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Anotace

V této praci jsem se zabyval konverzi kratkého laserového pulsu z infracerveného
spektra do tvrdé ultrafialové oblasti. Tohoto jevu jsem docilil diky existenci nelinearnich
optickych jevl, coz jsou jevy, pii kterych polarizace latky jiz neni linearn¢ zavisla na
intenzité elektrického pole. Jednim z téchto jevi je generace tfeti harmonické frekvence. A
pravé u tohoto jevu se jedna o konverzi infracerveného laserového paprsku do ultrafialové
oblasti.

Abstract

In this work | dealt with the conversion of a short laser pulse from the infrared spectrum into
the hard ultraviolet region. | achieved this phenomenon thanks to the existence of nonlinear
optical phenomena, in which the polarization of a material is no longer linearly dependend on
the intensity of the electrical field. One of these phenomena is the generation of the third
harmonic. And it is this phenomena that is the conversion of infrared laser pulses into the

ultraviolet region.
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1. Uvod
Nelinearni optika je odvétvi optiky zabyvajici se chovanim svétla Vv ptipadé, kdy veliciny
charakterizujici danou latku jsou zé&vislé na intenzit¢ svétla. Jednd se tedy o piipady, kdy

zavislost polarizace P na intenzité elektrického pole E neni line4rni. Obecna rovnice pro vztah
mezi polarizaci a intenzitou elektrického pole je: [1]

-

kde &, je permitivita vakua a ¥ je tenzor susceptibility materialu. P¥i vySSich intenzitach svétla
(~10° V/m) tento vztah vs$ak nelze pouZit a je potieba dany vztah (1) rozvést do Taylorovy

fady.

P = g,¥E + ¢ ( b ﬂ) )
i=2

kde ¥ jsou nelinearni susceptibility i-tého fadu. TakZe napiiklad pro druhou harmonickou
plati B, = e, ¥ PE? a pro treti harmonickou plati B; = &,¥®E3. Dale v nelinedrnich

prostiedich také prestava platit princip superpozice. [1]

Nelinearni optika se pouziva prevazné ve spolupréci s lasery, kde se pouziva k vytvoreni

velkého mnozstvi riznych efektu. [1]

e Procesy pii, kterych se spojuji (kombinuji) frekvence — generace vysSich

harmonickych frekvenci, parametrické zesilovani signali
Pro tuto praci jsou dulezité vSak pouze dva: [1]
e generace druhé harmonické (Second-harmonic generation, zkracené¢ SHG)

e generace souctové frekvence (Sum frequency generation, zkracen¢ SFG)



2. Druha harmonicka frekvence

Druha harmonicka frekvence je druh vinéni, které se generuje v médiich, ktera vykazuji
nelinearitu druhého fadu. Tato nelinearita je zpisobena druhym c¢lenem Taylorova rozvoje

(viz rovnice 2). Toto zpusobuje druhy ¢len Taylorovy fadu, ma tvar.

ﬁz = 80()?)(2)E2 (3)

kde ¥® je tenzor susceptibility odpovidajici druhému ¢lenu Taylorova rozvoje. [11]

Druha harmonicka byl jeden z prvnich fenoménii pozorovan po vynalezu laserd s vysokou
intenzitou. Druhd harmonicka byla studovdna samostatné, byla vSak také pouZzivana
k charakterizaci materiald s ni interagujicich. Tyto materialy se poté pouzivaly mimo jiné ke
generaci druhé harmonické. Pficemz generace druhé harmonické se stala diillezitym néstrojem
ke studiu organickych nelinedrné optickych materidli. Materidly, které generuji druhou
harmonickou, jsou v naprosté vétsing piipadu uméle vytvoreny, nebot’ v ptirodé se materialy

S touto vlastnosti pfili$ nevyskytuji. [2]

2.1.Generace druhé harmonické

Generace druhé harmonické (Second-harmonic generation, zkracen¢ SHQG) je nelinedrni
proces, pii kterém dva fotony majici stejnou frekvenci interaguji s nelinearnim materialem,
»spoji se (tedy zaniknou) a vytvoii jeden foton s dvojndsobnou energii, nez byla energie
puvodnich fotonli. Ponévadz tento novy foton ma dvojnasobnou energii, tak v disledku ma 1
dvojnasobnou frekvenci a polovic¢ni vlnovou délku. TakZe kdyz naptiklad spojim dva fotony
o vlnové délce 800 nm, tak dostanu jeden foton o vinové délce 400 nm a dvojnasobné energii,
neZ ma foton s vlnovou délkou 800 nm. V naprosté vétSin€ pripadil je vSak pouze mensi Cast
prochézejicich fotonti konvertovana na druhou harmonickou. V nékterych ptipadech je vSak
mozné konvertovat t¢émét 100 % energie na druhou harmonickou. Tyto ptipady vSak nastavaji
za pouZiti intenzivnich laserovych pulst prochdzejicich velkymi krystaly, kde cela sestava je
velmi peclivé slozena, aby doslo ke spravnému phase-matchingu, tedy k parovani fazi, coz
jsou metody k dosazeni efektivnich interakci v nelinearnim médiu (vice k tomu v kapitole 6).
[11]

Jednoduchy ptiklad je vidét na obr 1. Zde vidime fotony o frekvenci w, které vstupuji do
nelinearniho optického média, které ma tenzor susceptibility ¥ nenulovy, tak’e muze
generovat druhou harmonickou. Po interakci s nelinearnim optickym médiem, nékteré fotony

projdou beze zmény skrz, zatimco mensi mnozstvi fotonli v optickém médiu spolecné reaguji,



,kombinuji*“ a vznikne z nich jeden foton, ktery z optického média vyléta s dvojnasobnou

frekvenci oproti vstupujicim.
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Obr. 1 Generace druhé harmonické [2]

2.2.SHG typy

Generace druhé harmonické probiha tfemi riznymi zpisoby pro tzv. ,.critical phase-
matching®, coZ je technika umoziujici phase-matching nelinearniho procesu ve dvojlomném
krystalu. Tyto typy se jednodusSe nazyvaji typ O, typ 1 a typ 2 (viz obr. 2). Kazdy krystal miize

ve své dané orientaci mit pouze jeden z téchto typu. [2]
e Typ 0 generace druhé harmonické

o Vtomto pfipadé se spoji (kombinuji a zaniknou) dva fotony, které maji
mimofadnou (extraordinary) polarizaci vaci krystalu, v jeden foton
s dvojnasobnou frekvenci a energii neZ plivodni, ale se stejnou polarizaci.
Mimotéadnou polarizaci je mySsleno to, ze foton, pfesnéji vina obsahujici foton,

se zlomila podél mimotadné osy dvojlomného krystalu. [2]
e Typ 1 generace druhé harmonické

o V tomto piipad¢ se spoji (kombinuji a zaniknou) dva fotony, které maji fddnou
(ordinary) polarizaci vi¢i krystalu, v jeden foton s dvojnasobnou frekvenci a
energii neZ ptivodni. Tento foton ma vSak na rozdil od pfedchoziho ptipadu,
kde mél vznikly foton stejnou polarizaci jako zaniklé dva fotony, jinou
polarizaci. Zaniklé dva fotony mély fadnou polarizaci, to znamena, ze se lomily
podle tadné osy krystalu. Vznikly foton mé polarizaci mimofadnou, to
znamend, Ze je polarizovan v rovin€é kolmé k roviné polarizace zaniklych

fotont. [2]



e Typ 2 generace druhé harmonické

o Tento ptipad je kombinaci ptedchozich dvou ptipadii. Zde se spoji dva fotony,
kde jeden ma tadnou polarizaci a druhy mimofadnou, v jeden foton majici

dvojnasobnou energii a frekvenci a majici fadnou polarizaci. [2]
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Obr. 2 Typy generace druhé harmonické (SHG) v krystalech [2]

