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Uvod

V tejto bakalarskej praci sa budeme zaoberat problematikou nelinedrnych
optickych javov sposobovanych vysokou intenzitou dopadajticeho svetla. V beznych
pripadoch, kedy intenzita svetla dosahuje len nizkych hodndt, postatuje na popis
optickych javov linedrna optika. Pri praci v optickych laboratéridch, kde st zdrojom
svetla prevazne pulzné lasery, sa ale stretdivame s omnoho vysSimi intenzitami
ziarenia, kedy uz dochadza k pozorovateI'nym zmenam optickych vlastnosti latok.
Postupne predstavime teoretické zaklady popisujuce tieto javy ako aj rdzne
experimentdlne usporiadania, pri ktorych sme schopni efektivne tieto javy
pozorovat’.

Venovat sa budeme prevazne experimentalnemu pozorovaniu nelinedrnych
optickych javov druhého radu, konkrétne generacii druhej harmonickej frekvencie
z povrchu kovov, kedy v prvej kapitole popiSeme zdkladni tedriu spajajlicu sa
s tymto javom a v tretej kapitole sa budeme venovat’ interpretcii experimentalnych
vysledkov z merania tohto javu pre strieborné a hlinikové zrkadlo. Pozornost
venujeme aj zavislosti intenzity viny druhej harmonicke;j frekvencie na uhle dopadu
gaussovského zvazku na vzorku.

Dalej v prvej kapitole popiseme teoretické zaklady nelinearnych optickych
javov treticho radu, pricom sa zameriame na intenzitni zavislost' indexu lomu
a absorpcného koeficientu kovov a polokovov. V stvislosti s tym si v druhej kapitole
predstavime metodu Z-scan, kde vd’aka meraniu zavislosti transmitancie vzorky na
jej polohe voci ohnisku fokusa¢nej SoSovky, budeme schopny urcit’ nelinearny index
lomu a absorpény koeficient. Predstavime aj modifikaciu tejto metody zvant RZ-
scan, kedy namiesto transmitancie budeme merat’ reflektanciu latky. V oboch
pripadoch si ukdzeme usporiadanie, pri ktorom budeme schopny separovat
nelinedrnu absorpciu od lomu, ¢o ndm umoZzni nezavisle na sebe urcit’ nelinedrny
index lomu a absorp¢ny koeficient. V meraniach popisanych v tretej kapitole sa
najprv sustredime na urcenie polomeru dopadajiceho gaussovského zvizku
pomocou objektivu s vysokym rozliSenim, ako aj d’alSich parametrov popisujucich
pouzité Ziarenie. Tento parameter d’alej vyuzijeme pri fitovani nameranej zavislosti
transmitancie (resp. reflektancie) na polohe vzorky voci ohnisku fokusa¢nej Sosovky.
Metodu Z-scan a RZ-scan aplikujeme pri experimentoch s kremennym skli¢kom,
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striebornym, hlinikovym, dielektrickym a kremikovym zrkadlom a optickym filtrom
OD 0,5.

Naésledne si v Stvrtej kapitole zhrnieme ziskané experimentalne vysledky a ich
vyuzitie. Zameriame sa tieZ na nepresnosti vurCeni jednotlivych parametrov
apri¢iny ich vzniku. Taktiez budeme diskutovat zhodu nameranych hodnot

s teoretickymi predpokladmi.



1 Uvod do nelinearnej optiky

Nelinearna optika sa venuje popisu spravania svetla v nelinedrnom prostredi,
t. j. prostredi, v ktorom vektor polarizacie zavisi nelinearne na amplitude elektrickej
intenzity dopadajuceho svetla. V pripade latky, kedy su vektor polarizacie a
vektor elektrickej intenzity v priestore linedrne polarizované v rovnakom smere,
modzeme namiesto vektorového zapisu uzivat’ skalarny. V takom pripade je mozné

vyjadrit’ vektor polarizacie pomocou vzt'ahu:
P(t) = &[xME® + xPE2(®) + YPE3 () + ...], (1.1)

kde symbolom &, znadime permitivitu vakua a symbolom y™ (pre m = 1,2,3...)
znacime elektricku susceptibilitu m-tého radu. Prvy ¢len vo vztahu (1.1) predstavuje
linearnu odozvu materialu a pouziva sa v aproximacii linearnej optiky. Druhy ¢len je
nelinearna polarizdcia druhého rddu, ktoru budeme znacit' P (2)(t) . Analogicky
oznac¢ime d’al$ie ¢leny ako nelinearne polarizacie vyssich radov. Vztah (1.1) potom

mozeme prepisat’ do tvaru:
P(t) = PO@) + PA(@) + PO() + ... (1.2)

V obecnom (anizotropnom) pripade je susceptibilita m-tého radu tenzorom
radu m+1. Napriklad i-ta zlozku vektoru polarizacie prvého radu v takom pripade

zapisujeme ako:
3
PO® =2 ) xPE®, (1.3)
j=1

kde )(i(jl) je tenzorom druhého radu. Analogicky zapis by sme pouzili pre vysSie rady
vektoru polarizécie a susceptibility.

Vo vysSie uvedenych vzt'ahoch predpokladame zéavislost” vektoru polarizacie
na okamzitej hodnote elektrickej intenzity v Case ¢. Uvazujeme teda nelinearny
material bez strat a rozptylu. Problém moze taktiez nastat’ s konvergenciou rady (1.1)
(resp. (1.2)). T4 obecne nekonverguje, pricom divergencia mdze byt spdsobena
rezonanciou, pri ktorej dochddza k excitacii vel'kého mnozstva Castic materialu z ich
zakladného stavu, alebo pri vel'mi vysokych intenzitdich dopadajliceho Ziarenia
(radovo I~102° W/m? pozri [1]), pri ktorych dochidza k silnej fotoionizacii. Dalgie

podrobnosti o nelinearnej optike st uvedené v [1], [2], [3] pripadne v [4].
3



1.1 Nelinearne optické javy druhého radu

V tejto kapitole sa budeme zaoberat' nelinearnym vektorom polarizacie
druhého radu ajavmi snim spojenymi. Vektor polarizicie vyjadrime pomocou

vzt'ahu:

3
PO =2 ) xREORD. (1.4
jk=1

Z tvaru zapisu je vidiet’, Ze vektor polarizacie druhého radu je nulovy v materidloch
so stredom symetrie (podrobnejsi dokaz pozri [4]). To znamena, Ze nizSie
diskutované javy nemozno v takychto latkach pozorovat.

V d’alSom texte budeme pre jednoduchost’ uvazovat’ skalarny pripad ako vo
vztahu (1.1) (resp. (1.2)). Dalej budeme predpokladat, Ze Ziarenie dopada na
nelinearny izotropny materidl, elektrickd susceptibilita je v takom pripade konsStanta

(t. j. moZzeme zanedbat’ tenzorovy charakter).

1.1.1 Generacia druhej harmonickej frekvencie

Budeme uvazovat' elektrickii intenzitu dopadajicej viny v komplexnej

symbolike danu vzt'ahom:
E(t) = Eje "t + c.c., (1.5)

kde Eo je amplitida viny a @ je jej uhlova frekvencia. Po dosadeni do vztahu (1.4)

potom dostdvame vyraz:
PA(t) = 260 ¥ PELE; + gy P EZe™ 120t (1.6)

Vplyvom dopadajicej viny teda v latke vznika mimo linearnej polarizacie prvého
radu (o frekvencii w) aj polarizacia druhého radu, ktord ma dve zlozky. Prvy ¢len
zvyrazu (1.6) je tzv. optické usmernenie, pri ktorom dopadajica vlna vytvéara
v nelinearnej latke statické elektrické pole. Druhy ¢len kmitd o frekvencii 2w
a vyzaruje na tejto frekvencii aj elektromagnetické ziarenie, ktoré sa nazyva druha
harmonicka frekvencia. Na vystupe z latky teda pozorujeme dve viny: linedrny

prispevok od polarizacie prvého rddu kmitajici na frekvencii dopadajucej viny



anelinedrny prispevok od polarizacie druhého rddu kmitajuci na dvojnasobnej
frekvencii oproti dopadajicej vine.

Generaciu druhej harmonickej je moZzné popisat’ absorpciou dvoch fotonov
o frekvencii w, ¢im v latke dochadza k excitacii na virtudlnu hladinu a nasledne;j
deexcitacii na zakladnt hladinu za vyZziarenia jedného fotonu o frekvencii 2w.

Typickym problémom, sktorym sa stretdivame pri generacii druhej
harmonickej frekvencie je frekven¢na zavislost' indexu lomu materialu n(w), na
ktory vlna dopada. Pri prechode generuje dopadajica vina stale d’alSie prispevky
k druhej harmonickej frekvencii. Aby sme na vystupe mohli pozorovat’ vinu druhej
harmonickej o dostato¢ne silnej intenzite, musia sa tieto prispevky skladat
konstruktivne, t. j. musi byt medzi nimi vhodny fazovy rozdiel. Maximalnu intenzitu
viny druhej harmonickej frekvencie na vystupe z latky dostdvame pri splneni tzv.

podmienky sfazovania, pri splneni ktorej plati vzt'ah:
kz = Zkl, (17)

kde k1 odpoveda vinovému ¢islu vstupujicej viny a k2 vinovému ¢islu vystupujuce;j
viny druhej harmonickej frekvencie. Pre dopadajiicu vinu o frekvencii @ mozeme

podmienku sfazovania prepisat’ do tvaru:
2w W
—nw) = 2—n(w), (1.8)
c c
kde ¢ predstavuje rychlost’ svetla vo vakuu. To po uprave dava vzt'ah:
nw) = n(w). (1.9)

Tato podmienku ale zjavne nejde splnit’ v izotropnom materidly s normalnou
disperziou, kedy sa index lomu obecne s frekvenciou meni. Naopak v anizotropnom
prostredi je splnenie podmienky pri vhodnej polarizacii mozné. Podrobnejsie je
podmienka sfazovania diskutovana v [1] a [4].

Generacia druhej harmonickej sa vyuziva napriklad k zmene frekvencie

laseru, ktory vyzaruje svetlo o fixnej vlnovej diZke.



1.1.2 Generacia suctovej a rozdielovej frekvencie

Nech ma dopadajuce ziarenie dve komponenty o frekvenciach w; a wo.

Elektrickl intenzitu dopadajicej viny potom mdzeme pisat’ v tvare:
E(t) = Eje”'®1t + Eye~ @2t ¢ ¢, (1.10)

kde E; aE> st amplitidy jednotlivych komponent. So zvySujicim sa poctom
prispevkov k dopadajlicemu ziareniu sa vyraz pre vektor polarizicie druhého (a
vyssieho) radu zna¢né skomplikuje, vysledok sa preto konvencne (pozri [1]) zapisuje

v tvare:
P(z)(t) = Zp(wn)e_iw"t. (1.11)
n
Po dosadeni z (1.10) do (1.4) dostavame pét’ ¢lenov pre sumu (1.11) s amplitadami:

PQwy) = goX(z)Ef:

PQw,) = 30)((2)522'
P(w; + wy) = 260y PE, By, (1.12)
P(w; —w;) = 230)((2)5155'

P(0) = 260y P (E,Ef + E,E3).

V zapise pomocou vzt'ahu (1.11) by sa mali objavit' aj komplexne zdruzené Cleny
k vyrazom z (1.12), tie ale odpovedaju zapornym frekvenciam z uvedenych vyrazov,
nie je ich preto nutné explicitne uvazovat. Prvé dva vztahy z (1.12) odpovedaju
zjavne generacii druhej harmonickej frekvencie ku obom dopadajucim prispevkom.
Posledny vyraz odpoveda optickému usmerneniu. V druhom a tretom vzt'ahu sa ndm
mieSaju frekvencie od oboch komponent a odpovedaji vIindm tzv. suctovej
arozdielovej frekvencie. Pre viny plati, rovnako ako pre generdciu druhej
harmonickej frekvencie, podmienka sfdzovania.

Pri popise generacie stctovej frekvencie uvazujeme absorpciu dvoch fotonov

o frekvenciach w; a w2, pricom dochadza k excitacii na virtudlnu hladinu a nasledne;j
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deexcitacii na zakladna hladinu za vyziarenia jedného fotéonu o frekvencii (w, +
w,). Pri porovnani s procesom generacie druhej harmonickej frekvencie dochadzame
k zaveru, ze generacia druhej harmonickej je len degenerovanou generaciou suctove;j
frekvencie, kedy w; = w, = w.

Generécia rozdielovej frekvencie vznika pri dopade dvoch vin o frekvenciach
! a w2 na nelinedrny material s nenulovou susceptibilitou druhého rddu. Bez uymy
na obecnosti uvazujeme w; > w,. VIna rozdielovej frekvencie vznikd absorpciou
fotonu o frekvencii ws, ¢im ddjde k excitacii na virtudlnu hladinu a nasledne;j
deexcitécii na zdkladnu hladinu za vyziarenia dvoch foténov o frekvenciadch w: a w3,
pricom plati w; = w, + w3. Dochadza tak k zosilneniu zlozky o nizSej frekvencii,
preto sa tomuto procesu niekedy hovori optické parametrické zosilnenie. Tento
proces sa vyuziva napriklad v optickom parametrickom oscilatore, v ktorom
dochadza k este vyraznejSiemu zosilneniu.

Generacia stctovej arozdielovej frekvencie sa vyuziva napriklad k ladeniu

vlnovej dizky laserov a je detailnej$ie popisana napriklad v [1].

