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1. Wprowadzenie

Natezenie pola elektrycznego zwiazane ze $wiatlem laserowym jest na tyle duze (rzedu 10°-10% V/em),
ze dorownuje natezeniem pol elektrycznych w materii. Przy tak silnych polach zaleznosc¢

polaryzowalno$ci od natgzenia pola jest nieliniowa.

Pole elektryczne w osrodku materialnym indukuje dipole elektryczne, ktore stajg si¢ zrodiem
wtornego pola. Proces oddziatywania migdzy polem elektrycznym a dielektrykiem opisywany jest
zuzyciem wektora polaryzacji elektrycznej P (bgdacego gestoscia momentéow dipolowych

indukowanych w osrodku):

D=¢E+P (1)

gdzie D jest wektorem indukcji elektrycznej, E wektorem natezenia pola elektrycznego

a P polaryzacja.

Polaryzacja definiuje odpowiedz osrodka na przylozone pole elektryczne, dla fal

monochromatycznych okreslona jest zaleznoscia:
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P =, 4E @)

gdzie y jest liniowa podatnoscia elektryczng osrodka.

W wickszo$ci przypadkow nieliniowos¢ jest relatywnie mata i moze by¢ traktowana jako zaburzenie
relacji liniowej (2), ktore staje si¢ znaczace dla duzych natezen pola elektrycznego. Zaleznosé

polaryzacji od natgzenia pola elektrycznego mozna rozwing w szereg potegowy:

P=z,(y"E+ 4% :EE+ ¥ :EEE + ... 3)

gdzie y 0 jest podatnoscig liniowa a ;((") jest nieliniowg poprawka n-tego rzedu.

W osrodku nieliniowym podatnos$¢ elektryczna nie jest wartoscia stala, lecz zalezy od wartosci pola

()

elektrycznego E. Nieliniowe wspotczynniki )’ charakteryzuja rodzaj i wielko$¢ nieliniowego

oddziatywania pomigdzy polem optycznym a konkretnym o$rodkiem.

Wystepujace po prawej stronie rownania (3) rozwini¢cia pola mogg mie¢ rézne czgsto$ci. Oznacza to,
ze polaryzacja P moze zawiera¢ sktadniki oscylujgce z czestoscig bedaca sumg badz rdznicg czgstosci
oscylacji pol skladowych. Dla polaryzacji nieliniowej drugiego rzedu P® mozliwe sa procesy
mieszania trzech fal (w; £ w, = w3), W wyniku oddzialywania dwéch fal o czgstosciach w; 1 w,
z osrodkiem nieliniowym optycznie, generowana jest trzecia fala o czestosciach sumacyjnych lub
roznicowych. Szczegdlnym przypadkiem procesu sumacyjnego (ang. sum frequency generation, SFG)

jest generacja drugiej harmonicznej (ang. second harmonic generation, SHG).

avav e
— | —>
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Rys. 1. Schematycznie przedstawiona generacja drugiej harmonicznej, czyli fali o podwojonej czgstosci

Polaryzacja nieliniowa drugiego rzgdu jest r6zna od zera tylko w osrodkach, ktére nie majg $rodka
symetrii. W osrodkach symetrycznych tensory podatnosci nieliniowej parzystego rzgdu sg réwne zeru.

Zatem w os$rodkach ze $rodkiem symetrii nie mozna obserwowaé generacji drugiej harmoniczne;j.

W rozpatrywanym przypadku jedynym zrodtem energii elektromagnetycznej w krysztale jest

monochromatyczna fala $wietlna o czgsto$ci w. Przyjmijmy, ze fala ta jest falg ptaska, z wektorem
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falowym k. Fala elektromagnetyczna o czesto$ci w rozchodzi si¢ w osrodku (krysztale nieliniowym)

zgodnie ze wzorem:

E,(r,t) = E;ycos(wt — k41) 4)

Gdzie: E; jest amplitudg fali w punkcie 7 = 0 i chwili t=0, k4 jest wektorem falowym, okreslonym

przez: k(w) = w X @ = ZmlT(m, gdzie A jest dtugoscig fali, oraz A = 2%

Predko$¢ fazowa fali padajgcej, okreSlona jest poprzez: 9(w) = c/n(w), gdzie n(w) jest

wspolczynnikiem zatamania $wiatta.

