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²ȅƪƱŀŘ нм - przypomnienie 

ü  ƻŘŘȊƛŀƱȅǿŀƴƛŜ ǏǿƛŀǘƱŀ Ȋ ƳŀǘŜǊƛŀƱŀƳƛ 

ü  rozpraszanie Rayleigha:  

 model fizyczny 

 ǇƻƭŀǊȅȊŀŎƧŀ ǏǿƛŀǘƱŀ ǊƻȊǇǊƻǎȊƻƴŜƎƻ   

 ȊŀƭŜȍƴƻǏŏ ƻŘ ŎȊťǎǘƻǏŎƛ ƛ ƪŊǘŀ  

 ǇǊȊŜƪǊƽƧ ŎȊȅƴƴȅ 

ü  rozpraszanie Mie  

ü  rozpraszanie Ramana 

 spektroskopia ramanowska 

 mikroskopia ramanowska 

 lidar ramanowski 

ü  luminescencja, fluorescencja, fosforescencja 

 ǎŎƘŜƳŀǘ WŀōƱƻƵǎƪƛŜƎƻ 

 ŘŜǘŜƪŎƧŀ ǇƻƧŜŘȅƴŎȊȅŎƘ ŎȊŊǎǘŜŎȊŜƪ 



optyka nieliniowa ς ǘǊǳŘƴŜ ǇƻŎȊŊǘƪƛ 

P. A. Franken et al., Phys. Rev. Lett. 7, 118 (1961) 
 
Ψruby optical ƳŀǎŜǊΩΣ о WΣ м Ƴǎ 
crystalline quartz 
Ψunambiguous indication of the second harmonicΩ 



ƴƛŜƭƛƴƛƻǿƻǏŎƛ ǿ ƻǇǘȅŎŜ 
5ƻǘȅŎƘŎȊŀǎ ȊŀƪƱŀŘŀƭƛǏƳȅ ǇǊƻǇƻǊŎƧƻƴŀƭƴƻǏŏ  

ƻŘǇƻǿƛŜŘȊƛ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ Řƻ Ǉƻƭŀ fali:  polaryzacja ŀǘƻƳǳ όŎȊŊǎǘŜŎȊƪƛύ  ὴᴆ ‌‭Ὁ  

aƻŘŜƭ ȊŀƱŀƳǳƧŜ ǎƛť ƎŘȅ ǇƻƭŜ Ŧŀƭƛ ƧŜǎǘ ōŀǊŘȊƻ ƳƻŎƴŜ 

x

U

ŘƻǇƽƪƛ ǊǳŎƘȅ ŜƭŜƪǘǊƻƴǳ ǎŊ ƳŀƱŜ ǘƻ ǇƻǘŜƴŎƧŀƱ  

ƧŜǎǘ ƘŀǊƳƻƴƛŎȊƴȅ ƛ ƳŀƳȅ όǿȅƪƱŀŘ о.): ὴᴆὸ ‌‭Ὁὸ 
 

Řƭŀ ŘǳȍȅŎƘ ǿȅŎƘȅƭŜƵΥ ὴᴆὸ ‌‭Ὁὸ ‍Ὁ ὸ Ễ 

5ƭŀ ŘǳȍȅŎƘ ƴŀǘťȍŜƵ ǏǿƛŀǘƱŀ ǇƻƧŀǿƛŀ  
ǎƛť nieliniowa polaryzacja ƻǏǊƻŘƪŀ 
 
5ƛǇƻƭ ƻǎŎȅƭǳƧŜ ǘŀƪȍŜ Ȋ ŎȊťǎǘƻǏŎƛŀƳƛ  
ƛƴƴȅƳƛ ƴƛȍ ǿȅƳǳǎȊŀƧŊŎŀ 

tǊȊȅƪƱŀŘΥ ƳƻŘŜƭ [ƻǊŜƴǘȊŀ  
ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪŀ ȊŀƱŀƳŀƴƛŀ όǿȅƪƱŀŘ оΦύ 
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ƪƛŜŘȅ ƴƛŜƭƛƴƛƻǿƻǏŏ ƧŜǎǘ ƛǎǘƻǘƴŀ 

