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Abstrakt:

Nelinearni optika je oblasti optiky vysokych poli, ve které jizZ nelze zavislost
polarizace latky na intenzité elektrického pole optického zafeni povaZovat za
linearni. To ma vyznamné dusledky pro praxi, jelikoz v pfiblizeni nelinearni
optiky jiz neplati princip superpozice. Je tedy mozné ovliviiovat svétlo, Sifici
se materidlem, jinym, intenzivnim zafenim. Nelinearné optické jevy jsou
dilezité zejména pro laserové technologie, protoZze umozniuji pomoci réiznych
interakci generovat svétlo na riiznych vinovych délkach.

Tato bakalafska prace je zaméfena na studium generace souctové frekvence
v daleké ultrafialové (UV) oblasti spektra. Jako zdroj zéfeni byl pouzit
femtosekundovy laserovy systém. Cilem prace bylo jednak teoreticky popsat
generaci pomoci nelinearni vinové rovnice a spocist zavislost Uhlu sfazovani
na generované vinové délce. Teoreticka zavislost byla poté experimentalné
ovérfena v laboratofi. Prace se dale zabyva méfenim energie generovanych
pulz a studiem Gcinnosti procesu generace souctové frekvence pro pulzy
v spektralni oblasti 215-250 nm. Generované pulzy budou dale slouzit
k excitaci elektron-dérovych parl v diamantu.
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Abstract:

Nonlinear optics is the area of high field optics, where the dependence of
polarization of matter on the electric field of optical radiation cannot be
considered as linear. This has important implications for practise, since the
superposition principle is no longer valid in nonlinear optics. Thus it is
possible to influence light, propagating through material, by another intensive
radiation. Nonlinear optical phenomena are important especially for laser



technology because they allow to generate light at different wavelengths
using various interactions.

This thesis is focused on the study of the sum-frequency generation in the far
ultraviolet (UV) region of the spectrum. As the radiation source the
femtosecond laser system was used. The aim of the study was to
theoretically describe generation by nonlinear wave equation and to calculate
the dependence of phase-matching angle on generated wavelength.
Theoretical results were then verified experimentally in the laboratory. Also
the energy of generated pulses and sum-frequency generation efficiency
were measured for pulses in spectral region 215-250 nm. The generated
pulses will further serve to excite electron-hole pairs in the diamond.

Keywords: nonlinear optics, femtosecond laser pulses, sum-frequency
generation
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Uvod

Vynalez laseru vroce 1960 od zakladu zménil svét tehdejSi védy,
zejména oblast optiky. Kromé toho, Ze tento pfistroj poskytoval koherentni,
témeérf monochromatické svétlo, bylo s jeho pomoci rovnéz mozné dosahnout
svételnych intenzit, které byly do té doby nedostupné. Nasledné se rozvinula
nova oblast optiky zabyvajici se interakci takto vykonného zéfeni s latkou —
nelineérni optika. Pfi vysokych intenzitdch bylo zjiSténo, Ze opticka prostrfedi
jsou ve skute¢nosti nelinearni, tedy e vektor elektrické polarizace latky P

nezavisi linearné na vektoru elektrického pole E. To ma vyznamné disledky
pro praxi. Dllezitd je napf. skutecnost, Ze optické konstanty (absorpcéni
koeficient, index lomu) nejsou jiz konstantami, ale zavisi na intenzité svétla.
To se projevuje napfiklad autofokusaci intenzivniho svétla pfi Sifeni latkou.
V nelinearni optice také prestava platit princip superpozice a je mozno
ovliviiovat zareni zafenim, coz v linearni optice nelze. Tyto jevy jsou pak
uzivany pro dalsi vyzkum v mnohych oblastech. Déle se ukazuje, Ze
v pritomnosti  silnych optickych poli v materidlech, které nemaji stfed
symetrie, je mozné generovat svétlo na jinych frekvencich, neZz jsou
frekvence budicich poli. Zejména se jedn& o generaci souctove, rozdilové a
druhé c¢i vysSi harmonické frekvence. Pravé moZnost generace souctové
frekvence byla vyuZita v této bakalarské praci ke generaci svételnych pulzd

v daleké ultrafialové (UV) oblasti spektra.

Tato prace byla zaméfena na generaci souctové frekvence v krystalu

BBO (4 -barium borate) v daleké UV oblasti, konkrétné pro vinové délky v

rozsahu 200-240nm. Motivaci pro vyzkum generace pulzl z této oblasti byla
skute€nost, ze energie fotonl zareni odpovida energii v okoli zakdzaného
pasu diamantu (5.5 eV). Generované pulzy je tedy mozné pouZzit k vybuzeni
volnych nosi¢l naboje v diamantu a studovat dynamiku jejich relaxace a
rekombinace. Jako zdroj zafeni pouzivame velmi kratké femtosekundové
pulzy, coz dale umoZnuje zkoumat i ultrarychlé déje odehravajici se na

subpikosekundovych ¢asovych Skalach.

V této praci jsou nejprve v 1. kapitole (Teoreticky Gvod) teoreticky

popsany nelinearni optické jevy se zaméfenim na generaci souctové



frekvence. V nasledujici kapitole (Experimentéalni usporadani) je pak
popsana meéfici aparatura pro generaci souctové frekvence. Také je zde
teoreticky spocitana ladici kfivka, tedy zavislost potfebného uhlu natoceni
nelineéarniho krystalu BBO (4 -barium borate) na pouZité vinové délce. V treti
kapitole (Experimentalni Cast) je popsan zplsob méfeni a jsou zde
zpracovany namérené hodnoty vinovych délek, energie vznikajicich svazkl a
potiebné Uhly natoceni. V této kapitole je také méfena velikost svazki a jeji
vliv na velikost generace souctové frekvence. Je urCena velikost nelinearni
susceptibility druhého fadu. Ziskané hodnoty jsou v nasledujici kapitole
(Diskuse) srovnavany s teorii a jsou diskutovany chyby méfeni. V posledni
kapitole (Zaver) jsou shrnuty namérené vysledky.