W wyniku nieliniowej polaryzacji osrodka fala o czegstosci w generuje w nim fale o czestosci 2w.
Oznacza, to ze drgania wektora polaryzacji wytwarzaja druga harmoniczng o czgstosci 2w 1 wektorze
falowym k,. Poniewaz poza energia fali padajacej innych zrodet energii w uktadzie nie ma, wobec
tego energia fali o czgstoSci 2w moze by¢ czerpana jedynie z energii fali podstawowej. W kazdym

przypadku

|kz| # 2|kq] 5)

z uwagi na dyspersj¢ osrodka (zaleznos¢ wspotczynnika zalamania, a wige predkosci rozchodzenia si¢
fali i wektora falowego od czgstosci fali w, a zatem od dlugosci fali 4). W niektorych materiatach

rowniez kierunki wektorow k; i k; moga by¢ rézne.

Zalozmy, ze fala padajaca rozchodzi si¢ wzdhuz kierunku osi z i Ze 0§ z jest prostopadita do
powierzchni krysztatu o grubosci L (krawegdzie krysztatu znajduja si¢ odpowiednio w punktach z = 0

iz =1).

Natezenie pola elektrycznego fali podstawowej dane jest wyrazeniem:

E (z,t) = Ei(2)cos[wt — kiz + ¢1(2)] (6)

Natezenie pola elektrycznego fali o czgsto$ci 2w opisane jest analogicznym wyrazeniem:

E; = E;(2)cos[2wt — kyz + ¢,(2)] (7

Gdzie E, (2) jest amplitudg fali o czestosci 2w.

W ogo6lnosci predkosci fazowe fali podstawowej i fali o czestosci 2w sa rézne. Roznice predkoscei

fazowych obu fal mozna przedstawi¢ w postaci:
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2
9 (@) — 9,(20) = kﬁl - k—‘: ®)

Jezeli przyjaé, ze oba wektory falowe k; i k, sa rownolegle (skierowane wzdluiz osi z), roznica ta

bedzie rowna zeru, warunek ten mozna zapisa¢ w postaci:

2k1 = kz (9)

Dla z=0 natg¢zenie pola okreslone jest przez natezenie fali padajacej. Gdy fala padajaca ma czgsto$¢ w,
to dla z=0 amplituda E; (0) pokrywa si¢ z amplituda fali padajacej, a amplituda fali o czgstosci 2w
réwna jest zeru. W trakcie rozchodzenia si¢ fali wzdhuz osi z, w zwigzku z nieliniowg zaleznoS$cia
polaryzacji od natgzenia pola, nastgpuje przekazywanie energii od fali podstawowej do fali o czgstosci
2w. Amplitude drugiej harmonicznej mozna wyznaczy¢ sumujagc wkiad od fali podstawowej

do drugiej harmonicznej generowany w kazdym elemencie dx krysztatu o grubosci L.

L
EQw,L) ocfP”(cu,z)dz (10)
0

Zalezno$¢ amplitudy E, przyjmuje postac:

9 i iAKL
XZEO el(kw—Zwt)e—z

2i

sinc (%) (11)

L
EZa)(L' f) e XZEOZ f eiz(kw-(UC)ei[kzw(L-Z)]dZ —

Gdzie Ak =2k, — ky, = sz [n(w) —nRw)] = 47” [n(1) —n(A/2)] oznacza niedopasowanie

fazowe. Poniewaz nat¢zenie fali réwne jest kwadratowi moduly amplitudy, natezenie drugiej

harmonicznej wyrazone jest wzorem:

AkL
L, o |x?|?12 L?sinc? <T) (12)

Wyrazenie to okresla stosunek natgzenia fali o czgstosci 2w w punkcie z do natgzenia fali padajace;.

Przebieg tej funkcji zilustrowany jest na rysunku 2.
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N

0 2nt/AKk

Rys. 2. Wykres zalezno$ci nat¢zenia drugiej harmonicznej od dtugos$ci propagacji z.

