Nichtlineare Optik - Zusammenfassung
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Nichtlineare Phanomene

Einleitung (Frequenzveranderung von Laserlicht)
(W) : Laserstrahl mit Frequenz w

W) + (W) « (2w) + (W) Frequenzverdopplung (ein Laser)
(W) + (W) «  (Ewaw,) + (Wh) + (W) Summen und Differenzfrequenzbildung

Die Ruickrichtung(= ) nennt man optische parametrsiche Oszillation (OPO)

Nichtlineare Suszeptiblitat

Fur isotrope Medien:

D =eE
D : dielektrische Verschiebung
E : Feldstarke

allgemein mui3 D nicht paraldl zu E sein
eig en Tensor

Anisotrop (immer noch linear!):
D, =e;E; (Summenkonvention)
analog Polarisation P:

P =e,C;E,
C : Suszeptibilitét
P P~E

Diesist jedoch nur die erste Naherung!
Mit gE<<1 it redl

P~E(+aE+aE+..)
Betrachtung nur Frequenzverdopplung:
P=ec;E +&cC;, EE
H_J
Reihenfol geegal
Cijk . hichtlineare Suszeptibilitét (Tensor 3. Stufe: 3x3x3-Matrix = 27 Elemente)

€,C;; wird praktisch oft angegeben as: 2d i« (diezwei ist Konvention)

E ~e*'™ E? ~ &2 & €° (Gleichlichtanteil/-feld, ist konstant)
iw, +w,
i
' . _ t t (Wl - Wz)
E~ e +g E®~e™ mit x={2w,
Low,
{0
Ob Medien den Effekt zeigen, ist abhdngig von Symmetrien.
Zentrsymmetrie: d;; E E, =- dijk(- E; X Ek) P d; =0
Medien mit Zentralsymmetrie zeigen den quadratischen Effekt nicht, evt. jedoch hthere Ordnungen



Aus dem gleichen Grund tritt der Pockelseffekt bei zentral symmetrischen Medien auch nicht auf.
Bel Medien(Kristallen) ohne Zentralsymmetrie kann der Effekt auftreten.

Aus der Vertauschung j« k darf keine Anderung auftreten
P di =dy
p statt 27 mdglicher Tensorelemente bleiben nur noch 18
Kontraktion der Indizes
j und k werden zu einem Index, bei folgender Vereinbarung:

xx=1
yy=2
zz=3
yz=zy=4
Xz=zx=5
Xy=yx=6
djx wird zu d; mit j=1..6
@ EZ 0
¢ E; =
o g, d,.debc _, =+
¢ ~_¢ £ E, -
GPy+= ¢y dpy . Oog + N
§P,5 &d.,d,,..d +32EXEV;
2@ 31 Y32 3ez92EZEX;
gZEXEyB

d; ist nicht mehr mit raumlichen Koordinaten korrelierter Tensor, sondern nur eine einfache Matrix
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Figure 16.4  Arrangement used in first experimental demonstration of second-harmonic gener-
aton (Ref. 1). Ruby laser beam at A = 0,694 pm is focused on a guartz crystal, causing

generation of a (weak) beam at A/2=0.347 1 i
A47 pm. The two beams are then
and detected on a photographic plate. RS



Nichtlinearer Fall (bis 2. Ordnung):
P =e.;E; +2d,,EE, NL : Nichtlinear
%_/
=Rt
Anharmonischer Oszillator:
2

d—§+ G%+W02x+ax2 =F

at ot
Lichtwelle: Uberlagerung von 2 Frequenzen:

- %[El(e—iwlt + éwlt )+ E2 (e-int + eint )]
Storungsrechung: x = x® + x@ + .,

Audenkung x des Elektrons aus der Ruhelage entspricht el. Dipolmoment b Suszeptibilitét

Ansatz fir 1. Ordnung: x® = x®(w, )+ x® (w, )+ cc
Ansatz fir 2. Ordnung: x@ = x@ (w, +w, )+ x@(w, - w,) + x@ (2w, ) + x? (2w, ) + x®(0) + cc
mit cc : konjugiert komplexes des Vorangegengenen

Wellenausbreitung in nichtlinearen Medien

Maxwell-Gl.,

PNL e nsetzen,

Vereinfachung auf eine Richtung,

P DG.

Losungsansatz fir E: Superponierung ebener Wellen mit verschiedenem w

SHG: E(z,t)=E,(zt)+E,,(z1)

oder mit 2 verschiedenen Wellen:

E(zt)=E, (zt)+E, (zt)+E, (z1)

Summe: W, =Ww, +W, optische parametrsiche Oszillation
Differenz: W; =W, - W,

Frequenzverdopplung (SHG : second harmonic generation)
Def.: Phasenfehlanpassung (phase mismatch)

Dkz = (k,, - 2k, )z

regelt, ob man beim Durchstrahlen des M ediums eine nennenswerte Konversion vonw nach 2w hat.