1.2 Nelinearne optické javy tretieho radu

Pre popis nelinearit treticho radu budeme uvazovat skalarny pripad vektoru

polarizécie treticho radu, ktory budeme zapisovat v tvare:
PA(t) = gox P E3(0). (1.13)

Uvazujme monochromaticku vinu o frekvencii w aamplitide Eo dopadajucu na
material o nenulovej susceptibilite treticho radu. Elektricka intenzitu dopadajuce;j

viny budeme zapisovat’ v tvare:
E(t) = E, cos(wt), 1.14
0
pricom po dosadeni do vztahu (1.13) dostavame vyraz:
B (f) = Lg O3 3 @3
PY)(t) = 750X Es cos(3wt) + 7 50X Ej cos(wt). (1.15)

Prvy ¢len z predoslého vzt'ahu vyjadruje generédciu tretej harmonickej frekvencie.
Druhy ¢len predstavuje nelinedrny prispevok k vystupujiicej vine o frekvencii o,
ktora bola pévodne tvorend len linearnym prispevkom od vektoru polarizacie prvého
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rddu. Tento ¢len vedie k zavislosti indexu lomu a absorpéného koeficientu na
intenzite dopadajiceho svetla. Intenzita svetla je dana vztahom:

1
I = EnoeocEg, (1.16)

kde no predstavuje linearny index lomu. Vektor polarizacie o frekvencii o je celkovo

dany vztahom:

3
P,(t) =g ()((1) + Z)(B)Eg) E(t). (1.17)

Po dosadeni za kvadrat amplitudy elektrickej intenzity zo vztahu (1.16) do (1.17)
dostavame vyraz:

331

2ny&,C

P,(t) =&, (X“) + >E(t). (1.18)

Po porovnani predoslého vztahu so vztahom z linedrnej optiky mdZeme oznacit’
vyraz v zatvorke ako novu susceptibilitu, ktord sa oproti linearnemu pripadu lisi

o Clen:

(1.19)

Za predpokladu nemagnetického prostredia (relativna permeabilita pu, = 1), plati

v linearnom pripade vztah:

kde & je relativna permitivita prostredia. Na rozdiel od linedrneho pripadu
pozorujeme v nasom pripade zmenu susceptibility o vyraz (1.19). Na zaklade toho

dochadza podl'a vzt'ahu (1.20) aj k zmene indexu lomu:

on, 331
An = Ay = =n,I, 1.21
" oy X 4nteyc 2 (121)

kde sme symbolom n: oznacili nelinearny index lomu. Celkovy index lomu je teda
vplyvom vektoru polarizécie treticho radu zavisli na intenzite dopadajiiceho svetla

podla vztahu:
n(l) = ny + n,l. (1.22)

Intenzitna zavislost’ indexu lomu sa nazyva opticky Kerrov jav.



V obecnom pripade, kedy je celkova susceptibilita zvyrazu (1.18)
komplexna, je nutné brat do uvahy aj vplyv nelinedrnych javov na absorpciu.
V linearnom pripade je mozné absorpcny koeficient vyjadrit pomocou vztahu:

WEy
dg =

on (1.23)

kde &,; je imaginarna Cast’ obecne komplexnej relativnej permitivity prostredia, na
ktorti dopadéa vlna o uhlovej frekvencii w. Analogickym postupom ako pri indexe

lomu dospejeme k intenzitnej zavislosti absorpéného koeficientu podla vzt'ahu:
a(l) = ay + BI, (1.24)

kde f je nelinearny absorpcny koeficient druhého radu definovany vztahom:

3w )(,(3)

B (1.25)

- 2c%ggn?’

Intenzitna zavislost' indexu lomu vedie ktzv. samofokusédcii. Ak ma
dopadajuce ziarenie nehomogénne rozdelenie intenzity svetla, Siri sa vlna prostredim
v kazdom mieste obecne inou rychlostou. Pre gaussovsky zvdzok, ktory je typicky
pre lasery, sa tak vlna na krajoch zvizku Siri rychlejSie ako v strede pre kladny
nelinedrny index lomu a pomalSie pre zaporny. Nelinearne prostredie tak v prvom
pripade posobi ako spojna SoSovka a v druhom ako rozptylna.

Pre vy$§i pocet vstupujticich vin budeme pozorovat’ podobne ako vo vztahu
(1.12) r6zne kombinacie suctovych a rozdielovych frekvencii, priCom sa znova
konvencne pouZziva zapis pomocou vztahu (1.11). Tieto procesy sa v obecnom
pripade nelinearit treticho radu nazyvaji Stvorvinové zmieSavanie a uplatituju sa

napriklad v optickej spektroskopii s vysokym ¢asovym rozliSenim.



2 Z-scan

V tejto kapitole popiSeme jednu zmetdd, pouzivanych na urcenie
nelinearneho indexu lomu a absorpéného koeficientu, ktoré sme si predstavili
v predoslej kapitole. Tato metdda nesie nazov Z-scan, ktory je odvodeny od merania
transmitancie vzorku pre jeho r6zne polohy na ose dopadajiuceho paprsku. Zakladny
popis fungovania Z-scanu je uvedeny v [5] pripadne v [6].

Principom tejto techniky je meranie transmitancie v d’alekom poli nelinearnej
vzorky ako funkcie polohy vzorky voci ohnisku SoSovky (pozri Obr. 2.1). V dalSom
texte budeme uvazovat’ vzorku dostato¢ne tenku, aby v rdmci jej objemu boli zmeny
priemeru zvdzku zanedbatelné. Ak je vzorka tesne pri SoSovke tak nameriame
priblizne konstantnu transmitanciu. Postivanim vzorky smerom k ohnisku SoSovky sa
zvySuje intenzita dopadajuceho Zziarenia, ¢im sa zacinaju prejavovat’ nelinearne
optické vlastnosti materidlu. S narastajicou intenzitou dochddza vo vzorke
k samofokusacii zvdzku, pre zaporny nelinedrny index lomu teda dochadza ku
kolimacii zvdzku v d’alekom poli (vzorka sa sprava ako rozptylka) a pre kladny
naopak rastie divergencia zvizku (vzorka sa sprava ako spojka). Dalsim posunutim
vzorky sa dostaneme az do ohniska, kedy prepustené svetlo prejde vzorkou bezo
zmeny. Prechodom ku kladnému z pozorujeme opacny efekt, kedy sa zvdzok
kolimuje pre kladny nelinedrny index lomu. Néaslednym vzd’alovanim sa od ohniska
sa intenzita ziarenia na vzorke zmenSuje a prestdvaju sa prejavovat nelinearne

optické efekty. Namerana transmitancia je opét’ priblizne konstantna.

D1
Z———F—— 2
A t
//\3
| rd >
r
z 4 [ D2
> {\/ >
BS 3 NV

Obr. 2.1: Schéma usporiadania Z-scanu. Zo zdroja Z dopada 1G¢ na polopriepustné zrkadlo BS,
z ktorého sa &ast’ Ziarenia odrazi do detektoru D1 a &ast’ prejde do $oSovky S. Vzhl'adom k ohnisku
SoSovky menime polohu nelinearnej vzorky NV. Prechadzajice svetlo nasledne dopada na apertaru

A v d’alekom poli, za ktorym je druhy detektor D2.
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Apertara pred druhym detektorom slizi pre stddium rozlozenia profilu
paprsku, ktoré zavisi od nelinearneho indexu lomu. V detektore takto zachytime iba
cast’ prepusten¢ho vykonu, ktory prejde aperturou. Ak by sme apertiru odstranili,
v detektore by sme namerali celkovy prepusteny vykon, ¢im by sme ale stratili
informaciu o priestorovom rozlozeni paprsku atak aj o nelinedrnom indexe lomu.
Takéto usporiadanie nam ale umozni Studovat’ nelinearnu absorpciu vo vzorke.

Z predosle; diskusie je mozné urobit’ kvalitativny odhad priebehu
transmitancie ako funkcie polohy vzorky voc¢i ohnisku SoSovky. S apertiirou
umiestnenou pred detektor budeme pozorovat’ pre zdporny nelinearny index lomu
maximum transmitancie pred ohniskom. V ohnisku bude mat’ zavislost” inflexny bod
a za ohniskom naopak minimum transmitancie. Pre kladny nelinearny index lomu
budt extrémy prehodené. Pri merani bez apertury mdézeme pozorovat dva pripady.
Pre kladny nelinedrny absorp¢ny koeficient absorpcia s intenzitou rastie, v ohnisku
preto pozorujeme minimum transmitancie. V pripade zaporného nelinedrneho
absorptného koeficientu by sme v ohnisku pozorovali maximum (saturacia

absorpcie).

2.1 Teoretické zaklady Z-scanu

V tejto podkapitole sa budeme venovat odvodeniu teoretickej zavislosti
transmitancie na polohe vzorky voci ohnisku, priCom budeme vychadzat
z usporiadania v predoslej sekcii. Pri odvodzovani pouzijeme postup z ¢lanku [5].
Ako zdroj svetla budeme uvazovat gaussovsky zvdzok, ktory je podla [7]

definovany elektrickou intenzitou v tvare:

o 2 k 2
E(z,r,t) = Eo(t)%exp [— < d + <p(z)> , (2.1)

r .
w2(z)  ‘\2R@

kde E, znaci amplitudu zvizku, w, je polomer zvizku v ohnisku, w(z) je polomer
zvézku vo vzdialenosti z od ohniska,  je radidlna vzdialenost’ od osi zvézku, k je
vel'kost’ vinového vektoru, R(z) je polomer zakrivenia vinoplochy v mieste z a ¢ (z)
je faza v mieste z. Jednotlivé parametre d’alej definujeme nasledujiucimi vztahmi:

w?(z) = wé [1 + (;)21, (2.2)

0
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R(z) = 2 [1 + (%)2] 2.3)

¢(z) = kz — arctan (i), (2.4)
Zo

kwé
= 2.5
7= (2.5)

21

= — 2.6
k=— (2.6)

kde sme zaviedli tzv. Rayleighova vzdialenost' zo a vlnovi dizku A. Na hriibku
vzorky L kladieme rovnako ako v uvode kapitoly predpoklad, Ze L je dostatocne
malé, ¢im mézeme zanedbat zmeny v polomeru zvédzku vplyvom difrakcie alebo

nelinearneho lomu. Pre difrakciu to znamena splnenie podmienky L < z, a pre
Zo

Ap(0)’

zvazku vzorkou vo vzdialenosti 7 od osi zvdzku. Vo vicsine pripadov je pri Z-scane

nelinearny lom splnenie L <« kde A@(r) predstavuje zmenu faze po prechode

druhd podmienka splnena automaticky, ked’Zze zmena faze je mala. Po prechode
zviazku nelinedrnym prostredim teda pozorujeme iba zmenu faze aamplitady
povodnej viny. Za tychto predpokladov dostdvame z vinovej rovnice pri aproximacii

pomaly sa meniacej obalky sadu diferencialnych rovnic:

W _ o), 2.7)
dz'

dl

pprhe —a() -1, (2.8)

kde z' je vzdialenost prejdend zvizkom v nelinearnej vzorke. Index lomu

a absorp¢ny koeficient si dané rovnicami (1.22) a (1.24).

2.1.1 Transmitancia pri zanedbani nelinearnej absorpcie

Zanedbanim nelinearnej absorpcie (f = 0) dostavame rieSenim rovnice (2.8)

znamy vzt'ah pre Lambert-Beerov zakon:

I(z,7,L,t) = 1,(z,7,t) = I,(z,1,t)e" %L (2.9

12



kde sme pouzili oznacenie I(z,7,0,t) =1,(z,r,t) pre intenzitu Ziarenia
dopadajuceho na vzorku. Vztah (2.9) ndm teda popisuje intenzitu Ziarenia vo
vzdialenosti 7 od osi zvézku po prejdeni vzdialenosti L nelinearnym materidlom (teda
na vystupe zo vzorky) umiestnenym vo vzdialenosti z od ohniska SoSovky v cCase .
Z rovnice (2.7) nas zaujima iba zmena faze ¢ vplyvom nelinedrneho lomu na vystupe
7o vzorky. Pouzitim vztahu (1.22) m6Zeme rovnicu prepisat’ do tvaru:

dAg
dz’

=n,l(z 1,2, t)k. (2.10)

Rovnicu vyrieSime dosadenim zo vztahu (2.9), separaciou premennych a integraciou
cez celt hrabku vzorky L, pricom budeme uvazovat rovnakl priestorova zavislost’
ako pri intenzite dopadajtiiceho paprsku podl'a [7]. Vyslednd zmena faze po prechode

vzorkou je dand vztahom:

212
A(p(z; r, t) = A(po(Z, t) . e_WZ(Z)’ (21 1)
kde sme zaviedli:
AdD(t)
Moz =—"5 2.12)
1+ (%)

pricom pre fdzovy posun na ose zvdzku v ohnisku sme pouzili oznac¢enie AP .Tento

posun je dany vzt'ahom:

kde sme oznacili 1(0,0,0,t) = I,(t) ako intenzita ziarenia na osi zvdazku v ohnisku
a d’alej:
1 — e~ %l
Lopr = ———. 2.14
eff Z (2.14)
Vlna vystupujliica zo vzorky sa teraz 1iSi od dopadajucej viny vplyvom absorpcie
a fazového posunu od nelinedrneho lomu. Elektrickui intenzitu viny na vystupe

zo vzorky preto popiSeme vztahom:

aoglL i
E.(z,7,t)=E(zr,t)- e 2 - eibozrt), (2.15)

Pre odvodenie elektrickej intenzity viny na aperture vo vzdialenosti d od vzorky
pouzijeme Fourierovu transformaciu a prenosovu funkciu volného priestoru podla

[7]. Najprv ale budeme musiet upravit exponencialu s fazovym posunom
13



v argumente. Fazovy posun obsahuje d’alSiu exponencialu zavislu na priestorovych
suradniciach, ¢im by sme dostavali zlozity vyraz na integrovanie. Exponencialu
rozlozime do Taylorovej rady ¢im dostaneme vyraz:
i m 2mr?
eido(zr) = z 18002 OI" | 3G, (2.16)
m!
m=0

Vyraz (2.15) teraz mézeme prepisat’ do tvaru:

o ; 2 k 2
B 2 iAo, O | =z 2@, (2.17)

E,(z,r,t) =E(z,r=0,t)-e 2
m!
m=0
kde sme pouzili oznacenie:
w?(z)
2 _ _ 2.18
Ymo = om 1 219
Teraz je potrebné spocitat’ Fourierovu transformaciu vyrazu (2.17). Pre jednoduchost’
si zavedieme vyraz:
_r? _ kr?
fme(z,7) =€ Wing ZR(Z); (2.19)
ktory predstavuje radidlnu zavislost m-tého ¢lenu z vyrazu (2.17). KedZze pri

Fourierovej transformdcii integrujeme iba cez priestorové premenné x a y (r2 = x? +

y?), staéi nam previest Fourierovu transformaciu predos§lého vyrazu. T4 je dana

vzt'ahom:
T ? (1/2 + 1/2)
F{fme} (v vy) = —exp |- ————|, (2.20)
+i +i
w2,  2R(z) wio 2R(2)

kde v+ avy su priestorové frekvencie. V nasom usporiadani je mozné pouZzit

Fresnelovu aproximéciu prenosovej funkcie, ked’ze sa I'ahko overi, Ze je splnena

. Np6% a?® a . . v .,
podmienka - < 1, kde Np = 2 @ 0, = -, priCom aje najvacsia radialna
vzdialenost’ vo vystupnej rovine, teda na aperture. V takom pripade ma prenosova
funkecia tvar:

