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Uvod

Tento studijn{ text navazuje volné na skriptum Fyzika pevngch ldtek [1] vydané prvnim autorem v roce
2012. Obsah byl poskladan tak, aby seznamil studenty pfirodovédnych oboru se zdkladnimi metodami
popisu optickych vlastnosti pevnych latek. V prvni ¢asti se probere potiebna teorie a ve druhé ¢asti
se potom aplikuje na popis tif zdkladnich jevu: magnetooptického, elektrooptického a akustooptického.
V této veédni oblasti byla publikovana jiz celd fada velmi kvalitnich knih, ale pfevazné vétsina publikaci
je dnes dostupna pouze v anglickém jazyce. Snahou autoru bylo napsat skriptum, které by ulehéilo
studenttim néhled do problematiky optickych vlastnosti pevnych latek i tim, ze je v ¢eském jazyce.

Jako zéakladni text pro seznameni se s celou klasickou optikou lze doporucit knihu P. Malého: Optika
[2] nebo anglicky psanou knihu E. Hechta: Optics [3]. Velmi obsahly vyklad klasické optiky je mozné najit
napf. v knize D.H. Goldsteina: Polarized Light [4], kterd je doplnénd i o aplikace jako je elipsometrie. Jako
uceleny souhrn matematiky, ktera se v optice pouziva, 1ze doporucit knihu Matematicky apardt fyziky od
J. Kvasnicy [5]. Pro zopakovani zdkladu kvantové mechaniky je vhodnd napi. kniha L. Skély [6].

Optika anizotropnich krystalu je tématem publikaci Polarization of Light (S. Huard) [7] nebo Optical
Waves in Crystals (A. Yariv, P. Yeh) [8]. Dals{ vybrand kniha — Handbook of Nonlinear Optical Crystals
[9] je typickym piikladem velmi precizni publikace ruskych autoru s popisem optickych parametra viech
technicky vyznamnych a pouzivanych optickych materidli. Popisu jevu a aplikaci z oblasti magnetooptiky,
elektrooptiky a akustooptiky se vénuji jiz zminéné knihy [7, 8], ale také velmi obsdhla kniha Fundamentals
of Photonics [10] autoru B.E.A. Saleha a M.C. Teicha. Stars{ vydéani této knihy je mozné si ptecist i ve
vynikajicim ceském piekladu Zdklady fotoniky [11], ktery byl vyddn v Praze v roce 1996 ve ¢tyfech
svazcich.
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Knihy doporucené pro dopliujici studium, presné citace jsou uvedeny v kapitole Literatura na str. 33.



Pokrocilejsimu ¢tenaii je mozné doporucit knihy zabyvajici se optikou polovodicu jako Semiconductor
Optics [12] nebo knihu zaméfenou na kvantovy popis optickych vlastnosti polovodi¢u Quantum Theory of
the Optical and Electronic Properties of Semiconductors [13]. Na iplny zdvér naseho vyctu jsme nechali
dvé knizky z oblasti nelinedrni optiky. Autorem prvni z nich je Y.R. Shen (The Principles of Nonlinear
Optics) [14] a autorem druhé je R.W. Boyd (Nonlinear Optics) [15].

Seznam jmenovanych knizek, které se vénuji problematice optickych vlastnosti pevnych latek, by mohl
byt mnohem rozsdhlejsi, ale dalsi hledani pfenechme vlastni iniciativé ¢tenare. Navic mnoho zajimavych
textu je i na internetovych strankach znamych univerzit. Jak je zndmo, dlouhé vysvétlovani muze snadno
zastoupit jeden obrazek a dynamiku néjakého procesu je mozné nejsnaze pochopit z reprezentativni
animace. Neni mozné zde vypsat vSechny zajimavé internetové odkazy, ale bez obav: ,Kdo hleda, najde.“

Ve druhém vydani byla skripta doplnéna o kapitolu 10, kterd se vénuje nelinedrni optice. V této
kapitole je pak uvedena celd fada relevantnich citaci, které jsou ocitované v kapitole Literatura na str.

33.



Fotografie uméle vyrabénych nelinedrnich krystala BBO (BaB2Oy).
Ptevzato z webu: https://raicol.com/bbo/bbo-for-fhg
Rozlozeni atomu kolmo na optickou osu a podél osy.

Prevzato z Wlkipedie: https://en.wikipedia.org/wiki/Barium_borate
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10.1 Co znamena linearni a nelinearni optika

Driive se lidé domnivali, ze svétlo v latce lze vzdy chapat jako harmonickou vlnu, ktera je projevem linedarni
odezvy prostiedi na dopadajici elektromagnetické pole. Disledky této linearity jsou nasledujici:

1. index lomu n, nebo absorpéni koeficient o nezavisi na intenzité svétla,

2. plati princip superpozice optickych vin, které se linedrné skladaji a v zavislosti na fazi vzdjemné
interferuji,



3. svétlo z jednoho svazku, které se v latce prekryva se svétlem druhého svazku s jinym smérem S§iteni,
se vzajemné neovliviiuji,

4. svétlo v latce neméni svou frekvenci w.

V dnesni dobé, kdy mame k dispozici lasery, muzeme generovat optické pole, jehoz elektricka slozka
m4 intenzitu srovnatelnou s elektrostatickymi silami vazeb v krystalické ldtce, 105-10% V/m. Je ziejmé,
ze pokud takto silné pole pusobi na pevnou latku, nelze jiz ocekavat jednoduchou harmonickou odezvu
této latky [10]. Je to analogické s mechanickym namahénim ldtky. Pokud mechanické napéti piekro¢i mez
pruznosti, nelze jiz pro deformaci ldtky pouzit jednoduchy Hookuv zdkon linedrni elastické deformace.
Ptedchozi seznam vyroka musime pro nelinedrni interakce invertovat. V nelinedrnim prostiedi plati:

1. index lomu n, rychlost svétla v = ¢/n a dals{ optické veliciny 1dtky zdvis{ na intenzité,

2. pii sklddani optickych vin se projevuji odchylky vyssiho fadu od prosté superpozice vin,

3. svétlo z jednoho svazku muze v latce ovliviiovat (modulovat, spinat) pruchod druhého svazku,
4. svétlo jedné frekvence muze v latce generovat svétlo jiné frekvence.

10.1.1 Opakovani jiz zminovanych vlastnosti materidlovych vztaht

Vratme se nejprve k definici vlastnost{ materidlovych vztahi studované latky. Budeme potiebovat zdkladn{
materidlovy vztah pro elektrické veli¢iny:
P =c¢ox.F. (10.1)

Pokud je vnéjsi elektrické pole dostatecné pomalé, muzeme predpokladat, ze polarizace latky P
bude kmitat synchronné s budicim elektrickym polem E. Pokud je ale latka pod vlivem elektrického
pole s frekvenci optickych poli (10'° Hz), musime jiz misto synchronnosti uvazovat obecnéjsi podminku
kauzality. Stav latky je ovlivnén vnéjsim polem v dané chvili, ale také polem v ¢asech piedchozich.
Dusledkem kauzality je to, Zze vySe uvedeny vztah jiz neplati pro casové hodnoty poli, ale plati pro
jednotlivé harmonické slozky ﬁ(w) aE (w). Zpozdeéni reakce latky na budici pole je pak popsané zavedenim
komplexnfho parametru (funkce odezvy) latky. V tomto pifpadé jde o komplexni susceptibilitu Xe(w).
Piipomeiime, Ze pro rozklad pole do harmonickych sloZzek muzeme pouzit bud’ prostou sumaci, nebo
integralni Fourierovu transformaci,

+oo

E(t) = ZE(wj)e_“"jt = / g—:E(w)e_Wt.

— 00

Jak jsme to popisovali v kapitole 2, zavedeni komplexni funkce odezvy latky umoznuje popsat absorpci
a také ziskat vzajemné integralni vazby mezi redlnou a imaginarni ¢asti vSech komplexnich materidlovych
veli¢in (index lomu, susceptibilita, reflektivita). Tyto vztahy se oznacuji jako Kramersovy-Kronigerovy
relace a dusledkem této integrdlni vazby je disperze vSech materidlu. Jelikoz kazdd litka mé v néjaké
spektralni oblasti nenulovou absorpci, projevi se to tim, ze pfilehla spektrdlni oblast jiz bez absorpce
je oblasti normdlni disperze. V této oblasti je index lomu n(w) rostouci funkei frekvence, neboli n(\) je
klesajici funkei vinové délky.

Dalsi dulezitou vlastnosti latky je otdzka izotropie daného materidlu. V optice jsou totiz velmi dulezité
anizotropni materidly, pro které plati, ze budici elektrické pole a polarizace jako odezva latky nejsou
kolinearni vektory. To je dané tim, Zze zména rozlozeni elektrického néaboje v latce neni urcend pouze
smérem vnéjsiho elektrického pole, ale musi rovnéz respektovat mikroskopické pozice chemickych vazeb
v daném materidlu. Proto je tfeba zavést materidlové parametry jako je susceptibilata ve formé tenzoru
a do materidlového vztahu pridat skalarni soucin s budicim polem.

P= 80? . 57 nebo ve slozkach P; = eoxij Ej. (10.2)

Popis anizotropie latky a odvozeni Fresnelovy rovnice jsme diskutovali v kapitolach 4 a 5. Pokud bychom
chtéli byt precizni, dala by se diskutovat jesté také lokalnost odezvy, coz by vedlo k zavedeni cirkuldrni
anizotropie materidlu (viz kap. 6).



10.1.2 Nelinearni materidlovy vztah

Konecné se dostavame k posledni vlastnosti materidlovych vztahtu, kterou chceme podrobné studovat
v této kapitole, a to je linearita. Stojime tedy pied otdzkou, zda muzeme materidlovy vztah mezi Pa E,
zapsany obecné jako Tayloruv rozvoj v mocninach elektrického pole, aproximovat pouze linearnim ¢lenem.
Cleny s vyssf mocninou jsou vidy fddové slabsi, nicméné pokud nejsou principidlné nulové diky symetrii
¢i zanedbatelné, zacneme se pohybovat v oblasti nelinedrni optiky. D4 se tici, ze nelinearni optika za¢ind
tam, kde se v 1atce méni vinova délka (frekvence) optického pole. Jinymi slovy nelinedrni odezva materidlu
umoziuje vazbu mezi riznymi frekvenénimi slozkami optického pole. K tomu, aby k takovym efektum
dochézelo s dostatetnou ucinnosti, je zapotiebi intenzivni koherentni svazek s odpovidajici frekvenci. Ke
studiu a posléze masivnimu rozsifeni nelinearni optiky proto doslo jen diky rozvoji laserové techniky
v minulych desetiletich.

Pro studium nelinearnich jevi se obvykle pouzivaji anizotropni materidly. Proto jsou parametry

prostiedi tenzory druhého a vyssich fada. Tayloruv rozvoj materidlového vztahu muzeme zapsat ve
slozkach,

Py =P 4 PN = o (B A XL B B+ X\ By BB + ). (10.3)
——
lin NL

Prvni ¢len rozvoje Plin je zodpovédny za linearni efekty jako je index lomu. Frekvence svétla se v ldtce
zachovava, zmensuje se pouze rychlost $ifeni svétla latkou. Celd nelinearni optika je popsand nelinearni
polarizaci latky PN, kterou mizeme déle délit na jevy druhého fadu (XS,)CL trettho fadu (XS,)C[) a
pripadné jesté vyssich radu.

10.2 Odvozeni vilnové rovnice pro nelinearni prostiedi

Pro odvozeni vlnové rovnice vyjdeme obdobné jako vzdy z Maxwellovych rovnic. Pro zjednoduseni budeme
uvazovat idedlni dielektrikum bez volnych naboju a tedy i bez odpovidajiciho proudu volnych naboju.

VXE:—%E, V-D=0, (10.4)
L9 4 .
VtzﬁD, V-B=0. (10.5)
K tomu pfidame jednoduché materidlové vztahy pro nemagnetické prostiedi.
D=cE+P, B=pH. (10.6)

Jako obvykle se provede druhd derivace (rotace) Faradayova zakona (MR1).

