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Abstrakt: Teoreticka cast této prace podava prehled metod vyuZivanych ke generovani
kratkovinného koherentniho zareni. Popisuje primé laserové a neprimé koherentni zdroje
VUV a XUV Zé&reni zaloZené na nelinedrnich optickych jevech. Dale je pojednano o laserech
na volnych elektronech. Prehled principiz generace zareni a jeho viastnosti nam slouzi k
posouzeni vyufZiti takovych zdroji k rizznym Uceliim. Exponovany jsou téZ problémy spojené s
manipulaci svazkem kratkovinného (tj. VUV/XUV) z&reni. Praktickd ¢ast shrnuje vysedky
experimentzz, kterych jsme docilili slaserem na volnych elektronech FLASH (Free Electron
LASer in Hamburg; drive VUV FEL) provozovanym v DESY. Popisuje metody a pristroje,
které jsme pouZivali ke studiu ablace materializ a k méreni emisnich optickych spekter
ablacniho oblaku. Hlavnim cilem prace bylo stanovit prahy ablace a efektivni atenuacni délky
v polymethylmetakrylatovych (PMMA), kemikowvych a jinych (a-SO,) vzorcich ozarovanych
pulsnim (~30fs) kratkovinnym (32nm) vysokovykonovym laserovym zdrojem. Zachytili jsme
carovou emis k'emikového plazmatu generovaného fokusovanym svazkem FLASH.
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Title: Generation of short-wavelength coherent radiation (I < 160nm) with conventional
lasers
Author: Jaromir Chalupsky
Department: Department of chemical physics and optics, MFF UK Prague
Supervisor: Ing. Libor Juha, CSc. (1P ASCR)
Prof. RNDr. Petr Maly, DrSc. (DCHPO UK MFF)
Supervisor's e-mail address. juha@fzu.cz, p.maly@karlov.mff.cuni.cz

Abstract: The theoretical part of this diploma thesis seeks to explain the methods used for
generation of coherent short-wavelength radiation. It describes the principles and the
operation conditions of direct laser sources and indirect coherent radiation sources based on
non-linear effects. Spoecial attention is then paid to the short-wavelength free-electron lasers.
This work summarizes properties of numerous sources of this kind. The introductory part of
the thesis deals with the physical background of the generation and the manipulation of short-
wavelength (VUV/XUV) radiation. The experimental part gives a summary of the results
obtained at the FLASH facility (Free Electron LASer in Hamburg; earlier known as VUV
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1. Uvod

Cilem teoretické c¢asti této diplomové préce je podat prehled o mozZnostech a
metodikach generovani krétkovinného koherentniho zéreni v oblastech VUV a XUV. Préce je
zameiena na krétkovinnou oblast ultrafialového spektra pro | <160nm. Pro srovnani jsou
ov3em uvedeny i koherentni zdroje zareni nad touto hranici.

Prakticka ¢éast referuje o experimentech provedenych na zatfizeni FLASH (diive VUV
FEL); coz je mekky rentgenovy laser na volnych elektronech provozovany v DESY
Hamburg. Popisuje pouzitou metodiku, pristroje a nddedné¢ se zabyva vyhodnocenim
experimentalnich dat na zékladé zakladnich poznatka o ablaci materidla a vlastnostech svazku
laseru na volnych elektronech.

V této ¢asti bych réd shrnul piinos jednotlivych kapitol a objasnil své pojeti a pristup k
teoretickému Gvodu této préce.

Kapitola 2.UV zaieni a jeho vlastnosti ozigjmi interakci optického zareni sléatkou.
Univerzalita této teorie tkvi v zavedeni linedrni komplexniho indexu lomu, do kterého jsme
schopni zahrnout veskeré linedrni interakce svétla shmotou. Kapitola se snazi vysvétlit
problémy skratkovinnym zé&renim, snimiz se v laserové optice setkavame. Nabizi nektera
feSeni potizi, které jsou spojené srostouci absorbanci a klesgjici reflektanci, v podobé vhodné
volby materida a vhodnych geometrickych uspoiadani (grazing incidence, Brewsterav Uhel).
Déle z ni plynou uZitecné poznatky pouzivané v laditelnych laserech (FP etalony, dielektrické
vrstvy).

Cilem této ¢ésti je upozornit na efekty, které nés ve viditelné oblasti piilis trapit
nemusi, ae pro UV Z&eni (obzvliddte VUV a XUV) zxtingi byt podstatné. Obsahuje
elementérni teorii elektromagnetického zéreni, na kterou se odvolavaji ostatni kapitoly.

Kapitola 3.Generace koherentniho UV zaieni ma viceméné piehledovy a motivagni
charakter. Jde o Uvod k problematice generovani krétkovinného koherentniho zéreni riznymi
metodami.

Teorie zahrnutd v kapitole 4.PFimé laserové zdroje se zabyva prevazné laserovymi
kinetickymi rovnicemi a chovani zékladnich modelt laseru v urcitych podminkach. Je
zakon¢ena kvantovym odvozenim pravdépodobnosti transientnich piechodi a Uginnych
prarezi resp. Einsteinovych koeficientt spontanni a stimulované emise a absorpce, které ndm
davaji predstavu o Gcinnosti piimych laserovych zdroja.

Druhou velkou ¢ast tvori technické zézemi kratkovinnych laseri. Uvedené techniky se
mohou lidit od metod pouzivanych ve viditelné oblasti. S nékterymi témito metodikami jsem
se osobn¢ dosud nesetkal, proto jsem povazoval za dul€eZité je uvést.

Dde néseduje prehled laserovych zdroji pro UV oblast. Je z r¢j patrné, Ze prilis
mnoho konvencénich laseri pracujicich pod 160nm nengjdeme. Vyvoj dnes smeéiuje hlavné
k plazmovym laseram, coZ jsou koherentni zdroje zaloZené na stimulované emisi vysoce
nabitych ionta v laserovém a vybojovém plazmatu. Zdroje nad 160nm jsou zminény nejen
pro svou rozSirenost a srovnani s kratkovinngjSimi zdroji, ale i pro to, Ze pravé téchto lasera
se ¢asto vyuziva k cerpéni nelinedrnich prostiedi ¢i jinych kratkovinnych laserta. Nachézeji
uplatnéni dokonce i u FEL; napt. pohanéji zdroj elektront zékladniho linearniho urychlovace.

Uvodni ¢ast kapitoly 5.Nep¥imé koherentni zdroje se zabyvé teoretickym popisem
zé&reni nelinedrniho prostredi. Od obecného zavedeni polarizace se pres vilastnosti tenzoru
dip6lové susceptibility dostane aZ k soustavé vazanych rovnic, ktera hraje v nelineérni optice
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hlavni roli. Z ni se dostavame k vlastnostem vySSich i vysokych harmonickych a souctovych
frekvenci.

V dal§i podkapitole je rozebran pripad trivinovych procesi, na kterém jsou nazorng
vysvétleny problémy spojené s vicevinovym sméSovanim. PrestoZe tiivinové zdroje nevedou
ke vzniku zavratné krétkych vinovych délek, je jejich dialeZitost obrovska. Duvodem je
celkem vysoka G¢innost konverze, ktera ndm dovoluje generovat vysoké intenzity v UV
oblasti. Kombinaci tfivinovych interakci jsme schopni generovat vySSi harmonické a ziskat
tak vhodné cerpaci zdroje pro VUV a XUV oblast. Typickym piikladem je 4.harmonické
Nd:YAG laseru vkombinaci sinterakci 7.radu. V kone¢ném vydedku ziskame
28.harmonickou Nd:YAG.

Nasledujici podkapitola pojedndvd o interakcich tietiho a vySSich lichych fadu.
Vysvétluje ngien metody sfdzovéni a usporédani pouzivana ve VUV oblasti, de take
problémy, na které pti konverzi narézime.

Podedni c¢ast paté kapitoly je zanmgtena na zdroje vyuZivgjici Ramamova a
stimulovaného Ramanova rozptylu. Vysvétluje jeho podstatu a uvadi nékteré Ramanovské
zdroje cerpané kratkovinnymi lasery. Nakonec také popisuje podstatu antistokesovského
ramanovkého laseru.

Podledni kapitola teoretické ¢asti 6.FEL — Laser na volnych elektronech popisuje
vykonny zdroj koherentniho krétkovinného z&feni, které je generovéano relativistickymi
elektrony v proménném magnetickém poli. Teoreticky rozebird undulatorové zéreni
v jednorozmérném pripadé. V podedni podkapitole je principiainé popsana technologie FEL a
jeho uZivatelskeé rozhrani.

V nésledujicich ¢éstech préce jiz popisujeme realizaci a vydedky prvnich interakénich
experimenttt  provedenych skratkovinnym laserem na volnych elektronech. Na z&kladk
popsanych parametrti riznych zdroji by mélo byt mozno posoudit, jaky aplikaéni potencid
zbyvé zdrojam koherentniho XUV zéreni vyuZivajicim konvenvencnich lasera v konkurenci
nove generace lasert na volnych elektronech.
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2. UV zareni ajeho vliastnosti

2.1 Vymezeni UV zaFeni ve spektru elektromagnetického zareni

Ultrafialové z&eni spadd mimo viditelnou oblast a vyznatuje se VveétSi energii
jednotlivych kvant zéreni. Na jedné stran¢ hrani¢i sfialovou ¢asti viditelného spektra a na
druhé stran¢ plynule prechazi do oblasti mékkého rentgenového zéreni (soft X-Ray). Hranice
UV oblasti nelze jednoznaéné urcit, coZz nas napr. ve VIS oblasti netrpilo. Proto byl UV
zéeni vymezen rozsah vinovych délek od 10nm do 400nm. Pridudné energie fotonu
spocteme dle vztahu:

hc

E:hW:I—D E[ev]:123j

| Tom] (2.1)
Kde Planckova konstanta h=6,6X0*Jxs, rychlogt svétla ve vakuu c=3x10°mxs’ a

1leV =1,6X0 °J (zdroj viz. [11]). Dosazenim vinové délky v nm do vztahu (2.1) ziskame
energii fotonu v elektronvoltech. Tedy foton v UV oblasti ma energii zhruba v intervalu od
3eV do 124eV.

UV oblast, stejné jako i ostatni oblasti elektromagnetickeho zareni, Ize ddle roz¢lenit
na mendi oblasti. Clenéni se provadi sohledem na interakci UV zé&‘eni shmotou, tudiz se
jednotlivé oblasti mohou piekryvat a prolinat. Spektrum UV oblasti je zachyceno v obr. 1.

EEEEEEEEEY Ly LWSALIH—
R WLy J&NUV% —MIR —
ML
—SOFT H-RAY
: ———+-H : 1+
10 20 a0 100 200 500 1000
winowd délka: A [xm]
L ultrafilova oblast SOFT #-RAY ... meékke rentgenove zafeni
WIS .. widitelna oblast HIL E}drem@ LI
IR ... infracervena oblast WL wakuova LW
MUY . blizka (near) L
MIR ... hlizké (heat) IR

Obr. 1 - Clenéni UV oblasti spektra
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2.1.1 NUV — blizka ultrafialova oblast

Oblast spektra mezi 200nm az 400nm se nazyva blizka (near) ultrafialova.
Odpovidajici energie fotonia ztéto oblasti spektra jsou zhruba mezi 3eV az 6eV. Blizka
ultrafialova hrani¢i sfialovou stranou viditelného spektra a vétSina materidlt ma v této oblasti
celkem dobrou propustnost. PotiZe s propustnosti mohou nastat na kratkovinné stran¢ této
oblasti. Foton zde ma téngt 6eV, coz je srovnatelné sSitkou zakézaného pasu mnoha
izolantt. Lze tudiz o¢ekavat, Ze pro kratsi vinoveé délky absorpce v materidlech poroste.

2.1.2 VUV — vakuova ultrafialova oblast

Mezi 100nm az 200nm je vymezena tzv. vakuova ultrafialova oblast. Odpovidajici
energie fotond jsou zhruba od 6eV do 12eV. Absorpce mnoha materidi zde prudce roste,
protoZze se senergii blizime k jegjich absorpéni hrang. Propustnost samozigimé strmé klesa
Svétlo v této oblagti je silné absorbovano i ve vzduchu. Absorpéni hrana kysliku se nachazi na
energii 6,4eV, proto se tato oblast nazyva vakuova UV. Veskera generace ¢i manipulace
stimto svétlem musi probihat ve vakuu ¢i v heliu, které zde priliS neabsorbuje. To klade
samozigimé vySSi naroky na experiment. Vhodné materidly pro manipulaci stimto z&enim
budou zminény v nadedujicich kapitoléch. Vakuova oblast se ddle rozprostira pres XUV
region az do oblasti mékkého rentgenového zéreni (viz. obr. 1), protozZe fotony z téchto Useku
spektra maji podobné viastnosti pii kontaktu s hmotou.

2.1.3 XUV — , extrémni“ ultrafialova oblast

V rozsahu od 1nm do 100nm se nachazi tzv. , extrémni“ ultrafialova oblast (extreme
ultraviolet), kterd se na své krétkovinné strané zagina podobat mékkému rentgenovému
zéreni. Odpovidajici rozsah energii je zhruba od 12eV do 1238eV. Manipulace stimto
z&enim je mozna pouze ve vakuu. Pro vinové délky okolo 100nm lze jedté pouZit lehké
vzacné plyny. Uvédomime-li s, Ze absorpce roste a Ze pocet fotoni v pulsu dané energie
naopak klesa, dospejeme k zavéru, Ze vakuum musi byt umérné vysoké témto okolnostem.
Dostdvéame se aZ do oblasti ultravysokého vakua (UHV — ultra-high vacuum). Bé&zné
materidly XUV uZ nepropoudtéji, proto je tieba pouZivat jiné metody pro manipulaci stimto
z&renim.

2.1.4 Soft X-Ray — mékké rentgenoveé zareni

Oblast mekkého rentgenového zé&reni zatind zhruba na vinové délce 30nm, které
odpovida energie 41eV. Do této oblasti pak spadaji fotony senergii a2 do 6keV. Generace
tohoto zéfeni je narocnd. Pokud chceme ziskat zdroj koherentniho zéreni vtéto oblagti
(rentgenovy laser) musime pristoupit k celkem netradicnim metodam, jako jsou napt. FEL —
free electron laser.

Nutno podotknout, Ze se rizné prameny [1,5,14] pii popisu ultrafialové oblasti
nepatrné lisi. Je to as tim, Ze tato oblast pokryva mnohem vétsi rozsah energii fotona, nez je
tomu napt. ve viditelné ¢i infracervené oblasti, a moznych interakci s materidlem je mnohem
vice.
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2.2 Linearni interakce zareni s hmotou

Abychom mohli generovat optické zé&‘eni poZadovanych vlastnosti, musime iadné
promyslet usporédéani experimentu. Je treba pedlivé volit jednotlivé komponenty zatizeni.
Obzvla&’ u optickych elementt a u ¢asti aparatury, které prichazeji do kontaktu soptickym
zérenim, musime zné fyzikani vlastnosti, které jgj primo ovlivauji. Navic s musime
uvédomit, Ze generace v VUV a XUV oblasti probiha ve vakuu, tudiz klademe na pouzité
optické i jiné prvky celkem vysoké mechanické naroky. Nektera aktivni prostiedi jsou velice
citliva na kontaminaci napi. od elektrod, proto musime vzit v Gvahu i chemické vlastnogti
pouZzitych materialt. Cely problém je tedy velice doZity.

Nyni se budeme zabyvat elementérni teorii linedrni interakce svétla shmotou. P
prachodu elektromagnetické viny redlnym prostiedim dochézi k velkému mnozstvi efekti.
Nejprve s je treba uvédomit, Ze hmota v jinych skupenskych stavech interaguje se svétlem
jinak, coz je didedkem raznych procesi, které v jednotlivych latkach nastévaji, napt. vliv
pasové struktury a fonona v pevnych latkach, vliv sréZkového a dopplerovského rozmazéni
v kapalinach a plynech. V3echny tyto procesy Ize zahrnout do optickych konstant, které pak
mohou nabyvat velice dozitych tvari.

2.2.1 Chovani svétla v prostredi

2.2.1.1 Maxwellovy rovnice

Pro klasicky popis svétla vychézime z Maxwellovych rovnic. Jedna se o ¢tyii rovnice,
z nichZ prvni dvé jsou rota¢ni a druhé dvé jsou divergencni tzv. zdrojové:

r_. 1
rotE=- — (2.29)
ft
r r
rotH = j +g (2.2b)
divD=r (2.2¢)
divB=0 (2.2d)

Kde E,H jsou vektory elektrické a magnetické intenzity, D,B jsou vektory elektrické a
magnetické indukcea r , j je celkova ndbojova a proudova hustota.

2.2.1.2 Materidlové vztahy

Abychom vzali v avahu také prostiedi ve kterém se elektromagnetickd vina Sifi,
musime navic zavést tzv. materiélové vztahy:

II'):eOI'E+Il3:e0(1+(§e)><I'E:é><I'E (2.33)
B=mH +M :mJ(1+(§m)><l-'| = thxH (2.3b)
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Kde e, =8,840 “F»m* je permitivita vakua a m, =1,25X0 °H xn'* je permeabilita vakua
(zdroj viz. [11]). P,M jsou makroskopické hustoty polarizace a magnetizace a cle,clm jsou

elektrické a magnetické dipdlové susceptibility, které v pripadé anizotropnich materidli
nabyvaji tenzorového tvaru.

2.2.1.3 Diferencialni Ohmiv zakon

Pro Uplnost se k vy3e uvedenym vztahim dusi pripsat jedt¢ vyraz popisujici vedeni
proudu v materidlu tzv. diferencialni Ohmiiv zakon:

i = st XE (2.4)

Vodivost s je také materidlova konstanta, kterd nabyva tenzorového tvaru v anizotropnich
materidlech.

2.2.1.4VInovarovniceajegi ieSeni

Budeme ted’” predpokladat, Ze méme homogenni izotropni material eL:konst.>dij,
= konst.>d; . Predpokladejme, Ze nabojova hustota je nulova r =0 a Ze vodivost materiau
s =0 je nulova Pak dostaneme t’Jprav?rqi tzv. vinovou rovnici pro elektrickou resp.
magnetickou indukci. Vyjadieni pomoci D,B je lepSi, protoZe v sob¢ zahrnuje i odpoved
materidlu prostiednictvim makroskopickych hustot polarizace a magnetizace, atkoli nyni

zanedbavame vodivost materidlu. Vztahy jsou odvozeny v Appendix 1 a vychézei
nésledovné:

r
DD-enm—-=0 (2.59)

VyieSime-li tyto vinové rovnice za podminek, které jsme stanovili vySe, dostaneme
rovinné viny:

[r):%([go exp(-i(wt- IE><rr))+c.c.) = Re{ IIr)0 exp(-i(wt- ngrr))} (2.6a)
é:%(éo exp(-i(wt- I£><rr))+c.c.): Re{ Igo exp(-i(wt- ngrr))} (2.6b)

Kde k,w je vinovy vektor a uhlova frekvence. Pro vinovy vektor ve sméru s v prostiedi
indexu lomu (n) plati:

n=
1

>

n=

r r
k=PL_pilr,
I Tv

<|=s
o|s

(2.7)
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2.2.1.5 Komplexni index lomu

Elektromagneticka vina jdouci prostiedim je ¢astecné pohlcovéna, v disedku mnoha
procesi, které v létce nastavaji. To nazyvame absorpci materidlu. Zbytek svételné energie
pripada na transmisi. Abychom byli schopni zachytit proces absorpce, musime pripustit, Ze
index lomu (n) je komplexni ¢ido. ProtoZe teSeni v komplexnich ¢idech vinova rovnice takeé
pripoudti, zavédi se tzv. komplexni index lomu:

N =n+ik (2.8)
Kde n=Re{N} popisuje disperzi svétlav materidlu a k = Im{N} udévéajeho absorpci.
2.2.1.6 Absorpéni koeficient

Diky takto zavedenému indexu lomu je patrné, Ze vinovy vektor bude také komplexni.
Redlna ¢ast vinového vektoru pak bude prisludet transmisi a imaginarni ¢ast absorpci.
Dosazenim komplexniho vinového vektoru do rovinné viny (2.6a) nebo (2.6b) dostaneme
exponenciané tlumenou rovinnou vinu. Dul€Zitéjsi je ale zavedeni absorpéniho koeficientu.
Tok vykonu jednotkou plochy je definovan jako Poytingiv vektor, ktery po dosazeni
tlumenych rovinnych vin vychéazi:

r r r A
S=E’H :expg?z(%&«r? (2.9)
(%]

Vidime, Ze tok vykonu exponencidné klesh spolohou. Stejn¢ tak klesa i c¢asova

stiedni hodnota Poytingova vektoru, coZ je vlastr¢ intenzita. Zavadi se tudiz vySe zminény
absorpchi koeficient jako:

a=2k" (2.10)

2.2.1.7 Propustnost (transmitance)

Energie svételného svazku tedy pri prichodu hmotou exponencidné relaxuje a tyto
ztraty jsou déany charakteristickym absorpénim koeficientem a . Propustnost (transmitance)
vzorku je dana pomérem vystupuijici intenzity k intenzit vstupujici. Tedy:

@ a9
T= expé- Cp (r)s(r)dr+=exp(-al) (2.11)

9 %]

Kde g, je kiivka délky (I) v prostiedi, kterou svétlo projde. Protoze jsme se omezili na
homogenni prostredi, neni nutné integrovat.

N
n=

(F,t9|cte

/

I . N

! Intenzita je ¢asové stieni hodnota Poytingova vektoru. Plati: | (I’ ,t) = <‘S> =t||®r£1 0
t
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2.2.1.8 Permitivita vs. komplexni index lomu

Vlastni interakce slatkou neni z pavodnich vinovych rovnic (2.5a) a (2.5b) patrna
Musime se ohlédnout zpét na materidlove vztahy (2.3a) a (2.3b), kde vystupuji
makroskopické hustoty polarizace a magnetizace. Navic dochazi k disipaci swtelné energie
na nosi¢ich naboje, které v prostfedich snenulovou vodivosti rychle odnéSgji energii
z ozareného mista. Pro jednoduchost zde predpokladejme, Ze relativni permesbilita m =1. To
znamend, Ze interakce svétla sléatkou se dgje jen Qrostfednictvim polarizace P (u mnoha

materidla je to celkem presné spinéno. Polarizace P se definuje jako konvoluce odezvové
funkce f(t) a vstupujiciho pole:

P t)= tc‘)f (t-)E(Ft )t (2.12)

-¥

Obecné je tento integrél doZitéjsi, protoZe se zapocitava i prostorova disperze. Pak se
ve vztahu (2.12) objevi navic jedté integrd pres cely prostor a piislusnd odezvova funkce. Zde
to ale zanedbdvame. Polarizaci ovliviiuji pouze stavy latky z minulosti a2 do ¢asu t.

Predpoklédeime, Ze se pole vyviji v case jako: I'E(rr,t) = I'EO(rr)exp(-iwt). Pak se
dostaneme jednoduchou substituci (viz. Appendix 2) k vyrazu pro elektrickou dipdlovou
susceptibilitu resp. relativni permitivitu prostiedi:

c.(w)=e, (W)- 1= ¢)f (t)exp(iwt)dt (2.13)

Je tedy vidét, Ze relativni permitivita je také komplexni veli¢cina. Abychom ji mohli dét
do souvidosti skomplexnim indexem lomu, musime se vrétit k vinové rovnici (2.5a) nebo
(2.5b), ze kterych Ize stanovit fazovou rychlost svétla v prostied jako: v =,/1/em. Analogicky
rychlost svétla ve vakuu je: ¢ =./Ye,m . Pak tedy komplexni index lomu vyjédieny pomoci
relativni permitivity je:

C
N=== .
Lo Vem (2.14)

Z toho tedy algebraickymi Upravami dostaneme zévidost redné a imaginarni ¢asti
komplexniho indexu lomu na redné a imaginarni ¢asti relativni permitivity e, =e, +ie,.
O relativni permeabilité budeme predpokladat, Ze je redlna. Dostavame tedy:

n :%J«/ef +e’ +e, (2.159)
k =% el +el - e, (2.15b)
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2.2.1.9 Kramers-Kronigova relace

Ackoli se veliginy n(w),k (w) zdaji byt nezavislé, ve skutesnosti mezi nimi plati tzv.
Kramers-Kronigova relace, ktera v mnoha piipadech usnadiuje meéieni jinak tézko
zjistitelnych optickych konstant materidlu. Plati:

¥ x% (x)d
n(w) - 1:pgv. p.O‘XX2 -()\(/\)/ZX (2.164)
k (w) =- 2w, p.¥\(n(x) _ 12 o (2.16b)

p 5 X-w

Kde v.p. — value principal je hlavni hodnota integrdlu ve smydu distribuci neboli integral
mimo okoli singuldrniho bodu. Pro relativni permitivity plati obdobné vztahy. Lze ukézat, Ze
pro rozumné komplexni veliciny jsou Kramers-Kronigovy relace spinény — viz. Appendix 3.

2.2.2 Chovani svétla narozhrani dvou prostredi

2.2.2.1 Fresnelovy vztahy — koeficienty transmise a reflexe

Predpokladejme, Ze mame
rovinnou vinu, ktera dopada na rozhranni
dvou prostiedi raznych indexa lomu.
Takova vina se pak na tomto rozhrani
rozdéli na dvé — odrazenou a prodou.
Situace je zachycena na obr. 2. Paprsek,
ktery dopada na rozhrani dvou prostiedi,
se odrézi vroviné dopadu pod stejnym
Uhlem, pod kterym dopadl. Zakon odrazu
tedy zni: g =q, .

Dédle je v&obecr¢ znamy tzv.
Shellizv zakon pro paprsek prochézejici
z prostiedi indexu lomu n; do ny, ktery
vypada nasedovre n, sing;, =n,sing,.

Je dobré s rozloZit vektory
elektrické ¢ magnetické intenzity do
Obr. 2 — Svétlo narozhrani dvou prostiedi sozek kolmych nebo rovnobsznych
srovinou dopadu. UmoZni ndm to dedovat, jak je odrazivost ¢i propustnost citliva na
polarizaci svétla

S vyuZzitim tvaru rovinnych vin pro I'E, H , okrgjovych podminek na rozhrani (spojitost
tecnych dozek E,H ), Snelliova z&kona a za predpokladu, Ze médme nevodivé izotropni a
homogenni prostiedi, dostaneme tzv. Fresnelovy vztahy pro koeficienty transmise a reflexe
v zavidosti na polarizaci svétla (odvozeni viz. Appendix 4):
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2n,, cosq,
t, =

- 2.17
njzzcosqi +\]”122' Sinzqi ( a)

‘= 2co0sq,

- 2.17
Cosq; +\/”122 B Sinzqi ( &

2.cosq. - /N> - Snq
rP — nu ql n’lz ql (2170)
ng, €osq, ++/ny, - sin’q,

_ €osq; - njzz - Sinzqi

cosq, ++/n; - sin’q,

Kde ni jerelativni index lomu, ktery se definuje jako n, =n,/n, , a obecné miZe nabyvat i
komplexnich hodnot, bereme-li v Gvahu absorbujici prostredi.

I

(2.174)

Koeficienty t,,t.,r,,r. nadm tedy udavaji, jak se zmeni dozky dopadajiciho pole po
prichodu nebo odrazu narozhrani. Pro doZky plati:

T =tA, T. =t.A (2.189)
R =LA, R =rA (2.18b)

SloZky vektoru elektrického pole v kartézskych souradnicich spojenych s rozhranim
Ize pak jednoduSe prepocitat dle vztaht (A4.38) az (A4.3c) nebo pro magnetické pole dle
vyrazii (A4.58) az (A4.5¢).

Pro jednoduchost nyni piedpokladeime, Ze mame neabsorbujici prostiedi, tudiz
relativni index lomu je redlny. Ze vztahi (2.17a) az (2.17d) okamzit¢ miazeme dospét
k n¢kolika zavéram.

2.2.2.2 Brewsterav Uhel

Z rovnice (2.17c) dostaneme podminku pro tzv. Brewsteriv Uhel. To je takovy Uhel
dopadu, pri kterém se od rozhrani neodré&zi dozka pole rovnob&zné s rovinou dopadu, nebot’
pro tento Uhel je r, =0. Ze vztahu (2.17c) Upravami dostaneme podminku pro Brewsteriv

uhel:
tg(a®) =ny (2.19)

Svétlo, které se od rozhrani odrazi, je tedy polarizované kolmo na rovinu dopadu.
Svétlo, které projde je polarizovano obecné. Dosazenim Brewsterova thlu do vztahi (2.173)
az (2.17d) dostaneme velikosti transmisnich a reflexnich koeficienti:

t, (qu) = é t, (qu) = 1+2r1f2 (2.20a)
_ 2
n(a®)=0r (q°)= L 222 (2.20b)
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Vlastnosti Brewsterova Uhlu se vyuZiva pii konstrukci kyvet plynovych lasert, kdy
jsou vstupni okénka naklonéna pod timto dhlem vzhledem k ose rezonétoru. Zmensi se tim
ztréty zptisobené parazitnim odrazem svétla na téchto okénkach. Vyhodou tohoto usporadéni
je, Ze za urcitych podminek dostaneme na vystupu laseru svétlo polarizované rovnobézné
srovinou dopadu (vzhledem k okénkim kyvety). Kolmé sloZka se totiZz z rezonétoru z ¢asti
odrézi pry¢, atudiz je vice ztrdtova nez dozka rovnobeZna.

2.2.2.3 Totalni odraz

Pokud je relativni index lomu n;; menSi nez jedna, dochézi pro Uhly vétSi nez jisty
kriticky dhel Kk tzv. totdlnimu odrazu (totélni reflexi). Ze Snelliova z&kona dostaneme
podminku pro kriticky thel:

sin(g’) =, (221)

Pro dhly g, 3 g° se bude svétlo od rozhrani Upln¢ odrézet zpét. Na grafech reflexnich
=1 |r. (qi 3 qic) =1. Protoze

odmocniny ve vztazich (2.17¢) a (2.17d) budou komplexni, dojde ke zméné faze jednotlivych
dozek odraZzeného pole. Pri totdnim odrazu se tedy méni polarizace svétla Zmenu féze
rovnobézné a kolmé dozky |ze jednodu3e ziskat z Fresnelovych vztahi (viz. Appendix 5):

tg(d, /2) = Jsin“g, - (2.222)

ny, Cosg,

tg(d, /2) =~ JSin'g, - M (2.22b)

cosq,

koeficientd budeme moci vidét typicka plata, kde ‘rp (qi 3 qf)

Situace kolem fézi, je v&ak o néco dozitéjSi. Koeficienty reflexe meni  znaménko
v zavidosti na Uhlu dopadu. Bod, kde se znaménko zmeni je dan Brewsterovym thlem. Navic
pri totani reflexi méme Brewsterovy Uhly dva, z nichZ jeden je menSi a druhy vétSi nez Uhel
kriticky. Koeficienty se ¢asto vyjadiuji ndsledovng:

t.] exp(id?) (2.233)

exp(id?) (2.23b)

t, :‘tp‘exp(idpt), t, =
r, =|n|exp(id) ), r. =

I

Kde se faze d;ﬂ nezmeni, pokud je pridusny koeficient kladny, a zmeni o p pokud je
zéporny. Fézi 1ze spocitat jako arkustangens podilu imaginarni a realné ¢asti koeficientu.

Pokud bychom chtéli byt dasledni, musime priznat, Ze svétlo do opticky fidsiho
prostiedi pronika. Dostane se tam v podob¢ tzv. evanescentni viny, ktera putuje podél rozhrani
Ve SITEru 0sy X a ve smeéru osy z je exponencidné tlumena. Jde o tzv. skin efekt. Vinu, kterd
se od rozhrani odraZi, 1ze pak vysvétlit jako zareni dipolu lokalizovanych na rozhrani, které
jsou rozkmitény evanescentni vinou. Pokud neuvaZujeme absorpci materidlu, pak mazeme
fici, Ze se veSkera svételnd energie ,,odrézi* zpét do opticky hustSiho prostiedi.
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2.2.2.4 VVyuziti totalniho odrazu — normal incidence vs. grazing incidence

Jak jsme jiz zminili vySe, manipulace se svétlem ve VUV a XUV oblasti je ndro¢na.
Nejen Ze roste absorpce v materidech, ale také klesd odrazivost mnoha materiali, nebot’ se
jgjich index lomu v této oblasti spektra blizi k jedné. Koeficient odrazivosti v usporadéni tzv.
normal incidence (kolmy dopad na povrch materidlu) klesh a my tim ztracime velké mnozstvi
energie. Vyuziva se proto tzv. grazing incidence, kdy svétlo dopadé na povrch vzorku pod
ahly vétSimi nez je uhel kriticky. Jde vlastné o totélni odraz. Podminkou je, Ze relativni index
lomu materidlu musi byt mensi nez jedna, coz Ize i v UV oblasti pro danou vinovou délku
splnit volbou vhodného materidlu.

2.2.2.5 Reflektance, transmitance a absor bance rozhrani

Dosud jsme zkoumdli, jak se pii prachodu svétla rozhranim dvou prostiedi meni pole.
DuleZité je s ae uvédomit, jak je to stokem energie timto rozhranim. Zavadi se proto tfi
koeficienty: reflektance (odrazivost), transmitance (propustnost) a absorbance (pohltivost).
Koeficient odrazivosti resp. propustnosti lze zavést pomoci pongéru toku vykonu po odrazu
resp. prachodu rozhranim k toku vykonu dopadgjicino svétla. Vychézeji nasledovre (viz.
Appendix 6):

R =|r,[ sin?J +|r.|* cos’J (2.243)
Rej/n5 - sin’q,
T=1 e{ e q}(\tp\zsinz\l +1t, 2cos?J) (2.240)
m, cos(q; )

Je tedy vidét, Ze reflektance a transmitance zavisi také na vzgemném pomeru slozek
dopadagjiciho pole, nebot’ plati:

Al

RN

(2.25)

Absorbanci rozhrani pak miZeme vyjadrit diky z&konu zachovani energie resp.
vykonu, ktery v fe¢i studovanych konstant zni:

A+T +R =1 (2.26)

Nutno podotknout, Ze absorbance A bude nulovd, pokud bude imaginérni ¢ést indexu
lomu k =0. Pripady, kdy je k nulovg, jsme diskutovali vySe. Polarizace prochézejici viny se
nemeénila a polarizace reflektované viny se menila v pripadé totdlniho odrazu nebo v pripadé
piekroceni Brewsterova Uhlu. Nenulovost k zpusobi zménu polarizace. Zavidosti na Uhlu
dopadu budou hladsi a rovnob¢Zné sozka odraZzeného pole uz pii Brewsterové Uhlu nebude
nulovd. RovnéZz odrazivost pii toténi reflexi nebude rovna jedné pro vechny Uhly vétsi nez
thel kriticky.
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2.2.2.6 Zavidosti koeficienti na thlu dopadu

V nédedujicich grafech jsou vyneseny transmisni a reflexni koeficienty pro nekteré
relativni indexy lomu.

Realny relativni index lomu vétsi nez jedna

1, 1, V grafech 1la az 1d jsou
0.2 0,3 koeficienty transmise a reflexe
05 06 ] pro obé dozky polarizace
LI 12| v zévidosti na Ghlu dopadu pro
0.4 0,44 L.
] ] realny index lomu n;2>1.
024 02 > _
o] _ o] Cerven¢ jsou vykredeny
o0 40 80 80 T 40 en a0 | Kfivky pro nip=1,1, zelen¢ pro
g g ni»=1,6, Sedé¢ pro npp=21,
Graf 1a- [t = [t, (q; ) Graf 1b - |t.| = t. (q)| modre pro ny,=2,6 afialové pro
T- T ni>=3,1 . V grafu 1c je patrny
05 ] ] Brewstertv Uhel, kdy koeficient
] ne reflexe rovnobézné slozky klesa
T e ™C 3 na nulu. Koeficienty jsou citlivé
041 0,4 na polarizaci svétla Tudiz i
023 024 transmitance a reflektance je
0 0 e zavida na polarizaci.
&l V nédedujicich trojrozmérnych

grafech 2a, 2b jsou tyto
n (@) Zavidosti vyneseny.

Uhlova soufadnics Uhlova =outadnice

wektoru pole Unel dopady vektoru pole Uhel dopadu
Graf 2a— Transmitance v zavislosti na thlu Graf 2b — Reflektance v zavidlosti na thlu
dopadu a polarizaci dopadu a polarizaci

Grafy 2a a 2b zobrazuji zavidost transmitance a reflektance na Uhlu dopadu a na
natoceni vektoru pole vici souradnicim pro ni2=2,6. ProtoZe je relativni index lomu reélny,
nedochd@zi na rozhrani k absorpci. Soucet hodnot z predchozich grafi 2a a 2b da tedy
jednicku.
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Realny index lomu mensi neZ jedna

o
12 ]
1,5
121 HRE
20 40 60 80 20 40 60 80
g g
Graf 3a- |t,| =t (q, )| Graf 30 - |t.| = t. (q)|
1- 19
0,3 u.a-/l
LA |zl
0,44 0.4
0,2 0,2 ]
u!—ﬁ"‘——h 1] o i —
20 40 60 80 20 40 60 80
g &
Graf 3c- || =, (q; ) Graf 3d - |r.| =|r. (q)|

V grafech 3a az 3d jsou
koeficienty transmise a reflexe
pro ob¢ dozky polarizace
v zavidosti na Uhlu dopadu pro
redny relativni index lomu
no<l1.

Cervend jsou vykre-
deny kiivky pro ni»=0,9,
zelen¢ pro ni»=0,7, Sed¢ pro
ni>=0,5, modie pro ni»=0,3 a
fialové pro n1»=0,1 . V grafech
3c a 3d jsou patrna plata
totadlni reflexe zatingjici na
kritickém  dhlu, kdy je
koeficient reflexe rovnob&zné i
kolmé dozky roven jedné.
Transmitance a reflektance
jsou vyneseny v nasledujicich
trojrozmérnych grafech 4a, 4b.

Uhel :fupﬂdu

Uhlova soufadnice
vektoru pole

Uhel tfnpatlu

Graf 4a— Transmitance v zavislosti na Uhlu
dopadu a polarizaci

Graf 4b — Reflektance v zavislosti na thlu
dopadu a polarizaci

Plata totani reflexe, kdy transmitance klesa na nulu a reflektance je naopak rovna
jedné, nezévisi na polarizaci. Sectenim hodnot v grafech dostaneme opét jednicku, protoze
rozhrani neabsorbuje. Grafy 4a a 4b odpovidaji transmitanci a reflektanci pro relativni index

lomu n12=0,5.

Komplexni index lomu

V grafech 5a az 5d jsou koeficienty transmise a reflexe pro obé dozky polarizace
v z&vidosti na Uhlu dopadu pro komplexni relativni index lomu, kde ¢ervené jsou vykreseny
kiivky pro ni2=0,5+0,5i, zelen¢ pro ni»=0,5+1,5i, Sedé¢ pro ni»=1,5+0,5i, modie pro
ni>=1,5+0,5i a fialové pro ni;=2+i . Transmitance, reflektance a absorbance jsou vyneseny v

trojrozmérnych grafech 6a az 6c.

24




1,24
13
087

|2 106
0,4
0,23
0+

T
20 40 G0 a0

20 an 60 80

8 8
Graf 5a- [t,| = t, (q; ) Graf 50 - |t.| = t. (q )|
14 11
0.2 0,1
|?'|D'ﬁ_ AR
0,4
02] 0,4
0

Graf 5d -

Ia

g 80
Uhel dopadu

I3
250200
150 g
a 10 oy 00 20

Uhlova soufadnice et dopaca

vektoru pole

Graf 6a— Transmitance v zavislosti na Uhlu
dopadu a polarizaci

2 &

Uhlova =oufadnice lihel l:fu:lpﬂdu

vektoru pole

Graf 6¢c — Absorbance v zavidosti na Ghlu
dopadu a polarizaci

Graf 6b — Reflektance v zavislosti na thlu
dopadu a polarizaci

V grafech 6a az 6C jsou vyneseny
zévidosti  transmitance, reflektance a
absorbance na Uhlu dopadu a polarizaci.
Absorpce se objevi v dasledku komplexniho
indexu lomu. Soucet téchto tii funkci nam
opét d& jednicku, protoZze plati zékon
zachovéni energie. Zgrafu 6c S miZzeme
va@mnout, Ze svétlo polarizované kolmo na
rovinu dopadu neni absorbovano rozhranim,
pokud splnime podminky, za kterych je vyse
uvedeny model spinén.
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2.2.3 Chovani svétla na dielektrické vrstvé

2.2.3.1 Teoreticky popis dielektrické vrstvy

Poté, co jsme prostudovali chovani svétla v prostiedi a na rozhrani dvou prostiedi,
miZzeme ucinit zavér o tom, jak se svétlo bude chovat pri prichodu dielektrickou vrstvou,
filmem ¢i okénkem tlou&’ky d. Krom vlivu dvou rozhrani a vlastni absorpce materidlu bude
hrat velkou roli i interference. Problém spocitame v priblizeni rovinnych vin. V nadedujicim
obrazku je zachycena cela situace:

Okénko
x Nz

Odrazeny
svazek

Prochazejici
svazek

Dopadajici
svarek d

Obr. 3 —Déleni svazku na dielektrické vrstveé

Do bodu A (viz. obr. 3) poloZzme nulu soufadného systému. V tomto bodé svétlo
vstupuje do vnitfni ¢asti vrstvy, kde se mnohonésobn¢ odréZi na rozhranich prostiedi
s komplexnimi indexy lomu N; a N2 resp. N2 a N3. Toto oznaceni budeme dédle pouzivat. Po
kaZzdém odrazu se pole ¢astecné vyvéze a my miazeme pozorovat pred vrstvou celkove
odrazené pole a za ni celkové prochézejici pole. Je lepsi s zavést pomocné matice, které nam
budou popisovat odraz a prachod pole rozhranim a ndbeh faze jednotlivych vystupuijicich vin
vici ving predchozi. Tyto matice napiSeme v bézi Jonesovych vektord, spojené se smérem
paprsku. Na vinu jdouci zleva doprava skrz rozhrani pasobi nasledujici matice:

t & (q,)

0 9 > (a,) —aeiz @) o ¢ (2.272)
g 0 52 (th) G ' g 0 t*(m)j .
t aef"‘(qz 0 0 t ae3(q2 0 0
= + = + 2.27b
g 0 K7 (a,) 5 g 0 t°(d,) g ( )

Pro vinu jdouci zprava doleva jsou plati podobné matice, avSak musime prohodit
poradi prostredi a zvolit piislusny Uhel dopadu. To tedy znamen&:

(12)® (21) aq, ® g,
(23)® (32) aq, ® q,
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Koeficienty transmise a reflexe pri prachodu rozhranim z jedné nebo z druhé strany se
samozigime liSi. Nemusime je vSak pocitat znovu dle vySe uvedené transformace, protoze
jsou na sobé zavidé. To lze odvodit dosazenim Snelliova vztahu do vzorca (2.17a) aZz
(2.17d). Musime také prevrétit hodnoty relativniho indexu lomu, kdyZ prochézime rozhranim
z druhé strany. Nakonec ale dostaneme:

NZ oo 2
2 (g) = Ny 22 (g ) = V2 " S b gz (2.283)

* cosq, cosq,
2 ;2
2 (q,) = Ny, % 2 (q.) _ YNz - SNG4y () (2.28b)
cosql €0sQ,
K () = -5 (ay) (2.28¢)
0 (an) = - 1 () (2.28d)

Pfi prachodu viny prostiedim vrstvy se meni jejl’ faze jinak, nez kdyz vina prochazi

okolnim prostredim. Imagindrni ¢&st indexu lomu zapricinuje absorpci v materidlu. Zmeénu
faze a absorpci mezi rozhranimi 1ze vyjédrit pomoci nasledujici matice (viz. Appendix 7.1):

& a&Nkdo 0
gexpgl . ;:; . 0 +
_ 2 -
T (a,) =¢ N 6 (2.29)
é 0 ex 20 .+
e C0sq, gy

Kde ko je vinovy vektor ve vakuu, n, =Re{N,} a k, =Im{N,}. Tloustka vrstvy je d. Pro

anizotropni materidl bychom museli rozli&it index lomu pro jednotlivé sméry polarizace napi.
pomoci optického indikatrixu.

Nyni uz mame v maticich shrnuty procesy, které nam ovlivni pole odrazené a
prochazejici vrstvou. Vektory poli jsou také dvourozmeérné, nebot’ jsou vyjadieny v bézi

Jonesovych vektord. Necht v bodé A je pole E, = gAexp(- iwt ) +c.c.g/2. To se sastecnd
odrazi a ¢céstecné projde rozhranim (12). Pak putuje prostiedim vrstvy, kde je tlumeno. Pole
v bodé B tedy je E, = @,T,, Aexp(- iwt) +eefy/2= @B exp(- iwt) +ccfy/2. Nic ndm nebréni s
zvolit nulu souradného systému i v tomto bodé. V Appendix 7.2. je vysvétleno, jak se v ramci
nami zavedenych matic a poli dostaneme k celkovému koeficientu odrazwostl apropustnosti.
Celkové odrazené pole mé tvar E' (F) = gRAexp( i (wt - k1><r0 +cc. H/Z Pocétek
souradného systému je polozen do bodu A Pole které destickou projde napiSeme
v analogickém tvaru EV (f) = gl’Aexp( i (wt- ko, )) +ccp/2. Pocétek souradného systému

jev bod¢ B. Pro koeficienty reflexe a transmise pak plati (viz. Appendix 7.2):

t N12r cos (qz ) -Flg |§23 4CO+S(ql )

R ke, (2.308)
1 _ Tl p(Noked /c0sa,) (2.300)

1+ R,R,, exp(ikd)
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Kde K =2k,N, cosq,. Vztahy jsou relativné dozité a stale v nich neni eliminovana zavislost
na dhlu g,. Té se zbavime pozitim Snelliova zé&kona N, sing, =N, sing,. Pak dostaneme
zavidost téchto koeficientt na Uhlu dopadu g, .

Nakonec s jedté ukéZzeme, jak vypadaji koeficienty reflektance a transmitance.
Postupuje se stejné jako u rozhrani dvou prostiedi. Vektor pole v bodé A rozloZime do sozek
zavedenim polérnich souradnic. Necht smerovy vektor pole mé tvar €= (cosJ, sinJ). Pak
reflektance a transmitance vychazeji:

R Lol a1a
Re{ N/ smzq}
=MV (L ) (2:31b)
m, cos(q,)

Kde relativni index lomu N,; = N,,N,,. Navic plati z&kon zachovani energie (2.26), ze
kterého Ize stanovit absorbanci A .

2.2.3.2 Zavidosti koeficienti na thlu dopadu

VySe uvedené vztahy, které nam popisuji chovani svétla v dielektrické vrstvé, jsou
relativné dozité na vypocetni dobu. Pro zgjimavost jsou nize uvedeny koeficienty spoctené
pro lithium fluoridovy film. Z&vidosti jsou vyneseny v grafech 7a az 7f. Parametry filmu a
okoli jsou v nasledujici tabulce:

VInova délka svétla ve vakuu:
Tloustka filmu:

|, =101,6nm
d =2nmm

Index lomu levého prostiedi:

N, (I,)=1

Index lomu LiF (viz. [4] str. 685):

N, (I ,) =2,51+0,0023

Index lomu pravého prostiedi:

=1

Ns (1)

Tab. 1 —Parametry lithium fluoridového filmu

[kl

04

0.2

02

08 1 12 14

91 I, ."ﬂd_l

04 06 742

17| 0.6

044

0 02 04 06

08 1 12

91 | ."ﬂd_l

14 2

Graf 7a || =|r, (q,)

28

Graf 7b:

I

r. (0



0.6

067 057
04

4] 0.4 12,
0.3

0] 0.2
0.1

0 02 04 06 08 1 12 14 =2 0 02 04 06 08 1 12 14 =2

6)(rad) 6y(rad)
Graf 7c: |t,| =[t (a,) Graf 7d: [t.| =|t. (q)

] {117
02 1

06+
057
047
037
0.2
017

02 g4 g5 08
€ (rad)

12 14 16

Graf 7e— Reflektance v zavislosti na uhlu
dopadu a polarizaci

Graf 7f — Transmitance v zavidosti na thlu
dopadu a polarizaci

Z grafa je patrné, Ze dvé rozhrani, na nichZz se svétlo mnohonasobné odrézi, zpasobi
oscilace koeficientt v zavidosti na Ghlu dopadu. Velice zdezi na velikosti imaginarni ¢ésti
indexu lomu. Pro velka k je pole ptiliS tlumeno a oscilace mizi. Ackoli se tento jev zda byt
SpiSe parazitni nez uZitecny, vyuziva se jg ¢asto ke konstrukci optickych prvka, jako jsou
napt. Fabry-Perotovy etalony ¢i dielektricka zrcadla. Jgjich obrovskou vyhodou je selektivita

vinovych délek, pro které je mozno je pouZit.

2.2.3.3 Zavidosti koeficientt na vinové délce

03
0.25
0.2

R
0.15
b1

.05

160 200 240 280

Alrm)

Graf 8a— Reflektance a vinova dédka

V grafech 8a az 8c jsou vyneseny koeficienty
odrazivosti, propustnosti a pohltivosti filmu
v zévidosti na vinové délce.  Pro
jednoduchost se  zanedbavd  disperze
komplexniho indexu lomu. Tlou&ka desticky
je d=1nm aindex lomu je pro cely studovany
obor vinovych délek roven N,=2+0,003i ([4]
str. 685). Okolni prosttedi mé jednickové
indexy lomu a svétlo dopada kolmo na film
(normal incidence), proto nemusime uvazovat
polarizaci.
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Graf 8b — Transmitance a vinova délka Graf 8c — Absorbance a vinova délka

Oscilace patrné z predchozich graft jsou dasledkem interference vin, které prochazeji
destickou. Koeficienty jsou spoéteny ze vztaht (2.31a), (2.31b) a (2.26). Do nich se ovem
dosazuji oscilujici koeficienty reflexe a transmise pri konstantnim (nulovém) Uhlu dopadu. Je
patrné, Ze frekvence oscilaci bude zéviset na argumentu exponencidly Kd =4pN,d/I .

Z toho miZeme dojit k zavéru, Ze ¢im bude Srsi vrstva, tim bude vétsi frekvence oscilaci.

Mt

zanedbali disperzi indexu lomu. Pro ndzornost nam to ale stati.
2.2.3.4 Vyuziti dielektrickych vrstev
Fabry-Perotizv etalon

Podivame-li se do grafu 8b, maZzeme si vamnout, Ze propustnost LiF filmu je relativrne
velka jen pro urcité vinove déky. Pri lepsi volbé indexu lomu a tloustky vrstvy bychom tuto
selektivitu vinovych délek mohli jesté zlepdit. Toho se vyuziva napi. k ladéni laserd, kdy FP
etalon vybira urcity interval vinovych délek ze spektra spontanni emise média, ktery se pak
ddle stimulovanou emisi zesiluje. Pokud v&e dobre nastavime?, nebudou mit ostatni vinové
délky diky dodané absorpci tak velky zisk a budou potlatovany.

Pro svétlo ve VUV a XUV oblasti, kde absorpce velice roste, je treba FP etalon
vyrobit tak tenky, aby ztréty v materidlu nehraly tak velkou roli.

Dielektrické zrcadlo

Z grafu 8a je naopak patrné, Ze svétlo uréitych vinovych délek se od vrstvy odré&zi
snaze nez svétlo na jinych vinovych délkéch. Vyuziti tohoto jevu je podobné, jako u FP
etalonu. Pokud v laseru namisto polopropustného vystupniho zrcadla pouZijeme zrcadlo
dielektrické, mazeme tim laser naladit na poZadovanou frekvenci.

Nevyhodou dielektrickych vrstev je jegich kiehkost a narocnost vyroby. Oproti
kovovym zrcadlim se tyto vrstvy snadno poskodi a velice Spatre se Cisti.

Antireflexni vrstvy

Antireflexnich vrstev se vyuziva ke snizeni odrazivosti rozhrani dielektrik, na ktera
svétlo dopada. MuzZeme se tak zbavit zbytecnych ztrédt na pasivnich optickych prvcich, jako
jsou ¢ocky, hranoly ¢i okénka. Nesmime vSak zapomenout na spektralni charakteristiku
takové vrstvy.

2 Etalony se vkladaji do rezonétoru spide pod jistym Ghlem neZ kolmo na optickou osu, aby se zamezilo vzniku
jinych podénych modu, danych vzdalenosti pevného zrcadla a etal onu.
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2.3 Optické materialy

2.3.1 Transparentni UV materialy

Pro VUV a XUV oblast uz nengjdeme mnoho materidla, které by byly dostatecné
transparentni. NiZe jsou uvedeny vlastnosti téchto materidli, které popsa Jack C. Rife:
Optical Materials — UV, VUV (viz. [5], str. 10.11). V nasledujici tabulce jsou uvedeny polohy
absorpénich hran:

Materidl: Absorpéni hrana:
LiF — lithium fluorid 11,9¢V
BeF, — berylium fluorid 10,5eV
CaF, — kalcium fluorid 10,2eV
MgF, — magnesium fluorid 11,1eV
Al,O3 — oxid hlinity (safir) 8,8eV

SiO, — oxid kremicity (kiremen) az 8,6eV
CaCO, — uhli¢itan vapenaty (kalcit) 5,8eV

C - diamant 5,5eV

Tab. 2 — Absorpéni hrany transparentnich materidla

LiF — Fluorid lithny je materidl s nejddle poloZenou absorpéni hranou. Je v3ak hygroskopicky,
coz znesnadiuje jeho vyuZiti. Navic se velice Spatré ledti. LepSi vlastnosti méa pii dusikovych
teplotéach.

BeF, — Fluorid berylnaty se vyskytuje v krystalové i sklenéné formeé. Rozdilné struktury se
pak projevi v poloze absorpeni hrany, kterd souvisi se Sirkou zakézaného pasu. Je to vhodny
materidl pro vykonoveé lasery diky malé ucinnosti nelinedrnich procesi. Na druhou stranu je
berylium jedovaté, coZ je jeho nevyhodou.

