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NETIESINES OPTIKOS PAGRINDAI

Iki lazeriu sukiirimo optikoje ir spektroskopijoje vieSpatavo tiesisku-
mo principas. Pagal §i principa medziagos atsakas i Sviesos poveiki tiesiskai
priklauso nuo veikianciojo Sviesos lauko stiprio. IS to vienareikSmiskai 18-
plaukia, kad optiniai spektriniai parametrai (liZzio rodiklis, sugerties koefi-
cientas, liuminescencijos ir sklaidos efektyvumas ir kt.) nepriklauso nuo
Sviesos srauty intensyvumo ir nusakomi tik medziagos savybémis.

Siuo principu iki lazeriy sukirimo nebuvo abejojama ir manoma, kad
jis patikimai patvirtina bandymy ir teoriniy darby duomenis, nagrin¢jant
$viesos sklidima medZiagoje. Zinomi tik keli darbai, kuriuose pateikiama
mintis, kad tiesiSkumo principas optikoje yra pirmasis artinys apraSant opti-
nius reiskinius.

Lazeriy naudojimas optiniame bandyme atskleid¢ eilg reiskiniy, nesu-
derinamy su tiesiSkumo principu. Sukiirus pirmuosius lazerius, aptikti tokie
netiesiniai optiniai reiSkiniai, kaip harmoniky generavimas, Sviesos srauty
dazniy sudétis ir atimtis, priverstiné Ramano sklaida, dvifotoné¢ sugertis.
Tapo aisku, kad pats lazeris —tai optin¢ sistema, kurioje svarby vaidmeni
vaidina Sviesos stiprinimo isotinimo reiskinys aktyviojoje terpéje. Prasidéjo
platus teorinis ir eksperimentinis §viesos netiesinés saveikos su medziaga ty-
rimas ir sukurti praktiSko optiniy netiesiniy reiskiniy taikymo metodai
moksle ir technikoje. Atsirado netiesiné optika.

Netiesin¢ optika suprantama pakankamai intensyviu Sviesos pluostu
optika, kai stebimos netiesinés medziagos optinés savybeés. Reikia pabrézti,
kad optiskai netiesinése terpése pazeidziamas pagrindinis tiesinés optikos
principas — superpozicijos principas.

Bandymai, atlikti naudojant (10 + 10'%) W/cm? galios pluostelius, pa-
rodé, kad yra esminé kiekybiné ir, kas labai svarbu, kokybiné optiniy reiski-
niy pobiidzio priklausomybé nuo spinduliuotés intensyvumo; susikuria reis-
kiniai, kurie keicia Sviesos pluostelio elgesi.

Pateiksime kelis budingus pavyzdzius.

Pazitirékime kaip sklinda lygiagretus ribotas Sviesos pluoStelis ter-
péje. Atsakymas jau seniai pateiktas Frenelio ir Kirchhofo darbuose: pirmi-
nis lygiagretus baigtinio skerspjuvio pluostelis sklisdamas iSplinta dél dif-
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rakcijos. Vyksta savotiSka Sviesos energijos difuzija skersai pluostelio. Tai
atsitinka tiek vakuume, tiek ir medziagoje.

Biidingas atstumas, nuo kuruo prasideda difrakcinis pluostelio i8pliti-
mas (difrakcijos ilgis), yra lygus

La=k /2 : (10.1)

¢ia a — pluostelio spindulys. Ly atstumu atsiranda difrakciné plétra, nusako-
ma kampu

0, = 1,22 A

n2a (10.2)

IS (10.1) ir (10.2) formuliy iSplaukia, kad Sviesos pluostelio difrakcija
nepriklauso nuo spinduliuotés intensyvumo. Sios teorijos rezultatus daug
karty patvirtino bandymai.

Taciau bandymai, kuriuose naudojami galingi lazeriai, parodé, kad jei
(10.1) ir (10.2) iSraiSkas galima naudoti praretintoms dujoms, tai sklindant
galingiems Sviesos pluosteliams skysc¢iuose ir kai kuriuose kristaluose, pa-
teiktoji teorija yra neteisinga.

Bandymui naudokime rubino lazeri, spinduliuojanti A= 694,3 nm
bangos ilgio §viesa. Sviesos

i 5 F L Nitrobenzol
pluostelis, per¢jes filtra F = _d_ 5 _lro enzolas
(10.1 pav.), kuriuo galima Rubino Sl ty @dP~0,5 w

Tcf1 1 . . lazeris
keisti jo intensyvuma ir ap-

skrita anga, patenka i kiuvete
su nitrobenzolu, kuris yra 5—
skaidrus raudonajai Sviesai.
Pluostelis stebimas (fotogra-
fuojamas) i§ Sono. Tai gali- Lazeris EEE e P>Py

ma padaryti, nes yra nedidele @~ =0 z Fe===s====-=
Sviesos sklaida, visuomet

vykstanti terpéje. 10.1 pav. Rubino lazerio spinduliuotés pluostelio
sklidimas nitrobenzole, kai spinduliuotés
intensyvumai skirtingi (pluostelio fokusavimasis)

A
Y

Kai krintanciojo 1 kiu-
vetg Sviesos pluostelio ga-
lia 0,5 W, jo elgesys iprastinis ir gerai apraSomas (10.1) ir (10.2) formulé-
mis. Didinant pluostelio galia vaizdas pradzioje pakinta kiekybiSkai, o po to
reiSkinio pobiidis pakinta ir kokybiskai, t. y. didéjant Sviesos pluostelio ga-
liai P jo plétra mazéja ir esant kazkuriai galiai Py (nitrobenzolui
Py =20 kW) pluostelis sklinda nepatirdamas plétros, o kai P > Py, pluostelis
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terpéje susispaudzia — susifokusuoja kazkuriuo atstumu L~ 1P . Tai es-
minis reiskinys difrakcijoje.

Toki savotiSka difrakcijos ,,gesinima‘, kai Sviesos intensyvumas dide-
lis, nusako terpés liuzio rodiklio priklausomybé nuo Sviesos intensyvumo.
Reiskini suprasime, jei manysime, kad liizio rodiklis did¢ja didéjant Sviesos
stipriui. Sviesos pluostelio srityje medziagos liZio rodiklis didesnis, terpé
tampa optiskai tankesné, kas ir privercia pluostel; susiglausti.

