Uloha ¢. 9: Nelinearnt jevy v ultrarychle optice

Pokrocilé praktikum z optiky

1. Fijna 2014

1 Uvod

Ultrarychla optika pracuje s optickgmi pulsy délky radové jednotky az stovky femtosekund; diky tomu lze
i s malymi energiemi v optickém pulsu (typicky napf. pJ) dosahnout velmi vysokych spickovych intenzit
a pozorovat fadu nelinearnich jevd, které jsou indukovany elektrickgm polem zareni. Brzy poté, co byly
vyvinuty laserové zdroje s dostate¢né kratkgmi impulsy, nasly nelinedrnt jevy v ultrarychlé optice cetné
uplatnénti, napi: pii generaci vyssich harmonickych, v diagnostice délky impulsu, generaci tzv. bilého
kontinua, nebo pri zesilovani Sirokospektralnich optick(ch pulst. Pravé témito aplikacemi se budeme
zab(vat v této uloze.

1.1 Pivod nelinearnich jevi

Uvazujme zarent( prochazejici bezeztratovym dielektrikem. Dopadajict elektromagnetické pole rozkmitava
nabité ¢astice a kmitajict ndboj vytvari nové elektromagnetické pole. Tento efekt je kvantitativné popsan
pomoct vektorového pole polarizace P. Zavislost polarizace na vnéjsim elektrickém poli je mozno (za

predpokladu hladkosti funkci) rozvinout do Taylorova polynomu
P =& (x"E + X“EE + x®EEE +...), (1)
kde ¥V je susceptibilita j-tého ¥a4du a z matematického hlediska se jednd o tenzor (j + 1)-tého Fadu.

Takto rozepsana polarizace se projevi ve vl-
nové rovnici (2) na pravé strang; coz ma nazna- Frequency Doubling Inside a Nonlinear Crystal

Cit, ze polarizace hraje v této rovnici roli budi- Warning: Science Happening Inside
ctho ¢lenu. Jedna se o vektorovou rovnici, kterou
lze zjednodusit na skalarni za predpokladu ze do- /

padajict (pripadné generované) vlny majt néjakou
pevné danou polarizaci, ktera je vlastn( polarizact
daného materidlu (obvykle se jedna o linedrni po-
larizaci). Invisible Light Blue Light

5 wavelength: 800 nm 4.V wavelength: 400 nm

ﬁE = HolP, (2)

V?E — eotho
i L ] . i , Obrézek 1: llustrace generace druhé harmonické.
V nasledujicich odstavcich analyzujeme zakladnt
efekty spojené s nelinearitou druhého a tretiho
radu.

1.2 Generace druhé harmonické

Generace druhé harmonické je konverze Cerpactho zareni na zérent s polovi¢ni vinovou délkou a dvoj-
nasobnou frekvenci; jde o jeden z nejjednodussich a nejcastéji vyuzivan(ch nelinedrnich procest, ktery
souvisi se susceptibilitou druhého Fadu x'?). Nejobvyklejsi — kolinedrni usporadani zpravidla odpovida
obrézku [3] Pro opticky puls s obdélnikovgm profilem v prostoru i v ¢ase lze dosdhnout Gcinnosti pres
90%, pro gaussovsky svazek je viak obvyklejst ic¢innost okolo 50 %.



Vysvétleme nynt princip vzniku druhé harmonické. Necht linearné polarizované harmonické zarent
popsané (pro jednoduchost skalarni) hodnotou elektrického pole dopada na material vykazujict nelinea-
ritu druhého Fadu ¥? (pro jednoduchost uvaZujeme prostorovou soufadnici rovnou nule). Potom

1 . _
E = 5 (Eoe™ + Ege™ ") (3)

2

Toto pole vybudi skrze susceptibilitu druhého Fadu nové optické viny polarizaci popsanou rovnici (@),

kterd obsahuje dvé nové frekvence:

1 . )
P = eoxPE? = eox? - | Ege®' + Ege™' + 2E5 (4)
4 ~
SHG OR

1. Druhé harmonicka - zkrdcené SHG (z anglického second harmonic generation), je vlna s dvojna-

sobnou frekvenct oproti dopadaijici vlné

2. Opticka rektifikace — zkracené OR, je stejnosmérné napéti (vlna s nulovou frekvenci) generované
jako konstantni dipolov moment v materialu. Tento jev lze vyuzit pro generaci tera-hertzového

zéten(; v této Uloze jej vS8ak nebudeme uvazovat.