V nasem experimentu jsme generovali druhou harmonickou jako prvni krok v generaci treti
harmonické. Druhou harmonickou generujeme, protoZe je mozné pomoci slozeni druhé
harmonické a pivodniho paprsku, vytvofit tfeti harmonickou. Detailni popis tohoto procesu
je popsan v kapitole o tieti harmonické. Tteti harmonicka. V tomto experimentu jsme
generovali druhou harmonickou, o vlnové délce 400 nm, za pomoci Type 1 SHG BBO
krystalu, tudiZ dostaneme fotony druhé harmonické, které jsou polarizovany v rovin€ kolmé

na rovinu polarizace ptivodnich fotond, které maji vinovou délku 800 nm.



3. Grupova rychlost

Grupova rychlost je rychlost Sifeni baliku vin. Pod balikem vIn je myslen shluk vin s podobnou
vlnovou délkou a frekvenci. Zaroven se timto balikem ptfenasi i energie, tudiz je grupova

rychlost vzdy mensi nez rychlost svétla ve vakuu. Grupovou rychlost definujeme vztahem [11]

_ dw
ok

kde w = 2rf je uhlova frekvence a k je vlnovy vektor. Nebudeme-li brat v potaz smér Sifeni

-

Vg

(4)

viny, 1ze velikost grupové rychlosti pocitat jednoduseji podle vztahu

Jw
vg = ﬁ (5)

kde k = 271: je vlnové ¢islo a A je vinova délka. Vztah mezi o a A udava disperzni relace, ktera

charakterizuje chovani daného typu vin v daném prostiedi. [11]
Muze nastat nékolik pfipadu v zavislosti na vztahu mezi o a k:

1) V pfipadé, ze o je pfimo umérna k, tak je grupova rychlost identicka s fazovou

rychlosti a vlna libovolného tvaru cestuje prostiedim fazovou rychlosti. [4]

2) Jestlize je o linearni funkci K (ne pfimo timérna), tak je grupova rychlost rozdilna od
fazové. V tomto ptipade cestuje obal vinového shluku grupovou rychlosti, zatimco

jednotliva maxima a minima cestuji fazovou rychlosti. [4]

3) Jestlize ® neni linearni funkci k, tak se obal shluku vin postupem viny deformuje.
PonévadZ v shluku vin je mnoho riznych vin o riznych frekvencich, tedy i o rliznych
hodnotach k, tak i grupova rychlost jednotlivych vin bude rizna. Diky tomu se obal
shluku deformuje (viz obr. 3). [4]

Obr. 3 Shluk (balik) vinéni (¢ervené je znacen obal shluku)



3.1.Disperze grupové rychlosti
Disperze grupové rychlosti je jev, kdy grupova rychlost optické viny prochazejici
transparentnim materidlem je zavisla na optické frekvenci ¢i vinové délce. Jeji definice je

dana vztahem

cyp 2L _ 9 (9K 9%k )
S dwT; Odw\dw) Odw?

kde k je vinové cislo a GVD (group velocity dispersion) je zkratka pro disperzi grupové
rychlosti a je definovana jako inverze grupové rychlosti derivovana podle uhlové frekvence.

Jednotkou disperze grupové rychlosti je disperze grupového opozdéni (Group delay

2

dispersion) na jednotku vzdalenosti, tedy [%] [3]
3.2.Disperze grupového opozdéni
Grupové opozdéni (anglicky Group delay, znaceno Tg) optického elementu je definovano jako
derivace spektralni faze podle thlové frekvence. Obecné zavisi na optické frekvenci.
dg
T, =— 7

07 50 ()

Disperze grupového opozdéni optického elementu je (group delay dispersion, zkrdcené GDD)

definovana jako derivace grupového opozdéni podle tihlové frekvence. [4]

aT, 0%¢
Dy(@) =50 = 502 ®)

Obecnou jednotkou byva bud fs?> nebo ps?. Je-li GDD kladné, tak hodnoty odpovidaji
hodnotdm normalni chromatické disperzi. Je-li GDD zaporné, tak hodnoty odpovidaji
anomélni chromatické disperzi. Naptiklad GDD kiemene je +35 fs?'mm pii vinové délce 800

nm, ale -26 fs?/mm pii vinové délce 1500 nm. [5]

V nasi sestavé jsme pouzili kalcitovou desti€¢ku na kompenzaci opozdéni grupové rychlosti.
Tato destiCka je potieba, protoZe paprsek druhé harmonické a ptivodni laserovy paprsek se
pohybuji riznymi rychlostmi. K tomuto dochdzi, protoze diky SHG krystalu dochazi
k vzajemnému ¢asovému posuvu paprsku druhé harmonické a ptivodniho paprsku. Kalcitova
desticka slouzi k vyrovnani ¢ast, kdy tyto paprsky dorazi k souc¢tovému krystalu, protoze je
potteba, aby k souctovému krystalu dorazily zarovein a bylo je mozné poté, v dalsi fazi
experimentu, kombinovat. Kalcitova desticka zptisobi to, Ze vyrovna ¢asovy rozdil dopadu na
SFG krystal mezi ptivodnim paprskem o vinové délce 800 nm a paprskem druhé harmonické

o vlnové délce 400 nm.



