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Abstrakt: Nelinearni zrcadlo pfedstavuje zajimavou metodu generace ultrakratkych impulst v pevnoldt-
kovych laserech. Cilem prace bylo sezndmit se s principem nelinedrniho zrcadla zaloZeného na peri-
odicky pélovaném lithium niobédtu (PPLN) a jeho vyuZitim v laseru s aktivnim prostfedim Nd:YVO;,.
Teoretickd Cast prace byla vénovana metodam pasivni synchronizace médu a generaci druhé harmonické
frekvence. V experimentalni ¢asti pak byly zkonstruovany lasery s pasivni synchronizaci médi pomoci
polovodi¢ového saturovatelného absorbéru na zrcadle a nelinearniho zrcadla a byly naméfeny jejich vy-
stupni parametry.
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Abstract: Nonlinear mirror presents an interesting method for generation of ultrashort impulses in solid
state lasers. The aim of this thesis was to get acquainted with the principles of operation of nonlinear mir-
ror mode-locker based on periodically poled lithium niobate (PPLN) and it’s application in lasers with
Nd:YVOy as active medium. Theoretical part of the thesis was dedicated to passive mode locking and
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Uvod

Diodové buzené pevnolatkové lasery s pasivni synchronizaci médi umoziuji generaci pikosekun-
dovych az femtosekundovych impulst s vysokymi pikovymi vykony a jsou velmi populdrni v mnoha
aplikacich, jako je medicina, mikroskopie nebo generace vysSich harmonickych frekvenci. K dosazeni
synchronizace médi je nejvice vyuZivano saturovatelnych absorbérti. Diive se jednalo o roztoky orga-
nickych barviv, ty vSak byly chemicky nestabilni{ a Casto toxické. Dnes jsou nejrozsitengjsi polovodicové
saturovatelné absorbéry na zrcadle, tzv. SESAM, které jsou naopak stabilni a dobfe se s nimi manipu-
Iuje. Lasery, které je vyuZivaji jsou kompaktni, samostartujici a maji velmi dobrou ¢asovou stabilitu.
Maji v8ak i své nevyhody, zejména relativné maly rozsah vinovych délek, pro které je SESAM bézné do-
stupny, nizky prah poSkozeni, kterym je omezen jejich maximalni vykon, a také technologicky naro¢na
masové vyroba téchto polovodiCovych struktur, coZ se odrdZi na jejich cené. Existuji také dal$i metody
generace ultrakratkych impulsd. Nékterym z nich se dafi ¢dst téchto problémd fesit. Jedna z nich je, ne
pfiliS rozsitend, metoda vyuZivajici krystalu pro generaci druhé harmonické frekvence a dichroického
zrcadla. Kombinaci té€chto dvou prvki se také fika nelinedrni zrcadlo. UmozZnuje dosazZeni reZimu syn-
chronizace médi s vykony presahujicimi jeden watt a délkou impulsu pod 5 ps s velmi dobrou ¢asovou
stabilitou.

Tato prace je rozdélena do vice Casti. Prvni ¢asti je teoreticky uvod, ktery obsahuje informace o ge-
neraci ultrakratkych impulsii v pevnoldtkovych laserech se zaméfenim na pasivni synchronizaci médi,
informace o generaci druhé harmonické frekvence v nelinedrnich krystalech a reSersi na hlavni téma
této prace, synchronizaci médi s nelinedrnim zrcadlem. V dal$i ¢asti jsou shrnuty pouZité piistroje a
méfici metody, spolu se zdkladnimi informacemi o pouzitych krystalech, LilO3, LBO, PPLN a aktivnim
prostfedi Nd:YVO,. Ve tfeti ¢4sti prace je sestaven laser se saturovatelnym absorbérem pro pasivni syn-
chronizaci médl generujici zareni na vinové délce = 1064 nm. Tato Cast obsahuje charakterizaci budici
laserové diody a jednotlivych stupiiti konstrukce laseru. Je zakonéena jeho tspéSnym sestavenim, opti-
malizaci a méfenim vlastnosti vystupniho svazku. Dal§im bodem prace bylo méfeni konverzni u¢innosti
nelinedrnich krystalt a navrh a sestaveni systému pro generaci ultrakratkych impulsti metodou nelineér-
niho zrcadla. Ndsledovalo jeho uvedeni do provozu a naméfeni vystupnich charakteristik, a to pro dvé

rizna nelinearni zrcadla, LBO a PPLN. Na zavér jsou dosazené vysledky kratce shrnuty.



Cile prace

Cilem této prace bylo navrzeni a sestaveni laseru pro generaci pikosekundovych impulsi metodou pa-
sivni synchronizace médi se saturovatelnym absorbérem a s nelinearnim zrcadlem. K tomu bylo potieba
dikladné se seznamit s metodami pasivni synchronizace médi v pevnolatkovych laserech a s moZnostmi
generace druhé harmonické frekvence v nelinedrnich krystalech. DI¢i cile prace byly:

Charakterizace vlastnosti vystupniho svazku laserové diody pouzivané k Cerpani laseru.

