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Pracownia Optoelektroniki Generacja Il harmonicznej §wiatta

I. Cel zadania

Celem zadania jest poznanie podstaw jednego z najwazniejszych efektow optyki nieliniowe; -
generacji drugiej harmonicznej swiatla.

I1. Wstep

Przy duzych gestosciach energii $wietlnej dostgpnych dzigki laserom pojawity si¢ mo-
zliwosci badania optycznych zjawisk nieliniowych, czgsto przewidywanych wcze$niej teore-
tycznie. U podloza zjawisk nieliniowych lezy oddziatywanie §wiatta z krysztatami. Jadra
1 zwigzane nimi elektrony tworza w ciele statym elektryczne dipole, ktére wykonuja wymu-
szone przez silne pole elektromagnetyczne oscylacje. Juz z klasycznej teorii elektromagne-
tyzmu wynika, ze drgajace dipole sa same zrodfem promieniowania. Jezeli amplituda drgan
jest mata, wtedy dipole emituja promieniowanie o tej samej czgstosci co padajace. Przy
wzro$cie ggstosci promieniowania drgania staja si¢ nieliniowe, w wyniku czego generuja si¢
wyzsze harmoniczne czgstosci wymuszajacej fali elektromagnetyczne;.

Wielkoscia zwiazana z momentami dipolowymi jest elektryczna polaryzacja P (moment
dipolowy na jednostke objetosci), ktdéra wyraza si¢ w postaci szeregu rozwinigtego wzgledem
natgzenia pola

P=¢co(YE+2E* +3E° +..) (1)
gdzie:  jest liniowa podatnoscia , a X2, 3. sa nieliniowymi wspétczynnikami optycznymi.
Nieliniowa zalezno$¢ migdzy P i1 E przedstawia rys. 1.

Rys. 1. Przyktadowa zalezno$¢ polaryzacji osrodka nieliniowego od nat¢zenia
pola elektrycznego fali elektromagnetycznej. E jest amplitudg pola z rys. 2

Jezeli natgzenie pola elektrycznego fali EM ma posta¢ funkcji harmonicznej

E = Eysinot,
(2)

to polaryzacja wyrazi si¢ nastgpujacym wzorem
. 2 .2
P = go| xEosin(01) + Y2 Egsin’ 01+ ... | = 3)

= go{XEosin(w?) + 2x2Eg[ 1 — cos Q)] +...}.
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Réwnanie zawiera wyraz z 2m odpowiadajacy fali o czgstosci dwukrotnie wigkszej niz fala
padajaca oraz wyraz z @ i sktadowa stalg (rys. 2).
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Polaryzacja - 1sza harm.

Polaryzacja - 2ga harm.

Polaryzacja - skt. stata

czas (jednostki wzglgdne)

Rys. 2. Harmoniczne pole elektryczne, polaryzacja o$rodka nieliniowego z rys. 1 oraz
rozktad Fouriera tej polaryzacji (3)

Czynnik zwiazany z druga harmoniczna nie ma zadnego znaczenia, jesli nat¢zenie pola
EM jest dalekie od natezenia pola wewnetrznego krysztatu (10! V/m™). Przy natezeniu pola
rzedu 10%V/m~" mozemy juz spodziewaé efektu generacji drugiej harmonicznej. Odpowiada
to, w optycznych czestodciach, gestosci mocy rzedu 10°Wm™2. Dla poréwnania, pole i ge-
sto$¢ mocy dla $wiatla stonecznego wynosi odpowiednio 100Vm™" i 20W/m™2.
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Pokazemy, ze w materiatach, ktére posiadaja srodek symetrii, polaryzacja jest liniowg
funkcja pola elektrycznego. W takich krysztalach energia potencjalna elektronéw V musi by¢
funkcja symetryczna, zgodna z symetria krysztatu, czyli

V(=x) = V(x), (4)
tak wigc energia potencjalna moze zawiera¢ tylko parzyste potggi potoZenia x()
V(x) = F 0> x*(t) + FBx* (1) + ... (5)
Sita dziatajaca na elektron ma postac
oV
F(x,t)=—5=-mw*x(t) —mBx*() + ... (6)
Poniewaz polaryzacja wyraza si¢ wzorem
P(x, 1) ==Nex(1), (7

gdzie: e jest fadunkiem elementarnym a N ggstoscia elektronéw w krysztale, to pomijajac we
wzorze (6) wszystkie wyrazy oprdcz pierwszego, uzyskujemy dla pola elektrycznego E(x,?) :

E(x,f) =52 = -2 x(1) . 8)

Wyznaczajac x(t) i wstawiajac do (7) otrzymujemy

P(x, 1) = —2< B(x ). ©)

Czyli polaryzacja jest liniowa funkcja nateZenia pola - brak wyrazu proporcjonalnego do E*
(poréwnaj wzor (3)). Zatem w symetrycznych osrodkach nie mozna obserwowac generacji
drugiej harmoniczne;j.