Dla z=0 funkcja (12) rowna jest zeru, natgzenie drugiej harmonicznej jest rowne zeru. Wraz
ze wzrostem z, w wyniku nieliniowej polaryzacji w krysztale powstaje fala o czestosci podwojonej
kosztem energii fali padajacej. Wobec tego natezenie I,,, ro$nie. Narastaniu temu przeszkadza jednak
réznica w predkosciach fazowych fali podstawowej i fali o czgstosci podwojonej. W zwiagzku z tym
w miar¢ przesuwania si¢ wzdhuz z, zmienia si¢ charakter oddziatywania obu fal. Zamiast narastania
fali o czestosci 2w nastepuje jej ostabienie. Oznacza to, ze zaczynajac od pewnej odleglosci z energia
nagromadzona w tej fali zaczyna z powrotem przechodzi¢ w energi¢ fali podstawowej. Proces ten

zachodzi tak dlugo, az natgzenie I,,, spadnie do zera. Nastepnie znowu narasta i calty proces powtarza
si¢.
Z rys. 2 wynika, ze natezenie drugiej harmonicznej ma warto$ci zerowe dla pewnych okreslonych

warto$ci z. Nastepuje to wtedy, gdy funkcja sinus przyjmuje warto$ci zerowe, czyli gdy:

4TE[n(Zw) —n(w)]z, = nm,n=0,1,2, ... (13)

Czyli:

= n 14
In = 4[nw) — n(w)] 19

Odlegto$¢ miedzy dwoma punktami, w ktorych nat¢zenie drugiej harmonicznej rowne jest zeru
nazywa si¢ droga koherencji l.. Przy czym na jednej polowie tej dlugosci nastepuje wzrost energii

a na drugiej jej spadek. Z wyrazenie powyzszego wynika, ze:

A
=2 = nw) — ()]

15)
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Natezenie drugiej harmonicznej osiaga maksimum, kiedy fale pokonaja odlegtos¢ I, = w/(2k, — k)
w krysztale. Natomiast staje si¢ rowne zeru po przej$ciu parzystych wielokrotnosci dtugosci
koherencji.

. (AKL
AkL) _ (%)

Wystepowanie we wzorze na nat¢zenie (12) funkcji sinc (T (AkL) oznacza, ze dla Ak # 0
2

natezenie drugiej harmonicznej silnie maleje, nawet jesli wartos¢ L zostanie tak dobrana aby sinus

we wzorze byt rowny jednosci.

Ze wzoru na natezenie drugiej harmonicznej wynika, ze istniejg trzy drogi prowadzace do zwickszenia

natezenia drugiej harmoniczne;j:

(a) Stosunek I,,/I, jest proporcjonalny do strumienia energii fali padajacej na krysztal,
tzn. natgzenie drugiej harmonicznej zalezy od mocy lasera. Zastosowanie zatem silnej wiazki
podstawowej, mnajczegsciej impulsowej, pozwala na zwickszenie natezenia drugiej
harmoniczne;j.

(b) Stosunek I, /1, proporcjonalny jest do nieliniowej podatno$ci, zatem uzywanie krysztalu
o silnej nieliniowosci pozwala zwigkszy¢ natezenie drugiej harmoniczne;j.

(¢) Stosunek I, /I, proporcjonalny jest do réznicy wspdtczynnikow zatamania n(w)i n(2w).
Z wyrazenie na droge koherencji wynika, ze ze zmniejszaniem si¢ réznicy n(2w) — n(w)
dhugos¢ spojnosci wzrasta, a zatem wzrasta takze dtugos$¢ odcinka, na ktorym przekazywana

jest energia.

Za punktu widzenia generacji drugiej harmonicznej najistotniejszy jest warunek (c). Zatem,

skutecznym rozwigzaniem jest dopasowanie wspotczynnikow zatamania tak, aby:

Ak =k, — 2k, =0 (16)

Czyli:

n(w) = n(2Zw) (17)

W takich warunkach droga koherencji staje si¢ nieskonczona. Warunek ten nazywa si¢ warunkiem
dopasowania. Warunek ten jest niemozliwy do spelnienia w materiatach posiadajacych tylko jeden
wspotczynnik zatamania, czyli w materiatach izotropowych, z uwagi na dyspersje¢ wspotczynnika

zatamania.
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Rys.3 (a) Zaleznos¢ wspotczynnika zatamania od diugosci fali dla krysztalu izotropowego;

(b) zalezno$¢ wspotczynnikow zatamania od dtugosci fali dla krysztatu anizotropowego.

