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l. Cel zadania

Celem zadania jest poznamiedstaw jednego z podstawowyefektow optyki nieliniowej -
generaciji drugigharmonicznegwiatta.

1. Wstep

Przy duych gstasciach energiiswietlnej dosgpnych dz¢ki laserom pojawity si
mozliwosci badania optycznych zjawisk nieliniowych,esto przewidywanych wcZgiej
teoretycznie. U podia zjawisk nieliniowych lgy oddziatywaniewiatta z krysztatami.atira
i zwigzane nimi elektrony twosz w ciele statym elekyiczne dipole, ktére wykona
wymuszone przez silne pole elektromagnetyczne oscylacje. zJklasycznej teorii
elektromagnetyzmu wynikaze drgajce dipole § samezrodiem promieniowania. 2eli
amplituda drga jest mata, wtedy dipole emitupromieniowanie 0 tej samej gtaici co
padajce. Przy wzrécie gestasci promieniowania drgania stapgic nieliniowe, w wyniku
czego generygjsic wyzsze harmoniczne e¢gtasci wymuszagcej fali elektromagnetyczne;.

Wielkoscia zwiazarg z momentami dipolowymi jest elektryczna polaryzacja P (moment
dipolowy na jednostkobijetosci), ktdra wyraza sk w postaci szeregu rozwigtego wzgédem
natzenia pola:

P=¢go(XE+X2E?+X3E3+..) 1)

gdziex jest liniow podatnécia , ax2Xs.. & nieliniowymi wspétczynnikami optycznymi.
Nieliniowa zaleznos¢ miedzy P i E przedstawia Rys. 1:

Rys. 1. Przyktadowa zalros¢ polaryzacji drodka nieliniowego od netenia
pola elektrycznego fali elektromagnetycznejjest amplitud pola z Rys. 2.

Jezeli natzenie pola elektrycznego fali EM ma pdstankcji harmonicznej:
E = Eosinat (2)
to polaryzacja wyrazi sinas¢pujacym wzorem:
P = go| XEosin(wt) + X2E5sin‘wt+...] = 3)

= go{ XEosin(t) + 2x2E3[1 - cos(2wt)] +...}
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Rownanie zawiera wyraz 2w odpowiagtaj fali o czstasci dwukrotnie wegkszej ni fala
padajca oraz wyraz w i sktadavstah (Rys. 2).
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Rys. 2. Harmoniczne poleaitryczne, polaryzacjasmdka nieliniowego z Rys. 1 oraz
rozktad Fouriera tej polaryzaciji (3).

Czynnik zwizany z drug harmonicza nie mazadnego znaczenia,sjenatgzenie pola
EM jest dalekie od natenia pola wewetrznego krysztah(10'*V/m™) . Przy ngeniu pola
rzedu 10°V/m™ maemy juz spodziewa efektu generacji drugidharmonicznej. Odpowiada
to, w optycznych agtdéciach, gstasci mocy rzdu 10°Wm™ . Dla poréwnania, pole i
gestas¢ mocy dlaswiatta stonecznego wynosi odpowiedil00vm™  20W/m™
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Pokaemy, ze w materiatach, ktére posiadayodek symetrii, polaryzacja jelniowg
funkcja pola elektrycznego. W takich krysztataehergia potencjalna elektronéw V musthby
funkcja symetryczn, zgodrn, z symetri, krysztatu.

Zatem :
V(-X) = V(X), (4)

tak wicc energia potencjalna m® zawiera tylko parzyste peygi potazenia x(t):

V(X) = Zw?x?(t) + 7BxA(t) + ... (5)
Sita dziatajca na elektron ma posta

Fx,t) = -2 = —-mw?x(t) —-mBx3(t) + ... (6)
Poniewa polaryzacja wyrza st wzorem:

P(x,t) = -Nex(t), (7)

gdzie e jest tadunkiem elementarnym agstgicia elektrondw w krysztale, to pomijgg we
wzorze (6) wszystkie wyrazy oprocz pierwsaeggzyskujemy dla pola elektrycznego E(x,t) :

E(x,t) = 7% =~ X(t) . (8)
Wyznaczajc x(t) i wstawiajc do (7):

P(x,t) = N E(x, 1), 9)

czyli polaryzacja jest liniow funkcja natzenia pola - brak wyrazu proporcjonalnego do E
(poréwnaj wzér (3))Zatem w symetrycznych osrodkach nie mozna obserwowaé generaci
drugigl harmoniczng).