Ar pakinta Sviesos daZnis jai pereinant medziaga? Teigiamas atsa-
kymas zinomas seniai. Bet kurioje terpéje yra vidiniai judéjimai, kurie kei-
Cia Sviesos dazni. Pvz., molekuliy Siluminis judesys sukelia terpés tankio
kartu ir luzio rodiklio pokyti. Atsitiktiniai tankio pokyciai, nusakomi Silu-
miniais molekuliy judesiais (juos galima vadinti Siluminémis akustinémis
bangomis), pakeicia Sviesos bangos ilgj ir sklidimo krypti terp¢je. Kitaip ta-
riant, Siluminés akustinés bangos moduliuoja Sviesos banga. D¢l tokio mo-
duliavimo $alia spektrinés w daznio linijos atsiranda Soniniai w+ Q, daznio
(£, — akustinés bangos daznis) palydovai.

Analogiskas reiskinys susidaro ir d¢l vidiniy virpesiy molekuléje. Dél
ju poveikio { Sviesos banga atsiranda palydovai w* 2, (2, — vidiniy mole-
kulés virpesiu daznis).

Taigi Sviesos banga moduliuoja ne tik bendrieji molekuliy judéjimai,
bet ir vidiniai judesiai atskirose molekulése. Molekulé tampa elementariuoju
Sviesos moduliatoriumi.

Sviesos sklaida akustinése bangose vadinama Mandelstamo ir Brijue-
no (Brillouin) sklaida, o vidiniuose molekuliy virpesiuose — Ramano sklai-
da. 1§ eksperimentiniy Sviesos sklaidos tyrimu galima nustatyti svarbius
duomenis apie duju, skysciu ir kietyjy kiiny savybes. Tiesa, sklaidos tyrimai
su {prastiniais spinduoliais yra sunkis; iSsklaidytos Sviesos intensyvumas
menkas ir norint ja registruoti reikia sudétingy ir jautriy prietaisy. Palydovy
intensyvumo santykis su krentanciosios spinduliuotés intensyvumu sudaro
tik 10°°.

Naudojant Sviesos sklaidos tyrimams lazerius, stebimi nauji reiSkiniai.
Pasiekus kazkurig slenksting intensyvumo vertg /g, situacija i§ esmeés keicia-
si. Palydovy intensyvumas gerokai padidéja, jie tampa palyginami su krin-
tanciosios bangos intensyvumu. Pakinta ir palydovy skaicius, atsiranda pa-
pildomos dedamosios: w20, w+ 30, w+4Q, ...

Efektyvi yra rubino lazerinés spinduliuotés sklaida suspaustose dujose
(H», N>). Kai spinduliuotés intensyvumas (10° + 10%) W/em?, issklaidytoje
Sviesoje padid¢ja tiek daug dedamuyjy, kad i$éjusioji i§ duju Sviesa i$ raudo-
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nosios tampa baltaja. Tai rei§-

kia, kad saveikaujant su terpe a
vy o v . . 10° (]

ry§k1a1 kelc1a§1 1nten'sy.vaus 20 » oo

Sviesos pluostelio spektriné su- 9755 6943  538.8nm

detis. Tokio bandymo schema

pavaizduota 10.2 pav. Jame b
taip pat pavaizduota, kaip pa-

kinta vandenilio Ramano sklai-

dos spektras, pakitus Sviesos c
. K w-Q w w+Q w+2Q w+3Q
lntensyvumm. 975,5 694,3 538,8 440,2 372,1 nm

1.0'3 pav. pavaizduota 10.2 pav. Rubino lazerio spinduliuotés
analogiSko bandymo schema, Ramano sklaidos suspaustose vandenilio dujose

tiriant Ramano sklaida skysty- tyrimo schema (b) ir Ramano sklaidos spektrai
. . . . (a - spinduliuotés galia P < Py, ¢ — P> Py)
je. Kiuveté su nitrobenzolu ap-
SvieCiama galingu rubino laze-
riu. Sklaidos ypatumas tame, kad iSeinancioji jvairiy bangos ilgiu spindu-
liuoté jau erdvéje yra iSskirta (spalvoti ziedai).
Ypatinga dar ir tai, kad kai vyksta intensyvios lazerinés spinduliuotés

sklaida kai kuriuose skys¢iuose
ir kristaluose, Salia anksciau ap-

ra§ytyju Soniniy spektriniy pa- Skystis y
lydovy aptinkamos ir kitos de- >

damosios, kuriy dazniai yra
kartotiniai krintanciosios spin-
duliuotés w daznio: 2@ 3w ir 10.3 pav. Priverstiné Ramano sklaida
t.t.. Jos vadinamos optinémis
harmonikomis. Iki lazerinés
technikos Sis reiskinys nebuvo pastebétas. Optiniy harmoniky intensyvumas
kai kuriuose kristaluose pakankamai didelis ( 30 + 50 % iSsklaidytos Sviesos
galios). Pvz., galingas rubino lazerio pluostelis, peréjes kvarco kristala, is-
¢jime Salia lazerio spinduliuotés A =694,3 nm sukuria ultravioleting spin-
duliuote bangos ilgio, tiksliai lygaus pusei rubino lazerio spinduliuojamojo
bangos ilgio, t. y. 347,1 nm. Efektyvus yra analogiSkas bandymas su neodi-
mio stiklo lazerio $viesos pluosteliu. Lazerio spinduliuoté A= 1060 nm ne-
matoma akimi — tai infraraudonoji spinduliuoté. Taciau antroji harmonika
yra zalia (A, = 533 nm) ir gerai matoma.

Yra ir daug kity reiskiniy, kuriuose labai svarby vaidmeni vaidina
spinduliuotés intensyvumas. Galinguose pluosteliuose 1§ esmes keiciasi ter-
pés skaidris. Vienos terpés, skaidrios silpnai spinduliuotei, tampa neskaid-
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riomis stipriai spinduliuotei (ferpés tamséjimas), o kitos — atvirksciai (terpés
skaidréjimas).

Stipriame Sviesos lauke dingsta raudonoji foto reiskinio riba.

Taigi stipris Sviesos pluosteliai, kurie sukuriami lazeriais, atskleidé
naujus optiniy reiSkiniy bruozus, naujus reiskinius, kurie nebuvo Zzinomi
ikilazerinéje optikoje. Kalbama apie intensyvumo padidéjima (10° = 10'%)
karty (apie 10'" W/cm?).

Optiniai reiskiniai, kuriy pobudis priklauso nuo spinduliuotés intensy-
vumo, vadinami netiesiniais, o optikos sritis, nagrin¢janti tokius reiskinius —
galingy Sviesos pluosteliy optika — netiesine optika. Silpny Sviesos pluoste-
liy optika, kur intensyvumo skalé neesmin¢, vadinama tiesine optika.