Sestaveni a charakterizace laseru v riznych geometrickych konfiguracich vedouci ke stavbé rezo-
nétoru pro synchronizaci médi s polovodi¢ovym saturovatelnym absorbérem na zrcadle a méfen{
jeho vystupnich vlastnosti.

Meéfeni charakteristik nelinedrnich krystali LilO3, LBO a PPLN pro generaci druhé harmonické
frekvence na vlnové délce = 1064 nm.

Sestaveni a charakterizace laseru se synchronizaci médt pomoci nelinedrniho zrcadla s krystalem
LBO a PPLN.



Kapitola 1

Generace ultrakratkych impulsu

1.1 Synchronizace médu v pevnolatkovych laserech

Pevnolatkové lasery umoznuji generaci pikosekundovych az femtosekundovych impulst s vysokymi
maximélnimi vykony. VyuZiti nachdzi napfiklad v mediciné, mikroskopii nebo jako zdroj zafeni pro
generaci vysSich harmonickych frekvenci. V soucasné dobé neni mnoho metod pro ziskdvani takto krat-
kych impulst a je vyuzivano témér vyhradné metody zvané synchronizace médii, anglicky mode locking.
Principem této metody je synchronizace podélnych médii generovanych v rezondtoru. Samotny rezonator
podporuje médy s frekvenénim rozestupem

C
= 1.1
rez 2L ( )
kde c je rychlost svétla a L je opticka délka rezonatoru. Pocet modi, které budou v laseru oscilovat, v§ak
neni dan jen délkou rezonatoru, ale také pouzitym aktivnim prostfedim. Dochdzi totiZ k zesileni pouze
téch médu, které se nachdzi ve spektru zesileni 5, tedy v oblasti emisniho spektra aktivniho prostfedi,
ve které zisk prevysuje ztraty. PoCet podporovanych médu je tak

N =2 (1.2)

rez
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Obrazek 1.1: Schématicky diagram mé6du generovanych v laseru. Na prvnim obrazku jsou médy podpo-
rované rezondtorem, na dal$im emisni spektrum aktivniho prostfedi s naznacenou $itkou zesileni, a na
poslednim obrdzku se nachézi generované mdédy. Prevzato z [6].

Mody generované ve volné bézicim laseru maji vzajemné nezavislou fazi a Casova charakteristika na
vystupu laseru ma charakter tepelného Sumu [6]. ZvySenim ztrat pro nizké intenzity uvnitf rezonatoru
dochazi k selektivnimu zesilovani impulst s vyssi intenzitou a potlaceni slabsiho Sumu. Pfi vice priicho-
dech rezonatorem jsou vzniklé impulsy ofezavany v Case dokud v rezondtoru nezustane jediny impuls
tvoteny konstruktivni interferenci generovanych maédu. Jejich vzdjemny fazovy rozdil je pak nulovy.
Doba obéhu tohoto impulsu rezondtorem je rovna

2L
t= s (1.3)
a opakovaci frekvence impulst na vystupu laseru je ddna jeji pfevracenou hodnotou. S §itkou spektra
aktivniho prostiedi souvisi také minimalni dosaZzitelna délka impulsu. Time bandwidth product (T BP) je
konstanta imérna soucinu Sifky spektra a délky impulsu

TBP = : (1.4)

Jeji hodnota zavisi na tvaru méfené¢ho impulsu, T BP = 0; 44 pro Gaussovskou aproximaci, T BP = 0; 315
pro aproximaci funkei sech?. Vice informaci na toto téma se nachazi v sekci (3.4.2). Z tohoto vztahu je
zfejmé, Ze ¢im vétsi je spektralni Sitka, tim krat$i impulsy je moZné generovat.

1.1.1 Pasivni synchronizace modu

Metod dosazeni synchronizace mddu je vice. Pro generaci ultrakratkych impulst se vyuZiva pasivni
modulace, nejéastéji pomoci saturovatelnych absorbérii. Saturovatelné absorbéry jsou pasivni elementy,
které se vyznacuji tim, Ze jejich transmitance je zavisld na intenzité dopadajiciho zafeni. Tento jev je
popisovan pomoci dvouhladinového systému. Pro nizkou intenzitu dopadajiciho zareni se saturovatelné
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absorbéry chovaji jako kazdy jiny materidl, pii dopadu zafeni dochdzi k excitaci ionti na vyssi ener-
getickou hladinu, kde zistavaji po dobu relaxace. Saturovatelné absorbéry se vSak mohou dostat do
stavu, ve kterém je bud’ zcela vyprazdnéna zdkladni hladina nebo plné obsazen4 hladina excitovana. V
obou piipadech uz materidl nemize absorbovat dalsi zafeni, dochdazi tedy k saturaci absorpce a zvySeni
transmitance, tzv. vybéleni.