Spasrod 32 klas symetrii punktowej, 20 nie ndeodka symetrii. & to dielektryki

piezoelektryczne. Fala elektromagnetyczna gsttkci w rozchodzi si w osrodku zgodnie
ze wzorem:

E(T 1) = Eocogwt — ki T) (10)

Pole wytwarza polaryzagjwediug wzoru (3). Sktadoav polaryzacji, odpowiedzialna za
generagj drugiej harmonicznejdalzie miata posta

|:l.) e d
P"” = Py, cof2wt—2k; T) (11)

gdzie P2, 0 E? zgodnie z (3). Rownanie (11) ma uwaa¢ za formut "fali polaryzacji"
poruszajcej st w krysztale z pydkoscia fazows fali wymuszagcej. Drgania wektora
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polaryzacji wytwarzaj oczywicie drug harmonicza o czstasci 2wi wektorze falowym k
W kazdym przypadku:

—

ka

-

z2|ki|, (12)

z uwagi na dyspersjosrodka (zalenos¢ wspotczynnika zatamania, a wiec ¢@kosci
rozchodzenia sifali i wektora falowego od ¢stdsci fali w). W pewnych materiatach

réwniez kierunki wektorowk, k; sroézne.

Tak wiec pojawia st roznica faz pomidzy wymuszajca "fala polaryzacji’, a wymuszan
falg drugiej harmonicznej. Powoduje onae wzdhez drogi optycznej periodycznie
interferencja jestkonstruktywna i destiktywna. Zatem natenie drugiej harmonicznej
zmienia st wzdtwz drogi optycznej z okresem, ktory nazywa diugoscia koherencji l¢ i
ktora zwykle wynosi kilka mikrometréw.

Rozwamy (wprowadzajc notacg zespolon) falg ptasky (10) przechoda przez
anizotropowy krysztat. Dla uproszczenia raggmy problem w jednym wymiarze - wzdtu
osi x. Amplitud: drugiej harmonicznej mma wyznaczy sumujc wkiad od fali polaryzaciji
do drugiej harmonicznej generowany w.#gm elemencie dkrysztatu o grubgci L:

L
E(2w,L) O [P”(w,x)dx . (13)
0

Jeili opOznienie w czasie na przeje drugiej harmonicznej z dowolnego punktu x do L
bedzieT , wtedy:

L
E(2w,L) O [exp[2i[w (t— 1) — kiX]] dx (14)
0
gdzie:
r=Ltx =LAk (15)

Vowjest pedkaoscia drugiej harmonicznej w krysztale.
Podstawiajc zaT otrzymujemy:

L
E(203, L) O [exp| 2ifwt - (ks —2)x - 2] x| (16)
0

Catkupc | podnoszc do kwadratu to wyreenie, otrzymujemy netenie drugiej
harmonicznej w postaci:

N o
|2:|E(2w,L)|2D|§{M} . (17)

(k1=3)

Doktadne rachunki prowadzlo nastpujacego wzoru:
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. 2
_ 12 W WX3 | o sin(Ak 5)
l2=17,% 202n1n2L [—(Ak%) (18)

gdzie Ak=k,-2k; . Z réwna wynika, ze natzenie drugiej harmonicznej aga
maksimum, kiedy fale pokongjodlegtai¢ I = 17(2k; —kz) w krysztale. Natzenie drugiej
harmonicznej staje iréwne zeru po prz&iu parzystych wielokrotniwi dtugdsci
koherenciji.

Wystepowanie funkcji typu sin(x)/xve wzorze (18) oznaczae dlaAk# 0 najzenie
drugiej harmonicznej silnie maleje nawetzgk L dobra& precyzyjnie tak, by sinus we
wzorze (18) byt rowny 1.