10.1. NETIESINE TERPES POLIARIZACIJA

Netiesiniy reiSkiniy, atsirandanciy sklindant Sviesai terpéje, teoriniu
nagrin¢jimy pagrindas yra terpés poliarizuotumo P priklausomybé nuo Svie-
sos bangos elektrinio lauko stiprio E. Kadangi poliarizuotumas P yra atsa-
kas 1 iSorinj lauka, tai jis turi buti E funkcija. Nors kai laukai silp (gerokai
silpnesni uz tarpatominius), P tiesiSkai priklauso nuo E, bet bendruoju at-
veju jis yra netiesiné E funkcija. Manoma, kad poliarizacija turi elektring
dipoling prigimti. Bendruoju atveju vietoje P reikia naudoti apibendrintaji
poliarizuotuma, i kuri ieina ne tik P, bet ir visi kiti multipoliniai indéliai.

Pradzioje prisiminsime kai kuriuos tiesinés optikos momentus. Many-
sime, kad terpé izotropiné. Kai naudojami nelazeriniai spinduoliai, medzia-
gos poliarizacija susijusi su elektrinio lauko stipriu tokiu sarysiu:

P=NBE=aE; (10.1.1)
¢ia a — dielektrinis jautris. Be to, dielektriné skvarba
E=1+4mna. (10.1.2)

IS (10.1.1) ir (10.1.2) formuliy iSplaukia, kad silpnuose laukuose sary-
Sis tarp terpés poliarizuotumo ir elektrinio lauko stiprio yra tiesinis, t. y. ter-
pés atsakas 1 1Sorinj lauka yra tiesinis. Tiesinis sarysis tarp P ir E nusako vi-
sus tiesines optikos ypatumus, pasireiSkiancius dispersijoje, sugertyje, sklai-
doje ir kituose reiskiniuose.

Netiesiniai optiniai reiSkiniai stebimi tuo akivaizdziau, kuo didesnis
bangos elektrinio lauko stipris, kuris sufokusuotame lazerio pluostelyje gali
igyti  verte (10°+10°) V/em, artima vidiniam laukui terpéje
(10% + 10%) V/em.
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Panagrinésime fizikines netiesiniy optiniy reiskiniy susidarymo prie-
Zastis.

Veikiant kravininkus (elektronus, jonus) elektriniam laukui jéga
F = eE, jie medziagoje pasislenka nuo pusiausvyros padéties atstumu r(E)
tuo labiau, kuo didesnis lauko stipris. Poliarizuotumas lygus kriivininky tan-
kiui p, ju didumui ir poslinkiui, t.y. P =e pr(E).

Kai néra iSorinio lauko, kokio nors kravininko judéjimas nusakomas
elektrostatinémis Kulono (Coulumb) jégomis, veikianc¢iomis ji visy likusiyjuy
terpés kriivininky. Pasislinkus daleléms i$ pusiausvyros padéties, Siu jégu
balansas sutrinka ir dél to atsiranda jéga, kuri stengiasi kriivininka sugrazinti
1 prading vieta. Kai poslinkis nedidelis, grazinancioji jéga proporcinga jo di-
dumui, o kruvininko potenciné energija proporcinga jo poslinkio kvadratui.
Taigi vaizdumo délei terpés kriuvininkus galima sutapatinti su osciliatoriy
sistema. Kai osciliatoriy poslinkis nedidelis, kalbama apie harmoniniy vir-
pesiy désnj ir parabolini potencinés energijos kitimo pobudi.

Did¢jant lauko stipriui virpesiy amplitudés didéja, taciau Sis didéjimas
negali tgstis neribotai. I$ tikryjy kai, pvz, elektrono, poslinkis labai didelis,
jis gali atitrukti nuo atomo. Todél maksimaliai galimas poslinkis yra atomo
matmeny a eilés dydis. Kai 7 = a, harmoninis virpesiy désnis pazeidZziamas
ir grazinanCiojoje jégoje atsiranda dedamosios, proporcingos poslinkio
kvadratui ir aukStesniems jo laipsniams. Tada sakoma, kad virpesiai yra an-
harmoniniai ir potencinés energijos kitimas neparabolinis.

Dél stipraus bangos lauko ir vidiniy Kulono jégy bendrojo poveikio
kriivininko poslinkis kartu ir poliarizuotumas tampa sudétinga elektrinio
lauko stiprio funkcija. Poliarizuotumo sarysi su elektrinio lauko stipriu ben-
druoju pavidalu galima isreiksti eilute:

P=q(E)E=wE + XE*+ 6E> + ... (10.1.3)

Kitaip tariant terpés atsakas i iSorinj Sviesos bangos lauko poveiki yra netie-
sinis. ) ir @vadinami netiesiniais jautriais.

Netiesin¢je optikoje nagrinéjami griZtamieji terpés savybiy pokyciai:
nutraukus terpés apSvietima, jos savybeés atsistato ir parametrai igyja pradi-
nes vertes. Veikiant intensyviai Sviesai kinta terpés dielektrinis jautris. Su
tuo susijg tokie reiSkiniai kaip harmoniky generavimas, §viesos parametrinis
generavimas — reiSkiniai, kurie puikiai demonstruoja Sviesos bangu super-
pozicijos principo terp¢je pazeidima.

(10.1.1) lygtis uzraSyta gan paprastu pavidalu be vektorinés medzia-
gos poliarizacijos ir lauko stiprio prigimties {vertinimo, o taip pat kristalo
savybiy anizotropijos. Reikia patikslinti.
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D¢l kristalo anizotropijos atsako poliarizacijos vektoriaus P kryptis
bendruoju atveju nesutampa su iSorinio poveikio (stiprio vektoriaus E)
kryptimi. Todeél (10.1.1) lygti reikia uzrasyti tokiame pavidale:

3
P = z a, E;
i=1
¢ia indeksai i ir k nusako skirtingas vektoriy P ir E bei tenzoriaus a deda-
masias. Jautris @ yra antrojo laipsnio tenzorius.
Atitinkamai reikia perraSyti ir (10.1.3) lygti:

P

3 3.3 3 3 3
ZCeikEk+ZZX[k,EkEl+ZZZH[kIMEkE1Em+...:
= k=1

k=1

=1
Rties +ka + Akub +oan

i i s

Cia netiesiniai jautriai Y ir € yra atitinkamai treciojo ir ketvirtojo laipsnio
tenzoriai; P " — tiesinés poliarizacijos, o P*" ir P*® — netiesinés poliariza-
cijos vektoriai.

