Dy√
2ε0we

a Z = Dz√
2ε0we

a využili vztah
√

εir = ni,

který nalezneme např́ıklad v [5]. Optická indikatrix je elipsoid daný v prostorových souřadnićıch
rovnićı (2.15).

V anizotropńı látce se světlo š́ı̌ŕı tak, že v každém směru mohou postupovat dvě vlny s obecně
r̊uznými indexy lomu, které jsou lineárně polarizované v navzájem kolmých rovinách. Indexy
lomu a polarizačńı směry pro daný směr š́ı̌reńı vlny ~s můžeme nalézt právě pomoćı indexového
elipsoidu (2.15).

V daľśım se budeme zabývat pouze př́ıpadem jednoosých látek (nx = ny = no a nz = ne),
kdy je optická indikatrix rotačńı elipsoid. Velikost index̊u lomu v závislosti na směru š́ı̌reńı
urč́ıme z (2.15) následuj́ıćım postupem:

• Nejprve sestroj́ıme rovinu kolmou k vektoru ~s (viz Obr. 2.3 ).

• Řez elipsoidu touto rovinou je obecně elipsa. Směr jej́ıch poloos určuje polarizačńı směry
vektoru ~D a jejich velikost určuje odpov́ıdaj́ıćı indexy lomu.

• Pro vlnu, která se š́ı̌ŕı pod úhlem θ k optické ose, má tedy elipsa indexu lomu délky
poloos no a ne(θ) (viz Obr. 2.3 ), kde n0 je index lomu řádné vlny a ne(θ) index vlny mimořádné.
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• Z obrázku je zřejmé, že při změně směru vektoru ~s z̊ustane velikost jedné z poloos eliptického
řezu (poloosa no) konstantńı. Řádná vlna má tedy index lomu no bez ohledu na velikost θ. Tento
index lomu, který je nezávislý na směru š́ı̌reńı, nazýváme ordinárńı index lomu.

• Index lomu ne(θ) pro mimořádný paprsek š́ı̌ŕıćı se pod úhlem θ vzhledem k optické ose
je dán vztahem:

1

n2
e(θ)

=
cos2θ

n2
o

+
sin2θ

n2
e

, (2.16)

který odvod́ıme později. Mimořádná vlna má tedy index lomu ne(θ), zvaný extraordinárńı index
lomu, který se měńı od hodnoty no pro θ = 0◦, až do hodnoty ne pro θ = 90◦.

Poznamenejme ještě, že je-li řezem kruh, pak je polarizačńı směr libovolný a index lomu
nezáviśı na polarizačńım směru (tato situace odpov́ıdá š́ı̌reńı ve směru optické osy). Veličiny no a ne

se nazývaj́ı hlavńı indexy lomu.
Jako pozitivńı jsou označovány ty krystaly, které splňuj́ı nerovnost ne > no, tj. jejichž

velikost mimořádného indexu lomu je větš́ı než velikost ordinárńıho indexu lomu no, který
nezáviśı na směru š́ı̌reńı. Je-li naopak ne < no, pak krystal nazveme negativńım.

Obrázek 2.3 - Optická indikatrix pro jednoosý pozitivńı krystal

Odvozeńı vztahu (2.16) je poměrně snadné: mimořádný index lomu ne(θ) urč́ıme tak, že
v rovnici (2.15) polož́ıme X = 0, č́ımž daný problém převedeme do roviny y− z (viz Obr. 2.4 ).

Obrázek 2.4 - Odvozeńı indexu lomu mimořádné vlny, jej́ıž vlnový vektor sv́ırá úhel θ
s optickou osou jednoosého krystalu
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Máme tedy rovnici Y 2

n2
o
+ Z2

n2
e

= 1 a z geometrie znázorněné na Obrázku 2.4 je zřejmé, že plat́ı:

Y = ne(θ)cos(θ) a Z = ne(θ)sin(θ) ⇒ [ne(θ)cos(θ)]2

n2
o

+ [ne(θ)sin(θ)]2

n2
e

= 1 ⇒ (2.16).

