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Abstrakt

Nézev prace:

Generace 2. harmonické frekvence v nanosekundovém svazku
s energii 50 J a vykonem 500 W

Autor: Be. Matyas Priban

Druh prace: Diplomova prace

Vedouci prace: Ing. Martin Divoky, PhD. (FzU, AV CR)

Konzultant: Prof. Ing. Vaclav Kubecek, DrSc. (KFE FJFI CVUT)
Abstrakt:

Tato prace se zabyva simulovanim a experimentalnim ovéfenim generovani 2. har-
monické frekvence pro Yb:YAG laser (1030 nm) s energii pulsu mezi 50 a 100 J, délkou
pulsu 10 ns a opakovaci frekvenci 1 a 10 Hz. Zvlastni pozornost je v této praci véno-
vana tepelnym jevim, které ovliviiuji icinnost konverze. Zavislost efektivity konverze
na teploté nelinedrniho krystalu byla simulovana ve vlastnim programu napsaném v
prostredi Matlab.

Funkénost simula¢niho programu byla ovérena na idealizovaném parabolickém tep-
lotnim rozlozeni v krystalu LBO. Nésledovné byl program pouzit pro urc¢eni konverzni
ucinnosti pro teplotni rozlozeni, které vzniklo simulaci vedeni tepla uvnitt nelinear-
niho krystalu LBO v programu COMSOL. Simulace ukazaly, ze velky vliv na ti¢innost
konverze do 2. harmonické frekvence ma teplotni gradient uvniti krystalu.

Experimentalni ovéreni vlivu tepelnych jevi na SHG jsme provedli pti nékolika tep-
lotach picky se zasazenym LBO krystalem a pro opakovaci frekvence 1 a 10 Hz. Nejprve
bylo provedeno méreni pro opakovaci frekvenci 10 Hz. Pti teploté krystalové picky 30 °C
jsme pri vstupni energii 86 J pozorovali primérnou tc¢innost konverze 80,2 %. Béhem
experimentu se krystal zahtal, ¢imz doslo k rozladéni fazové podminky. Po korekci
teplotniho rozladéni vhodnym natoc¢enim krystalu jsme pak ziskali i¢innost 82,6 %.
Pro teplotu krystalové picky 50 °C se vstupni energii 80 J jsme namérili priomérnou
ucinnost konverze 78,6 %. Pri teploté picky 70 °C se vstupni energii 88 J jsme zmé-
Fili prumérnou uc¢innost konverze 70,3 %. Pii experimentech s teplotou picky na 50
a 70 °C jsme nepozorovali zmény v tuc¢innosti konverze. Déle bylo provedeno méreni
pro opakovaci frekvenci 1 Hz pri teploté krystalové picky 30 °C a vstupni energii 94 J.
Pri tomto nastaveni experimentu jsme namérili prumérnou ucinnost konverze 76,4 %.
Béhem tohoto méreni jsme také zaznamenali pokles ti¢innosti vlivem zahtati krystalu.

Klicova slova: Souctova frekvence, SHG, Yb:YAG
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2nd harmonic frequency generation in a nanosecond beam

with energy of 50 J and average power of 500 W

Author: Be. Matyas Priban

Thesis Supervisor: Ing. Martin Divoky, PhD. (FzU, AV CR)

Consultant: Prof. Ing. Vaclav Kubecek, DrSc. (KFE FJFI CVUT)
Abstract:

This masters thesis explores computer simulation and experimental verification of
2nd harmonic generation for a Yb:YAG laser (1030 nm) with a pulse energy between 50
and 100 J, pulse length of 10 ns and a repetition rate of 1 and 10 Hz. A central focus of
this work are thermal phenomena, which have an effect on conversion efficiency. The
dependence of conversion efficiency on the temperature of the nonlinear crystal was
simulated using a Matlab program, which I wrote specifically for this purpose. The
functionality of the simulation program was verified on an idealized parabolic temper-
ature distribution in a LBO crystal. The simulation program was then applied to a
temperature distribution generated by a finite element method (FEM) simulation of
heat conduction inside a LBO crystal, which was calculated using COMSOL. The simu-
lations showed that the temperature gradient within the LBO crystal had a substantial
effect on the conversion efficiency to the 2nd harmonic frequency. Experimental verifi-
cation of the effects of thermal phenomena on SHG efficiency was conducted for several
temperatures of a crystal oven containing a LBO crystal and for laser repetition rates
of 1 and 10 Hz. First we conducted experiments using a laser repetition rate of 10 Hz.
With the crystal oven temperature set at 30 °C and a pulse energy of 86 J, we measured
an average conversion efficiency of 80.2 %. During this experiment the temperature of
the crystal increased, which led to a detuning of the phase-matching condition. We
made a correction to the phase-matching condition by tilting the crystal to maximize
the conversion efficiency. After this correction we achieved an average conversion effi-
ciency of 82.6 %. For a crystal oven temperature of 50 °C and a pulse energy of 80 J
we achieved an average conversion efficiency of 78.6 %. For a crystal oven temperature
of 70 °C and a pulse energy of 88 J we achieved an average conversion efficiency of
70.3 %. During the experiments for oven temperatures 50 and 70 °C we did not ob-
serve any significant phase-matching detune or efficiency drop. Next we performed the
experiment with a laser repetition rate of 1 Hz, a crystal oven temperature of 30 °C
and a pulse energy of 94 J. For this configuration we measured an average conversion
efficiency of 76.4 %. During this experiment we also observed an efficiency drop due
to thermal effects.

Keywords: Sum frequency, SHG, Yb:YAG
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1 Uvod

V této praci se budu vénovat generovani 2. harmonické frekvence pro Yb:YAG lase-
rovy systém BIVOJ. Generace 2. harmonické frekvence je nelinedrni jev v materidlu
zprostiedkovany susceptibilitou druhého fadu y?, z toho plyne, Ze generovani har-
monickych frekvenci zavisi na intenzité interagujiciho zareni. Tento laserovy systém je
schopen generovat vysoké intenzity svétla, a tedy je mozné provadét konverzi laserového
zareni do 2. harmonické frekvence. Unikatnosti tohoto sytému je vSak jeho velmi vysoky
stfedni vykon (az 1,5 kW)[1][2], ktery 1ze pomoci SHG (Second Harmonic Generation)
a THG (Third Harmonic Generation) do znacné miry prevést do vlnovych délek, ve
kterych je narocné ziskat takto vysoky stredni vykon jinymi metodami. Konverze do
2. a 3. harmonické frekvence je na tomto systému zkouméana z toho divodu, zZe tento
prenos vysokého stredniho vykonu do ruznych vinovych délek je zajimavy pro razné
aplikacni ncely, jako je napiiklad zkouméni LIDT (Laser Induced Damage Threshold).

Konkrétné se soustiredim na to, jakym zptisobem je generace harmonickych frekvenci
v nelinearnim krystalu ovlivnéna jeho teplotou. Jak jsem jiz zminil, tak laserovy systém
BIVOJ ma vysoky stfedni vykon, a jelikoz celkova absorpce svételné energie v materialu
je zévisla na stfednim vykonu (respektive energii), tak nevyhnutelné musi tato absorpce
laserového svazku v nelinearnim krystalu mit vliv na generaci 2. harmonické frekvence.
V praxi to znamen4, ze laserovy svazek prochéazejici nelinedrnim krystalem bude, i pres
nizkou absorpci na interakénich vlnovych délkach, fungovat jako zdroj tepelné energie
uvnitt krystalu, a to bude mit za disledek nehomogenni zménu teploty tohoto krystalu.
Teplota materidlu ma vzdy vliv na jeho fyzikalni vlastnosti, v tomto pripadné je pro
nas zasadni vliv teploty na index lomu nelinedrniho krystalu, jelikoz to je fyzikalni
parametr, ktery je urcujici pro fazovou synchronizaci generace harmonickych frekvenci.
Z tohoto dtivodu v této praci budu rozebirat zéklady vedeni tepla v pevnych materidlech
a jakym zpusobem se toto vztahuje k vedeni tepla v nelinearnim krystalu LBO.



2 Teoreticka cast

2.1 Zaklady vedeni tepla

Vedeni tepla v pevnych materidlech je popisovano pomoci teploty a tepelné energie v
daném materialu. Zakonitosti vedeni tepla pak urcuji tok tepelné energie a to, jak se
teplotni rozlozeni v materidlu méni s ¢asem. Zakladni veli¢inou, ktera popisuje vedeni
tepla je tepelny tok CI;q a jeho souvislost s rozlozenim teploty 7' je dana Fourierovym
zékonem o tepelném toku (2.1, kde jsou obé veli¢iny funkcemi prostorovych soufadnic
urcenymi smérovym vektorem 7 a ¢asu ¢ [3]. Toto je fundamentélni zadkon pro urceni
tepelného toku v izotropnim prostiedi:

(7 t) = —kVT(F,t)  [W/em?|. (2.1)

Gradient teplotniho rozlozeni VT'(7,t) je normdalou k plose konstantni teploty a ska-
larni veli¢ina k je tepelna vodivost, coz je materidlova konstanta. Tepelny tok 5(1 pak
reprezentuje prenos tepla za jednotku casu jednotkovou plochou ve sméru klesajiciho
teplotniho gradientu.

