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oddziatywanie sSwiatta z materiatami
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rozpraszanie Rayleigha:
model fizyczny
polaryzacja Swiatta rozproszonego
zaleznosc od czestosci i kata
przekrdj czynny
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rozpraszanie Mie
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rozpraszanie Ramana
spektroskopia ramanowska
mikroskopia ramanowska
lidar ramanowski
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detekcja pojedynczych czasteczek

Wyktad 21 - przypomnienie



optyka nieliniowa — trudne poczatki
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FIG, 1. A direct reproduction of the first plate in which there was an indication of second harmonic. The
wavelength scale is in units of 100 A, The arrow at 3472 A indicates the small but dense image produced by the
second harmonic. The image of the primary beam at 6943 A is very large due to halation.

P. A. Franken et al., Phys. Rev. Lett. 7, 118 (1961)

‘ruby optical maser’, 3J, 1 ms
crystalline quartz
‘unambiguous indication of the second harmonic’



nieliniowosci w optyce

.

Dotychczas zaktadaliSmy proporcjonalnosé

odpowiedzi materiatu do pola fali: polaryzacja atomu (czasteczki) p = aeoﬁ U

Przyktad: model Lorentza
wspotczynnika zatamania (wyktad 3.)
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F = —kx = —mwy?x
te F=-VU=U=>ka’
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Model zatamuje sie gdy pole fali jest bardzo mocne

p(t)

dopadki ruchy elektronu sg mate to potencjat
jest harmoniczny i mamy (wyktad 3.): p(t) = aeoﬁ(t)

dla duzych wychylen: p(t) = aeoﬁ(t) + BegE2(E) + -

Dla duzych natezen Swiatta pojawia

sie nieliniowa polaryzacja osrodka

Dipol oscyluje takze z czestosciami
innymi niz wymuszajgca

P =X(1)E+X(2)E2 +X(3)E3 + ...

=P 4 p@ 4 pB 4 ...
= pW 4 pNL




kiedy nieliniowosc¢ jest istotna

Wktad polaryzacji nieliniowej jest duzy gdy pole

fali jest porownywalne z polem kulombowskim w atomie
P@ E,
PO T E,

z wyktadu 2:
_ Céop 2 — [2L ~
I==2E=>E = /660_27.4\/7

o [5l- 1]

nasz wzmacniacz fs: 1 mJ, 100 fs, 10 um

atom wodoru 3% 1073 20 ,
esx0vn P " Tx e O

E, = 8.5 x 1011V/m




v skutki nieliniowosci, 1

Przyktad 1: jedna fala monochromatyczna E(t) = E; cos(wt)
+ nieliniowos¢ 2-go rzedu y @

PNL(t) = PA)(t) = Y@ E,%cos?(wt) = =y P E*[1 + cos(Rwt)]

prostowanie optyczne
+ druga harmoniczna
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g skutki nieliniowosci, 2

Przyktad 2: dwie fale monochromatyczne: E(t) = E; cos(w4t) +E, cos(w-,t)
+ nieliniowos¢ 2-go rzedu y®:

PNL(t) = PP(t) = yDE2(t) = xP[E,%cos?(w;t) + 2EE, cos(w,t) cos(w,t) +E,* cos?(w,t)]
= %)((Z)Elz[l + cos(Qw,t)] +
+%)((2)E22[1 + cos(Rw,t)] +
+x@EE, cos[(w; + w,)t] + P E,E, cos[(wy — w,)t]

prostowanie optyczne w1, w, = DC
druga harmoniczna w1 — 2wq
druga harmoniczna Wy = 2w,
suma czestosci w1 + wy

roznica czestosci W1 ™ @2 mieszanie 3 fal (2 wejsciowe + 1 wyjsciowa)



" skutki nieliniowosci, 3

Przyktad 3: jedna fala monochromatyczna E(t) = E, cos(wt)
+ nieliniowos¢ 3-go rzedu y®

1
PNL(t) = POI(t) = yBEy3cos3 (wt) = Z)((3)E03[cos(3a)t) + 3 cos(wt)]

\

dodatkowa polaryzacja

na czestosci w

nieliniowy wspoétczynnik zatamania
optyczny efekt Kerra

3. harmoniczna

Ogolny przypadek nieliniowosci 3. rzedu — 3 rozne fale wejsciowe
PNL(E) = PR(t) = xP[E(b) + E,(t) + E3(D)]®

mieszanie 4 fal (3 wejsSciowe + 1 wyjsciowa)



skutki nieliniowosci, 4

Procesy x® (mieszanie 3 fal) w jezyku obrazkowym

e = — -——————-
e e
w, _ @,
w, =w, —@
3 1 2 [0
0} @ @
\ 4 47
suma czestosci réznica czestosci druga harmoniczna prostowanie optyczne
(wzmacnianie parametryczne) ~— —— —
S ’
. 1 fala wejsciowa
2 fale wejsciowe
Procesy ¥ (mieszanie 4 fal) w jezyku obrazkowym
_—— -
@ ATy T
()
A 0)2 l 3
2 W, = 30 S 1
1 T Y T 2 i W @,
) ) w n) w ol _y__L. 4 W,
A\ 4
trzecia harmoniczna optyczny efekt Kerra mieszanie 3 fal
. N— 7
- somomodulacja - —

T~

3 fale wejsciowe
1 fala wejsciowa



,pPrawo zachowania” fotonow
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troche algebry i obrazkow

Wygodnie jest korzysta¢ z notacji zespolonej dla pola elektrycznego fali e.m.