Vztah (2.16) můžeme dále upravit: 1
n2

e(θ)
= cos2θ

n2
o

+ sin2θ
n2

e
= 1

n2
0

+ sin2θ
(

1
n2

e
− 1

n2
o

)
⇒

sin2θ =

1
n2

e(θ)
− 1

n2
0

1
n2

e
− 1

n2
0

. (2.17)

2.5.3 Nelineárńı krystal BBO

BBO (beta-Bariumborat krystal, β−BaB2O4) je jednoosý dvojlomný krystal, který vykazuje
velké nelineárńı vlastnosti a už́ıvá se proto hojně při mnohých nelineárńıch aplikaćıch, např́ıklad
ke směšováńı vlnových frekvenćı. BBO je trigonálńı pozitivńı krystal - tj. jeho velikost mimořádného
indexu lomu ne je větš́ı než velikost řádného indexu lomu no.

Při studiu upkonverze se BBO nejčastěji nastavuje tak, aby byla splněna podmı́nka sfázováńı

~k
(o)
1 + ~k

(o)
2 = ~k

(e)
3 (θ) , (2.18)

kde se p̊uvodńı dvě vlny š́ı̌ŕı jako řádné paprsky a vznikaj́ıćı zářeńı součtové frekvence se š́ı̌ŕı
jako paprsek mimořádný6. Vztah (2.18) udává tzv. sfázováńı typu I (sfázováńı o-o→e).

6Obecně plat́ı, že pro pozitivńı krystaly lze použ́ıt jen uspořádáńı, ve kterém je paprsek součtové frekvence
mimořádný.
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3 Konkrétńı problém, výchoźı experiment

Náš výchoźı experiment je založen na generováńı součtové frekvence v opticky nelineárńım
krystalu BBO, na který necháme zároveň dopadat zářeńı vzniklé luminiscenćı a nasměrovaný
svazek dané vlnové délky λ

IR
. Luminiscenčńı zářeńı se zde setká s laserovým pulzem a může tedy

doj́ıt k upkonverzi. Nejprve použijeme vlnovou délku λ
IR

= 810nm, následně pak λ
IR

= 760nm.
Tyto hodnoty λ

IR
jsme zvolili proto, že se v hojné mı́̌re použ́ıvaj́ı v laboratoř́ıch KCHFO a

dosažených numerických a grafických výsledk̊u bude tedy možno v budoucnu využ́ıt při ex-
perimentálńıch měřeńıch prováděných pod záštitou této katedry, což je hlavńım záměrem této
práce.

Luminiscenčńı a laserový puls se v krystalu BBO š́ı̌ŕı jako řádné paprsky a vznikaj́ıćı zářeńı
součtové frekvence se š́ı̌ŕı jako paprsek mimořádný. Optická osa krystalu sv́ırá s kolmićı na ro-
vinu povrchu krystalu úhel ϕ = 27,5◦. Vzniklé ,,součtové” zářeńı můžeme d́ıky jeho odlǐsné
frekvenci vybrat ze světelného svazku vycházej́ıćıho z krystalu pomoćı spektrometru a poté
registrovat např́ıklad fotonásobičem.

Optimálńı podmı́nky pro upkonverzi budeme podrobněji diskutovat v následuj́ıćı části této
práce. Naš́ım hlavńım ćılem bude stanovit tzv. ladićı křivku - závislost optimálńı orientace
krystalu na vlnové délce luminiscenčńıho zářeńı.

Intenzita generovaného součtového zářeńı záviśı na intenzitě luminiscenčńıho zářeńı, které
procháźı krystalem současně s laserovým pulsem (tzv. princip optické závěrky). Menš́ı změnou
délky jednoho ramene můžeme volit zpožděńı dopadu laserového paprsku na krystal a proměřit
tak intenzitu lunimiscence v r̊uzných časech.