CaF, — Fuorid vépenaty je relativné odolny materiadl proti radiacnimu poskozeni. Pri spravné
vyrobé ho Ize pouZzit coby vystupniho okénka vykonovych laseri.

MgF, — Fluorid hotecnaty je oproti LiF relativné odolny vici radiacnimu poskozeni. Diky
svému indexu lomu v UV oblasti se pouziva jako antireflexni vrstva na jinych transparentnich
materidlech jako napt. safir. Najde vyuziti i jako ochrann& vrstva na kovovych zrcadlech, kde
bréni oxidaci. Nevyhodou je jeho patna lestitelnost.

Al;O3 — Oxid hlinity, jinak také s&fir, je velice tvrdy materidl. | pti malych tloustkach ho lze
vyuZit jako vystupniho okénkai pro nizké tlaky v aparatuie.

SiO, — Oxid kiemicity se vyskytuje v mnoha modifikacich v zévidosti na koncentraci
kovovych piimesi a koncentraci vody ¢i skupiny OH. V zévidosti na hustoté kovovych atoma
v SIO, se posouva absorpéni hrana. Hodnoty 8,6eV doséhne, aZ kdyZ je materia témei Cisty.
V dudedku piitomnosti vody se SiO, déli do ¢tyiech skupin dle koncentrace OH.

Kfemen je navic anizotropni materid a lze ho pouzit pro vyrobu ctvrtvinnych ¢i

polovinnych desticek.
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V nédedujicim grafu jsou znazornény propustnosti nékterych zminénych materiali.
Byl taktéz ziskan z préce [5] (str. 10.10):
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Graf 9 — Propustnost nékterych materiéli v zavislosti na ener gii fotonu p¥i 20°C. Tloustky
vzorki pritom byly 1,95mm (LiF), Imm (MgF,), 0,32mm (Al;O3), 10mm (SiO, — kiremen), 3mm
(SO, —typ Il alV), 6mm (SO, —typ | all)

2.3.2 Reflektivni UV materialy

Jak jsme jiz drive zminovali, v daleké ultrafialové oblasti klesa propustnost. Stejné tak
se chova i odrazivost mnoha materidli. V nadedujicim grafu (viz. [5] (str. 10.21)) jsou
vyneseny reflektance nékolika materiah:
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Graf 10 — Odrazivost nékterych materiéli v zavislosti na ener gii fotonu

Z grafu je vidét, Ze odrazivost v XUV a dale v mekké rentgenové oblasti klesd. Pro
svétlo v oblasti okolo 30eV a déle je pak nutné pristoupit k jingm metodam. VyuZziva se tzv.
grazing incidence, pri které se reflexni hrany posouvaji dale do rentgenove oblasti.
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3. Generace koherentniho UV zareni

3.1 Uvod

V minulé kapitole jsme s ukazai, jaké nevyhody jsou spojeny skrétkou vinovou
délkou UV zéreni. Zegiména ve VUV, XUV a ddle v mékké rentgenoveé oblasti je potieba
pristoupit k netradi¢nim zptisobim manipulace stimto svétlem. Na druhou stranu jsou krétkeé
vinové délky a tedy i velké energie fotoni vyhodné. Napi. chceme-li dedovat velikosti
molekul ¢i vzdalenosti mezi atomy v miZce, potiebujeme k tomu svétlo patticné vinové
délky. PoZadavek na vinovou délku dostaneme napr. z difrakce na &érbine Sirky d, kde
podminka pro minima intenzity na stinitku zni:

dsn(J)=nl,nt 0 (3.1)
Kde J je thel mezi difragovanym svazkem a osou &érbiny a n je rad difrakéniho minima.

Pokud bychom tedy na stinitku chtéli vidét alespon jedno minimum intenzity difragovaného
zéreni, pak musime spinit tyto podminky: n=+1 alsin(J )| <1. Jetedy jasné Ze:

sin(Q)|==<1p I <d (32

o|—

Pro pozorovani malych objekti tedy potiebujeme vinové délky kratsi, nez je velikost
zkoumaného objektu.

Svétlo krétkych vinovych délek dnes nachézi vyuZziti ve spektroskopii svysokym
rozliSenim atomt, molekul a pevnych latek. Dale pak pii detekci atomi a molekul,
fotodisociaci a ozarovani povrchi pevnych latek. Kratké vinové déky lze vyuZivat pri
fotolitografii a zaznamu fotografie svysokym rozlisenim. Krétkovinné koherentni z&‘eni
posouva rozsah studia luminiscence déle do ultrafialove oblasti. Vysokovykonovych pulsnich
laseri se také vyuzivd ke studiu materidlové ablace a poskozovéni povrchi. Uplatnéni
krétkovinnych koherentnich zdroju je obrovské, a proto stoji zato je studovat.
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3.2 Prehled zdroju koherentniho zareni v UV oblasti

V podlednich letech dodlo k obrovskému vyvoji v oblasti krétkovinnych zdroju zéreni.
Metod bylo vyvinuto mnoho a snahy o kratsi vinové délky ddle pokraduji. V oblasti mékkého
rentgenového zareni, kde energie elektronovych resp. vibracnich pirechodu uz nestaci, je tieba
pristoupit k netradicnim metoddm generace laserového zéreni.

V zésadé 1ze soucasné zdroje kratkovinného koherentniho zéreni rozdélit do tii
z&kladnich skupin podle zpasobu emise svétla:

- Ptimé laserové zdroje
- Neptimeé koherentni zdroje
- FEL - Laser navolnych elektronech (Free Electron Laser)

3.2.1 PAimé laserové zdroje

Jak uz nézev této kapitoly napovidd, pijde ziejmé o zdroje laserového zéreni, které
jsou zaloZené na stimulované emisi prechoda v iontech ¢i molekuldch. Stimulovana emise
byla od prvopocatku zakladem cinnosti laserti, proto zde mluvime o primych zdrojich
koherentniho zareni.

ProtoZe energie piechodia musi byt vétsi, nez je tomu ve viditelné oblasti, dostava se
do hry plazma a vlastnosti vice ¢i méné ionizovaného horkého a hustého plynu. Déle se pak
vyuziva netradi¢nich sloucenin plyna aiontt vzacnych zemin implantovanych v krystalech.

3.2.1.1 Atomarné —iontove UV lasery

Nad¢jnym zptisobem generace kratkovinného laserového z&'eni je stimulovana emise
na plazmeé. Plazma je ¢ésteéné nebo zcela ionizovany plyn, ktery obsahuje kladné nabité ionty
latky, elektrony se zdpornym ndbojem popi. neutrdni atomy materidlu. Elektrony se pak
vraceji do volnych stavii ionizovanych atomd, které nasedné deexcituji a zati na vinovych
délkach pridusgjicich danym prechodim. Zde jsou priklady laseri zaloZzenych na zéreni
rekombinujici plazmy:

- Lasery narekombinujici kovové plazme
- Lasery naduté katodeé

- Lasery nakapilarnim vyboji

- Augerovské lasery

3.2.1.2 Molekularni UV lasery

Dalsi metodou je stimulovand emise na vibratnich stavech excitovanych molekul
plyni. VétSinou se vyuziva vibronickych prechodi mezi stavy excitované nebo ionizované
molekuly. PouZivaji se napk. tato aktivni média N2, Ho, Fo, Xes, ArF, Ne*'F ... . Blize s je
popiSeme v nasledujici kapitole.



3.2.1.3 Barvivové UV lasery

Podobn¢ jako ve viditelné oblasti spektra se i v UV regionu vyuZivaji barvivove
lasery. Jgjich nespornou vyhodou je dobra laditelnost. Vyuzivad se mnoho organickych barviv
arozpoustédel napi. PBBO rozpustény v toluenu, a. — NPO rozpusdtény v cyklohexanu, atd.

3.2.1.4 Pevnolatkové UV lasery

Také pevnolatkove lasery nachazeji uplatréni v ultrafialové oblasti spektra. Jde o skla
nebo krystaly dotované ionty vzécnych zemin. Napt. Ce3*+:LiYF, Tm3+:YF, Nd3+:LaF,
Er3+.YF, ....

3.2.2 NepFfimé koherentni zdroje

U neprimych zdroja koherentniho zé&feni se zpravidla nevyuzZiva stimulované emise
k zesileni generovaného zareni. Vyjimku tvoii napt. antistokesovsky ramanovsky laser. Jgjich
podstatou je nelinearni chovani materida pri pasobeni silnych elektromagnetickych poli, kdy
polarizace materidlu prestava byt primo Umeérna vstupujicimu poli a zapojuji se do hry i vysSi
mocniny pole. Tim ziskdme nésobky frekvence pavodniho pole neboli vysSi harmonické.
Nevyhodou této metody je celkem mala Ucinnost konverze, proto je nutné pouzivat svétlo
velkych intenzit a vhodné materidly. Naopak obrovskym kladem neprimych koherentnich
zdroji je dobréladitelnost. Lze jimi pokryt témet celou ultrafialovou oblast.

3.2.2.1 T¥ivinové procesy, generace 2.harmonické a interakce sudého radu

Trivinové procesy jsou interakce druhého t&du. V tzv. nedegenerovaném piipadé, kdy
na materidl dopadaji dva svazky na raznych frekvencich, miZeme generovat nejen souctovou
frekvenci, ae i frekvenci rozdilovou. V degenerovaném piipadé dostavame tzv. 2.
harmonickou. Aby bylo mozné tiivinové procesy vibec realizovat, musime mit k dispozici
materidly, jejichz bodova grupa symetrie postréda inverzi neboli stied symetrie. Vice se o
tom dozvime v nadedujicich kapitoléch. Materidly, které se vyuzivaji se také vyznatuji
anizotropii. Ta je duleZita pro vlastni realizaci generace 2. harmonické. PouZivaji se napr.
krystaly KDP, ADP, RDA, ... .

Ostatni procesy vySSich sudych rédi 1ze na téchto prostiedich také redlizovat. Jgjich
Gcinnost v3ak rapidné kles. Navic se zatina projevovat absorpce v materidu, kterdve VUV a
XUV oblasti prudce roste.

3.2.2.2 Ctyivinové procesy, generace 3.harmonické a interakce lichého ¥adu

Trojnasobek ptivodni frekvence dostaneme, kdyz na prostiedi za uréitych podminek
privedeme tii stejna pole. Stejn¢ tak miZzeme v nedegenerovaném pripadé vytvaret souctove
frekvence a rizné jiné kombinace. Tento proces Ize pozorovat u vSech materiali, avsak jeho
nevyhodou je mald (cinnost konverze. Ta je f&dové mensi, nez tomu bylo v predchozim
piipadé. Navic se zde objevuji jevy, které napt. mohou zpusobit nevratné poskozeni
materidlu. Patii sem napt. tzv. samofokusace, diky které se svazek sam zaostii, a miaZze pak
zpusobit propdeni nelinearniho prostiedi.

Mezi ctytvinové procesy se tadi i tzv. stimulovany Ramanav rozptyl. U sponténniho
Ramanova rozptylu jde o posuv pavodni centrani frekvence v dasledku rozptylu dopadajici
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viny na vibragnich stavech molekul popt. na optickych fononech v pevnych latkach. Posun
smeérem Kk vySSim  frekvencim se nazyva Antistokesiv a posun Kk nizSim frekvencim
oznacujeme jako Stokesiv. Pokud budeme podporovat (stimulovat) napi. stokesovskou
doZku dodanym polem, zesili se ndm dozka antistokesovska V tom piipadé mluvime o
stimulovaném Ramanové rozptylu.

V materidlu samoziejmé mohou vznikat i vySSi nasobky zakladni frekvence. | u
interakci vy&ich lichych tédi Gcinnost konverze tadové klesi Casto se vyuziva tzv.
rezonan¢niho zesileni, o kterém se dozvime v nasledujicich kapitoléch.

Pfi generovani vysokych harmonickych se naopak vyuZiva vlastnosti ionizatniho
kontinua, ve kterém je Ucinnost konverze takika konstantni pravé pro vysoké rady interakci
(~100).

| u vicevinovych procesi exustuje Ramanav rozptyl. Nazyvadme ho ae hyper-
Ramanovym rozptylem a jde o Sestivinovou interakci.

3.2.3 FEL — Laser na volnych elektronech

Relativné novym typem laserového zdroje je tzv. Free Electron Laser neboli laser na
volnych elektronech. Zakladem jeho cinnosti je linearni urychlovat nabitych ¢éstic, které pak
v proménném magnetickém poli umisténém za urychlovatem vyzaruji fotony urcité vinové
délky. Obrovskou vyhodou tohoto zdroje z&feni je jeho laditelnost pres obrovsky rozsah
spektra. Jeho zpory jsou ae nasnadé: financéni ndkladnost, objemnost zatizeni, energeticka
nérocnogt, ... .

Diky vlastnostem FEL jej nelze zarfadit do Za&dné z predchozich kategorii koherentnich
zdroju. Stejn¢ jako u piimych laserovych zdroji miZeme i u FEL pozorovat néco jako
stimulovanou emisi v elektronovém oblaku. Zesileni generovaného zaeni je pak
mnohonasobné. AvSak tento zdroj postréda aktivni médium, proto jsem ho zafadil do
samostatné skupiny.
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3.3 Diskuse dostupnosti kratkovinnych koherentnich zdroju

Srostoucimi obtizemi pti generovéni krétkovinného koherentnino zéreni obzvlédte
ve VUV, XUV a v oblasti mékkého rentgenového zéreni, rostou i financni naroky na tyto
zdroje, coz snizuje jgjich dostupnost.

V aredu Akademie véd CR na  Slovance vPraze se nachazi nekolik
vysokorepeticnich krétkovinnych laseri pro ruzné Gcely. Jgjich vinova délka vsak nedosahuje
kyZené hranice 160nm, protoZe se jedna prevazné o excimerove lasery — ArF na 193nm, KrF
na 248nm, XeCl na 308nm atd. Tyto lasery od firmy Lambda Physik umoznuji vétSinou
pracovat sraznymi ndplnémi, proto se pavodné uvazovalo o prestavbé nékterého z téchto
excimerovych lasera na F, laser, ktery by pracova na 157nm. Prestavba by vyZadovala
vymeénu vystupnich okének, sprévné nastaveni tlaku aktivniho prostiedi, optimalizaci napéti
na elektroddch atd. Snevétsi pravdépodobnosti by bylo potieba vyuZit inertniho
néraznikového plynu pro zvy3eni G¢innosti cerpani.

V DESY v3ak bylo Uspédné uvedeno do provozu zarizeni FLASH, které umoZziuje
védecké komunité vyuZivat vlastnosti vysokovykonového (~1GW) kréatkovinného (~10nm)
pulsniho (~10fs) laseru na volnych elektronech (FEL), coZ je koherentni zdroj unikétnich
parametri. Naklady na jeho ziizeni byly obrovské, a proto byl z velké ¢asti dotovan z fonda
EU. Znamena vSak obrovsky krok vpied. Je nyni dostupny vSem svétovym laboratotim,
které projevi zgiem o koherentni zdroj téchto parametra a prokéZi kvalitu svého veédeckého
projektu. Dnes se uvazuje o dal&im vylepSeni FLASH. V planu je docilit vinovych délek
~1nm, cozZ bude vyZadovat Upravy urychlovate i undulatoru.

Diky pokroku v XUV laseroveé fyzice dnes uz existuje nékolik zdroji kratkovinného
koherentniho zéreni, které jsou schopny dosahovat relativine velkych fluenci a opakovacich
frekvenci, a piitom jsou konstruovany tzv. ,desktop“. Typickym piikladem je laser zaloZeny
na,,pincujici* argonové plazme [6], ktery je mozno provozovat i v mensi laboratofi.

Dasi moznost, jak ziskat krétkovinné koherentni zé&‘eni, je vyuZzit nelinearni jeva,
napr. generovat vysSi a vysoké harmonické. Potrebujeme k tomu v3ak dostatecné vykonny
NIR, VIS, nebo NUV laserovy zdroj.
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4. Primeé laserove zdroje

V této kapitole se seznamime se za&kladnim principem péimych koherentnich zdroji
z&reni. Ozigmime obecny popis aktivnich prostiedi a rezonétord, abychom pak mohli
navézat jednotlivymi typy lasert.

4.1 Zakladni princip laseru

Jak jsme jiz v minulé kapitole zminili, podstatou ptimych zdroji laserového zéeni je
stimulovana emise v n¢jakém aktivnim prostiedi. Tu Ize realizovat pomoci prechodi mezi
raiznymi  kvantovymi stavy systému. Samozesileni vytvareného svétla pak docilime
nésledovné: aktivni médium umistime do , polootevieného” rezonatoru, ktery je naladény na
poZzadovanou vinovou délku. Prostredi potom nacerpdme pomoci vybojky, elektrického
vyboje ¢i jiného laseru, coz zdaleZi na typu média Vznikgici swtlo se pak pri
mnohonésobném ob¢hu v rezonétoru zesiluje, protoZe stimuluje piechody mezi nacerpanymi
stavy, které odpovidaji vybrané vinové délce. NgjjednodusSi schéma je v obr. 4:

cerpani

aktivni
prostredi

Lreadio Zreado
R=1 F=1 )
(polopropustne)

Obr. 4 — Z&kladni usporadani laseru

Zpasobu, jak takovy systém popsat, bylo vymySeno hned nékolik. Nejjednodussi
z nich, ktery dava hruby ae snadno pochopitelny pohled na lasery je termodynamicky pristup.
Pocitame v ném jen sobsazenim hladin a intenzitou svétla neboli poctem fotona. Zavadi se
v ném ale nové terminy, které jsou dilezité pro semiklasicky popis. Ten svétlo zavadi klasicky
pomoci Maxwellovych rovnic (viz. (2.28) az (2.2d)) a hmotu kvantoveé, coby systém
energetickych hladin danych svou vinovou funkci. Uplna kvantova teorie laseru nakonec
popisuje i vznikgjici svétlo prostiednictvim kvantové teorie pole.

Vlastnosti generovaného zéreni jsou tedy nejvice ovlivinény samotnym prostredim.
v prostiedi ngjdeme celou fadu procesi, které nam meéni tvar spektrdni ¢ary. Parametry
rezondtoru a zrcadel se nam také projevi v prostorovych a spektranich vlastnostech
vystupniho svazku.
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4.2 Termodynamicky pristup k aktivnimu prostredi

Prvni, kdo ptiSel s mySenkou stimulované emise, byl Albert Einstein uz v roce 1916,
necelé pul stoleti pied sestrojenim prvniho laseru. Do té doby byla znama jen spontanni emise
(luminiscence) a absorpce. Tyto tii jevy probihgji v na¢erpanych prostiedich soucasné. Lze je
popsat pomoci nésledujiciho modelu.

4.2.1 Dvouhladinovy model

B Na Predstavme s, Ze atom, molekula aktivniho

- prostiedi miiZe nabyvat pouze dvou stavii na dvou

E =hae | raznych energiich E;, E,. Necht' ve stavu 1 je N

atomi ave stavu 2 at’ je N, atomi. Prejde-li atom ze

stavu 2 do stavu 1 (je-li mu to dovoleno), pak vyzari

Stav 1 foton o celkové energii rovné rozdilu energii obou
Obr. 5 — Spontanni emise fotonu stavi. To lze vyjadiit nasledovng:

Stav 2

Eq, M4

E=hw=E,- E (4.1)

Nyni s na tomto modelu predstavime tii z&kladni procesy probihajici v prostredi.
Nutno podotknout, Ze jde opravdu o hodné zjednoduSeny model, ktery v3ak pro pochopeni
z&kladni problemeatiky staci.

4.2.1.1 Spontanni emise
Na obr. 5 je vlastné zachycen priabéh spontanni emise. Ta probihé sjistou konstantou
uameérnosti tim rychlegji, ¢im je horni stav vice obsazen. Pokud tedy ted” zapomeneme na ostatni

dva procesy, miZeme psat:

dN,
dt

=- AN, (4.2)

Pokud tuto jednoduchou rovnici vyieSime, dostaneme exponencidlni rozpad populace
horni hladiny:

N, (1) = N, (0) exp(- A1) = N, (0) expg: tl . 43)

I- O

Q

Tim je vysvétlen vyznam koeficientu A=t "*. Jde o prevrécenou hodnotu doby Zivota
populace horniho stavu. Za tento ¢as se obsazeni zmenSi zhruba 2,7-krét. Spontanni emise je
v&Kk pro ¢innost laseru viceméngé neuZitecnd. Pomaha jen nastartovat proces stimulované
emise. Pak znamen& spiSe nevyhodu, protoZe spontanné zarici atomy sviti izotropné do vSech
smera a navic nahodné (nekoherentné), coz od laseru nechceme.

P spontannim rozpadu nacerpané horni hladiny nemusi vznikat jen foton (zativé

prechody), ae stav se mazZe rozpadnout nezérive, pricemz se uvolni tepelnd energie napr.
v podob¢ optického fononu (v pevnych latkéch).
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4.2.1.2 Absorpce

- Proces spontanni emise nuti nacerpané

Stav 2 “ | prostiedi, které neni v termodynamické rovnovéze,

he k ndvratu do rovnovahy, kdy jsou hladiny

obsazeny dle Maxwell-Boltzmannova rozdéleni.

Naproti tomu pii vlastnim cerpani, dochézi

Stav 1 k vychyleni systému zrovnovéhy v dusedku

Obr. 6 — Absor pce fotonu absorpce zéreni. Tento proces je schematicky

znézornén na obr. 6. Atom pii ném prechazi ze

stavu 1 do stavu 2, pricemz pohlti energii dopadgjiciho fotonu. Dosud jsme hustoty N; a N,

chépali jako celkové hustoty obsazeni hladin. Nyni v3ak musime pocitat jen v Uzkém

intervalu frekvenci, kvili rozdéleni hustoty energie fotoni. Zaved'me tedy veli¢iny N'a N,

které také budou mit tvar rozdéleni. Obsazeni dolni hladiny v intervalu (w,w +dw) se tedy
vyviji nésledovrg:

Eq. My

dNy

ral By, (W) N/'r (w) (4.4)

Kde B, (w) je Einsteiniv koeficient absorpce a r (w) je hustota energie fotonového pole pro
interval frekvenci (w,w +dw) . Tedy ¢im je silngj&i fotonové pole, tim je silngjsi absorpce.

4.2.1.3 Stimulovana emise

_— Vobr. 7 je zachycen proces
_ Stav 2 e I spontanni emise, pri kterém je vybuzeny
E = ha s | @tom strzen zhorni hlading na dolni.

Vyzéii pritom foton, ktery je sing
korelovan  sdopadgicim  svételnym
Stav 1 kvantem. Energie naterpand do prostiedi
Obr. 7 — Stimulovana emise fotonu se tudiz premeni ve svételnou energii.
Casovy vyvoj populace horni hladiny lze

tedy popsat diferencidlni rovnici, ve které B,, (w) je Einsteiniiv koeficient stimulované emise:

Eq, My

d(';'t;v =- B, (W) Ny (w) (4.5)

4.2.1.4 Fotonové pole a latka

Budeme-li predpoklédat, Ze pii kazdém piechodu z horni hladiny na dolni vznikne
foton a pti kazdém prechodu z dolni hladiny na horni jeden foton zanikne, dostaneme
kinetickou rovnici pro veli¢inu r (w) (ve sméru osy z):

dl’d(tW) = hwngl (W) Ny'r (W) - B, (W) N,'r (W) + AN %g (4.6)

To tedy znamena prirastek od stimulované a spontanni emise a Ubytek v dasledku
absorpce. Velicina W je prostorovy uhel, pod kterym aktivni médium ,vidi“ obé zrcadla
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rezonétoru. ProtoZe je spontédnni emise vSesimerova, neuplatni se cely prostorovy Uhel kolem
prostiedi, nybrz jen jeho ¢ést. Pokud je tento Uhel maly, |ze spontanni emisi Uplné zanedbat.

4.2.1.5 Vztahy mezi Einsteinovymi koeficienty A, Bi» a B

Vyznam Kkoeficientu A uz zname. Souvisi s piirozenou Sirkou ¢éry, a lze ji spocist
kvantové mechanicky. Je piimo Umérnéd pravdépodobnosti prechodu mezi hornim a dolnim
stavem za jednotku ¢asu. Neni do ni zapocteno ani homogenni ani nehomogenni rozsiteni
spektrani cary.

Ostatni dva koeficienty miZeme ziskat jednoduchym vypoétem ztzv. detailni
rovnovahy, kdy je derivace hustoty energie dle ¢asu ve vztahu (4.6) nulova Prostiedi zéri
jako cerné téleso dle Planckova vyzarovaciho zékona a hladiny jsou obsazeny dle Maxwell-
Boltzmannova rozdéleni sdegeneracemi g; a g.. Postup je naznaen v Appendix 8.
Dostaneme tedy:

_APC G
=A == .
Ba (W) = AL (4.72)
p2C3
B, (w) =A% (4.70)

Rychlosti svétla ¢ ted” minime rychlost Siteni fotonu v prostredi, tzn. c=c,/n. lhned
s mazeme vamnout vztahu mezi Einsteinovymi koeficienty absorpce a spontanni emise:

B, (W) =B, (W)% (4.8)

4.2.1.6 Zisk aktivniho prostiedi a inverze populaci
Podivejme se opét na rovnici (4.6) a zanedbejme v ni vliv spontanni emise. Proved’me

transformaci proménné z=ct (vzhledem k okraji aktivniho prostiedi) a dosad’me vztah (4.8).
Dostaneme diferencidlni rovnici

d,r (w) :thﬂ(w)(N;V -(9,/9,) le)r (w)/c:thZI(w) N“r (w)/c (4.9)

Za predpokladu, Ze proménna N1 N"(z), miZeme tuto rovnici snadno vyiesit.

Tento predpoklad znamend, Ze obsazeni populaci je homogenni podél osy z aktivniho média.
VyteSenim rovnice (4.9) dostaneme exponencidlni zavidost:

r(zw)=r (O,w)exp(th21 (w) N" ><z/c) =r (ow)exp(g(w)z) (4.10)

Nyni miZeme vidét vyznam konstant g(w) a N". Naterpané aktivni médium je
definovano tzv. ziskem (gain), ktery je imérny tzv. inverz populaci. Plati pro né:

g(w) =hw BZlc(W) NY (4.12)

41



NY = Ny - 2w (4.12)
O,

Je tedy patrné, Ze zesileni laseru na dané frekvenci docilime, pokud inverze N* >0.
Pak zisk bude kladny a pocet fotoni exponencidné poroste. V opacném piipadé zéporné
inverze, bude hustota fotonu relaxovat do nuly.

v

4.2.2 Homogenni a nehomogenni rozSifeni ¢ary

Dosud jsme pocitali stim, Ze energetické hladiny systému byly dokonale ostré. To by
znamenalo, Ze by laser svitil na presn¢ dané frekvenci. Skutecnost je vsak pon¢kud jina
Koherentni zdroje nevyzafuji cisté monochromatické zareni. Spektrélni ¢ary jsou rozSirené
v disledku mnoha procesi, které v prostiedi nastavagji. Na vystupu tak dostavame tzv.
kvazimonochromatickeé svétlo.

Rozsiteni c&ry je dano tzv. rozsirenim prechodu, které se podéze otiskne do
vysledného tvaru spektrdni ¢ary. Lze ho vystihnout funkci f(w,w,), coZ je hustota
pravdépodobnosti popisujici rozdéleni poétu atomi na hladinach v zavidosti na frekvenci. U
laserd je dalezita centralni frekvence w,, okolo které je distribucni zavislost rozlozena. Pak
bychom m¢li zna Sitku Dw rozdélovaci funkce, ktera vystihuje kvalitu laseru co do
monochromati¢nosti. Tato veli¢ina udava Sitku rozdéleni v poloviné maxima a nazyvame ji
FWHM (full width at half maximum).

V zhledem k distribu¢ni funkci f (w,w,) musime rozdglit pocty ¢astic na prvni a druhé

hlading. Z celkovych hustot N,, N, se tedy také stanou rozdélovaci funkce N;",N; umerné
f (w,w,), pro které plati kinetické rovnice uvedené vy3e. Obecré miiZzeme psét:

N" = N, xf (w,w,) (4.13)

4.2.2.1 Homogenni rozsireni spektralni ¢ary

Homogennim rozSitenim rozumime sStuaci, kdy vSechny atomy popt. jiné zétici
elementy prostredi prispivaji na stejné frekvenci stejnou rozdélovaci funkci. Tvar homogenné
rozsirené ¢ary byva vétSinou lorentzovsky:

Dw/2p

f(w.wo) = (w - WO)2 +(va/2)2

(4.14)
Procesi, které homogenné rozsiuji ¢éru, je mnoho. Jgjich pavod je razny. Nejvice
zA3eZi na skupenské fézi aktivniho média.
Prirozend Siika ¢ary
Nejednodussi ndhled na prirozenou Sitku ¢é&ry je pomoci kvantovych relaci
neurcitosti. Podrobngji se timto problémem zabyva Wigner-Weisskopfova teorie. Z relaci
neurc¢itosti viak okamzité plyne rozmazani energie prechodu v zavidosti na dob¢ Zivota horni

hladiny t atudiz i Sitka spektrni cary:

DE =hDwx » 2phP Dw» 2pt (4.15)
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Srazkové rozSiireni spektralni ¢ary

Tento typ rozsiieni je nejvice patrny u plynovych popi. kapalinovych laseri, kde
srézky mezi atomy popt. molekulami prostiedi zkracuji dobu Zivota horni excitované hladiny.

UZ jen zpohledu na vztah (4.15) je patrné, Ze se tim zwtSi Sirka spektrdlni céry. Plati
obdobny vztah:

Dw, » 2t , (4.16)

Kde doba t . je sttedni doba mezi dvéma srazkami. Ta samoziejme zavisi na stiedni volné
dréze atomi, coz souvisi stlakem plynu, teplotou ¢i rozmery kyvety.

Dal&i typy homogenniho rozsiieni

Vliva na Sitku ¢éry je cela rada. Napr. u plynovych laserti, u kterych potlagujeme vliv
Dopplerova rozsiteni, mluvime o tzv. praletovém rozSiteni, kdy atomy zaticiho plynu
privadéného kolmo na vznikajici paprsek setrvévaji v oblasti svazku jen krétce. Vlastrg se tim
zkréti doba Zivota excitovanych castic prostiedi, které prispivaji k emisi, a tim dojde
k rozSiteni cary.

V pevnolétkovych laserech pak mizeme hovotit o fononovém rozsireni. Kazdy z jevi,
ktery rozSiuje spektrani ¢aru emitovaného zareni, Ize charakterizovat dobou t,. Vysedna
spektrdni c&ra je dana konvoluci viech z(¢astnénych jevi. V piipadé lorentzovskych
rozdélovacich funkci se jgjich Sirky stitaji, tudiz plati:

Dw=§ Dw =20 § 11t (4.17)

4.2.2.2 Nehomogenni rozSifeni spektrélni ¢ary

O nehomogennim rozSiteni mluvime tehdy, kdyZ jednotlivé atomy resp. molekuly
zériciho prostiedi prispivaji na jiné frekvenci. Tvar rozdélovaci funkce v tomto pripadé byva

gaussovsky:
2 [In2 & (w-w)" 0
fo(w,w,)=—,[—expg- ~—In2+ 4.18

Dopplerovské rozsireni spektralni ¢ary

V plynovych resp. kapalinovych laserech dochézi k rozSiteni prechodu v dusedku
pohybu zé&ticich atoma ¢i molekul, kde se centrdni frekvence v disledku pohybu posouva
Kinetické energie ¢astic se fidi Maxwell-Boltzmannovym rozdélenim. Vysledné dostaneme
rozSireni spektralni ¢ary (viz. Appendix 9):

2k;TIn2

mc?

Dw = 2w, (4.19)

Kde m je hmotnost zérici castice, k, =1,3830*JxK"' je Boltzmannova konstanta a T je
teplota v kelvinech.
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Dalsi typy nehomogenniho rozsiieni

Nehomogenni rozSireni, jak sim nédzev napovidg, vétSinou nastava v pripadé n¢jaké
nehomogenity v prostiedi. Patfi sem tedy i rozSiteni v dasledku necistot v médiu popi.
piimési. V krystalech se pak prosazuji poruchy miize a nedokonalost dopovani.

PoloSitky gaussovskych rozdéleni se oproti lorentzovskym stitgji v kvadrétech.
Obecné, pokud se v prostiedi objevi oba typy rozSireni, musime rozdélovaci funkce
konvoluovat, ¢imZ dostaneme V oightovu funkci.



4.3 Laserové kinetické rovnice

V této kapitole probereme z&kladni vlastnosti trojhladinovych a c¢tyrhladinovych
laseru, najgichz bazi vétdinatéchto zdroju pracuje.

4.3.1 Zavedeni pojmu

4.3.1.1 U&inny priifez stimulované emise a absorpce

Nyni, kdyz uz zname rozdéleni populaci hladin v zavidosti na frekvenci, miZeme
zavést novou konstantu, se kterou se v kinetickych rovnicich standardné pocita. Jde o tzv.
Gcinny priez jevu. Vyjdeme-li ze vztahu (4.10) pro hustotu energie a vyjadiime-li inverzi
pomoci funkce tvaru céry, dostaneme r (zw)=r (O,w)exp(s,Nz), kde Gginny priifez
stimulované emise je:

2.2

B,y (W) ) :Ft’TCZ f (w,wp) (4.20)

c

S, (W) =hw f (w,w,

Uginny prirez absorpce dostaneme vyuzitim vztahu (4.8). Tedy:
S1 (W) =—S, (W) (4.22)

4.3.1.2 Vyvoj populaci hladin

Dosud jsme pii vypoctech brali v Gvahu, Ze obsazeni hladin i hustota energie je
popsana jistym rozdélenim. To ndm do vztahi vnedo disperzi, se kterou se tézko pogcita
Casovy vyvoj i-té hladiny byl dan vztahemN" =- B, (w)N"r (w), kde se nam objevuii
dokonce dvé hustoty , pravdépodobnosti“ f (w,w,) a r (w). Lepsi bude prejit k evolucnim
rovnicim, které popisuji celou populaci. U¢inime piedpoklad, Ze spektralni céra je Uzka a Ze ji
Ize nahradit d-funkci na frekvenci w,. Navic zavedeme namisto hustoty energie r (w) hustotu
fotond q(w) =r (w)/hw. V Appendixu 10 je uvedeno odvozeni pro evoluci celkové populace
i-té hladiny:

N =-cs;;Ng (4.23)

Nutno podotknout, Ze jde opravdu jen o priblizeni monochromatického zdroje.
V piipadé laserti s hodné rozsitrenou spektralni ¢arou prestéva aproximace platit.

4.3.1.3 Stiredni doba Zivota fotonu v rezonétoru

M¢jme nyni rezondtor a v ném fotonové pole hustoty q. Predpokladeime, Ze
v prostiedi nemame Zadny zisk a Ze toto pole v disedku ztré relaxuje exponencidrn¢é do
nuly. Pokud bude stfedni doba Zivota fotonu v rezondtoru t., pak po jednom ob&hu
rezondtorem se pole zmensi na q¢=qexp(-Te/t,), kde Ty =2(L-1)/c, +2n/c, je trvéni

jednoho ob¢hu fotonu v rezonétoru délky L s aktivnim prostiedim indexu lomu n, které ma
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délku I. Pole po jednom obghu Ize také vyjédiit q¢=gqRR,Z exp(-2al), pii kterém dodlo nejen
k odrazu na zrcadlech odrazivosti R, R,, de i k absorpci v prostiedi a (viz. druha kapitola) a
K jinym ztratdam Z, kde Z=1 pokud Zadné jiné ztréty nejsou. Z toho tedy dostdvame vztah pro
relaxacni dobu rezonétoru:

TE
t =
° 2al-In(RRZ)

(4.24)

4.3.1.4 Prahova hodnota inverze

U vypoétu stiedni doby Zivota jsme pocitali s nulovym ziskem prostiedi. Pokud bude
nenulovy, pak hustota fotoni po jednom cyklu bude q¢=qRR,Zexp(2gl)exp(-2al).

Abychom se dostali na préh emise, musi se ztrdty po jednom cyklu rovnat zisku, coz
znamend, Ze g¢=q. Pro jednoduchost predpokladejme, Ze délka rezonétoru je rovna délce

prostiedi (L=I). Tedy prahova hodnota inverze je:

1 _ tw?
p2ct, f (w,w,)

(4.25)

Pokud prostiedi nacerpame na hodnotu vétsi, nez je prahova hodnota, pokryjeme
ztréty a laser zacne svitit. Naopak pod hranici prahové hodnoty ndm ztréaty pieviadnou nad
ziskem a nedojde k zesileni.

Funkce tvaru ¢éry f (w,w,), ma maximum na centrélni frekvenci w,, kde tedy bude
nejmensi préh inverze. Dosadime-li tuto funkci na centrdini frekvenci do (4.25), zjistime, Ze
je préh ptimo umérny Siice cary.

4.3.2 Trojhladinovy laser

4.3.2.1 Princip trojhladinového laseru

stav 3 Na obr. 8 jsou znazornény

yentg nesdiing § polohy hladin trojhladinového laseru.
prechod Oproti dvojhladinovému modelu se zde
sty 2 vyuziva tretiho stavu, pres ktery se cely

cerpani

systém cerpa.

E =ho Pred vlastnim procesem cerpani
NN je obsazeni stava dano Maxwell-
Boltzmannovym rozdélenim. Nejvice
- , ———— je obsazen prvni stav, pak druhy a

Obr. 8 — Schéma hladin trojhladinového laseru nakonec tieti. Cerpani se redlizuje mezi
stavy 1 a 3. Z horni hladiny pak systém nezéivé a velice rychle relaxuje do prostiedniho
druhého stavu. V idedinim pripadé je tento prechod nekonecné rychly, coZz znamena, Ze treti
stav je prazdny. Odtud pak sytém prechazi bud’ spontanné nebo prostiednictvim stimulované
emise na z&kladni hladinu, pticemz vznikne foton o energii dané rozdilem energii prvniho a
druhého stavu.

stimulovand
2mige
gpontanni
emise

absorpce

fmmmmmanaaas

stav 1
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Nyni nés bude zgjimat, jak se v ¢ase vyviji inverze a hustota fotoni v rezonétoru.
Necht tedy W, je rychlost cerpani z prvniho do tretiho stavu a N;j; = N; +N, = konst. je
celkové hustota zéricich ¢astic. Kinetické rovnice pro inverzi a hustotu fotona tedy vychazeji
(viz. Appendix 11):

9 =W (N - N)- 65 0Ng- 9~ Tor 17 (4.269)

ﬂ+(g_1)NTOT+Nﬂ
t g 4p

§=cs,,Ng- (4.26b)

Kde g =1+g9,/g, je degeneracni faktor, t, je stiedni doba Zivota fotonu v rezon&oru a W je
prostorovy Uhel zrcadel.

Nevyhoda trojhladinovych laseri je v jgich pomérné malé U¢innosti a narocnosti
¢erpani. Abychom vibec dosahli inverze populaci, musime horni hladinu nacerpat alespon na
hodnotu N, = N,,; /2, protoZe dolni stav neni prézdny. Navic pti vzniku jednoho fotonu se
inverze zm¢ni o0 dva. Proto se castéji vyuZiva ¢étyrhladinovych laserd, které s popiSeme
vzapeti.

4.3.2.2 Cerpani trojhladinového systému

Predstavme s nyni, Ze jsme v oblasti z&porné inverze, kdy laser nesviti tzn. q: 0.
Prostiedi nyni ¢erpdme kontinudliné a inverze roste. V momenté, kdy zatne laser svitit, musi
inverze poklesnout proto hledame bod (maximum), kde N =0. Z rovnice (4.26a) dostaneme
maximalni inverzi pri daném cerpani. Aby dodo Kk zesileni laserového vystupu, musi
maximum inverze nabyvat alespon hodnoty prahoveé inverze N >N, , z ¢ehoz dostaneme
prahovou hodnotu ¢erpani. Pak:

N WP " (g " 1)/t
max WP +]7/t
th _ Nth +(g - 1) NTOT

W' = 4.28
i t (NTOT - Nth) ( )

NTOT (4- 27)

4.3.2.3 Ustaleni trojhladinového systému a saturace zisku

Nyni cerpame laser kontinudné nad prahovou hodnotou W,. Inverze roste az do
okamziku, kdy se spusti stimulovana emise. Ta podéze zatne inverzi ,vyjidat" a obé hodnoty
N a gq se ustdli na rovnov&znych hodnotach, kde je jegjich ¢asova derivace nulova Pokud
zanedbame vliv sponténni emise, ustali se hodnoty nésledovrg:

N(t® ¥)=N, (4.293)
Nior (W, - (9- 1)/t )- N, (W, +1t
q(t® ¥)= ( (gcsz)l/gllh ( i ) (4.290)
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Pfi ustlleni systému dojde ktzv. saturaci zisku aktivniho prostiedi, ktery klesa
nepiimo umerné s hustotou fotont v médiu. Postup odvozeni je podobny jako u vztahu (4.27),
nezanedbavame v3ak vliv fotonového pole a navic plati g =s ,N . Tedy:

I
g=—"— 4.30)
1+a/q (
Kde go je pocétecni hodnota zisku a gs je hustota nasyceného fotonového pole. V dasledku
tohoto jevu dochézi k tzv. vykonovemu rozSireni spektralni cary. Je-li pavodni spektrdni ¢ara
rozsirena homogenn¢, klesd jegi zisk shustotou pole rychlegji, nez by tomu bylo u
nehomogenn¢ rozsirené cary.

4.3.2.4 Chovani trojhladinového systému

Soustava diferencidnich rovnic (4.26a) a (4.26b) je celkem dozita a jeji feSeni je
z&vidé na mnoha parametrech. Pro ndzornost je nejlepsi vymodelovat numericky, jak se
inverze a hustota fotoni vyvijegji v ¢ase. Na néddedujicich grafech s budeme moci vamnout
dulezitych limitnich hodnot.

VIiv spontanni emise a optického Sumu

Jiz drive jsme spontanni emis povazovali za proces, ktery nastartuje stimulovanou
emis. Z kinetickych rovnic se opravdu dozvime, Ze bez z&ivé spontanni emise laser svitit
nezacne. To mizeme zjitit, poloZime-li hodnotu W= 0, ¢imZ se zbavime ¢lenu pro spontanni
emis v druhé rovnici (4.26b). V tomto pripadé se ndm inverze dostane do saturace, ale pole
bude nulové.

V idedlnim ptipadé by tomu tak opravdu bylo. V redném prostiedi se vSak navic
projevuje vaudypritomny svételny Sum. Ten je také schopen nastartovat stimulovanou emis
v naterpaném sytému. To miZzeme nahlédnout jednoduchou zménou pocétecnich podminek
kinetickych rovnic. | jediny foton dokéze spustit stimulovanou emisi.

Tyto ptipady jsou fyzikaln¢ zajimavé, ale nemaji pro nas prakticky vyznam. Jde jen o
nahled toho, jak se systém dokéze chovat chaoticky.

Kontinualni éerpani pod prahem

Nyni ukazeme, jakou roli hraje nesplnénd podminka (4.28) (W, <W.") v ¢&innosti
trojhladinového laseru. Vysedky byly vymodelovany pri nasledujicich parametrech:

Rezonétor: Prostitedi: Po¢éateéni podminky:
Absorpeni koeficient: a =10 cm™ Doba Zivota horni hladiny: t =10°s | N(0) =- (g - 1) Ny,
Vzdéalenost zrcadd: L =100cm Celkova hust. stavii: N, ., =10°cm™® | g(0) =0

Odrazivost 1. zrcadlaa R =1 Prifez stim. emise:s ,, =10"°cm’

Odrazivost 2. zrcadlaa R, = 0,9 Degeneracni faktor: g = 4

Rychlost svétla: ¢ » 3X10°cm>s™ Rychlost erpani: W, =10°s™

Prostorovy Uhel zrcade: W= 0,02sr Prahovainverze: N, =0,15N.;

Relaxacerezonatoru: t, = 2,18X10°°s | Prah ¢erpani: W' =3,72X0°s™

Tab. 3—Parametry laseru
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Inverze Hustota fotonového pole

[
1

[ -
o s
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o] — Inverze N
-25 --- Maximalni inverze :
] - Prahova inverze N —— Hustota fotonoveho pole
! e/ = : 0 1 r. 2 3
Graf 11a—\Vyvoj inverze Graf 11b — Vyvoj fotonového pole

Z grafu 11aje patrné, Ze prostiedi neni dostatecné nacerpané a Ze ztistédva hiuboko pod
prahovou inverzi. V duadedku prevaZujicich ztrat sviti prostredi pouze dab¢ (viz graf 11b).
Sponténni i stimulovand emise jsou takika steiné intenzivni. Pocétecni hodnotu inverze Ize
odhadnout tak, Ze horni stav ponechame ,, skoro* prazdny a dolni stav bude pln¢ obsazen (viz.
(4.12)). To muzeme tici, pokud energeticky rozdil mezi hladinami bude velky oproti soucinu
kgT, coz v ultrafialové oblasti snadno splnime. Hodnoty v grafech jsou pro prehlednost
normované.

Kontinualni ¢erpani nad prahem — relaxacni oscilace
V piedchozim pripadé nedodo k zesileni laserového vystupu, protoZe jsme prostredi
nedostatecné naterpali. Jinak tomu bude, pokud podminku (4.28) splnime. Nastavme tedy

W, =5X0°s* a véechny ostatni parametry ponecheime stejné, jako vtabulce 3. To, co se
stane, uvidime v nésledujicim grafu:

Inverze vs. hustota fotonového pole

0,35
0,30 Inverze

- | - Maximalni inverze

ZE Prahova inverze
< 0,25 Hustota f. pole (*10%)
“o Limitni hustota f. pole (*10%)
=
k3 -]
¥ 0.20
g /\

0.15 /\vn

.

o

=z |
Z 0,104 \J
2 A
A~
0,05 / j \/ \V A
0,00 . ! r T T )
0,0 0,5 1,0 1,5
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Graf 12 — Casovy vyvoj inverze a hustoty fotonového pole

Po spudténi cerpani nabiha inverze do svého maxima, kde ji podéze zatne vyjidat
stimulovana emise a inverze klesa. Systém se za urcitych podminek maze rozkmitat, coz

49



vidime v grafu 12. Inverze a hustoty pole se pak ale ustdli na hodnotéch danych vztahy
(4.293) a (4.29b). Ackoli jsme oproti predchozimu pripadu zvysli ¢erpani pouze 5-kréat,
intenzita generovaného svétla se zvedla o tfi rady. Zde tedy mazeme vidét daleZitost
podminky (4.28).

Cerpéani gaussovskym pulsem (vybojem)

V nepodedni fadé je zajimavé podivat se, jak se systém chova pii cerpéni pulsem. Pro
jednoduchost budeme piredpokladat, Ze puls ma gaussovsky tvar:

In2 2 @ 4(t-t,)°In20
W (1) =W, == Zexp ¥: (4.31)

Pt t 17}
Kde t, je FWHM pulsu, to je poloha maxima a W je plocha pod pulsem. Tento vztah udava
rychlost ¢erpani v riaznych ¢asech. Ponechme tedy parametry stegjné jako vtab. 3 a necht’

t,=6X0's, t,=2x0"s aW =50s"".

Tento piipad odpovida napiiklad derpani nanosekundovym pulsnim laserem. Cerpaci
puls prevede prostiedi témét do saturovaného stavu. S uréitym zpozdénim pak vznikne novy
puls, ktery uz oviem neni piesné gaussovsky a je o néco SirSi. MiZeme s vaimnout typického
Jtailu®, ktery je zavisly na relaxacni dobé rezonétoru. Cim déle totiZ foton setrva v rezonétoru,
tim pomalgji hustota fotonového pole relaxuje k nule. Inverze pak zrelaxuje zpét do poéatecni
hodnoty. V& znazoriuje nésledujici graf 13.

Inverze vs. hustota fotonového pole
1,2 4

Inverze
Hustota f. pole

1,0

0,8 —

TOT

0,6 -

0,4

vs.q/N

0,2

TOT

0,0

N/N

-0,2

-0,4 -

-0,6 . ; . ; . .
0,00 0,05 0,10 0,15

t/t

Graf 13 — Casovy vyvoj inverze a hustoty fotonového pole
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4.3.3 Ctymladinovy laser

4.3.3.1 Princip ¢étyrhladinového laseru

: stav 3 Obr. 9 popisuje systém
HE;;':E} hladin  ¢tyrhladinového  laseru.
pFechod Oproti trojhladinovému modelu se

vyuziva dal§i hladiny, coby
E=ho »prechodného zakladniho" stavu.

Stejné jako u piedchoziho
modelu se ¢erpé ze zakladni nulté
mp— stav1 | hladiny do tietino stavu, ze kterého
, ngzéfiv}*% pak systém velice rychle nez&ive
v prechod ctav 0 prechdzi do druné hladiny.
Vidednim pripadé je tento
piechod nekonecné rychly, a proto
muzeme fici, Ze obsazeni tietiho stavu je takika nulové N, =0. Z druhé hladiny pak systém
prechézi na prvni stimulované resp. spontdnné. Doba Zivota prvniho stavu je vSak malg, proto
se tato hladina velice rychle vyprazdiuje. V idedlnim piipadé je préazdna N, =0. Absorpce
mezi touto hladinou a zé&kladnim stavem je tudiz také zanedbatelnd Celkova hustota
obsazenych stavii je tedy N, =N, +N, a protoze vlastni emise probiha mezi hladinami 1 a
2, je inverze ddna N=N, - (g,/9,)N, =N,. V tomto pripadé dostaneme kinetické rovnice
okamzité:

spontanni
EMizE

cerpani
atimulovana
emize

Obr. 9 — Schéma hladin étyihladinového laseru

N
N =W, (N - N)- cs,Ng- . (4.32a)
_ g, . NW
=cs,Ng- ++——
§=cs,Nq c 't ap (4.32b)

Prvni ¢len vinverzi je prispévek cerpani z nultého stavu, druhy a treti ¢len
reprezentuje Ubytek stimulovanou a spontanni emisi. Hustota fotonového pole je podobna
piedchozimu pripadu. W je prostorovy Uhel, pod kterym prostiedi ,vidi“ ob¢ vystupni
zrcadla.

Vyhodou ¢tyrhladinovych systémi je témét nulové obsazeni dolniho prvniho stavu.
Z toho plyne, ze pri vzniku jednoho fotonu klesne inverze pouze o jedna, coz oproti
trojhladinovym systémam znamena vétsi Gcinnost. Navic i pii dabém cerpéni dostéavame
nezapornou inverzi.

4.3.3.2 Cerpani ¢tyrhladinovych laseri

Podobng jako minule hleddme maximum inverze populaci, kdy M =0, pricemz
prostiedi jedté nezéti q = 0. Z rovnice (4.32a) vyjde maximalni inverze a préh cerpani:

WP NTOT
maX Ny Aa 4.33
N
W= ——— (4.34)
i t (NTOT - Nth)
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4.3.3.3 Ustaleni ¢tyrhladinového systému a saturace zisku

Situace je opét podobnd Kontinudné ¢erpame prostiedi nad prahem. Po Case se
inverze a hustota fotonového pole ustai na urcitych limitnich hodnotéch. Plati pro ng:

N(t® ¥)=N, (4.35a)
N, W - N, (W, +1t
q(t® ¥)=—"" PCS ﬂ;\l(h P ]/) (4.35b)
217

| ctyrhladinovy systém se ustdli v saturaci. Zisk se fidi vztahem (4.30), avsak
poc¢atecni hodnota go je trochu odlisné.

4.3.3.4 Chovani ¢tyrhladinového systému

Soustava kinetickych rovnic (4.32a) a (4.32b) se chova do jisté miry podobnég, jako
tomu bylo u trojhladinového systému. Rozdil je v pocatesni podmince, kdy N(0)=0. Proto
jeinverzei pii dabém cerpani nezaporna.

Dulezita je prahova podminka (4.34), kdy se ztraty vyrovnavaji zisku a dochézi
k zesileni vystupu. Cerpame-li prostiedi pod prahem kontinuélng, dostane se inverze do
saturované maximani hodnoty a laser sviti pouze dab¢ v dudedku spontanni emise. Je to
podobné jako u trojhladinovych systéma.

Pokud se scéerpanim dostaneme nad prah, dostane se inverze do svého maxima a
podéze zactne diky zesilujici stimulované emis klesat. Ustdli se pak na hodnoté prahoveé
inverze resp. lehce pod ni (to je disledek spontanniho vyzarovani). Casto se objevuiji oscilace
inverze apole, coz s uké&zeme nize.

Cerpéni ¢tyrhladinového systému pulsem je velice zajimavé. V disledku relaxagnich
oscilaci miZze v systému dojit ke vzniku celého vlaku pulsi, jejichz poloSitka maze byt i
nékolikanasobné mensi, neZ byla polosiika excitacniho pulsu.

Relaxacni oscilace laseru

Za urcitych podminek miZeme pozorovat, Ze se systém rozkmitad Tlumené oscilujici
inverze a hustota fotonového pole pak relaxuji ke svym limitnim hodnotam. Dosad’me do
kinetickych rovnic parametry ztab. 4 v nadedujicim grafu 14 pak budeme moci dedovat
oscilace obou velicin.

Rezonétor:

Prostiedi:

Po¢éateéni podminky:

Absorpeni koeficient: a =10%cm'™*

Doba Zivota horni hladiny:t =10"s

N(0)=0

Vzdalenost zrcaddl: L =100cm

Celkovéa hust. stavii: N, . =10°cm®

q(0)=0

Odrazivost 1. zrcadlaa R =1

Pritez stim. emise: s ,, =10°cm’

Odrazivost 2. zrcadlaa R, = 0,9

Rychlost erpani: W, = 4x0°s™

Rychlost svétla: ¢ » 3X10°cm>s™

Prostorovy Uhel zrcadd: W= 0,02sr

Prahovainverze: N, = 0,011N,,;

Relaxace rezondtoru: t, = 3,17x0°s |Prah gerpani: W," =1,0640°s™*

Tab. 4 — Parametry laseru
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Inverze vs. hustota fotonového pole
0,020 —

Inverze

Prahova inverze
Hustota f. pole
Limitni hustota f. pole

0,015

V/\/
/ AN

vs.q/N

TOT

N/N

0,000

0
t/t

Graf 14 — Casovy vyvoj inverze a hustoty fotonového pole

Vyskyt tlumenych oscilaci systému zévisi na aktivnim prostiedi. Nejvice se objevuji
v pevnoldtkovych laserech. Naopak v barvivovych ¢i v plynovych laserech nejsou oscilace
tak casté.