. 1 _ _
E(t) = Re[E(w)e™!] = S [E(w)e™* + E(—w)e "]

gdzie wprowadzilismy oznaczenie E(—w) = E*(w)

Dla mieszania 3 fal catkowite pole fali wymuszajacej oraz
nieliniowa polaryzacja 2. rzedu majg wtedy postac

E(t) =% Z E (wq)e'dt
2

q=%1,%+
(2)

P@(¢t) = XT 2 E (a)q)E(a)r)ei(wq+wr)t

qr=+1,+2

Mieszanie 4 fal:

1 .
E(®) = 5 E (wg)e'®dt
q=1+1,+2,%+3
2
(3) — )ﬁ i(wgtwr+ws)t
PY(t) = > E (a)q)E(a)r)E(ws)e q

qr,s=+1,+2,+3

la)s =W, — W,

w3 = tw; + w;
P(Z)(w1 —wy) = X(Z)E(w1)E*(wz)

wy = Fw; + wy; + ws
P(g)(wl + w, —w3) = X(Z)E(w1)E(w2)E*(w3)



4 symetrie

W osrodkach centrosymetrycznych zawsze )((2) =0

W krysztatach y, ¥, ¥y s3 tensorami i zaleza od symetrii
Przyktad z y@:

Pi(z) — ZXijk(z)EjEk
j.k

Rozwazmy fikcyjny krysztat taki, ze
Xxyy(z) # 0 oraz )(l-jk(z) = 0 dla pozostatych wskaznikéw
wtedy
px(Z) -2 Xxyy(Z) Eyz
py(Z) — pZ(Z) -0

—(2)

(t)

Konsekwencje: polaryzacja nieliniowa nie musi by¢
spolaryzowana w kierunku wektora pola wymuszajgcego

w|

wnl



nanokrysztaty 2. harmoniczna, 1

Przyktad: nanokrysztaty KTP (KTiOPO,)

szkietko przykrywkowe z
nanokrysztatami na przesuwie z-y

obiektyw

800nm, 10fs

Beam profile
Gaussian fit

FWHM=0.291um

400nm

Intensity [a.u.]

T T T T T
05 0,0 0,5

X [um]



4 nanokrysztaty 2. harmoniczna, 2




Dopasowanie fazowe - idea

rozwazmy sume czestosci w; = w4, + w, dwoch ptaskich monochromatycznych fal duzym (>>A) krysztale

E; (7, 1) = Eypel(Frm—et)
E, (7, 1) = Epgel(keT-w2t)

Nieliniowa polaryzacja osrodka
»,napedzajgca” sume czestosci to

PO (w5 = wy + wy, 7, 1) = xPEyoEggellFithe) T-wst]
gdzie w3 = w; + w,

wezmy dwa mate (<<A) obszary o takich samych rozmiarach
kazdy z nich emituje fale o czestosci sumacyjnej

PD (w3 = wy + wy, 7y, t) = CX(Z)EmEzoei[(%ﬁ%Z)ﬂ_wﬁ]
PP (w3 = w1 + wy, 7y, t) = CX(Z)EmEzoeiKkﬁkz)'Fz_mSt]

Chcemy konstruktywnej interferencji — fala wyemitowana w punkcie 1 propaguje
sie do punktu 2 i dodaje w fazie do fali wyemitowanej w punkcie 2:

(E1+E2)'?1_(1)3t+z3‘(7_")2—?1)=(E1+E2)‘F2—(U3t

stad, dla dowolnych 7; i 7, musimy mie¢

(E1 + Ez) (p—1y) = Es (T, — 1)

Konstruktywna interferencja dla catej objetosci krysztatu mozliwa tylko gdy

E1+k2=k3



Dopasowanie fazowe, 2
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/ Dopasowanie fazowe El + Ez = E3 daje duzg sprawnosc

a)]_l E1
L
Ezo(L,t) ¢ xPEy’ _[ ei2(kwz—wt) pilkzo(L=2)] g,
przyktad: generacja 2. harmonicznej f ,
VA amplituda

faza nieliniowej
polaryzacji
z=0 zZ = L\

E,(z,t) = Ejelkoz—wb) Epp (L, t) =2

L
E,, (L, t) oc YD E 2eilkewl—200) f 0l (Cko—k20)z 4,
0

AKL

2)r 2, i(kypl—2wt) ji—5—

wektor falowy proporcjonalny do pedu fotonu _ X( )EO el(k2wl=208) !5 sinc AkL
dopasowanie fazowe < zasada zachowania pedu - 2i

2
gdzie Ak = 2k, — k,, = sz [n(w) —n(2w)] to

niedopasowanie fazowe



natezenie 2. harmonicznej

1 sinc?(x)

v

Liczby dla SF10i A = 1pm
2w
Ak = — [n(w) — n(2w)]

= 47“[71(/1) —n(4/2)] = 0.5um™1

co ogranicza grubos¢ materiatu do ok 12um
ale bardzo cienki materiat = mata sprawnosc

Uwaga: uzyliémy SF10 cho¢ to szkto, dla ktérego y® = 0.