H(vx,vy) = g—ikdgimAd(vi+v}) (2.21)

Po vynésobeni vyrazu (2.20) vztahom (2.21) a prevedenim inverznej Fourierovej
transformacie dostdvame radidlny m-ty €len sumy z vyrazu pre elektricku intenzitu

v mieste apertury ako:

14



1 .k
+1i
erlo 2R(2)

exp _ikd_r21_iﬁ( T 7 )
K \wZ, " "2R(@) (2.22)
fm,a(zir)=
1_.@( T,k )
"T\Wz, T '2ZR@

Vyraz upravime do vhodnejSieho tvaru. Najprv sa budeme zaoberat’ menovatel'om,

ktory prevedieme na komplexni exponencialu. Vysledny vyraz ma tvar:

2d [ 1 kT Wmo 4
— == 1 = ——¢Wm 2.23
[1 [ X <W20+12R(Z)>l W e’’m, ( )

m

kde sme zaviedli oznadenie:

(2.24)

g=1+m

Argument exponencidly upravime analogicky menovatel'u. Vysledny vyraz je potom

dany vzt'ahom:

r? . kr?
fma(zr r)= e~ tkd _Wmo elWme wh "2Rm (2.25)
m

kde sme zaviedli:

| : T
Rm = d 1-— 7 . (226)
9 +(g,)

Vysledna elektricka intenzita viny dopadajucej na apertiru je dana vzt'ahom:

[oe)

E.(zrt) = E(zr=0,t)e" 3 Z “Aq’(’rgl—zi’t)]m frazr).  (227)
m=0
Transmitanciu uvazujeme ako pomer prepusten¢ho vykonu vzorkou k vykonu
dopadajucemu na vzorku, obe merané v mieste apertury. V tomto pripade uvazujeme
Ciasto¢ne uzavretu apertiru pred detektorom, v opacnom pripade by bola merana
transmitancia identicky rovna jednej, ked’ze sme zanedbali nelinedrnu absorpciu. Pri

vypocte staci uvazovat’ elektricku intenzitu na ose zvéizku (r = 0). Za predpokladu
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tenkej vzorky je zmena fidze mald, staci preto uvazovat’ iba prvé dva ¢leny zo sumy
vo vztahu (2.27). Vysledna transmitancia je teda zavisla iba na vzdialenosti vzorky

od ohniska a fazovom posune, pricom je dana vztahom:

|Ea(z;r = O! AgDO)lz

T(z,A®,) = , 2.28
(2, 4%0) |Eq(z,r = 0,Ap, = 0)? 229
¢o po dosadeni zo vztahu (2.27) dava vyraz:
-1 -1
|<g—ld—) +iA<p0(g—Ld)
T(z,AD,) = (2.29)

Za splnenia podmienky dalekého pola ( d > z, ), moZzeme predosly vyraz
s dostatocnou presnost'ou upravit’ do tvaru:

4AD ,x
(x2+1)x2+4+9)

T(z,Ady) =1 — (2.30)

kde sme oznacili x = z/z,. Dostdvame vzt'ah pre transmitanciu nelinedrnej vzorky,
ktord je zavisla iba na parametroch laseru a nelinedrneho materidlu. Z tohto vztahu
sme schopny spocitat’ priblizni polohu maxima a minima transmitancie v okoli

ohniska. RieSenim rovnice:

dT (z,AD,) _ 0 2.31)
dz
dostavame priblizna polohu extrémov voci ohnisku v tvare:
xmin,max = i0'859' (2-32)
Vzajomna vzdialenost’ extrémov je teda:
AZpin—max = 1,72. (2.33)

Po dosadeni zo vzt'ahu (2.32) do (2.30) dostaneme priblizny rozdiel transmitancie

v maximu a minimu ako:

AT min—max = 0,406Ad,. (2.34)
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2.1.2 Transmitancia pri nelinedarnej absorpcii s otvorenou apertirou

Pokial’ by sme vzali do uvahy taktieZ nelinedrnu absorpciu, dostali by sme
rieSenim diferencidlnych rovnic (2.7) a (2.8) vztahy pre fazovy posun a intenzitu

Ziarenia na vystupe zo vzorky. RieSenim prvej rovnice dostdvame vzt'ah:

Iy(z,1,t)e %L

I(z,7,L,t) = 1,(z,71,t) = Ttqzr) (2.35)

kde:

q(z,1,t) = Blo(z,7,t)Logp. (2.36)

Po dosadeni z vyrazu (2.35) do (2.10) dostavame vztah pre fazovy posun za vzorkou

v tvare:
kn,
Ap(z,1,t) = Tln[l +q(z,1,t)]. (2.37)

Analogicky vyrazu (2.15) dostdvame vyraz pre elektrickt intenzitu viny za vzorkou

v tvare:

_aol ikna 1
E,(z,r,t) = E(z1,t)e 2 (1 +q(z1,t)) F 2 (2.38)
Limitou f — 0 prechadza predoSly vztah na vyraz (2.15), teda na vztah pri

zanedbanej nelinearnej absorpcii. Dalej postupujeme analogicky ¢lanku [5] pripadne

[8]. Zatvorku z predoslého vyrazu rozvinieme do binomickej rady:

kn, 1 ot m
(1+qrt) F : z [‘I(Z’;'!t)] 1_[ [i k;lz + % - n] (2.39)
m=0 n=1

Po dosadeni predoslého vyrazu do vztahu (2.38) apo uprave dostaneme vyraz

podobny vztahu (2.17). Jediny rozdiel od tohto vzt'ahu je, ze je kazdy clen sumy

nasobeny este produktom v tvare:

P, = ﬁ [1 +i(2n—1) anz]. (2.40)
n=1

Vysledna elektrickd intenzita viny na apertare je vd’aka rovnakej radidlnej zavislosti
ako v pripade bez nelinedrnej absorpcie, opdt’ dand vztahom (2.27), pricom kazdy
¢len v sume je este nasobeny produktom z (2.39).

Transmitanciu pri uvazovani nelinedrnej absorpcie by sme vypocitali rovnako

ako v predoslej kapitole. Nas ale bude v tomto pripade zaujimat’ transmitancia pri
17



otvorenej aperture. V takom pripade je mozné dostat’ vztah pre prepusteny vykon
nelinedrnou vzorkou integraciou vyrazu (2.35) podla priestorovych suradnic pri

zafixovanom z. Dostavame tak vzt'ah:

In[1 + go(z,t)]

P(z,t) = P(t)e~ %" , 2.41
' do (Z, t) ( )
kde sme pouzili oznacenie:
Bl (H)L
qoz t) =———
z (2.42)
1+
Z
a d’alej pre okamzity vykon dopadajici na vzorku:
1
P (t) —_ _T[WO Io(t). (2.43)

Casovu zavislost’ v intenzite Ziarenia na ose gaussovského zvizku v ohnisku moéZzeme

vyjadrit’ vztahom [,(t) = Ioe‘ptz, kde p odpoveda prevratenej hodnote kvadratu

dizky pulzu. Transmitanciu pri otvorenej apertiire potom ziskame zo vzt'ahu:

“ In[1 + qo(z, 0)ePt*]dt
T(zS = 1) _ Lo 00[ 1o : Jd (2.44)
J_..q0(z,0) e7Pt%dt

Spocitame zvlast Citatel a menovatel. V menovateli dostdvame po jednoduche;j

f qo(2,0) e Pt dt = ﬁqo(z,m. (2.45)

Prirodzeny logaritmus v Citateli rozvinieme do Taylorovej rady (pri predpoklade

integracii:

|go(z,t)| < 1) a zintegrujeme z ¢oho dostdvame vzt'ah:

n+1
f In[1 + go(z, 0)e Pt ]dt—fZ( pyn (& OFT (2.46)

(n+ 1)2
Po dosadeni predoslych dvoch vztahov do vyrazu (2.44) dostavame vztah pre

transmitanciu vzorky pri otvorenej aperture v tvare:

S [~40(z, 0]
T(z,S=1) = Z s 2l (2.47)
n=0 (n + 1)7
Pre malé qy(z, 0) sta¢i uvazovat’ prvych par ¢lenov. Vidime, Ze predoSly vyraz
nezavisi na nelinearnom indexe lomu. Tym sme skuto¢ne dostali metddu, pri ktorej

sme schopny urcit’ nelinearny absorpény koeficient, nezavisle na nelinearnom lome.
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2.2 Experimentalne urcenie nelinearnych parametrov

Pri merani m6Zeme narazit’ na efekty podobné nelinedrnym optickym javom,
ktoré ale maju v skuto€nosti iny pdvod, ako napriklad nerovnosti ¢i poskodenie
povrchu vzorky. Tieto parazitické efekty je ale mozné z experimentdlnych dat
jednoducho odstranit’. Pri korekcii je nutné previest’ namiesto jedného merania dve,
prvé pri malej intenzite dopadajiceho Ziarenia a druhé pri vysokej intenzite, pri
ktorej sa uz prejavia aj nelinearny optické javy. Data bez neziaduceho pozadia
dostaneme odc¢itanim nameranych hodnét pri malej intenzite od hodnot nameranych
pri vel’kej intenzite. DetailnejSie vysvetlenie je mozné najst’ v [5].

Pre urcenie nelinedrneho indexu lomu a absorpéného koeficientu je potrebné
previest Z-scan pri otvorenej aj Ciastocne uzavretej apertire. Na nameranych
hodnotach prevedieme korekciu popisanu v predoslom odseku, ¢im odstranime
neziaduce odchylky sposobené chybami povrchu vzorky. Z hodn6t nameranych pri
otvorenej apertire ziskame nelinearny absorpény koeficient fitovanim podla vzt'ahu
(2.47). Pre ziskanie nelinedrneho indexu lomu vzorky je nutné vydelit hodnoty
ziskané pri Ciastoéne uzavretej apertire hodnotami pri otvorenej apertire. Takato
korekcia odstrani z hodnot nameranych pri Ciastocne otvorenej apertire vplyvy od
nelinearnej absorpcie s chybou menej ako 10%, pri predpoklade g,(0,0) <1
a f/2kn, <1 (pozri [5]). Takto opravené¢ hodnoty je uz mozne fitovat vztahom
(2.30), ¢im ziskame fazovy posun na ose zvizku v ohnisku, z ktorého uz jednoducho

pomocou vzt'ahu (2.13) dostaneme hodnotu nelinearneho indexu lomu danej vzorky.

2.3 Z-scan na odraz (RZ-scan)

Pre niektoré materialy nie je metoda Z-scanu na priechod vzorkou vhodna. St
to hlavne latky, ktoré maji vel'mi mala priepustnost’ svetla vo vidite'nej oblasti,
alebo svetlo v tejto oblasti neprepiiStaju vobec (jednd sa napriklad o kovy). Na
detektore by sme preto namerali prili§ maly, alebo dokonca Ziaden signdl. V takychto
pripadoch je zjavne usporiadanie uvedené vysSie (pozri Obr. 2.1) nevhodné. Tento
nedostatok je ale mozné drobnou modifikéciou usporiadania odstranit. Namiesto
prepusteného paprsku sa v takomto pripade detekuje paprsok odrazeny. Usporiadanie

Z-scanu na odraz (pozri Obr. 2.2) budeme nazyvat’ RZ-scan. Tato metdda je detailne
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popisand v ¢lanku [9]. Namiesto transmitancie nas preto teraz bude zaujimat
reflektancia vzorky. Pri spracovani nameranych dat je mozné pouzit’ rovnaky postup
ako pri Z-scane na priechod zvdzku, priCom budeme uvazovat vztahy pre
reflektanciu v tvare vzorcov (2.30) a (2.47).

Vo vztahoch (2.13) a (2.42) vystupuje efektivna hribka vzorky, ktort ale
v pripade odrazeného zvédzku nevieme zadefinovat. Zavedieme preto koeficienty

v tvare:

E = leLeff, (248)

N = Blesy, (2.49)

ktoré budeme pouzivat pri skiimani vzoriek vtomto usporiadani namiesto
nelinearneho indexu lomu a absorpéného koeficientu.

Zo schémy usporiadania (pozri Obr. 2.2) vidime, Ze pri ceste zvizku od
zdroja do druhého detektoru dochddza k dvom odrazom, ¢o ale nijak neovplyvni
vysledky merania, ked’ze druhé zrkadlo sa nachddza vyrazne mimo ohniska SoSovky
a dopadajlica intenzita je preto priliS mald, aby sa aj pri tomto odraze prejavili
nelinedrne vlastnosti. Jednoduchou modifikaciou tedérie odvodenej v predoslych
kapitolach sme tak ziskali metodu, ktord ndm umoznuje urcenie nelinedrneho indexu

lomu a absorpcného koeficientu aj pre latky s malou priepustnost'ou svetla.

Obr. 2.2: Schéma usporiadania RZ-scanu. Zo zdroja Z dopada 1a¢ na polopriepustné zrkadlo BS,
z ktorého sa &ast’ ziarenia odrazi do detektoru D1 a &ast’ prejde do SoSovky S. Vzhl'adom k ohnisku
Sosovky menime polohu posuvnej drahy PD na ktorej je upevnena nelinearna vzorka NV, od ktorej sa
zvizok odraza do zrkadla Z. Od zrkadla Z sa svetlo nasledne odrazi do apertury A v dalekom poli, za

ktorym je druhy detektor D2.
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3 Vysledky a spracovanie merania

3.1 Parametre pulzného laseru

Pri meraniach bol pouzity pulzny femtosekundovy laser Rainbow od vyrobcu
Femtolasers. Stredna vlnova dizka Ziarenia je 1 = 797,80 nm, dizka pulzu je
Trwum = 6,5 fs aopakovacia frekvencia pulzov je v, =75 MHz. Pulzy boli
charakterizované pomocou metddy SPIDER (z angl. spectral phase interferometry
for direct electric field reconstruction) zariadenim FC Spider od spolo¢nosti APE.

Casovy priebeh pulzu a spektrum laseru st uvedené v nasledujucich grafoch.

1 —— Casovy profil pulzul

0,75

0,5

Normovany vykon

0,25 +

Graf 3.1: Casovy profil pulzu pouZitého zdroja Ziarenia. FWHM tu predstavuje dizku pulzu 6,5 fs.

\—— Spektrum pulzu

0,75 4

0,5

0,25

Normovana spektralna hustota vykonu

T T T T 1
600 700 800 900 1000 1100
VInova dizka [nm]

Graf 3.2: Spektrum pouzitého zdroja Ziarenia. Stredna vinova dizka je = 797,80 nm.

