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Streszczenie: Metoda proszkowa Kurtza stuzagca do pomiaréw
parametréw  nieliniowooptycznych ~ wymaga  uwzglgdniania
nieréwnomiernego rozktadu nat¢zenia $wiatta rozproszonego przez
badang prébke. Rozwigzanie tego problemu zaproponowane przez
tworcow tej metody polegato na rejestracji catego $wiatta drugiej
harmonicznej emitowanego przez badang prébke za pomocg komor
odbiciowych. Przygotowanie odpowiedniej aparatury dla tego celu
stanowi problem techniczny. Proponowana modyfikacja zaktada, ze
pomiar obu sktadowych harmonicznych $wiatta b¢dzie odbywat si¢
w tym samym punkcie przestrzeni, przez co stosunek
zarejestrowanych sktadowych harmonicznych pozostanie staty.
W artykule opisano model i pomiary rozktadu nat¢zenia obu
harmonicznych $wiatla wokét prébki. Badania te maja szczegdlne
znaczenie w kwestii okreS§lenia odtwarzalno$ci pomiaréw
wykonanych zmodyfikowana metoda.

Stowa kluczowe: optyka nieliniowa, wyzsze harmoniczne $wiatla,
lasery nanosekundowe.

1. METODA PROSZKOWA KURTZA

Metoda proszkowa badan materialéw
nieliniowooptycznych, opracowana przez Kurtza i Perry'ego
umozliwia pomiar prébek w postaci proszkowej. Jest to
wazna zaleta, gdyz nie zawsze jest mozliwo$¢ otrzymania
odpowiedniej wielkosci krysztatu do celéw pomiarowych
wykonywanych innymi metodami. Metoda proszkowa
umozliwia  okre$lenie  niektérych  wspdlczynnikéw
nieliniowooptycznych prébki oraz wlasciwosci dopasowania
fazowego [1]. Wada tej metody jest mata dokltadnos¢.
Przytaczana przez literatur¢ niepewno$¢ pomiaru ta metoda
wynosi 25% [2]. Mimo to jest to przydatna metoda do
szybkich badan przesiewowych nowo otrzymywanych
prébek.

Pomiary wykonywane za pomoca metody proszkowej
przeprowadza si¢ dla dwéch prébek: badanej i referencyjnej
umieszczonych w dwéch torach optycznych. Obie prébki sa
oswietlone tym samym zrédlem $wiatta laserowego.
Pomiaru natezenia wygenerowanej drugiej harmonicznej obu
probek  dokonuje si¢ za pomocag fotopowielaczy
wyposazonych w filtry odcinajagce sktadowa podstawowa
Swiatta laser [1]. Metoda proszkowa Kurtza przyjmuje
zalozenia:

— czasteczki proszku s3 zanurzone w cieczy lub
polimerze o dopasowanym indeksie (warunek ten nie
musi by¢ spetniony, jezeli dokonywany jest pomiar
calej iloSci wygenerowanej drugiej harmonicznej
w badanej probce - nie jest wtedy tez konieczne

uwzglednienie niejednorodnego rozktadu
wygenerowanej drugiej harmonicznej wokoét probki),

— czasteczki proszku s3 monokrystaliczne, zblizonej
wielkosci, utozone losowo bez pustych przestrzeni,

— analiza nieskonczonej fali plaskiej dla prébki jest
odpowiednio usredniona [1]. Ze wzgledu na
skomplikowang aparatur¢ wymagana przez metode
proszkowa proponuje si¢ jej uproszczenie. Modyfikacja
opiera si¢ o zatozenie, ze rozklad nat¢zenia sktadowych
podstawowej (rozproszonego $wiatta laserowego)
i drugiej harmonicznej (wygenerowanej przez probke)
wokot badanej prébki proszkowej jest identyczny. Stad
wniosek, ze stosunek obu sktadowych harmonicznych
w jednym punkcie przestrzeni wokét prébki bedzie taki
sam. Wykorzystujagc to zatozenie oraz stanowisko
pomiarowe opisane w punkcie 3.1 mozliwe jest
uproszczenie metody proszkowej. Badania opisane
w niniejszym artykule maja na celu zbadanie rozktadu
nat¢zenia skladowych harmonicznych $§wiatlta wokot
badanej prébki i ich zgodnos¢ z przyjetym modelem.