Protože frekvence generovaného zářeńı záviśı na frekvenci signálu (luminiscenčńıho zářeńı)
a nav́ıc jsou při r̊uzných polohách nelineárńıho krystalu vzhledem k dopadaj́ıćım paprsk̊um
splněny podmı́nky pro upkonverzi r̊uzných frekvenćı, můžeme upkonverzi použ́ıt i k měřeńı
časového vývoje spektra luminiscence.

Z praktických d̊uvod̊u budeme od této doby ve všech vztaźıch luminiscenci označovat dolńım
indexem

PL
, sṕınaćı laserový puls indexem

IR
a součtové zářeńı vzniklé upkonverźı indexem

UP
.

Vztahy (2.8), (2.9) a (2.10), zavedené obecně v kapitole Teoretický základ, můžeme pro náš
experiment napsat s př́ıslušnými indexy jako:

k2
UP

= k2
PL

+ k2
IR
− 2k

PL
k

IR
cos(180◦ − δ) , (3.1)(

n
UP

λ
UP

)2

=

(
n

PL

λ
PL

)2

+

(
n

IR

λ
IR

)2

+ 2
n

PL
n

IR

λ
PL

λ
IR

cos δ , (3.2)

ω
UP

= ω
PL

+ ω
IR

. (3.3)
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4 Početńı a grafické zpracováńı dané problematiky

4.1 Ladićı křivka pro kolineárńı sfázováńı

Úhel θ, který sv́ırá uvnitř krystalu paprsek součtové frekvence s optickou osou krystalu
při přesném splněńı kolineárńı podmı́nky k

PL
+ k

IR
= k

UP
, je dán vztahem (2.17):

sin2θ =

1
n2

eUP
(θ)

− 1
n2

oUP

1
n2

eUP

− 1
n2

oUP

. (4.1)

Z kolineárńı podoby fázové podmı́nky (2.18) dostaneme:

neUP
(θ) =

λ
UP

λ
PL

noPL
+

λ
UP

λ
IR

noIR
(4.2)

Pro hodnoty no a ne v BBO jako funkce vlnové délky v mikrometrech udává [1] přibližné
vztahy7:

n2
o(λ) = 2, 7405 +

0, 0184

λ2[µm]− 0, 0179
− 0, 0155λ2[µm] (4.3)

n2
e(λ) = 2, 3730 +

0, 0128

λ2[µm]− 0, 0156
− 0, 0044λ2[µm] (4.4)

Dosazeńım (4.2), (4.3) a (4.4) do (4.1) dostaneme:

sin2θ =

[
λ

UP
λ

PL
noPL

+
λ

UP
λ

IR
noIR

]−2

−
[
2,7405+ 0,0184

λ2
UP

−0,0179
−0,0155λ2

UP

]−1

[
2,3730+ 0,0128

λ2
UP

−0,0156
−0,0044λ2

UP

]−1

−
[
2,7405+ 0,0184

λ2
UP

−0,0179
−0,0155λ2

UP

]−1 .

K sestrojeńı grafu závislosti úhlu θ na vlnové délce λ
PL

potřebujeme vyjádřit úhel θ jako
funkci proměnné λ

PL
: θ = θ(λ

PL
). Vlnovou délku součtové vlny si proto vyjádř́ıme z podmı́nky

1
λ

UP
= 1

λ
PL

+ 1
λ

IR
. S vlnovou délkou laserového svazku pak již nemáme sebemenš́ı problém, je

totiž v našich výpočtech konstantou (λ
IR

= 810nm resp. λ
IR

= 760nm).
Spektrálńı závislost úhlu θ jsme zakreslili v Grafu 1.