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

Ὅ
σ ρπ

σπρπ ρπ
ρπ7ȾÍ  

 Ὁ ḙψȢυ ρπ6ȾÍ 

atom wodoru 
Ὁ ḙυ ρπ6ȾÍ 

Ȋ ǿȅƪƱŀŘǳ нΥ 

 Ὅ Ὁ ᵼὉ ḙςχȢτὍ 

 Ὁ ȟὍ  

²ƪƱŀŘ ǇƻƭŀǊȅȊŀŎƧƛ ƴƛŜƭƛƴƛƻǿŜƧ ƧŜǎǘ Řǳȍȅ ƎŘȅ ǇƻƭŜ 
Ŧŀƭƛ ƧŜǎǘ ǇƻǊƽǿƴȅǿŀƭƴŜ Ȋ ǇƻƭŜƳ ƪǳƭƻƳōƻǿǎƪƛƳ ǿ atomie 

ὖ

ὖ

Ὁ

Ὁ
 



ǎƪǳǘƪƛ ƴƛŜƭƛƴƛƻǿƻǏŎƛΣ м 

tǊȊȅƪƱŀŘ мΥ ƧŜŘƴŀ Ŧŀƭŀ ƳƻƴƻŎƘǊƻƳŀǘȅŎȊƴŀ Ὁὸ ὉÃÏÓ‫ὸ  

Ҍ ƴƛŜƭƛƴƛƻǿƻǏŏ н-Ǝƻ ǊȊťŘǳ …  

w 2w

w

prostowanie optyczne 
druga harmoniczna 

ὖ ὸ ὖ ὸ … Ὁ ÃÏÓ‫ὸ
ρ

ς
… Ὁ ρ ÃÏÓς‫ὸ 



ǎƪǳǘƪƛ ƴƛŜƭƛƴƛƻǿƻǏŎƛΣ н 

tǊȊȅƪƱŀŘ нΥ ŘǿƛŜ ŦŀƭŜ ƳƻƴƻŎƘǊƻƳŀǘȅŎȊƴŜΥ  Ὁὸ ὉÃÏÓ‫ὸ +ὉÃÏÓ‫ὸ 

Ҍ ƴƛŜƭƛƴƛƻǿƻǏŏ н-go ǊȊťŘǳ … : 

prostowanie optyczne  ‫ȟ‫ ᴼὈὅ  
 
druga harmoniczna   ‫ ᴼς‫  
 
druga harmoniczna   ‫ ᴼς‫  
 
suma ŎȊťǎǘƻǏŎƛ   ‫ ‫  
 
ǊƽȍƴƛŎŀ ŎȊťǎǘƻǏŎƛ   ‫ ‫  mieszanie 3 fal  όн ǿŜƧǏŎƛƻǿŜ Ҍ м ǿȅƧǏŎƛƻǿŀύ 

ὖ ὸ ὖ ὸ … Ὁ ὸ … % ÃÏÓ‫ὸ ςὉὉÃÏÓ‫ὸÃÏÓ‫ὸ Ὁ ÃÏÓ‫ὸ  

  … Ὁ ρ ÃÏÓς‫ὸ  

  … Ὁ ρ ÃÏÓς‫ὸ  

  … ὉὉÃÏÓ‫ ‫ ὸ … ὉὉÃÏÓ‫ ‫ ὸ 



ǎƪǳǘƪƛ ƴƛŜƭƛƴƛƻǿƻǏŎƛΣ о 

3. harmoniczna 
dodatkowa polaryzacja  
na ŎȊťǎǘƻǏŎƛ ‫ 
ƴƛŜƭƛƴƛƻǿȅ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ ȊŀƱŀƳŀƴƛŀ 
optyczny efekt Kerra 

hƎƽƭƴȅ ǇǊȊȅǇŀŘŜƪ ƴƛŜƭƛƴƛƻǿƻǏŎƛ оΦ ǊȊťŘǳ ς о ǊƽȍƴŜ ŦŀƭŜ ǿŜƧǏŎƛƻǿŜ 

ὖ ὸ ὖ ὸ … Ὁ ὸ Ὁ ὸ Ὁ ὸ  

mieszanie 4 fal  όо ǿŜƧǏŎƛƻǿŜ Ҍ м ǿȅƧǏŎƛƻǿŀύ 

tǊȊȅƪƱŀŘ оΥ ƧŜŘƴŀ Ŧŀƭŀ ƳƻƴƻŎƘǊƻƳŀǘȅŎȊƴŀ Ὁὸ ὉÃÏÓ‫ὸ  

Ҍ ƴƛŜƭƛƴƛƻǿƻǏŏ 3-go ǊȊťŘǳ …  

ὖ ὸ ὖ ὸ … Ὁ ÃÏÓ‫ὸ
ρ

τ
… Ὁ ÃÏÓσ‫ὸ ÃÏÓ‫ὸ 



ǎƪǳǘƪƛ ƴƛŜƭƛƴƛƻǿƻǏŎƛΣ п 
Procesy  …  όƳƛŜǎȊŀƴƛŜ о Ŧŀƭύ ǿ ƧťȊȅƪǳ ƻōǊŀȊƪƻǿȅƳ 

Procesy  …  όƳƛŜǎȊŀƴƛŜ п Ŧŀƭύ ǿ ƧťȊȅƪǳ ƻōǊŀȊƪƻǿȅƳ 
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trzecia harmoniczna 

