OPTYKA NIELINIOWA




W  zakresie optyki liniowej nat¢zenia  promieniowania  emitowane

z konwencjonalnych zrodet $wiatta sa niewielkie (10-10%V/cm) i oddziatujac
Z materig nie zmieniaja jej wlasnosci mikro- i makroskopowych, nat¢zenie to jest
bowiem klika rzedow mniejsze niz nat¢zenie pola elektrycznego panujgcego
w_materii (10°V/cm), natezenie $wiatta z laseréw impulsowych moze osiagaé
wartosci rzedu 10W/cm? a odpowiadajagce mu natezenie pola elektrycznego
wynosi 108V/cm jest wiec porownywalne z natezeniami poOl elektrycznych
w materii.

Stabe pole elektryczne powoduje indukcje elektryczng D
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W zakresie optyki nieliniowej nat¢zenia wigzki Swiatlta laserowego mogg osiggac
GW/cm?, a natezenia pola elektrycznego wynosza 10° —108 VV/cm.
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Z.asada superpozyvcji obowiazuje tvlko w zakresie liniowym:

Gdy na osrodek dziata Kkilka stabych pdl elektrycznych to w liniowym przyblizeniu
polaryzacja elektryczna jest sumg polaryzacji od poszczegolnych pol.

E(r,t)=Ey(r,t)+Ey(r,t)+ Es(T,t)
P(r,t)=P(r,t)+ Py(r,t)+ Py(r,t)

Stabe pola elektryczne speiniaja zasade superpozycji, wedlug ktorej fale
elektromagnetyczne rozchodza sie W osrodku niezaleznie, bez wzajemnego

oddzialywania




Jezeli pola elektryczne sg silne, nie mozna zaktadac, ze dziatajg one na uktad
niezaleznie. Pola elektryczne nie spetniajg juz zasady superpozycji, gdyz
oddziatujg na siebie. Wszystkie zjawiska optyczne, w ktorych zasada
superpozycji_pol elektrycznych nie jest spetniona, nazywamy nieliniowymi

zjawiskami optycznymi.

Przyktadem zjawisk nieliniowych jest zaleznoS¢ wspotczynnika zatamania
Swiatta n od natezenia swiatta. Dla matych natezen swiatta wspotczynnik
zatamania Swiatta jest wielkoscig statg. Jezeli jednak na osrodek pada swiatto o
duzym natezeniu pola elektrycznego E, okaze sie to nieprawda. Badania Kerr’a
wykazaty, ze wspoétczynnik zatamania jest proporcjonalny do E?, ciecz np. staje
sie dwojtomna, podobnie jak krysztat jednoosiowy. Przyktadem zjawisk
liniowych jest absorpcja spetniajgca prawo Lamberta | Beera




Przykiady efektow nieliniowych:

1) EFEKT KERRA

n= f(E) zakres liniowy

noc E2 zakres nieliniowy

ciecz staje si¢
" |E optycznie dwéjlomna




2) SHG (second harmonic generation)
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3) Sumowanie i odejmowanie czestosci
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polaryzacja wywolana oddzialywaniem 2 fal o czestosci ®
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— polaryzacja

DC efekt zmieniajaca sie z czestoscia2m
stala polaryzacja SHG
niezalezna od czasu pole elektryczne E indukuje w

krysztale nieliniowym polaryzacje
drugiego rz¢du o sktadowych




Gdy krysztal ma Srodek

iInwersji P=f(E) jest funkcja

nieparzysta, czlon y°E? znika |

E krysztal nie nadaje sie¢ do

generowania Il harmonicznej.

Brak srodka inwersji w krysztale jest warunkiem
koniecznym ale niedostatecznym!
Aby wydajnos¢ procesu konwersji wigzki podstawowej na

druga harmoniczng byla duza musi by¢ spelniony
WARUNEK DOPASOWANIA FAZOWEGO




Fale w mater1i rozchodzg si¢ z predkoscig fazowa:
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1E_k_n(a))

Jednak mikroskopowe przyczynki pochodzace od pojedynczych
czasteczek, znajdujacych sie¢ W roznych punktach (X,y,z) nieliniowego
osrodka, tylko wtedy moga da¢ w sumie fale makroskopowa 0
odpowiednio duzym natezeniu, gdy predkosci fazowe padajgcych fal
wymuszajgcych @ 1 fal polaryzacji 2 sg zsynchronizowane.
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€O oznacza, ze faza fali wywolujacej
jest rozna od fazy fali wytworzonej i powoduje
interferencje destruktywna.




Aby wydajnos¢ konwersji byla duza musi by¢

spelniony warunek: — —
K, = 2k
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P n(20)=n(w)

ale ze wzgledu na dyspersje jest to zazwyczaj nie mozliwe
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Metody zwiekszania wydajnosci konwersji:

1) Duze natezenie I,

2) Uzywanie substancji silnie nieliniowych (duze
warto$ci podatno$ci drugiego rzedu y (2®)

3) Spehienie warunku dopasowania fazowego Ak 0

e sin(AkI/Z)j )
1(20) =y I( e |5 (@)

Jak spehnié¢ warunek AIZ =0

czyl N (co):n (20)) (dla wigzek wspotbieznych)




Dlaczego krysztaly nieliniowe sa ,,cienkie” choé¢ ze
wzoréw wynika, ze intensywnos¢ SHG jest wprost
proporcjonalna do L2?
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Gdy grubos¢ krysztalu L

fale o czestosci o, 1 ®, przestaja by¢ zgodne w
fazie i zaczyna si¢ interferencja destruktywna

w praktyce L = mm, cm




Przekroje powierzchni wspolczynnika zalamania

dla jednoosiowego Kkrysztatu:

nO < ne . Z. oS optyczna

krysztat jednoosiowy:
(a) ujemny (b) dodatni




0S$ optyczna

..,' kierunek dopasowania
fazoweqo
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kierunek, wzdtuz ktorego

wspolczynnik zatamania

promienia zwyczajnego

wigzki podstawowej n,°

1 wspotczynnik zatamania

n 0 promienia nadzwyczajnego
wigzki drugiej harmonicznej

n20 N, sg takie same
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Jakie wlasnoSci krysztalu powinny by¢ brane pod uwage
w procesie generacji SHG?