Rozwigzaniem jest wykorzystanie nieliniowych o$rodkéw anizotropowych, posiadajacych
wspotczynnik zwyczajny i nadzwyczajny. Jezeli wspotczynnik zatamania krysztatu dla promienia
nadzwyczajnego o czestosci 2o jest znacznie mniejszy niz wspolczynnik zatamania dla promienia
zwyczajnego o czestosci o wtedy moze si¢ zdarzy¢, ze powierzchnie elipsoid wspotczynnikdw
zalamania przetng si¢. Oznacza to, ze wzdhuiz pewnego kierunku tworzacego kat z osig optyczna

krysztatu oba wspoétczynniki zalamania beda rowne.

2. Warunki dopasowania fazowego w przypadku krysztalu jednoosiowego

W krysztale jednoosiowym mogg rozchodzi¢ si¢ dwie fale monochromatyczne o tej samej czestosci
ale z réznymi predkosciami fazowymi, a wigc majace rézne wspotczynniki zatamania. Kierunek
propagacji jednej z tych fal mozna okresli¢ na podstawie praw zatamania, fala ta nazywana jest falg
zwyczajng. Druga fala nie podlega zwyklym prawom zatamania i nazywana jest fala nadzwyczajna.

Predkos¢ fazowa fali nadzwyczajnej zalezy od jej kierunku propagaciji w krysztale.

Uzywany w niniejszym do$wiadczeniu krysztal nieliniowy jest krysztalem jednoosiowym oraz
ujemnym. Oznacza to, ze posiada on dwa wspotczynniki zalamania Swiatla: zwyczajny (ang. ordinary)

oraz nadzwyczajny (ang. extraordinary), ktore spetniaja zalezno$¢ n.<n, (w przypadku krysztalu
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dodatniego n.>n,). Rozklad wspotczynnika zatamania mozna przedstawi¢ w postaci indykatrysy

(rys. 4) opisanej rOwnaniem:

+—=1 (18)

\ s

Rys. 4. Indykatrysa wspolczynnikow zatamania krysztalu jednoosiowego.

W geometrii jak na rysunku 4 kierunek osi optycznej krysztalu wyznaczony jest przez o$ z.
W przypadku propagacji swiatla wzdtuz tej osi nie wystgpuje dwojtomnosé. W kazdym innym

przypadku, (gdy 8 # 0) wspotczynniki zatamania dla wigzki zwyczajnej oraz nadzwyczajnej sg rozne.

Zatdzmy, ze wigzka laserowa pada na krysztal w plaszczyznie xz, pod pewnym katem 6. Kierunki
polaryzacji oraz wspdlczynniki zatamania wiazki zwyczajnej oraz nadzwyczajnej wyznacza
si¢ w nastepujacy sposob. Kolorem niebieskim zostala zaznaczona ptaszczyzna prostopadta
do kierunku padania wigzki, przechodzaca przez geometryczny $rodek elipsoidy, ktora przecina
powierzchni¢ elipsoidy. Kierunki polaryzacji wigzki zwyczajnej oraz nadzwyczajnej sa zgodne
z kierunkiem dtugiej 1 krotkiej osi wytworzonej w ten sposob elipsy (ny oraz n, — kolor czerwony)
a odpowiadajace im wartosci wspolczynnikow zatamania sa wyznaczone przez dtugos¢ tych dwoch
potosi. W przypadku jednoosiowym, wigzka zwyczajna zawsze ,,widzi” wspotczynnik zalamania ng,
natomiast wspotczynnik zalamania dotyczacy wiazki nadzwyczajnej uzalezniony jest od kierunku
propagacji $wiatta (warto$ci kata 0). Oznaczmy poprzez n,(w,8) wspotczynnik zalamania wigzki

nadzwyczajnej. Wowczas na podstawie rownania (18) mozemy zapisac:
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n?(w,0) cos?6 n2(w,)sin’ 0

nj(w) n2(w)

19)

Z powyzszego réwnania otrzymujemy wartos¢ wspolczynnika zalamania wyrazony w funkcji

czestosci w oraz kata padania 6:

. 1/2
cos’0 sin?@

mmmzkﬁﬁﬂﬂm (20)

Rozroznia si¢ dwa typy generowania Il harmoniczne;j:

Typ I: ot+o=e, czyli oddziatuja dwa fotony o polaryzacji promienia zwyczajnego, generujac foton

o0 polaryzacji promienia nadzwyczajnego.