4.3.4 Vykonove vlastnosti laseru

4.3.4.1 Cerpaci vykon

Dosud jsme ¢erpani popisovali velicinou W, , ktera udavala pravdépodobnost vybuzeni
z&kladniho stavu do excitované hladiny za jednotku casu. LepSi je ale kontinualni ¢erpéni
popisovat objemovou hustotou dodavaného vykonu. Pro trojhladinové lasery ho Ize priblizné
odhadnout jako:

_hwy N,

P,
th t 2

(4.36)

Kde w, je centralni frekvence ¢erpani. Jedna polovina, ktera se ve vztahu objevuje, znamena,
Ze jeden foton z ¢erpaci vybojky, zmeni inverzi o dva, coz plati u trojhladinovych lasert. U
¢tyrhladinovych laser se v3ak inverze meni pouze o jedna na jeden foton.

4.3.4.2 Vystupni vykon laseru

V predchozich kapitoléch jsme popsali dynamiku aktivniho prostredi. Pro praktické
Ucely vSak potirebujeme ziskat vykon laseru na vystupu. K tomu nam poslouZi hustota
fotonového pole v rezondoru. Doba Zivota fotonu v rezonatoru je dana vztahem (4.24).
Procesy, které tlumi pole, jsou ale dva: absorpce v materidlu a unik fotonu vystupnim
zrcadlem. Proto miZeme psét, Ze 1/t, =1/t; +1/t, . Porovndme-li tento vztah z vyrazem (4.24),

dostaneme:
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t, 2

Vystupni vykon je umeérny casové derivaci hustoty odchézejiciho pole. Bude-li
prostiedi v ,rovnovéze", tzn. q=q(¥) a bude-li objem aktivniho prostredi V, pak vystupni
vykon laseru je:

P =hw——LV (4.39)

To plati v ptipadé, Ze zanedbavame absorpci vystupniho zrcadla popi. jinych
optickych elementt na vystupu.

4.3.4.3 Optimalni odrazivost vystupniho zrcadla

Pro kazdé aktivni prostiedi je tieba zvolit spravné vystupni zrcadlo, abychom z laseru
dostali co mozna negjvétsi vykon. Podminku pro odrazivost R, dostaneme jednoduse
z derivace vykonu podle tohoto parametru. Pro nazornost je v nésdedujicim grafu vynesen
normovany vystupni vykon pro jednotlivé drovné cerpani v zévidosti na koeficientu
odrazivosti:

Normovany vykon laseru v zavislosti na

odrazivosti vystupniho zrcadla
1,0

o
©
1

o
o
1

——W,_=1,6x10's"

W,=3,0x 10's™
——W,_=6,0x 10"s™
——W,_=9,0x 10"s™
——W_=18,0 x 10s™

normovany vykon
o
EN
Il

o
)
1

0,0 . ; . ; . ; . ; . )
0,0 0,2 04 0,6 08 1,0

R

2

Graf 15— Normovany vykon laseru v zavisosti na odrazivosti vystupniho zr cadla

Pro tento pripad bylo zvoleno a =10°cm™, W' =1,53x10"s !, Ostatni parametry jsou
stejné jako vtab. 4. Vidime, Ze pro siiné ¢erpana prostiedi musime zvolit vystupni zrcadlo
smendi odrazivosti (viz. ¢ernd kiivka v grafu 15). Z maxima kiivky miaZeme stanovit
optimalni odrazivost zrcadla pro danou situaci.

Nutno podotknout, Ze vySe uvedeny graf a vztahy pro vykon plati jen pro lasery
v kontinudlnim rezimu. Pro pulsni lasery se ¢asto pouZzivaji zrcadla s malou odrazivosti.



4.4 Kvantovy popis aktivniho prostredi

V piedchozich kapitoléch jsme s nastinili makroskopicky popis aktivniho prostredi
v rezonatoru. Objevily se nam ov3em terminy, které termodynamika vysvétlit nedokéze.
Napi. doba Zivota energetické hladiny je zaeZitosti kvantové mechaniky, kterd je schopna
odhalit mikroskopické vlastnosti latek.

4.4.1 Kvantovy systém v harmonické poruse

4.4.1.1 Vlastni stavy neporuseného hamiltonianu

M¢jme n¢jaky obecny kvantovy systém (atom, iont, molekulu, ...), jehoZ energetické
hladiny |ze popsat hamiltonidnem H,. Jeho spektrum ndm udéva mozné stacionarni
energetické stavy. Ze Schrddingerovy rovnice vime:

I:|0|y n>:En|y n> (439)

Kde |y ,) jsou vlastni vinové funkce hamiltonidnu sdegeneraci g, a E, jsou pifslusné
energie. Predpokladejme, Ze viastni funkce jsou ortonorméini, coz znamena {y |y ,) =d,,.

4.4.1.2 Wigner-Weisskopfova teorie — pravdépodobnosti obsazeni hladin
Vyvoj po¢éte¢niho stavu

Kdyby na naS systém nepasobilo okoli, nachézel by se ve néjakém z vazanych stavi a
nic by se nedélo. V laseru ndm vSak na elektrony pisobi elektromagnetické pole, coz
znamend jakous poruchu stacionarity a systém pigjde zc¢istého do smiSeného stavu.

V hamiltonidanu pribude poruchovy ¢len, coZz ovlivni vyvoj energetickych stavi. Novou
vinovou funkci mazeme rozvinout do stacionérnich stavi:

v (1)) = é C, (t)exp(-iEt/h)y ) (4.40)

Kde pro koeficienty c, (t) ziskame soustavu diferencidlnich rovnic, dosazenim vinové funkce
(4.40) do Schrodingerovy rovnice sporuenym hamiltonidnem H =H,+IW(t) (viz.
Appendix 12.1):

¢, (t) = éﬂ G (t)exp(iEmnt/h)l V(/rm (t) (4.41)

Kde E,, =E,- E, alW, (t)={ ./ W(t)ly ). VInova funkce se vyviji z pocétesniho stavu
ly ) takto:

v (1)) =exp(-ifit/h)ly ) (4.42)
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Zaroven muzeme novou vinovou funkci rozvinout do vlastnich stavi neporuSeného
hamiltonianu v ¢ase t. Tedy z normality baze pak dostaneme koeficient:

y (0)=& (e By ) =8y )P al)=b (0) @

Z koeficientu a, (t) zjistime, jak se vyviji potétetni stav v dané poruse. Po dlouhém pogitani
ném pro n¢j vyjde (viz. Appendix 12.2):

a (1) =- exp(- (G +i(E +IW, +L,))t/h) (4.44)
Kde L, =g | V\/”‘Z/(EI - E;) a faktor odpovédny za tlumeni G =ép‘le‘2d(El - E).
it j
Nezbyvé, nez spocitat pravdépodobnost, se kterou najdeme systém v pocategnimstavu Jy | ) :
W, (t) = (t)‘2 =exp(- 2G t/h) = exp(-t/t ) (4.45)

Prvotni stav systému se tedy v poruse exponenciané rozpada Jeho dobu Zivota ndm udava
tzv. Zaté pravidlo :

- “alw[d(E-E) (4.46)

t, = h b 1.2 a

| t | J
Pom.: Je ponekud prrekvapive Zisteni, Ze v dobe Zvota stéle figuruje poruchovy clen. Zdalo
by se tedy, Ze spontanni emise neexistuje bez pritomnosti pole, protoZe pro nulovou poruchu

je doba Zivota nekonecna. Odpoved’ dava kvantova teorie pole, ktera 7ika, Ze Uplné nulové
pole neexistuje. Za sponténni emisi nesou zodpovednost tzv. kmity vakua.

Vyvoj ostatnich stawvii

Dosud jsme pocitali s poruchou, kterd byla zadana obecrg. Vyjadiuje se jako energie
dip6lu v poli rovinné elektromagnetické viny. Tedy:

A A

|W=-d>«Er=-a>%{E2exp(-i(wt- |£>J))+Er0* exp(i (wt - ngrr))} (4.47)

Kde E :{JE'0 exp(-i (wt - l'<><rr))+c.c}/2 jepolea d =ef je operdtor dipolového momentu.

Ted’ uz nam nic nebréni ve vypoétu pravdépodobnosti prechodu z po¢atecniho stavu
ly ) do jiného stavu systému napi. |y ). K tomu vyuZijeme soustavu diferencidlnich rovnic
(4.41). Prijmeme-li vSak predpoklad, Ze ngvétsi vliv na feSeni ma pocétecni stav a nové
vzniknuvsi stavy feSeni  neovlivivji, zbude nédm jen jedna diferencidni rovnice.
Pravdépodobnost prechodu tedy vychézi (viz. Appendix 12.2):

1 i se/ absorpce 1 r r? G
w2 221G L /P

T WerFr (EF ) @l th)2+G|2 (448)

t h 2e,c,n
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Kde n je index lomu prostiedi, & je vektor polarizace svétla®, | je jeho intenzita a
B =E +IW, +L,. MiZeme s vdmnout, Ze tvar spektrélni ¢ary je lorentzovsky, pricemz jeji
prirozena Sitka FWHM = 2G je nepiimo umeérna dobe Zivota prvotni hladiny.

4.4.1.3 Einsteinovy koeficienty

Dosud moZné nebylo Upln¢ jasné, pro¢ se tak pracné dopocitdvame pravdépodobnosti
prechodu. Davodem je stanoveni Einsteinovych koeficienta, které ztéto teorie piimo
vyplyvaji. Pokud nahradime intenzitu ve vyrazu (4.48) vztahem | =chw,q, miZzeme s
vdmnout urcité podobnosti se vztahem pro stimulovanou emis (4.23). ProtoZe ae
piechézime od jedné ¢astice Kk jgich statistickému souboru s ndhodné orientovanymi dipoly,
musime navic stiedovat. Koeficienty stimulované emise, absorpce a spontanni emise jsou
odvozeny v Appendix 12.3 a vychazi:

__Pp€ - 2
B _me FITY |>‘ (4-493-)
— I
By = . 3h oc Ky \ (4.49Db)
e 2
A = Thes @ K . ) (4.49c)

Kde jsme predpokladali rezonanci, tzn. hw, = E, - E, .

4.4.1.4 Vybérovéa pravidla
Z kvantové teorie jsme se dostali k Einsteinovym koeficientam. Jejim vysledkem jsou

v&ak navic i vybérova pravidla, ktera uréuji, jaké jednofotonové piechody jsou dovolené a
jaké ne. To plyne z nenulovosti maticového elementu:

= [fy )= oy £ (N (N (0. 0 0) (450)
A3

Jednoduchy zavér je, Ze vychozi a koncovy stav musi mit opacnou paritu, aby byly
jednofotonové dovoleny. Pri velkych intenzitdéch mize dojit i k dvoufotonovym piechodiim, u
kterych je parita pocétecniho a koncového stavu stejné.

® Pravdgpodobnost stimulovaného prechodu zavisi na vzjemné orientaci dip6lového momentu a polarizace
svétla. Pokud jsou na sebe kolmé, je pravdépodobnaost nulova.
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4.5 Konstrukce kratkovinnych lasera

V této kapitole probereme typy rezonétori, zptisoby generovani pulsi, metody cerpani
a jiné technické zalezitosti okolo primych laserovych zdroji. V nékterych pripadech se
konstrukce krétkovinnych laseru lisi od zdroji ve viditelné oblasti.

4.5.1 Rezonétory

Konstrukce rezonéoru ma veliky vliv na viastnosti vystupujiciho laserovéno svazku.
Ovliviiuje nejen jeho prostorové viastnosti, jako napr. profil nebo divergenci, ale i jeho
spektrdni vlastnosti, mezi které patii struktura podélnych a pricnych moda. Téchto vlastnosti
bychom se dopocitali vyreSenim vinové rovnice sokrajovymi podminkami, které plynou
z vlastnosti zrcadel.

4.5.1.1 Profily svazki
Gaussovsky svazek

ReZenim vinové rovnice ve volném prostoru v tzv. paraxialni aproximaci je valcové
symetricky gaussovsky svazek s Rayleighovou vzddenosti z,. Tato konstanta se urci
z parametru rezonatoru (délka, poloméry zrcadel), na jehoZz zrcadla s vinoplochy svazku

,Sedgi“. Dde uz gati zndt jen vinovou délku svétla. Tvar gaussovského svazku je na
nésledujicim obréazku:

- I
4

Rayleighova
vzdalenost

-

Obr. 10 — Gaussovsky svazek

vIinoplocha

Profil pole: E(F)=A,%expgwg—z(z)- igkz+ k%- x(z)%—; (4.519)
Polositka svazku v nule: W, =l z,/p (4.51b)
Pologitka svazku v z: W(z) =W,/1+ 2/ Z (4.51¢)
Polomér kiivosti vinoplochy:  R(z) = z(1+ 25 /2°) (4.51d)
Nabsh faze: X (z)=arctgz/z, (4.51¢)
Divergence svazku: tg(Jo) =W, /2 (4.51f)
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Hermitovské-gaussovské svazky

Pokud bude mit rezondtor sféricka zrcadla ve tvaru obdéniku, dojde ke vzniku
pii¢nych moda ve sméru os x a'y. To je duasledek okrgjové podminky. Pole pricného modu
TEMm bude mit tvar (4.52):

En(Xy.2)=A g\/\\fx? mgv\\/fy 0 g\);v:y igkz+kX22|;(z)2' (|+m+1)x(z)2—§

Kde H, (u) je Hermitedv polynom stupné I. VEmneme si, Ze TEM je gaussovsky svazek.
V nadedujicich obrazcich je zachyceno rozlozeni nékolika pricnych médu:

Obr. 11la- TEMg Obr.11b —TEMy Obr.11c-TEM
Laguer-gaussovské svazky

V rezonatoru s kruhovymi sférickymi zrcadly se vyvine pole svacové symetrickymi
pii¢nymi mody, kde je pole dano (4.53):

Waeﬁr w22’ 6 & * & o . 00
En(r.J.2) EW ml ) L WZ(Z)EexngZ(Z)-ngZ kZR(Z)—(ZI m+1)x (z)=x

Kde L"(u) je pidruzeny Laguertv polynom.
Bessel ovské svazky

ReSenim neparaxidni vinové rovnice ve vélcovych souradnicich jsou Besselovy
svazky. Jgjich vinoplocha je rovinng, a proto nediverguji. Oproti idedni rovinné ving v3ak
maji besselovské rozlozZeni intenzit v pricném sméru.

4.5.1.2 Podéiné mody

Podéiné mody rezonatoru uréuji frekvenci, na které laser sviti. V rezonétoru délky L,
jsou dovoleny mody na frekvencich:

w, =nc/2L =n/T, (4.54)
Kde n je ptirozené ¢ido a Tr je trvani jednoho obéhu fotonu rezonatorem.
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4.5.1.3 Stabilita rezonétoru

Existuje cela fada raznych typa rezonétori. Diulezité je ale védét cos o jegich stabilite,
abychom mohli rozhodnout o vhodnosti pouZziti daného typu rezonatoru v dané situaci. Ty
klasifikuje tzv. Boydova-Kogelnikova podminka stability:

0£(1- %)(1 %)m (4.55)

Kde L je délka rezonéoru a r; a r, jsou polomery vystupnich zrcadel. Rezonétory spliujici
tuto podminku oznatujeme jako stabilni, ze kterych se pole vyvazuje prevézné pruchodem
pres vystupni zrcadlo.

4.5.1.4 Stabilni rezonatory

Stabilni rezondtor vybirame v pripadé, Ze nepotiebujeme umgle privolavat ztréty.
Konstrukci je mnoho. Napi. na ndsledujicich obrézcich je rezonator pouzivany pro barvivove
lasery ¢i rezonator pro zedabeni astigmatismu prostiedi, ktery nastavujeme volbou thlu J .

peEvne
zrecadlo

zféricke
Zreadlo

kvweta
= barvivem

------------------------------------- S

zféricke
zreadlo
vstupni
zreadlo
R=1

Obr. 12 — Rezonétor pro barvivoveé lasery

zférické
-;r zZrcadlo
H o

A N j

vistupni
zrcadlo
aktivni R=1

prostredi

=féricke
zrcadlo

Obr. 13 — Rezonator pro potlateni astigmatismu prostiedi
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4.5.1.5 Rezonatory na hranici stability

Nyni s uvedeme nekolik piiklada rezonétort, které se nachazeji na hranici podminky
(4.55). Jde o pripady, kdy je spinéna rovnost.

Planarni rezonétor

Na hranici stability se nachazi tzv. planparalelni rezonator, jehoz obé zrcadla jsou
rovinng tzn. r® ¥ ar,® ¥ .V praxi ale vyuziti moc nenachézi, protoze je velice citlivy na
vychyleni svazku od osy zrcadel.

Koncentricky rezonator

Na druhé stran¢ hranice stabilit mame rezonator, jehoz zrcadla maji spolecny stied,
¢emuz odpovida podminka L =r, +r, . Je velice citlivy na nastaveni vzdalenosti zrcadel.

Konfokalni rezonéator

DalSim hrani¢nim pripadem je rezonéator, jehoz zrcadla maji spolecné ohnisko, ¢emuz
odpovida podminka L =r, =r,.

4.5.1.6 Nestabilni rezonétory

Zddo by se, Ze nestabilni rezonatory uplatnéni nengjdou. V krétkovinné oblasti se
v&ak objevuje novy problém svelkou divergenci svazku. Pravé nestabilni rezonatory jsou ae
schopny tento nedostatek dobre eliminovat i v laserech, po nichZz pozadujeme velky vystupni
vykon. Na obr. 14a a 14b jsou zrcadlové nestabilni rezonatory, kde vystupni svazek ma tvar
prstence. Na obr. 14c se pak namisto vystupniho zrcadla pouziva ¢ocka svySSi odrazivosti,
kter4 fokusuje jinak silné rozbihavy svazek a odrézi ¢ast zareni zpét do rezonatoru. Maximum
intenzity pak stale ztistdva na ose.

sféricks aktivni prostiedi
“Z rcadio

Obr. 14a— Nestabilni rezonétor

/ dérave rovinne
[ 1 zreadlo
oo,
| | ! ] sféricke zrcadlo
h

I I -
sfricke aktivni prostredi G
zreadin b

Obr. 14b — Nestabilni rezonétor se,, déravym® rovinnym zrcadlem

e
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1 |
= féricke aktivni prostiedi
zrcadlo codka

Obr. 14c - Nestabilni rezonator s ¢o¢kou

45.1.7 Zesilovade laser ového zareni

Nestabilni rezonatory se také casto vyuzivaji k zesileni jiného laserového signdlu
danych prostorovych, spektrdnich a ¢asovych vlastnosti. Na nadedujicich dvou obrézcich
jsou vyobrazeny jednoprichodové a viceprichodové zesilovate.

zdroj vetupniho

zignalu
rozptyla zpojka naéerpané prostredi
Obr. 15a— Jednopriuchodovy zesilova¢
1
zdroj vatupniho f l|' .
signalu rovinné
inneé zreadlo
rovinné ——
zrcadlo nacerpane prosire

Obr. 15b — Viceprichodovy zesilova¢

Vlastnosti vystupujiciho svazku zaviseji na konstrukci zesilovate. Ty se ¢asto vyrabgji
tak, aby spektrélni vlastnosti byly dany zdrojem signdlu a prostorové a vykonove viastnosti
zesllovatem. To je napi. vyhoda tzv. , injection-locked” rezonétoru, ktery je na nadsledujicim
obrazku:

| | HLAVNI OSCILATOR \
- [ I
rovinng \ \
polopropustng apertura aktivni prostiedi
zreadlo
dérave rovinne
[ 1 zrcadlo
N e ;
| | X ]

| I
\ aktivni prostfedi Lot
PODRIZENYT OSCILATOR Lo

Obr. 16 - Injection-locked rezonéator
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4.5.2 Ovladani prostorovych a spektralnich vlastnosti svazku

Pasivni optické prvky umoznuji pro technickou realizaci laseru — okénka, kyvety,
zrcadla, atd. Ty by ale nen¢ly vyrazné ovliviiovat charakter svazku na vystupu. Na druhou
stranu nékdy potiebujeme menit prostorové a spektrdni vliastnosti emitovaného svazku,
k ¢emuz douzi — clony, miizky, etalony, ...

4.5.2.1 Selekce pri¢nych modia

V kapitole o rezonétorech jsme zjigtili, Ze pole v rezondtoru ma netriviani pricnou
strukturu tzv. pricné mody (viz. obr. 11a — 11c). Nékdy v3ak potiebujeme, aby maximum
intenzity lezelo na ose rezonétoru, tudiz se potiebujeme zbavit vySSich modi TEM 1o, TEMg,
atd. Toho docilime pouZzitim clony ve tvaru mezikruzi, kterou vysSi mody potlatime a nejvice
energie ziska ten gaussovsky TEMo.

Nekdy se naopak potiebujeme zbavit gaussovského nultého modu, coZz mizeme
realizovat naopak kruhovou clonkou. Nevyhodou clonek vSak zastava ztréta vykonu na nich.

4.5.2.2 Selekce podélnych média

Svybérem podéliného modu souvisi naladéni laseru na pozZzadovanou frekvenci. Ve
viditelné oblasti miZzeme bez obav pouZzit hranol, Fabry-Perotav etalon ¢i miizku na odraz ¢i
priachod, kterou vioZime mezi zrcadla. Vybrana vinova délka se pak zesiluje nejvice, protoze
ostatni vinové délky maji vetsi ztréty. V ultrafialové oblasti musime vzit v Gvahu rostouci
absorpci, coz nam nepochybné ztizi rozhodovani pii vybéru vhodnych materidla. Presto vSak
|ze dosahnout spektralnich ¢ar Srokych fadove stovky az desitky MHz.

VyuZti Fabry-Perotova etalonu

Spektralni charakteristiku FP etaloni uz zndme. Jeho parametry ¢i nato¢enim mazeme
meénit jeho propustnost v zavidosti na frekvenci dopadajiciho svétla. ProtoZze spektrum
spontanni emise prostiedi maze byt Siroké, negjsme schopni s pouZitim obycejného FP etalonu
vybrat jen jednu frekvenci nybrz hned n¢kolik frekvenci. To miazZzeme obejit kombinaci vice
etalonu, nebo miZzeme pouzit i dalsi prvky. Na nésedujicim obrézku se vyuziva mrizky na
odraz Littrowové usporadani a dvou etaloni.

| \ﬁM\

T | l _ iy

\ \

aktivni prostredi

mrizka na odraz
{Littrowovo usporadani)

clona FP etalony wystupni
zrcadlo

Obr. 17 — Kombinace dvou etaloni a m¥izky
VyuZti hranolu

Hranol sam o sob& nemé dostatecné rozliSeni, abychom jej mohli pouzit pro vyber
vinové délky. Na druhou stranu mrizka ma také malé rozliSeni, pokud je osvétlena je maa
¢é&st vrypu. Nabizi se tedy zkombinovat hranol s miizkou na odraz. Hranolem vybereme vétsi
oblast spektra a zaroven s nim rozSitime svazek, ¢imz zvétSime osvétlenou ¢ast mrizky a tedy
i jgji rozliseni.
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VyuZti miizek

Abychom zachovali Uzky svazek a zaroven vyuZili maximum rozliSovaci schopnosti
miizky, mazeme vyuzit dopadu pod tupym dhlem tzv. grazing incidence. Nevyhodou jsou
zvySené ztraty na miizce, avSak mazeme tak docilit velice Uzkych spektralnich ¢ar. Priklady
takového usporadéani jsou na nasledujicich obrazcich:

rovinné zrcadlo

\l ‘\l

mrizka pod tupym Ghlem \ \
aktivni prostredi

virstupni
zreadlo

Obr. 18a— M¥izka v grazing incidence poloze (vystup pies polopropustné zr cadlo)

rovinné zrcadlo

nutty

rad

\l \l
I

mrizka pod tup¥m dhlem

o aktivni prostiedi
zfericke
zreadlo

Obr. 18b —M¥iZka v grazing incidence poloze (vystup — nulty inter ferenéni ¥ad)

4.5.3 Cerpani aktivnich prostredi

Metoda cerpani se voli s ohledem na pouzité aktivni prostiedi a konstrukci laseru.
Konstrukci ¢erpacich systémi je mnoho. Jgjich cilem je prenést co nejvice energie do
aktivniho prostredi.

4.5.3.1 Cerpani pevnolatkovych laseri

Pevnoléatkové lasery se v krétkovinné oblasti nejcastéji cerpaji elektronovym svazkem
(viz. dae), spontannim zarenim excitovanych materidla (Hg, Hz, Kry, ...) ¢i zérenim
z elektronoveho svazku.

4.5.3.2 Cerpéni barvivovych laseri

Barvivové lasery je mozné ¢erpat mnoha zpasoby. Casto se to provéadi spomoci
vybojek, vysSich harmonickych Nd:Y AG laseru ¢i molekulérnich lasert.

4.5.3.3 Cerpani molekuléarnich lasert
Mezi nejcasteji pouzivané metody u laserd splynnym aktivnim prostredim patii

cerpani vybojem, elektronovym (protonovym) svazkem ¢i jegjich kombinaci a v neposedni
fadeé i cerpani mikrovinnym zétenim.



Cerpéni vybojem (electric discharge)

V tidkych plynnych prostiedich se vétSinou inverze dociluje podélinym vybojem
rovnobéZznym s osou rezonatoru. V hustSich médiich s atmosférickym nebo vySSim tlakem se
pak pouziva pricného vyboje kolmo na svazek. PYi vyboji jsou potieba celkem vysoka napéti
a §pickové proudy. Energie se uschovava ve vysokokapacitnich kondenzétorech. Metody jsou
shrnuty v téchto obrézcich:

vistupni
zreadlo

vveoke napéti

Obr. 19a — Podéné ¢erpéni Fidkych plynnych prostiedi

l| 7 |T
elektroda

elektroda

kyweta = plvnem

oo
vysoke napéti

Obr. 19b — PFi¢né &erpani hustych plynnych prostiedi

Aby bylo ¢erpani vysokotlakych médii pricnym vybojem U¢inngjsi, pristupuje se k tzv.
predionizovani prostedi. Vyboj pak snéze probé¢hne a nacerpé inverzi. Metod je hned
nékolik. Nejcastéji se pouziva UV zé&eni zjiného elektrického vyboje, koronového vyboje
nebo rentgenového zéreni.

glektroda elektroda

1 il (AT
elektroda e

)

vyzoke napéti

vysoke napéti

Obr. 20a - Boéni piedionizovani UV zafenim  Obr. 20b - Zadni piedionizovani UV zarenim

Boc¢ni predionizovéani UV zé&'eni je realizovano tadou jiskii&, rozmisténych zvenku
podél aktivniho prostredi. Kvili malému praniku ultrafialové do média je vSak tato metoda
schopna predéerpat oblast Sirokou pouze nékolik centimetra. O néco lépe je na tom druha
metoda, kde jsou jiskiidté rozmisténa pod jednou z elektrod. Abychom ziskali SirSi oblast
zisku, pouZzivaji se nasledujici postupy.
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vysoke vysoke
napeti napéti

L elektroda J
o—{_[MMmeas]

elektroda

izolovana

elektroda rentgenka
Obr. 20c - Piredionizovani kor énovym Obr. 20d - Piredionizovani rentgenovym
vybojem zarenim

Pre-ionizace korénovym vybojem je schopna vytvorit velice homogenni rozloZeni
zisku v prostredi. NejSirSi oblasti zisku ve vysokotlakych prostredich bylo dosazeno pouzitim

rentgenového zéieni. Rentgenové zareni vznika z elektroni senergii fédové 10keV az
100keV avstupuje do aktivni oblasti pres hlinikovou elektrodu.

Cerpéni svazkem nabitych ¢astic (e-beam, p-beam)

Mnohem VvétSi oblasti zisku dostaneme, budeme-li prostiedi cerpat elektrony i
protony urychlenymi na relativistickou rychlost. Takovyto svazek elektroni senergiemi
presahujicimi 500keV je schopen sm naterpat inverzi potiebnou pro stimulovanou emisi.
Stejné jako u vyboje Ize toto ¢erpani realizovat kolmo ¢i podéing s osou laseru.

Nekdy se ae elektronovy svazek vyuZiva jako podpora elektrického vyboje v
prostiedi. V takovém pripadé je vyboj schopen se udrzet po relativné dlouhou dobu.

Cerpani putujici vinou (traveling-wave pumping)

Tento typ cerpéni (viz. obr. 21) se pouZiva pro zvy3eni U¢innosti prenosu energie do
vznikgjiciho pulsu. Lze jg redizovat spodélnym elektronovym svazkem i spricnym
vybojem. U relativistického elektronového svazku se rychlost ¢astic blizi rychlosti fotona
v prostiedi. Je vS&ak o néco mensi, a proto elektrony , prochézeji* svételnym pulsem a cerpgji
9.

gektronovy T . D e

syazek BT B T

flie 5 kyveta = plynem
Obr. 21 — Cerpéani elektronovym svazkem

Nabizi se moznost cerpat prostiedi piicnym vybojem, jehoZz ¢elo bude putovat

spulsem. To maZzeme realizovat fadou elektrod, které budeme postupré spinat. Rychlost ¢ela
Ize volit vhodnym nastavenim Ghlu J (viz. obr. 22a, 22b).

elektroda

putujici éelo

viebnje

elektroda =pojena
= hlinikovou deskou

Obr. 22a— Cerpéni putujici vinou
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hlinikova dezka

postupné spinané elektrody

Obr. 22b — Cerpéni putujici vinou

Cerpani mikrovinnym zaFenim (RF excitation)

Tato metoda je vyhodnd, protoZze nedochazi ke kontaktu aktivniho prostiedi
selektrodami. Nektera média jsou totiz velice citliva na kontaminaci. Navic jsou nektera
prostiedi tvorena velice agresivnimi plyny.

Mikroviny se k aktivnimu médiu privadgji vinovodem. Nésledné se zavéadgji do kyvety
s plynem tak, aby se docililo co nejhomogenrgjsiho rozlozZeni inverze podél optickée osy.

4.5.3.4 Cerpani atomérné-iontovych a plazmovych laser
Cerpéni elektrickym vybojem

Pri cerpani atomérné-iontovych lasera vychazejicich z pevné kovové faze, se vyuziva
vysokych teplot pii  elektrickych vybojich mezi elektrodami, které jsou vyrobeny
z pridudného kovu. Odpatujici se kov pak nad témito elektrodami vytvéii obléky plazmy,

y e

ktera zéri. Priklad tohoto typu ¢erpani je uveden v obr. 26.

Vétsinu plazmovych laserd vychazejicich z plynné faze, tzn. plyni resp. par, Ize cerpat
metodami uvedenymi u molekulérnich lasera. Casto se vyuziva podénych vyboji ve spojeni
s nékterym ze zminénych zpasobut piedionizovani.

Cerpéni zairenim z laserem produkované plazmy

ferpaci IR o mékké RTG zafeni
svazrek \ C}’Lji’lg‘:lia ferpajici plynové prostfedi
. —— (Ar. Xe pirv Zn_ )
mekke RTG DR A0 O vznikajici laserovy
zafen

svazek

\zzzzzz/rm

plazma A terd

Obr. 23 - Cerpani zaienim z laser em produkované plazmy
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Plynn& prostiedi Ize cerpat i nekoherentnim mekkym rentgenovym zérenim, které
vznika pii rekombinaci horké husté plazmy vytvorené napi. vykonnym IR laserem (viz. [14]).
Metoda je popsana obrédzkem 23. Je to jeden z typd cerpani putujici vinou, coz zvy3uje
(cinnost této metody. Vysokoenergeticke fotony z plazmy zionizuji atomy plynu, které potom

e

z&. Materidl terce byva napt. kadmium, zinek, nerezova ocel ¢i zlato (viz. [13]).

4.5.4 Generovani pulsd

Laser muZe pracovat ve tiech reZimech: kontinudnim (CW), pulsnim a
kvazikontinudinim. Dnes uz existuje nékolik zpasoba, jak docilit i velice kréatkych
femtosekundovych pulsi. Dokonce se zatina experimentovat s attosekundovymi pulsy.

4.5.4.1 Generovani ,, ob¥ich* pulsia

PFi generovéani dlouhych pulsi se pouziva tzv. metoda Q-spinani, kterd je zalozena na
néhlé zmené kvality Q rezonatoru. Stouto zmeénou souvisi ztraty v rezonatoru. ZvySime-li
ztréaty, snizi se stredni doba Zivota fotonu v rezonatoru a naopak. To samozigimé zmeni FeSeni
laserovych kinetickych rovnic, kde hodnota t. dana vztahem (4.24), figuruje. V tomto vyrazu
se objevuje velicina Z, kterou mizeme chpat jako propustnost néjakého pridaného optického
elementu. Prepinanim této hodnoty miZzeme generovat nanosekundové pulsy.

Princip tkvi v tom, Ze laser svelkymi ztr&ami ma vySe poloZeny préh inverze nez je
tomu u nizSich ztrét. Prepneme-li je, musi se prebytecna inverze vyzérit, aby se systém zase
ustalil, atim vznikne puls.

Pasivni Q-spinani

Hlavni roli pti tomto typu spindni hraje tzv. saturabilni absorbér, kterym piepiname
ztréty v zévidosti na intenzité pole uvnitt rezonatoru. Absorbér byva zpravidla trojhladinovy
systém, jako tomu bylo u trojhladinového laseru. Vétdinou je realizovéan kyvetou s barvivem
umisténou v oblasti rezonétoru.

Predpokladeime, Ze cerpdme prostredi n¢jakym vybojem. Kdybychom nepouZili
absorbér, byla by ¢asova zavidost pole na ¢ase zhruba podobnd tvaru cerpaciho pulsu.
Pritomnost absorbéru viak znamend velké ztréty pro daba pole a malé ztréty pro silna pole.
KdyZz se tedy pole ¢erpanim zesiluje, absorbér zastéva jedte¢ chvili zavieny az do urcité
kritické intenzity, kdy se v disedku svoji saturace prosvétli. V ten okamzik pole uvniti
rezonatoru rapidné zesili a ,vyji* inverzi. Vzapéti zacne intenzita klesat, absorbér se opét
uzavie a pole poklesne. Tim se vlastr¢ ,orizne" cerpaci puls z obou stran a vznikne kratsi
nanosekundovy puls. V nésledujicim grafu je cela situace namodelovana pro parametry:

Rezonétor: Prostitedi a absor bér: Po¢éateéni podminky:
Abs. kodficient: a =10 %2cm™* Doba Zivota horni hladiny: t =10 "s N (0) = 01CI(0) =0
Dékarezondtoru: L =100cm Celkova hustota stavi: N, =10°cm’ N7 (0) = Niy
Odrazivost 2. zrcadlae R =1 Priifez stim. emise: S ,, =10 *°cm?

Odrazivost 2. zrcadlas R, =0,3 DobaZivota h. hladiny abs.: t ; =9X0 8s Cerpaci puls:

Rychl. svétla: ¢ » 3x0°cmxst | Celk. hust. stavii abs.: N3y, =3,2>40°cm™® | W =10s™*

Prostorovy thd zrc.: W=0,02sr Prafez absorpce abs.: s @ =10 16 sz t, = 2>§].0-6S
p P

Relaxacerez.: t. = 2.08%0°s |Indexlomuabs: n, =13 t, = 430 °s

Tab. 5— Parametry laser u se saturabilnim absor bérem
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Inverze vs. hustota fot. pole vs. populace spodni
hlad. absorbéru vs. normované gerpani
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Graf 16 — Vznik pulsu uzitim pasivniho Q-spinani

Z grafu 16 je patrné, Ze Sitka vzniknuvsiho pulsu (modie) je nékolikrat mensi, nez
Sitka ptivodniho ¢erpaciho pulsu (¢erné). Populace spodni hladiny absorbéru (zeleng) ptimo
souvisi sjeho propustnosti. Cim je vic prazdna, tim absorbér mén¢ pohlcuje pole, protoze
pravdépodobnost absorpce klesa se sniZujici se populaci dolni hladiny.

ReSeni kinetickych rovnic silné zavisi na parametrech prostiedi, absorbéru, ¢erpaciho
pulsu i rezondtoru. Mohou vznikat asymetrické pulsy nebo se v nich objevuji relaxacni
oscilace. V redném systému maze byt situace jesté dozit¢jsi. V dudedku optického Sumu
mohou vznikat pulsy celkem nahodr¢ a tézko se predpovida, kdy se puls vyzéri. Objevuji se
dokonce i celé dedy pulsi.

Aktivni Q-spinani

Aktivnim Q-spindnim rozumime ptipad, kdy do rezonatoru vlozime opticky element s
nastavitelnou propustnosti. Muze byt dokonce mechanicky, ae castéji se vyuZiva
elektrooptickych ¢i akustooptickych jeva v riznych materidlech.

V prvnim pfipadé muzeme vyuZzit vlastnosti tzv. Pockelsovy cely, coz je nelinedrni
krystal (ADP, KDP, ...), ktery po ptivedeni napéti stoci rovinu polarizace o 90°. V kombinaci
s polarizatorem to funguje jako elektroopticka zavérka (viz. obr. 24). Je-li na cele napéti, pak
kolmo polarizované svétlo neprojde polarizétorem a ztréty jsou vysoké. Pri nulovém napéti se
polarizace nemeéni a svétlo polarizdtorem prochézi.

A Jn"-l
Pockelzova
cela
g e
smér ‘L‘L‘L
polarizace pur-ﬂr:;:gv
polarizator I aktivni prostredi

totalni zrcadlo napéti

vystupni zreadlo

Obr. 24 — Elektrooptické Q-spinani (zapnuté ztréaty)
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Dasi moznosti je tzv. akustooptické spindni. Do rezonédtoru se vloZi piezokrystal,
pripojeny ke zdroji stiidavého napéti. Pokud napéti zapneme, krystal se rozkmita a vznikne
vném stojaté vineni. Dudedkem je vznik objemové akustické miizky, na které svétlo
difraguje, coZ znamena zvy3ené ztréty. Je-li napéti vypnuté, jsou ztraty takika nulové.

4.5.4.2 Generovani ultrakréatkych pulsi
Synchronizace modsi (mode — locking)

Pri generovani krétkych femtosekundovych pulsi Ize dobie vyuzit podéliné modové
struktury, kterd v rezonatoru vznikéd. Vysdedné pole v rezonatoru je superpozici poli od vech
témét ekvidistantné rozloZzenych moda. Necht ma pole i-tého modu tvar napr.

E,, (t) = E; exp{i ((w, + mDw)t +(j , +mDj ))} . Sesteme-li N t&chto poli, dostaneme:

E(t)= réanm (t) =E, exp(iwyt +] 0)% (t)= 0%

(4.56)
Kde D=Dwt+Dj a pocet modi N =2n+1. Centrdni frekvence je w, a j , je posun faze.
Normovana funkce intenzity je vynesena v grafu 17 pro N =11, Dw=3p %0%s", Dj =-p.
Pravidelné vznikajici pulsy se opakuji speriodou T =T,=2L/c=2p/Dw. Sitka pulsi
(vzddenost minim okolo hlavniho maxima) je t, =2T/N a tedy klesA neptimo Umérné
poctem zGgastnénych modd. Intenzita pulsi v maximech je | =N?l, (plyne z limity pro

D® 0) a naopak roste skvadratem poctu modu, coZ je disedek jegich vysoké vzgemné
korelovanosti.

1211—; n m n

1M+

L 05 1 15 2 25 3
{7,

Graf 17 — Vznik pulsi modovou synchronizaci

Zd&o by se tedy, Ze miZzeme ziskat témei nekonecné kratké laseroveé pulsy. Staci jen
vzit velice mnoho modi a nechat je interferovat. Pocet modi je viak omezeny spektralni
gitkou pésu spontanni emise. Cim je spektrum spontanni emise bohati, tim mizeme
generovat kratSi pulsy.

Vyiesili jsme piipad modové synchronizace, kde jsme mgli N modu na stenych
intenzitach. MaZe se ale stét, Ze nékteré mody se pii daném cerpani nedostanou nad prah
stimulované emise a ve spektru chybi. Zde se pouziva tzv. akustoopticky modulator, ktery
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kmit& prévé na frekvenci Dw . Existujici mody se na téchto akustickych kmitech rozptyluji a
tim se z nich pieléva dodatecné energie do ostatnich postranich modu, které mohou byt pod
prahem. Vznikne tak celé ekvidistantni spektrum.

VyuZti Kerrova jevu

V pojednéni o saturabilnim absorbéru, kde jeho propustnost zavisela na intenzité pole
v rezonatoru, hrdla velkou roli doba Zivota horni hladiny, kterd je fadové nanosekundy. Ta
Uzce souvisi sSitkou generovaného pulsu. Doby Zivota hladin v atomech ¢i molekuléch uz
nestati, a proto se musime obrétit na jiné rychlgSi procesy. Jednim takovym je napi.
elektronova polarizace a sni souvisgjici nelinearni efekty, mezi které patii i opticky Kerrav
jev. Ten tikd, ze index lomu zavisi na intenzit¢ svétla n=n,+n,l, ¢ehoz mizeme vyuzit
podobné jako u absorbéru.

V prostiedi se silnym Kerrovym jevem s je totiZz gaussovsky svazek schopen vytvorit
¢ocku a sam se fokusovat. Silngjsi intenzity se pak fokusuji vice nez dabsi intenzity. Protoze
se pole v rezonatoru chova chaoticky, je plné silngjSich ¢i dabsich pika. Ty nejsilngjsi tedy
miZzeme vybrat clonkou umisténou do ohniska kerrovské cocky. Ty dabsi se jedté vice
zedabi.

:> zilna fokuzace |
vellyeh intenzit 1
i

chaotické svétio kerroveke zhvlé piky
prostredi

Obr. 25 - VyuZiti Kerrovajevu pro generaci ultrakratkych pulsi

Intenzita

4.5.5 Cerpani aparatury

V druhé kapitole jsme Zzjigtili, Ze UV z&eni je na krétkovinné stran¢ spektra siling
absorbovano mnoha materidly. Abychom tomu zamezili, musime aparaturu ¢erpat a sniZit tak
ztraty absorpci ve vzduchu, které nadmiru rostou za absorpcni hranou kydiku tzn. za 6,4eV.

Navic dochézi ke ztratdam na pasivnich optickych elementech, jako jsou napk. vystupni
okénka. Ta ovdem nemiZzeme odstranit, ae miZeme je vyrobit dostatecné tenk& z vhodnych
materidla, aby ztraty na nich byly zanedbatelné. Zde ovSem naréZime na problém stlakem
uvnitt aparatury. Na okénka by pisobil silny atmosféricky tlak z okoli, coz by je mohlo
poskodit ¢i znicit. Nabizeji se dvé moznosti reSeni.

Prvni je vyuZit netecnych plynd, jako jsou napi. He, Ne, které vyrovnaji atmosféricky
tlak a zaroven absorpce v nich je celkem zanedbatelnd pro mnohem SirSi oblast spektra, nez
by tomu bylo u vzduchu.

Nekdy se u plynnych aktivnich prostiedi vyuziva tzv. rozdilové cerpani ve spojeni
s bezokénkovou geometrii.
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4.6 PFimé metody generace kratkovinného laserového zareni

V této kapitole shrneme metody a aktivni prostiedi, kterd se pouzivaji pii generovani
krétkovinného koherentniho zareni.

4.6.1 Atomarné-iontové a plazmové UV lasery

U téchto typa lasera se vyuzivd zéreni rekombinujicich nabitych iontt, které je
dusledkem névratu elektroni do vézanych stavi iontu ¢i atomu. Spektra ionizovanych atomi
jsou velice bohatd. Navic miZzeme vyuzZivat ¢astice na riznych stupnich ionizace. Proto je
tento typ laserd schopen pokryt takika celou ultrafialovou oblast. Dnes se s celkem novymi
typy plazmovych laseri dostavame do oblasti vinovych délek aZ desitek nanometr.

4.6.1.1 Lasery narekombinujici kovové plazmé

Priklad takového laseru na rekombinujici kovové plazme je schematicky zobrazen na
nésledujicim obréazku:

Fekombinujici
plazmonsy plum

et ot e
lzal&tar
Zreadlio O//G | |+ Froadio
Re=1 Wypinad Mahity kondenzator Rt

Kovowvé pasky
Obr. 26 — Laser narekombinujici kovové plazmé

Na sklenéné desce jsou napaiené kovove pasky. Pripojime-li na krani pésky
dostatecné vysoké napéti, dojde k vyboji mezi pasky a ionty kovu se zathou odparovat.
V tomto okamZiku je ale plazma jedt¢ horka a uc¢inny prufez zachytu rychlého elektronu
rychlym iontem je maly. Kovovy plazma v3ak zatne expandovat do okoli, chladne, zatne
rekombinovat a z&tit. Je v tom navic podporovan pridanym heliem.

Necht M™ je n-krét kladné ionizovany atom kovu v z&kladnim stavu a (M +(”'1)) je

(n-1)-krét kladné ionizovany atom kovu ve vzbuzeném stavu. Pri deexcitaci dochézi
k vyzéreni fotonu. Jedna se tedy o étyrhladinovy sytém. Reakci |ze vystihnout nédsledovre:

*

M +e @ (M) (457)

Plazmovy laser byl v krétkovinné oblasti realizovan naiontech In** (viz. [1], str. 17),
kde dochazelo ke stimulované emis na vinovych dékach 298,3nm pro prechod mezi

spinorbitdlne  roz&epenymi  termy  4d"°4f °R, ® 4d°5d°D,, a 300,8nm  pro
4d'°4f °F,, ® 4d"°5d°Dy, .
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4.6.1.2 Lasery na dutékatodé

Lasery na duté katodé pokryvaji velikou ¢ast ultrafialové oblasti spektra, zhruba od
200nm do 350nm. Z&kladnim principem je rezonancni pienos ndboje mezi ionty vzacnych
plyna (He, Ne, ...) v z&kladnim stavu a atomy kova v z&kladnim stavu. Pri tomto pienosu se
zmeéni stupen ionizace kovové castice. Fyzikani podstata tkvi ale vtom, Ze kovovy iont
nebude ve svém z&kladnim energetickém stavu. Fxi jeho deexcitaci dojde ke vzniku fotonu
ur¢ité vinové délky. Jde tedy opét o ctyrhladinovy systém. Reakce je navic mirné
exotermickd. Lzeji vystihnout nasledovrg:

*

G++M®G+(|v|+) +DE (4.58)

Kde G je atom inertniho plynu a M je atom kovu. Tepeln4 energie DE uvolnéna do okoli a
pohybuje se v fadech 10™eV.

¥ anoda V obrazku 27 je popsana jedna z geometrii
— aktivni zony. Po privedeni napéti na elektrody dojde
M.Eﬁﬂ'cﬁ;, k vyboji v inertnim plynu, ¢imz se jeho atomy zionizuji.

[hatoda - | (buffen) phn | _ Taroas Zaroven dojde k vytrZzeni kovovych atomi ze stény
katody a smés kovu a inertniho plynu zacne zérit. Katoda
byva vyrobena z piidusnéno kovu (med,hlinik, ...).

anoda + Nekteré jiné kovy (sttibro, zlato, kadmium, ...) se na
Obr. 27 — P¥iklad konstrukce zony katodu naparUj,l. 5 R i
pro vyboj Prahoveé proudy téchto lasert byvaji v radu ampér

az desitek ampér a tlak inertniho plynu byva ~10°Pa.
Vystupni vykony se pohybuji okolo desitek az stovek miliwattt. V nadedujici tabulce jsou
uvedeny nekteré priklady pouzivanych kova (viz. [1], str. 14).

Cu —Nelaser (emisez Cu™) Ag—Helaser (emisez Ag™)

I (nm) Prechod: Rezim: I (nm) Prechod: Rezim:
248,58 5s°Diadp °F, Kvazikont. | 224,30 | 5d'Sya5p Py | Kvazikont./Kont.
250,65| 5s°Diadp3F, | Kvazikont. | 227,76 | 5d3D.absp °P: Kont.
252,92| 5s'D,a4p3Ds | Kvazikont. Ag—Nelaser (emisez Ag™)
259,06 | 5s°Dia4p °D; Kont. 286,21 Kvazikont.
259,90| 5s°D.adp °F, Kont. 299,26 Kvazikont.
260,00| 5s'D.adp 'Fs Kont. 308,80 Kvazikont.
270,10 5s'D,a4p'D, | Kvazikont. | 318,10 | 58 'Gsa5s5p °F; Kont.
270,30| 5s°D;&4p °D; | Kvazikont./Kont. | 382,62 Kont.
272,20| 5s°Di&4p 'D, Pulsni 383,05 Kont.

Tab. 6 — VInové délky nékterych aktivnich prostiedi laseri na duté katodé
Dalsi kombinace by mohly napt. byt Au-He, Au-Ar, Al-Ne, Cd-He atd.
4.6.1.3 Kapilarni lasery
Vinovych délek pod 100nm lze docilit stimulovanou emisi v horké husté plazme
vytvoirené kapilarnim vybojem. Jednim takovym prikladem je laser postaveny na neonu

podobném argonu [6], ktery pracuje na vinové délce 46,9nm. Silna magneticka pole
vytvéarena silnymi elektrickymi proudy a teplotni gradient blizko stény kapilary vedou ke
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stlaceni plazmy a k velké homogenit¢ podél osy kapilary. V dudedku s, které plazmu
stlacuji, dochézi k tzv. ,, pinchujicimu” vyboji. Stimulovany prechod probihd mezi hladinami
3p 'Sya3s 'Pi. Sitky pulsi se pohybuji okolo 1,5ns pii energiich v&tsich neZ 10my.
Opakovaci frekvence tohoto laseru dosahuje az 12Hz. Tlak argonu v kapilare je zhruba 100Pa
a cerpaci proudy tekouci kapildrou jsou okolo 20kA.

Technicky se tento laser realizuje v kapildte z oxidu hlinitého Sitky maximang
nékolika milimetri. Prostiedi se ¢erpa podélnym vybojem, kde napéti dosahuje aZz stovek
kilovolt. Navic se k predéerpani plynu pouziva boéni nebo zadni pre-ionizace.

4.6.1.4 Augerovske lasery

Stimulované emise bylo docileno také na Augerovych prechodech v elektronovém
obalu ionizovanych atoma. Typickym prikladem je laser postaveny na xenonu (viz. [12] str.
254-256, [13]).

Neutrdni atom Xe je ionizovan nekoherentnim mekkym RTG z&fenim napt. z plazmy
vytvoiené vysokovykonovym laserem (viz. kapitola 4.5.3). Fotony senergii nad 67,6eV
ionizuji snéze elektrony z vnittnich 4d orbitélu nez z ostatnich 5s, 5p orbitéli. Atom Xe timto
pigjde do hladiny jednou ionizovaného stavu Xe: 4d'95s%5p° 1Sy ® Xe™: 4d°5°5p° 2Dz, 570
To v&ak neni nginiZSi energeticky stav. Dojde k efektu tzv. autoionizace, kdy se iont xenonu
jedté jednou sam zionizuje. lont piechézi na niZsi energetickou hladinu, ale musi vydat dalSi
elektron vy3e do ionizatniho kontinua To je podstatou nez&ivych augerovskych
mechanismi. Dojde k piechodu Xe™: 4d%5s5p° “Dip 50 ® Xe?: 4d'%ssp° 'S, a
Xe't: 4d°55%5p° 2Dy, 5, ® Xe'?: 4d'%5s'5p° Py Mezi témito stavy vzddenymi 108,9nm se
vytvori inverze a iont z& na této vinové délce. Uginny prifez tohoto zérivého prechodu je
340%cm?,

ZvI&stnim pripadem Augerova rozpadu je tzv. super-Coster-Kronig rozpad (viz. [12]
str. 256-257), kdy dira, preskakuijici elektron a ionizovany elektron sidli ve stejné dupce. Tyto
rozpady jsou velice rychlé ~10"°s*. Emise bylo docileno na zinku, kde rozpad probih& mezi
Zn':3p°3d%4s’ ® zn'% 3p°3d®4s’ 'G,. Zinek potom z& na vinové délce 130,6nm pro
transientni piechod 3d°4s” 'G,® 3d°4p *Ds, 131,9nm pro 3d°4d 'G,® 3d%p *F; a 127,0nm
pro 3d%4d G, ® 3d%p *F.

4.6.2 Molekularni UV lasery

Sirokou oblast ultrafialové oblasti spektra pokryvaji zdroje zaloZené na transientnich
prechodech mezi elektronovymi stavy linearnich molekul plyni. Ve spektrech se navic
objevuje struktura vibracnich hladin, proto tyto lasery nazyvame také jako vibronické.
Uplatiiuji se zde molekuly ze dvou grup symetrii. Prvni typ svétsi symetrii D,,, =Cy,AC, v

sob¢ zahrnuje napt. No, Hy, I, ... lasery. Aktivni prostiedi se symetrii Cy,, je tvoreno napr.
molekulami plyni ArF, KrF, NO a jinymi dvouprvkovymi molekulami .

