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Autor: Vojtěch Grossmann

Obor: Fyzikální elektronika

Druh práce: Bakalářská práce
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kových laserech. Cílem práce bylo seznámit se s principem nelineárního zrcadla založeného na peri-
odicky pólovaném lithium niobátu (PPLN) a jeho využitím v laseru s aktivním prostředím Nd:YVO4.
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Úvod

Diodově buzené pevnolátkové lasery s pasivní synchronizací módů umožňují generaci pikosekun-
dových až femtosekundových impulsů s vysokými píkovými výkony a jsou velmi populární v mnoha
aplikacích, jako je medicína, mikroskopie nebo generace vyšších harmonických frekvencí. K dosažení
synchronizace módů je nejvíce využíváno saturovatelných absorbérů. Dříve se jednalo o roztoky orga-
nických barviv, ty však byly chemicky nestabilní a často toxické. Dnes jsou nejrozšířenější polovodičové
saturovatelné absorbéry na zrcadle, tzv. SESAM, které jsou naopak stabilní a dobře se s nimi manipu-
luje. Lasery, které je využívají jsou kompaktní, samostartující a mají velmi dobrou časovou stabilitu.
Mají však i své nevýhody, zejména relativně malý rozsah vlnových délek, pro které je SESAM běžně do-
stupný, nízký práh poškození, kterým je omezen jejich maximální výkon, a také technologicky náročná
masová výroba těchto polovodičových struktur, což se odráží na jejich ceně. Existují také další metody
generace ultrakrátkých impulsů. Některým z nich se daří část těchto problémů řešit. Jedna z nich je, ne
příliš rozšířená, metoda využívající krystalu pro generaci druhé harmonické frekvence a dichroického
zrcadla. Kombinaci těchto dvou prvků se také říká nelineární zrcadlo. Umožňuje dosažení režimu syn-
chronizace módů s výkony přesahujícími jeden watt a délkou impulsu pod 5 ps s velmi dobrou časovou
stabilitou.

Tato práce je rozdělena do více částí. První částí je teoretický úvod, který obsahuje informace o ge-
neraci ultrakrátkých impulsů v pevnolátkových laserech se zaměřením na pasivní synchronizaci módů,
informace o generaci druhé harmonické frekvence v nelineárních krystalech a rešerši na hlavní téma
této práce, synchronizaci módů s nelineárním zrcadlem. V další části jsou shrnuty použité přístroje a
měřící metody, spolu se základními informacemi o použitých krystalech, LiIO3, LBO, PPLN a aktivním
prostředí Nd:YVO4. Ve třetí části práce je sestaven laser se saturovatelným absorbérem pro pasivní syn-
chronizaci módů generující záření na vlnové délce � = 1064 nm. Tato část obsahuje charakterizaci budící
laserové diody a jednotlivých stupňů konstrukce laseru. Je zakončena jeho úspěšným sestavením, opti-
malizací a měřením vlastností výstupního svazku. Dalším bodem práce bylo měření konverzní účinnosti
nelineárních krystalů a návrh a sestavení systému pro generaci ultrakrátkých impulsů metodou nelineár-
ního zrcadla. Následovalo jeho uvedení do provozu a naměření výstupních charakteristik, a to pro dvě
různá nelineární zrcadla, LBO a PPLN. Na závěr jsou dosažené výsledky krátce shrnuty.
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Cíle práce

Cílem této práce bylo navržení a sestavení laseru pro generaci pikosekundových impulsů metodou pa-
sivní synchronizace módů se saturovatelným absorbérem a s nelineárním zrcadlem. K tomu bylo potřeba
důkladně se seznámit s metodami pasivní synchronizace módů v pevnolátkových laserech a s možnostmi
generace druhé harmonické frekvence v nelineárních krystalech. Dílčí cíle práce byly:

� Charakterizace vlastností výstupního svazku laserové diody používané k čerpání laseru.

� Sestavení a charakterizace laseru v různých geometrických konfiguracích vedoucí ke stavbě rezo-
nátoru pro synchronizaci módů s polovodičovým saturovatelným absorbérem na zrcadle a měření
jeho výstupních vlastností.

� Měření charakteristik nelineárních krystalů LiIO3, LBO a PPLN pro generaci druhé harmonické
frekvence na vlnové délce � = 1064 nm.