2. ROZPRASZANIE SWIATEA PRZEZ PROBKI
PROSZKOWE

Badana probka jest sproszkowanym krysztatem
nieliniowooptycznym  umieszczonym mi¢dzy dwoma
szklanymi plytkami. Swiatlo laserowe padajace na prébke
proszkowg ulega odbiciu i rozproszeniu na jej
niero0wnomiernej  powierzchni.  Przyjmuje  si¢, zZe
mikrokrysztaly proszku sa pouktadane w sposéb losowy
i rozproszenie §wiatla na powierzchni jest réwnomierne we
wszystkich kierunkach, podobnie jak w idealnym dyfuzorze.
W takim przypadku postuzono si¢ modelem ptaskiego zrédta
Swiatta. Natezenie $wiatla w takim modelu maleje
zkwadratem odlegloSci, a rozklad katowy nat¢zenia
oSwietlenia okresla prawo Lamberta, gdzie obserwowane
natezenie o$wietlenia zrodta ptaskiego bedzie
proporcjonalne do cosinusa kata obserwacji [3]. Prawo
Lamberta dotyczy réwniez odbicia $wiatla na idealnym
dyfuzorze (rozpraszanie lambertowskie). Cecha
charakterystyczng rozpraszania lambertowskiego jest to, ze
rozklad nat¢zenia $wiatta odbitego nie zalezy od kata
padania §wiatta na powierzchni¢ dyfuzora, a jedynie od kata
obserwacji [4].

Wynikowe obserwowane natgzenie $wiatta odbitego od
probki proszkowej bedzie proporcjonalne do iloczynu



cosinusow kata obserwacji a oraz kata padania $wiatta lasera
p, co opisuje wzor (1).

E=E0i2cosaﬂtosﬁ ()
r

gdzie: E — obserwowane nat¢zenie oS$wietlenia, E, —
natezenie o$wietlenia przy powierzchni prébki, r —
odlegto$¢ od prébki, o — kat obserwacji probki, S — kat
oSwietlenia probki.

Powyzszy model nie uwzglednia $wiatta wigzki
laserowej odbitej od powierzchni szklanej obudowy prébki,
ktére obserwator moze zarejestrowaé jako falszywy sygnat
pomiarowy. Dla prébek proszkowych umieszczonych
miedzy szklanymi ptytkami nalezatoby réwniez uwzglednié
wspotczynniki odbicia Fresnela takiej ptytki [5].

3. POMIARY ROZKLADU NATEZENIA $WIATEA
LASEROWEGO ROZPROSZONEGO PRZEZ
PROBKE

3.1. Stanowisko pomiarowe

Stanowisko pomiarowe wykorzystane w  nizej
przytoczonych badaniach zostato opisane w publikacji [6],
jego schemat blokowy przedstawiono na rysunku 1. Pomiar
amplitudy impulsu skladowej podstawowej (oznaczanej
akronimem "FUN") i drugiej harmonicznej (oznaczanej
akronimem "SHG") $wiatla dokonywany jest po odbiciu
Swiatta lasera impulsowego od mierzonej probki. Odbite od
prébki $wiatlo lasera o czestotliwo$ci ® i wygenerowana
przez probke druga harmoniczna o czgstotliwosdci 2w trafia
do detektora, wewnatrz ktérego jest rozdzielane na dwa
niezalezne tory pomiarowe za pomocg rozdzielacza wigzki
(ang. Beam Splitter). W kazdym z toréw pomiarowych
dokonywana jest filtracja 1 pomiar obu skladowych
harmonicznych $wiatta lasera.
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Rys. 1. Schemat blokowy stanowiska pomiarowego uzytego
w badaniach [4]

Zesp6t rozdzielacza wiagzki, fotodetektoréw i filtréw
zostal zintegrowany w jeden instrument pomiarowy — tzw.
detektor zespolony. Scalenie czg$ci aparatury pomiarowej
stanowiska w jeden detektor ufatwilo badania rozkladu

natgzenia laserowego Swiatta roZproszonego
i wygenerowanego przez probke.
W  pomiarach wykorzystano laser impulsowy -

nanosekundowego Nd: YAG produkcji Quanta-Ray INDI.
Laser generuje impulsy $wietlne o czasie trwania
2,5-="Tns,energii do 500mJ i dlugosci fali 1064 nm.
Filtracja podstawowej harmonicznej $wiatla laserowego
odbywa si¢ za pomoca filtru interferencyjnego 1064 nm
FL1064-3, a pomiar amplitudy i ksztalttu impulsu