4.6.2.1 Spektra linearnich molekul

Vydedkem grupové teorie a teorie MO-LCAO (molecular orbitals — linear
combination of atomic orbitals) jsou molekuldrni orbitdly s urcitou degeneraci, do kterych
jsou rozmistény elektrony molekul. Molekulu pak maZeme chépat jako atom, ve kterém mize
dochézet nejen k excitacim, ale dokonce i kionizaci. Grupova teorie také podava popis
raznych vibracnich stavii molekuly. Odvozenim struktur molekulérnich orbitdlt se zde ae
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zabyvat nebudeme. DileZité je s vSak uvédomit, Ze excitace molekuly vede ke zmegné
rozloZeni ndboje, coz zpusobi zménu potencidu, ve kterém jédra vibruji, a disedkem je
vznik novych moznych vibracnich stavi. Lépe to pochopime z nadedujicich grafi:

wibracni stawy izalované atarry

rmolekuly J{

B - 2. excitovany stav

energie
Energie

A - 1. excitovany stav

A - 1. excitovany staw

- zakladni stav

# - zakladni stay

2
— V=10 : - . -
vzdalenast jader vzdalenost jader

Graf 18a— Vibronické prechody v molekule  Graf 18b — Vibronické pi‘echody v nestabilni
molekule

Graf 18a znézoriuje vazebné potencidly a elektronové prechody nelen mezi dvéma
excitovanymi molekuldrnimi stavy (z B do A), ale také mezi excitovanym a zakladnim
stavem molekuly (z A do X). Zarovei muze molekula zmenit svij vibracni stav a prgjit tak na
jinou vibrag¢ni hladinu.

Existuji také plyny, jegichZz molekula neexistuje v jiném nez ve vzbuzeném stavu, coz
vystihuje graf 18b. Molekula se rozpada z excitovaného stavu A do z&kladniho stavu X, ve
kterém vSak nemiZe existovat a zistanou pouze dvé izolovana jadra. Témto plynam fikame
excimery a patti mezi n¢ naptiklad KrF, ArF, iontové excimery atd.

Elektronové orbitdly v molekuléch oznatujeme podle ireducibilnich reprezentaci
prislusnych grup symetrii. V molekuléch se symetrii C,, se miZou objevit hladiny S*, P,

D, ... . U molekul se symetrii D, pak méame hladiny S;, S, P, P D@ D,,, kde

ng? nu?
n3 1 je prirozené.
Vibratni spektrum linedrnich molekul je nejjednodusSi moZzné protoZze kmitgji pouze
ve sméru svoji hlavni osy. Vibracni stav molekuly v jgjim elektronovém stavu tedy steci
popsat jednim kvantovym ¢islemn .

nu?

4.6.2.2 Lasery saktivnim prostiedim symetrie Dy,
Dusikovy (N>) laser

V nadedujici tabulce jsou zndzorrény vypsany nekteré vinové délky generované
dusikovym laserem (viz. [1], str. 22).

VInovadélka I (nm) : Vibronicky piechod: Cerpéni:
337,1 C*Py(ve =0)® B Py (vg =0) Vyboj
357,7 C %Py (vc =0)® B °Py(vg =1) | Elektronovy svazek
380,5 C %Py (vc =0)® B °Py(vg =2) | Elektronovy svazek

Tab. 7 — Nékter é transientni piechody v molekule dusiku
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K ¢erpani dusikového laseru se pouZziva vyboje v pripadé, Ze je tlak plynu mensi nez
zhruba 1kPa. Pro hustSi prostredi stlakem v iéddu nekolika kilopascalt se pouZiva cerpéni
elektronovym svazkem. Pri nizkych tlacich je negdominantn&jsi prvni prechod vtab. 7 na
vinové délce 337,1nm. Byl ¢erpan putujici vinou a bylo dosazeno vykonu a2 O9MW pri délce
pulsu 5ns (viz. [1], str. 30).

Vodikovy (H) laser

Prechody v excitované vodikové molekule sahgji hluboko do ultrafialové oblasti az
k hranici 110nm. Podobné¢ jako u vodikového atomu miazeme pozorovat série spektralnich ¢ar
(viz. [1], str. 18-20). Lymanova série odpovida prechodu B 'S (vc)® X 'y (vk) a
najdeme v ni spektrdni c¢éry odpovidgjici riznym vibraénim stavam od vinové délky
134,22nm az po 161,32nm. Wernerova série se pak objevi diky dalsi excitované hlading
C'Py(ve)® X 'zg(vx) a jeji spektralni cary mazeme pozorovat na vinovych délkéach
116,13nm az 123,94nm.

Existuje navic modifikace vodikové molekuly tzv. para-vodik v niz Lymanova série
pokryva oblast od 127,95nm do 146,41nm a Wernerova série zacind na 109,82nm a kon¢i na
125,2nm. V nadedujicim grafu je prabéh vazebnich potencidli a prechody mezi hladinami
(viz. [1], str. 32).
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Graf 19 - Vazebné potencialy ve vodikovée

molekule a dovolené transientni prechody

Vodikovy laser pracuje v pulsnim reZzimu, a proto je vyhodné pro néj pouzit cerpani
putujici vinou nebo elektronovym svazkem. Tento zdroj Ize realizovat i bez zrcadel s délkou
prostiedi okolo 1m az 2m, kde tlaky v kyveté dosahuji nékolika kilopascalia. Za uréitych
podminek je tento laser schopen generovat nanosekundové pulsy se Spickovym vykonem radu
az 10'MW (viz. [1], str. 32).

Molekule vodiku se podoba téZ molekula D, tvoiend dvéma deuteriovymi jadry
(izotopy vodiku). Transientni piechody jsou stejné, protoZe symetrie a pocet elektroni v obalu
zistdvd zachovan, aviak energie vibratnich hladin se zmeni, protoZze jadra maji Vvetsi
hmotnost.
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Halogenové (F,, Bry, I,) lasery

Také halogenové lasery nadly uplatréni v UV oblasti. Lze je ¢erpat podéing ¢i kolmo
pomoci elektrického vyboje. Stejné tak Ize inverzi vytvorit elektronovym svazkem. Pro lepSi
cerpani se pouziva inertniho naraznikového plynu. Parcidni tlak vliastniho halogenu je maly
t&doveé nékolik kilopascald. Tlak inertniho plynu byva vétsi zhruba 100kPa az 200kPa.
Helium a neon se zpravidla pouZivai v kombinaci selektrickym vybojem. Fxi cerpani
elektronovym svazkem je lepSi pouZit neon ¢i argon. V nadedujici tabulce jsou shrnuty
nejdulezitejsi prechody v halogenovych prostiedich (viz. [1], str. 22).

Molekula: | Pavodni latka: | Néraznikovy | VIn. délka Prechod: Cerpani:
plyn: | (nm)
F> He 157,5 3P, (N"'=7)® 3P, (n"=?) | e-svazek
Br; Ar 292,0 3P og(v=9@ 3Py (v'=7) | vyboOj
P CFsl Ar 342,0 3P (v =00® 3Py, (v'=12) | e-svazek

Tab. 8 — Nékterétransientni piechody v halogenovych molekulach
Lasery na excimerech vzacnych plynii (Xe,, Kra, Ary)

Dosud byla aktivni prostredi tvorena stabilnimi molekulami plyni. Excimery neboli
excitované dimery se v3ak vyznatuji nestabilitou zékladniho stavu molekuly. V tomto stavu
nemohou existovat jinak nez jako izolované atomy. Podivame-li se na graf 18b, miZzeme s
vamnout, Ze prechod do z&kladniho stavu neni ostry. Excimerové lasery se vyznaiuji celkem
Srokym spektrem spontanni emise. Stanovuje se proto centrdni vinova délka prechodu.
V nadedujici tabulce jsou stredni vinové délky jednotlivych excimert a piidusnych prechoda
vypsany (viz. [1], str. 33):

Excimer: | Centrdni vin. délka | (nm) : Laditelnost (nm): Prechod:
Xe 173 170-176 Is;'® 's/f, %8, @ sy
e 13 'S7@ 'Sy, 5@ TSy
Ar, 126 121-127 1S'® 's/f, s, ® s,

Tab. 9—Transientni piechody v excimer ech vzacnych plyna

Pfi pohledu na graf 18b s jedt¢ miazeme vamnout, Ze nguzsi spektrum sponténni
emise ziskame pri piechodu z nginizsi vibracni hladiny horniho stavu do z&kladniho stavu.
Prechody z vy&Sich hladin maji SrSi spektra spontdnni emise. Tyto vibraéni stavy lze ae
zhé&Set pomoci kolizi, proto tyto lasery pracuji pii tlacich fé&du nékolika stovek kPa
Vydedkem je pak podstatné zizeni spektra spontanni emise. V kazdém pripadé se v téchto
laserech pouzivaji ladici optické elementy (hranoly, miizky, ...).

Cerpéni téchto laseri je spojené svytvorenim excimerové molekuly. Ve vyboji ze
dvou atoma inertniho plynu viak vznika smés ionizovanych a neutralnich excitovany dimera.
MuZe take vzniknout iont nebo excitovany atom inertniho plynu.

Vysoké tlaky téchto aktivnich prostredi ssebou nesou zvySené néroky na cerpéni.
Casto se inverze dociluje pomoci elektronového svazku na energiich Fadu stovek keV az
jednotek MeV.

V téchto aktivnich prostredich Ize generovat obii pulsy Sitky nékolika desitek
nanosekund. Diky Sirokému spektru spontanni emise viak miazeme modovou synchronizaci
docilit i femtosekundovych pulsi.
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4.6.2.3 Lasery saktivnim prostiedim symetrie Cy,
Lasery na excimerech vzacnych plyni a halogeni

Vzé&cné plyny a halogeny mohou také vytvaret excipletové douceniny s nestabilnim
(ArF, KrF, XeBr,...) nebo jen dab¢ vazanym zé&kladnim stavem (XeCl, XeF). Vlastnosti
nékterych téchto plyna jsou v tabulce 10 (viz. [1], str. 38-39).

Cerpéni téchto prostedi Ize provadst celou fadou metod, které jsou uvedeny v kapitole
4.5.3. Pro vétsi (cinnost se pouziva netecného naraznikového plynu. Pri kolmém vyboji je to
zpravidla helium nebo neon a pri ¢erpani elektronovym svazkem se pouZiva neon ¢&i argon.
Ddle se pak s vyhodou vyuziva mikrovinného zéeni, protoze tato prostiedi jsou agresivni
povahy a poskozuiji elektrody. Nezridka se pouziva nékterd z metod pre-ionizace, které jsou
popsany takeé v kapitole 4.5.3.

Smes se sklada zhruba z 0,1% halogenu, 1% vzacného plynu a zbytek tvori zpravidla

jiny vzacny plyn, coby néraznikovy. Tlak smési se pohybuje v fadech nékolika atmosfér.

Excimer: | Zdroj | N&raznikovy | Centrdnivin. | Laditelnost Prechod:
halogenu: plyn: délka I (nm): (nm):
ArF F He 193,0 192,3-194,5 B® X
ArCl HCI He 175,0 --- B® X
Krk Fo, NFs | He, Ne, Ar 248,5 247,5-249,8 B® X
KrCl HCI He 222,0
XeF | F, NF; | He Ne Ar 351,1 B(u, =0)® X(u, =0)
XeCl | HCI, Cl, | He, Ne, Ar 307,8 B(u, =0)® X(u, =0)
XeBr Br; He 282,0

Tab. 10 — Nékter é transientni piechody v excimer ech vzacnych plynia a halogeni

Excimery vzéacnych plyni a halogeni maji obrovské vyuZiti. Jsme snimi schopni
generovat obri i sub-pikosekundové pulsy celkem velkych Spickovych vykoni. Navic Ize tato
prostiedi vyuZivat v zesilovacich. Obrovské uplatnéni nachazeji pri ¢erpani jinych zdroju.

| ontové excimerové lasery

Vy3e zminéné excimerové lasery byly elektricky neutralni. Dale do VUV oblasti se
dostaneme s excimerovymi ionty (viz. [12], str. 257-260). Do této skupiny patii ionty molekul
z halogenii a vzacnych plyni (Rg* X ® Rg"+X+hn), kam patii napi. Ne?'F emituijici aZ na
64nm, & Xe*F na vinové déice 169nm. Déle se sem fadi ionty alkalickych halogenidii
(A7X ® A*+X+hn). Mezi tato prostiedi patii pary Rb*F zéici hlavng na 130nm, ¢&i CsCl,
KF, CsF ajiné. Nakonec sem patii ionty molekul alkalickych kowii a vzacnych plyni (A% Rg’
® A*+Rg+hn), mezi které se fadi napt. Rb*Ar emitujici na 114,1nm. Tlaky t&chto
aktivnich prostiedi se pohybuji viadu 100Pa. Cerpani lze redizovat iontovymi &i
elektronovymi svazky.

CO laser (oxid uhelnaty)

Ultrafialovy zétivy piechod v molekule oxidu uhelnatého je A ‘P (n,)® X *S(n, ).
Cerpani se provadi elektronovym svazkem v geometrii putujici viny. To také umoZziuje
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bezzrcadlovou konstrukci. Tlak plynu byva nékolik kPa a vykony téchto lasert se pohybuji
v f&du nékolika Wattt. VInové délky jsou vypsané v nadeduijici tabulce (viz. [1], str. 22):

VInovadélka I (nm) : Vibronicky prechod: Cerpéni:
181,08 A'(vy,=2)® X '=(v, =6) e-svazek
187,83 A'M(vy=2)® X '=(vy =7) e-svazek
189,78 A'(v,=3)® X 'x(v, =8) e-svazek
195,01 A'(v,=2)® X '=(vy =8) e-svazek
197,01 A'(v,=3)® X '=(v, =9) e-svazek

=<

Tab. 11 — Nékteré transientni piechody v molekule oxidu uhelnatého

NO laser (oxid dusnaty)

Kratkych vinovych délek mazeme dosdhnout na stimulované emis v molekule NO.
Fluorovym (F) laserem na 157,6nm naterpame inverzi mezi stavy B °D(n"=3) a X°P (n").
V z&vidosti na tom, do kterého vibratniho stavu dolni hladiny spadne, dostaneme vinovou
délku generovaného zé&reni. Specialné pro piechod B” D(n'=3) ® X?P(n""'=0) z& molekula
dusiku na 158nm, pricemz G&inny prifez tohoto prechodu je 4,540 °cm? (zdroj viz. [12],
str. 261-265). Tlaky téchto aktivnich prostiedi se pohybuji v fada desitek kPa.

4.6.3 Barvivové UV lasery

SINGLETY TRIPLETY | vUV oblasti vyuZivdme barviva. Jsou

g, —— vyhodné diky svému Srokému spektru spontanni

x— emise, ¢imz umoziuji dobrou laditelnost. Schéma
energetickych hladin je na obrazku 27.

=T v L. . . . L 2 .

=—F—— 2 | Cerpéni barvivovych prostiedi se odehrava mezi

s, —__E % sngletnimi stavy: S, ® S, S, ® S,. Hladina S, se

+_ 2 pak rozpadd zpst do stavu S, a prostiedi zaf.

slsl & T i ProtoZe vzdéalenost tripletnich hladin je podobna

slz| & =aF——11 | jako vzddenost singletii, dochézi mezi tripletnimi

. stavy k nezanedbatelné absorpci T, ® T,. Abychom

0 == g} se dostali nad préh, musi byt zisk ze singletnich

_ 1T_ . stavi vetSi nez ztréty na tripletnich stavech. Navic

5'”%?;,’?22,'?”' zde pasobi vliv  singlet-tripletni  konverze

Obr. 28 — Ener getické schéma S, ® T, ® S;. Nepriznivy vliv tripletnich stavi Ize
barvivovych aktivnich prostiedi redukovat pouZitim riznych zhaSedel.

Vlastnosti laseru na vystupu neovliviuji jen rizné metody cerpani. Barviva je nutné
rozpustit v néjakém rozpoudtédle, coz se ve vydedku také projevi. Nektera dalezitd barviva
jsou popsana v tabulce 12 (zdroj viz. [1], str. 54 - 56). MuZeme s vamnout, kterak zavisi
vlastnosti laserového vystupu na typu cerpani ¢i na pouzitém rozpoustédle. Nemaly viiv na
acinnost téchto lasera méi jejich konstrukce.

Vyhoda barvivovych lasert tkvi v jgich velké laditelnosti. Metody ladéni jsou shrnuty
v kapitole 4.5.2. Nevyhodou téchto prostiedi je vSak absorpce rozpoustédla a také stérnuti
barviva, jehoz molekuly se po ¢ase mohou rozpadat.
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Barvivo: Centrdni vin. | Laditelnost Rozpoudtédlo: Cerpéni : | Uginnost
délka I (nm): (nm): (%):
PBBO 396,0 386-420 Dioxan N, laser
a-NPO 393,0 388-399 Cyklohexan XeCl laser 4,1
PBO 388,5 Etanol (Immol/l) | XeCl laser 7,8
BBQ 391,0 380-410 Toluen,etanol Nd:YAG*
390,0 370-410 Dimethylfluorid Vybojka
385,0 366-400 Toluen, etanol XeCl laser 7,1
383,4 Dioxan (0,5mmol/l) | XeCl laser 25,1
Polyfenyl 1 384,0 360-408 Ethylen glykol XeCl laser 18,0
383,0 365-411 Ethylen glykol Ar' laser 8,0
BBD 375,6 Dioxan (Immol/l) | XeCl laser 21,1
PBD 362,0 Dioxan XeCl laser 20,0
PBD 355,0 354-390 Toluen N laser 15,0
T™MQ 350,0 338-361 Cyklohexan Nd:YAG 1,2
p-terfenyl 341,0 335-355 DMF Vybojka
340,0 323-364 Cyklohexan KrF laser 28,0
BM terfenyl 334 318-343 Cyklohexan KrF laser 3

Tab. 12 — Nékter & pouzivana barviva, rozpoustédla a éerpaci zdroje

4.6.4 Pevnolatkové UV lasery

lont : sklo (krystal) Laditelnost (nm) Cerpéani (vin. délka)
Ce™: LuF 288-322 Hg (253,7nm)
Ce™: LaF 275-315 KrF (249,0nm)
Pr'e: LiYF 215-260 H (157nm-161nm)
Nd™: LiYF 185-195 H (157nm-161nm)
Nd™: LaF 185-195 H (157nm-161nm)
165-180 Kr (146nm)
Nd™: YF 172-185 H (157nm-161nm), e-svazek
Nd*: LuF 172-185 H (157nm-161nm)
Er YF 165-172 H (157nm-161nm), e-svazek
Er'®: LuFs 156-197 F, (157,5nm)
TTm™: YF 165-172 H (157nm-161nm), e-svazek
Tm™: LuF; 158-185 F, (157,5nm)

Tab. 13 — Néktera pevnolatkova prostiedi, jgich laditelnost a typy ¢er pani

Pevnoldtkové UV lasery také nachazeji uplatreéni v této oblasti, aviak ne v takové
mite, jako prededé zdroje. Jgich z&kladem jsou skla a krystaly dotované ionty vzacnych
zemin. Fyzikdni podstata téchto aktivnich prostiedi je v roz&épeni hladin Gplné kuloveé
symetrickych ionta v krystalech, které maji symetrii mnohem menSi. Navic se uplatni vliv
fononovéno pole v krystalu, ktery zpasobi homogenni rozSiteni energetickych hladin,
V dudedku toho maji pevnoldtkové lasery celkem Sroky rozsah laditelnosti. Navic byva
spektrum nehomogenné rozsitené diky nedokonalostem krystalu a negistotéam. Cerpéni a
ladéni i téchto prostiedi je shrnuto v kapitole 4.5. V tabulce 13 jsou parametry nékterych

pevnolétkovych prostiedi (zdroj viz. [1], str. 59, [12] str. 269 ).

* Cerpéni 4.harmonickou Nd:YAG na 266,1 nm,

® Cerpéni Ar* laserem na 351nm
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5. Neprimé koherentni zdroje

Dalsi moznosti generace kréatkovinného koherentniho z&eni je vyuzit nelinearné
optickych jevii. Dosud pro nas interakce pole slatkou byla linedrni zalezitosti. Pro siln& pole
v3ak linearita prestéva platit a dostavame se do nove oblasti nelinearni optiky.

5.1 Uvod do nelinearnich procesu

Nelinedrni (NL) procesy by se neobedly bez laseri. Vlastné pouze diky vysokym
intenzitam poli miZzeme NL jevy pozorovat. Bez laseria bychom nemohli neprimé zdroje
nazvat koherentnimi. Proto se tato novéa oblast optiky zacala rozvijet aZ v druhé polovin¢ 19.
stoleti ruku v ruce s primymi zdroji koherentniho zaeni.

Uz vime, Ze elektrony vatomech ¢i molekulach obyvaji diskrétné rozloZené
energetické stavy a mohou vlivem elektromagnetického pole mezi témito stavy piechézet
(pokud je to mozné). Zdaezi na frekvenci pouzitého swvétla a vybeérovych pravidiech.
K piechodu mezi hladinami dojde, pokud se bude tato frekvence nachazet v tésné blizkosti
rezonance, tzn. Ze bude priblizné spinéna rovnost ve vztahu (4.1). NL procesy spojené
sprechody mezi témito realnymi hladinami nazyvame neparametrické resp. resonancni.
Typickym piikladem téchto jeva je napr. dvoufotonova absorpce, stimulovany Ramaniv
rozptyl, ... .

Otézka zni, co se stane kdyZ se nachézime mimo rezonanci, coZ znamend, Ze rovnost
(4.1) neplati.V tomto pripadé k reanému prechodu ani k absorpci nedojde. Vznikne viak tzv.
virtudini hladina (viz. obr. 29), jejiz doba Zivota® t;,, »w* je dana relacemi neurcitogti a je
neprimo umeérné frekvenci pole. Po tomto ¢ase se elektron vréti zpét do pavodniho stavu a
foton vyzéii zpét. Je-li fotonové pole silng, mohou vzniknout dvé virtuani hladiny nad sebou,
coz znamena, Ze elektron je dvakrét ,zasazen” fotonem v ¢ase menSim, nez je doba Zivota
virtudniho stavu. V tomto piipadé dojde zpétné k vyzéareni fotonu dvojnasobné frekvence.
Tyto nelinearni procesy nazyvame parametrické nebo neresonanchi.

1. wirtualni hladina
E=-ho

N N N

Redlna zakladni
hladina
Obr. 29 —Virtudni hladiny

® Jde o vdice rychlé procesy, protoze zde nehraje roli doba Zivota vazanych stavii, jako tomu bylo u
rezonanc¢nich jevi.
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5.2 Nelinearni interakce zareni s hmotou

V kapitole 2.2 jsme probirali také interakci elektromagnetického pole slétkou, avdak
pole bylo dabé v porovnani s poli uvnitt elektronového obalu. Nyni se tedy zamétime na silna
pole, pro kter4 linedrni priblizeni uz neplati. Budeme se zabyvat parametrickymi
nelinearitami.

5.2.1 Nelinearita polarizace prostredi

5.2.1.1 Polarizace prostiedi pro silna pole

| kdyZ nyni pracujeme se silngymi poli, zastavaji Maxwellovy rovnice (2.2a) az (2.2d)
nezmeénény. Zmeéna se projevi v materidlovém vztahu (2.3a) pro elektrickou indukci, kde
makroskopicka hustota polarizace byla P(f,t)=e,C, € (f,t). Pro sina pole musime
polarizaci rozvinout do vySSich radu intenzity elektrického pole pomoci Taylorovy fady. Pro
i-tou doZku vektoru polarizace tedy plati:

- (€] 2 3 (n) —
R =€,Cjj E; +&,CikEE te,CiEEE +"'+eocijlj2j3...anj1Ej2Ej3"'Ejn - (5.1)

=PY+P@+pPO + +pO

Kde ¢ je dipdlova susceptibilita ntého fadu a siita se pomoci Einsteinova sumainiho
pravidla pres stejne indexy. V nekterych prostiedich se miZe zacit projevovat i kvadrupdlova
susceptibila. Ve vztahu (5.1) dopiedu tise zanedbdvdme moZznost trvalé polarizace dielektrika,
kterd by vSak v NL jevech stejné Zadnou roli nehréla.

Co je tedy divodem toho, Ze jsme pro daba pole nezavadéli susceptibility vysSich
radi nez ¢® 2 Odpovéd je nasledujici. Aby napt. druhy #ad byl zhruba stejné silny jako prvni
tad polarizace, muselo by platit P® » P® . Dosadime-li piidusné ¢leny ze vztahu (5.1),
dostaneme pro intenzitu elektrického pole E » c®/c® » Ey o »10°V/cm. Skutesnd
kvadratick&d susceptibilita je f&dové mendi nez ta linedrni. Proto ji pro daba pole témer
nepozorujeme. Stejné je tomu u vySSich édu.

5.2.1.2 Nelinearita polarizace n-tého radu po

Vezméme n-dozkové pole ve standardnim tvaru (5.2a) bez prostorové zavidosti a
dosad’me ho do vztahu pro n-ty i&d polarizace (5.3). Vydedek (viz. Appendix 13) porovnejme
s vyrazem (5.2b), ktery vyjadiuje polarizaci jako superpozici polarizaci, ,béZicich“ na svych
frekvencich.

Er(t) :%éﬂ {IEWm exp(- iw,t) +c.c.} (5.29)
m=1

PO (1) :%é { IgW exp(-iwt) + C.C.} (5.2b)

pm (t) = eoé(”’EI (t)EI (t)EI (t) (5.3)
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Pro amplitudy polarizace a novou frekvenci tedy dostaneme:

r tn Foac e\
avzﬂ%”o@m){aJ (5.4)
n
w=a (& - b)w, (5.5)
k=1
Kde degeneracni faktor g = : r::)ll ~ souvisi s poctem kombinaci, které davaji stejnou
al.alb!.b!

frekvenci. Stitd se tedy pres indexy a 1 {0,12,...n} a b 1{0,..,a}, pficemz plati, Ze
a +..+a, +b +..+b, =n. Pri téchto nelinearnich interakcich plati zakon zachovani energie
procesu, ktery svazuje nové vzniknuvsi a cerpaci frekvence (viz. (5.5)).

5.2.2 Tenzor dip6lové susceptibility

Dosud jsme pracovali stenzorem susceptibility, aniz bychom weédéli, co vlastné
vyjadtuje. To si objasnime nyni.

5.2.2.1 Odezvova funkce a tenzor susceptibility

Obecné, pokud bychom chtéli vystihnout odpoveéd’ polarizace prostiedi na n¢jaké pole,
miZeme pouZit takzvané odezvové funkce. UZ jsme se sni pro linearni pripad setkali ve
vztahu (2.12). Nyni s ji zobecnime pro ptipad nelineérni polarizace. Obecr¢ plati (5.6):

th.

r r r
PO (1) =e @er@mr @wrWWhﬂ@;EJH@QE(WJ

Tento vyraz nefika nic jiného, Ze polarizace v misté  a ¢ase t je ovlivnéna svym
okolim a tim, jak se vyvijela pied ¢asem t. Stimto vztahem se ale té¢Zko pracuje, protoze jde
0 n-ndsobnou konvoluci v prostoru a v ¢ase. Lépe se pracuje sFourierovym obrazem
polarizace a pole, coz uz jsme vliastré nevédomky provedli v predchozi kapitole. Budeme-li
piedpoklédat homogenitu odezvové funkce a jei ¢asovou invarianci, dostaneme susceptibilitu
pro obecné pole (podrobng viz. Appendix 14):

r r r t r r a A ar
(;[‘”)(k,w;kl,wl;...kn,wn):C‘”)(kl,wl;...kn,wn)dal\?v- a ngda{- a kmg (5.7)
8 m=1 @ 8 m=1 @
Kde C(n)(k Wy koW, ) = O| OOJIt d°r o exp(i (Wit - ﬂm xrrm))gFtQ(")(rrl,tl;...rrn,tn) je
m=11 -y

Fourierova transformace homogenni a c¢asové invariantni odezvové funkce. Z d -funkci
jednoznacné plyne zékon zachovani hybnosti a energie sméSovaciho procesu. Pro obecné pole
se polarizace nakonec dostane jako integrd ze susceptibility a fourierovsky transformovaného
pole (5.8):

r r r r r r

P(”)(k,w)zeo(Zp ) e c‘yiwd k1 Giw d’k, & ( ,W;ki,wl;...kn,wn)’ |Er(|<1,Wl)...Er(kn,Wn)
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ZvI&stnim ptipadem je, pokud na prostiedi dopadaji rovinné viny. Jejich Fourierovou
transformaci jsou delta funkce, které odstrani integraly ve vztahu (5.8). Je-li polarizace také
rovinnavina, pak pro n-dozkové pole dostaneme amplitudy polarizace stejné, jako v (5.4):

! r 2 e
pr =% ke (;[‘”)(kwklwl, ) O

O
igé 2 9
kw 21 al.alb!l.h! et 5 & Kvwz ki g 59

3 r g r .
Kde plati podminky zachovéni energie a hybnosti w=3Q (a - b)w, , k=a (a - )k, , které
1=1 =1

jsou dusledkem d-funkci v susceptibilité. Pro indexy a,h plati stejné podminky, jako ve
vztahu (5.4).

Presto vztahy (5.9) a (5.4) ngjsou stejné. Vyraz (5.9) plyne z Uplné Fourierovy
transformace pres ¢as i prostor. U vztahu (5.4) jde jen o ¢asovou transformaci, takze pole i
polarizace stdle mohou byt funkci prostorové souradnice, ¢ehoz vyuZijeme pii feSeni soustavy
vazanych rovnic v dalSich kapitolach.

5.2.2.2 Kvantové zavedeni tenzoru dipdloveé susceptibility

Méjme prostiedi, které mizeme popsat prisudnym hamiltonidnem H, a jeho
vlastnimi stavy |y ). Pokud do prostredi vnikne elektromagnetické pole, projevi se to jako
porucha, stavy se zatnou vlivem pozménéného hamiltonianu meénit. Poruchu v prvnim
priblizeni vyjadiujeme jako potencidni energii V (t) =- M€ (t) diplu m=-e vEM poli.
Proto také mluvime o tenzoru dip6lové susceptibility, ke kterému se dostaneme ¢asovym
poruchovym po¢tem. Po rozvoji vinoveé funkce systému do poruchoveé fady dostaneme opravy

vySSich tadtu v mikroskopické polarizaci prostiedi, z¢ehoZz uZz se snadno dostaneme
k jednotlivym fadtim susceptibility (5.104), (5.10b), (5.10c):

o (wpwp) = LA
m

:lﬁ) é I rT&anf]mrT}l;g rTéanmel;g fT& n'}l“.an}l:.I y

eh® ' ma (Vg - W - Wi ) (Vg - W) (an +Wq)(‘%mg w,) (an +Wq)(‘% mg *Wp +Wq)b
el (wy +wy +w, Wy, Wy, w, ) =

:lﬁ é ni,onﬂ,nnﬁmning + n‘éon‘i)nnﬁmn‘ing +

i
eh” m'”'o’:‘ (Wog - Wp - W - Wr)(w’ng - Wp - Wq)(w’mg - Wp) (ng +Wr)(wn9 " Wp - Wq)(wmg - Wp)

rréo rrtn an rdng + rréo rrgn rer rring

fi
(W:)g +Wr)(\/%:1g +W, +Wr)(ng - Wp) (\l%;g +Wr)(\l%;g +W, +Wr)(W g T Wy W W, )i;




Kde N je objemova hustota atomi & molekul, W, =(E - E,)/h-iG,/2h je frekvence
redlného piechodu v prostiedi a ,tlumeni* souvisgjici s dobou Zivota, nf, =-ecy Ty odr je

. P T . A 1 . ,
n-ta prostorova slozka dipéloveho momentu mezi stavy Ima P, = = é je normovany
Nipg kl,...)

operétor vlastni permutacni symetrie, tzn. suma pres vdech n! permutaci indexa jk,l... .

Stejnym zpasobem bychom mohli pokragovat i pro vySSi f&dy susceptibility. Dilezité
je, Ze se ndm ve vztazich objevily rezonance, pii kterych susceptibilita prudce roste. Ve
vztahu (5.108) jde jen o jednofotonové rezonance, v (5.10b) se objevuji dvoufotonové a v
(5.10c) dokonce ttifotonove rezonance mezi zakladnim stavem g a ostatnimi stavy.

5.2.2.3 Oprava na lokélni pole

V vy%e uvedenych Uvahach jsme rozebrali nelinearni odezvu prostiedi na pole
z mikroskopického hlediska. Makroskopicky, pii pohledu na celé NL prostiedi, musime
provést opravu:

r r

r N 20 r r
(.:tr(:e)\kroy_ (le1 kl,Wl; kn ’Wn) :}\ & (W) + l;I t(n)
|

. . r
T[\;C (kowikowiikow,)  (5.11)

s Ot

Kde se ndsobi pres viechny zl¢astnéné frekvence veéetné té noveé vzniknuvsi.
5.2.2.4 Vlastnosti nelinearni susceptibility a prostFedi
Priivod nelinearni susceptibility

Stale zistdvd nezodpovézena otézka, co je pri¢inou nelinedrniho chovani prostiedi.
Pokud chceme odpovédét, musime mit alespon predstavu o mikroskopické struktuie 1&tky.
V klasickém priblizeni mazeme tvrdit, Zze elektrony jsou vazény néjakou vazebni silou ke
svym atomiam ¢ molekulam a kmitgji jako na pruziné. Kdyby byl vazebni potencid
parabolicky, byla by odezva prostiedi na vstupujici pole vzdy linedrni a elektrony by kmitaly
na jeho frekvenci. Kvadraticky vazebni potencid je v3ak jen prvni priblizeni. Obecr¢ maze
nelinearniho chovani prostiedi v silnych polich. Dalsi ¢leny z Taylorova rozvoje vazebniho
potencialu jsou tedy zodpovédné za vicevinové procesy.

Anizotropie prostiedi

Vazebni potencid v sob¢ skryva mikroskopické vlastnosti prostiedi. Neni-li sféricky
symetricky, miZzeme mluvit 0 anizotropnim prostiedi, které ma v riznych smérech razné
opticke vlastnosti. To se samozigjme projevi i v susceptibilité, coz je napt. patrné i ze vztaha
(5.10). Vysvétleni tkvi v symetrii prostredi, kterd se projevi ve vazebnim potencidlu a tudiz i
v hamiltonidnu. To samozigjmé ovlivni feSeni Schrédingerovy rovnice. VInové funkce
vézanych stavi tedy také budou ovlivnény pavodni symetrii, a proto se i ve stiedni
hodnoté¢ dipdlového momentu tato symetrie néjakym zpusobem projevi. Pavodni symetrie
ovlivni samotny tenzor dip6lové susceptibility a ma tedy primy vliv na anizotropii.
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Vlastni permutacni symetrie susceptibility

O vlastni permutacni symetrii uz jsme dy3eli. MuZzeme diky ni prohazovat titaci
indexy a poradi poli. Divod je spiSe matematicky a plyne uz ze vztahu (5.1), ktery je
Taylorovym rozvojem polarizace do proménné pole. Plati totiz:

o o1 TRE)

ij1ipJ3-+in n! ﬂEjlﬂEjz ﬂEjB "'ﬂEjn

(5.12)

r
E=0

Je-li polarizace aespon n-krét spojité diferencovatelnd, miazeme libovolné menit
poradi derivace. Indexy ji,... jn tedy miZeme bez potizi permutovat. Disedkem vlastni
permutacni symetrie je nejen komutativita ndsobeni poli, ale také podstatné snizeni poctu
raznych elementt tenzoru susceptibility.

Tenzor kvadratické susceptibility se diky této vlastnosti piepisuje do jednodussi formy
pomoci tzv. Voightovy notace. ProtoZe plati, Ze ¢ = c{, nahrazuji se indexy (kj) jednim
spolecnym indexem (1), podle nasedujici tabulky:

(k) | (11) | (22) | (33) | (23)=(32) | (13)=(31) | (12)=(21)
I 1 2 3 4 S 6
Tab.14 — Voightova notace

Amplituda kvadratické polarizace se pak vyjadiuje jako:

fi(wl) Ei(WZ) 9
D)6 by A dy et ) :
p(w,)i=e,%d, d, d a,, oo (1) Es(w2) +
(; 2 3/= 0 21 22 23 24 25 26 — . (513a)
8P (W )B §d3l d32 d33 34 35 d36 ag;Ez (Wl) E3 (WZ) * E3 (Wl E2 (WZ ) -
o GE, (W) Ey (, ) + E5 (w)) E, (w,)
&E, (W) E, (w,) +E, (W) E; (W,)
R (Ws) = eOdijk (Ws =W, +W2) E; (Wl) E, (Wz) (5.13b)

Uplna permutacni symetrie susceptibility

V pripadech, kdy miZeme preskupovat vSechny indexy i,ji,... jn, mliuvime o tzv. Gplné
permutacni symetrii. Tuto vlastnost pozorujeme v bezztrédtovych prostredich, kde je spinéna
tzv. Kleinmannova podminka Uplné permutacni symetrie. V kratkovinné oblasti spektra je
vSak obtizné docilit nulové disipace energie v prostredi.

Susceptibilita o bodova grupa symetrie prostiredi
O teorii grup jsme se néco mao dozveédéli uz u piimych laserovych zdroji. Jeji pomoc
ocenime i u nelinedrnich prostiedi. Dejme tomu, Ze zndme bodovou grupu prostiedi

spiidusnymi operacemi symetrie (otoceni, zrcadleni, inverze, ...). Pointa je vtom, Ze
po aplikaci téchto operaci symetrie se prostorové usporédani prostiedi nezméni. Bude

86



identicky stejné jako predtim. Logicky zavér je, Ze i susceptibilita se musi pii operaci
symetrie R zachovavat. Transformace tenzoru susceptibility se provédi nasledovrg:

) - Q)
Clgf;|2|3...|n = R Ry, Rui, R Cityinia.in (5.14)
V treti kapitole jsme se zminili o tom, Ze smgSovaci procesy sudého tadu nelze

provadét v prostiedich sinverzi nebo také se stedem symetrie. Operace inverze pisobi na
susceptibilitu nédsledovné:

el 0 09
A :g - _: - .. ) =1- n+l . . . (n) . .
IIJ 0 1 O: ( 1)d|1 b CSF;IZI?’...In ( 1) dk|dll|l"'dln|nC|11j213...jn
0 0 -1y

Kde d; je Kroneckerovo delta (jednotkova matice). Co tedy tento vztah fika?

_ : 4 _ 2mtl 2m) _ (2m) _
n=2m..jesudé b cg" =(-)™d.d..d_. c . =(-1)c =0
J lgfi|2|3...|2m (- )™ dydy 9y iiginig-iom (-1) kIl oy

_ Al ARA — 2m+2 2m+1) — A (m+1)
n=2m+1..jeliché p c§T” =(-1)™"dd. .d_ . cPmD . =¢
J lgfilzl3...I2m+1 (-1) ki Oy D ometiomer Cikiniziomer - C Kilolgdoeg

Susceptibility sudych fada budou mit vSechny své prvky nulové. Z toho jednoznacné
vyplyva, Ze tiivinové, pétivinové a daldi ,lichovinove* procesy nelze provadét v latkéch se
stiedem symetrie. ,Sudovinové® procesy naopak muaZeme redlizovat ve v3ech prostiedich.
Musime vSak dat pozor na kruhové polarizované svétlo v izotropnich prostredich, snimz jsou
sudovinové interakce ponekud obtizngjsi.

Grupova teorie nabizi jest¢ mnohem vic. Stejnym zptisobem, jako jsme vySe provedli,
miZzeme eliminovat jednotlivé prvky tenzoru susceptibility. Stati jen zna matice operaci
symetrie. U nékterych nelinedrnich prostredi tak miaZzeme podstatné sniZit dozitost problému.

5.2.3 Zareni nelinearniho prostredi

V predchozich kapitolach jsme s tedy objasnili, jak se chova prostiedi, na které
dopada silné elektromagnetické pole. Polarizuje se ngjen na pavodni frekvenci pole, ae i na
souctovych a rozdilovych frekvencich. Oscilujici dipdl z&i a v NL prostiedi vznika noveé pole
na nove frekvenci.

5.2.3.1 VInovarovnice v nelinearnim prostiredi

V druhé kapitole jsme vinovou rovnici jiz odvodili. Nyni ji provedeme odvozeni
znova pro nelinedrni prostiedi svodivosti s . Nabojovou hustotu poloZime opét r =0.
Vyjdeme z Maxwellovych rovnic (2.2a) az (2.2d), materidovych vztaha (2.3a) a (2.3b) a
diferencidlniho Ohmova zakona (2.4). Odvozeni je v Appendix 15.1:

ot (I 'r aone (T
o (F.1)- eoétrm%:mt 2 %I,t) ern] Pﬂtz(r,t) (5.15)
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Tato vinova rovnice se od té predchozi lisi pritomnosti zdrojového ¢lenu daného NL
polarizaci a tlumenim, které je zptisobené vodivosti. Polarizaci jsme pii odvozeni rozloZili na
I — PSP SI i d SIS S g § InC Py L T UL F
linedrni a nelinedrni cést: P(r,t)=P"(r,t)+P™ (r,t)=e,cPE(r,t)+P™ (r,t). Aby bylo
mozné dostat vinovou rovnici v tomto tvaru, bylo nutné poZit tzv. skalarni aproximaci, pokud
nechceme dopredu zanedbévat nehomogenitu permitivity.

5.2.3.2 Soustava vazanych rovnic
Nyni uz nezbyva nez pouzit vinovou rovnici (5.15) a dosadit do ni pole a polarizaci ve

standardnich tvarech. Nyni se v3ak uz nebudeme omezovat na rovinnou vinu a zavedeme pole
obecrgji:

Er(r 1) :%é { IE, (r.zt)exp(-i(wt- kz))+ c.c.} (5.16a)
pN (rrt) :%é { IgmNL (r, z,t)exp(- i (Wmt - krﬁz)) +C.C.} (5.16b)

Pole i polarizace se Siti ve sméru osy z a je vélcoveé symetrické. Zanedbejme ve vinové
rovnici (5.15) anizotropii permitivity a vodivosti a dosad’me do ni ze vztaht (5.16a) a (5.16b).
V Appendix 15.2 je naznateno odvozeni soustavy véazanych rovnic. Ty po provedeni SVEA
aproximace a ztotoznéni frekvenci pole a polarizace dostaneme ve tvaru:

roo_ E E O . r r :
D, E, +2|km§aﬁ+i;" ™ +ins W, E, =- nw;P" exp(-iDk,z2) (5.17)
eflz v Tt g

Kde m=1,2,..., f&zova rychlost v}, =¢/n,, index lomu n, =n(w,,), rozdil vinovych vektor
Dk, =k, - ki avodivost s, =s (w,, ). Argumenty funkci nejsou pro prehlednost uvedeny.

V pripadé, Ze na prostredi dopada kvazimonochromatické pole snenulovou Sitkou
¢ary, musime nahradit fazovou rychlost v\ tzv. grupovou rychlosti, kterda udava rychlost
Siteni obdky pole. To nastane v ptipadé veétdiny laseru, které se pouZivaji k cerpani NL
prostiedi. Plati pro ni:

" dn, (5.18)

Vyraz v zévorce ve vztahu (5.17) miZzeme jedté zjednoduSit pouZitim substituce
0=z, t¢=t- z/VvS . Soustavu vézanych rovnic nakonec dostaneme ve tvaru:

DTél +2ik1%:+inslwlél =" nleFriNL eXp(' kalz)
(5.19)

r qE
E, +2k,—

r r
+inms W, E, =- nw.P" exp(-iDk,z)

m='m
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5.3 Trivinové sméSovaci procesy

Trivinové procesy se odehrévaji na susceptibilit ¢@ =d . Pojmenovani , trivinové"
nesou, protoze v nich figuruji téi pole: dvé pole ¢erpaci a treti pole generované. Méjme tedy
tii pole na trech raznych frekvencich, pro které plati w, =w, +w,. Pro jednoduchost
zanedbejme pri¢nd rozlozeni poli, tzn. D, I'Em (z) =0. Ze soustavy (5.19) vezmeme tii vézané
rovnice a dosadme do nich amplitudy polarizace ze vztahu (5.4), ktery neni Uplnou
Fourierovou transformaci poli, a proto umoZziuje vnést do amplitud prostorovou zavislost.

L I

JE (2) =-a,8,E (2) +iawe,d (W, w;,-w,) E, (2) E; (2)exp(iDk ) (5.208)

1
1,E, (2) =-a,5 ,E, (2) +ia,w,e,d (W, Wy, -, ) E, (2) E (2)exp(iDk z)  (5.200)
E (2)E, (2)exp(-iDkz)  (5.20¢)

1.E, (2)=- a.s.E, (z)+ ia3w3e0<5(w3,wl,w2)

Kde koeficient a,, = /ny4e,, , E,(2) = &, (2),P\ (2) = Ri* (2) arozdil vinovych vektori
Dk =k, - ki =k; - (k +k;,). Rovnice (5.208) vyjadiuje proces, pii némz vznik4 rozdilova
frekvence w, =w, - w, a pridusna dozka polarizace b&zi na frekvenci k; =k, - k,. U druhé
rovnice (5.20b) je to analogické. (5.20c) je vztah pro pole na souctové frekvenci w, =w, +w, .

5.3.1 Generovani druhé harmonické (SHG)

V této kapitole s probereme degenerovany pripad vzniku pole v NL prostiedi na
dvojnésobné frekvenci.

5.3.1.1 Vznik druhé harmonické v aproximaci zadaného pole

Na prostiedi tedy nechme dopadat jedno silné pole na frekvenci w,, tzn.
I'El(z):llzz(z):llzl. Pro frekvence to znamena w, =w,. Zanedbejme tlumeni s =0 a
uvazujme v priblizeni zadaného silného cerpaciho pole’, kdy ﬂzllzl(z) = ﬂZI'E2 (z)=0. Plati
tedy w, = 2w, a Dk =k, - 2k, . Z vazanych rovnic (5.20) zbude jedina pro generované pole:

1,E, (2) =iame,d (w; = 2w, ) EE, exp(- iDk 2) (5.21)

Po integraci tohoto vyrazu od nuly do L (délka NL prostiedi) a nasedné Upravé
dostaneme vyraz pro intenzitu generovaného pole:

r

r t »amin(DkL/2 ,2
|3(L):% e—r;E3(L)>ES(L):4afa3wfe§|f‘d(W3:2Wl)‘ BMC.’

e (52
g DkL/2 4

*

" Tento predpoklad znamend, Ze vykon piedany generovanému poli z pole Gerpaciho je zanedbatelny oproti
vykonu, ktery ¢erpaci pole nese.
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Koherenéni délka

sin (ARL/2)

T

SHG

UEinne

T M
T _"..n_.'_,."'_
N
e

=

Graf 20 — U¢innost generovani druhé
har monické v zavislosti na r ozfazovani

Intenzita generovaného Zzé&‘eni je tedy
v této aproximaci umérna kvadrédtu délky NL
prostiedi a kvadrdtu frekvence a intenzity
cerpaciho pole. Ve vztahu se v3ak objevuje
funkce, kterd silné ovliviuje  Gcinnost
generovani druhé harmonické. Jgji prabeh je
vgrafu 20. Generovana intenzita osciluje
shodnotou Dk =k,- 2k, kterd udava

rozfdzovani generované a cerpaci viny. Pokud
je DkL/2<p/2, mluvime o G&inném generovani
druhé harmonické. Pro veétsi dhly rozfazovéani

acinnost konverze rapidné klesa. Z podminky pro G¢innou SHG se stanovuije tzv. koherencni
délka 1., ktera udava maximélni délku L nelinearniho prostredi, na které nebude rozfazovani

polf jeits tak silné. Plat:

L<lI,

Aby koheren¢ni délka a tedy i délka
rozfazovani Dk = 2(n2wl -

& (5.23)

nelinedrniho prostiedi byla co nejvétsi, musi byt

nwl)wl/c co ngmensi. Proto musime splnit tzv. podminku

sfazovani, ktera vlastné reprezentuje zakon zachovani hybnosti smgSovaciho procesu. Metod
pro spinéni této podminky je nékolik a probereme je v nasledujicich kapitolach.

Aperturni uhel a aperturni délka

opt osang )

z radny
-~ svazek
) u E \ &
CDel e S
T T g mimaoradny
T - svazek
R
ne
3
— by (1)
E 1S H 1§
k|8 D18 H 1§
) DO=e E°, DE —EEE_E

Aby bylo moZzno cerpaci a generovany
svazek sfézovat, musi se vyuzit anizotropie
nelinearniho prostiedi. ProtoZe se nejcastéji
vyuziva jednoosych dvojlomnych krystald,
zaméiime se na tento pripad. Problém
aperturniho Uhlu se objevuje v souvidosti
stim, Ze Poytingiv vektor a vinovy vektor
mimoiradné dozky svazku miti  jinymi
smery. U f&dné dozky svazku k tomuto jevu
nedochdzi, a proto se ordindni a
extraordindini dozky prostorové oddéli. To
ssebou samozigjmé nese potiz vtom, Ze
Cerpaci svazek miZe predavat energii
generovanému  svazku jen na urcité
vzddenosti, tzv. aperturni délce, nez se
svazky oddgli.

Vyjdeme-li z Maxwellovych rovnic

Obr. 30 — Prostor ové oddéleni ¥adného
mimoradného svazku

dvD=0 a div I'—|:0, tak dostaneme
podminku D~ k, H" k pokud budeme

uvazovat rovmne viny. Stgn¢ tak ze vztahu pro Poytlnguv vektor S=E° H dostaneme, ze
En S H~ S. V digedku anlzotrople(D-sE) nebudou k a S rovnobzné.
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Vystava tedy otazka, jak spocitat Uhel prostorového oddéleni svazkt r  mezi
Poytingovymi vektory fadné a mimoradné dozky poleS®,SF (viz. obr. 30). Vektor elektrické
indukce v techto dvou slozkéch je D=D°+D%=|D°|5°+|DE| & =iE=E (E°+E7), kde smery
lsoz(sinj , -cos , 0) a &F =(-cosJ cosj , -cos) sinj , sinJ). Radné slozky elektrické
intenzity pole a indukce jsou v jednoosém krystalu rovnobézné. Mimoradné leZi v jedné
roving svirgji pravé ten hledany aperturni Uhel, ktery zvySe uvedenych vztahi muZeme
spocist jako skalarni sougin DF XE¢ :‘[')EHIIEE‘cosr . Dostaneme vysledn:

_ ncos’J +nZsn?d
CoSI = ——— —— (5.249)
\/nE cos*J +njsin®J

Kde n,,n: je fadny a mimoradny index lomu.

opt Z0 MuZeme vSmnout, Ze pro J =0 a J =p/2
osa 1 bude Ghel odklonu r =0. Prvni piipad
—>| 2WO|<— prakticky vyznam nema, protoZe by se vibec

: fﬂdﬂl’*}: 5 neprojevila anizotropie. Pokud viak nechame

s A derpaci svazek dopadat kolmo na optickou osu,

muazeme tim zvySit G¢innost konverze, protoze
aperturni  Uhel je nulovy. Vobr. 31 je
zachycena situace, kdy se radny a mimoréadny
svazek od sebe oddéluji. Z geometrie se zavadi
aperturni délka l,, ktera stginé jako koheren¢ni
délka omezuje délku NL prostiedi. Priblizne
pro ni plati:

_WO +WE
©otg(r)
Kde W°, WF jsou polo&itky tadného a

mimoradného svazku. VétSinou tyto svazky
povazZujeme za gaussovskeé.

(5.24b)

Obr. 31 — Piekryv radného a mimoiadného
svazku v anizotropnim prostiedi

5.3.1.2 Vznik druhé harmonické bez aproximace zadaného pole

V predchozim pripadé jsme pouzili aproximaci zadaného pole, abychom mohli
pochopit dilezitost koherencni délky, kterou jsme ziskali. Nyni predpokladejme, Ze je
dokonale spInéna podminka sfazovani Dk =0. Zname-li typ sfdzovéni, neni nutné tesit
soustavu (5.20) ve vektorovém tvaru. Pro kaZzdou Ulohu se zavadi skalérni ekvivalent tenzoru

d, tzv. efektivni susceptibilita d . Polozme a, » a; a nahrad’me IIE1 = El/\/E a I'E3 =-iE;,

coz plyne ze sfazovani OO® E, které probereme nize. MuZeme tim pigjit k jednodussi
soustave diferencidnich rovnic:

1,E(z) =-awe,ds E; (2) E.(2) (5.25a)
1,E; (2) =awe,dg EZ (2) (5.25b)
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Kde ob& pole jsou nyni redlnd Po vynasobeni prvni rovnice E, (z) a druhé rovnice E,(z)
dostaneme podminku zachovani energie E?(z)+E; (z)=konst.= E7(0), kde Ei(0) je
pocatecni elektrickd intenzita cerpaciho pole. Dosadime-li tuto podminku do (5.25b),
dostaneme po integraci s po¢étecni podminkou E, (0) =0 vyrazy:

E, () = E, (0) cosh * (a,w,e,d, E, (0) 2) (5.263)
E,(2) = £ (0)tgh(awe,d, E (0) 2) (5.26b)

Délka vycerpani

V grafu 21 je zndzornéno, jak se
E(E(0) | energie tohoto pole preléva do generované
e | Viny. Zavédi se dal$i parametr daleZity pi
konverzi, tzv. déka vycerpani. Urazi-li
ferpaci éerpac_l’ svazek tuto vzdaenost bude
pole vznikgjici pole zhruba na 58% vykonu
E(2)[E{0) | vstupujicho do prosttedi. Pro tuto
vzddenost plati:

[==]

12 3 4

Q_ul_‘-'_d. 1-_ (n:l: I vakuum 1
Graf 21 — K onver ze &er paciho pole na pole loer =, /ﬂ : =7 (5.27)
generovane € 2pa,dy & (O)

Tato hodnota je tedy také rozhodujici pri volbé délky NL prostiedi. M&me tedy tii
hodnoty, se kterymi délku prostiedi srovndvame Nema smyd aby L bylo vétSi nez
koherencni, aperturni a absorpcni délka. Na druhou stranu by délka krystalu me¢la byt delsi,
nez délka vycerpani.

Tyto ¢tyti parametry jsou rozhodujici u interakci sudého fadu. U procesi sudého radu
nehraje roli aperturni délka, protoZe se vétSinou neprovadéji v anizotropnich prostiedich.

