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1 Uvod

Cilem této ulohy pokrocilého praktika z laserové techniky je prohloubeni znalosti z nelinedrni optiky
a ziskani praktickych zkuSenosti se zakladnimi nelinedrnimi optickymi procesy. K tomuto tcelu po-
slouZi jednoprichodovy opticky parametricky zesilovac, ktery byl sestaven v laboratofi femtosekun-
dovych laserti na KFE v Troji. Usporadani slouZi jako zdroj Siroce preladitelnych femtosekundovych
impulzl a jeho popisu bude vénovana sekce 2. Nejprve je vhodné v kréatkosti pripomenout nelinedrni
optické procesy, které budeme v tloze vyuZivat.

1.1 Nelinearni optické procesy

Pri Siteni elektromagnetického zatfeni prostfedim dochazi k interakci v disledku vzdjemného ptisoben{
elektromagnetického pole a atomt, iontd nebo molekul, kterymi je prostiedi tvofeno. Disledkem této
interakce jsou nejriznéjsi jevy, které zplisobuji zmény v prochdzejicim zafeni i v daném prostiedi.
Proces Siteni svétla prostfedim je moZné matematicky popsat vinovou rovnici, kterd m4 obecné tvar
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pricemz E je vektor intenzity elektrického pole, P je vektor polarizace prostiedi, c je rychlost svétla
ve vakuu a jiy permeabilita vakua. Polarizace P vzniké v disledku pusobeni pole E na &éstice tvoric
prostiedi. Obecné tedy polarizace prostfedi zdvisi na intenzité elektrického pole. Tuto zdvislost je
mozné zapsat pomoci rozvoje ve formé

P = eox(l)ﬁ + €0X(2)EQ + €UX(3)ES + ... 2)

kde x, i = 1,2, ... je susceptibilita i-tého Fadu charakterizujici odezvu prostfedi. Prvni ¢len rozvoje
vektoru polarizace (2) charakterizuje linedrni odezvu prostiedi a piislusna susceptibilita y 1) souvisi s
indexem lomu a koeficientem absorpce (resp. zesileni) prostfedi pfi nizkych intenzitach pole. Ostatni
Cleny rozvoje vektoru polarizace charakterizuji nelinedrni odezvu prostfedi na vstupni pole. Jejich
disledkem jsou nelinearni jevy jako je napiiklad generace druhé a vyssich harmonickych frekvenci,
generace souctovych a rozdilovych frekvenci, Kerrtiv jev a dalsi.

Rovnice (1) a (2) jsou obecné vektorovymi rovnicemi a jednotlivé slozky vektoru polarizace jsou

diky tenzorovému charakteru susceptibilit provazany se sloZkami poli. Obecny popis nelinedrnich



interakci ve vektorové podobé je tedy pomérné komplikovany. V praxi je proto obvyklé volit pro in-
terakci zareni v nelinedrnim prostiredi takové polarizace zareni, které odpovidaji vlastnim polarizacim
prostiedi. Pak je moZzné zminéné rovnice psét v jednodussi skaldrni podobé. Zjednodusené rovnice (1)
a (2) pak popisuji amplitudy jednotlivych interagujicich vIn. Pro zvolenou geometrii interakce, danou
polarizacemi zafeni a sméry Sifeni nelinedrnim prostfedim, se misto tenzord susceptibilit zavadi tak-
zvané efektivni nelinedrni koeficienty d.g. Zminéna zjednoduseni pouzijeme pii nasledujicim popisu
generace druhé harmonické frekvence a parametrického zesileni.

1.2 Generace druhé harmonické frekvence

Generace druhé harmonické frekvence je nelinedrni opticky proces druhého fadu vznikajici v di-
sledku kvadratické zavislosti polarizace prostfedi P na vstupnim poli - druhy ¢len v rovnici (2). Pfed-
pokladejme, Ze do nelinedrniho prostiedi vstupuje laserové zafeni s frekvenci w, popsané vztahem

E, = %(Awe_wt + c.c.). 3)

Nelinearni odezva prostredi je popsana polarizaci
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Diky ¢lenu oznacenému SHG (z anglického second harmonic generation) dochédzi prostfednictvim
vazby ve vlnové rovnici ke vzniku zédfeni s dvojnasobnou frekvenci, respektive polovi¢ni vilnovou
délkou, nez m4 zéteni vstupujici do nelinedrniho prostfedi. Clen oznaeny OR zpiisobuje vznik stej-
nosmérné slozky polarizace prostiedi a jeho disledkem je jev zvany opticka rektifikace.