Typ 1II: eto=e, czyli oddziatujg dwa fotony o polaryzacji promienia nadzwyczajnego i zwyczajnego,

generujac foton o polaryzacji promienia nadzwyczajnego.

3. Dopasowanie fazowe typu I

Warunki dopasowania fazowego zakladaja, Zze obydwie wigzki fundamentalne maja takg samag
polaryzacje, natomiast generowana druga harmoniczna jest spolaryzowana w ptaszczyznie do niej
prostopadtej (o + 0 — e). Woéwczas warunek dopasowania fazowego Ak = 0 wymaga, aby spetniona

byta zaleznos¢

Ak = 2k, (w) — k. (Cw)
l (21)
ne(zw' em) =Ny ((1))

Gdzie 6, jest katem, dla ktoérego powyzsze wyrazenie jest spelnione (kat dopasowania fazowego). Dla
takiej warto$ci kata padania wspotczynnik zatamania dla wygenerowanej wiazki (nadzwyczajnej) jest
taki sam jak dla wigzki fundamentalnej (zwyczajnej). Wykonujac podstawienie rownania (20)
do réwnania (21) otrzymujemy rozwigzanie, ktore okresla wartos¢ kata 6,,, dla ktérego spetniony jest

warunek dopasowania fazowego (Ak = 0):

n,2w)n,2w)
\/ng (2w) cos?(6,,) + ni(2w) sin®(8,,)

= ny(w) (22)

Nastepnie korzystamy z tozsamo$ci trygonometrycznej cos?(0,,) = 1 — sin?(6,,). Woéwczas

rozwigzujac rownanie (22), ze wzgledu na 6,,,, otrzymujemy:
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sin(4,,) = (23)

n.(2w) [ n(2w) —nf(w)
ny(w) |nd(2w) —nZ(2w)

Zaleznos$¢ okres$lajaca wartosci wspotczynnikéw zalamania osrodka w zaleznosci od ditugosci fali -

n(4) jest okreslona w sposob empiryczny i podaje si¢ ja w postaci rownan Sellmeier’a.

4. Dopasowanie fazowe a moc drugiej harmonicznej

Podczas ustawiania krysztatu w uktadzie eksperymentalnym bardzo istotnym czynnikiem jest zakres
tolerancji katowej z jaka nalezy ustawi¢ krysztat wzgledem osi propagacji wigzki, dla ktérej mozliwa
jest efektywna generacja drugiej harmonicznej. Okreslajac poprzez A6 zmiang kata padania wigzki
na krysztat nieliniowy, dla ktérego nat¢zenie generowanej fali zmniejsza si¢ o potowe, mozna okresli¢
szerokos¢ katowa dopasowania fazowego. Wynosi ona 2A8,,, i mozna ja rowniez zapisa¢ w postaci

O + AO,,.

Aby wyznaczy¢ warto$¢ A@ nalezy skorzysta¢ z roéwnania opisujacego warunek dopasowania

fazowego:

Ak(w, 0) = 47” n.w, 8) — n,(w)] (26)

Rozwijajac Ak w szereg potegowy wzgledem 6,,, otrzymujemy:

Ak (w,8) = Mk(w,0,) + 2ok Ag 4 - = I2K pg
@5 = AR Im) T 5 ~ 90

4 9 4 9 n, 2w)n,(2w)
=——[n.Cw,0) —n,(w)] =—— 2

2 00°¢ ? A 08 \[n2Q2w) cos?(6,,) + n2(2w) sin?(6,,)

2T no(zw)ne(zw) 2 2 3
_ 2(2w) — n2(2 26
4 [n2(2w) cos2(6,) + nZ(2w) sin?(6,,) 1°/2 ratzw) = ne(zellsn

