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LASERY WIBRONOWE

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

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




SYNCHRONIZACJA MODOW
LASERY WIBRONOWE
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SYNCHRONIZACJA MODOW
LASERY WIBRONOWE
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a) lasery nieprzestrajalne  b) lasery przestrajalne
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LASERY WIBRONOWE, lasery na ciele staty —

LASERY 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




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).
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Schemat uktadu generujacego druga harmoniczng




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)




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.




2 OPTYKA NIELINIOWA

SHG

Inaczej

2wy ) = nle )

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
przypadkéw niemozliwe, bo spetlnienie warunku powyzej oznaczaloby, ze osrodek nie wykazuje whasnosci

dyspersyjnych.

7 0S optyczna

Krysztaly dwojlomne

n.\2o) ) = n, (91) padl;_ac?ﬁ/:f /\ei}a >

wiazka
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OPTYKA NIELINIOWA
SHG

0O ¢ Z. 0$ optyczna

Przekroje powierzchni wspolczynnika zatamania dla jednoosiowego krysztatu
dwojlomnego, a) uyjemnego, b) dodatniego.
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0$ optyczna

n

€

OPTYKA NIELINIOWA
SHG
kierunek
dopagowania Natezenie drugiej harmonicznej obserwowane
Lm ,’ fazowego wzdtuz tego kierunku w krysztale jest o kilka
‘ e rzedow wieksze od natezenia wzdtuz innych
n2 kierunkow.
‘ Metoda, ktora polega na obrocie krysztatu
[ nieliniowego w celu znalezienia kata O nosi
0 nazwe metody dopasowania fazowego Ilub
h metody dopasowania wspofczynnikow
1 zatamania (ang. index matching technique).

Kierunek dopasowania fazowego w jednoosiowym ujemnym krysztale
dwojtomnym
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OPTYKA NIELINIOWA

SHG

Rozrézniamy dwa typy dopasowania fazowego.

Jezeli mieszajace sie fale o czestosci w, i @, majg te sama polaryzacje, to czestos¢ sumacyjna @, = w+w, (SFG)
spolaryzowana jest w ptaszczyznie prostopadtej do ich ptaszczyzny polaryzacji. W tym wypadku méwimy o dopasowaniu
fazowym | typu. W jednoosiowych krysztatach ujemnych dopasowanie fazowe | typu — to spetnienie warunku

€ o Z 0§ optyczna
o
A

0 0 e
k1 +l<12 = k3(9)

(oznaczamy je jako dopasowanie fazowe ,,00e” lub oddzialywanie ,,00e”),

w jednoosiowych krysztatach dodatnich zas — to spelnienie warunku _ ]
ujemny dodatni

0
k;(0) +k;(0) = k;

(oznaczamy je jako dopasowanie fazowe ,eeo0” lub
oddziatywanie ,,e€0”)
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OPTYKA NIELINIOWA
SHG

Rozrézniamy dwa typy dopasowania fazowego.
Jezeli mieszajace sie fale w, i @, majg ortogonalne polaryzacje, realizowany jest przypadek dopasowania fazowego Il typu.
Dla krysztatow jednoosiowych ujemnych spetniony jest warunek

0
k, +k;(0) = k;(0)
zwany dopasowaniem fazowym ,,0oee”, lub
0
k;(0) +k, =k;(0)

zwany dopasowaniem fazowym ,,e0€”.

Dla krysztatéw jednoosiowych dodatnich dopasowanie 1l typu spetnia warunki

0

3 (dopasowanie fazowe ,,0e0”)

0
k, +k;(0) =k

kle (0) + kg = kg(@) (dopasowanie fazowe ,,600”).




Z najczesciej
stosowanych krysztatow
nieliniowych krysztal
BBO jest krysztalem |
typu w generowaniu
SFG, krysztat KTP — I
typu w generowaniu SFG
I DFG, LINbO; — | typu
(DFG), AgGaSs, — Il typ
(DFG).

