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Abstrakt: Tato prace se vénuje generovani a charakterizaci svazki harmonickych
frekvenci laseru Perla C-100. V teoretické c¢asti jsou odvozeny rovnice vazanych
vln s aplikaci na generovani druhé harmonické a souctové frekvence, dale je pro-
vedeno srovnani jinych soustav ke generovani harmonickych frekvenci. Druha ¢ast
se vénuje navrhu systému ke generaci harmonickych frekvenci, volbé vhodnych
nelinearnich krystalti a jsou vyuzity numerické simulace k urceni idealnich pa-
rametri danych krystalti. Experimentdlni ¢ast popisuje postavenou sestavu ke
generaci harmonickych frekvenci, charakterizuje dilezité parametry svazki, kon-
krétné vykony, délky pulzt, spektra pulzi, parametry M? a profily svazki, a fesi
vliv zmény opakovaci frekvence laserovych pulzi na generaci harmonickych frek-
venci.
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Uvod

V roce 1960 T. H. Maiman poprvé sestavil a zprovoznil laser. Otevtel tak lid-
stvu cestu k probadani nové oblasti fyziky. Lasery jsou v soucasné dobé jednim
z hlavnich zpiisobii jak zkoumat extrémné kratké jevy a jak posouvat hranice
fyziky. Lasery se rychle rozsitily i mimo akademickou sféru. Maji vyuziti od pro
smrtelniky béznych c¢tecek ¢arovych kodi, pres ovladace televizort az k laserovym
ukazovatktim ¢i laserovym tiskarnam. V prumyslu nabyvaji Sirokého ramce pou-
ziti od obrabéni a gravirovani, ipravé povrchu a laserového vytvrzovani materiali
az k laserové operaci o¢i v mediciné.

Zdroje laserovych svazkil vsak jsou limitovany a nejdou zkonstruovat pro
vsechny vlnové délky. Lidé se tak obratili na jevy nelinearni fyziky, které byly
nyni s dostate¢nymi intenzitami od lasert dostupné, aby skrze optické parame-
trické jevy konvertovali vinové délky laserti na delsi a aby s pomoci generovani
harmonickych a souctovych frekvenci ménili vinovou délku lasert na kratsi. La-
sery casto mivaji vinovou délku v infracervené oblasti spektra, ale nékteré mate-
ridly jsou pro tuto vlnovou délku prihledné, neabsorbuji a tak naptiklad nejdou
témito lasery obrabét.

Védecké centrum HiLASE, spadajici pod Fyzikalni tstav Akademie véd Ceské
republiky, je jedno z mist, kde se akademicka sféra skloubi s pramyslovym vyuzi-
tim laserovych systému. Tato prace je spise experimentalniho charakteru a zabyva
se stavbou sestavy ke generovani harmonickych frekvenci, ktera bude urcena pro
laserovy systém Perla C-100, jenz se nachazi pravé v centru HiLASE.

V prvni kapitole si projdeme teoreticky popis nelinearni optiky, odvodime si
rovnice vazanych vin a projdeme si nékteré z jejich dusledki, konkrétné generaci
druhé harmonické frekvence a generaci souctové frekvence. Pak si demonstru-
jeme, ze se podminka sfazovani da splnit naptiklad v anizotropnich materialech,
typicky nelinedrnich krystalech, a porovname si nékteré laserové systémy s nami
pouzitym. Druhd kapitola se vénuje navrhu soustavy ke generaci harmonickych
frekvenci — od seznamu vhodnych krystali, pres vybeér jejich idedlnich parame-
trit az k samotnému planu navrhu sestavy. Tteti kapitolou zacind experimentalni
cast, kde si struc¢né popiseme laserovy systém Perla C-100 a vyslednou sestavu.
Dale si charakterizujeme parametry vsech svazkti — zakladni, druhou a tfeti har-
monické — a to jmenovité jejich vykon, délku pulzu, spektrum pulzu, parametr
M? a profil svazku. V neposledni fadé se podivame, zda zména opakovaci frek-
vence laseru ma néjaky dopad na vykon generovanych harmonickych frekvenci.
Nakonec se zminime o moznych vylepSenich soustavy ke generovani harmonickych
frekvenci.



1. Teorie

1.1 Nelinearni optika

V této kapitole prevazné ¢erpame z [1].

Zakladni optické jevy, jakymi jsou siteni svétla skrze c¢ocky, vinové desticky,
zrcadla, mrizky a mnohé dalsi, jdou popsat linearni optikou. Ta se také vyznacuje
principem superpozice, nezavislosti na intenzité zafeni a v linedrnich prostredich
i velmi jednoduchou zdvislost{ polarizace' P(t) na elektrickém poli E(t)

P(t) = aox(l)E(t) , (1.1)

kde gy je permitivita vakua a y!) je linedrni susceptibilita.

Naproti tomu nelinearni optika je zavisla na intenzité dopadajiciho zafeni, ne-
plati v ni princip superpozice a jiz nelze psat linearni vztah polarizace k elektric-
kému poli, jako byl v rovnici (1.1). Na druhou stranu muzeme pomoci nelinedrni
optiky popsat spoustu dalsich zajimavych jevili od generace souctové frekvence,
pres autofokusaci az k Ramanovu rozptylu. Typicky jsou vSak potiebné tak vy-
soké intenzity, které jsou bézné dostupné jen z laseru. Ve skalarni aproximaci
v nelinedrni optice plati?

P(t) = eoXWE(t) + eoX P E2(t) + cox®PE3(t) + ... = Py(t) + Pyp(t), (1.2)

kde x@, resp. x® je susceptibilita druhého, resp. tietiho fadu, Pp(t) je linearni
¢ast polarizace, ktera odpovida prvnimu ¢lenu rozvoje, a Py (t) je nelinearni ¢ast
polarizace, odpovidajici vSem zbylym ¢lentim.

1.1.1 Rovnice vazanych vin

Nyni se pokusime odvodit rovnice vazanych vln, protoze pravé z nich jdou
dobfe vidét efekty a jevy nelinearni optiky. Zacneme u Maxwellovych rovnic [2]

V'szf, (1'3)

V-B=0, (1.4)
0B

VxE——E, (1.5)
. 0D

Zde D je elektricka indukce, B je magnetickd indukce, E je intenzita elektrického
pole, H je intenzita magnetického pole, p; je hustota volnych ndboji a j¢ je
proudova hustota.

Predpokladame dielektrické prostredi, tedy prostiedi bez naboji a proudi
(pf = 0, j = 0), platnost materidlovych vztahii pro nemagnetické prostredi

Vektory budeme oznacovat tlustym pismem.
2Spravné jsou veli¢iny P(t) a E(t) vektory a ze susceptibilit se stavaji tenzory, viz [1].



B = uoH, kde po je permeabilita vakua, a definici D = ¢yE + P, kde ¢ je
permitivita vakua. Provedeme rotaci rovnice (1.5) a dosadime rovnici (1.6)

VxVxE:—an—B
ot

0
——§V><B

0
— o= H
Moatv X
_, oD
Ho 2
O’E o*P
= _Nogoﬁ - Mow . (1.7)

Po preusporadani tak dostaneme

PE 0°P

oz~ M
Pouzijeme vektorovou identitu V X V X E = V(V-E) — V2E, kde V? je
Laplacetiv operator. Clen V - E sice nenf nulovy, ale obecné bjva maly?, tak jej

budeme zanedbédvat. Vyuzijeme obecného predpisu polarizace z (1.2) a pak i jeji
linearni slozky z (1.1)

VXV XE+ HoEo (18)

—V’E + Noﬁo?;f = —Moa;ZL — MOGQ;;QNL ;
~V’E + Mog; (eoE +Pr) = —po 82;;2NL ;
~V’E + Hoaa; (2B + eoxVE) = —p1g 82;21“ (1.9)
Se zavedenim linearni slozky permitivity e, = ¢ (1 + X(l)) pak dostdvame?
~V?E + uoq%if = —;L()a?;;NL : (1.10)

Je to tedy pravé nelinearni ¢ast polarizace Pny,, ktera se stava zdrojem zatreni.
Predpokladejme bezztratové homogenni prostredi, rovinné monochromatické

vlny a omezme se pouze na skalarni pripad ve sméru osy z. V pripadé linearni

odezvy materidlu (Png, = 0), vidime, zZe jsou feSenim pravé rovinné viny

Ej(zt) = Aj(2)e'"#i) 1 cc. (1.11)

3Dokonce zanedbatelny v pifpadech u pomalu se ménfci obédlky (dle [3]), které budeme
predpokladat pozdéji.
4Zde v tichosti predpokldddme ¢asovou nezavislost susceptibility prvniho fadu. To je sice

vevs

2%} a)é(tl) + Eazafil) = 0, coz je minimalni pozadavek na pfechod od rovnice (1.9) k (1.10).




kde j je index &isla viny, kterd se ti¢astni interakce®, c.c. zna¢i komplexné sdruZeny
¢len (z angli¢tiny complex conjugate), A; je obélka, exponencidla udava harmo-
nicky prubéh vinéni, k; je vinovy vektor, w; je thlové frekvence a t je cas.
Nésledujme klasicky postup, kdy se predpoklada elektrické pole v podobé
monochromatické rovinné viny z rovnice (1.11) a k tomu nelinearni polarizace ve
tvaru Py (t) = Pyi(w;)e” ™" + c.c. Predpoklad polarizace v tomto tvaru dévd
smysl, nebot je fixovand v jednom misté (neni prostorova zavislost), ale v ¢ase je
harmonicka. V rovnici (1.10) se jednotlivé frekvence nemichaji, je tedy v poradku
ji Fesit pro jednu frekvenci w; a jeden vinovy vektor k;. Diky symetrii staci vyfesit
jen tu ¢ast rovnice bez komplexniho sdruzeni®, proto piestaneme psat ¢len + c.c.
Explicitn{ zavislosti na w; a t zde nebudeme psat. Dosazenim do (1.10) dostdvame

82 i(kj -t 82 (ks -t 32 it
_@ Ajel( Z—wj )} + /II’OE:L@{Ajez( 2w )} :_,uoat2 {PNLeimj }’
9 [04; | | |
~3s lazﬁez(k‘jz—wjt) + Z'kAjez(ka—wJ't)] _MOSLW?AjGZ(ij_wjt) _ MOSwapNLG_zwjt 7
%A, . 0A; P s
l_ az2] — 22]{]87; + A](l{sz — MOELW?)] e (k; it) — MongJQ‘PNLe ]t.

(1.12)

Pouzijeme aproximaci pomalu se ménici obalky. Ta iké, ze zména amplitudy
vlny je na vzdalenosti jedné vlnové délky velmi mald, tedy, Ze v nasem znaceni
plati

V2A| < [k- VA (1.13)
v P A . , . 02 A, DA,
Pti predpokladech zminénych vyse prejde predchozi rovnice v ‘6723 < ’kja—; :

Tim na levé strané rovnice (1.12) zanedbame prvni ¢len oproti ¢lenu druhému,
protoze se amplituda na vzdélenosti vilnové délky méni jen malo. Tteti ¢len na
levé strané je nulovy.” Po tpravach pak dostdvame hledané rovnice vdzanych vin

= i— Pyp(w;)e % 1.14

dz 2e0cn; () (1.14)

kde jsme vyuzili platnost k; = %nj = %nj, c je rychlost svétla ve vakuu, n; je
J

index lomu materidlu, ktery citi j-ta vlna, a A; je vinova délka j-té viny ve vakuu.

1.1.2 Generace druhé harmonické frekvence

Thned je pojdme vyuzit ke generaci druhé harmonické frekvence (SHG, z ang-
lického second-harmonic generation). Pro pevnou geometrii lze vyjadrit nelinedrni
polarizace zakladni harmonické frekvence, resp. na druhé harmonické frekvenci
skalarnim vztahem [1]

PNL(W = 2w — w) = 4€0deffE(2w)E(—w) s (115)
Prni(2w = w + w) = 2e0d, s E* (W), (1.16)

SNaptiklad pii interakci t¥{ vin je j = {1,2,3}.
6U rovnice tvaru X + c.c. = Y + c.c. staéi jen vyfesit X = Y, po komplexnim sdruzeni se
vyTesi i pavodni rovnice.
2.2

P z 2
"Nebot plati %7 = oL a kac2 = wjnj



kde d.ss je efektivni hodnota nelinearniho koeficientu % x® pro danou geome-
trii. Dosadime za elektricka pole E(w) = A;e?™* F(2w) = Aye™™* a vyuZijeme
komplexniho sdruzeni u zdpornych frekvenci F(—w) = E*(w), nebot skuteéné
elektrické pole je Cisté redlnd funkce. Dosazenim do (1.14) pak dostéavame sou-
stavu rovnic

— = AT Aye™ 0 1.1
dz Zcm degs A1 ae ’ (L17)
dA; w, 2 iAk

— 2 = i—d s ATe R 1.1
T oy derr e (1.18)

kde Ak = 2k; — ko je rozfazovani, w; = w je frekvence zakladni harmonické
a wy = 2w je frekvence druhé harmonické.

P11 konstantni amplitudé A;(z), coz je napiiklad piipad velmi slabé ti¢innosti

konverze, staci zintegrovat rovnici (1.18) pres délku krystalu L a dostaneme
Ao(L) = [T dugp AR
oL) = [ i deps Ay

. W2 2 [T ink
1—d.prA / e~ dz
cns eff11 0
eiAkL -1

= i—=d A% [ ———

chQ U 1( 1Ak >
iAkL/2 _ —iAKL/2\ _iAkL/2

g (S

cno Ak
ALL tAKL/2
=2, A2 (2 sin ) ‘

i

cno 2 Ak
- W2 2 AN AN

— i 220 AL SV giskL/2 1.19
chg rrA7 (smc 5 ) e (1.19)

v . . 2 sz
Po pfevodu na intenzity vztahem® I; = 2neoc|A;|” ziskdvame

2 2 I AKL\?
IQ(L):TME%dgff( ! )L2<Sinc 5 ) e

ns 2n1€0C

iAKL/2 ’2

2
o Wy o 1272 .. oAkL
= Wdeffllll sinc <2>
872 AkL
= . . IPL%sinc® | —= 1.20
crpli L7 sinc 5 , ( )

ningggcA?

kde jsme v posledni rovnosti pri prevodu na vinovou délku vyuzili vztaht ws = 2w,

aw, = 2/\—7;‘3 Déle I; je intenzita dopadajiciho zareni a I je intenzita generované

druhé harmonické.
Na obrazku 1.1 je grafické znazornéni rovnice (1.20), resp. zavislost intenzity

I, na délce krystalu pro hodnoty rozfazovani Ak = {0, 7, 7 3t} 124 (konstantni

27 4 mm

8Klasicky se pouziva definice pole E(t) = 1 [Aeihz=wt) 4 Axeilbz=wD] o vztah [ =

Lnegc|A|?, ale v nelinedrn{ optice je zvykem pouzivat definici E(t) = Aet(kz=wt) 4 A*e—ilkz—wi)

2
2 ~

a vztah I = 2nsoc’A’ . Amplitudy jsou tak provazany rovnosti A = A/2 a intenzity jsou pak

shodné.
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I(L), Ak = 7/4
I(L), Ak = 7/2
I(L), Ak = 37/4
I(

Intenzita [r. j.]

0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 45 5
L [mm]

Obréazek 1.1: Zavislost intenzity generované druhé harmonické frekvence I(L) ~

L?sinc? (%) na délce krystalu pti konstantni intenzité zakladni harmonické pro

hodnoty rozfazovani Ak = {0, T, T 37 7} rad

14020 40 mm *

prefaktory zanedbévame). Z grafu je vidét, ze intenzita generované druhé harmo-
nické zpocatku roste kvadraticky s délkou krystalu, ale je-li rozfadzovani nenulové,
intenzita se saturuje a zacne klesat. Za timto jevem stoji zpétna konverze druhé
harmonické zpét do zdkladni harmonické.

V obecnéjsim pripadé, kdy A;(z) neni konstantni, predpokladdme Ak = 0
a zavedeme bezrozmérné realné veli¢iny u;(z) a ug(z) tak, aby slo psat

Iy .
Ai(2) =/ i1 1.21
1(2) 2n1€OCU1(Z)e ) ( )
_ IO ip2
Ay(z) =4 2n2806uQ(z)e , (1.22)

kde ¢; udava fazi amplitudy A;. Pro intenzity plati [ = I, + I, = 1,(0) = .
Intenzity vyjadiime skrze amplitudy a dostavame

ul +uy=1. (1.23)

pomoci rovnice (1.22), dosadime za 942 7 rovnice

dug

Nyni si vyjadiime derivaci <2



(1.18) a za A; dosadime z (1.21) a ziskame

duy 2n9eoc dAy(2) ido
= e
dz Iy dz
2n9E0C . Wa 9
=4/ i—=dg s A2eT92
IO ns frt
2n9€ I . .
=gy 20092 T 26 i
I() Cho 2n1€00
d

272
W2 efflo u%ei(%l_@)

=1
2n2ngyeoc?

= u
n2nogoe?
= Bu?, (1.24)
. . v , 871'2d§ff]0 . v e ’ 7
kde jsme zavedli oznaceni B = / ——. Zde jsou ale vSechny veli¢iny realné,
ninN2EQCA]
musi tedy byt i rozdil fazi 2¢; — ¢ = —7/2 se znaménkem minus, aby dochézelo

ke generaci druhé harmonické. Tim jsme se zbavili exponencidly a imaginarni
jednotky. Predposledni rovnost ziskdme pti vyjadieni ve vinové délce zdkladni
harmonické \; = 4m¢/ws. Dosazenim z (1.23) dostdvame rovnici

dlLQ

P B(1 —u3), (1.25)

coz ma feSeni uy = tanh (Bz) a doplitkové u; = sech (Bz). V intenzitach pak

I = Iysech®(Bz), (1.26)
I, = Iytanh®(Bz). (1.27)

Grafické vyobrazeni téchto intenzit v zavislosti na délce krystalu pro Ak = 0 je
zakresleno na obrdzku 1.2. Jak je vidét napiiklad i z Taylorova rozvoje tanh?(z) ~
a? — 22+ L2 — .. konverze do druhé harmonické skuteéné nabiha kvadraticky
s délkou krystalu. Nasledné vsak dochazi k ubytku intenzity /; a tim klesa i ucin-
nost konverze. Veskerd intenzita by se tak v tomto idedlnim pripadé zkonvertovala
pouze v pripadé nekonecného krystalu.

V redlnych situacich vsak nikdy nelze zajistit presné sfazovani Ak = 0, ani
konstantni amplitudu A; zdkladni harmonické. Proto dochéazi jednak k saturaci
generované druhé harmonické a jednak ke zpétné konverzi do zakladni harmo-
nické.