podstawowej harmonicznej dokonywany jest za pomoca
fotodetektora THORLABS DETI10A/M. Wyemitowana
przez prébke druga harmoniczna $wiatla lasera zostaje
odfiltrowana za pomoca filtru interferencyjnego 532 nm
FL532-3 i zarejestrowana przez fotopowielacz Hamamatsu
H9305-05. Ksztatt i amplitude impulséw obu sktadowych
rejestruje si¢ za pomoca oscyloskopu Tektronix MSO3054.
Prébka uzyta w badaniach jest sproszkowany krysztat borku
bizmutu (BiB;O¢) umieszczony migdzy dwiema szklanymi
ptytkami.

3.2. Charakterystyka odleglosciowa detektora (r)

Badania te mialy na celu sprawdzenie zaleznosci
zarejestrowanego poziomu sygnatu sktadowych FUN i SHG
od odleglosci detektora zespolonego od badanej prébki
i polegaty na wyznaczeniu charakterystyki zmian amplitudy
zarejestrowanych impulséw sktadowych harmonicznych
w funkcji odlegtosci detektora zespolonego od prébki.

W trakcie pomiaréw dokonywano zmiany potoZenia
detektora wzgledem badanej probki z zachowaniem stalego

kata (60°) miedzy detektorem zespolonym, a prébka
o$wietlang prostopadle przez laser.
Na rysunku 2  przedstawiono zarejestrowang

charakterystyke zmian sktadowych FUN (gérny wykres)
i SHG (dolny wykres) w funkcji odlegtosci fotodetektora od
probki. W przypadku sktadowe;j podstawowej
zarejestrowano wyrazng korelacj¢ migdzy zarejestrowanymi,
a spodziewanymi warto$ciami, okreslonymi na podstawie
modelu rozpraszania $wiatta przez prébke.

Takiej korelacji nie wida¢ w przypadku charakterystyki
sktadowej drugiej harmoniczne;j.
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Rys. 2. Charakterystyka zmian sktadowych FUN (gérny wykres)
i SHG (dolny wykres) w funkcji odlegtosci detektora od prébki

Wyniki pomiaré6w w tym przypadku wykazujg trend
zmian bliski liniowemu. Ze wzgledu na takie wyniki
eksperyment powtérzono w innych warunkach z uzyciem
innych energii i probek w celu wyeliminowania
potencjalnego btedu techniki pomiaru. Inne wykonane
pomiary wykazywaly podobne wyniki w ktérych nie mozna
byto wykaza¢ zaleznos$ci kwadratowej miedzy odlegltoscia,
apoziomem  zarejestrowanej  drugiej  harmoniczne;j.
Dokonano réwniez pomiaréw tej charakterystyki z uzyciem
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lasera o dtugosci fali 532 nm aby wykluczy¢ wptyw zjawisk
zwigzanych z generacja drugiej harmonicznej $wiatla
w prébece. Wyniki byly podobne do otrzymanych wcze$nie;j.
Poprawng charakterystyka otrzymano stosujac jako zrédlo
drugiej harmonicznej diode¢ LED o emitowanej dlugosci fali
532 nm, ktérej $wiatlo rozproszono za pomocg dyfuzora.
Nasuwa to wniosek o nieliniowej zaleznosci rejestracji
Swiatta spdjnego Swiatlta lasera przez fotopowielacz. Ten
problem wymaga dalszych badan w celu jego wyjasnienia
ipoprawy ukladu pomiarowego, co jest przedmiotem
dalszych badan.

3.3. Charakterystyka katowa detektora (a)

Badania te mialy na celu sprawdzenie zaleznosci
zarejestrowanego poziomu sygnatu sktadowych FUN i SHG
od kata ustawienia detektora zespolonego wzgledem badanej
probki i polegalty na wyznaczeniu charakterystyki zmian
amplitudy  zarejestrowanych  impulséw  sktadowych
harmonicznych w funkcji kata obserwacji prébki przez
detektor.

W  trakcie pomiar6w dokonywano zmiany kata
polozenia detektora wzgledem  badanej probki
z zachowaniem statej odlegtosci (0,2 m) miedzy detektorem
zespolonym, a prébka o$wietlang prostopadle przez laser.