1. Teoreticky uvod

1.1. Nelinearni optika

Pro nizké hodnoty intenzit svétla plati mezi elektrickou polarizaci latky

P a intenzitou elektrického pole E linearni vztah:

P=¢, E (1)
kde &, je permitivita vakua a y je tenzor susceptibility materialu. Tento vztah

je odvozen na zé&kladé predpokladu, Ze elektrony v latce se chovaji jako
idedlni harmonické oscilatory, tedy Ze sila plsobici na né je pfimo Umérna
jejich vychylce zrovnovazné polohy. Tento pfedpoklad je ovSem platny
pouze pro malé vychylky z rovnovahy. Pfi vySSi intenzitach svétla, které se
fadové blizi elektrickému poli mezi atomy v latce (~10° V/m) tento vztah
prestava platit. Polarizaci je potom tfeba rozvést do Taylorovy fady jako

5:50;}E+50(Z;}“’Ei) )

i=2
pricemz ;Z(i) jsou nelinearni susceptibility i-tého fadu. Ty jsou obecné
tenzory fadu (i+1), které diky disperzi zavisi také na frekvenci svétla.
V naSem pfiblizeni je ale budeme povaZovat za konstanty. Jednotlivé ¢leny

vztahu (2) poporadé znacime jako linearni polarizace I5L = go,{«E, nelineérni

polarizace 2. Fadu P, =¢,7?E? nelineani polarizace 3. Fadu
I5NL3 = go,%‘S)ES atd. Za nelinearni jevy jsou potom zodpovédné jen nelineérni
Cleny polarizace. S pfibyvajicim fddem velikost nelinearni polarizace klesa.
Na projeveni vysSich radd nelinearni polarizace by tedy bylo potfeba
extrémnich hodnot intenzit elektrického pole a z tohoto dlvodu se v praxi
setkhvame zejména s nelinearnimi polarizacemi druhého a tfetiho fadu.
V této praci se zabyvame generaci souctové frekvence, a proto budeme bréat
v Gvahu pouze nelinearni polarizaci druhého fadu. Ma-li material stfed

symetrie, je mozné provést inverzi soufadnych os a dostavame:
- ISNLZ = 50/1’(_ EX_ E): 5OZEE = IESNLz (3)

Odtud pak plyne, Ze v materialech se stfedem symetrie je nelinearni



polarizace 2. fadu nulova a tedy v nich neni mozné pozorovat nelinearni jevy

druhého radu.

1.2. Polarizace jako zdroj zareni

Za predpokladu rozdéleni polarizace na linearni Cast |5L (zavisi na

intenzité elektrického pole linearné) a nelinearni I5NL (zavisi na intenzité

elektrického pole nelinearné) Ize napsat nelinearni vinovou funkci vyplyvajici

z Maxwellovych rovnic jako:

- n?o°E 0P,
VE-GFaE e

kde n je index lomu, ¢ rychlost svétla a u, je permeabilita vakua. Nelinearni

: (4)

polarizace podle vztahu (2) zavisi na intenzité dopadajiciho elektrického
pole. Mikroskopicky si lze materidl predstavit jako soustavu dipéll, které
dopadajici pole rozkmita nejen na frekvencich dopadajicich vin, ale navic i

na téch, vzniklych diky nelinearnim jeviim (souctova, rozdilova).

1.3. Nelinearni polarizace 2. radu

Jak uz bylo ukazano v kapitole 1.1., plati pro nelinearni polarizaci

2. fadu vztah:

Py = 501(2)E2 %)
Pokud na material dopadaji dvé rovinné viny, bude mit elektricka intenzita
tvar:

E = E, explioyt) + E, explim,t)+cec. (6)

Zde E, a E, jsou amplitudy vin o frekvencich o, a w,, pficemz c.c. zna&i
komplexné sdruzeny vyraz. Po dosazeni vzorce (6) do (5) pfi Uplném
skalarnim pfibliZeni vznikne rovnice:

Pus = &2 P[EZ exp(i2et)+ E2 exp(i2ayt) + 2E, E, exp(i(e, + o, )t)
+ 2E,E; expli(w, — , )+ ¢.c]+ 22, 1, (E,E; + E,E;) - 0
pfiemz zde * znaci komplexni sdruzeni. Z rovnice (7) vyplyva, Ze polarizace
kmita na frekvencich 2@, 2w,, (0, +®,) a (o,-®,). Podle pfedchozi kapitoly
to znamena, Ze vznikaji viny o danych frekvencich — tedy tzv. druhé

harmonické viny a vina souctova a rozdilova. Posledni ¢len ve vzorci (7) se



nazyva optické usmérnéni. ProtoZe nezavisi na frekvenci, jedné se o statické
pole, které se v optické oblasti neprojevi. ACkoli by se podle teoretického
modelu mély generovat vSechny Ctyrfi frekvence, generovat se bude ta, pro
kterou bude splnéna fazovaci podminka. Jak bude vice rozvinuto v kapitole
1.4., prostfedi generuje vinu s dostate¢nou intenzitou jen pokud je fazovaci
podminka splnéna. Pokud jsme daleko od fazovaci podminky, je generovana
intenzita prakticky nulova. Mikroskopicky si to mlzZzeme predstavit tak, ze
dipdly latky sice kmitaji na dané frekvenci, ale kazdy s jinou fazi. Vznikajici
vina tedy vtomto pfipadé neni zesilovana, protoze se prispévky od

jednotlivych dipdl vyrusi.

1.4. Podminka sfazovani

Tato prace se zabyva generaci souctové frekvence, a proto zde

odvodime fazovaci podminku pravé pro tento pfipad. OznaCime k, a Kk,
vinové vektory pfisluSejici k dopadajicim vinam o frekvencich @w,a ®,. Déle
k, bude vinovy vektor nalezejici viné o souctové frekvenci w,= o, +®,. Vztah

mezi vinovym vektorem a frekvenci je:
n
k=2 (8)
C
kde je c rychlost svétla a n index lomu prostfedi pro vinu o frekvenci .

Index lomu ur€uje rychlost Sifeni svétla v daném prostfedi. Maxima intenzity
pak bude dosazeno, pokud bude platit podminka sfazovani:
Ak =k, -k, -k, =0 9
Pfi platnosti této podminky dochazi k maximélnimu pfenosu energie do
vznikajici viny. Jednotlivé dipdly latky zacnou spolu kmitat ve fazi ve sméru
Sifeni vinéni, pole se proto konstruktivné slozi a intenzita prudce vzroste.
Velikost intenzity se da ziskat ze znalosti dopadajici energie jako:

W

=,
At

(10)

kde A je plocha na kterou zafreni dopada, W energie svazku a t délka

pulsu.