Tarkim, kad nagrin¢jama izotropiné terpé skystis. Pakeitus koordina-
tes prieSingomis (x— —x, y— —y, z— —z), tenzoriaus dedamosios pasikei-
¢ia 1 atitinkamy koordinaciy sandaugas. Pavyzdziui, )X),; keiciasi | sandauga
xyz, X —1 sandauga yyz ir t. t. Pakeitus koordinates prieSingomis, visos
tenzoriaus dedamosios turi keisti zenkla, nes joms atitinka nelyginio koordi-
naciy skaiciaus sandaugos: Xz — — X Be to, kadangi izotropinés terpés
jautris X negali pakisti pakeitus koordinatiniy aSiy kryptis, tai X = —Xix-
Reiskia X = 0. I8 to iSplaukia, kad skysciuose, o taip pat ir centrine simet-
rija pasizyminc¢iuose kristaluose, netiesinés kvadratinés poliarizacijos néra.
Tokiy terpiy netiesiSkumas pirmuoju artiniu nusakomas kubiniu netiesisku-
mu; Sios terpés vadinamos kubiskai netiesinémis.

Izotropinei kubinei terpei (10.1.3) lygtis igyja toki pavidala:

P=wE+ 0E’E.

Jei naudojamas kvadratinio jautrio kristalas, pagrindini indéli 1 netie-
sing poliarizacija ineSa kvadratiné poliarizacija. Tokie kristalai vadinami
kvadratiskai netiesinémis terpémis. Joms uzrasoma taip:

33
i Ex +ZZXikl E E, .

av
I
-
]
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10.2. OPTINIS DETEKTAVIMAS IR HARMONIKUY
GENERAVIMAS

Panagrinésime tuos reiSkinius, kurie gali atsirasti, jei (10.1.3) skleidi-
me apsiribosime pirmaisiais dviem nariais:

P=wE+ xYE*. (10.2.1)
Tarkim, kad terpéje palei z asi sklinda banga, nusakoma iSraiska:
E=Eysin(awt—kz); (10.2.2)

¢ia k = w/v = 2TVA; A — §viesos bangos ilgis, v — fazinis jos greitis terpéje.
Irasius (10.2.2) 1 (10.2.1) iSreiskiama taip:

2
P=wE, sin(wt —kz) + % [1-cosQwr-k'z)].  (1023)

Sioje formuléje yra trys nariai. Pirmasis narys nusako poliarizuotumo
kitima krintanciosios bangos dazniu

Antrasis narys nepriklauso nuo laiko. Jis nusako taip vadinama optinj
detektavimg (optini lyginima), t.y. sklindant netiesinéje terpé¢je galingai
$viesos bangai atsiranda pastovusis nekintantis laike poliarizuotumas. Sis
reiSkinys analogiSkas sinusinés elek-
tros srovés lyginimui. 10.2.1 pav. pa- |
vaizduota schema bandymo, kuriame e
aptinkamas optinis detektavimas. Di- @

>

. .. . \
delio intensyvumo lazeriné spindu- I
liuot¢ 1 krinta i kvarco plokStelg 3, \
esancia tarp kondensatoriaus plokste- 1
liy 2. Sviesos srautas nukreipiamas T 10.2.1 pav. Optinio detektavimo
trukmés impulsais. D¢l detektavimo stebéjimo schema

lazerio Sviesos impulsas suzadina to-

kios pat Ttrukmes elektros srovés impulsa kondensatoriaus grandingje, kuris
matomas oscilografo 4 ekrane.

Treciasis (10.2.3) iSraiSkos narys rodo, kad tam tikromis salygomis
pasireiskia reisSkinys, kai netiesinés poliarizacijos 2w daznio banga, susiki-
rusi sklindant Sviesos bangai w daznio netiesin€je kvadratinéje terpéje, gali
perspinduliuoti 2w daznio §viesos banga — antraja opting harmonika. Nusa-
kysime tas salygas.

Treciasis (10.2.3) formulés narys harmoniskai kinta laike ir nusako
dvigubo daznio 2 wpoliarizuotumo banga su nauju bangos skai¢iumi &', ku-

>|| RRRER|

2 3 4
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ris bendruoju atveju nelygus 2k. Lygybé biity tada, kai wdaznio bangos fa-
zinis greitis v biity lygus 2wdaznio bangos greiciui v'. Taciau, kadangi ben-
druoju atveju faziniai greiciai skirtingi v # v', bangy skaiciai irgi skirtingi
k' # 2k. Todél, nuéjus wir 2awdazniy bangoms kazkurij atstuma z, tarp ju su-
sidaro faziy skirtumas

Ap=z (K —2K),

kuris kinta sklindant bangoms.

Efektyviam energijos perdavimui nuo pirmosios bangos prie kitos rei-
kia, kad ju grei€iai sutapty. Tada faziy skirtumas tarp pradinés Sviesos ban-
gos ir suzadintosios (generuojamos) kitokio daznio bangos iSlieka pastovus
visame ju sklidimo kelyje. Kad biity A¢ = 0, reikia, kad

K =2k aba 2% n(2w)=2%n(w): arba n(2e) = n(a. (102.4)
C C

Kai tenkinamos §ios salygos, abieju wir 2w dazniy bangy fazés vie-
nodos bet kuriame erdvés taske, ir tod¢l (10.2.4) vadinama bangy sinchro-
niskumo sqlyga, nusakanti antrosios harmonikos generavimo galimybe,
(10.2.4) lygybés atitinka didziausia antrosios harmonikos generuojamos ne-
tiesinéje terp¢je intensyvuma, esant tam tikrai pradinés spinduliuotés galiai.

I antrosios harmonikos atsiradima galima zitréti kaip i pradinés w
daznio Sviesos bangos saveikos su pacia savimi rezultata. Tai jvyksta kvad-
ratin¢je netiesingje terpéje. Reikia pabrézti, kad tokios spinduliuotés atsira-
dimas yra Sviesos bangy, sklindaniy tam tikrose terpése, superpozicijos
principo pazeidimas.

IS skai¢iavimy iSplaukia, kad antrosios harmonikos galia W' apytiks-
liai iSreiSkiama tokia formule:

2 1 2 (o 2
W'=k a'wz (smﬁ\ : (102.5)
4 B
fia B = k _22k z= @ = n) z =A;—T,[(n'— n) z; W-—pradinés spinduliuo-
c

tés galia; A’ — antrosios harmonikos bangos ilgis; n' — terpés lazio rodiklis
dvigubo daznio bangai; n — terpés luzio rodiklis wdaznio bangai.