4. Polarizace

Svétlo je pricné elektromagnetické vinéni, které je popsdno pomoci dvou vektorii. Vektoru

elektrické intenzity E avektoru magnetické indukce B. Tyto vektory popisuji jednotlivé slozky
elektromagnetické viny a periodicky se béhem S$ifeni vinéni méni. Déle vime, ze se jedna o
pficné vinéni, coz znamena, ze vektory E a B osciluji v kolmém sméru na §iteni viny. Z toho
plyne, ze §ifi-li se elektromagneticka vina ve sméru osy x, tak se vektory elektrické intenzity
a magnetické indukce méni v roviné tvofené osami y a z. Zaroven vsak je vektor magnetické
indukce vzdy kolmy nejen na smér Sifeni vinéni, ale i na vektor elektrické intenzity. Pro
pfirozenou elektromagnetickou vinu plati, Ze svétlo neni polarizované, tedy smér vektora
elektrické intenzity a magnetické indukce je nahodily (Obr. 4. a). V piipadé, Ze smér nebo
velikost vektoru omezime nebo snizime, tak ziskdme svétlo polarizované (Obr. 4. b). Pficemz

rozdil mezi polarizovanym a nepolarizovanym svétlem neni pouhym okem rozpoznatelny. [6]

RS

a h

Obr. 4 Polarizace

Existuje nékolikero druhli polarizace. Jmenovité linedrni, kruhova a eliptickd. Linedrni
polarizace je takovy druh polarizace, kdy vektor elektrické intenzity E kmita stale v jedné
roving (viz obr. 4, ¢ast b). U linearni polarizace ma tedy vektor E stale stejny smér, ale méni
periodicky svou velikost. Kruhova polarizace je polarizace, kdy konec vektoru E opisuje
kruZnici. V tomto pfipadé méni vektor E neustale svlij smér, ale zato zachovava svou velikost.
Treti ptipad, elipticka polarizace, je tzv. obecny typ polarizace, kdy konec vektoru elektrické

intenzity E opisuje elipsu. V tomto piipadé méni vektor E stale svou velikost i smér. [6]

4.1.Polarizatory
Polarizator je zafizeni, které z dopadajiciho svétla vytvoifi svétlo polarizované, piicemz
nezélezi, zda dopadajici svétlo je jiz polarizované ani jakym zplsobem. Abychom ur¢ili,

Vv jaké roviné se svétlo v polarizatoru polarizuje, zavadime pojem orientace polarizatoru.

7



Orientace polarizatoru je rovina, ve které bude kmitat elektrickd slozka viny po prichodu
polarizatorem. Toto je vSak pouze ideélni ptipad. Realny polarizator vSak vzdy krom¢ svétla
kmitajiciho ve sméru polarizace propusti i ¢ast svétla ve vSech ostatnich smérech. Ponévadz
vsak tyto zmény nelze pouhym okem pozorovat, je za polarizdtorem vzdy piidano dalsi
zafizeni, tzv. analyzator, ktery je také tvofen polariza¢nim prostfedkem. Analyzator
kontroluje, zda polarizator spravné polarizoval svétlo, které jim proslo a zda je ve spravné

roving (viz obr. 5). [6]

zdroj nepolarizovaneho svétla

polarizator

analyzator

polarizovanég svétlo

P
M

Obr. 5 Polarizator

4.2. Vinové desticky

VInové desticky jsou opticka zatizeni slouzici ke zmeéné stavu polarizace svétla, které jimi
prochézi. Jejich princip je zaloZzen na posunu fazi dvou rlznych a navzijem kolmych
polarizovanych vinéch, které¢ destickou prochdzeji. BéZzné se pouzivaji dva typy vinovych
desticek: ptilvlnna a étvrtvinna. Ctvrtvinna desticka slouzi ke zméné linedrné polarizovaného
svétla na kruhové€ polarizované a naopak. Pilvinna desticka slouZzi ke staceni roviny linearné

polarizovaného svétla. [6]

Vinové desti¢ky jsou vyrabény z anizotropnich krystalti (nejcastéji z kiemene, slidy apod.),
které¢ maji v riznych smérech rizné indexy lomu. Vlastnosti desticek zavisi na mnoha
faktorech, mimo jiné na tloust’ce, materialu a vinové délce vstupujiciho svétla. Bézna vinova
desticka je vyrobena z dvojlomného krystalu o urcité orientaci. Typ krystalu je peclivé zvolen,
aby desticka, ktera je z krystalu vyfiznuta, si ponechavala veskeré vlastnosti krystalu. Pfi
vyfezavani desticky se klade diraz na tloustku vyfezavané desticky a na to, aby opticka osa
krystalu byla rovnobézna s povrchem desti¢ky pro usnadnéni prace s ni. Toto mé za nasledek

vznik dvou 0s Vv roving fezu. [7]



Radna osa (ordinary) [6]

e kolma k optické ose

e index lomu je zde oznacen no,

e svétlo se §ifi rychlosti o velikosti v, = nio kde ¢ je rychlost svétla.
Mimoiadna osa (extraordinary) [6]

e rovnobézna s optickou osou

e index lomu oznacen Ne

e svétlo se §ifi podél této osy rychlosti o velikosti U, ni
e

paprsek
mimoradny (e)

paprsek
fadny (o)

Obr. 6 Dvojlom svétla

V nasem piipadé jsme v sestavé méli ptilvinnou desti¢ku, protoze pro nase potieby bylo nutno
otocit linearn€ polarizované svétlo laseru z horizontdlniho na vertikalni smér. Toto bylo
potieba, nebot’ polarizované svétlo laseru, které je nyni rozdéleno na 2 paprsky kazdy o jiné
vlnové délce a kazdy polarizovany v jiné roving, je potieba dostat do jedné roviny polarizace.
K tomu slouzi pravé tato ptlvinna desticka, protoze zméni vertikéalni polarizaci ptivodniho
paprsku o vinové délce 800 nm na horizontalni polarizaci, zatimco polarizace paprsku 400 nm
zlstane beze zmény, diky ¢emuz tedy budou oba paprsky, jak 800 nm tak 400 nm, v jedné

roviné polarizace.



5. Treti harmonicka frekvence

Tteti harmonickd je, obdobné jako druhd harmonicka, nelinearni jev, ktery se vyskytuje
v médiich, které vykazuji nelinearitu tfetiho fadu. Nize uvadim pro celistvost, jak se obecné
treti harmonicka generuje a podle jakého vzorce. Jak bude nize uvedeno, tak my jsme v nasi
sestavé generovali tieti harmonickou za pomoci jiné metody. A to za pomoci souctové

frekvence. [11]

Obecn¢ tedy pro generaci tieti harmonické plati vztah

ﬁs = 30%3)E3 9)
kde ¥® je tenzor susceptibility odpovidajici tfetimu &lenu Taylorova rozvoje. Generace tieti
harmonické se nejcastéji vyuziva k vytvoreni silného energetického zdroje v laseru. Dale se
také vyuziva v nelinedrni mikroskopii. V sestavach, jako je ta, kterd byla pouzita v tomto
experimentu, se treti harmonické nejCastéji vyuzivd ke zménéni ¢asti plivodniho
infracerveného svétla laserového paprsku, na svétlo v ultrafialové oblasti. Pficemz v téchto
soustavach se Casto méni vstupujici svétlo o vinové délce 1064 nm, na svétlo o vinové délce
355 nm. V nasem piipad¢ jsme vSak ménili vstupujici svétlo o vinové délce 800 nm, na svétlo
o vlnové délce 266 nm, takZe jsme se nachéazeli v tvrdé UV oblasti. Nelinearita tetiho fadu je
vSak velmi vzacna, protoze se tvoii pfevazné v izotropnim prostiedi a nelze materidlem moc
ovlivnit, proto je u¢innost konverze nizka, a proto se také ke generaci tieti harmonické vyuziva
V naprosté vétSin€ piipadil jiného postupu, ktery je popsan v kapitole 6.2. Nez vSak mizeme
popsat generaci tfeti harmonické, je potieba ukazat, jakou roli v tom hraje tzv. phase-matching

neboli sfazovani (parovani fazi). [8]