Aby dochdazelo k ucinné konverzi na zéafeni s druhou

. . . . e ws v o opticka osa
harmonickou frekvenci, musi se jednotlivé prispévky z riiz-
nych ¢4sti objemu nelinedrniho prostiedi konstruktivné na-
¢itat. Hovofime o tzv. podmince fdzového synchronizmu.
0

Nelinedrni prostiedi jsou zdroven prostiedimi disperznimi
a proto obecné neni fazovy synchronizmus splnén. Jeho
splnéni je mozné dosdhnout riznymi zptisoby. Zde budeme
uvazovat vyuZiti dvojlomu nelinearniho krystalu, ve kte-
rém budeme zafeni s druhou harmonickou frekvenci gene-
rovat. Kvili jednoduchosti usporddani uvazujeme koline-
arni interakci. Polarizaci vln volime tak, Ze se zareni se za-
kladni harmonickou frekvenci $ifi s fddnym indexem lomu
ne(w) a zéfeni s druhou harmonickou frekvenci s mimo-
fadnym indexem lomu n.(¢,2w) (synchronizmus typu I,
polarizace ooe). Mimotadny index lomu pfitom zavisi na
thlu @ $ifeni vzhledem k optické ose krystalu podle vztahu

Obrazek 1: Znazornéni indext lomu inter-
agujicich vin pfi generaci druhé harmonické
frekvence v krystalu BBO a podminka fazo-
vého synchronizmu.

N, (2w)n, (2w)
/12 (2w)sin?(0) + n2(2w)cos(d)’

ne(0,2w) = (3)




kde n, a n, jsou poloosy indexového elipsoidu BBO krystalu. Podminka fazového synchronizmu se
pro zminény piipad generace druhé harmonické frekvence redukuje na tvar

ne(0,2w) = ny(w). (6)

Kombinaci obou rovnic ziskdme rovnici pro thel faizového synchronizmu 6,,,,. Pro konverzi vinové
délky z 800 nm na 400 nm v BBO krystalu vychazi dhel ¢,,, pfiblizn€ 29.2°.

Generace druhé harmonické frekvence je v laserové technice vyuzZivdna zejména pro konverzi
vlnové délky lasert do oblasti kratSich vinovych délek. Pfikladem miize byt konverze vinové délky
Nd:YAG laseru z 1064 nm na 532 nm za tGcelem Cerpani titan-safirovych laserti. Nekolinearni gene-
race druhé harmonické frekvence se vyuziva pri autokorelacnim métreni délky impulzu. V této tloze
vyuZzijeme generaci druhé harmonické frekvence k vytvoreni Cerpaciho zafeni pro kolinedrni opticky
parametricky zesilovac.

1.3 Optické parametrické zesileni

Obdobné jako v pripadé generace druhé harmonické frekvence je optické parametrické zesileni (zkra-
cené OPA - z anglického optical parametric amplification) nelinearnim optickym procesem druhého
radu. Oproti generaci druhé harmonické frekvence do nelinearniho prostredi vstupuje laserové zareni
se dvéma rozdilnymi frekvencemi w, a w,, piicemz plati w, > w,. Zéfeni s frekvenci w, nazyvame
Cerpaci zafeni, pfipadné Cerpdni. Zafeni s frekvenci wy oznaCujeme jako signidlové zafeni, nebo také
signdl. Dohromady je mozné vstupni zdfeni popsat vztahem

1 . .
E = §(Ape’“"1’t + Age™™" £ cc). (7)

Polarizace prostfedi druhého fddu ma pak tvar
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Kromé c¢lenti oznacenych SHG a OR, které jsou analogické pfedchozimu piipadu generace druhé
harmonické frekvence, vystupuji v rovnici jeité dva leny, ozna¢ené SFG a DFG. Clen SFG zpiiso-
buje vznik zafeni s frekvenci danou souctem w, + w;. Pro optické parametrické zesileni je vyznamny
¢len DFG (z anglického difference frequency generation), diky kterému vznikd zafeni s frekvenci
w; = wy — ws, které pro ucely OPA oznaCujeme jako jalové zafeni, nebo také anglicky idler. Optické
parametrické zesileni vznika jako dusledek generace rozdilové frekvence diky kvantové povaze inter-
akce elektromagnetického zafeni. Vznik kazdého fotonu hw; je doprovdzen zanikem Cerpaciho fotonu
Iw, a vznikem signalového fotonu hw;, jak ilustruje obrazek 2(a). Signdlovy foton pfitom vznikd v
souladu s platnosti zdkona zachovani energie. Dlisledkem procesu generace rozdilové frekvence je
tedy narast poctu signalovych fotont na tkor fotonti ¢erpacich. Dochdzi tak k zesileni signdlového
zareni. PfebyteCna energie Cerpacich fotont je konvertovdna do jalového zareni. 2(a)

Optické parametrické zesileni naléza uplatnéni predevSim ve zdrojich koherentniho zéfeni s Si-
roce preladitelnou stfedni vinovou délkou, pfi zesilovani Sirokospektralnich impulzi a také v zesilo-
vacich s vysokym kontrastem.