IS (10.2.5) formulés iSplaukia, kad taSke z=0, t.y. terpés pradzioje,
néra 2w daznio bangos. Krintancioji banga terpéje sukuria netiesing poliari-
zacija ir tada atsiranda 2w daznio banga. Didéjant z (einant gilyn), bangos
galia didé¢ja, bet iki tokio momento, kai kazkuriai vertei z = zy sinuso argu-
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mentas [B# T/2. Kai z>z,, 2w daznio banga pradeda silpnéti iki tasko
z = 2z, kuriame galia krinta iki nulio, o sukauptoji bangoje energija per-
duodama krintanciajai bangai. Kai z > 2z,, 2wdaznio banga v¢l didéja, po to
vel mazéja ir kai z = 4z, vél tampa lygi nuliui. Taskus, kurivose W'= 0, ga-
lima surasti, jei [ prilyginti kartotiniam Tt skai¢iui:
4,
—m-nz=mn .
T (n'—n)
Tada atstumas tarp tasky m ir m + 1, kuriuose W'= 0, lygus:
AI

2zp=————.
4(n' —n)

(10.2.6)

Dydis 2z, vadinamas koherentiniu ilgiu.

Jei galinga «w daznio banga praleidziama per kristaling kvarco ploks-
tele, tai, keiciant spindulio optinio kelio ilgi ploksteléje (pvz., ja kreipiant),
iSeinanciosios 1§ plokstelés antrosios
harmonikos energija taip pat kinta. Gali- w#
ma parinkti tokias salygas, kad srautas
kisty nuo didziausios vertés iki nulinés.
Eksperimentiné iSeinanciosios i§ kvarco
plokstelés antrosios harmonikos galios
priklausomybé nuo kampo & tarp krin- 0 6
tanc¢iosios bangos linkmés ir normalés |  10.2.2 pav. Antrosios harmonikos
plokstelés pavirSiy pavaizduota galios priklausomybe nuo kritimo

. . L . kampo i kristalo plokstelg
10.2.2 pav. Matyti, kad iSeinanciosios i$
kvarco plokstelés antrosios harmonikos
galia kinta periodiskai igydama didziausias ir maZziausias vertes.

Kai tenkinamos bangy sinchronizmo salygos (10.2.4), koherentinis il-
gis 2z, tampa begalinis. Tada energijos per¢jimas i§ pradinés bangos i jos
antraja harmonika labai intensyvus. Abi bangos sklinda vienodu faziniu
greiciu, ir todél faziy santykiai tarp ju iSlieka pastovis visa bangy sklidimo
laika. Su tuo, kaip ir bet kokio rezonanso atveju, yra susijgs apsikeitimo tarp
saveikaujanciyjuy bangy efektyvumas.

Antrosios harmonikos generavimo eksperimento schema pavaizduota
10.2.3 pav. Sufokusuota lazerio 1 (pvz., rubino) Sviesa nukreipiama i plona
kristalo plokstele 2. IS jos iSeina ne tik pradiné raudonoji spinduliuoté
(A =694,3 nm), bet taip pat ir ultravioleting (A = 347,2 nm). Si spinduliuoté
i§skiriama S$viesos filtru 3 arba spektriniu prietaisu ir registruojama atitin-
kamu imtuvu 4. Sj bandyma ypaé patogu stebéti naudojant neodimio lazerj

>
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(A =1060 nm). Tada i§ plokstelés 2 isei-

@ 26 na zalias Sviesos pluostelis (A = 530 nm).
T Bangy sinchroniskumo salygos gali
‘ biti tenkinamos naudojant paprastasias ir
1 2 3 4

nepaprastasias bangas, susidarancias kai
kuriuose kristaluose. VienaaSio kristalo
(KDP) paprastojo n, ir nepaprastojo 7,
luzio rodiklio pavirSiy pjuviai pavaiz-
duoti 10.2.4 pav. Istisinés linijos atitinka

10.2.3 pav. lazerinés spinduliuo-
tés antrosios harmonikos genera-
vimo stebéjimo schema

dazniui @ punktyrinés — dvigubam daz-
niui 2w Matyti, kad didéjant Sviesos
dazniui ltzio rodiklis didéja. Be to yra
kryptys (pvz. AA'), palei kurias tenki-
nama bangy sinchroniskumo salyga:

no( = n.(2 ).

Sios kryptys vadinamos sinchro-
N niskumo kryptimis, o kampas & tarp ju ir

o optinés kristalo asies OO' — sinchronis-

10.2.4 pav. KDP kristalo liio kumo kampu. Nors paprastoji ir nepa-
rodikliy priklausomybé nuo bangos ~ prastoji banga poliarizuota skirtingose
normalés krypties plokstumose, jos gali netiesiskai tarpusa-

vyje saveikauti, nes kristaly kvadratinis

jautris yra tenzorius. Todeél esant bangy sinchroniSkumui, turi vykti energi-
jos perpumpavimas 1§ pradinés bangos 1 jos antraja harmonika. Reikia pa-
brézti, kad KDP kristalui (KH,POy4) 1,/ (20) > no(@) ir n' Q) > ne(w), t.vy.
pasireiSkia normalioji dispersija. Harmonikos generavimas vyksta siaurame
kampiniame ruoze, nes nukrypus nuo linkmés & pazeidziamas bangy sin-
chroniSkumas ir generavimo salygos blogeja.

Ne kiekvienas vienaasis kristalas tinka harmonikos generavimui. Pvz.,
kvarcui bangy sinchroniSkumo salyga netenkinama jokiomis kryptimis.

Analogisku budu gali vykti ir treiosios harmonikos 3 w generavimas.
Treciosios harmonikos galia proporcinga krintanciosios bangos spinduliuo-
tés galios kubui. Treciosios harmonikos generavimo gavimo sunkumai su-
sij¢ su maza poliarizuojamumo verte trigubam dazniui. Tod¢l tenka naudoti
didelio intensyvumo srautus, kas daznai suardo medziaga. Taciau nezitrint i
Siuos sunkumus, trec¢iosios harmonikos generavimas stebétas Islandijos
Spate (CaCOs), kuriam budingas rySkus dvejopas spinduliy lazis, o taip pat
kai kuriuose optiskai izotropiniuose kristaluose (LiF, NaCl) bei skysciuose.
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Optiniy harmoniky generavimas efektyvus tik lazerinei spinduliuotei.
Cia labai svarbus spinduliuotés koherentiskumas, nes tada galima sutelkti
didelg Sviesos galia tam tikra kryptimi erdvéje ir tam tikru dazniu.