Material s normalni disperzi

Fazové prizplsobeno
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Obrézek 2: Vliv disperze na splnéni podminky fadzového synchronizmu. Vlevo nent kvili disperzi podminka
synchronizmu splnéna, druhé harmonické generovana v rizngch mistech materidlu se navzajem vyrusi.
Vpravo je podminka synchronismu splnéna a tak druha harmonicka v celém objemu konstruktivné nascita.

V{se uvedené tvahy popsané rovnici (4) plati pouze lo-
kalné, v kazdém bodé dielektrika zvlast. Celkovd uUcinnost
konverze do druhé harmonické zéavist na soufazovosti dilcich
prispévkd druhé harmonické v celém objemu materidlu. Na
obrazku 2 je naznaceno, jak tatdz dopadajici vlna (Fikejme ji
zékladnt harmonickd) generuje druhou harmonickou ve dvou
rtzngch mistech A a B. Pfitom se miiZe stat (viz[Zp), Ze vlivem
disperze v materialu je fdze druhé harmonické, vygenerované
v bodé A odlisnéd od féze druhé harmonické vygenerované
v bodé B. Za toto fazové rozladént je zodpovédny rozdilny
index lomu zdkladni a druhé harmonické, tj. disperze ma-
teridlu. Pokud by existoval materidl, kterj ma stejn( index
lomu pro zdkladni t druhou harmonickou, vsechny dil¢t pri-
spévky druhé harmonické z celého objemu materidlu by se
konstruktivné secetly. Tato podminka pro Géinnou generaci
SHG je velmi ddleZita a proto ma vlastni nazev - podminka
fdzového synchronismu; |ze ji zapsat jako n, = ny,, nebo
jesté obecnéji pomoci vlnovych vektort (rovnice (B)). Spolu
se zdkonem zachovdni energie (6) tvoit vektorova rovnice (9)
Ctyri zakladnt podminky pro generaci druhé harmonické.

2 =k (5)
201 = wy, (6)

A
ne( wZ)

Obrazek 3: Diagram zavislosti indexu
lomu v zavislosti na uhlu vlnového vek-
toru zaren( (v polarnich soutfadnicich. Di-
agram odpovida tzv. negativhimu dvojlom-
nému prostiedi, kdy pri dané vlnové délce
je ng > ne. Uhel Gy, pii kterém plati
no(w1) = ne(wz) je hledany uthel spliu-
jicl podminku fazového synchronismu.



kde w; a ki je frekvence a vlnovy vektor prislusejict zakladn{ harmonické, w; a k> prislusi druhé harmo-
nické.

Podminky synchronismu je mozné splnit ve vhodné orientovaném dvojlomném materidlu, pokud se
podari chromaticka disperze vykompenzovat pravé rozdilngm indexem lomu extra-ordindrni vlny. V této
Uloze budeme vyuzivat krystalu BBO (B-barium borat), jsou indexy lomu uvedeny v nasledujici tabulce:

800 nm 400 nm
Ny Ne N, Ne

1.66137 | 1.54618 | 1.69337 | 1.56874

Prabéh extra-ordinarntho indexu lomu pro zarent sifici se pod thlem 6 viici optické ose v jednoosém
krystalu je dan implicitné vztahem (7)

1 2 . 2
__cos” 0 L sin“ 6 7)

ne(6)2  n2 n2

Odtud lze také vypocitat optimalni orientaci krystalu vici dopadajicimu zareni tak, aby dochazelo k
ucinné konverzi do druhé harmonické.

1.3 Parametrické zesileni

Stejné, jako generace druhé harmonické, je parametrické zesileni nelinearnt jev druhého tadu, spojeny
se susceptibilitou 3?). P¥i tomto procesu véak vzajemné interaguiji tii rtizné vinové délky. B&hem pro-
cesu predava intenzivni Cerpact vlna s vyssi frekvenci ws energii signalové viné s nizsi frekvenci wy;
rozdilovéd energie je transformovéna do treti vlny s rozdilovou frekvenci w, = w3 — wy. Parametrické
zesilovace hrajl vgznamnou roli v laserové technice pfi generaci velmi intenzivnich femtosekundovych
pulsti; parametrické generatory a zesilovace jsou rovnéz zadané zdroje zarent s preladitelnou vlnovou
délkou.