5.3.2 Generovani souctové frekvence (SFG)

5.3.2.1 Vznik souétové frekvence a aproximace zadaného pole

V tomto piipadé je situace analogicka se vznikem druhé harmonické. Na prostredi
dopadaji dvé viny na raznych frekvencich w, a w,. Intenzita generované viny na frekvenci

w, =w; +w, V aproximaci zadaného pole vychazi:

zaesm(DkL/Z)

oz K (5.28)

t
1,(L) = 4a1a2a3w§ejlllz‘d (w, =w, +w, ) ‘
Podminka sfazovani je trochu sloZit&j& k, =k, +k, ® w,n"® =w,n'* +w,n"2, kde
n =n(w; ). Abychom ji tedy splnili, musi byt index lomu pro generované pole jakyms

vézenym pramérem ostatnich dvou indexti n'* = (wlnWl +w,Nn"2 ) / (w, +w, ).
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5.3.3 Podminka sfazovani

V predchozich kapitolach se nam ve vztazich objevovala podminka sfazovani, kteréa
reprezentuje zékon zachovani hybnosti konverzniho procesu. Cilem je nastavit rozdil Dk tak,
aby byl co mozna negmendi. Uz jsme zminili, Ze se vyuZivi jednoosych anizotropnich
krystalt, které umoziuji podminku sfazovéni spinit. Tyto krystaly rozliSujeme podle iadného
amimoradného indexu lomu na zaporné pro n, > n. anakladné n, <n.

U nekterych NL prostredi se vyuziva i raznych teplotnich zavidosti indext lomu.
Podminku sfazovani tedy mazeme spinit i volbou teploty krystalu pti Ghlu J,, =90°.

5.3.3.1 Kolinearni sfazovéani | .typu pro vznik druhé harmonické

Tento typ sfazovani odpovida situaci, kdy je ¢erpaci vina polarizovana kolmo na vinu
vznikajici. V zgpornych jednoosych krystalech vznika z t&dného svazku svazek mimoradny a
kladnych krystalech je tomu naopak. Duvod je v disperzi indexu lomu, ktery roste s frekvenci,
a proto musi ten menSi z obou indext odpovidat vétsi frekvenci. Smeér elektricke intenzity 1ze
volit napt. pomoci polarizétoru.

Sfazovani OO® E v zapornych jednoosych krystalech

z-0.0. V tomto pripadé se vyuziva rovnosti indexa
T Smér lomu n2" (3,,) =n . Cerpaci vina je tedy ¥adné a ta
e Eemerovancho |\ nikgici je  mimoradna  Vobr. 32a mame

zobrazeny fezy optickym indikatrixemv pro zakladni
frekvenci a dvojnésobnou frekvenci. Radny svazek
,Citi* index lomu n,, a je dhel J_ jakykoliv.
Mimotradny  v3ak  ,putuje® indexem lomu

x Ne (Jm):(n('jzcossz+n'Ezsin2Jm)']/2, coz plyne

Z geometrie.

Prasecik elipsy mimotradného indexu lomu na
dvojndsobné frekvenci a kruznice fadného indexu
lomu na pavodni frekvenci udéva natoceni
dopadajici cerpaci viny vzhledem k optické ose

Obr. 32a— Sfazovani |. typu (OO® E)  (0.0.). Elipsy jsou viici souradnému systému otoceny

o0 90°, abychom vidéli primo smér Siteni svazku.

Kdybychom je neotocili, udavaly by priaseciky smér polarizace pole, kterd je na vektor Siteni

kolm& Pokud tedy dosadime do rovnosti z Gvodu této ¢asti, dostaneme podminku pro Uhel
sfazovani:

2" (3,,)=n5 ® sinJ :§( (5.299)

Se znalosti Uhlu J ., uz se spomoci vztahi (5.24a) a (5.24b) snadno dostaneme
k aperturnimu omezeni generace druhé harmonické. Indexy lomu v téchto vztazich vak
nélezi frekvenci nového pole. Polositky svazkii jsou W° =W (w), WE =W (2w) a spocteme
je z vyrazu (4.51b) pro gaussovsky svazek.
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Sfazovani EE® O v kladnych jednoosych krystalech

Obr. 32b — Sfazovani | typu (EE® O)

Jak nézev sfdzovani napovidg, je vtomto
pripadé cerpaci pole polarizovdno v mimoradném
smeru a noveé pole pak v fadném sméru. ProtoZe jde
o kladny krystal, musi byt spinéno nY (3,,) =nd".
Jako v predchozim pripadé miZeme uréit praseciky
(viz. obr. 32b):

L2

.2 w\-2 Y
_qre’) - () 2 (5.29)

’ E(nis)'z- ()" 3

Tyto dvé metody sfézovani vyZaduji, aby cerpaci svazek byl polarizovany. To sebou
nese drobnou nevyhodu v podob¢ ztrét na polarizétoru. Presto se ¢asto vyuzivaji. Pri pocitani
musime dé pozor na disperzi indexa lomu.

5.3.3.2 Kalinearni sfazovéani |l.typu pro vznik druhé harmonické

Sfazovani druhého typu je o néco GCinngjSi metoda, protoZze k nému nepotiebujeme
polarizovany svételny zdroj. Cerpaci vina je totiz polarizovana v obou smérech, zatimco
vznikgjici pole je linearn¢ polarizované. Oproti |.typu se tolik neprojevuje vliv aperturniho
Uhlu, protoZe ¢ést ¢erpaciho a generované pole spolu ,, putuji“ déle. Navic je tato metoda méng

citliva na nastaveni thlu J .

Sfazovani OE® E v zapornych jednoosych krystalech

Obr. 33a - Sfazovani I1. typu (OE® E)

U Il. typu sfazovani neni primo splinéna
podminka rovnosti indexa lomu. To v podstaté ani
udélat nemiZzeme, protozZe ¢erpaci svazek mize byt
obecné polarizovany, takze ,citi* jakys efektivni
index lomu, ktery muiZzeme vyjadiit aritmetickym
pramérem fadného a mimoiradného  indexu.
Podminka sfazovéni tohoto typu je spinéna, pokud
je uhel J . teSenim nadedujici rovnice:

(n (9,)+ny) (5.30a)

VyieSit tuto rovnici je pracné a proto se sni
dale zabyvat nebudeme. Tuto podminku nespliuji
ostie vsechny smery polarizace, coz snizuje citlivost
na nastaveni Uhlu sfazovani.
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Sfazovani OE® O v kladnych jednoosych krystalech

z-0.0. Analogicka dtuace nastane u kladnych
T jednoosych krystali. Podminka sfazovani nové
e Smeér generované f{&dné viny sdopadgjicim obecné
o TE genarovancho | | rizovanym  cerpacim  polem je opit déana

aritmetickym prameérem:

(¥ (9,)+n) (5.300)

ReSenim této rovnice je pak optiméni Uhel
sfézovéni J .

Obr. 33b — Sfazovani | 1. typu (OE® O)
Ac se zda byt sfazovéani 1l.typu bezproblémové, musime se potykat s rozdilnym dhlem
lomu t&dné a mimoradné sloZky na rozhrani, coz plyne ze Snelliova zakona.

5.3.3.3 Kolinearni sfazovani pro vznik souétové frekvence

Oba vySe zminéné typy sfazovani Ize aplikovat, pokud chceme generovat sowtovou
resp. rozdilovou frekvenci. Abychom ziskali Ghel sféazovani pro souctovou frekvenci
w, =w, +w,, musime vyieSit nasledujici rovnice:

00® E: ne(J,) = (Wln01+wzno )/(W1+W2) (5.31a)
EE® O: ng® = (wnt (3,,) +wpnf? (3,,)) /(w, +w,) (5.31b)
OE® E: n“ (Jm):(wln (Jm)+w2n32)/(wl+w2) (5.31¢)

OE® O: n®

| I
A

net (J,n) +W,ng? )/(W1+W2) (5.31d)
5.3.3.4 Nekolinearni sfazovani

V nékterych pripadech se pouZiva tzv. nekolinearni sfazovani, kdy smérove vektory
éerpamch poli a generovaneho pole miti  raznymi  sméry. Spliujeme podminku

k1 + k ® w,n" 33 =w,n" q +w,n" g Pro Uhel mezi ¢erpacimi svazky pak musi platit:
W- 2 W, 2 W. 2 W, W.
cosa :{(w3n 3) - (wln 1) - (wzn 2) }/Zwlwzn in™ (5.32)

Existuje nékolik metod, jak svazky svirgjici urity Ghel na prostiedi privést. Casto se
pouzivd soustava hranoli nebo zrcadel. Lze pouZit i ¢ocku, u které viak musime brat
v Uvahu, Ze vinoplocha za ni neni rovinn& Navic musime dét pozor na propaeni nelinedrniho
prostiedi. Samozigjmé nesmime zapomenout na z&kon lomu na rozhrani, ktery nam celou
Situaci zneptijemnuje.
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5.3.3.5 Efektivni susceptibilita a polarizace

Obecné ieSeni vektorové soustavy véazanych rovnic je celkem doZzité. Proto se Uloha
ieSi pro specidlni ptipady nelinearnich krystalii, u nichz zndme bodovou grupu symetrie a
tudiz i tenzor oT” . Volba metody sfazovani nam pak uréuje tzv. efektivni tenzor susceptibility
ds . Na obr. 34 vidime sm¢ry polarizace pro f&dnou a mimoiédnou slozku cerpaciho pole.

v . I I A , , o ) I I
Radnaje E° =|E°|s°, kde §° =(sinj , -cosj, 0).Mimorsdnaslozkaje E* =|EF[$, kde

z-00. $€ =(-cos),, cosj, -cos), snj, snd,). J,. je
S dobie znamy uhel sfazovéni. Polarlzace prostiedi Je pak
E \ déna znamym vztahem P -eod(w =w, +W, ) EE,.
< E*._--""'- Y. Efektivni polarizace je pak primétem P do fadného ¢&i
B mimorédného sméru v zavidosti na zvolené metodé
‘: k stazovani. To tedy znamena P = e,d, |E,[|E,|, kde:
£
Fm ooek _ [~ Folo) Le
dg —(d S )><s (5.339)
L
by d5Ee° = (d 5 ) s (5.33b)
» L
A= € = (d $°5% )" (5.330)
Lrole) [l
. dg=e° =(d 5°5F ) (5.33d)

Obr. 34— Polev NL krystalu

5.3.4 Trivinové sméSovaci procesy v praxi

Dosud jsme tiivinové procesy diskutovali pouze teoreticky. Nyni se na né¢ podivame
z praktického hlediska.

5.3.4.1 Prostiedi poZivana pro t¥ivinové procesy

kry;a: ymete prﬁhle?jcr)é?ih(nm): e =ts = i (V) Pré(hwp}fn(f )Z:eni
KDP? 42m 200-1500 4,730 (1064nm) - 10°
KD'P 42m 200-1500 4,990 (1064nm) - 10°
ADP’ 42m 200-1200 5,700 (1064nm) - 10°
RDA 42m 260-1460 3,000 * (694,3nm) - 10°
RDP 42m 260-1460 4,020 (1064nm) - 10°
KD'A 42m 220-1400 4,020 (1064nm)

Mocovina | 42m 200-1430 1,42X0" (---) - 10°

Tab. 15a— Tetragondlni nelineér ni krystaly

® Chemické slozeni KDP je KH,,PO, ( fosforesnassil).
° Chemické slozeni ADP je (NH,,)H, PO, ( fosforesnasil).
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V piedchozi tabulce 15a (viz. [1], str. 84-85) jsou uvedeny nékteré tetragonalni NL
krystaly, jgich rozsah transparentnosti, nenulové prvky tenzoru susceptibility pro vinovou
délku Nd:YAG laseru 1064nm a rubinového laseru 694,3nm. Ostatni prvky d, jsou
v disedku symetrie téchto krystali nulové. Dde pak jsou v tabulce vyneseny orientacni
hodnoty prahové intenzity, pii které se krystal miaze poskodit.

NL krystal: metrie: Rozsah d Prah poskozeni
y . il m/v
prahlednosti (nm): (W /sz)i

oy d,, =d,; =1,07x0"

(LicHO, #,0)| ™ >230 dy, = d,, =1,25:0 >10°
d,, =1,8340"
KB5 > 170 d,, =4,61x0 "
m > ---

(KB5Og x4H,0) d,, =3,35X10 %

Tab. 15b — Ortorombické nelineér ni krystaly

V tabulce 15b jsou dalSi pouzivané materidy (viz. [1], str. 86). Déle se pro konverzi
vyuZiva vlastnosti organickych krystalt, jejichz susceptibility mohou byt i o t&d vySSi nez u
ostatnich zminénych prostiedi. Navic jsou transparentni daleko do UV oblasti.

Pro konverzi na niz8ich vykonech cerpéani se pouZivaji ¢asto krystaly CDA, CD'A
nebo LiNbO;3, které Ize fazovat zménou teploty. Maji vaak niZsi prahovou intenzitu poskozeni
nez ostatni krystaly.

5.3.4.2 Priklady laditelnych nelinearnich zdrojd

Ve ¢tvrté kapitole o primych laserovych zdrojich jsme se zminili o laserech, které jsou
dobie laditelné diky Srokému spektru spontanni emise. Proto se téchto zdroju ¢asto vyuZiva
k cerpani NL prostiedi, pokud chceme pokryt SirSi oblast UV spektra. Nejvyhodnéjsi jsou
barvivové lasery, které jsou dobie laditelné a mohou pracovat v pulsnim i CW rezimu.
V z&vidosti na tom, jaky vydedek poZadujeme, maZeme kombinovat barvivové lasery
sjingymi pulsnimi lasery (Nd:YAG a jeho vySSi harmonické, ...) nebo s jingmi kontinudnimi
lasery (Ar* —iontovy, Kr* —iontovy, ...).

Kontinualni laditelné zdroje UV zareni

Generovana vin. ddka | 1. ¢erpaci laser: | 2. ¢erpaci laser: | Materidl: | NL proces: | Uginnost

(nm): (%):
257-320 Barvivovy | Ar’ (458mm,...) KDP SFG

265 Barvivovy Barvivovy ADP SFG - 107
285-400 Barvivovy Kr* (676nm,...) RDP SFG
Barvivovy --- ADP,ADA SHG ---

285-315 Barvivovy ADP SHG - 10°

292-302 Barvivovy --- ADA SHG - 107

Tab. 16a— Priklady konver ze s kontinudlnimi lasery
V piedchozi tabulce je uvedeno rekolik piikladi konverze (viz. [1], str. 117), kdy se

cerpani provadélo CW lasery. Ackoli jsou hodnoty G¢innosti procesit uvedeny jen orientacéng,
muiZeme s vamnout, Ze jsou relativné malé oproti pulsnimu ¢erpani (viz. dale).
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Pulsni laditelné zdroje UV zareni

Gen. vin. Cerpani (nmy: Material: NL Stazovani: Uginnost
ddka (nm): proces: (%):
] Barv. (744,8-790,1) o
196,6-1990| " IUac (1064) KB5 | w, +4w, |. typ, Ghlové
207,5-217,4| Barv. (621,6-652,2) KB5 | 2w, +w, | typ, Ghlové
Barvivovy (517-600) l. typ, J,, =90°, teplotni,
208-234 ADP | 2w, +w. m
Nd:YAG (1064) v (-82°C a? 95°C)
] Barvivovy (561-587) o
222-230 NCYAG (1064) ADP | 2w, +w, | typ, Ghlové
217-250 | Barvivovy (434-500) KB5 2w, | typ, Uhlové 0,2-2
230-300 | Barvivovy (460-600) LFM 2w, |. typ, Ghlové 2
240-350 | Barvivovy (480-700) LFM 2w, | typ, Ghlové 1,7
Barv. (457,6-504,7) I. typ, J , =90°, teplotni,
246-259 ADP | w, +2w m
Nd:YAG (1064) v (-120°C a7 0°C)
246-265 | Barvivovy (492-530) ADP 2w, l.typ, I, = 9? » teplotni, | g
(-116°C aZ 52°C)
280-310 | Barvivovy (560-620) | ADPKDP| 2w, |. typ, Ghlové 8-9

Tab. 16b — Priklady konverze s kontinualnimi lasery

V tabulce 16b jsou uvedeny priklady tiivinové konverze (viz. [1], str. 116), pticemz
cerpani se provadélo raznymi kombinacemi pulsniho barvivového laseru a jeho vy&Sich
harmonickych s pulsnim Nd:Y AG laserem a jeho vySSimi harmonickymi.

5.3.4.3 Generovani vySSich harmonickych pomoci t¥ivinovych procesi

UZ v piedchozi kapitole jsme se setkali se ¢tvrtou harmonickou 266,1nm od z&kladni
vinové délky Nd:YAG laseru, ktera je 1064nm. Generovéni vySSich harmonickych neni nutné
spojeno sprocesy vySSich radu. Stati ndm, kdyZz vhodné zkombinovat nelinedrni efekty
druhého radu. Ve vysvétli ndsledujici obrazky.

— o —>

2 harmomnick3a

— o —b

-
— L —P

SHG

NL krystal

Obr. 35a— Generovani 2.har monické

2 harmomnicka

3. harmonicka

— & —P — & —P — & —P
— 2oy —» — i-ﬁ—i
— i —F
SHG SFG
NL krystal NL krystal

Obr. 35b — Generovani 3.har monické
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2 harmomnicka 4 harmonicka

— & — — 9 — — 9 —
— 2oy —p —_ i;}l—p
— i —P
SHG SHG
NL krystal NL krystal

Obr. 35c — Generovani 4.har monické

V obrazku 35a je naznateno schematicky generovani 2.harmonické. Pokud vytvorime
souctovou frekvenci ze zakladni frekvence a druhé harmonické, tak dostaneme trojnasobek
ptvodni frekvence (viz. obr. 35b). Nebo mizeme pouzit SHG na druhou harmonickou, ¢imz
dostaneme ¢tvrtou harmonickou frekvenci. Timto zptisobem miZeme procesy druhého tadu
kombinovat a dostat se tak i k vySSim frekvencim. Musime vSak dat pozor na sfazovani, které
je vkazdém krystalu jiné. Pokud ale v3 provedeme spravné, muZeme generovat vySSi
harmonické smnohem vétsi Gcinnosti, nez by tomu bylo u procesi tadi n >2. VyuZiti
tiéivinovych procesi ke generaci vySSich harmonickych je v3ak omezeno rozsahem
transparentnosti NL materidl.

V nédedujici tabulce (viz. [1], str. 111) je nekolik priklada kaskédové konverze na
vySSi harmonickou ze z&kladni frekvence Nd:Y AG.

Gen. vin. ddka: NL proces. Materidl: Sfézovani:
354,7nm w, + 2w, KDP l.typ, J,, =47,28°
(3.harmonicka) KDP Il.typ, J,, =58,40°
ADP l.typ, J,, = 47,89°
ADP [.typ, J ., = 60,08°
RDP Il.typ, J,, = 61,18°
266,1nm 2w, + 2w, ADP l.typ, J,, =80,40°
(4.harmonickd) KD'P l.typ, J ., =86,00°
KD'P l.typ, J,, =90°, T =60,75°C
212,8nm w, + 4w, KB5 l.typ, J,, =57°,] =90°
(5.harmonickd) ADP l.typ, J,, =90°, T =-55°C
KDP l.typ, J,, =90°, T=-70°C

Tab. 17 — Vy&Si harmonické z&kladni frekvence Nd:YAG
5.3.4.4 Problémy spojené sinterakcemi sudého radu
Rozf&zovani

V piedchozi kapitole jsme probrali metody, jak splnit podminku sfézovani
v nelinearnim krystalu. Cim mend hodnotu Dk nastavime, tim je vét& koherencni délka,
kter& nam nepiijemné omezuje podélny rozmer krystalu. Nékdy je tézkeé cerpaci a generovany
svazek dobre sfazovat. Krystal mize zahrivat, coZ ovliviuje disperzi indexu lomu, a maze
dojit k tzv. tepelne indukovanému rozfazovani. Navic se pii velkych intenzitdch maZe index
lomu z&git chovat nelinearné v didedku Kerrova jewu (n=n,+n,l), coz mize vest
k rozfazovani. Abychom toto rozfédzovani potl&tili, miZzeme pouzit napi. divergentni svazky
nebo svazky s vétsi spektralni Sirkou.
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Absorpce

Pokud pracujeme s dielektrikem, miZzeme predpokladat, Ze je vodivost nulova, a proto
ve vazanych rovnici (5.20) chybi ¢len odpovédny za tlumeni. To ale neznamend, Ze se energie
neztréci. Cerpaci i generovana vina mohou byt absorbovény v disledku prechodi pres
zakézany pas nebo mezi jingmi energetickymi hladinami systému. Nejsilngji se projevuji
jednofotonova a dvoufotonova absorpce. Prvni typ absorpce je dovoleny mezi kvantovymi
stavy s opacnou paritou, zatimco ten druhy probihd mezi stavy se stejnou paritou.

Pokles intenzity v diadedku jednofotonové absorpce je exponencidni a je dén
Lambert-Beerovym zékonem 1 (z) = 1, exp(-a z). Rychlost poklesu neni zavisla na intenzitg,
proto pro zedabeni jegjiho G¢inku volime kratSi krystaly a silngjSi ¢erpaci pole. V soustavé
vézanych rovnic (5.20) se jednofotonova absorpce objevi jako ¢len umeérny prvni mocning
pole.

Dvoufotonovad absorpce se chova trochu jinak. Intenzita diky ni klesd jako
1(z) =1,/(1+bl,z) a tudiz je rychlost vymiréni pole z&vidé na intenzit¢ I,. Pokles pole
Vv jgim dadedku je pomalesi pro malé intenzity 1, a rychlgiSi pro velké intenzity |, .
Abychom jeji vliv omezili, potiebovali bychom dabsi cerpani a delSi krystal. Tento typ
absorpce miZzeme do rovnic (5.20) vnést jako ¢len imeérny druhé mocniné pole.

Teplotni poskozeni krystalu

Energie, kterd se v krystalu diky absorpci pohlti, se vétSinou uvolnuje ve forme tepla.
Hrozi tedy, Ze se krystal maze po3kodit. U kazdého prostiedi bychom meli zn& prahovou
hodnotu intenzity, pii které k tomuto nevratnému poskozeni dochézi. To nam samozigjmé
klade jista omezeni na silu ¢erpaciho svazku.

Deformace pulsi

Cerpani NL prostredi mazeme provadét pomoci vysokovykonovych kontinualnich,
kvazikontinudnich a pulsnich lasera. U CW lasert viak musime svazek fokusovat, abychom
se sintenzitou dostali do nelinearni oblasti. Nevyhodou je ale zahrivani krystalu. Pulsni lasery
jsou vyhodné diky velkym 3pickovym vykonam. Teplotni jevy jsou mnohem pomalejsi nez ps
¢i fs pulsy, a proto je riziko teplotniho poskozeni mensi nez u CW lasera. Dudedkem
nedokonalého sfazovéani je v3ak to, Ze se cerpaci a generovany puls pohybuji riznou rychlosti.
Casto tak dochézi k roztazeni vznikajiciho pulsu.

5.3.5 Interakce vyS§Sich sudych rada

V materidlech bez stiedu symetrie samoziejmé mohou probihat i NL procesy vySSich
sudych ada. Jgjich Gcinnost vaak rapidné klesd a absorpce generované viny v pevnolatkovych
prostiedich roste. V plynovych ¢i kapalnych prostiedich, kde to je sabsorpci trochu lepsi,
nemohou interakce sudych té&di probihat kvili symetrii. Proto se dasi |, lichovinové*
interakce spiSe nevyuzivaji.
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5.4 Ctyfvinové sméSovaci procesy

Tyto interakce odpovidaji dalSimu ¢lenu rozvoje polarizace (viz. (5.1)), tzn. tenzoru
kubické susceptibility ¢©. Figuruji v nich &ty pole, proto pouzivame nézev &tyivinové.
Obrovskym zjednoduSenim uz tak doZitého problému je to, Ze se pro tyto interakce pouziva
plyna a kapalin. Z makroskopického hlediska nemize byt plyn ani kapalina anizotropni,
protoZe ¢astice prostiedi ngjsou vazany v miizce. Z 81 prvku tenzoru kubické susceptibility
zbude jediny ¢, atenzor nabude tvaru jednotkovych matic ¢y} = ¢ @dd,d; .

Procest, které miZzeme pozorovat, je mnoho, protoZze mame vice moznych kombinaci
poli. Zameéiime se tedy jen na nékteré z nich.

5.4.1 Generovani 3.harmonické (THG) a souctové frekvence (SFG)

Stejné jako u trivinovych interakci miZzeme i zde sestavit soustavu vézanych
diferencidlnich rovnic, které popisuji vyvoj v3ech poli. Ze soustavy (5.19) vezméme cCtyfi
rovnice, pricemz pozadujeme aby platilo w, =w, +w, +w,. Budeme pracovat Vv priblizeni
rovinnych vin, coZ pro nés znamend zjednoduseni D, I'Em (z) =0. Dosadme tedy do vézanych
rovnic polarizaci dle (5.4). Dostaneme soustavu (5.34a) - (5.34d):

1.6 (2) =255, (2) +i(F2)amec (w =w, - w, - w) éf (2) E (2)E; (2)exp(ink 2
ﬂZElz(z) = -azszllE2 (2) +i(3/2)aw,e,c® (w, =w, - w; - w,) IIE4 (2) IIEI () IIE; (z)exp(iDk z)
ZIES(Z):-a3s3IIE3(z)+i(3/2)a3w3e0<;[(3) (wy =w, - w, W2)|::4(Z)|IE:(Z) !E;(z)exp(ka z)
E,(2)=-a,8,E, (2) +1(3/2)aw,e,c® (w, =w, +w, +w,)E, (2) E, (2) E, (2) exp(- iDk 2)

Kde koeficient a,, =/m/4e,, arozfézovéni Dk =k, - k, - k, - k,. Soustava vyjadiuje proces,
pri kterém vznika polarizace na souctové frekvenci w, =w, +w, +w,. Uplné feSeni téchto
svazanych rovnic nam pak ekne, jak se vykon preléva z jednoho pole do druhého.

5.4.1.1 Vznik 3.harmonické

Stein¢ jako u tfivlncl)vych interlakci mﬁielme i zde vyreSit soustavu (5.34) v aproximaci
zadaného pole, tzn. 9,E (z)=1,E,(2z) =1,E,(z) =0. Uvazujme degenerovany pripad
Ilzl(z) = I'EZ(z) = I'ES(z) =E, pak tedy i w, =w, =w,. Pro vznikgjici frekvenci to znamena
w, =3w, a pro rozfézovani Dk =k, - 3k = 3(n3w1 - nWl)wl /c. O vodivosti piedpokladejme,

ze s, =0. Pak po integraci posledni rovnice (5.34d) od nuly do L dostaneme vyraz pro
intenzitu generovaného pole:

2amin(DkL/2)8"

I,(L)=%% w%e’l}c®(w, =3w
4() 14101‘ (4 1)‘% U(L/Z

(5.35)

3w, W

Podminka sfazovéani bude tedy dokonale spinéna, pokud n nt.
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Ze vztahu (5.23) pak dostaneme koherencni délku. Aperturni délka se u téchto
interakci neprojevuje, protoZe nepouzivdme anizotropni prostiedi. Délka vycerpani u téchto
procesi nehrgje takovou roli, jako tomu bylo u trivinovych interakci, piesto se viak maze
objevit. Jgji odvozeni je doZzité a nebudeme se jim zabyvat.

5.3.2.1 Vznik souétove frekvence

Soustavu (5.34) muzeme vyieSit i pro obecny nedegenerovany piipad, kdy mame
véechna tfi cerpaci pole razna na raznych frekvencich. Vydedna frekvence bude
W, =w, +w, +w, a rozfazovani Dk =k, - k - k, - k, =w,n"4 - w,n"t - w,n"2 - w,n"* . V apro-
ximaci zadaného pole pfi nulové vodivosti prostiedi dostaneme vyraz pro intenzitu 1, (L)

aesm DkL 2
) /2) b L2 (5.36)

1,(L) =36a,2.2.awe; 1|2|3‘C(3) W =W, FW, TW, 9 DkL/2
2

V tomto pripadé stoprocentné spinime podminku sfdzovéani, pokud se ndm podati nastavit

Wy _ Wo
n (wln - w,n"2 - w;n" )/(w1+wz+w3).

5.4.2 Podminka sfazovani

ProtoZe ¢tyivinové a ostatnich interakce lichych tada provadime v plynech, paréach ¢i
kapalindch, nemiZzeme vyuzit anizotropie pro spinéni podminky sfdzovéni. Existuje ale
nékolik jinych metod, jak této podmince dostéat.
5.4.2.1 Sfazovani vybérem frekvenci

VyuZti disperze linearniho indexu

(1) Z kvantové teorie interakce elektro-
magnetického pole slatkou Ize odvodit
4 disperzni zévidosti dipdlové susceptibility
3 jednotlivych Fadi (viz. (5.10)).
V druhékapitole jsme se  seznamili
5. s komplexnim indexem lomu pro ktery plati
vztah (2.14). V teci susceptibilit tento vyraz
14 iikd Ze linedrni komplexni index lomu
No (w) =1+ ¢ (w) = ng (w) +iko (w) . Jeho

0

reand ¢&st je odpoveédna za disperzi (2.15a)

Graf 22 — Jednofotonové rezonance a linearni @ imaginarni- za absorpci (2.15b). Typicky
index lomu prabéh indexu lomu n,(w) je znazorngn

v grafu 22. Resonance na frekvencich w,, a w,, odpovidaji jednofotonovym prechodim mezi
rednymi  stavy. Oblast, kde je derivace d,n,(w)>0 nazyvame norméalni disperz.

V opacném pripadé, kdy d,n,(w)<0, mluvime o oblasti anomélni disperze materidu.

Podminku sfazovani pro jednotlivé procesy miZeme splnit volbou vhodnych frekvenci okolo
rezonanci a prisusnych indext lomu.
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Rezonanéni zesileni

Pri velkych intenzitach cerpani prestava byt aktudni pouze jednofotonovéa absorpce,
ale objevuji se i absorpce dvoufotonoveé a tiifotonoveé. Jednofotonova a tiifotonova absorpce
probiha mezi stavy s opatnou paritou, zatimco ta dvoufotonova se uskutetnuje mezi
energetickymi stavy materialu, které maji paritu stejnou. Je tedy jasné, Ze ,sudofotonové’ a
»lichofotonové" absorpce jsou vzgemné komplementérni.

Podivame-li se zpét na vztahy (5.10) pro dip6lovou susceptibilitu, miZzeme s
vamnout, Ze se v ni objevuje cela fada rezonanci, pii kterych redina ¢ast jmenovatele zlomku
jde do nuly a hodnota susceptibility velice roste. To je konec konci patrné i z grafu 22, ktery
je podobny susceptibilité prvniho fadu. A prévé pii rezonanci dochézi k absorpci. Nabizi se
tedy vyuZit rezonan¢niho chovani susceptibility ke zvySeni U¢innosti NL interakci.

S jednofotonovou absorpci jsme se setkali uz v piredchozi kapitole. Je samozigimé, Ze
by kubickd nelinearita (5.10c) vzrostla i pro jednofotonovou rezonanci, protoze
Re(W,, - w,)® 0. Musime si ae uvédomit problémy stim spojené. Prvni zavazna nevyhoda
je linedrni absorpce cerpaci viny, kterd je pii rezonanci prévé ve svém maximu. Zaroven nam
velice vzroste linearni index lomu, takZe by bylo téZzké splnit podminku sfazovani. Z téchto
duvodu se jednofotonové rezonancni zesileni nepouziva.

Analogicky problém nastane stiifotonovym rezonanénim zesilenim, pii kterém
Re(W,, - W, - W, - w,)® 0. Prechody se odehrdvgii na téch samych hladinach, jako u
jednofotonovych prechoda. Lze tim sice zaridit, aby nam materid piiliS nepohlcoval ¢erpaci
pole, ale v maximu linearni absorpce se nyni nachzi generovana vina, coz snizuje Einnost
interakce.

cudofotonove  lichofotonove Reeni nabizi dvoufotonova a ostatni , sudofotonoveé*
prechody pfechody absorpce. Cerpaci i generovana vina jsou mimo rezonanci a
T . piesto kubicka susceptibilita nabude velkych hodnot, protoze

@, . ———3 | Re(W,-w,-w,)® 0. Prechody se odehravaji mezi stavy se

5 : =+ stejnou paritou, a jsou tedy dopliikem |, lichofotonovym
T 5 transentnim  prechodim.  Navic pole v disedku

o , ———1 | dvoufotonové absorpce klesd 0 hodn¢ pomaleji, nez tomu

|' ; bylo u té jednofotové, a proto miZzeme pouZzit delSi NL

: prostiedi. Schematicky je tento proces znazornén na obr. 36.

Il ; Jde o vznik souctové frekvence. Prvni dvé ¢erpaci pole na

I 4 frekvencich w, a w, jsou dvoufotonové V rezonanci

Zakladni stav

smateridlem. Podminky sfazovani se pak docili, pokud
Obr. 36 — Dvoufotonove vyuZijeme normani a anomdni disperze na mezi
resonanéni zesileni rezonancemi 1 a 3.

Bohuzel pro velké intenzity cerpani se zacne vyrazné projevovat i dvoufotonova
absorpce. Navic se k ni pripojuje tzv. Starkiv posun, cozZ je nelinedrni efekt spojeny se
saturaci susceptibility. Jeho disledkem je posun rezonancnich frekvenci.
5.4.2.2 Nekolinearni sfazovani

V nékterych pripadech se podminka sféazovani spliuje nekollnearne jako tomu bylo i
interakci sudého fadu. V zavidosti na procesu musime spinit k = +k1+ k2 + k3, COZ znamena
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r r r r P z 2 s ooz \,
w,n'4s, = #w,n'ts +w,n'2s, +w,n"3s,. Nekolinedrnino sfazovani se vyuziva  napt. u
rozdilovych sméSovacich procesi ¢i u Ramanova rozptylu.

5.4.2.3 Jiné metody sfazovani

U jednoslozkovych prostiedi |ze podminky sfazovani nastavit hustototou prostiedi,
¢ehoz docilime zménou tlaku plynu resp. par. Casto se tato metoda pouZziva s fokusovanymi
cerpacimi svazky a ma velké uplatnéni v laditelnych zdrojich z&teni.

Jnou moZnosti je vyuZit smési dvou ¢i vice plyni resp. par, ¢imz ovlivnime
frekvencni zavidost indexu lomu. Volba plyni se provadi s ohledem na poZadovany proces,
pricemz miniman¢ jeden znich pro n¢ byva v oblasti anoméni disperze. Ta vk casto
mnohem uzSi nez oblasti normalni disperze, coZ znesnadiiuje nastaveni. Typické priklady
smesi par kovi a plyna jsou napi. Rb:Xe, Na:Xe, Cd:Ar, ... .

Celkem dobrého sfazovani Ize téZ docilit raznymi geometriemi svazka. Vyuziva se
kolimovanych i fokusovanych svazka.

5.4.3 Parametrické ¢tyA/Inové oscilace

Parametrické ¢tyivinové sméSovani je typickym piipadem generovani rozdilove
frekvence na susceptiblité ¢® . Uvazujeme interakci typu w, =w, +w, - w,. VétSinou se vk
pristupuje k degenerovanému pripadu, kdy méme dvé cerpaci pole na steginé frekvenci
w, =w,. To pro tedy znamend, ze w,=2w,-w,. Rozfazovani pro tuto interakci je

Dk =k, +k; - 2k, =w,n"4 +w,n"3 - 2u,n"t .

5 Ke sfazovani a zéroven k zvetSeni U¢innosti interakce
T, nam stagi mit k dispozici jeden stav, ze kterého je dovoleny
) jednofotonovy piechod do zakladni hladiny, a jeden vyse
| 1 | polozeny dvoufotonové dosazitelny stav (viz. obr. 37). Zaroven
T =& musf byt dovolen piechod mezi témito dvéma hladinami.
m/ Podmince sfdzovani tedy dostojime diky anomani
| disperzi indexu lomu v okoli jednofotonové rezonance.
Musime tedy splnit relaci w,n" +w,n"3 =2w,n". Na Sice
Obr. 37 — Schéma sfazovani  gpjagtj anomélni disperze zavisi laditelnost tohoto NL zdroje
z&eni. Ladéni muZeme provadét zmeénou koncentrace jednotlivych komponent smes.
V pripadé jednodozkovych prostredi mizeme ladit frekvenci zménou tlaku.

0 zakladni stav

| (nm) Cerpaci laser: Prostiedi: | Dvoufotonovy | Jednofotonova
prechod: rezonance:
143,5 Barvivovy Hg 65’ a6s6d ‘D, 6s7p °P:
140,1 KrF Hg 65’ a6s6d 'S, 6s7p P2
130,7 KrF Hg 65°26s10s 'S, 6s8p °P1
130,1 KrF Hg 65°26s10s 'Sy 6s7p ‘P2
125,9 KrF Hg 65°26s10s 'S 6s9p °P1
125,0 KrF Hg 65 26s10s 'Sy 6s9p ‘P2
117,0 Barvivovy, Nd:YAG Xe 5p°a7p[1/2]o 7p[3/2]1

Tab. 18 — VInové déky ziskané na par ach rtuti 4-vinovymi parametrickymi oscilacemi
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V predchozi tabulce jsou uvedeny nekteré vinové délky dosazené ctyivinovymi
parametrickymi oscilacemi na paréch rtuti av xenonu (viz. [1], str. 173).

5.4.4 Interakce vySSich lichych Fada

Kubickou susceptibilitou moznosti nelinearni optiky nekon¢i. V praxi se vyuzZiva i
susceptibilit vy&ich tadt ¢, kde n=2m+1 je liché. Do hry tu vstupuje n &erpacich poli, pro
které je treba vyredit soustavu vézanych rovnic. Obecny (n+1)-vinovy proces miZeme

n
vystihnout vyrazem pro novou frekvenci w,,, = g (a - b )w, , kde kongtanty a 1 {0,1,2,...,n}
1=1
a b1{0,..a} vyjadiuji piispévky raznych kladnych i z&pornych frekvenci. Musi ale
spliovat relaci a, +...+a, +b +..+b, =n. Tuto interakci, jejimz vydedkem je vznik nového
pole na frekvenci w,,,, miZeme v aproximaci rovinnych vin (D I'Em (z)=0) popsat
nésledujici soustavou vazanych rovnic (5.37):

16 (2) =28 (2 +iaameo 21 ¢ () | £, () O [ (2)" (5 (2)" Yero(ink 2

N

126 (2) =208 o (2) e 5 ¢ (o) | 600 () O [ ()" (5 (2) Yero(iok 2

r r net L 1A b il -
ﬂzEn+1(Z) = -an+ls n+lEn+l( )+Ian+an+leO gn ;:|I: () ( n+1)iO( ( )) (E| (Z)) gexp(_ Iu( Z)

1=1
Tato soustava popisuje vyvoj poli, kterd se podileji na vzniku frekvence w,,,, proto

pro frekvence cerpacich poli plati w,, :g\?vn+l (a, b)w, IZ/(am b,). kde mi {1,...,n}.

Pro tato pole dostaneme degeneracni faktory g,, = n! O a ' !, zatimco pro generovaneé pole
ITm
Pt
plati g,., =nY/ Oa!h!. A nakonec rozfazovani v obecném nekolinearnim piipadé je dano

=1
Jy

z&konem zachovani hybnosti Dk = kn+l (a1 b )k|

5.4.4.1 Obecné n-vinové smésovani

V aproximaci zadaného pole vyieSme podedni zrovnic soustavy (5.37), ¢imz
dostaneme intenzitu pro obecnou n-vinovou interakci. Zanedbdme-li vodivost prostiedi,
dostaneme intenzitu generované viny:

A o Ul asin(DkL/2) 06
In+1(L) an+1Wn+1eogn+liO(alll)alI qg‘c() n+l)2 M

= |2 5.38
Sowz 50 P
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5.4.4.2 \/znik n-té harmonické

Uvazujme degenerovany piipad, kdy ¢erpame n stejnymi poli na stejné frekvenci w; .
Pro vznikajici frekvenci to znamena w,,, =nw, a pro rozfazovani v kolinearnim usporadani
Dk =k.,, - nk,. Ztoho plyne podminka sfazovani analogicky jako v predchozich pripadech.
Nyni jednoduSe plati, Ze a, =n, a,=..=a, =b =..=b, =0. Dosadme tedy do obecného
vztahu (5.38) a dostaneme vyraz pro intenzitu n-té harmonické v aproximaci zadaného pole:

in(DkL/2) &
., (L) =n%a)a, well lc®(w ZBESL+ L2 (5.39)
1( ) 1 W1 Sl ( g IJ(L/Z .

n+l

= nwl)‘

Stejné jako u ctyivinovych procesi se i zde projevuje vliv koherencni délky a
absorpce. Konverze vyich lichych radt se také provadeji v plynnych prostredich, paréch
kova ¢i kapalinéch, a proto se podminky sfazovani dociluje podobnymi metodami, jako jsme
uvedli v kapitole 5.4.2. Stejin¢ tak |ze u nich vyuZit rezonancniho zesileni.

5.4.5 ,Sudovinové" sméSovaci procesy v praxi

V této kapitole rozebereme praktickou redlizaci interakci lichych tada, pouZivana
nelineérni prostiedi, metody a problémy spojené s timto typem konverze.

5.4.5.1 UV oblast ainterakce lichych rada
NUV oblast

Oblasti vinovych délek mezi 200nm az 400nm docilime relativné nejsnéze. Nejcastéji
se generuje 3.harmonicka na pulsnich infracervenych laserech jako napi.: Nd:YAG na
1064nm, Nd:sklo (kiemi¢ité) na 1059nm ¢i Nd:sklo (foforecné) na 1052nm. Dale miZeme
pouzit HF, CO, CO, ajiné lasery.

Nej¢astéji pouzivana NL prostiedi tvoii smési par alkalickych kovia a vzécnych plyni
(Rb:Xe, Na:Xe), vzacné a jiné plyny (He, Ne, Hy, CO,, ...) nebo dokonce smés par
alkalickych a jinych kovi (NaMg).

VUV oblast

Oblast mezi 100nm — 200nm Ize pokryt ctyivinovymi sméSovacimi interakcemi,
pricemz k tomu pouzivame UV lasery. Ty mohou byt pulsni (Nd:YAG, KrF, ...) i kontinuani
(Ar* laser, barvivové lasery) v zavidosti na poZzadovaném vysledku. Pro generovani jedné
frekvence se k ¢erpani ¢asto pouziva tieti harmonickd Nd:Y AG laseru na 354,7nm, XeF laser
na 353nm a jiné excimerove lasery, dusikovy laser na 337,1nm a razné kombinace téchto
zdroju sbarvivovymi lasery. PoZadujeme-li laditelny zdroj VUV zéreni, miZeme pouzit
barvivové lasery. Lze je kombinovat sostatnimi zdroji jako napi. stireti harmonickou
Nd:YAG. Do hry zde vstupuji také parametrické generatory.

Nelineérnich prostiedi mame také celou fadu. Patti sem smés par kova a inertnich
plyna (Mg:Xe, Cd:Ar, Sr:Xe, ...), plyny ajgiich smés (Xe:Ar, CO:Xe, ...) ¢i samotné pary a
plyny (Hg, Bra, CeHs, Xe, Kr, ...). Casto se vyuziva té& dvoufotonového rezonancniho
zesileni.
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XUV oblast

Krétkovinou stranu UV spektra od 35nm do 100nm Ize pokryt nelineérnimi efekty
vySSich té&dia (5.harmonickd, 7.harmonickd, vicevinové sméSovaci interakce, ...), nebo
kombinaci interakci Fadt nizSich. Laditelné nelinedrni zdroje byvaji casto cerpany
barvivovymi lasery v kombinaci svykonnymi neladitelnymi lasery, jako napt. 4. harmonicka
Nd:YAG na 266,1nm, KrF laser na 249nm, ArF laser na193nm, ... .

Jako prostiedi vétSinou pouzivame vzéacné a jiné plyny (He, Ne, Ar, Hp, Do, ...).
ZvySeni Ucinnosti se dosahuje nastavenim dvoufotonové rezonance.

Nejvétsim problémem zistava silnd absorpce v pevnolatkovych prostiedich pasivnich
optickych prvka. Abychom se zbavili silného tlumeni generované viny na vystupnim okénku,
pouzivame tzv. rozdilové cerpani nebo také bezokénkové usporddani. Tii nejpouzivang]si
bezokénkové geometrie jsou schematicky zndzornény v nésledujicich obrézcich.

media nejpouzivanéjsi  metoda  diferen-
cidniho cerpani. Nelinedrni médium
S se privadi do komory, na jgimz
SR konci je dira prameéru ¥adu 100nm.

lpﬁ.\.ndm_ V obr. 38a je =zobrazena

tocka

Cerpaci S v Na ni je ¢ockou zaostien cerpaci
svazek svazek. Plyn pak vytéka z komory
S podél osy svazku a nadedn¢ je

vstupni : odcerpan vyvévou Vv jedné nebo

okénko \T;q-a—‘-al nekolika nasledujicich  komorach.

Obr. 38a— Rozdilové &er pani (podéiné) Tato geometrie dovoluje vyuZit
pived | |Pivegat prostredi na celkem  vysokych
ﬂ“ﬁ?}'em’ T tlacich iédu 10kPa. Pii préaci se

’ D siing absorbujicimi - prostredimi  neni

tato metoda tou nejlepsi, porevadz

_ hustota plynu podél osy svazku
sl i —XUV | klesd relativné pomalu a dochézi
k Gbytku intenzity —generovaného

Y . s pole.
ctocka  vstupm Ca
okénko : l :

vyveva

Obr. 38b — Rozdilové Eer pani (pFicnd) _ Metodou, - jak- potlasit - ab-
sorpci  prostiedi, je privadét NL

pitvod NL it v .
| Pdia médium kolmo na &erpaci svazek
(viz. obr. 38b). Plyn je veden trubici
skrze komoru, do které privadime
néraznikovy plyn, ktery cerpaci ani
generované pole piiliS neabsorbuje.

cerpaci ) s XUy . s
svaze SEEEE Jeho tlak je o néco vySSi nez tlak
v trubici, a proto nedochazi k Uniku
fotka  vstupni ‘ NL média do okoli.
okénko H-
------ VyvEva
Obr. 38c — Rozdilové &erpani (p¥iéné s pulsni tryskou) Velice Winna metoda je

privadét plyn kolmo na svazek pulsni tryskou (viz. obr. 38c). NL médium je stlaceno
v zasobniku a vstiikovano tryskou do oblasti pasu svazku. Vywvévou se pak plyn opét
odcerpava pry¢. Vyhodou je snizeni absorpce v prostiedi a absence néraznikového plynu.
V tomto uspoiddani v3ak nemiZzeme pracovat stak velkymi tlaky prostiedi, jako u
predchozich dvou metod.
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Meékka rentgenova oblast

Obrovskych Uspécht bylo v podedni dobé dosazeno pri generovani vysokych
harmonickych ve vzacnych plynech (He, Ne, Xe) spouzitim kratkovinnych pulsnich (fs, ps)
excimerovych lasert (KrF — 249nm, ArF — 193nm) a infracerveného Ti:safirového laseru na
~810nm (viz. [2], [3]). Generace se vétSinou provédi v geometrii s pulsni tryskou (viz. obr.

380).

Vicefotonova
lonizace

Tunelovani eleldtronn
smiFenou bariérou

Zrteni vazaného
stavu

Obr. 39 — T¥i mechanizmy ionizace
k rekombinaci. Energie Up

se hazyva ponderomotivni

V soucasné dobé bylo uz dosazeno extrémné
vysokych  harmonickych (a2  297). Energie
vznikgjicich fotona daleko presahuji ionizacni
energie materida. Virtudni hladiny elektroni se
nachazeji vysoko ionizaénim kontinuu. Atom miZze
byt ionizovan nékolika procesy, které zavisgi na
intenzit¢ cerpéni (viz. obr. 39, citace z [17] str. 450).
Pri dabém cerpéni a nizkych frekvencich se uplatni
jev multifotonoveé ionizace. Pri vétSich intenzitach se
snizi coulombicka bariéra vazebniho potencidlu a
elektron mize do kontinua tunelovat. Pri velice
siném cerpacim pulsu se bariéra snizi natolik, Ze
vazany stav elektronu zanikne. Jakmile se objevi
mimo atom, je elektron urychlen polem pry¢ od
atomu a dostane se tak na vySSi potenciani energii.
Polarita pole se ade zmeni a elektron je urychlen zase
zpét k rodicovskému iontu ovSem svelkou polem
dodanou kinetickou energii 2Up, ke které se navic
ptfida ionizaéni energie E, protoZze dojde
potencidl, pro ktery plati

Up=€’l, / 280mecw§,. Energie fotonu n-té harmonické je pak E=hw =E, +2U,.

iH

generovand intenzita

Pfi generovani harmonickych (3., 5., ...)
jsme pozorovali f&dovy pokles U¢innosti konverze.
Pfi HHG (high harmonic generation — generovani
vysokych harmonik) se ale elektron nachazi mimo
vézany stav vionizatnim kontinuu, a proto je
acinnost konverze takrka konstantni pro mnoho
r&da interakci. Pozoruje se typické plato Geinnosti
(viz. graf 23), jehoz Sitrka je déna potencidlem Up
¢erpaciho pole s konstantou Umernosti a»2-3 (viz.
[17]). Sitku plata Ize tedy volit intenzitou
cerpaciho pole ¢i jeho frekvenci. Priklady HHG

Graf 23 — Schéma spektrélniho rozdéleni
intenzit vysokych harmonickych

jsou v tab. 19d (zdroj viz. [3], str. 203-207).

5.4.5.2 Priklady nelinearnich koherentnich zdrojd

V nédedujicich tabulkach 19a az

19c (zdroj viz. [1], str. 153-155, krom *[15]) a 19d

(viz. [3]) jsou uvedena nekterd nelinedrni prostiedi, ¢erpaci lasery, probihgici interakce a
priblizné ucinnosti konverzi pro jednotlivé oblasti ultrafialového spektra. Jde bud’ o cisté

nelineérni  interakce (sméSovani,

generovani

harmonickych), nebo jegiich kombinace

(sméSovani vySSich harmonickych) a zakladnich frekvenci (napt. 2w, +(3w,) ).
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| (nm) Cerpaci laser Proces | Médium | Sfazovani | Rezonanéni zesleni | Ucinnost
o 2-fotonové
231,4 | Rubinovy (694,3nm) 3w, Cs 6525« 9d°Da,
211,8 | Nd:sklo (1059nm) 5w, Na Xe Nerezonanni 6x10"
o 2-fotonoveé
200,0 | Barvivovy (600nm) 3w, Na 35« 5s 0,08
Tab. 19a— Generace NUV zéieni
| (nm) Cerpaci laser(y) Proces Médium | Sfazovani Rezonaneni Uginnost
zesileni
207-159 Barvivovy 2(2w,)-w, | Xe | Fokusace | Nerezonanini - 10°
_ Barvivovy 2-fotonové (2wy) 5
196-165 Barvivovy 2w, +w, Sr Xe 5215« 554D, 3x10
177 | Nd:YAG (1064nm) | 3(2w;) cd Ar Nerezonanéni 10
177 Barvivovy 3w, Br,
163 Barvivovy 3w, CeHs
_ Barvivovy 2-fotonové (2w,)
Hebetes Barvivovy A Mg 3215« 3s3d'D,| 00
152 Nd:YAG (1064nm) | 2(3w)+wy Cd Ar Nerezonancni 10°
L 2-fotonové 7
150-130 Barvivovy 3w, NO - A%« X Py, 10
. , Ar,Kr . 5
147-140 Barvivovy 3wy Xe Fokusace Nerezonancni 10
L 2-fotonové 4
143 Baervovy 3W]_ Mg Kr 352 130« 334 1D2 10
_ Barvivovy 2-fotonové (2wy) 7
140-111 Barvivovy 2N W Zn 48 5« 4s5s's | Y0
' Nd:YAG (1064nm) i -7
130-118 Param.gen. (4wy)+2Wee Xe Fokusace Nerezonancni 10
Barv. (431nm) 2-fotonové -
- XeCl (308nm) | 2WtWe Mg 3215« 3s3d'D,| 1O
123,5-110 Barvivovy 2(2wy)+wy Kr Fokusace | Nerezonan¢ni ~10"
Barv (310,4nm) 2-fotonové 7
1216 1 pay. (seonm) | AWt 5 2215« 253sD | 40
118,2 Nd:YAG (1064nm) 3(3wy) Xe Ar Nerezonancni 0,002
117 XeF (353nm) 3w, Xe Fokusace | Nerezonargni 10"
115,9- Barvivovy 2-fotonove (2wy)
-114,2 Barvivovy U S xe X1s'« AP
Barv. (432nm) 2-fotonové -
o KIF (249nm) A Mg Xe |32lg« 33d'D,| 10
112,4 N, (337,1nm) 3w, Kr Fokusace | Nerezonan¢ni 10°
) Barvivovy 2-fotonové (2wy) -8
M08 panivowy 2w | N 48 S« asbs’Sy|
1506681 Barvivovy 3w, Xe Fokusace | Nerezonargni 10°
106 Barv. (318nm) 3w, Xe Nerezonancni 10°
102,6 XeCl (308nm) 3w, Ar, Kr Nerezonancni 10°
Barvivovy i A 5
101,5 N:YAG (1064nm) 20+ Ws Xe 2-fotonové 10

Tab. 19b — Generace VUV zareni
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[ (nm): Cerpaci laser(y): Proces: Médium: | Rezonangni zesileni: | Uginnost:
101-73 Barvivovy 2(2wy)+wy Ar 2-fotonove
97,2 | Barvivovy (486nm) | 2(2wy)+w; H 2-fotonové 10°
93,0 Barvivovy (279nm) 3w, Hg 2-fotonové
88,7 Nd:YAG 3(4wy) Ar, H, Ne
83,0 KrF (249nm) 3w, Xe 2-fotonové 10°®
82,8* KrF (248,5nm) 3w, Ar 2-fotonové 0,007
ArF (193nm
fien Barviv0\(/y (436)nm) A H.
76,0 | Nd:YAG (1064nm) | 4(4wy)-(2wy) | He Ne
71,0 | NAYAG (1064nm) |  4(4wy)-w; He, Ne
64,3 ArF (193nm) 3w, H,, D, 2-fotonové 10°
62,6 | NAYAG (1064nm) | 4(4w)+w; He, Ne
57,0 Xe& (171nm) 3w, Ar 2-fotonové
53,2 | Nd:YAG (1064nm) 5(4w,) He Ne 10”
49,8 KrF (249nm) 5w, He Xe 2-fotonové
38,6 ArF (193nm) 5wy He
38,0 | Nd:YAG (1064nm) 7(4wy) He 10°
35,5 KrF (249nm) w, He 3x0™
Tab. 19c — Generace XUV zareni
| (nm) Cerpaci laser Proces Médium | Ucginnost Pozn.
(t PUMPs IPUMP)
15,0 Barvivovy (616nm) 41w, He 800fs
14,6 KrF (248nm) 17w, Ne ~10°® ~10"W/cm’?
11,7 Nd:sklo (1052nm) 45(2wy) He 600fs
7,5 Nd:sklo (1052nm) 141w, He
6,7 KrF (248nm) 37w, He ~10""W/cn?,380fs
52 Ti:safir (~810nm) 155w, Ne ~10"W/cn, 25fs
36 Ti:safir (~810nm) 221w, He ~10"W/cnf, 25fs
2,7 Ti:safir (~810nm) 297w, He ~10"W/cn, 25fs

Tab. 19d — Generace mékkého RTG zareni
5.4.5.3 Problémy spojené sinterakcemi lichého Fadu

Stejné jako u tiivinovych interakci se pii generovéni lichych harmonickych a ostatnich
sméSovacich procesech setkavame stadou nesnazi, které snizuji U¢innost uz tak dabych
konverzi.