5.1.Phase-matching
V mnoha nelinedrnich optickych procesech, naptiklad generace druhé harmonické nebo
generace souctové a rozdiloveé frekvence, je potieba, aby parovani fazi bylo co nejefektivng;jsi.
To zjednodusen¢ znamena, Ze je potieba, aby doslo ke spravné interakci fazovée rozdilnych vin
ve sméru jejich Sifeni, a tudiz jejich fazovy rozdil byl co nejmensi. Pouze pokud je tato

podminka splnéna, je mozné, aby doslo ke kyzenym t¢inktm. [9]

Jednoduchym piikladem je parovani fazi dvou rovnobéznych laserovych paprski pii vytvareni

druhé harmonické typu I. Zde tazovy rozdil spoc¢itame jednoduSe pomoci

Ak =k, — 2k, (10)
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kde ki a k2 jsou vinova ¢isla ptivodniho paprsku a paprsku druhé harmonické. Tento vztah je

zpusoben chromatickou disperzi neboli tim, Ze disperze svétla zavisi na jeho frekvenci. [9]

Existuje nékolik druhti parovani fazi, které se pouzivaji. Tyto druhy parovani fazi se pouziva;ji
ve dvojlomnych krystalech, kde se vyuZzije pravé vlastnosti dvojlomu, aby se minimalizoval

rozdil fazi vstupnich paprski. Zde zminim pouze ty, které se tykaji tohoto experimentu.
o Typ I parovani fazi [9]

o Tento typ se nejcastéji pouziva pii generaci souctové frekvence. V tomto
ptipad¢ jsou dva vstupni laserové paprsky, které maji stejnou rovinu polarizace,

ktera je vSak kolma k rovin€ polarizace souctové frekvence.
e Typ Il parovani fazi [9]

o Tento typ se také pouziva pii generaci souctové frekvence. V tomto ptipadé

jsou dva vstupni paprsky, které vSak maji roviny polarizace na sebe kolmé.

e Tretim pripadem je tzv. critical phase-matching, coz je ptipad parovani fazi, kdy je
potieba upravit thel krystalu, na ktery laserovy paprsek dopadé, nebo upravit smér

samotného vstupujiciho paprsku. [9]

Prvni dva typy parovani fazi jsou v podstat€ velmi podobné typiim generace druhé harmonické

(viz kapitola 3.2.).

5.2.Generace tieti harmonické
Treti harmonickd se miize generovat nékolika zpilsoby. V sestavach nejjednodussim
zpliisobem je generace tfeti harmonické za pouZiti jednoho nelinearniho krystalu, do kterého
je pustén laserovy paprsek. Tento krystal v§ak musi mit izotropni vlastnosti, nebot’ liché ¢leny
Taylorova rozvoje potiebuji izotropni prostiedi, aby se projevily a ponévadz potfebujeme
generovat tfeti harmonickou, tak pfesné toto potfebujeme. To, Ze se generuje tfeti harmonickeé
je mozné vidét i pouhym okem, pokud je laserovy paprsek dostateéné velky a pokud laserovy
paprsek fokusujeme a za ohniskem vlozime do cesty bily papir. Na papife je poté videt
»cerveny” laserovy paprsek, ktery ma uprostied ,,fialovou* teCku. Naopak, aby byly
pozorovany sudé Cleny rozvoje, potfebujete anizotropni prostiedi, které ndm zajisti phase-

matching. [8]

Druhou metodou, kterd se pouziva Castéji, je metoda vytvoreni tfeti harmonické za pomoci

kaskadovitého procesu za pouziti druhé harmonické a souctové frekvence. Tuto metodu jsme
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pouzili i my v naSem experimentu. Tato metoda spo¢ivd v tom, Ze paprsek vstupujici do
sestavy nejdiive prochazi krystalem, ktery ¢ast paprsku pteméni na druhou harmonickou
frekvenci. Poté oba paprsky, piivodni paprsek i paprsek druhé harmonické frekvence, vstupu;ji
do druhého krystalu, kde dojde ke generaci souctové frekvence neboli dojde ke kombinaci
paprsku o puvodni frekvenci a paprsku druhé harmonické frekvence a vytvoii se paprsek o

tieti harmonické frekvenci (viz Obr. 7). [8]

) 20 4 ; 3w
o
()

Obr. 7 Generace tteti harmonické za pomoci dvou krystalti

I pfi tomto procesu vSak nesmime zapomenout, ze plati zdkony zachovani. Pfesnéji zdkon
zachovani hybnosti (11) a energie (12). Proto je mozné tuto metodu zapsat tak, jak je

zobrazend na obr. 7. tedy plati, ze

ki +ky =k; (11)
w1 + Wy = W3 (12)

kde jednotliva k jsou vinové vektory jednotlivych vin a w je uhlova frekvence jednotlivych
vin. [11]

5.3.U¢innost konverze paprsku

Celkova ucinnost konverze paprsku na tieti harmonickou frekvenci by teoreticky mohla byt
témeét 100 % v jednom pruchodu laserového pulsu krystalem. Pro takovy vysledek by bylo
potieba, aby SHG (Second-harmonic generation) krystal konvertoval 2/3 intenzity
vstupujiciho paprsku na druhou harmonickou. Tim dosdhneme toho, Ze vlna o druhé
harmonické mé dvojnasobnou energii oproti zékladni (vstupujici) viné a zaroven obé¢ viny
maji stejna fotonova Cisla (maji stejny pocet fotontl). V redlném provedeni je vSak ucinnost
konverze na druhou harmonickou vSak o néco mensi nez kyzené 2/3, vétsinou okolo 40 % az
50 %. [8]

Utinnost konverze viak nejvice snizuje krystal generujici souétovou frekvenci (SEG — Sum
frequency generation), ktery je dosti vzdaleny od zadanych 100 %. Tento problém zptlisobuje
vicero faktorli. Mezi tyto faktory patii nizké optické intenzity laserového paprsku, omezeni
zpusobena optickymi poruchami, které miizou vznikat 1 v pribéhu pokusu, a nepresnosti
V parovani fazi. [8]
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Naopak ke zvySeni ucinnosti konverze se vyuziva vysokoenergetickych pulsti, které nejsou
prili$ kratké, a samoziejmeé kvalita laserového paprsku samotného. Celkova ucinnost konverze

paprsku z infracervené oblasti do ultrafialové se pohybuje okolo 30 % az 40 %. [10]
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6. Komponenty sestavy