7Poznamenejme ještě to, že uvedené vztahy plat́ı pouze pro nelineárńı krystal BBO. Za zmı́nku také stoj́ı
fakt, že dostupná literatura se v těchto přibližných hodnotách rozcháźı, tak např́ıklad [2] uvád́ı hodnoty

n2
o(λ) = 2, 7359 + 0,01878

λ2[µm]−0,01822 − 0, 01354λ2[µm],
n2

e(λ) = 2, 3753 + 0,01224
λ2[µm]−0,01667 − 0, 01516λ2[µm],

které nejsou totožné s (4.3) a (4.4).
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Graf 1 - Závislost úhlu θ, který má uvnitř krystalu sv́ırat mimořádný paprsek
s optickou osou krystalu, na vlnové délce λ

PL
pro nelineárńı krystal BBO

a vlnové délky laserového pulzu λ
IR

= 810nm a λ
IR

= 760nm.

Ze znalosti úhlu θ a úhlu ϕ, který sv́ırá optická osa krystalu s kolmićı na rovinu povrchu krys-
talu (ϕ = 27,5◦), můžeme vypoč́ıtat odpov́ıdaj́ıćı úhel dopadu α

PL
resp. α

IR
pro lumuniscenčńı

resp. laserový svazek. Velikou výhodu máme při kolineárńım sfázováńı v tom, že hodnota úhlu,
který sv́ıraj́ı ordinárńı paprsky s paprskem extraordinárńım, je v našem př́ıpadě s dostatečnou
přesnost́ı rovna nule. Budeme dále předpokládat, že optická osa krystalu lež́ı v rovině dopadu
(viz Obr. 4.1 ).
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Obrázek 4.1 - Lom řádného paprsku při vstupu do nelineárńıho krystalu

Pro úhly dopadu α a lomu β zavedeme následuj́ıćı znaménkovou konvenci: úhly jsou kladné,
je-li paprsek od kolmice dopadu odkloněný stejným směrem jako optická osa; a záporné, je-li
paprsek od kolmice dopadu odkloněný na opačnou stranu než optická osa.

Ze Snellova zákona lomu pak dostaneme pro úhel dopadu luminiscenčńıho paprsku α
PL

:

sinα
PL

= noPL
sin(ϕ− θ) (4.5)

a pro úhel dopadu laserového paprsku α
IR

zcela analogický vztah:

sinα
IR

= noIR
sin(ϕ− θ). (4.6)

Naš́ım daľśım ćılem je určit takové úhly dopadu paprsk̊u na povrch krystalu, při kterých se
paprsky lámou tak, že θ nabývá požadované hodnoty. Ze vztahu (4.5) dostaneme:

α
PL

= arcsin [noPL
sin(ϕ− θ)] = arcsin

[√
2, 7405 + 0,0184

λ2
PL

−0,0179
− 0, 0155λ2

PL
sin(27, 5◦ − θ)

]
,

kde jsme za noPL
dosadili z (4.3). Př́ıslušné hodnoty θ jsme již určili (viz Graf 1 ).

Spektrálńı závislost úhlu α
PL

jsme zakreslili do Grafu 2.
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Graf 2 - Závislost úhlu dopadu α
PL

na vlnové délce λ
PL

pro nelineárńı krystal BBO,
ϕ = 27,5◦ a vlnové délky laserového pulzu λ

IR
= 810nm a λ

IR
= 760nm.

19



4.2 Ladićı křivka při nekolineárńım sfázováńı

Úhel θ opět vyjádř́ıme ze vztahu (2.17):

θ = arcsin

(√
n−2

eUP
(θ)− n−2

oUP

n−2
eUP

− n−2
0UP

)
, (4.7)

kde n2
eUP

(θ) je dán matematicky méně triviálńı podmı́nkou sfázováńı (2.18):(
neUP

(θ)

λ
UP

)2

=

(
noPL

λ
PL

)2

+

(
noIR

λ
IR

)2

+
2noPL

noIR
cosδ

λ
PL

λ
IR

(4.8)

