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wiasciwosci widmowe osrodka czynnego decydujg o czasie trwania impulsu.

lasery barwnikowe impulsy pikosekundowe 1012 s
lasery gazowe impulsy nanosekundowe 107° s

lasery na ciele statym
lasery wibronowe impulsy femtosekundowe 1015 s




SYNCHRONIZACJA MODOW
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SYNCHRONIZACJA MODOW
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Relacja powyzej jest konsekwencjg zaleznosci miedzy domeng czasowg i domeng czestosci opisanej za pomocy
transformaty Fouriera. Szczegdlnym przypadkiem zaleznosci miedzy domeng czasowg i domeng czestosci jest zasada
nieoznaczonosci Heisenberga

AtAE > h /21

gdzie At okresla nieoznaczono$¢ czasu, ktéra moze by¢ interpretowana jako czas trwania impulsu




SYNCHRONIZACJA MODOW

Istnieje wiele réznych sposobdéw synchronizacji, ale zasada kazdego z nich sprowadza sie do periodycznej modulacji
parametrow rezonatora (amplitudy lub czestotliwosci) z czestotliwoscig rowng réznicy czestotliwosci sgsiednich modow
podtuznych Awq .

Metody synchronizacji moddéw dzielimy na
metody synchronizacji I(t)4 -
e aktywnej (wymuszonej z zewnatrz) (\T:T A {\
i
* synchronizacji pasywnej.

Szczegdlnym  przypadkiem  synchronizacji

pasywnej jest autosynchronizacja zachodzaca J
samorzutnie w  osrodku  czynnym  z
wykorzystaniem zjawiska samoogniskowania.




SYNCHRONIZACJA MODOW

 modulujac dtugos¢ rezonatora L poprzez wprowadzenie w drganie jednego ze zwierciadet z czestotliwoscia
miedzymodowg Awq (modulacja czestotliwosci-synchronizacja aktywna),

e stosujgc przetwornik optoakustyczny, ktory wytwarzajgc fale akustyczng, moduluje natezenie sSwiatta
przechodzgcego przez rezonator z czestotliwoscig Awqg (modulacja amplitudy);

* modulujgc wspétczynnik wzmocnienia osrodka aktywnego (modulacja amplitudy) metodg nasycajacych sie
absorbentéw (wybielajgcych sie filtrow).
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Modulacja $wiatla za pomoca periodycznych zmian wspolczynnika zatamania
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SYNCHRONIZACJA MODOW
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llustracja periodycznych zmian wspolczynnika zalamania przez zmiany ggstosci
osrodka wywolanych falg dzwickows.
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SYNCHRONIZACJA MODOW
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Synchronizacja pasywna osiggni¢ta metodg nasycajacych si¢ absorbentow.
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LASERY WIBRONOWE

lasery na ciele statym
lasery wibronowe  impulsy femtosekundowe 10%° s
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LASERY WIBRONOWE

lasery na ciele statym
lasery wibronowe  impulsy femtosekundowe 10%° s
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LASERY WIBRONOWE

lasery na ciele statym
lasery wibronowe  impulsy femtosekundowe 10%° s
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LASERY WIBRONOWE
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a) lasery nieprzestrajalne  b) lasery przestrajalne
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LASERY WIBRONOWE, lasery na ciele staty - przestrajalne

Wszystkie lasery przestrajalne na ciele statym sg
czteropoziomowe

T
< l-pompowanie optyczne
@ 2-przejscie bezpromieniste
5 K 3-przejscie laserowe
E, 4-przejscie bezpromieniste
4

Odlegtosci miedzyatomowe
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LASERY WIBRONOWE, lasery na ciele staty - przestrajalne

Pompowanie optyczne laseréw przestrajalnych na ciele statym
odbywa sie za pomoca:

a) laserow impulsowych ze zmiang dobroci Q
b) laseréw o pracy ciggtej (ang. cw - continuous wave)

c) impulsowych lamp btyskowych.
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LASERY WIBRONOWE, lasery na ciele staty - przestrajalne

Pompowanie optyczne laseréw przestrajalnych na ciele statym
odbywa sie za pomoca:

a) laserow impulsowych ze zmiang dobroci Q
b) laseréw o pracy ciggtej (ang. cw - continuous wave)

c) impulsowych lamp btyskowych.
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OPTYKA NIELINIOWA

Zjawiska optyki nieliniowej pozwolity znacznie rozszerzyc¢ zakres widmowy stosowania laserow.
Nieliniowe oddziatywania zachodzgce w krysztatach pozwalajg generowad
drugg i trzecig harmoniczng, jak rowniez wyzsze harmoniczne.