21



3.2 Polomer zvizku

V prvom merani sme sa sustredili na urcenie polomeru pouZzitého zvizku
v okoli ohniska parabolického zrkadla, ktoré pouzivame v nasom experimentdlnom
usporiadani k fokusécii zviazku na vzorku namiesto SoSovky uvedenej v predoslych
schémach (pozri Obr. 2.1 alebo Obr. 2.2). Ohniskova vzdialenost' pouzitého
parabolického zrkadla je f = 25 mm. Pri merani sme pouzili objektiv Olympus
LMPLFLNS50x s pracovnou vzdialenostou 10,6 mm a zvidcSenim 50x, ktory sme
umiestnili do vhodnej vzdialenosti od ohniska. Kamera je upevnena na podlozke,
ktora je posuvna o nastaviteInia hodnotu v dvoch kolmych smeroch pomocou
kalibrovanych mikrometrickych posuvov. Obraz sme zaznamenavali pomocou
softwaru ThorCam.

Pre urcenie polomeru zvizku zo zdznamu bolo najprv nutné previest
kalibraciu. Zviazok sme zaznamenali v dvoch polohach vzdialenych 60 pm v smere
kolmom k Sireniu. Zaznamy st teda rovnaké az na posunutie v prieCcnom smere.
Vzdialenosti maxim intenzity oboch zaznamov v pixeloch teda odpoveda
vzdialenost’ 60 um. Sirku jedného pixelu sme tak uréili ako A = (91,8 + 7,6) nm.

V d’alSom merani sme urcovali polomer zvédzku v zavislosti na posune
v smere Sirenia zvizku. Zadznam z kamery sme fitovali dvojrozmernou gaussovskou
funkciou. Polomer zvéizku v danom mieste sme urcili ako priemer Sirok pouzité¢ho
modelu v dvoch kolmych smeroch. Namerané¢ hodnoty su uvedené v nasledujuce;j

tabulke.

Poloha Polomer
[mm] [nm]
1,15 13,63+0,81
1,20 10,59 £ 0,69
1,25 7,81+0,46
1,30 6,07 £0,36
1,35 5,64 +£0,33
1,40 5,65 +0,33
1,45 5,91+0,35
1,50 6,41+ 0,38
1,55 7,33+0,43
1,60 8,93+0,53
1,65 11,27 £ 0,66

Tabulka 3.1: Zavislost’ polomeru gaussovského zvdzku na posune v smere Sirenia zviazku. Poloha

udava hodnotu na oto¢nom mikrometri, ktorym nastavujeme posunutie objektivu v smere Sirenia.
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Experimentdlne body sme fitovali teoretickou zavislostou (2.2) pre
gaussovsky zvédzok, kde sme za Rayleighovu vzdialenost’ dosadili zo vztahu (2.5)
aza velkost vlnového vektoru zo vztahu (2.6), priom ako vinova dizku sme
uvazovali strednii vlnova dizku pouzitého laseru. Z fitovania sme dostali polohu
ohniska na otoénom mikrometri ako Ax = (1,41 + 0,01) mm. Polomer zvizku
v ohnisku je zregresie dany ako w, = (5,618 + 0,340) um. Zavislost polomeru
zvézku na posunuti voci ohnisku parabolického zrkadla je uvedend v nasledujicom

grafe.
® Experiment

15 - - - Model
13 {

Nk
Piad

0,3 0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3
Posunutie [mm]

Graf 3.3: Grafické znazornenie zavislosti polomeru gaussovského zviazku na vzdialenosti od ohniska
parabolického zrkadla. Experimentdlne body su prelozené teoretickou zavislostou pre gaussovsky

zvazok.

Z grafu vidime, ze experimentadlne body odpovedaji vramci chyby
teoretickej zavislosti iba ¢iastocne. Realny zvézok pouzity pri meraniach preto nie je

uplne gaussovsky. Tato aproximacia sa preto prejavi aj v d’alSich vypoctoch.

3.3 Experimentalne vysledky Z-scanu

Merania boli prevedené pre Sest’ réznych vzoriek, pricom sme skimali vyskyt
nelinedrneho lomu aj absorpcie. Na potla¢enie Sumu sme pouzili opticky chopper
Maxon Motor, ktory sme nastavili na frekvenciu 1,23 kHz, pricom vystupny signal

z chopperu sluzil k synchronizacii lock-in detektoru, ktory ndm umoznil potlacit’
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opticky Sum z miestnosti zachyteny detektorom. Kvoéli chopperu ale meriame
polovi¢ny vstupny vykon, o je nutné zapocitat do vysledkov. Zvézok cestou
k vzorke prechddza vzduchom, teda disperznym prostredim. Pulz sa preto na svojej
drahe natiahne ado vzorky najprv pride rychlejSia zlozka spektra a az potom
pomalSia, ¢o znizuje intenzitu svetla dopadajucu na vzorku. Aby sme zabranili
tomuto efektu, postavili sme zvézku do cesty dve kompenzacné zrkadla. Vykon
dopadajiici na vzorku sme regulovali otoénym sklickom srdzne zatmavenou
plochou, za ktoré sme pred kazdym meranim umiestnili wattmeter ThorLabs
PM100A a otdanim sklicka sme nastavili pozadovani hodnotu na meraci. Zvéazok
sme nasledne parabolickym zrkadlom sfokusovali do vzorky, ktord bola umiestnena
na posuvne] drahe TRA25CC. Za vzorkou je umiestnend apertira, vd’aka ktorej
meriame bud’ nelinedrny lom alebo absorpciu. Zvdzok za apertirou vstupuje do
SoSovky D 40 M, ktord ho fokusuje do detektoru. Pri vysokych vstupnych vykonoch
a otvorenej aperture sme pred detektor umiestnili eSte filter, aby nedoslo
k presvieteniu. Svetlo sme detekovali fotodiddou S1336-44BQ, ktord viedla signal
do detektoru SR550 a nasledne do mera¢a SR830, do ktorého je zapojeny aj panel
optického chopperu. Meranie sme prevadzali pomocou softwaru Femtik X 5.0.0, v
ktorom sme drahe nastavili pozadovany krok, po ktorom vzdy prebehlo meranie
signalu. Najprv bolo vzdy nutné premerat’ SirSiu drdhu vzorky pre urcenie polohy
ohniska. Nésledne prebehlo meranie s mensim krokom v okoli ohniska.

Pri vypoctoch budeme potrebovat’ Spickovy vykon P, (resp. intenzitu I),
avSak na wattmetri meriame stredny vykon P;,. Vztah pre $pickovy vykon odvodime

zo vzt'ahu pre energiu pulzu:
P in
E = — 3.1
pulz Vv, ( )
Ak uvazujeme gaussovsky casovy profil pulzu (pozri Graf 3.1), tak energiu pulzu
mozeme dostat’ asovou integraciou vykonu:
1) t?
—4'1n(2)r2 T
Epuiz = f_w Pye FWHM dt = mTFWHMPO- (3.2)

Porovnanim vzt'ahov (3.1) a (3.2) néasledne dostdvame vztah pre Spickovy vykon:

P; 41n(2
P, = i (2)

— (3.3)
VrTrwHM [

)
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pricom $pickovu intenzitu nasledne dostaneme upravou vztahu (2.43).

3.3.1 Podlozné sklicko

Prvou sktimanou vzorkou bolo podlozné sklicko k mikroskopu, hrubé L =
(140 + 10) pm. Hrtibka bola merana digitalnym néniom. Meranie sme previedli pri
usporiadani na priechod svetla (pozri Obr. 2.1), priCom sme pozorovali signal
pri otvorenej aj Ciastocne uzavretej aperture. V oboch pripadoch sme vzdy previedli
tri opakovania dan¢ho merania, pricom vysledné hodnoty su priemerom tychto
opakovani. Pri ¢iastocne uzavretej aperture sme previedli merania pre Sest’ r6znych
vstupnych strednych vykonov dopadajiceho zvéizku. Zavislost normalizovanej
transmitancie na polohe vzorky voci ohnisku je pre jednotlivé vykony uvedena

v nasledujucom grafe.

1,05

1,025

Normalizovana transmitancia

0,975

0,95 T T T T T T 1
-600 -400 -200 0 200 400 600 800

Posunutie [um]

Graf 3.4: Zavislost’ transmitancie podlozného sklicka na posunuti voc¢i ohnisku parabolického zrkadla
pri CiastoCne uzavretej apertire. Meranie bolo prevedené pre Sest’ roznych vstupnych vykonov.
Zavislost ma zjavne pozadovany priebeh, kedy rozdiel minima pred
ohniskom a maxima za ohniskom rastie so stupajicim vstupnym vykonom. Za
maximom ale pozorujeme dal§ie minimum, ktoré je najvyraznejSie pre najnizsi
merany vstupny vykon. Jedna sa pravdepodobne o nedokonalost’ povrchu vzorky
v danom mieste, pripadne sa tu nachadza nejaka prachova Castica. Takyto paraziticky
efekt je mozné jednoducho odstranit’ od¢itanim pozadia, teda signalu pri nizkom

vstupnom vykone, €o je v nasom pripade signal pre 2 mW. Priebeh zavislosti po
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korekcii je graficky zndzorneny v nasledujicom grafe. Je tu znazornena aj zavislosti

rozdielu maxima a minima transmitancie na vstupnom vykone.
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Graf 3.5: Zavislost’ transmitancie podlozného sklicka na posunuti voc¢i ohnisku parabolického zrkadla
po od¢itani pozadia pri ¢iastoéne uzavretej apertire pre pat’ roznych vstupnych vykonov. Do grafu je

vlozena zavislost’ rozdielu maxima a minima transmitancie z hlavného grafu na vstupnom vykone.

Zavislost ma stidle pozadovany priebeh, pricom zaniklo minimum po
hlavnom maxime. Priebeh transmitancie je priblizne symetricky okolo ohniska pre
vSetky vstupné vykony. Zavislost' rozdielu maxima a minima transmitancie je
priblizne linearna, ¢o odpovedad vztahu (2.34), kde za fazovy posun dosadime zo
vzt'ahu (2.13), za Spickovu intenzitu zo vzt'ahu (2.43) a za Spickovy vykon zo vztahu
(3.3). Dalej sa budeme venovat’ vySetrovaniu priebehu transmitancie pre jednotlivé
vstupné vykony po od¢itani pozadia zvlast. Experimentdlne body budeme fitovat
modelovou funkciou (2.30), kde za Rayleighovu vzdialenost’ dosadime zo vzorca
(2.5), za polomer zvdzku v ohnisku berieme hodnotu ziskanu v kapitole 3.2 aza
vinovi dizku berieme strednti vinovii dizku dopadujticeho Ziarenia (pozri Graf 3.2).
V uvedenych grafoch st zndzornené experimentalne hodnoty prelozene modelovou

funkciou.
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Graf 3.6: Zavislost’ transmitancie skli¢ka na posunuti vo¢i ohnisku parabolického zrkadla po odcitani
pozadia pri Ciastoéne uzavretej apertire. Experimentalne body su fitované teoretickou zavislostou. Pri
merani sme pouzili vstupny vykon: 30 mW (hore vlavo), 60 mW (hore vpravo), 86 mW (stred vl'avo),

112 mW (stred vpravo) a 138 mW (dole vl'avo).

Pre nizSie vstupné vykony pozorujeme vacSiu odchylku medzi modelovou
bodmi.

vstupujuceho zvizku od gaussovského zvézku, ktory uvazujeme v pouzitej teorii.

funkciou a experimentalnymi To je spdsobené odklonom redlneho
Taktiez nelinearita je pre menSie vykony menej vyraznd, pricom data su zatazené
silnej$im Sumom. V nasledujtcej tabul’ke st uvedené jednotlivé hodnoty vstupného
vykonu, prislusny fazovy posun ziskany regresiou z experimentdlnych hodnot,
hodnota Spickového vykonu vypocitand podla vztahu (3.3) prendsobena eSte
faktorom 2 kvoli chopperu, odpovedajuca hodnota Spickovej intenzity ziskand zo

vzt'ahu (2.43) ahodnota nelinearneho indexu lomu podla vztahu (2.13), pricom

zanedbavame absorpciu (@ = 0 resp. L = L,ff).
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Py A, Py Iy n2
[mW] [102] (kW] [10'5 W/m?| | [102° m%/W]
138,0 £ 6,9 16,15 +0,34 532 £ 27 10,7+ 1,4 1,36 0,21
112,0£ 5,6 12,86 £ 0,27 432 + 22 8,7+1,1 1,34 +£0,20
86,0 £4.,3 9,64 + 0,21 33117 6,69 + 0,88 1,31 +0,20
60,0 +3,0 6,86 0,21 231+ 12 4,67 +0,61 1,33 +0,20
30,0+1,5 3,42+0,13 115,6 £5,8 2,33 +0,31 1,33 +0,20

Tabulka 3.2: Hodnoty fazového posunu, Spickového vykonu, S$pickovej intenzity a nelinearneho

indexu lomu podlozného sklicka urcené pre pat’ réznych vstupnych vykonov.

Vysledny nelinearny index lomu pouzitého skli¢ka je potom dany priemerom
hodnédt z predoslej tabulky ako n$<licke = (1,335 4+ 0,091) - 1072° m*W. Ziskana
hodnota je zatazena relativnou chybou priblizne 6,82%, ¢o bolo spdsobené hlavne
odchylkou medzi gaussovskym aredlnym zvizkom, ktory sme pri meraniach
pouzivali. Prejavit’ sa mohla taktiez aproximacia d’alekého pol'a, ktort sme pouzili
pri odvodeni modelovej funkcie. Dalsim faktorom je nedokonalost’ povrchu sklicka,
pripadne jeho mozné poskodenie pri vysokych dopadajucich vykonoch. Tuto
hodnotu mézeme porovnat s tabulkovou hodnotou n$iigke =3,2-1072° m*W
(pozri [1], str. 212, tabul’ka 4.1.2). Vidime, Ze nami zmerand hodnota je nizsia, ¢o
mozeme vysvetlit nepresnostou v absolutnom wurceni Spickovej intenzity
dopadajuceho Ziarenia, kvoli odchylke pouzitého zvizku od gaussovského zvizku.