—

~V x (v x E) - AE (10.7)

0~ . 2 .
= Vx o B=pogVxH=poz;D=pocog7E+poszP.

Vyslednou vlnovou rovnici muzeme zapsat v obvyklém tvaru,

2 (= 2P

%8 E(;’t) = Moa P(g,t), ? = L? (10.8)
C ot ot EoMo

kde vlevo mame druhé derivace elektrického pole podle prostorovych a ¢asovych soufadnic. Tyto ¢leny
jsou zodpovédné za sifeni harmonické viny ve vakuu, protoze ve vakuu by byla pravé strana této rovnice
nulova. Podle provedeného odvozeni je ziejmé, jak z permitivity a permeability vakua vyplyva rychlost
§iteni svétla ve vakuu c. Pii §ifeni svétla latkou je pravd strana rovnice nenulova a casova derivace
polarizace prostiedi je zdrojovym ¢lenem pro generaci jednotlivych harmonickych vin.

AE(7t) —

Nyni muzeme oddélit linedrni a nelinedrni ¢ast odezvy prostiedi. P = Plin 1 PNL Takto milzeme
zahrnout linedrn{ odezvu prostied{ do indexu lomu, ktery méni rychlost sifen{ optického pole (zpomaluje
Sifeni). Na pravé strané si pak nechdme pouze tu nelinedrni ¢ést, kterd je jako zdrojovy ¢len zodpovédnd
za generaci novych harmonickych slozek optického pole.

L 14+ 92E 92 PNL
AE — -
2 oz Mo

(10.9)




10.2.1 Prechod k harmonickym slozkam

Pro spravny popis kauzality materidlové odezvy a disperze studovaného materidlu musime pfejit k fou-
rierovskym slozkam poli. Indukovanou linedrni a nelinedrni polarizaci pak muzeme zapsat nasledovné:

Pw) = &%V Ew) (10.10)

_ -2 S .
PN (w) = Z Z 3X (w=wj +wg): E(w;)E(wg). (10.11)
ik

Dvojtecka v tomto vztahu znamen4 dvojnasobny skaldrni sou¢in. Uved'me nyn{ nejéastéjsi nelinedrni jevy
rozdélené podle rdadu interakce:

NL jevy druhého fadu: generace druhé harmonické (SHG), generace souctové frekvence (SFG), ge-
nerace rozdilové frekvence (optické parametrické zesileni), sestupnd parametrickd frekvenéni konverze
(SPDC), tifvlnné smésovani (3SWM).

NL jevy tietiho fadu: generace t¥eti harmonické (THG), opticky Kerruv jev, samofokusace, samomo-
dulace fdze, ¢tyivinné smésovani (4WM).

Podrobny popis téchto jevii muzeme najit v ruznych uéebnicich optiky [10], nebo v knihdch zaméfenych
specidlné na problematiku nelinedrni optiky [14, 15].

10.3 Zakony zachovani a podminka fazové synchronizace

V této sekci se budeme vénovat zakonum zachovéni, které musi platit samoziejmé i pro nelinedrni optické
procesy [16]. Pro konkrétnost budeme uvazovat sestupnou frekvenéni konverzi (SPDC), coz je proces
druhého tadu. Ten probiha tak, ze do materidlu vstupuje vyhradné a pouze svétlo z ¢erpaciho laseru na
frekvenci wp, = 2w.

Obrazek 10.1 ukazuje typickou sestavu pouzivanou pro generaci SPDC v nasich laboratofich po roce
2002. V té dobé jsme pouzivali nelinearni krystaly LilOg. Foton ¢erpaciho svazku z kryptonového laseru
(modry, 413.1nm, ~100 mW) se v nelinedrnim prostiedi s malou pravdépodobnosti (~10~%) rozpad4 na
dva fotony s nizsf energii. Tyto dva fotony se z historickych duvodi oznacuji jako signaln{ a jalovy (signal,
idler). Zékon zachovéni energie pro fotony interagujicich polf lze napsat jako 2w — ws + wi. Oba fotony
si mohou energii ¢erpaciho fotonu rozdélit v libovolném poméru. Jako degenerovany piipad oznac¢ujeme
situaci, kdy si oba fotony rozdéli energii pfesné na poloviny:

2w — W+ w. (10.12)

Otoc¢ime-li ¢as vznikne z degenerované SPDC znaméjsi proces generace druhé harmonické. Je to jako
bychom otocili v posledni rovnici smér Sipky.

Cerpaci laser krystal LilOg

Obr. 10.1: Fotografie vlevo: kryptonovy laser a nelinedrni krystal LilO3 v optické montazi s nastavitelnymi ndklony.
Fotografie vpravo: vzdalené pole SPDC zachycené na stinitku (¢as 155, clona 2.0, ohnisko 7.19 mm)

Podminka fdzové synchronizace (PMC — Phase Matching Condition) vyplyva z nutnosti splnit pro
nelinearni interakci soucasné se zakonem zachovani energie i zdkon zachovani hybnosti. Zatimco zakon



pro energii je skaldrni, zakon zachovani hybnosti je vektorovy a po zkraceni Planckovy konstanty ho lze
zapsat jako zdkon zachovani vlnového vektoru k. Podminka fazové synchronizace tedy urcuje geometrii
interakce optickych poli.

kp(wp) = Es(ws) + ki(wp - ws)- (10.13)

Jinymi slovy, podminka fdzové synchronizace udavéa sméry, do kterych se siif jednotlivé barevné slozky
vygenerovaného pole. Vlnové délky se vzdy meéni spojité se zménou sméru (vystupniho thlu) takze na
stinitku za krystalem se ndm zobrazi barevnd duha, viz obr. 10.1 vpravo.

10.3.1 HOM - Hongiiv, Outiiv a Mandeliv experiment

Platnost obou fundamentalnich zédkonu zachovani v uvedeném tvaru vyplyva z faktu, ze stav krystalu se
béhem nelinedrni interakce neméni. Dochazi tedy k prenosu energie pouze mezi optickymi poli. Protoze
signalni i jalové pole jsou pied rozpadem ¢erpaciho fotonu ve vakuovém stavu, hovori se o tom, ze je
SPDC proces stimulovan ndhodnymi fluktuacemi vakua a jako takovy vznika ve zcela ndhodném ¢asovém
okamziku. Nicméneé i v pripadé kontinualniho ¢erpani jsou signédlni a jalovy foton z jednoho paru vzdy
velmi presné ¢asové synchronizovény. Toho vyuzili poprvé autoii Hong, Ou a Mandel (HOM) k ovéfovéni
interference fotonu jakozto bosonu na déli¢i svazku [17].

4000
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Obr. 10.2: Vpravo schéma experimentu pro méfeni HOM dipu, vlevo méfeny dip. Popis experimentu viz text.

P#i pouzivéni zdroje fotonovych paru z fotografie na obr. 10.1 jsme i my proméfili dvoufotonovou in-
terferenci (tzv. HOM dip). Schéma tohoto experimentu a typicky vysledek méfeni dipu jsou zakresleny na
obr. 10.2. Jak je zfejmé, k interferenci signalniho a jalového fotonu dochézi na vldknovém déli¢i optickych
svazku (FC) s délicim pomérem blizkym 50:50. Vzajemné zpozdéni obou fotont Igowm se provadi pomoct
vzdalovani/piiblizovani vldknového kolimatoru k nelinedrnimu krystalu LilO3. Soucasné detekce fotonu
na obou detektorech Dy a Ds se vyhodnocuji pomoci koincidenéni elektroniky (C). Zde byly pouzity
jednofotonové detektory SPCM-AQ-141-FC (PerkinElmer) a koincidenéni elektronika TAC/SCA (Or-
tec). Soucasnd detekce (koincidence) znamend prekryv ndbézné hrany signili v symetricky nastaveném
casovém okné §itky 1 ns.

Pfi dostateéném rozposunuti, |lgom| > 200 pm, dochézi k tomu, Ze vlnové baliky signdlniho a jalového
fotonu se na déli¢i viibec nepotkaji. Diky tomu v poloviné pfipadu projde do kazdého vystupu pravé jeden
foton a elektronika zaznamend koincidenci, protoze ¢asové zpozdéni je pouze 667 fs. Téchto koincidenci
je fadove 4 x 103s~t. Posunem do dipu, |lgom| = 0pm, dojde k tomu, Ze se fotony shluknou a budou
vychéazet vzdy dva do jednoho vystupniho ramene, kdezto ve druhém rameni zistane vakuum. Koincidence
jdou na tomto misté idealné k nule. Sifka zméreného HOM dipu je nepifmo imérna sffce spektra fotoni
z paru a v zobrazeném piipadé, kdy lze dip fitovat gaussovskou kiivkou, je mozné dojit v prvnim piiblizeni



k nésledujicimu vztahu pro polositku spektra,

2+/21n2 A2

FWHM,, = .
WHM, FWHMg;,

(10.14)

Na obr. 10.2 je FWHM kiivky dipu 72num, coz dava v ¢asové oblasti 240fs a odpovidd sifce spektra
5.9nm. Za X jsme dosadili vlnovou délku pro degenerovany piipad SPDC (826 nm).

V c¢lancich [18, 19, 20] jsme publikovali nase vysledky meéfeni ¢asovych a spektrélnich korelaci
fotonovych part. Jak jsme prokédzali, pomoci spektrélni filtrace je mozné rozsitit vinové baliky fotonu a
tedy prodlouzit oblast vzdjemné interference fotonu.

10.3.2 SPDC v krystalu BBO

Od krystalu LilO3 jsme velmi rychle ptesli k nelinedrnim krystalim BBO. Tento material se diky svym
vyhodnym parametrum a diky tomu, ze se d4 uméle péstovat, stal velmi hojné uzivanym materidlem jak v
nelinearni optice, tak v komerénich laserovych systémech. Prehledovy ¢lanek s parametry tohoto materidlu
publikoval rusky fyzik D.N. Nikogosyan v roce 1991 [21]. Jde o stl s chemickym vzorcem BaB3Oy.
Uspordddni{ atomu v krystalu odpovidd trigondlni soustavé (klencovd) odpovidajici grupé symetrie 3m =
Cs,. Z toho plyne, ze must jit z pohledu linearni anizotropie o jednoosy material. Experiment pak dopliuje,
e se jedna o jednoosy negativni krystal, nebot pro jeho indexy lomu plati n. < n,. ProtoZe tento materidl
budeme i nadale ¢asto zminovat, je vhodné uvést empirické Sellmeierovy rovnice pro indexy lomu BBO
od firmy Eksma, jejiz krystaly ¢asto pouzivame.

0.0184

2 o . 2
no2(\) = 2.7405 + 00179 0.0155)2,
0.0128
2(A) = 23730+ ——————— — 0.0044)\2. 10.15
ne"(M) N2 0.0156 (10.15)

Takto napocitand disperze indexti lomu pro BBO ve viditelné oblasti je vykreslena na obr. 10.3c).
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Obr. 10.3: a) Hlavn{ rovina krystalu BBO pii dopadu ¢erpaciho laseru kolmo na rozhrani. b) Vektorovd konstrukce
podminky fadzové synchronizace pro SPDC. Uhel o uddva smér generovanych fotonu. c) Disperze fddného (no) a
mimofddného (n.) indexu lomu BBO ve viditelné oblasti spektra. A\, = 355 nm.

7 pohledu potencialniho vyuziti v nelinearni optice je naprosto nezbytné to, ze tento krystal nema
stfed symetrie. Diky tomu je Xg,)c jako polarni tenzor tfetitho fadu pro BBO nenulovy. Krystal BBO je
pruhledny jako sklo v celé viditelné oblasti, viz ivodni obrézek této kapitoly na str. 3. Pro nelinedrni
optiku je nutné, aby krystal nedegradoval pii pruchodu intenzivniho laserového svazku, pro BBO se

udéva prah zniceni >5GW /cm?. Na tomto krystalu budeme zkoumat proces SPDC, kdy do krystalu



kolmo k rozhrani vstupuje ¢erpaci laser s vlnovou délkou 355nm. Tuto geometrii ukazuje obr. 10.3a),
kde 6. znaci thel sklonu optické osy vuci prochédzejicimu cerpacimu svazku (kat, cut-angle). Krystal se
obvykle vylesti tak, aby dopadajici svazek vstupoval do krystalu prakticky kolmo k vstupnimu rozhrani.