� Sestavení a charakterizace laseru se synchronizací módů pomocí nelineárního zrcadla s krystalem
LBO a PPLN.
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Kapitola 1

Generace ultrakrátkých impulsů

1.1 Synchronizace módů v pevnolátkových laserech

Pevnolátkové lasery umožňují generaci pikosekundových až femtosekundových impulsů s vysokými
maximálními výkony. Využití nachází například v medicíně, mikroskopii nebo jako zdroj záření pro
generaci vyšších harmonických frekvencí. V současné době není mnoho metod pro získávání takto krát-
kých impulsů a je využíváno téměř výhradně metody zvané synchronizace módů, anglicky mode locking.
Principem této metody je synchronizace podélných módů generovaných v rezonátoru. Samotný rezonátor
podporuje módy s frekvenčním rozestupem

��rez =
c

2L
; (1.1)

kde c je rychlost světla a L je optická délka rezonátoru. Počet módů, které budou v laseru oscilovat, však
není dán jen délkou rezonátoru, ale také použitým aktivním prostředím. Dochází totiž k zesílení pouze
těch módu, které se nachází ve spektru zesílení ��zes, tedy v oblasti emisního spektra aktivního prostředí,
ve které zisk převyšuje ztráty. Počet podporovaných módů je tak

N =
��zes

��rez
: (1.2)
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Obrázek 1.1: Schématický diagram módů generovaných v laseru. Na prvním obrázku jsou módy podpo-
rované rezonátorem, na dalším emisní spektrum aktivního prostředí s naznačenou šířkou zesílení, a na
posledním obrázku se nachází generované módy. Převzato z [6].

Módy generované ve volně běžícím laseru mají vzájemně nezávislou fázi a časová charakteristika na
výstupu laseru má charakter tepelného šumu [6]. Zvýšením ztrát pro nízké intenzity uvnitř rezonátoru
dochází k selektivnímu zesilování impulsů s vyšší intenzitou a potlačení slabšího šumu. Při více průcho-
dech rezonátorem jsou vzniklé impulsy ořezávány v čase dokud v rezonátoru nezůstane jediný impuls
tvořený konstruktivní interferencí generovaných módů. Jejich vzájemný fázový rozdíl je pak nulový.
Doba oběhu tohoto impulsu rezonátorem je rovna

�t =
2L
c

(1.3)

a opakovací frekvence impulsů na výstupu laseru je dána její převrácenou hodnotou. S šířkou spektra
aktivního prostředí souvisí také minimální dosažitelná délka impulsu. Time bandwidth product (T BP) je
konstanta úměrná součinu šířky spektra a délky impulsu

T BP = �� � ��: (1.4)

Její hodnota závisí na tvaru měřeného impulsu, T BP = 0; 44 pro Gaussovskou aproximaci, T BP = 0; 315
pro aproximaci funkcí sech2. Více informací na toto téma se nachází v sekci (3.4.2). Z tohoto vztahu je
zřejmé, že čím větší je spektrální šířka, tím kratší impulsy je možné generovat.

1.1.1 Pasivní synchronizace módů

Metod dosažení synchronizace módů je více. Pro generaci ultrakrátkých impulsů se využívá pasivní
modulace, nejčastěji pomocí saturovatelných absorbérů. Saturovatelné absorbéry jsou pasivní elementy,
které se vyznačují tím, že jejich transmitance je závislá na intenzitě dopadajícího záření. Tento jev je
popisován pomocí dvouhladinového systému. Pro nízkou intenzitu dopadajícího záření se saturovatelné
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absorbéry chovají jako každý jiný materiál, při dopadu záření dochází k excitaci iontů na vyšší ener-
getickou hladinu, kde zůstávají po dobu relaxace. Saturovatelné absorbéry se však mohou dostat do
stavu, ve kterém je bud’ zcela vyprázdněná základní hladina nebo plně obsazená hladina excitovaná. V
obou případech už materiál nemůže absorbovat další záření, dochází tedy k saturaci absorpce a zvýšení
transmitance, tzv. vybělení.

Saturovatelné absorbéry jsou charakterizovány hloubkou modulace A0, saturační intenzitou Is, ne-
saturovatelnými ztrátami Ans a relaxační dobou. Hloubka modulace označuje rozdíl mezi maximální a
minimální transmitancí a saturační intenzita je intenzita záření, při které klesne absorpce materiálu na
polovinu maximální hodnoty. Nesaturovatelné ztráty jsou například ztráty způsobené rozptylem, Fresne-
lovské ztráty nebo ztráty způsobené defekty. Pro uvažovaný dvouhladinový systém platí vztah pro ab-
sorpci

A(I) =
A0

1 + I
Is

+ Ans; (1.5)

kde I je intenzita dopadajícího záření. Transmitance je dána vztahem

T (I) = 1 � A(I): (1.6)

Podle relaxační doby se saturovatelné absorbéry dělí na rychlé a pomalé. U rychlých je doba relaxace
kratší než je délka impulsu, u pomalých je naopak delší. Synchronizace módů je možné dosáhnout po-
mocí obou.