1) WiasnoSci nieliniowe materialu ¥ )

2) Whasnosci dyspersyjne n(w)

3) Predkos¢ grupowa (group delay)

4) Proég uszkodzenia krysztatu (damage treshold)




Mechanizm generowania drugiej harmonicznej za pomoca

laseréow femtosekundowych jest taki sam jak oméwiony

poprzednio. Jednak w przypadku tak krétkich impulséw

nalezy uwzglednia¢ dodatkowe efekty, ktére sa

zaniedbywane w przypadku impulsow diuzszych lub przy

pracy ciagtej. Krétki impuls odpowiada duzej szerokosci

widmowej Aw. Dla wygenerowania krétkich impulséw,
warunek dopasowania fazowego powinien byé wiec
spetniony nie tylko dla centrum linii widmowej w,, ale takze
dla catego rozktadu widmowego z zakresu. W przeciwnym
razie wygenerowana druga harmoniczna bedzie waska
widmowo, czyli czasowy impuls drugiej harmonicznej
ulegnie wydluzeniu. Tak wiec, przy generowaniu drugiej

harmonicznej za pomocag impulséw femtosekundowych

wazne sg nie tylko wlasnosci nieliniowe krysztatow ), ale

sinz wave packet travelling
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predkos¢ fazowa

dla fali ptaskie]
predkos¢ grupowa
dla paczki falowe]

funkcja falowa wiazki niemonochromatycznej




Oznacza to, ze dla coraz krotszych impulsow
oraz dla dlugiego At (group delay)
obszar oddzialywania I i II harmonicznej
maleje

ze wzgledu na wlasnosci dyspersyjne
krysztalu
predkosci grupowe wiazki
podstawowej II harmonicznej sg
ZWYCZajowo rozne mimo
I I I dopasowania fazowego

t=t,




Group delay-konsekwencje roznej predkosci grupowe;j
dla I 1 Il harmonicznej




Warunek okreslajgcy efektywng dtugos¢ krysztatu dla krotkich

impulsow

At <t opdznienie grupowe jest duzo
g — p mniejsze niz czas trwania impulsu t

Dalsza czes¢ krysztatu przestaje by¢ efektywna bo wigzki
przestajg si¢ naktadac
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NIE MA GVD
a wiec impuls jest krotki




Czyli gdy

1) Aty <t GVD=0

czas trwania impulsu II harmonicznej jest krotki

2) Atg >tp GVD #0

czas trwania impulsu wydtuza si¢
(puls stretching)

Uzywajac krotkich impulsow femtosekundowych dla wigzki
podstawowej o czasie trwania t, i chcagc wygenerowac krotkie
impulsy dla drugiej harmonicznej, nalezy wybrac takie krysztaty




Praktyczne aspekty generowania |l harmonicznej

a)

b)

SHG z wydajnoscig 10% otrzymuje si¢ rutynowo dla laserow piko

1 subpikosekundowych duzej mocy
(w literaturze-80% konwers;ji dla krysztaloéw o grubo$ci mm)

Stosowane krysztaty:
KDP (potasium dihydrogen phosphate)
At,=0.08 ps/cm (group velocity)

Li NbO3 Atg:6 pS/ CM (dla krysztalu o grubosci 1cm 1 impulsu 0.5ps 1

harmonicznej)

ADP (amonium dihydrogen phosphate)
Li1O; At;=0.7 ps/cm

KTiOPO, (KTP)

CsH,AsO, (CDA)




Krysztaly nieliniowe

KDP (potasium dihydrogen phosphate) ®=50.4°
ADP (amonium dihydrogen phosphate)

LINbO (niobian litu) ©=90°

Ba,NaNb:O,: (niobian barowo-sodowy)




plaszczyzny polaryzacji. W tym wypadku méwimy o dopasowaniu
fazowym | typu. W jednoosiowych krysztatach ujemnych dopasowanie
fazowe | typu — to spetnienie warunku Uniaxialbirefingent crystas
a) possitive b) negative
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o$ optyczna krysztatu

o$ optyczna obrécona o 90
wigzka lasera HT HT
800nm (400rxq) 400nm)
't HR HR I'ty
(800nny) (800nm)
KD*P KD*P
A2 B4

Narysuj na rysunku polaryzacje poszczegdlnych wigzek w roznych miejscach schematu.




GENERATOR PARAMETRYCZNY

W generatorze parametrycznym zachodzg zjawiska nieliniowe
2-go rzedu 2

sktadowa bierna (idler component) sktadowa sygnatowa

laser pompujgcy — —

Ko = Kj +Ks

Najwieksza wydajnos¢ uzyskuje si¢ dla wigzek
wzajemnie rownoleglych, zazwyczaj generatory
pracuja impulsowo, ze wzgledu na wyzsze wzmocnienie

0S optyczna
I