Chovani intenzity vystupujiciho svazku 1 ve sméru Sifeni se da

popsat pomoci nasledujici rovnice (viz [1]):

[y sin(8kL/2) _ 2dy"@{Li1,L" sin®(AKL/2) 1)
" (AkL/ 2)? nn,ncs,  (AKL/2)

Zde 1., je maximalni dosazitelna intenzita vznikajiciho svazku, I, a I, jsou
intenzity dopadajicich svazk(, n, jsou indexy lomu odpovidajici frekvencim
o;, L odpovida interak¢ni délce, @, je souctova frekvence, ¢, je permitivita
vakua a d je efektivni koeficient nelinearity druhého fadu. Ten je uvadén
Castéji nez nelinearni susceptibilita druhého Fadu, pficemz je oproti ni
polovicni. Ze vzorce (11) a tohoto vztahu Ize nelinearni susceptibility 2. fadu

zapsat pomoci vzorce:

| _.nnn,c3g
(2) =2d. =2 max ' '1''2'13 0 12
Z eff \/ 20);'1|2L2 ( )

Jak je vidét ze zAvislosti relativni velikosti intenzity na AkL/2 (Obr. 1),
intenzita dosahuje maxima pro Ak =0 a pfi rozladéni prudce klesa. Pri
dosazeni (9) do vzorce (8) pro kolinearni svazky dostaneme rovnici:

N, +N,w, = N,w, (13)
pficemz n. jsou indexy lomu pro pfislusné frekvence .. Rovnici (13) ale
nelze v izotropnim krystalu s normalni disperzi splnit pokud @, ma byt

soucasné souctova frekvence. Z tohoto dlvodu se vyuZzivaji anizotropni
materialy, kde index lomu na dané frekvenci zavisi na sméru polarizace VUi
optické ose. Podle sméru polarizace tak miZe svazek byt bud Fadny
(polarizovany kolmo k roviné tvofené optickou osou a smérem Sifeni svazku)
nebo mimoradny. Podle toho zda dva laserové svazky dopadajici do krystalu
jsou vzajemné polarizované kolmo nebo rovnobézné se generace rozliSuje
na typ | (rovnobézné polarizace) a typ Il (kolmé polarizace). V naSem pfipadé
pouZijeme generaci typu |. Krystal BBO je tzv. uniaxialni a negativni, tedy
plati, Ze index lomu pfisluSejici ordindrnimu svazku je vétsSi nez index lomu

pro mimoradny svazek.



zavislost /" sin(AKL/2){(AkL/2) —

| (relat. jednotek)

Obr. 1: Zavislost generované intenzity na velikosti fazového rozladéni AkL/2

Aby vzorec (13) platil, budou obé dopadajici viny fadné a vznikajici
vina bude mimofadna. Tedy:
N @, + N, =Nz, (14)
kde horni index pro indexy lomu znaci, zda se jednd o mimoradny (€) Ci
radny svazek (9). Ladéni index(l lomu pak probihda bud pomoci zmény
teploty, coz je ale nepraktické, nebo jako v naSem pfipadé pomoci ladéni

uhlu.

1.5. Uhlové ladéni

Velikost indexu lomu mimofadného svazku n; zéavisi na Uhlu @, pod
kterym je svazek natocen vici optické ose podle vzorce (viz [1]):
1 _sin*(9) . cos’(9)
me@f (=) 0ef

n®(#) odpovida velikosti n®*™ pro ahel 90° a n° pro nulovy Uhel. Diky této

(15)



zavislosti je mozné zménou uhlu krystalu vi¢i dopadajicimu svazku dospét
k vyrovnani indext lomu zakladni a souctové frekvence a tim nasledné splinit
i podminku sfazovani (14) Po dosazeni rovnice (14) do (15) ziskame velikost
natoCeni Uhlu potfebnou k splnéni fazovaci podminky jako:

Sinz(ﬁ)z (ngmax )2((n§ )2w§ _(nfwl +ngw2)2), (16)
(nt e, +nge, F (0 = (0™ )

kde horni indexy znaci polarizaci a dolni pfisluSnou vinu. Zavislost Ghlu

nato€eni na vinové délce spoctena podle vzorce (16) byla zpracovana do
Obr. 2, pricemz hodnoty index(i lomu krystalu byly spoc¢teny podle [2] (vice
viz kapitola 2.1.). Jak je vidét z Obr. 2, neni mozné generovat vinové délky
pod urcitou mezi- pro pouZzity krystal byla tato mez urCena jako 179,8 nm.

90

Uhel sfazovani

80

60 -

6o ()

50

40 |

20 - ' - '
0 0.5 1 15 2 25 3

Ao (Nm)

Obr. 2 Zavislost Uhlu natoCeni na pouZzité vinové délce



2. Experimentalni usporadani

ZjednodusSeny nakres experimentalniho uspofadani je zpracovan na
Obr. 3. Jako zdroj zafeni byl pouzit femtosekundovy titan-safirovy laser
Tsunami-S fs, ktery mize emitovat svétlo na vinovych délkach 720-1040 nm.
Na pouzité vinové délce 4, =800 nm ma jeden pulz energii pfiblizné 8 nJ a
$ifku pod 100 fs. Spickovy vykon laseru nabyva hodnot pfes 85 kW. Tento
laser je Cerpany polovodiCovym laserem s vinovou délkou 532 nm. (viz [3])
Vychazejici svazek titan-safirového laseru byl zesilen a upraven pomoci
zesilovace Spitfire Pro XP. Ten je mozné pouzivat v rozsahu vinovych délek
780-820 nm. Vychazi z néj pulzy o délce pod 120 fs s frekvenci 1kHz,
pricemz v jednom pulzu je energie 3,5mJ. Pulzy jsou polarizovany vodorovné
a pramér svazku (nez klesne intenzita pod 1/e?) je 7 mm (viz [4]). Pomoci
délice svazku (na Obr. 3 oznaCovan jako b) byl pulz rozdélen na dva, jeden
byl ponechan na vinové délce 800 nm (oznaCovan jako svazek 1) s energii
priblizné 1,5 mJ a druhy s energii pfiblizné 2 mJ byl pomoci parametrického
oscilatoru TOPAS-C (oznaCovan d) upraven na prislusnou vinovou délku A,
(oznaCovan jako svazek 2). V parametrickém zesilovaci je pulz pomoci
parametrické generace rozdélen na dva svazky-signalni (ktery ma vinové
délky vrozsahu 1140-1600 nm) a tzv. jalovy (angl. Idler, vinové délky
v rozsahu 1600-2400 nm). Soucet frekvenci téchto dvou svazki (signélniho a
jalového) nam urcuje frekvenci svazku 2. PouZzitim rdznych kombinaci
generace druhé harmonické a souctove frekvence (tedy nelinearnimi jevy)
Ize v parametrickém zesilovaci ziskat vinové délky v Sirokém rozsahu 231 nm
— 2,6 um (viz [9]).