10.3. LAISVOJO DAZNIO SVIESOS GENERAVIMAS
IR DAZNIYU KEITIMAS

Antrosios harmonikos generavimas yra atskiras atvejis bendrojo lais-
vyju dazniy bangy generavimo proceso, kuris vyksta ay ir a» dazniy bangy
sumavimo saskaita. Norint stebéti tokia anizotropija, iSorinis poveikis turi
biiti pakankamas, kad gerokai iSkreipty tarpatominius laukus. Susidariusios
anizotropijos reiskiniai yra labai silpni ir juos stebéti galima tik interfero-
metriniais mazy lizio rodiklio poky¢iy matavimo metodais. Tokius reiSki-
nius galima naudoti Sviesos pluosteliams moduliuoti.

Kai kristalo liizio rodiklis moduliuojamas kintamuoju @ daznio lau-
ku, bus moduliuojama sklindanciosios kristale a» daznio Sviesos bangos fa-
z¢ ir atsiras kombinaciniy dazniy Soninés dedamosios — suminé ir skirtumi-
né. Taigi moduliuojant kristalo parametrus, galima sukurti jvairiy dazniy
spinduliuote. Tokia saveika vadinama parametriniu daznio keitimu.

Kintantysis «y daznio laukas moduliuoja luzio rodiklj ir pats sau, dél
to generuojama antroji harmonika 2a. Tas pats atsitinka ir su a» daznio
banga. Taciau netiesiniai priedai prie liizio rodiklio tiek mazi, kad juos ap-
tikti galima tik tada, kai elektros laukas yra tarpatominiy lauky eilés. Todél
antraja 2a, daznio harmonika galima gauti tik tada, kai «» daznio lauko
stipris pakankamai didelis. Kartu su tuo sumos ¢y + ay ir skirtumo @ —
w, dazniy bangos generuojamos netgi tada, kai w, daznio spinduliuoté yra
mazo intensyvumo, jei tik @y daznio spinduliuotés intensyvumas pakanka-
mai didelis.

Taigi terpés poliarizacijos netiesiSkumas gali buti naudojamas norint
aptikti silpnus signalus, kai néra jautriy jiems imtuvy. Siuo atveju naudoja-
mas jo daznio keitimas | regimaja sriti, kurioje jau nesunku registruoti, pvz.,
fotodaugintuvu. Toks procesas vadinamas parametriniu dazniy keitimu
aukstyn.

Kai kuriose netiesinése saveikose energijos balansas yra toks, kad in-
tensyviosios bangos (kaupinimo bangos) energija perduodama dviejy ma-
zesniy dazniy bangoms. Jei toks kaupinimas pakankamai intensyvus jog su-
geba kompensuoti nuostolius, néra reikalo nukreipti tuos du mazesnio daz-
nio signalus 1§ Salies, nes jie gali atsirasti terpés viduje didédami wvir§
triukSmy lygio. Taigi galima sukurti kei¢iamo daznio spinduolj, vadinama
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Sviesos parametriniu generatoriumi. Tai koherentinés Sviesos Saltinis, kurio
bangos ilgis parenkamas pagal eksperimentatoriaus pageidavima.
Tarkim, kad netiesiniame kristale su kvadratiniu netiesiSkumu, t. y.

P=kE+ X E? (10.3.1)

sklinda didelés galios ploks¢ioji banga
E\=Fy sin(a)1 t*klZ) (1032)

ir tuo pat metu ta pacia kryptimi kartu sklinda kita plokscioji banga
E;=Epsin(w t—kyz). (10.3.3)
Krintantysis 1 kristala suminis laukas
E=E|,+E,. (10.3.4)
Irasius (10.3.2), (10.3.3) ir (10.3.4) iSraiskas 1 (10.3.1), galima uzrasyti
taip:
= X7’ (E; + Eg) +KE sin(w,t =k z)+KEysin(w, t =k, z) -

-X?Eozl cos(2w, t — k| z) -%Eé cos(Qw, t -k} z) +

+ X' EgEcos[(w —w,)t —k'z] = X' Ey Eq, cos[(w, —w,)t —k'z].

Sioje israiskoje matyti, kad $alia pradiniy w ir w, dazniy bangy susi-
daro statinis poliarizuotumas (abiejy dazniy detektavimas). Be to yra antro-
sios harmonikos 2w ir 2w, o taip pat suminio (w; + w,) ir skirtuminio
(e — wy) dazniy bangos.

Suminiy arba skirtuminiy dazniy spinduliuo¢iy generavimas, supran-
tama, vyksta tada, kai tenkinamos bangy sinchroniskumo salygos. Pvz., su-
minio daznio &' = w; + W, ir bangy skaifiaus k" bangai sinchroniskumo
salyga bus tokie santykiai:

I§ ¢a k" =k (1 + w/w). Jei w, <<y, tai mazesnio @, daZnio
spinduliuoté keiciasi 1 didesnio &' = w; + w, daznio spinduliuotg. Jei
W = @, generuojama antroji harmonika 2 ;.
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10.4. SVIESOS SAVAIMINE FOKUSUOTE

Panagrinésime tuos netiesinius optinius reiSkinius, kuriy atsiradimui
pastebimai veikia kubinis narys poliarizuotumo skleidime (10.1.3). Many-
sime, kad bangu sinchroniskumo salyga harmonikuy generavimui netenki-
nama. Tada narj su Y’ galima atmesti ir poliarizuotumas taip iSreiSkiamas:

P=P +Py=KE +0E°. (10.4.1)
Krintant bangai, kaip ir anksc¢iau, pavidalo
E=Eysin(wt -k z),
poliarizuotumas P;5 iSreiSkiamas taip:
P, =0E; sin’(wt-kz)=

3 S . 1 S . (10.4.2)
=ZHE0 sm(a)t—kz)-ZHEO sin3(wt -k z).

Cia mus domina tik wdaZnio banga, nes harmoniky nenagrinésime.
Elektrine indukcija

D=¢E=E+4TP.

Irasius (10.4.1) ir (10.4.2) iSraiSkas galima uzrasyti taip:

D=E+4nk E+3n0E; E=(1+4nk+3n0E}))E = E(§,+&, E,);
Sia £,=1+4nk =n,; & =3n0=n;; no— terpés lizio rodiklis, kai laukai
silpni (tiesinis luzio rodiklis).

Tada

2
n
2 _ 2 2 p2 2 2 2
n —n0+n2E0—n0£1+—2 Eo]

Un
arba  n=n,1+(n,/n,)’ E; .
Kadangi iprastiniu atveju &, E; <<&,, tai isskleidus posaknio iSraiska
eilute ir apsiribojus dviem nariais galima uzraSyti taip:

— r 2,
n=n,+tn, Ej;
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¢ia ny E; — netiesiné lizio rodiklio pataisa stipriuose §viesos laukuose; ), —

koeficientas netiesiniame ltizio rodiklio naryje, nusakantis terpés netiesines
optines savybes.