2.1.1 Teplotni rovnice

Teplotni rovnice je parcialni diferencialni rovnice, ktera popisuje vyvoj rozlozeni tep-
loty v Case a prostoru v daném objemu materidlu. Obecny tvar teplotni rovnice pro
homogenni a izotropni prostiedi lze ziskat diferencialnim pristupem k malému objemu,
ve kterém analyzujeme rozlozeni teploty. Vyuzitim prvniho zakonu termodynamiky o
zachovani energie, Fourierova zakona o tepelném toku a zanedbani konvekéniho (pred-
poklad dostatecné pevného materidlu) a radia¢niho prenosu tepla [3], ziskdme obecny
tvar teplotni rovnice:
V- (kVT)+g= pcaaf. (2.2)

V rovnici je T rozloZeni teploty v daném objemu (obecné zavislé na prostoru a
case), k je tepelnd vodivost daného materidlu, g je ¢len reprezentujici zdroj tepla v
objemu (obecné také zavisly na case a prostoru), p je hustota daného materiilu a c je
jeho mérna tepelnd kapacita [3].

V piipadné, Ze je tepelnd vodivost materidlu k konstantni, tak teplotni rovnici
lze prepsat do tvaru:

10T
AT—i—Z:a%t, kde a:pkc {mQ/s}. (2.3)
V rovnici je a tepelna difuzivita daného materialu, coz je materidlovy parametr,
ktery vyjadruje, jak rychle se teplo danym materidlem Siii pii zménach teploty.

Teplotni rovnice je parcidlni diferencialni rovnice, jejiz feseni pro konkrétni pripady
jsou dnes realizovany numerickymi vypocty na pocitaci. Toto umoznuje vytvaret ro-
bustni simulace proudéni tepla i za velmi slozitych podminek, které je ale nutné si umét
definovat.



2.1.2 Uvod do metody kone&nych prvki

Metoda koneénych prvka (MKP, angl. Finite element method, zkr. FEM) je nume-
rickd metoda slouzici k aproximaci feseni parcidlnich diferencialnich rovnic ve 2 nebo
3 dimenzich, ma tedy siroké vyuziti pfi modelovani a simulacich v mnoha oblastech
fyziky a inzenyrstvi. Obecné se MKP pouziva v situacich, kde neni mozné ziskat ana-
lytické Teseni z duvodu slozitého zadéani (slozitd geometrie, slozité pusobeni sil nebo
materidlové parametry apod.). Pro mou préci je relevantni konkrétni pouziti MKP pro
feSeni teplotni rovnice a simulovani vyvoje teplotniho rozlozeni v pevnych materidlech
se zdrojem tepla.

Zékladnim principem MKP je, ze se velky simulovany systém rozdéli na mensi a
jednodussi dilky, které se nazyvaji kone¢né prvky. Konecné prvky ziskame specifickou
diskretizaci prostorovych souradnic, kterd je typicky reprezentovana mtizkou v objemu
nebo plose simulovaného objektu. Jednotlivé diskrétni prvky jsou spojeny v uzlech
(angl. nodes) a jejich spolené hrany nebo strany se nazyvaji hranice (angl. boundry).
K feseni tlohy nyni pristupujeme tim zptisobem, ze formulujeme Teseni pro kazdy
konec¢ny prvek, kterda potom spojime do feseni pro cely systém. Diky velkému pokroku
ve vypocetnich technologiich za posledni dvé desetileti se ukazuje obrovsky potencial
MKP, jelikoz s velkou vypocetni silou je tato metoda schopnd rychle a presné resit
problémy, které doposud nemély presné feseni [4].

2.2 Zaklad generovani souctové frekvence

V této praci se zabyvam generovanim harmonickych frekvenci laserového zareni pomoci
nelinearnich optickych jevi. Aby tyto jevy mohly nastat, je tfeba, aby byly splnéné
specifické podminky pro elektromagnetické viny, které maji v téchto jevech figurovat.
Hlavni podminky, které musi pro interagujici elektromagnetické viny platit, jsou frek-
vencni soucet (2.5)) a fdzova synchronizace (2.6)[5],[6],[7][8].

Obecné pri jevu souctové frekvence, resp. generace 2. harmonické frekvence, plati
pro thlové frekvence interagujicich vin (wy, ws a ws) vztah

W3 = Wy + wiq. (24)

Respektive pii generaci 2. harmonické frekvence plati specialni piipad rovnice (2.4)),
jelikoZ w; = wy = w a dostaneme tim zjednodusenou rovnici ([2.5).

2w=w+w. (2.5)
Pro vlnové vektory interagujicich vin (/;1, ks a ];3) pak plat{ vztah (2.6).
Eg = EQ + El, resp.
Kow = Ky + Ko (2.6)

Podminku fazové synchronizace lze pak vyjadrit jako rozdil vinovych ¢isel Ak pomoci
indext lomu zdkladni, resp. 2. harmonické frekvence (n, resp. ng,) a vinové délky
zakladni frekvence A,

_

Ak
Aw

(nw - nZw)' (27)

10



Hlavni parametr, ktery uréuje miru fazové synchronizace je, dle (2.7), index lomu neli-
nedrniho krystalu pro frekvence elektromagnetickych vin, které v ném interaguji[s], [6].

2.2.1 Index lomu a Sellmeierovy rovnice

Pro uréovani indexu lomu pro rizné vinové délky v materidlech existuji takzvané Sell-
meierovy rovnice. Sellmeierovy rovnice jsou z podstaty véci rizné pro kazdy materidl,
jelikoz kazdy materidl méa rizné indexy lomu pro rizné vinové délky. V praxi jsou
Sellmeierovy rovnice zalozeny na empirickych méreni indexu lomu pro rizné vlnové
délky zareni a tyto datové body jsou pak prolozeny funkci vinové délky, aby co nejlépe
odpovidaly naméfenym hodnotdm [9].

Sellmeierovy rovnice pro krystal LBO jsou tri, jelikoz se jedna o dvouosy nelinearni
krystal a tudiz jsou jeho indexy lomu rizné ve sméru kazdé krystalové osy (ozn. n,, n,
a n,). Analyzu riznych méreni indexi lomu a sad Sellmeierovych rovnice provedl K.
Kato ve svém ¢lanku z roku 1994 [I0] a urcil, Ze nejlepsi sadou Sellmeierovych rovnic
pro LBO je tato:

0,01125
2924542+ —2 """ _ () 01388\
L VI W TN F !
0,01277
229539004+ -—1——  —(,01849)\°
My = 2090 e 01189
44,3025 x 107°A* — 2,9131 x 107°\° (2.8)
0,01310
295865+ -—"—""  —(.01862)\°
e = 0t e T 01223

+4,5778 x 107°A" — 3,2526 x 107°)S.

Vlnova délka A je v rovnicich uvadéna v pm.

Pomoci Sellmeierovych rovnic lze uréit index lomu krystalu LBO v zavislosti na
pouzité vinové délce. Index lomu je ale materialovy parametr, jehoz hodnota je nutné
zavisla na dalsich fyzikalnich aspektech daného materialu. Teplota krystalu hraje vy-
znamnou roli pro ur¢eni podminky fazové synchronizace pro generovani harmonickych
frekvenci, jelikoz index lomu krystalu n je teplotné zavisly a tedy je nutné teplotu
krystalu 1" brat v potaz. Teplotni zavislost indexu lomu fesi K. Kato ve svém ¢lanku
[11] z roku 2018 a stanovuje ji témito rovnicemi:

dn, -5 /o

= (=3,76X+2,30) x 107°/°C,

d

= (0,5779X — 1,9318) x 107 /°C. (2.9)
dn.

(;; — (0,4073X — 1,1569) x 107°/°C.

V téchto rovnicich (2.9) je vlnova délka A také uvedena v pm a je uvazovana v
rozmezi 0.266 < A < 1,908. Ve zdroji [I1] byla teplotni zavislost méfena mezi 20 a
200 °C.

11



Ze Sellmeierovych rovnice pro krystal LBO a teplotni zavislosti indexti lomu
LBO je pak mozné teoreticky urcit, jak se bude ménit podminka fazové synchroni-
zace kdyz se bude ménit teplota nelinedrniho krystalu. Kviili této zavislosti indexu
lomu na teploté je v praxi teplota nelinearniho krystalu pii generovani harmonické nebo
souctové frekvence regulovana, aby byla béhem celého procesu co nejstabilnéjsi a tim
byla zajisténa i stabilita fazové synchronizace.

2.2.2 Indexovy elipsoid

Pro urceni indexu lomu riznych polarizaci svétla v nelinearnim krystalu se pouziva
tzv. Indexovy elipsoid. Jednd se o elipsoid, jehoz hlavni poloosy maji velikosti indexti
lomu nelinearniho krystalu ve smérech hlavnich os souradné soustavy.

Pro urceni indexti lomu pro libovolny smér siteni svétla timto krystalem uz resime
pouze geometricky problém. Prvni krok konstrukce tohoto problému je reprezentace
smeéru Siteni svétla, ten budeme reprezentovat tisecCkou mezi stfedem a plastém Inde-
xového elipsoidu. Konvencéné se smér primky urcuje vici elipsoidu v polarnich sourad-
nicich pomoci 1hli 6 a ¢, kde 8 je polarni tihel od x-ové osy smérem k ose y a ¢ je
azimutalni thel smérem od osy z. Z této konfigurace plyne, Ze vychozi smér siteni svétla
(0, = 0) je ve sméru osy z souradné soustavy elipsoidu.