Podobny obrazek jsme vidéli pii vykladu anizotropie (viz obr. 5.5). Jejim dusledkem je to, ze ¢erpaci
svazek s mimofédnou polarizaci se bude mirné odklénét doli smérem od optické osy. Uhel tohoto dvojlomu
(walk-off) jsme oznagcili p. Jeho velikost se pocitd podle vztahu (5.21). V tomto sklonéném sméru sifent
optického svazku mifi Poyntingtv vektor. Pro uréeni podminky fdzové synchronizace jsou ale podstatné
pouze sméry vinovych vektoru k.

Pro velikost vlnového vektoru svétla s frekvenci w a indexem lomu n musi platit & = nw/c. Aby
bylo mozné slozit vlnovy vektor cerpani kp, z vinovych vektort signalniho a jalového fotonu, musi platit
trojihelnikovd nerovnost (obr. 10.3b)). V degenerovaném piipadé (10.12) ji lze zapsat jako

Bow) < 2h(w) = n(2w)2?w < onfw)?,
Po zkraceni dostaneme podminku, kterda musi platit pro indexy lomu na frekvenci ¢erpani a na frekvenci
generovanych fotonu z paru, n(2w) < n(w). Tato podminka je ale v naprostém rozporu s obvyklym
chovdnim indexu lomu, nebot v oblasti normdlni disperze je index lomu rostouci funkci frekvence, jak
to pro BBO ukazuje obr. 10.3¢). Proto se jako nelinedrni materidly zacaly pouzivat anizotropni krystaly,
které splnuji PMC diky vyuziti riznych indext lomu pro riuzné polarizace svétla. Podle sméru polarizaci
nazyvame jednotlivé typy procesu (o — fddny svazek, e — mimoiddny svazek).

typ O: 0— 0+ o, nelze v tomto pripadé splnit,
typ I: e — o0+ o, 16 (2w) < ne(w),
typ II: e—>e+o, Ne(2w) < (Ne(w) + no(w))/2.

Rédny index lomu v jednoosém krystalu nezavisi na sméru k. Naproti tomu mimoiddny index lomu
zavisi na thlu 6 mezi vlnovym vektorem £ a optickou osou. Tuto zavislost, ktera vyplyvé z indexového

elipsoidu, muzeme matematicky zapsat nasledovné,
2 2
ng(0) = "o ~ = fe - (10.16)
lfsin29(1f(no/ne) ) 1700829(17(718/710) )

Vysledek ukazuji modra a cervena kiivka v obr. 10.4.

32.9 48.2
1.8 ——
I — ng (0) na 355 nm
— ng(6) na 710 nm
- — nyna710 nm
5 1.7 .
£
Q __________________
<
()
°
£ I
15 " " 1 " " 1 " " 1 " " 1 " " 1

0 15 30 45 60 75 90
0. (stupné)

Obr. 10.4: Vypocet mezniho thlu sklonu 6. pro ¢erpani SPDC v BBO na 355 nm.
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Pi. 10.1: Mimoradny index lomu jednoosého krystalu: Ze vztahu odvozenych pro indexovy
elipsoid jednoosého krystalu v kapitole 5 odvod’te alternativni vztah pro thlovou zdvislost indexu lomu
mimoiddného svazku (10.16).

Pf. 10.2: BBO typ I a II: Pomoc{ hodnot z obr. 10.3¢) ovéite splnéni PMC v BBO.

Pro BBO tedy nelze jednoduse sfazovat proces typu 0. Naproti tomu typ I a typ II maji urcity
minim&lni mezni thel sklonu 6., od kterého lze proces sfiazovat, viz obr. 10.4. Pro typ I tedy musi byt:
6. > 32.9°, pro typ II: 6. > 48.2°. Pro tento minimalni tthel je SHG proces kolinearni. Uéinnost SPDC
procesu ale postupné klesd s rostoucim thlem 6.. Proto je vhodné zvolit tento thel co nejmensi. Tomu
potom odpovidd maly vystupni thel pro kuzel generovanych fotonovych paru. Pro thel sklonu 6. = 90°
bude odklon generovanych fotonu od osy ¢erpaciho svazku nejvétsi. V nasich prvnich experimentech, kdy
jsme pouzivali krystal LilO3 pravé v tomto usporadani ¢erpani kolmo na optickou osu, byl vystupni thel
SPDC cca. 34°. Pro BBO by byl tento thel 32°, ale tato kolmé geometrie se u BBO nepouziva, protoze
Gcinnost procesu se pro tento kat krystalu blizi limitné k nule.

10.3.3 Geometrie fotonovych para generovanych v BBO typu 1

7 poméru k-vektoru spoc¢itame tihel o generovanych fotonovych paru v procesu typu I,

2w w _ ne(fe, Ap)
n(2w)? = 2n(w)z cos(a) = cos(ar) = T (10.17)

Je potfeba si uvédomit, ze thel a spocitany z PMC podminky (10.17) plati pro sifeni svétla uvniti
nelinedrniho krystalu. Poté, co svétlo slozené z part fotonu dorazi na konec nelinedarniho krystalu, je
potieba jesté dopocitat tihel 5 lomu svétla do vzduchu podle standardniho Snellova zdakona,

sin(8) = ne(Xs) sin(a).

Typicky vysledek pro krystal BBO ¢erpany na vinové délce 355 nm je vykreslen na obr. 10.5

35 T T T

— [B-vngjsi
— « - vnitfni

Uhel SPDC (stupné)
= = N N w
o [§;] (=) ol o

a1
T

O 1 1 1
30 45 60 75 90

0. (stupne)

Obr. 10.5: Zavislost ihlu degenerované SPDC typu I pro BBO krystal na orientaci 6, optické osy: vnitini ihel
generace (Cervend ¢dra), vystupni thel z krystalu (modrd ¢éra). Cerpaci vlnova délka je 355 nm.

10.3.4 Geometrie fotonovych para generovanych v BBO typu 11

U SPDC typu II v BBO ma signélni foton fddnou polarizaci a jalovy foton (idler) mimofddnou polarizaci.
Diky rozdilnym indextum lomu obou fotonu budou ruzné délky jejich k-vektoru a oba fotony budou mit
jiny thel ay, resp. ae. Diky tomu tedy musime feSit soustavu dvou rovnic: prvni je projekce PCM do
roviny kolmo na smér ¢erpani a druhd rovnice je projekce PMC do sméru cerpaciho svazku. Zkusme si to
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zapsat obecné i pro pripad, kdy jsou vinové délky obou generovanych fotonu riuzné

"0 gin(ae) = 2P i), (10.18)
As A
T;\—: cos(a) + %1)\1) cos(ae) — ne(e):)/\p) =0.

Jak se pfi feseni postupuje? Nejjednodussi metoda je pulenim intervalu. Hleddme tihel o, v intervalu
(0,7/2). Pro zvolené a, dopocitdme z geometrie thel odklonu vektoru ke od optické osy 6 a ze vztahu
(10.16) spocitdme odpovidajici index lomu. Z prvni rovnice uréime thel a,. Spocitdme levou stranu druhé
rovnice a podle znaménka vysledku se uréi sprdvné polovina rozpuleného intervalu. Iterativnim postupem
dojdeme béhem deseti kroku k dostateéné presnému vysledku na desetinu thlového stupné.

10.3.5 Spektra barev v SPDC

Zatim jsme uvazovali hlavné degenerovany ptipad SPDC, kdy signdlni i jalovy foton maji stejnou frekvenci
w a tedy i barvu. Za podminky splnéni pozadavki fézového sladéni mohou ale vznikat i fotonové pary,
které si energii rozdéli na ruzné dily, 2w — ws + w;. To muzeme snadno piepsat na podminku pro vinové

délky, kterd vypada néasledovné,
1/ A =1/ + 1/ N

Spektrum paru fotonu pii ¢erpani vinovou délkou 355 nm je patrné z obr. 10.6. Vinové délky signédlniho
a jalového fotonu, které patii do jednoho vygenerovaného paru, jsou spojeny oblouckem. Vinové délky
v IR (tj. mimo zobrazeny rozsah) jsou pouze zapsdny ¢iselnou hodnotou.

A ﬁ m\rw) nm ./—\.
p 319 1032
° « @
T T T T I T

[ S e e
Frrrr 17 R L Y [nm]
350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

Obr. 10.6: Zakon zachovéni energie pro spektrum SPDC fotonovych péru pii ¢erpani na A, = 355 nm.

Pokud se podivame o¢ima pres filtr blokujici modré svétlo na krystal BBO ¢erpany modrym nebo
UV svétlem a budeme pohybovat hlavou, uvidime na vystupu duhu barev z celého viditelného spektra.
Pouzijeme-li krystal, ktery muze generovat procesy typu I i IT souc¢asné, potom geometrie vystupnich
poli bude odpovidat schématu na obr. 10.7. Hlavn{ rovina BBO je svisla a lezi v ni optickd osa. Cerpani
s vertikalni polarizaci proto pfedstavuje mimotradny svazek. V procesu typu I vznikaji dva horizontalné
polarizované Fadné fotony. Ty lezi proti sobé na kuzelu s vétsim vystupnim thlem (oznaceny fialove).
V procesu typu II je v kuZelu nad osou mimotddny foton (oznacen zelené) a v kuzelu pod osou Fadny
foton (oznacen Cervené).

Cerpani

Obr. 10.7: Geometrie vystupnich poli SPDC
za BBO krystalem. Smér optické osy krystalu
je naznacen na boku. Linedrni polarizace jed-
notlivych svazku je naznacena ¢arkou.

Ve vzdéleném poli za krystalem pak bude mozné na stinitku pozorovat duhu, viz obr. 10.8. Blize osy

jsou dva kuzely odpovidajici typu II. Na vnéjsim kuzelu typu I lezi oba fotony z paru. Degenerovany
piipad vlnové délky 710 nm je pro piehlednost v obrazku spekter vyznacen bilou kruznici.
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Obr. 10.8: Vypocet spektra SPDC ve vzddleném poli za BBO krystalem pro zadané parametry: 6 = 49.3°,
Ap = 355 nm.

10.3.6 Efektivita SPDC procesu

Pro krystal BBO se symetrii 3m = C3, je tvar tenzoru nelinearni susceptibility zapsany ve zkréacené notaci
pomoci multiindexu nésledovny:

3¢ . . . X31  —X22
XBBO= | —X22 X22 - |X31 - . . (10.19)
X31  X31 X33

Nulové koeficienty jsou v matici oznaceny teckou. Velikost nenulovych koeficienta je x20 = 2.22pm/V
a x31 = 0.16pm/V. Vyznam jednotlivych ¢lenti na riznych mistech matice je ndsledujici. V levém
Ctverci jsou na diagondle ¢leny zodpovédné za procesy typu 0, ostatni ¢leny vlevo umoznuji procesy
typu I. Vpravo jsou procesy typu II. Pri pocitdni efektivity neni vhodné tenzor (10.19) transformovat
do laboratorni soustavy, ztratila by se tim pfehlednost. Navic jde o tenzor tfetiho fadu zapsany pomoci
multiindexu, ktery by bylo notné pro transformaci prepsat do iplného tvaru se tfemi indexy.

Obecné feSeni, kdy ¢erpani, signdl i idler maji ruzné sméry, nelze analyticky provést. Proto se pro
vypocet efektivity pfedpoklada pouze kolinedrni pfipad a vSechny vektory se prevedou do os krystalu.
Uvazujme smér vlnového vektoru zadany v soutadnicich os krystalu pomoci sférickych thla. Jednotkovy
vektor ve sméru vlnového vektoru napiseme jako

k = (sinf cos ¢, sinfsin g, cos 0).