Saturovatelné absorbéry jsou charakterizovany hloubkou modulace Ay, saturacni intenzitou lg, ne-
saturovatelnymi ztratami Aps a relaxa¢ni dobou. Hloubka modulace oznacuje rozdil mezi maximaln{ a
minimaln{ transmitanci a saturacni intenzita je intenzita zareni, pfi které klesne absorpce materidlu na
polovinu maximalni hodnoty. Nesaturovatelné ztraty jsou napfiklad ztrity zpisobené rozptylem, Fresne-
lovské ztraty nebo ztraty zpisobené defekty. Pro uvazovany dvouhladinovy systém plati vztah pro ab-
sorpci

A(|):i
1+

1
Is

+ Ans; (1.5)

kde | je intenzita dopadajiciho zafeni. Transmitance je ddna vztahem
T(Hh=1 Al): (1.6)

Podle relaxacni doby se saturovatelné absorbéry déli na rychlé a pomalé. U rychlych je doba relaxace
krat$i nez je délka impulsu, u pomalych je naopak del$i. Synchronizace médu je mozné dosahnout po-
moci obou.

Historie této metody generace ultrakratkych impulsd sahd az do sedmdesatych let minulého stoleti.
Dlouhou dobu byly jako saturovatelné absorbéry pouZivany roztoky organickych barviv. Jejich vyhodou
byla jednoducha optimalizace absorpce fedénim, problémova vsak byla toxicita pouzivanych barviv, tedy
1 ndro¢nd manipulace s nimi, rychld degradace vlivem vysokych intenzit zdfeni a nekonzistentni vystupni
impulsy.

V soucasnosti je jednim z nejpouzivanéjsich prvki pro dosaZeni synchronizace médd polovodi¢ovy
saturovatelny absorbér na zrcadle, tzv. SESAM (semiconductor saturable absorber mirror). Jednd se o
braggovské zrcadlo, na kterém se nachazi saturovatelny absorbér tvoreny jednou nebo vice kvantovymi
jamami. Kvantov4 jama je polovodi¢ov4 heterostruktura tvofend vrstvami tak tenkymi, Ze vinové vlast-
nosti nosi¢ naboje, tedy elektrond a dér, nejsou zanedbatelné. Vznikd potencidlovd jama s energetickymi
hladinami, jejichZ rozdil je dan tloust'’kou vrstvy. Pfi dopadu vysoké intenzity zafeni se na vyssich ener-
getickych hladinach projevi Pauliho princip a ¢astice uZ nemohou byt dale excitovany, dochazi tedy k
saturaci absorpce [2]. Braggovské zrcadlo je struktura tvofend periodicky se opakujicimi dvojvrstvami
materidlt s rozdilnymi indexy lomu. Na kazdé z téchto dvojvrstev je Cast prochazejicitho zafeni odra-
Zena zpét. Volbou indexu lomu a tloust’ky jednotlivych vrstev tak lze na zrcadle dosdhnout konstruktivn{
interference pro urcitou vilnovou délku. V interferencnich maximech uvniti zrcadla jsou umistény kvan-
tové jamy. Pfedchdzi se tak jejich poSkozeni vlivem vysoké intenzity na povrchu zrcadla. Vice informaci
o vyrobé téchto soucdstek se nachazi v sekci (4.2). Synchronizace médu v laserech se SESAMem je
samostartujici a stabilni, manipulace je jednoducha, materidl zdravotné nezavadny a Zivotnost je v fadu
tisicti hodin. PouZiti nachazi v komer¢nich pikosekundovych laserech. Jejich nevyhodou je nizky prah
poskozeni a maly rozsah vlnovych délek, pro které muze byt pouZivan.

Saturovatelné absorbéry vsSak nejsou jedinou metodou generace pasivni synchronizace médad. Je
mozné vyuZzit dalSich nelinearnich jevt. Jednim z nich je tzv. Kerr-lens mode locking. Tato metoda
vyuziva Kerrova jevu, pfi kterém je v materidlu indukovana ¢ocka s fokdlni vzdalenosti zdvislou na in-
tenzité zafeni. Je pouZivdna napiiklad pro generaci femtosekundovych impulst v Ti:safirovych laserech.
Dal$im jevem, ktery lze vyuzit k dosazZeni pasivni synchronizace mdédi, je generace druhé harmonické
frekvence, a to pomoci tzv. nelinedrniho zrcadla.



KAPITOLA 1. GENERACE ULTRAKRATKYCH IMPULSU 11

a A b=—B—b C a

F,SH RELATIVE INTENSITIES

Obrazek 1.2: Pribéh relativni intenzity fundamentélni frekvence (F) a druhé harmonické (SH) pfi pri-
chodu nelinedrnim krystalem (A), po odrazu na dichroickém zrcadle Ry = 10 %, Roy = 99 % (B) a pfi
zpétném prichodu nelinedrnim krystalem (C). Konverzni d¢innost nelinearniho krystalu je = 70 %.
Ry vpravo dole oznacuje reflektivitu dichroického zrcadla na fundamentalni frekvenci. Ry je nelinedrni
reflektivita pro impuls s vysokou intenzitou. Pfevzato z [9].