Tokio luzio rodiklio kitimo priezastys yra kelios. Netiesin¢je terpeje
dél elektrostrikcijos Sviesos banga keicia slégi. Elektrostrikcinio slégio po-
veikyje kinta terpés tankis, kartu ir liizio rodiklis. Skys¢iuose su anizotropi-
némis molekulémis stiprios Sviesos bangos elektrinis laukas orientuoja mo-
lekules ir terpé tampa dvejopai lauzianc€ioji. Paprastajam ir nepaprastajam
luzio rodikliui atsiranda pataisos, proporcingos pirmuoju artiniu lauko am-
plitudés kvadratui. Sis reiskinys panasus i Kero reiskinj. Lizio rodiklis vi-
suomet kinta dél terpés iSilimo sugeriant spinduliuote.

Taigi jei vienalytg terpg pereina intensyvus Sviesos pluostelis, terpé
tampa optiSkai nevienalyte ir Sviesos spindulys nukrypsta | didesniojo liizio
rodiklio pusg. Terpés liizio rodiklis lemia sklindanciosios bangos intensy-
vumo skirstini. Susidaro taip vadinama netiesiné refrakcija, kuri ir sukuria
savaiming fokusuotg. Netiesiné terpé tampa savotisku glaudziamuoju lgsiu.

Kadangi koeficientas n, gali jgyti teigiamas ir neigiamas vertes, tai
esant n,> 0 Sviesos pluostelis fokusuojasi, o kai 7, < 0 — defokusuojasi.

Susispaudes Sviesos pluostelis tampa siauru kanalu ir toliau sklinda
Sio kanalo viduje, sudarydamas sau savotiska optini bangolaidi. Toks Svie-
sos pluostelio sklidimo rezimas vadinamas savikreipa. Cia difrakcijos reis-
kinys visiSkai uZslopinamas.

Savaiminés fokusuotés reiSkinys smarkiai padidina Sviesos pluostelio
galios tanki ir lemia tolimesni netiesiniy Sviesos reisSkiniy plétojimasi me-
dziagoje.

10.5. DAUGIAFOTONIAI REISKINIAI

Viena 1§ svarbiausiy kvantinés optikos savoku yra fotonas — Sviesos
lauko kvantas.

Fotonas —tai stabili elementarioji dalelé, kurios ramybés mase ir
elektros kruvis lygus nuliui. Fotono gyvavimo trukme lemia tik saveika su
kitomis dalelémis. Siose saveikose fotonas arba atsiranda, arba 1Snyksta. Pa-
vyzdziui, sklaidos metu iSnyksta pradinis (krintantysis) fotonas ir atsiranda
naujas (,,iSsklaidytasis®).

Fotono energija £= /i impulsas p = /ik = halc. Sios iSraiskos nusa-
ko korpuskuliniy ir banginiy savybiuy sarysi; kair¢je pus¢je korpuskulinés
fotono savybés, o desingje — banginés. Tai dalelinis-banginis dualizmas.
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Svarbus mikroobjekto parametras yra sukinys. Ji galima interpretuoti
kaip savotiS$ka mikroobjekto impulso momenta, nesusieta su jo judéjimu.
Sio impulso momento kvadratas lygus /s(s + 1); &a s — tam tikras konkre-
¢iam mikroobjektui sveikasis arba pusinis teigiamas skaicius. Paprastai §is
skaiCius vadinamas sukiniu; fotonui s = 1.

Fotonas nusakomas dviem nepriklausomom poliarizacijom. Fotono
poliarizacijos tipai atitinka galimiems poliarizacijos tipams tos Sviesos ban-
gos, 1§ kurios ,,paimtas® Sis fotonas.

Bozoniniam fotony kolektyvui biidinga kai kurios savitos savybés:

1. Fotonai tiesiogiai nesaveikauja vienas su kitu; vienas fotony srautas
laisvai pereina kita. Tai superpozicija. Pusiausvyra fotony dujose nusistovi
tik dél kity daleliy buvimo, su kuriomis saveikaudami fotonai atsiranda arba
iSnyksta. Pavyzdziui, pusiausvyrusis Siluminis spinduliavimas ertméje atsi-
randa dél spinduliuotés saveikos su ertmés sienelémis. Fotony saveikos ga-
limos tik terpéje.

2. Fotonams, skirtingai negu kitoms daleléms, netaikoma daleliy skai-
Ciaus pastovumo salyga. Fotonai gali atsirasti ir iSnykti {vairiose biisenose
nepazeisdami dujy pusiausvyros.

3. Fotony dujoms negalioja klasikin¢ statistika. Fotony dujos visuomet
1§sigimusios, jos visuomet apraSomos Boze-Einsteino statistika.

Jei optiniame Suolyje dalyvauja vienas fotonas, toks Suolis (spindu-
liuotés saveikos su medziaga procesas) vadinamas vienfotoniu. Vienfotonis
Suolis lydimas arba fotono atsiradimu (spinduliuoté), arba iSnykimu (suger-
tis). Fotono spinduliavimas gali biiti savaiminis arba priverstinis. Vienfoto-
niai procesai nusako Siluminio spinduliavimo savybes ir medziagos optinius
spektrus. Su vienfotoniais procesais susijgs ir netiesinis optinis reisSkinys,
lemiantis terpés pasvieséjima.

Daugiafotoniai Suoliai lemia daugelio netiesiniu optiniy reiskiniy sa-
vybes. Suolis (arba procesas) vadinamas daugiafotoniu, kai jame dalyvauja
du arba daugiau fotony.

Kartotinumo n procesa bendruoju atveju galima nagrinéti kaip proce-
sa, kuriame atsiranda m fotony ir iSnyksta n—m fotonuy. Keiciant skaiciy m
nuo nulio iki n, galima nagrinéti ivairiy n-fotoniniy procesy visuma.

Reikia pabrézti, kad n-fotoninius procesus detaliai nagrinéti laike 18
principo negalima. Negalima, pavyzdziui, teigti, kad pradzioje atsiranda m
fotony, o po to jau dingsta n—m fotony (arba atvirk$¢iai). Kitaip tariant, n-
fotoninji procesa reikia nagrinéti kaip vieninga procesa, vykstantj laike vie-
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ningai ir negalima suskirstyti | atskirus laiko etapus. Tuo n-fotoninis proce-
sas skiriasi nuo # vienfotoniy procesu sekos.