Rozf dzovani

U téchto interakci se potykdme s podminkou sféazovani. Pokud se ndm ji pomoci vyse
uvedenych metod podari nastavit, stde neméme jistotu, Ze ji v prabéhu generace udrZime.
Velmi ¢asto dochézi k poruSeni sfazovani v didedku prilis silného cerpani. Vinu nese tzv.
opticky Kerriv jev, o kterém uz jsme se zminili. Lze ho jednoduSe odvodit ze vztahu pro

YT

kubickou polarizaci ,bézici* nafrekvenci ¢erpaciho pole:

(1) =70 +

3¢

—— P n(l)=n,+n,l
4(1+C(1))eoc n() n, +n,

(5.40)
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Jeho dudedkem vSak neni jen poruSeni podminky sfazovani. Jsou snim spojeny dva
dalsi parazitni efekty. Silny gaussovsky svazek s diky svému pricnému rozlozZeni intenzity
sam vytvori ¢ocku (spojka n, >0, rozptylka n, <0) a sdm se na ni fokusuje. Tomu fikame
samofokusace, jenz mizZe byt zodpovédna za propdeni prostiedi. U plynnych médii to viak
neni tak kritické. Navic v dasedku raznych optickych drah deformujiciho se svazku dochazi
k samomodulaci faze.

Rozfazovéani mize byt zpiasobeno i tzv. Starkovym posunem. Je-li ¢erpani silné, dojde
diky absorpci ke zmeéné obsazeni energetickych stavii prostiedi. V saturujicim tenzoru
susceptibility se to projevi posunem rezonarcnich frekvenci.

Absorpce

Nejvétsi potizi zastdva absorpce. Pokud bude frekvence cerpaciho ¢i generovaného
pole blizka rezonanci, je pravdépodobnost pohlceni fotonu nejvétsi.

U generovaného zéreni se setkavame ngcastéji slinearni absorpci mezi stavy
prostiedi. Pro kratké vinové délky maze dokonce dojit i k ionizaci NL média. Zedabeni vlivu
linedrni absorpce by vyZzadovalo zkraceni aktivni délky prostiedi a zvySeni ¢erpaci intenzity.

Cerpaci pole byva vétdinou pohlcovano v disledku dvoufotonové absorpce, které
navic ¢asto vyuzivame k rezonacnimu zesileni. Musime proto dé pozor nato, aby rezonancni
zesileni v konecném vydedku nebylo dabSi nez absorpce. Pak by nemélo smyd ho vyuZzivat.
Zedabeni vlivu dvoufotonové absorpce naopak vyZaduje niz§i intenzity. Pri silnem cerpéni
dochézi navic ktzv. saturaci susceptibility, kdy se podstatné zmeni rozloZeni elektroni
v hladinéch. To samoziegjmeé ovliviiuje U¢innost procesu.

Dielektricky priraz

Pri velkych intenzitach ¢i silné fokusaci maze dojit k prarazu dielektrika, coz je
pri¢inou dalSiho rozfazovéni a ztréty vykonu.

5.4.6 Stimulovany Ramanuav rozptyl (SRS)

Podedni efekt, o kterém se vrédmci nelinearni optiky zminime je tzv. spontanni
Ramaniv rozptyl a stimulovany Ramaniv rozptyl, ktery se tadi do kategorie ¢étyivinovych
interakci.

5.4.6.1 Spontanni Ramanuv rozptyl

M¢jme atom nebo molekulu, pricemz zname jgjich vazané stavy. Klasicky s mizeme
predstavit, Ze elektron v atomu ¢i jadra molekuly kmitgji v néjakém vazebnim potencidlu.
V dadedku jgjich kmitt vznika pole, které oznasme jako O (t) . Dosud jsme piedpoklédali, ze
polarizace na téchto vibracich nezévisi, coZz znamend, Ze jsou oscilace malé a harmonické.

Pokud pripustime anharmonicitu vlastnich kmiti, musime susceptibility rozvinout podle pole
vibraci. Proved’me tedy rozvoj do prvniho fadu (5.41):

—ec® @ —ec® i @ i =
P =e,Cjj’E; +&,Cii EE, +..=€,C;’F, +eOT r O, +e,c’EE, +e,—— r OEE +...=
i lo=0 i lo=0
— @ R 2 HR — @ R @] HR
=e,C; E; +e,c; O, +e,ciiEE +e,cOEE +..=PB7 +B"+R¥ +P™ +..

o¥ij
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Prvni ¢len je zodpoveédny za linearni polarizaci, druhy ¢len za Ramanav rozptyl, treti
za kvadratickou polarizaci a podedni za hyper-Ramaniv rozptyl. Zamétime se na Ramanav
rozptyl dany tenzorem ¢*

Y Vezmeme pole ve tvaru E (t) ={ Eexp(- iwt) + cc} /2

a O (t) ={Oexp(-iw,t) +cc} /2. Pak po dosazeni Ziistime, Ze

»ramanovsk&d' polarizace PR peZi na frekvencich posunutych
0 w, . V prostiedi se objevi tzv. stokesovska slozka polarizace
@ na wg =w, - w, a antistokesovska dozka na w,s =w, +w,, .
+ , | Rikéme, 7e Ramaniiv rozptyl je neelasticky, protoze se méni
T ~ | energie dopadajiciho fotonu. Vznik fotonu je spojen
s prechodem elektronu mezi stavy se stejnou paritou, ktery se

- s déje dvoufotonoveé. Tyto hladiny jsou v rovnovaze obsazeny
i l dle Maxwell-Boltzmannova rozdéleni, a proto je
0 antistokesovsky posun menSi  oproti  stokesovskému.

Abychom zesilili antistokesovskou slozku, musime prostiedi

Obr. 40 — Stokesovska a nacerpat.
antistokesovska slozka

5.4.6.2 Stimulovany Ramanuv rozptyl

Ramaniv rozptyl maZeme stimulovat vn¢jSim polem. Necht' dvouslozkové pole
E(2t) ={E exp(-i(wt- kz)+E exp(-i(w,t- k,z) +cc} /2 dopada na  ramanovské
prostiedi. Toto pole nuti kmitat elektrony (molekuly) na své frekvenci, coz miZzeme popsat
pohybovou rovnici pro pole O (zt):

F(zt) 1

&(2t) + 98 (21) +wi0 (2.1) = = Lo gradg (P(20) € (1) (542

Kde m je hmotnost elektronu (j&dra) a N je hustota ramanovskych dip6lia. Na pravé strané
rovnice stoji vynucujici sila, jez je rovna gradlentu potenC|aIn| energie ramanovského dipolu

ve vnéjsim poli. HustotapolarlzacejeP (z,t) =e, ¢ O(z t)E(z t).

V dalSich Gvahach zanedbgme vektorovou povahu problému a pocitegime jen
s amplitudami. Nasad'me fedeni ve tvaru O (z,t) ={O(z)exp(- iwt) +cc} /2. Na pravé stran¢
(5.42) dostaneme kombinace frekvenci pole, podobné jako u tiivinovych procesi. Budeme-li
predpokladat, Ze frekvence vstupujici dvouslozkové viny jsou mnohem vétSi nez w,,, tak
nejblize rezonanci w, bude rozdilova frekvence, kterd bude mit na elektron nejvetsi vliv.
Proto polozme w =w, - w,. Zanedbejme ostatni zdrojové cleny na pravé strané rovnice.
ReSenim pohybové rovnice tedy je pole O(zt)={0(z)exp(-iwt)+cc}/2, kde

-1

0(2z) =K (w, - w,) E,E exp(i(k, - k)2), piicem2 K (w) =e,c® (mN (wg - w? - iwg))

Predpokladejme, ze w, =w,_, w, =w,g jsou frekvence laseru a prvni stokesovské
dozky. Pak w,, =w, - w,. Polarizace pti stimulovaném Ramanove rozptylu je (5.43):
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P¥(z,1) =e,c"O(z,1)E(z,1) =e0cSRS{- E |E,[* exp(-i (wt - kz))+E, |E|" exp(-i(w,t - k,z))+

+E E2 exp(-i (2w, - w)t- (2K, - k,)2))- E;E2exp(-i((2w, - w,)t- (2K, - k,)2))+cc)

Kde susceptibilita vrezonanci jec™® =c"K(w, - w,)/4=ie, (cR)2/4meVg. Jednotlivé
Cleny predstavuji jednotlivé procesy. Prvni ¢len souvisi s prvni stokesovskou sloZzkou na
frekvenci w, =w,g, druhy reprezentuje polarizaci od cerpaciho laseru na w, =w, , treti
zastupuje prvni antistokesovskou slozku na w, =w,,g = 2w, - w, =w, +w,, a posledni ctvrty
¢len odpovida druhé stokesovské komponenté na w, =w,g = 2w, - W, =W, - W, .

Protoze pole laseru a prvni stokesovské slozky je svéazano relaci w, =w, - w,, je
rozumné pro né sestavit soustavu vazanych rovnic, ve které budou figurovat prisusné
polarizace. Dostaneme:

2

1.E (2) =-a;s,E (2) - iawe,c ¥, (2)|E, (2) (5.44a)
1.E, (2) =-a,5,E, (2) +ia w,e,c ¥, (2)|E ()| (5.44b)

Kde a,, =/m/4e,, . Jako uZ tradicn& pouzijeme pro ieSeni této soustavy aproximaci zadaného
pole. Polozme tedy 1,E,(z)=0. Intenzitu stokesovské slozky dostaneme jednoduchou
integraci z (5.444):

,(2) = Il(O)exp((- idaa,we,c >, - alsl)z) = Il(O)exp((g- I)z) (5.45a)

Konstanta g je analogii zisku prostredi pii ¢erpani, zatimco | reprezentuje ztraty. Vztah
(5.45) uréuje prah stimulovaného Ramanova rozptylu. Pokud g, >1, pak dojde k emis
koherentnino z&feni, ale pro g, <I zistaneme pod prahem a prosttedi bude z&it jen
spontanné. Plati:

2
aa,we’(ch
g, =22 :(c) L (5.450)
mNw,, g

Pro antistokesovskou sozku maZzeme také sestavit diferenciani rovnici, kterq zni
1,E;(2) = -a,5 4E, (2) +iawe,c ™°F (2)EZ (2)exp(-i(ks - 2k, +k)2). Z jejiho  eleni
v aproximaci zadaného pole se dostaneme K intenzité a podmince sfazovani. Zanedbejme
ztréty s, =0. Pak:

a, , asin(DkL/2)6

=_1 SIS " A K 5.46
a3g‘°‘lg DKL/2 (5.46)

15(L)
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Kde dochézi ke konverzi w, = 2w, - w,. Ziskovy Kkoeficient g, je analogicky stim ze vztahu
(5.45b). Rozfézovéni je dano Dk =k, - (2k, - k). Dokonalé spinéni podminky sfazovani
vyzaduje nastavit k, = 2k, - k;.

Casto se ae pouziva nekolinearni sfazovani, které umoZziuje prostorové oddglit
stokesovské a antistokesovske  slozky, protoze plati I'<3 = 21'<2 - Iil pri - generovani
anstistokesovské a k, = 2k, - k, pri vzniku druhé stokesovské slozky. PouZita geometrie je
v obr. 41.
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Obr. 41b — Sfazovéani pro prvni stokesovskou
sozku

Obr. 41a — Sfézovani pro prvni
antistokesovskou slozku

5.4.6.3 Priklady ramanovskych kohererentnich zdroja

V nadedujicich tabulkach s uvedeme nekteré zdroje koherentniho zéreni v UV oblasti
zaloZené na stimulovaném Ramanové rozptylu. Dle zpisobu ¢erpani miZzeme ziskat laditelné
i neladitelné zdroje.

Laditelné ramanovské zdroje

Cerpame-li  ramanovské prostiedi laditelnymi  barvivovymi lasery (rhodaminovy,
flouresceinovy) ve viditelné ¢i NUV oblasti , miZzeme posunout jegjich rozsah laditelnosti do
UV oblasti. Ramaniiv posun ve vodiku (Hz - DI ** = 4155cm' ') pro nekteré barvivové ¢erpaci
lasery je v nédedujici tabulce (viz. [1], str. 188).

Ramanovska | Rhodamin B | Rhodamin 6G Rhodamin 6G Fluorescein 27
dozka | gs (NM) | g (M) | 2.harm, | g (nm) | gs (NM)
AS (13) 138
AS (12) 146
AS (11) 156
AS (10) 167
AS(9) 179
AS (8) 196,9-200,4 194
AS (7) 214,4-218,6 | 194,5-198,1 --- 211
AS (6) 2354-240,4 | 211,6-215,9 231
AS (5) 261,0-267,1 | 256,7-263,0 256
AS (4) 292,7-300,4 | 287,3-295,3 188,7-195,7 286
AS(3) 332,2-343,3 | 326,3-336,6 204,8-213,0 325
AS(2) 377,5-391,4 223,8-233,7 376
AS (1) 246,8-258,8
Laser: 570,0-600,0 | 550,0-580,0 275,0-290,0 548
S(1) 310,5-329,7

Tab. 20 — Stimulovany Ramaniiv rozptyl v H, pro barvivové ¢erpaci lasery
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Neladitelné ramanovské zdroje

Cerpéni  ramanovskych prostiedi nyni realizujeme laserem na pevné frekvenci.
V nadedujici tabulce je prehled nékterych takovych zdroju (viz. [1], str. 186-187).

Laser |, (nm): | Prostiedi DI '1(cm'1): Proces: | Gen. vinovadéka | g (nm):
ArF (193,4nm) H, (4155cm™) AS (5) 138,0
AS (4) 146,4
AS(3) 155,8
AS(2) 166,6
AS (1) 179,0
S(1) 210,3
D, (2991cm™) AS (2) 173,3
AS (1) 182,8
S@1) 205,3
S(2) 218,7
Tekuty N, (2326cm™) S(1) 202,5
S(2 2125
KrCl (222,9nm) H, (4155cm™) AS (1) 204,0
D, (2991cm™) AS (1) 209,0
KrF (248,4nm) H, (4155cm™) AS (2) 205,9
CH, (2916cm’") AS (2) 217,0

Tab. 21 — Stimulovany Ramaniiv rozptyl v nékterych prostiedi ¢erpany
lasery na fixni frekvenci

5.4.6.4 Antistokesovsky ramanovsky laser (ASRL)

Nabizi se zv&zit moznost, zda by nebylo moZzné na Ramanowvé rozptylu postavit laser.
Odpoved je ano. DuleZité je mit prostiedi, jehoz vySSi stav je naterpan. Nechame-li na toto
prostiedi dopadat cerpaci svazek blizky rezonanci sdalSim vySSim stavem, budou elektrony
dvoufotonové prechézet do nizSiho stavu se stejnou paritou a dojde antistokesovskému
posunu pavodni ¢erpaci frekvence.

Typickym piikladem pro UV oblast je tantalovy (TI) laser. Pavodni molekulu TICI
roz&eépime pomoci fotolyzy. Vétdinou k tomu pouzivame néjaky kratkovinny laser (KrF, ArF,
...). Tantalovy atom v3ak ztstane n¢jakou dobu v excitovaném stavu 6p “Psp, coZ je vySSi
hladina spinorbitalné roz&épeného zakladniho termu. Jednofotonovy piechod do zakladniho
stavu 6p 2Py2 neni dovolen kvili vybsrovym pravidlim. Nechdme-li na takto pripravené
prostiedi dopadat cerpaci svazek, jehoz frekvence je blizka jednofotonové rezonanci
6p 2P « 75 %Sy, miZe dojit k dvoufotonovému piechodu do zékladniho stavu 6p 2Py, pres
hladinu 7s Sy, a navic kresonanénimu zesileni. Frekvence pivodni viny se tedy
antistokesovsky posune. V nasledujici tabulce jsou nékteré priklady (viz. [1], str. 190):

Zarici atom, | e (nm) | oune (nm) Prechod: Fotolyza:
pavodni molekula:
TI(TICI) 376-378 532-535 6p *Pa2 ® 75°Sy, ® 6p°Py, | KrF (248nm)
376 532 6p Py, ® 75°Sy, ® 6p°Py, | ArF (193nm)
278 355 6p 2Py, ® 6d°Dy, ® 6p 2Py, | ArF (193nm)
I (Nal) 178 206 5p ?Py, ® 65°Py, ® 5p 2Py, | KrF (248nm)
Br (NaBr) 149 157 4p °P3, ® 55°P3, ® 5p °Py, | KrF (248nm)

Tab. 22 — Priklady antistokesovskych ramanovskych lasera
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6. FEL — Laser na volnych elektronech

6.1 Uvod

P zkoumani vlastnosti materidla pii interakci se zétenim, potiebujeme stdle kratsi
vinové délky a vysSi vykony. Primé laserové a nelinearni koherentni zdroje kratkovinného
zéreni maji sva omezeni a pro velice kréatké vinové délky jsou malo teinné.

Nabizi se vyuzit z&eni relativistického elektronu pii zméné jeho hybnosti. To je
z&klad laseru na volnych elektronech. Energie elektrond ¢i ,prudkost” zmeny jejich hybnosti
je urcujici pro vinovou délku vznikajiciho zéreni. FEL poskytuje Srokou oblast laditelnosti
v XUV a hlizké RTG oblasti. Navic je schopen generovat pulsy obrovskych $pickovych
vykon.

Kjeho funkci potiebujeme neprve vytvorit oblak elektrona vinjektoru. Tyto
elektrony dale urychlime v linearnim urychlovaci. Nésedné upravime nékteré vlastnosti
oblaku v kolimatoru a jinych zatizenich. Vlastni proces generovani kratkoviného zéreni se
deje v tzv. undulatoru. Nékdy se pouziva i tzv. wiggleru. Konstrukéni detaily probereme n
nésledujicich kapitolach. Nyni se zamgtime na unduléator a jeho zéreni.
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6.2 Fyzikalni podstata FEL

V této kapitole se sezndmime se zé&kladnim fyzikanim principem undulétoru,
vlastnostmi generovaného svazku arezimy, ve kterych FEL mazZe pracovat (viz. [7]).

6.2.1 VInova délka generovaného zareni

Undul&or je tvoren sérii silnych permanentnich magneti orientovanych opacnymi
poly proti sobé (viz. obr. 42). V takovém poli je pohybujici se elektron vychylovéan ze své
ptvodni trgjektorie av diusedku zmény hybnosti z&.

6.2.1.1 Magnetické pole v undulétoru

Obr. 42 — Princip undulétoru

Z obecné teSeni Maxwellovych rovnic v prézdném unduldtoru dostaneme tvar pole
v ném. Plati, 7e K" B=0 a NxB=0. Z toho dostaneme, 7e DB = 0. MiZeme predpokléadat,
Ze je pole magneti periodické ve sméru osy z speriodou |, . Zavedme tedy vinovy vektor
k, =2p/l, . Poleunduldtoru tedy je:

B, =0 (6.13)
B, = B, cosh(k, y)sin(k, 2) (6.1b)
B, = B, sinh(k, y)cos(k, z) (6.1c)

Pokud budeme uvaZovat vlcovy undulator, pak z Maxwellovych rovnic dostaneme
vyraz pro pole v ném:

B(2) = B, (cos(k,2), -sin(k,2), 0) 6.2)
6.2.1.2 Z&reni elektronu v 1D undulétorovém poli

Uvazujme nyni jen pole na ose, které je pro y=0 rovno I'3(z) =B, (0, sin(k,z), 0).
V tomto poli na elektron o rychlosti v piisobi Lorentzova sila F=-e/" B= meg@, kde pro
refativisticky faktor plati g = (1- v2/c?)** a me je klidova hmotnost elektronu. Vyresimeli
tuto pohybovou rovnici, dostaneme x souradnici elektronu x(z) = - Kesin(k, z)/k,gv,, kde
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unduldtorovy parametr K =eB,/mck, . Vychyleni
elektronu od jeho pavodni osy jsou tédové mikrometry
v zavidosti na jeho rychlosti. Foton ktery vznikne v bodé
A putuje po ose do bodu B rychlosti svétla, zatimco
elektron ztohoto mista leti po sinusové trajektorii
rychlosti v. Aby foton, ktery vznikne v B byl ve fazi
stim, co vznikl v A, musi platit | /2c = AB/v- AB/c. To znamena, Ze se elektron miZe za
fotonem z mista A zpozdit o jednu pulperiodu. S predpokladem malych vychylek miazeme
integraci priblizné spocitat délku AB. UvaZujeme-li hodng relativisticky elektron, kdy g 21,
pak vinové délka generovaného svétla vychazi:

Obr. 43 — Kmity elektronu

2+K?
| =1, =——, K=6B, 6.3
e /m.ck, (6.3)

Dostai jsme z&kladni vinovou délku generovaného zateni pro jednorozmerny piipad.
Pokud bychom vyteSili dvourozmérnou situaci, objevili bychom i vySSi liché harmonické od
z&kladni frekvence. Intenzity téchto modu jsou vSak radové mensi.

Pro dasi potiebu budeme jesté potiebovat znd podélnou rychlost elektroni
v undulétoru. Rychlost ve sméru x je déna vztahem v, (z) = %(z) = - cK cos(k, z) /g . Zavédi se

ekvivalent rychlosti b =v/c aplati 1- g"* =b? +b’ +b’. ProtoZe b, =v,/c=0 a g ?1,
dostaneme po Gpravach, Ze b, =1- (2+K” +K” cos(2k, z))/4g” . Rychle oscilujici kosinovy
¢len mizeme vystiedovat na nulu a dostaneme:

b, =1- (2+K?)/4g’ (6.4)

6.2.2 Intenzita generovaného zareni

Spocitat intenzitu vznikajiciho zé&eni je i v jednorozmeérném pripadé celkem obtizné.
Pokud bychom chtéli popsat problém v 3D piipade, museli bychom pristoupit k pocitatovému
modelovani.

6.2.2.1 Samozesileni generovaného zareni

Z lineérniho urychlovace vstoupi do unduldoru oblak elektrona tzv. bunch, které
v silném magnetickém poli z&i na vinove délce | . Bohuzel kazdy elektron zéri samostatng,
v prvnim priblizeni neovlivinén ostatnimi elektrony. Rikame, Ze z&i nekoherentn¢ a intenzita
generovaného pole je umeérna jejich poctu (N). Diavodem nekoherence je délka elektronového
oblaku, ktera je mnohem vétsi, nez vinova délka vznikgjiciho zateni.

Vznikgjici pole ma viak schopnost menit nabojovou hustotu v elektronovém oblaku.
Je-li generované pole dostateéné silné, mohou se elektrony rozmistit do mnohem mesSich
obl&tku tzv. micro-bunches (viz. obr. 44). Takto preskupeny bunch je schopen z&it na
mnohem vySSich intenzitach diky rostouci koherenci. V idedinim pripadé, kde je korelacni
koeficient roven jedné, by intenzita generovaného swétla byla Umérnd kvadratu poctu
elektroni (N?). Vznikajici pole vlastné zesiluje samo sebe tim, Ze pieskupuje prostorové
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rozlozeni néboje. V porovnani stradicnimi lasery mazeme fici, Ze vlastné dochézi ke
stimulované emisi, protoze fotony vznikaji koherentné. To je podstata tzv. SASE-FEL (Self-
amplified spontaneous emission FEL). Rozdil mezi sponténn¢é zéricim homogennim oblakem
a koherentné zaricim preskupenym bunchem je v zisku, ktery u SASE-FEL saturuje po
jednom prichodu undul&torem.

L Wi — euliiiiiipe —
. . ]
oblak (bunch) rozpad oblaku mikro-oblaky

(micro-bunches)
Obr. 44 — Rozpad oblaku (micro-bunching)

0

6.2.2.2 FEL snizkym ziskem
Pifenos energie mezi vnéjSim polem a oblakem elektron:

Prvnim krokem k pochopeni preskupeni elektroni (micro-bunching) je pienos energie
mezi vn¢jSim polem a elektronovym oblakem. Predpokladejme, Ze vstupujici pole ma tvar
rovinné viny svinovym vektorem k., ktera je polarizovand ve sméru oscilaci elektroni

E (zt) ={E& exp(-i(wt - k.2))+ cc} /2. Sila pisobici na elektron krét jeho rychlost udava
vykon, ktery pole elektronu piedava. Tedy (6.5):

?j—ltzz-eEr(z,t)ngx(z):ecK{Exgxexp(-i(wt- sz))+c.c.}cos(KJz)/Zg =
KI|E
= 602g|; X|{cos(wt- (ke +k,)z-y o) +cos(wt- (ke - k,)z-y o)} »
KI|E
»602—£|]X|cos((kF +kU)z-Wt+y0):mecz?j—?

Druhy kosinus osciluje sprostorovou soutadnici rychlgji nez ten prvni, a proto ho
vystiedujme na nulu. Zavadi se tzv. ,,ponderomotivni faze*, pro kterou plati:

y (zt)=(k. +k,)z- wt+y 4 (6.6)

ProtoZe praci kon& pole, tak musime znaménko vykonu vztahnout k nému. Pokud
bude vykon d,E <0 zaporny, tak se energie preléva z elektronového oblaku do pole. Pro

d.E >0 je to opacng. ProtoZe cos(y )<0U p/2+2mp <y <3p/2+2mp pro mi ¢, probihd
prelévani energie z oblaku do pole s periodou 2p . Pokud k. ? k, , tak vzdalenost mist, kde
je prenédSeny vykon zgporny, je rovna pravé vinové déice pole | .

Ucinime-li predpoklad, Ze je faze v unduldoru y (zt)=kons., bude platit, Ze
dy (zt)=0. Kombinaci vztahii (6.6) a (6.4) s podminkou, Ze k. ? k, , dostaneme vztah pro
takovou energii elektront, aby bylo generované pole a vstupuijici pole v rezonanci:

o = ((2+K?)k, /2K, )" 6.7)
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Pokud generované pole a vstupujici pole budou v rezonanci, tak ponderomotivni faze
bude konstantni. Rozdéleni elektroni pak bude homogenni, a proto polovina z nich bude
energii vnéjSimu poli dodévat a ta druha ji bude zase odebirat. Ve vydedku k Zadnému
zesileni vr¢jSiho pole nedojde. Jina situace nastane i pii malém rozladéni. FEL |ze tedy pouzit
jako zesilovate vnegjsiho pole.

Kyvadlové rovnice

Zavedme novou promeénnou, ktera bude popisuvat rozladéni energii elektroni
od rezonance:

h=(9- 9r)/9r (6.8)
Upravami dojdeme k soustavé diferencidlnich tzv. kyvadlovych rovnic, které popisuji

vyvoj ponderomotivni fédze a energetického rozladéni v zévidosti nasouradnici  z
v undulatoru:

d (2) _ 2,
i b (2) (6.99)
i (2) . _KE] oy (2)) (6.90)

dz  2mc’b,g’
& K> 0 _a& K* o0

K :K - _—
CE4+2K? 5 g4+ 2K o

(6.9¢)

“28

Kde K je unduldtorovy parametr opraveny na oscilace podéiné rychlosti b, které jsme
puvodneé vystredovali na nulu. J a J; jsou Besselovy funkce.

ReSeni soustavy (6.9) je dloZité a vede k eliptickym funkcim. Pokud bude pocatesni
hodnota rozladéni h(z) >0, tak dojde k prelévani energie z oblaku do vstupujiciho pole.

V opac¢ném piipadé bude pole pohlcovano elektrony.
6.2.2.3 FEL svysokym ziskem
VInovéa rovnice se zdrojovym ¢lenem
Jednim zpisobem, kterym se dostaneme Kk intenzit¢ vznikajiciho unduléorového

zé&teni, je vyresit vinovou rovnici pro pole se zdrojovym ¢lenem, pii které nam vznikajici pole
bude zpé&tné ovliviiovat hustotu ndboje a proudu. Tedy pro jednorozmérny piipad:

2 1 2 Or
G ot (20)=m

Mi(zt) 11
T ( )+—Nr (zt) (6.10)

Mt e
Kde | (zt) je proudova hustotaa r (zt) je nabojové hustota oblaku.

RozloZzme pole na transverzalni (kolmou) a longitudani (podénou) sloZku
E(zt) =&E, (2t) +&E, (zt), ve smérech os x a z. Kolma slozka popisuje vznikajici pole,
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zatimco podélna komponenta zahrnuje coulombovskou repulsivni interakci. Nyni se miZzeme
na jednotlivé dozky zan¢fit jednotlive.

Stejné tak rozlozme proudovou hustotu | (zt) =& (zt)+&j,(zt) a gradient
nabojové hustoty Nr (zt) :ézﬂzr (zt).

Prostorovy ndboj a proudova hustota

V predchozi kapitole jsme pocitali, jak s pole meni energii s elektronovym bunchem a
naopak. Dospeli jsme k ponderomotivni fazi y (z,t) =(k+k, )z- wt+y,, kterd moduluje
predavany vykon. MuZeme predpoklédat, Ze se ndbojova hustota r (zt) bude chovat
podobng. ProtoZe proudova hustota j, (zt) =v,(z)r (zt) a j,(zt)=v,(z)r (zt), bude
platit:

r(zt)=r,(2)+r.(2)exp(iy (zt)) (6.114)
i (z1)» i, (zt)v (2)/c=- i, (zt)K cos(k, 2) /g (6.11b)
i (zt) = o (2) + 11 (2)ex ( (z )) (6.11c)

Kde r,(z), j,(z) jsou rovnovazné ndbojové a proudové hustoty a r,(z), j,(z) jsou
amplitudy jejich oscilaci.

PFi¢né a podélné pole

Rekli jsme, Ze pricna slozka pole E'(z,t) reprezentuje vznikajici vinu a ta podélna
komponenta zodpovida za repulsivni coulombickou interakci, proto nasad’me eSeni ve tvaru:

. (21) =E.(2t)exp(-i(wt- kz)) (6.12)
E,(zt)=E, (zt)exp(ly (z,t)) (6.12b)

Pole (6.128) dosad’me o!o vllnovéI rovnice (6.10) a druhou vinu (6.12b) do druhé
Maxwellovy rovnice (2.2b) -N” B= | +1.D . Tedy:

1E, (zt)- c*1E, (zt) = mT, i, (z.t) (6.139)
(‘I]XBy(rr,t)- ‘ﬂyBX(rr,t))- e,MmTE, (zt) =mj,(zt) (6.13b)

Spocteme-li jednotlivé derivace dostaneme celkem dozity vyraz, na ktery pouZijeme
tzv. SVEA — Sowly Varying Envelope Approximation, se kterou uz jsme se setkali. Jde o
zanedbani spojené spomaou zménou obadkové funkce. Pro ¢asovou a pro prostorovou

2E(zt)| =|k1,E(zt) a [17E(zt) =wI,E(zt). Dde pouzijeme vztah
k=w/c a vyraz pro magnetické pole kolem elektronového svazku dle Ampérova zékona
(R E';(rr,t))Z =myj, (). Pokud budeme predpokiédat, Ze se pole scasem nemeni (steady

state approximation), zastanou ndm ve vyrazech pouze prostorové derivace poli. Tato
aproximace znamena, Ze fotonovy a elektronovy oblak putuji neustéle spolu.
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Nakonec tedy dostaneme amplitudy poli:

1.E, (2) = - meKi, (2) /49 (6.14a)
E, (2) =-ij,(2)/we, (6.14b)
49 1,E,(2)/meK =-iwe,E, (2) (6.14c)

VlIasovova rovnice

Nyni provedeme transformaci souradnic (z,E;t) ® (zh,y). N&bojovou hustotu
miZzeme vyjédtit nerovnovaznou hustotou pravdépodobnosti, kterd bude modulovana stejrg:

r(zhy)=-ef(zhy) (6.153)
f(zhy )=f,(h)+f,(zh)exp(iy ) = f,(h)(1+e(2)exp(iy )) (6.15b)

Distribu¢ni funkce se podél své trajektorie nemeni, z ¢ehoz plyne zobecnéné rovnice k
kontinuity tzv. Vlasovova rovnice:

df _9f  f Th 9 Ty
—=—t+——+——2-=0
dz 9z ‘ﬂh 1z * Ty 1z (6.16)

Do této rovnice dosadime ze soustavy kyvadlovych rovnic (6.9), ve kterych se vSak
musi objevit vliv zmény energie v dasledku coulombické repulsivni sily. V rovnici (6.9b)

tedy pribude ¢len odpovidgjici za zménu energie a kosinus napiSeme pomoci komplexni
exponencidly. Pokud b, » 1, dostaneme:

Y _okn (6.17a)

+exp(iy ) (6.17b)

Po dosazeni vSech derivaci do (6.16) a za predpokladu, Ze e(z)=1 a gy » g,
dostaneme s pouzitim vztahu f,(zh) = f,(h)e(z) diferenciélni rovnici pro hustotu néboje:

1".(2) .. e & ] Odf,
o +2ik,h (2) f,(2) =- mecggngX(z) Ez(z)‘.adh

(6.189)

Jgji feSeni je dano konvoluci feSeni rovnice bez pravé strany s funkci na pravé strarg. Tedy:

e ZaX odf
f (zh)=- Y—E, (z)- E, (z)+>
l( ) meC g Oezg ( ) ( )gdh

(-2ik,h (z-z))dz  (6.18b)
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Proudova hustota

Se znalosti hustoty pravdépodobnosti a tedy i hustoty prostorového néboje nyni
miZeme urcit proudovou hustotu, jeZ je zdrojem pro vznik pii¢ného pole. Toho s maZzeme
vamnout v rovnici (6.14a). MuaZeme ji vyjadtit jako:

¥ -
i.(2y ) =v,r »-ecfo(h)+ f.(zh)exp(y ))dh = j,(2) + j, (2)exp(iy ) (6.19)
jo(2) =-ecfo(n)ah (6.19b)
ir(2) =-ecfi(zh)dn (6.19c)

Generované pole

Dosazenim hustoty pravdépodobnosti (6.18b) a proudové hustoty (6.19c) do rovnice
pro transverzalni pole (6.14a) svyuZitim vztahu (6.14c) dostaneme integro-diferencidni
rovnici pro vznikgici pole:

2 ; ¥ z ’ A
TE(2) _ EmR @K oy, 2c 5, (2) Oct;

= A ——exp|-2ik,h(z- z))dz dn 6.20
e amg -9%292 Wk Tz o p( ku( )) (6.20)

VyieSit tuto rovnici obecné je téZké. PouZijeme proto priblizeni, pri kterém budeme
predpokladat, Ze vSechny elektrony oblaku maji stejnou energii, tzn. f,(h)=nd(h-h,),
¢imZz se zbavime integrace pies rozfazovani. Integro-diferencidlni rovnici pak po Upravach
miZzeme pievést na diferencidni rovnici tretiho f&du, kde zavedeme ziskovy parametr G a
vinocet k,:

TE(2) . . TE(2 1E.(2)
x\4) X 2 gr2n2) T\ SE = 6.21
07 4ik, h, = +(k2 - 4k3ng ) En iGE, (z) =0 (6.21a)
G= 3/—”?)K2f2ku n (6.21b)
4g°m,
k= \/C;‘" 4g°c _ \/ me'k,n, (6.21¢)
wK? gmk

ReZeni rovnice (6.21a) Ize provést analyticky pro nulové rozfazovani h, =0 a malou
hustotu elektroni v oblaku n,, z &ehoz plyne k, » 0. ReSeni pro amplitudu transverzalnino
pole je tedy dano:

E.(z)=Aexp(-iG) + A, exp((i +\/§)Gz/2) +A exp((i - \/é)GZ/Z) (6.22)

Kde neznamé amplitudy miaZzeme ziskat z okrgjovych podminek. Pripomenime, Ze pole
vznikajici v undulétoru jsme pivodné zavedli jako E, (zt) = E, (z,t)exp(-i(wt - kz)).
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Muzeme s vamnout, Ze pro velka z roste pole exponencidlné se vzddenosti, kterou
ub¢hlo v undulétoru. Stejné tak tomu jei s jeho intenzitou. Plati pro ni:

| » 1, exp(v/3G) (6.23)

Shrnuti

Pavodné jsme vydi z 1D vinové rovnice, na jgjiz pravé strané byly zdrojové cleny
v podob¢ proudoveé a nabojové hustoty, jeZ jsou stejre jako vykon prenadSeny z oblaku do pole
modulovany dle ponderomotivni faze. ReSeni jsme piedpokladali ve tvaru rovinné viny, jejiz
obdlka se méni pomalu. Z Vlasovovy rovnice jsme se dostali k tomu, Ze vznikgici pole
ovliviuje elektronovy oblak a dochézi k redistribuci ndboje — micro-bunching. Integro-
diferencidlni rovnice (6.20) a nadedn¢ i diferencidni rovnice (6.21a) popisuji zéreni
preskupeného elektronového oblaku.

Pokud bychom chtéli problém unduldtorového zéreni vyieSit v 3D pripadeé, museli
bychom pouzit pocitagoveé simulace.
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6.3 Technicka realizace FEL

V této kapitole se sezndmime s principem laseru na volnych elektronech, ktery se
stava z mnoha technicky velice vyspélych komponent, jenz zasahuji témét do v3ech oblasti
moderni védy atechniky. Konstrukci FEL je nékolik, svoji podstatou se ale prilis nelisi.

6.3.1 Zakladni komponenty FEL

Na nédedujicim obrézku je principidlni schéma laseru na volnych elektronech

AR 4

schéma projektu FLASH realizovaného v DESY, Hamburg.

odvad zbylych

injektar lingdrni urychlovace kalimatar elektrond
! dulét
—— [ undulator
= ¥ iy f—
) : fotanowy
wysokorepeticni pulsni bunch kompresory svazek
LM laser
4 MeV 125 Mel/ 380 MeV 450 MeV

Obr. 45 — Schéma FEL
6.3.1.1 Injektor

Na uUplném zacatku celé této doZité soustavy stoji zdroj elektrond tzv. laserem
pohaneény injektor (viz. obr. 46 - ziskan z [8], [10]). Pii ozéreni fotokatody (napi. Cs;Te)
krétkovinnym vysokorepeticnim pulsnim laserem dojde k emisi elektronového oblaku. Ten je
nésledné silnym elektrickym polem uz v prvopocéatku urychlen na n¢kolik MeV. Zéaroven je
svazek elektroni ,fokusovan“ v magnetickém poli silného solenoidu. Problémem, ktery se
musi v této oblasti ¥esit, je silny vliv prostorového ndboje v oblaku elektrond.

zadni

zolenowd
\‘ Al T~ ]
hlavh
solenoid Y

Wlle g/ =] |
) |’i%“ L= ~—-__ﬁ_\$ wstup

i / I eleltronovéha

oblalo

. -~

fotolratoda

Obr. 46 — Priklad laserem pohanéného injektoru
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6.3.1.2 Linedrni urychlovaé¢

Energii pottebnou pro emisi krétkovinného z&feni ziskaji elektrony v urychlovadi,
nebo sérii urychlovaci, které se stiidaji stzv. bunch kompresory (viz. déle). Elektrony jsou
urychlovany gradientem elektrického potencidlu tadové 10MV/m. Na konci série
urychlovacich moduli miv4 elektron relativistickou energii ¥adu 100M eV . Podle potieby se
miZe pridat dalSi urychlovaci modul a zvySovat tak dosazitelnou energii.

6.3.1.3 Bunch kompresor

Toto je zatizeni se pouziva k formovani elektronového oblaku v podéném a pricném
sméru pomoci silnych magnetickych poli. Piivodni oblak elektroni byva ¢asto prilis rozmeérny
a je treba jg podéne stlacit, k ¢emuz pouzivame toto zatizeni. V konecné dusledku to totiz
ma vliv na délku a Spickovy vykon vznikajicich laserovych pulsi.

6.3.1.4 Kolimétor

Pred vstupem do undulétoru prochézi bunch tzv. kolimatorem (viz. obr. 47). Ten
z oblaku ,,0debird" elektrony se Spatnou energii ¢i hybnosti, aby se zamezilo poSkozovani
magneti unduldtoru ,zbloudilymi relativistickymi elektrony“. V podstaté jde o soustavu
apertur a magnett, piicemz odebirané elektrony se absorbuji odolnym vodivym materialem
(napt. titan). Pri tom samozigjmeé vznika teplo, proto je kolimétor chlazen.

l l ‘ ‘ ‘ svarelk
1 ‘ s !
Obr. 47 — Schematické znézor néni kolimétoru

6.3.1.5 Unduléator

Na konci injekéni sekce stoji unduldtor, o kterém uz néco vime. Stérbina mezi
permanentnimi magnety byva velka iddové nekolik az nekolik desitek mm. Pole mezi nimi
pak dosahuje intenzit okolo 1T. Déka tohoto zatizeni byva nékolik metra. Materiatu
pozivanych pro trvalé magnety je mnoho. Na FLASH byl napi. pouZit NdFeB.

e S demodulovany
odvedeny e-svaze R

1 unduldtor zrcadla v grazing
BEE incidence . ) FEEEEERER ’
. ; _ » P VYSTUD
o | FEREEEE
SASE FEL itérbina FEL zesilovac
StaleieTelanel
o ka
elektronovy monochromatické odvad
svazek zafeni elektrom

Obr. 48 — Kombinace dvou undulator i
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Unduléatory Ize pouzit i dva (viz. obr. 48 - ziskan z [8]). Toto usporadani nam
umoziuje generovat kratkovinng, intenzivni a spektrané Uzké zé&teni. V prvnim undulétoru,
ktery pracuje v rezimu SASE-FEL, ziskame koherentni undulatorové zéreni. Z toho pak na
miiZzce vybereme poZadovanou vinovou déku, pricemZz elektronovy svazek na chvili
odvedeme stranou. V druhém unduldtoru, ktery pracuje v rezimu FEL zeslovace, zesilime
piivedené upravené vnéjsi pole.

6.3.1.6 Ostatni zarizeni

Podél celého zarizeni, které maZze byt dlouhé stovky metrti, se nachazi technické
zézemi tvoirené mnoha dalSimi komponentami. VétSinou jde o diagnostické techniky, které
douzi pro kontrolu viastnosti elektronovych bunchi. Uvedeme s jedté néktera zatizeni za
unduldtorem.

Vystupni monochrométor

Za unduldorem byvad umistén tzv. monochrométor, kterym maZeme volit
pozadovanou vinovou délku ze spektra pulsu. Je tvoren kombinaci miiZzek a zrcadel v grazing
incidence uspoiadani.

Atenuacni filtr

Jde o zarizeni, kterym muazeme ladit Spickovy vykon pulsi. Byva realizovan kyvetou
s absorbujicim plynem. V zavidosti na tlaku plynu miZeme ovliviiovat ztréty undulaorového
z&reni. Atenuator byva konstruovan v bezokénkové geometrii. V oblasti vinovych délek od
19nm do 120nm se vyuZiva dusikové ndplné. Od 6nm do 19nm je plynova napli tvoiena
vzacnymi plyny (Xe, Kr). Tlak v atenuaénim filtru se pohybuje v t&du 10Pa [9].

Vakuové aparatura a ultravysoke vakuum (UHV)

Kwvuli obrovské absorpci vznikgjiciho svétla ve vzduchu, se musi v3e, od vzniku
elektronového oblaku aZ po piipadny experiment, odehrévat ve vakuu. Tésnost zatizeni tedy
byva velkou komplikaci. Podél celé soustavy pracuje mnoho raznych typt cerpadel. Od
standardnich az k iontové sorpcnim ¢i turbo-molekularnim pumpam.

GMD - lonizaéni plynovy detektor energie pulsi (Gas Monitor Detector)

elektrods Pro prakticke aplikace je treba znét
f 1 energii  vzniklych  pulsi. Princip GMD
* detektoru je zaloZen na fotoionizaci vhodného
plynu kratkovinnym z&renim (viz. obr. 49, [9]).
Vzniklé ionty a elektrony je tireba separovat
privedenym  napétim.  Detektor  pracuje

o v bezokénkové geometrii SvyuZzitim

I 17T "7 |l ey | Fozdilovéno cerpani. To dovoluje minimalni

| G 2 o " svazek ztrvé\ty, a pfltgm je tlak v ném o Ctyri rédy vetsi

Vatupni .i'f“"ﬁé?- Vistupni nez vokoli. Podobna konstrukce GMD

Hirbina amor rérbina dokonce umoZiuje sledovat vertikdni a
Obr. 49 —GMD detektor horizontélni polohu svazku.
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Ostatni detektory

Pro Gcely experimenti je tieba zn& i dalSi parametry svazku napi. spektrum,
spektralni Sirku ¢i délku pulsi. K tomu nej¢astéji douzi mrizkové spektrometry. Pro potieby
FLASH byl specidné vyvinut VLS miizkovy spektrometr [9] (variable line spacing). Déle je
tieba kontrolovat napr. vakuum v aparatuie, teplotu atd. O to se stard mnoho detekenich
zatizeni.

V soucasné dob¢ se zatina hojné pouZzivat tzv. mikrokanakovych detektort (MCP -
micro-channel plate), které jsou schopny velice dobie detekovat ionizujici zareni v Sirokeé
spektralni oblasti.

Zrcadla a clony

| volba zrcadel je vtéto oblasti obtiznd V druhé kapitole jsme se dozvédéli, Ze
reflektivita materidlt v této spektrdni oblasti klesh Proto se vyuZiva grazing incidence
geometrii. Hodn¢ pouzivanym materidlem je kupodivu uhlik (C), ktery m& zagrazing
incidence podminek celkem dobrou odrazivost. Dédle se pouzivaji materialy jako Au, Ni, atp.

Clony se vyuzivaji pievézné k ovlivnéni prostorovych viastnosti svazku, jako je napr.

jeho Sirka. Z&roven stim viak dojde k Ubytku energie v pulsu, a proto se GMD umist'uje aZ za
ne.
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Experimentalni
cast
Studium odezvy materialt na ozareni

fokusovanym kratkovinnym koherentnim
zarenim na zarizeni FLASH v DESY
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7. Zarizeni FLASH (d¥ive VUV FEL)

V tijnu a listopadu 2005 probéhla v DESY
(Deutsches-Elektronen  Synchrotron)  Hamburg
kampan, pii které bylo uskute¢néno mnoho
experimentt  skratkovinnym XUV  z&'enim
generovanym  vysokovykonovym laserem na
volnych elektronech — FEL. Na obrazku 50 [8] je
zachycena experimentdni hala interakce FEL
svazku. Za ni miZeme vidét nasep stunelem
svazkoveé diagnostiky, undulatord a vetSi casti
linedrniho urychlovace. Na néj navazuje hala, kde
je umistén injektor a ostatni pomocna zatizeni.

Této kampan¢ se Gcastnilo nekolik skupin
vyzkumnikt z Evropy i Ameriky. Kazdému byl
pridélen experimentdini ¢as (,beam time‘) na
jednom zvystupa FEL monochromatoru (,beam
line"). Univerzalita tohoto zdroje zéteni tkvi v tom,
Ze neni nutnda doZitd prestavba laseru, aby se

Obr. 50— HalaFELvDESY Hamburg vyhovélo jiné experimentdni skupiné. Pokud to

dovoluji technické moZznosti,

tak kazdy experiment miZe dostat takovy svazek, jaky

potiebuje.
L] ]
BL1 ~10m
Maonochromator  fokus gy ~ 20 foloas
i neho bez folsu
aal
FEL z&feni i
é BL3 «-JIIIIIIIu.mEi|

folkos

Phiprava
experimentd

ristnost

Obr. 51 — Distribuce svazki v inter akéni hale
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Naobr. 51 je popsano, kterak je
vystup FEL veden k jednotlivym
experimentim. Monochrométorem se ze
spektra undulatorovéno zéfeni vybira vinova
délka, kterou experimentator vyZaduje. Na
cesté evakuovanym potrubim je mozné
svazek jesté upravit pro potieby urcitého
experimentu (napt. vkladat rizné clonky atp.).

Ceské  experimenty  provadéné
Fyzikdnim ustavem AVCR ve spolupréci
sKatedrou fyzikéni elektroniky FIFI CVUT
probihaly na ,beam line 2° soucasné
sexperimenty  ostatnich zemi  (Polsko,
Némecko, Svédsko, USA, Francie). Kazda
experimentalni linka je schopna poskytnout
jiné  parametry  svazku. Sitka  pasu
fokusovaného svazku v BL2 byla 20mm a
vinova déka z&'eni 32nm. Na této ,beam
line" |ze také pouZivat svazky nefokusované.

Obr. 52 — Interakéni komor a

NaSe skupina pracovala v UHV interakéni komote FELIS 2 (Free-Electron Laser
Interaction with Solids, Phase 2) vyrobené ve VarSave, Jené a Praze (viz. obr. 52). Provedeny
v ni byly nésledujici experimenty:

- ozarovéni vzorka (PMMA, kiemik, diamant (CVD), amorfni uhlik, ...) a studium
jgjich poskozeni vykonnym kratkovinnym pulsnim laserem

- mgteni emisnich spekter plazmatu vytvareného svazkem FEL na povrchu vzorka

- studium transmise a reflexe FEL zareni raiznymi materidly v zavidosti na intenzité

- Casove rozliSend mikroskopie ablacnich procesi

- Ltimeof flight" (TOF) spektroskopie pii interakci emitovanych nabitych ¢éstic

Pozdgji byla za ceskou komorou nainstalovana dasi, ve které probe¢hly pokusy
doséhnout dokonce 2mm fokusu. Probihaly zde experimenty, jejichZ cilem bylo prometit tvar
¢ela pulsu Shack-Hartmannovym detektorem vinoplochy.

Velky dik patti Polskym kolegom J. Krzywinskému, R. Sobiergskému, R.
Nietubycovi a M. Jurkovi z Ingtitute of Physics — Polish Academy of Sciences, ktefi se starali
o technickou strénku provozu FELIS2, déle pak N. Stojanovicovi, K. Sokolowski-Tintenovi z
Univerzity Duisburg-Essen a nakonec S. Tolekisovi a T. Tschentscherovi z DESY Hamburg.

Ceska skupina se U¢astnila této kampané ve soZeni: Libor Juha, Jaroslav Kuba, Jan
Weichert, Jarodav Cihelka a Jaromir Chalupsky. Hlavnim cilem naSi prace bylo oz&it
pripravené vzorky FEL z&'enim. Ne&které z materidu jsme zkoumali ptimo v DESY
Nomarského mikroskopem. Bylo zgjimavé porovnat nase experimenténi vysedky svysedky
K. Sokolowski-Tintena, ktery paraleiné snami provadél casové rozliSenou mikroskopii
vznikajicich kréatera. Nastiilené vzorky se po skonceni kampan¢ znovu zkoumaly na
mikroskopem atomérnich sil (AFM - Atomic Force Microscope) v Nanoskopické laboratoti
FZU AV (Véra Hégkova, Sergej Koptjgiev a Andrij Velyhan). Vysedky se porovnaly
sfotografiemi porizenymi na Nomarského mikroskopu. Hlavnim cilem tohoto vyhodnocovéani
je popsat ablacni chovani materidli pii ozarovani vykonnym gaussovskym femtosekundovym
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pulsem krétkovinného FEL laseru. Pri ostielovani vzorku jsme studovali také emisni spektra.
Zgjimavé vydedky jsme ziskali na kiemiku, kiemenu a Ce'Y AG.

Mym cilem bylo sezndmit se sfunkci laseru na volnych elektronech a s (Kinky jeho
fokusovaného svazku na razné materidly (dielektrika, polovodice; tenké vrstvy, masivni
vzorky; atp.). Zaroven jsem s mohl vyzkou3et vyhodnocovani ozarenych vzorka pomoci
Nomarského mikroskopu a zpracovani nameéienych spekter. Sezndmil jsem se s metodami
UHV technologie, ¢imz jsem pochopil Uskali spojend s experimenty provadénymi ve velmi
vysokém vakuu a extrémn¢ cistych prostiedich. Mél jsem moznost hovorit se zkuSenymi
védci, experimentétory a techniky. S technikem Markem Jurkem z Ingtitute of Physics —
Polish Academy of Sciences jsem prodiskutoval problém tykgjici se temperovatelného drzéku
vzorku. Vysvétlil mi jeho funkci a konstrukci a zapajcil mi jg, abych ho mohl blize
prostudovat.