Kromé vySe zminénych pasivnich metod 1ze vyuzivat také metod aktivni synchronizace méda. Ty
vyuZivaji externi signdl k periodické modulaci ztrat v rezonatoru s periodou rovnou dobé obéhu re-
zondtorem t. VyuZiti nachdzi v aplikacich, ve kterych je potfeba synchronizovat elektricky signdl s
optickym, napfiklad pro pfenos dat ve vlaknovych komunikacich.

1.1.2 Synchronizace médu s nelinearnim zrcadlem

Tato metoda synchronizace modu vyuZivd zmény efektivni reflektivity nelinearntho zrcadla v zavis-
losti na intenzit¢ dopadajictho zafeni. Samotné nelinedrni zrcadlo je tvoreno dvéma prvky. Krystalem,
umoZiujicim generaci druhé harmonické frekvence, a dichroickym zrcadlem, které je na druhé harmo-
nické vysoce reflexni. V rezonatoru jsou tyto dva prvky umistény blizko sebe a slouzi jako vystupni
zrcadlo.

Generace druhé harmonické frekvence je nelinearni jev druhého radu, intenzita konvertovaného za-
feni je tedy pfi idedlnim splnéni podminky fazové synchronizace, viz sekce (2.2), kvadraticky zavisld na
intenzité Cerpaci a konverzni u¢innost roste linearné s vykonem. Pfi prichodu impulsu s vysokou intenzi-
tou je ¢ast zdfeni prochdzejiciho krystalem konvertovdna na druhou harmonickou. Diky vysoké refiekti-
vité dichroického zrcadla ztstava druhd harmonickd v rezondatoru a prochazi zpét nelinedarnim krystalem.
Tam je jeji Cast konvertovdna zpét na fundamentélni frekvenci a efektivni, tzv. nelineédrni, reflektivita
vystupniho zrcadla je vysoka. Pokud vSak do nelinearniho krystalu vstupuji impulsy s niZ$i intenzitou, je
konvertovana mensSi ¢ast zafeni a nelinedrn{ reflektivita vystupniho zrcadla klesa. Timto zplisobem jsou
ztraty v rezonatoru zavislé na intenzité zareni a je mozné dosahnout synchronizace médt. Vizualizace
popsaného procesu se nachdzi na obrazku (1.2).
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Nelinedrni zrcadlo je charakterizovdno celkovou nelinedrni reflektivitou Ry, kterd je dana reflektivi-

P

tou vystupniho zrcadla na obou vinovych délkach, Ry a Ry1, a konverzni Gc¢innosti nelinearniho krystalu

[9].

r—
RNL:[A+B]§1 tanhzgpA+B arctanh P~ arctanhB A i; (1.7)
A+B
kde
A= R (1.8)
B=( )R: '

Vv,

Utinnost konverze roste linedrné s Eerpacim vykonem, pro vysii intenzity je tedy reflektivita vys3i.
Aby tento systém fungoval, musi byt splnéna podminka fdzového synchronismu. Tomuto tématu se déle
vénuje sekce (2.2). Pokud je podminka splné€na, je generovana druhd harmonicka frekvence. Rozdil faz{
fundamentdalni a harmonické viny po opusténi nelinedrniho krystalu je  out. Po odrazu od dichroického
zrcadla vstupuji oba svazky zpét do krystalu s fazovym rozdilem  j,. Pokud je = oyt zpoZdén oproti

in 0 lichy nasobek , tj.

in=  ou @m+1) ; m=0;1;2;:::; (1.9)

je splnéna podminka pro konverzi druhé harmonické frekvence zpét na fundamentélni. Tim roste neline-
arni reflektivita a s ni intenzita zafeni na fundamentalni frekvenci v rezondtoru. V tomto reZimu je mozné
dosdhnout synchronizace médul. Pokud se vSak faze 1isi o sudy ndsobek , t;.

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

je opét generovana druha harmonicka a intenzita fundamentéalniho svazku klesd. Zmény i, je mozné
dosdhnout vloZenim sklenéné desticky do svazku mezi zrcadlem a nelinedrnim krystalem [9] nebo vyu-
Zitim disperze na vzduchu, tedy zménou vzdalenosti mezi krystalem a zrcadlem [12]. ProtoZe pii tomto
jevu nedochézi k elektronovym prechodlim, je jeho odezva velmi rychld. Délka generovanych impulsi
tak miZe byt omezena az Sitkou emisniho spektra podle vztahu (1.4), ov§em vétSinou je limitujicim fak-
torem disperze grupové rychlosti v krystalu, kterd naruSuje splnéni podminky (1.9). Aby byl vliv disperze
mensi, jsou pouzivany kratsi nelinedrni krystaly, Casto mensi neZ 1 cm, je vSak vyZadovan vyssi Cerpaci
vykon [16].