Nésledne sme merali signal pri otvorenej apertire. Priebeh transmitancie pre
dva rbézne vstupné vykony v zavislosti na posunuti voc¢i ohnisku zrkadla je
znazorneny v nasledujicom grafe. Pozorovana zavislost’ sa v oboch pripadoch prili$
neliSi, ani nema pozadovany charakter dany vztahom (2.47). Predpokladame preto,
ze v pripade sklicka k nelinedrnej absorpcii nedochadza, pripadne je tento jav prilis
slaby. To je v sulade s faktom, Ze Sirka zakazaného pasu skla (9 eV), vyzaduje
sucasni absorpciu Siestich fotonov k excitacii jedného elektron-dierového paru.
Dal§im vysvetlenim tohto spravania médZe byt poskodenie vzorky pri merani so
vstupnym vykonom 140 mW, ¢o nasledne ovplyvnilo aj druhé meranie. To by
vysvetlovalo nahly pokles transmitancie, ktory je rovnaky pri oboch vstupnych
vykonoch, ¢o je v kontraste s vybudovanou teoriou nelinearnych optickych javov,

ktoré st umerné dopadajtcej intenzite.
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Graf 3.7: Zavislost' transmitancie sklicka na posunuti voc¢i ohnisku parabolického zrkadla pri

otvorenej aperture. Merané pre dva rozne vstupné vykony.

3.3.2 Strieborné zrkadlo

VSetky nasledujuce merania boli prevedené metddou RZ-scan (pozri Obr.
2.2). Ako druhé odrazové zrkadlo sme u vSetkych nasledujiicich merani pouzili
strieborné zrkadlo. Zvidzok v tomto usporiadani dopadd na vzorku priblizne pod
uhlom 45° na rozdiel od merania na priechod, kedy sa jedna o kolmy dopad. Je preto
nutné uvazovat tuto skutocnost’ pri vypocte Spickovej intenzity. Hodnotu ziskanu zo
vzt'ahu (2.43) preto este vynasobime faktorom cos(45°).

Prvou vzorkou skimanou pri tomto usporiadani bolo strieborné zrkadlo.
Merania sme znovu previedli pri otvorenej aj Ciastocne uzavretej apertire, pricom
vysledny priebeh je v prvom pripade priemerom piatich opakovani av druhom
priemerom troch opakovani. Priebeh reflektancie pre tri rozne vstupné vykony pri
Ciastocne uzavretej apertire je znazorneny v nasledujucom grafe. Priebeh je pre
vSetky tri vstupné vykony priblizne symetricky vo¢i ohnisku parabolického zrkadla
anelinearita (rozdiel maxima a minima) rastie srastucim vykonom. Zavislost’
rozdielu maxima a minima reflektancie na vstupnom vykone sa ale vyrazne
odchyluje od teoretického predpokladu. Tato odchylka by sa pravdepodobne
odstranila od¢itanim pozadia od nameranych hodnét, meranie pozadia ale prevedené

nebolo.

29



1,02

1,014

Normalizovana reflektancia
1

0,99 +

0,98 T T T T T 1
-600 -400 -200 0 200 400 600

Posunutie [um]

Graf 3.8: Zavislost reflektancie strieborného zrkadla na posunuti voc¢i ohnisku parabolického zrkadla

pri troch roznych vstupnych vykonoch.
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Graf 3.9: Zavislost reflektancie strieborné¢ho zrkadla na posunuti voc¢i ohnisku parabolického zrkadla
pri Ciastocne uzavretej aperture. Experimentalne body su fitované teoretickou zavislostou. Pri merani

sme pouzili vstupny vykon: 30 mW (hore vlavo), 70 mW (hore vpravo) a 140 mW (dole vl'avo).
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V predoslych grafoch sme spracovali zavislosti pre jednotlivé vstupné vykony
zvlast. Opiat ako v pripade podlozného sklicka sme fitovali experimentalne body
modelovou funkciu danou vztahom (2.30). V pripade strieborného zrkadla je
odchylka spdsobend negaussovskostou dopadajiceho zvdzku znacne vicSia ako
v pripade skli¢cka. Modelova funkcia je v okoli ohniska vo vsetkych troch pripadoch
viditeI'ne uzsia ako namerana experimentalna zavislost, ¢o sa prejavi aj v ziskanych

hodnotach fazového posunu. Vysledné hodnoty st uvedené v nasledujicej tabulke.

Pin Aq)o P0 10 5
[mW] [102] [KW] [10'S W/m?] | [102* m¥'W]
140,070 | -7,67+0,27 540 + 27 77+1,0 126+0,17
70,0 +3,5 -6,15£0,30 270+ 13 3,85 +£0,50 -2,03 £ 0,28
30,0+1,5 -5,30 £ 0,29 115,6 +£5,8 1,65+0,22 -4,08 + 0,58

Tabulka 3.3: Hodnoty fazového posunu, Spickového vykonu, Spickovej intenzity a koeficientu &

strieborného zrkadla uréené pre tri rozne vstupné vykony.

Z hodndt koeficientu ¢ uvedenych v predoslej tabul’ke je zrejmé, ze vysledna
hodnota bude zat'azen4 znac¢ne vd¢Sou chybou ako v pripade podlozného sklicka. Po
spriemerovani vypoé&itanych hodndt dostavame &48 = (—2,459 + 0,870) - 10724
m?/W. Relativna chyba v pripade strieborného zrkadla dosahuje az 35%. Téato
odchylka je sposobend prevazne aproximaciou realneho zvazku gaussovskym, co je
vidiet aj v predoslych grafoch (pozri Graf 3.9). Vysledni hodnotu vyrazne
ovplyvnilo aj neprevedenie korekcie odé¢itanim pozadia (pozri Graf 3.8). Dalsim
faktorom moze byt aj malo vstupnych hodndt, kedy sme merania previedli iba pre tri
rozne dopadajice vykony.

Dalej sme merali RZ-scan striecborného zrkadla pri otvorenej apertire.
Merania sme previedli na dvoch réznych miestach vzorky pre dva rézne vstupné
vykony, pricom v oboch pripadoch sme pozorovali podobny priebeh reflektancie.
V blizkosti ohniska dochadza k poklesu, ktory je ale priblizne rovnaky pre oba
vstupné vykony pricom reflektancia klesa len o priblizne desatinu percenta na oboch
miestach vzorky. Pravdepodobne sa teda nejednd o prejav nelinearnej absorpcie,
ktord je umerna dopadajicemu vykonu. Predpokladdme preto, Ze nelinearna
absorpcia je v pripade strieborného zrkadla zanedbatelna a pokles je sposobeny
fluktudciami signalu. Priebeh reflektancie v oboch pripadoch je znézorneny

v nasledujucich grafoch.
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Graf 3.10: Zavislost reflektancie strieborného zrkadla na posunuti vo¢i ohnisku parabolického zrkadla

pri otvorenej apertire. Merané na dvoch réznych miestach pre dva rdézne vstupné vykony.

3.3.3 Hlinikové zrkadlo

Pri merani s hlinikovym zrkadlom sme sa zamerali na pozorovanie
nelinearneho lomu, vSetky merania preto boli prevedené pri Ciastocne uzavretej
aperture, pricom vysledné¢ data su priemerom troch opakovani. Najprv sme sa
sustredili na urCenie optimalneho vstupného vykonu, pri ktorom pozorujeme
nelinearny lom svetla, priCom eSte nedochadza k poskodeniu povrchu. Hlinik ma ako
material nizs§i prach deformécie nez striebro. Musime preto pouzit’ nizsie vstupné
vykony nez boli pouzité pri striecbornom zrkadle. Previedli sme preto tri merania, pri
ktorych sme vzdy ako prvy pozorovali priebeh reflektancie pre vyssi vstupny vykon,
ktory sme nasledne porovnali s priebechom pri nizkom vykone, ktory bol v naSom
pripade 3 mW. Ak by sa vzorka pri prvom merani poskodila, priebeh by zostal
rovnaky aj pri druhom merani a nejednalo by sa teda o opticku nelinearitu. Meranie
sme previedli pre 10 mW, 20 mW a 30 mW (pozri Graf 3.11). V prvom pripade sa
namerané zavislosti prili§ neliSia, o pripisujeme nizkemu vstupnému vykonu, pri
ktorom sa nelinearita prili§ neprejavi, nie poskodeniu vzorky. V druhom merani uz
pozorujeme narast maxima pred ohniskom a prehibenie minima za nim, pri¢om
nasledny signdl pre 3 mW sa nijak vyrazne nezmenil, stale teda nedochddza
k poSkodeniu vzorky. V poslednom merani je nelinearita uz znacnd a signal od
slabSieho vstupu sa stdle oproti predoSlym meraniam nemeni. Optimalny vstupny
vykon pri ktorom este nedojde k poskodeniu vzorky, ale vidime uz vyraznu opticku

nelinearitu, preto ur¢ime ako 30 mW.
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Graf 3.11: Priebeh reflektancie hlinikového zrkadla pri Ciastocne uzavretej apertare pre tri rozne
vstupné vykony. Pre urcenie optimalneho vstupného vykonu signal porovnavame s priebehom pri

slabej dopadajucej intenzite, ¢im zachytime mozné poskodenie vzorky a rozsah nelinearity.

Zavislost’ reflektancie hlinikového zrkadla na posunuti voci ohnisku sme
d’alej premerali pre desat’ roznych vstupnych vykonov, priCom sme sa pohybovali
okolo optimalneho vykonu z predoslych merani. U vSetkych merani sme pozorovali
maximum reflektancie pred ohniskom a minimum za nim, ktorych rozdiel sa
s rasticim vstupnych vykonom zvySoval (pozri Graf 3.12). Na nameranych
hodnotach sme skusili previest’ korekciu slabym signalom od 0,3 mW. Této oprava
ale iba zvicsSila pozorovany Sum anijak vyznamne neprispela k priblizeniu
experimentalnych dat teoretickej zavislosti. Dalej preto budeme pracovat
s povodnymi hodnotami bez korekcie. Priebeh reflektancie pre jednotlivé vstupné
vykony je uvedeny v nasledujicom grafe. Do grafu je vlozena aj zavislost’ rozdielu
maxima a minima reflektancie na vstupnom vykone, ktora ako vidime, je priblizne

linearna, ¢o odpoveda teoretickému predpokladu.
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Graf 3.12: Priebeh reflektancie hlinikového zrkadla pri ¢iastocne uzavretej aperttre pre desat’ roznych
vstupnych vykonov. Do grafu je vlozena zavislost’ rozdielu maxima a minima reflektancie z hlavného

grafu na vstupnom vykone.

Rovnako ako u predoslych vzoriek d’alej vysetrime priebeh reflektancie pre
jednotlivé vstupné vykony zvlast, pricom budeme experimentidlne body fitovat
modelovou funkciou danou vztahom (2.30). Hodnoty fazového posunu ziskané
zregresie su uvedené v nasledujucej tabulke spolu so vstupnym vykonom,

Spickovym vykonom, §pickovou intenzitou a vyslednym parametrom ¢.

P;, Ad, Py I &
[mW] [10°] [KW] [10" W/m?| | [10% m¥/W]
300£0,15 | -3,09+0,96 | 11,56+0,58 | 1,65+022 | -2.38+0,80
8,00+£0,40 | -6,26+0,90 308+ 1,5 440+0,58 | -1,81+0,35
12,00 £ 0,60 | -8.45+0,88 462+23 6,60+ 0,86 | -1,63+027
16,00 0,80 | -10,51+0,82 | 61,7+3,1 8,8+ 1.2 1,52 £0,23
200+1,0 | -1434+070 | 77,1+3.9 11,0+ 1,4 -1,66 + 0,23
250+13 | -1755+0,70 | 96,4+4,8 13,7+ 1,8 1,62 £ 0,22
300£1,5 | 21,76+0,64 | 1156+5,8 16,5+22 -1,68 + 0,23
350£1,8 | -2653+0,49 | 134967 192+25 1,75+ 0,23
40,0+2,0 | -31.41+£0,53 | 1542+7.7 22,0+2.9 1,81 £0,24
50,0£25 | -4462+0,97 | 1927+9.6 27,5 +3,6 22,06+ 0,27

Tabulka 3.4: Hodnoty fazového posunu, Spickového vykonu, Spickovej intenzity a koeficientu

hlinikového zrkadla urcené pre desat’ roznych vstupnych vykonov.
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Graf 3.13: Zavislost’ reflektancie hlinikového zrkadla na posunuti vo¢i ohnisku parabolického zrkadla
pri Ciastoc¢ne uzavretej apertire. Experimentalne body su fitované teoretickou zavislostou. V grafoch
st uvedené zavislosti pri vstupnych vykonoch (zaciname vl'avo hore a postupujeme po riadkoch): 3

mW, 8 mW, 12 mW, 16 mW, 20 mW, 25 mW, 30 mW, 35 mW, 40 mW a 50 mW.

V predoslych grafoch st znazornené priebehy reflektancie pre pouzité
vstupné vykony, pricom experimentdlne body st prelozené modelovou funkciou.
Odchylka nameranych hodnot od teoretickej zavislosti sa zjavne zmensuje s rastucim
vykonom, €o sa prejavilo aj na presnosti urCenia fdzového posunu (pozri Tabulka
3.4). Pre niz8i vstupny vykon pozorujeme vyraznejsiu fluktudciu signalu, o tiez

ovplyvnilo vysledné hodnoty.
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Po spriemerovani hodnot z predoslej tabulky dostavame vyslednii hodnotu
koeficientu €A = (1,791 + 0,137) - 10723 m¥/W. V¥sledok je zatazeny relativnou
chybou 7,65%. To je vyrazne presnejSie ako u strieborného zrkadla a podobne presné
ako u podlozného sklicka. Neistota je znovu nasledkom negaussovskosti pouzitého
zvézku, pricom tito odchylku sme z vel'kej Casti potlacili priemerovanim pomerne
velkého mnozstva hodnét. Odchylku pozorujeme hlavne u malych vstupnych
vykonov, kedy pozorujeme tiez znacné fluktuacie a nelinearita nie je tak vyrazna
(pozri Graf 3.13). PresnejSej hodnoty by sme dosiahli premeranim RZ-scanu pre
vagsie mnozstvo vstupnych vykonov. Dalsou moznostou je pouzitie eite vyssich
vykonov, kedy bude pozorovana nelinearita vyraznejSia. Pre 40 mW zjavne stale
nedochadza k poskodeniu povrchu vzorky, ked’ze nelinearita pre signal so vstupom
50 mW este vzrastie (pozri Graf 3.12). V takom pripade by sme ale museli ur¢it’

hrani¢ny vykon, kedy uz dochadza k poSkodeniu povrchu.