Historie této metody generace ultrakrátkých impulsů sahá až do sedmdesátých let minulého století.
Dlouhou dobu byly jako saturovatelné absorbéry používány roztoky organických barviv. Jejich výhodou
byla jednoduchá optimalizace absorpce ředěním, problémová však byla toxicita používaných barviv, tedy
i náročná manipulace s nimi, rychlá degradace vlivem vysokých intenzit záření a nekonzistentní výstupní
impulsy.

V současnosti je jedním z nejpoužívanějších prvků pro dosažení synchronizace módů polovodičový
saturovatelný absorbér na zrcadle, tzv. SESAM (semiconductor saturable absorber mirror). Jedná se o
braggovské zrcadlo, na kterém se nachází saturovatelný absorbér tvořený jednou nebo více kvantovými
jamami. Kvantová jáma je polovodičová heterostruktura tvořená vrstvami tak tenkými, že vlnové vlast-
nosti nosičů náboje, tedy elektronů a děr, nejsou zanedbatelné. Vzniká potenciálová jáma s energetickými
hladinami, jejichž rozdíl je dán tloušt’kou vrstvy. Při dopadu vysoké intenzity záření se na vyšších ener-
getických hladinách projeví Pauliho princip a částice už nemohou být dále excitovány, dochází tedy k
saturaci absorpce [2]. Braggovské zrcadlo je struktura tvořená periodicky se opakujícími dvojvrstvami
materiálů s rozdílnými indexy lomu. Na každé z těchto dvojvrstev je část procházejícího záření odra-
žena zpět. Volbou indexu lomu a tloušt’ky jednotlivých vrstev tak lze na zrcadle dosáhnout konstruktivní
interference pro určitou vlnovou délku. V interferenčních maximech uvnitř zrcadla jsou umístěny kvan-
tové jámy. Předchází se tak jejich poškození vlivem vysoké intenzity na povrchu zrcadla. Více informací
o výrobě těchto součástek se nachází v sekci (4.2). Synchronizace módů v laserech se SESAMem je
samostartující a stabilní, manipulace je jednoduchá, materiál zdravotně nezávadný a životnost je v řádu
tisíců hodin. Použití nachází v komerčních pikosekundových laserech. Jejich nevýhodou je nízký práh
poškození a malý rozsah vlnových délek, pro které může být používán.

Saturovatelné absorbéry však nejsou jedinou metodou generace pasivní synchronizace módů. Je
možné využít dalších nelineárních jevů. Jedním z nich je tzv. Kerr-lens mode locking. Tato metoda
využívá Kerrova jevu, při kterém je v materiálu indukována čočka s fokální vzdáleností závislou na in-
tenzitě záření. Je používána například pro generaci femtosekundových impulsů v Ti:safírových laserech.
Dalším jevem, který lze využít k dosažení pasivní synchronizace módů, je generace druhé harmonické
frekvence, a to pomocí tzv. nelineárního zrcadla.
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Obrázek 1.2: Průběh relativní intenzity fundamentální frekvence (F) a druhé harmonické (SH) při prů-
chodu nelineárním krystalem (A), po odrazu na dichroickém zrcadle R! = 10 %, R2w = 99 % (B) a při
zpětném průchodu nelineárním krystalem (C). Konverzní účinnost nelineárního krystalu je � = 70 %.
R! vpravo dole označuje reflektivitu dichroického zrcadla na fundamentální frekvenci. RNL je nelineární
reflektivita pro impuls s vysokou intenzitou. Převzato z [9].

Kromě výše zmíněných pasivních metod lze využívat také metod aktivní synchronizace módů. Ty
využívají externí signál k periodické modulaci ztrát v rezonátoru s periodou rovnou době oběhu re-
zonátorem �t. Využití nachází v aplikacích, ve kterých je potřeba synchronizovat elektrický signál s
optickým, například pro přenos dat ve vláknových komunikacích.

1.1.2 Synchronizace módů s nelineárním zrcadlem

Tato metoda synchronizace módů využívá změny efektivní reflektivity nelineárního zrcadla v závis-
losti na intenzitě dopadajícího záření. Samotné nelineární zrcadlo je tvořeno dvěma prvky. Krystalem,
umožňujícím generaci druhé harmonické frekvence, a dichroickým zrcadlem, které je na druhé harmo-
nické vysoce reflexní. V rezonátoru jsou tyto dva prvky umístěny blízko sebe a slouží jako výstupní
zrcadlo.