Vyuziti nelinedrniho zrcadla k pasivni synchronizaci médid v pevnolatkovych laserech poprvé navrhl
Krassimir Stankov v roce 1988 jako alternativu k barvivovym saturovatelnym absorbértim, které byly
v té dobé prevazujici metodou generace synchronizace modi. Ve svoji praci zmifioval moznost vyuziti
této metody ke generaci sub-pikosekundovych impulsi pfi vysokych vykonech a na vlnovych délkach,
na kterych saturovatelné absorbéry nejsou béZzné dostupné [9]. Stankov ovéfil, Ze touto metodou lze
generovat synchronizaci médd sestavenim laseru s aktivnim prostfedim Nd:YAG a nelinearnim zrca-
dlem KTP. Tento systém byl Cerpan vybojkou a byly dosaZeny aZ 100ps impulsy na druhé harmonické

= 532nm [10]. Vyznamného zkraceni impulst bylo dosaZeno v diodové Cerpanych laserech v konti-
nudlnim reZimu. Tento typ Cerpdni ddle umoZznil vyuZiti aktivniho prostfedi Nd: Y VOj,. To se diky mnoha
vyhoddm, které jsou popsany v sekci (4.1), stalo velmi populdrnim v systémech s nelinedrnim zrcadlem
pro generaci na vlnové délce = 1064 nm. S nelinedrnim krystalem KTP o délce 3 mm byly pfi Cer-
pani 10 W naméfeneny 11ps impulsy na vystupu s primérnym vykonem 2,7 W. Takto vysoké vykony v
kontinudlnim reZimu nebyly dfive pozorovany. S timto systémem byly dosaZeny nejkratsi impulsy délky
7;9 0;1ps [11]. PouZitim periodicky pélovaného KTP bylo mozné dosdhnout impulsti az 2,7 ps pii
vykonu 500 mW.
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Dal§im vhodnym materidlem pro nelinedrni zrcadlo se ukdzal byt periodicky pélovany lithium nio-
bat, tzv. PPLN. Tento krystal ma vysokou konverzni i¢innost a umoziuje tak generaci velmi kratkych
impulsi, jejichZ délka je omezena aZ rozdilem grupovych rychlosti fundamentdlni a druhé harmonické
viny. Limit délky impulsu v systému vyuzivajicim PPLN o délce 15 mm je 4,4 ps [16]. V laseru s ak-
tivnim prostfedim Nd:YVOy generujicim na = 1064 nm byvaji pfi cerpani vykonem 10 W generovany
impulsy délky az 2,8 ps pri vykonu do 1,5 W v 6mm krystalech [7, 15, 16]. Bylo také ukazano, Ze sys-
tém s nelinedrnim zrcadlem PPLN mtiZe pracovat v kontinudlnim reZimu po dobu nékolika hodin a pri
Cerpani vykonem vysS$im nez 11 W s vystupnim zrcadlem R = 78 % je samostartujici [15].

V soucasné dobé sméfuje vyzkum laserd s nelinedrnim zrcadlem ke generaci synchronizace méda
na vlinovy délkach zejména v infracervené oblasti, napfiklad 1,34 m [13] nebo2 m [15].



Kapitola 2

Generace druhé harmonické

2.1 Nelinearni jevy druhého radu

Nelinedrni optika se zabyva jevy vyvolanymi interakci silného elektrického pole s materidlem. Elek-
trickd pole E dostate¢né silnd na to, aby se projevily nelinedrni jevy, je moZné nalézt v intenzivnim
laserovém svazku. Pfi priichodu zéafeni materidlem dochézi k polarizaci zplisobené zménou prostoro-
vého rozlozZeni naboje. Obvykle je odpovidajici polarizace pouze linedrni, s nardstajici intenzitou je vSak

Vv

mozné ziskat piistup i k vy$s$im nelinedrnim ¢leniim. Polarizaci dielektrika 1ze tedy obecné zapsat jako
P= ( VE+ PDE*+ OF+:::) = Pjin + Preiin; 2.1)
kde ¢ je permitivita vakua a jsou tenzory susceptibility pfislusnych fadi. Ddle plati, Ze
D> @ss O (2.2)

coz vysvétluje potfebu pro zareni s velmi vysokou intenzitou. To vSak nenf jedind podminka, kterd mus{
byt splnéna.