ww w w

optyczny efekt Kerra 
somomodulacja 

м Ŧŀƭŀ ǿŜƧǏŎƛƻǿŀ 

w

w

2w
ww

druga harmoniczna prostowanie optyczne 

м Ŧŀƭŀ ǿŜƧǏŎƛƻǿŀ 

1w

2w
3 1 2w w w= +

1w

2w

3 1 2w w w= -

ǎǳƳŀ ŎȊťǎǘƻǏŎƛ ǊƽȍƴƛŎŀ ŎȊťǎǘƻǏŎƛ 
(wzmacnianie parametryczne) 

н ŦŀƭŜ ǿŜƧǏŎƛƻǿŜ 

3w

1w
2w

4w

mieszanie 3 fal 

о ŦŀƭŜ ǿŜƧǏŎƛƻǿŜ 

3w

1w

2w

4w



αǇǊŀǿƻ ȊŀŎƘƻǿŀƴƛŀέ Ŧƻǘƻƴƽǿ 
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f1(0) > f2(0) 

w3=w1+w2 

w2 

w1 

w1 

w2 

w3 

Cƻǘƻƴȅ ƴƛŜ ƎƛƴŊ ǘȅƭƪƻ ǎƛť ƱŊŎȊŊΣ  
ŘȊƛŜƭŊ ƛ ȊƳƛŜƴƛŀƧŊ ŜƴŜǊƎƛť 

tǊȊȅƪƱŀŘΥ ƴƛŜƭƛƴƛƻǿƻǏŏ н-Ǝƻ ǊȊťŘǳ  



ǘǊƻŎƘť ŀƭƎŜōǊȅ ƛ ƻōǊŀȊƪƽǿ 
²ȅƎƻŘƴƛŜ ƧŜǎǘ ƪƻǊȊȅǎǘŀŏ Ȋ ƴƻǘŀŎƧƛ ȊŜǎǇƻƭƻƴŜƧ 

Ὁὸ 2ÅὉ‫Ὡ
ρ

ς
Ὁ‫Ὡ Ὁ ‫Ὡ  

ƎŘȊƛŜ ǿǇǊƻǿŀŘȊƛƭƛǏƳȅ ƻȊƴŀŎȊŜƴƛŜ Ὁ ‫ Ὁᶻ‫  

5ƭŀ ƳƛŜǎȊŀƴƛŀ о Ŧŀƭ ŎŀƱƪƻǿƛǘŜ ǇƻƭŜ Ŧŀƭƛ ǿȅƳǳǎȊŀƧŊŎŜƧ ƻǊŀȊ  
ƴƛŜƭƛƴƛƻǿŀ ǇƻƭŀǊȅȊŀŎƧŀ нΦ ǊȊťŘǳ ƳŀƧŊ ǿǘŜŘȅ Ǉƻǎǘŀŏ 
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Mieszanie 4 fal: 
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ὖ ‫ ‫ … Ὁ‫ Ὁᶻ‫  

‫ ‫ ‫ ‫  

ὖ ‫ ‫ ‫ … Ὁ‫ Ὁ‫ Ὁᶻ‫  



symetrie 

² ƻǏǊƻŘƪŀŎƘ centrosymetrycznych zawsze  … π 

² ƪǊȅǎȊǘŀƱŀŎƘ  … ȟ… ȟ … ȟȣ ǎŊ ǘŜƴǎƻǊŀƳƛ ƛ ȊŀƭŜȍŊ ƻŘ symetrii 

tǊȊȅƪƱŀŘ Ȋ … : 