Obdobné jako u generace druhé harmonické frekvence, je i v pfipadé parametrického zesileni



w
o

Typ | (ooe)

Uhel synchronizmu (°)
N N N N N N
B (&3] [} ~ [e:] (<]

N
w

%
:

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
DFG w, Vinova délka (nm)

(a) (b)

Obrazek 2: (a) Schéma interakce fotont pfi generaci rozdilové frekvence. (b) Uhel fa-
zového synchronizmu pro OPA v krystalu BBO pfi ¢erpani na vinové délce 400 nm

nutné splnit podminku fazového synchronizmu. Zde vyuzijeme rovnéz dvojlomu nelinedrniho krys-
talu BBO pouZitého pro parametrické zesileni. Opét budeme uvazovat synchronizmus typu I, polari-
zace ooe, pricemz signédlové a jalové zafeni se krystalem §iti s fddnym indexem lomu a Cerpaci zafeni
s mimofadnym indexem lomu. Za pfedpokladu kolinedrniho uspofddani ma podminka fazového syn-

chronizmu tvar (0.2) ) )
Ne(U, Ap To\As To(Ai
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pricemz A,, A\; a A; jsou vlnové délky Cerpaciho, signdlového a jalového zdieni, mezi kterymi plati
vztah

1 1 1

NN + y (10)
vyplyvajici z podminky zachovani energie pii fotonové interakci. ReSenim rovnice (9) je mozné ziskat
zavislost thlu fazového synchronizmu na vinové délce signalového zaieni. Pro krystal BBO cerpany
zéfenim s vinovou délkou )\, = 400 nm je tato zavislost zndzornéna na obrazku 2(b). Z uvedeného
grafu je zfejmé, Ze natiCenim krystalu je mozné ménit vinovou délku signdlového a jalového zafeni,
pro které je splnén fazovy synchronizmus. Pokud zajistime, Ze do krystalu spolu s ¢erpacim zarenim
bude vstupovat Sirokospektralni signél, ziskdme tak zdroj zéfeni s preladitelnou vinovou délkou.

1.4 Generace superkontinua

Abychom ziskali Sirokospektrdlni signdlové zéafeni pro opticky parametricky zesilovac¢, vyuzijeme
generace superkontinua. Generace superkontinua je proces, ptfi kterém dochézi k silnému spektral-
nimu rozsifeni zareni. Superkontinuum miZe byt generovano riznymi zpisoby, zde se omezime na
generaci femtosekundovymi impulzy v prostredich s nelinearitou tietiho fadu. Jev je zaloZeny na
automodulaci faze impulzu v disledku intenzitni zavislosti indexu lomu (Kerrové jevu) a souvisi s
nelinedrni polarizaci prostfedi tfettho fadu.

Predpokladejme, Ze do nelinearniho prostfedi vstupuje zareni s frekvenci w a amplitudou A,



popsané vztahem (3). Polarizace prostiedi trettho fddu pak bude mit tvar

1 , ,
P = —eox® (A2 739 £ 3| A, |2 Ae™ +c.c.). (11)
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Prvni ¢len, oznaceny THG (z anglického third harmonic generation), ma za nasledek generaci zareni s
frekvenci 3w. Intenzitni zavislost indexu lomu je diisledkem ¢lenu oznac¢eného Kerr. Z vinové rovnice
vyplyva, Ze index lomu je mozné zapsat ve tvaru

n(I) =ng + nal (7, 1), (12)

kde ng je index lomu pii nizké intenzité a I(7,t) je intenzita zéfeni, kterd je obecné funkei pro-
storovych soufadnic a ¢asu. Konstantu n, nazyvame nelinearni index lomu. Jedna se o materidlovy
parametr uddvajici miru zmény indexu lomu s intenzitou zafeni. Nelinearni index lomu obecné za-
visi na susceptibilitich x(V) a y(®). Zavislost indexu lomu na intenzité zafeni mize mit pii priichodu
laserového impulzu prostfedim za nasledek vznik autofokusace, automodulace faze a také neline-
arni zaostreni impulzu. Tyto procesy hraji diileZitou roli pfi generaci superkontinua a ovliviiuji jeho
vysledné vlastnosti.

