MUszaki lézerfizika

9. el6adas: A nemlinearis optika (NLO),
|ézerinterferometrikus mozgasanalizalas



Ismétlo kérdések

Tételezzlik fel, hogy egy L=1,5m-es lézer 100 db szomszédos, egyenként 1mW
allandé intenzitasu longitudinalis mdédusat 6sszeszinkronizaljuk! Milyen lesz az igy
el6allo lézerfény?

10 ns-onként 0,1 ns-os lézerimpulzusok 10W csucsintenzitassal
b) egy 100 mW dllandé intenzitdsu lézerfény
c) 10 ns-os lézerimpulzusok 100mW csucsintenzitassal
d) 10 ns-onként 0,1 ns-os lézerimpulzusok 100mW csucsintenzitdssal

Parositsuk 0ssze a rovid lézerimpulzusok keltésével kapcsolatos allitasokat,
eszkozoket, mdédszereket!

1) Moédusszinkronizacio a) fény hatasara telit6dé abszorbens
2) Bragg-cella b) széles erdsitési gorbéjl lézerek (pl. a titan-zafir l1ézer)
3) Passziv Q-kapcsold c) akuszto-optikai Q-kapcsold

4) Magas felharmonikus keltés d) igen rovid (attoszekundumos) impulzusok keltése

Megoldas: 1b, 2c, 3a, 4d



A nemlinearis optika alapjai, a frekvencia kett6zés

A nemlinearis optika (NLO) az optika azon terlilete, ami a fény viselkedését irja le
nemlinearis kozegben, tehat olyan kdzegben, amiben a polarizacié nemlinearisan
figg a fény elektromos mez8jétél. Ez a nemlinearissag altalaban nagy
fényintenzitas esetén figyelhet6 meg, tipikusan lézer-impulzusoknal. Az el6z6

részben targyalt passziv Q kapcsold is egy nemlinearis optikai effektuson alapul,
hisz a festék transzmisszidja intenzitas-fliggé.
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A nemlinearis optikai jelenségek bevezetése
1, A kozeg tulajdonsagai alapjan

Az anyagok elektromos és magneses tulajdonsagait az £-5és 5-# vektorok kozotti
kapcsolatok irjak le. Ezen kapcsolatok rendkivil valtozatos modon fliggnek az anyagi
mind&ségtdl. A legtobb anyag csak akkor mutat elektromos és magneses
tulajdonsagokat, ha azt kilsé mez6ébe helyezziik.
Kivételt képeznek ez aldl a ferroelektromos és ferromagneses anyagok.
Az anyagok nagy részénél a dipélusmomentum sdrdség nulla, mivel a p,atomi
dipdlusmomentumok minden iranyban egyforma sullyal mutatnak, igy

> b, =0

n
Ha viszont az anyagot kiils6 mez6be helyezzik, a kozeg dipdlusait sajat iranyaba
igyekszik beforditani. Az igy keletkez6 polarizacio az anyag belsejében izotrop esetben
aranyos az adott helyen fellép6 elektromos térerdsséggel: By sE
ahol g, a vdkuum permittivitasa, x neve pedig elektromos szuszceptibilitas, itt
mindkettd skalar mennyiség. Ezt az 6sszefliggést, mint kozelitéleg érvényes anyagi
egyenletet, az elektrodinamikai tanulmanyok soran mar megismertuik. Ebben az eddig
hasznalt kozelitésben tehat az anyag polarizacidja az azt |étrehozo térerésségnek
linearis flggvénye, az erre épuld (és eddig tanult) optika a linearis optika.



1, A kozeg tulajdonsagai alapjan (folyt.)

Ez azonban az anyagi egyenletnek csak egy kozelitése. Ha ennél nagyobb
pontossagra van szlikség, akkor az anyagi egyenletnek egy altalanosabb formajat
kell valasztani. Ha csak a nagysagokat tekintjik (az irdnyt nem):

P=aE+a,E*+a,E°+..
Az anyagok dont6 tobbségére, nem széls6ségesen nagy térerGsségekre igaz, hogy:
a,E >> o,E? >> a,E° >> ...