Vlastni stavy polarizace jsou linearni polarizace D, a D,. Pro vypocet efektivity nelinearniho procesu
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SPDC ale potiebujeme pouze jednotkové vektory ve sméru linearni polarizace optickych poli,

Dy o p,= (sing, —cos¢, 0)

Do o o= (cos @ cos ¢, cosfsing, —sinbh)

Vektory {E, Dos Do} tvoil ortonormélni bézi. Pritom p, je kolmy na optickou osu, takze ma nulovou tteti
slozku, nebot optickd osa ma smér (0,0,1), viz obr. 10.9.

Pe X3 opticka
/ osa

Obr. 10.9: Oznaceni sméru vektoru op-
tického pole pro popis SPDC v jednoosém
krystalu.

Pokud chceme vytvofit kvadrat elektrického pole E(®) pro generaci SHG jako sloupcovy vektor,
kterym budeme nésobit matici susceptibility (10.19) zprava, musime postupovat nésledovné:

E(Q)(f, ) = [x1y17 TaY2, ¥3Y3, T2y3 + T3Y2, T1Y3 + T3Y1, T1Y2 +$2y1]~

Pro SPDC predstavuje kvadrat pole E) par fotonit — signalni a jalovy. Vypocet efektivity je tedy
analogicky, nebot SPDC je vlastné ¢asovou inverzi generace souctové frekvence.

Pr. 10.3: Kolmé vektory:

Oveéite kolmost vektoru a) kLlp,Llp. Lk
b) vektor p, je kolmy na optickou osu.

10.3.7 Efektivni nelinearita

(Pm/V)

deﬂ

¢ (stupné)

Obr. 10.10: Efektivni nelinearita pro dva ruzné thly 6. Pro 0° je efektivita nejvySsi (teckované ¢éry), ale procesy
nelze sfazovat. Pro 35° resp. 50° je efektivita mensi, ale jednotlivé procesy lze sfizovat (plné cary).

Koeficient efektivni nelinearity ziskdme vyndsobenim matice susceptibility (10.19) zleva polarizaci
Gerpani a zprava kvadratem polarizace fotonovych paru,

S oo o 5 35 ()
det(T+§ — 2) =72 X -E'9(Z,9). (10.20)
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V objemovych krystalech jsou mozné pouze dva typy fdzové synchronizace: typ I a typ II. Pro né dosta-
neme zavislost efektivni nelinearity na sméru sifen{ a polarizace, které jsou zadané dhly (6, ¢).

3¢
e—o+o0: dls = Po- X -E@D (B, p0)
= —X31 sin @ + X22 COS 0 Sin(3¢), (1021)
3>
e—e+o: dly = po X -EPD (D, pe)
= xa2c0s% 6 cos(39).

Efektivni nelinearita obou typu procesu je zakreslena v obr. 10.10 jako funkce thlu ¢ rotace kolem
optické osy. Maxima obou procesu se opakuji po 60° a je jich dokola Sest. Pro optimalizaci procesu typu
I i IT se uvazuji dominantni ¢leny s vétsim koeficientem ya0. Proto je pro typ I optimalni uhel rotace
krystalu ¢ = 90°. Pro typ II je optimalni ¢ = 0°. Pro krystal fiznuty na typ II bude pfesto svitit i typ I
ovsem s koeficientem x3; a bude tedy o fad slabsi.

10.3.8 Praktické poznamky pro generaci SPDC v jednoosych krystalech

B Podminka fazové synchronizace nezavisi na thlu ¢, ale efektivita NL procesu na ném zavisi.

B Pro sméry interagujicich polf lze odvodit pfesné analytické vyrazy, pokud je mimofddny (extraor-
dinary) nanejvys jeden svazek.

BV ostatnich pripadech je potfeba provést feSeni PMC numericky. Vysledkem je hladka zavislost,
kterd se d4 prolozit empirickou zavislost{ s pfesnosti 0.2°. Tato pfesnost pro navrh geometrie pouziti
nelinedrniho krystalu obvykle staci.

B Pro casto pouzivané krystaly jsou zndmy Sellmeierovy vztahy zavislosti indext lomu n,,n. na
vlnové délce. Je ale vhodné pouzit vztahy dodané piimo vyrobcem krystalu, nebot zbytkové piimési
obsazené v materidlu mohou tyto hodnoty mirné ovliviiovat.

B Je treba mit stdle na paméti, ze PMC feSi sméry generace fotonovych paru uvniti krystalu. Nas
samoziejmé bude zajimat smér fotont, které jiz opusti nelinedrn{ krystal. Na rozhrani je tedy tieba
splnit lom svétla podle Snellova zakona.

B Pro optimalizaci je vyhodné pokryt vstupni sténu krystalu antireflexn{ (AR) vrstvou pro Cerpaci
vlnovou délku a vystupni sténu AR vrstvou jak pro ¢erpani, tak pro generované fotonové pary, aby
se omezily zpétné odrazy. AR na vystupu musi pocitat s tim, Ze generované fotony neprochézeji
vystupnim rozhranim kolmo.

B Obecné je tieba vzit v Gvahu i zavislost parametra krystalu na teploté a pripadné dalsich vnéjsich
vlivech (tlak, magnetické pole). Teplotni stabilizace je extrémné dulezitd pro periodicky pélované
materialy, které budeme diskutovat v néasledujici sekci.
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10.4 Podminka kvazi fazové synchronizace

Podminka fdzové synchronizace PMC fyzikalné odpovida prostorové rezonanci mezi vlnou nelinedarni
polarizace, kterd je zdrojovym ¢lenem ve vlnové rovnici (10.9), a produkovanym optickym polem na téze
frekvenci. Pokud ale neni PCM splnéna, je efektivita nelinearniho procesu velmi slaba. Napi. pro SHG
to muzeme zapsat jako
SHG = ImaXM, (10.22)
(AKL/2)?

kde Ak = kg — k1 — ko predstavuje rozladéni k-vektoru a L je délka nelinedrniho prostiedi.

Pi. 10.4: Odhad pripustného rozladéni: VysSe uvedeny vztah efektivity predstavuje kvadrat funkce
sinc, kterd je definovand jako sin(x)/z. Odhadnéte mozné fdzové rozladéni pro NL krystal délky 1cm.

Podminka (10.22) znamend, ze jsme v nelinedrn{ optice limitovéni parametry dostupnych krystali,
které pak urcuji geometrii probihajicich procest. Toto je velmi omezujici hlavné u nelinearnich vinovodi,
kde jsme z principu vlnovodu omezeni pouze na kolinearni geometrii. Pokud je pii kolinedrni geometrii
Ak # 0, bude intenzita SHG oscilovat s periodou 2L, jak to ukazuje obr. 10.11. Vzdélenost L. se oznacuje
jako koherenéni vzdalenost, na které dochazi k ndrustu SHG vykonu, pak zacne vykon opét klesat k nule.

T T T

Obr. 10.11: Zavislost vykonu generované druhé har-
monické na vzddlenosti pruchodu ¢erpaciho svazku
v nelinedrnim krystalu. Cervené je zobrazen kva-
draticky vzestup pii pfesném sfazovani, zelené
jsou zakreslené oscilace vykonu pii nedokonalém
sfazovani. Modrd kiivka QPM odpovid4d splnéni
podminky kvazi fizové synchronizace a ptiblizné : : :
se d& oznacit jako linedrni narist generovaného i i i
vykonu. Sméry pélovani materidlu jsou ve vrstvach 0 Le 2L, 3L, 4L,
oznaceny Sipkami. vzdalenost

i — Ak=0
i — QPM
L — Ak70

vykon

Striktni podminka fazové synchronizace nedovoluje generovat v objemovych krystalech procesy typu O.
To jsou procesy, kdy maji vSechny tfi interagujici fotony stejnou polarizaci. Z principu ma tedy tato
interakce nejvyssi nelinedarni koeficient. Proto se zacaly pouzivat fotonické struktury z feroelektrickych
materialu jako je PP-KTP (periodicky pélované KTP, KTiOPOy), kde plati alternativni podminka kvazi
fazové synchronizace (QPM - quasi phase-matching) [22, 23, 24]. Muzeme si to predstavit tak, ze se
po vzdalenosti L. zméni orientace feroelektrické domény, tim se oto¢i znaménko nelinearni interakce a
intenzita SHG za¢ne opét stoupat. Vzestup vykonu generovaného pole je tedy prakticky linearni s délkou
krystalu, viz modra kiivka v obr. 10.11.

V nelinedrnim materidlu musime vytvorit strukturu, kde se méni smér domény s periodou A = 2L,
typicky 5-15 pm. Tato perioda je dani feSenim podminky AkL. = m Tyto krystaly se proto nazyvaji
periodicky polované. Samotny krystal pak dodava k podmince fazové synchronizace vlnovy vektor |ff | =
27/ A. Tato metoda se hojné vyuzivéa u vlnovodnych struktur, kde se z podstaty vlnovodného sifen{ musime
omezit na kolinedrn{ procesy. Podminku kvazi fdzové synchronizace pro SPDC [25, 26, 27, 28, 29]
muzeme zapsat ve tvaru

—

kp =ks+ ki +mK,  kde m=1,2,... . (10.23)

Diky tomu, ze vektor K predstavuje volny parametr, muzeme si navrhnout strukturu tak, aby v ni
probihal pozadovany proces pii zapocitani celo¢iselného nésobku vektoru K. V nasi laboratofi jsme
pouzivali PP-KTP s vinovody dodané od firmy AdvR! s periodou pélovdni A = 7.62um. Zde probihaji
procesy nésledovné: typ II - prvni f4d (m = 1), typ 0 - druhy ad (m = 2), typ I - t¥et{ fad (m = 3).

Vlnovody se vyrédbéji obvykle v sérii. Na jednom vzorku krystalu (¢éipu) je vyrobeno fddové 50 vino-
vodu, které jsou dostatecné vzdalené, aby bylo mozné pomoci mikroskopovych objektivi do jednotlivych

lhttp://www.advr-inc.com/
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Obr. 10.12: Typické experimentalni{ uspordddni s vinovodem KTP pro generaci druhé harmonické (800 nm +
800 nm — 400 nm). Vlevo je sipkami zakreslen smér polarizace vstupnich poli (¢ervené) a SHG (modfe). Vpravo
je fotografie ¢ipu umisténého na teplotné stabilizovany prst, ke kterému sméfuji mikroskopové objektivy. Sipky
naznacuji sméry sifeni optickych poli.

vlnovodu navazovat ¢erpaci svazek nezavisle. Vétsi pocet vlnovodu se déla jednak proto, ze vyrobni pro-
ces je znacné naro¢ny a ne vzdy se podaii dodrzet pozadovanou periodu a regularitu vilnovodu. Dalsim
duvodem je, ze vlnovod mé piiéné rozméry ~ 5um. Pokud se na vstupni nebo vystupni hrané vytvoii
néjaky defekt, neda se tento vlnovod jiz pouzit. Z celkového poétu vinovodu na jednom ¢ipu se pak da pro
praktické pouziti vybrat pouze nékolik vhodnych. Nastésti podminku fazové synchronizace lze alespon
v malém intervalu ladit pomoci teplotni zavislosti indext lomu. Toho se vyuziva jak ve vinovodech KTP,
tak i v objemovych krystalech lithium-niobatu, kde je zavislost na teploté obzvlasté citliva. Na druhou
stranu mé tato vlastnost i sva negativa. Pro udrzeni sfazovani se musi vzorek stabilné udrzovat na presné
dané teploté.