Velikost svazku 1 je nejprve pomoci teleskopu (na Obr. 3 nezakreslen)
upravena tak, aby Iépe odpovidala velikosti svazku vychazejiciho
z parametrického zesilovace. Pokud by byl jeden svazek vétSi, dopadala by
na Céast krystalu BBO jen jedna z vin a vina o souctové frekvenci by se v této
Casti krystalu pak nemohla generovat. Tim bychom pfisli o pfisluSnou Cést
intenzity vétSiho svazku. Nasledné je svazek 1 veden pfes nastavitelnou
zpozdovaci drahu (oznacena c), aby bylo mozné dosahnout Casového
prolnuti pulzl z obou svazk(d v krystalu. Oba svazky jsou pak vedeny pod



malym Uhlem (idealné nulovym) na krystal BBO (oznaCovan e), ktery je

mozné otécet o pfislusny uhel 4.

Obr. 3 Nékres aparatury

1,2,3 laserové svazky d parametricky zesilovac
a zdroj a Uprava pulzu e krystal BBO

b deélic svazku f clonka

c zpozdovaci drdha X zrcadla

Minimalniho Uhlu mezi svazky 1 a 2 je tfeba dosahnout aby byla co
nejvice zvétSena prostorova oblast, v které oba pulzy mohou interagovat
v krystalu BBO. Prostorové omezeni je zplsobeno jednak geometrii (viz
Obr. 4) a déale tim, Ze prostorova délka ultrakratkych pulzd (=100 fs)
v krystalu BBO je ~20 um.

—T %\

Obr. 4: Porovnani velikosti ¢asti krystalu (znazornény modre) v které probiha

interakce zareni (Zlutd Cast) pro maly (obradzek vlevo) a velky (obrazek
vpravo) uhel mezi dvéma svazky (zeleny a Cerveny). Tmavsi Cast svazku

odpovida pulzu

VEétsi Uhel mezi svazky zvétSuje ¢ast pulzd, ktera se nebude prekryvat

v Case, protoZze v horni Casti krystalu bude Cerveny pfichazet dfive nez
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zeleny a v dolni zase naopak (pfi Sifeni zleva doprava). V Obr. 4 je bran pulz
jako pravouhly (coz je jen pfiblizeni), tedy jako Uzky pasek kolmy na smér
Sifeni a oblast kde interaguiji jako jejich prinik. Je zfetelné vidét, Ze zatimco
pro malé uhly dojde jen k minimalnimu ofiznuti pulzd, pro velké uhly je

prislusna Cast znatelné limitovana.

V parametrickém zesilovaci je mozné pouzivat rlizné konfigurace,
které maji rlizné rozsahy vinovych délek, které mohou generovat. Jednotlivé
konfigurace maji nazvy podle nelinearnich jevd, které jsou pouZity ke
generaci (SH zde znaci generaci druhé harmonické frekvence a SF generaci
souctové frekvence). Posledni ¢ast ndzvu ur€uje, ktery ze dvou svazkl (na
Obr. 3 znaceny jako svazky 2 a 3) je pouzit. Pfebyte¢ny svazek (oznacen
jako 3) je eliminovan pomoci clonky oznacené f. V prvni Casti experimentu —
tedy kdyZ je svazek 2 veden pres parametricky zesilovac v konfiguraci SH-
SF-Id, je tento svazek polarizovan vodorovné stejné jako svazek 1. V této
konfiguraci je nejprve generovana souctova frekvence z plvodniho zéareni
s jalovym svazkem, po niz nasleduje generace druhé harmonické frekvence.
Tato konfigurace vytvafi vinové délky v rozsahu 266-290 nm. Energie v pulzu

nabyva hodnot pfes 8 uJ na 1mJ pfivadéné energie. (viz [5])

V druhé Ccéasti experimentu — tedy kdyz svazek 2 prechazi pres
parametricky zesilovaC v konfiguraci SH-SH-Sig (generujeme druhou
harmonickou z druhé harmonické signalu) ziskavame vinové délky v rozsahu
290-400 nm. Energie v pulzu nabyva vtomto rezimu hodnot vétSich nez
15 wJ na 1mJ pfivddéné energie (viz [5]). Na rozdil od prvni Casti je
vychazejici svazek polarizovan svisle (tedy o 90° oproti svazku 1) a proto
bylo tfeba do drahy svazku 1 pfidat pulvinou desti¢ku, ktera otoci polarizaci o
90°, aby byly oba svazky polarizovany souhlasné. V tomto pfipadé je ale
potieba otocit osu, okolo které probiha otaceni krystalu, o 90°.

2.1. Ladici kfivka

Byl pouzit krystal BBO o tloustce L =0,25 mm, pfiCemz hodnoty 4,

byly pro vypocet vzaty v rozsahu 240-380nm. Potfebné hodnoty fadného a
mimofadného indexu lomu byly spoéteny pomoci rovnic ze zdroje [2] vZdy

pro pfislusnou vinovou délku. V tomto zdroji jsou uvedeny empiricky ziskané
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vztahy ve tvaru kombinace Sellmaierova a Cauchyho modelu:
oA+ A (17)
2+A

Zde jsou hodnoty A, ,,, empiricky urCené konstanty. Poté byl podle vzorce

(16) spocten uhel @ potiebny pro natoCeni krystalu. Skutecny uhel 6, o ktery

je tfeba otocit krystal 1ze ziskat ze zdkona lomu. Dale je nutné zapoditat fakt,
Ze krystal je vyfiznut pod thlem 61,5°. Vysledny uhel natoCeni krystalu lze

tedy ziskat z rovnice:
sin(g, ) = n<()sin(@ —61,5) (18)
Hodnoty A4,,4,,n/,n;ny,n;"™, 6 a 6, byly zpracovany do tabulky 1.