OPTYKA NIELINIOWA

SHG

NLO Crystals

BBO Crystal

Beta-BaB204(BBO) is a nonlinear optical crystal which combines a number of unigue
features. These features include wide transparency and phase matchin.. More

LBO

Lithium Triborate (LiB3035 or LBO) is an attractive nonlinear optical crystal. Main

Features: Broad transparency range from 160nm in UV to 2600nm in_ More

BIBO

BiB306(BIBO)is a newly developed Nonlinear Optical Crystal. It has advanced
characteristic for the NLO application broad transparency range from 286nm.. More

LiNbO3

Lithium MNiobate{LiINbO3) Crystal is widely used as frequency doublers for wavelength

1um and optical parametric oscillators (OPQ) pumped at 1064 nm as .. More

KTP

Potassium Titanium Oxide Phosphate (KTIOPO4 ), or KTP, is an efficient nonlinear optical

crystal in the visible to infrared spectral region with relat.. More
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OPTYKA NIELINIOWA
SHG
SHG a srodek inwersji
P4
S)(G Brak srodka inwersji

w Krysztale jest warunkiem
koniecznym, ale
niedostatecznym.

e3) 4

Zaleznos¢ polaryzacji P od natezenia pola elektrycznego E w uktadach z
makroskopowym srodkiem inwersji
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OPTYKA NIELINIOWA
SHG

Poczatkowo najczescie] stosowanym krysztalem byt KDP (kwasny
fosforan potasu — potasium dihydrogen phosphate), ktory dla promieniowania o
dhugosci fali A = 694,3 nm (laser rubinowy) ma nast¢gpujace wspotczynniki zatamania
promienia zwyczajnego n_ 1 nadzwyczajnego n_ : n, (@) = 1,50; n, (a)) = 1,46;

n, (20)) = 1.53; n.(2w) = 1,48. Warto$¢ kata dopasowania fazowego wynosi 50,4°.

Krysztaty KDP 1 ADP (ang. amonium dihydrogen phosphate) maja zwykle grubosci
rzedu centymetrow 1 wydajnos¢ rzedu 30%.

n, (2o)
LiNbO3
(V)
Niobian litu ‘90\
160°C
n, (o)

Dopasowanie fazowe pod katem 90°.
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Physical and Optical Properties:

Crystal Structure Trigonal, space group R3c

Cell Parameters

OPTYKA NIELINIOWA

a=0.3132,c=13.863,Z=6

IMelting Point 1255 +/-5°C
Curie Point 1140 +/-5°C
Mohs Hardness 5

Density 4.64 g/cm 3

Absorption Coefficient

~01%/cm @ 1064 nm

Solubility

insoluble in H,O

Relative Dielectric Constant

eT11/e0° 85

£133/£0°29 5

Thermal Expansion Coefiicients at 25°C

lla, 2.0 x 10 5K @ 25°C

llc, 2.2 x 10 O/K @ 25°C

Thermal Conductivity

38 Wim /K @ 25°C

Transparency Range

420 - 5200 nm

Refractive Indices

Ng=2.146,n o =2.220 @ 1300 nm

ng=2156.n,=2322 @ 1064 nm

Ne=2203,n,=2286@ 633 m

Optical Homogeneity

~5%10 2 /em

Sellmeier Equations (| in mm)

N o2 (1) = 4.9048+0.11768/(1°- 0.04750) - 0.0271691°

N 2 (1) = 4.5820+0.099169/( I2 - 0.04443) - 0.021950 I

LiNbO3

Niobian litu

160°C

n, )

Dopasowanie fazowe pod katem 90°.
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OPTYKA NIELINIOWA

Waznym parametrem dla krétkich impulsow jest tzw. opdznienie grupowe (ang. group delay).

Predkosc¢ fazowa wyraza sie opisuje predkos¢ rozchodzenia sie czota ptaskiej fali monochromatycznej.

), C
V —_ — =
f
k n(a))
Amplituda Impuls krétki nie jest monochromatyczny!!!

Oznacza to, ze im wieksza
monochromatycznos¢ wigzki (k =0),
tym wieksza rozciggtosc przestrzenna

pakietu (Az—>e<<, czyli fala staje sie
ptaska).

(sinx)/x
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OPTYKA NIELINIOWA

Z uptywem czasu srodkowy punkt pakietu fal odpowiadajacy maksymalnej amplitudzie przemieszcza si¢ w przestrzeni z
predkoscig

dow
v =|—

g dk )y

ktéra nazywamy predkoscig grupowq

Zatozmy, ze w krysztale o dtugosci | generujemy drugg harmoniczng za pomocg impulséw o czasie trwania wigzki
podstawowej t,

Niech bedzie spetniony warunek dopasowania fazowego w krysztale, tzn. predkosci fazowe wigzki podstawowej 1

drugiej harmonicznej bedg jednakowe
b’ph (a) ) =~ Von (2'-'” ))

Nie oznacza to jednak, ze predkosci grupowe beda rowniez jednakowe
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OPTYKA NIELINIOWA
4 \ B "
1 [ dk [ d(nlwl) [ | dn,
fg — —1 — Z —_— | = — - — | — Q}l + Hl Wigzka
dst
Ve \da)l/ c do, c _dmr1 | podstawowa
[ dk [ dln o [ | dn
oo Lk | _1dbey) pfdm
=) d do cldo, = °
vg a)2 C ) i 5 ]
op6znienie  paczki  falowej B 7]
drugiej  harmonicznej w > 1 / df?l dﬁz

stosunku  do  skladowej At =17 —F = —|—= - — /4,

fundamentalnej wynosi 8 g C dﬂbl dﬁz




21

OPTYKA NIELINIOWA
> | > < | > Y | >
| < I I 11 [

ANERAYRAVA!