1.1.3 Generace souctové frekvence

Zobecnénim generace druhé harmonické frekvence je generace souctové frek-
vence (SFG, z anglického sum-frequency generation). Namisto prechodu, kdy se
anihiluji dva fotony o frekvenci w a vyzaii jeden foton o frekvenci 2w, se nyni
anihiluje jeden foton o frekvenci wy, jeden foton o frekvenci wy a vyzaii se je-
den foton o frekvenci ws. Tento jev spada pod takzvané trivinné smésovani. Tedy
interakci, kdy spolu interaguji pravé tii viny. V pripadé SFG jsou na vstupu
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0.7 .

tanh?(BL)
sech?(BL)

Intenzita [r. j.]

0 | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

BL
Obrazek 1.2: Zévislost intenzity zakladni harmonické I;(L) = Iysech?(BL) a
generované druhé harmonické frekvence I;(L) = Iotanh?*(BL) na délce krystalu
pri presném sfazovani Ak = 0.

dvé vlny o frekvencich w; a wy a generuje se treti o frekvenci ws. Pod tiivinné
smesovani patii i SHG. Ve vysledku jsme tak presli od w+w = 2w ke wy+ws = ws.

Nésledujeme obdobny postup jako v predchozi kapitole, avsak méné podrobné.
Nelinedrni polarizace nabyvaji tvaru [1]

Pl (wl = W3 — CUQ) = 4€0deffA36ik3zA§€_ik2Z s (128)
PQ(CL)Q = W3 — wl) = 4€0deffA3€ik3ZA>{€7iklz s (129)
P3(Ld3 =wi + WQ) = 4€0deffA16ikle2€ik22 . (130)

Po dosazeni téchto tvart nelinedarnich polarizaci do rovnice (1.14) dostédvame
soustavu

dAl ‘2(,(}1 _iAE

— = = i Ag AT 1.31
G e terrdsdae (1.31)
=2 = T2 Ay At AR 1.32
L e tersdsdie (1.32)
—— = i——depf A1 Ase'" 1.
P Zn3c ef fA1412€ s ( 33)

kde v tomto pripadé definujeme rozfazovani jako Ak = ky + ko — k3.

V pripadé konstantnich amplitud A;, A, tedy opét pripad nizké ucinnosti
konverze, staci zintegrovat rovnici (1.33) pres délku krystalu L, upravit ¢leny do
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. . . . 2
tvaru funkce sinc a dosadit do vzorce pro intenzitu I; = 2n;eqc|A;|

,ZCU' L 1Akz
Ag(L) = anzdeffAlAg/D (& Ak dz
2w3 eiAkz _ 1
=i—dep A1 Ay | ————
anc i ( 1Ak )
2 AkKLY
=i A1 A AL (sinc ) ¢IAkL/2 (1.34)
nsc 2
2w? AkL
L(L) = —2——d? [ I,[*sinc® —~
3< ) n1n2n36003 eff7172 i 2
82 AkL
=———d* [, L* sinc? 1.35
ningnzegcAd 7 L2bsme T (1.35)
kde jsme v posledni rovnosti vyuzili pievodu w; = %

Dostédvame tedy témér stejnou zavislost jako v rovnici (1.20), jen s jinymi
prefaktory, a graficky zobrazenou v obr. 1.1.

V druhém pripadé, kdy amplitudy jiz nejsou konstantni, predpokladame pres-
né sfazovani Ak = 0. Pfesnym Tesenim rovnic (1.31) az (1.33) pfi presném sfazo-
vani je Jacobiho elipticky sinus [1, 4]

Iy(L) M\, ( L >
L = = — SN . 5 136
kde 7 je u¢innost konverze, Ly = 3= T 250"1?22(7(‘50‘1’\3 je charakteristickd délka

A 171(0 ;s /2 v , o v v v ,
ay=: 1O) g4 nazyva modulus a udava pomeér fotonovych tokt. Pri tomto reseni
Aolo (0)

se také predpoklada 1;(0) > I5(0) > I3(0) = 0, tedy Ze prvni svazek je nejsilnéjsi
a tieti svazek je generovand souctova frekvence.”

Slozité chovani Jacobiho eliptického sinu sn? ( L

Lnp’
v? = {0,1;0,9; 1} vidét na obrdzku 1.3. Piipad v — 1 vypadé jako rezim ge-
nerace druhé harmonické. Ackoliv tomu tak neni, maji doopravdy stejny pribéh
(tanh?(L)), nebot se anihiluje jeden foton z obou &erpacich svazkii, generuje jeden
na souctové frekvenci a oba ¢erpaci svazky se z diitvodu shodnych fotonovych tokt
vyprazdnuji stejnym tempem a asymptoticky jdou k nule. Pro v < 1 vidime pe-
riodické prelévani energie. Generovana souctova frekvence nabyva maxima, pravé
kdyz se druhy cerpaci svazek vyprazdni, ale protoze silnéjsi prvni ¢erpaci svazek
stale podporuje nelinearni polarizaci, zaCne se energie souctové frekvence prelévat
zpét do Cerpacich svazk.

7) je pro vybrané hodnoty

1.2 Krystalooptika

Pro generaci druhé harmonické frekvence, kterou jsme se zabyvali v kapitole
1.1.2, je dulezité zaridit, aby parametr rozfazovani Ak byl co nejblize k nule, resp.

9Budeme oznacovat I; jako prvni Gerpaci svazek a I, jako druhy &erpaci svazek s tim, Ze
prvni je silngjsi nez druhy (I; > I5).
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02

Obrézek 1.3: Pribéh Jacobiho eliptického sinu v zavislosti na prvnim argumentu
ﬁ, vykreslen pro tii riizné hodnoty druhého argumentu 4?2 = {0,1;0,9; 1}.

co nejlépe splnit skaldrni rovnici'®

k'2 - 2k’1 5 (137)

kde ko a k; jsou vinova ¢isla dvou ruznych kolinedarnich vin (respektive druhé
harmonické a zakladni harmonické frekvence). Rovnice Ak = 0 nabyva tvaru
(1.37) pouze pro sfazovani typu I, o ném vice nize. Prepisem rovnice (1.37) pomoci
indexu lomu vzorcem k; = n;w;/c, kde n; je index lomu, ktery citi j-ta vina, w;
je frekvence j-té vlny a c je rychlost svétla ve vakuu, ziskdme rovnici

(w2) (w1)

c c '
Ta po upravach prejde v
n(2) = p) (1.39)
kde jsme zavedli wy, = 2wy a w; = w, coz jsou typické podminky pro generaci druhé
R ot o (w2) o (2w) (w1) _ (w) : . ‘s
harmonické, a oznaceni ny, *~’ = n any = n“. V izotropnich materidlech

podminka (1.39) nejde mimo okoli absorp¢nich ¢ar splnit, a protoze je absorpce
nezadouci jev, vyuzivaji se anizotropni krystaly, ve kterych dochazi k dvojlomu,
tedy ze jejich index lomu zalezi na sméru Sifeni a polarizaci svétla.

P1i prichodu anizotropnim prostiedim se dopadajici svazek rozdéli na svazek
fadny a mimotadny''. Radny svazek (index o, z anglického ordinary) se Siif jako
v izotropnim prostredi, citi index lomu n, a nezavisi na sméru siteni. Mimotradny
svazek (index e, z anglického eztraordinary) citi index lomu n.(6) a zavisi na thlu

100becngji jde splnit i vektorova rovnice kg + ko = k3 pro generaci souctové frekvence (kap.
1.1.3) v pripadé nekolinearniho sfazovani.

1Je tomu tak u jednoosych krystal. V piipadé dvouosych se $if{ svazky ve dvou smérech
jako 1adné a v jednom jako mimoradny. Terminy fadny a mimoradny svazek budeme pouzivat
pro jakékoli anizotropni prostiedi.
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Index lomu

€ - - — — — _ - ___1__

Frekvence

Obrézek 1.4: Ilustrace zavislosti indexu lomu na frekvenci zareni a zpisobu nale-
zeni potiebného tthlu 6 od optické osy pro negativni jednoosy krystal.

dopadu. Kromeé thlu 6, tedy thlu sevieném mezi smérem siteni svazku a optickou
osou, kterou ztotoznujeme s osou z, se pro dvojosé krystaly zavadi i thel ¢, jako
uhel sevieny mezi projekci sméru siteni svazku do roviny xy a osou x.

Pro negativni jednoosy krystal lze nastavit thel 6 odklonu od optické osy tak,
aby mimoradnd vina citila index lomu n.(f) kdekoliv v intervalu [n., n,], kde n.,
resp. n, je hlavni hodnota!? mimotfddného, resp. fddného indexu lomu pro dany
krystal. V pfipadé jednoosého anizotropniho krystalu prejde podminka (1.39) do
tvaru

ne(2w) = ny(w) (1.40)

a je graficky znazornéna na obrazku 1.4.

Podminka (1.40) plati pro sfazovani oznacované jako typ I, kdy se interakce
znaci oo-e, kdy se dvé vstupni viny sifi fadné a generovand vystupni vlna se Siti
mimoradné. Pod typ I spadé i interakce ee-o, obecné tedy pripady, kdy vstupni
vlny maji stejnou polarizaci. Na druhou stranu existuje i sfazovani typu II, kdy
jsou potfeba na vstupu dvé viny s opac¢nou polarizaci, tedy jde o interakce eo-e
a oe-e. Pravé zminéné plati pro jednoosy negativni krystal. U jednoosého pozi-
tivného krystalu jsou polarizace o, e prohozeny.

Obvykly zptisob, jak dosdhnout podminky sfazovani, resp. splnéni rovnice
(1.39), je tthlové ladéni, tedy zména tthlu dopadu svazku'®. U jednoosych krystalt
je zavislost n.(#) na thlu od optické osy ddna geometrickym vztahem?!? [1]

1 sin?f  cos?d
2O W n2 (141

121, (0) nabyva hodnoty n. pro tihel § = 90° a hodnoty n, pro thel § = 0°.

13V praxi je praktictéjsi ji realizovat natodenim krystalu.

1Plyne z geometrie optické indikatrix (elipsoidu indexu lomu), kterd plné popisuje vztahy
mezi indexy lomu fddného a mimorddného svazku, viz napf. [1] nebo [2].
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kde hodnoty vSech indext lomt jsou z4vislé na frekvenci, tedy n?(6) = n?(w,0),

n? = n?(w) a n? = n?(w). ProtoZe tato rovnice plati pro vSechny frekvence, plati

i pro dvojnasobnou frekvenci, kterou oznac¢ime jako 2w. Dostavame tak

1 sin? 6 cos? 6

n2(2w,0)  n2(2w)  n2(2w) (1.42)

Po dosazeni za n.(2w, 8) z rovnice (1.40), kdy predpokladdme, ze pro dany thel 0
skutecné dojde k presnému sfazovani, a vyuziti trigonometrické jednicky, dosta-
vame

1 sin®f cos® 6
n2(w)  n2Q2w) n2(2w)’
L sin? 1 sin’ 4
n2(w)  n2(2w)  n2(2w) n2(2w)’
1 sin?f sin? 6
n2(w)  n2(2w)  n2(2w) n2(2w)’
1 1
sin?§ = el naGe) (1.43)
nZ(2w)  nZ(2w)

Ackoliv ndm tato rovnice predepisuje tthel presného sfazovani, mize napiiklad
byt prava strana vétsi nez jedna a nemusi byt mozné sfazovani dosahnout.

Existuji i jiné typy ladéni, jejichz cilem je dosdhnout co nejmensi velikosti
parametru rozfazovani Ak. Je to naptiklad teplotni ladéni, kdy se matematicky
provede rozvoj rovnice (1.40) do Taylorovy fady podle teploty (staci do druhého
radu) a vyjadii se teplota, pri které dochazi ke sfazovani. Po vyfeSeni rovnice
se krystal typicky zahiivd na danou teplotu, coz zméni index lomu a splni pod-
minky sfazovani. Nebo tzv. kvazisfazovani, kdy se sice nedosdhne presného stazo-
vani (Ak # 0), ale i tak je intenzita generované viny monoténné rostouci s délkou
krystalu. V krystalu se totiz stiidaji segmenty o vhodné zvolené délce s opacnou
orientaci optické osy. Generovana vlna pak (podobné jako na obr. 1.1) nabyva na
intenzité jako funkce sinus a to az do vzdélenosti prvniho maxima, kde se opticka
osa otoli a intenzita této viny na rozdil od obrazku nezacne klesat, ale rist, opét
jako funkce sinus. Tento postup se opakuje tolikrat, z kolika segmentt je krystal
vyroben.

Bohuzel presné sfazovani (zajisténi splnéni rovnice Ak = 0) neni jediny pro-
blém. Typicky je prostiedi disperzni a u pulzi je tak z definice grupova rychlost
sifeni krystalem v, = g—“,: = vy (1 + %?TK) obecné jind. Zde vy = ¢ = £ je fazovad
rychlost. V pripadé generované druhé harmonické se tak miize napriklad vstupni
cerpaci svazek propagovat mensi rychlosti nez mimotradny svazek, tedy genero-
vana harmonicka. Dochazi tak k tomu, ze mimoradna vlna té radné ,utece”, resp.
jejich prekryv v c¢ase bude maly. U generace souctové frekvence se mohou roze-
jit obé cerpaci viny a ke generaci tak od urcité délky krystalu vitbec nedochazi.
Dmitriev tuto charakteristickou délku zavadi jako tzv. délku kvazi-statické inter-
akce L,s = 7/v, kde 7 je charakteristickd délka pulzu a v je rozdil prevracenych
hodnot grupovych rychlosti v = vg_ll — 1)9_21. 5]

Podobny problém nastava i z divodu prostorové rozbihavosti svazki. Dopa-
daji-li u generace souctové frekvence dva Cerpaci svazky kolimované, s kolmymi
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polarizacemi a kolmo na krystal, jeden svazek (fadny) se bude sifit rovné ve sméru
dopadu, ale druhy (mimotadny) se lomi. Svazky se tak budou rozbihat a jejich
prekryv zmensovat, az se nakonec rozejdou uplné a od urcité délky krystalu ne-
bude vibec dochazet ke generaci. Tento tihel, pod kterym se svazky rozbihaji, se
nazyva uhel dvojlomu, anglicky tzv. walk-off angle. Dmitriev tuto charakteristic-
kou délku zavadi jako tzv. délku apertury L, = dy/p, kde dy je charakteristicka
sitka svazku a p je uhel dvojlomu. [5]

1.3 Porovnani systémil pro generovani harmo-
nickych frekvenci

Martin Duda a spol. (viz [6]) se snazili o generaci druhé harmonické frekvence
z 1kHz, 1,9ps, Yb:YAG laseru s energii v pulzu 6,5mJ (tedy primérny vykon
6,5 W) a vlnovou délkou 1030nm tak, aby dosahli co nejvyssiho vykonu a za-
roven co nejlepsi kvality svazku. Zkoumali SHG v LBO krystalech o délkach 2,
5 a 10mm. Dosdhli G¢innosti konverze do druhé harmonické az 80 % s kvalitou
svazku M? pod 1,6 a predvedli, Ze s rostoucim vykonem v druhé harmonické (tedy
i rostoucim vstupnim vykonem zdkladni harmonické) roste i parametr M2.

Ugo Andral a spol. (viz [7]) méli k dispozici laserovy systém, kde aktivni
prostiedi tvoril ytterbiem dopovany yttrito-hlinity granat (Yb:YAG, anglicky
ytterbium-doped yttrium aluminum garnet), s opakovaci frekvenci 1kHz, délkou
pulzu 920 fs, primérem svazku 30 mm, hodnotou M? a vykonem v pulzu az 720 mJ
(tedy prumérnym vykonem az 720 W), ale omezili se pouze na energii pulzu az
495mJ (tedy prumérny vykon az 495 W). Vyuzili LBO krystal o délce 1,8 mm
k SHG a a druhy LBO krystal o délce 2mm ke generaci treti harmonické. Zis-
kali tak vykon druhé harmonické az 295 W (energie pulzu 295mJ) s Gcéinnosti
konverze 59 % a po roztazeni pulzu v Case na 3ps i vykon tfeti harmonické az
117W (energie pulzu 117mJ) s G¢innosti konverze cca 27 %. Pro 1ps pulz se do-
sadhlo saturace uc¢innosti konverze do treti harmonické jiz pri vstupni energii okolo
250 mJ.

Yosuke Orii a spol. (viz [8]) demonstrovali, Ze je mozné z laseru na vlnové délce
1064 nm, kde aktivnim prostfedi je neodymem dopovany yttrito-hlinity granat
(Nd:YAG, z anglického neodimium-doped yttrium aluminum garnet), o prameér-
ném vykonu 130 W, délce pulzu 14 ps a opakovaci frekvenci 900 kHz vytvorili
druhou harmonickou frekvenci o vinové délce 532 nm a prumérném vykonu 90 W,
coz znamend energii v pulzu 0,15 mJ a u¢innost konverze priblizné 70 %. Nésledné
kaskddovité vygenerovali (druhd harmonickd z druhé harmonické) svazek o vl-
nové délce 266 nm a prumérném vykonu 35 W, tedy energii v pulzu okolo 0,06 mJ
a ucinnost konverze se tak blizila ke 40 %. Vyuzili k tomu krystal LBO (druha
harmonickd) o délce 20mm a CLBO (¢tvrtd harmonickd) o délce 15mm, o nich
pozdéji v kapitole 2.3.1. Také demonstrovali, Ze nastaveni a udrzeni presné teploty
krystalu CLBO je esencidlni pro udrzeni stability svazku generované c¢tvrté har-
monické. Stabilni svazek ziskali az po rozsiteni na 8 mm pred vstupem do CLBO
krystalu a po snizeni vykonu na 20 W.

Pro vysokovykonové lasery neni neobvyklé dosahovat té¢innosti i nad 70 % pri
konverzi do druhé harmonické. My se vsak budeme snazit o udrzeni relativné
dobré kvality svazku, ocekavame tedy snizenou tcinnost konverze.
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2. Navrh systému pro generovani
harmonickych frekvenci

2.1 Prehled nelinearnich krystali

Co se tyka terminologie, oznacujeme 1H jako zakladni frekvenci, 2H druhou
harmonickou, 3H tteti harmonickou a tak dale.

Nelinearni krystaly se hojné vyuzivaji v nelinedrni optice, napiiklad pro ge-
nerovani harmonickych frekvenci, generaci souctové frekvence, optickou parame-
trickou generaci a mnoho dalsiho. Krystaly vykazujici dvojlom ¢i nelinearity jsou
znamé nekolik stoleti. V poslednich nékolika dekadach vsak bylo objeveno nékolik
dalsich nelinearnich krystalli, obzvlasté pak specidlné péstovanych pro své neline-
arni vlastnosti. Pro nase tucely se budeme soustredit na to, abychom z dostupnych
krystalt vybrali krystaly vhodné ke generaci druhé harmonické frekvence ze za-
kladni harmonické (1030 nm — 515nm), generaci souctové frekvence ze zdkladni
a druhé harmonické (1030 nm+515nm — 343,3 nm) a generaci druhé harmonické
z druhé harmonické (515 nm — 257,5nm).

