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6. Nichtlineare Optik
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Erinnerung: Lorentz-Oszillator

Vereinfacht: Das elektrische Feld E induziert ein elektrisches Dipolmoment p durch
Auslenkung der Elektronen (vgl. Kap. 2, Licht in Materie).
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Polarisation

N Dipole in Volumen V

Newtonsche Bewegungsgleichung
mi + (Diz + Doz® + Daz® +...) = - QFE
mit Masse m und Kraftkonstanten D,, D,, D3, etc.

Die hoheren Terme werden jetzt nicht weggelassen!

Bei groRen Feldern E (meist nur durch Laser erzielbar) wird x groB und D,x? ist im
Vergleich zu D,x nicht mehr vernachlassigbar.

Wie kdnnen die nichtlinearen Differentialgleichungen gelést werden?
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Storungsrechnung

Idee: Fuhre Kleinheitsparameter A ein mit A1 «< 1:
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Einsetzen und sortieren nach Potenzen von A ergibt

Xt mi) = —QFE -D;zV
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Die lineare Ordnung A* wurde in Kap. 2 diskutiert:
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X = X
Linear optische Suszeptibilitat
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Zweite Harmonische durch nichtlineare Ruckstellkraft

Fur die Ordnung A% wird dann
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Aus Kap. 2 entnehmen wir
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Losung 2. Harmonische optische Gleichrichtung

Dy (Vep\? 2 [2 1 1
A = 2 0 (1) ¢, 0 el ot
z\“(t) = (NQ) (X (w’)) 5 {Q2 —w)? cos(2wt) + QQ}
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Veranschaulichung )
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Mittelwert # 0
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Die nichtlinear optischen Suszeptibilitaten

Mit
P=xPM X2p3 4
. _JN;EJ 2@ = gy E2

oder verallgemeinert

IP= suxfl-}E+€Ux(2JE2+...

mit den nichtlinear optischen Suszeptibilitaten y3), y®, ...

X('n.) = X{‘H) (w)
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Frequenzverdopplung

Mittels eines Materials mit nichtlinearer Suszeptibilitat soll mit Laserlicht der Frequenz w
Licht der doppelten Frequenz 2w erzeugt werden.
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Welche Bedingungen missen erflillt werden?

Symmetrie

Fur einen Kristall, der bei Vertauschung der Koordinaten seiner Atome mittels x —» —x,
y = —y und z - —z in sich selbst Gibergeht (Inversionssymetrie), gilt offenbar

P - -P : sali
| | x®@ # 0 ist nur moglich
E ==K fir Materialien ohne

Inversionssymmetrie!
d.h. P enthalt keine quadratischen Terme von E !
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Phasenanpassung

Die entlang des Wegs L von der Erregerwelle E; der Frequenz w an verschiedenen
Orten erzeugten Sekundarwellen E, der Frequenz 2w mussen in Ausbreitungsrichtung
konstruktiv interferieren. Die phasenrichtige Uberlagerung gelingt wenn

c(2w) T e(w) > n(w) = n(2w)

Quantenoptische Betrachtung

Zwei Anregungsphotonen erzeugen Photon doppelter Energie und doppeltem
Impuls (A = h/2m):

how + hw = h- 2w

h . J[\'| -+ h * rll.[ = h + }»';g
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Anschaulich
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Ausbrertungsnichtung der Wellen Ausbreitungsrichtung der Wellen
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Kristalllange
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Experimentelle Realisierung

Doppelbrechendes Medium optische Achse

= Der Iirechungsigdex hangt von der Richtung
von E(w) bzw. E(2w) ab.

= Drehe den Kristall so, dass die Ausbreitungs-

richtung k einem Kreuzungspunkt der Kurven
fur n(w) und n(2w) entspricht.

no(2w)

= Da auRerordentliche Welle und ordentliche | Mol®)

Welle orthogonal zueinander polarisiert sind, I. : \‘-'
gilt E(w) L EQw). \ LY N

Anforderungen

= Keine Inversionssymmetrie
= Doppelbrechend, n,(¥) und n,(9) schneiden sich
= GroRes y(?

= Keine Absorption bei w und 2w

= GroRe Homogenitat, d.h. An < 107°

= Hohe Zerstérschwelle
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