2r niQw) |
= "7 mGeynE ) Mo 2e) ~ne2w)]sin26

Ak

27

Pamigtajac o warunku n,(2w,8) = n,(w) oraz ustalajagc 6 = 6,, otrzymuje si¢ warto$¢ pochodnej

d
£Ak

Ak(w,0)] =-— z—nnf, (w)[n;22w, 0) — n,;%(2w)]sin26,, (28)

O A

|6
a0

, . . . .. . . . . . . sin?(AkL/2) 1
Z rownania (12) wynika, ze nat¢zenie drugiej harmonicznej maleje o potowe, kiedy “GkL2E =2

co jest spetnione dla:

10
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AkL = 2,783 (29)

Wyprowadzajac zalezno$¢ 26,, z robwnan (27) oraz (28) oraz podstawiajac (29) otrzymuje si¢:

2.783 -1
208, = |— Enf;(oo)[ngZ(Za), 0) — n;Z(Z(u)]sinZHm]

7 30)

Gdzie wartos¢ kata 6, jest okreslona przez rownanie (23).

W przypadku zrodla $wiatta wykorzystywanego w ¢wiczeniu szeroko$¢ katowa dopasowania
fazowego wynosi zaledwie 0,33°. Wartos$¢ ta jest odwrotnie proporcjonalna do grubosci krysztahu.
W przypadku generacji wigzki o podwojonej czestotliwosci w laserach impulsowych, grubosé
stosowanych krysztalow wynosi zazwyczaj kilka milimetrow. Latwo wigc zauwazy¢, ze generacja
drugiej harmonicznej wymaga niezwyklej precyzji w celu zapewnienia optymalnych warunkow

generacji.

5. Uklad doswiadczalny

Celem niniejszego doswiadczenia jest generacja drugiej harmonicznej w krysztale nieliniowym.
Do wykonania ¢wiczenia uzyty zostanie krysztal BBO (f — BaB,0,) o grubosci L = 1mm. Krysztat
ten jest przyciety pod takim katem, ze dla fali Swietlnej padajacej prostopadle do powierzchni
krysztalu (wzdluz osi z) generacja wigzki o podwojonej czestosci zachodzi dla fali o dlugosci
A =800nm. Do przeprowadzenia ¢wiczenia, jako zrodlo $wiatla (zrodlo wigzki fundamentalnej)
wykorzystany zostanie laser impulsowy generujace fale o dtugosci A = 1064nm. Dlatego przed
przystapieniem do ¢wiczenia nalezy obliczy¢, dla jakiego kata spelniony zostanie warunek

dopasowania fazowego oraz nastgpi generacja drugiej harmoniczne;j.

Uklad eksperymentalny przedstawiony zostal na rysunku 5. Wigzka z lasera po przej$ciu przez
soczewke ogniskowana jest na krysztale umieszczonym na stoliku mikrometrycznym pozwalajacym
na precyzyjny obrét krysztatu. Potfalowka i polaryzator pozwalaja na ptynna regulacje mocy oraz
polaryzacji wiazki padajacej. Za krysztatem umieszczony jest filtr blokujacy wiazke podczerwona,
copozwala na pomiar mocy wygenerowanej drugiej harmonicznej. Do analizy wynikow

doswiadczalnych wykorzystany zostanie polaryzator oraz precyzyjny miernik mocy optyczne;.
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Rys. 5. Schemat uktadu eksperymentalnego.

6. Wykonanie ¢wiczenia

Przed rozpoczeciem eksperymentu nalezy okresli¢ warunki dopasowania fazowego dla dlugosci fali

wykorzystanej w eksperymencie (1 = 1064nm) oraz ich wptyw na efektywnos$¢ generacji drugiej

harmonicznej. W tym celu nalezy:

1. Obliczy¢ warto$¢ kata dopasowania fazowego 8, (rownanie 16).

2. Obliczy¢ szerokos¢ katowa dopasowania fazowego 2A8,, (rownanie 24).

Wykonanie eksperymentu:

3. Okresli¢ polaryzacje wiazki fundamentalne;.

4. Zmieniajac potozenie krysztatu zaobserwowac generacje wiazki harmonicznej. Postugujac sig

miernikiem mocy ustali¢ jego potozenie tak, aby otrzyma¢ maksymalng moc. Wyznaczy¢

eksperymentalnie warto$¢ kata dopasowania fazowego.