Tato prace se zabyva generaci druhé harmonické frekvence, coz je nelinearita druhého fadu. V daném
materidlu tedy musi byt pifsluind susceptibilita ® nenulova. To nastavé v krystalech s necentrosymet-
rickou strukturou. Tenzor ® ma obecné 27 nezdvislych koeficientd, je viak symetricky a pro jeho popis
sta¢i dvoudimenzionélni tenzor nelinedrnich koeficientd d, jehoZ prvky zavisi na vlastnostech materidlu
a polarizaci zdfeni podilejiciho se na interakci. Casto byvé také pouzivan efektivni nelinedrni koeficient
det¢ definovany jako

dijk = o deft; (2.3)

kde ¢ je permitivita vakua [6]. Mezi nelinedrni jevy druhého fadu patii generace rozdilové, souctové
a druhé harmonické frekvence. Aby mohl kterykoliv z téchto jevl nastat, musi platit zakon zachovani
energie a hybnosti. Zakon zachovani energie pro dva vstupni fotony s thlovou frekvenci 1, resp. 1,, a
jeden vystupni '3 ma tvar

EC(T)+E(T2) = E(L3); 2.4
energie fotonu s thlovou frekvenci omega je
E=-~1= E; (2.5)
zdkon zachovdni energie Ize tedy zapsat ve tvaru
L+, =13 (2.6)
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Dale musi platit zdkon zachovani hybnosti

p(r) +p(ry) =p(Ls): 2.7

A pouZzitim vztahu
p=-k (2.8)

jej lze upravit do tvaru tzv. podminky fazového synchronismu

k(1) + k(1) =k(13): (2.9)

2.2 Fazovy synchronismus

Pfi generaci druhé harmonické frekvence je zdkon zachovani energie 1, = 21, z principu splnén.

DosaZeni fazového synchronismu je sloZitéj$i. Zakon zachovédni hybnosti l1ze po tpravdch napsat ve
skaldrnim tvaru jako

k(Hh+k(Hh+ k=k@2); (2.10)
kde k musi byt blizké nule, aby byl fazovy synchronismus splnén. ProtoZe plati vztah
In
k= ?; (2.11)
I1ze zakon zachovani hybnosti zapsat ve tvaru
k= %(n! Nor): (2.12)

v v

Aby byl tedy fazovy synchronismus splnén, musi byt index lomu ve sméru §ifeni pro obé frekvence
stejny. Toho 1ze dosdhnout vice zpusoby.

2.2.1 Kriticky fazovy synchronismus

Ve dvojlomnych anizotropnich krystalech l1ze dosahnout tzv. kritického synchronismu nastavenim
vhodného dhlu, pod kterym se zdfeni §ifi. Tyto krystaly se déli podle poctu optickych os na jednoosé
a dvouosé. Opticka osa je definovana jako smér, ve kterém pri Sifeni viny nenastava dvojlom. V jedno-
osych dvojlomnych krystalech je zareni rozdéleno do dvou svazkd, ordindrniho a extraordinarniho. Jejich
polarizace jsou linedrn{ a navzdjem kolmé. Index lomu ordinarni polarizace je konstantni, ordinarn{ sva-
zek se tedy S$ifi stejné jako v izotropnim prostfedi. Index lomu extraordindrniho svazku zavisi na sméru
Sifeni. Rikdme, Ze krystal je pozitivni, pokud ne > no, nebo negativni, v opa¢ném piipadé. Materidl,
at’ uz jednoosy nebo dvouosy, s indexem lomu zdvislym na sméru Sifeni je obecné charakterizovan tzv.
indexovym elipsoidem. Velikost jeho poloos je ddna velikosti indexu lomu v daném sméru. ProtoZe jed-
noosé krystaly maji index lomu rotacné symetricky kolem optické osy, staci pro jejich popis pouze jedna
dvoudimenzionalni projekce elipsoidu s velikosti poloos Ne a Ny, viz obrazek (2.1), kde n =jne nNejje
hodnota dvojlomu. V krystalech dvouosych jsou tfi indexy lomu ny, ny a n,, pro které plati ny < ny <n,.
Krystaly jsou oznaCovany jako kladné, pokud n; ny >ny ny, nebo zdporné, kdyzn, ny <ny ny.
Hodnota dvojlomu je pak ddna jako rozdil nejvétsiho a nejmensiho z indexi n = jn, nyj. Vstupni

TV Vv

svazek je opét rozdélen na dva. Rychly svazek (fast), s nizZ§im indexem lomu, a pomaly (slow), s vySSim.
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4 Opticka osa 4 Opticka osa

Obrazek 2.1: Dvoudimenziondlni projekce indexi lomu a) kladného dvojlomného krystalu, ng > €, b)
zaporného dvojlomného krystalu, Ny > ne.

Jak bylo zminéno vySe, podminka pro generaci druhé harmonické je splnéna, pokud se index lomu
fundamentalni frekvence rovnd indexu lomu druhé harmonické frekvence. Podle polarizaci ti¢astnicich
se na interakci je fizovy synchronismus rozdélen na typ I a typ II. U prvniho typu vstupujif do krystalu dva
fotony se stejnou polarizaci a je generovan jeden foton s dvojndsobnou frekvenci a polarizaci kolmou.
U jednoosych krystald tak miZeme zapsat e(!) +e(1) ¥ o(21) pro kladny krystal a o(¥) +o(1) ¥
e(21) pro zaporny. Na obrazku (2.2) se nachazi projekce indexu lomu obou frekvenci. Generace druhé
harmonické frekvence nastava v bodé, ve kterém se elipsy protinaji. Uhel , pod kterym musi zafeni