Na rysunku 3  przedstawiono zarejestrowang
charakterystyke zmian skltadowych FUN (gérny wykres)
1 SHG (dolny wykres) w funkcji kata polozenia detektora
wzgledem prébki. Punkty pomiarowe skupiajg si¢ wokot

linii odpowiadajacej przewidywanej charakterystyce,
azmierzona  amplituda  podstawowej  harmonicznej
gwaltownie opada dla katéw powyzej 70° co jest

spowodowane przestanianiem prébki przez jej mocowanie
oraz rosngcemu wpltywowi wspéiczynnika odbicia Fresnela
obudowy prébki. Podobne wyniki mozna zaobserwowac
w przypadku pomiaru sktadowej drugiej harmonicznej SHG.
Wartoéci amplitudy SHG gwaltownie spadaja dla katéw
powyzej 80°. Spowodowane jest to tymi samymi czynnikami
jak w przypadku sktadowej FUN.
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Rys. 3. Charakterystyka zmian sktadowych FUN (gérny wykres)
i SHG (dolny wykres) w funkcji kata detektora wzgledem prébki

Na podstawie otrzymanych wynikéw pomiar6w mozna
stwierdzi¢, ze przyjety model rozpraszania §wiatla lasera
przez badang probke w zakresie zmian kata obserwacji

probki znajduje potwierdzenie w badaniach

doswiadczalnych.

3.4. Charakterystyka katowa probki (f)

Badania te mialy na celu sprawdzenie zalezno$ci
zarejestrowanego poziomu sygnatu sktadowych FUN i SHG
od kata o$wietlenia prébki i polegaly na wyznaczeniu
charakterystyki ~ zmian  amplitudy  zarejestrowanych
impulséw sktadowych harmonicznych w funkcji kata
polozenia prébki wzgledem osi optycznej lasera przy
zachowaniu statego kata i odlegto$ci probki.

W  trakcie pomiar6w dokonywano zmiany kata
polozenia prébki wzgledem osi optycznej lasera
z zachowaniem statego kata (30°) miedzy osia optyczna
lasera, a detektorem. Stata byla réwniez odlegtos¢ detektora
od obracajacej si¢ prébki (0,2 m).

Na rysunku 4 przedstawiono zarejestrowang
charakterystyke zmian skladowych FUN (gérny wykres)
1 SHG (dolny wykres) w funkcji kata potozenia prébki
wzgledem osi optycznej lasera.

Na charakterystyce SHG widoczny jest spadek
charakterystyki w poblizu kata obrotu prébki wynoszacego
15°. Spowodowane jest to zakiéceniem pochodzacym
z odbicia wigzki lasera od szklanej obudowy prébki. Drugim
odstepstwem od spodziewanych wynikéw jest zbyt szybkie
opadanie zmierzonej charakterystyki dla katéw powyzej 60°.
Pierwszym powodem jest przestonigcie prébki przez uchwyt
mocujacy prébke do stolika obrotowego, przez co prébka
bylta niedo$wietlona §wiatlem lasera. Drugim powodem jest
wplyw wspodtczynnika odbicia Fresnela szklanej obudowy

probki.
Zmierzona charakterystyka FUN w okolicach kata 15°
wykazuje  nieliniowo$§¢  spowodowana  bezposrednim

oddziatywaniem wigzki lasera odbitej od szklanej obudowy
probki z detektorem. Charakterystyka nie opada do
minimum w koncowym zakresie charakterystyki jak to
mialo miejsce w przypadku sktadowej SHG. Jest to
spowodowane odbiciem i rozproszeniem $wiatla laserowego
od elementéw montazowych prébki, ktére w tym zakresie
potozenia prébki byty o§wietlone przez laser.
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Rys. 4. Charakterystyka zmian sktadowych FUN (gérny wykres)
i SHG (dolny wykres) w funkcji kata obrotu prébki wzgledem osi
optycznej lasera
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Wyniki pomiaréw tych charakterystyk potwierdzaja
zalozenia modelu matematycznego rozpraszania S$wiatla
przez probke proszkowa w zakresie zmian kata o$wietlenia
probki. Ponadto z wynikéw pomiaru wynika wniosek, iz
konieczne jest unikanie o$wietlania $wiattem laserowym
elementéw montazowych lub innych wchodzacych w skiad
aparatury pomiarowej i nie biorgcych bezposredniego
udzialu w generacji drugiej harmonicznej $wiatla
laserowego. Swiatto laserowe rozprasza si¢ na takich
elementach wprowadzajac tym samym dodatkowy fatszywy
sygnatl sktadowej podstawowej harmoniczne;j.