3.3.4 Dielektricke zrkadlo BBI-E03

S dielektrickym zrkadlom sme previedli merania pri CiastoCne uzavretej
apertire. Pozorovali sme zavislost’ reflektancie na posunuti vo¢i ohnisku najprv pri
slabom vstupnom vykone 3 mW a nésledne pri silnejSom vstupe 140 mW, pri ktorom
bol pozorovany nelinearny lom svetla u vSetkych predoslych vzoriek. Avsak ani pri
takto vysokom vykone sme nepozorovali priebeh charakteristicky pre tito opticku
nelinearitu. Naopak signaly pre oba vstupné vykony mali priblizne rovnaky priebeh,
pri¢om lokalne maximé a minimé sa v pozorovanej zavislosti lisili priblizne o 0,5%,
¢o pripisujeme fluktudcidm signalu. Ani po korekcii signalu od 140 mW odc¢itanim
pozadia, ktoré v tomto pripade uvazujeme ako signal od vstupu 3 mW, nepozorujeme
ziadnu zmenu. Predpokladame preto, Ze sa u pouzitého dielektrického zrkadla
nelinedrny lom nevyskytuje, alebo je tento jav prilis slaby aj pre takto vysoky vykon
na vstupe. Mdzeme preto usudit, Ze takéto zrkadlo je vhodné na pouZzivanie aj pri
vysokych intenzitdch Ziarenia, pricom meranie nebude ovplyvnené nelinedrnym

lomom. Pozorovany priebeh reflektancie je uvedeny v nasledujicom grafe.
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Graf 3.14: Priebeh reflektancie dielektrického zrkadla pri CiastoCne uzavretej apertire pre nizky

a vysoky vstupny vykon.

3.3.5 Filter OD 0,5

V d’alSich meraniach sa budeme venovat optickému filtru s nanesenou
kovovou vrstvou, od ktorej budeme odrazat dopadajuci zvdzok. RZ-scan sme
previedli pri otvorenej aj CiastoCne uzavretej apertire, pricom vysledné data su
priemerom troch opakovani. Pri ¢iastocne uzavretej apreture sme zavislost’ premerali
na dvoch réznych miestach povrchu filtra. Signal je v oboch pripadoch znacne
zaSumeny. V prvej sade merani sme pozorovali zavislost’ reflektancie filtra na
posunuti voc¢i ohnisku pre pét’ réznych vstupnych vykonov. Vo vsetkych pripadoch
sme pozorovali vyrazné minimum amenej vyrazne maximum priCom obe sa
nachadzaju esSte pred ohniskom. Priebeh jednotlivych kriviek sa takmer nelisi, co je
v rozpore s vybudovanou tedriou. Od nameranych tdajov preto od¢itame signal od
najmensieho vstupného vykonu 3 mW. Vysledné krivky su zatazené silnym Sumom,
avSak pozorujeme prehlbovanie minima s rastGcim vstupnym vykonom. Taktiez
prechod od maxima k minimu sa posunul do ohniska. Priebeh RZ-scanu pred

korekciou a po nej je znazorneny v nasledujtcich grafoch.
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Graf 3.15: Priebeh reflektancie optického filtra pri Ciastocne uzavretej apertire pre péat roznych

vstupnych vykonov pred od¢itanim pozadia.
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Graf 3.16: Priebeh reflektancie optického filtra pri Ciastocne uzavretej aperture pre Styri rozne vstupné

vykony po od¢itani pozadia od vstupu 3 mW.

Korigované experimentalne hodnoty budeme fitovat’ teoretickou zdvislostou
(2.30). Vo vysledku predpokladdme fazovy posun zatazeny velkou chybou

sposobenou silnym Sumom.
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Graf 3.17: Zavislost’ reflektancie optického filtra na posunuti voci ohnisku parabolického zrkadla pri
Ciastone uzavretej aperture. Experimentalne body su fitované teoretickou zédvislostou. Pri merani
sme pouzili vstupny vykon: 8 mW (hore vl'avo), 12 mW (hore vpravo), 16 mW (dole vlavo) a 20 mW

(dole vpravo).

Vysledné fazové posuny ziskané fitovanim experimentalnych bodov su
uvedené v nasledujucej tabul’ke. Vidime, ze vSetky ziskané koeficienty £ sa v ramci
chyby zhoduju. Koeficient rddovo odpoveda striebornému zrkadlu a je o rad mensi

ako u hlinikového zrkadla.

Pin Aq)o P0 10 é
[mW] [10%] [kW] [10™ W/m?] [1024 m*/W]
8,0+04 1,79 £ 0,40 30,8 + 1.5 4,40 0,58 52+13
12,0+ 0,6 -2,86 £ 0,43 46,2 +23 6,60 + 0,86 55+ 1,1
16,0+ 0.8 437 £ 0,47 61,7+3.1 8,8+ 1.2 63+1,1
20+ 1 -5,75 + 0,63 77,1+3.,9 11,0+ 14 -6,6 £ 1,1

Tabulka 3.5: Hodnoty fazového posunu, Spickového vykonu, Spickovej intenzity a koeficientu &

optického filtra urcené pre Styri rozne vstupné vykony.

Opticky filter sme nésledne posunuli a rovnaké merania previedli na inom

mieste povrchu. Priebeh reflektancie je silne zaSumeny, priCom prechod od maxima
k minimu je opat’ posunuty voci ohnisku. Minimum je najvyraznejSie pre najnizsi
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vstupny vykon pricom za nim nasleduje d’alSie maximum transmitancie (pozri Graf
3.18). Po prevedeni korekcie od¢itanim pozadia, ktoré bolo v naSom pripade
premerané pre vstup 3 mW, sa signal vyrazne zlep$i. Pozorujeme uz iba jedno
maximum transmitancie, pricom prechod medzi extrémami sa presunul do ohniska.
Taktiez rozdiel maxima a minima rastie s rasticim vstupnym vykonom. Namerana

zavislost’ pred korekciou a po nej je uvedena v nasledujucich grafoch.
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Graf 3.18: Priebeh reflektancie optického filtra pri Ciastoéne uzavretej aperture pre Styri rozne vstupné

vykony pred od¢itanim pozadia.
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Graf 3.19: Priebeh reflektancie optického filtra pri Ciastocne uzavretej apertlre pre tri rézne vstupné

vykony po od¢itani pozadia od vstupu 3 mW.
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Experimentalne body po korekcii budeme rovnako ako v prvom pripade
fitovatt modelovou funkciou (2.30). Signal je vtomto pripade menej zaSumeny
anamerané¢ hodnoty lepSie odpovedaju teoretickej zavislosti. Namerané¢ hodnoty
reflektancie prelozené modelovou funkciou si znazornené pre jednotlivé vstupné

vykony v nasledujucich grafoch.
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Graf 3.20: Zavislost’ reflektancie optického filtra na posunuti vo¢i ohnisku parabolického zrkadla pri
Ciasto¢ne uzavretej aperture. Experimentalne body st fitované teoretickou zavislostou. V grafoch su
uvedené zavislosti pri vstupnych vykonoch: 8 mW (hore vl'avo), 12 mW (hore vpravo) a 16 mW (dole

vlavo).

Hodnoty fazového posunu ziskané fitovanim st uvedené v nasledujucej
tabulke. Vysledné hodnoty koeficientu ¢ sa zhoduju v rdmci chyby rovnako ako
v prvom merani. V porovnani s hodnotami ziskanymi v predoslom merani dostavame
zhodu iba radovo, priCom koeficienty z druhého merania su vacsie. Tato odchylka sa

prejavi vo vyslednej hodnote koeficientu ¢.
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Py Ad, Py Iy é
[mW] [1072] [KW] [10™ W/m?] [10-24 m3/W]
8,0+0,4 -3,12+0,25 30,8+ 1,5 4,40 +0,58 -90+14
12,0+ 0,6 -4,44 + 0,32 462 +23 6,60 + 0,86 -8,5+1,3
16,0 £0,8 -6,10 + 0,38 61,7+ 3,1 8,8+1,2 -8,8+1,3

Tabul’ka 3.6: Hodnoty fazového posunu, Spickového vykonu, Spi¢kovej intenzity a koeficientu &

optického filtra urcené pre tri rézne vstupné vykony.

Vysledna hodnota koeficientu ¢ ziskand priemerovanim hodnét z oboch
merani je EMIter = (—7,138 + 0,770) - 1072* m*/W. Ziskany koeficient je zatazeny
relativnou chybou skoro 11%. Odchylku sposobuje predovSetkym silny Sum, ktory
bol pritomny v oboch meraniach. Dal§imi dovodmi méze byt, ako u vietkych
merani, negaussovskost dopadajuceho zvidzku, pripadne nedokonalosti povrchu
filtra. PresnejSiu hodnotu koeficientu by sme mohli ziskat’ meraniami na viacerych
miestach povrchu filtra, vzhl'adom k rozdielu medzi vysledkami v prvom a druhom
merani. Taktiez ako vo vSetkych predoslych pripadoch sa odchylka znizZi prevedenim
d’al$im merani s roznymi vstupnymi vykonmi, pripadne zmensenim kroku posunutia
drahy.

Pre opticky filter sme previedli merania aj pri otvorenej aperture. RZ-scan
sme opat’ previedli na dvoch roznych miestach povrchu filtra. V prvom merani sme
pozorovali priebeh reflektancie pre tri r6zne vstupné vykony, zavislost’ bola ale vo
vSetkych pripadoch priblizne rovnakd. V blizkosti ohniska sme pozorovali globalne
minimum nasledované striedanim lokélnych maxim a minim reflektancie, ktoré by
mohlo odpovedat nelinearnej absorpcii podla vztahu (2.47). Pre odstranenie
prebytocnych lokalnych extrémov od¢itame od nameranych hodndt pozadie, ktoré
vnasom pripade odpovedd meraniu pri vstupe 8 mW. Vyslednd zdvislost’
reflektancie na posune vzorky voci ohnisku parabolického zrkadla ale neodpoveda
hl'adanému priebehu. Ziskané data su silne zaSumené a pre rézne vstupné vykony sa
prili§ neliSia. Minimum pozorované v nekorigovanych hodnotach teda
pravdepodobne odpovedalo poSkodeniu na povrchu filtra, nie nelinearnej absorpcii,

data preto nepouzijeme. Experimentdlne data pred apo korekcii su znazornené

v nasledujucich grafoch.
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Graf 3.21: Priebeh reflektancie optického filtra pri otvorenej aperture pre tri rdzne vstupné vykony

pred od¢itanim pozadia.
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Graf 3.22: Priebeh reflektancie optického filtra pri otvorenej aperture po od¢itani pozadia pre dva

vstupné vykony.

V druhej sade merani sme postupovali rovnako, avSak na rozdiel od prvej
sady pozorujeme iba jedno vyrazné minimum v oblasti ohniska, ktoré sa prehlbuje
s rastiicim vstupnym vykonom, ¢o by mohlo odpovedat’ nelinearnej absorpcii. Pre
dosiahnutie este lepSicho vysledku sme data este opravili od¢itanim pozadia. Priebeh

reflektancie pre jednotlivé vstupné vykony je znazorneny v nasledujicom grafe.
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Graf 3.23: Priebeh reflektancie optického filtra pri otvorenej aperture pre Styri rézne vstupné vykony

po odcitani pozadia.
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Graf 3.24: Zavislost’ reflektancie optického filtra na posunuti vo¢i ohnisku parabolického zrkadla pri
otvorenej apertire po od¢itani pozadia. Experimentalne body su fitované teoretickou zavislost'ou.
V grafoch st uvedené zavislosti pri vstupnych vykonoch: 8 mW (hore vl'avo), 12 mW (hore vpravo),

16 mW (dole vl'avo) a 20 mW (dole vpravo).

Namerané data sme nasledne spracovali pre jednotlivé vstupné vykony zvIast

(pozri Graf 3.24). Experimentdlne body sme fitovali modelovou funkciou danou
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vztahom (2.47), pricom sme uvazovali prvé tri ¢leny sumy. Teoretickd zavislost
dobre odpovedd nameranym hodnotam az na oblast’ v okoli ohniska, kde priblizne
konstantna reflektancia za¢ina prudko klesat’, teda priblizne pre posunutie £250 pm
(pozri Graf 3.23 a Graf 3.24). Vysledny fazovy posun ziskany fitovanim je uvedeny
v nasledujucej tabulke. PouZzivame znacenie A®3PS = nl,. Pomocou vztahov (2.42)
a (2.49) sme nasledne vypocitali parameter x pre pouzity opticky filter.
Priemerovanim ziskanych hodndt tak dostdvame vysledni hodnotu koeficientu
pfilter = (1,274 4 0,181) - 10717 m%W. Vysledna hodnota je zatazena chybou
priblizne 14%. Odchylka je primarne nasledkom aproximacie modelovej funkcie,
kedy namiesto nekoneCnej sumy uvazujeme iba prvé tri Cleny. V nameranej
zavislosti tito odchylku pozorujeme ako vyrazne prudsi pokles a narast reflektancie

v okoli ohniska vo¢i modelovej funkcii (pozri Graf 3.24).

P, AdgPs Py Iy N
[mW] [1072)] [KW] [10" W/m?] | [107'7 m¥/W]
8,0+0,4 0,587 = 0,095 30,8+ 1,5 4,40 + 0,58 1,33+ 0,28
12,0+ 0,6 0,71 + 0,14 46,2 +23 6,60 + 0,86 1,07 + 0,25
16,0 £ 0,8 0,93+0,11 61,7+3,1 8.8+ 1,2 1,06 + 0,18
20+ 1 1,79 + 0,14 77,1 +3,9 11,0+ 1,4 1,63 +0,25

Tabulka 3.7: Hodnoty fazového posunu, Spickového vykonu, $pickovej intenzity a koeficientu z

optického filtra urcené pre pét’ roznych vstupnych vykonov.