K autofokusaci laserového svazku dochdzi v
disledku jeho piicného intenzitniho profilu. Ty- Autofokusace Samovedeni
picky je v ose laserového svazku vys$i inten- - | 7
zita neZ na jeho krajich. Zareni v ose svazku se - N A / \ .....

tedy Sif{ s niz8i fdzovou rychlosti nez zareni na
krajich svazku a svazek se vlivem indukovanych e
zmén indexu lomu fokusuje (viz obrazek 3). Di- o
sledkem autofokusace svazku je nartist intenzity.
Proti procesu autofokusace plisobi pfirozend di- Obrazek 3: Autofokusace a samovedeni laserového
vergence a pri vysokych intenzitdch také mul- svazku v nelinedrnim prostiedi.

tifotonova ionizace. Pfi rovnovaze procesi do-

chazi k samovedeni a laserovy svazek se miize §ifit v podobé tenkého kandlku. Zvysend intenzita
uvniti kandlku posiluje vliv automodulace faze, kterd zptisobuje spektralni rozsiteni.

Nelinearni prostredi

E(z)

E(z) .

Pavodni impulz Automodulace faze Nelinearni zaostreni
1A A 1A A 1A A

A A A

Obrazek 4: Vliv automodulace faze a nelinedrniho zaostfeni impulzu na jeho spektrum.



Automodulace faze vznika diky ¢asové zavislosti intenzity zafeni impulzu. Pfi prichodu impulzu
danou délkou Kerrovského prostiedi ziskaji rizné ¢asti impulzu rozdilnou fazi a méni se tak okamzita
frekvence. Situaci ilustruji prostfedni grafy na obrdzku 4. Zména okamZzité frekvence je imérna Ca-
sové derivaci intenzity, proto je spektralni rozsifeni vyraznéjsi pro krat$i a intenzivnéjsi impulzy.

Nelinedrni zaostfeni impulzu je zptisobeno zdvislosti grupové rychlosti na intenzité zafeni. Spicka
impulzu se §if{ v prostiedi s intenzitné zavislym indexem lomu rozdilnou rychlosti, nez jeho celo a
tyl a podle znaménka nelinedrniho indexu lomu dochazi k zaostfeni ndbézné nebo spadové hrany im-
pulzu. Pfi generaci superkontinua v prostredich s kladnym nelinedrnim indexem lomu dochézi diky
nelinedrnimu zaostfeni impulzu k vétSimu rozsifeni spektra ve sméru kratSich vlnovych délek (viz
grafy vpravo na obrdzku 4).

2 Experimentalni usporadani

Zdroj Siroce preladitenych femtosekundovych impulzi, na Energie impulzu 55mlJ
kterém budeme demonstrovat nelinedrni optické procesy Stredni vinova délka | 805 nm
zminéné v predchozi sekci, je usporddan podle obrazku Siika spektra 40 nm
5. Cely systém je Cerpan vystupnimi impulzy titansafi- Opakovaci frekvence | 10 Hz
rového laserového sysvtému Pulsar, jehoZ parametry jsou Délka impulzu 55 fs

uvedeny v tabulce 1. Cerpaci impulzy jsou rozdéleny dé-
licem svazku do dvou vétvi, Cerpaci a signdlové. V sig-
ndlové vétvi je generovano superkontinuum pii prichodu Tabulka 1: Parametry femtosekundového
impulzu safirovou desti¢kou. Superkontinuum je navedeno titansafirového laseru Pulsar.

pfes zpozd’'ovaci linku a dichroické zrcadlo do krystalu

BBO pro optické parametrické zesileni. V Cerpaci vétvi je nejprve svazek zmenSen teleskopem v
poméru 2:1 a poté dochdzi ke konverzi ¢ésti energie impulzi v krystalu BBO do druhé harmonické
frekvence. Ziskané impulzy jsou nasledné vyuzity jako Cerpani pro optické parametrické zesileni v
krystalu BBO.