Sestava a schéma naSeho experimentu pochéazi od firmy Eksma Optics. Jedna se o zékladni
sestavu pro generaci tieti harmonické za pomoci dvou krystald. Pfesné nazvy jednotlivych

soucastek, které jsme v sestaveé pouzili jsou:
e Type 1 SHG BBO crystal with 6x6 mm aperture, P-coated @ 400-800 nm
e Type 1 THG BBO crystal with 6x6 mm aperture, P-coated @ 400-800/266 nm
e Calcite plate for group velocity delay compensation CP, AR coated @ 800+400 nm
e Zero order dual waveplate W1, optically contacted, AR coated 800+400 nm
Dale zde stru¢né vypisi efekt jednotlivych soucéstek.
e Type 1 SHG BBO crystal with 6x6 mm aperture, P-coated @ 400-800 nm

o Jedna se o krystal, ktery generuje druhou harmonickou (SHG), kterd ma rovinu
polarizace kolmou na plivodni laserovy paprsek (viz kapitola 3). Je nastaven
tak, aby generoval druhou harmonickou o vlnové délce 400 nm z laserového

paprsku o vinové délce 800 nm.
e Type 1 THG BBO crystal with 6x6 mm aperture, P-coated @ 400-800/266 nm

o Tento krystal slouzi ke generaci tieti harmonické (THG), ptesnéji se jedna o
krystal generujici souctovou frekvenci (SFG). Generuje ji tim, Ze kombinuje
paprsek piivodni (vlnova délka 800 nm) a parsek o druhé harmonické (vinova
délka 400 nm) a vytvoii nami kyZeny laserovy paprsek o vinové délce 266 nm,
ktery ma rovinu polarizace kolmou na rovinu polarizace paprski, ze kterych je

slozen.
e Calcite plate for group velocity delay compensation CP, AR coated @ 800+400 nm

o Kalcitova desticka, ktera slouzi ke kompenzaci grupové rychlosti (viz kapitola
4). Tato desticka tedy zptlisobuje to, Ze se oba paprsky, piivodni i ten o druhé
harmonické, pohybuji stejn€ rychle, cehoz je zapotiebi v poslednim kroku, pfi

némz dochazi k jejich kombinaci.
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e Zero order dual waveplate W1, optically contacted, AR coated 800+400 nm

o Jedna se o pulvinnou desticku, kterd je nastavena tak, aby zménila rovinu
polarizace pavodniho paprsku (o vinové délce 800 nm) na stejnou troven jakou
ma paprsek druhé harmonické. Tohoto kroku je potieba, ponévadz druha
harmonicka, kterou generujeme, ma rovinu polarizace kolmou na rovinu
polarizace, ve které se nachdzi ptivodni paprsek laseru. I tento krok ¢inime,
protoze v poslednim kroku tyto dva paprsky kombinujeme a potiebujeme tudiz,

aby se nachazely — ve stejné roviné polarizace.

Jednotlivé soucastky byly jiz dodany v drzacich, takze se tim snizila potfeba s nimi pfilis
manipulovat a tim je naptiklad znecistit ¢i néjak poskodit. Konkrétni ¢innost a potadi instalace
jednotlivych soucasti je popsana nize v postupu. Pouze zde zminim vyznam zkratky BBO.
Jednéd se o druh nelinearniho optického krystalu s ndzvem Beta barium borate. Vlastnosti
tohoto typu krystalu jsou Siroké pole prihlednosti, Siroké spektrum parovani fazi, velky

nelinearni koeficient a dlouha Zivotnost. [12]

Dalsi komponentou sestavy byl samotny laser. My jsme pouzili laser od firmy Spectra-
Physics. Jedna se o laser Spitfire Ace. Podrobny popis laseru je uveden v ptiloze 1, zde jsem
uvedl pro nas experiment dulezité tidaje. Laser s opakovaci frekvenci 1 kHz, primérnym
vykonem na vystupu 4 W, tj. 40 mJ na puls, vlnova délka 800 nm, 10 mm prameér svazku,

linearni, horizontalni polarizace. [14]

Nasledujici komponenty jsou métak vykonu, senzor pouZity u spektrometru a méfaku vykonu
a attentuator. Mérak vykonu, ktery jsme pouzili, se nazyva FieldMaxII-TOP od firmy
Coherent. Senzory a attentuator, které jsme pouzili, jsou také od firmy Coherent. Senzory se
nazyvaji High-Sensitivity Optical Sensors a atenuator se nazyva 1000:1 Attentuator. High-
Sensitivity Optical Sensors jsou senzory pro méfaky vykonu a spektroskop, které mohou
mimo jiné méfit vykon jednoho pulsu nebo primérny vykon vétsiho mnozstvi pulst.
Attentuator je zafizeni, které se piipeviiuje k senzoru, aby snizovalo vykon piijatého signalu,

aniz by pfitom deformovalo pribéh signalu. [15] [16] [17]
FieldMaxII-TOP [17]
e Maximalni méfeny vykon pro optické rozhrani je 300 mW

e Minimalni méfeny vykon pro optické rozhrani je 1 nW
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e Maximalni mira opakovani je 300 Hz

e Piesnost méfeni je + 1 % ze zobrazené hodnoty

e Rozsah méteného optického rozhrani zavisi na pfipojeném senzoru
High-Sensitivity Optical Sensors [15]

e Konkrétné jsme pouzili OP-2 VIS a OP-2 UV

e Jedna se o senzory vyrobené ze silikonu

e Rozsah OP-2 VIS je 400 nm az 1064 nm

e Rozsah OP-2 UV je 250 nm az 400 nm

e Rozsah vykonu pro oba senzory je 10 nW az 30 mW
1000:1 Attentuator [16]

e 1000:1 je métitko tlumeni vstupujiciho signéalu

e Piesnost atenuace svazku je vyrobcem zarucena pouze v rozsahu 400-1800 nm.
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/. Postup sloZeni sestavy

Prvnim krokem pfipravy je kontrola jednotlivych komponent, které byly pouzity. Nejprve se
kontroluji optické komponenty, kterymi bude prochazet laserovy paprsek, na mozna znecisténi
¢1 poskozeni. Po kontrole optickych komponent bylo tieba zkontrolovat hlavni desku, ke které

se vesSkeré komponenty pfipeviiovaly.

Druhym krokem postupu bylo nastaveni tthlu polarizace vstupujiciho paprsku do vertikalniho
sméru. Tohoto bylo dosazeno pfipevnénim pulvinné desticky optimalizované pro paprsek o
vlnové délce 800 nm pifed hlavni desku. Dale byl pouzit analyzator, v naSem piipadée
polarizator s draténou mftizkou, ktery byl nastaven na optimalni (tj. vertikalni) polarizaci
zakladniho svazku, a senzor spektrometru. Nasledovala postupna optimalizace thlu pulvinné
desticky (800 nm), dokud spektrometr, jehoz senzor se nachéazel za analyzatorem,
nezaznamendval pik o vinové délce 800 nm. Kontrolné byla taktéZ zméfena minima pro uhly
+45°. Po nalezeni maximdlni hodnoty byla pulvinnd desticka pfipevnéna, aby nedoslo

K posunuti a s tim spojenymi nepiesnostmi.