A kterq ¢len nelinedrni polarizace je zodpovédny za parametrické zesileni? Odpovéd na tuto otadzku
nechdme studentlim na rozmyslenou; napovime, Ze postup je velmi podobny jako ve vztazich (3) a (),
avsak jako vstupni pole bereme superpozici tft harmonickych vln s frekvencemi spliujicl w3 = w1 + w;.

Podobné, jako pri generaci druhé harmonické, Gcinné parametrické zesilent je podminéno splné-
nim podminek zakona zachovani energie a fazového synchronismu. Pro tfivlnové smésovani maji tyto
podminky tvar

ks = ki + Kk (8)
w3 = w1 + wy (9)

Jednotlivé interagujict viny 1-3 se nazyvajl po radé signalni, jalova a cerpact.

Neni pritom nezbytné nutné, aby se vSechny tfi interagujicl vlny Sifily stejngm smérem; podminky
fazového synchronismu lze dobte splnit i pro nekolinedrni uspotadéni, pri¢emz rovnice (B) musi byt
splnéna vektorové, jak je vidét na diagramu [4jp. Tuto podminku je moZné splnit opét s vyuZitim vhodné
orientovaného dvojlomného krystalu. V této lloze pouZzijeme krystal BBO v konfiguraci o + 0 — e, coz
je zkraceny zapis faktu, Zze soucet frekvenci ordinarné polarizovaného signélu a ordinarniho jalového
svazku da frekvenci extraordindrné polarizovaného Cerpani. Mira potiebného pootocent krystalu 6 zavisi
na vlnové délce signalu a na Uhlu a mezi Cerpanim a signalem. Tato zavislost (kterou lze ziskat vyresenim
rovnic fazového synchronismu (8)) je na obrdzku [4p, kde je vidét, Ze nekolinedrni usporddéani s thlem
a = 3.6 podporuje zesilenti ve velmi Siroké spektralni oblasti.

1.4 Generace superkontinua

Generace superkontinua je silné nelinedrnt jev, pri kterém dochdzi ke spojitému rozsirent spektralnt
,Cary” zarent na kontinuum s Sirkou pasma az nékolik stovek nanometrd; je mozné jej komprimovataz na
jednotky femtosekund a je ¢asto pouzivany jako sondovaci (probe) svazek v pump-probe spektroskopii.
Vygenerovat jej je mozné zafokusovanim femtosekundového svazku do témér libovolného balkového

dielektrika, ¢i do fotonickych/vlnovodnych struktur.
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Obrazek 4: a) Grafické znazornéni splnéni podminek fazového synchronismu pomoci dvojlomného krys-
talu nato¢eného pod tihlem 6. b) Regeni podminek fazového synchronismu parametrického zesileni v
krystalu BBO v zavislosti na vlnové délce signalu a nekolinedrnim dhlu a. Pro a = 3,6 je optimaln{
Uhel 6 témér konstantni v oblasti 500 az 700 nm. V této konfiguraci lze dosahnout zesileni v Siroké
spektralni oblasti.

Z hlediska nelinedrni optiky je tento jev postaven piedevsim na nelinearité trettho fadu (spojené
se susceptibilitou ¥®), avéak mohou se projevovat i dalsi efekty. Nelinearni polarizace spojend se
susceptibilitou tfettho Fadu mé v p¥{padé jedné dopadaijict viny (E = J (Ege’! + Ege~!)) tvar (T0).

P = 80X(2)E3 — 50X(2)§ Egedwt + Ege—Bwt +3|E0|2 (E0e+twt + Eoe—m)t) (10)

THG Kerriv jev

Vysledkem interakce jsou dva nové jevy:

1. Generace treti harmonické, jejiz (i¢innost je podminéna splnénim podminky fazové synchronizace.
Tento jev vSak v nehraje nyni klicovou roli, nebudeme se jim dale proto zabgvat.

2. Kerrav jev Jde o generaci stejné vlnové délky, jako budict vlna. Tento prispévek ma podobny
tvar jako linearnt polarizace (P = sOX(”E). Projevi se tedy jako nelinearnt zména indexu lomu
materidlu, kterd je pfimo imérnd |E|?, tj. intenzité. Ponechme na rozmy$lenou jednoduchou otazku,
jak je to se splnénim podminky fazového synchronismu tohoto jevu?