Teoreticka zavislost Uhlu natoCeni ¢, na vinové délce 4, je pak vynesena do

Obr. 5:
30 ladiici krivka
namerene hodnoty SH-SF-ld
20 | 1.mereni SH-SH-Sig ¢ |
2.mereni SH-SH-Sig |
10 + .
~ 0
o
==}
-10 | 1
220 | 1
_30 1 1 L 1 1 1 1
240 260 280 300 320 340 360 380 400

Ao (nm)

Obr. 5: Teoreticka zavislost Ghlu natoCeni krystalu &, na pouzité vinove

délce 4, spolu s naméfenymi hodnotami
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Tabulka 1: Vypocet uhlu sfazovani

A, (nm) | 45 (nm) | n} ny ng "™ 1 9¢) | 60
240 185 | 1,661 [ 1,790 | 1,969 | 1,751 | 77,05 | 28,16
245 188 1,661 | 1,782 | 1,951 | 1,740 73,70 21,76
250 190 | 1,661 | 1,775 | 1,934 | 1,730 | 71,03 | 16,83
255 193 | 1,661 | 1,769 | 1,919 | 1,721 | 68,78 | 12,77
260 196 | 1,661 | 1,763 | 1,906 | 1,712 | 66,82 | 9,28
265 199 | 1,661 | 1,758 | 1,894 | 1,705 | 65,08 | 6,22
270 202 | 1,661 | 1,753 | 1,883 | 1,698 | 63,51 | 3,48
275 205 | 1,661 | 1,749 | 1,873 | 1,691 | 62,08 | 1,01
280 207 | 1,661 | 1,745 | 1,863 | 1,685 | 60,77 | -1,26
285 210 | 1,661 | 1,741 | 1,855 | 1,680 | 59,56 | -3,35
290 213 1,661 | 1,737 | 1,847 | 1,674 | 58,43 -5,28
205 216 | 1,661 | 1,734 | 1,840 | 1,670 | 57,37 | -7,09
300 218 | 1,661 | 1,730 | 1,833 | 1,665 | 56,38 | -8,78
305 221 | 1,661 | 1,727 | 1,826 | 1,661 | 55,46 | -10,37
310 223 1,661 | 1,725 | 1,821 | 1,657 5458 | -11,87
315 226 | 1,661 | 1,722 | 1,815 | 1,653 | 53,75 | -13,30
320 229 [ 1,661 | 1,719 | 1,810 | 1,650 | 52,96 | -14,65
325 231 1,661 | 1,717 | 1,805 | 1,647 52,21 | -15,93
330 234 | 1,661 | 1,715 | 1,800 | 1,644 | 51,50 | -17,16
335 236 | 1,661 | 1,713 | 1,796 | 1,641 | 50,82 | -18,34
340 239 1661 | 1,711 | 1,792 | 1,638 50,17 | -19,47
345 241 | 1,661 | 1,709 | 1,788 | 1,635 | 49,55 | -20,55
350 243 | 1,661 | 1,707 | 1,784 | 1,633 | 48,95 | -21,59
355 246 | 1,661 | 1,705 | 1,781 | 1,630 | 48,38 | -22,59
360 248 | 1,661 | 1,704 | 1,778 | 1,628 | 47,83 | -23,55
365 251 | 1,661 | 1,702 | 1,775 | 1,626 | 47,30 | -24,48
370 253 | 1,661 | 1,701 | 1,772 | 1,624 | 46,79 | -25,39
375 255 | 1,661 | 1,699 | 1,769 | 1,622 | 46,30 | -26,26
380 258 | 1,661 | 1,698 | 1,766 | 1,620 | 45,83 | -27,10
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3. Experimentalni Cast

3.1. UrcCeni Casové nuly

Pro UspéSnou generaci souctové frekvence je zapotfebi, aby oba
pulzy dopadaly na krystal sou€asné. Jelikoz jsou méfeny velmi kratké pulzy
(jejich prostorova délka je jen nékolik desitek um), je tfeba, aby bylo mozno
velmi pfesné ménit zpozdovaci drahu. To bylo zafizeno pocitacové fizenou
zpozdovaci drdhou. Pro prvotni nalezeni potfebné délky drahy byla vyuZzita
metoda excitace a sondovani v transmisni geometrii, kdy jsme na vzorek
CdSe nanokrystalll v SiO, matrici poslali oba dva pulzy. UV pulz byl pouzit
jako excitacni, zatimco pulz na vinové délce 800 nm jako sondovaci. Kdyz
dopadne sondovaci pulz na vzorek kratce po excitaCnim pulzu, dojde ke
zméné transmise, kterou Ize detekovat jako funkci ¢asového zpozdéni mezi
pulzy. Timto zplsobem je mozné velmi rychle nalézt ¢asovou nulu, kde se
oba pulzy prekryvaji v Case. Vzorek byl nasledné nahrazen krystalem BBO
pouzivanym pfi vlastnim méfeni, pfi kterém jsme hledali maximum vykonu
svazku na souctové frekvenci. Zbylé dva svazky 1 a 2 byly eliminovany
pomoci clonky. Casovou nulu je nutné hledat pfi kazdém pooto&eni, protoze
pri takto kratkych pulzech i zména natoceni krystalu posune Vvici sobé oba
pulzy dostatecné na to, aby doSlo k poklesu energie generovaného svazku.
Posun Casové nuly pfi uhlovém ladéni je ovSem velmi maly a proto stacilo
vzdy provadét jen drobné Upravy Casového pfekryvu za pomoci pristroje
méficiho energii generovanych pulzli. Vzorek CdSe nanokrystall v SiO;
matrici je nutné jesté pouzit v druhé ¢asti méreni pfi konfiguraci SH-SH-Sig,
protoze do cesty paprsku 1 pfidavame pudlvinou desticku, aby byly oba
svazky polarizovany souhlasné. Prlichodem pres desticku se ale svazek 1

zpomali, coz je nutné kompenzovat zkracenim zpozdovaci drahy.

3.2. Méreni spektrografem se CCD kamerou

Pro meéfeni vinové délky pulzi na zakladnich a generovanych
frekvencich byla vyuzZita CCD kamera spojena se spektrografem. S jeji
pomoci bylo mozné urcit, jaké vinové délky se generuji, zda dany svazek
odpovida souctové frekvenci a do jaké miry je svazek 2 a nasledné i svazek

souctové frekvence monochromaticky. Byla pouzita kamera Andor iDus 420
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s pfedfazenym spektrografem Shamrock 163 s mrizkou se 150 vrypy na
milimetr. Timto zplsobem bylo méfeno vzdy v rozsahu 160 nm az 680 nm
s pfesnosti + 0,5 nm. Dopadajici svétlo je disperznim prvkem (v nasem
pripadé mrizkou) rozdéleno dle vinovych délek a pomoci CCD kamery je pak
vzdy urcity Uzky rozsah vinovych délek nascitan do jednoho kanalu.