V dalSich krocich zapocalo vkladdani jednotlivych optickych komponent potfebnych pro

experiment. Nazvy a poradi optickych komponent je nasledujici (viz obr. 8 nize):
e Type 1 SHG BBO crystal with 6x6 mm aperture, P-coated @ 400-800 nm
e Calcite plate for group velocity delay compensation CP, AR coated @ 800+400 nm
e Zero order dual waveplate W1, optically contacted, AR coated 800+400 nm

e Type 1 THG BBO crystal with 6x6 mm aperture, P-coated @ 400-800/266 nm

Angular
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Obr. 8 Schéma sestavy pro generaci tfeti harmonické frekvence [10]
Tretim krokem, jak je zfejmé z obr. 8, bylo pouziti krystalu pro generaci druhé harmonické

neboli SHG krystalu. SHG krystal byl pfipevnén k hlavni desce za pomoci posuvného jezdce.
17



Senzor spektrometru byl poté opét namontovan, tentokrat vsak za SHG krystal, aby bylo
mozno méfit intenzitu generované druhé harmonické. Aby vsak bylo mozné méfit intenzitu
druhé harmonické, tak bylo potieba odfiltrovat zakladni frekvenci, nebot’ zahlcovala senzor
spektrometru a diky tomu nebylo mozno pfesné¢ méfit intenzitu druhé harmonické. Toho lze
dosahnout nékolika zpusoby. Zde toho bylo dosazeno pomoci filtru s horni propusti (cut-off
filter), ktery odrazi svétlo nad danou vinovou délku, a naopak propoustél svétlo, které mélo
vinovou délku kratsi. Tim bylo dosaZzeno maximalizace piesnosti senzoru spektrometru pfi
méfeni intenzity druhé harmonické. Nasledovalo upravovani uhlu SHG krystalu, dokud
nebylo dosazeno optimalni hodnoty intenzity druhé harmonické a SHG krystal byl poté

aretovan.

Ctvrtym krokem bylo opétovné odloZeni senzoru spektrometru a nasledné byla na posuvny
jezdec ptipevnéna K hlavni desce palvinna desticka 400 nm. Za pilvinnou desti¢ku byl opét
piipevnén analyzator a senzor. Upravy a optimalizace druhé palvinné desti¢ky, bylo moZno
dosdhnout relativné rychleji nez v ptipadé prvni palvinné desticky, a to z divodu, zZe
generovany paprsek druhé harmonické, byl kolmy na paprsek zékladni frekvence. Tudiz bylo
mozno tuto desticku nastavit dvéma zptisoby. Prvnim zptisobem bylo hledani minima intenzity
zakladni frekvence. Toto bylo mozné, pokud byl analyzator ponechén v nastaveni z druhého
kroku, nebot’” po prichodu paprsku druhou pualvinnou destickou, doSlo k oto¢eni roviny
polarizace zakladni frekvence o 90° a tudiz by analyzator paprsek nepropustil a spektrometr
by nemél ukazovat Zadny pik v oblasti o vinové délce 800 nm. V piipadé tohoto zptisobu tedy
nebylo na spektrometru mozno nalézt pik v oblasti okolo 800 nm. Druhym zptsobem bylo
hledani piku vystupujiciho svazku. To bylo mozné v piipadé, ze analyzator byl nastaven tak,
aby propoustél misto vertikalné polarizovanych paprskii paprsky horizontalni. Nebot’ v tomto
ptipadé by spektrometr mél zobrazovat piky jak v rozmezi zakladni frekvence (800 nm), tak
v rozmezi druhé harmonické (400 nm). Tento jev nastal, jelikoz svazek po priichodu pilvinnou
destickou (400 nm), m¢l rovinu polarizace horizontalni. V kazdém ptipad¢ byla po dosaZeni
o¢ekavaného vysledku pialvinna desticka aretovana Kk hlavni desce, aby nedoslo béhem

experimentu k neptesnostem.

Patym krokem bylo pfipojeni SFG krystalu na hlavni desku za pilvinnou desticku. U
namontovani SFG krystalu vSak doslo ke komplikacim. Senzor spektrometru, ktery byl
nainstalovan za SFG krystal nebyl schopen méfit intenzitu generované souctové frekvence,
nebot’ byla mimo rozsah atenuétoru a zérovei byla piehlusena druhou harmonickou a zakladni

frekvenci. Tento problém byl vyfeSen nékolika upravami sestavy. Prvni tprava spocivala
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v odfiltrovani zakladni frekvence za pomoci filtru s dolni propusti. Filtr byl ptipevnén za SFG
krystal, aby odrazel svazky s vinovou délkou krat$i nez 800 nm. Tim jsme dosahli toho, Ze
filtr propoustél zakladni frekvenci a druhou harmonickou a souctovou frekvenci odrazel.
Druha uprava spocivala v instalaci separatoru svazku, tvofeného dvéma dichroickymi zrcadly,
do kterého vstupoval paprsek odrazeny z filtru z prvni Gpravy. Dichroicka zrcatka uvnitt
separatoru svazku odrazela ¢i propoustéla svazek v zavislosti na jeho vinové délce. Tim bylo
dosazeno rozdé€leni druhé harmonické a souCtové frekvence na samostatné svazky. Poté byl
svazek druhé harmonické poslan mimo sestavu a odfiznut. Tteti a posledni Uprava byla ze
vSech nejjednodussi. Paprsek souctové frekvence, ktery nam po prvnich dvou upravach
vstupoval do senzoru byl pfili§ slaby, takze spektrometr paprsek sotva zaznamenaval. Proto
bylo potieba dopadajici paprsek rozptylit, aby spektrum nebylo zavislé na sméru dopadu. Toho
bylo dosazeno pravé tieti Gpravou, ktera spocivala v tom, Ze ptes senzor spektrometru byl
pielepen kus pasky (scotch tape), ktery byl lehce ohnuty (viz obr. 9 prava ¢ist). Tim byl
paprsek tspésné rozptylen a senzor spektrometru byl schopen ptesnéji méfit intenzitu paprsku
souCtové frekvence. Nasledovala tprava uhlu souctového krystalu, aby bylo dosazeno

maximalni intenzity.

Sestym krokem bylo vloZzeni kalcitové desticky, na hlavni desku mezi SHG krystal a
palvinnou desticku (400 nm). Poté dochazelo k postupné upravé naklonu a thlu kalcitové
desti¢ky, aby byla dale zvySena intenzita souctové frekvence. Naklon se upravoval v obou
smérech za pomoci drzdku, ve kterém se kalcitova destiC¢ka nachazela. Vysledny vzhled

sestavy je vidét nize na fotkach (viz obr. 9, obr. 10).

Po tomto kroku nasledovalo samotné méteni, které je jiz popsano v nasledujici kapitole.

19



Obr. 9 Vysledny vzhled sestavy (bo¢ni pohled)
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Obr. 10 Vysledna sestava (pohled shora)
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8. Méreni

Po dokonceni piipravy sestavy nasledovala jeji posledni kontrola, zda je vSe v potadku. Byli
opét prekontrolovany veskeré komponenty sestavy. Dale byl také zkontrolovan samotny
paprsek, tj. zda neni svazek odiiznut néjakou piekazkou/aperturou. Dale byly piipraveny

vSechny senzory pro méiak vykonu, samotny mérak vykonu a spektrometr.