⇒ n2
eUP

(θ) =

(
λ

UP
noPL

λ
PL

)2

+

(
λ

UP
noIR

λ
IR

)2

+
2λ2

UP
noPL

noIR
cosδ

λ
PL

λ
IR

. (4.9)

Za noPL
, noIR

, n2
oUP

a n2
eUP

můžeme dosadit vztahy (4.3) a (4.4).
Výše popsaný postup shrňme takto:

Pro hledaný úhel θ máme vztah

θ = arcsin


√√√√[(

λ
UP

noPL
λ

PL

)2

+

(
λ

UP
noIR

λ
IR

)2

+
2λ2

UP
noPL

noIR
cosδ

λ
PL

λ
IR

]−1

− n−2
oUP

n−2
eUP

− n−2
oUP

,

kde:

za λ
IR

dosad́ıme postupně hodnoty 810 nm a 760 nm,

λ
UP

= 1
λ−1

UP +λ−1
IR

,

noPL
=
√

2, 7405 + 0,0184
λ2

PL
−0,0179

− 0, 0155λ2
PL

,

noIR
=
√

2, 7405 + 0,0184
λ2

IR
−0,0179

− 0, 0155λ2
IR

,

n2
oUP

= 2, 7405 + 0,0184
λ2

UP
−0,0179

− 0, 0155λ2
UP

= 2, 7405 + 0,0184[
1

λ−1
UP

+λ−1
IR

]2

−0,0179

− 0, 0155
[

1
λ−1

UP +λ−1
IR

]2
,

n2
eUP

= 2, 3730 + 0,0128
λ2

UP
−0,0156

− 0, 0044λ2
UP

.
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Vzhledem k tomu, že námi dosažených výsledk̊u má být později použito k přesněǰśımu
měřeńı časově rozlǐsené luminiscence, budeme uvažovat pouze takové hodnoty úhlu δ, kterých lze
dosáhnout v běžných laboratorńıch podmı́nkách. Výpočty provedeme pro celkem deset hodnot
úhlu δ = 0◦, 1◦, 2◦, ....., 10◦. Tyto výpočty jsou k dispozici na CD, které přikládáme k této
práci. Ke grafickému zpracováńı použijeme pouze hodnoty δ = 0◦, 2◦, 4◦, 6◦, 8◦ a 10◦.

Ze zákona lomu dostaneme pro úhely dopadu luminiscenčńıho a laserového paprsku vztahy

sin(α
PL

) = noPL
sin(ϕ− θ − γ − δ), (4.10)

sin(α
IR

) = noIR
sin(ϕ− θ − γ), (4.11)

kde význam jednotlivých úhl̊u je následuj́ıćı:
θ.....úhel mezi optickou osou a mimořádným paprskem,
γ.....úhel mezi řádným laserovým svazkem a mimořádným paprskem,
δ.....úhel mezi řádnými svazky v krystalu.

Obrázek 4.2 - Význam jednotlivých úhl̊u - geometrie problému.

Z trojúhelńıku znázorněnáho na Obrázku 4.3 je patrné, že pro úhel γ plat́ı:

cos(γ) =
(

noIR

λ
IR

)2 + (
neUP

(θ)

λ
UP

)2 − (
noPL

λ
PL

)2

2
noIR

λ
IR

neUP
(θ)

λ
UP

(4.12)

Obrázek 4.3 - Úhel gama.

Grafy 3 a 4 znázorňuj́ı spektrálńı závislost úhlu θ pro stejné rozmeźı hodnot λ
PL

, jaké jsme
použili v Grafech 1 a 2.
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Graf 3 - Závislost úhlu θ na vlnové délce λ
PL

pro vybrané hodnoty úhlu δ; λ
IR

=760nm
(δ=0◦, δ=2◦, δ=4◦, δ=6◦, δ=8◦ a δ=10◦).