5. Sprawdzi¢ polaryzacj¢ wigzki drugiej harmoniczne;.

6. Okresli¢ efektywno$¢ generacji drugiej harmonicznej poprzez pomiar mocy wigzki

fundamentalnej oraz harmoniczne;j.

7. Zmierzy¢ zalezno$¢ mocy generowanej wigzki harmonicznej w zaleznos$ci od potozenia

katowego krysztatu.

Szczegdlowy zakres prac oraz kolejno$¢ ich wykonywania podana zostanie na zajeciach przez

prowadzacego.
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7. Opracowanie wynikow i przygotowanie sprawozdania

1. Cel ¢wiczenia
2. Krétki wstep teoretyczny dotyczacy wykonywanego ¢wiczenia.
3. Przedstawienie schematu i opisu uktadu eksperymentalnego oraz opis wykonanych zadan.

4. Przedstawienie w formie wykresow w  funkcji dlugosci fali (w  zakresie

(400 — 1100)nm):
a. wspolczynnikow zatamania krysztatu BBO (n, oraz n,).

b. zaleznosci kata dopasowania fazowego 6,, oraz okreslenie dla jakich dlugosci fal
wiazki fundamentalnej mozliwa jest generacja drugiej harmonicznej (na podstawie

wzorow przedstawionych w instrukcji).

c. zaleznosci okreslajacej tolerancje katowa 2A6,, w funkcji A (na podstawie wzorow

przedstawionych w instrukcji).

5. Przedstawienie w formie wykresu zalezno$ci mocy drugiej harmonicznej w funkcji mocy

wiazki fundamentalnej wraz z krotkim opisem wyjasniajacym.

6. Przedstawienie w formie wykresu zalezno$ci mocy drugiej harmonicznej w funkcji potozenia
katowego krysztalu. Na podstawie pomiaru szerokosci otrzymanej krzywej (FWHM) nalezy

wyznaczy¢ warto$¢ 2A0,,. Poréwnac¢ otrzymany wynik z obliczeniami z pkt. 4.

Wszystkie prezentowane wyniki powinny zawiera¢ komentarz i opis wyjasniajacy, kazdy
prezentowany wykres w sprawozdaniu powinien zawiera¢ podpis pod wykresem oraz komentarz

w tekS$cie sprawozdania.

UWAGA: Na zajecia nalezy przynies¢ pendrive’a, jeden na zespdl. W trakcie zaje¢ nie ma

mozliwosci korzystania z wlasnych komputerow.
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8. Dodatek

Wspoétczynniki zatamania krysztatu BBO (r-nia Sellmeier’a) opisane sa w nastepujacy sposob:

, 0,01878 ,
n3(A) = 2,7359 + —0,013541
2% -0,01822 o
, 0,01224 , (19)
n2(1) = 2,3753 + 5————— — 0,015161
A% —0,01667

Korzystajac z zaleznosci opisujacej wspolczynniki zatamania (19), po podstawieniu ich do réwnania
(23), otrzymujemy wartosci kata 8,,,, ktore spetniaja warunek dopasowania fazowego.
Znajomos$¢ wartosci kata dopasowania fazowego umozliwia przyciecie krysztalu w taki sposob,

aby wiazka fundamentalna padata prostopadle do jego powierzchni. Zmniejsza to straty powodowane

odbiciem wigzki od powierzchni graniczne;j.

Wiasciwosci fizyczne krysztatu BBO

Struktura krysztatu Trojkatna, R3¢, 3m

Liniowe wlasciwosci optyczne

1064 nm no =1.6545, ne = 1.5392
793 nm no = 1.6608, ne = 1.5446
Wspolczynniki zalamania dla
] 532 nm no = 1.6742, ne = 1.5547
wybranych dlugosci fal
392 nm no = 1.6939, ne = 1.5685
266 nm no=1.7585,ne=1.6126
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