Dalsim krokem je ziskani indexové elipsy pro dany smér siteni. Pro urceni této elipsy
potfebujeme normalovou rovinu tsecky urcujici smér siteni, ktera zaroven prochézi
sttedem elipsoidu. Priinikem této normalové roviny a naseho indexového elipsoidu je
indexova elipsa, jejiz hlavni poloosy urcuji maximum a minimum indexu lomt v tomto
konkrétnim sméru siteni. Polarizace svétla, ktera ma v tomto sméru siteni index lomu
maximalni, je nazyvand pomald (angl. slow), a naopak polarizace svétla s minimalnim
indexem lomu se nazjvd rychld (angl. fast)]

Je zde dobré poznamenat, ze o tomto problému lze uvazovat dvojim zptsobem:
elipsoid je fixni a ménime smér siteni skrz elipsoid, a nebo naopak je fixni smér siteni
a otacime elipsoid okolo fixniho bodu na primce. Pristup popsany v této ¢asti uvazuje
fixni elipsoid a zménu sméru siteni v ramci tohoto elipsoidu popisuje pomoci thli 6 a
. Technicky rozdil oproti pristupu s fixnim smérem siteni a otacenim elipsoidu je jen
v tom, ze abychom ziskali naprosto totoznou konfiguraci natoceni elipsoidu vii¢i sméru
siteni, musi se elipsoid otdcet o hly —0 a —p. Nas ale nezajiméa presny smér Siteni
skrz elipsoid, nybrz indexy lomu, které svétlo sitici se timto smérem pocituje, coz je
déno natocenim sméru sifeni vici elipsoidu (nebo naopak elipsoidu vici sméru sifeni).
Navic ze symetrie elipsoidu plyne, ze pokud smér sifeni (nebo elipsoid) otoéime o 0 a ¢
nebo o —f a —¢, tak vysledna indexova elipsa bude mit stejné hlavni poloosy, a tedy i
indexy lomu, takze tento technicky rozdil neméa zadné praktické disledky. Samoziejmé
je dulezité myslet na to, ze uvazujeme jen o natoceni oproti zakladnimu sméru siteni,
ktery je definovan ve sméru z-ové osy souradné soustavy elipsoidu.

Ze slovniho popisu se muize zdat problém pruniku elipsy a libovolné natocené roviny

I'Nézvoslovi rychlé a pomald polarizace se pouziva, pokud mluvime o dvou-osych krystalech, které
jsou obecnéjsi pripad. V pfipadé, ze mluvime o jedno-osych krystalech, tak se polarizace s minimalnim
indexem lomu nazyvd fddnd (angl. ordinary) a polarizace s maximélnim indexem lomu mimofddnd
(angl. extraordinary).
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o

Indexova
elipsa

Obr. 1: Obecny indexovy elipsoid, s hodnotami hlavnich poloos ny, no a n3. Smér siteni
je oznacen u a indexy lomu v tomto sméru siteni jsou oznacené n, resp. ny. D, a Dy
jsou jednotkové vektory urcujici sméry hlavnich poloos indexové elipsy. Zdroj:[13].

jako relativné jednoduchd tloha, avsak jeji obecné feseni neni trividlni, [12] prezentuje
rigor6ézni matematické feseni tohoto problému a nékolika jemu podobnych.

Praktické vyuziti této geometrické metody je vidét, kdykoliv se podivate na ko-
mercné prodavané nelinearni krystaly. Vyrobci u krystalu skoro vzdy uvadi thly 6 a
v, aby specifikovali, jak je indexovy elipsoid (respektive krystalova matrice) natoceny
vuci celni plose krystalu. Dilezitym terminem v tomto kontextu je také tzv. opticka
osa krystalu, ktery oznacuje smér Siteni, ve kterém je index lomu stejny pro oba hlavni
druhy polarizace (rychld a pomald). Ten se pak také pouziva pro klasifikaci dvojlom-
nych krystali na jedno-osé a dvou-osé podle poc¢tu optickych os, které jejich indexovy
elipsoid ma.

2.2.3 Konverze I. a 11. typu

Nelinedrni jev souc¢tové frekvence (potazmo generace 2. harmonické frekvence) je obecné
zavisly na polarizaci interagujiciho svétla [6][8]. Toto je dusledek vyuziti nelinedrnich
krystali s dvojlomnymi vlastnostmi, aby mohla byt splnéna podminka fazové synchro-
nizace [2.6] a jak jsem popsal v predchozi sekei 2.2.2] tak index lomu v dvojlomném
(anizotropnim) prostiedi je odlisny pro ruzné polarizace svétla, které se timto prostie-
dim Si¥i.

Obecné existuji dva pristupy ke generovani 2. harmonické frekvence, pokud se na
tuto problematiku divame z pohledu polarizace integrujiciho zareni. Tyto dva pristupy
se nazyvaji konverze I. a II. typu a volbu mezi témito pristupy urcuji prevazné materi-
alové parametry nelinearniho krystalu, kterym chceme konverzi konkrétnich vinovych
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délek zprostredkovat.

Pti konverzi I. typu dochazi k interakci dvou vin na zékladni vinové délce se stejnou
polarizaci (faddnd resp. mimotradnd), které v nelinedrnim krystalu vytvori vinu na 2.
harmonické frekvenci s polarizaci otocenou o 90° (mimofadnou resp. fadnou).

referencni rovina pro e

vystupni polarizaci |7
zZ -\ Azl .-~
Cd
-]
Konverze

l. typu P
Y

[=]

e / smér Z-ové osy krystalu

\ referencni rovina pro
vstupni polarizaci

Laser

Obr. 2: Konverze 1. typu pro vinovou délku A\;=1.05 pm (Ao= 0.525 pm) v nelinearnim
krystalu KDP. X, Y a Z oznacuji hlavni poloosy indexového elipsoidu krystalu KDP.
Fézové podminka je v tomto piipadé splnéna pro thel 6 a ¢=45°. Radna polarizace je
oznacena o a mimotradnd e. Zdroj: [6].

Konverze II. typu naopak pro generaci 2. harmonické frekvence vyuziva dvou vin
na zékladni vinové délce s ruznymi polarizacemi (fadnd a mimotradnd), aby pfi inter-
akci vznikla vlna na 2. harmonické frekvenci s polarizaci otocenou o 45°(fadné nebo
mimotadnd) oproti celkové polarizaci vstupniho svazku.
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referencni rovina pro

vystupni polarizaci 57
Z \ A -7
0 P
Y

e 45° / smér Z-ové osy krystalu

Konverze
Il. typu

1 referencni rovina pro
vstupni polarizaci

Laser

Obr. 3: Konverze II. typu pro vlnovou délku A\;=1.05 um (Ae= 0.525 pm) v nelinedrni
krystalu KDP. X, Y a Z oznacuji hlavni poloosy indexového elipsoidu krystalu KDP.
Fézova podminka je v tomto pfipadé splnéna pro thel  a p=0°. Radna polarizace
je oznacena o a mimoradna e. Riznych polarizaci ve vstupnim svazku je dosazeno
orientovanim celkového polariza¢niho vektoru do polohy 45°. Zdroj: [6].

2.2.4 Efektivita konverze

Pti generovani 2. harmonické frekvence 1ze z miry fazové synchronizace urcit, jaka bude
efektivita konverze energie mezi fundamentalni a harmonickou frekvenci. Urceni rovnice
pro efektivitu konverze vychazi z feseni provazanych diferencidlnich rovnic popisujici
generaci 2. harmonické frekvence, to je popsano ve zdrojich [5] a [6]. Ve zdroji [6] je
navic také pokracovani, ze kterého pak vyplyne, jak teoreticky urcit efektivitu konverze
do 2. harmonické frekvence.

Vyjdeme z diferencialnich rovnic pro elektrické pole rovinnych vin, které popisuji jev
harmonické konverze v nelinearnim krystalu [5],[6].

dE,, L
= W, | @dijkngEw exp(—iAkz), (2.10)
dz €w
dE,, 1 q
2 s g‘ldﬁkEi exp(iAkz). (2.11)

Diferencialni rovnice (2.10) a (2.11) popisuji zménu elektrického pole elektromagne-

tické viny E podél prostorové souradnice po sméru Siteni viny z pro fundamentalni
resp. 2. harmonickou frekvenci (w resp. 2w). V rovnicich vystupuje ihlova frekvence
zékladni elektromagnetické viny w, permeabilita vakua pg, permitivita prostfedi pro
danou thlovou frekvenci elektromagnetické vlny e, resp. s, slozky tenzoru d,j; (dany
susceptibilitou materidlu XE?,){ [5]) a také parametr urcujici miru fazové synchronizace
mezi zakladni a 2. harmonickou frekvenci Ak.

Zasadnim predpokladem v tomto odvozeni je, ze uvazujeme zménu elektrického
pole fundamentalni vlny jako neménné pii prichodu nelinearnim krystalem. Nedo-

chazi tedy k vycerpani fundamentalni viny (angl. pump-depletion). To znamend, Ze
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derivace dE,, /dz = 0 v rovnici (2.10). Dale budeme potiebovat k odvozeni vztah mezi
intenzitou svétla I a elektrickym polem E:

noE2 Ko
Zo= | — 2.12
220 ’ 0 807 ( )

I =

kde ng je index lomu fundamentalni frekvence a Zy je vilnova impedance vakua, ktera
je dana permeabilitou py a permitivitou g vakua.

Kdyz nyni zintegrujeme rovnici a dosadime intenzity svétla pomoci vztahu
, dostaneme rovnici urcujici intenzitu svétla s 2. harmonickou frekvenci:

ALL 2 72
h ) c2 — ST e (2.13)

I, = C*L*I? sinc? (2 = chind’
kde L je délka nelinearniho krystalu, ng je index lomu fundamentalni viny, Ay je vinova
délka fundamentélni viny a deg je efektivni nelinedarni koeficient tenzoru d;;;, [5],[6]. Ak
je parametr popisujici miru fazové synchronizace zakladni a 2. harmonické frekvence
2.