Pfed méfenim byla CCD kamera nakalibrovdna pomoci znamého
spektra zafivek v laboratofi, kdy nejvyraznéjSim pikim byla pfifazena jejich
poloha ve spektru. Kalibraci také bylo ur€eno pozadi, které je pfi kazdém
méreni odecteno. MéFici kamera je velmi citliva na mnozstvi dopadajiciho
zareni a proto do jeji Stérbiny nebyl posilan svazek pfimo, ale pouze jeho
rozptyl na kousku papiru. Pro nékteré vinové délky bylo nutné pfidat pfed ni i
neutralni filtr, ktery umoznil zeslabit intenzitu dopadajiciho svétla, aby
nedochazelo k saturaci jednotlivych pixeld kamery. Toto méfeni tedy
neslouzilo k méfeni vykonu generovaného zarfeni, ale pouze k prfesnému

uréeni vinovych délek a Sitky spekter vSech interagujicich pulzd.

3.3. Méreni uhlu sfazovani v konfiguraci SH-SF-Id

Krystal BBO byl upevnén na oto¢né konstrukci s uhlovou stupnici. Na
ni probihalo méfeni s pfesnosti + 0,5°. Nejprve byl nalezen nulovy Uhel, pfi
kterém splyne stopa svazku 2 odrazeného od krystalu BBO se svazkem 1 a
naopak stopa odrazeného svazku 1 splyne se svazkem 2. Tento Uhel byl

naméfen jako ¢,=(310,0 = 0,5)°. Odchylka od tohoto Uhlu pak odpovida
velikosti Ghlu 6,. Chyba Ghli 6, pak bude 0,7° (jako kvadraticky soucet chyb

nulového Uhlu a naméfené hodnoty). Prvni ¢ast meéfeni probihala
v konfiguraci SH-SF-Id (viz. kapitola 2). Nejprve byla nalezena pfiblizna
Casova nula (viz kapitola 3.1). Na parametrickém zesilovaci byla vzdy
nastavena velikost vinové délky A, paprsku 2. Pomoci zmény Uhlu 6, a
délky zpozdovaci drahy bylo nalezeno maximum energie vznikajiciho
paprsku. Bylo tak experimentalné dokazano, Ze i mirné zmény natoCeni a
polohy zpoZdovaci drahy maji za nasledek prudkou zménu energie

vznikajiciho svazku. Hodnotu Uhlu na stupnici budu znacit ¢ .
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Pomoci CCD kamery (viz kapitola 3.2) byla zméfena vinova délka jak
paprsku 2, tak paprsku vznikajiciho se souctovou frekvenci. Tim bylo
ovéreno, Ze se skutecné jedna o spravny paprsek. Vinova délka namérena
CCD kamerou se mirné liSi od vinové délky nastavené na parametrickém
zesilovaCi. To je zplUsobeno nedostateCnou kalibraci parametrického

zesilovaCe. Odtud proto bude pouzivano jako hodnoty vinovych délek 4, a
A, hodnoty naméfené pomoci CCD. PrisluSejici chyba vinové délky ot byla

vzata jako poloSitka piku naméfeného CCD kamerou. Tato chyba vychazi
predevsim z nepfesnosti kalibrace, ktera probihala ve viditelné a blizké UV

oblasti, zatimco méfeni probihalo v daleké UV oblasti. Hodnoty 4,, od,, 4,,

oAy, @ a 6, byly zpracovany do tabulky 2:

Tabulka 2:Méfeni v konfiguraci SH-SF-Id

A, (nm) | oA, (nm) | A (nm) | oAy (nm) | @ (%) g, ()
252 3 192 2 327,0 17,0
255 3 193 2 324,0 14,0
263 3 198 2 317,0 7,0
265 3 199 2 315,5 5,5
272 3 203 2 312,5 2,5
278 3 206 2 310,0 0,0
283 3 209 2 308,0 -2,0
287 3 211 2 306,0 -4,0
292 3 214 2 304,5 -5,5
298 3 217 2 302,0 -8,0
304 4 220 2 300,0 -10,0
306 4 221 2 299,0 -11,0
310 10 224 2 297,0 -13,0

Namérena zavislost Uhlu nato¢eni na vinové délce byla vioZzena do

Obr. 5 k teoreticky spoctené ladici kfivce.

3.4. Méreni uhlu sfazovani a energii pro SH-SH-Sig

V druhé Casti méfeni byla nastavena konfigurace SH-SH-Sig (kdy je
potieba pfidat pdlvinou desticku na oto€eni polarizace a zménit osu okolo
které probiha otaCeni o 90°- viz kapitola 2). Nasledné byla nalezena priblizna
Casova nula podle kapitoly 3.1. Byl ur€en nulovy Uhel ¢,=(133,5 = 0,5)°
stupnice (plati pro obé& méfeni). Nasledné bylo pro rlizné vinové délky 4,

(nastaveno pomoci parametrického zesilovace a méfeno CCD kamerou — viz
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kapitola 3.2) hledano pomoci zmény Uhlu natoCeni a délky zpozdovaci drahy
maximum energie W . Z ddvodu nizkého méficiho rozsahu pfistroje na
méreni energie byl svazek se souctovou frekvenci zeslaben filtrem. Méfici
pristroj méfil dopadajici vykon a ze znalosti vinové délky dopadajiciho
svazku (tu bylo tfeba vzdy zadat) urCoval energii zareni. Chyba urCeni
energie dosahuje podle [6] diky kalibraci vinovych délek a nelinearitam 6%
naméfené hodnoty. Vinova délka byla urCena CCD kamerou a pfisluSejici

v 7y

chyba vinové délky o4 byla vzata jako poloSitka piku naméfeného CCD

kamerou. Tato chyba je zplsobena primarné nepresnosti kalibrace, ktera
byla ve viditeIné a blizké UV oblasti, ale méfeno bylo v daleké UV oblasti.

Naméfené hodnoty 4,, o4,, 4,, o, ,W po zapocteni zeslabeni zplsobené

filtrem a jeho prislusna chyba oW , ¢ a 6, byly zpracovany do tabulek 3 a 4:

Tabulka 3:Méfeni v konfiguraci SH-SH-Sig prvni méreni

A, (nm) | oA, (nm)| @ (°) &, °) | A; (nm) | oA, (nm)| W (nd) | oW (W)
312 2 120,5 -13,0 224 2 0,50 0,03
321 2 119,0 -14,5 229 2 2,3 0,1
325 2 118,5 -15,0 231 2 2,7 0,2
337 2 115,0 -18,5 237 2 4,8 0,3
345 3 113,0 -20,5 241 2 5,1 0,3
355 4 111,5 -22,0 246 2 5,3 0,3
364 4 110,0 -23,5 250 2 5,3 0,3
368 3 108,5 -25,0 252 2 6,6 0,4