prochdzet aby dochdzelo ke konverzi, pak mize byt uréen pomoci vztahu

|
5 ne(D) nd(Y) ndeh
T e e mo 2.13)

pro kladny krystal a analogicky, ziménou ! a 2¥, pro zdporny. Pfi fizovém synchronismu typu II
probiha interakce dvou fotont s riiznou polarizaci a méni se také podminka pro indexy lomu. Pro kladny

jednoosy krystal musi byt splnéno
Ne(¥) +no(Y),

no(21) = > (2.14)
Probiha pak interakce (1) + o(¥) ¥ o(21) a vztah pro vypocet thlu je
1 1 |
no(21) = 58 g o(Dne(!) +no(!)é: (2.15)

nZ(1)sin2 + n3(1)cos?

vvvvvv

numericky. V zdporném krystalu musi platit podminka

Ne(1) +no(1),

ne(21) = 5 : (2.16)

probihd interakce e(w) + o(w) ¥ e(2w) a vztah pro je

1 5 No(1)ne( ) é No(21)ne(21)
iy PN +no(NE = p ; 2.17)
2 rJn%(!)sinl +n3(1)cos? IJn%(2!)sin2 +n3(21)cos?
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Obrazek 2.2: Fazovy synchronismus — grafické zobrazeni. a) Typ I kladny, e(1) + e(!) ¥ 0o(21); b)
Typ I zaporny, o(¥) + o(1) ¥ e(21); ¢) Typ I kladny, e(¥) + o(¥) ¥ o(21); d) Typ II zéporny,
e(1) +o(1) ¥ e21). Cervend barva znadi fundamentdlni a zelend druhou harmonickou frekvenci,
modrd je —ne(!);e"(!).

Typ I miZe byt pro generaci druhé harmonické pouZit stejné jako typ I. Mirnou nevyhodou typu I je
mensi rozsah frekvenci, pro které mtiZe byt podminka splnéna. Pro typ I je rozsah pouZzitelnych frekvenci