Pre pouzity opticky filter teda vo vysledku pozorujeme nelinearny lom ako aj
nelinedrnu absorpciu. Vyskyt nelinearnej absorpcie povazujeme za pric¢inu vyrazného
minima a menej vyrazného maxima reflektancie, ktoré¢ sa vyskytli pri meraniach
s takmer uzavretou apertirou. Kvoli vyskytu oboch javov sti€asne preto pozorujeme
vyraznejSiu odchylku nameranych hodnét pri takmer uzavretej apertire voci
teoretickej zavislosti, v ktorej sme nelinedrnu absorpciu zanedbali. Tato odchylka je
najlepSie pozorovatelna v prvom merani s optickym filtrom (pozri Graf 3.16 a Graf
3.17). Odchylku sme sa pokusili odstranit’ vydelenim nameranych hodnét pri
Ciastocne uzavretej apertire hodnotami z merania s otvorenou apertirou, ako je
popisané v kapitole 2.2. Vysledné data ale boli priliS zaSumené a nebolo mozné ich

pouZit’.
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3.3.6 Kremikove zrkadlo

Poslednou vzorkou, ktorh sme skumali metédou RZ-scan bolo kremikové
zrkadlo. Kremik ako polokov sa od predoslych materidlov liSi svojou péasovou
Strukturou. To by mohlo mat’ vplyv na optické vlastnosti tohto materialu a v nasich
meraniach by sme mohli pozorovat’ odlisné vlastnosti ako u predoslych latok. Pre
kremikové zrkadlo sme previedli merania pri ¢iastoCne uzavretej aj otvorenej
aperttre. Pre Ciastone uzavretu apertiru sme previedli merania pre vstupny vykon
o hodnote 3 mW a 140 mW, pricom vysledné data boli priemerom desiatich
opakovani. PocCet opakovani vyrazne potlacil Sum nameranych dat. V oboch
pripadoch pozorujeme priblizne rovnaky priebeh reflektancie, predpokladdme preto,
ze u tejto vzorky sa nelinearny lom nevyskytuje, alebo je prili§ slaby. Znazornenie

nameranych hodnét je uvedené v nasledujiicom grafe.
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Graf 3.25: Priebeh reflektancie kremikového zrkadla pri CiastoCne uzavretej apertire pre nizky

a vysoky vstupny vykon.

Pri otvorenej apertire sme previedli merania pre pdt réznych vstupnych
vykonov, pricom vysledné experimentalne data si dané priemerom troch opakovani.
Vo vsetkych pripadoch sme pozorovali maximum reflektancie v oblasti ohniska,
ktoré narasta s rasticim vstupnym vykonom. Skusili sme tiez data upravit’ od¢itanim
pozadia, ktoré bolo v naSom pripade merané pri vstupnom vykone 3 mW, vysledny

priebeh bol ale viac zaSumeny ako u nekorigovanych dat, pricom priebeh zavislosti
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sa nijak znatne nezmenil. Pri vypoctoch preto pouzivame nekorigované data.

Namerana zavislost’ je znazornena v nasledujucom grafe.
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Graf 3.26: Priebeh reflektancie kremikového zrkadla pri otvorenej aperture pre pat’ réznych vstupnych

vykonov.

Nésledne sme namerané¢ data pre jednotlivé vstupné vykony fitovali
modelovou funkciou (2.47), priCom sme rovnako ako u predoslej vzorky uvazovali
iba prvé tri ¢leny sumy. Signal pre 3 mW a 35 mW je znac¢ne zaSumeny (pozri Graf
3.27), €o sa odrazilo aj vo vyslednom fazovom posune, ktory sme fitom ziskali.
Z tazového posunu sme nasledne vztahmi (2.42) a (2.49) vypocitali koeficient 7.
Vysledné hodnoty st uvedené v nasledujucej tabulke. Koeficient ziskany pre
vstupny vykon 3 mW je zataZeny chybou az skoro 66%, nebudeme ho preto

uvazovat’ v d’al§ich vypoctoch.

P;, AdgPs Py I N
[mW] [104] [KW] [10" W/m?] | [1078 m¥/W]
3,0+02 6,3 + 4,0 11,56 + 0,58 1,65+ 0,22 3,8+25
350+ 1,8 242 +43 134,9 + 6,7 192 +2,5 1,26 £ 0,28
70,0 + 3,5 -59.7+32 270 + 13 38,5+5,0 -1,55+022
1050+ 5,3 -116,0 + 4.3 405 + 20 57,7+7.6 2,01 +0,27
140,0 + 7,0 -166,1 + 5,7 540 + 27 77+ 10 2,16 +0,29

Tabul’ka 3.8: Hodnoty fazového posunu, $pickového vykonu, Spickovej intenzity a koeficientu 5

kremikového zrkadla uréené pre pat’ rdéznych vstupnych vykonov.
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Graf 3.27: Zavislost' reflektancie kremikového zrkadla na posunuti voci ohnisku parabolického
zrkadla pri otvorenej apertire. Experimentalne body st fitované teoretickou zavislost'ou. V grafoch st

uvedené zavislosti pri vstupnych vykonoch: 3 mW (hore vlavo), 35 mW (hore vpravo), 70 mW (stred
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Vysledna hodnota hladaného koeficientu je dand priemerom ziskanych

hodnét ako 7' = (—1,744 £ 0,342) - 107*% m*/W. Vypotitany koeficient 7 je

zat'azeny chybou skoro 20%, pricom ak by sme vo vypoctoch uvazovali aj signal od

vstupného vykonu 3 mW, relativna chyba by bola vySe 31%. Taktiez v predoslych
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grafoch vidime, ze signal pre 3 mW je zatazeny silnym Sumom, pricom
nepozorujeme ziadne vyrazné maximum, ktoré by odpovedalo nelinearite.
Nepresnost’ ziskanej hodnoty parametru 7 je tak ako u predoslych vzoriek spdsobena
prevazne odchylkou nami pouzitého zvézku od gaussovského zvézku, pripadne
nedokonalostami na povrchu zrkadla. Zhoda s aproximaciou sumy v modelovej
funkcii je horsia ako u optického filtru.

Vlnové dizky kratsie nez 1100 nm st v kremiku silne absorbované, ¢o vedie
k vysokej odrazivosti povrchu vzorky. Pri pouziti komplexného indexu lomu vo
Fresnelovych vzorcoch dostaneme pri poklese absorpéného koeficientu aj pokles
odrazivosti povrchu. V naSom pripade to teda znamena, ze reflektancia pri vysokej
vstupnej intenzite v okoli ohniska rastie. To modzeme vysvetlit absorpciou na
excitovanych nosicoch, ktoré su generované vo vzorke vdaka dvojfotonovej
absorpcii.

Pre kremikové zrkadlo sme nepozorovali nelinedrny lom ani pri vysSich
vstupnych vykonoch. Na rozdiel od predoslych vzoriek sme ale pozorovali narast

reflektancie v oblasti ohniska pri meraniach s otvorenou aperttrou.

3.4 Vysledky merania generacie druhej harmonickej frekvencie

V dalSich meraniach sme sa venovali pozorovaniu generdcie druhej
harmonickej frekvencie z povrchu kovov. Tato problematika je detailne popisana
v ¢lanku [10]. Ako vzorky sme pouzili strieborné a hlinikové zrkadlo, ktoré boli
pouzit¢ aj pri meraniach Z-scanu. Bolo pouzit¢ Cciastocne modifikované
experimentalne usporiadanie RZ-scanu (pozri Obr. 2.2). Hlavnym rozdielom je
vymena detektoru za spektrograf so CCD kamerou ovladany softwarom AndorSolis,
pricom pred meranim bolo nutné CCD ¢ip schladit’ na teplotu -60 °C. V spektrografe
bola pouzitd mriezka so 400 vrypmi na milimeter, priCom bola blazeovana na vinovu
dizku 500 nm. Kalibraciu detektoru sme previedli pomocou vodikovej vybojky so
znamym spektrom Ziarenia. Daldim podstatnym rozdielom je odstranenie optického
chopperu. Na wattmetri preto v d’alSich meraniach detekujeme uz skuto¢ny stredny
vykon, nie iba jeho polovicu ako pri Z-scane. Pred detektor sme namiesto SoSovky
umiestnili dva dublety s ohniskovou vzdialenostou f = 100 mm, ktoré pouzivame

na potlacenie optickych chyb spdsobenych pritomnost'ou péovodného svetla z laseru
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a svetla druhej harmonickej frekvencie. Podl’a teoretickych predpokladov by sa nami
pozorované svetlo druhej harmonickej frekvencie malo pohybovat’ okolo A = 398,9
nm, &o je o polovicu krat§ia vinova dizka aka ma svetlo z pouzitého laseru. Za
dublety sme preto umiestnili dva sklenené filtre BG12 a BG25, ktoré prepustaju
skoro 0 70% viac svetla v okoli vinovej dizky 400 nm, nez v okoli 800 nm, &o je
vyhodné pre naSe meranie. Svetlo z laseru bolo polarizované v rovine dopadu, teda
p-polarizacia.

Pri oboch vzorkach sme vzdy najprv merali vykon od druhej harmonickej
frekvencie pre rézne vstupné vykony svetla zlaseru. Namerané data pre kazdy
vstupny vykon su vysledkom priemerovania hodnét zo 100 opakovani. Tieto merania
sme previedli pre tri r6zne uhly dopadu povodného Ziarenia na vzorku, pricom
predpokladdme r6znu intenzitu Ziarenia druhej harmonickej frekvencie. Zavislost
intenzity ziarenia druhej harmonickej frekvencie na uhle dopadu povodnej viny na

vzorku je detailne popisand v ¢lanku [11].

3.4.1 Generdcia z povrchu strieborného zrkadla

Prvou vzorkou, ktoru sme pri meraniach pouzili bolo strieborné zrkadlo.
Najprv sme vzorku nastavili do vhodnej polohy tak, aby zvdzok odrazeny od
parabolického zrkadla dopadal na strieborné zrkadlo pod uhlom 43°. Nésledne sme
nastavili posuvnu dréhu do polohy, v ktorej sme pozorovali najsilnejsi signal v okoli
vlnovej dizky 400 nm. Signal od pdvodného Ziarenia bol silne potlateny sklenenymi
filtrami, nebol preto problém nami hl'adané ziarenie pozorovat’. Po zdzname spektra
v okoli druhej harmonickej frekvencie v ohnisku, sme vzorku po drahe posunuli
mimo ohniska 01 mm. Tymto sposobom sme zmerali pozadie, ktoré mdzeme
odcitat od signalu meraného v ohnisku a previest tak korekciu. Korigované

spektrum je zndzornené v nasledujucom grafe.
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Graf 3.28: Spektrum Zziarenia druhej harmonickej frekvencie generovanej zo strieborného povrchu pri

uhle dopadu 43° pre osem réznych vstupnych vykonov.

Pre Spickovy vykon ziarenia druhej harmonickej frekvencie plati vztah:
PRk = e [ly cos(@)]?, (3.4)
cos(a)
kde sme zaviedli ¢ ako U¢innost” generdcie druhej harmonickej frekvencie, S ako
efektivny prierez dopadajuceho zvizku, I ako Spi¢kovu intenzitu pulzu a o ako uhol
dopadu zvdzku na vzorku. Z nameraného spektra uréime Spickovy vykon ziarenia
druhej harmonickej frekvencie. Efektivny prierez gaussovského zvizku je dany ako

pomer vykonu a intenzity Ziarenia, teda podl'a vztahu (2.43) ako:

2
S = m;/(’_ (3.5)

Uhol dopadu zvizku je znamy z usporiadania a Spickovu intenzitu uréime rovnako
ako v kapitole o Z-scane vztahom (3.3) a (2.43). Nasledne fitovanim zavislosti
Spickového vykonu Ziarenia druhej harmonickej frekvencie na Spickovej intenzite
dopadajuceho ziarenia modelovou funkciou danou vztahom (3.4) dostaneme
hodnotu Uc¢innosti generacie druhej harmonickej frekvencie pre dany uhol dopadu.
Experimentalne body prelozené modelovou funkciou su uvedené v nasledujucom

grafe.
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Graf 3.29: Zavislost’ $pickového vykonu viny druhej harmonickej frekvencie na $pi¢kovej intenzite

dopadajuceho ziarenia pri uhle dopadu 43° na strieborné zrkadlo.

Vysledna hodnota Gc¢innosti ziskana fitom je g4,(43°) = (3,967 £+ 0,335) -

2
10715 leZ-%. Ziskany parameter je zatazeny chybou 8,45%. Odchylka je

sposobend predovsetkym rychlej$im rastom nameranej zavislosti (pozri Graf 3.29).
To mohlo byt spdsobené opit’ negaussovskostou dopadajuceho zvizku, kedy sme
pri vypocte efektivneho prierezu a Spickovej intenzity predpokladali, Zze zvdzok je
gaussovsky.

V d’alSom merani sme vzorku oto€ili do polohy, pri ktorej je uhol dopadu
zviazku 64°. Pri meraniach sme postupovali rovnako ako v predoSlom pripade.
Namerané spektrum ziarenia druhej harmonickej frekvencie je uvedené v grafe na
d’alSej strane (pozri Graf 3.30).

Namerany Spickovy vykon ziarenia druhej harmonickej frekvencie
v zévislosti na Spickovej intenzite dopadajiceho ziarenia sme opdt fitovali
modelovou funkciou danou vztahom (3.4) (pozri Graf 3.31). Uéinnost generécie

z povrchu strieborného zrkadla je potom g,,(64°) = (6,306 + 0,105) - 10~*° %IZ-

2
%. Parameter je v tomto pripade zat'azeny chybou 1,67%. Pri¢inou odchylky je opat

negaussovskost zvdzku. Vidime, Ze generacia Zziarenia druhej harmonicke;j

frekvencie je pri uhle dopadu 64° o vyse polovicu ucinnejSia ako v pripade 43°.
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Graf 3.30: Spektrum Zziarenia druhej harmonickej frekvencie generovanej zo strieborného povrchu pri

uhle dopadu 64° pre osem réznych vstupnych vykonov.
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Graf 3.31: Zavislost’ $pi¢kového vykonu viny druhej harmonickej frekvencie na $pi¢kovej intenzite

dopadajuceho ziarenia pri uhle dopadu 64° na strieborné zrkadlo.

V poslednej sade merani sme zrkadlo natocili do polohy, pri ktorej nan

zvizok dopadd pod uhlom 73°. Meranie sme previedli iba pre vykon 150 mW.

Vysledné spektrum po korekcii signdlom mimo ohniska je uvedené v nasledujicom

grafe.
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Graf 3.32: Spektrum Ziarenia druhej harmonickej frekvencie generovanej zo strieborného povrchu pri

uhle dopadu 73° pre vstupny vykon 150 mW.

V pripade jedného vstupného vykonu mézeme hodnotu ucinnosti namiesto
fitovania ziskat' priamo zo vztahu (3.4), pricom hodnota bude zatazena vacSou
chybou. U¢innost genericie Ziarenia druhej harmonickej frekvencie z povrchu
strieborného zrkadla pri uhle dopadu 73° je potom &,,(73°) = (4,84 £ 1,40) -

pulz m?