Dalsim krokem bylo zméfit u¢innost konverze ptivodniho paprsku o vinové délce 800 nm na
druhou harmonickou o vinové délce 400 nm a na tieti harmonickou o vlnové délce 266 nm.
Ziskané hodnoty jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach. Pod tabulkami jsou vysledky

znazornény graficky.

800 [uW] | 400 [uW] | G&innost [%]
1. 238 55,9 23,487
2. 229 49,8 21,747
3. 218 44,1 20,229
4. 188 31,1 16,543
5. 166 24,0 14,458
6. 140 16,6 11,857
7. 115 11,6 10,087
8. 58,8 3,51 5,969
9. 38,8 1,87 4,820
10. 4,61 0,147 3,189

Tabulka 1: Vykon druhé harmonické a piivodniho paprsku a G¢innost konverze

Graf 1: Zavislost vykonu druhé harmonické na vykonu vstupujiciho
laseru a G¢innost konverze
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Z grafu 1 i tabulky 1 je vidét, Ze nejvyssi ucinnosti konverze zakladni harmonické (800 nm)
na druhou harmonickou (400 nm) jsme dosahli za nejvétsiho vykonu. Konkrétné jsme doséahli

maximalni a¢innosti konverze o hodnot¢ 23,5 %.

800 [mW] | 266 [uW] | GCinnost [%]
1. 221,0 449,0 0,2032
2. 211,0 415,0 0,1967
3. 200,0 369,0 0,1845
4. 170,0 265,0 0,1559
5. 149,0 207,0 0,1389
6. 125,5 146,0 0,1163
7. 102,3 101,0 0,0987
8. 52,9 38,6 0,0730
9. 34,1 24,6 0,0721
10. 3,9 57 0,1462

Tabulka 2: Vykon tfeti harmonické a pivodniho paprsku a G¢innost konverze

Graf 2: Zavislost vykonu tieti harmonické na vykonu vstupujiciho
laseru a ucinnost jeji konverze
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Z grafu 2 a tabulky 2 je vidét, ze obdobné jako u druhé harmonické, jsme nejvyssi ucinnosti
konverze zakladni harmonické (800 nm) na tieti harmonickou (266 nm) dosahli za nejvetsiho

vykonu. Konkrétné se jedna o hodnotu 0,2 % tc¢innosti konverze.

Grafy 3 a 4 znazornuji hodnoty intenzity odectené ze spektrometru.
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Graf 3: Intenzita laserovych paprski pfi generaci druhé harmonické
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Graf 3 jsme ziskali poté, co jsme upravili polarizaci laserového paprsku vstupujiciho do

sestavy tak, abychom ziskali maximalni intenzitu druhé harmonické frekvence.

Graf 4: Intenzita jednotlivych laserovych paprskil pfi generaci treti
harmonickeé
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Graf 4 je vysledné spektrum nasi sestavy. Ziskali jsme jej poté, co jsme soustavu upravili tak,

abychom ziskali maximalni intenzitu generace tfeti harmonické frekvence.
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9. Méreni pruméru laserového svazku

Pro kontrolu naSeho experimentu jsme také jest¢ méfili primér laserového svazku
jednotlivych vinovych délek. K tomuto méfeni jsme vyuzili techniku knife edge. Tento zpisob
méfeni praméru svazku se pouziva za predpokladu, Ze se jedna o Gaussovsky profil svazku.
Tato technika méfeni priiméeru laserového svazku spociva v tom, ze se pouzije kratké zaostiené
¢epele (naptiklad ziletky), ktera se upevni do posuvného stojanu. Poté se postavi pred laserovy
paprsek tak, aby byl cely paprsek zakryty. Nasleduje pomalé odstinovani paprsku, ktery za
¢epeli je namifen do métaku vykonu. Z métaku vykonu poté dostanu hodnoty vykonu, které
S postupnym odstinovanim paprsku nartstaji, az dosahnou maximalni hodnoty, a to ve chvili,
kdy se ¢epel nachazi zcela mimo drahu laserového paprsku. K vypoctu priméru paprsku jsme

vyuzili softwaru SciDAVis a nésledujiciho vzorce: [13] [18]

(13)

2

P(x) = Py + Finax 1—erf <—\/§(xw— x0)>

kde P, je vykon v pozadi, P, j6é maximalni vykon, x, je vzdalenost, ve které je vykon
polovicni, erf je standartni chybova funkce primér svazku a w je prumér laserového svazku.

Nas hledany pramér svazku w je vzdalenost od stfedu svazku po bod, kde nam klesne intenzita

1 , “v oy s
svazku na = Vysledky méfeni jsou zobrazeny v grafech 5, 6 a 7. [13] [18]
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Graf 5: Znazornéni prubéhu intenzity béhem méteni priméru laserového
paprsku o vinové délce 800 nm
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Vysledna hodnota priméru laserového svazku (800 nm):
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Graf 6: Znazornéni pribéhu intenzity béhem méteni priméru laserového
paprsku o vinové délce 400 nm
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Vyslednd hodnota priméru laserového svazku (400 nm):

daoo = (4,09 + 0,24) mm
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Graf 7: Znazornéni prubéhu intenzity béhem méteni priméru laserového
paprsku o vinové délce 266 nm
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10. Diskuze

Experiment se ndm povedl uspésné dokoncit, avSak maximalni hodnoty, které jsme ziskali,
jsou dosti rozdilné od maximalnich hodnot, kterych bylo podle popisu od dodavatele mozné
dosahnout. Napiiklad u¢innost konverze zakladni harmonické na druhou harmonickou byla u
dodavatele za laboratornich podminek az 50 %. Oproti tomu my jsme dosahli pouze
maximalni konverze 23,5 %. Dalsi pak byla u¢innost konverze zédkladni harmonické na treti
harmonickou, kterda mohla byt podle dodavatele okolo 8 %. My jsme dosdhli maximalni
hodnoty 0,2 %. Zde je rozdil mezi u¢innostmi mnohem vétsi. To je zptisobeno hlavné tim, ze
ucinnost konverze na druhou harmonickou nam ptimo ovliviiovala u¢innost konverze na treti
harmonickou, nebot’ jsme tieti harmonickou generovali za pomoci souctové frekvence. Takze
pokud jsme méli u¢innost konverze na druhou harmonickou jiz polovi¢ni, nez ji m¢l dodavatel,
tak to ndm piimo ovlivnilo konverzi na tfeti harmonickou, a jesté ji snizilo. Dal§imi faktory,
které mohly ovlivnit méfeni jsou samoziejm¢ i vlastni mala zkuSenost prace s laserem a
jednotlivymi soucastkami sestavy nebo jiné laboratorni podminky. Tyto faktory jsou vSak
zanedbatelné, nebot’ jsme sice ucinnost konverze méli relativné malou, ale i piesto jsme
dosahli vysledku (viz graf 3 a graf 4). Timto vysledkem je experimentalni ovéfeni konverze

infracervenych femtosekundovych laserovych paprskii do tvrdé ultrafialové oblasti.