Kerriv jev pFispivéa k rozsifeni spektra pulsu vice zplisoby; graficky jsou zndzornény na obrazku 5

1. Autofokusace je dlisledkem prostorového rozlozenti elektrického pole v gaussovském svazku. Upro-
stied svazku je vy$$i intenzita diky }¥ nelinearité i vy3$i index lomu. To méa za ndsledek vznik
gradientni ¢ocky, kterd je nelinedrné indukovana samotngm svazkem, ¢imz dochazi k autofokusaci
svazku. Narist intenzity na ose svazku dale zesiluje nelinearnt jevy, véetné samotné autofokusace,
coz muze vést az ke kolapsu profilu svazku do velmi malé plochy a k poskozeni materiélu. Proti
autofokusaci plsobi difrakce a nedestruktivni ionizace, kterd pfi velkych intenzitach prispiva ke
snizent indexu lomu na ose svazku. Pokud nastane rovnovaha mezi autofokusact na jedné strané

a difrakcl a ionizact na strané druhé, mize dojit k samovedeni, kdy se puls siii materidlem s velmi
malgm pri¢ngm pramérem na vzdalenost nékolik mm (viz obrazek [Bla).

2. Automodulace faze je disledkem casové proménné amplitudy elektrického pole v ultrakratkém
pulsu. Proces je zndzornén na obrazku Bp; nejintenzivnéjsi ¢ast pulsu vidi vyssi index lomu nez
oblasti s nizkou intenzitou, dochazi tedy k fazovému zpozdéni optickych vln ze stredu pulsu smérem
zadnimu kraji, ¢imz dojde k rozsirent spektra.

3. Self-steepening lzce souvisi z automodulaci faze; spolu se zménou fdzové rychlosti totiz dochazi
i ke zméné grupové rychlosti intenzivni ¢asti pulsu. To méd za nasledek deformaci obalky impulsu
— ptk pulsu se zpozdi a virazné vzroste sklon sestupné hrany. V praxi to znamend, ze se porusi
symetrie v rozsirovant spektra — preferovény jsou kratst vinové délky.
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Obrézek 5: a) Autofokusace umoziiuje samovedent svazku v izkém filamentu a zvgsSent vlivu nelinearit b)
Rozsiteni spektra vlivem automodulace faze a narusent symetrie kvili self-steepeningu. Tmavsi barva
reprezentuje oblast s vyssim indexem lomu.

2 Experimentalni usporadani

Zdrojem zarent pro tuto Ulohu je vjkonny femtosekundovy laserovy systém Pulsar, jehoz obvyklé vistupni
parametry jsou shrnuty v tabulce [I]

Energie v pulsu 55 m] Délka pulsu 55 fs

Stredni vin. délka 805 nm | Sirka spektra 40 nm
Opakovact frekvence 10 Hz | Prdimér svazku ~ 8 mm

Tabulka 1: Tabulka parametrd femtosekundového Ti:safirového systému.

Popiseme nyni samotny experiment, jehoZ schéma je uvedeno na obrdzku [6] Pomoct klinu je maléd
¢ast energie poslana skrz irisovou aperturu a ¢oc¢ku do krystalu safiru, kde je vygenerovano super-
kontinuum; naslednou cockou je pak divergentni Siroko-spektralni svazek zkolimovdn a nasmérovan do
krystalu BBOgpa, kde je parametricky zesilen. Zbgvajici, energetictéjsi ¢ast pulsu projde skrze teleskop
se zvétSenim 1/2 (svazek se tedy zmensi) a je nasmérovan do krystalu BBOgpg, kde se ¢ast pulsu kon-
vertuje do druhé harmonické (400 nm). Zatimco zbyléd cast energie pulsu na zakladni harmonické je
oddélena pomoci dichroického zrcadla, druha harmonicka je nasmérovéna na druhy krystal BBO,q, kde
slouzi jako Cerpant pro parametrické zesilent.