K tomuto vyuzijeme volné dostupny program SNLO, viz [9], jenz disponuje
knihovnou krystala s jejich vlastnostmi, konkrétné jeho funkci Qmix. Ta po za-
dani krystalu, teploty, vlnovych délek a hlavni roviny urc¢i a vypise nasledujici
sadu koeficientt (pro radnou i mimoradnou vinu): typ generace (jestli se jedna
o interakei oo-¢e, oe-0, eo-e ¢i jiné), thel dvojlomu, indexy lomu, indexy grupovych
rychlosti, disperze grupovych zpozdéni, ihly 6 a ¢, efektivni nelinearni koeficient
desy, referencni koeficient ozaren{ S, prendsobeny kvadratem délky krystalu L?,
ktery SNLO definuje jako S, = %%, toleranci natoceni krystalu, teplotni
toleranci, povoleny rozsah thlti dopadu mezi vstupnimi vinami a rozsah frekvenci.

S vyuzitim programu SNLO byly nalezeny krystaly, které maji vysokou trans-
misi pro vlnové délky vyskytujici se pro dané interakce. Déle bylo zjisténo, ve
kterych krystalech je mozné dosdhnout pro danou interakci sfazovani. Nasledné
jsme posoudili hodnotu efektivniho nelinearniho koeficientu. Bylo také prihléd-
nuto k tolerancim procesu a dal$im vlastnostem krystali (napf. prah poskozeni,
hygroskopicita, degradace). Nakonec jsme ptihlédli ke komeréni dostupnosti uva-
zovanych krystalt.

Krystaly, které ma program SNLO v databazi a ve kterych jde generovat druha
harmonické, jsou: BBO, LBO, KDP, DKDP, KTP, CLBO, BIBO, KNBO3, LilO3,
CTW, NTW.

Krystaly, které ma program SNLO v databazi a ve kterych jde generovat
vyse zminénd souctova frekvence, jsou: BBO, LBO, KDP, DKDP, CLBO, BIBO,
KNBOg, LilO3, CTW, NTW.

Krystaly, které ma program SNLO v databazi a ve kterych jde generovat ¢tvrta
harmonickd (druhd harmonickd z druhé harmonické), jsou: BBO, CLBO.

Pracovisté HILASE nakupuje krystaly primarné jen od nékolika firem. Z vy-
béru tak byly odebrany krystaly, které tyto firmy nevyrabi. Zistaly tak v uvazeni
krystaly: BBO, LBO, KDP, DKDP, KTP, CLBO, BIBO, LilOs.

7 téchto krystala byly vyrazeny krystaly KDP a DKDP, protoze maji nizky
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efektivni nelinedrni koeficient, KTP, protoze je nachylny na ,gray-tracking“! a
muze v case degradovat, a LilO3, protoze je vysoce hygroskopicky a mé nizkou
hranici poskozeni. [10] [11]

Zbyly tak krystaly BBO, LBO a CLBO. Jelikoz je LBO krystal dostupny ve
vysoké kvalité a ma vyssi prah poskozeni nez BBO krystal, byl preferovan pro
SHG a SFG. Preci jen vyménit krystal za jiny ptjde i kdykoliv v budoucnu.
Zbyva tak rozhodnout, v jaké orientaci bude krystal LBO pro druhou a treti
harmonickou pouzit a jaké maji byt tihly fezu téchto krystalii. Pro generaci ¢tvrté
harmonické bude vybran bud BBO nebo CLBO krystal, pro né také bude urcen
uhel fezu. Pro tyto krystaly budou provedeny numerické simulace v kapitole 2.3.

2.2 Urceni parametrt krystalu — thly rezu

Nyni, kdyz jsme seznam pouzitelnych krystalt vyrazné zredukovali, si pojdme
stru¢né popsat, které krystaly ztstaly v ivahu. A také pro né urc¢it thly rezu.

LBO krystal LiB3Os, lithium triborat (LBO, anglicky Lithium Triborate) byl
objeven v roce 1988. Ackoliv nemd tak vysoky nelinearni koeficient jako krys-
tal BBO, m4 vyssi hranici poskozeni a nizsi thel dvojlomu. LBO nachézi Siroké
uplatnéni, od generace druhé harmonické a souc¢tové frekvence nebo jako opticky
parametricky oscilator (OPO, z anglického optical parametric oscillator) ve vidi-
telném i infra¢erveném spektru. [12] [10]

BBO krystal (-BaB,Oy, B-barium borat (BBO, anglicky Beta-Barium Borate)
byl objeven v roce 1985. Narozdil od LBO ma vétsi nelinearni koeficient a lze
pouzivat od infracerné, pres viditelnou az do ultrafialové ¢asti spektra. Ma siroky
rozsah teplotniho sfazovani a velmi casto se vyuziva ke generaci harmonickych
frekvenci. [10]

CLBO krystal CsLiBgOqg, cesium lithium boritan (CLBO, anglicky Cesium
Lithium Borate) byl objeven v roce 1995. Disponuje jednodussi vyrobou nez pred-
chozi krystaly, uplatnénim na generaci harmonickych frekvenci v podobném spek-
tru jako BBO krystal a nizkym thlem dvojlomu. Mezi nevyhody patii nizsi efek-
tivni nelinearni koeficient a to, ze je hygroskopicky. Musi se tak udrzovat na
vyssich teplotach, aby nedochazelo k degradaci vodnimi parami. [10]

Posledni, co nam tak zbyva urcit, jsou velikosti thli 6 a ¢, které optimali-
zuji generaci harmonickych. Ve skutecnosti to implikuje presné dané uhly fezu
krystalu viic¢i optické ose, pokud chceme udrzet priblizné kolmy dopad svazki na
krystal. Zde se jen odkazeme na tfeti odstavec této kapitoly, protoze se jedna opét
o vyuziti funkce Qmix programu SNLO. Optimalni thly jsou zapsany v tabulce 2.1.
Zde se LBO oo0-e 2H, resp. LBO oe-0 2H odkazuje na generaci druhé harmonické
v interakci oo-e, resp. oe-o, dale LBO oo0-e 3H, resp. LBO oe-0 3H znadi generaci
tfeti harmonické (SFG) pro pfislusnou interakci a BBO, resp. CLBO oznacuje
thly pro krystal BBO, resp. CLBO pro generaci ¢tvrté harmonické. Uhel ¢ se

1Jev, ktery zptsobuje zvyseni absorpce pii osviceni.
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Typ generace 0 [°] ¢ [°]

LBO o00-e2H 90,0 13,6
LBO oe-0 2H 25,4 90,0
LBO o0-e 3H 90,0 40,1
LBO oe-0 3H 50,5 90,0
BBO 50,0
CLBO 65,5

Tabulka 2.1: Uhly 6 a ¢ pro krystal LBO v interakcich oo-e a oe-o pro generaci
druhé a treti harmonické a pro krystaly BBO a CLBO na generaci ¢tvrté harmo-
nické.

urcuje pouze pro krystal LBO, protoze je jako jediny z uzsiho vybéru dvojosy.
Krystaly BBO a CLBO jsou jednoosé, je u nich tedy vypsan pouze thel 6.

2.3 Numerické simulace — urceni délky krys-
talu

Pro urcéeni vhodnych délek nelinearnich krystal byly provedeny simulace
v programu Matlab, ktery pres skripty vold program SNLO. SNLO je program,
ktery numericky pocita trivinné smésovani, resp. nelinedrni jevy druhého radu,
skrze rovnice vazanych vin. Pro vice informaci o tomto programu viz [9]. Pouzita
verze prostiedi Matlab byla R2021b.

Vedouci prace Ondriej Novak se podélil o Matlab skripty svého kolegy. Ty
spoustéji program SNLO, konkrétné funkci 2D_mix SP, kterd umoznuje spustit
numerické simulace pro trivinné smésovani kolinearnich kratkych pulzt s gaussov-
skym profilem (¢asovym i prostorovym). Program SNLO vyzaduje ¢asovou délku
pulzu i prostorovou sitku svazku na drovni plné §itky v poloviné maxima (FWHM,
z anglického full width at half maximum). Programu se musi zadat velké mnoz-
stvi parametrii, vSechny nenulové parametry budou v textu vzdy zminény. Okno
programu je vidét na obrazku 2.1. Skripty umoznuji snadno ménit hodnoty né-
kterych parametri, vynést do grafu rtzné zavislosti a jdou snadno zobecnit na
naro¢néjsi simulace a jejich zpracovani. Skripty byly podle nasich potieb upraveny
a rozsiteny.

Nyni kratky popis programu SNLO. Jelikoz program fesi pouze tfivinné smé-
sovani, pozaduje na vstupu tfi viny — vlnu 1, vinu 2 a vinu 3. Pokud maji vlna 1
s vlnou 2 stejnou vstupni intenzitu a vinovou délku a vlna 3 mé poloviéni vlnovou
délku a nulovou intenzitu, vyhodnoti se simulace jako generovani druhé harmo-
nické. Pti SHG se vlna 1 a vina 2 obé identifikuji jako zakladni harmonicka, ale
kazdé s polovi¢éni intenzitou, dohromady tak daji piivodné zamysleny svazek. Pro
generaci tfeti harmonické vyuzivame generace souctové frekvence, tedy uvazu-
jeme dvé vstupni vlny s rtznymi energiemi a vlnovymi délkami. V souladu se
zpusobem simulovani tak pro SFG identifikujeme vinu 1 s 1H, vinu 2 s 2H a vinu
3 s 3H. Protoze je obecné energie pulzii dvou vstupnich svazkl rozdilna, jsou
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Ref. Ind. Red1 Red2 Blue
Wavelengths (nm) [1030 53 |242.2
Grmix Indexes of refraction | 1.606 |1.823 [1.817
Bimix Group velocity index |1.628 |1.889 [1.887
Group delay dispersion | 2.08€1 | 2.28E1 | 1.80E2
QPM Phase (radians) o o o
—————— | Input face reflectivity o o o
Opoangles Cutput face reflectivity o jo jo
T | | Crystal absorption (per mm) |0.00001 |0.00001 |0.00001
e n2 red1 (sq cmi) [oooe0 | [owoes | [o.00en
GYM n2 red? (=g cmW) [0.00E0 [0.00E0 [0.00E0
n2 blue (sq cm/W) [oooEn | [omeEn | [omED |
PW-mix-LF beta red1 (cm/W) | 0.00E0 | 0.00E0 | 0.00E0
beta red2 (cm/W) | 0.00E0 | 0.00E0 | 0.00E0
P-mix-5P beta blue (em/\VW) | 0.00E0 | 0.00ED | 0.00ED
PV/-mix-BB Pulze energy (Joules) | 2.00E-4 | 2.00E-4 | 0.00ED
— | | Pulse duration (ps) [1.1 1 1
2D-mix-LP Pulse Delay (ps) CH
—_— Pulze chirp (THz/pe) jo jo jo
20-mix-5P Beam diameter (mmj} [z34 [23s [2
Supergaussian coefficient |1 |1 |1
PiWcavLlP Walkeff angle (mrad) o jo [18.72
PW-OPO-SP Beam position (mm) o o
———————— | Radius of curvature (mm} | 1.00E8 | 1.00E8 | 1.00E8
PW-OPO-BB Number tx,y points [64 [z [zz
| Size of crystal'grid {mm) [4.5 |18 |18
2D<cav-LP deff (pmV) fe
Focus delta k (1/mm) [oos—
————————1 | Number of z steps [z Accept
Cavity Dist. to detector (mm) o

Obréazek 2.1: Okno programu SNLO na levé strané, na pravé strané je jiz volana
funkce 2D_mix_SP. Po stistknuti tlacitka ,,Accept® zapocne simulace pro danou
sadu parametri.

i simulace, na rozdil od SHG, naroc¢néjsi.

Program SNLO pocita se vstupnimi svazky bud ve tvaru rovinnych vin, nebo
s gaussovskym profilem, nelze v ném napiiklad zohlednit parametr M? svazki na
vstupu, nelinearity vyssich radu, zohlednit vice jevi soucasné atd. To ma za du-
sledek, ze vysledky numerickych simulaci maji spiSe jen orientacni charakter, nez
ze vystupem bude fakticky skutecna idealni délka krystalu. Protoze maji simu-
lace spise informativni charakter, pro urychleni vypoct se tak nékteré parametry
nastavily na nulu, jde typicky o odrazivosti stén krystalu?, nelinearni index lomu
nebo treba koeficient dvoufotonové absorpce.

Vynasené hodnoty energii v grafech jsou celkové energie pulzi a vysledné
hodnoty parametru M? v grafech jsou celkové hodnoty parametru M2, které SNLO
vypoéita. Hodnoty parametru M? jsou ve sméru tthlu dvojlomu i ve sméru kolmém
na néj shodné.

Tyto numerické simulace byly provedeny pro parametry laseru: opakovaci frek-
vence 90 kHz, pramérny vykon 80 W, délka pulzu 1,1 ps, prumér svazku 5mm (na
tirovni 1/e?), coz odpovidd hodnoté FWHM 2,94 mm. Je vidét, Ze tyto hodnoty se
ponékud lisi od soucasnych hodnot z kapitoly 3.1. Je tomu z divodu, ze simulace
byly provedeny jesté pred samotnym sestavovanim sestavy ke generovani har-
monickych a protoze nedlouho pred samotnym experimentalnim mérenim, tedy
charakterizaci vystupnich svazku ze soustavy (viz kap. 3.4 az 3.6), doslo k mirné
Upravé parametrt laseru.?

2Protoze krystaly pouzivané k podobnym jeviim maji typicky antireflexni vrstvy.
3Konkrétné doslo nedopatienim k rozvibrovani optického stolu, ¢imz se mirné zménila poloha
a orientace nékterych prvku v laserovém systému. Po vyrazném rozladéni byl laser naladén na
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2.3.1 Generace druhé harmonické

Resime generaci druhé harmonické frekvence v LBO krystalu. Vzdy byly brany
v uvahu dvé vstupni vlny na vlnové délce 1030 nm a jedna vystupni na 515 nm.
Pokud neni feceno jinak, je energie na prvni harmonické 0,9 mJ, tedy vstupni dvé
vlny maji kazda energii 0,45 mJ. Vstupni energie 2H je 0 mJ.

Do simulaci je potfeba zadat i velikost parametru rozfazovani Ak. 7Z dat
Hany Turcicové, kterd generaci harmonickych frekvenci na stejném laseru expe-
rimentalné provérovala, vyplyva, ze skutecnd hodnota je nékde v rozmezi Ak =
0,10-0,15 %. Byly totiz provedeny simulace s experimentalné namérenymi para-
metry pro rtuzné hodnoty rozfazovani Ak. Cilem bylo co nejlépe prolozit nume-
rickymi simulacemi namérena experimentalni data. Zde zobrazené vysledky tedy
budou pro hodnotu Ak = 0,15 %.

Do simulaci je potireba zadat nemalo parametri, nékteré se budou shodovat,
jiné lisit podle typu interakce. Interakce byly uvazovany oo-e pro typ I a oe-o pro
typ II, ale o téch pozdéji.

Nyni shodné parametry. Poc¢itame s rozmérem 2,94 mm vsech svazkt a dél-
kou 1,1 ps u vsech pulz stejnou. Uvazujeme kruhovy prifez svazki, sitku svazku
program SNLO bere jako vzdalenost FWHM. Rozfazovani Ak = 0,15 %, vstupni
energie prvni harmonické je 0,9mJ. Koeficient linearni absorpce nadhodnocu-
jeme* na o = 1-107°mm™?, coZ je fadove stejné, jako se udava v literatufe, viz
[10]. Polomér zaktiveni nastavujeme na 10° mm pro vsechny viny, a to i kdyZ v
programu SNLO skrze funkci Focus vySel néco pfes 10° mm, protoze bylo provedeno
nékolik simulac{ s obéma hodnotami (tedy 10° i 10°) a nebyl v nich rozeznatelny
rozdil. Pocet casovych bodul i prostorovych boda v ose z byl vétsinou uvazovan
na 64. Velikost miizky® zas na 11,76 x 11,76 mm, resp. vzdy bylo zadéno 4 - d
v kazdém sméru, kde d je primér svazku. Pocet bodt mtizky v kazdém sméru je
32. Prostorovy supergaussovsky koeficient byl nastaven na 1. Velka c¢ast zbylych
parametrii byla nastavena na nulu. Jde konkrétné o parametry faze, odrazivost
predni a zadni stény krystalu, nelinearni index lomu, koeficient dvoufotonové ab-
sorpce, vzajemné zpozdéni vstupnich vin, ¢erp pulzi, vzajemny prostorovy posun
vstupnich vin a vzdalenost od zadni stény krystalu, ve které se vyhodnocovaly
vysledky simulace.

Interakce oo-e Nasleduji parametry specifické pro tuto interakci. Ty jsou vy-
psany do hranatych zavorek, vzdy v poradi tykajici se 1H a 2H a oddélené jsou
stfednikem. Tedy index lomu je [1,606; 1,606], indexy grupovych rychlosti (group
velocity indices) jsou [1,626;1,642], disperze grupového zpozdéni (group delay
dispersion) je [20,5;91,2] fs? /mm, tihel dvojlomu uvazujeme [0; 8,16] mrad. Efek-
tivni nelinearni koeficient byl zahrnut s hodnotou dcsy = 0,828 K.

Interakce oe-o Jako vyse i zde jsou nasleduji parametry specifické pro tuto in-
terakci. Vypsané je podobnym zptisobem, tedy v poradi 1H fadné, 1H mimoradna
a 2H fadna. Index lomu je [1,565; 1,594; 1,580], indexy grupovych rychlosti (group
velocity indices) jsou [1,582;1,614;1,611], disperze grupového zpozdéni (group de-

hodnoty parametri, které jsou podobné tém puvodnim.
1Oproti Cristal Laser, kteif udvaji az o < 2ppm/cm = 2 - 10~7/mm, viz [13].
5V programu SNLO znaéf ,grid* diskrétni mi{zku.
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lay dispersion) je [20,9;19,9; 82,2] fs*/mm, tihel dvojlomu (walk-off angle) uvazu-
jeme [0;7,21; 0] mrad. Efektivni nelinedrni koeficient mé hodnotu deyy = 0,61 K7.

Idealni délky krystalt

Nejprve pro vstupni energii pulzu 0,9mJ (= 0,45 mJ + 0,45mJ) byla ménéna
délku krystalu od 0,1 mm do 7mm. Tato zavislost je pro obé interakce zobrazena
v grafu 2.2. Déale byla vynesena zavislost hodnoty parametru M? druhé harmo-
nické frekvence pro obé interakce do grafu 2.3. Ve sméru tthlu dvojlomu i ve sméru
kolmém na né&j vychdzi hodnoty M? stejné.