10715 -

Parameter je v takom pripade zatazeny relativnou chybou takmer

30%, €o je niekol’kondsobne viac ako v pripade predoslych hodndt. Presnost’ by sme
mohli zlepsit’ zmeranim zavislosti pre viac vstupnych vykonov, tak ako v predoslych
pripadoch. Na prehl'ad o priebehu U¢innosti nam ale staci aj takdto hodnota. Pri
porovnani so zvySnymi ziskanymi hodnotami vidime, Zze u¢innost je najvysSia
v okoli uhlu dopadu 64°, kedy sa generuje vlnenie o najvysSom Spickovom vykone

pri danom vstupnom vykone.

3.4.2 Generdcia z povrchu hlinikového zrkadla

Generaciu ziarenia druhej harmonickej frekvencie sme pozorovali aj
z povrchu hlinikového zrkadla. Merany signal je v tomto pripade vyrazne slabsi ako
u strieborného zrkadla, pricom je zatazeny zna¢nym Sumom. Merania sme znova
previedli pre tri uhly dopadu ato 43°, 64° a 73°. V prvych dvoch pripadoch boli
merania prevedené pre osem roznych vstupnych vykonov, v poslednom pripade sme
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merali signal iba pre vstupny vykon 60 mW. Jednotlivé spektra ziarenia druhej

harmonickej frekvencie st uvedené v nasledujtcich grafoch.
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Graf 3.33: Spektrum Ziarenia druhej harmonickej frekvencie generovanej z hlinikového povrchu pri
uhle dopadu 43° pre osem rdznych vstupnych vykonov.
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Graf 3.34: Spektrum Zziarenia druhej harmonickej frekvencie generovanej z hlinikového povrchu pri

uhle dopadu 64° pre osem réznych vstupnych vykonov.
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Graf 3.35: Spektrum Ziarenia druhej harmonickej frekvencie generovanej z hlinikového povrchu pri

uhle dopadu 73° pre vstupny vykon 60 mW.

Z nameranych spektier sme nasledne urcili Spickové vykony generovanej
vlny druhej harmonickej frekvencie pre jednotlivé vstupné vykony. Zavislost
Spickového vykonu na Spickovej intenzite dopadajiceho Ziarenia sme fitovali
modelovou funkciou danou vztahom (3.4), rovnako ako v pripade strieborného
zrkadla. Vystupom =z fitu bola hodnota UCinnosti generdcie ziarenia druhej

harmonickej frekvencie pre jednotlivé uhly dopadu. Vysledna hodnota ziskanéd pre

2
uhol dopadu 43° je £,,(43°) = (12,783 +0,277) - 1077 22. 2

WE pricom je

zat'azeny chybou 2,17%. Hodnota ucinnosti pre uhol dopadu 64° bola urc¢ena fitom

2
ako &4(64°) = (31,18 + 1,10) - 1017 %lz‘r;lv— s relativnou chybou 3,53%.

2

V poslednom merani sme priamo zo vztahu (3.4) urcili hodnotu uc¢innosti ako

2
£4(73°) = (28,81 + 8,32) - 10717 %lz : % ktord je zatazena chybou skoro 30%,

podobne ako v pripade strieborného zrkadla. Experimentdlne body prelozené

teoretickou zavislost'ou st uvedené v nasledujucich grafoch.
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Graf 3.36: Zavislost’ $pi¢kového vykonu viny druhej harmonickej frekvencie na $pi¢kovej intenzite

dopadajiceho ziarenia pri uhle dopadu 43° na hlinikové zrkadlo.
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Graf 3.37: Zavislost’ S$pickového vykonu viny druhej harmonickej frekvencie na Spickovej intenzite

dopadajuceho ziarenia pri uhle dopadu 64° na hlinikové zrkadlo.

Rovnako ako pri prvej vzorke pozorujeme najvysSiu ucinnost’ v okoli uhlu

dopadu 64°. Mdzeme preto predpokladat’, Ze sa nejednd o materidlovu vlastnost’, ale

vlna druhej harmonickej frekvencie je v tejto oblasti najintenzivnejsia, priCom zo

vztahu (3.4) by sa sprvu dalo predpokladat, Ze intenzita porastie pre uhly bliziace sa

kolmému dopadu. Pre lepsi odhad priebehu zavislosti G€innosti na uhlu dopadu by

sme potrebovali previest’ d’alSie merania. V porovnani so striebornym zrkadlom je vo

vSetkych pripadoch uc¢innost’ generacie z hlinikového povrchu niekol’konasobne

slabsia. To pozorujeme aj na zaSumeni nameranych hodnét (pozri Graf 3.33, Graf

3.34 a Graf 3.35).
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4 Diskusia

V nasledujucej kapitole zhrnieme experimentalne vysledky naSich merani,
v ktorych sme sa venovali pozorovaniu nelinedrnych optickych vlastnosti ré6znych
vzoriek za pomoci ultrakratkych laserovych pulzov. V prvom merani sme sa
zamerali na popisanie spektra acasového priebehu pouzitého zvizku. Vo
vybudovanej teérii sme predpokladali pouzitie gaussovského zvézku, pricom
pozorovany ¢asovy profil pulzu tomuto predpokladu odpoveda. Z tejto zavislosti sme
tiez uréili dizku jedného pulzu pouzitého laseru, pricom relativna chyba ziskanej
hodnoty bola zanedbatel'na, preto sme ju v dalSich vypoctoch neuvazovali.
Z nameraného spektra sme uréili stredni hodnotu vlnovej dizky Ziarenia
dopadajuceho na vzorky.

Pomocou kamery sme nasledne zaznamenali prie¢ny profil dopadajiuceho
zvizku v rdéznych miestach v okoli ohniska pouzitého parabolického zrkadla, ¢im
sme urcili polomer zvizku v danom mieste. Vysledné hodnoty sme nasledne fitovali
modelovou funkciou popisujicou vyvoj polomeru gaussovského zvdzku na ose
Sirenia. Experimentéalne body sa v tomto pripade odchyl'uji od teoretickej zavislosti
vyrazne viac ako tomu bolo pri ¢asovom profile pulzu, pricom vramci chyby
dochadza k zhode iba v niekol’kych pripadoch. Predpoklad gaussovského zvézku je
preto zjavne len aproximaciou skuto¢ného zvdzku pouzitého pri meraniach a tato
skutocnost’ sa nasledne prejavila aj pri dalSich pozorovaniach. Ziskana hodnota
polomeru zvédzku v ohnisku bola zatazend chybou 6,05%, €o bolo primarne
zapri¢inené diskutovanou aproximaciou.

Po urceni parametrov laseru sme sa sustredili na pozorovanie a popis
nelinearneho lomu a absorpcie u jednotlivych vzoriek pomocou metddy Z-scan.
Nelinearny lom sme pozorovali u Styroch vzoriek: podloZzného sklicka k mikroskopu,
strieborné¢ho zrkadla, hlinikového zrkadla a optického filtra, pricom pri ostatnych
vzorkach tento jav pozorovany nebol. U podlozného sklicka, pri ktorom sme
postupovali metédou Z-scan (priechod svetla), sme ziskali hodnotu nelinearneho
indexu lomu zatazeného chybou 6,82%. Tuto hodnotu sme nésledne porovnali
s tabul’kovou hodnotou, kedy nami zmerand hodnota bola mensSia nez hodnota
tabulkova, ¢o bolo primarne sposobené uz diskutovanou odchylkou pouzitého

zvéazku od gaussovského. Pri d’al§ich vzorkach, pre ktoré sme pozorovali nelinedrny

58



lom, sme pouzivali metédu RZ-scan, ¢o ndm znemoznilo priame urenie
nelinedrneho indexu lomu. Namiesto neho sme preto urcili nami zadefinovany
koeficient . NajvysSSiu hodnotu koeficientu sme namerali pre hlinikové zrkadlo
s relativnou chybou 7,65% a najmensSiu pre strieborné zrkadlo s relativnou chybou
35%. Hodnota koeficientu pre opticky filter bola zatazena chybou 11%. Namerané
data mézu byt pouzité ako odhad kritickych intenzit, pri ktorych sa nelinearita
v tychto optickych prvkoch uz prejavi. Z tohto predpokladu je preto mozné usudit’,
ze nelinearny lom sa u nameranych vzoriek najviac prejavuje u hlinikového zrkadla
ato aj pri intenzitdch nizSich nez u ostatnych vzoriek. Toto zrkadlo preto nie je
vhodné na pracu pri vysokych intenzitach dopadajiceho ziarenia. Vysledky merania
v takomto experimente by boli vyrazne ovplyvnené tymto nelinearnym optickym
javom. NajvyhodnejSou volbou je preto dielektrické alebo kremikové zrkadlo,
u ktorych nebol nelinedrny lom pozorovany vdbec.

Merania pri otvorenej apertire medzi vzorkou a fotodiddou sme vyuzili
k pozorovaniu nelinearnej absorpcie. Tento jav bol pozorovany iba pri optickom filtri
a kremikovom zrkadle. Kvoli pouzitému experimentadlnemu usporiadaniu sme
nemerali priamo nelinedrny absorpény koeficient, ale nami zadefinovany parameter
n. Namerand hodnota parametru optického filtru bola kladnd, ¢o sa prejavilo
poklesom reflektancie v oblasti s vysokou dopadajiicou intenzitou. Parameter bol
zat'azeny chybou 14%. U kremikového zrkadla sme naopak z merani dostali z&pornti
hodnotu koeficientu 7, zatazenu relativhou chybou 20%. Povodom tejto nelinearity
je silnd absorpcia vlnovych dizok krat§ich neZ 1100 nm kremikom, ¢o vedie
k zvySeniu odrazivosti povrchu vzorky, priCcom tato problematika uz bola
diskutovana na konci kapitoly 3.3.6.

Najvhodnejsim optickym prvkom na pouzivanie pri vysokych intenzitach
ziarenia je teda dielektrické zrkadlo, u ktorého sme nepozorovali ani jeden zo
skimanych nelinearnych optickych javov ato ani pri vysokych dopadajucich
vykonoch. Vysledky experimentov s pouzitim dielektrického zrkadla preto nebudu
zat'azené chybou spdsobenou optickymi nelinearitami.

Pozorované nelinearity mdézu mat v naSom pripade niekol’ko rdznych
zdrojov. Jednak je to okamzita elektronickd odozva, ale v pripade kovov su to aj

teplotné a rezonan¢né javy. U teplotnych javov pozorujeme zéavislost’ indexu lomu
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a absorpéného koeficientu na teplote, mézu sa preto prejavit’ kvoli akumulacii tepla,

Relativne chyby nameranych hodnét spomenuté vysSSie boli prevazne
zapri¢inené odchylkou nami pouzitého laserového zviazku od gaussovského zvizku,
ktory uvazujeme vo vybudovanej tedrii. V niektorych meraniach boli namerané
hodnoty zatazené silnym Sumom, ktory sme potlacili stredovanim hodnot
z niekol’kych opakovani daného merania. Pri meraniach sme tiez narazili na problém
s nedokonalostou povrchu vzorky, pripadne s jeho odolnost'ou, kedy pri niektorych
materidloch dochadzalo k poskodeniu povrchu pri vys§ich vstupnych vykonoch.
Poskodenie sa nasledne mohlo javit v nameranych datach ako hladand opticka
nelinearita, pricom ale nebola pozorovand zmena meranej zavislosti so zmenou
vstupného vykonu. Taktto nepresnost’ sme odstranili od¢itanim pozadia.

V d’alSich meraniach sme sa zamerali na pozorovanie generacie viny druhe;j
harmonickej frekvencie z povrchu kovov. U oboch vzoriek sme pozorovali vyrazné
maximum v oblasti predpokladanej vlnovej dizky, prifom maximum rastlo
s rastiicim vstupnym vykonom. Pre hlinikové zrkadlo bolo maximum menej vyrazné
ako pri striebornom zrkadle a data boli zatazené vyrazne vacSim Sumom. Pri oboch
vzorkach sme merania previedli pre tri rézne uhly dopadu zvézku na vzorku, pricom
sme pozorovali rézne Spickové vykony viny druhej harmonickej frekvencie.
Maximalny signdl sme pre obe vzorky dosiahli v okoli uhlu dopadu 64°, pricom
d’al§imi meraniami by sme boli schopny lepsie popisat’ trend, ktory opisuje ucinnost’

generacie viny druhej harmonickej v zavislosti na uhlu dopadu.
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5 Zaver

Na =zaciatku prace sme popisali jednotlivé nelinedrne optické javy
avybudovali knim potrebnu teériu. Nacrtli sme rozdiel medzi linedrnou
a nelinearnou optikou. Nésledne sme sa zamerali na pozorovanie tychto javov
u jednotlivych vzoriek. Na to sme popisali experimentdlnu metdédu Z-scan, pomocou
ktorej sme boli schopny tieto javy kvalitativne aj kvantitativne popisat’.

V prvom merani sme sa sustredili na ur€enie parametrov pouzitého laseru,
priCom sme narazili na odchylku pouzit¢tho zvdzku od gaussovského zvizku
uvazovaného vo vybudovanej teorii.

Nésledne sme skiimali samotné vzorky metédou Z-scan a jej variantom RZ-
scan. U vzoriek sme pozorovali spravanie odchylujuce sa od linearnej optiky. Pre
kovové povrchy sme pozorovali nelinearny lom sprevadzany narastom a poklesom
transmitancie (resp. reflektancie) v pozorovanej zavislosti. Z nameranych dat sme
boli nasledne schopny urcit’ koeficient, ktory tento jav kvantitativne popisuje.
Pozorovany bol tiez vyrazny pokles signalu pri vysokej intenzite dopadajuceho
ziarenia pri meraniach nelinedrnej absorpcie. Venovali sme sa tiez pozorovaniu
tychto vlastnosti u polokovu pri merani s kremikovym zrkadlom. Na rozdiel od
predoslych vzoriek sme pozorovali pri vysokej intenzite dopadajiceho Ziarenia
maximum signdlu, ktory odpovedal nérastu odrazivosti povrchu pri naraste
absorpcie.

Nakoniec sme sa venovali pozorovaniu generacie viny druhej harmonicke;j
frekvencie zpovrchu kovov. Pozorovany signdl odpovedal teoretickym
predpokladom. Zamerali sme sa tieZ na zavislost’ G¢innosti generacie tejto viny na
uhlu dopadu pévodného zvizku na vzorku. Tymto spésobom sme boli schopny urcit’

optimalny uhol dopadu, pri ktorom je u¢innost’ najvyssia.
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