Tabulka 4:Méfeni v konfiguraci SH-SH-Sig druhé méreni

A, (nm) | oA, (nm)| @ () G, ©) | 4; (nm) | oA, (nm)| W (1) | oW (nd)
276 3 132,5 -1,0 205 2 2,6 0,2
288 3 128,0 -5,5 212 2 3,7 0,2
296 3 126,5 -7,0 216 2 2,6 0,2
298 4 125,0 -8,5 217 2 3,2 0,2
305 4 123,5 -10,0 221 2 1,9 0,1
309 3 121,5 -12,0 223 2 4,9 0,3
317 3 120,0 -13,5 227 2 4,1 0,2
319 3 118,5 -15,0 228 2 3,5 0,2
325 4 117,5 -16,0 231 2 3,7 0,2
331 3 116,0 -17,5 234 2 4,7 0,3
337 4 115,0 -18,5 237 2 4,7 0,3
353 4 111,5 -22,0 245 2 5,6 0,3
364 4 110,0 -23,5 250 2 3,7 0,2
370 4 108,0 -25,5 253 2 5,6 0,3
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Naméfenda zavislost Uhlu natoCeni na vinové délce byla vlozena do Obr. 5
k teoreticky spocitané ladici kfivce. Pfi prvnim méfeni byly nastaveny vnitini
parametry parametrického zesilovace ru¢né pomoci hledani maxima svazku
2 a pfi druném meéfeni byly vyuZzity hodnoty udavané vyrobcem pro danou

vinovou délku 4,. Hodnoty energie pro rlzné vnikajici vinové délky byly

zpracovany do Obr. 6.

U ' ' ' ' ' " prvni mereni  +,
druhe mereni %
6 | |
= *
+ +
5 L . ) N ) + i
- X -
5 4 . . .
: s
= 3} ) ]
w w +
.
2 | . -
1t |
+
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
205 210 215 220 225 230 235 240 245 250 255
A3 (nm)

Obr. 6: Hodnoty energie vznikajiciho svazku pro rizné vinové délky

3.5. Méreni Sitky svazkUl a jeji vliv na energii

Nejprve bylo tfeba zméfit Sitku svazk( pomoci skenovani hrany.
Budeme predpokladat, Ze se jednd o Gaussovské svazky. Tento pfedpoklad
(obzvlast pro svazek z parametrického oscilatoru) neni sice dokonale splnén
(stopa je spiSe elipticka nez kruhova), ale da nam alespon pfibliznou
predstavu o jejich velikosti. Pomoci Ziletky upevnéné na posuvném

7 w7

mikrometrickém meéfidle byla postupné ménéna velikost zakryté Casti svazku,
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ktery je propoustén na pfistroj, ktery meéfi energii. Pro méfeni byl pouZzit
svazek 2 pro vinovou délku 4,=305 nm a svazek 1. Méfeni probihalo od

okamziku, kdy byl svazek upIné zakryt aZz do okamziku, kdy se energie
prestala ménit a ustdlila se na hodnoté pozadi (to je brano jako konstantni).

Zavislost energie svazku pfed odecCtenim pozadi W, a po jeho odecteni W na

posunuti Ziletky | pro oba svazky je zpracovano v tabulce 5:

Tabulka 5:Zavislost energie svazku na mife posunuti Ziletky

svazek 2 svazek 1
I (mm) W, ()| w (ud) |Ws (RI)|w (nd)
0,0 16,0 0,0 40 0
0,1 16,0 0,0 40 0
0,2 16,0 0,0 40 0
0,3 16,0 0,0 40 0
0,4 16,0 0,0 40 0
0,5 16,0 0,0 40 0
0,6 16,0 0,0 40 0
0,7 17,0 1.0 48 8
0,8 18,0 2,0 57 17
0,9 20,0 4,0 66 26
1,0 22,0 6,0 76 36
1,1 24,0 8,0 85 45
1,2 26,5 10,5 98 58
1,3 29,0 13,0 109 69
1,4 30,0 14,0 119 79
1,5 32,0 16,0 132 92
1,6 33,0 17,0 148 108
1,7 34,0 18,0 160 120
1,8 35,0 19,0 174 134
1,9 35,5 19,5 191 151
2,0 35,5 19,5 206 166
2,1 36,0 20,0 219 179
2,2 36,0 20,0 235 195
2,3 36,0 20,0 250 210
2,4 36,0 20,0 264 224
2,5 36,0 20,0 280 240
2,6 36,0 20,0 296 256
2,7 36,0 20,0 296 256
2,8 296 256
2,9 296 256
3,0 296 256
3,1 296 256
3,2 296 256
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Hodnoty energie v zavislosti na posunuti | pro oba svazky byly

zpracovany do Obr. 7.

L T ek
+svazek 2 %

z 08| x .
16 s +
£ 06} : .
Q H +
B 04 | x v
g « o
E 0.2 t % ++

0 NI . . : : . :

0 05 1 15 2 25 3 35
I (mm)

7 w7z

Obr. 7: Zavislost energie ktera projde po zakryti ¢asti svazku na posunuti |

Pribéh numericky spocitana derivace pak odpovida pribéhu intenzity

v 7y

svazku, z ¢ehoz byla ziskana polositka obou svazk( prolozenim Gaussovou
funkci — viz. Obr. 8 (svazek 1) a Obr. 9 (svazek 2).

0.7 +  hodnoty derivace -

+ gausseva funkce

06

05 ¢

04

03 ¢

| (relat. jednotek)

0.2 ¢

0.1

0 05 1 15 2 25 3 35
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Obr. 8: Prlibéh intenzity svazku 1 v prostoru
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Obr. 9: Prlibéh intenzity svazku 2 v prostoru

FWHM, =(1,56 + 0,27) mm

FWHM, =(0,82 £ 0,13) mm

Nasledné byl svazek 1 (ktery je vétsi) fokusovan pomoci teleskopu a byla
sledovana zména velikosti energie svazku se souctovou frekvenci. ACkoli by
fokusaci mélo dojit k zvySeni energie, protoZe by se zvySila intenzita zareni
v krystalu, energie zde naopak poklesla. To je pravdépodobné zplsobeno
tim, Ze je krystal jiz saturovan. V naSem pfipadé tedy neni mozné timto

zplsobem zvysit energii svazku se souctovou frekvenci.