Graf 4 - Závislost úhlu θ na vlnové délce λ
PL

pro vybrané hodnoty úhlu δ; λ
IR

=810nm
(δ=0◦, δ=2◦, δ=4◦, δ=6◦, δ=8◦ a δ=10◦).
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Z Graf̊u 3 - 4 vid́ıme, že některé hodnoty úhlu δ navzájem splývaj́ı. Pro přehlednost
znázorńıme uvedené závislosti pro hodnoty vlnové délky luminiscenčńıho zářeńı, které lež́ı
v okoĺı λ

PL
=λ

IR
/2 (pro laserový pulz λ

IR
=810nm se omeźıme na interval λ

PL
∈ 〈395 nm; 415 nm〉;

a pro λ
IR

=760nm pak na hodnoty λ
PL

∈ 〈370 nm; 390 nm〉).

Graf 5 - Závislost úhlu θ na vlnové délce λ
PL

∈ 〈370 nm; 390 nm〉 pro vybrané hodnoty úhlu δ
(δ=0◦, δ=2◦, δ=4◦, δ=6◦, δ=8◦ a δ=10◦); λ

IR
= 760nm.

23



Graf 6 - Závislost úhlu θ na vlnové délce λ
PL

∈ 〈395 nm; 415 nm〉 pro vybrané hodnoty úhlu δ
(δ=0◦, δ=2◦, δ=4◦, δ=6◦, δ=8◦ a δ=10◦); λ

IR
= 810nm.

Závislost úhl̊u dopadu α
PL

a α
IR

na vlnové délce jsme zakreslili pro vlnovou délku λ
IR

=760nm
resp. λ

IR
=810nm do Grafu 7 resp. Grafu 8. Z graf̊u jsme pro hodnoty λ

PL
= λ

IR
odečetly hod-

noty úhlu ∆α, který sv́ıraj́ı dopadaj́ıćı paprsky. Závislost úhlu ∆α na rozd́ılu α
IR

(δ)− α
IR

(δ = 0◦)
(tj. na odchylce hodnoty úhlu α

IR
pro obecné nekolineárńı sfázováńı od hodnoty úhlu α

IR
při ko-

lineárńım sfázováńı) jsme pak vynesli do Graf̊u 9 a 10.
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Graf 7 - Závislost úhl̊u dopadu α
PL

a α
IR

na vlnové délce λ
PL

pro vybrané hodnoty
úhlu δ (δ=0◦, δ=2◦, δ=4◦, δ=6◦a δ=8◦); λ

IR
=760nm.

Graf 8 - Závislost úhl̊u dopadu α
PL

a α
IR

na vlnové délce λ
PL

pro vybrané hodnoty
úhlu δ (δ=0◦, δ=2◦, δ=4◦, δ=6◦a δ=8◦); λ

IR
=810nm.
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Graf 9 - Závislost úhlu ∆α, který sv́ıraj́ı úhly dopadu,
na rozd́ılu hodnot α

IR
(δ)− α

IR
(δ = 0◦); λ

PL
= λ

IR
= 760nm.

Graf 10 - Závislost úhlu ∆α, který sv́ıraj́ı úhly dopadu,
na rozd́ılu hodnot α

IR
(δ)− α

IR
(δ = 0◦); λ

PL
= λ

IR
= 810nm.
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5 Diskuse

Při vyhodnocováńı správnosti námi stanovené ladićı křivky pro př́ıpad kolineárńıho sfázováńı
(viz Graf 1 a Graf 2 ) máme tu výhodu, že výpočtem stanovené hodnoty můžeme porovnat
s výsledky uvedenými v [1].

Ve výpočtech provedených při řešeńı problému nekolineárńıho sfázováńı nám vystupovala
hodnota úhlu δ jako parametr, jehož hodnoty jsme postupně měnili. Tyto výsledky jsou tedy
v porovnáńı s předchoźı úlohou obecněǰśı a zahrnuj́ı i př́ıpad kolineárńıho sfázováńı (tj. př́ıpad,
kdy δ = 0◦). Jsou-li námi stanovené výsledky správné, pak muśıme pro δ = 0◦ dostat stejné
výsledky, jaké jsme dostali v předchoźım př́ıpadě. Nahlédnut́ım do vypočtených hodnot, které
nalezneme na přiloženém CD, zjist́ıme, že tomu tak skutečně je.