Tehat a linearis kdzelités ebben az esetben kielégit6 (P=o,E(=g,XE)).

Kidlonleges anyagokra, klilondsen nagy térer6sségek esetén azonban a magasabb
fokszamu tagok sem hanyagolhatok el, ez az eset a nemlinearis optika.

A linearis optika hatdrait éppen csak atlépve az a,E mellett el6sz6r az a,E? lesz
nem elhanyagolhat6 nagysagu. Tekintve, hogy a hullamban E=E coswt és
cos’wt=1/2(cos2wt +1), a nemlinedris optikaban szlikségképpen megjelennek a
hullam felharmonikusai (jelen esetben a kétszeres frekvenciaju).



2, A rezgések amplitudodja alapjan

A kis amplitudéju rezgések mindig harmonikusak (y=A cos wt), mert az egyensulyi
helyzet kdzvetlen kornyezetében térténnek, ahol az er6térvény linearisan
kdzelithetd.

Nagy amplituddju rezgések esetén kilépink ebbdl a tartomanybdl és megsziinik a
rezgések tisztan harmonikus jellege. Ez pedig azt jelenti, hogy a rezgést leird
periodikus fliggvény sorfejtésében megjelennek a felharmonikusok, el6szo6r a
kétszeres frekvencidju (y=A cos 2wt).
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3, A kvantumelmélet fotonképe alapjan

A kvantumelmélet szerint egy E, - E, gerjesztés egyetlen fotonnal térténik,
amelyre fonnall a E, — E; = hf 6sszefuggés.

Magasabb rend(i kozelitésekben ezt két fele ekkora energiaju foton is képes
megtenni. Ennek a valdszinlisége , hétkoznapi” intenzitasok mellett azonban
elhanyagolhato.

Lényegessé valhatnak viszont igen nagy intenzitasokon, tekintve hogy a kétfotonos
folyamatok valdszinlisége az intenzitas négyzetével aranyos.

Még nagyobb intenzitasokon a sokfotonos folyamatok is
|ényegesek lehetnek. Excited state

A lehetséges nemlinearis optikai jelenségek:

T
a, 1 db lézer fényének frekvencia kett6zése Virtual state ————&——-
b, 2 db Iézer fényének frekvencia 6sszeadasa
kivonasa “V
c, 1 db lézer fényének frekvencia kettéosztasa,
frekvencia felezése Virtualstate - ————g =~
- '\Jﬁu—"'

Ground state



Frekvencia kettOzés és kettOstorés

Probléma: keletkezik ugyan 2w korfrekvenciaju hulldam, de igen kicsi (ezrelék
nagysagrend(i) az intenzitasa

Miért? Mert a diszperzié miatt (amely szerint a hullam terjedési sebessége frekvencia-
fliggd) a 2w korfrekvencidju hullam lemarad (vagy siet) az w korfrekvencidju hulldmtal,
azaz a 2w korfrekvenciaju hullam potlasa nem jo fazisban érkezik

Megoldasi javaslat: el kell érni, hogy a diszperzio ellenére a nemlinearis optikai anyagban
tartosan haladjon egyltt az w és a 2w korfrekvenciaju hullam

Hogyan? A kettGstorés segitségével. A kett6sen tord kristalyokban, megfeleld kristalytani
irdnyokban a kétféle polarizacios irdnyu fény (ordindlis és extraordinalis sugarak) mas
sebességgel terjed. Indukalt kett6storés esetén ez szabalyozhatd is.