Odpovidajici maximalni vystupni energie druhé harmonické jsou Ey = 0,59 mJ
pro oo-e interakci v optimalni délce krystalu ¢ = 5mm a Ey; = 0,49 mJ pro oe-
o interakci v optimaln{ délce krystalu ¢t = 5,5mm. Uéinnost konverze do druhé
harmonické tak je ny = 65,6 % pro oo-e, resp. o = 54,5 % pro oe-o interakci. Zde
jsme brali i¢innost generace jako pomér energie generované druhé harmonické ku
energii 0,9 mJ, tedy energii laseru jesté pred generaci harmonické frekvence. Pro
tyto maximdln{ hodnoty vychdzi parametr M? viny 2H piibliZzné jako M? = 1,02
pro obé interakce.

Jak je z grafi vidét, kvalita svazkl relativné rychle klesa, kdyz prekroc¢ime
,optimalni“ hodnotu délky krystalu 5mm pro oo-e, resp. 5,5mm pro oe-o in-
terakci. Je to zptsobeno zpétnou konverzi ve sttedu svazku, kde piivodné byla
nejvyssi intenzita 1H. Zpétna konverze zptisobi modulaci prostorového pribéhu,
tedy odchyleni od gaussovského tvaru, ¢imz se zhorsi parametr M?. Na druhou
stranu samotna hodnota parametru M? druhé harmonické se drzi velmi nizko, ale
ve skutecnosti vSsak bude vyssi, protoze se (mimo vySe zminéné) v simulacich za-
nedbavala spousta slabsich efektti, napr. presna kolimace svazki, nelinedrni index
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o o o
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Obrézek 2.2: Zavislost vystupnich energii 1H a 2H na délce krystalu pro interakce
oo-e (Cervena 1H, modra 2H) a oe-o (zelena 1H, ¢ernd 2H). Vstupni energie 1H
je 0,9mJ, FWHM vstupniho 1H svazku je 2,94 mm, délka vstupniho 1H pulzu je
1,1 ps, parametr rozfazovani je Ak = 0,15 rai.

m
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Obrazek 2.3: Zavislost parametru M? vin 1H a 2H na délce krystalu pro interakce
oo-e (Cervend 1H, modra 2H) a oe-o (zelend 1H, ¢ernd 2H). Vstupni energie 1H
je 0,9 mJ, FWHM vstupniho 1H svazku je 2,94 mm, délka vstupniho 1H pulzu je

1,1 ps, parametr rozfazovani je Ak = 0,15 .

lomu, odrazivosti stén krystalu nebo tieba ptresny tvar pulzu a svazku.
Ze simulaci je vidét, Ze pro co nejvétsi generaci druhé harmonické bude lepsi
zvolit LBO krystal pro interakci oo-e s délkou t = 5 mm.

2.3.2 Generace treti harmonické

Simulace opét provadime pro LBO krystal, kde se bude generovat souctova
frekvence. Jsou zadany dvé vstupni viny na vlnovych dalkédch 1030 nm a 515 nm
a generuje se treti na 343 nm.

Neni-li feceno jinak, uvazujeme rozmeéry svazku 2,94 mm a délky pulzua 1,1 ps
a to jak vstupnich, tak vystupni vlny. Uvazujeme kruhovy prirez svazkt jako
hodnotu FWHM. Ztraty opét ohodnocujeme na o = 1 - 107> mm™!. Nésledujici
vysledky simulaci jsou popsany pouze hodnotou energie 1H, protoze jsme v simu-
lacich zahrnuli podminku 1H+2H = 0,9 mJ, ktera udava zakon zachovani energie.
To koresponduje s tim, ze v krystalu na SHG nevychazi pulzy s vyssi energii a
ze energie se pii generaci druhé harmonické frekvence muze pouze prelévat mezi
1H a 2H. Ve skutecnosti tak napiiklad zanedbavame ztraty zptisobené absorpci
v krystalu aj. VSude také predpokldddme hodnotu rozfidzovani Ak = 0,65 .
Tuto hodnotu bereme po konzultaci s Hanou Turcicovou, viz kapitola 2.3.1.

Velikost miizky byla zadana jako 11,76 x 11,76, resp. vzdy jsme zadali 4 - d
v kazdém sméru, kde d je primér svazku. Pocet bodid mrfizky jsme zadali 32
v roviné x i y, zatimco pocet ¢asovych i prostorovych bodi v ose z byl zadan
na 64. Polomér kiivosti je opét 10° mm. Prostorovy supergaussovsky koeficient je
nastaven na 1. Nékteré dalsi parametry se liSily podle interakce oo-e nebo oe-o,
ty zminime v prislusné kapitole. Ostatni parametry jsou nulové, jmenovité tedy
parametry faze, odrazivost predni a zadni stény krystalu, nelinearni index lomu,
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koeficient dvoufotonové absorpce, vzajemné zpozdéni 1H a 2H vin, cerp pulzi,
vzajemny prostorovy posun 1H a 2H vIn a vzdalenost od zadni stény krystalu, ve
které se vyhodnocovaly vysledky simulace.

Pro zjednoduseni na vstupu uvazujeme 1H i 2H jako gaussovské svazky, coz
ale v experimentu nebude splnéno, protoze se ke generaci 3H dostanou svazky az
po generaci 2H, kterd je zdeformuje.

V této kapitole budeme postupovat jakoby od konce. Nejprve nalezneme op-
timalni pomér energii 1H a 2H pro co nejvyssi generaci 3H a pak se budeme
zabyvat, jak tohoto poméru lze dosdhnout.

Interakce oo-e

Do hranatych zavorek vypiseme doplnéné hodnoty, vzdy v poradi tykajici
se 1H, 2H a 3H, a oddélime je stfednikem. Nejprve index lomu [1,606; 1,623;
1,617], indexy grupovych rychlosti (group velocity indices) [1,626; 1,659; 1,697],
disperze grupového zpozdéni (group delay dispersion) [20,5; 93,8; 160,4] fs* /mm,
thel dvojlomu (walk-off angle) [0; 0; 18,72] mrad a nelinedrni koeficient d.r; =
0,69 &7

Vysledky simulaci jsou v grafech 2.4 a 2.5. Na osach grafi vystupuje délka
krystalu a vstupni energie 1H. Energie 2H je zahrnuta jako dopocet 1H do 0,9mJ.

7 grafu 2.4 je vidét, ze optimalni délka krystalu bude 2,5-2,6 mm pii vstup-
nich energiich 1H 0,37mJ a 2H 0,53 mJ s vystupni energii 3H ptiblizné 0,35 mJ
a parametrem M? piiblizné 1,015. Hodnota M? viny 3H byla ve sméru thlu dvoj-
lomu i v sméru kolmém na néj stejna. Tento vysledny pomér idealnich vstupnich
energii pulzi prvni a druhé harmonické (0,37 mJ a 0,53 mJ) se lisi od idedlniho
poméru pro rovinné viny, ktery je 0,3mJ a 0,6 mJ. Je tomu nejspis z divodu, ze
program SNLO v nasem pripadé nepocita s rovinnymi vlnami, ale gaussovskymi
svazky, prostorové rozlozeni intenzit je tak jiné a vyslednd maxima jsou spise blize

k 0,4mJ a 0,5mJ.

Interakce oe-o

Pro interakci oe-o0 opét doplnime hodnoty do hranatych zavorek, vzdy v poradi
tykajici se 1H, 2H a 3H, a oddélime stfednikem. Nejprve index lomu [1,565; 1,617;
1,599], indexy grupovych rychlosti (group velocity indices) [1,582; 1,653; 1,674],
disperze grupového zpozdéni (group delay dispersion) [20,9; 93,0; 149,3] fs? /mm,
thel dvojlomu (walk-off angle) [0; 9,24; O] mrad a nelinearni koeficient d ;s =
0,465 K7

Pribéh vystupni energie 3H a hodnoty M? jsou jakoZto vysledky simulaci
v grafech 2.6 a 2.7. Na osach grafi vystupuje délka krystalu a vstupni energie
1H. Energie 2H je zahrnuta jako dopocet 1H do 0,9mJ.

Z grafu 2.6 je vidét, ze optimdlni délka krystalu bude 3mm, kdyz vstupni
energie 1H bude 0,41 mJ a vstupni energie 2H bude 0,49mJ s vystupni energii
3H piiblizné 0,24 mJ a parametrem M? piiblizné 1,01.
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Obrézek 2.4: Zavislost vystupni energie pulzu tfeti harmonické na vstupni ener-
gii pulzu 1H a délce krystalu. Vstupni energie 2H je dopocitana 1H do 0,9mJ,
FWHM vstupnich svazku je 2,94 mm, délka vstupnich pulzi je 1,1 ps, parametr
rozfazovani je Ak = 0,65 %‘1.
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Obrazek 2.5: Zavislost M? pulzu tieti harmonické na vstupni energii pulzu 1H
a délce krystalu. Vstupni energie 2H je dopocitana 1H do 0,9 mJ, FWHM vstup-

nich svazkt je 2,94 mm, délka vstupnich pulzt je 1,1 ps, parametr rozfazovani je
Ak = 0,65 24
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Obrézek 2.6: Zavislost vystupni energie pulzu tfeti harmonické na vstupni ener-
gii pulztt 1H a délce krystalu. Vstupni energie 2H je dopocitana 1H do 0,9mJ,
FWHM vstupnich svazku je 2,94 mm, délka vstupnich pulzi je 1,1 ps, parametr
rozfazovani je Ak = 0,65 %‘i.
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Obrazek 2.7: Zéavislost M? pulzu tieti harmonické na vstupni energii pulzti 1H
a délce krystalu. Vstupni energie 2H je dopocitana 1H do 0,9 mJ, FWHM vstup-

nich svazkt je 2,94 mm, délka vstupnich pulzi je 1,1 ps, parametr rozfazovani je
Ak = 0,65 2d
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Diskuze vysledki

Generace 3H v LBO tloustky 2,5 mm pro interakci oo-e se vstupni 1H energii
0,37mJ a 2H energii 0,53 mJ dava vystupni energii 3H 0,35 mJ. Generace 3H
v LBO pro interakci oe-o tloustky 3mm se vstupni 1H energii 0,41 mJ a 2H
energii 0,49 mJ dava vystupni energii 3H 0,24 mJ. Celkova tc¢innost konverze do
treti harmonické je tak n3 = 38,9 % pro oo-e, resp. n3 = 26,7 % pro oe-o interakei,
kde jsme ucinnost brali jako podil energie vystupni harmonické ku energii 0,9 mJ,
tedy energii laseru jesté pred prvni generaci jakékoli harmonické frekvence.

Z pohledu hrubych ¢isel je jasné, Ze pro co nejvyssi generaci tfeti harmonické
je jasnou volbou interakce oo-e. Nabizi se tedy moznost zvolit interakci oo-e pro
generovani treti harmonické a optimalni generace druhé harmonické v interakci
00-e. Sice se mirné zhorsi parametr M2, ale energie pulzu 3H bude asi o 40 % vyssi
nez pro interakci oe-o.

Sva uskali to vsak s sebou nese, protoze bude tieba stocit vinu 2H, aby méla
stejnou polarizaci jako 1H. Pak i vyuzit spravny casovy posuv od kompenzatoru,
at se pulzy 1H a 2H dobfe ¢asové prekryvaji. Kompenzator je opticky prvek (také
vyroben z anizotropniho materialu), ktery dovoluje nastavit fizové zpozdéni mezi
vlnou fadnou a mimoradnou, viz [2|. Dédle bude tfeba zohlednit i kvalitu svazku
1H, protoZe po generaci 2H bude parametr M? svazku 1H zvySeny a to se pak
bohuzel odrazi na generaci tieti harmonické frekvence. Hodnoty parametru M?
svazku 1H vychazejici ze simulaci po prichodu prvnim LBO krystalem je mozné
najit v grafu 2.3.

2.3.3 Generace ¢tvrté harmonické

Simulace tentokrat provadime pro BBO a CLBO krystal, kde se bude gene-
rovat druhé harmonickd z druhé harmonické. Jsou tedy zadany dveé vstupni viny
na vinové dalce 515nm (oznacujeme 2H) a generuje se treti vina na 257,5nm
(oznacujeme 4H).

Vzhledem k experimentdlnim datim Hany Turcicové bereme jako rozméry
svazkll priblizné 3mm pro 2H a 2,5mm pro 4H a délku pulzi 1,1 ps vstupni
2H a 0,9ps vystupni 4H vlny. Uvazujeme kruhovy prirez svazki jako hodnotu
FWHM. Ztraty pro jednoduchost opét ohodnocujeme na o = 1-10~° mm~!. Pi-
vodné byly provedeny simulace v zavislosti na parametru rozfazovani Ak, protoze
nebyly k dispozici hodnoty z namérenych dat Hany Turcicové. Az pozdéji byla
z grafit Hany Turcicové odhadnuta velikost rozfazovani na hodnotu Ak = 0,75 %.
Velikost mrizky byla zadana jako 12 x 12, resp. vzdy bylo zadano 4 - d v kazdém
sméru, kde d je primér svazku. Pocet bodi mrizky jsme zadali 32 v roviné z
i y, zatimco pocet ¢asovych i prostorovych bodu v ose z byl zaddn na 64. Polo-
mér kiivosti je opét 10° mm. Prostorovy supergaussovsky koeficient byl nastaven
na 1. Nékteré dalsi parametry se lisily podle konkrétniho krystalu, ty zminime
v prislusné kapitole. Ostatni parametry jsou nulové, jmenovité tedy parametry
faze, odrazivost predni a zadni stény krystalu, nelinearni index lomu, vzajemné
zpozdéni 2H a 4H vln, cerp pulzi, vzdjemny prostorovy posun 2H a 4H vin
a vzdalenost od zadni stény krystalu, ve které se vyhodnocovaly vysledky simu-
lace. Koeficient dvoufotonové absorpce byl nastaven jako beta_ blue = [5,3; 5,3;
5,3]-10*10% pro vystupni svazek 4H.

Pro zjednoduseni na vstupu uvazujeme 2H jako gaussovsky svazek, coz ale
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v experimentu nebude splnéno, protoze se ke generaci 4H dostane svazek az po
generaci 2H, kterd ho zdeformuje.

Jelikoz délame druhou harmonickou z druhé harmonické, jsme omezeni ma-
ximalnim moznym vystupem 2H z LBO krystalu z kapitoly 2.3.1. Jako hodnotu
vstupni energie 2H zadavame 0,59 mJ.

BBO krystal

Do hranatych zavorek jsou vypsany doplnéné hodnoty, vzdy v poradi tykajici
se 2H a 4H a jsou oddéleny stiednikem. Nejprve index lomu [1,676; 1,676], indexy
grupovych rychlosti (group velocity indices) [1,727; 1,916], disperze grupového
zpozdéni (group delay dispersion) [142,8; 464,7] fs? /mm, tihel dvojlomu (walk-off
angle) [0; 85,12] mrad a nelinedrni koeficient desp = 1,70 5.

Vysledky simulaci jsou v grafech 2.8 a 2.9. Na osach grafi vystupuje délka
krystalu a parametr rozfazovani Ak.

V grafu 2.8 je pro interval rozfazovani 0,65-0,9 % optimalni tloustka krystalu
priblizné 1,4 mm. Do tohoto rozsahu i sedi odhad rozfazovani Ak = 0,75 %. A to
pro vstupni energii 2H 0,59 mJ, s vystupni energii 4H priblizné 0,32mJ a para-
metrem M? piiblizné 1,02. Hodnota M? viny 4H byla ve sméru tihlu dvojlomu
i ve sméru kolmém na néj stejna.

CLBO krystal

Do hranatych zavorek jsou vypsany doplnéné hodnoty, vzdy v poradi tykajici
se 2H a 4H a oddélené stfednikem. Nejprve index lomu [1,499; 1,499], indexy
grupovych rychlosti (group velocity indices) [1,530; 1,638], disperze grupového
zpozdéni (group delay dispersion) [81,4; 249,2] fs*/mm, tihel dvojlomu (walk-off
angle) [0; 29,75] mrad a nelinedrni koeficient d.;; = 0,825 &7

Vysledky simulaci jsou v grafech 2.10 a 2.11. Na osach grafii vystupuje délka
krystalu a parametr rozfazovani Ak.

Dle grafu 2.10 se v intervalu rozfazovani 0,65-0,9 % (okolo urcené hodnoty
Ak = 0,75 %) optimalni tloustka vyrazné neméni a lze ji urcit priblizné na
1,9mm pii vstupni energii 2H 0,59 mJ. Vystupni energie 4H je okolo 0,25 mJ
a parametr M? piiblizné 1,02. Hodnota M? viny 4H byla ve sméru tihlu dvojlomu
i v sméru kolmém na néj stejna.

Diskuze vysledkia

7 kapitol vyse je jasné, ze pro co nejvyssi generaci ¢tvrté harmonické bude
velmi zalezet na parametru Ak. Ten byl z experimentalnich hodnot Hany Turci-
¢ové odhadnut na Ak = 0,75 ;ffl

U BBO krystalu je pri tloustce 1,4 mm maximalni vystupni energie 4H okolo
0,3mJ, zatimco u CLBO je maximéalni vystupni energie okolo 0,25 mJ pfti tloustce
1,9mm. Vychazi tak celkova uc¢innost konverze do ¢tvrté harmonické jako ny =
33,3% pro BBO, resp. n, = 27,8 % pro CLBO krystal. Zde je celkova tc¢innost
vzata jako podil energie generované ¢tvrté harmonické ku energii 0,9 mJ, tedy
energii laseru jesté pred prvni generaci jakékoli harmonické frekvence.

Pro co nejvétsi generaci 4H doporucujeme volit BBO krystal, ale oproti CLBO

Vv,
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Obrazek 2.8: Zavislost vystupni energie pulzu ¢tvrté harmonické na rozfazovani
Ak a délce BBO krystalu. Vstupni energie 2H je 0,59mJ, FWHM vstupniho

svazku je 3mm, délka vstupniho pulzu je 1,1 ps, FWHM vystupniho svazku je
2,5 mm, délka vystupniho pulzu je 0,9 ps.
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Obrazek 2.9: Zavislost M? pulzu ¢tvrté harmonické na rozfazovani Ak a délce
BBO krystalu. Vstupni energie 2H je 0,59 mJ, FWHM vstupniho svazku je 3 mm,
délka vstupniho pulzu je 1,1 ps, FWHM vystupniho svazku je 2,5 mm, délka vy-
stupniho pulzu je 0,9 ps.
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Obrazek 2.10: Zavislost vystupni energie pulzu ¢tvrté harmonické na rozfazovani
Ak a délce CLBO krystalu. Vstupni energie 2H je 0,59 mJ, FWHM vstupniho

svazku je 3mm, délka vstupniho pulzu je 1,1ps, FWHM vystupniho svazku je
2,5 mm, délka vystupniho pulzu je 0,9 ps.
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Obréazek 2.11: Zavislost M? pulzu étvrté harmonické na rozfazovini Ak a délce
CLBO krystalu. Vstupni energie 2H je 0,59 mJ, FWHM vstupniho svazku je 3 mm,
délka vstupniho pulzu je 1,1 ps, FWHM vystupniho svazku je 2,5 mm, délka vy-
stupniho pulzu je 0,9 ps.
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2.4 Navrh sestavy ke generovani harmonickych
frekvenci

Po dokonceni numerickych simulaci nastal ¢as na postaveni sestavy ke gene-
raci harmonickych, to by se ale neobeslo bez promysleného navrhu, kterym se
ma stavba ridit. Nejprve jsme tedy vytvorili navrh, ktery nebral v potaz pro-
storova omezeni, ale zaméril se pouze na zpusob provedeni a odhad potrebnych
prvkl v soustave. Tento ,predbézny“ navrh je vidét na obrazku 2.12. Detailni
prostorovy model byl rozpracovan jinymi pracovniky HiLASE.