ὖ … ὉὉ

ȟ

 

 
wƻȊǿŀȍƳȅ ŦƛƪŎȅƧƴȅ ƪǊȅǎȊǘŀƱ ǘŀƪƛΣ ȍŜ 

… π oraz … π Řƭŀ ǇƻȊƻǎǘŀƱȅŎƘ ǿǎƪŀȋƴƛƪƽǿ 

wtedy 

ὖ ς… Ὁ  

ὖ ὖ π 

YƻƴǎŜƪǿŜƴŎƧŜΥ ǇƻƭŀǊȅȊŀŎƧŀ ƴƛŜƭƛƴƛƻǿŀ ƴƛŜ Ƴǳǎƛ ōȅŏ  
ǎǇƻƭŀǊȅȊƻǿŀƴŀ ǿ ƪƛŜǊǳƴƪǳ ǿŜƪǘƻǊŀ Ǉƻƭŀ ǿȅƳǳǎȊŀƧŊŎŜƎƻ 
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ƴŀƴƻƪǊȅǎȊǘŀƱȅ нΦ ƘŀǊƳƻƴƛŎȊƴŀΣ м 

tǊȊȅƪƱŀŘΥ ƴŀƴƻƪǊȅǎȊǘŀƱȅ Y¢t όY¢ƛhth4) 

ǎȊƪƛŜƱƪƻ ǇǊȊȅƪǊȅǿƪƻǿŜ Ȋ  
ƴŀƴƻƪǊȅǎȊǘŀƱŀƳƛ na przesuwie z-y 

detektor 

obiektyw 

800nm, 10fs 

400nm 



ƴŀƴƻƪǊȅǎȊǘŀƱȅ нΦ ƘŀǊƳƻƴƛŎȊƴŀΣ н 



Dopasowanie fazowe - idea 

ǊƻȊǿŀȍƳȅ ǎǳƳť ŎȊťǎǘƻǏŎƛ ŘǿƽŎƘ ǇƱŀǎƪƛŎƘ ƳƻƴƻŎƘǊƻƳŀǘȅŎȊƴȅŎƘ Ŧŀƭ ŘǳȍȅƳ όҔҔl) krysztale 

2 

1 
bƛŜƭƛƴƛƻǿŀ ǇƻƭŀǊȅȊŀŎƧŀ ƻǏǊƻŘƪŀ  
αƴŀǇťŘȊŀƧŊŎŀέ ǎǳƳť ŎȊťǎǘƻǏŎƛ to 

ὖ ‫ ‫ ‫ȟὶᴆȟὸ … Ὁ Ὁ Ὡ Ͻᴆ  

ǿŜȋƳȅ Řǿŀ ƳŀƱŜ όғғl) obszary o takich samych rozmiarach 
ƪŀȍŘȅ Ȋ ƴƛŎƘ ŜƳƛǘǳƧŜ Ŧŀƭť ƻ ŎȊťǎǘƻǏŎƛ sumacyjnej 

ὖ ‫ ‫ ‫ȟὶᴆȟὸ ‟… Ὁ Ὁ Ὡ Ͻᴆ  

ὖ ‫ ‫ ‫ȟὶᴆȟὸ ‟… Ὁ Ὁ Ὡ Ͻᴆ  

Chcemy konstruktywnej interferencji ς fala wyemitowana w punkcie 1 propaguje  
ǎƛť Řƻ Ǉǳƴƪǘǳ н ƛ ŘƻŘŀƧŜ ǿ ŦŀȊƛŜ Řƻ Ŧŀƭƛ ǿȅŜƳƛǘƻǿŀƴŜƧ ǿ ǇǳƴƪŎƛŜ н: 

Ὧ Ὧ Ͻὶᴆ ‫ὸ ὯϽὶᴆ ὶᴆ Ὧ Ὧ Ͻὶᴆ ‫ὸ 
ǎǘŊŘ  

Ὧ Ὧ Ͻὶᴆ ὶᴆ ὯϽὶᴆ ὶᴆ  
/Ȋȅƭƛ ƪƻƴǎǘǊǳƪǘȅǿƴŀ ƛƴǘŜǊŦŜǊŜƴŎƧŀ Řƭŀ ŎŀƱŜƧ ƻōƧťǘƻǏŎƛ ƪǊȅǎȊǘŀƱǳ Ƴƻȍƭƛǿŀ ǘȅƭƪƻ ƎŘȅ 