Z rovnice pak snadno ur¢ime vztah pro konverzni tc¢innost do 2. harmonické
frekvence n, jelikoz ta je rovna podilu intenzit v 2. harmonické viné a viné fundamen-
talni.

n = C*L*I, sinc? <A2k‘L> . (2.14)

Vyjadreni efektivity konverze n v rovnici lze zjednodusit tim, ze jednotlivé
¢leny v rovnici preznacime[I4]:
no = C*L?*1,, 6= AI;L — 1 =1, sinc*6 (2.15)
Toto odvozeni je dilezité, jelikoz nazorné ukazuje, jakym zptusobem pristupovat k
odvozeni rovnice pro efektivitu konverze 2. harmonické frekvence a zavadi oznaceni
parametri, které je vyuzito v presnéjsich formulacich této rovnice. Bohuzel je vsak
toto vyjadreni nedostatecné pro mé potieby, a to z divodu prvotniho predpokladu o
nevycerpani fundamentélniho svazku. Ve vétsiné modernich systému pro generovani 2.
harmonické frekvence uz dochazi ke znacnému vycerpani fundamentalniho svazku, a
proto je potfeba obecnéjsi popis, ktery bere v tivahu diferencialni rovnice pro fundamen-
talni a harmonickou vinu . Toto obecné odvozeni provedl J. A. Armstrong
a jeho kolegové [7] a dosli k nésledujicimu vyrazu pro n:

9 2
n:nmSN2< 770,773”), nm:1+5—\l<1+(52> -1 (2.16)
Mm 2mo 2o

V rovnici figuruje funkce SN(u, m), coz je Jacobiho elliptickd funkce. Jednd se o
periodickou funkci, kterd prebira jak argument wu, tak periodu m. Pro periodu m = 0
je funkce redukovana SN(u,0) = sinu a pii nekonecné periodé kdy m = 1 konverguje
funkce k SN(u,1) = tanh u. Clen n,,, v rovnici prakticky urcuje maximéalni
moznou efektivitu konverze, jelikoZ funkce SN(u,m)? ma maximalni hodnotu 1[6].
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3 Simulace

V rdmci této prace jsem provedl simulace zavislosti konverzni té¢innosti do 2. harmo-
nické frekvence na teploté nelinedrniho krystalu LBO. Pro ovéteni principu a vytvoreni
nastroje pro urcovani efektivity konverze pti generaci 2. harmonické frekvence jsem
nejprve pocital uc¢innost konverze pro parabolické teplotni rozlozeni, které jsem sam
vytvoril. V dalsim kroku pak byly zasadni simulace Siteni tepla, které provedl Da-
vid Vojna z Hilase v programu COMSOL. Tyto simulace pomoci metody konec¢nych
prvkl aproximuji feseni teplotni rovnice v krystalu LBO, a to za podminek
podobnych tém, kterym byl krystal vystaven béhem experimentalniho méreni.

3.1 Fazova synchronizace zavisla na teploté

Prvnim krokem v této ¢asti mé prace bylo zajistit zptisob jak urcit indexy lomu pii li-
bovolném sméru siteni svétla v nelinearnim krystalu LBO a pri libovolné teploté tohoto
krystalu. Pro tento 1ucel jsem v prostredi Matlab vytvoril program, ktery ze Sellmeiero-
vych rovnic urdéi velikost hlavnich poloos indexového elipsoidu pro krystal LBO,
a to pro danou vlnovou délku a teplotu krystalu. Dalsi krok spocival v urceni kon-
krétnich indexti lomu ve sméru sifeni, toto jsem spocital pouzitim geometrické metody
indexového elipsoidu popsané v sekci [2.2.2]

V tu chvili jsem ziskal nastroj pro urceni indext lomu pro libovolnou vinovou délku
pti libovolné teploté (v mezich platnosti Sellmeierovych rovnic a pri libovolném
sméru Sifeni nelinedrnim krystalem. V prostredi Matlab jsem vytvoril fesi¢ (angl. sol-
ver) pro podminku fazové synchronizace pri ruznych teplotdch nelinedrniho krystalu
LBO. Problém, jehoz feseni solver aproximuje, je vyjadien rovnici , kde nf je index
lomu zakladni frekvence pro rychlou polarizaci a nj,, je index lomu 2. harmonické frek-
vence pro pomalou polarizaci. Tyto indexy lomu jsou zavislé na orientaci nelinearniho
krystalu vyjadrené dvojici thli 6 a ¢ a také jeho teploté T'.

(0,0, T) = n3,(0,0.T), T = konst. (3.1)

Solver je zaloZen na iterativnim prochdzenim vSech kombinaci thlu 6 a ¢ (v rozmezi
hodnot zadané uzivatelem), a jelikoz je konverze I. typu (sekce , tak kontroluje
rozdil indexti lomu rychlé polarizace pro zakladni frekvenci (nf) a pomalé polarizace 2.
harmonické frekvence (ng,). Solver pak ulozi hodnoty ihla 6 a ¢, pro které byl rozdil

hodnot indext lomu minimalni pii zadané teploté nelinearniho krystalu.

3.2 Efektivita konverze zavisla na rozlozeni teploty

Kdyz jsem byl schopen urcit rozdil indext lomu pro danou teplotu a vlnové délky, mohl
jsem postoupit k vypoctu efektivity konverze pro konkrétni teplotni rozlozeni. Expe-
rimentalni méreni provedené v ramci této prace je realizovano s vycerpanim energie
zékladniho svazku, tedy pro vypocet ucinnosti v simulacich pouzivam rovnici ,
ktera s touto skutecnosti pocita.

Pro potteby téchto simulaci jsem uvazoval rozlozeni teploty pouze ve dvou dimen-
zich, konkrétné v roviné kolmé na smér siteni (rovina XY) laserového paprsku v krys-
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talu. Toto omezeni lze udélat, jelikoz Siteni tepla podél osy svazku je malé oproti Sifeni
ve sméru radidlnim. Na grafu Obr. [4] je vidét, Ze teplotni rozdil podél optické osy je
v krystalu priblizné jeden stupen, a tedy nemé takovy vliv na primérnou uc¢innost
konverze jako radidlni rozlozeni teploty (Obr. . Navic ke konverzi v krystalu nedo-
chazi homogenné v celém objemu krystalu, ale nartst konverzni tcinnosti je nejvétsi
na zacatku krystalu. V [5] toto ukazuji simulace zévislosti u¢innosti na délce nelinear-
niho krystalu LBO. Pro puls s energii 10 J a délkou 10 ns dosahovala tc¢innost SHG
skoro 95 % pii 14 mm délce krystalu. Uvazovany prurez svazku je v tomto piipadé
ale 14x14 mm?, takze intenzita zdfeni (na niz efektivita konverze zavisi dle (2.14))) je
porovnatelna s pripadem, kdy méa puls energii 100 J a délku 10 ns, ale prirez svazku
je 44x44 mm?. N4rist uc¢innosti konverze tedy bude podobny jako v [5].

7115 RozloZeni teploty podél osy Z pro a0=2.1e-03
. « - ~
711 - N
N
N
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Délka krystalu [mm]

Obr. 4: Simulace rozlozeni teploty v programu COMSOL, pro picku na 70 °C, podél
osy 7.

3.2.1 Parabolické rozlozZeni teploty

Prvni vypocty efektivity konverze zavislé na teploté jsem provedl pro parabolické roz-
loZzeni teploty. Toto teplotni rozlozeni bylo konstruovano tak, ze jsem zvolil zakladni
teplotu T a pak hodnotu parametru AT, ktera urcila vrchol paraboly. Nasledné vy-
pocital jeji rovnici ze znamé hodnoty tohoto vrcholu a znalosti zakladni teploty na
okrajich. Ptiklad je vidét na Obr. [f]

Takto konstruovanou parabolu jsem rozvedl do dvou dimenzi tak, ze rozlozeni tep-
loty podél osy X bylo dano rovnici zvolené paraboly. Pro vSechny hodnoty X jsem pak
ve sméru osy Y zkonstruoval dalsi paraboly, které vsak mély své maximum urcené hod-
notou paraboly na ose X. Stejnym zptisobem jsem zkonstruoval nékolik parabolickych
rozlozeni teploty v roviné XY pro ruznd AT, abych je mohl porovnat z hlediska pri-
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Parabolické teplotni rozloZeni (Zékladni T=30 °C)
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Obr. 5: Parabolické rozlozeni teploty v jedné prostorové dimenzi pro AT = 1,5 °C a
zakladni teplotu T=30 °C.

meérné ucinnosti konverze. RozlozZeni teploty jsem generoval v oblasti svazku o velikosti
44 x 44 mm? a ukladdal jej ve formé matice o rozmérech 441 x 441 prvki.

Pro kazdé rozlozeni teploty jsem pak nasel primérnou teplotu 7,,, a pomoci solveru
z predchozi sekce jsem nasel orientaci (urc¢ené thly 0 a @) krystalové matrice tak,
aby byl minimalizovan rozdil indexti lomu pro interagujici vinové délky a polarizace,
pro teplotu Tiy,.

V dalsim kroku jsem pak z rozlozeni teploty urcil veliciny potiebné pro vypocet
efektivity konverze dle rovnice . V kazdém bodé matice jsem urcil hodnoty Ak,
ng, a pak je vyuzil pro vypocet ostatnich parametria. Intenzitu I, jsem urcil z energie
E=100 J a délky pulsu 7=10 ns, a také prifezu svazku A=44x44 mm?.