Oznacza to, na przyktad, ze gdy na krysztat pada promieniowanie o czestosci kotowej @ i spetnione sg pewne,
dyskutowane warunki, wéwczas wychodzi z krysztatu promieniowanie o czestosci wi 2 w.
Sktadowa o czestosci 2w nosi nazwe drugiej harmonicznej

i 1961

sinmt
krysztal
nielini
) oy nonlinear
crystal
sin2mf]| 694 nm 347 nm Photocell
ruby laser 2w,
- Generacja drugiej harmoniczne] w krysztalach nieliniowych red YRItinG ..

filter filter

The scheme of the second-harmonic generation experiment of Franken and coworkers (after [3]).
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OPTYKA NIELINIOWA

Stabe pola elektryczne E promieniowania wywohujg indukcje elektryczng D,
D = E + 4nP,

ktora zalezy od polaryzacji osrodka P. Dla matych natezen Swiatla polaryzacja zalezy
liniowo od natezenia pola elektrycznego E:

pP="E
gdzie )((1) nosi nazwe podatnosci elektryczne;.
Wzor powyzszy wynika z faktu, Zze polaryzacja osrodka P jest sumg polaryzacji
2
orientacyjnej ponent (P orient _ - A7 ’:;(T E) i polaryzacji indukowanej P .

(P™ = Nak).
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OPTYKA NIELINIOWA

Gdy natezenie pola elektrycznego E wzrasta, polaryzacja osrodka przestaje
zalezec liniowo od E 1 wyraza si¢ wzorem

P=yYE+ B L O 4
Poniewaz podatnosc elektryczna nie jest w ogolnosci wielkoscig skalarng lecz tensorem,
bardziej poprawny jest zapis

(Y (2) (3)

P = Xij Ej + ;ngkEjEk + Zg‘k]EjEkEi + ...
Dla powtarzajacych sie indekséw wystepujacych przy y 1 natezeniu pola E nalezy
wykona¢ sumowanie po skladowych nat¢zenia pola. Jezeli na osrodek dziala kilka
stabych pol elektrycznych (np. kilka wigzek laserowych), to w lintowym przyblizeniu
polaryzacja elektryczna jest sumg polaryzacji od poszczegolnych pol:

P(r,t) = P, (r,7) + Pz(r,t) + Py (e, 1) + ...

Oznacza to, ze slabe pola elektryczne speiniajg zasade superpozycji, wedhug ktorej fale
elektromagnetyczne rozchodzg sie w osrodku niezaleznie, bez wzajemnego
oddzialywania. Wszystkie zjawiska optyczne podlegajgce tej zasadzie nazywamy
liniowymi zjawiskami optycznymi wchodzacymi w zakres badan optyki liniowej Jezeli
pola elektryczne sa silne, nie mozna zaktadac, ze dziataja one na uklad niezaleznie. Pola
elektryczne nie spelniajg juz zasady superpozycji, gdyz oddzialujg na siebie. Wszystkie
zjawiska optyczne, w ktorych zasada superpozycji pol elektrycznych nie jest speliona,
nazywamy nieliniowymi zjawiskami optycznymi.
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OPTYKA NIELINIOWA
SHG

Swiatto lasera rubinowego o dtugosci fali 694,3 nm skierujmy na krysztat nieliniowy. Zmieniajac kat miedzy
kierunkiem wigzki laserowej i kierunkiem osi optycznej, przy pewnym kacie zauwazymy, ze wigzka Swiatfa
laserowego, ktéra wyszta z krysztatu, ma dwie sktadowe: 694,3 nm oraz 694,3 nm/2 = 347,15 nm. Tak wiec obok
sktadowej fundamentalnej, ktdra nie zmienia swej czestosci po przejsciu przez krysztat, pojawia sie dodatkowa
sktadowa, zwana drugg harmoniczng o czestosci 2 razy wiekszej od czestosci podstawowej. Proces generacji drugiej
harmonicznej nazywany jest rowniez procesem SHG (od angielskiego skrotu Second Harmonic Generation).

y4

/ oS optyczna
laser

o / o “ fotopowielacz
...... >
> >
0 , 20 | 2w
L filtr
K przepuszczajacy
’ Uuv

Schemat ukladu generujgcego druga harmoniczna
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OPTYKA NIELINIOWA
SHG

Fenomenologiczne wytlumaczenie tego zjawiska jest nastepujace. Niech wigzka
laserowa bedzie monochromatyczng falg ptaskg o czgstosci @; 1 wektorze falowym k|

B(r.r) = Eloyk 0 4 o0 e e
= ZE(aJl,kl)cos(klr — a)lt) = Eocos(klr — a)lr)'
Pole elektryczne £ indukuje w krysztale nielimiowym polaryzacje drugiego rzedu o

sktadowych

= Zé.k)Eﬁcos (klr — &Jll‘)

—
k-2
—
—
-
L ]
=+
e
II
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OPTYKA NIELINIOWA
SHG
_ . . 5 1+ cos2x o
Korzystajac z zaleznosci trygonometryczne] cos” x = , wyrazenie