Iy, o | )((2)|21w2Lzsinc2 (—)

Dopasowanie fazowe, 3

AkL
2

dobra sprawnos¢ wtedy gdy |AKL| <
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v Dopasowanie fazowe, 4

dopasowanie fazowe w krysztatach dwojtomnych; przyktad 2. harmoniczna,
krysztat jednoosiowy ujemny n, < n,

, Ak =0 e n(w) =n2w)
Optic
axis / \
e fala zwyczajna fala nadzwyczajna

|
n
e ow 0 2nt/Ak
AKL >> 7
o2 ”on

H

=

1)
| | | | | |
30 20 10 0 10 20 30

@ (degrees)

2. harmoniczna, kwarc krystaliczny, d=0.78 mm



> Generacja harmonicznych

Przyktad: laser Powerlight Precision Il 8000
firmy Continuum Lasers

DESCRIPTION 8000 8010 8020 8030 8050
Repetition Rate (Hz) 10 10 20 30 50
Energy (m))
1064 nm 1650 1200 650 550
@ 20 532" nm 800 550 300 210
o 355% nm 450 300 150 95
266 nm 150 80 50 30
Pulsewidth® (nsec)
1064 nm 6-8 6-8 6-8 7-9 7-9

20 532 nm 5-7 5-7 5-7 6-8 6-8
355 nm 5.7 5.7 5.7 6-8 6-8
w 3 266 nm 5.7 5.7 5.7 6-8 6-8

Linewidth* (cm")

Standard 1 1 1 1 1
2w 4o Injection Seeded, SLM 0.003  0.003 0.003 0.003 0.003
Divergence® (mrad) 0.45 0.45 0.45 0.5 0.5
Beam Pointing Stability® (¢prad) 30 30 30 30 30




fluorescencja parametryczna

Ws + Wi = Wy
- —>_—> )
o,

QO produkcja pojedynczych fotonéw

S ) R

detektor fotonu
>l

U produkcja par fotonéw




| oscylatory i wzmacniacze parametryczne, 1

L - on 4 g = 0 R
pUmp dler P T T
st ki=kp 0]

signal

. g p
amplified l o

nonlinear depleted pump
crystal

Optical Parametric Oscillator (OPO)

wiazka pompujaca krysztat nieliniowy

| I I wiazka sygnatowa

lustro HT @ )\p, lustro HR @ )\p,
HR @ A OC @ A




., oscylatory i wzmacniacze parametryczne, 2

TYPICAL SUNLITE™ EX OPO’s PERFORMANCE WITH SEEDED PL9010
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ENBrgy (L)

| oscylatory i wzmacniacze parametryczne, 3

Fulse-phase shaper

-

White-light generator
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Samo-modulacja fazy

Jedna fala + y®

rozwazamy czton: PN = PG)(w — w + w) = yPE(w)E*(0)E(w) = P |E(w)|?E (w) = yPIE (w)
P =P+ PV = (M 4+ yO)E

|

t\% . )
Tl(I) = ny + nzl E(t, L) = Eoe_(;) _lwotelkl‘
kL — nwy L — (n0+n21)a)0L — no(,l)oL + lel(t)wo L

c c
L o(t,L) = —wyt + no:)OL n nzl(j)woL
_ _dy _ _ wonpLdl
— ﬁ w(t’ L) - dat = @o c dt
'\\ A
n(l) = ng +nyl a%

\

_ e 2
_(E)Z_iw t I(t) = Iye
E(t, 0) = Eoe Tt)z 0 ‘




I(r) = e~
J

"/w)?

/

ptaskie fronty falowe

Samo-ogniskowanie

ognisko

aY

paraboliczne fronty falowe

Rozwazamy wigzke swiatta z zadanym
rozktadem natezenia o symetrii
cylindrycznej I(7)

wo(ng +n,I)L

Ap(r) = .
nowol won,L
=00+ Ozl(r)
C C

Dla wigzki gaussowskiej nieliniowa poprawka

fazy to
woN, L woNn, LI
B(r) = 202 1) = LN 20T
w okolicy maksimum natezenia mozemy
funkcje Gaussa rozwing¢ w szereg Taylora co

daje
won, Ll 21?2
~ 0270 2
Br) C ( w?

paraboliczne zakrzywienie frontow falowych
rownowazne, w przyblizeniu przyosiowym,
frontom sferycznym

ogniskowa réwnowaznej soczewki
1  4wyn,LI,

f cw?




Wavelenggh (nm)

Supercontinuum ze Swiattowodow fotonicznych
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natezenie (jednostki umowne)

Nasze supercontinuum

natezenie (jednostki umowne)

— 50 mW
—71mw
—82mW
— 92 mW

natezenie (jednostki umowne)
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