E

L=
AT

(3.2)
Materidlovy parametr deg jsem uvazoval konstantni pti zméné teploty s hodnotou
de=0.820x107'2 [m/V]. Na obrdzcich Obr. [6] a Obr. [7 je vidét teplotni resp. Géin-
nostni rozlozeni pro parabolické rozlozeni teploty s parametrem AT = 2 4 °C, které
dobre ilustruje predpokladany tvar a primérnou uc¢innost namérenou v experimentu.
Ostatni grafy parabolického rozlozeni teploty a tc¢innosti provedené v ramci této prace
jsou k dispozici na CD, které je prilozené k této praci.
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Parabolické rozloZeni teploty (deltaT=2.4) Teplota [°C]
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Obr. 6: Parabolické teplotni rozlozeni pro AT=2.4°C a zakladni teplotu T=30 °C.
Primérnd teplota je pro tento vypocet T},,=31,06 °C, z ¢ehoz solver urcil optimdlni
hodnoty 6=85,2° a ¢=14,6°.

Uginnost SHG pfi parabolickem rozlozeni T (deltaT=2.4,AvgEff=0.79) Uginnost

40 09
35 4085
30 08
0.75
25
07
20
065
1
06
10
055
5
05
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

rozlozeni svazku x [mm]

rozlozeni svazku y [mm]

Obr. 7: Rozlozeni i¢innosti pro parabolické teplotni rozlozeni pro AT=2.4 °C a zékladni
teplotu T'=30 °C vyobrazené na Obr. |§|
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3.3 Simulace Sireni tepla v programu COMSOL
Jak jsem jiz zminil na zacatku této sekce, David Vojna z Hilase vytvoril simulace Siteni
tepla v LBO krystalu v programu COMSOL. Tento program umi simulovat vedeni
tepla a zménu rozlozeni teploty pomoci metody konecnych prvkia popsané strucné v
sekei ((2.1.2]).

Simulace byla provedena pro model konkrétniho experimentalniho usporadani, se
kterym jsme provadéli experimentalni méteni v této praci. LBO krystal o délce 14 mm
zasazeny v v hlinikovém drzaku, ktery funguje jako tepelny vodi¢ k topnému télesu

picky (Obr. [§).

Obr. 8: 3D model picky na rotacnim stojanu. a) predni pohled b) zadni pohled.

Simulace, které provadél kolega Vojna, byly objemové, pro potfeby této prace jsem
vsak vyuzil jen simulovand data v roviné XY pro Z=0 (Osa Z je smér siteni laserového
svazku). Zména teploty v radidlnim sméru od optické osy je vétsi nez zména teploty
podél optické osy. Toto je vidét pti porovnani grafu pro teplotni rozlozeni podél optické
osy Obr. [4 a grafu radidlniho rozlozeni teploty Obr. pro 70 °C. Dalsi zpracovani
simulacnich dat probéhlo totozné jako pro parabolické rozlozeni teploty. Parametry
pro vypocet tcinnosti konverze byly v tomto pripadé také stejné jako pri vypoctu
ucinnosti pro parabolické rozlozeni.

Prvnim krokem bylo uréeni okrajovych podminek, které Vojna urcil tak, Ze pro-
vedl simulace ochlazovani naseho experimentalniho usporadani od okolniho vzduchu.
V téchto simulacich je velmi zasadni koeficient absorpce ayg, jelikoz uvazujeme interagu-
jici laserovy svazek jako zdroj tepelné energie, ktery rozlozeni teploty zarucené ovlivni,
mira vlivu je vsak dana koeficientem absorpce o na vlnové délce 1030 nm. Narazili
jsme nicméné na to, ze v odborné literatufe jsou uvadény rizné hodnoty oy pro LBO
krystal s rozdily az nékolik 7adu, jelikoz velmi zélezi na kvalité konkrétniho krystalu
u kterého je absorpéni koeficient méfen [I5]. Hodnotu koeficientu absorpce ag jsme
se tedy rozhodli aproximovat vlastnim zptisobem. V prvni fazi vytvoril kolega Vojna
nékolik simulaci (simulace pro teplotu picky 30 °C) pro rtzné hodnoty koeficientu oy
(ap = 2,1 x 1073 az 2,1 x 1075 cm™1). Z rozloZeni teploty jsem poté stejné jako u
parabolického rozlozeni urcil rozlozeni efektivity konverze. Pro tento simulovany profil
uc¢innosti konverze jsem urcil primérnou hodnotu t¢innosti a porovnal ji s namérenymi
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hodnotami primérné uc¢innosti. Zaroven jsem také vizudlné porovnal tento ucinnosti
profil s naméfrenym intenzitnim profilem zdkladni vinové délky po prichodu nelinear-
nim krystalem. V misté, kde je vysoka efektivita konverze, bude intenzita na zdkladni
vlnové délce nizka, a naopak.

Timto porovnanim jsem pak urcil, ze nejlepsi aproximaci profilu efektivity byla
simulace s hodnotou koeficientu absorpce ay = 2,1 x 1073. S touto informaci pak
Vojna provedl druhou sadu simulaci rozlozeni teploty s rtiznymi koeficienty absorpce
v, ale zmensil rozsah hodnot tohoto koeficientu (ag = 1,2 x 1073 az 8,4 x 10~* cm™!).
Tato druha sada simulaci byla jiz provedena pro teploty picky 30 °C a 70 °C.

Druhou sadu simulaci jsem také zpracoval a stejnou metodou porovnavani jako pro
prvni sadu odhadl, Zze méreni pti 30 °C na picce nejlépe reprezentuje teplotni roz-
lozeni, které jsme ziskali pro hodnotu koeficientu absorpce o = 1,5 x 1073 cm™!
(Obr. @Obr. . Meéreni pri teploté picky nastavené na 70 °C pak nejlépe, co se tyce
tvaru uc¢innostniho profilu a primérné uc¢innosti, reprezentuje simulace s koeficientem
absorpce g = 2,1 x 107% cm~!(Obr. [L1}Obr. [12). Ostatni grafy rozlozeni teploty a
uc¢innosti provedené pro simulované rozlozeni teploty programem COMSOL jsou k dis-
pozici na CD, které je prilozené k této praci.

Teplotni profil LBO krystalu a0=1.5e-03 Teplota [°C]
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Obr. 9: Simulace rozlozeni teploty v programu COMSOL, pro picku na 30 °C. Primérna
teplota T,,,=31.57 °C, pro kterou solver urcil uhly §=89,75°, ¢=13,55°.

22



Ugi t SHG pro C I T (a0=1.5e-03,AvgEff=0.81) Uginnost
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Obr. 10: Efektivita konverze pro teplotni rozlozeni na Obr. @ Primeérna ucinnost kon-
VErze Nayg=81 %.

Teplotni profil LBO krystalu a0=2.1e-03 Teplota [*C]
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Obr. 11: Simulace rozlozeni teploty v programu COMSOL, pro picku na 70 °C. Pri-
mérnd teplota T,,,=71.07 °C, pro kterou solver urcil uhly §=83,05°, ¢=14,45°.
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Uginnost SHG pro Comsol T (a0=2.1e-03,AvgEff=0.81) Uginnost
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Obr. 12: Efektivita konverze pro teplotni rozlozeni na Obr. Primérna ucinnost
konverze 1,,,=81 %.

4 Experimentalni méreni

Experiment je proveden na laserovém systému BIVOJ, ktery se nachazi ve vyzkumném
centru Hilase. Jednd se o diodové buzeny impulsni Yb:YAG laser, jehoz vystupni vl-
nova délka je 1030 nm a jeho svazek je ¢tvercového prirezu s obdélnikovymi impulsy.
Pro potfebu tohoto experimentu jsme vyuzili vystup s opakovaci frekvenci 1 a 10 Hz.
Systém se skldda z Ytterbiem dopovaného vldknového oscildtoru, jehoz vystup je pak
veden pres dva predzesilovaci stupné a dva hlavni zesilovaci stupné [I]. Tento systém je
schopny generovat velké intenzity svétla vhodné pro generaci harmonickych frekvenci
diky nelinearnimu jevu souétové frekvence. Jak jsem jiz zminoval v ivodu této prace,
tak laserovy systém BIVOJ 100 J je unikatni svym vysokym stfednim vykonem a v
roce 2021 ziskal dokonce svétovy rekord v této oblasti s maximalni generovanou energit
146 J v 10 ns pulsu pfi opakovaci frekvenci 10 Hz [2].

Dilezity jev, ktery doprovazi vysokoenergetické laserové systémy je depolarizace
svazku vlivem tepelnych jevt v aktivnim prostiedi. V laserovém systému BIVOJ k jevu
depolarizace svazku dochézi prevazné v poslednim zesilovacim stupni, a je to faktor,
ktery negativné ovliviuje efektivitu konverze do 2. harmonické frekvence.

Depolarizaci zptusobuje tepelné indukovany dvojlom aktivniho prostfedi zesilovace,
které se interakci s laserovym a budicim zafeni nehomogenné ohtiva. Tento nerovno-
mérny ohfev vede k tomu, Ze v zesilovaci je dvojlom také indukovan nerovnomérné a
to vede k neznamym prostorové zavislym zménam polarizace prochéazejicitho svazku.
Tedy vystupni svazek posledniho zesilovaciho stupné ma nezndmou polarizaci, ktera je
proménnda v prostoru, coz neni dobré pro generovani 2. harmonické frekvence, jelikoz
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je to polarizacné zavisly proces.

Dopad tohoto jevu lze minimalizovat, ale ne kompletné eliminovat, spravnym na-
stavenim polarizace pred vstupem do zesilovace. Kdyz se tento obecné polarizovany
svazek pak déle Siri laserovym systémem, tak se jednotlivé slozky polarizace svétla
dale méni vlivem odrazii v pfenosné optice, a proto kdyz svazek dojde na opticky stiil
se systémem pro generaci harmonickych frekvenci, tak je zapotiebi A\/4 a A\/2 desticky
pro korekci jeho polarizace. Hlavni polarizace pritomnd v systému je polarizace hori-
zontalni (P polarizace), a to je tedy i polarizace, pro kterou byla navrzena aparatura
pro generaci 2. harmonické frekvence.