Sposrdd 32 klas symetrii punktowej, 20 nie ma $rodka symetrii. Sa to dielektryki piezo-
elektryczne.
Fala elektromagnetyczna o czgstosci m rozchodzi si¢ w o$rodku zgodnie ze wzorem

%
E(?, t)=Eycos(wt— k17).

(10)
Pole wytwarza polaryzacje wedlug wzoru (3). Sktadowa polaryzacji, odpowiedzialna za
generacjg drugiej harmonicznej bedzie miata postac

%
P” = Py cosQwi—2k, 1)

(1)
gdzie: Pay, < E? zgodnie z (3).

Réwnanie (11) mozna uwaza¢ za formute "fali polaryzacji" poruszajacej si¢ w krysztale
z predkoscia fazowa fali wymuszajacej. Drgania wektora polaryzacji wytwarzaja oczywiscie
druga harmoniczng o czgstosci 20 1 wektorze falowym k,. W kazdym przypadku
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%

%
k> ki

%2 (12)

z uwagi na dyspersj¢ osrodka (zaleznos¢ wspéiczynnika zatamania, a wiec predkosci roz-

chodzenia sig fali i wektora falowego od czgstosci fali ). W pewnych materiatach réwniez
- =
kierunki wektoréw k, ik; sa rézne.

Tak wigc pojawia si¢ réznica faz pomigdzy wymuszajaca "fala polaryzacji", a wymuszana fala
drugiej harmonicznej. Powoduje ona, ze wzdluz drogi optycznej periodycznie interfe- rencja
jest konstruktywna i destruktywna. Zatem natgzenie drugiej harmonicznej zmienia si¢ wzdtuz
drogi optycznej z okresem, ktory nazywa si¢ dlugoscia koherencji /. i ktéra zwykle wynosi
kilka mikrometréw.

Rozwazmy (wprowadzajac notacj¢ zespolona) falg ptaska (10) przechodzaca przez anizo-
tropowy krysztat. Dla uproszczenia rozpatrzmy problem w jednym wymiarze - wzdluz osi x.
Amplitudg drugiej harmonicznej mozna wyznaczy¢ sumujac wktad od fali polaryzacji do
drugiej harmonicznej generowany w kazdym elemencie dx krysztatu o grubosci L

L

EQw,L) < [ P"(w,x)dx. (13)
0

Jesli opdznienie w czasie na przejscie drugiej harmonicznej z dowolnego punktu x do L be-
dzie T, wtedy

L
EQw,L) o< [exp [2i[o(t—T) - k1x]] dx, (14)
0

gdzie:

_L-x _ =0k

1= = 20 > (15)
a Vo, jest predkoscia drugiej harmonicznej w krysztale.
Podstawiajac za T otrzymujemy
& k koL
B0, L) = [exp | 2001 — (ki = 2)v -2 | (16)

Catkujac 1 podnoszac do kwadratu to wyrazenie, otrzymujemy nat¢zenie drugiej harmo-
nicznej w postaci

k
L =|EQw,L)|? o I} {@} . (17)
(ki=5)
Doktadne rachunki prowadza do nastgpujacego wzoru
2 o ©*% 5 | sin(ak é) ?

gdzie: Ak =k, —2k; .
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Z réwnan wynika, ze nat¢zenie drugiej harmonicznej osiaga maksimum, kiedy fale pokonaja
odlegtos¢ I, = m/(2k; — k2) w krysztale. Natgzenie drugiej harmonicznej staje si¢ rowne zeru
po przejsciu parzystych wielokrotnosci dlugosci koherencii.

Wystgpowanie funkcji typu sin(x)/x we wzorze (18) oznacza, ze dla Ak # 0 natg¢zenie
drugiej harmonicznej silnie maleje nawet, jezeli L dobra¢ precyzyjnie tak, by sinus we wzorze
(18) byt réwny 1.