3.6. Vypocet nelinearni susceptibility

Vypocet probéhl za uziti hodnot a nastaveni z pfedchozi kapitoly. Za
predpokladu, Ze dopadajici plocha A ma tvar kruhu o priméru FWHM (pro
vznikajici svazek beru tento primér jako 1 mm) a délky pulzu 100 fs byly
pomoci vzorce (10) spocteny intenzity jako:
|, =1,34*10™"°> W/m? = 134 GW/cm?
|, =0,379*10™ W/m? = 37,9 GW/cm®
. =0,024*10™ W/m*= 2,4 GW/cm®
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Pomoci vzorce (12) byla spocitana nelinearni susceptibilita druhého fadu
jako:

7® =0,87 pm/V
Cemuz odpovida efektivni koeficient nelinearity druhého Fadu:

d =0,43pm/V

Vyrobce (viz [7]) uvadi pro vypocCet efektivniho koeficientu nelinearity
druhého fadu vzorec:

Oieor = dy SiN(2) —d,, cOS() siN(3p)

Kde ¢ a « jsou uhly pod kterymi je krystal vyfiznut — v tomto pfipadé ¢=90°

a a=61,5°. Hodnoty konstant d,, a d,, jsou uvedeny jako:
d,, =+ 0,08 pm/V

d,,=+2,2 pm/V

Odtud pak ziskame d,,, jako:

d., =+1,12 pm/V

teor

Je tfeba ale poznamenat, Ze tyto hodnoty byly zméfeny pro vétsi vinovou
délku (1064 nm) neZ pouzivame. Ve vétSiné materiald potom hodnota
nelineérni susceptibility druhého fadu s klesajici vinovou délkou klesa. Proto
Ize Fici, Ze v rdmci chyb méfeni se nami naméfena hodnota shoduje s dfive

publikovanymi vysledky.
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4. Diskuse

Jak je vidét z Obr. 5, naméfené hodnoty Uhlu sfazovani v rdmci chyby

ur€eni ¢, a vinové délky A4, velmi dobfe odpovidaji teoretické kfivce. Jak je

v 7y

vidét z méfeni vinovych délek, Sitka spekter jednotlivych pulzd klesa
svinovou délkou. To ale neni pfekvapivé, jelikoz oba pulzy (vznikajici i
dopadajici) maji podobnou casovou délku. Ta je pfes Fourierovu
transformaci spojena s frekvencni Sitkou pulzu a pro kratSi vinové délky
odpovida stejnému frekvenénimu rozsahu uzsi oblast vinovych délek. Jediny
pfipad, kdy nedoSlo ke zuzeni generovaného pulzu, je pro 4,= 310 nm
v konfiguraci SH-SF-Id, kdy poloSitka je 10 nm. Ani opakovani méreni
nepfineslo zlepSeni. To je nejspiSe zplsobeno tim, Ze vinova délka pulzu
z parametrického zesilovace v tomto pfipadé nespadala do oblasti udavané

vyrobcem pro danou konfiguraci (266 — 290 nm).

Mé&reni energie probihalo jenom v konfiguraci SH-SH-Sig, protoZe pro
mefeni Casové rozliSené spektroskopie v diamantu je tato Cast kFivky
nejdllezit&jsSi (pfislusna energie fotonl vznikajiciho zareni pravé staci

k pfeskoku zakdzaného pasu).

Ze zavislosti naméfené energie v Obr. 6 je vidét, Ze pro niZsi vinové
délky (pfiblizné do 235 nm) se ruénim nastavovanim parametr(
parametrického zesilovaCe nepovedlo nalézt optimalni hodnoty, pro které by
energie vznikajiciho svazku byla srovnatelna s hodnotami energie pro
nastaveni udavané vyrobcem. Pro vySSi vinové délky bylo dosaZzeno ru¢nim

v v s

nastavovanim srovnatelnych a nékdy i vysSich hodnot energie (nap¥. pro 252
nm bylo dosazeno skoro o 1 uJ vy$si energie). To mlze byt zplsobeno tim,
Ze v pribéhu c¢asu mize dojit kposunu optimalnich parametr(
parametrického zesilovace. Pro dalSi zvySeni energie svazku se souctovou
frekvenci by bylo potfeba omezit ztraty v soustavé — napfiklad pouzitim

vhodnéjsich zrcadel, ¢i zmenSenim jejich poctu.

Jak je vidét z kapitoly 3.5., lepSi fokusace svazku 1 nezplsobi
zvétSeni energie svazku se souctovou frekvenci, ale naopak jeji pokles.
Pravdépodobné to bylo zplsobeno saturaci krystalu. Z Obr. 9 je vidét, Ze
svazek 2 pomérné dobfe odpovida Gaussovskému, ackoli jeho stopa méla
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spiSe elipticky nez kruhovy tvar. Z Obr. 8 ale vyplyva, Ze svazek 1 neni Uplné

Gaussovsky, coZz ndm muze zpUsobit chybu uréeni polositky svazku, protoze

odvozeni probihalo pro Gaussovské svazky.

PFfi méfeni nelinearni susceptibility druhého fadu v krystalu BBO v kapitole
3.6. neuvadim chybu jejiho ur€eni, protoZze tato hodnota je jen pfiblizna.
Chyby uréeni prliméru svazku jsou totiz vysoké a i délka pulzu se mize lisit
znatelné (o desitky procent) od pfedpokladanych 100 fs, a proto i spocitané
intenzity maji chyby odhadem kolem 50%. Tyto chyby se pak promitaji i do
urCeni nelinearni susceptibility. Nami naméfena hodnota efektivni nelinearity

dg =0,43pm/V je mensi nez vyrobcem udavand hodnota pro nas krystal

d., =t 1,12 pm/V. To ale neni pfekvapivé, protoZze vyrobce udava hodnotu

teor
nelinearniho koeficientu naméfenou na vinové délce 1064 nm. Diky disperzi

ovSem koeficient nelinearity klesa se zkracujici se vinovou délkou.
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5. Zaver

Byla prozkoumana nelinearni polarizace druhého fadu se zamérenim
na generaci souctové frekvence. Pro krystal BBO byla spocitana teoretick&
zavislost ladici kfivky souctové frekvence. Ta pak byla experimentéalné
oveéfena méfenim. Naméfené hodnoty byly spolu s ladici kfivkou vyneseny
do Obr. 5.

PFi optimalnim nastaveni Uhlu sfazovani a ¢asové nuly byla zméfena
energie svazku se souctovou frekvenci pfi manualnim nastaveni hodnot
parametrického zesilovaCe a pfi pouZziti hodnot danych vyrobcem. Ziskané
hodnoty byly zpracovany do tabulek 2 a 3 a do Obr. 6. Byl méfen také vliv
fokusace na energii svazku, kdy bylo zjiSténo, Ze za danych podminek je

krystal jiz pIné saturovan a nedochazi k narlistu energie generovanych pulzd.
Byla zméfena nelinearni susceptibilita krystalu BBO jako:

7® =0,87 pm/V
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