Usporaddni atomu v krystalu KTP odpovidd ortorombické soustavé (kosoctvereénd) s grupou syme-
trie mm2 = Csy,,. KTP je typicky dvouosy materidl a proto jsme jeho indexy lomu ve viditelné oblasti a
tvar jeho indexové plochy jiz diskutovali v kapitole 6 na str. 78. Symetrie krystalu je zodpovédna za tvar
jeho tenzoru nelinearni susceptibility:

g . . . . X31 -
X KTp= . . . X32 . . . (1024)
X31  X32 X33

V literatuie se uddvé velikost nenulovych ¢lenu xs3 = 10.7pm/V a x32 = 2.65 pm/V. Nejvétsi nelinedrni
koeficient x33, ktery dava do interakce tii pole, kterd jsou vSechna orientovana ve sméru krystalografické
osy z tohoto materidlu, je zodpovédny za procesy typu 0. Typicky piiklad schématu pro generaci SHG
nebo SPDC ve vlnovodu KTP ukazuje obr. 10.12. Volbou nastaveni polarizace ¢erpani a navazaného médu
je mozné generovat viechny tii ruzné procesy typu 0, I i II. Poznatky o tomto PP-KTP jsme publikovali
v ¢ldnku [30], kde je mozné dohledat i dals{ zdkladni reference z oblasti periodicky pélovanych materidli.

10.5 Entanglement v polarizaci

Termin entanglement (kvantova provézanost) [31] je ryze kvantovy jev, ktery nemd v klasické fyzice
obdoby a je zdsadni pro kvantovou informatiku i kvantové komunikace. Pro jednoduchost se omezme
pouze na Cisté stavy. Piedpoklddejme dva podsystémy v Cistych stavech |©1) a |@3) (napiiklad dva
fotony s pfesné danou polarizaci). Je t¥eba si uvédomit, ze i jeden jediny foton muze mit zcela pfesné
definovany polarizaéni stav, jenz lze zmérit pomoci stejného polarizaéniho délice, ktery bychom pouzili
pro méfeni polarizace svétla s klasickou intenzitou. Nejsme-li schopni celkovy stav systému obou fotont
separovat na soucin stavu dvou éastic |©) = |01) ® |O2), oznacujeme stav téchto dvou fotonu jako
entanglovany.

Vzniknou-li v néjakém procesu dvé entanglované cCastice, napt. dva fotony v SPDC procesu, jsou
provazané a musi byt popisovany spole¢né pomoci jediné vinové funkce. Pokud na jedné ¢éastici provedeme
méieni, dojde ke kolapsu této spolecné vinové funkce a druhd ¢astice se vyprojektuje do urcitého stavu
v zavislosti na vysledku méfeni na prvni ¢astici. K tomuto efektu dojde i v pfipadé, kdyz jsou tyto dvé
castice od sebe na kilometry daleko.

Predpoklddejme jeden typicky Bellav stav [32] fotonového pédru, ktery je entanglovany v polarizaci,
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zapsany jako

) = 3 (HIVa) — [Vl ) (10.25)

kde |H) a |V') pfedstavuji dva na sebe kolmé stavy polarizace jednotlivych fotonu (horizontélni a vertikaln{
linedrni polarizace) a indexy oznacuji prostorovy méd. Zméfime-li, Ze prvni foton je polarizovan napiiklad
ve stavu |H), druhy foton bude mit polarizaci |V') a naopak. Pied méfenim nejsme schopni fici, jak bude
ktery foton polarizovan. O tom se rozhodne az v okamziku méfeni na jedné z ¢astic — projekce. Dopredu
zname pouze pravdépodobnosti moznych vysledki méteni. V pifpadé vyvazeného stavu tak, jak je zapsén
stav |U7), je pravdépodobnost vysledku |H), nebo |V) v poméru 50 %:50 %. Ackoliv se na prvni pohled
zd4&, ze kolaps vinové funkce zpusobuje $iteni informace od méfené Castice k té druhé ¢édstici nadsvételnou
rychlosti, samotny princip kolapsu vlnové funkce a entanglementu neporusuje princip kauzality. Nelze ho
totiz pouzit k pfenosu informace rychlosti vétsi, nez je rychlost svétla.

10.5.1 TypI (e - o0+0)

Pii nekolinedrnim procesu SPDC jsou generovany fotony v celém spektru s ruznymi vlnovymi délkami.
Diky symetrii musi lezet jednotlivé spektralni komponenty generovanych fotoni na povrchu kuzelu
s osou ve sméru cCerpaciho svazku, jak to ukazuje obr. 10.13. Podminka fazové synchronizace tedy
udavé pro kazdou vlnovou délku generovanych fotonu jeden konkrétni vrcholovy dhel kuzelu. Chceme-li
ziskat fotonové péry se stejnou vlnovou délkou obou fotoni, musime vybirat pomoci clonek dvojice fo-
tonu, které jsou emitovéany na protilehlé strany povrchu kuzelu, ktery odpovida degenerované frekvenci
Ws = w; = Wp/2 = w.

LiIO; typ I: 6=90°,

pump:4 13 nm

SPDC par
® 846 nm
® 806 nm

Obr. 10.13: Spektrum SPDC typu I generované v krystalu LilOs pfi ¢erpani na vinové délce 413 nm kolmo na
osu krystalu. Uhly v obrdzku jsou definovdny vuci sméru cerpactho svazku.
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V kolinedrnim piipadé se kuzel limitné zizi a prechdzi na polopiimku. Generované fotony vychazeji
z krystalu stejnym smérem jako Cerpaci svazek, coz pfinasi obtize s oddélenim generovaného slabého
signdlu od silného ¢erpaciho svazku. Polarizace nové vzniklych fotont je v procesu typu I kolmé k pola-
rizaci cerpactho svazku. Jednim krystalem typu I tedy nelze pfimo generovat fotonové pary entanglované
v polarizaci. Vznika ¢isty stav |HH).

10.5.2 Typ Il (e »o+e)

V tomto pifipadé dochézi ke generaci dvou fotonu s polarizacemi na sebe navzdjem kolmymi. Fotony
z paru opousti krystal ve sméru povrchu dvou kuzelu, které jsou symetrické vaéi ¢erpacimu svazku.
V zavislosti na sméru krystalickych os nelinedrniho krystalu viéi rozhrani a sméru dopadu ¢erpaciho
svazku rozlisujeme nékolik moznosti nekolinedrniho sfdzovéni: a) kuzely signdlnich a jalovych fotonu se
vubec neprotinaji, b) kuzely se protinaji v jediném misté, kterym ze symetrie musi byt osa ¢erpaciho
svazku, ¢) kuzely se protinaj{ ve dvou smérech. Tento posledn{ piipad je zobrazen na obr. 10.14. Dvoufo-
tonovy stav entanglovany v polarizaci lze pozorovat v tom ptipadé, kdyz pomoci clonek vybirame fotony
pravé z téchto pruseciku. Mira entanglementu je zde ale snizena ¢astecnou spektralni rozlisitelnosti,
protoze navazand spektra emitovanych fotonu jsou ruzna. To vyplyva z odlisné dhlové disperze obou
fotonu, coz je vidét z Sifek kruznic v obr. 10.14. Zobrazend sitka odpovida spektralni sitce 20 nm.

Pokud se podivame na polarizaci generovanych fotont, je zfejmé, ze fadné polarizace musi byt vzdy
kolm4 na optickou osu. V zobrazeném piipadé, 6. = 49.3°, optickd osa protne rovinu, kde sledujeme
vzdéalené pole generovanych fotonu. Mimotradna polarizace musi sméfovat k tomuto bodu a fadné polari-

BBO: 6, =49.3°, \

pump

=355 nm

Idler (e)
mimoradny

_12() _8() 8() 120
Signal (0)
Fadny
SPDC par
® 720 nm
® 700 nm

Obr. 10.14: Spektrum SPDC typu II generované v krystalu BBO pfi ¢erpdni na vinové délce 355 nm, kat 49.3°.
Uhly v obrazku jsou definovany vuci sméru ¢erpaciho svazku. Barevné prouzky predstavuji spektralni §itku 20 nm.
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zace musi byt k tomuto sméru kolma. Na tomto misté provedeme pro nédzornost vypocet sméru polarizace.

Pi. 10.5: Vypocet polarizace fotonovych para SPDC v BBO typu II:

V tomto piikladu chceme shrnout vypocty, které jsou nutné pro vykresleni obr. 10.14. Bude nutné
pracovat s vektory ve dvou soustavach. V ¢arkované laboratorni soustavé je smér ¢erpaciho laseru v ose
x%. V piiné roviné je horizontalni smér z) a vertikdlni smér vzhiru z5.

Necarkovana soustava je spojena s prvky symetrie krystalu. Opticka osa krystalu z° je shodna se
smérem osy x3 a je sklonénd o uhel katu 6. vaci sméru prochézejictho ¢erpaciho laserového svazku.
Protoze popisujeme proces typu II v BBO, kde je optimélni efektivita tohoto procesu pro ¢ = 0, splyvé
horizontdln{ osa 7 s ). Transforma¢n{ matice je tedy pouze rotace ¥ = R (0.) - Z. Prechod mezi
soufadnymi soustavami si muzeme ukazat na pfikladu transformace optické osy,

o 1 0 0 0
zZ=R(0.)-Z=| 0 cosf. sinf. 0 | =(0, sinf, cosb.).
0 —sinf. cosf, 1

Nyni vyresime PMC podminku (10.18) a pro vybrany thel sklonu £ vaéi horizontalni roviné ziskdme
jednotkovy vilnovy vektor idleru a thel a, odklonu od osy ¢erpaciho svazku (viz obr. 10.15).

— —
!/

ko o 8¢ = (cos€ sinae, sing sina,, cosae), lab. soustava.

Abychom mohli uréit index lomu idleru, je nutné znat uhel ktery svird k-vektor s optickou osou.
Skaldrni soucin obou vektort zapsany v laboratorni soustavé nam dévé kosinus tohoto thlu 6,

—
!

cosl = s’ - 2/ = sin € sin a, sin O 4 cos a, cos b...

Walk-off

Protoze idler ma mimotradnou polarizaci, je potieba dopocitat jeho dvojlom. U jednoosého negativniho
krystalu BBO dojde vuci Ee I e k odklonu Poyntingova vektoru od optické osy. V hlavni roviné lezi
optické osa, vektor ke sklonény o tdhel 0 i Poyntingtuv vektor odklonény o thel dvojlomu p. Odklon
Poyntingova vektoru od optické osy je tedy dany rozdilem obou dhlu (6 — p), jak bylo diskutovano
v sekei 5.5 s vyslednym vztahem (5.21). Pro jistotu tento vztah zopakujme

6 — p = arctan [(no/ne)2 tan 0]

Dvojlom se sndze pocitd v soustavé symetrie krystalu (ne¢drkovand soustava). Hlavni rovina je pootocend
vuci optické ose o uihel v, takze muzeme zapsat piepocet vinového vektoru do os krystalu nasledovné

R cos ¥ sin 6 sin a cos &
Se= R(—0.) 5 = sinysinf | = | sinaesinécosf. —cosaesinf, | . (10.26)
cos sin a, sin € sin 6. + cos a, cos 0,

Obr. 10.15: Oznaceni uhlu popisujicich
prostorovou geometrii SPDC v jednoosém
krystalu: & — zvoleny thel sklonu pro
vypocet ihlu e, ao.
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Uhel 1 lze nyn{ uréit z poméru prvnich dvou slozek,

siny  sin e siné cos B, — cos a sin O

cost) sin q cos €

Ted jiz milzeme zapsat jednotkovy vektor ve sméru Poyntingova vektoru idleru,
S, = (cosz/J sin(f — p), sineysin(f — p), cos(f — p)), soustava symetrie krystalu,

ktery si vynasobenim s matici rotace pfevedeme do laboratorni soustavy.

Idler

Polarizaci idleru uréime ze znalosti, ze elektrické pole 56 musi kmitat v roviné dané optickou osou 2" a
smérem 5. Jednotkovy vektor ve sméru polarizace oznatujeme p,. Muzeme ho tedy zapsat jako linedrni
kombinaci obou vektoru, p, = aZ + bs,. Vime ze elektrické pole kmita kolmo na smér vinového vektoru,
Pe L 8. Takze p, - 8§, = 0. Po dosazeni dostaneme feSeni

Pe X Z — COS 0 S,

které musi platit v libovolné vztazné soustaveé. Vysledek je sice nenormovany, ale smér je spravny.