Generace druhé harmonické frekvence je nelineární jev druhého řádu, intenzita konvertovaného zá-
ření je tedy při ideálním splnění podmínky fázové synchronizace, viz sekce (2.2), kvadraticky závislá na
intenzitě čerpací a konverzní účinnost roste lineárně s výkonem. Při průchodu impulsu s vysokou intenzi-
tou je část záření procházejícího krystalem konvertována na druhou harmonickou. Díky vysoké reflekti-
vitě dichroického zrcadla zůstává druhá harmonická v rezonátoru a prochází zpět nelineárním krystalem.
Tam je její část konvertována zpět na fundamentální frekvenci a efektivní, tzv. nelineární, reflektivita
výstupního zrcadla je vysoká. Pokud však do nelineárního krystalu vstupují impulsy s nižší intenzitou, je
konvertována menší část záření a nelineární reflektivita výstupního zrcadla klesá. Tímto způsobem jsou
ztráty v rezonátoru závislé na intenzitě záření a je možné dosáhnout synchronizace módů. Vizualizace
popsaného procesu se nachází na obrázku (1.2).



KAPITOLA 1. GENERACE ULTRAKRÁTKÝCH IMPULSŮ 12

Nelineární zrcadlo je charakterizováno celkovou nelineární reflektivitou RNL, která je dána reflektivi-
tou výstupního zrcadla na obou vlnových délkách, R! a R2!, a konverzní účinností nelineárního krystalu
� [9].

RNL = [A + B]

26666641 � tanh2

0BBBBB@pA + B � arctanh
�p
�
�
� arctanh

0BBBBB@r A
A + B

1CCCCCA1CCCCCA3777775 ; (1.7)

kde

A = �R2!

B = (1 � �)R!
(1.8)

Účinnost konverze � roste lineárně s čerpacím výkonem, pro vyšší intenzity je tedy reflektivita vyšší.
Aby tento systém fungoval, musí být splněna podmínka fázového synchronismu. Tomuto tématu se dále
věnuje sekce (2.2). Pokud je podmínka splněna, je generována druhá harmonická frekvence. Rozdíl fází
fundamentální a harmonické vlny po opuštění nelineárního krystalu je ��out. Po odrazu od dichroického
zrcadla vstupují oba svazky zpět do krystalu s fázovým rozdílem ��in. Pokud je ��out zpožděn oproti
��in o lichý násobek �, tj.

��in = ��out � (2m + 1) �; m = 0; 1; 2; : : : ; (1.9)

je splněna podmínka pro konverzi druhé harmonické frekvence zpět na fundamentální. Tím roste neline-
ární reflektivita a s ní intenzita záření na fundamentální frekvenci v rezonátoru. V tomto režimu je možné
dosáhnout synchronizace módů. Pokud se však fáze liší o sudý násobek �, tj.

��in = ��out � 2m�; m = 0; 1; 2; : : : ; (1.10)

je opět generována druhá harmonická a intenzita fundamentálního svazku klesá. Změny ��in je možné
dosáhnout vložením skleněné destičky do svazku mezi zrcadlem a nelineárním krystalem [9] nebo vyu-
žitím disperze na vzduchu, tedy změnou vzdálenosti mezi krystalem a zrcadlem [12]. Protože při tomto
jevu nedochází k elektronovým přechodům, je jeho odezva velmi rychlá. Délka generovaných impulsů
tak může být omezena až šířkou emisního spektra podle vztahu (1.4), ovšem většinou je limitujícím fak-
torem disperze grupové rychlosti v krystalu, která narušuje splnění podmínky (1.9). Aby byl vliv disperze
menší, jsou používány kratší nelineární krystaly, často menší než 1 cm, je však vyžadován vyšší čerpací
výkon [16].