A diszperzio miatti fénysebesség eltérést az indukalt kettéstoréssel ki lehet kompenzalni,
ezaltal a keltett 2w korfrekvencidju hullam az eredeti w korfrekvenciajuval tartdésan egyutt
tud haladni (a keltett 2w korfrekvencidju hulldm mindig jo fazisban kapja az utdnpadtlast).
Példaul n_(2w)= n_(w), azaz a 2w frekvenciaju ordinalis és az w frekvenciaju extraordinalis
hulldmra a torésmutaté éppen megegyezik.
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Néhany nemlinearis optikai anyag

KTP: kalium titanil foszfat
kristalyokkal teszik at a |ézerfényt az
infravorosbdl a lathatéba(2w) a
|ézerpointerben (A=532nm) (fent)

KDP (kalium dihidrogén foszfat)
kristalyokkal teszik at a |ézerfényt az
infravorosbél az ultraibolydba (3w) a
NIF berendezésében (A=354nm) (lent)

Lithium niobate (LiNbO,) litium-niobat
Piezoelektromos szenzorok, optikai
modulatorok
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Precizios lézerinterferometrikus elmozdulas mérés

Az eszkoz lényegében egy Michelson-interferométer, amelyet mar korabban
targyaltunk. Itt ennek az eszkdznek az (egyik) tovabbfejlesztésérdl van szd, amelyben a
polarizacio felhasznalasaval a pontossagot megkétszereztiik és a mozgas iranyat is
mérhetévé tettiik. A megnovelt pontossag A/8.
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S AROEPRIZNLA

T

LAP SEIARA MEROLEGES

. POLARIZACIOS L A POLARIZACIOR IRANY

NYALABTAGITO IRANY
45"

LEZER - 7

POLARIZACION L

o IRANY

TUEOQE, T

R * |

I

I

DETEETOR POLARIZATOR
BEGYRES

(késdbh errdl résrletesebb rajz lesz)

™
™

TEOF.

NYALABOQSZETO
PRIZMA

S ARCOKPRIZNA



750 MH=

A precizios |ézerinterferometrikus [ 0 L
elmozdulas méré elemei

madus

1 MODUS ESETEN
(KOTELEZO0)

1, Lézer: - He-Ne lézer (A=632,8 nm) | ,
- belsé tiikros y 7\ Vet
- rogzitett polarizacids irany (Brewster ablak)
- hossza kb. 12 cm

- teljesitmény: P~3 mW (3A biztonsagi osztaly) I ﬁ

1070 MHz f

- nyalabdivergencia: v~10 mrad
- longitudinalis mdédustavolsag: 1070 MHz
- savszélesség: kb. 1500 MHz (rezonator nélkl)

2 MAODUS ESETEN

fyitott rezondtor
veszteség

Ez a lézer egy vagy két longitudinalis mddusban tud
mkodni.

Kotelez6 az egy long. mddus => néhany szazad fokra
stabilizalni kell a rezonatorhosszat (Ha AT=1°C, akkor
Al~0,5 um => Al stabil kb. 0,2 um-re ~ A/30)

-TEM,, md6dus (Gauss nyalab)
- Frekvencia stabilitas 0,8*107



A precizios lézerinterferometrikus elmozduldsméré elemei/2

2, Nyalabtagito: mar targyaltuk...
Objective Lens Image Lens 6,

L = Focal Length Objecive Lons + Focal Length Image Lens

3, Nyalaboszto prizma: (polarizacids nyalaboszto)

a visszavert és atengedett lézersugar polarizacios iranya egymasra merdleges. A
|ézerfény eredetileg a fliggblegessel 45°-0s szoget bezard pol. irannyal rendelkezik.
Athaladas utan a hullam fliggélegesen polarizalt, a visszavert pedig vizszintesen.

Incoming ray with .
arbitrary polarization p-polarized component

llézer.s?,ga'r ®, *®| \\ \ \ v\
TS SEE R T -

45" i

. s-polarized component

dtengedett
(fiiggdleges)

vizgzavert
(wizszintes)



A precizios |ézerinterferometrikus elmozduldsméré elemei/3

4, Sarokprizma: - 100% reflexiod (teljes visszaver6dés)
- a parhuzamossag mindig biztositott (nincs szogi hiba)
- a nyalabot eltolja, ezaltal szétvalik a beesb és a visszavert nyalab.