Signal

Signalni foton je fadny a ma tedy vlnovy vektor ve sméru Poyntingova vektoru. V laboratorni soustavé
je muZeme zapsat:
Si |l 8’6 = (—cos€ sina,, —siné sinag,, €os ).

—

Jednotkovy vektor ve sméru fadné polarizace D, muzeme spocitat jednoduse jako vektorovy soucin
vlnového vektoru a sméru osy,

— - -

Dy xp, =8 X 2.

Shrnuti

Vysledek lze shrnout nésledovné: 1) Fotony, které jsou generované daleko od hlavni roviny cerpaciho
laseru, maji polarizace o par stupni pootoc¢ené vuci horizontalnimu a vertikalnimu sméru.

2) Dvojlom zpusobi odklon sifen{ idleru od optické osy, coz zpusobi to, ze degenerované SPDC fotony se
uvniti BBO krystalu sifi prakticky po stejném kuzelu.

3) Pokud uvazujeme krystal dlouhy 1 mm, vytvoii fotonové pary na konci krystalu kolecko o pruméru
priblizné 20 pm.

10.5.3 Kwiattv zdroj entanglovanych fotonovych para

1. BBO krystal 2. BBO krystal

Obr. 10.16: Schéma usporadani dvou krystali BBO ve zdroji entanglovanych péaru podle P. G. Kwiata. Smér
optické osy je naznacen na boé¢ni strané krystalu.
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P. G. Kwiat navrhnul experimentalni usporadani pro efektivnéjsi generaci polarizacné entanglovanych
fotonovych paru [33, 34]. Umistil za sebe dva totozné krystaly typu I vzdjemné ototené o 90°, viz
obr. 10.16. Kazdy z krystalu muze byt buzen pouze linedrni slozkou polarizace éerpactho svazku, kterd
odpovidd mimotfadné polarizaci. Tento smér linearni polarizace tedy lezi v hlavni roviné krystalu. Takto
se oznacuje rovina urc¢ena smérem vektoru ka optickou osou krystalu. Pokud je dvojice krystalu Cerpéna
laserovym svazkem s obecné eliptickou polarizaci, budou jednotlivé krystaly generovat fotony v poméru
rozkladu intenzity vstupni polarizace ¢erpaciho svazku do horizontalniho a vertikdlniho sméru. Generace
muZze probihat v obou krystalech soucasné. Jsou-li krystaly dostatetné tenké, drahy vygenerovanych
fotont se prekryvaji. Diky tomu pak nelze po detekei fotonu urcit, ve kterém z krystalu fotonovy péar
vzniknul. Generované fotonové péary maji polarizaci popsanou koherentnim souc¢tem piispévku |[HH) z
jednoho a |[VV') z druhého krystalu. Timto zpiusobem lze generovat pifmo polarizacné entanglované stavy,

|®) = cosa| HH) + e sina|VV). (10.27)

Parametry a a § zéviseji na polarizaci cerpaciho svazku. Pomeér mezi |HH) a |VV) slozkami ovliviiuje
parametr «, ktery je mozno plynule ménit rotaci pulvinné desticky (HWP) v ¢erpacim svazku. Parametr
B oznacuje fazovy ¢len, ktery lze ovlivnit ndklonem ¢tvrtvlnné desticky (QWP). Je-li & = 0 nebo o =,
potom generuje fotonové pary vzdy jen jeden krystal a vysledkem jsou separabilni stavy. V piipadé
a = /2 generuji fotonové pdry oba krystaly stejnou meérou, coz umoziuje vytvorit dva maximélné
entanglované Bellovy stavy.

|®%) = (|HH) + |[VV)) /V2. (10.28)

Druhé dva Bellovy stavy lze ziskat z (10.28) otocenim polarizace jednoho z generovanych fotonti pomoci
pulvinné fazové desticky s osou pod thlem 45°.

|O%) = (|HV) = |[VH)) /V2. (10.29)

Pii nastaveni « v intervalu mezi témito limitnimi hodnotami se generuji stavy ¢aste¢né entanglované.

10.6 Shrnuti

e Rozvoj nelinearni optiky byl umoznén diky rozvoji laserové techniky. Nelinearni optika zpétné na-
pomadhé v laserové technice generovat svétlo pozadované barvy.

e Pro popis nelinedrnich procesiu je nejprve nutné zavést komplexni parametry prostiedi a ptejit ke
frekvencénim slozkam poli. Déle je nutné odvodit zavislost indexu lomu v oblasti normalni disperze.
Nakonec je nutné popsat anizotropii nelinearnich krystalta a symetrii tenzoru nelinearni susceptibility.

e Nelinearni vlnova rovnice se odvozuje typicky v neabsorbujicim prosttedi.

e Zakony zachovani energie a hybnosti se v nelinedrnich procesech spojuji do podminky fazové syn-
chronizace.

e Efektivita nelinedarniho procesu je mimo jiné zavisld na geometrickém usporadani, které lze popsat
pomoci ruznych uhla vziajemného natoceni.

e V periodicky pélovanych materidlech pfibude do podminky fazové synchronizace vlnovy vektor od-
povidajici periodé prostiedi. Nazev nového vztahu je podminka kvazi fazové synchronizace. Typicky jde
o feroelektrické materidly jako je KTP s periodickym stiiddanim domén.

e SPDC se typicky pouziva ke generaci kvantové korelovanych, entanglovanych fotonovych paru.
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10.7 Piiklady

Pi#. 10.6: Mimoifadny index lomu jednoosého krystalu:
Ze vztahti odvozenych pro indexovy elipsoid jednoosého krystalu v kapitole 5 odvod'te alternativni vztah
pro thlovou zavislost indexu lomu mimofddného svazku (10.16).

P#. 10.7: Uhly SPDC typu I v BBO:

Vyuzijte Sellmeierovy vztahy (10.15) a rovnici (10.17) pro vypocet vnitintho dhlu parametrické sestupné
konverze typu I v materidlu BBO. S vyuzitim Snellova zdkona pak dopocitejte thel svazku SPDC za
krystalem. Vysledek namalujte do grafu ve vhodném programu na pocitaci.

Népovéda: Vysledek by se mél shodovat s obr. 10.5.
Pr. 10.8: f]hly katu pro SPDC v BBO:
S vyuzitim vztahu odvozenych v této kapitole spocitejte mezni tihel katu 6., pii kterém je SPDC v BBO

materidlu kolinedrni. Vypocet proved'te pro proces typu I a II. Cerpaci vinové délka necht je: a) 355 nm,
b) 400 nm,

Népovéda: Vysledek pro 355 nm si muzete zkontrolovat podle obr. 10.4.
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Priloha A

Fyzikalni dodatek

A.1 Maxwellovy rovnice pro elektromagnetické pole

Nazev Mazwellovy rovnice se pouziva pro ¢tyfi rovnice, které davaji do vzdjemného vztahu elektrické a
magnetické jevy, a vytvareji uplny klasicky popis elektromagnetického pole. Tyto rovnice se ¢asto zapisuji
v diferencidlnim tvaru (1.1), ktery byl uveden hned v prvni kapitole na str. 7.

Tyto rovnice se odvozuji podrobné v zdkladnich uéebnicich fyziky v ¢dsti vénované elektiiné a mag-
netizmu. V ucebnicich optiky [2, 3, 4, 7] se Maxwellovy rovnice jiz neodvozuji, ale pouze se uvedou
jako znamé a dale se s nimi pracuje. My zde podrobné odvozovani nebudeme uvadét, pouze pro uplnost
pfipomeiime integralni tvar Maxwellovych rovnic. V integralnim tvaru maji rovnice blize k realnym expe-
rimentiim, protoze pracuji s makroskopickymi naboji a proudy. V této sekci budeme pouzivat geometrické
relace podle obr. A.1.

a) Faradaytuv zdkon b) Ampéruv zdkon c¢) Gaussuv zakon

=

B .
S

L vl

E c

Iy

Obr. A.1: Vektory pole, plochy, objemy a jejich hranice, které se vyskytuji v Maxwellovych rovnicich.

Faradaytuv zakon popisuje elektromagnetickou indukci,

o B

Zavedeme si magneticky indukéni tok ¢ = B.S , ktery protéka orientovanou plochou S. Preintegrujeme
ptes tuto plochu a pouzijeme Stokesovu vétu o prechodu od plosného integralu po plose S k integrdlu po
kiivce ¢, kterd plochu ohranicuje, f s VxE-dS = j:; E - dl. Takto dostaneme integralni tvar prvni rovnice

. d d [
}z{E-dz_—&cb_—& B-ds. (A.2)
c S

Ampériav zakon popisuje fakt, ze proudy generuji magnetické pole,
~ . 8D
VxH=j4+—.
Y

24



Opét preintegrujeme levou i pravou stranu rovnice pies plochu Sas pomoci Stokesovy véty pro rotaci
magnetické intenzity, [V x H -dS = §_H - dl, dostaneme integrdlni tvar druhé rovnice,

fﬁ«ﬂ:u%/ﬁ-d@. (A4)
c S

Cleny na pravé strané maji vyznam proudu, I je proud volnych ndboju a druhy ¢len nazyvame Maxwelliv
posuvny proud.

Jaké magnetické pole generuje ve vzdélenosti r piimy vodié¢, kterym tecée proud I7

]{§~(ﬂ:32wr:ul - p=ArI (A.5)

(&

-

Sila, kterou by magnetické pole pusobilo na testovaci vodi¢ s proudem ;, se vypocte ze vztahu F=7ixB.

Gaussuv zakon se nékdy oznacuje téz Coulombuv zdkon, protoze popisuje elektrické pole, které generuji
elektrické naboje s hustotou p,
V-D=p. (A.6)

Provedeme-li integraci, dostaneme celkovy ndboj @ ve zkoumané oblasti. Ddle pouzijeme Gaussovu
vétu o pfechodu objemového integralu z divergence na plosny integrél, fv V.-DdV = fs D -dS. Jako
obvykle plocha S ohrani¢uje objem V. Dostaneme vysledny integralni vztah pro tfeti Maxwellovu rovnici

fﬁ.dis*:Q:/pdV (A.7)
S 1%

Jaké elektrické pole bude generovat bodovy naboj? Pro bodovy naboj, ktery bychom uzavieli do
pomyslné koule o poloméru r, musi platit

D _ 10

E= e Admer? (48)

Sila, kterou by pusobilo elektrické pole na testovaci naboj ¢, se vypocte podle vztahu F= qE.

Spojitost indukéniho toku je posledni ¢tvrtd Maxwellova rovnice a znamend neexistenci magnetickych
monopdlu, V - B = 0. Po integraci to vede ke vztahu

fé.dtg:o.
S

Muzeme fici, ze tok magnetického pole uzavienou plochou je vzdy nulovy. Co na jedné strané pritece, to
musi druhou stranou odtéci.

A.1.1 Spojitost elektromagnetiskych poli na rozhrani

Maxwellovy rovnice a z nich ziskana vlnova rovnice popisuje sifeni svétla v prostiedi s danym indexem
lomu. Dalsim krokem je popis chovani elektromagnetického pole na rozhrani dvou pro jednoduchost
izotropnich materiala s indexy lomu n; a ny. Normélu k tomuto rozhrani ozna¢me 7.

Teéné slozky intenzit

Jako prvni budeme tesit elektrickou intenzitu, kterd méa v jednotlivych materidlech velikost E1 a Eg.
Zintegrujeme Faradayuv zdkon pies plochu, kterd prochdz{ rozhranim, jak to ukazuje obr. A.2a). Pomoc{
Stokesovy véty zminéné v predchozim textu této prilohy jiz dvakrat nahradime integral z rotace pies
zelené Srafovanou plochu S integralem podél obvodu této plochy c.

/VXE.JS:?{E.JZ:f %—f.d@
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a) spojitost te¢nych slozek b) spojitost normélovych slozek

m

Obr. A.2: a) Integracni plocha pro vypocet spojitosti teénych slozek intenzit. b) Integraéni objem pro vypocet
spojitosti normalovych slozek indukci.