PDM
LASER [N\ ok N\ Detektor 3% L
...... PN oM
PZ\-}- LBOZH\ NG :Z/w /«\—[LBO 3H} ‘N \

on M2

M Pol oK
Detektor © Pol

(%]

BBO 4H

DM T l
DetekgZ l

Obrazek 2.12: Navrh schématu pro sestavu ke generovani harmonickych frekvenci.
LASER — laser, PZ — zrcatko na motorizovaném posuvu, OK — sklicko s velmi
malou odrazivosti, LBO 2H — LBO krystal ke generovani druhé harmonické,
LBO 3H — LBO krystal ke generovani treti harmonické, BBO 4H — BBO krystal
ke generovani ¢tvrté harmonické, DM — dichroické zrcatko, PDM — dichroické
zrcatko na motorizovaném posuvu, SZ — sklopitelné zrcatko, BD — pohlcovac
svazki, K — kompenzdtor, A\/2 — pulvinnd desticka, Pol — brewstertuv polari-
zator, TEL — teleskop skladajici se z rozptylné a spojné cocky.

V tomto névrhu reprezentuje cervend barva zakladni harmonickou, zelena
barva druhou harmonickou, modra barva treti harmonickou a fialova barva ¢tvr-
tou harmonickou frekvenci. Celkem prirozené je na levé strané vstup zakladni
harmonické z laseru do soustavy a na pravé strané vystup zakladni harmonické
i ostatnich harmonickych. Pred vystupem kazdého svazku je dvojice pulvinné
desticky s brewsterovym polarizdtorem®, které tak rotaci ptilvinné desticky ovlada
vystupni energii harmonickych. Teleskop, skladajici se z rozptylné a spojné ¢ocky,
slouzi ke zvétseni poloméru svazku, ¢imz by pak pii generaci ¢tvrté harmonické
mélo dojit ke zlepSeni parametru M2. Dvojice sklicka s velmi malou odrazivosti
a detektoru slouzi k prubéznému monitorovani vykonu zakladni harmonické i ge-
nerovanych harmonickych frekvenci. Zkuseny fyzik jisté poznd, Ze jediné neozna-

6Polarizator nastaveny tak, aby svazek dopadal pod Brewsterovym thlem. Odrazi se tak
pouze polarizace kolmé na rovinu dopadu.
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¢ené prvky jsou zrcatka. Dichroickd zrcatka v tomto navrhu slouzi i jako filtry,
od nichz se odrazi pravé jen chténa harmonicka a ostatni svazky jimi projdou
do pohlcovace svazkl. Zrcatka na motorizovanych posuvech slouzi k odklonéni
svazku. Pii odklonéni svazku tak, aby vystupem ze soustavy byla druhd har-
monickd, mize skrz prvni dichroické zrcatko zlomek intenzity stale projit, je za
nim tedy sklopitelné zrcatko, které vsechny proslé svazky odkloni do pohlcovace
svazk.

Navrh schématu soustavy, ktera je skutecné pouzita pro generaci druhé, treti
a ¢tvrté harmonické frekvence laseru Perla C-100, byl vytvoren pracovniky Hi-
LASE a prosel nékolika aktualizacemi. Bylo v ném také mysleno na kompaktnost
vysledné soustavy, takze komplexita rostla s klesajicimi rozméry, jak je oceka-
vané. Schéma vysledné verze navrhu, podle kterého pak i sestava byla postavena,
je vidét na obrazku 2.13.

Nyni k popisu schématu. Nahore je vidét jeden vstup ¢erveného svazku, repre-
zentujiciho zdkladni harmonickou, dole celkem ¢tyti vystupy ¢erveného, zeleného
(druhd harmonickd), modrého (tfeti harmonickd) a fialového (¢tvrta harmonickd)
svazku. Sestava by méla zabirat plochu 120 x 40 cm?, ale pokud se zajimame pouze
o ¢ast s druhou a tieti harmonickou, pak jen 90 x 40 cm?. Cést s druhou a tieti
harmonickou je principialné velmi podobna ,predbéznému* navrhu z obrazku
2.12, ktery byl popsan vysSe. Navrh pocita s eventudlnim ovladanim sestavy pres
pocitac, proto jsou v ném vidét celkem tfi zrcatka na motorizovanych posuvech
pro odklon svazki, tii motorem otacené pulvinné desticky pro nastaveni vystupni
intenzity svazki a t¥i nelinedrni krystaly, v nichz dochazi ke generaci harmonic-
kych, s motorizovanym naklonem pro optimalizaci generace.

K navrhu sestavy i jeji samotné realizaci se jeSté jednou dostaneme pozdéji
v kapitole 3.2.

© 0 o o 0 06 © © © o o

© 0 o o 6 o o 6 6o 0o 6 0o © 0 O
© 0 © ©6 6 o © 6 06 © © 0 © ©° o

Obrazek 2.13: Konecny navrh schématu pro sestavu ke generovani harmonickych
frekvenci, ktery byl pouzit ke stavbé sestavy. Interni dokument centra HiLASE
pripraven jeho pracovniky.
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3. Experimentalni cast

Co se tyka terminologie, i v této kapitole oznac¢ujeme 1H jako zakladni frek-
venci, 2H druhou harmonickou a 3H treti harmonickou frekvenci.

V této kapitole se zamérujeme hlavné na stavbu sestavy ke generovani har-
monickych frekvenci a charakterizaci vSech pouzivanych svazki.

Védecké centrum HiLASE provozuje nékolik rozlicnych typi laserti. Jde zejmé-
na o laserovy systém Bivoj a fadu tenkodiskovych laserti Perla. Tato diplomova

prace se zabyva konstrukei systému pro generaci harmonickych frekvenci pro laser
Perla C-100.

3.1 Laserovy systém Perla C-100

Laserovy systém Perla C-100 je diodami ¢erpany pevnolatkovy laser. Jeho sou-
casné vystupni parametry jsou: opakovaci frekvence 91 kHz, aktualni primeérny
vykon 72 W, délka pulzu 1,1 ps (pfi pfedpokladu pulzu ve tvaru sech?), parametr
M? < 1,25, vinova délka 1030 nm, Sifka spektra 1,5nm, primér svazku 5mm (na
trovni 1/e?). Zapnuty laser je k prohlédnuti na obrazku 3.1, kde viditelna zelena
je parazitné generovana druha harmonicka v BBO krystalech Pockelsovych cel.

Obréazek 3.1: Fotografie spusténého laseru Perla C-100. Viditelné zelené svétlo
je parazitné generovand druhd harmonicka frekvence v BBO krystalech Pockel-
sovych cel. Zachyceno kolegou Jifim Muzikem, ktery je spolutviircem laseru na
schématu.

Pro generaci pulzu se pouzivd metoda zesileni ¢erpovanych pulzi (CPA, z an-
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glického chirped pulse amplification). Ve vldknovém laserovém oscildtoru® se vy-
tvori vstupni pulzy, ty se v ¢ase roztahnou v prodluzovaci, pokracuji do dal-
sich vldknovych predzesilovaci, vlaknového akusto-optického modulétoru (AOM,
z anglického acousto-optic modulator), ktery slouzi jako vybiraé¢ pulzi, nésledné se
zesiluji v tenkodiskovém regenerativnim zesilovaci zalozeném na Yb:YAG krysta-
lech (ytterbiem dopovany yttrito-hlinity granat) a nakonec se v kompresoru pulzi
opét v case stlaci a vyvadéji ven.

Samotna sestava laseru byla dokoncena jiz v roce 2015, ale od té doby pro-
béhlo nékolik konstrukénich zmén a vylepseni. Nejvyznamnéjsi zmény jsou vy-
ména kompresoru pulzi, v tomto pripadé cerpované objemové Braggovy mrizky
(CVBG, z anglického chirped volume Bragg grating) za mrizkovy kompresor Tre-
acyho typu, a presunuti laseru do teplotné stabilizované skiiné odpovidajici pri-
myslovym standardim. Jeji soucasné provedeni je ve schématu na obr. 3.2 a
v provozu je vyfotografovana na obr. 3.1, kde viditelné zelené svétlo je parazitni
druha harmonicka frekvence generovana v BBO krystalech Pockelsovych cel. Ob-
sdhlejsi ¢teni o tomto laserovém systému lze nalézt napiiklad v [15, 16, 17].

Regenerativni zesilovac

QWP
I | M I
mm I
PC TFP QWP
L Ry
I N a
| \G2 :
l : >
: I Vystupni svazek
l l
: G1 |
! Kompresor :

Obrazek 3.2: Aktualni verze schématu sestavy laseru Perla C-100. OSC — vlak-
novy oscilator, Circ — cirkulator, CFBG — cerpovana vldknova braggovska
mrizka, YDFA —Ytterbiem dopovany vlaknovy zesilova¢, PP — vybirac¢ pulz,
Pol-C — ovladac polarizace, TFP — tenkovrstvy polarizator, FR — Faradaytv
rotator, QWP — ctvrtvinna desticka, PC — Pockelsovy cely, TDM — tenko-
diskovy modul, DL — cerpaci diody, G1 a G2 — dielektrické mtizky tvorici
kompresor. Interni dokument centra HiLASE. Schéma vytvorené kolegou Jitim
Muzikem, ktery je spolutvircem laseru na schématu.

Na vystupu z laseru je opticky svazek za kompresorem vyvadén skrze atenu-
ator, tedy pulvlnnou desticku (pro jednoduchost schéma na obr. 3.2 neni kom-
pletni). Ten lze ovladat v pocitaci a nastavit v ném hodnoty thlu od 0° do 45°,
kde 0° znac¢i minimdlni a 45° maximalni vystup z laseru.

1Pofizen od externi firmy. Momentalné pouzivany nebyl na strankach dohledatelny, ale pa-
rametry podobny je k nalezeni v [14].
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3.2 Experimentalni sestava pro generovani har-
monickych frekvenci

Sestava ke generaci harmonickych frekvenci byla z ¢asovych divodii omezena
jen na c¢ast s generaci druhé a tfeti harmonické.

V sestavé jsou oproti navrhu také nékteré komponenty obménéné. Jde napii-
klad o podstavce pro nelinearni krystaly, pro které nebyla motorizovana varianta
zatim dostupné a které byly nahrazeny mechanickymi.

Nékteré jiné komponenty zatim nebyly instalovany. Jsou to naptiklad detek-
tory, které mély byt pouzity pro optimalizaci naklonu krystalu, ty by v ptripadé
mechanickych podstavcl pro krystaly pouze zabiraly misto, nebo kompenzator
zpozdéni mezi prvni a druhou harmonickou, ktery by v budoucnu mél zlepsit
generaci tfeti harmonické frekvence.

Naopak nékteré komponenty byly oproti ndvrhu pridany. Bylo naptiklad u ge-
nerace treti harmonické pri sfazovani typu I, interakce oo-e, nutné pred krystal
dodat dudlni ptlvlnnou desticku, ktera staci rovinu polarizace zakladni harmo-
nické, ale druhou harmonickou nechava projit beze zmény. Je tomu z toho davodu,
ze pri generaci druhé harmonické se také vyuziva sfazovani typu I, interakce oo-
e, takze na vystupu budou mit zdkladni harmonicka i druha harmonicka kolmé
polarizace a je nutné jednu z nich stocit.

Oproti navrhu se bez problému podarilo sestavu v delsim sméru o 5 cm zkratit,
vysledné rozméry této soustavy tedy jsou 85 x 40 cm?.

Jako nelinearni krystaly jsme pouzili ty, které byly v HiLASE k dispozici
a které mély uhly 6 a ¢ co nejblize idealnim pro danou interakci, viz tabulka
2.1, a délku, ktera se priblizné shodovala s vysledky simulaci, viz kapitoly 2.3.1
a 2.3.2.

Byl tak ke generovani druhé harmonické pouzit krystal LBO s thly 6 = 90°
a ¢ = 12.9°, rozméry 8 x 8 x 4,5mm?, kde posledni zminény rozmér je délka
krystalu ve sméru siteni svazku, a antireflexnimi vrstvami pro 1030 a 515nm na
obou stranach.

Ke generovani treti harmonické byl pouzit krystal LBO s thly 6 = 90° a ¢ =
40.1°, rozméry 8 x 8 x 4mm?, kde posledni zminény rozmér je délka krystalu ve
sméru Siteni svazku, a antireflexnimi vrstvami pro 1030 a 515 nm na jedné strané
a 1030 a 343 nm na strané druhé.

Po sestaveni meéla nasledovat charakterizace svazkt. Avsak béhem prvnich
meéreni se objevilo nékolik problémi, které bylo vhodné vytesit ihned. Jednalo
se naptiklad o nevhodnou volbu zrcadel pred pohlcovace svazki, protoze navrh
pocital s tthlem dopadu, ktery neni pravy, ale jelikoz nebyla dostupna vhodné
zrcadla pro ostry thel dopadu, dochazelo k prisaku svazku. Pozice zrcadel i po-
hlcovacu svazki tak musely byt mirné upraveny. Déle, protoze ptuvodni svazek
byl elipticky, byly pred prvni motorizované zrcadlo vlozeny dvé cylindrické ¢ocky
(plano-konvexni a plano-konkavni) s ohniskovymi vzddlenostmi f; = 300 mm
a fo = —200mm v relativni vzdalenosti 10 cm, které byly nastaveny tak, aby se
svazek stal co nejvice kruhovym ve vzdalenosti priblizné 1 m za témito cockami.
Bylo tak dosazeno elipticity 0,98 svazku zakladni harmonické, viz obr. 3.3. Déale
musela byt pridana stinitka, protoze dochézelo ke slabému odrazu druhé harmo-
nické v prvnim krystalu (tedy na zadni sténé toho krystalu, ktery ji mél generovat)
a protoze dochézelo k velmi silnému odrazu druhé harmonické na predni sténé
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druhého krystalu (tedy toho, ve kterém se méla generovat tfeti harmonicka).
Takto odrazeny svazek byl pri plném vykonu dobie viditelny i po nékolika odra-
zech, dokonce Sel i zaznamenat velmi slaby zbytek az u prvniho zrcadla, pocitano
od vstupu zakladni harmonické do soustavy. Tento silny odraz na druhém krystalu
je podrobnéji rozebran v kapitole 3.5.1. Sestava v aktualnim stavu s vyse zmi-
nénymi Upravami je na obrazku 3.4. Na obrazku jsou barevné vyznaceny drahy
svazkil, kde cervenda je 1H, zelena je 2H, modra je 3H. V horni ¢asti obrazku je
do soustavy zavedena zakladni harmonicka, v dolni ¢asti je vidét vystup vsSech
svazki ze soustavy spolu se zrcatky, kterda v soucasné dobé odvadéji svazky do
detektoru v pravé ¢asti fotografie.

. 0.6
0.4

Obrézek 3.3: Snimek profilu hustoty energie svazku zakladni harmonické s barev-
nou skalou po optimalizaci elipticity svazku pridanim cylindrickych cocek.

Obrézek 3.4: Fotografie postavené sestavy ke generovani harmonickych frekvenci
s barevné vyznacenymi drahami svazki, kde Cervena reprezentuje zakladni har-
monickou, zelend druhou harmonickou a modra tieti harmonickou frekvenci.

Bylo by také dobré zminit orientace polarizaci vSech svazku. Zavedeni zékladni
harmonické do sestavy je feseno skrze pilvinnou desticku se dvéma brewstero-
vymi polarizatory. Zavadi se tak do soustavy pouze vertikalni polarizace zakladni
harmonické frekvence. Generace druhé harmonické je nastavena tak, aby vstupo-
vala zakladni harmonicka horizontdlné polarizovana a, kvili interakci oo-e, druha
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harmonické vystupovala vertikalné polarizovana. Je tedy pred krystalem k SHG
i ptlvlnna desticka stacejici rovinu polarizace zakladni harmonické do horizontalni
roviny. Pred vystupem druhé harmonické ze soustavy je opét pulvlnna desticka
a brewstertuv polarizator, vychazi ze soustavy tedy pouze horizontalni polarizace
druhé harmonické. Generace tieti harmonické je také nastavena na interakci oo-e,
je tedy pred dany krystal vlozena dualni pilvinna desticka, ktera staci rovinu po-
larizace zakladni harmonické, ale polarizaci druhé harmonické neovliviiuje. Jsou
tak na vstupu do krystalu zédkladni i druh& harmonicka polarizovany vertikalné
a generovana treti harmonickd je polarizovana horizontalné. I tfeti harmonicka
pred vystupem ze soustavy prochéazi, podobné jako druhd harmonicka, ptalvin-
nou destickou a brewsterovym polarizatorem, projde tak ven pouze horizontalni
polarizace.

3.3 Pouzita méridla, detektory, programy

Pro charakterizaci svazk jsme zvolili nasledujici parametry: vykon, délku
pulzu, profil svazku, parametr M? a spektrum.

Ke zméreni vykonu svazk 1H jsme pouzili termalni vykonovou mérku od spo-
lecnosti Ophir, viz [18], a ke zméfeni vykonu svazku 2H a 3H termdlni vykonovou
mérku od spolecnosti Ophit, viz [19].

Na urceni délky pulzti byl pouzit autokorelator pulseCheck od firmy APE.
Nami pouzivany neni na jejich strankach dohledatelny, novéjsi verze s podob-
nymi parametry je k nalezeni v [20]. Tento autokorelator pozadoval na vstupu
zareni v horizontalni polarizaci, byla tedy pridana ptlvinnd desticka do drahy
svazku zakladni harmonické. Pro 1H a 2H byla autokorelace métrena pres gene-
raci druhé harmonické, pro 3H skrze dvoufotonovou absorpci. Vzdy jsme pouzivali
nekolinedrni méd intenzitni autokorelace.?

Na proméreni profilu svazku byla pouzita kamera CinCam CMOS-1201 od
firmy Cinogy. Technické parametry jsou k dispozici v [21]. K uréeni parametru
svazku M? byla vyuzita sestava vytvoiend pracovniky HiLASE, jejiz hlavni sou-
casti je sada spojnych cocek a podobné kamera jako vyse. Métfeni profilu svazki
i parametru M? byla zpracovdna v programu RayCi [22].