Obr. 13: Intenzitni profil P polari- Obr. 14: Intenzitni profil S polari-
zace pri opakovaci frekvenci 1 Hz. zace pri opakovaci frekvenci 1 Hz.

Obr. 15: Intenzitni profil P polari- Obr. 16: Intenzitni profil S polari-
zace pri opakovaci frekvenci 10 Hz. zace pri opakovaci frekvenci 10 Hz.

4.1 Experimentalni usporadani

Vstupni svazek mé vinovou délku 1030 nm s variabilnim nastavenim délky pulsu (pro
tyto experimenty jsme pouzili obdélnikovy puls o délce 10 ns) a energie do 150 J.
Vystup z laserového systému BIVOJ 100 J je nejprve veden teleskopem s faktorem
zmenseni 1,32 (75x75 mm? na 57x57 mm?). Nasledné je veden aparaturou, kde v
budoucnu bude umistén Faradayuv izolator, ktery bude mit za kol chranit laserovy
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systém pred zpétnymi odrazy na zdkladni frekvenci, které by jej mohly poskodit. Dale
je laserovy svazek veden periskopem do dalsiho teleskopu s faktorem zmenseni 1,18
(57x57 mm? na 48x48 mm?). Na zavér je svazek veden jesté jednim periskopem ke
vstupu na optickou lavici s aparaturou pro generaci harmonickych frekvenci pro 100 J

vystup (Obr. [17).

Obr. 17: 3D model drahy svazku pred vstupem na optickou lavici se systémem pro

SHG.

Po vstupu na optickou lavici se systémem pro generaci harmonickych frekvenci je
svazek veden pres A/4 a \/2 desticku, z divodu korekce polarizace pred nelinedrnim
krystalem. Poté projde svazek nelinedarnim krystalem, kde dojde ke konverzi na 2.
harmonickou frekvenci. Nelinearni krystal je opatfen pickou na stabilizaci jeho teploty,
jelikoz jeji zména méni indexy lomu krystalu, a tedy i vyrazné posouva podminku
fazové synchronizace. Picka pro méteni v této praci hraje zasadni roli, jelikoz dovoluje
nastaveni teploty, na kterou ma byt LBO krystal zahiaty. Picka vSak dokaze krystal
pouze zahtivat a tudiz k chlazeni krystalu dochazi jen diky jeho kontaktu s okolnim
vzduchem. To ma za disledek to, Ze volbou teploty na picce urc¢ujeme nejen podminku
fazové synchronizace, ale i rychlost chlazeni krystalu.

Za nelinearnim krystalem je poté umistén klin, ktery odrazi malou ¢ast energie hlav-
niho svazku pod uhlem do vystupni diagnostiky, kde se svazek rozdéli podle vilnovych
délek pomoci dichroickych zrcadel. V hlavni trase svazku za optickym klinem je pak
svazek veden do pohlcovace svazku (angl. beam-dump).

4.2 Provedeni experimentalniho méreni

Aby mohl byt experiment proveden, bylo nejprve zapotiebi sestavit systém pro generaci
harmonickych frekvenci (systém SHG) pro 100 J vystup laserového systému BIVOJ.
Prvnim krokem této stavby bylo samotné montovani komponent na optickou lavici a
stavba transportni optiky od 100 J vystupu systému BIVOJ. Zasadni soucasti tohoto
kroku bylo ¢isténi optiky, jelikoz pti takto vysokych intenzitdch svétla muze sebemensi
nedistota na optice zptsobit jeji poskozeni. Ukol ¢isténi optiky byl o to naroénéjsi,
ze pouzité optické komponenty byly vétsich rozmért, nez je v primérném laserovém
sytému bézné (velikosti komponent mezi 4"a 6"). Poté, co jsme dokoncili stavbu systému
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Obr. 18: Experimentalni usporadani pro generaci 2. harmonické frekvence z vystupu
laserového systému BIVOJ 100J. Pro experimenty provedené v ramci této prace je
pritomen pouze LBO krystal v prvnim stojanu s pickou.

a transportni optiky, jsme pomoci slabého kontinualniho svazku provedli setizeni drahy
svazku (angl. beam-alignment) a tim zajistili spravnou pozici vsech zrcadel, ¢ocek a
dalsich optickych komponent. Predtim, nez jsme zacali se samotnym meérenim, bylo
treba provést nékolik kalibra¢nich méreni, abychom ovérili spravnou funkci kamer a
wattmetr v diagnostické vétvi systému, a také pripadné energetické ztraty v samotném
systému.

Prvnim krokem této ¢asti bylo zmérit prenos transportni optiky. Prvnim wattmetrem
jsme mérili energii na vystupu laserového systému BIVOJ a druhym jsme mérili energii
piimo pred krystalem, abychom védéli, jaké je hodnota prenosu transportni optiky.
Pfenos jsme zmérili na 95.5%.

Déle jsme zkalibrovali mérici pristroje v diagnostické vétvi systému pro generaci
harmonickych frekvenci. To jsme provedli tak, ze jsme mérili energii v diagnostické vétvi
bez pritomnosti nelinearniho krystalu LBO. Hodnoty energie namérené v diagnostické
vétvi jsme pak porovnali s ocekdvanymi hodnotami energie pred krystalem, a tim urcili
kalibra¢ni konstantu pro mérku na zakladni frekvenci v diagnostické vétvi.

Kalibraci mérky na 2. harmonické frekvenci jsme pak provedli za pomoci rozdilu
vstupni a vystupni energie na zakladni frekvenci. Po konverzi v nelinedrnim krystalu
LBO jsme tedy od hodnoty vstupni energie odecetli hodnotu vystupni energie na za-
kladni frekvenci, a tim urcili hodnotu energie v 2. harmonické frekvenci. Tuto hodnotu
jsme pak porovnali s méfenou energii na 2. harmonické frekvenci v diagnostické vétvi
a dospéli tak ke kalibracni konstanté.

Posledni krok pfed samotnym mérenim bylo nastaveni polarizace svazku pred neline-
arnim krystalem. Laserovy systém BIVOJ byl nastaven tak, aby byla mira depolarizace
svazku minimalizovana, presto ale bylo nutné urcit jeji hodnotu pred krystalem LBO.
Meéreni depolarizace jsme provedli umisténim polarizatoru pred kameru a pomér sig-
nalu pro S a P polarizaci udava koeficient depolarizace. Nastaveni optimalni hodnoty
probihalo tak, Ze jsme na kameru zobrazili S polarizaci a snazili se ji pomoci A\/2 a
A/4 desticky minimalizovat, pak jsme ovéfili pomér mezi S a P polarizaci a uréili podil
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energie v S polarizaci. Depolarizaci svazku jsme zmérili na 11% pro opakovaci frekvenci
10 Hz a 0.1% pro opakovaci frekvenci 1 Hz. U¢innost konverze jsme poté urcovali podi-
lem mezi vstupni energii dopadajici na krystal Fj, snizenou o faktor depolarizace npp
a vystupni energii v 2. harmonické frekvenci Ey, oyt .

o E2w,0ut

K nop Ein

Pro opakovaci frekvenci 10 Hz je npp=0.89 (89 %) a pro opakovaci frekvenci 1 Hz jsme
faktor depolarizace zanedbali, jelikoz npp=0.9991.

Nyni byl systém pripraven na provedeni experimentalniho méteni. Méreni jsme po-
trebovali provést pro nékolik teplot krystalu LBO a dvé ritizné opakovaci frekvence.
Zaroven bylo zapotiebi, aby méreni bylo dostatecné dlouhé, aby vypovidalo o stabilité
generace harmonickych frekvenci v ¢ase. Z tohoto divodu jsme méreni provedli napiic¢
dvéma dny. Nejprve jsme provedli méreni s opakovaci frekvenci 10 Hz. Prvni méreni
bylo provedeno pro teplotu 30 °C, které trvalo ptiblizné 270 minut, pak méfeni pro
teplotu 50 °C trvajici skoro 140 minut a v zavéru méteni pro 70 °C dlouhé skoro 70
minut. Pro opakovaci frekvenci 1 Hz jsme pak provedli pouze méteni pri 30 °C, které
trvalo asi tak 140 minut. Uvedené teploty byly nastavené na krystalové picce a tudiz
neodpovidaji presné teploté LBO krystalu.

(4.1)

4.3 Vysledky méreni
4.3.1 Meéreni stability SHG pri opakovaci frekvenci 10 Hz

90 Stabilita SHG v ¢ase @ 10 Hz, 30 °C
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Obr. 19: Graf méteni stability SHG v case pri teploté picky nastavené na 30 °C a
opakovaci frekvenci laseru 10 Hz.
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Stabilita SHG v case @ 10 Hz, 30 °C
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Obr. 20: Graf stability uc¢innosti SHG v case pri teploté picky nastavené na 30 °C a
opakovaci frekvenci laseru 10 Hz. Pramérna uc¢innost pred korekei 7,,,=80,2 %, po
korekei pak 7,,s=82,6 %.

. Stabilita SHG v ¢ase @ 10 Hz, 50 °C
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Obr. 21: Graf méteni stability SHG v c¢ase pri teploté picky nastavené na 50 °C a
opakovaci frekvenci laseru 10 Hz.
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Stabilita SHG v case @ 10 Hz, 50 °C
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Obr. 22: Graf stability tc¢innosti SHG v case pri teploté picky nastavené na 50 °C a
opakovaci frekvenci laseru 10 Hz. Pramérna G¢innost 1,,,=78,6 %.