Využití nelineárního zrcadla k pasivní synchronizaci módů v pevnolátkových laserech poprvé navrhl
Krassimir Stankov v roce 1988 jako alternativu k barvivovým saturovatelným absorbérům, které byly
v té době převažující metodou generace synchronizace módů. Ve svojí práci zmiňoval možnost využití
této metody ke generaci sub-pikosekundových impulsů při vysokých výkonech a na vlnových délkách,
na kterých saturovatelné absorbéry nejsou běžně dostupné [9]. Stankov ověřil, že touto metodou lze
generovat synchronizaci módů sestavením laseru s aktivním prostředím Nd:YAG a nelineárním zrca-
dlem KTP. Tento systém byl čerpán výbojkou a byly dosaženy až 100ps impulsy na druhé harmonické
� = 532 nm [10]. Významného zkrácení impulsů bylo dosaženo v diodově čerpaných laserech v konti-
nuálním režimu. Tento typ čerpání dále umožnil využití aktivního prostředí Nd:YVO4. To se díky mnoha
výhodám, které jsou popsány v sekci (4.1), stalo velmi populárním v systémech s nelineárním zrcadlem
pro generaci na vlnové délce � = 1064 nm. S nelineárním krystalem KTP o délce 3 mm byly při čer-
pání 10 W naměřeneny 11ps impulsy na výstupu s průměrným výkonem 2,7 W. Takto vysoké výkony v
kontinuálním režimu nebyly dříve pozorovány. S tímto systémem byly dosaženy nejkratší impulsy délky
7; 9 � 0; 1 ps [11]. Použitím periodicky pólovaného KTP bylo možné dosáhnout impulsů až 2,7 ps při
výkonu 500 mW.
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Dalším vhodným materiálem pro nelineární zrcadlo se ukázal být periodicky pólovaný lithium nio-
bát, tzv. PPLN. Tento krystal má vysokou konverzní účinnost a umožňuje tak generaci velmi krátkých
impulsů, jejichž délka je omezena až rozdílem grupových rychlostí fundamentální a druhé harmonické
vlny. Limit délky impulsu v systému využívajícím PPLN o délce 15 mm je 4,4 ps [16]. V laseru s ak-
tivním prostředím Nd:YVO4 generujícím na � = 1064 nm bývají při čerpání výkonem 10 W generovány
impulsy délky až 2,8 ps při výkonu do 1,5 W v 6mm krystalech [7, 15, 16]. Bylo také ukázáno, že sys-
tém s nelineárním zrcadlem PPLN může pracovat v kontinuálním režimu po dobu několika hodin a při
čerpání výkonem vyšším než 11 W s výstupním zrcadlem R = 78 % je samostartující [15].

V současné době směřuje výzkum laserů s nelineárním zrcadlem ke generaci synchronizace módů
na vlnový délkách zejména v infračervené oblasti, například 1,34 �m [13] nebo 2 �m [15].



Kapitola 2

Generace druhé harmonické

2.1 Nelineární jevy druhého řádu

Nelineární optika se zabývá jevy vyvolanými interakcí silného elektrického pole s materiálem. Elek-
trická pole E dostatečně silná na to, aby se projevily nelineární jevy, je možné nalézt v intenzivním
laserovém svazku. Při průchodu záření materiálem dochází k polarizaci způsobené změnou prostoro-
vého rozložení náboje. Obvykle je odpovídající polarizace pouze lineární, s narůstající intenzitou je však
možné získat přístup i k vyšším nelineárním členům. Polarizaci dielektrika lze tedy obecně zapsat jako

P = �0 � (�(1)E + �(2)E2 + �(3)E3 + : : : ) = Plin + Pnelin; (2.1)

kde �0 je permitivita vakua a � jsou tenzory susceptibility příslušných řádů. Dále platí, že

�(1) >> �(2) >> �(3); (2.2)

což vysvětluje potřebu pro záření s velmi vysokou intenzitou. To však není jediná podmínka, která musí
být splněna.

Tato práce se zabývá generací druhé harmonické frekvence, což je nelinearita druhého řádu. V daném
materiálu tedy musí být příslušná susceptibilita �(2) nenulová. To nastává v krystalech s necentrosymet-
rickou strukturou. Tenzor �(2) má obecně 27 nezávislých koeficientů, je však symetrický a pro jeho popis
stačí dvoudimenzionální tenzor nelineárních koeficientů d, jehož prvky závisí na vlastnostech materiálu
a polarizaci záření podílejícího se na interakci. Často bývá také používán efektivní nelineární koeficient
de f f definovaný jako

di jk = �0 � de f f ; (2.3)

kde �0 je permitivita vakua [6]. Mezi nelineární jevy druhého řádu patří generace rozdílové, součtové
a druhé harmonické frekvence. Aby mohl kterýkoliv z těchto jevů nastat, musí platit zákon zachování
energie a hybnosti. Zákon zachování energie pro dva vstupní fotony s úhlovou frekvencí !1, resp. !2, a
jeden výstupní !3 má tvar