V nadedujici ¢ésti préce shrneme pouzitou metodiku a pristroje. Dde budou
presentovany a diskutovany vydedky experimenti. Temperovatelny drZzék nebylo tieba ve
vySe popsanych experimentech vyuZivat vzhledem k vysokym fluencim dosazitelnym
FLASH svazkem. Jeho funkce v3ak bude vysvétlena v priloze, nebot’ byl uveden v zadani
diplomové préce a bude implementovan do experimentu s vysokymi harmonickymi v CEA,
Saclay.
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8. Pouzite pristroje a metodika

8.1 Zdroj kratkovinného zareni

8.1.1. ZaFfizeni FLASH

Zdrojem z&reni pro naSe experimenty byl uz vySe zminény laser na volnych
elektronech v DESY Hamburg. Zafizeni se nyni nazyvd FLASH (Free-Electron LASer in
Hamburg; diive VUV FEL a je&té diive TTF2 FEL — TESLA Test Facility Free-Electron
Laser, Phase 2). Teoreticky a principidni popis tohoto zatizeni byl podan v Sesté kapitole.

Oproti pavodnimu TTF-FEL Phase 1 se TTF-FEL Phase 2 lidi predevdim ve vykonu
linedrniho urychlovace a parametrech bunchi. Na tomto urychlovati jsme schopni ziskat
elektrony senergii az 1GeV a n¢l by emitovat z&'eni az na 6,4nm pii Spickovych vykonech
fé&dové 1GW [8].

FLASH je schopen pracovat ve tiech rezimech: kratkovinny mod na 6,4nm — 30nm
sdélkou pulsu 200fs a se §pickovym vykonem 2,8GW, dlouhovinny méd 30nm — 120nm
sdélkou pulsu 1ps a se $pickovym vykonem 345MW a femtosekundovy méd na 30nm —
120nm sdékou pulsu ~55fs a se Fpickovym vykonem 800M W, pri kterém jsme provédéli
experimenty. Predpoklédané parametry unduléatoru, elektronového a fotonového svazku jsou
v nédedujici tabulce 23 [8].

Elektronovy bunch:

Energie elektroni: 461,5MeV
Spickovy proud: 1300A
Stiedni délka bunche: 16mm
Separace bunchi: 111ns
Max. poc¢et bunchi v jednom vystielu: 7200
Max. opakovaci frekvence vystiel: 10Hz
Undulétor:

Undul&orova perioda: 27,3mm
Vzdaenost péli magneti: 12mm
Spickové magnetické pole: 0,495T
Generované zareni:

Stiedni vin. délka laseru pited monochroméatorem: 30nm
Spickovy vykon pulsu: 800MW
Pramérny vykon: 3,2W
Max energie pulsi: ~100mJ
Délka pulsu (FWHM): 20-60fs
Sitka svazku na vystupu z undulétoru: 300nm
Uhlova divergence na vystupu z undulétoru: 40nrad

Tab. 23 — Piedpokladané parametry FEL
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Parametry zareni se nakonec nepatrn¢ liSily od téch predpokladanych. Elektrony byly
urychlovany na 450MeV, mohli jsme tedy pracovat svinovou délkou 32nm. Pramérna
energie v pulsu bez atenuace se pohybovala okolo 15mJ. Délky pulsi fluktuovala v rozmezi
20fs — 60fs. Opakovaci frekvence vystielu byla nastavena na 2Hz. Svazek byl pred vstupem
do interakéni komory fokusovan eliptickym zrcadlem a ve fokusu m¢l pramér pasu okolo
20mm v zévidosti na tom, zda byla pouZita 3mm kruhova clona. Uspoiédani nasi komory
dovolovalo pracovat i mimo fokus, protoZe s ni bylo mozné pohybovat ve sméru svazku o
7cm naobe strany.

8.1.2 Diagnostika FEL pulsd

Aby bylo mozné zpracovat narrérena data a nastiilené vzorky, je treba znat zakladni
parametry pulsi, které se mohou menit vystrel od vystielu. ProtoZe takto naméienych hodnot
muze byt mnoho, ma uzivatel moznost ukladat s data z detektort do databaze. K tomu mu
douzi propracovane uzivatelské rozhrani.

NejdulezitejSim udajem pro naSe experimenty byla bezpochyby energie v pulsech,
kterou meti ionizacni plynovy detektor (GMD, viz. Sest4 kapitola obr. 49). Vyhoda GMD je
v jeho absolutni kalibrovatelnosti a dobrém linearnim chovéni. Pro detektor pouzivany
v DESY platilo, Ze ImV vystupniho signdlu odpovida 0,2mJ energie pulsu.

Pro nekteré aplikace je tieba znét i spektra zéteni, kterd se na mefila specidlnim VLS
miiZzkovym spektrometrem. Ze spekter je napt. mozné zjistit negjen spektrani Sicku pulsa, ale i
dobu jgjich trvani.

8.1.3 Nastaveni fluence FEL z&reni na povrchu vzorku

Pro nase pokusy jsme mnohokrét potrebovali menit energii v pulsech resp. celkovou
fluenci dopadgjici na vzorek. Spickova fluence je energie pulsu na jednotku plochy dana
vztahem:

Fo = Ecuo/ Saeam (8.1)

Kde Ecmp je energie zjidténa z ionizacniho plynového detektoru a Sgeam plocha stopy svazku
na vzorku.

Jednou z metod, jak fluenci menit, bylo pouzitim atenuacniho filtru (viz. Sesté
kapitola) pti fixni poloze komory, nejcastéji v misté ohniska svazku. Filtr dovoloval menit
energii vrozmezi od ~0,1% do 100% maximéni energie v pulsu, ¢imZ jsme samozigimé
mohli dosdhnout Sirokého rozsahu fluenci. Nevyhodou této metody je relativré velka ¢asova
néro¢nogt, protoZe atenuacni filtr méni svou absorbanci zménou tlaku, coz vyZaduje ¢as.

Druhou metodou bylo posunout celou interakéni komoru mimo fokus pri ,dané’
energii pulsa. Tim se zvétsi stopa na vzorku a fluence klesne. Nevyhodou je viak omezeny
rozsah fluenci. Komoru bylo totiz mozné rozfokusovat jen o 7cm.

Treti metoda byla paradoxné¢ zaloZena na celkem ndhodném chovani pulsi. Za
»dobrych* podminek kolisala energie v nich r&dové 10% od nastavené hodnoty. Nékdy se
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signd dpiné ztratil, jindy byl nadmiru intenzivni. Hlavnim davodem byl urychlovat Petra
kiizujici se surychlovacem FEL laseru. Fluktuaci energie jsme ¢asto vyuZivai, abychom
pokryli co nejvétsi Skalu fluenci. Diky témto vykyvim nebylo nutné menit atenuaci po
drobnych krocich, coz velice urychlilo prabéh experimentu a Ize tici, Ze v konecném dasledku
to vedlo k celkem efektivnimu vyuziti experimentaniho ¢asu.

8.2 Interakéni komora a jeji prisluSenstvi

8.2.1 Popis interakéni komory

Interakéni UHV komora FELIS 2 (viz. obr. 52) byla vyrobena tak, aby na ni mohlo
probihat nékolik experimenta soucasné. Na nésedujicich obrézcich jsou jeji bokorysy a
spodni pohled s popisy jednotlivych vystupa tak, jak bylo pldnovano v projektu:

svisly smér dohi

manipuldtor drziku

vstup laserového vzorki _
svazku 2
prihled : OF deteltor
13
port pro . iontova
vvménu vzorla LY J pumpa

lovadrupolovy
v deteltor
fasové rozhizeny
mikroskop
tocka, opt. vidkno
(UV/VIS spektrometr)

Obr. 53a— Bokorysinterakéni komory (pohled ve sméru prichéazejiciho FEL svazku)

manipulator drzdku

vzorki pruhled (13)
[ 1]
turbo-molelularni 5
pumpa CINTOF detektor
2 10 11
-
7 - i casove rozhiieny
vystup laseroveho 1
F| e, gl
F| prazdny
f| port(8) 1201 o /.
TSP pumpa prihled
w26 17 o
dzdne port pro vymeénu
prpm : kryt vzorki
YUV deteldtor

Obr. 53b — Bokorysinterakéni komory (pohled kolmo na smér piichaze iciho FEL svazku)
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V prabéhu experimentu bylo samozigimé nékdy nutné premistit rizné komponenty
piipevnéné ke komore nebo je odebrat, nebyly-li uz potieba. V obrézcich chybi vakuova
mérka TONIVAC, kterou jsme presunout

casové rozlieny

mikroskop

port pro vymeénu
vzorkn

iontova pumpa

o

: -'adrup olovy

deteltor

mikroskop

VUV deteltor

Obr. 53c — Spodni pohled na inter akéni komoru

spektroskopicka meieni.

Komora byla vyrobena ve tvaru koule svnitinim pramérem 30cm. T¢lo komory je

musali,

protoZze m¢la neblahy vliv na

z nerezove oceli typu AlISI 316L a priruby jsou z nerezové oceli typu AISI 316LN. Polohy
porti vztaZzené k souradnému sytému v obr. 53b jsou v nasledujici tabulce:

Port ¢ido: | Délkaportu™: | Uhel b : Uhel g: Zatizeni (dle projektu):

1 220 mm 90° 90° V stup svazku

2 220 mm 90° 270° Vystup svazku

3 220 mm 90° 125° Casové rozliseny mikroskop
4 220 mm 90° 305° Casové rozliseny mikroskop
5 220 mm 0° Manipulétor

6 180 mm 180° VUV detektor

7 260 mm 90° 45° Kvadrupdlovy detektor
8 220 mm 90° 250° Prazdny

9 220 mm 125° 90° Priahled

10 220 mm 55° 270° Turbo-molekularni pumpa
11 210 mm 55° 70° TOF detektor

12 220 mm 125° 270° TSP pumpa

13 220 mm 90° 0° lontova pump

14 200 mm 90° 190° Port pro vyménu vzorki
15 210 mm 50° 125° Priahled

16 180 mm 305° Kryt

17 180 mm 125° Kryt

18 210 mm 90° 70° UV/VIS spektrometr
19 210 mm 120° 45° Prazdny
20 210 mm 145° 220° Prazdny

19 0d stredu komory k okraji portu

Tab. 24 — Rozvr Zeni komory
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8.2.2 PrisluSenstvi interakéni komory

Nedilnou souc¢ést komory tvoril manipulator a drzék
vzorku (viz. obr. 54). Manipuldor (ABLO) tvoreny
soustavou krokovych motortt a pievoda byl piipevnén
kportu ¢. 5. Ovladéani bylo redizovano pocitatovym
programem pomoci piikazi nebo skripta. Manipulétor
umozioval posun drzaku v jeho roviné a ot&éeni kolem osy
z. Posun ve sméru osy y umoznova stolek, na kterém byla
komora pripevnéna. Aby bylo mozné skomorou hybat,

musela byt k UHV vedeni pripojena pies pruzné vinovce.

ProtoZe fluence FEL laseru byly dostatecné vysoké,
nemuseli jsme pouzivat vyhtivatelny drzék vzorka. Ten je
vhodny pro materidly svysokym prahem ablace, pokud
mame k dispozici pouze ,daby* zdroj, jehoZz fluence se
nachazi pod prahem tani ¢i ablace. Popis a konstrukce
temperovatelného drzaku vzorku, ktery jsem prodiskutoval
Obr. 54 —Pohled do komory s M. Yurkem, je uveden v Appendix 16.

Drzak vzorki, ktery jsme v DESY pouzivali umoziova upevnéni nékolika vzorka
najednou. Byl navrZzen tak, aby na ném mohlo probihat méteni odrazivosti a propustnosti
materidlt pro XUV oblast, proto byl v nékterych mistech provrtan skrz. Za nim se pak
v komore nachézel MCP detektor, se kterym se tato meteni uskutecnila.

Na UHV komoie bylo namontovano mnoho dalSich zafizeni, ktera douZila nejen
k méteni, ade také kvlastnimu provozu komory. V tab. 24 jsou tyto komponenty
vyjmenovény. Komora musela mit vlastni vakuovy systém. Pri vymeéné vzorka bylo UHV
vedeni FEL uzaviené elektro-ventilem a v komore tak mohl byt atmosféricky tlak. Pres port ¢.
14 pak bylo mozné vymontovat cely drzék i se vzorky. Po uzavieni komory probihaa jeji
evakuace v nekolika fazich, takZze o o c¢asové naro¢nou proceduru. Prvni cerpani se
provadélo mechanickymi cerpadly. Poté prichdzely na fadu iontova a turbo-molekularni
pumpa. Nakonec byl v aparature tlak fadove ~10°Pa.

8.3 Instrumentace pro UV-VIS emisni spektroskopii

Pri ostrelovani vzorkt vykonovym pulsnim laserem maze dojit ke vzniku plazmového
oblatku nad zasazenym mistem. Ten potom chladne, rekombinuje a z&i. Bylo proto zgjimavée
se pii ozarovani vzorki podivat na emitovana spektra a uvéZit, zda jde o luminiscenci nebo o
zéreni rekombinuijici plazmy. Nyni vysvétlim , jak jsme pii méteni spekter postupovali.

8.3.1 Usporadani optiky pro detekci signélu

Pro spektroskopickd meéieni jsme meli k dispozici tyto optické pomicky: XY Z stolek
smikrometrickym posuvem, optikou lavici, ¢ocku f = 35cm a kiemenné optické vldkno
o prameéru 600nmm délky 1m. VI&kno bylo sesazené s objektivem zaostienym do nekonecna a
signdl byl veden do zrcadlového objektivu spektrometru. Tento objektiv bylo mozné zaostrit
na jédro vldkna, coz umoziovalo efektivni vyvazani vedeného svétla
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Ukézalo se, Ze signd je velice daby. Navic jsme neli k dispozici jen maly prostorovy
Uhel dany rozmery portu ¢. 18. Konfigurace a justaz optiky meéla obrovsky vliv na mérena
spektra, proto jsme nakonec pouzili geometrii z obr. 55:

XYZ stolek
s mikrometrick{m
posuvem

opticka lavice

opticke vldkno

objelktiv

vlakna

totka zaostfena
vzorek

laserovy svazek z FEL

port €1 ] * L]
Obr. 55 — Optika pouZita pro spektroskopicka méieni

Cocku a objektiv vidkna jsme pripevnili spolesné na XYZ stolek s mikrometrickym
posuvem. ProtoZe je objektiv zaostieny do nekonetna, nezalezi na jeho poloze za ¢ockou,
pokud na néj dopada rovnobeézny svazek. V tomto pripadé objektiv navazuje svétlo do vidkna
negjefektivnéji. Rozfokusovéni ¢ocky zpusobi ztrdtu vykonu vedeného vidknem, protoze
objektiv nezaostiuje primo na jadro vidkna. Proto jsme potiebovali menit polohu ohniska
¢ocky s mikrometrovou piesnosti ve smeéru jeji osy av roving natento smér kolme.

K prvotni justéZi optiky jsem vyuZil He-Ne laser, ktery jsem pres zrcatko zamgiil na
stied vystupniho okénka portu ¢. 18. Drz&k vzorku jsem otocil ptimo proti naSemu okeénku,
tzn. do polohy g=70°, a ,nael“ jsem na vylestény kiemikovy vzorek, ktery mi souZil jako
zrcdko v komore. Nastavil jsem optickou lavici tak, aby se paprsek odraZzeny od vzorku
piekryval s paprskem dopadajicim. Tim jsem naSel osu portu ¢. 18 a podle ni nastavil polohu
optické lavice.

Nasledovalo nastaveni stiedu ¢ocky do osy portu ¢. 18. Tu jsem sXYZ stolkem
umistil na optickou lavici a nastavil jgi polohu tak, aby He-Ne laser prochazel zhruba jegjim
stiedem. Naklanénim ¢ocky vici svazku jsem naSel presny stied. Svazek prochazejici sttedem
cocky pri jegim nakldnéni neméni svij smér, a proto se stopa He-Ne laseru na drzéku
nepohybuje.

Poté jsem se pustil do hledani ohniskové roviny cocky, coz bylo pro Gcely
experimentu nejdilezitéjsi. K dispozici jsem mél kameru dedujici drz&k a na monitoru jsem
mél oznateno, kam dopada svazek FEL. Negjprve jsem nastavil polohu XY Z stolku tak, aby
fokusovana stopa He-Ne laseru byla co nejmensi. Presné nastaveni ohniska jsem proved! tak,
Ze jsem posouva He-Ne laserem v horizonténim a vertikéinim sméru kolmo na jaho svazek.
V momenté, kdy se stopa ha drzaku nepohybovala, bylo ohnisko nastavené piresné.

Nakonec jsem k stojanku ¢ocky pripevnil objektiv viakna. Stojanek, ¢ocku, objektiv a
port ¢.18 jsem obalil hlinikovou félii, aby se sniZil opticky Sum od okoli. Optické vi&dkno jsme
poté zasadili do objektivu spektrometru a provedli jeho just&Z pomoci stavicich Sroubi.
NejlepSim zptisobem je dedovat a hledat maximum intenzity mgfeného signdlu pii zméné
poloh zrcadel objektivu.
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8.3.2 Spektrometr ORIEL MS257™ a iCCD detektor

Spektroskopickd meieni jsme provadsli na MS257™ (Oriel). Jde o miizkovy
spektrometr v Czerny-Turnerové usporédani, ktery umoziuje volbu ze dvou miizek. Pro vétsi
rozliSeni jsme pouzivali miizku s1200vr./mm. Nahledova miizka mela 150vr./mm. Miizky a
zrcadla tohoto spektrometru jsou potaZzena vrstvou Al a MgF,, coZ zvy3uje jeho Ucinnost
v UV oblasti.

Signdl je do n¢j privadén vstupni Stérbinou ze zrcadlového objektivu, kam je zasazeno
vidkno. Sitkou &érbiny mizeme menit intenzitu detekovaného signdlu. Do vysledku s tim
ovdem vnaSime chybu, kterou Ize odstranit pouze dekonvoluci spektra s pristrojovou funkci.
Velka vstupni aperturatotiz zptisobuje rozsireni spektrénich ¢ar.

Spektra jsme snimdi citlivou CCD kamerou iStar 720 (Andor), kterou jsme pripojili
k pocitaci. Cip iCCD této kamery mozné chladit Peltierovym ¢lankem nebo vodou. Provozni
teplota elektronicky chlazeného cipu pii naSich experimentech byla —10°C az —20°C.
Maximalni rozliSeni CCD je 1024x256pixelia. Maximéni spektrdni rozsah kamery udavany
vyrobcem je od 115nm do 920nm a ¢asova odezva na externi trigger je 40ns.

Kamera i spektrometr jsou vybaveny elektronicky tizenou zavérku (gate), ktera se
otevie na povel tzv. triggeru. Elektronicka zavérka kamery je velice rychld a je uzZitecna pri
meéieni dabych spekter z pulsnich zdrojia. Pokud synchronizujeme polohu a délku detekéniho
okna s pulsem FEL, miZeme dostat velice ¢isty signél, protoze tim potlacujeme Sum. Externi
trigger je elektronicky TTL signa oznamujici vystiel FEL. Pri nastaveni elektronické brany
musime vzit v Gvahu piedstih tohoto triggeru — 3ms, zpozdéni na piivodnim koaxianim
kabelu — 5ngm a odezvu iCCD —40ns.

8.3.3 Kalibraéni lampy

Aby bylo mozné spektrometr spravné pouZivat, je potieba spréavné zkalibrovat jeho
stupnice pomoci kalibracnich lamp.

Stupnici vinovych délek jsme kalibrovali pomoci rtutové vybojky a softwaru
dodavanych vyrobcem. Méieni se provadi sopravou na pozadi v akumulatnim rezimu, ¢imz
snizime statistickou chybu. Ve spektru vybojky je pak potieba prifadit spektrani cary jegjich
vinovym délkdm a program okalibruje stupnici vinovych délek.

Propustnost spektrometru (mtizek, okének, ...) neni stejna pro viechny vinove délky.
Stein¢ tak i citlivost iCCD neni konstantni. Zavédi se tzv. spektrélni citlivost Soer(l ) pristroje
udavajici Gcinnost detekce pro urcité vinové délky. Méirené spektrum se pak dekonvoluci
musi opravit na tuto citlivost. Ve Fourierové obrazu jde o podil:

S, (1)=(1)/Ser (1) (82)

Kde (1) je nameiené spektrum a Sy(l) je skutecné spektrum vstupujici do spektrometru.
Funkci citlivosti |ze prométit pomoci kalibracnich lamp, jejichz spektra zname vétSinou od
vyrobce. Ze vztahu (8.2) se pak urci Sper(l).

Oblast 380-1000 nm byla kalibrovana 45W kalibracni kiemeno-wolframovou lampou,
model 63358 (Oriel, USA), oblast 200-400 nm pak deuteriovou, model CJ 2238 (Oriel, USA).
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8.3.4 Metodika méreni spekter

M¢érena spektra byla casto velice daba a nebylo je mnohdy mozné odlisit od pozadi.
Navic jsme potiebovali rozlisit pomalou luminiscenci od rychlych Zzé&ivych piechodua v
rekombinujici plazmeé. Raznymi postupy jsme docilili vySSich pomeéra signalu k Sumu.

Pred vlastnim meérenim spekter bylo potreba zmefit pozadi v komore. Tento signdl se
odecita od spektra ziskaného ze vzorku. Pri kaZzdé zméné nastaveni spektrometru, je potieba
znovu zmefit Sum pozadi.

Pii métfeni se ukézalo, Ze nastaveni délky a zpozdkéni detekéniho okna hraje velikou
roli. Kratké detekeni okno synchronizované s vystielem zachycuje hlavné signdl ze vzorku a
potlacuje Sum. Zbyte¢né dlouhé okno zpasobi, Ze se zmeiené spektrum opét ,,zaSumi*.

Méteni spekter jsme vétSinou provédéli v akumulacnim rezimu, protoze signa byl pro
»Sngle-shot” spektra priliS daby. Pri integraci se spektra ze v3ech vystielt se titagji, a
piestozZe je signdl daby, zatne se po vice akumulacich objevovat nad Sumem.

Bylo prekvapivé zjidténi, Ze neplati trend: ¢im vice akumulaci, tim lepSi spektra. Pro
velice mnoho integracnich cyklt (~500) se ndm signal opét zacal ztrécet v Sumu. Davodem
byl prohlubujici se kréter, ktery uz nezéii tak intenzivné. Tento nedostatek se ndm ale
podarilo odstranit tim, Ze jsme vzorkem béhem ostielovani posouvali konstantni rychlosti, a
mefili jsme spektra vzdy z , ¢erstvého” kréteru.

8.4 Nasledné studium posSkozeni povrchu vzorka

Ozérené vzorky bylo treba mikroskopicky vyhodnotit a zmgtit rozméry a plochy
vzniklych krétera. Vydedky mikroskopie jsou dulezité pro kvantifikaci po3kozeni materiala
fokusovanym svazkem FEL.

8.4.1 Nomarského mikroskop BX51M

Prvni nahledy na nastiilené kratery jsme ziskali ptimo v DESY s pomoci Nomarského
mikroskopu typu BX51M (Olympus). Fotografie jsme porizovali digitdnim fotoapardtem
Olympus Camedia C-5060WZ od téze firmy, ktery byl pripojen primo k pocitaci.

BX51M je vybaven ovladatelnou 100W halogenovou lampou, kterd umoziovala rizné
arovng osvétleni povrchu vzorku. K dispozici jsme m¥li tii objektivy se zvétSenimi 1,25x, 10x
a 100x. Tento typ mikroskopu podporuje tzv. DIC — differentia interference contrast, diky
kterému mazeme vidét i zmeny indexu lomu v materidlu.

Fotografie jsme snimali do pocitate pomoci softwaru dodévaného k mikroskopul.
Program umoziuje i pokrocilejsi zpracovani fotografii. Pro kalibraci 1ze vloZit ryté metitko
od téhoZ vyrobce a prabézné ovérovat zjistené déelky.

8.4.2 Mikroskop atomérnich sil - AFM

Podrobngjdi studium vzorki probghlo v Praze na FZU AVCR pomoci AFM. Cilem
bylo zjitit tvar a rozmeéry krateri a prozkoumat i jiné struktury na po3kozeném materidu,
jako jsou napt. LIPSS™ prvniho a druhého druhu. Méieni probihala na mikroskopu

1 LIPSS — Laser Induced Periodic Surface Structures (laserem indukované periodické struktury)
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Dimension™3100 Scanning Probe Microscope (Veeco) s fidici jednotkou NanoScope 1V téze
firmy.

8.4.3 Zpusob ozarfovani

Aby bylo mozné ozérené vzorky dobie vyhodnocovat, probihalo ostielovani vzdy dle
piedem dohodnutého ozarovaciho protokolu. Ten totiz umoZziuje lepSi orientaci na povrchu
vzorku. Obzvl&sté v pripade, kdy krétery mohou byt 3patné viditelné, je ozarovaci protokol
nezbytnou soucasti experimentu.

Orientace vzorku se ur¢i podle tzv. fiducial, coz je viditelnd znacka na povrchu
vytvoiena nékolika vystrely do jednoho mista. Ostatni krétery byly vytvoieny v ,,single-shot*
rezimu. Vzdaenosti mezi jednotlivymi kréatery a fluence jsou zadany ozarovacim protokolem.

8.5 Vzorky ozarené svazkem FLASH

V DESY se ozarovalo mnoho ¢eskych i zahrani¢nich vzorka. NejduleZitéjsi pro nas

byly:
Materidl: Typ: Rozmery ajiné udgje: Vyrobce:
monokrystalicky | 400nmm — masivni 10mm x 30mm
kremik (m-Si) vzorek (bulk) | - orientace povrchu (001) | 'TTAN, Polsko
500nm tenka vrstva 5mmx5mm .
PMMA 315mm Si substrat | - pro ,,single-shot* exposice Silson, UK
1mm — masivni 10mm x 15mm
PMMA vzorek (bulk) - pro ,multi-shot* exposice Goodfellow, UK

Tab. 25— Vzorky ozaiené na zaiizeni FLASH
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9. Vydedky a diskuse

9.1 Ablace materialti indukovana kratkovinnym FEL

Ze studia vzorka ozérenych 32nm 30fs laserovymi impulzy lze odvodit nekteré
dulezité parametry a fyziku interakce rentgenového svazku s prisusnou latkou (napi. ablagni
préh a efektivni atenuacni délku) a svazku samotného (napt. pramer stopy svazku na vzorku).

9.1.1 Vztahy pouzité k vyhodnoceni vysledka

9.1.1.1 Popis laserového svazku

Pti dopadu silného laserového pulsu na povrch materidlu se velka ¢ast energie zareni
pohlti a ovliviiuje ozéreny material. Pokud je $pickovy vykon v pulsu dostatecny, miaze dojit
nejen k e zmeéné struktury materidlu, ae i k jeho Uplnému odstranéni. Tomuto jevu se fika
ablace. Predpokladejme, Ze puls dopadajici na povrch vzorku mé gaussovsky tvar [16], tzn.:

1(rt)= Ioexp(- r?/r 2)exp(- t?/t 2) (9.1)

Kde r je polomér svazku a t je délka pulsu. Pokud integrujeme intenzitu pres ¢as,
dostaneme tzv. fluenci neboli energii na jednotku plochy. Tedy:

F(r)=Fexp(-r*/r?) 9.2)

Kde F,=+/pt1,. Integrujeme-li fluenci pres prostorovou promgnnou, dostaneme energii
v pulsu, kterou meétime pomoci GMD detektoru. Plati:

Eowo =Pr 2Fo (9.3)
9.1.1.2 Ablaci poskozenéa plocha vzorku a hloubka krateru

P ozarovani materidlu musime vzit v potaz prahovou hodnotu fluence Ry, pii které
zatne materid ablaovat viz. graf 24. Fluence pulsu ,po stranach® (r > rcgr) nepostacuji
k ablacnimu podkozeni povrchu. Ablace by mela na povrchu vzorku idedlné vytvorit
kruhovou stopu o poloméru reg, pricemz ze vztahu (9.2) plyne relace mezi timto polomérem a
Spickovou fluenci Fp. N&S svazek a fokusace vSak nejsou idedlni (napi. astigmatismus
fokusace), kréter tedy neni kruhovy; budeme proto radéji uvazovat plochu stopy (mydi se tim
prameét kréteru na pavodni povrch vzorku). Fluence je tmérna energii pulsu. Pak plati vztah,
ktery dostaneme z (9.2):

Ser = Seeam (In Eowp - IN Eth) (9.4)
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Kde S =prs, je ablaovana plocha vzorku, S,.,, =pr* je plocha stopy svazku na vzorku a
E,, = Ssean Fry J€ Prahova energie v pulsu, pro kterou dojde k ablaci. Ze vztahu (9.4) je tedy
MOoZné overit pramer svazku.

ablace materialu

\H—\“'“-h_

0 g
Graf 24 — Gaussovsky tvar pulsu a préh ablace

Druhou moznosti, jak ziskat prahovou fluenci, je m¢tit hloubku kréteru v zavidosti na
fluenci. Zareni je v materiau tlumeno exponenciané die

F(r,z)=F,exp(- r’/r*)exp(- /1, ), kde lx je efektivni atenuacni délka. Poklesne-li fluence

na prahovou hodnotu, ablace neprobihd. Maximéni ablatni hloubku pak muizeme vyjédrit
jako:

:|at(|nEGMD_ InEth) (9.5)

Pramér svazku 2r , atenuacni délku |y a prahovou fluenci R, maZzeme ziskat, pokud
nameéiené hodnoty ploch a ablaénich hloubek vyneseme do grafu v zavidosti na In(Ecump) a
proloZime pifmkou. Pro plochy krétera bude mit regresni piimka tvar S,z = A+BIn(Egyp ),
takZe pramer stopy svazku a prahovou fluenci 1ze vyjédrit:

Suay =BP 2r =2,/B/p (9.6a)
exp(- A'B)

Fn = 9.6b

S (.80

Ablagni hloubky zé&vidé na logaritmu energie budeme proklédat primkou ve tvaru
d = A+BIn(Eg,p ), ZjejichZ parametrii dostaneme atenuacni hloubku a prahovou fluenci:

l,=B (9.79)
exp( A/B)

Fi, =
t SBEAM

(9.7b)

9.1.2 Vysledky ziskané na tenké vrstvé PMMA

V nadedujici tabulce 26 jsou vypsany hodnoty, které jsme nametili na vzorku PMMA
tloustky 500nm pro rizné Urovné zedabeni FEL svazku plynovym atenuatorem. Ablaované
plochy byly zméteny spomoci AFM a Nomarského mikroskopu. Hloubky byly stanoveny
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pomoci AFM pracujiciho v poklepovém modu (tapping mode). Energie pulsi jsme ziskali
z GMD detektoru. V grafech 25a a 25b jsou tyto hodnoty zpracovany.

Atenuace| Energie | Plocha (AFM) | Plocha (Nomarski) |Hloubka
0 | Eguo [MI]:] s grP: Seegm’y: [ d[rm]:
3,804 2158 1967 374,5
5,014 2574 2562 783,1
100 0,922 1304 1034 165,9
2,952 2060 1885 608,5
2,082 1743 1376 387,3
0,2600 1557 1387 249,1
10 0,1500 1429 1265 192,0
0,4340 1191 1080 1473
0,1440 1402 1014 1391
0,0720 672,8 602,1 99,62
3 0,0580 597,2 501,6 68,61
0,0360 495,2 436,5 61,33
0,0640 722,0 576,5 106,5
0,0960 899,6 727,2 79,73
0,0860 7447 622,8 1151
0,0300 219,2 194,1 40,39
1 0,1720 1092 907,6 123,7
0,0260 86,94 84,75 16,38
0,0520 578,3 473,0 81,53
0,0560 585,9 482,8 93,98
0,0160 68,04 69,96 14,98
0,0260 275,9 219,7 41,44
03 0,0360 332,6 264,1 76,41
’ 0,0300 419,6 363,6 81,10
0,0240 317,5 140,9 32,79
0,0300 317,5 244,4 62,73

Tab. 26 — Naméiené plochy a hloubky kréteri v zavislosti na ener gii pulsu

® plocha kréateru pfi 0,3% - 10%

Zavislost plochy krateru v tenké vrstvé PMMA na energii v pulsu
max. fluence (data z AFM)

2800

lineédrniregrese z o (AFM)
S=A+B*n(E_,.)
A=(2000+130)nm’
B=(476+43)mm’

2400

2000

® plocha kréateru pfi 0,3% - 10%
max. fluence (data z Nomarski)

1600 —

1200+

lineéarni regrese z ® (Nomarski)
S=A+B*In(E,,)
A=(1727+99)nm’

B=(417+34)mm’

800 +

plocha kréteru S[mm?’]

400 - 5 .
plocha krateru pfi

max. fluence (AFM)

o plocha kréateru pfi
In(Ey,,0) [1] max. fluence (Nomarski)

Graf 25a— Zavislost plochy krateru v tenké vrstvé PMMA na energii pulsu
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® hloubka krateru pfi 0,3% - 10%

Zavislost ablaéni hloubky v tenké vrstvé PMMA na energii v pulsu
max. fluence

800 —
o

lineérni regrese z ®
d=A+B*In(E,,.)

1 A=(251+22)nm
600 © B=(56,9+7,5)nm

700+

500 O hloubka krateru pfi max. fluence
400 -

300+

hloubka krateru d[nm]

200+

100

0

In(E,, . [1]

Graf 25b — Zavislost maximalni hloubky krateru v tenké vrstvé PMMA na ener gii pulsu

Data v grafech 25a a 25b jsem prolozil primkami. Do fitt jsem nezaned hodnoty
zméiené bez atenuace (vyznatené prazdnym koleckem), které se zjevné nechovgji dle
uvazovaného modelu. Dosazenim parametra téchto piimek do vztahi (9.6) a (9.7) jsem ziskal
nasledujici hodnoty:

Metoda Zdroj Prahova fluence Pramér stopy | Atenuacni délka
vyhodnoceni: dat: | (F, +DF,)@mi>cm ?: | svazku 2r [nm]: |, [nm] :
AFM (3,1+1,5) (24,61+0,62)
Plocha abl. h .
ochaabl. povrehu g0 ek (3,8+1,6) (23,05£0,52)
Hloubka kréteru AFM (2,7£1,9) (56,9+7,5)

Tab. 27 — Tenk& vrstva PMMA (500nm) — experlmental ni vysledky

Ze ziskanych vydedkia mazeme fici, Ze prahové hodnoty fluence pro ablaci materiau
ziskané z riznych metod, jsou v rdmci své chyby srovnatelné. Tento experiment byl provadén
v ,tight focus’ poloze komory, kde by pramér stopy svazku na vzorku m¢l byt 20nm. To je
v dobré shod¢ svydedky, které jsme ziskali z regrese. Atenuacni délka vy3da relativné malg,
coz znamena, Ze PMMA siln¢ absorbuje z&reni na 32nm.

9.1.3 Porovnani FEL ablace Si, SiO, a PMMA

Pro zagjimavost jsou Vv nésedujicim grafu 26 porovnany vydedky ziskané AFM
meétenim na vzorcich PMMA (tenka vrstva), Si (100) (masivni vzorek - bulk) a na vzorku
kiemene (masivni vzorek - bulk). PMMA bylo ozafovano bez apertury, Si a SO, s kruhovou
aperturou o prameéru 3mm, a proto byl pramér svazku mensi 16mm. Zavidosti maximalnich
hloubek kratert na logaritmu energie jsou proloZzeny primkami, aby bylo mozné zjistit
atenuacni délky a prahové hodnoty fluenci.
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Zavislost ablaéni hloubky v Si, SiIO, a PMMA na energii v pulsu * hlou’bkla krateru v Si (BU_LK)
1400 2 linearniregrese z ® (Si)

d=A+BinE,,)
A=(-104#51)nm

1200

° B=(552+35)nm
1000 ® hloubka krateru v SiO, (BULK)
g i A linearni regrese z @ (SiO,)
S 800 | o d=A+B*nE_,)
o ] . A=(29,6+8,4)nm
g 600 9 B=(67,8+7,3)nm
8 © hloubka krateru v SiO, (BULK)
3
S 4004 . .
= hloubka krateru v PMMA (tenka vrstva)
1 2 linearni regrese z (PMMA)
200 D?f/ d=A+B*n(E_,)
. */ e A=(251+22)nm
0 e B=(56,9+7,5)nm
4 s L T e LT S hloubka kréteru v PMMA (tenké vrstva)
In(E,,,,) [1] pfi max. fluenci

Graf 26 — Zavislosti maximalnich hloubek krateri na energii v pulsu pro Si, SiO, aPMMA

Z parametri proloZzenych primek dosazenych do vztahi (9.7) jsem urcil nasledujici
hodnoty pro tyto vzorky:

Vzorek: Prahova fluence Atenuasni délka I, [nm] :
(F, £ DR, ) gmdem 2
S (100) (masivni vzorek - bulk) (601+36) (552+35)
SiO, (masivni vzorek - bulk) (32127) (67,8+7,3)
PMMA (tenka vrsiva) (2,7+1,9) (56,9+7,5)

Tab. 28 —Si, SiO, aPMMA — porovnani experimentalnich vysedkia

UZ z grafu 26 je patrné, Ze prahy ablace v Si a SIO, jsou rédové vétsi, neZz tomu bylo
uvzorku PMMA. Na druhou stranu kiemik absorbuje na 32nm mnohem méné, proto jsou
krétery v ném typicky hlubsi.

V grafu 26 s miazeme vamnou dvou zgjimavych véci. Prah ablace kiemene je zietelné
niz&i nez kiemiku. To bychom mohli vysvétlit vyrazné kratsi atenuacni délkou 32nm zéreni
v kiemeni (podle Henkeho tabulek jen 27nm) a tedy mnohem vysSi lokdni hustotou
deponované energie pii srovnatelné fluenci.

Dde s vimnéme, Ze zdvidost maximéni hloubky kréteru na logaritmu energie
prestava byt linedrni pro velke fluence (vyznateno préazdnymi zelenymi krouzky). Nelinearita
patrna z dat pro PMMA je disledkem odstranéni jeho tenké vrstvy, ktera mé tlous’ku 500nm.
PMMA je nanesen na kiemikovém substrétu, a proto neni nijak prekvapivé, kdyZ hloubka
kréteru zacne pro vysoké fluence sledovat chovani kiemiku.

9.1.4 Morfologie kraterid sledovana Nomarského mikroskopem a AFM

V nadedujicich fotografiich jsou zachyceny kratery, které svazek FEL vytvoril
v riznych materidlech. Pro srovnani jsou uvedeny snimky jak z Nomarského tak AFM
mikroskopul.
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Naobr. 553, 55b je zachycen kréter vznikly v tenké vrstvé PMMA po ozéreni pulsem
energie (26,0+3,7)nJ tésné nad prahem ablace pii nastavené 0,3% atenuaci svazku. To
odpovidé fluenci (5,8+0,8)mJ/cm? na povrchu vzorku. Hloubka kréteru je (41,44+0,59)nm.

Obr. 55a— Fotografie kréteru v tenké vrstvé PMMA z Nomar ského mikroskopu (x 1500)

Oigital Instrumeants NanaScapa

Scan siza 35,00 pm
SCan rate Q03572 Hz
Humbar af samplas 256
Imaga Data Haight
Data scals 54,88 nm
Engaga ® Pos -19733.4 um
Emgage ¥ Pos -42151.3 um

view angle

—&- Ti ght a.ng'l:

30 E L L L VT P R
AT nmddie

prma laer_ 0, Dl

Obr. 55b — 3D obraz krateru v tenké vrstvé PMM A ziskany pomoci AFM mikroskopu

Na nadedujicich fotografiich je zachycen kréer vytvoreny svazkem FLASH na
povrchu kiemiku. Lze na ném dobie pozorovat stopu svazku:

Obr. 56a — Fotografie kréteru v Si porizena Nomar ského mikr oskopem (x 1000)
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Oigital Instrumants HanaScapa

Scan siza 2500 um
SCan rate 0.2000 Hz
Humbar af samplas 256
Image Data Haight
Data scals SO0 fm
Engaga ¥ Pos -19783.4 um
Emgage ¥ Pos -42151.3 um

w5 000 pmidiv
z 500000 nmsdiv

9. 21-22_h3-1_2.000
Obr. 56b — AFM obraz krateru v masivnim vzorku Si

Dukazem nizké prahové fluence PMMA je i nésedujici obrézek potizeny AFM
mikroskopem na masivnim vzorku PMMA, kde jsou zietelné patrné difrakéni krouzky od
vstupni apertury. | difraktované FEL zareni je schopné ablaovat povrch PMMA.

Oigital Instrumants HanaScapa

Scan siza 5.0 pm
SCan rate Q07271 Hz
Humbar af samplas 256
Image Data Haight
Data scals 2789 mm
Engaga ¥ Pos -19733.4 um

Emgage ¥ Pos -42151.3 um

view angle

(]
—ﬁf— Tight angle
—____HKH

(

oL/

|:|D

E L 14 1 IV P R I
5a um T O2TR.A5D amfdiv

41

prmabu Tk_a2, DO

Obr. 57 — AFM obraz krateru s difrakénimi krouzky v PMMA; efekt kruhové apertury
praméru 3 mm
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9.2 UV-vis emisni spektra ablaénich oblaku

NejlepSich vydedka pii spektroskopickych metenich jsme docilili u kiemiku, kiemene
a CeYAG. Prekvapivé bylo spektrum zmeiené na kiemiku, u néhoz lze identifikovat
spektrani ¢éary. Méfilo se v integraénim reZzimu — 100 akumulaci, pricemz délka detekeniho
okna byla 10ms. Zvolili jsme metodu, kdy se vzorek pii ostrelovani prabézné posunoval,
proto byl signd relativné silny. Zdroj nebyl ,utopen” ve stdle se prohlubujicim kréteru.
Emisni  spektrum kiemikového plazmatu generového fokusovanym FEL svazkem je po
korekci na spektralni citlivost iCCD uvedeno v grafu 27.

Emisni spektrum kfemiku
8000 -

70000 | - Sil 35°3p°- 3s°3p4s (3P - 3P*) - 251,2nm
6000
5000

4000 Sil 3s°3p®- 3s’°3p4s (1D - 1P*) - 288,1nm

e

3000+ Sil 3s?3p?- 3s?3p4s (1S - 1P*) - 390,2nm

relativni intenzita

2000 -

1000 -

0

T T T T T T L T L T T T T !
250 300 350 400 450 500 550 600
I (nm)

Graf 27 — UV-vis emisni spektrum kiremikového ablaéniho oblaku

Nameiené spektrdni cary |ze prifadit atomarniho kiemiku. Jsou znacné rozSirené, coz
je duadedkem Sirokého rozevieni vstupni Stérbiny spektrometru. Tuto jsme nastavili, abychom
neomezovali citlivost pristroje. Chtéli jsme totiZ registrovat i Sirokopasmové tepelné zéreni
plazmatu. VétSina spekter viak neukazuje Zadné maximum pasu tepelného zé&eni. Prubeh
nékterych spekter naznacuje, Ze maximum tepelného z&'eni plazmatu by se mohlo nachézet
v blizké infracervené oblasti. Teplota povrchu abla¢niho oblaku by tedy dosahovala hodnot
jen ~1000K, coZ je v dobrém souladu s piedpokladanymi parametry plazmatu generovaného
32nm FEL zé&tenim.

Posunujeme-li kiemikovy ter¢ z idealniho ohniska svazku dosdhneme zéhy stavu, kdy
C&ry ve spektru ztraceji na intenzité aZz zcela vymizi. Jde tedy skutetné o zéareni plazmatu
generovaného fokusovanym svazkem laseru na volnych elektronech.
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10. Zavér

V teoretické c¢asti prace byl podéan prehled zdroji koherentniho XUV zéfeni, jak
konvencnich tak nové generace. Ze srovnani parametri plyne, Ze lasery na volnych
elektronech maji v mnoha ohledech nad konven¢nimi zdroji navrch. ZvI&sté ve spektroskopii
je nedocenitelnou komparativni vyhodou SASE FEL jejich pribézna proladitelnost v relativng
Srokém spektrdnim oboru. Pro ¢asové rozlisena studia a dosahovani vysokych Spickovych
vykoni hraje vyznamnou roli velmi krétka délka pulsu — fadové desitky femtosekund. Rada
konven¢nich zdroju sice tak kratkych pulsi téZ dosdhne, aviak obsah energie v pulsu je
obvykle vyrazné¢ nizsi. NaSe prvni experimenty na SASE FEL zafizeni FLASH ov3em
ukazuji, Ze i svazek laseru na volnych elektronech ma jisté vliastnosti, které nemusi byt pro
urcité aplikace vzdy vyhodné.

Vysoké parametry SASE FEL jsou bohuzel vykoupeny jeich znatnou fluktuaci
vystiel od vystielu (shot-to-shot  fluctuation). Pro studie poSkozovani povrchi je
problematicka zejména fluktuace energie impulsu. Ta napiiklad znemoziuje efektivng
studovat poskozeni zpasobena mnoha pulsy akumulovanymi na fluencich nizSich nez je préh
»Single-shot" ablace (stanoveni ablacnich praht pro PMMA, Si(100) a a-SiO, piedstavuje
jeden z hlavnich vydedka této préce). V priabéhu ozarovani se totiz témér vzdy vyskytne
v sekvenci pulsi alespon jeden, jehoZ energie vyskoci tak vysoko, Ze vydedna fluence lezi na
zminénym prahem. Nelze pak odlisit tzv. ,single-photon” a ,single-shot* poskozeni. Je
zigmé, Ze zdroje vyuzivgjici konvergnich lasera a laserového plazmatu, které vykazuji
mnohem lepsi stabilitu vystupnich parametrid nez SASE FEL, jsou k G¢elu studia podkozeni
indukovaného jednotlivymi vysokoenergetickymi fotony mnohem vhodngjsi.

Studium radia¢niho poskozeni povrcha jeho ozarovanim mnoha FEL pulsy pod
»Single-shot* abla¢nim prahem komplikuje ddle polohova nestabilita (ponting instability) FEL
svazku. Jednotlivé pulsy se na povrchu dobie nepiekryvaii a uréit dévku zareni
nahromadénou v uréitém misté vzorku je témét nemozné. | v tomto bodé poskytuji konvencni
XUV zdroje lepSi moznosti nez SASE FEL. Prostorova fluktuace svazku FLASH také zatim
neumoznila realizovat 2mm fokus vtandemové komoie zminéné v ¢asti 7 této préce.
Fluktuace polohy svazku je také velmi nepiijemnou komplikaci casové rozliSenych
sondovacich experimentti (pulse-probe experiments), kde se FEL puls kombinuje s pulsem
konven¢niho, dlouhovinného laseru. Je totiz tieba zgjistit prekryv obou svazku, coz fluktuace
SASE FEL v ur¢itém poctu ptipadi znemozni.

VySe uvedené davody nés opraviuji predpokladat, Ze zdroje XUV zéreni vyuZivgici
konvencnich lasera nebudou novou generaci laseri na volnych elektronech zcela vytlaceny
z laboratorni praxe. Nestane se tak jak z diivodi praktickych (stavba a provoz SASE FEL jsou
nékladnou zaeZitosti, pristup k nému ¢asové velmi omezeny atp.) tak i principielnich (viz
Vyse).
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12. Appendix

Appendix 1 — Odvozeni vinové rovnice

Pro odvozeni vinové rovnice potiebujeme krom Maxwellovych vztahi (2.28) aZ (2.2d)
znét té7 zakladni identitu vektoroveé analyzy:

el

N R a(r) =R(Rsa(r))- pa(r) (AL1)
Kde lﬁ(r') je obecné vektorové pole. Dde vyjdeme ze vztahi (2.2a) a (2.2b) a dosadime do

nich z materidlovych vztaht (2.3a) a (2.3b) a také za proudovou hustotu dle (2.4). S vyuzitim
identity (A1.1) dostaneme:

r ! r r
N/N b=-e™p {(ND)- Db =- ANB)_ TD
T l‘ﬂt It
N’/N’é:mjr-i-mﬂDb N(Nxé)-Dé:E(N' [r))-}-mM:-rrBE_ernﬂzB
It e qt qt qt

r
DD-em—-=0 (Al.29)

r
DB- em—-=0 (Al.2b)

Appendix 2 — Zavedeni elektrické susceptibility
Vyjdeme z definiéniho vztahu pro polarizaci, kde je zanedbana prostorova disperze
prostiedi:
t

P(Ft)= of (t-t)E(Ft )t (A2.1)

-¥

Za predpokladu , Ze pole ma tvar E(f,t) = E, (I )exp(- iwt), provedeme ve vztahu (A2.1)
jednoduchou substituci:

dt =-dt

t=-¥ b t=¥

t t=0

E(1,t) = £ () exp(- iwt) xexp (iwt)

t-t ® t
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Pak (po otoceni integracnich mezi) dostavame vztah pro polarizaci:

r Or r r

P(f,t)= ?@f (F)exp(iwk) dt 2E(F,t) =&, (& (w)- 1)E(F.1) =e,é. W)E(Ft)  (A22)
eo 1]

Elektricka susceptibilita resp. relativni permitivita prostiedi pak vychézi jako Fourierova
transformace odezvové funkce:

¥
€. (W) =¢ (w)- 1= f (t)exp(iwt)dt (A2.3)
0
Appendix 3 — Odvozeni Kramers-Kronigovych relaci

Méjme holomorfni komplexni funkci f(z) jedné komplexni proménné. Za téchto
podminek, |ze tuto funkci rozvinout do rady:

¥
f(z)=ac,(z-a) (A3.1)
n=0
_1d"f(2) - - -
¢ = = Z:a, zl £,al £,f(2)1 £ (A3.2)

Hned vidime, Ze integrd pies uzavienou kiivku (g) obihgjici pol (a) z nésleduijici
neholomorfni funkce, Ize snadno spocitat. Pro jednoduchost zvolme integracni kiivku jako
kruznici poloméru R:

f(Z)

g n-106 Substituce: dz =i Rwexp(ij )
dz=
ra " Oz a Aol

z=Rexp(ij )+a, (g)®j 1 (0;2p)

= 2pixg, = 2pi xf (a)

9

Coz je celkem zigimé, protoZe integral pres uzavienou kiivku z holomorfni funkce v sumg je
nulovy a jediné co po integraci zbude je prvni ¢len rozvoje. Tim jsme vlastn¢ dostali
Cauchyho vétu komplexni analyzy, kteratedy vypada nédsledovre:

1 f(2)dz

f -
@i 0% a (33

Zvolme nyni komplexni funkci redlné proménné f(x)=g(x)+ih(x), xI j tak, aby jeji
redina ¢ast byla sudou funkci g(x) = g(-x), lim g(x) =0 ajeji imaginarni cast byla funkci

lichou g(x) =g(-x), lim g(x)=0. Nyni miZeme prodiouZit proménnou x do komplexnich

Cisel. Pokud to udélame, bude pro ndmi zvolenou funkci platit Cauchyova véta. Integrovana
funkce bude mit pdl narediné ose. Zvolime tedy nasledujici integracni cestu (obr. OA3.1):
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Im x

p \}d/ Rex

Obr. OA3.1 — Integraéni cesta komplexniho integrélu

Z podminek, které klademe na funkci, plyne, Ze integrd pres velkou pualkruznici ptjde do
nuly aintegrd pies malou pilkruznici bude v limité roven konstanté. Tedy:

1 f(x)dx _
f
(w) = 2 0w
1 @I f()dx O ) L (g ® f (Roexp(ij ))iR>exp(ij )dj ©_
T L S T A
¥
LT

piy x-w 2
Vysdedné tedy:

1Y, f(x)dx

f(w)==

pi_y X-w

(g(x)+ih(x))dx

X-W

b g(w)+ih(w)= pi

*"O’

Porovnénim redlnych a imaginérnich ¢asti dostaneme jgjich vzajemnou zavidost:

1 ¥ h(x)dx

g (W) = Em (A3.49)
1* g(x)dx
h(w) = - 0 0w (A3.4b)

Zde ale pocitame i se zdpornymi frekvencemi, proto prevedeme vypocty naintegraci od nuly
do nekonecna:

1 & h(x)ox ¥\h(x)dxc‘j Substituce v l.integralu: 1Yah(x) h(-x)6
g(w)= ~c0 W Ox-w 2= Xi=-X, X=-¥® X=¥ = v xrw «dx =
P e 0 % |d=-dx,  x=0® x=0| " °€ o

©

¥ aeh(x) .\ h(x) 6,  2*xh(x)dx

1
el X =2y
p?éx-w x+w‘2,X pox-w?
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Substituce v l.integrau:

¥ . ¥ ) .
DR L S LT PP T I T L O
Pdy X-W T X-W g dx:=-dx  Xx=0® x=0 P ogX-W X+wW g4
__ () g(xs, 2w’ g(x)dx
P seX- W x+w"a p X -w?
Kramers-Kronigovy relace tedy vypadaji ndsledovng:
(W)_ZV ¥ xh(x) dx .
g _p -D-E)W (A3.59)
¥ g(x)dx
) = - 2 p I (A3.5D)
p oX - W

Kde v.p. — value principal je hlavni hodnota integralu ve smydlu distribuci. Tyto relace tedy
spojuji redlnou a imaginarni ¢ast jedné komplexni veliciny. Nyni staci za funkce g(x) a h(x)
dosadit:

Appendix 4 — Odvozeni Fresnelovych vztaha

Méjme dvé prostredi sobecné rtiznymi — tieba i komplexnimi — indexy lomu. Index
lomu prostiedi, odkud svétlo na rozhrani dopada, oznatme jako n; a index lomu druhého
prostiedi oznatme n,. Dle obr. 2 vdruhé kapitole, musime bré v Gvahu tii viny: vinu
dopadgjici (incident wave), odraZzenou (reflected wave) a prochézejici (transmitted wave).
V souradné soustavé spojené s rozhranim je zaved’me nésledovneé:

E0 = ) exp(- i (wt- k® ) = D exp(-it ) (A4.13)
£ = ED exp(-i(wt- ko)) = £ exp(- it ©) (A4.1b)
EO = £O exp(-i(wt- KO ><rr)) = |£§t> exp(- if (t)) (A4.1¢)

Kde faze f @ f " fO jsou funkce prostoru a ¢asu. Pole jsou zavedena zjednoduderg.
Komplexné sdruzena ¢ast zde pro nas neni podstatné.