Provedeme limitu, kdy &itka integra¢niho obdélniku se bude blizit k nule. Velikost plochy S pujde k nule
a diky tomu pujde k nule i plosny integrél z derivace magnetického pole Integrél podél krlvky c prejde
na integraci podél delsich stran obdélniku. Tim dostaneme (Eg — El) £’ =0, kde vektor ¢ je teény vektor
podél rozhrani. Protoze smér te¢ného vektoru je libovolny v 2D ploSe rozhrani, 1ze spojitost te¢nych slozek
elektrického pole zapsat obecné tak, Ze se na rozhrani dvou materidlu muze ménit pouze normalova slozka
elektrické intenzity.

(EQ_El) x 11 =0.

Nyni bychom mohli analogicky zintegrovat Ampéruv zdkon. Rozdil je pouze v tom, ze v Ampérové
zédkonu vystupuje navic jesté proud. Vysledny vztah pro spojitost tecnych slozek magnetické intenzity
proto vypada nasledovné, . B =

(Hz — Hy) x it = js,

kde j s predstavuje hustotu povrchového proudu. Pro dielektrika je ale tento proud nulovy a i magneticka
intenzita ma tedy na rozhrani dvou dielektrik spojité své tecné slozky Hi a H,.

Normalové slozky indukci

Nyni vyjdeme z Gaussova-Coulombova zakona. Ten budeme integrovat v objemu valce V', ktery je
v obr. A.2b) zakreslen modie. Podstava vélce, jenz prochdz{ rozhranim, pfedstavuje plochu S. Vyuzijeme
Gaussovu vétu pro prechod integrilu z divergence na plosny integral po hranici integra¢niho objemu.

/VoﬁdV:fﬁ-d_S:/pdV

|4 S \4

Opét limitné snizime vysku integracniho valce k nule. Diky tomu se objemovy integral zmensi na nulu
a plosny integral bude integraci pouze pfes horni a dolni podstavu vélce. Takto odvodime spojitost
normalovych slozek elektrické indukce na rozhrani. Nespojitost by mohl zptusobit pouze povrchovy naboj

s hustotou pg na rozhrani v plose S.
(DQ —Dl)-ﬁzps.
Samoziejmé u dielektrik, kde je povrchovy nédboj nulovy, jsou normalové slozky indukce na rozhrani
spojité.
Obdobné muzeme postupovat i se étvrtou Maxwellovou rovnici a dostali bychom analogicky pro
magnetickou indukci nasledujici vztah,

Uvedené ¢tyti podminky na rozhrani nejsou nezavislé, protoze elektromagnetickd pole jsou svazana
Maxwellovymi rovnicemi. Proto stac¢i splnit dvé podminky pro te¢né komponenty a diky splnéni Max-
wellovych rovnic v obou prostfedich oddélenych rozhranim budou automaticky splnény i dalsi dvé pod-
minky pro normaélové slozky [35].
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A.2 Rozdéleni latek podle materialovych vztahu

ZapiSme si obvyklé materidlové vztahy, které jsou nezbytné pro feseni Maxwellovych rovnic,

Latky muzeme délit podle ruznych kritérii. Ukazme si to na pifkladu péti druhu déleni magnetickych
vlastnosti latek. Obdobné se to da zavést i pro elektrické vlastnosti.

1. kritérium popisuje to, zda je latka bez pusobeni vnéjsiho magnetického pole permanentni magnet,
B magneticky mékké, My =0

B magneticky tvrdé, My = 0, spontann{ magnetizace (bez vnéjsiho pole)

2. kritérium popisuje linearitu odezvy na vnéjsi pole

B linedrni, M o« H

B nelinedrni, M o« f(H, H?) + vyssi ¢leny

3. kritérium zkoum4d, zda maji ruznd mista materidlu ruzné vlastnosti

B homogenni, x,, neni funkei polohy

B nehomogenni, x,,(7), Casto se Fesi vrstevnaté nebo plandrn{ struktury
4. kritérium popisuje zavislost vlastnosti materidlu na frekvenci vnéjstho pole

B disperzni (funkce odezvy) = xm(w)

B nedisperzni (bez zpozdéni, odezva ihned, pro pomalé vnéjsi pole, kvazistatické piiblizeni)

5. kritérium zkoumd, zda m& materidl ruzné vlastnosti v ruznych smérech

— —

B izotropni, susceptibilita je ¢slo Xm = Ym L , H | B

B anizotropni, {u, je skutecny tenzor, H }f B

Naptiklad pro magneticky mékké linedrni homogenni a izotropni prostiedi bez disperze budou ma-
terialové vztahy nésledujici

@ =eT, D=c¢E
W:u?7 E:ﬂﬁ.

Relativni konstanty prostiedi budou e, = 1+ Xe, ttr = 1 4+ Xm-

Projevem toho, ze zdrojem elektromagnetickych poli jsou elektrické nabOJe a jejich pohyb, je to, ze
vektor polarizace P sméruje priblizné ve sméru vektoru elektrického pole E (neni v protismeéru). Proto
musi platit x. > 0; e, > 1.

Pro magnetické vlastnosti to tak neni, magnetickd susceptibilita muze byt i zdpornd. Muzeme Fici,
ze odezva na magnetické pole je:

Xm <0 diamagnetika,

bud’ linedrn{ )
Xm >0 paramagnetika,

nebo nelinearni, x,, > 0 feromagnetika.
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A.3 Globalni zakony zachovani

\%
objem

veli¢ina ] L ) i
Obr. A.3: Zakon zachovani veli¢iny A v prostorové oblasti
o objemu V ohrani¢ené plochou S.

V piirodé plati zdkony zachovani mnoha veli¢in. Z principu je tedy mozné si odvodit obecny zdkon
zachovani néjaké veli¢iny s objemovou hustotou a. Zékon zachovani si muzeme vyjadiit v diferencidlnim
tvaru ve zvoleném bodé prostoru. Nebo si muzeme spocitat integrélni zakon zachovani veli¢iny A v objemu
V', jak to ukazuje obr. A.3. Mezi témito veli¢inami plati integralné diferencialni vztahy,

dA
a Fa /adV
v

Je potieba si definovat dalsi dvé velic¢iny. Prvni je hustota zdroju p%, jejiz objemovy integral ndm
urcuje, kolik vznikne veli¢iny A v objemu V za jednotku ¢asu (1 s).

Pt = / prdV.

\4

Velic¢ina A muze ze zkoumaného objemu také vytékat. Proto je druhou dulezitou veli¢inou hustota toku
4. Pokud chceme uréit, kolik této veli¢iny A vytece z objemu V' za jednotku ¢asu, musime si definovat
plochu rozhrani S, pfes kterou tok zintegrujeme. Celkovy tok bude

I“z%}“-d@.

S

Zakon zachovani zapiSeme ve tvaru
dA
Dl +Ia Pa7
dt
ktery znamend toto: Zdroje vytvoii za jednotku ¢asu P® mnozstvi veli¢iny A v objemu V. Prvni ¢ést
této veliciny zpusobi piirustek v daném objemu a druhd ¢ast vytece ptres hranici z tohoto objemu ven.
Pokud do rovnice dosadime piedchozi vyrazy, dostaneme

/7dv+% A5 = /p“dV,
—dV+/V

Pii tomto odvozeni jsme pouzili Gaussovu vétu o prechodu z plosného na objemovy integral. Ma-li platit
tento integralni vztah pro jakykoliv objem, musi platit rovnost i pro integrované veli¢iny. Diferencidlni
zakon zachovani ma tedy tvar

Il
—
S

=]
(ol
<

X v o= (A.9)

Obdobné bychom postupovali i v ptipadé odvozovani zdkona zachovani vektorové veliciny a. Pro
vektorovou velic¢inu bychom odvodili analogicky vyraz

aavﬁ

g a
8t+ pa.
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A.3.1 Zakon zachovani energie pro elektromagnetické pole

Zacneme tim, ze si napocitame divergenci Poyntingova vektoru,

- - L . B -0D\ =~ -
V-S=V-(ExH)=H - VxE—E-VxH= <H8+Eaat> E-j.

Nejdiive jsme rozepsali derivaci souc¢inu tak, aby se derivovala pouze jedna proménnd napravo od sym-
bolu V. Potom jsme za Totace poh dosadlh prvni a druhou Maxwellovu rovnici. Pro latky s linedrnimi
materidlovymi vztahy, D = =¢E, B = uH lze pouzit definici hustoty elektromagnetické energie a jeji
casové derivace,

=_(E-D+H-B), =—=H—+E—.

l\')\»—l

Zavedeny Poyntingtuv vektor S = E x H znaéf tok energie z daného objemu. Takto muzeme zapsat
zdkon zachovéni elektromagnetické energie v obvyklém tvaru (A.9) a identifikovat jednotlivé ¢leny,

Zde prvni ¢len zna¢i zménu energie pole ve zkoumané oblasti, druhy ¢len popisuje vytok elektromag-
netické energie ze zkoumaného mista. Prava strana je zodpovédna za Coulombovské teplo, ve které se
elektromagnetické pole muze ménit v absorbujicim prostiedi.

A.3.2 Hustota elektrické a magnetické energie

Ukazme si nyni, ze hustota elektrické energie w, a hustota magnetické energie wy, jsou pro elektro-
magnetické pole stejné. Pouzijeme prvni Maxwellovu rovnici (1.1) a spocitdme si derivace pro rovinnou
monochromatickou vilnu,

- OB

VXE__E = zEXE:zwuﬁ.

Nyni pouzijeme vztah pro podil k/w = n/c = /e s tim, Ze budeme uvazovat kolmost vektoru a déle
budeme pocitat jiz pouze jejich velikosti. Takto dostaneme pro elektromagnetické pole dulezity vztah pro
podil elektrického a magnetického pole,

VEE = \/uH. (A.10)

Diky této rovnosti ndm hned vychézi rovnost elektrické a magnetické slozky hustoty elektromagnetické
energie,

We

N[ D=
] t'ljl
o O

I

1 2
seF
218 9 } —N We = Wiy - (A.ll)
Wm §,uH

A.3.3 Anizotropni prostiedi
Ukazme si, jaké podminky musi spliovat tenzor permitivity v anizotropnim prostfedi. Hustota energie se

zde spocita podle

Casové derivace hustoty energie bude

Oue . 1 . .
ot = Ue = ifogij[EiEj + ElEj]

Diky tomu, ze muzeme prohazovat pofadi derivaci, musi platit €;; = €;;. Pro neabsorbujici prostiedi

s komplexni permitivitou €, tj. v pfipadé cirkularni anizotropie, plati obecnéjsi podminka: €;; = €5
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A.4 Odvozeni indexu lomu mimoradného svazku

V sekci 5.4 jsme zavedli vlastni stavy polarizace v jednoosém krystalu. Zatimco fadny svazek ma index
lomu vzdy n,, mimofadny svazek mé index lomu zdvisly na sméru daném thlem 6 podle (5.16), ktery

zde zopakujeme,

2 eh
ns(0) =ep — o

Uhel 6 je odklon sméru vinového vektoru k od optické osy. Za pomocné parametry e€p, €c a €p, které
jsme si zavedli ve vztahu (5.14), dosadime z textu kap. 5 a odvodime si vysledny vzorec.

ne(0)

((e1 — £3) sin B cos §)*

£1c082 0 + e3sin? 6 — —
g1sin” 0 + €3 cos? 6

(£1 cos? 0 + egsin? 0) (g1 sin? O + 3 cos? 0) — ((e1 — e3) sin 6 cos B)?
e18in? 0 + e3cos2
5153(sin4 0 + cos* 0) + 2¢1e3 sin? 0 cos? 0

g1 8in% 0 + e3 cos? 0

£1e3(sin? 6 + cos? )2 €1€3
1 sin% 0 + e3 cos? 0 g1 8in% 0 + e3 cos? 0
1

sin® /e3 + cos?0/e;

Nyni dosadime hlavn{ indexy lomu (g1 = n2, e3 = n?) a dostaneme findln{ vztah (5.17) z textu kapitoly,

1 sin? 0 i cos?f  sin?6#  cos?6
n2(0) €3 €1 n?2 n2
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A.5 Odvozeni indexové plochy z Fresnelovy rovnice

V sekci 6.2 jsme si z Fresnelovy rovnice odvodili vztah pro vlastni hodnoty indexu lomu. Nyni podrobné
probereme postup, kterym se z feSeni nulovosti nasledujictho determinantu dostane rovnice indexové
plochy (6.1).

n? — (1 —s2)N? 5159 N? 5183 N?
A= 5189 N2 n3 — (1 — s3)N? 5283 N? =0 (A.12)
s183N? 5283 N? nZ — (1 — s3)N?