5, Visszafelé a pol. nyalabosztd prizman az athaladt hullam (vizszintes) 100%-ban
athalad, a visszavert fénysugar (fliggbleges) 100%-ban visszaverédik => mindkét sugar
vizszintesen lép ki a prizmabdl.

SAROEPEIZNA
Thin film
s polarlzatloj 2::2& layer
Entrance o . LaP SIKIARA MEROLESES
Face 45 03 ) POLARIZACIOS IRANY
p polarization
Incident light > | ? T
POLARIZACIOR
IRANY
T
|
Cement NYALABOSZTO SARCKPRIZMA
PEIZIA

Fig. 1. Diagram of a polarizing beam-splitter cube.



Viszont: az egymasra merd6leges polarizacioju hullamok nem interferalnak.
Hogy lesz akkor itt interferencia? => Kell bele egy polarizator.

6, Polarizator

Ez a polarizator a fliggblegessel 45°-0s szoget bezard polarizacidju hullamot engedné
at teljesen, a vizszintes, ill. fuggbleges polarizaciéjunak csak a vele parhuzamos
komponensét. A masik (a mer6leges) komponens a polarizatorban elnyelédik.
Végeredményben tehat a polarizatoron a lézersugarak fél intenzitassal jutnak at,
viszont az atjutott sugarak mar interferenciara képesek.

& vizszintes agrdl jova
pol. wény
F
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" pol. irdny
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7, Detektalas: a polarizator mogott fotodiddaval e

ACTIVE AREA
R
Ha a detektor csak az intenzitas maximumokat és SY%BFPMLC{Z ““““““ ~ |
~

| DEPLETION
REGION

minimumokat képes detektalni: ezek akkor kovet- 0%
keznek be, ha a két sugar utkilonbsége a A/2—nek

paros ill. paratlan tobbszorose. A maximum a

minimumba tehat A/2 utkilonbség valtozasnal fordul.

A/2 utkilonbség valtozas pedig A/4 mér6karhossz valtozashoz tartozik, mivel a
fénysugar oda-vissza megy. llyen koriilmények kozott tehat a mérdagbeli sarokprizma
elmozdulasat A/4 pontossaggal tudjuk mérni.

— n TYPE SILICON

<1 n MATERIAL
(FOR CONTACT)

METAL CONTACT

—1

Sajnos csak az elmozdulas nagysagat, egyetlen detektorral az elmozdulas iranyara
nem lehet kdvetkeztetni. Ehhez kell egy masodik detektor is, amely elé egy fazistolo
lemezt (A/4 lemezt) helyeziink! Jelentse ez példaul azt, hogy a fliggéleges
polarizacidju (a méréagbeli) hullam fazisat toljuk el ennyivel a masik agéhoz képest.

Ennek az interferenciara pontosan olyan hatasa lesz, mintha a mér6agbeli fényutat

A 4-gyel noveltik volna, tehat a sarokprizmat A/8 értékkel tavolabb toltuk volna. Ezzel
a detektor uttal 6nmagaban szintén A/4 pontossaggal lehet mérni, viszont a két
detektor uttal egyittesen mar A/8 pontossag érhetd el. Rdadasul a két detektor jelei
sorrendjének elemzésével eldonthet6 a mérdagbeli elmozdulas elbjele is.

Elvben mar ez a két detektalasi ut is elegendd lenne. Méréstechnikai okok miatt
célszerl lehet egy harmadik detektalasi ut hasznalata is (A/2 lemez).



A detektor rendszer
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A/2,A/4: a beesé fénysugdr fazisan 2rt/2 ill. 2rt/4-et tolnak; p: polarizator

Ha a mérdagi prizma egyenletesen mozog, akkor az interferencia miatti
intenzitasok harmonikus fuggvények szerint valtoznak. Ha példaul a D1
detektor jele szinuszos, akkor a D3 jelének az alkalmazott fazistolas miatt
koszinuszosnak kell lennie, a D2-é pedig minusz szinuszos lesz.