Pro veétsi prehlednost je ale lepsi zavést s vektory poli v souradnicich spojenych se smérem
dopadagjiciho, prochézejiciho ¢i odrazeného svétla. PoloZzme osu z¢ do sméru paprsku, osu x¢
do sméru kolmého na rovinu dopadu a osu y¢ do roviny dopadu. Podivame-li se na obr. 2,
miZzeme ihned napsat vyrazy pro vektory pole v téchto souradnicich. Jsou to vektory v roving
x¢ y¢, proto jsou pouze dvourozmerné:
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PRSI L B LR T
E¢) Aexp( if ) g‘ﬁp‘eXp(-ij 5'))geXp( if ) gA) bexp( if ) (A4.29)
_ii M6 y
E¢” I5exp( )):g;tiz(( :jj (Ar)))gexp(- if (r)):giagexp(-if (')) (A4.2b)
i)z
r #FA EXp('ij Et))? ) _@1 0 £ (1)
E¢" Texp( )) E‘T‘exp( j §t))§exp(- if )-gTP ;exp(-lf ) (A4.2¢)

Jonesovy vektory ART v sobs zahrnuji ngjen amplitudy ve smérech os x¢ a y¢, ae také
konstantni faze j V) i 0 i Ui 1, které nam uréuii polarizaci svétla. Je dobré s pole
zavést takto, protoze v mnoha pripadech budou reflexni a transmisni koeficienty vyjadiené

komplexnim ¢idem. To bude znamenat znenu faze, kterd nam ovlivni vysednou polarizaci
svétla. Zadame-li pole v ¢arkované soustavé pomoci dozek A,A ,R,R.,T,,T. (dle obr. 2)

kolmych a rovnobéZnych srovinou dopadu, miZeme jednotlivé vektory poli piepocitat do
nec¢arkované soustavy spojené s rozhranim nasledovrg:

EV =(- A cos(g ), A, Asin(q,))exp(-if ) (A4.33)
EO = (R cos(q,),R.,R sin(g; ))exp(- if (r)) (A4.3b)
EO = (- T, cos(a,). T, T, sin(q, ))exp(- if (t)) (A4.30)

Abychom mohli soustavu, ktera nas c¢ekd, vyieSit, musime jesté znat dozky magnetické
intenzity, které ziskame ze znamého vztahu pro rovinnou vinu:

= 25 E) (A4.4)

S0

Kde § je smar Siteni jednotlivych svazkii. Z geometrie jsou sméry dany nasledovng:

£ = (sing;,0, cosg;)
& = (sing;,0,- cosq, )
£ = (sing,,0,cosq,)

Tedy vektory magnetickych intenzit po dosazeni smérovych vektora a vektori elektrickych
intenzit do vztahu (A4.4) vychazeji:

HO = (- A cos(q),- A.A sin(q,))exp(-if ) Je,/m (A4.59)
HO = (R cos(q,) - R.R sn(q ))exp(-if ) Je,/m (A4.5h)
HY =(-T, cos(q,).~ . T sin(a,))exp(- if @) e, /my (A4.50)
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ProtoZe vodivost materidu je nulova, netece rozhranim Zadny proud. Z Maxwellovych rovnic
pak plyne spojitost tecnych doZzek magnetické intenzity. Spojitost tecnych slozek elektrické
intenzity z nich plyne automaticky. Plati tedy:

,ED+ gl = gl (A4.68)

X y
HO +HI =HY, HD + Rl =R (A4.6b)

X X y y y

D + g = gV

Dosazenim z vektorovych vyrazi (A4.3a) az (A4.3c) a (A4.58) aZz (A4.5c) do predchozich
okrajovych podminek dostaneme soustavu ¢tyi rovnic pro étyfi neznamé R, R, T, T, . Navic
musime vyuzit toho, Ze faze fOF0 0 zavidé na prostoru a ¢ase, jsou stginé v jednom
misté a v jednom okamZiku, tudizZ |ze odstranit oscilujici ¢leny. Dostaneme pak dvé rovnice
transverzalné magnetické:

e e
- ) :TP ) 'S = _ZTP
(R - A)cosg, =T, cosq n](R°+A’) n;

A dveé transverzang elektrické

e e
R +A =T., |[=~(R. - A )cosg, =,|—=T. cosq
2R - A )oosq = (%27, cos

Z téchto rovnic vyjadiime nezname v zavidosti na zadaném vstupujicim poli. Dostaneme tak
Ctyti rovnice v ndsledujicim tvaru:

T =tA, T. =t. A (A4.73)
R=rA,R =r.A (A4.7b)

Koeficienty umérnosti jsou tzv. Fresnelovy koeficienty reflexe a transmise a jsou zavidé na
polarizaci. VyuZijeme-li navic Snelliiv vztah pro lom na rozhrani dostaneme zévidost téchto
koeficienti na Uhlu dopadu:

2n,, cosq,
t, =

) njzz COsq; +\]”122 - Sinzqi (A4-83)

‘= 2cosq,

- A4,
cosq; + 2 nlzz - Sinz q; ( 8b)

2 .

= Ny, cosq, - /Ny, - sin®q,

" 3 cosg +4n - sinq
CoSq. - /N5, - SiN?q;

= o nf & (A4.8d)

cosq, +4/nj, - sin’q,

(A4.8c)
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Appendix 5 — Zména faze pfi totalnim odrazu

ProtoZe je relativni index lomu n2<1 bude dle Snelliova zékona existovat jisty kriticky
Uhel dopadu, pri kterém uz se svétlo nebude moci Sifit druhym prostiedim. Pokud tedy

splnime podminku ¢, 3 g.°, nabudou koeficienty reflexe nasledujiciho tvaru:

njzzcosqi - i\/Sinzqi - njzz
= (A5.19)
ng, cosg, +i/sin’q, - ng,
Cosqi - i\/Sinzqi - njzz
ro= (A5.1b)
cosq, +i/sin’g; - nj,

Z vySe uvedenych vztahi je vidét, Ze ¢itatel a jmenovatel zlomku jsou vzgemné komplexné
sdruZena ¢ida, tudiz 1ze reflexni koeficient napsat jako:

s

Hned miaZeme z predchoziho vztahu vidét, Ze velikost reflexniho koeficientu je opravdu rovna
jedné, tudiz jde o totdni odraz. Porovname-li reainé a imaginarni ¢asti exponencidly a citatele
resp. jmenovatele ve vztazich (A5.1a) a (A5.1b) dostaneme:
|Z|cos(d, /2) =}, cosq,, |Zsin(d,/2) = - sin’q, - g,
|Z/cos(d. /2) = cosq,, |Zsin(d. /2) =-/sin’q, - n},

Z téchto vztahi miZzeme spocitat posuny féaze pomoci tangenty. Dostaneme tedy:

tg(d,/2) =- Jsin“g, - (A5.23)

ny, Cosg,

tg(d, /2) =~ JSin'g, - M (A5.20)

cosq,

Relativni zména féze je pak dana rozdilem téchto dvou uhla. Jednoduchou goniometrickou
Upravou pak dostaneme:

cosg; ySin*q - My

-k (A5.3)
sin’q

tg(d/2) :tg((dA - dp)/2) =
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Appendix 6 — Reflektance a transmitance rozhrani

Abychom mohli stanovit reflektanci a transmitanci rozhrani, musime zné intenzity
dopadajiciho, prochazejiciho a odraieného swétla Vyjdeme z definice intenzity, kam
dosadime elektrické pole ve tvaru E -—(E0 exp(-i (wt - . )) +cc.). Magnetickou intenzitu

dostaneme pouZzitim vztahu (A4.4). Intenzita je definovédna jako ¢asova stiedni hodnota
Poytingova vektoru. Rychle oscilujici ¢leny ve stiedni hodnoté vypadnou. Dostaneme tedy:

=8 =(E Hr|>:%<|é0' Hr0|exp(-2i(wt- of )+, Ao+ £ A +[E5 Fisexp(2i(we- k) =
g a7 150

Jednotkou intenzity je watt na metr ¢tverecni. Po dopadu svétla na rozhrani musi byt spinén
z&kon zachovani energie resp. vykonu. Oznatme ozéenou plochu na rozhrani jako S. Pak
dopadajici vykon natuto plochu musi byt roven sou¢tu odrazeného a prodého vykonu:

r

__Re{‘EO H }_—Re ‘EO EO‘ ——Re:E(‘Egr

P =105 c0s(q,) = PV + P = 5(11 cos(q, ) + 1) cos(q,))

Pro reflektanci resp. transmitanci pak s uZitim vztaha pro vykon tekouci rozhranim a vztaht
pro prodé a odrazené pole (A4.7a) a (A4.7b) dostaneme nédedujici vyrazy:

P(f) I(r) rIAp + r/\A\
R:T:T:‘P ‘2 2| (A6.13)
PY 1A +|A
(t) (t) i
- p' _| | cos(q,) =, M m COoS qt ‘t A" (A6.1b)
PU 1¥cos(a) ~ mcos(a) |Af +|A|

Potiebovali bychom se ae zbavit zaévidosti na

dopadgjicim poli. To lze udélat tak, Ze dozky

dopadajiciho pole vyjadiime v polérnich soutradnicich,

jak je zachyceno na obr. OA6.1. Dostaneme pak:
A=A cos)

A|=|Alsing
Obr. OA6.1— Polarm souradnice  Jetedy patrné, Ze koeficienty budou naGhlu J zéviseé.

Po dosazeni do vztaht (A6.1a) a (A6.1b) dostaneme vysledng:

=‘rp

cos(q, ) (‘tp‘z

cos(q; )

) ):%Re{

rend
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Appendix 7 — Dielektrick& vrstva

A7.1 Nébéh faze pri prichodu vrstvou

Dle obr. 3 v druhé kapitole, se svétlo Siii z prostiedi o indexu lomu Ny do prostredi o
indexu lomu N,. Zde se mnohondsobné odrézi a pii kazdém odrazu se ¢éstecné vyvéze ven.
V bod¢ A bude féze nulovd, protoZe zde mame pocétek souradného systému. Z tohoto bodu
se pak svétlo skrz rozhrani (12) Siti k rozhrani (23) do bodu B. Zménu féze a absorpce mezi
témito body ur¢ime z obr. OA7.1.

X

PoloZme s nulovou fézi do bodu A. Z geometrie pak
vyplyva, Ze se faze viny v prostredi vrstvy mezi body

A aB zmeni o:
) d d .
Z = N, = n, +ik
& cosq, %N, cosq, o (e +ike) (A7.1)

Obr. OA7.1 — Rozdil faze

Nabe¢h faze mezi body A a B jednotlivych doZek Jonesova vektoru (v pripadé izotropniho
prostiedi) |ze tedy vyjadtit nasledujici matici:

t aexp (i 0 4
ACA R A

T A7.2
g 0 exp(ij ,) g (A7.2)

V pripadé anizotropniho prostredi bychom museli rozli&it komplexni index lomu ve sméru
rovnobézném a kolmém srovinou dopadu. Tyto hodnoty bychom spocetli zi&dného a
mimoradného indexu lomu v zdvidosti na orientaci roviny dopadu k hlavnim rovinam
prostiedi. Zmény fazi by pak byly pro jednotlivé dozky pole rizné.

A7.2 Celkové odraZené a prochazejici pole
OdraZené pole
Necht tedy I-té ,odrazené’ pole, nabyva na rozhrani (12) hodnoty
r r 1
E" (z=0) = % €C, exp(-iwt) +c.cfj. Hodnoty amplitud C, spocteme Gvahou z pohybu svazku

ve vrstvé. Do ni vstupuje pole amplitudy A pres rozhrani s koeficientem transmise 'IE Siii se
pak je_|lm prostiedim k druhému rozhrani, méni se mu féze a je absorbovano To vystihuje
matice T Od rozhrani (23) se z ¢asti odrézi dle koeficientu reflexe R23 a putuje zpét

k rozhrani (12), kterym césteéné prochazi, coz vystihuje T21. Timto zpasobem popiSeme
amplitudy na rozhrani v3ech ,odrazenych” poli. Tedy:

Co L
T (Tz RysT )le xA (A7.3)
L
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L I

L L LU L L
T 3T2) Ry (Tz stTz) Ry (Tz 512 )le xA
(A7.3)

Amplitudy C'I tedy udavaji velikost pole na rozhrani (12). Tato pole se da Siti prostiedim

indexu lomu N, kde spolu interferuji a vytvéreji celkové odrazené pole. Toto sifeni popiSeme
nésledovng:

g (rr,) = —.é.CE, exp(- i (Wt - 151 ><rr,)) + c.c.g (A7.4)

Vektory ﬁ jsou vSak vztazeny k mistim, odkud vina okénko opousdti. Abychom zapocetli i

interferenci, musime tyto vektory vyjadiit v soustavé spojené s bodem A. Pro vektor polohy a
vinovy vektor Siteni ,,odrazenych” vin v prvnim prostiedi plati:

f=t,- (2dxg(q,), 0 0 (A7.58)
I'<1 =k,N, (sing,, 0, - cosq,) (A7.5b)

Dosadime-li ze vztaht (A7.5a) a (A7.5b) do vztahu pro pole (A7.4), dostaneme |-té€ odrazené
pole v soustavé spojené shbodem A. To opét plati pouze pro izotropni prostiedi.
V anizotropnim by to bylo ponékud dozitéjsi. Tedy:

; r .
él(r) (rro) :%gél exp(- 2ik ldN,tg (qz)sin(ql))@(p(- [ (vvt -k ><rr0)) +c.c.H (A7.6)

Celkové pole tedy spocteme jako soucet téchto jednotlivych vin. Dostaneme tedy:

£ (F) =§}5 G, exp(- 2k, tg (%)Sin(%))gexp(- (wt- ko)) +cc.=
|

t ¥t ,ttut t _ _ 0T _ r
R,+a T, (T22R23)| R,'T,, exp(- 2ik,ldN,tg (qz)sm(ql))?)Aexp(- i (wt -k ><rr0)) +cC. =

= _; i éﬁ + 5 'Ell%slg'z'll'ltjz exp(i 2k,ldN, cos.qz)gAr exp(- i (Wt - |£l >¢r0)) +ec =
=1
= ; RthEXp(- i (Wt - |£1 N{))) +C.C.

Vyjadieni ve tretim radku dostaneme, pouZijeme-li kompleern' Snelliav z&kon pro rozhrani
(12). Vyraz ve dozené z&vorce je pak celkovy koeficient R reflexe vrstvy. Provedeme-li
substituci a preindexujeme-li sumu, miZeme ho po secteni geometrické posdoupnosti vyjadrit
nésledovné:

t t oyttt tt. t  T,T,R,exp(iKd)
R= T, T Kd(L+1))=R, +t2 &£ A7.7
Re 8 TR (Raa) exp(ik(L+D) =R, + 287600y (A7)
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Kde K =2k,N, cosq,, je komplexni ¢ido v ptipadé komplexniho indexu lomu. Matice 1 je

jednotkova a déleni matici znamena nésobeni matici inverzni. V tomto pripadé jde o
jednoduchy vypocet, protoZe matice jsou diagondlni. PouZijeme-li vztahy (2.28a) az (2.28d),
miZzeme ve vydedku (A7.7) sniZit pocet konstant, coZz ndm zjednodusi vypocty. Dostaneme:

lexp(-iKd) + R4R,

(A7.8)

Tento vztah stéle zavisi na dvou promennych q,,q,, ty jsou viak spojeny znamym Snelliovym
vztahem N, sing, = N, sing,.

Prochéazgjici pole

Analogicky miZzeme ziskat amplitudy prochézejicich poli na rozhrani (23). Nebudeme
v&ak vychazet z bodu A, nybrZz z bodu B, kam poloZime pocéatek souiadného systému. Necht’

tedy pole na tomto rozhrani maji amplitudu éﬁ) (z=0) :%g[r)m exp(- iwt) +c.cf. Abychom
se dosta!i z Lb?dl;l A do B, zavedli jsme relaci mezi amplitudami poli vtléchto mistech. Plati
pro n¢ B=T,T,,A. Vychézime tedy z bodu B, odkud pole samplitudou B ¢éstecné prochazi
rozhranim dle koeficientu transmise 'IE23 a z okénka vyjde prvni vina. Také se ¢astecné odrazi
s koeficientem reflexe |523 a putuje k rozhrani (12), coz ndm popisuje koeficient 'IEZ. Natomto
rozhrani se odrézi umeérné koeficientu Iiﬂ a putuje zpét k rozhrani (23), coz opét popisuje 'IEZ.
Na tomto rozhrani ¢astecné projde dle 'IE23 a z okénka vyjde druh& vina. Tedy amplitudy na
druhém rozhrani jsou:

, (A7.9)

Z rozhrani (23) se vechna pole dal Siti jako rovinné viny, ovdem s pozmeénénou amplitudou a
fazi. Plati pro n¢:

r 1T _ r .
EY (rrm) = EgDm exp(- i (Wt - k, erm)) *eed (A7.10)

Stejné  jako v predchozim pripadé prevedeme souradné systémy jednotlivych vin, do
souradného systému v bodé B. Pro vektor polohy a vinovy vektor Siteni ,prodych* vin
v tietim prostiedi plati:

r, =1, - (2md%g(q,), 0, 0) (A7.118)



ks =k,N;(sing,, 0, cosd,) (A7.11b)

Jednotliva pole vypadaji ndsledovne:
r 1al , : r \
EY (rro) :EgDm exp(- 2ik,mdN,tg (qz)sn(q3))exp( (wt - k X ))+c.c.g (A7.12)

Analogicky jako v predchozim pripadé dosadime amplitudy do vztahu pro jednotliva pole a
v3echna je dohromady secteme. Potom pouzijeme komplexni Snellitiv vztah pro rozhrani (23)
a dostaneme geometrickou fadu. Celkové prochazejici pole matedy tvar:

g , : 1 _ r
0 (F)= 31 & B eo(-2kmivio(a.)sin(a) e[ -ifw- ko)) ce.-

exp(-2ik0mdN3tg(q2)sin(q3))[V)Bexp( (wt- IE ><rr))+c.c.:

= %\i g -Itzs (ézlézs)m eXp(iZkormiNz €0s(q, )rv)BeXp( (Wt - IE >¢r )) +CcC. =
m=0
= %% 5:0123 (Igﬂlgm)m 'Itz'ltlz exp(inm)[V)Aexp( (wt - IE . )) +ccC.=

= %'I%&exp(- [ (Wt - |53 ><rr0)) +ccC

Prochézejici pole viak pocitdme vzhledem k bodu B, coZ nesmime zapominat hlavré kvali
absorpci. Féze se pii vypoctu intenzity stejrlé vystieduji na nulu. Vyraz ve sozené zavorce
v ctvrtém tadku je celkovy koeficient T transmise vrstvy. Po secteni geometrické
posloupnosti ho miaZeme vyjadiit ndsledovng:

t §t ,tt ntt T TT
T=aT TT Kdm) = +—++&-2
20 23(R2 st) 212 eXp(' m) 1- R21R23 exp(le) (A7.13)

Kde K =2k,N, cosq, je steginé jako v predchozim pripadé komplexni ¢islo. Na to musime brét
zretel pii vypoctu transmitance a reflektance. Stejné jako v piredchozim piipadé miZzeme tento
vztah upravit tak, aby v ném zistaly jen koeficienty pro rozhrani. Plati tedy:

T=laf e)’ép(ti zkd)c0sg, ) (A7.14)
1+R,R,; exp(iKd)

Appendix 8 — Einsteinovy koeficienty

Vztah mezi Einsteinovymi koeficienty By a Bi, dostaneme zrovnice pro detailni
rovnovahu v z&ticim prostiedi, kde bereme v Gvahu cely prostorovy Uhel kolem média:

o (w)

o =0P By (W)Ny'r (w) = B, (W) Ny'r (w)+ ANy (A8.1)
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Hustota energie fotont je odvozena z Bose-Einsteinova rozdéleni pro bosony a je vieobecné
zndma jako Planckuv vyzarovaci zakon pro ¢erné téleso:

3
dP. =r (w)dw = h\;vs 1 ——dw
p°c o Ianhw 0 (A8.2)
ngT (%]
Obsazeni stavii 1 a 2 je dano Maxwell-Boltzmannovym rozdélenim:
@ E 0
N, = g, expc- - (A8.39)
' ' g kBTﬂ
Ny =g expa? E 0 (A8.3b)
CT T kT |

Kde T je termodynamicka teplota v Kelvinech a k; =1,38X10°*°J xK * =86,3meV xK ' je
Boltzmannova konstanta. Po dosazeni vztaht (A8.2), (A8.3a), (A8.3b) a (4.1) do rovnice pro
detailni rovnovahu a algebraické Upravé dostaneme:

_ p’c® ahw 6 ,00g, & hwo
=¢B, (W)+A - lir~Zexpes —— = _
B2 (W) g 2 () ’ gex EkeT g g% pg KeT g (A84)

Soucin kT =25,9meV pii pokojové teploté tzn. T=300K. Energie fotoni E =hw je v3ak
mnohem v¢tsi. Obzvldsté v UV oblasti, kde je energie svételného kvanta vétsi nez 3eV, se
bude exponencida blizit k nule:

o) 0
eXpg- hw -® 0
& kT g

To znamend, Ze ve vyrazu (A8.4) po zanedbani exponencidly se zapornym argumentem
zistane pouze ¢len, u néjz stdla exponencida skladnym argumentem. Proto Einsteiniv
koeficient absorpce vychézi:

p*c’ g,
= A2 _
Ba (W) = AL (A8.5)

Dosadime-li tento vydedek zpét do (A8.4) dostaneme Einsteiniv koeficient stimulované
emise:

B, (w)=APS (A8.6)
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Appendix 9 — Dopplerovské rozsireni spektralni ¢ary

Rychlogti  zéricich ¢éstic jsou datisticky rozdéleny dle Maxwell-Boltzmannovy
distribu¢ni funkce. ProtoZe nas zajima jen smér osy z, miaZzeme pro pravdépodobnost nalezeni
atomu o hmotnosti m s rychlosti mezi (v,,v, +dv,) psét:

& mv:o

p(v,)dv, =Cexpc- ——==dv, (A9.1)
g 2kBTﬂ

Normovaci konstantu dostaneme jednoduchou integraci. Vyjde ndm C = ,/m/2k,Tp . Nyni do

rozdéleni (A9.1) musime vnést frekvenci prechodu. Necht' je ¢arkovand soustava spojena
sletici ¢astici o rychlosti v a necarkovana soustava spozorovatelem. NeuvaZujeme-li
relativisticky, pak je transformace mezi témito soustavami déna 6=t - Vt, té=t.
V c&kované soustavé bude vyzarovana frekvence nezmeénéna, pokud budeme pocitat
v ¢&rkovanych souradnicich. Provedeme-li transformaci, tak dostaneme elektrické pole
v ne¢érkované soustave:

E¢ exp{ (wtdL kwﬂ)} exp{ ((WO+IE><\5)t-IE r)} exp{ (wt- ngrr)} :IE

Z toho plyne, Ze frekvence, kterou uvidi pozorovatel bude posunuta:

w =w, +Kk =, kdew, = (E, - E,)/h (A9.2)

Budeme-li uvaZovat, Ze se svétlo $iff jen ve sméru osy z (tzn. k =(0, 0, k)), pak rychlost

v P . . - W- W
zéricich ¢astic v tomto sméru dostaneme z (A9.2) jako v, = W kW° "y b dv, = dw.
0 c WO
Dosazenim tohoto vztahu do (A9.1) ziskame funkci tvaru cary v zévidosti na Uhlové
frekvenci:

c m & (w- WO)Z

o} |n W Wo) b
— exp : +dw = In2+dw = f, (w,w, )dw
w, \ 2k, Tp § 2k, Tw? /mc? P 2Kk TIn2 Tln2 8k - TWZ In2/mc? ) ;

p(vz ) dvz =

Tedy vydedné z porovnani se vztahem (4.18) je dopplerovske rozSiteni:

Dw = 2w, 2kgT N2 (A9.3)

mc?

A rozdélovaci funkce tedy vychézi:

& (w- WO)

f = W W)
o (W) 2k, Tp p§ 2k, TW2 /me?

(A9.4)

QI |- O
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Appendix 10 — Vyvoj populaci hladin

Vime tedy, Ze objemova hustota obsazeni napi. druhé hladiny v intervalu frekvenci
(w,w +dw) jedanavztahem:

dw  (A10.2)

d¥, = Ny'dw = - B, (W) Ny'r (w)dw =- N, pt

Hustotu energie nahradime hustotou fotona a celé to zintegrujeme podle frekvence:

2.3 f
N, = C\)qu = C\N;\Idw =-N, ptc 0 (W’VV\(;JZ)q(W) dw (A10.2)

Pokud se omezime na to, Ze spektrdlni ¢éra je Uzka, mizeme hustotu fotona vyjadiit delta
funkci:

a(w) =a(w,)d (w- w,) (A10.3)

Pokud vyraz v (A10.2) zintegrujeme, dostaneme vysledné evolucéni rovnici pro celou populaci
druhé hladiny:

N, =- N i’w  (Wo.Wo)a(Wo ) = - 65 1N, (A10.4)

0
V pripadé prvni hladiny je vypocet podobny. Vydedné mizeme psat:

N =-cs;;Ng (A10.5)

Appendix 11 — Kinetickeé rovnice trojhladinového laseru

ProtoZe tieti energeticka hladina je diky své kratké relaxatni dobé prazdna, miazeme
okamzité napsat rovnice pro vyvoj populaci prvni adruhé hladiny pri rychlosti ¢erpani W, :

N
r&l =-WpN, - cs;,Nig+Cs,N,q +t_2 (All.1aq)
N
I\‘ng =" r&l =W, N, +¢s;,Nig- cs N, Q- t_z (All.1b)

Kde prvni ¢len popisuje ¢erpéni, druhy absorpci mezi stavy 1 a 2, treti znamené stimulovanou
emis a ¢étvrty je spontédnni emise. Vyjdeme-li ze vztahu pro inverzi (4.12) a relace mezi
Gcinnymi prafezy (4.21), tak dostaneme:

N=nN,- Jz2N, WPQ +gZ_N +CS 2(;"u1+ _qu csﬂgul &_N &;ﬁ
0. glﬂ d. é O g glﬂ t e

&IO
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@VN +0s,,~>N,g- s, N,q-
e 1

-0

N, O
t o

Oznacme celkovy pocet zaricich ¢astic jako N, = N; + N, = konst.. Pak proménné N, a N,
budeme moci nahradit novymi N, a N . Provedeme tedy nasledujici transformaci:

- N
Nror =N + N, N, = ( or - ) +90 _ ( TOT )
p g 91 ﬂ g
N:Nz'&Nl NZ:@_ZNTOT-FN?ﬁ-F&.Z. _((9 1) Nyor N)
% G ﬂg 0.9

Dosadime-li hustoty vyjédiené v novych proménnych do piedchoziho vztahu dostaneme:

N :WP(NTOT l N)' s ,gNg- (g 1) tTOT N (Al11.2)

Pole, které v rezonétoru vznikne, mazeme také okamzité vyjadrit rovnici:

N W

‘& - C812N1q+C321N2q' ﬂ (A11-3)
t, t 4

Kde relaxacni doba t, popisuje celkové ztraty v rezonatoru a aktivni prostiedi vidi zrcadla

rezonédtoru pod prostorovym thlem W. Dosadime-li sem ze vztahu (4.21) pro U¢inné pritrezy
a z vy3e uvedenych transformacnich vztaht dostaneme:

6 =cs,,Nq- ﬂ+((g_ l)NTOT +N)ﬂ
T d 4p

(A11.4)

Appendix 12 — Kvantovy systém v €asové zavislé poruse

A12.1 - Casovy poruchovy poéet

Mame tedy kvantovy systém vcasové z&vidé poruse s hamiltonianem
H =H,+IW(t). Novou vinovou funkci rozvineme do vlastnich funkci neporuseného
hamiltonianu  H, takto: |y (t)) =& c, (t)exp(-iE,t/h)ly ,). Dosadime ji Schrédingerovy

rovnice:

ihéﬂ (&, (t)exp(-iE t/h)- ic, (t) E, exp(-iEt/h)/h)ly ) =
= éﬂ c, (t)exp(- iEnt/h)(I—AI0 +1 W(t))|y W)= éﬂ c, (t)exp(- iEnt/h)(En +1 W(t))|y ")
R
<y mVihéﬂ ¢, (t)exp(-iEt/h)ly ,) = éﬂ c, (t)exp(-iE,t/h) I W (t)ly )
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Dostaneme soustavu diferencidlnich rovnic:

6, (1)=& c, (ep(i(E, - E)t/n)y o[ W(D)y,) (A12.1)

mn

DileZita je pocatecni podminka Predpoklédejme, Ze na zasétku byl systém ve stavu y ).
Nasledujici postup osvétli, jak se tento stav vyviji.

A12.2 Wigner-Weisskopfova teorie — pravdépodobnosti obsazeni hladin

Novou vinovou funkci jsme rozvinuli do vlastnich stavii neporuSeného hamiltonianu.
Tedy jest¢ jednou:

y () =8 c (en(-iE/n)y ) =da (. (A12.2)

Na zatdtku se systém nachézel ve stavu |y ;) a proto novou vinovou funkci Ize vyjédfit
pomoci evolugniho operétoru. Pro koeficient a, (t) pak plati:

v (1)) =exp(-iHit/h)ly )b a (t)={, Jexp(-iFt/h)ly ) =&, [G(t)ly ) (A123)

ProtoZe porucha za¢ind pasobit v ¢ase t=0, zavadi se tzv. retardovana Greenova funkce, ktera
splnuje:

G(t) =q (t)exp(-iFit/n) (A12.4)

Kde funkce q(t) je tzv. Heavisideova skokové funkce. Lepsi je ale pracovat v energetické
reprezentaci, ke které dojdeme Fourierovou transformaci:

a (w) ={ lloexp('wt) S(t)dtly )=, |G(w)ly ) (A12.5)

Fourieriv obraz Greenovy funkce tedy je:

G(w)= Z‘)%Xp(i (hw- A )t /n)et = lim exp(ii((hhv\\,/v- I;))‘%h) -1

Limita ovSem v tomto piipadé neexistuje, proto musime frekvenci prodlouzit do komplexnich
Cisel, ¢imz z Greenovy funkce dostaneme rezolventu, coz je zobecrena funkce (distribuce):

W = (ui0) P ()= im exp('(hv(v':féh)exj/fﬂ_1:hwjh- e
D® 0*
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Abychom 7zjistili, jak se vyviji pocétetni stav |y ), musime ngjit maticovy element G,
k ¢emuz vyuZijeme tzv. partitioning. Plati identita:

: o6, |Gyt - E-IW | -IW, 5 |00
G( )"(Z H)—lhlb EG,. ‘G,J,;g W ‘lej_Ej -llv\/jjg_'hgo

NeporuSeny hamiltonian je totiz diagondni (na diagonde ma vlastni ¢ida) a porucha je
reprezentovana symetrickou matici. Cely problém lze tedy zapsat pomoci blokovych

supermatic. Hledame tedy element G, , coz nés vede na tlohu:

aEA Boaa bo aé. Oo Aa+Bc=ihl

a N o
EC\D;E ‘d_ go‘l_ Abepd oo P P2 Abd'c=ihip A=ih(a- bdc)

Takze element G, vychézi:

ih
G = :
hw' - E - TW, - 1 W, (hw' - E - I W, ) LW (A12.6)

ji

Kde se stita ve smyslu Einsteinova sumacniho pravidla, tzn. presindex j. Poruchu bereme jen
do tadu | 2, takZe hledany element G, pak dostaneme:

ih
G, =

W E - W - \ \ (A12.7)

J

ProtoZe plati E =hw" =h(w +i0), objevi se v sumg distribuce, kterou Ize rozloZit na hlavni
¢ést a d -funkci. Tedy:

2 ‘I\N'J"Z _o\i ‘I\Nu‘z . 2 |u_

aj(hw- Ej) +iho _aj+v.p.—hw_ 3 - Ip‘l VVU‘ d(hw- Ej))é_
, [

-8 ML gy (€)= -1

Konegng tedy miZeme zp&tnou Fourierovou transformact piejit ke koeficientu a, (t)

a (t)= 2p Oexp( iwt)G, dw = 2:; ;hw EihT)i/F\)/f--ivztzv(\j/\;v+iG(W)

ProtoZe integra pres vngjSi pulkruznici nekone¢ného poloméru je nulovy, je koeficient roven
residuu v plu w = (E, +I W, +L, - iG )/h. Musime v3ak provést aproximaci pomalé zmgny
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faktord L (w)»L(E /h)=L, a G(w)»G(E /h)=G . Pak dostaneme vysledny vztah
(A12.8):

2 (1) =168, (e v -1 0 [P (-0} == xp(- (G +i(E, +1w, +L,))t/h)
Tudiz pravdépodobnost obsazeni prvotni hladiny exponencidne klesa:
W, (t) = (t)‘2 =exp(- 2G t/h) = exp(-t/t ) (A12.9)

Abychom vyjédrili ostatni stavy systému ovlivnéného ¢asovou poruchou, vyuZijeme soustavu
diferencidnich rovnic (A12.1). Po dosazeni poéatecni podminky, Ze v ¢ase t=0 byl obsazen
pouze stav |y , ) se ndm soustava zredukuje na:

1 : .
6 (1)=--c (t)exp(i (B - E)t/h)y 1 W ()Y ,) (A12.10)
Kde spomoci vztahu (A12.2) miZeme vyjédfit c, (t) =a, (t)exp(iE t/h). Dosad’me tedy do
vztahu (A12.10) veetné harmonické poruchy definované vztahem (4.47):

619 o0l (6 #1(5 - (5 1, - )y} AL ool )+ afion- £4) -
formc - 1w o |
1

= exp(- G t/h)dy >{E exp )exp( (5 - & +hw)t/h)+Er0* exp(-ilzxrr)exp(-i(EF - B - hw)t/h)}

Nezbyva neZ tento vztah zintegrovat:

¢ (T?t)= dF'Zi:EO exp(ilzxrr)Tc‘)axp(- Glt/h)exp(- i (EF - B +hw)t/h)dt +
+dF'2if°* exp(-ilgxrr):c‘)axp(-Glt/h)exp(-i(EF B - hw)t/h)dt =T 2t|=
11 Olln ><El0exp(ili><rr) de, ><El0 exp( ik ><r) L
+- y
TIG ( F-@|+hw) iG - (EF B, - )b

Prvni ¢len je zodpovédny za emise fotonu a druhy za jeho absorpci. Tedy:

1
e (y) = = A12.11
" (¥) 2iG - (E: @|+hw) ( A

d., €, exp(- ik

gavsoree (y) = 1 TR0 ool ik <) (A12.11b)

2iG, - (E. - & - hw)
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Pravdépodobnost absorpce respektive emise fotonu za jednotku ¢asu tedy s pouzitim vztahu

.
pro intenzitu svétla | = %eocon\Eo\z vychézi (A12.12):

1 iaroe_lem' rpce _2G1r 2| r 1
TR i Ll e v
e T (P
h 2e,Gn (EF - B ihw) +G

A12.3 Einsteinovy koeficienty

Z termodynamického popisu dvojhladinového modelu jsme ziskali, Ze
pravdépodobnost stimulovaného pirechodu za jednotku ¢asu je:

%::'Csuzq:'hwoBm f (Wo’Wo)q:' %Wlegilsze(wo) (A12.13)
Dosadime-li do (A12.12) zaintenzitu | =chw,q, kde pro jednoduchost predpokladame, ze se
nachézime v rezonanci hw, = E - E.. Dée predpokladejme, Ze spektrdni ¢ara ma pouze
prirozenou Sitku, proto je jeji tvar lorentzovsky a plati hDw =2G . Navic prechazime ke
statistickému souboru ¢astic s nahodné orientovanymi dipdly, tudiz musime vystiedovat ¢len
\oL x¢|". Pak tedy Einsteiniv koeficient stimulované emise (A12.14):

2  2p 1 [T p &€ T r_p € ——
hWOBIF p_D _Tzeoco dFI >€“ Chqu pG b BIF h2 | Fi | _h_e e | | cos*J
p € rp1° P
_Feoer | . —00008 Jsinddld ——3h2 K F >‘

K ostatnim koeficientim se dostaneme s vyuZitim vztahi (4.8) a (4.7b).

Appendix 13 — Nelinearita polarizace n-tého fadu

Dosad’me n-dozkove pole ve tvaru (5.24) do vyrazu pro nelinearni polarizaci prostredi
n-tého &du (5.3). Za predpokladu, Ze tenzor susceptibility je permutacné symetricky, plati:

LN

Pr(n)(t):eoé(mEr(t)Er(t)...Er(t) eoéong {EW exp(- iwmt)+c_c_}2 (A13.1)
2

Vyraz v zavorce nyni musime roznasobit pomoci multinomické veéty, s predpokladem
komutativity nasobeni. Multinomicka véta zni (A13.2):

n!
a1 Ibll bl

(A+...+A1+A;+...+A:) éKé AL x.. fo‘“x(Al) ..>(Af)h1+c.c.§
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Scita se pres vsechny takoveé kombinace K: @ +...+4a, +b +..+b, =n, kde pro indexy plati
a 1{012..n} abT1{0,..a}, neboli b £a,. Dosadime-li pfisusna pole, dostaneme:

I,

5 i OB AR oo

2n

n!
al.al'b!l.b

M=
1o [ .
= E% { Ry exp(-iwt) + c.c.}

)
PO (t)=Ledng |
K

Pro amplitudy polarizace tedy plati:

1 t(n) n! ; 4 ,r ay e \b
k=1 5_2”'160(: al.alb!l.b! kcz)l(EWk) >(Ewk) (Al13.3)

Appendix 14 — Tenzor dip6lové susceptibility

A14.1 Obecné zavedeni tenzoru susceptibility

Abychom odvodili tenzor susceptibility z odezvové funkce, vyuZijeme vztahu (5.6) a
provedeme Fourierovu transformaci. Vyjdeme tedy z:

tnl

r t k!
PO (1,t) =€, Oasd®, QLA cpltdrF(”)( L6 'L,n) E(ft,)... (n,n)
-¥ -¥

¥

Z principu kauzality plyne, Ze vyvoj polarizace mize byt ovlivnén pouze stavy z minulosti az
do ¢asu t, ve kterém nés polarizace zagjima. Odezvova funkce pro casy t >t musi byt

identicky rovnanule F (t >t) =0, aproto mazeme rozsifit meze integrélu do nekonesna

¥ ¥ ¥

r t r r
p® (F,t) =g, OCHtA’r OC¥t.d’r... OCt,d’r, F @ (F,t;ﬁ,tl;...ﬂ,tn)E (rrl,tl)...E (ﬂ,tn)
Y] -¥ -¥

Pokracujme stéle bez Ujmy na obecnosti a zaved’'me funkci odezvy prostredl' vztazenou k bodu
1 s L

r a d&asu t, pro kterou plati F‘”)({,t;ri,g;...ﬂ,t) R(”)(r G- 1t tf - rrn,t-tn).
Pouzijme substituci t, =t-t ® dt, =-dt ar, =f - ® d’r, =-d°r.. Tedy:

Pr(”)(rr,t) e, Oodt dr, Odt dr Fte(“’(r 6t tn)Er(rr- rrl,t-tl)...Er(rr- ft-t,)
Zaved'me si obecné pole i polarizaci pomoci Fourierovy transformace:

e (V1) =(20)* : Ocstnd kE(k w)exp(-i(wt - er)) (A14.13)

P‘”)(k w)= E)c‘)jtd e PO (. t)expl(i (wt - er)) (A14.1b)
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Po dosazeni dostaneme:

p® (IEW) €, Ogjtd rO (2p) ) i‘)c‘)jwmdskm éz‘)c‘)jt mdg’rmexp( (W t- IE ><r))
m=17 ¥ -¥
(i (Wt~ Ky ) RO (i )E (o) ()i (wt - k)

Fourierova transformace obecné odezvové funkce neboli obecnd susceptibilita n-tého radu
tedy vychazi (A14.2):

r n r r 5 g ¥ r U
c(”)a{ ak,w- g w,k,w;.k,w S—(Zp) ‘Of ooyt md3rmexp(|(wmtm -k, xrrm))
m=1 m=1 a m=17 - ¥ ?;
% e 'c') r G r r

Polarizace pak vychézi jako (A14.3):
Fr(”)(lg,w)ze(,(Zp )4 . c‘yiwd K... OGiW d’k, & ( ,W;Izi,wl;...lzn,wn)’ Er(kriwl)Er(IEnwn)

A14.2 Casové invariantni prostorové homogenni susceptibilita

Je cas pristoupit k zjednoduSeni a predpokladat, Ze odezva prostiedi je homogenni
v celém objemu a Ze je ¢asové invariantni. Pak nebude zaviset na souradnicich r,t. Spogteme
ji suzitim identity o delta funkci (A14.4):

¥

oot sof(fv- - (£ o) =yt v

Dostaneme ji ve tvaru (A14.5):

r r r t /1 r iy 5 dr g
(;[‘”)(k,w;kl,wl;...kn,wn):C‘”)(kl,wl;...kn,wn)dg\?V- a ngdg{- gk 2
m=1 @ m=1 o
Kde C(n)(k Wy koW, ) = O| OOJIt d°r o exp(i (Wit - ﬂm xrrm))gFtQ(")(rrl,tl;...rrn,tn) je
m=11 -y

Fourierova transformace prostorové i ¢asové homogenni odezvové funkce. Delta funkce
sfrekvencnim argumentem vyjadiuje zakon zachovéni energie. Druhd delta funkce
s argumentem z vinovych vektori pak vnasi do vyrazu zakon zachovani hybnosti.

Predpokladejme nakonec n-dozkové pole v podobé rovinné viny, pak jeho Fourierova
transformace bude vyjédiena delta funkcemi (A14.6):

a3 r
alE

=1

Er(r ty) =

m?’™m

N

IE,‘,W,' exp(- [ (w,¢m - I£,<I><rrm )) + c.c.g AT

—_——
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r N
%.9:.5%® Er(kam):(zz) éi e

=1

(o - wha k- K9+ £ (w, +id (k, + ki

W

Po dosazeni tohoto vyrazu do vztahu (A14.3) ndm zmizi integrace pres frekvence a vinové
vektory. Za predpokladu, Ze polarizace také pobézi jako rovinna vina, nakonec dostaneme
vztah podobny vyrazu (A13.3).

pr =% n Lo ({¢w¢{¢w¢ I£n¢w¢) 6 é‘i > (A14.7)
kw —2"1al.alb!l.b! HETE T L K 5 & ki 5
Ju ro o r
Kde je zachovéna energie wé= g (a - b )w¢ ahybnost k¢=g (a - b )k¢.
=1 1=1

Appendix 15 — Z&reni nelinearniho prostredi
A15.1 VInova rovnice v nelinearnim prostiedi
Vektor elektrické indukce je dan vztahem (2.3a): D(I,t) =e,E (,t)+P(,t). Nyni uz
0 polarizaci vime o néco vice. Muzeme ji rozdélit na linearni a nelinedrni c¢ast.
Predpokladejme nyni pro jednoduchost izotropii linearni susceptibility:
1 ! ! r
P(F1)=P"(I,t)+P™ (F,t) =g, PE (I,t) + P (I 1) (A15.1)

Do rovnice (2.2b) dosad'me ze vztahi (2.3b) a (2.4) a zderivujme podle ¢asu:

r 'r 1r ST
ﬂ N B( t):rrstg(rr,t).}.mw:)(r’t)p N’ ﬂB(r’t)— tﬂE(l’,t)+ il D(Zr’t)
fit it fit fit Tt

Dosazenim z (2.24), (2.3a), (A15.1) auzitim identity (A1.1) dostaneme:

! o0 (T aone (T
tﬂE( )+eom(£+é[‘1))‘”E(r’t)+mﬂP (r.1)

qt? qt?

CRRE (F 1)+ DE (F1) = e

Je &as na prvni aproximaci. Necht je elektricka indukce dana D (,t) = ek (1 ,t). Pak z treti

Maxwellovy rovnice N><D( t)=r =0 plyne, Ze Nin(e)sE (1,t)=-R> (,t). Ztoho je

jasné, ze velikost ‘NNxE( )‘z‘N(N ( )€ (1.t) )| - \k\ protoZe pole derivujeme jen
r

jednou. Naopak ‘DE rt‘:‘ E (Ft

tzv. skalarni aproximace:

(r.0) - |k ‘ protoZe pole derivujeme dvakrét. Z toho plyne

10 (F.1)] 2 [RRE (1 1) (A15.2)

V UV oblasti je platnost této aproximace jedt¢ patrnéjSi. Pouzijeme-li ji na nad vinovou
rovnici dostaneme:
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2 25 NL
DEr(r t) t mﬂ Eﬂg ’t) - TE %: ’t) + n"‘” Pﬂtz(r ’t) (A15.3)

A15.2 Soustava vazanych rovnic

Vezméme pole a polarizaci ve tvaru (5.16a) a (5.16b) dosad’me do vinové rovnice
(5.15) resp. (A15.3). ProtoZe je pole valcové symetrické, je dobré laplacian rozloZit na

podéinou a piicnou slozku D= 1% +15 + 12 = D; + 17, protoZe transverzani ¢ést nederivuje
exponencidlu. Navic bereme v Gvahu disperzi relativni permitivity e, =e, (w) a vodivosti
s =s (w). Tedy:

%é\i&é(fzt)ﬁexp( (wt- k) + 1T—;é(rzt)exp( | (wt- k2))-
- me;z(WI);PTzzé (r, zt)exp( i(wt- k,z)) ns (w, )%é (r, zt)exp( i (wt - klz))+ccg:
e oo )

Po derivovani a algebraickych Upravach dostaneme (A15.4)

I I I

o | 2 n°(w, ) é7° _ E ru & oorog
a ibE |+ﬂ5+2|k1 k1E1 (l)(i‘g‘2|W|L‘W|2E|l:l'm5(W|)(§‘E‘|W|E|L'l‘;l
o 1z g 1t Tt B gt %

K PNL _ 1-"5NL
exp( i(wt - k,z))+ cc= rra. e - 2w e - W PNL[\;exp( (w t- krg))+c.c.

Nyni provedeme nekolik zjednoduSeni, které povedou ke slibované soustavé vazanych rovnic:
2

- . 28 2 wor
1) Z definice vinového vektoru plyne: k’E, = n*(w )—-F
c

2) SVEA — Sowly Varying Envelope Approximation, neboli aproximace pomalu se
meénici obalkové funkce tika, Ze obdlkova funkce se meni mnohem pomaleji nez
oscilujici dlozka pole. Plati tedy obecré pro polei polarizaci:

A (r,zt A(r. 2t r
ﬂ AT?Z"Z z ) — k| ﬂA (1;ZZ )% — ‘kIZA (r’ Z,t)‘ prostorOVéS'VEA
1 Aétl’z, Z,t) =, W — ‘Wiz'g} (I’,Z,t)‘  casova SVEA

3) Pro nekone¢né mnoho poli musi platit w, =w_, aby byla rovnost (15.4) spinéna ve

viech casech. Diky tomu se suma rozpadne na soustavu nekonetné mnoha
diferencidnich rovnic.
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Témito Upravami dostaneme soustavu diferencidlnich rovnic, kde m=1,2,..., fdzova rychlost
viny v, =c¢/n,, pro n,=n(w,), rozdil vinovych vektora Dk, =k, -k a vodivost

Sn=s(w,):

r - aE E 6 r r .
D, E, +2|km§ﬁ+i;" ™ +ins W, E, =- nw;P" exp(-iDk,z) (A15.5)
eflz v Tt g

Soustava rovnic (A15.5) je stdle jedt¢ dost dozith V neékterych pripadech se pristupuje

k pribliZzeni rovinnych vin, kdy D, I'Em (r,zt) =0 popt. i ﬂ:—m =0.
t

Appendix 16 — Konstrukce vyhfivatelného drzaku vzorku

Vyhtivatelny drzak vzorkt umoZziuje studovat interakci materidli se zarenim dabSich
pulsnich laserti. Srostouci teplotou totiz klesgji prahové hodnoty fluenci, pri kterych dochazi
k tani a ablaci materidlu.

Jeden prototyp temperovatelného drzéku uz mgji v Ingtitute of Physics — Polish
Academy of Sciences. Dostal jsem moznost sezndmit se sjeho konstrukci, kter4 neni
jednoduchd Musi se velice peclivé volit materidly, ze kterych se drzak vyrobi. Zaroven se
musi pocitat s vedenim a vyzarovanim tepla, protoZe teploty na vzorcich mohou dosahovat az
n¢kolika set °C.

Materidly, které byly pouZity pri vyrob¢ polského drzéku jsou piedeviim molybden,
tantal, nerezova ocel a keramika. Molybden je tvrdy material, proto je z néj vyrobeno nosné
jadro drzéku. Tantal je oproti nému relativné meékky. Keramika je tepelné odolny materia
s dobrymi izola¢nimi vlastnostmi.

Zdrojem tepla je vtomto drzéku tantalovd spirdla zdita v keramice. Jednotlivé
segmenty (viz. obr. OA16.1) jsou zapojené sériové a jsou piivodnimi vodici (také v keramice)
pripojeny ke zdroji napéti. Volbou napéti Ize menit vykon a tedy i teplotu drzaku. Spirda je
uloZena v ukostiené tantalové vani¢ce, na kterou jsou priletované drzaky vzorkia. Vzorek
samotny je k topnému télesu pritlatovan pruznym molybdenovym drétem.

ukostfend
molybdenové izolaéni tantalova vanicka na piivodni vodic
téleso spiralu v keramice

tantalova spirdla
v keramice

molvbdenovy drat
(ichvt vzorlu)

keramiclké izolaéni

Obr. OA16.1 — Topné téleso vyhiivatelného drzaku
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Obr. OA16.2 — Keramické
izolaéni pouzdro

Samotnd vanicka se okoli piimo nedotyka, aby
nedochdzelo  kvelkému  prenosu  tepla  vedenim.
NejjednodusSi poznatek o vedeni tepla tika, Ze prendSeny
vykon je ptimo umérny kontaktni ploSe a nepiimo umeérny
déice ,tepelného vodice’. Tantalova vanicka je proto
ptipevnéna ve c¢tyfech bodech ke specidné vyrobenym
molybdenovym izola¢nim plecham (viz. obr. OA16,3).
Kontakt vtomto pripadé neni primy, nebot je vanicka
uloZzena v keramickych izolatnich pouzdrech (viz. obr.
OA16.2). Timto zpasobem upevnéni se velice snizi prenos
tepla déle do drz&ku a do interakéni komory.

O dasi redukci tepelného transportu se
stard vyse zminény molybdenovy izolacni plech,
ktery vyuZiva nepiimé uméry mezi prechazejicim
vykonem a uraZenou vzddenosti. Plech je
specidne vystrizeny tak, aby teplo muselo od
vanicky k nosné konstrukci drzéku projit co
mozna nejvetsi vzddenost, coz je patrné z obr.
OA16.3.

Dasi vyhodou tohoto elementu je jeho
pruznost a pevnost. ProtoZe je drzak vyroben
zvice druht  materidd, musime pocitat
srozdilnou teplotni roztaznosti  jednotlivych
komponent. Kdyby byl svaren ,, napevno“, mohlo
by vdudedku jegich rozdilngch délek dojit

Obr. OA16.3— Molybdenovy izolagni K poskozeni svarii ¢i deformaci drzéku. Proto se

plech voli pruzné spojeni dil.
tantalova vanifka molvbdenovy drat tantalova spirala
(odraz tepla zpét k vzorku)  (ichyt vzorku) v keramice
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ukostfend
molvbdenova tyé tantalova vanicka na
(nosné jadro) spirdhu

Obr. OA16.4 — Priény iez temperovatelnym dr Zzakem

Dalsi potiZi spojenou sohievem je vyzarovani tepla, které zatina byt vyznamné pi
vySSich teplotach. Ackoli je vyzarovany vykon umeérny ploSe zétice, nelze tuto plochu
zredukovat jako v pripadé vedeni, piesto Ize omezit ohiev nosné konstrukce drzaku viivem
zéreni. Vysvétleni je v obr. OA16.4. Pod spirdou je umisténa dalsi tantalova vanicka, ktera
v tomto pripadé douzi jako odraznd plocha pro tepelné z&eni. Tato plocha neni v Zadném
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kontaktu se spirdlou, a protoZe se tento drzak pouziva ve vakuu, nehrozi ani vedeni tepla
vzduchem. K vlastnimu jadru drzaku se tedy dostane jen minimum tepla.

Nosné jadro drZzaku je vyrobeno z molybdenu a nerezové oceli. Jeho konstrukce je
naznacena v obr. OA16.6. Na molybdenoveé tyci vyrobené ve tvaru kiiZe jsou pripevnéné vyse
zminéné tantalové odrazové vanicky. Spoj muZze byt keramicky nebo z molybdenového
plechu. Na koncich ty¢e jsou upevnény molybdenoveé izolacni plechy, ve kterych jsou
uloZena topnd télesa. Molybdenova ty¢ je priSroubovana k silnému nerezovému plechu. Ten
je pak dde ocelovymi tyckami pripevnén k dalSimu nerezovému plechu, ve kterém jsou
zabudované dvé zasuvky pro pripojeni napéti. Nakonec se cely drzak pripevni k manipulétoru
v interakéni komore.

!rll:.l. ||'I| 1] | ] i| il || 1 :l [ CEEDEEF T UL iI-'I;'|| 1R I|-|||:| 5||

8] 1 2 3 4 ] B 7 8 B8 o] " 12

Obr. OA16.5 — Pohled zboku na polsky vyhiivatelny drzak

sin¥ plech 3
z nerezové ocell

\

molvbdenova tyé
(nosné jadro)

tyfka z nerezové ocel
(mensi tepelny svod do okoli)

OA16.6 — Nosnéjadro drZaku
Vyhiivatelny drzak umoznuje také méfit teplotu na vzorku. SlouZi k tomu teplotni

senzor vyvedeny na zasuvku. Na nédsledujicim obrazku je fotografie vyhiivatelného drzaku
zboku.
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