E(!1) + E(!2) = E(!3); (2.4)

energie fotonu s úhlovou frekvencí omega je

E = ~! =
hc
�
; (2.5)

zákon zachování energie lze tedy zapsat ve tvaru

!1 + !2 = !3: (2.6)
14
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Dále musí platit zákon zachování hybnosti

p(!1) + p(!2) = p(!3): (2.7)

A použitím vztahu
p = ~k (2.8)

jej lze upravit do tvaru tzv. podmínky fázového synchronismu

k(!1) + k(!2) = k(!3): (2.9)

2.2 Fázový synchronismus

Při generaci druhé harmonické frekvence je zákon zachování energie !2 = 2!1 z principu splněn.
Dosažení fázového synchronismu je složitější. Zákon zachování hybnosti lze po úpravách napsat ve
skalárním tvaru jako

k(!) + k(!) + �k = k(2!); (2.10)

kde �k musí být blízké nule, aby byl fázový synchronismus splněn. Protože platí vztah

k =
!n
c
; (2.11)

lze zákon zachování hybnosti zapsat ve tvaru

�k =
2!
c

(n! � n2!): (2.12)

Aby byl tedy fázový synchronismus splněn, musí být index lomu ve směru šíření pro obě frekvence
stejný. Toho lze dosáhnout více způsoby.

2.2.1 Kritický fázový synchronismus

Ve dvojlomných anizotropních krystalech lze dosáhnout tzv. kritického synchronismu nastavením
vhodného úhlu, pod kterým se záření šíří. Tyto krystaly se dělí podle počtu optických os na jednoosé
a dvouosé. Optická osa je definována jako směr, ve kterém při šíření vlny nenastává dvojlom. V jedno-
osých dvojlomných krystalech je záření rozděleno do dvou svazků, ordinárního a extraordinárního. Jejich
polarizace jsou lineární a navzájem kolmé. Index lomu ordinární polarizace je konstantní, ordinární sva-
zek se tedy šíří stejně jako v izotropním prostředí. Index lomu extraordinárního svazku závisí na směru
šíření. Říkáme, že krystal je pozitivní, pokud ne > no, nebo negativní, v opačném případě. Materiál,
at’ už jednoosý nebo dvouosý, s indexem lomu závislým na směru šíření je obecně charakterizován tzv.
indexovým elipsoidem. Velikost jeho poloos je dána velikostí indexu lomu v daném směru. Protože jed-
noosé krystaly mají index lomu rotačně symetrický kolem optické osy, stačí pro jejich popis pouze jedna
dvoudimenzionální projekce elipsoidu s velikostí poloos ne a no, viz obrázek (2.1), kde �n = jne � noj je
hodnota dvojlomu. V krystalech dvouosých jsou tři indexy lomu nx, ny a nz, pro které platí nx < ny < nz.
Krystaly jsou označovány jako kladné, pokud nz � ny > ny � nx, nebo záporné, když nz � ny < ny � nx.
Hodnota dvojlomu je pak dána jako rozdíl největšího a nejmenšího z indexů �n = jnz � nxj. Vstupní
svazek je opět rozdělen na dva. Rychlý svazek (fast), s nižším indexem lomu, a pomalý (slow), s vyšším.
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Obrázek 2.1: Dvoudimenzionální projekce indexů lomu a) kladného dvojlomného krystalu, ne > eo, b)
záporného dvojlomného krystalu, no > ne.

Jak bylo zmíněno výše, podmínka pro generaci druhé harmonické je splněna, pokud se index lomu
fundamentální frekvence rovná indexu lomu druhé harmonické frekvence. Podle polarizací účastnících
se na interakci je fázový synchronismus rozdělen na typ I a typ II. U prvního typu vstupují do krystalu dva
fotony se stejnou polarizací a je generován jeden foton s dvojnásobnou frekvencí a polarizací kolmou.
U jednoosých krystalů tak můžeme zapsat e(!) + e(!) ! o(2!) pro kladný krystal a o(!) + o(!) !
e(2!) pro záporný. Na obrázku (2.2) se nachází projekce indexu lomu obou frekvencí. Generace druhé
harmonické frekvence nastává v bodě, ve kterém se elipsy protínají. Úhel �, pod kterým musí záření
procházet aby docházelo ke konverzi, pak může být určen pomocí vztahu

sin2� =

 
ne(!)

no(2!)

!2 n2
o(!) � n2

o(2!)
n2

o(!) � n2
e(!)

(2.13)

pro kladný krystal a analogicky, záměnou ! a 2!, pro záporný. Při fázovém synchronismu typu II
probíhá interakce dvou fotonů s různou polarizací a mění se také podmínka pro indexy lomu. Pro kladný
jednoosý krystal musí být splněno

no(2!) =
ne(!) + no(!)