Lathato az is, hogy a D1 és D2 detektorok jeleinek 6sszegzése
egyenfesziiltségi szintet ad, ami a méréagakban referencia szintként
hasznalhato.



Osszegezve:
- mindig a tavolsag valtozasat (azaz az elmozdulast) detektaljuk.

(egészen pontosan a nyaldbirdnyu tavolsag valtozik) 5,
(ha nem nyaldbirdnyban mozog a rendszer =

=> koszinuszos hiba) /

- a mérés egysége A/8 =79,1 nm ~ 0,08 um

- tulsdgosan gyors mozgdasokat nem képes kovetni (max. 150 mm/s-os sebesség)
- mérhetd uthossz: ~ 3 m (~ 6 m koherenciahossz)

- a rezgések nem nagyon zavarjak, azok hatasat ki tudja atlagolni

(de azért rezgésmentes asztalra szlikség van)

Lézeres szogelfordulas mérés is lehetséges vele:

Figyelmulkbe ajanlom a régi eszkozuinkrdl

a honlapra feltoltott videodt is!

A tovabbfejlesztett eszkoziink képes a mozgas
tényleges analizalasdra is (LIMA: [
|ézerinterferometrikus mozgdsanalizator).

L
elfordulas



Bragg-reflexio

W. H. Bragg és V. L. Bragg nevéhez f(iz6dik a kristalyracsok mérése rontgen diffrakcioval.
1915-ben Nobel-dijat kaptak kutatasaikért.

Az eljaras lényege, a kristalyracsok részlegesen ’ 1

tukrozo sikokként mikoédnek, a hullamokat 5 _E& -
meghatarozott iranyokba szorjak szét. SN 6 & 0 /
monokromatikus i > /TN
rontgen feny : A B4
! M

Bragg szabalydnak geometriai illusztrdcidja, rontgensugarak visszaverdédésére
egy kobos kristdly stkjairdl

Ahol a k; és k, atomréteg, avagy kristalysik; d a tukrdzé feluletek, azaz kristalysikok
kozotti tavolsag; s, s, monokromatikus rontgenfény utjat jeldli; D a racspontok kozotti
tavolsag; A a hullamhossz

Az egymas melletti sikokrél visszavert rontgensugarak utkulénbsége pontosan egy
hullamhossznyi, ezek interferalnak egymassal. Az interferencia képbdl ki lehet szamolni a
tlkrozo sikok tavolsagat (d); és ebbdl lehet kovetkeztetni a kristalyok szerkezetére.
As=s,-s,=m-A

Bragg-féle sz6roddsi 6sszefliggés: A =2dsinf



A Bragg-cella

A rtg. sugarzasnal 4-5 nagysagrenddel
nagyobb hullamhosszusagu lézerfény
Bragg-reflexidjahoz sokkal nagyobb
(néhany um) tavolsagra lévo sikokra van

szukség. Ezeket ultrahanggal lehet
eléallitani.

Egy piezoelektromos energia
atalakito segitségével ultrahangot
keltlink, ami sdr(ség hullamokat
idéz el6 bizonyos anyagokban

(pl.: kvarc, tveg, tellur-dioxid),
ezek a slrlség hullamok egyfajta
optikai racsként mikodnek.

Ha az ultrahangot kikapcsoljuk,
akkor a lézerfény eltéritése
megszilnik (emlék: akuszto-optikai
Q-kapcsold)
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A Bragg-cella kétféleképpen mikodhet:

1: Alléhulldmokat gerjesztiink a megfeleld dsszetételld anyagban (pl kvarc kristaly):
Ekkor nincs frekvenciavaltozas. E mikodést alkalmazzak példaul az akuszto -
optikai kapcsoloknal.