2
mozna przeksztalci¢ do postaci
2
E 1
2 2 0 2 2
PI.( )(r, r) = Z.;(fk)(o) 7 + 5 Z.g(;'k)(zml=2k1)Eﬂ cosZ(klr - a)lr)_
Tak wiec polaryzacja wywolana oddziatywaniem dwoch fal o czestosci @, kazda sklada
sie z dwoch czlonow: polaryzacji stalej, niezaleznej od czasu, 1 polaryzacji zmieniajace]

sie z czestoscia 2 w;. Polaryzacja stala % ,’yﬁ)(())Eg (zwana efektem DC) jest

wykorzystywana do pomiaru mocy wigzki lasera. Polaryzacja o czestosci 2@
powstajgca jest w roznych punktach probki, dajac mikroskopowe przyczynki
pochodzace od pojedynczych czasteczek znajdujacych sie¢ w roznych miejscach
krysztatu r. Te mikroskopowe przyczynki mogg w sumie wytworzyCc fale
makroskopowa o odpowiednio duzym natezeniu tylko wtedy, gdy predkosci fazowe
padajagcych fal wymuszajagcych (o czestosci @;) 1 fal polaryzacji (2w)) sa
zsynchronizowane. W przeciwnym razie zachodzi interferencja destruktywna, ktora
bardzo ostabia wydajnosc procesu generowania drugiej harmoniczne;.
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OPTYKA NIELINIOWA
SHG

Predkos¢ fazowa v; jest predkoscia rozchodzenia sie fal ptaskich w osrodku 0 wspotczynniku zatamania n(w):

Vf—

Dopasowanie fazowe (ang. phase matching)

k,(20,) = kl(wl) T kl(wl)?

k3(a)3) = kl(a)l) + kz(a)z)
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OPTYKA NIELINIOWA
SHG

Warunek ten nalezy rozumie¢ jako zasade zachowania pedu dla ukiadu 3 fotonow
uczestniczacych w procesie mieszania czestoscl, wektor falowy k bowiem zwigzany jest
z pedem fotonu p nastepujgco: p = fik.
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SHG

Inaczej

n2w;) = nloy)

Oznacza to, ze druga harmoniczna moze by¢ wygenerowana z duza wydajnoscig tylko wtedy, gdy wspotczynnik
zatamania dla czgstosci 2@, jest rowny wspodtczynnikowi zatamania dla czestosci @;. Jest to w wigkszosci
przypadkow niemozliwe, b0 spetlnienie warunku powyzej oznaczaloby, ze o$rodek nie wykazuje wlasnoSci

dyspersyjnych.

Krysztaly dwojlomne

n.(20,) = ng (o))
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OPTYKA NIELINIOWA
SHG
in(Ak / 2))’
Natezenie SHG 120) = ;g(z)zz[sm ] 1% (o)
AKT /2

Natezenie t0 mozna zwigkszy¢ przez:

1) stosowanie impulséw laserowych o duzym nat¢zeniu |, dla wigzki padajacej na materiat
nieliniowy, w ktérym wytwarzana jest druga harmoniczna; wartosci |, sa jednak ograniczone przez
prog uszkodzenia krysztahu,

2) uzywanie materiatow silnie nieliniowych, wykazujacych duze wartosci podatnosci elektrycznej
drugiego rzedu @,

3) spetnienie warunku dopasowania fazowego Ak =0,

4) zwiekszanie grubosci materiatu nieliniowego /.
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OPTYKA NIELINIOWA
SHG

) 2
o) = @3 S0/ 2)] 12 ()
Akl /2

Natezenie drugiej harmonicznej zwieksza sie wraz z
grubosciag krysztatu / tylko do pewnej krytycznej
wartosci /4, zwanej dtugosciq spojnosci. Po
przebyciu drogi rownej dtugosci spojnosci

| w krysztale, fale o czestosci podstawowej i fala

l drugiej harmonicznej przestajg by¢ zgodne w fazie i
: rozpoczyna sie interferencja destruktywna, ktéra
zmniejsza amplitude drugiej harmonicznej
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OPTYKA NIELINIOWA
SHG

Krysztaly dwojlomne

7Z 0S optyczna
n.(20,) = nyle) /

K,
padajaca
wiazka

0 — promien zZwyczajny, € — promien hadzwyczajny, L —
dtugosc¢ krysztatu




31

OPTYKA NIELINIOWA
SHG

0O ¢ Z. 0$ optyczna

Przekroje powierzchni wspolczynnika zatamania dla jednoosiowego krysztatu
dwojlomnego, a) uyjemnego, b) dodatniego.
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OPTYKA NIELINIOWA
SHG

oS optyczna  kierunek
o dopasowania

.+ fazowego
c

0

nl n2

Kierunek dopasowania fazowego w jednoosiowym ujemnym krysztale
dwojtomnym