Spektrum svazku bylo zméfeno spektrometrem BR8 od firmy Narran, [23].
Spektrum zékladni harmonické bylo méfeno primo, ale spektrum druhé, resp. treti
harmonické bylo méreno z druhého, resp. tfetiho difrakéniho radu. Spektrum tieti
harmonické bylo zméreno i primo a to spektrometrem HR4000 od firmy Ocean
Insight, viz [24]. PTi méfeni spekter byly svazky vzdy zavedeny do integra¢ni sféry
od Thorlabs, viz [25], z niz byly vlnovodem odvedeny do spektrometru.

K provedeni témér vsech fiti byl vyuzit program gnuplot verze 5.4. Pro fit
v prostfedi Matlab (konkrétné se jednd o fit Gaussovy funkce a autokorelace
kvadratu hyperbolického sekansu, viz kap. 3.4.2). Vykresleni vSech grafii probéhlo
v prostfedi Matlab. Pouzita verze prostfedi Matlab byla R2021b.

2Tento autokorelidtor nabizi moznost i kolinedrniho médu interferometrické autokorelace.

36



3.4 Charakteristika zakladni harmonické

Po tispésném dokonceni sestavy na generaci druhé a treti harmonické frekvence
pro laser Perla C-100, viz kap. 3.2, nastal Cas na charakterizaci generovanych
svazki. Je ale také dulezité charakterizovat svazek zakladni harmonické, ktery
druhou a treti harmonickou generuje. Pokud bychom méli zakladni svazek ve
velmi Spatném tvaru, nebylo by prekvapenim, Ze i generované svazky nebudou
vypadat hezky. Nésledujici kapitoly shrnuji charakterizaci primérného vykonu,
délky pulzu, profilu svazku, parametru M? a spektra pulzu zdkladni harmonické
frekvence.

3.4.1 Charakteristika zakladni harmonické — vykon

Jelikoz méteni probihala v pribéhu témér celého mésice ¢ervna, neni pre-
kvapenim, zZe i hodnoty primérného vykonu fluktuovaly. Byl veden jednoduchy
zaznam maximélnich hodnot vykont svazku zakladni harmonické. Hodnoty jsou
vykresleny na obrazku 3.5. Vodorovna osa znaci obecné jen ¢islo méreni, protoze
ne vSechna méreni byla provedena po stejnych casovych intervalech, nékdy byl
casovy rozdil méreni jen par hodin, nékdy nékolik dni.

T T
| —@— Vykon zaKladni harmonicks |
71 1

Vykon [W]

67 | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12

Cislo méfeni

Obrézek 3.5: Vyvoj maximalni hodnoty priaumérného vykonu zédkladni harmonické
v Case.

Jak je z grafu 3.5 vidét, drzela se hodnota vykonu zakladni harmonické okolo
70 W. Avsak tfi hlavni hodnoty, pri nichz byla provedena velka ¢ast méreni, byly
priblizné 68, 70 a 71 W.

Nésledujici méreni vykonu byla provadéna po dobu 20 sekund a vysledna
hodnota je primérny vykon za tuto dobu.

Byla podrobné prométena zavislost vykonu zakladni harmonické na thlu ate-
nuatoru a to nattikrat béhem obdobi, kdy byl maximélni vykon pravé 68, 70
a T1W. Tyto zavislosti jsou vyneseny v grafu 3.6 a prolozeny funkcemi tvaru
asin?(2z), kde a je fitovany koeficient (pro kazdé méfeni riizny) a z je hodnota
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uhlu atenuatoru. V grafu nejsou zaneseny chybové tusecky, protoze jsou asi o 3
rfady mensi nez vynasené hodnoty. Vysledné hodnoty jsou aggw = 68,11 4+ 0,17,
arow = 69,86 £ 0,84 a aryw = 71,09 £ 0,06. Tuto zavislost bylo treba promérit,
abychom byli schopni vynaset zavislosti vykonu druhé, resp. tfeti harmonické na
vykonu zékladni harmonické a ne pouze na uhlu atenuatoru.

T T T
70 - ® Vykon 1H, max 68 W oy
_____ 2 T
a*sin“(2x) A
Vykon 1H, max 70 W ,',‘;//
60 - |~ ="~ b*sin?(2x) A i
Vykon 1H, max 71 W L
7
""""" c*sin?(2x) &
50 - N i
Ko
R4
— 7_?/
"2
%‘ 40 - A -
‘g //
> sk ‘;c,}’. |
v
B
L 7 i
20 &
~
'*"
10 Wind i
&
ol
0 __J'\’/-‘W 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Uhel atenuatoru [°]

Obrézek 3.6: Zavislosti vykonu zakladni harmonické na thlu atenuatoru, prolo-
zeny fitem funkcemi asin (x), kde a = 68,11+0,17, bsin (z), kde b = 69,86 +0,84,
a csin (z), kde ¢ = 71,09 £ 0,06.

3.4.2 Charakteristika zakladni harmonické — délka pulzu

Délka pulzu se mérila v autokorelatoru, namérena data tedy nereprezentuji
samotny tvar pulzu v case, ale autokorelaci jeho funkéniho predpisu. Obvykle
predpokladany tvar pulzu je bud Gaussova funkce, nebo kvadrat hyperbolického
sekansu. V tabulce 3.1 je v prvnim sloupci zapsan casovy profil intenzity pulzu
I(t), ve druhém funkéni predpis autokorelace daného pulzu [,.(7) a ve tfetim
pomér FWHM autokorelovaného pulzu A7, ku FWHM pulzu pivodniho At,
(pfevzato z [26, 27]). V textu i v tabulce se snazime o dodrzeni rozliSeni ca-
sové proménné t a autokorela¢ni proménné 7. Nameérend data byla fitovana pravé
funkcemi z druhého sloupce tabulky 3.1 prendsobenymi faktorem a, posunutymi
horizontalné o b (resp. 7 — 7 + b) a vertikalné o c.

Bylo provedeno nékolik méreni délky pulzu zakladni harmonické frekvence,
vsechna s velmi podobnym pribéhem. Piiklad takového méreni je uveden v grafu
3.7 prolozeny funkei tvaru autokorelace Gaussovy funkce, viz tabulka 3.1. Casovy
prubéh jsme fitovali dvéma funkcemi, u kterych nas zajimé pouze sitka pulzu,
pro jejich predpis viz vyse zminéna tabulka. Vysledné hodnoty FWHM jsou pro
obé fitované funkce vypsany v tabulce 3.2.

Metodou nejmensich ¢tverci byly z tabulky 3.2 uréeny hodnoty FWHM jako
At%;t (1,28+0,01) ps pro gaussovsky pulz a At, = (1,154+0,01) ps pro pulz tvaru
sech” t.
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1(t) Loe(T) AToe/ AL,
exp [_ (@ﬂ *xp [_ (Wﬂ V2

2 (11,7627t 3 2,71967 2,71967\
sech? (B52) iy | e coth (3557) - 1] 1543

Tabulka 3.1: Pfevod mezi tvarem pulzu a jeho autokorelaci spolu s konverznim
faktorem mezi jejich FWHM. [26, 27]

-

Namérena data 7
Fit Gaussovo funkci

Intenzita [r. j.]
© o o o o o o
w S (6] [} ~ oo [(e}

o
N

0.1

Cas [ps]

Obrézek 3.7: Casovy pritbéh pulzu zékladni harmonické, jak jej zaznamenal au-
tokorelator, prolozen fitem Gaussovo funkci s FWHM sitkou At, = (1,302 £
0,002) ps.

Tvar pulzu exp (—t?) Tvar pulzu sech? ¢

ATqe [ps] Aty [ps] ATqe [ps] Aty [ps]

1,811 £ 0,003 1,281 £0,002 1,770+ 0,003 1,147 40,002
1,784 0,003 1,262 £ 0,002 1,740 = 0,004 1,128 40,003
1,849 £ 0,003 1,307 £0,002 1,803 0,004 1,169 £ 0,002

Tabulka 3.2: Velikost FWHM Ar,. autokorelované funkce a FWHM At, sku-
tecné funkce ¢asového profilu pulzu pro oba funkéni predpisy (Gaussova funkce
a kvadrat hyperbolického sekansu).
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3.4.3 Charakteristika zakladni harmonické — spektrum
pulzu

Spektrum pulzu zakladni harmonické bylo nékolikrat zméreno a je vidét na
obrazku 3.8. Ze spektra byly numericky zjistény dvé hodnoty — hodnota FWHM
A/ a hodnota plné §fiky v trovni 1/e? maxima A2 (FWZ5M, z anglic-
kého full width at 1/e? of mazimum). Na obrazku 3.8 jsou kromé spektra vidét
i vyznacené intervaly FWHM a FWG%M V obrazku je hodnota FWHM vzata od
prvniho levého az k poslednimu pravému bodu, ktery prevysuje polovinu maxima
nameérené intenzity. Do FWHM tak zahrnujeme oba viditelné vrcholy. To je v po-
radku, protoze v pripadé spektra druhé, resp tieti harmonické v grafu 3.16, resp.
3.25 vidime, ze se oba vrcholy postupné priblizuji a spojuji. I pravy vrchol tedy
prispiva ke spektru jak zakladni, tak pak i druhé a treti harmonické.

Hodnoty FWHM a FWG%M ze vSech méreni spektra zakladni harmonické jsou
zapsany do tabulky 3.3. Z tabulky byl urcen aritmeticky primeér se smérodatnou
odchylkou plnych sifek pro zakladni harmonickou jako A); /2 = (1,37240,005) nm
a A2 = (2,686 £0,019) nm.

T T
Spektrum 1H
1 FWHM celého spektra I
FW1/eM
08 i
06t .
i)
N
C
2
£
0.4 .
0.2 b
0 | | | | | 1
1026 1027 1028 1029 1030 1031 1032 1033 1034

Vinova délka [nm]

Obrézek 3.8: Spektrum pulzu 1H s hodnotou FWHM A\, = 1,373nm a FWG%M
ANy je2 = 2,698 nm.

AMijp [nm]  AX; 2 [nm]

1,3732 2,6982
1,3766 2,6643
1,3646 2,6757
1,3730 2,7044

Tabulka 3.3: Hodnoty numericky urc¢enych plnych sitek spektra zédkladni harmo-
nickeé.
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3.4.4 Charakteristika zakladni harmonické — parametr
M2

Predposlednim bodem charakterizace svazku zéakladni harmonické bylo méreni
parametru svazku M2. Pro tento svazek byla pouZita spojné ¢oc¢ka o ohniskové
vzdalenosti f = 500 mm. Byla zméfena sitka svazku hlavni a vedlejsi osy v za-
vislosti na pozici detektoru. Sfiku svazku uvazujeme jako hodnotu D4o dle ISO
normy. Pro uréeni parametru M? byla pouzita norma EN ISO 11146-1.

Na obrazku 3.9 je vidét pribéh namérenych hodnot polositky svazku v za-
vislosti na pozici detektoru, prolozeno fitem. V obrazku jsou vyneseny i profily
svazku zakladni harmonické ve tfech rtiznych pozicich, zleva — pozice 140 mm,
pozice 224 mm a pozice 244 mm. Tyto profily jsou pouze reprezentativné vyne-
seny, nejsou ve skutecném skalovani k ose ani samy k sobé navzajem. Z fitu
vychdzi hodnoty parametru M? jako M? = 1,267 40,015 v horizontélnim a Mi =
1,282 4+ 0,013 ve vertikalnim sméru.

0.6 T T T 1
=4 Vertikalni polomér svazku
Fit vertikalniho poloméru svazku
=4 Horizontalni polomér svazku
0.5 Fit horizontalniho poloméru svazku

Q
'S

10.6

104

Polomér svazku [mm]
o
w

o
[N}

0.1

0
140 160 180 200 220 240 260 280 300
Pozice detektoru [mm]

Obrazek 3.9: Mé&feni parametru M? svazku 1H, vynesena zavislost polositky
svazku na pozici detektoru spolu s vyobrazenymi profily svazku pro pozice 140,
224 a 244 mm. Z fitu vychdzi M? = 1,267 + 0,015 a ]\4y2 = 1,282 4+ 0,013.

V grafu 3.9 je vidét, ze svazek zakladni harmonické je astigmaticky. Lze tedy
ocekavat, ze i generovand druhd a tieti harmonické také budou astigmatické.

Pro zékladni harmonickou nebyla proméiena zavislost parametru M? na vy-
konu, respektive hlu atenuatoru.

3.4.5 Charakteristika zakladni harmonické — profil svaz-
ku

Pro zakladni harmonickou byla promérena zavislost profilu svazku na vykonu.
Ten se vSak s vykonem, resp. s ihlem atenudtoru (pulvinnou destickou) neménil,
protoze laser generuje pulzy s maximalni intenzitou, jen lze pouze atenuatorem
nastavit, jaky zlomek intenzity projde ven. Vynasime tak v grafu 3.10 profil svazku
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pii thlu atenudtoru 30°, resp. vykonu ~ 50 W. Siika svazku vychazi na 5,498
a 5,438 ve sméru hlavnich os.

Obrazek 3.10: Profil hustoty energie svazku zakladni harmonické s barevnou ska-
lou. Sitka svazku je 5,498 a 5,438 ve sméru hlavnich os.

3.5 Charakteristika druhé harmonické

Nésledujici kapitoly shrnuji charakterizaci primérného vykonu, délky pulzu,
profilu svazku, parametru M? a spektra pulzu druhé harmonické frekvence.

3.5.1 Charakteristika druhé harmonické — vykon

Podobné jako u prvni harmonické, i zde hodnoty primérného vykonu fluktu-
ovaly. Byl veden jednoduchy zdznam maximalnich hodnot vykoni svazku druhé
harmonické. Hodnoty jsou vykresleny na obrazku 3.11. Vodorovna osa znaci
obecné jen ¢islo méreni, protoze ne vSechna méreni byla provedena po stejnych
casovych intervalech, nékdy byl ¢asovy rozdil méreni jen par hodin, nékdy nékolik
dni.

V grafu 3.11 vidime, Ze hodnoty vykonu druhé harmonické byly velmi malé
a pak vyskocily na okoli 20 W. Bylo tomu z toho divodu, Ze nelinearni krystal, ve
kterém generace probihala, byl nastaven na prvni vedlejsi maximum, proto byly
vykony generované druhé harmonické jen okolo 0,5-0,8 W. Po upraveni naklonu
krystalu bylo nalezeno hlavni maximum a generované vykony byly témér o dva
rady vyssi. Obvyklé namérené hodnoty byly bud 19 nebo 21 W. Nejvyssi namérené
hodnota byla 24 W, ale pro tu nebyly prométreny zadné zavislosti.

Nésledujici méreni vykonu byla provadéna po dobu 20 sekund a vysledna
hodnota je primérny vykon za tuto dobu.

Nésledné byla promérena zavislost pro vykon druhé harmonické na thlu ate-
nuatoru (resp. vykonu zakladni harmonické). Maximalni dosazené vykony byly
19W a 21 W. Vykon 19 W byl naméfen pro maximalni hodnotu vykonu zakladni
harmonické 68 W a vykon 21 W pro hodnotu zédkladni harmonické 71 W. Tyto za-
vislosti jsou zobrazeny na obrazku 3.12 a proloZeny funkcemi tvaru asin?(2x +b),
kde a a b jsou fitované koeficienty (pro kazdé mérfeni ruzné) a x je hodnota
uhlu atenuatoru. Ani zde nejsou vyneseny chybové usecky, protoze jsou asi o 2-3
rady mensi nez vynasené hodnoty. Vysledné hodnoty jsou aigw = 20,60 + 0,30,
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Obrazek 3.12: Zavislosti vykonu druhé harmonické na thlu atenuatoru, prolo-
zeny fitem funkcemi asin (2z +b), kde a = 20,60 + 0,30 a b = —0,19 + 0,01,
a csin (2z + d), kde ¢ = 23,25 £ 0,23 a d = —0,19 £+ 0,01.
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biow = —0,19 0,01, asyw = 23,25 + 0,23 a byyw = —0,19 £ 0,01. Fitovany para-
metr b byl pridan, protoze pro malé ihly atenudtoru, resp. malé vykony zakladni
harmonické nedochézi ke konverzi (nejsou dostateéné intenzity pro nastup jevi
nelinedrni optiky), tak aby reflektoval tento ,,opozdény“ nastup generace. Pak sice
fitovana funkce nereprezentuje dobre velmi malé hodnoty vykont druhé harmo-
nické, ale o téch vime, ze do 5°-10° atenuatoru rostou jen velmi mélo s vykonem
zakladni harmonické.

Nyni jesté priddme zavislost druhé harmonické na skutecném vykonu vstup-
niho svazku. Na obr. 3.13 vidime zavislost vykonu druhé harmonické na prvni
harmonické pro maximalni hodnotu vykonu prvni harmonické 71 W spolecné se
zavislosti t¢innosti konverze do druhé harmonické. Chybové tisecky jsou zde zane-
dbatelné malé, pro prehlednost nebyly vyneseny. U¢innost byla vzata jako pomér
vykonu druhé ku prvni harmonické. Chyba této veli¢iny byla brana jako maxi-
malni odhad chyby podilu dvou veli¢in. Pro u¢innost tedy plati vyraz n + An =
7t (% + %‘Qb), kde 7 je nejpravdépodobnéjsi hodnota tc¢innosti, An je nejistota
ucinnosti, a je nejpravdépodobnéjsi hodnota prvni veli¢iny, Aa je nejistota prvni
veli¢iny, b je nejpravdépodobnéjsi hodnota druhé veli¢iny a Ab je nejistota druhé
veli¢iny. [28]

Ze zéavislosti je videét, ze se pro vykon zakladni harmonické 71 W podarilo do-
séhnout tc¢innosti konverze do druhé harmonické pres 30 %. Nicméné z prubéhu
ucinnosti je jasné, ze nedochézi k saturaci, tedy jesté nejsme v maximu uc¢innosti
konverze. Nabizi se tak bud zvysit vykon cerpaciho svazku, prodlouzit délku neli-
nearniho krystalu, nebo zuzit profil ¢erpaciho svazku. Z praktického hlediska bude
nejjednodussi zvolit delsi nelinedrni krystal s thly 6 a ¢, které jsou co nejblize
idedlnim thlim z tabulky 2.1.

Také byla prométena zavislost vykonu druhé harmonické na vykonu zakladni
harmonické pro maximalni vykon zakladni harmonické 68 W. Tato zavislost byla
velmi podobna zavislosti pro 71W 1H z grafu 3.13, jen s mensim vystupnim
vykonem, protoze i vstupni vykon byl nizsi.