Skutecznym rclifvmjzaniem jest wic dopasowanie wspoétczynnikow zatamania, tak by:

Ak=k; -2k; =0 (19)
Najczstsz metod, jest wykorzystanie dwoéjtomroi nieliniowego &rodka (np. KDP lub
ADP), ktéry musi by anizotropowy, jéi w ogole ma generowadruga harmoniczn. Ze
wzoru (19) wynika bowiemze jeili w pewnym kierunku, wspétczynniki zatamania fal
podstawowej i drugjeharmonicznej § rowne, wtedy natenie drugiej harmonicznej aga
wartags¢ najwicksz i jest proporcjonalne do kwadratu grébo krysztatu (18). Jeeli
wspotczynnik zatamania krysztatu adlpromienia nadzwyczajnego o ¢sisci 2w jest
znacznie mniejszy niwspotczynnik zatamania dla promienia zwyczajnego ¢stegci «
wtedy mae sk zdarzy, ze powierzchnie elipsoid wspoétczynnikow zatamania prgsia -
wzdhuz pewnego kierunku twogzego kt z osh optyczm krysztatu oba wspotczynniki
zatamania &da réwne. W warunkach dopasowania tatwo jestgsic 20% sprawn€ci
konwersji na drug harmonicza przy jednokrotnym przégiu przez krysztat kilku
centymetrowy. Cgsto krysztat umieszczagsive wrece laserowej, zwkszapc tym samym
znacznie zarowno wydajidi natzenie Il harmonicznej.
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V. Wykonanie zadania

Uwaga:

zastosowany laser potprzewodnikowy jest uggdzeniem klasy 3B
| emituje_promieniowanie niebezpieczne dla wzroku w_kadych
warunkach. Nalezy zachowa& szczegolg ostroznos¢ podczas

pracy.

Uktad eksperymentalny (Rys. 3) sklada =i

=

lasera potprzewodnikowego TOLD 9150 o mocy okoto 30 mW z zasilaczem LDL-50
(A=685.4 nm),

obiektywu mikroskopowego,

krysztatu KDP,

fotopowielacza z filtrem UV odcinggym wiazke pierwotr,

zasilacza wysokiego napia,

oscyloskopu,

woltomierza selektywneg®&lective Nanovoltmeter type 237.

(j Zasilacz ZWN 41 o]

filtr UV

,,,,,,

Krysztat KDP 4

I_—I - [ - - r\;_\’l —_—— Fotopowielacz

NoakwN

Laser
pétprzewodnikowy Obiektyw s
wyjscie i
s . Woltomierz o
selektywny

Zasilacz lasera LDL-50 Oscyloskop

Rys. 3. Uktad pomiarowy.

Sposob wykonania zadania:

1. zestawd uklad pomiarowy,

2. uruchomé laser, wiczy¢ modulacje wiazki (MOD); w tych warunkach laser emituje
prostokitne impulsyswiatta z czstdscia okoto 1 kHz i wypetnieniem 0.5 - chwilowe
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o0k

8.

9.

naezenie promieniowania podczas impulsu wyznacgasiwzoru :
P[mV\lj = 3690mop [mA]

starannie ustawiobiektyw mikroskopowy tak, by wzka lasera wchodzita do niego
centralnie, znal& przewezenie wihzki gaussowskiej za obiektywem,

umieci¢ krysztat nieliniowy tak, by przegizenie znalazto siwewmtrz krysztatu,

ustawé wzmocnienie toru Y oscyloskopu na maksimum,

zgast swiatto w pomieszczeniu, uruchoéizasilacz fotopowielacza, ustawi650 V
(czerwona kropka),

zorientowa krysztat (obracag wokot 3 osi krysztatu) tak, by uzyskana ekranie
oscyloskopu maksymalny sygnat w ksztaicie fali prostiudy,

z oscyloskopu wyznacgyprzyblizona czgstas¢ impulséw i na ¢ czestos¢ ustawt
wzmacniacz selektywny, dostéaizgstas¢ wzmacniacza na maksimum sygnatu,
wykona& systematyczne pomiary sygnatu Il harnuzmej ze wzmacniacza selektywnego
w funkcji natzenia wizki pierwotnej (odczyt fotonagtia z V640)

10. sporzadzi¢ wykres, zweryfikowa zaleznos¢ (18) dopasowuf do punktéw pomiarowych

zaleznosé liniowa oraz kwadratowi poréwnupc wspotczynniki korelacii.
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