Dale jsme méfili priméry laserového svazku o tfech vinovych délkach (800, 400 a 266 nm).
Na piislusnych grafech (5, 6 a 7) mliZeme pozorovat, Ze pramér svazku zdkladni harmonické,
o vlnové délce 800 nm, ndm vySel velmi presné, a 1 graf ndm potvrzuje, Ze méfeni probehlo
bez velkych chyb. To samé mtzeme fici i o prubéhu méteni primeru svazku tieti harmonické.
I zde méme velmi dobry a ptesny vysledek bez velkych chyb. Zajimavy je vSak prubéh druhé
harmonické. Zde nejen, Ze nam vySel priimér dosti rozdilny od ostatnich dvou, ale i na grafu
je vidét, Ze tam nastalo n€kolik vétSich odchylek. To miZzeme samoziejmé vidét i v chybé,
ktera je nékolikanasobné vétSi nez u ostatnich dvou vysledki. Tato chyba byla
nejpravdépodobnéji zpiisobena lidskymi faktorem, tedy mnou, nebot” jednotlivé pfistroje, se
kterymi jsem méfil, byli velmi piesné a jejich chyba byla minimalni. Dale se mi pravé béhem
méteni priméru svazku druhé harmonické povedlo se piepsat pii zapisovani dat a musel jsem
¢astecné zacit od znovu. Tudiz je velmi pravdépodobné, ze pravé odtud pochdzi ten velky

rozdil mezi primérem druhé harmonické a zakladni a tfeti harmonické.
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11. Zavér

V této préci byla experimentalné oveéfena moznost generace teti harmonické frekvence za
pomoci generace druhé harmonické frekvence a nésledné souctové frekvence. Tento fakt je
dobie znazornén na grafech 3 a 4. Dale byly zméieny prumeéry laserovych svazkt zakladni,

druhé a tieti harmonické frekvence po priichodu nasi sestavy a byly navzajem porovnany.
Vysledky naseho experimentu jsou:
e Maximalni G¢innost konverze zakladni harmonické na druhou harmonickou byla:
max. ucinnost = 23,5 %
e Efektivita konverze zakladni harmonické na teti harmonickou byla:
max.ucinnost = 0,2 %
e Primér svazku zékladni harmonické frekvence (800 nm) je:
wo = (4,92 + 0,05) mm
e Primér svazku druhé harmonické frekvence (400 nm) je:
wo = (4,09 £+ 0,24) mm
e Priimér svazku tfeti harmonické frekvence (266 nm) je:

wo = (4,87 £ 0,06) mm
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Priloha
Piiloha 1: Specifikace laseru [17]

Spitfire® Ace™

°
Industry Leading Power 0eMKS | spectra-physics’

Maximum Stability

The Spectra-Physics Spitfire Ace is our flagship amplifier systemn. It is the most technically
advanced Ti:Sapphire regenerative amplifier commercially available. Equipped with our
proprietary Ace cavity design, the Spitfire Ace provides guaranteed long term performance,
low noise and reliable day-to-day operation. The result is consistent OPA performance
and nonlinear wavelength conversion — a superior light source for use in the most
demanding ultrafast applications.

The Spitfire Ace amplifier builds upon our highly successful Spitfire platform. Each
component has been carefully evaluated and selected to maximize stability. The Spitfire
Ace regenerative amplifier produces an industry leading average power of more than
7Wat 1 kHz and 10 kHz, and 8 W at 5 kHz with excellent beam quality.

The Spitfire Ace provides the most stable output available from any Ti:Sapphire
regenerative amplifier making the Spitfire Ace ideal for pumping multtiple OPA systems
and driving a wide range of nonlinear spectroscopies. Achieve new levels of performance
with the Spitfire Ace.

The Spitfire Ace Advantage

P

* Revolutionary Ace regenerative cavity dasign -
* Mare than 8.0 W of output power Applications

» Superior mode quality (WP <1.3) » Multicolor pump-probe /
« Digital synchronization electronics . ZZT;’:TS;”W
* Supported by the most knowledgeable service » Nonlinear optics

tearn in the industry « 2D IR spectroscopy

» Four-wave mixing spectroscopy
* High harmonics generation

» Optical parametric amplification
» Material processing

31




& Spectra-Physics’

Spitfire Ace Specifications® 1!

| Spitfire Ace
Output Characteristics
Puise Width?? A6 & - <1H s <2 pat
Fepatition Rate® 1 4Hz 5 kHr 108Hz
Ascand E0: TOW SEOW >TOW
HAuarage Powar®
Ascand 40: SE0W SE0W >E0W
Ascand 60: =T0ml s1Eml =07 mJ
Pulse Enangy
Ascand 40: =50ml >12ml =05 ml
Pre-Fulse Contrast Ratio® >A000:1
Poat-Pulse Contrast Atic’ >100-
Energy Stability <[0.5% mn= ower 24 hours
Bearn Printing Stabiity <5 prad e
Wavdangth® © TB5-805 nm TBO-B20 nm [ TEO-EA
Spatial Mode TEM,, IWF <1 3 on both 2:es)
Bearn Ciameter (1/e7) 10 e [norming)
Pelerization Lirear, Horizontal

1. Dusa fo cur continuous product improvements, spacifizations subjact to change without nafica. The specifications only apply when oparated with recommended Spactre-Physics =sed and pump lassrs.

2 A Gaussian putse shapa .7 deconvolition factar) i used to detarming pulss width (FWHM) from autocormetstion signel 8= measured with Newport PulsaScoout® autncometstor.

3. For atemnative pulse widths, plazss contect Specira-Physica.

4. Spacifications apply when pumped using Spectra-Phyaics Ascend 60 pump lazer. The <2 pe option madmum power 5.0 W,

E. The: desired optimum repetiion rabe can be spacified &t the time of purchase o addional opfics sats can ba used to reconfigure the ampifier. Any syatem can be opersted jwith the zzme energy per pulss) at raducad
repetition rates through infernzl divide-down electonics.

E. Defined as e radio between peak intensity of output pulze to pask imersiy of any pre-pulss thet occurs =1 na before e output pulse. For higher contrast rafio, plezsa contact Specir-Physica.

7. Defined as e raio between peak intensity of output pulza to pask imersiy of any pre-pulss that occurs =1 na =fer the muput pulse. For higher contrast ratin, ples=s contact Specira-Physics.

B. At constant temparature. Varishla temperztrs specification <20 prad™C, pask-io-peak.

B\ For wavelangth exieraion through SHE, THE, FHE or OPA, please contact Spectra-Physics.

10. Performance specifications apply at pask of gain cune.

11. The Spitfira Ace is @ (ass W — High-Power Lases, whoss beamis, by definition, a ssfiety and fire hezard. Teke preceutions to prevent exposure to direct and reflected beama. Diffuse as well as specular
raflactions can causs savers siin or eye damage.
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