Skutecznym rozwiazaniem jest wigc dopasowanie wspéiczynnikéw zatamania, tak by:
- > -

A=k, -2k =0 (19)
Najczestsza metoda jest wykorzystanie dwdjtomnosci nieliniowego osrodka (np. KDP lub
ADP), ktéry musi by¢ anizotropowy, jesli w ogéle ma generowa¢ druga harmoniczna. Ze
wzoru (19) wynika bowiem, ze jesli w pewnym kierunku, wspéiczynniki zatamania fali
podstawowej i drugiej harmonicznej sa réwne, wtedy natgzenie drugiej harmonicznej osiaga
warto$¢ najwigksza i jest proporcjonalne do kwadratu grubosci krysztatu (18). Jezeli wspot-
czynnik zalamania krysztatu dla promienia nadzwyczajnego o czgstosci 2m jest znacznie
mniejszy niz wspotczynnik zatamania dla promienia zwyczajnego o czgstosci ® wtedy moze
si¢ zdarzy¢, ze powierzchnie elipsoid wspdlczynnikéw zalamania przetng si¢ - wzdhuz pe-
wnego kierunku tworzacego kat z osia optyczna krysztatu oba wspélczynniki zatamania beda
rowne. W warunkach dopasowania fatwo jest osiagna¢ 20% sprawnosci konwersji na druga
harmoniczng przy jednokrotnym przejSciu przez krysztat kilku centymetrowy. Czgsto krysztat
umieszcza si¢ we wnece laserowej, zwigkszajac tym samym znacznie zardwno wydajnos¢
1 natgzenie II harmoniczne;.
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IVv. Wykonanie zadania

Uwaga:

zastosowany laser polprzewodnikowy jest urzgdzeniem klasy 3B
i emituje promieniowanie niebezpieczne dla wzroku w_kazdych
warunkach. Nalezy zachowaé szczegolna ostroznos¢ podczas
pracy.

Uktad eksperymentalny (rys. 3) sktada si¢ z:

1. lasera pétprzewodnikowego TOLD 9150 o mocy okoto 30 mW z zasilaczem LDL-50
(M= 685.4 nm),

obiektywu mikroskopowego,

krysztatu KDP,

fotopowielacza z filtrem UV odcinajacym wiazke pierwotna,

zasilacza wysokiego napigcia,

oscyloskopu,

woltomierza selektywnego: Slective Nanovoltmeter type 237.

NN kAEWD

1
Zasilacz ZWN 41 [
filtr UV
Krysztat KDP Q4
| | - E - - m —_—— Fotopowielacz
Laser
potprzewodnikowy  Obiektyw )\
wyjscie i
il Hl ! Woltomierz °
selektywny
Zasilacz lasera LDL-50 Oscyloskop

Rys. 3. Uklad pomiarowy
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Sposéb wykonania zadania

1.
2.

9.

10.

11.

Zestawi¢ uktad pomiarowy.
Uruchomi¢ laser, wlaczy¢ modulacje wiazki (MOD); w tych warunkach laser emituje
prostokatne impulsy $§wiatla z czgstoscia okoto 1 kHz i wypelieniem 0.5 - chwilowe
natgzenie promieniowania podczas impulsu wyznacza si¢ ze wzoru

P(I’l’l"V) =369 iMOD(mA) .
Starannie ustawi¢ obiektyw mikroskopowy tak, by wiazka lasera wchodzita do niego
centralnie, znalez¢ przewezenie wiazki gaussowskiej za obiektywem.
Umiesci¢ krysztat nieliniowy tak, by przewg¢zenie znalazto si¢ wewnatrz krysztatu,
Ustawi¢ wzmocnienie toru Y oscyloskopu na maksimum.
Zgasi¢ swiatlo w pomieszczeniu, uruchomi¢ zasilacz fotopowielacza, ustawi¢ -650 V
(czerwona kropka).
Zorientowa¢ krysztat (obracajac wokot 3 osi krysztatu) tak, by uzyska¢ na ekranie
oscyloskopu maksymalny sygnat w ksztalcie fali prostokatne;.
Z oscyloskopu wyznaczy¢ przyblizona czgsto$¢ impulsOw 1 na tg czgstoS¢ ustawiC
wzmacniacz selektywny, dostroi¢ czgstos¢ wzmacniacza na maksimum sygnatu.
Wykona¢ systematyczne pomiary sygnatu II harmonicznej ze wzmacniacza selektywnego
w funkcji natgzenia wiazki pierwotnej (odczyt wskazan miernika zasilacza lasera - iyop ).
Sporzadzi¢ wykres, zweryfikowaé zalezno$é I, o< I (18) dopasowujac do punktéw po-
miarowych zaleznos¢ liniowa oraz kwadratowa 1 poréwnujac wspétczynniki korelacji.
Przedyskutowac otrzymane wyniki.
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