Prumér svazku ~8 mm

L3 L4
300 mm -150 mm

Déli¢ svazku

e
Zesileny
40 mm Dichroické BBO2mm  signal
zrcadlo

Zpozdovaci linka

Obrazek 5: Uspotadani zdroje Siroce preladitelnych femtosekundovych impulzt



Preladéni vinové délky vystupnich impulzi je mozné provadét nataCenim krystalu ve kterém do-
chdzi k parametrickému zesileni. Sou€asné je potfeba ménit pozici zpozd’ ovaci linky, protoze impulz
superkontinua je diky disperzi znané prodlouZeny a je nezbytné nastavit prekryv cerpaciho impulzu
s poZadovanou spektralni ¢asti superkontinua uvnitf krystalu pro OPA (viz obrazek 6).

Posun zpozd'ovaci linky

Cerpani —>

<+—— Superkontinuum

Obrazek 6: Prekryv signdlového a Cerpaciho impulz uvniti krystalu pro parametrické
zesileni.

3 Pokyny pro vypracovani

1. Méreni charakteristik laserového systému Pulsar
(a) Zméite wattmetrem stiedni vykon na vystupu systému a urcete energii vystupnich lasero-
vych impulzi. Vyuzijte pfitom znalosti opakovaci frekvence laseru.
(b) Zaznamenejte spektrum vystupniho zéreni a urcete jeho Sitku a stfedni vinovou délku.
(c) Pomoci autokoreldtoru zméite délku generovanych impulzti. Odpovidd vami naméfena
hodnota stanovené Sitce spektra?
2. Nastaveni generace superkontinua
(a) Naved’te vystupni impulzy systému Pulsar do optického parametrického zesilovace. Vy-
uzijte pritom periskop pro dosaZeni vertikalni polarizace zareni.

(b) Ovérte, ze vstupni svazek dopadd na stfed clony a coCky L1 v ¢4sti pro generaci super-
kontinua a Ze zafeni prochazi stfredem teleskopu v Cerpaci ¢ésti systému.

(c) Nastavte clonu a pozici safirové desticky tak, abyste dosahli generace superkontinua v
jednovlaknovém rezimu.

(d) Upravte polohu ¢ocky L2 aby generované superkontinuum prochazelo jejim stredem a
bylo fokusované za krystal pro parametrické zesileni.

(e) Zméite spektrum superkontinua za ¢ockou L2.
3. Nastaveni generace druhé harmonické frekvence

(a) Pomoci zrcadel v Cerpaci Cdsti systému srovnejte laserovy svazek tak, aby se co nejlépe
prekryval se svazkem superkontinua.

(b) Vlozte do Cerpaciho svazku krystal pro generaci druhé harmonické frekvence. Upravte na-
toceni krystalu pro maximdlni d¢innost konverze do druhé harmonické. Pozorujte zmény
v intenzité druhé harmonické frekvence pfi vertikdlnim a horizontadlnim naklonu krystalu.
Pozorované zmény vysvétlete.



(c) Zkontrolujte prekryv svazkt druhé harmonické frekvence a superkontinua, piipadné do-
lad’te.

4. Pozorovani parametrického zesileni

(a) Upravte natoCeni krystalu pro parametrické zesileni a pozici zpozd ovaci linky abyste vi-

déli zesileni Casti superkontinua.

(b) Zméite energii a spektrum superkontinua a cerpaciho zareni pied dopadem na krystal pro
OPA.

(¢c) Namérite spektrum zesileného signdlu pro deset riznych vlnovych délek v rozsahu 450-
1100 nm. Zaznamenejte si pozici zpozd’ ovaci linky. Na zdkladé vaSich pozorovani odpo-
vézte na nasledujici otdzky:

e Cim je limitovany rozsah preladéni vystupni vinové délky?

e Pomoci naméfeného zpozdéni zesilené vinové délky (Group Delay), urcete Cerp su-
perkontinua. Pomoci fitu, vypoctéte Group Delay Dispersion (GDD) a Third Or-
der Dispersion (TOD). Tyto pojmy jsou napt. vysvétleny v https://ethz.ch/
content/dam/ethz/special-interest/phys/quantum-electronics/
ultrafast-laser—-physics—-dam/education/lectures/ultrafast_
laser_physics/lecture_notes/3_Dispersion%20compensation.pdf

4 Pozadované vysledky

1.

Charakteristiky vystupnich impulzi laseru Pulsar - délka a energie impulzu, spektrum a jeho
stredni vinova délka a Sitka.

. Porovnan{ spekter a energii impulzl v riznych ¢astech systému.
. Popis vlivu natocenf krystalu v rtiznych osach na tc¢innost generace druhé harmonické.

. Charakteristiky preladéni stiedni vinové délky zesileného signdlu a idleru - naméfend spektra a

rozsah preladéni.

. Casovi délka superkontinua a vypocet koeficientt GDD a TOD.
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