9 Stabilita SHG v case @ 10 Hz, 70 °C
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Obr. 23: Graf méfeni stability SHG v case pri teploté picky nastavené na 70 °C a
opakovaci frekvenci laseru 10 Hz.
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Stabilita SHG v case @ 10 Hz, 70 °C
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Obr. 24: Graf stability tc¢innosti SHG v case pri teploté picky nastavené na 70 °C a
opakovaci frekvenci laseru 10 Hz. Pramérna G¢innost 7,,,=70,3 %.

4.3.2 Meéreni stability SHG pri opakovaci frekvenci 1 Hz
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Obr. 25: Graf méreni stability SHG v case pri teploté picky nastavené na 30 °C a
opakovaci frekvenci laseru 1 Hz.
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Stabilita SHG v case @ 1 Hz, 30 °C
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Obr. 26: Graf stability uc¢innosti SHG v case pri teploté picky nastavené na 30 °C a
opakovaci frekvenci laseru 1 Hz. Pramérna G¢innost 7,,,=76,4 %.

5 Diskuze a porovnani vysledk® simulace a experi-
mentu

5.1 Shrnuti experimentalniho méreni

Nejprve zminim, ze ve vSech métenich je viditelny rozdil mezi vstupni energii a souctem
vystupnich energii. U prvniho mérfeni (Obr. je navic viditelné, jak se tyto hodnoty
v pritbéhu meéreni rozbihaji. Rozbihani béhem prvniho méreni by mohlo byt vysvétlené
tim, Ze na klinu dochéazi k nevratnému jevu vlivem laserového svazku. U nasledujicich
meéreni vsak tato rozbihavost vidét neni a je viditelny jen priblizné konstantni rozdil
mezi vstupni a celkovou vystupni energii. Konstantni rozdil napti¢ vSemi méfenimi
napovida, ze béhem téchto méreni doslo k nevratné zméné odrazivosti, pravdépodobné
klinu pro vzorkovani hlavniho svazku. Pti zpétné kontrole optiky nebylo viditelné zadné
poskozeni, tudiz se pravdépodobné jedna o nevratny proces spocivajici napiiklad v
zihéani nebo odpareni vody z vrstev, které maji vliv na odrazivost klinu. Pri¢inu této
nesrovhalosti v mérenych energiich budeme dale zkoumat, ale v tento moment nam
zistava neznama.

5.1.1 Stabilita pri teploté picky 30 °C

Z vysledkli méteni je evidentni, Ze je stabilita konverze teplotné zavisla. V obou meé-
fenich, které jsme provedli pri teploté 30 °C nastavené na picce, je viditelny pokles
v konverzni tc¢innosti v prvnich 20 minutdch méfeni (Obr. ,Obr. . Tento pokles
Ize prisoudit tepelnym jevium, jelikoz ve stejném Casovém useku je vidét na Obr. [19]
i Obr. pokles v energii 2. harmonické frekvence a simultdnni néariist energie na
zakladni frekvenci. Z toho lze vyvodit, Ze se musela zménit podminka fazové synchro-
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nizace vlivem zmény teploty, jelikoz teplota je jediny faktor (s vyraznym vlivem na
podminku synchronizace), ktery se v tomto ¢asovém tseku ménil.

Pti opakovaci frekvenci 10 Hz je pokles vétsi a rychlejsi coz dale napovida tomu, ze
se jedna o snizeni uc¢innosti vlivem zahtati krystalu. Toto je disledkem toho, zZe celkova
absorpce laserového zatreni v krystalu je zavisld na primérném vykonu, ktery je pti
opakovaci frekvenci 10 Hz 10-krat vyssi nez pri opakovaci frekvenci 1 Hz.

Rozdil mezi opakovacimi frekvencemi pri teploté 30 °C je ale vidét i v prumeérné
ucinnosti. Pokles pti opakovaci frekvenci 1 Hz je sice mensi, i pfesto ma primérnou
GENNOSt Maye=76,4 %, kdezto pri opakovaci frekvenci 10 Hz se prumérnd tcinnost
stabilizovala na hodnoté 7,,,=80,2 %. Tato hodnota sla vSak jesté zvysit korekci fazové
podminky, kterda byla vlivem zahtati krystalu rozladéna, coz jsme ucinili vhodnym
natoCenim krystalu béhem experimentu (skok nahoru v i¢innosti na Obr. 20). Po této
korekei jsem pak ziskali hodnotu pramérné Géinnosti 7,,,=82,6 %.

Fakt, ze pri opakovaci frekvenci 1 Hz jsme zmérili nizsi efektivitu konverze nez pti
10 Hz, je prekvapivy, jelikoz to je v rozporu s vysledky, které namérili pti méreni na
analogickém laserovém systému v Anglii [16]. Mozné vysvétleni pro tuto nesrovnalost
se d4 hledat v rozdilu mezi celkovou vstupni a vystupni energii (u vSech méreni), jehoz
pri¢inu neznéame a dale se jej budeme snazit vysvétlit, to je vSak bohuzel mimo ramec
této prace.

Je také mozné, ze pri méreni na opakovaci frekvenci 1 Hz doslo k lidské chybé a
nastaveni nelinearniho krystalu LBO nebylo optimalni, a tedy uz v zac¢atku méreni jsme
nedosahovali maximalni mozné konverze. Této varianté napovidaji namérené hodnoty
ucinnosti konverze na zac¢atku a na konci méreni pii opakovaci frekvenci 1 Hz. Na
Obr. [20]je vidét, Ze na zacatku meéfeni dosdhne priamérna Gcinnost 7,y vrcholu priblizné
78 %, a na konci pak po prenastaveni orientace krystalu pro zvysSeni tc¢innosti se tato
hodnota pohybuje blize k 80 %. Po prenastaveni krystalu vSak méfeni pokracovalo jen
nékolik minut, a navic v téchto par minutach doslo k fluktuaci energie, ktera ovlivnila
ucinnost. Konec tohoto méreni nemé tedy vysokou vypovidajici hodnotu, ale nastinuje
jeden z moznych divodi, pro¢ pti opakovaci frekvenci byla konverzni t¢innost mensi,
nez jsme ocekavali.

5.1.2 Stabilita pri teploté 50 °C

Pro tuto teplotu jsme provedli méteni pouze pii opakovaci frekvenci 10 Hz. Pti po-
rovnani grafi pro teploty 30 a 50 °C (Obr. a Obr. je vsak viditelné, ze vyssi
teplota na picce ma stabiliza¢ni vliv na uc¢innost v ¢ase. Toto je vSak za cenu snizené
prumérné ucéinnosti béhem celého méfeni, kterd je 7,,,=78,6 % oproti 1,,,=82,6 % pii
30 °C (opakovaci frekvence 10 Hz). Zlepseni stability je vsak vyrazné, i kdyz neni Géin-
nost pres celé méreni naprosto konstantni, tak se méni vyrazné méné nez pri méreni
pri 30 °C. Mirnou fluktuaci konverzni tc¢innosti v case je mozné vysvétlit rychlejsim
chlazenim krystalu o okolni vzduch v dusledku vyssi celkové teploty, pti které toto
meéreni probiha.
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5.1.3 Stabilita pri teploté 70 °C

Pro tuto teplotu jsme také provedli pouze méreni pro opakovaci frekvenci 10 Hz. Toto
meéreni déle zapada do trendu, ktery pozorujeme, a to, ze pti zvyseni teploty krystalu
se zlepsi stabilita konverze, ale zaroven snizi primérna tc¢innost. Oproti predchozim
dvéma meérenim je pokles prumérné ucinnosti priblizné 10 procentnich bodi, na hod-
notu 7aye=70,3 %, coz je velky skok doli. Stabilita v ¢ase je vSak vyrazné lepsi, bez
jakychkoliv vykyvi v zaCatku métfeni ani vétsich fluktuaci v prubéhu (na Obr. [24] je
vidét navysovani energie laseru). Mirné fluktuace, které je mozné v grafu na Obr.
vidét, 1ze podobné jako u méreni pri teploté 50 °C pripsat rychlejsimu ochlazovani
krystalu o okolni vzduch v dusledku celkové vyssi teploty.

5.2 Porovnani vysledkiti experimentu se simulacemi

V experimentalnim méteni jsme byli schopni mérit pouze primérnou i¢innost konverze,
na kterou ma znacny vliv teplotni rozlozeni v krystalu, jak naznacuji vysledky simulaci
v sekci[3] Pokud je orientace krystalu LBO nastavena tak, aby pro jednu konkrétni tep-
lotu krystalu LBO plnila podminku fazové synchronizace, tak teplotni gradient uvnitt
krystalu zptisobi, Ze tuto danou teplotu bude krystal mit jen v nékterych mistech, a
tedy vysoka efektivita konverze (podminénd splnénim fazové podminky) bude jen v
nékterych mistech, coz vede k vytvoreni i¢cinnostniho profilu v krystalu.

Z vysledkt simulaci je vidét, ze ¢im vétsi je v krystalu teplotni gradient, tak tim
mensi je teoretickd prumérnd tucinnost konverze. Toto je je dobfe ilustrovano na simu-
lacich s parabolickym rozloZenim teploty (Obr. , kdy s rostoucim parametrem AT
klesa teoretickd hodnota primérné ti¢cinnosti konverze.