25 T T
—@— V/ykon druhé harmonické

+ Uginnost konverze

20

1
N
o

1
(&}

Vykon druhé harmonické [W]
Uginnost konverze [%]

1
o

0 10 20 30 40 50 60 70
Vykon zékladni harmonické [W]

Obréazek 3.13: Zavislosti vykonu druhé harmonické na vykonu zakladni harmo-
nické, prolozeny lomenou ¢arou. Maximalni vykon zakladni harmonické je 71 W.
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3.5.2 Charakteristika druhé harmonické — délka pulzu

Podobné jako u prvni harmonické, i zde bylo naméteno nékolik podobnych
profiltt pulzii, vsechny fitovany autokorelacemi Gaussovo funkce a kvadratu hy-
perbolického sekansu. Opét nas u fitovanych funkei zajima pouze jejich FWHM.
V tabulce 3.1 je v prvnim sloupci zapsan ¢asovy profil intenzity pulzu I(t), ve dru-
hém funkéni predpis autokorelace daného pulzu I,.(7) a ve tretim pomér FWHM
autokorelovaného pulzu A7, ku FWHM pulzu ptivodniho At,. Priklad takového
méreni je uveden v grafu 3.14 prolozeny funkci tvaru autokorelace kvadratu hy-
perbolického sekansu, viz tabulka vyse, a pro vstupni vykon zédkladni harmonické
priblizné 71 W.

1r Naméfena data B

Fit autokorelaci sech?
09 i

08 T

0.7 *

0.6 ,

05 ,

Intenzita [r. j.]

011 1

0 = 1 |
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
Cas [ps]

Obréazek 3.14: Casovy pribéh pulzu druhé harmonické, jak jej zaznamenal auto-
korelator, prolozen fitem autokorelace sech?t, pro konkrétni predpis viz tabulka
3.1, s FWHM sitkou At, = (0,903 £ 0,001) ps, pro vstupni vykon zakladni har-
monické priblizné 71 W.

U druhé harmonické jako jediné byla promeérena zavislost délky pulzu na vy-
konu svazku. Probéhly dvé sady méreni, kazda z nich byla prolozena jak Gaussovo
funkci, tak autokorelacni funkci kvadratu hyperbolického sekansu, o nich vice
v kapitole 3.4.2. Namérené hodnoty FWHM obou tvari svazki byly pro obé sady
meéreni zapsany do tabulky 3.4 a vyneseny do grafu 3.15. Chybové tsecky opét
nenabyvaly ani velikosti vynasenych bodt, nebyly tedy do grafu zaneseny. Data
v grafu vypadaji, ze délka pulzu roste témeér linearné s vykonem zakladni har-
monické. Byl orientacné proveden linearni fit, ale hodnoty fitovaného linearniho
parametru (tedy sklonu primky) byly zatizeny i vice nez stoprocentni chybou.
Nelze tak s jistotou Tict, ze délka pulzu skutecné s vykonem roste, at uz linearné
harmonické zachovaval stejny profil a pouze mu rovnomeérné rostla intenzita, roz-
sitovala by se tak casova oblast, ve které by byl prekonan prah intenzity potiebné
k zapoceti nelinearnich jevii, ¢imz by se i v ¢ase prodluzoval pulz druhé harmo-
nickeé.
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P W]

1. méfeni

Tvar pulzu exp (—t?)

AT, [ps]

At [ps]

Tvar pulzu sech? ¢

AT, [ps]

Aty [ps]

5,55
9,30
14,35
18,25
21,10
22,00

1,377 & 0,003
1,404 =+ 0,001
1,444 + 0,001
1,468 & 0,001
1,406 = 0,001
1,475 & 0,001

0,973 + 0,002
0,993 + 0,001
1,021 =+ 0,001
1,038 & 0,001
0,994 + 0,001
1,043 & 0,001

1,333 = 0,004
1,359 = 0,002
1,398 = 0,002
1,422 + 0,002
1,360 = 0,001
1,427 + 0,001

0,864 + 0,003
0,881 & 0,001
0,906 + 0,001
0,922 4 0,001
0,882 & 0,001
0,925 4 0,001

P [W]

2. méreni

Tvar pulzu exp (—t?)

AT, [ps]

Aty [ps]

Tvar pulzu sech? ¢

ATge [ps]

Aty [ps]

5,55
9,30
14,35
18,25
21,10
22,00

1,370 £ 0,001
1,446 + 0,001
1,473 £ 0,001
1,498 £ 0,001
1,476 + 0,001
1,441 £ 0,001

0,969 + 0,001
1,022 £ 0,001
1,042 £ 0,001
1,059 = 0,001
1,044 + 0,001
1,019 £ 0,001

1,324 = 0,002
1,399 = 0,001
1,425 & 0,001
1,450 & 0,001
1,429 + 0,001
1,394 = 0,001

0,858 + 0,001
0,907 + 0,001
0,924 4 0,001
0,939 + 0,001
0,926 4 0,001
0,903 + 0,001

Tabulka 3.4:

Velikost FWHM Ar,. autokorelované funkce a FWHM At, sku-

tecné funkce ¢asového profilu pulzu druhé harmonické pro obé sady méreni a oba
funkéni predpisy (Gaussova funkce a kvadréat hyperbolického sekansu) v zévislosti
na vykonu svazku druhé harmonické.

1.1

1.05

N

154
©
a

Délka pulzu 2H [ps]

0.9

0.85

T T T
—@— 1. méreni, gauss
—4— 2. méfeni, gauss
1. méreni, sech?

L |——2. méfeni, sech?

30 35 40 45 50 55 60 65 70

Vykon 1H [W]

Obrézek 3.15: Zavislosti délky pulzu 2H na vykonu svazku 1H.
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Tvar pulzu exp (—t?)

1. méreni 2. méreni
a= (2,01 42,16)-1073 % a=(1,934+1,95) 1073 %
b= 0,98 £+ 0,04 ps b= 1,00+ 0,03 ps
Tvar pulzu sech? ¢
1. méreni 2. méreni
a = (2,004 2,00)- 1073 % a=(1,534+1,71)-1073 %
b= 0,87+ 0,04 ps b= 0,89+ 0,03 ps

Tabulka 3.5: Velikost koeficienti linedrniho fitu tvaru ax+b zavislosti délky pulzu
na vykonu svazku pii uvazeni tvaru pulzu exp (—t?) a sech?¢.

Metodou nejmensich ¢tverct byla stanovena primérna hodnota délky pulzu
z obou sad méfeni dohromady jako At, = (1,034 0,01) ps pro gaussovsky svazek
a At, = (0,91 £ 0,01) ps pro svazek tvaru sech? ¢.

3.5.3 Charakteristika druhé harmonické — spektrum pul-
zu

I spektrum pulzu druhé harmonické bylo nékolikrat zméreno. Ukazka méreni
je zobrazena v grafu 3.16 spolu s vynesenymi intervaly FWHM a FWE%M

Spektrum 2H

1 FWHM .
FW1/e?M

Intenzita [r. j.]

0
513.5 514 514.5 515 515.5 516 516.5
VInova délka [nm]

Obréazek 3.16: Spektrum pulzu 2H s hodnotou FWHM A\, = 0,406 nm
a FWEZM A2 = 0,926 nm.

Numericky uréené hodnoty FWHM a FWe%M pak jsou zapsany do tabulky
3.6. Tyto hodnoty pak urcuji aritmeticky primeér se smérodatnou odchylkou sitky
spektra druhé harmonické jako A/, = (0,412 £ 0,007) nm a A)y 2 = (0,924 +
0,008) nm.
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AMijp [nm] A2 [nm]

0,4216 0,9339
0,4104 0,184
0,4119 0,9177
0,4055 0,9263

Tabulka 3.6: Hodnoty numericky urc¢enych plnych sitek spektra druhé harmo-
nické.

3.5.4 Charakteristika druhé harmonické — parametr M?

Pro druhou harmonickou byl proméfen parametr M? i v zavislosti na vykonu
zakladni harmonické. Pro tato méreni byla pouzita spojna ¢ocka s ohniskovou
vzdalenosti f = 750mm. Piiklad méfeni parametru M? je pro vykon zdkladni
harmonické 40 W vidét v grafu 3.17 spolu se zobrazenymi profily svazku pro
tfi pozice detektoru — 67,3mm, 119,5mm a 229,7mm. V grafu 3.17 je vidét,
ze svazek druhé harmonické je astigmaticky.

Vyslednd zavislost parametru M? druhé harmonické na vykonu zékladni har-
monické je zapsana v tabulce 3.7, vynesena do grafu na obrazku 3.18 a prolozena
linearni funkci ax + b pro horizontalni osu, resp. cx + d pro vertikalni. Koeficienty
fitu vysly jako a = (0,46 & 0,36) - 107> W~!, b = 1,17 & 0,02 pro parametr M?
ac=(1,76+0,38)-10* W™ d = 1,194 0,02 pro parametr ]\4y2 Ackoliv je koefi-
cient fitu a zatizen az 80% nejistotou, z fitu plyne (a z grafu je jasné), ze hodnota
parametru M? druhé harmonické skuteéné roste s vykonem zékladni harmonické
frekvence.

0.5 T T T T 1

=4 Vertikalni polomér svazku

0.45 + Fit vertikalniho poloméru svazku

=4 Horizontalni polomér svazku
Fit horizontalniho poloméru svazku

0.4

035 119,5 mm

0.3 10.6
0.25

0.2 104

Polomér svazku [mm]

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Pozice detektoru [mm]

Obrazek 3.17: Méfeni parametru M? svazku 2H, vynesena zévislost polositky
svazku na pozici detektoru spolu s vyobrazenymi profily svazku pro pozice 67,3,
119,5 a 229,7mm. Z fitu zde vychdzi M? = 1,204 40,019 a M; = 1,260 =+ 0,0009.
Vykon zakladni harmonické byl 40 W.
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Py [W] M? M?

x

793  1,162+0,018 1,189 +0,010
28,0  1,2124£0,020 1,249 +0,010
40,0 1,20440,019 1,260 = 0,009
60,1  1,194-0,014 1,324 0,022
63,6 1,206 0,018 1,290 = 0,012

Tabulka 3.7: Uréené hodnoty parametru M? 2H v zavislosti na vykonu 1H.

1.35 T

2
HH M
Fit ax+b
W M

Fit cx+d

1.25

Parametr M2

N
[N

11 | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70

Vykon zakladni harmonicke [W]

Obrazek 3.18: Hodnota parametru M? svazku 2H v zavislosti na vykonu 1H.

3.5.5 Charakteristika druhé harmonické — profil svazku

Pro druhou harmonickou byla prométena zavislost profilu svazku na vykonu
zékladni harmonické pro par vybranych hodnot. Zavislost priméru hlavni a ve-
dlejsi osy svazku na vykonu 1H je vynesena do grafu 3.19 a prolozena linear-
nim fitem az 4 b. Hodnoty koeficientt fity jsou a = (1,7 £2,7) - 1073 mmW*
a b = (546 &= 0,02) mm pro hlavni osu a @ = (1,0 £4,9) - 10 mmW ™' a b =
(4,22 4+ 0,04) mm pro vedlejsi osu. V grafu je také zobrazen profil svazku druhé
harmonické pro vykon 28 W zakladni harmonické.

Z fitu vyplyva, ze pro hodnoty vykonu zédkladni harmonické do ptiblizné 30 W
profil svazku druhé harmonické témér nezavisi na vykonu 1H. Nejistota linearniho
koeficientu a totiz u obou os vyrazné prevysuje 100 %.
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Obrézek 3.19: Zavislost pruméru hlavni a vedlejsi osy svazku 2H na vykonu 1H
spolu s profilem svazku 2H pro vykon 28 W zakladni harmonické.

3.6 Charakteristika treti harmonické

Nésledujici kapitoly shrnuji charakterizaci primérného vykonu, délky pulzu,
profilu svazku, parametru M? a spektra pulzu tfet{ harmonické frekvence.

3.6.1 Charakteristika treti harmonické — vykon

Podobné jako v kapitolach 3.4.1 a 3.5.1, i zde byl veden jednoduchy zdznam
maximalnich hodnot vykonu svazku tfeti harmonické. Hodnoty jsou vykresleny
na obrazku 3.20. Vodorovna osa znaci obecné jen ¢islo métreni, protoze ne vsechna
meéreni byla provedena po stejnych ¢asovych intervalech, nékdy byl ¢asovy rozdil
meéreni jen par hodin, nékdy nékolik dni.

Hodnoty vykonu tieti harmonické v grafu 3.20 byly dlouhou dobu velmi malé,
cca 0,2W. Pokusy o nastaveni vhodného tthlu dopadu svazku na krystal, respek-
tive natoceni krystalu nedosahly témér zadného vysledku — vykon se zvysil asi
na 0,25 W. Problém byl tedy jinde. Pti generaci treti harmonické byl vidét velmi
silny odraz druhé harmonické. Ten byl vidét skrz nékolik zrcadel, dokonce velmi
slabé az u prvniho zrcadla?, poéitdno od vstupu zékladni harmonické do soustavy.
Viditelny vyrazny odraz byl ptivodné prisuzovan pouze velmi velké citlivosti oka
na zelené svétlo (515 nm). Protoze krystal ke generaci tret{ harmonické mél predni
a zadni stranu opatfen jinym antireflexnim povlakem (jedna strana 10304515 nm,
druhd strana 1030+343nm), vyvstala otdzka, zda byl krystal otocen spravnou
stranou ke svazku. Nasledovalo tak otoceni krystalu o 180°. Proméreni vystu-
pujiciho vykonu tfeti harmonické potvrdilo hodnotu necelych 12 W. Po mirném
upraveni thlu krystalu se vystupujici vykon dostal na 13-14 W. Skutecné tedy za
rozdilem ve vykonu o velikosti témér dvou radu staly antireflexni povlaky.

3Vétsina zrcadel, na nichz se tento svazek odrazel, byla odraziva na 1030 nm, byl tedy vidét
i prusak druhé harmonické skrz né.
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—@— V/ykon treti harmonické

Vykon [W]

0 1 1
0 2 4 6 8 10

Cislo méFeni
Obréazek 3.20: Vyvoj maximélni hodnoty primérného vykonu tireti harmonické
v Case.

Vsechna nésledujici méreni vykonu byla provadéna po dobu 20 sekund a vy-
sledna hodnota je primérny vykon za tuto dobu.

Meéreni zavislosti vykonu na thlu atenuatoru bylo provedeno i pro treti har-
monickou. Zde byla provedena dvé méreni pro maximalni vykony 13 W a 14 W.
Maximéalni hodnoty 13 W, resp. 14 W byly dosazeny pro vykon 68 W, resp. 71 W
v zakladni harmonické. Tyto zavislosti jsou vyneseny do grafu na obrazku 3.21
a proloZeny funkcemi tvaru asin?(2z + b), kde a a b jsou fitované koeficienty
(pro kazdé méreni ruzné) a x je hodnota ihlu atenudtoru. Ani zde nejsou vidét
chybové tsecky, protoze jsou asi o 1-3 rddy mensi nez vynasené hodnoty (pouze
1 Fad pro malé vykony, 3 fady u maxima vykonu). Vysledné hodnoty jsou a3w =
13,75 + 0,56, bisw = —0,20 £ 0,01, ajaw = 15,13 £ 0,19 a bygw = —0,17 £ 0,01.
Fitovany parametr b byl pridan ze stejného diivodu jako pro druhou harmonickou,
viz kap. 3.5.1.

Pridame zavislost treti harmonické na skuteé¢ném vykonu vstupniho svazku
zakladni harmonické. Tato zavislost je vynesena v grafu 3.22 pro vykon zakladni
harmonické 71 W. V grafu je vynesena i zavislost uc¢innosti konverze do treti
harmonické. Chybové tsecky jsou zde zanedbatelné malé, pro prehlednost nebyly
vyneseny. U¢innost byla vzata jako pomér vykonu t¥eti ku prvni harmonické (jeste
pred generaci jakékoli harmonické). O nejistoté této velic¢iny vice v kapitole 3.5.1.

Jako podobné zajimavé se jevi zavislosti vykonu treti harmonické na vykonu
druhé harmonické. Ty jsou pro uplnost vyneseny do grafu 3.23 pro maximalni
vykon druhé harmonické 21 W. V grafu jiz jsou vyneseny chybové tsecky, protoze
jsou zde nezanedbatelné. Na obrazku 3.23 nebyly vyneseny prvni tfi hodnoty,
protoze pii podilu dvou velmi malych veli¢in vznikaly hodnoty velmi velké (cin-
nost pres 80 %) s témér stoprocentni nejistotou. Tuto skutecnost lze prisuzovat
nizké citlivosti detektoru pro malé vykony.

V grafu 3.23 je vidét ucinnost konverze do tieti harmonické az pres 70 %,
v zéavislosti na vykonu druhé harmonické. Nastava vsak uz okolo ,vstupniho*
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Obréazek 3.21: Zavislosti vykonu treti harmonické na thlu

Uhel atenuatoru [°]

atenuatoru, prolo-

zeny fitem funkcemi asin (22 +b), kde @ = 13,75 + 0,56 a b = —0,20 + 0,01,
a csin (2z + d), kde ¢ = 15,13 £ 0,19 a d = —0,17 £+ 0,01.
15 T T
—@— V/ykon treti harmonické 120
—4@— Ucinnost konverze
E 115
=10t S
£ =
2 110 2
>
15
0 ARA. | | | | | | | O

30 40 50
Vykon zakladni harmonické [W]

60

70

Obrazek 3.22: Zavislosti vykonu tieti harmonické na vykonu zakladni harmonické,
prolozeny lomenou ¢arou. Maximalni vykon zakladni harmonické je 71 W.
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vykonu 5 W. Tato vysoka hodnota uc¢innosti konverze se vsak drzi i pfi zvyseni
vykonu. Az do maxima 21 W prinejhorsim klesla ,jen“ na 65 %. Dosahlo-li by se
lepsi tc¢innosti konverze jiz ze zakladni do druhé harmonické, ocekdvame, ze se
i zvysi vystupni hodnota vykonu tfeti harmonickeé.

15
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50

Uginnost konverze [%]

Vykon treti harmonické [W]
6]
1
N
o

—@— V/ykon teti harmonické
_HIT Ucinnost konverze
0 | | | |
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Obrézek 3.23: Zavislosti vykonu treti harmonické na vykonu druhé harmonické,
proloZeny lomenou ¢arou. Maximalni vykon druhé harmonické je 21 W.

Byla promérena zavislost vykonu tfeti harmonické i na vykonu zakladni har-
monické pro maximalni vykon 68 W. Tato zavislost je velmi podobna zavislosti
na obrazku 3.22, jen s nizsimi vykony. Z tohoto méteni byla urcena i zavislost 3H
na vykonu 2H, opét podobna té na obrazku 3.23.

3.6.2 Charakteristika treti harmonické — délka pulzu

I u tfeti harmonické byla nékolikrat promérena délka pulzu. VSechna mé-
feni byla fitovana autokorelacemi Gaussovo funkce a kvadratu hyperbolického
sekansu. Opét nas u fitovanych funkci zajima pouze jejich FWHM. V tabulce 3.1
je v prvnim sloupci zapsan Casovy profil intenzity pulzu I(t), ve druhém funkéni
predpis autokorelace daného pulzu I,.(7) a ve tfetim pomér FWHM autokorelo-
vaného pulzu A7, ku FWHM pulzu pivodniho At,. Priklad takového méfeni je
uveden v grafu 3.24 prolozeny funkci tvaru autokorelace kvadratu hyperbolického
sekansu, viz tabulka vyse.