2
: (2.14)

Probíhá pak interakce e(!) + o(!)! o(2!) a vztah pro výpočet úhlu � je

no(2!) =
1
2

0BBBBB@ no(!)ne(!)p
n2

o(!)sin2� + n2
e(!)cos2�

+ no(!)

1CCCCCA : (2.15)

Oproti typu I je složitější, pokud jsou však známé hodnoty indexů lomu pro oba svazky, lze řešit
numericky. V záporném krystalu musí platit podmínka

ne(2!) =
ne(!) + no(!)

2
; (2.16)

probíhá interakce e(w) + o(w)! e(2w) a vztah pro � je

1
2

0BBBBB@ no(!)ne(!)p
n2

o(!)sin2� + n2
e(!)cos2�

+ no(!)

1CCCCCA =
no(2!)ne(2!)p

n2
o(2!)sin2� + n2

e(2!)cos2�
: (2.17)
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Obrázek 2.2: Fázový synchronismus – grafické zobrazení. a) Typ I kladný, e(!) + e(!) ! o(2!); b)
Typ I záporný, o(!) + o(!) ! e(2!); c) Typ II kladný, e(!) + o(!) ! o(2!); d) Typ II záporný,
e(!) + o(!) ! e(2!). Červená barva značí fundamentální a zelená druhou harmonickou frekvenci,
modrá je ne(!)+eo(!)

2 .

Typ II může být pro generaci druhé harmonické použit stejně jako typ I. Mírnou nevýhodou typu II je
menší rozsah frekvencí, pro které může být podmínka splněna. Pro typ I je rozsah použitelných frekvencí
limitován splněním nerovnosti

nmax(!) > nmin(2!); (2.18)

pro typ II
ne(!) + no(!)

2
> nmin(2!): (2.19)

S větším rozdílem indexů lomu ordinární a extraordinární polarizace, tj. s větší hodnotou dvojlomu �n,
se tedy zvyšuje rozsah frekvencí, které lze konvertovat. Pro příliš velké hodnoty se však začne projevovat
tzv. walk-o�, při kterém se směr šíření intenzity odklání od vlnového vektoru. Konverzní účinnost se tak
vlivem zkrácení interakční délky snižuje. Vliv tohoto efektu je možné snížit použitím krátkého krystalu
nebo většího průměru svazku, konverzní účinnost se však kvůli nižší intenzitě sníží. Dalším problémem
je absorpce krystalu, která nejen snižuje intenzitu, ale může také narušovat fázový synchronismus vlivem
změny teploty.

Pro dvojosé krystaly platí stejná podmínka na rovnost indexů lomu n(!) = n(2!). Typ I nastává při
interakci dvou pomalých svazků za vzniku rychlého svazku na druhé harmonické frekvenci, typ II při
interakci rychlého a pomalého, vzniká rychlý. Aby došlo ke generaci druhé harmonické, musí svazek
procházet pod úhlem �, vzhledem k ose z a zároveň pod úhlem � vzhledem k ose x v rovině xy. Výpočet
těchto úhlů je v porovnání s jednoosými krystaly mnohem složitější a je mimo rozsah této práce.

V praxi je pro jednoosé i dvouosé krystaly potřeba úhly, pro které je fázová podmínka splněna,
znát už při jejich výrobě. Krystal se nechá vyrůst a jsou určeny jeho optické osy. Dále jsou vzhledem
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k těmto osám nalezeny požadované úhly a krystal je nařezán tak, aby záření do krystalu vstupovalo
kolmou stěnou a fázový synchronismus byl při tom splněn. Aby se zabránilo nechtěným odrazům, mohou
být aplikovány antireflexní vrstvy nebo jsou hrany krystalu seříznuty pod Brewsterovým úhlem. Pokud
svazek vstupuje přesně pod úhlem �, případně � a � u dvouosých krystalů, je fázový synchronismus
splněn ideálně. Už pro malé odchylky je však znatelné snížení konverzní účinnosti. Rozdíl úhlů, na
kterých klesne intenzita druhé harmonické na polovinu maximální intenzity, se označuje jako angular
acceptance bandwidth a bývá vztahován k délce krystalu. Vyjadřuje se v jednotkách mrad �mm.