Schemat 1lustrujacy konsekwencje roznej predkosci grupowej dla wigzki

At A SHGN

fundamentalnej 1 II harmonicznej
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OPTYKA NIELINIOWA
< | > < | > P | >
AN
t=0 t=t, t=t,

Schemat ilustrujacy konsekwencje roznej predkosci grupowej dla wiazki
fundamentalnej 1 IT harmoniczne;j

Przykladowe wartosci opodznien grupowych t dla

stosowanych krysztalow sa nastepujace: 6 ps/cm dla At / SHGN
LiNbO3; 0,7 ps/cm, dla LilO3; 0,08 ps/cm dla KDP.
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OPTYKA NIELINIOWA

optical parametric oscillator - OPO

. = q; + @
: . p 1 S
wigzka pompujaca
z lasera impulsowego kK =k. +k
p 1 S
0S optyczna
A
\ (Dp’ / (Dl 0)1 g npa)p = nSa)S T Hla)l
Cl)S 0;]S
v /] krysztal _
nicliniowy




24

OPTYKA NIELINIOWA

Oprocz oscylatorow parametrycznych (OPQO) te same zjawiska nieliniowe
zachodza w (generatorze parametrycznym (OPG) 1 wzmacniaczu
parametrycznym (OPA).

Generator parametryczny rozni si¢ od oscylatora parametrycznego tym, ze
krysztat nie jest umieszczony w rezonatorze optycznym.

We wzmacniaczu parametrycznym (OPA) na krysztat padaja dwie wigzki
laserowe.
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OPTYKA NIELINIOWA

rejestrator |«— detektor [€¢— monochromator|

Iﬁltrl
o\ BS
laser 1 IAT’ laser 2

Schemat aparatury CARS Opracowanie dla chetnych




% Zjawiska dyspersyjne majace wptyw na czas trwania impulséw
pikosekundowych i femtosekundowych. Dyspersja predkosci
grupowej (GVD)

Dla laseréw femtosekundowych, szczegdlnie dla innych impulséw o dtugosci trwania ponizej 100 fs,
witasnosci dyspersyjne osrodka czynnego i elementdw optycznych w rezonatorze wptywajg na czas trwania
impulsu. Ponadto wigzka wyemitowana z lasera przechodzi zazwyczaj przez dodatkowe elementy optyczne
(lustra, pryzmaty, krysztaty, ptytki swiattodzielgce, filtry), zanim dotrze do detektora. Trzeba mieé
Swiadomos¢, ze elementy optyczne wptywajg na czas trwania impulsu.

Rozrézniamy dwa gtowne mechanizmy powodujgce znieksztatcenie impulsu: dyspersja
predkosci grupowej (ang. group velocity dispersion - GVD) oraz automodulacja fazy (self
phase modulation - SPM) spowodowana nieliniowym wspotczynnikiem zatamania.
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GVD

Kiedy impuls przechodzi przez dyspersyjny osrodek (np. filtr) lub odbija si¢ od dyspersyjnej powierzchni (np.
zwierciadlo), rézne sktadowe widmowe E(®) impulsu poddane sa réznej modyfikacji amplitudy A(w) i fazy
N ).

Widagé, ze impuls przechodzacy

, | 1/ 2 przez filtr zostaje wydluzony. Im
T = 'Z'(l >~ ) mniejsza szeroko$¢ widmowa filtra
&)F T tym dtuzszy impuls.

Ze wzoru wynika, ze dyspersja drugiego rzedu powoduje
wydluzenie impulsu czasowego. Im krotszy impuls 7
4 wchodzi do osrodka dyspersyjnego, tym wi¢ksze jest

) T c wydluzenie impulsu 7”po wyjsSciu z osrodka. Dyspersja
T = T 1 + drugiego rzedu odgrywa wiec rol¢ przede wszystkim dla
4 impulséw Kkrotkich, rzedu femtosekund. W przypadku
T impulsow dluzszych niz setki femtosekund efekt ten jest

staje si¢ coraz bardziej zaniedbywalny i impuls czasowy
przechodzi przez element dyspersyjny nieznieksztalcony.
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