Phasengeschwindigkeit: V., =— Vohow =

~|¥

Wenn V =V

phw — P 2ky=koy bzw. Dk=0

Ist dies nicht der Fall P Umwandlung vonw nach 2w ist an Verschiedenen Orten nicht Phasengleich
P Ausldschung
Ly ~ |Enf der Proportionalitatsfaktor ist bei Dispersion frequenzabhéangig: I ~ ny |Eyl

Def. normierte Feldvariablen: E', =+/n,, XE,
_ l ov M2y 26,

Wechselwirkungslange fiir die Erzeugung der 2. harmonischen: |SHG = 5 E, o) d
p

ph,2w

2



dEw)” _ dE)
dz =~ dz

Manley-Rowe-Beziehung (Energiesatz):

Phasenanpassung (phase matching):
fr wirkungsvolle SHG (second harmonic generation) ist notig:
Dk=0 oder ny=nyy

Definition K ohéar enzlange:

Welle mit 2w sei maximal um p Phasenverschoben gegen die Welle mit w
d.h: kylc—2kylc=p  (manche Literatur verwendet 2p)

. I
Ul =

° 4>Dn

Beispiel: | =lnm, Dn=102 b |=25nm
d.h. schon nach 25nm sind die Wellen aul3er Phase

Konversionswirkungsgrad:

1)

|E' (2)| _sin?(Dk>xz/2) _ sn?(Dkxz/2)
EHOINCTE RN

d.h. es niitzt nichts den Kristall mdglichst lang zu machen, sondern es gibt immer periodisch Langen mit
maximaler Konversion. Fig. 3.2 zeigt Messung bei Drehung eines solchen Kristalls
2) Dk=0 perfektes phase matching

' 27 0
£, (2) = tanh 20 2% @ 1
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Figure .3 Variation of the outpet signal when the coyatal is roteted. A similar figure
rownlis an & fumtion of eemperature, Aler Maker et al., P, Bee, Leer, 8, 20 019620,
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wersus erysial lemgih § for perect phase-masching (eantnueus corves) and lor @ Tismie p‘q;
mismaich (dushed curves).

Realisierung des Phase matching (Dk=0, ny,=nay)

Beispiel: optisch einachsige Kristalle: Brechungsindex ist abh. vom Winkel zur optischen Achse des Kristalls
Winkel phasematching hat den Nachteil, daf3 der Winkel exakt eingehalten werden muf3. Um die hohen
Feldstéarken zu erreichen fokussiert man jedoch, was mit Divergenz einhergeht (Winkel ist nicht fest).

Giinstig wahre 90° Phasematching, was nur in Sonderfallen realisierbar ist
nur Berlihrung statt Schnitt der beiden Kurven (Fig. 16.5)
non kritical phase matching

Die Temperaturabhangigkeit von ordentlichen und auf3erordentlichem Strahl sind unterschiedliche, so daf3 man
damit ausgleichen kann.

Wewiengih ju

Figurs 34 Dhispersion in KDP, dlusirating angle phase marchinp. The ordinary snden @
£138 A i barger than the evtracrdinary index a1 3168 A making phase maiching possible
fox seevind kasmonic generslion with 6178 A ay abe fundamental.
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Figure 16.5 Hormal (imdes) surfaces for the ordinery and extruordinary
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Figure 17.9 Parametric up-conversion in which a signal at o, and a strong laser
beam at w. combine in a nonlinear crystal to generate a beam at the sum frequency
Wy = w,+ w,.

Erzeugung der 3. harmonischen , THG (third harmonic generation)
Hier ist gleicher Brechungsindex fur wund 3w nétig.

Hier sind Gase ds Medium mdglich,

algemein Stoffe mit Inversionszentrum



Optische Parametrische Oszillation/Verstarkung (OPO/OPA)

Parametric oscillator

. Focusing
Laser oscillator lens Obtic axis

of crystal

\r

Aw‘ll“}zrwj

Laser 3 Wy
N " 3
medium Nonlinear

R, = 100% crystal R, (high but < 1)
R, = 100% ‘ Ry (high but < 1)
Ry = 0% Ry = 0%

Figure 17.1 Schematic diagram of an optical parametric oscillator in which the laser output
at w;, is used as the pump. The resulting gain gives rise to oscillations at w, and w, (where
w; = w,+w,) in an optical cavity that contains'the nonlinear crystai and resonates at w, and
Wa.

Der rechte (Auskoppel-)Spiegel des Resonators, benttigt deshalb eine ausreichende Reflektivitét fir
R; und R, da eine gewisse Intensitdt von w; und ws, bendtigt wird, damit der Effekt sich verstérkt.
Bel direktem Auskoppeln der beiden Wellenlangen ist deren Intensitét geringer.

W ® Wi+ W,

k3 ® kl + k2

Zwei Varianten:
1) Doppelt resonanter parametrischer Oszillator
Vorteil: geringe Leistung reicht zur Konversion: cw-Betrieb mdglich
Nachteile: hohe Anforderung an coating der Spiegel,
Frequenzstabilitdt schlecht
d.h. frequency hopping, empfindlich gegen Spiegel verschiebungen

2) Einfach resonanter parametrischer Oszillator
hierbei mui3 nur die Bedingung fir die beiden Frequenzen erflllt sein Fig. 17.5

Vorteil:
Anforderungen an coating nicht mehr so hoch
Frequenzstabilitét wie vom Laser gewohnt
Nachteil: hohere Intensitéten notwendig, daein w-Strahl verloren geht b Pulsbetrieb
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Figure 17.5  Singly resonan optical parametric oscillatos with poencollinear phase maiching
{Aler Rel. 70

w; : signa wave
W, : idler wave (idle=faul)
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Flgure 174 A coniirection [Beinriling hew the oscillmion phast condidions (17.2-18)
can be satisfied simuhansomsly 81 both (e, ) 5nd 60 (w], wi). Mot tha rhe w, scale
shid w, scale incresse in opposite directions so thal a1 any posithes on this diagram
e, = ae,, The veitbeal Bnes earrespond 1o ibe individual langitedinal rosensnces nl
ke bler amd sigmal frequencies.