Vliv teplotniho gradientu lze pozorovat i na méreni stability ic¢innosti konverze do 2.
harmonické frekvence pii teploté picky 30 °C a opakovaci frekvenci 10 Hz. Na Obr.
je na zacatku méfeni mozné pozorovat konverzni uc¢innost priblizné 88 %, ale vlivem
zahtati krystalu a indukovaného teplotniho gradientu klesne béhem prvnich 20 minut
méfeni Géinnost konverze k pramérné hodnoté 7,,,=80,2 %, kde se pak stabilizuje. Po
korekci fazové podminky (skok v uéinnosti okolo 210 min) jsme pak ziskali hodnotu
primérné G¢innosti 7,,,==82,6 %. Fakt, ze manudlni korekei orientace krystalu nejsme
schopni dosahnout puvodni hodnoty pramérné Géinnosti 7,,,=88 %, je dusledkem in-
dukovaného teplotniho gradientu v krystalu (gradient je dusledek zahiivani laserovym
svazkem uvnit? krystalu, ohfevem krystalové picky ze stran krystalu a zchlazovanim
¢el krystalu o okolni vzduch). Rozdil v konverzni G¢innosti pred (7,,,=80,2 %) a po
korekei (1.vg=82,6 %) byl tedy zptsoben pouze celkovym zahfatim krystalu.

Maly teplotni gradient v krystalu znamenad, Ze je napri¢ krystalem mensi rozdil v
teploté. Teplotni rozladéni fazové podminky je tedy v rtznych ¢astech krystalu malé
a pro danou orientaci krystalu je pokles primérné ucinnosti konverze n,y, tim mensi,
¢im mensi je teplotni gradient uvniti krystalu. Vétsi teplotni gradient uvniti krystalu
znamena vétsi omezeni shora pro maximalni dosazitelnou hodnotu priimérné i¢innosti
konverze 7ayg.

Vliv teplotniho gradientu lze ilustrovat na Obr. [7 kde je vyobrazené rozlozeni ucin-
nosti pro parabolické rozlozeni teploty pro AT=24 °C a zakladni teplotu T=30 °C
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(Obr. @ Primérnd teplota v tomto rozlozeni je 7T},,,=31,06 °C, pro kterou jsem pomoci
solveru urcil, ze optimalni orientace krystalu LBO je §=85,2°, ¢x=14,6°. Pro tuto orien-
taci krystalu a teplotni rozloZeni vyobrazené na Obr. [6] pak dostdvam priamérnou hod-
notu Géinnosti 7,,,= 79 %. Toto je dusledkem teplotniho gradientu, ktery zpusobuje,
ze teplota krystalu neni homogenni a tedy se lis{ od pramérné teploty T,ye, pro kterou
byla nastavena podminka fazové synchronizace. Porovnanim grafii na Obr. [6l a Obr.
je vidét, Ze oblasti krystalu, které maji teplotu vyrazné odchylenou od 7T,,,=31,06 °C,
maji nizkou hodnotu uc¢innosti konverze 7.

Teplotni gradient v krystalu pak hraje roli i pii stabilizaci i¢innosti v ¢ase pti méreni
na vyssich teplotach (Obr. Obr. . Na zacatku méreni neni viditelna zména v
konverzni ucinnosti, jelikoz picka je zapnuta priblizné hodinu pred zac¢atkem méreni,
aby se teplotni gradient uvniti krystalu stabilizoval (dosazeni ekvilibria mezi ohfevem
picky a chlazenim krystalu o okolni vzduch). V tomto pripadné je prumérna tcinnost
konverze 1,y omezena shora teplotnim gradientem, ktery indukuje v krystalu picka.
Toto je ale cena za stabilni hodnotu primérné ucinnosti konverze 7,y v Case, jelikoz
ohrev krystalu zpiisobeny laserovym svazkem je zanedbatelny oproti ohrevu picky, a
nezpisobuje znatelnou zménu teplotniho gradientu uvnitt krystalu.

Zménu teplotniho gradientu a jeho vliv na konverzni ti¢innost lze vidét na intenzit-
nich profilech (Obr. az Obr. , které ukazuji tvar vystupniho svazku na zakladni
frekvenci po konverzi do 2. harmonické frekvence. Na profilech svazku je vidét ova-
lova oblast uprostied svazku, kde je intenzita na zakladni frekvenci snizend, jelikoz v
této oblasti je konverzni ticinnost vysoka oproti okrajovym oblastem, kde je konverzni
ucinnost nizsi. Okrajova oblast je pri méreni zahrivana pickou, proto je na okrajich
nizsi konverzni Gc¢innost (resp. vysokd intenzita na zakladni frekvenci). Na Obr. [27] je
vidét, ze intenzita na zdkladni frekvenci je nejnizsi v ovalovém pruhu s mirnym vzris-
tem uprostied svazku. Intenzita uprostfed je na tomto snimku relativné nizka, jelikoz
je teplotni gradient v za¢atku méfeni mensi, a nasledné v prubéhu méteni (Obr. ,
Obr. Obr. je vidét, ze se intenzita uprostied svazku zvysi a naopak okrajova
oblast vyssi intenzity mirné ustoupi ovalné oblasti s vysokou konverzi.

Namérené hodnoty efektivity konverze neodpovidaly primérnym efektivitam kon-
verze, které predpovédély simulace. Simulace siteni tepla, které provedl David Vojna,
indikovaly, Ze bychom méli byt schopni dosahnout efektivity konverze 80 % pri teploté
picky 70 °C a dokonce 90 % pri 30 °C. Tento rozdil muze byt zpusoben fadou faktort,
jednim z vyznamnych vlivl je jisté ten, ze simulace jsou provedeny pro idealizované
pocatecni podminky a jejich vyhodnoceni bylo provedeno jen ve dvou dimenzich, tudiz
jsem v této praci uvazoval rozlozeni teploty jen v radialnim sméru od optické osy.
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Obr. 27: Intenzitni profil svazku Obr. 28: Intenzitni profil svazku
zakladni frekvence po konverzi, za- zdkladni frekvence po konverzi, po
catek méteni. 15 minutach.

Obr. 29: Intenzitni profil svazku Obr. 30: Intenzitni profil svazku
zékladni frekvence po konverzi, po zakladni frekvence po konverzi, po
30 minutach. 45 minutach.

6 Zavér

V ramci této prace jsem v teoretickém tuvodu rekapituloval zdklady generace 2. har-
monické frekvence a pak popsal jak tento jev ovliviiuji tepelné jevy, které konverzi
provazeji. Spocital jsem, jak teplota nelinearniho krystalu LBO ovliviiuje konverzni
uc¢innost pri homogenni zméné teploty a jak se konverzni i¢innost méni v ramci ob-
jemu krystalu, pokud se teplota krystalu méni parabolicky v radidlnim sméru od osy
sireni svazku.

Pomohl jsem sestavit experiment pro konverzi zareni nanosekundového pulsniho
laseru s energii az 100 J a opakovaci frekvenci 10 Hz s vyuzitim krystalu LBO. Pomohl
jsem provést konverzi zatreni z laserového systému BIVOJ pomoci LBO krystalu do 2.
harmonické frekvence pri opakovaci frekvenci 10 Hz pro teploty krystalové picky 30, 50
a 70 °C. Stejny experiment jsem pak pomohl realizovat pro opakovaci frekvenci 1 Hz
pri teploté picky 30 °C.
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V ramci pripravy experimentu jsem z velké ¢asti sam rozvrhl a realizoval prenos
pocitacového 3D modelu systému pro generaci 2. a 3. harmonické frekvence na op-
ticky stil. Rozmisténi a upevnéni zakladnich komponent na opticky stil jsem provedl
prevazné sam a osazeni optiky pak spolecné s kolegy z Hilase.

Vysvétlil jsem, ze rozdily v konverzni ti¢innosti mezi opakovacimi frekvencemi 1 a
10 Hz by mély byt dany vétsi celkovou absorpci pri vyssi opakovaci frekvenci, coz vede k
vétsimu teplotnimu rozladéni podminky fazové synchronizace. Bohuzel se v provedeném
experimentu nepodafilo ovérit vysledky [16], které ukazuji, ze pfi opakovaci frekvenci
1 Hz je konverzni ac¢innost vyssi nez pti 10 Hz.

Porovnal jsem vysledky pro experimentalni méreni provedené pro opakovaci frek-
vence 1 Hz a 10 Hz, a tyto vysledky poté také porovnal se simulacemi i¢cinnosti konverze
zavislé na teplotnim rozlozeni, které jsem v ramci této prace provedl.

Z experimentalnich méteni jsem urcil, Ze vyssi teplota krystalu pomahé stabilizovat
ucinnost konverze v case za cenu snizené prumérné ucinnosti. Z méteni, které jsme v
ramci této prace realizovali, vyplyva, Ze pro optimalni stabilitu a konverzni ti¢innost je
idedlni teplota krystalové picky 50 °C (Obr. , jelikoz primeérna ucinnost konverze
je stale relativné vysoka (78,6 %), ale uz jsme pii méreni nepozorovali velké vykyvy
ucinnosti diky teplotni stabilizaci (jako napriklad pti méteni pii 30 °C, Obr. .

Zpracoval jsem simulacni data z programu COMSOL, ktera pro potieby této prace
vypracoval David Vojna z Hilase. Simulace Siteni tepla v LBO krystalu mély za tkol
priblizit tepelné rozlozeni, které bychom mohli vidét v krystalu pii experimentalnich
mérenich, které jsme provadéli. Pro uptfesnéni téchto simulaci bylo potieba aproximovat
hodnotu koeficientu absorpce oy pro LBO, coz jsem provedl porovnanim simulacnich
dat od kolegy Vojny a profilii svazkl z méreni a namérenych hodnot primérné ti¢innosti.

Z porovnavani simulaci a vysledki méreni jsem dosel k tomu, Ze teplotni gradient
uvnitt krystalu méa velky vliv na primérnou konverzni uc¢innost, a ze ¢im vétsi je
teplotni gradient uvnitt krystalu, tim vice je maximélni konverzni i¢cinnost omezena
shora.

Cile této préace, které byly vytyéeny v zadani, jsem splnil.
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