limitovan splnénim nerovnosti
Nmax(1) > Npin(21); (2.18)
pro typ II
Ne( 1) +no(Y)
2
S vét§im rozdilem indext lomu ordinarni a extraordinarni polarizace, tj. s vétsi hodnotou dvojlomu n,
se tedy zvySuje rozsah frekvenci, které 1ze konvertovat. Pro pfili§ velké hodnoty se vSak zacne projevovat
tzv. walk-0 , pfi kterém se smér Sifeni intenzity odklani od vinového vektoru. Konverzni G¢innost se tak
vlivem zkriceni interak¢ni délky sniZuje. Vliv tohoto efektu je moZné sniZit pouZitim kratkého krystalu

~~~~~

> Npin(21): (2.19)

je absorpce krystalu, ktera nejen snizuje intenzitu, ale mizZe také narusovat fazovy synchronismus vlivem
zmény teploty.

Pro dvojosé krystaly plati stejnd podminka na rovnost indexti lomu n(?) = n(21). Typ I nastava pfi
interakci dvou pomalych svazkil za vzniku rychlého svazku na druhé harmonické frekvenci, typ II pii
interakci rychlého a pomalého, vznikd rychly. Aby doSlo ke generaci druhé harmonické, musi svazek
prochazet pod thlem , vzhledem k ose z a zdroveii pod thlem vzhledem k ose X v roviné xy. Vypocet
téchto tihld je v porovnani s jednoosymi krystaly mnohem sloZit&j${ a je mimo rozsah této prace.

V praxi je pro jednoosé i dvouosé krystaly potifeba thly, pro které je fazovd podminka splnéna,
znat uz pri jejich vyrobé. Krystal se nechd vyrust a jsou uréeny jeho optické osy. Ddle jsou vzhledem
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k témto osdm nalezeny poZadované tihly a krystal je nafezdn tak, aby zafeni do krystalu vstupovalo
kolmou sténou a fazovy synchronismus byl pfi tom splnén. Aby se zabranilo nechténym odrazim, mohou
byt aplikovany antireflexni vrstvy nebo jsou hrany krystalu sefiznuty pod Brewsterovym thlem. Pokud
svazek vstupuje pfesné pod thlem , pfipadné a u dvouosych krystalt, je faizovy synchronismus
splnén idedln€. UZ pro malé odchylky je vSak znatelné sniZeni konverzni ucinnosti. Rozdil dhld, na
kterych klesne intenzita druhé harmonické na polovinu maximadlni intenzity, se oznaCuje jako angular
acceptance bandwidth a byva vztahovén k délce krystalu. Vyjadfuje se v jednotkdch mrad mm.

2.2.2 Nekriticky fazovy synchronismus

Splnéni fazového synchronismu lze uskutecnit i pro fixni dhel kolmy na optickou osu, = 90 ,

= 0, ato zménou teploty krystalu. Princip je zde stejny jako u kritického synchronismu, index lomu
pro extraordinarni polarizaci je vSak zavisly na teploté. Oproti pfedchozi metod¢ je tedy mnohem méné
nichylny na zménu dhlu. ProtoZe se svazek §ifi kolmo na optickou osu, vznikd jen velmi mald pro-
storova odchylka, a mtlize byt vice zaostien, coz vede k vyssi konverzni G¢innosti. Nevyhodou vsak je
potieba udrZet vysokou, a hlavné stabilni, teplotu krystalu, ¢asto vys$si nezZ 100 C. MoZnou odchylku od

idedlniho fazového synchronismu uddva temperature bandwidth s jednotkou K mm.

2.2.3 Kbvazi-fazovy synchronismus

V nékterych materidlech umoZziiujicich generaci druhé harmonické je velmi obtiZzné splnit podminku
fazového synchronismu postupy popsanymi vyse. Muze to byt napiiklad z divodu prili§ vysoké, nebo
naopak prili§ nizké, hodnoty dvojlomu. Nékteré z nich vSak lze pfi vyrobé upravit tak, aby bylo mozné
fazovy synchronismus splnit a zarovein ziskat vysokou ti¢innost konverze. Ve vSech nelinearnich krys-
talech pro generaci druhé harmonické plati, Ze pokud 1ze dosdhnout k = 0, at’ uz zménou dhlu nebo
teploty, pak intenzita druhé harmonické roste kvadraticky s délkou krystalu. Pfi k # 0 dochdzi pfi $i-
feni krystalem k prelévani energie mezi fundamentilni a druhou harmonickou vlivem interference vin
generovanych v rtiznych ¢dstech krystalu. Tento jev je periodicky, viz obrazek (2.3). Vzdélenost uvnitf
krystalu I, na které se nachdz{ maximum intenzity druhé harmonické je nazyvana koherenéni délka

o= (2.20)
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Obrézek 2.3: Zavislost konverzni i¢innosti  na délce krystalu a koherenéni délce lc. Pfevzato z [6].

Pokud tedy vezmeme krystal délky I, ziskdme maximdlni moZnou konverzi. U nékterych krystald
jsou viak tyto délky velmi malé, v fddu mikrometrd. Re$enim tohoto problému je zm&na znaménka
nelinedrniho koeficientu v ¢4sti krystalu. Faze generovaného zéfen{ je zde oproti fazi ptivodniho posunuta
0 , s puvodni vinou tedy interferuje konstruktivné a zvySuje tak konverzni ti¢innost. Této metod¢ se fika
periodické polovéni.

Periodicky p6lované krystaly maji mnoho period o délce = 2l;. Podminka fazového synchronismu
zde prejde do tvaru

k=k21) 2k(1) z 2.21)

a jeji splnéni, tedy k = 0, je ddno periodou pdlovani a teplotou krystalu. Ta je Casto niZ8i neZ u nekritic-
kého fazového synchronismu [1]. Nelinedrni koeficient je zde mensi o faktor 2. Kvazi fizovy synchro-
nismus typu I a II mé tedy niZsi konverzni d€innost, 1ze v§ak dosahnout i fdzové synchronizace typu 0,
pfi které je polarizace zachovana. Probihajici interakce je tedy e(?) +e(¥) ¥ e(21). To mize byt uplat-
néno napiiklad v periodicky pélovaném LiNbO3, kde nejvyssi €len nelinedrniho koeficientu odpovida
pravé této interakci a vysledna konverzni G¢innost je tak velmi vysokd [1, 20, 22]. Nejpopularné;jsi me-
toda vyroby periodicky pdlovanych krystalil je zménou polarizace feroelektrickych domén pfiloZenim
elektrického pole [1, 25]. PouZivd se pro pdlovani feroelektrickych materidlu jako KTP, nebo Castéji
LiNbOs3. Na krystal LiNbOs3, jehoZ molekuly maji vlastni dip6lovy moment dany vzdjemnou polohou
lithia a niobu, jsou pfiloZeny elektrody ve vzdalenosti . Aplikaci kratkého impulsu silného elektrického
pole je vzdjemnd poloha iontl invertovana, dojde tedy ke zméné sméru elektrického dipdlu a vytvoreni
domén s opaénym znaménkem nelinedrniho koeficientu [25]. Elektrody byvaji na jednu ze stran krystalu
nanaseny pomoci litografickych metod. Na druhé strané je vytvorena jedna souvisla elektroda. PriloZzené
napéti byva velmi vysoké, pfiblizné 22 kV=mm [25], a musi byt pfesné kontrolovdna doba, po kterou
je mu krystal vystaven. Pozadované vlastnosti jsou ziskany pouze na malych tloust’kach kolem jednoho
milimetru, apertura krystali tedy byva malad. Po ukonceni pdlovaciho procesu jsou vsechny elektrody
odstranény a krystal je Zihan prii teploté 400 C. To sniZuje materidlové napéti na hranici domén vzniklé
béhem pdlovani [17].