Resen{ spocivé v tom, ze pro smér &ffeni zadany jednotkovym vektorem § = (s1, $2,83) najdeme vlastni
¢islo (hledany index lomu N) tak, aby byla splnéna rovnice (A.12). Normovaci{ podminka pro jednotkovy
vektor zni: |3] = s? + s3 + 53 = 1.

Pii vipoétu determinantu ziskdme ndsobenim diagonélnich élenit ndsobky {1, N2, N4 N6} — ¢4st I,
pak ziskdme tii zdporné pifspévky (jeden ¢len na diagonale krat dva éleny mimo diagondlu) {N4, N6} —
¢ast II. Nakonec zbyvaji dva kladné pifspévky, které vzniknou ndsobenim ¢lentt mimo diagonalu {N°} —
cast II1. Zapisme si nyni jednotlivé ¢asti determinantu:

cast 1
ningni + N?[(s7 — Dninj + (s3 — Dning + (s3 — Dninj]
+ N*[nf(s3 - 1)(s3 — 1) +n3(s7 — 1)(s3 — 1) + n3(s? — 1)(s5 — 1)]
+ NO(sT—1)(s3 —1)(s3—1)
cast 11
—  N'(nis3s3 +nisiss +n3sis3)
— NO[(sT —1)s5s5 + (55 — 1)s7s3 + (s3 — 1)s73]
cast I1T

650222
+N"2s75553.

Piispévky ze vSech tii ¢asti musime secist. Proto ddme k sobé ¢leny s odpovidajici mocninou N a dosta-
neme u jednotlivych mocnin tyto vyrazy:

NO:
ningni = ninin3(si + s3 + s3)
NZ.
—(s3 + s5)n3n3 — (s1 + s3)ning — (s + s3)ning = —sind(n3 +nj) — s3n3(nd + n3) — sin3(ni + n3)
N#.
—ni(s3 + 53 — 1) —n3(s] + 55 — 1) —n3(si + 53 — 1) = sind + sin3 + sinj
NG:

222 22 22 22, .2, 2, 2 22,2 1 2.2, 2.2, 2.2 2.2.2
518583 — 8185 — 5785 — 8553 + 87 + 55 + 53 — 1 — 3575585 + 5553 + 5755 + 5755 + 2575355 =0
Jak je zfejmé, ¢len s nejvyssi mocninou (N9) vyjde identicky nulovy.
Podivejme se podrobnéji na ¢leny celkového determinantu s s?. Cleny s s3 nebo s s3 mus{ byt syme-
trické, ziskame je pouhou cyklickou zdménou indexu.

2 [ndndng — Non3n 4 n3) +ndNY] = sind [N* = N2(nd +n3) + n3n3]

= sini(N? = nj)(N? —n3).

31



Secteme-li analogické ¢leny pro vSechny tii slozky s?, s3, s3, potom dostaneme podminku nulovosti
determinantu (A.12) ve tvaru

stni(N? — n3)(N? — nj)
+sin(N? —nf)(N? —n3)
+52n2(N? —n?)(N? —n2) = 0. (A.13)

Pokud jsou zavorky (N? —n2) # 0 pro i = 1,2,3, potom miiZzeme témito zdvorkami podélit a
podminku pro vlastni ¢islo N upravit na nasledujici tvar,

2,2 2,2 2,2
sing 55M5 5315

N2—-n?2  N2-n3 N2-—n3

=0 (A.14)

Napriklad, pokud se omezime jen na osu x1, tedy s; = 1, s = s3 = 0, potom dostaneme vztah
2 2y( AT2 2y _
(N“—n3)(N° —n3) =0.
Je zfejmé, Ze pii ifeni ve sméru osy Z; maji dva vlastni stavy polarizace svétla index lomu ng a ng.

V obecném sméru musime fesit kvadratickou rovnici pro N2, kterou miizeme ziskat rozndsobenim zavorek
v (A.13),

N¥(sini + s3nj + sing) — N* [sini(n] + ng) + sin3(nd + ng) + sin3(nd + n3)] +ninjng =0

Jak je zndmo, fesenfm kvadratické rovnice AN*+ BN?+C = 0 dostaneme dva kofeny, které maji velikost

N2 = (—B+ /B2 —4AC)/2A.

Zavedeme si vektor délky indexu lomu ve sméru k vlnového vektoru: Xy, = (X,Y,Z) = N(s1, $2,53).
Dosazenim do ptedeslé kvadratické rovnice ziskame vztah pro dvouvrstvou plochu, ktera se oznacuje
indexovd plocha (X)

IX2+n3Y? +n3Z%|[ X2 +Y? + 7%
= [X?ni(nd +n3) + Y03 (nd + n3) + Z*n3(n} +n3)]
+ ninin3 =0 (A.15)

Jaky je rozdil mezi timto zdpisem a pfedeslym vyrazem (A.13)?
B Rovnice (A.13) je rovnice pro vlastni &slo — index lomu N.

BV rovnici (A.15) hleddme vektor )?g, ktery vyhovuje této rovnici. Index lomu je pak délka tohoto
vektoru.
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Seznam pouzitych symbolu

1D jednodimenzionalni, jednorozmérny

2D dvoudimenzionalni, plosny

3D trojdimenzionélni, prostorovy

? jednotkova matice, identita

X1, T2, T3 osy kartézského souradnicového systému

a miizkova konstanta kubickych miizek

Qeox polomeér excitonu

a jednotkovy vektor ve sméru polarizace

@, ai matice transformace souradnic

A vektorovy potencial

B vektor magnetické indukce

c rychlost svétla ve vakuu, ¢ = 299792458 m/s (presné)
Chp operace symetrie, n-Cetnd osa rotace

Crimn tenzor pruznosti popsané v elastické oblasti Hookovym zakonem
d tloustka krystalu

dijk piezoelektricky tenzor

D §itka optického svazku

D vektor elektrické indukce

e Eulerovo ¢islo (2.718 281 828 4)

e elementarn{ naboj, e = 1.602 176 634 x 1071 C (piesné)
eV elektronvolt, energie, kterou ziské elektron urychlenim potencidlem 1 V
E energie

E.(q),E.(q) vodivostni a valen¢ni energeticky pds v g-prostoru

Eq §itka zakazaného pésu

E, energie fononu

E vektor elektrické intenzity

frD Fermiho-Dirackova statisticka rozdélovaci funkce

fl@) vzdélenost vodivostniho a valenéniho pasu v g-prostoru
fev(w) sfla oscildtoru

fax frekvence akustické viny

? symetricky tenzor gyrace

h redukovand Planckova konstanta, 2mh = 6.626 075 15 x 1073* J s (piesné)
H hamiltonian

7:lo, Hy stacionarni a poruchovy hamiltonidn

H vektor magnetické intenzity

) imaginarni jednotka (+ = v/—1)

) operace symetrie inverze

1 operace symetrie identita, nebo proud
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hustota proudu

.
ok‘ !
<

sdruzend hustota stavu

kg Boltzmannova konstanta, kg = 1.380 649 x 10723 J/K (piesné)

k vlnovy vektor svétla, k = 27/

K vlnovy vektor akustické vlny, K = 27/A

L délka krystalu

m hmotnost elektronu

mo hmotnost volného elektronu, mg = 0.910938 370 x 10~3 kg

My My efektivni hmotnost elektronu ve vodivostnim péasu, diry ve valenénim pésu
my redukovana efektivni hmotnost excitonu

M materidlovd konstanta popisujici d¢innost AO difrakce

M, hmotnost neutronu, M,, = 1.674927 x 10~2" kg

M vektor magnetizace

n index lomu

No,y Ne Ffadny a mimofadny index lomu v jednoosém krystalu

N indexu lomu jako vlastni ¢islo fesené rovnice, koncentrace elektroni
N komplexni index lomu, N =n+1x

Ny Avogadrova konstanta, Nx = 6.022 14076 x 1023 mol ! (pfesneé)
p operator hybnosti

P vektor polarizace

Dijmn fotoelasticky tenzor (nékdy se oznacuje jako elastoopticky tenzor)
q velikost vlnového vektoru elektronu, hustota naboje elektronu

Q hustota naboje iontu, parametr popisujici rezim AO prvku

q vlnovy vektor elektronu

7 polohovy vektor elektronu

Tijk tenzor linedrniho elektrooptockého jevu (Pockelsuv jev)

Rex vazebna energie zdkladniho stavu excitonu (excitonovy Rydberg)
g jednotkovy vektor ve sméru vlnového vektoru svétla, k=ks

S plocha

S Poyntingtv vektor

Sh operace symetrie n-cetnd nevlastni osa rotace

Sijkl tenzor kvadratického elektrooptického jevu (Kerruv jev)

t cas

ug () periodicka ¢ast Blochovy vinové funkce

Usj tenzor malych deformaci

U vektor vychylky z rovnovazné polohy pii deformaci krystalu
U,Upn napéti ptilozené na kontakty

Ux pulvlnné napéti

1% objem

V(7) periodicky potencidl pro elektrony v krystalu

il vektor rychlosti

Vak rychlost akustické viny

U, Ty fazova, resp. grupové rychlost

w hustota elektromagnetické energie

We, Wiy hustota elektrické energie a magnetické energie

wo polositka sedla gassovského svazku

Wey pravdépodobnost prechodu elektronu z valenénitho do vodivostniho pasu (v — c)
X vektor popisujici indexovy elipsoid (indikatrix)

z fad tenzoru (T}, je tenzor 3. fadu, z = 3)
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o} absorpéni koeficient

Vijk tenzor cirkuldrni anizotropie

r vektor gyrace

) Diracova é-funkce

0ij Kroneckerovo delta

€ permitivita

€ komplexni permitivita, & = 1 + 1€2

) permitivita vakua, g = 8.8541878 x 10712 F/m
Er relativni permitivita

n ¢innost AO difrakce

0 polarni thel

00 uhlovy rozptyl (divergence) optického svazku

0B Bragguv thel rozptylu

0. thel fezu krystalu

U sklon optické osy dvouosého materidlu

K vazebnd konstanta popisujici difrakci

» index extinkce, komplexni ¢ast indexu lomu

A vlnova délka svétla

A vlnova délka akustické viny

I permeabilita

1o permeabilita vakua, pug = 47 x 107"H/m

Ly relativni permeabilita

v frekvence svétla

m Ludolfovo &islo (3.141 592 653 6)

Tijkl piezoopticky tenzor

p hustota nédboje; mérny odpor; dhel dvojlomu (walk-off)
o vodivost

Oh,y Oy, 0d operace symetrie ruzné orientované roviny zrcadleni
Y5 tenzor mechanického napéti

T doba zivota, relaxacni doba, ¢asova konstanta
10} azimutalni thel

0P dhlovy rozptyl akustické viny

X5 Xe elektrickd susceptibilita

Xm magnetickd susceptibilita

g (T) Blochova vlnova funkce

w kruhové frekvence svétla (hw je energie jednoho fotonu)
Wa frekvence prechodu v atomu

Wr frekvence médu rezonétoru

WTO, WLO frekvence pri¢ného a podélného optického fononu
Wpl plazmova frekvence elektront v kovu

Q frekvence akustické viny
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