2: Halado hullamokat hozunk létre az akuszto-optikai kristalyban:
Ekkor van frekvenciavaltozas.
Ezt akuszto-optikai modulatoroknal - AYZER
alkalmazzak.
Af=f;~ (10°-107) *f,

ha f ’=f +f; és f, interferal,

akkor a kicsi frekvenciabeli eltérés A\ ¢
miatt lebegés jon létre. W’\

Az intenzitas fj frekvenciaval valtozik.

ol
Acousto Optic Modulator
Free Space Or Fiber Coupled



Lézer Doppler vibrométer (LDV)

T: Tukor

fo: Alézerbdl

A kibocsajtott fénysugar
frekvenciaja

Lezer | . . ot ot fg: A Bragg-cellabdl
> - b kijové fénysugar

Minta frekvenciaja

Nyalaboszto Bragg-cella Nyalaboszté

Az eszkoz egy Bragg-cellaval ellatott Mach-Zehnder interferométer

fo: A rezg6 fellletrdl visszaver6d6 fénysugar frekvenciaja (Doppler-effektus szerint
c+v __ v
f= A2 A0 2D = i+
c— v r

A lézerbdl kijové fénysugarat nyalaboszto segitségével kettéosztjuk, az egyik része lesz a
referencia sugar. A masik részét a Bragg-cellan keresztil a mérni kivant rezgést végz6
felUletre kuldjuk, a feltletrél visszaver6d6 fénysugar a Doppler-effektus miatt
frekvenciajaban valtozik. A rezgésnek csak a |ézersugar iranyaba esé vetiilete mérhetd.
A frekvencidk alakuldsa ha f; értéke példaul 20MHz-cel egyenlé f;=20MHz

fg+fy > 20 MHz, ha kozeledik és f,+f, < 20 MHz, ha tavolodik a mintadarab

A lebegési frekvencia mérésével a rezgés sebességkomponense meghatarozhaté.



CSAVARO REZGESEK MERESE

A lézerforras fénye egy nyalaboszté prizmaval (NyOP) két dgra bontddik, majd egy tikor
segitségével két parhuzamos nyaldbot formal, melyek a forgd tengely A ill. B pontjat
talaljak el. Mivel a feltlet mozog, a két fénysugar visszaver6désekor frekvenciaeltolo-
dast szenved (Doppler). A két pont eltéré elhelyezkedése miatt a Doppler-frekvenciak
kiilonboznek. A két visszavert jelet interferaltatjuk. Az egyesitett hullamok intenzitasa a
forgd tengely sz6gsebességével egyenes aranyban moduldlédik. Az A pontrdl visszavert
sebességkomponens okozta frenvenciaeltolédas 7= 7-7,, mig a B pontrdl visszaverté

fH=F+rn
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v Az eredd hullam intenzitasa hullamzasanak frekvencidja
Detektor1 egyenesen aranyos a pillanatnyi szogsebesség értékével. Az

aranyossagi tényez 2d/A, ahol d a két |ézersugar tdvolsaga. Csak
ez az adat szamit, minden mas geometriai adat érdektelen.



Ellen6rzo kérdések

Valasszuk ki azt a jelenséget, allitast, amelyik nem tartozik a nemlinearis optikahoz
(NLO)!
a) a kétfotonos folyamatok valdszinlisége az intenzitas négyzetével aranyos
b) a dielektromos polarizacio a térer6sségnek nem linearis fliggvénye
a rezgést leird periodikus fliggvény sorfejtésében megjelennek a felharmonikusok
6 a torésmutatd a hullamhossznak nem linearis fliggvénye

Parositsuk 6ssze |ézerinterferometrikus mozgasanalizatorban (LIMA) talalhaté eszkozoket
és az ezek altal megoldott feladatokat!

1, egymoddusu mikodés biztositasa a, A/4 fazistold lemez

2, a beesd és visszavert fénysugarak szétvalasztasa b, h6mérséklet stabilizalas
3, a mozgasirany megallapitasa c, sarokprizma

4, egymasra merGlegesen polarizalt fénysugarak d, polarizator

interferenciajanak lehetévé tétele

Megoldas: 1b, 2c, 3a, 4d