Ὧ Ὧ Ὧ 

Ὁ ὶᴆȟὸ Ὁ Ὡ Ͻᴆ  

Ὁ ὶᴆȟὸ Ὁ Ὡ Ͻᴆ  



Dopasowanie fazowe, 2 

11, kw

22, kw
33, kw

1k

3k

2k

Dopasowanie fazowe  Ὧ Ὧ Ὧ ŘŀƧŜ ŘǳȍŊ ǎǇǊŀǿƴƻǏŏ 

ǇǊȊȅƪƱŀŘΥ ƎŜƴŜǊŀŎƧŀ нΦ ƘŀǊƳƻƴƛŎȊƴŜƧ 

faza propagacji 

Ὁ ᾀȟὸ ὉὩ  Ὁ ὒȟὸ ȩ 

ᾀ π ᾀ ὒ 

ᾀ 

Ὁ ὒȟὸᶿ… Ὁ Ὡ Ὡ Ὠᾀ 

faza nieliniowej 
polaryzacji 

Ὁ ὒȟὸᶿ… Ὁ Ὡ Ὡ Ὠᾀ 

… Ὁ Ὡ Ὡ

ςὭ
ÓÉÎÃ

ɝὯὒ

ς
 

gdzie ɝὯ ςὯ Ὧ ὲ‫ ὲς‫  to 

niedopasowanie fazowe 



Dopasowanie fazowe, 3 

ƴŀǘťȍŜƴƛŜ нΦ ƘŀǊƳƻƴƛŎȊƴŜƧ 

2sinc ( )x

x

2p- 2p

SF10 

( )ml m

Liczby dla SF10 i ‗ ρʈÍ 

ɝὯ
ς‫

ὧ
ὲ‫ ὲς‫ 

τ“

‗
ὲ‗ ὲ‗Ⱦς ḙπȢυʈÍ  

Ŏƻ ƻƎǊŀƴƛŎȊŀ ƎǊǳōƻǏŏ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ Řƻ ƻƪ мнmm 
 
Ale ōŀǊŘȊƻ ŎƛŜƴƪƛ ƳŀǘŜǊƛŀƱ  = ƳŀƱŀ ǎǇǊŀǿƴƻǏŏ 
 

¦ǿŀƎŀΥ ǳȍȅƭƛǏƳȅ {Cмл ŎƘƻŏ ǘƻ ǎȊƪƱƻΣ Řƭŀ ƪǘƽǊŜƎƻ … π. 

Ὅ ᶿ … Ὅ ὒÓÉÎÃ
ɝὯὒ

ς
 

ŘƻōǊŀ ǎǇǊŀǿƴƻǏŏ ǿǘŜŘȅ ƎŘȅ ɝὯὒ “ 



Dopasowanie fazowe, 4 
ŘƻǇŀǎƻǿŀƴƛŜ ŦŀȊƻǿŜ ǿ ƪǊȅǎȊǘŀƱŀŎƘ ŘǿƽƧƱƻƳƴȅŎƘΤ ǇǊȊȅƪƱŀŘ нΦ ƘŀǊƳƻƴƛŎȊƴŀΣ  
ƪǊȅǎȊǘŀƱ ƧŜŘƴƻƻǎƛƻǿȅ ujemny ὲ ὲ 

fala zwyczajna fala nadzwyczajna 

2. harmoniczna, kwarc krystaliczny, d=0.78 mm 

kL pD >>

I  

z 

Dk=0 

DkÍ0 

2p/Dk 0 

ɝὯ πᵾ ὲ‫ ὲς‫  



Generacja harmonicznych 

tǊȊȅƪƱŀŘΥ  laser Powerlight Precision II 8000 
 firmy Continuum Lasers 

w 2w
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w

w
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4w2w



fluorescencja parametryczna 

pw

sw

iw

pw sw

iw
(2)c

Ç ǇǊƻŘǳƪŎƧŀ ǇƻƧŜŘȅƴŎȊȅŎƘ Ŧƻǘƻƴƽǿ 

detektor fotonu 

1 

2 

Ç ǇǊƻŘǳƪŎƧŀ ǇŀǊ Ŧƻǘƻƴƽǿ  

1 

2 

50:50 

D1 

D2 

‫ ‫ ‫  

Ὧ Ὧ Ὧ 



oscylatory i wzmacniacze parametryczne, 1 

L 

pw

sw

iw

krysztağ nieliniowy 

wiazka sygnağowa 

wiazka pompujŃca 

lustro HT @ ɚp , 

          HR @ ɚs  

lustro HR @ ɚp , 

          OC @ ɚs  

Optical Parametric Oscillator (OPO) 

‫ ‫ ‫  

Ὧ Ὧ Ὧ 



oscylatory i wzmacniacze parametryczne, 2 

Sunlite OPO (Continuum Lasers) ς  
ǇŀǊŀƳŜǘǊȅŎȊƴȅ ƻǎŎȅƭŀǘƻǊ Ȋ ǿŊǎƪŊ ƭƛƴƛŊ ғлΦмŎƳ-1, 
impulsy ns  



oscylatory i wzmacniacze parametryczne, 3 

NOPA White  
firmy Light Conversion  



Samo-modulacja fazy 
Jedna fala + …   
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