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Kurzwiederholung

Lineare Polarisation

e Elektromagnetisches Feld einer .
Lichtwelle Ubt Krafte auf die ._.:'fxe ne E
Valenzelektronen aus L -®- W

« Krifte, die dabei auftreten sind relativ. ‘ :
klein Vo

P~ En-e -x,

e Elektrische Polarisation P ist parallel
und proportional zum P A
angelegten Feld E

e P=¢g,XE

P = el. Polarisation [A-s/m?] E
g, = Dielektrizitatskonstante des Vakuums [A-s/V-m]
X = el. Suszeptibilitat

E = Elektrisches Feld [V/m]

X, = Auslenkung [m]

Bsp. einer linearen Kennlinie
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Kurzwiederholung

Nichtlineare Polarisation

e P wachst nicht unendlich weit mit E
 Bei hohen Intensitaten wird diese Proportionalitat verletzt

Beispiel einer nichtlinearen,

unsymmetrischen Kennlinie.
Quelle: Bergmann-Schafer

20.06.2011 Denis Nordmann 3



Kurzwiederholung

Polarisation |

Im einfachsten Falle:
Richtungen von P und E fallen zusammen

(gesamt) Polarisation kann als eine Reihe entwickelt werden

P = eyXE + X,E° + X,E* +-)

Die lineare Suszeptibilitat X ist wesentlich grof3er als X, X;
USW.

X=1, X,=100cmpn, x, =107 cmv2

Beitrag der letzteren nur bei Feldern hoher
Amplituden/Intensitaten (GroBenordnung 10° W/cm?)



Kurzwiederholung

Polarisation Il

e Einfallende Welle

E — EO Sll’l wt einsetzenin o P — EO(XE + X2E2 _|_ X3E3 _'_...)

e Resultierende elektrische Polarisation

P = GOXEO sin wt + Eo)(zE(jz Sinz wl

\

Potenzen der Winkelfunktionen

sinr = -

2

L (1 — 205(21:))

+ E()X:;ESSin?’ wl + = <

e kann umgeschrieben werden in
€oX>

P = €xXE, sin wt + E;(1 — cos 2wr)

GOX 3

+ E3(3 sin wt — sin 3wt) + -+
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Frequenzmischung

Polarisation Ill

Lichtwelle erzeugt im Medium eine Polarisationswelle, eine
sich wellenférmig fortpflanzende Ladungsumverteilung

Bei linearen Termen: sinusformiges treibendes E-Feld
verursacht sinusformige Polarisation

Bei Termen hoherer Ordnung: sinusféormiges treibendes E-Feld
verursacht keine sinusféormige Polarisation
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Frequenzmischung

Beispiel: Mischung zweier Wellen der Frequenz w, und w,

e Mischung zweier oder mehrerer Primarstrahlen
unterschiedlicher Frequenz innerhalb eines nichtlinearen

Dielektrikums

e Einfaches Beispiel 55'1111“ siny = §(DDS'TI —y) —cos(z + yﬁ)?

E = Egl sin wqt + E02 SIn w-l

einsetzenin P — GO(XE + X2E2 + X3E3 _|_)

onz(E(z]] Sil’l2 Wt + Eﬁg Sil]z w-! + 2E0]E02
- _/ -

SIN W)t SIN w-t)

J

Y

Funktionen von 2w,/2w, Summen-

Y

und Differenzterm

w, + w, und w, - w,
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Frequenzmischung

Beispiel anhand des Photonenbilds

 Erklarung:
Vereinigung der beiden urspringlichen Photonen

2
0, NAVEAS

NLK
z.B.

2w,

W,

W, - W,

Quelle: Fennrich

e Die vernichtenden Photonen geben die Energie und Impuls an
das neu entstandene Photon weiter
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Frequenzmischung

Termschema

* Beider Differenz w, - w,:
das hoherfrequente Photon muss verschwinden

(Energie- und Impulserhaltung)

 Esentstehen zwei neue Teilchen:
ein w,-Photon und ein ,Hilfsphoton” (Differenzphoton)

W, W,

i Y

Polarisationsschwingung
1. Ordnung mit den
Ubergingeniundj

20.06.2011

Polarisationsschwingung
2. Ordnung mit w,;+ w,

Denis Nordmann

PS 2. Ordnung mit w,- w,
flir Zustdnde i, j und k

Quelle: Henneberger



Frequenzmischung

Anwendung: optisch-parametrischer Oszillator

e Spezialfall der Frequenzmischung:
die (optisch-) parametrische Verstarkung

------------------------------------------------------
.

O @i § ;‘q,v i -
)-switched : it
T{':lscr ) Laserbeam 1 '@‘
1058 nm
LiNbO;
crystal
IR ahﬁr:-rhing:
filter :
LiNbO; crystal
: with coated end faces
.. . . : forming a resonant
Beispiel eines optisch- cavity { .
parametrischen Oszillators O ’ filter

Quelle: Hecht



Parametrische Verstarkung

Anwendung Il

* Pumplicht der Frequenz w,

e Signalwelle der (niedrigeren) Frequenz w, soll verstarkt
werden

e Pumplicht wird in Signallicht und eine Differenzwelle (sog.
Idlerlicht bzw ,,Faulenzerwelle“) der Frequenz w, = W, — W
umgewandelt

e |dler- und Signalwelle werden verstarkt

Wp

_ Quelle: Henneberger
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Parametrische Verstarkung

Anwendung Il

e Stirnseiten des nichtlinearen Kristalls so beschichtet
----> Fabry-Perot-Resonator

e Durch Ruckkopplung von Signal- und Idlerwelle
----> parametrischer Oszillator (OPO)

e Abstimmung auf unterschiedliche Signalfrequenzen
----> Variation von n (z.B. durch Temperaturanderungen)
----> Oszillator wird durchstimmbar

e wichtige Quelle fur koharente Strahlung variabler Wellenlange

Signalwelle w,
Idlerwelle w;

lle: Hecht
Quelle: Hec Pumpwelle w,
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Zusammenfassung

Nichtlinearitat 2. Ordnung
Die Polarisation P, erhalt Ausgangswellen der Frequenzen
2W,, 2W,, W tw,

Spezialfall der Frequenzmischung:
Prozess der (optischen-) parametrischen Verstarkung

Im nichtlinearen Kristall (z.B. Lithiumniobat LiNbO, oder
Bariumnatriumniobat BaNaNbO;) uberlappen die Pump-, Idler- und
Signalwellen

Idler- und Signalwelle werden verstarkt

In Kombination mit einem FPR ----> durchstimmbarer Resonator
aufgrund von n(T)

Abstimmbare Quelle koharenter Strahlung im Bereich zwischen IR
und UV
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Haben Sie Fragen?



Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit
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