3.5. Podsumowanie wynikéw pomiarow

Wyniki pomiar6w charakterystyk katowych
potwierdzily zatozenia modelu rozpraszania §wiatta lasera
przez  probke proszkowa. Niezgodno$ci  wystapily
w charakterystyce odlegtosciowej, gdzie nie udalo si¢
potwierdzi¢ spadku natezenia $wiatta z kwadratem
odlegtosci w przypadku rejestracji wygenerowanej drugiej
harmonicznej $wiatta. Dodatkowe pomiary sugeruja, ze
przyczyng rozbieznoSci moze by¢ nieliniowa zalezno$é
rejestracji spdjnego Swiatta laserowego przez fotopowielacz,
gdyz problem wystepuje tylko w konfiguracji tych dwéch
czynnikow.

Analiza przyjetego modelu i otrzymanych wynikéw
pomiaré6w daje mozliwo$¢ okreslenia najkorzystniejszego
ustawienia  aparatury na  stanowisku  pomiarowym.
Najwigkszy sygnat FUN i SHG wystepuje dla katéw a i f
mozliwie bliskich 0°. Minimalizowany jest wtedy réwniez
wplyw wspdiczynnikéw odbicia Fresnela obudowy prébki.

4. WNIOSKI KONCOWE

Zatozenia, na jakich oparto modyfikacje metody
proszkowej pomiaru parametréw nieliniowooptycznych
zostaly czeéciowo potwierdzone w badaniach. Zdecydowana
wigkszo$¢ pomiaréw jest zgodna z oczekiwanymi wynikami
przewidzianymi przez przyjety model. Niezgodno$¢ pomiaru
z modelem uzyskano w przypadku charakterystyki zmian
nate¢zenia drugiej harmonicznej w funkcji zmiany odleglo$ci
detektora od prébki. Rozwigzanie tego problemu wymaga
zweryfikowania parametréw, doboru i dodatkowych badah
innego przetwornika optycznego dla celéw rejestracji
wygenerowanej drugiej harmonicznej $wiatla. Jest to

przedmiotem dalszych badan nad udoskonaleniem
i standaryzacja pomiaréw drugiej harmonicznej $wiatta.

Opisana modyfikacja metody proszkowej jest
propozycja standaryzacji pomiaré6w sprawnosci
przetwarzania drugiej harmonicznej Swiatla.

Zmodyfikowana metoda jest wzgledem innych znanych
metod najprostsza, najszybsza w realizacji i jednoczesnie
zapewnia akceptowalng dokladno$¢ pomiaru. Inne metody
wymagajg pracochlonnego przygotowania prébki lub nie
gwarantuja zachowania powtarzalno$ci pomiaréw [2].

Zaletami proponowanej metody pomiaru sg:

— szybko$¢ i tatwo$¢ przygotowania materiatu do badan,
— prosta budowa stanowiska pomiarowego,

— szybko$¢ przeprowadzania pomiaru,

— niepewnos$¢ pomiaru 25% (wynikajaca z niepewnosci

metody bazowej [2]).

Wymienione wyzej zalety sprawiaja, ze przedstawiona
modyfikacja metody proszkowej jest najlepsza (w opinii
autora) metoda jaka mozna wykorzystaé w pomiarach
przesiewowych nowo otrzymywanych prébek materiatéw
nieliniowooptycznych  pod katem ich  wlasciwosci
przetwarzania drugiej harmonicznej §wiatla.
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MODIFICATION OF POWDER METHOD FOR MEASURING SELECTED PROPERTIES
OF NONLINEAR OPTICS MATERIALS

The Kurtz powder method is used in the screening test for new nonlinear optical samples. The powder method does not
include uneven distribution of the intensity of light distracted by the sample. The original powder method requires
registration of all generated second harmonic light by probe. Making such measuring apparatus is complicated.

A modification of the powder method has been proposed. The measuring set-up of the modified powder method
is easier to manufacture. The modification assumes that the fundamental harmonics (FUN) and the second harmonics (SHG)
will be measured at one point. For such a measurement the ratio of FUN and SHG at any point will be the same.

The article describes the adopted model of light distracted by a powder sample and the results of measurements of the
light intensity distribution around the reference sample. Most studies confirm the correctness of the adopted model of light
distracted by a powder sample. These tests are important for the reproducibility of measurements made with the modified

powder method.

Keywords: nonlinear optics, harmonics of light, nanosecond lasers.
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