FWHM z méteni délky pulzi treti harmonické jsou zapsany v tabulce 3.8 pro
obé fitované funkce. Metodou nejmensich ¢tverctt byla uréena hodnota FWHM
At, = (1,13 £ 0,03) ps pro gaussovsky svazek a At, = (1,00 £ 0,03)ps pro svazek
tvaru sech®t.
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Obréazek 3.24: Casovy priibéh pulzu tieti harmonické, jak jej zaznamenal autoko-
relator, prolozen fitem Gaussovo funkei, s FWHM sitkou At, = (1,18140,004) ps.

Tvar pulzu exp (—t?) Tvar pulzu sech?
AT, [ps] At, [ps] AT, [ps] At, [ps]

1,670 £ 0,006 1,181 £0,004 1,614 +0,009 1,046 & 0,006
1,534 £ 0,005 1,089 £0,004 1,486 + 0,008 0,963 £ 0,005
1,694 £ 0,017 1,198 £0,012 1,630+ 0,023 1,056 =+ 0,015

Tabulka 3.8: Velikost FWHM Ar,. autokorelované funkce a FWHM At, sku-
tecné funkce ¢asového profilu pulzu pro oba funkéni predpisy (Gaussova funkce
a kvadrat hyperbolického sekansu).

3.6.3 Charakteristika treti harmonické — spektrum pulzu

Spektrum pulzu tieti harmonické bylo nékolikrat zméreno, priklad méreni je
zobrazen v grafu 3.25 spolu s vynesenymi intervaly FWHM a FWe%M Ze spektra
byla pro toto méfeni numericky urcena hodnota FWHM jako A\, = 0,205nm
a hodnota FW@%M jako A /e2 = 0,426 nm.

Jak jsme zminovali v kapitole 3.3, spektrum treti harmonické bylo meéreno
i spektrometrem s rozsahem meéreni pravé v ultrafialové oblasti spektra. Priklad
takového méreni je zobrazen v grafu 3.26, opét s vyznacenymi hodnotami plnych
sirek.

Numericky urcéené hodnoty plnych sitek pro oba typy spektrometri pak jsou
zapsany do tabulky 3.9. Z téchto hodnot pak byl urcen aritmeticky prumér se
smérodatnou odchylkou sitky spektra treti harmonické pro spektrometr Narran
jako AX/2 = (0,206£0,001) nm a A); /.2 = (0,42840,002) nm a pro spektrometr
HR4000 jako AX;/, = (0,287 £ 0,004) nm a A\ /.2 = (0,528 £ 0,013) nm.

Zmérené sitky spektra tfeti harmonické se v zavislosti na pouzitém spektro-
metru lis{ asi o 0,1 nm. To je i priblizné droven rozliseni spektrometru HR4000,
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Obréazek 3.25: Spektrum pulzu 3H s hodnotou FWHM AX;;; = 0,205nm
a FWe%M AXije2 = 0,426 nm.
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Obréazek 3.26: Spektrum pulzu 3H s hodnotou FWHM AX;;; = 0,291nm
a FWQ%M ANz = 0,527nm. Méfeno spektrometrem HR4000 od firmy Ocean
Optics.
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Spektrometr Narran Spektrometr HR4000
AMXijp nm]  AXjje2 [nm] ANy [nm]  ANjje2 [nm]

0,2065 0,4291 0,2874 0,5417
0,2047 0,4264 0,2826 0,5164
0,2047 0,4266 0,2908 0,5267
0,2066 0,4293

Tabulka 3.9: Hodnoty numericky urcéenych plnych sitek spektra tfeti harmonické
v zavislosti na pouzitém spektrometru.

jak je z grafu 3.26 vidét. Navic pouzitim vyssich difrakénich fada se rozliSovaci
schopnost spektrometru zvysuje.

3.6.4 Charakteristika tf¥eti harmonické — parametr M?2

I pro tfeti harmonickou byl proméien parametr M? v zdvislosti na vykonu
zakladni harmonické. Pro tato méreni byla pouzita spojna c¢ocka s ohniskovou
vzdalenosti f = 750mm. Piiklad méfeni parametru M? je pro vykon zdkladni
harmonické 10 W vidét v grafu 3.27 spolu se zobrazenymi profily svazku pro tii
pozice detektoru — 2,1mm, 84 mm a 128, 1 mm. Z grafu 3.27 je vidét, ze svazek
tret{ harmonické je astigmaticky.

0.5 T T 1

=4 Horizontalni polomér svazku
Fit horizontalniho poloméru svazku -
=4 Vertikalni polomér svazku

Fit vertikalniho poloméru svazku

0.45

04 | 08

128,1 mm

o
w
o

o
w

10.6

o
)

104

Polomér svazku [mm]
o
N
(¢}

0.2

0 1 1 1 1 0
0 50 100 150 200

Pozice detektoru [mm]

Obrazek 3.27: Méfeni parametru M? svazku 3H, vynesena zévislost polositky
svazku na pozici detektoru spolu s vyobrazenymi profily svazku pro pozice 2,1,
84 a 128,1mm. Z fitu zde vychazi M2 = 1,224 £ 0,024 a Mi = 1,502 +£ 0,000.
Vykon zakladni harmonické byl 10 W.

Vysledné zdvislost parametru M? tieti harmonické na vykonu zakladni har-
monické je zapsana v tabulce 3.10, vynesena do grafu na obrazku 3.28 a prolozena
linearni funkei ax + b pro horizontalni osu, resp. cx + d pro vertikalni. Koeficienty
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fitu vysly jako a = (6,17 4+ 0,80) - 107> W~!, b = 1,18 & 0,02 pro parametr M?
ac=(6,83+£024)-103W™! d= 1,44+ 0,01 pro parametr M. Hodnota para-
metru M? tieti harmonické tedy roste s vykonem zakladni harmonické frekvence
a to vyrazngji nez hodnota M? druhé harmonické, viz kap. 3.5.4.

Py [W] M? M2

793 1,22440,024 1,502 & 0,009
28,0 1,397 £0,045 1,634 40,011
40,0 1,462 40,059 1,707 & 0,012
60,1 1,507 40,073 1,879 & 0,020
68,6  1,57140,105 1,912 40,017

Tabulka 3.10: Uréené hodnoty parametru M? 3H v zdvislosti na vykonu 1H.

T
I'I 2
Mx

191 Fit ax+b
HH M§
1.8 Fit cx+d

Parametr M?

11 | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70

Vykon zakladni harmonické [W]

Obrézek 3.28: Hodnota parametru M? svazku 3H v zavislosti na vykonu 1H.

3.6.5 Charakteristika treti harmonické — profil svazku

Pro druhou harmonickou byla promérena zavislost profilu svazku na vykonu
zakladni harmonické pro par vybranych hodnot. Zavislost primeéru hlavni a ve-
dlejsi osy svazku na vykonu 1H je vynesena do grafu 3.29 a prolozena linear-
nim fitem ax + b. Hodnoty koeficienti fity jsou a = (0,023 £ 0,001) mmW "
ab = (3,86 £ 0,01)mm pro hlavni osu a a = (0,014 + 0,001) mmW ' a b =
(3,11 £+ 0,01) mm pro vedlejsi osu. V grafu je také zobrazen profil svazku druhé
harmonické pro vykon 40 W zakladni harmonické.

Z fitu a grafu je jasné, ze zavislosti profilu svazku 3H na vakonu 1H drzi velmi
dlouho linearni trend. Az u velmi vysokych intenzit ~ 70 W se nartst zac¢ina
zpomalovat. Tam ale uz narazime na limity laserového systému.
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Obrézek 3.29: Zavislost priméru hlavni a vedlejsi osy svazku 3H na vykonu 1H
spolu s profilem svazku 3H pro vykon ~ 40 W zakladni harmonické.

3.7 VIiv zmény frekvence laserovych pulzti na
generaci harmonickych frekvenci

Opakovaci frekvence laseru Perla C-100, na niz je laser standardné nastaven, je
91kHz. V této kapitole je promérena zavislost vykonu na opakovaci frekvenci pro
kazdy ze svazku. Opakovaci frekvence byla ménéna na frekvence 91 kHz, 30,3 kHz,
9,1kHz, 3,03kHz a 0,91 kHz. Z ptivodnich 91 kHz byl vybran kazdy tfeti pulz, pak
kazdy desaty pulz, pak kazdy tricaty pulz a nakonec kazdy sty pulz.

Pro opakovaci frekvenci 91 kHz byla zavislost vykonu kazdého svazku promeé-
fena uz v kapitolach 3.4.1 pro 1H, 3.5.1 pro 2H a 3.6.1 pro 3H.

Podobné jako ve zminénych kapitolach, i zde jsme mérili prumérny vykon po
dobu 20 sekund. Zmétené zavislosti vykonu jsou také zaznamenany vicéi thlu
atenuatoru. Tuto zavislost (vykonu vuéi dhlu atenudtoru) vynésime pouze pro
zakladni harmonickou. U ostatnich svazku, tedy 2H a 3H, vynasime zavislost
jejich vykonu na vykonu zakladni harmonické pro danou opakovaci frekvenci,
protoze byla vSsechna métreni provedena pro stejné thly atnuatoru.

U zékladni harmonické ocekavame, ze pti vybéru kazdého tretiho pulzu klesne
vykon na tfetinu, pii vybéru kazdého desatého pulzu klesne vykon desetkrat a tak
dale. Obecné pokud se zméni opakovaci frekvence faktorem X, klesne vykon na X-
tinu pavodniho vykonu (v ptipadé 91kHz — 9,1 kHz je X = % a vykon poklesne
na desetinu). Proto, pokud bychom vynesli zavislosti vykonu na tihlu atenudtoru
pro vSechny opakovaci frekvence a pokud bychom je prenasobili prislusnymi fak-
tory (resp. prevracenymi hodnotami X, v pfipadé 91kHz — 9,1 kHz ndsobime
10), predpokladame, ze ziskdme témér nezménénou zavislost. A skuteéné — pro
zakladni harmonickou se vsechny takto prenasobené zavislosti prekryvaly, je proto
vynesena zavislost vykonu na thlu atenuatoru v grafu 3.30 pouze pro frekvenci
30,3 kHz. Hodnoty koeficientu a fitu asin? (2z) jsou zapsany v tabulce 3.11.
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Pro lepsi zobrazeni byly i v grafech pro zavislosti vykoni druhé a treti har-
monické vykony vsech svazki také prenasobeny stejnymi faktory, jako byly vyse
zminény, aby se vysledné zavislosti daly dobie porovnavat.

25 T T T T T
@®  Vykon 1H pro frekvenci 30,3 kHz _ - @
— — —Fita*sin?(2x) _

20 - 4 n

Vykon [W]
o
T
N
N
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|
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0 - /,’ 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Uhel atenuatoru [°]

Obrézek 3.30: Zavislost vykonu 1H na dhlu atenuatoru pro opakovaci frekvenci
30,3 kHz.

opakovaci frekvence [kHz] a[W]
91 71,09 + 0,06
30,3 23,42 + 0,03
9,1 6,979 £ 0,009
3,03 2,339 £ 0,003
0,91 0,705 £ 0,001

Tabulka 3.11: Hodnoty koeficientu a fitu asin? 2z zavislosti vykonu 1H na opa-
kovaci frekvenci.

Zavislost vykonu druhé harmonické na vykonu zakladni harmonické pro opa-
kovaci frekvence byla zmétena a je pro opakovaci frekvence 30,3kHz a 0,91 kHz
vynesena v grafu 3.31 a prolozena lomenou c¢arou. V grafu je také zobrazena
G¢innost konverze do druhé harmonické a prolozena lomenou ¢arou. Uéinnost
byla vzata jako podil naméreného vykonu druhé harmonické ku vykonu zakladni
harmonické pro danou opakovaci frekvenci. Chybové tisecky nebyly vyneseny, byly
zanedbatelné malé. Protoze zavislosti vykonu i i¢innosti 2H na vykonu 1H byly
vsechny velmi podobné a s klesajici opakovaci frekvenci jen velmi mélo klesaly,
byly proto jako reprezentativni vzorek zobrazeny zavislosti pro frekvence 30,3 kHz
a 0,91 kHz. Hodnota vykonu 2H pri opakovaci frekvenci 0,91 kHz nebyla pro prvni
meérenou hodnotu vykonu 1H namérena, resp. bylo naméreno 0 W.
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Obrazek 3.31: Zavislost vykonu 2H na vykonu 1H pro opakovaci frekvence
30,3kHz a 0,91 kHz.

Zavislost vykonu treti harmonické na vykonu zakladni harmonické také byla
promeérena pro vyse zminéné opakovaci frekvence. Bylo zjisténo, Ze vSechny za-
vislosti maji priblizné stejny prubéh, avsak s klesajici opakovaci frekvenci klesaji.
V grafu 3.32 jsou vyneseny zavislosti vykonti a t¢innosti treti harmonické na vy-
konu zékladni harmonické pro opakovaci frekvence 30,3 kHz a 0,91 kHz a jsou pro-
lozeny lomenou ¢arou. Uéinnost byla vzata jako pomér vykonu tieti harmonické
ku vykonu zakladni harmonické. Pravé mezi mérenimi pro opakovaci frekvence
30,3kHz a 0,91 kHz jde dobfe vidét mirny pokles vykonu 3H v zavislosti na vy-
konu 1H. Chybové tsecky byly nezanedbatelné pro prvni tii namérené hodnoty
opakovaci frekvence 0,91 kHz, protoze se déli dvé velmi mald a podobnéa d¢isla,
ale pro prehlednost nebyly vyneseny. Hodnota vykonu 3H pti opakovaci frekvenci
0,91 kHz nebyla pro prvni mérenou hodnotu vykonu 1H naméfena, resp. bylo
naméreno 0 W.

Zména priubéhu zavislost vykonu harmonickych frekvenci na vykonu zakladni
harmonické nebyla prokazatelné pozorovana. Namérené mirné zvysené hodnoty
vykonu pfti vyssich opakovacich frekvencich mohly byt zptisobeny zahtivanim de-
tektoru. Pro vyrazeni této moznosti by bylo vhodné pro nizké opakovaci frekvence
(a tedy i nizsi pramérné vykony) pouzit citlivéjsi detektor.
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Obréazek 3.32: Zavislost vykonu 3H na vykonu 1H pro opakovaci frekvence
30,3kHz a 0,91 kHz.

3.8 Navrhy na vylepseni systému ke generovani
harmonickych frekvenci

Postavend sestava ke generovani harmonickych frekvenci pro laser Perla C-100
jesté jde zlepsit.

Jako prvni se nabizi pristavit ¢ast pro generaci ¢tvrté harmonické, jak bylo
v navrhu na obr. 2.13. Oproti navrhu v souc¢asné dobé nejsou motorizované vari-
anty podstavcii pro nelinearni krystaly, ty by bylo dobré v budoucnu dodat. Také
doplnit detektory vykonu svazku, které v soucasné dobé nejsou pristaveny.

Bylo by vhodné oproti navrhu vyménit jeden mechanicky drzak pulvinné
desticky, ktery ma byt pred krystalem pro generaci druhé harmonické, za mo-
torem ovladany, aby se dal dobfe nastavit pomér generované druhé harmonické
oproti vystupu zdkladni harmonické a optimalizovat tak generaci tfeti harmo-
nickeé.

Déle, jak uz bylo zminéno v kapitole 3.5.1, 1ze vyménit krystal ke generaci
druhé harmonické za delsi, protoze saturace uc¢innosti konverze zdaleka nebylo
dosdhnuto. Pripadné dohlédnout, at maji krystaly vhodné antireflexni povlaky.

Jako jedna z poslednich jednoduchych®“ moznosti zlepseni se nabizi pred
soustavu pridat teleskop k rozsiteni svazku zakladni harmonické, ¢imz by se mohlo
dosédhnout lepsiho parametru M? u druhé a tfeti harmonické. Nebo zoptimalizovat
vzajemné postaveni a tthel stoceni dvou cylindrickych ¢ocek, které maji vylepsovat
elipticitu svazku zakladni harmonické, viz 3.2.
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Z.aver

Cilem této prace sestavit a charakterizovat soustavu ke generovani harmonic-
kych frekvenci pro laserovy systém Perla C-100.

V teoretické ¢asti byl popsan formalismus nelinearni optiky a odvozeny rov-
nice vazanych vin. Ty byly vyuzity k popsani jevu generace druhé harmonické
frekvence a generace souctové frekvence. V kapitole o krystalooptice jsme ukazali,
ze podminku sfazovani 1ze splnit v anizotropnich materialech, proto se ke genero-
vani druhé harmonické a souctové frekvence typicky pouzivaji jednoosé a dvojosé
krystaly.

V casti vénujici se navrhu systému pro generovani harmonickych frekvenci
bylo provedeno srovnani dostupnych krystalt a byl omezen vybér na krystaly
LBO, BBO a CLBO. K urceni vhodnych délek krystalt a thla fezu, resp. volby
interakce pro generaci druhé a treti harmonické, byly pouzity skripty v prostredi
Matlab, které volaji program SNLO, jenz numericky fesi rovnice vazanych vin.
Pro generaci druhé, resp. treti harmonické vyplyva jako nejlepsi volba krystal
LBO v interakci oo-e s délkou t = 5mm, resp. ¢ = 2,5mm. Pro generaci ¢tvrté
harmonické je nejlepsim kandidatem krystal BBO s délkou ¢t = 1,4 mm. Néasledné
byl vytvoren navrh soustavy ke generaci harmonickych frekvenci. Nakonec byl
pouzit navrh zohlednujici prostorové omezeni na soustavu, ktery byl ptipraven
pracovniky centra HiLASE.

V experimentalni ¢asti byl stru¢né popséan laserovy systém Perla C-100 a byla
postavena sestava ke generovani harmonickych frekvenci s mirnymi odchylkami
od navrhu, v niz doslo k tispésné generaci druhé a treti harmonické frekvence. Vel-
kou c¢ast experimentalni ¢asti pokryla charakterizace svazkt zakladni harmonické
a generované druhé a treti harmonické frekvence. U vSech svazki byl popsan je-
jich vykon, délka pulzu, spektrum pulzu, parametr M? a profil svazku. Byly také
zkoumany zavislosti nékterych z téchto parametrii na vykonu zakladni harmo-
nické frekvence. Nakonec byla zkouména zavislost vykonu svazkii na opakovaci
frekvenci laseru.
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cesium lithium borate

full width at half maximum
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full width at e% of maimum
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komplexné sdruzeny c¢len

generace druhé harmonické frek-
vence

generace souctové frekvence

neodymem
hlinity granat

dopovany  yttrito-

ytterbiem dopovany yttrito-hlinity
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zakladni harmonické frekvence
druha harmonicka frekvence
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lithium triborat

B-barium borat

cesium lithium boritan

plna sitka v poloviné maxima
zesileni frekvenc¢né modulovanych
¢erpovanych pulzti

akusto-opticky modulator
Braggova

cerpovana  objemova

mrizka

plna sitka v trovni e% maxima
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