2.2.2 Nekritický fázový synchronismus

Splnění fázového synchronismu lze uskutečnit i pro fixní úhel kolmý na optickou osu, � = 90�,
� = 0�, a to změnou teploty krystalu. Princip je zde stejný jako u kritického synchronismu, index lomu
pro extraordinární polarizaci je však závislý na teplotě. Oproti předchozí metodě je tedy mnohem méně
náchylný na změnu úhlu. Protože se svazek šíří kolmo na optickou osu, vzniká jen velmi malá pro-
storová odchylka, a může být více zaostřen, což vede k vyšší konverzní účinnosti. Nevýhodou však je
potřeba udržet vysokou, a hlavně stabilní, teplotu krystalu, často vyšší než 100 �C. Možnou odchylku od
ideálního fázového synchronismu udává temperature bandwidth s jednotkou K �mm.

2.2.3 Kvazi-fázový synchronismus

V některých materiálech umožňujících generaci druhé harmonické je velmi obtížné splnit podmínku
fázového synchronismu postupy popsanými výše. Může to být například z důvodu příliš vysoké, nebo
naopak příliš nízké, hodnoty dvojlomu. Některé z nich však lze při výrobě upravit tak, aby bylo možné
fázový synchronismus splnit a zároveň získat vysokou účinnost konverze. Ve všech nelineárních krys-
talech pro generaci druhé harmonické platí, že pokud lze dosáhnout �k = 0, at’ už změnou úhlu nebo
teploty, pak intenzita druhé harmonické roste kvadraticky s délkou krystalu. Při �k , 0 dochází při ší-
ření krystalem k přelévání energie mezi fundamentální a druhou harmonickou vlivem interference vln
generovaných v různých částech krystalu. Tento jev je periodický, viz obrázek (2.3). Vzdálenost uvnitř
krystalu l, na které se nachází maximum intenzity druhé harmonické je nazývána koherenční délka

lc =
�

�k
: (2.20)
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Obrázek 2.3: Závislost konverzní účinnosti � na délce krystalu a koherenční délce lc. Převzato z [6].

Pokud tedy vezmeme krystal délky lc, získáme maximální možnou konverzi. U některých krystalů
jsou však tyto délky velmi malé, v řádu mikrometrů. Řešením tohoto problému je změna znaménka
nelineárního koeficientu v části krystalu. Fáze generovaného záření je zde oproti fázi původního posunutá
o �, s původní vlnou tedy interferuje konstruktivně a zvyšuje tak konverzní účinnost. Této metodě se říká
periodické pólování.

Periodicky pólované krystaly mají mnoho period o délce � = 2lc. Podmínka fázového synchronismu
zde přejde do tvaru

�k = k(2!) � 2k(!) �
2�
�

(2.21)

a její splnění, tedy �k = 0, je dáno periodou pólování a teplotou krystalu. Ta je často nižší než u nekritic-
kého fázového synchronismu [1]. Nelineární koeficient je zde menší o faktor 2

� . Kvazi fázový synchro-
nismus typu I a II má tedy nižší konverzní účinnost, lze však dosáhnout i fázové synchronizace typu 0,
při které je polarizace zachována. Probíhající interakce je tedy e(!) + e(!)! e(2!). To může být uplat-
něno například v periodicky pólovaném LiNbO3, kde nejvyšší člen nelineárního koeficientu odpovídá
právě této interakci a výsledná konverzní účinnost je tak velmi vysoká [1, 20, 22]. Nejpopulárnější me-
toda výroby periodicky pólovaných krystalů je změnou polarizace feroelektrických domén přiložením
elektrického pole [1, 25]. Používá se pro pólování feroelektrických materiálu jako KTP, nebo častěji
LiNbO3. Na krystal LiNbO3, jehož molekuly mají vlastní dipólový moment daný vzájemnou polohou
lithia a niobu, jsou přiloženy elektrody ve vzdálenosti �. Aplikací krátkého impulsu silného elektrického
pole je vzájemná poloha iontů invertována, dojde tedy ke změně směru elektrického dipólu a vytvoření
domén s opačným znaménkem nelineárního koeficientu [25]. Elektrody bývají na jednu ze stran krystalu
nanášeny pomocí litografických metod. Na druhé straně je vytvořena jedna souvislá elektroda. Přiložené
napětí bývá velmi vysoké, přibližně 22 kV=mm [25], a musí být přesně kontrolována doba, po kterou
je mu krystal vystaven. Požadované vlastnosti jsou získány pouze na malých tloušt’kách kolem jednoho
milimetru, apertura krystalů tedy bývá malá. Po ukončení pólovacího procesu jsou všechny elektrody
odstraněny a krystal je žíhán při teplotě 400 �C. To snižuje materiálové napětí na hranici domén vzniklé
během pólování [17].