Z Graf̊u 3 - 8 je patrné, že ladićı křivka pro δ= 0◦ je v relativně těsné bĺızkosti křivky
pro δ=2◦. Přesuneme-li se o jednu křivku dále, tak vid́ıme, že druhá dvojice křivek (tj. křivky
odpov́ıdaj́ıćı hodnotám δ=2◦ a δ=4◦) se vyznačuje větš́ı vzájemnou vzdálenost́ı a tato tendence
dále pokračuje. Budeme-li tedy porovnávat vzdálenost sousedńıch křivek, tak nejv́ıce vzdáleny
jsou křivky s hodnotou δ=8◦ a δ=10◦. Tento výsledek se jev́ı jako rozumný a určitě neńı
v rozporu s t́ım, co by se dalo očekávat. Při malých odchylkách od 0◦ lze tedy s poměrně malou
chybou považovat oba vstupuj́ıćı svazky za kolineárńı.

Jednotlivé ladićı křivky znázorněné v Grafech 5 - 6 vypadaj́ı téměř rovnoběžně, což je
zp̊usobeno t́ım, že jsme se zde omezili na vlnové délky z intervalu λ

PL
∈ 〈395 nm; 415 nm〉 resp.

λ
PL

∈ 〈370 nm; 390 nm〉. Graf 5 resp. Graf 6 znázorňuje pouze detail pr̊uběhu, který je vynesen
v Grafu 3 resp. Grafu 4.

27



6 Závěr

• V teoretické části jsme zavedli stěžejńı pojmy a odvodili d̊uležité vztahy vztahuj́ıćı se
k problematice podmı́nky sfázováńı a optické upkonverze.

• Stanovili jsme ladićı křivku (závislost optimálńı orientace krystalu na vlnové délce
luminiscenčńıho zářeńı) pro nelineárńı krystal BBO při sfázováńı typu o-o→e, kdy na krystal
dopadá zároveň zářeńı vzniklé luminiscenćı a nasměrovaný laserový svazek a obě tyto vlny se
krystalem š́ı̌ŕı jako řádné paprsky, kdežto vzniklé zářeńı součtové frekvence se j́ım š́ı̌ŕı jako
paprsek mimořádný.

Ladićı křivka pro př́ıpad kolineárńıho sfázováńı je znázorněna v Grafech 1 a 2. Výpočty jsme
provedli pro vlnové délky dopadaj́ıćıho laserového svazku 810nm a 760nm. Obě tyto hodnoty
se při experimentech - speciálně pak v laboratoř́ıch KCHFO - hojně použ́ıvaj́ı.

Ladićı křivka pro obecněǰśı nekolineárńı sfázováńı je znázorněna v Grafech 3 - 8. Křivky
jsme znázornili pro pět vybraných a v praxi reálných hodnot úhlu δ.

• Odchylku od kolineárńı aproximace jsme vynesli v Grafech 9 a 10.

• Provedli jsme diskusi dosažených výsledk̊u (viz část Diskuse).

• Veškeré výpočty a grafy jsme vypálili na CD, které přikládáme k této práci. (Kompaktńı
disk obsahuje konkrétně soubor typu PDF s celou touto praćı, dokument aplikace Microsoft
Excel s podrobnými výpočty a dokumenty programu Origin, ve kterém jsme sestrojili veškeré
grafy.)

• Námi dosažených výsledk̊u bude použito při měřeńı časově rozlǐsené luminiscence v labo-
ratoř́ıch KCHFO. Zpřesněńı ladićı křivky uvážeńım obecněǰśıho nekolineárńıho sfázováńı umožńı
přesněǰśı měřeńı a automatizaci experimentu.
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