4 mJ, 10 Hz, Klin v HR
55 fs, 800 hm I\ 800 nm
_ L300 L-150
Iris
L50
Saffr = M Cerpani
3mm ||
L40 OPA ny
Dichroické BBO, 2 mm Signal
zrcadlo
Zpozdovaci
linka

Obrazek 6: Schéma experimentu

Celg systém mé pomérné velké mnozstvi stupnt volnosti. Uvedeme vicet prvkd, které lze béhem



experimentu nastavovat.

Apertura za délicem svazku — reguluje intenzitu zareni pfi generaci superkontinua (jednak veli-
kostt svazku a jednak difrakéné)

Pozice safiru na ose z — ovliviiuje stabilitu generovaného superkontinua.

Pootoceni safiru okolo osy z — krystalicky safir je dvojlomny; je tfeba jej nastavit tak, aby nedo-
chazelo k depolarizaci.

Poloha ¢ocky f=40 mm kolimujici superkontinuum. Nastavime tak, aby superkontinuum bylo mirné
konvergentni.

Zpozdént slouzi k presnému nastaveni délek obou ramen.
Orientace BBOgg urcuje tcinnost generace druhé harmonické (splnéni fdzového synchronismu).

Nekolinearni thel a mezi erpanim a signdlem urcuje maximalni Sitku pasma, ve které lze zesi-
lovat. Optimum je pro a = 3, 6°uvniti krystalu.

Teleskop v Cerpacim svazku — na ten se radéji nesahd, je to nebezpecné.
Pootoceni krystalu BBO,,, okolo svislé osy — zajistuje splnéni podminek synchronismu OPA.

Otoceni krystalu BBO,,, o 180 ° okolo horizontalni osy — zména z walk-off kompenzujiciho
usporddéani do walk-off nekompenzujictho a naopak. Ovliviiuje Gc¢innost OPA a méni podminku
synchronismu pro parazitni jevy (SHG jalového svazku a signélu).

3 Zadani dulohy

Pred zahajenim prace v laboratofi je tfeba se seznamit s bezpecnostnimi pokyny: Laserovy systém, se
kterym budete pracovat, je systémem IV tiidy. Pri praci je povinnost studenta nosit ochranné brgle.
Pritom je tfeba mit na paméti, ze rozsah vlnovych délek, se kterymi budete pracovat, pokrgva spojité
témér cel( rozsah viditelného spektra; dokonalé brgle pro tento experiment tedy neexistuji. Proto je
treba dbat zvysené opatrnosti i pii praci s brglemi.

3.1

LA

3.2

oW N

Naladéni systému

Navedte svazek ze systému Pulsar do experimentalni sestavy. Polarizace linearni, vertikalni.
Vygenerujte jednovldknové superkontinuum; jeho depolarizaci potlacte vhodnou orientaci safiru.
Vygenerujte cerpact svazek na druhé harmonické Ti:safiru.

Prekryjte ¢erpaci a signdlovy svazek v krystalu BBOgpa

Optimalizujte vSechny potifebné parametry pro ucinné parametrické zesilent pri jednom prichodu

krystalem BBOgp, v co nejsirsi Sifce pasma.

Pozorovani parametrického zesilent

. Zmérte energie vstupu, druhé harmonické, superkontinua a zesileného signalu.

Zmérte Uhly a a 6.
Zmérte spektrum superkontinua a zesileného signalu.

Pozorujte parametrickou superfluorescenci. Jak se méni pri otacent krystalu v obou smérech? Jak
se méni v pritomnosti/nepfritomnosti seedu?

Vv

Pokuste se prokazat pritomnost jalového svazku. Jaky je rozsah vlnovych délek a thel Sifent idleru?



3.3

o

Casova charakteristika ultrakratkgch pulsii, méfenti disperze vyssich radi

. Zmérte sérii spekter zesileného signalu posouvaje postupné zpozdéni mikrometrickgm Sroubem.

Alespon 10 spekter.

. Vlozte do svazku superkontinua tlusty optick( materidl a opakujte mérent z predchozitho bodu.

Na zakladé namérenych dat z predchozich dvou bodtd co nejpiesnéji urcete délku pulsu superkon-
tinua pro oba dva pripady.

Z namérenych dat vypocitejte disperzi prvniho az trettho fadu (GD, GDD a TOD) superkontinua
pred a po prichodu tlustgm materidlem.

Experimentalné ziskané disperzni charakteristiky materialu porovnejte s teoretickou predpovéd(
disperze (ze znalosti Sellmeierov(ch rovnic).
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