Daugiafotoniy procesy tikimybé greitai mazé¢ja didéjant proceso kar-
totinumui. Priverstinio n-fotoninio ir (n — 1)-fotoninio proceso tikimybiy
dalmuo proporcingas santykiui (E/E,); ¢ia E — pradinis $viesos bangos lau-
ko stipris, E,— vidiniy lauky stipris. Kai Sviesos spinduoliai nelazeriniai,

E<KE,, ir tada galima stebéti tik vienfotonius spinduliavimo ir dvifotonius
Sviesos sklaidos procesus. Daugiafotoniai procesai vyksta tik naudojant pa-
kankamai galingus lazerius, kuriy E<E,. Veikiant tokiy lazeriy spinduliuo-
tei terpé tampa netiesine, pasireiskia jvairlis netiesiniai optiniai reiSkiniai.

10.5.1 a pav. pavaizduoti du
vienfotoniai procesai: pradzioje
sugeriamas vienas /i@ energijos
h;) _______ fotonas ir mikrosistema persSoka i$

1 lygmens 1 i lygmeni 2, o po to su-

a b geriamas antrasis fotonas ir mik-
rosistema perSoka i§ lygmens 2 |
lygmeni 3. Dabar manykime, kad
lygmens 2 néra ir mikrosistema atlieka Suolj 1 - 3 sugerdama i§ karto du Zw
energijos fotonus. Toks Suolis pavaizduotas 10.5.1 b pav., kuriame triikia li-
nija pazymeétas virtualus lygmuo — realiai neegzistuojantis medziagoje lyg-
muo. Tokj lygmenj reikia naudoti tam, kad galima bty aiskinti daugiafoto-
nius procesus, kai tuo tarpu vienfotoniai aiSkinami naudojant realius lygme-
nis. Taigi nagrin¢jant daugiafotonius procesus naudojami Suoliai per virtua-
lius lygmenis — virtualiis suoliai. Virtualaus lygmens savitumas i§ dalies pa-
sireiSkia tuo, kad atskiriems virtualiems Suoliams nereikia taikyti energijos
tvermes désnio.

Dvifotoniai procesai. 10.5.2 pav. pavaizduoti keturi dvifotoniai
procesai:

a — dvifotoné sugertis: elektronas perSoka i§ lygmens 1 | lygmeni 2;
Suoliai spinduliuotés lauke — isnyksta du fotonai. Siuo atveju

2hw=E, - E|.

3

haw 3
haw he =

10.5.1 pav. Fotoniniai Suoliai

b — dvifotonis spinduliavimas: elektronas perSoka i§ lygmens 2 i lyg-
menj 1; Suoliai spinduliuotés lauke — atsiranda du Zwenergijos fotonai.
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10.5.2 pav. Dvifotoniai Suoliai

¢ — Ramano sklaida (stoksiné dedamoji): elektronas perSoka i$ lyg-
mens 1 i lygmenj 2; Suoliai spinduliuotés lauke —iSnyksta 7 energijos
fotonas (hw,>E, — E,), atsiranda %@, energijos fotonas. Pagal energijos
tvermeés salyga galima uZzraSyti taip:

how,—hw,=E, - E;.

ISsklaidytos Sviesos daznis sumazéja.

d — Ramano sklaida (antistoksiné dedamoji): elektronas perSoka i
lygmens 2 { lygmeni 1; Suoliai spinduliuotés lauke — iSnyksta @, energijos
fotonas, atsiranda 7%, energijos fotonas (Aar>E,— E;). Pagal energijos
tvermes salyga,

haw, —how, =E, - E;.

ISsklaidytos Sviesos daznis padidéja.

Sviesos sugerties ir spinduliavimo procesai pirmuoju artiniu yra vien-
fotoniai. Dvifotoniai sugerties ir spinduliavimo procesai yra gerokai maziau
tikimi; Sie procesai yra antrojo artinio eilés. Tuo tarpu Sviesos sklaidos pro-
cesai yra pirmojo artinio dvifotoniai. Siuose procesuose atitinkantys spindu-
livotei iki sklaidos fotonai iSnyksta ir atsiranda kiti, atitinkantys spinduliuo-
tei po sklaidos. Be to Suoliai gali biiti savaiminiai ir priverstiniai. Taigi ga-
lima nagrinéti kaip savaiming, taip ir priversting Ramano Sviesos sklaida.

Trifotoniai procesai pavaizduoti 10.5.3 pav.:

a — trifotoné sugertis: elektronas perSoka 1§ lygmens 1 1 lygmeni 2;
Suoliai spinduliuotés lauke — iSnyksta trys /i energijos fotonai. Pagal ener-
gijos tvermés salyga,

3hw=E, - E;.
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b — trifotonis spinduliavimas: elektronas persoka i§ lygmens 2 i lyg-
menj 1; Suoliai spinduliuotés lauke — atsiranda trys Zcwenergijos fotonai,

3hw=E, - E;.
2 X E2 e hew, A TR
he he &1 4 w
= = | 2] | =
______________ Yy ___.
he 4 ha it it
# : h@g
______________ Yy ___.
hiw 4 how
> J >
1| E 1 A 1
a b C
I S PP Y T [ o
_—— ¥ 2§ ha‘% he, 1;—__1__. -
he > he
. Z_J_é) 2 = L_Z
h@% _____ y___. h&;g
has
1| 1 v v 1
d e f

10.5.3 pav. Trifotoniai Suoliai

C — trifotonis procesas kurio metu spindulivojamuy @ ir @ dazniy
sklaida elektrone i$Saukia w3 daznio spinduliuotés atsiradima. Elektronas
perSoka i§ lygmens 1 { lygmeni 2; Suoliai spinduliuotés lauke — iSnyksta du
ha ir hay energijos fotonai ir atsiranda vienas Zay energijos fotonas. Pagal
energijos tvermeés salyga,

hico, +har —hos =E, — E.

Jei wy = w), gaunama trifoton¢ Ramano sklaida.

d — trifotonis sklaidos procesas. Elektronas perSoka i§ lygmens 1 i
lygmeni 2; Suoliai spinduliuotés lauke — vienas 7Zc) energijos fotonas is-
nyksta ir atsiranda du /i ir ia energiju fotonai. Pagal energijos tvermés
salyga,

hw —haw, —hws =E, - E\.

Jei wy = w, gaunamas trifotoné Ramano sklaida.
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e ir f — analogiski procesai atitinkamai atvejams d ir c, tik skirtumas
tame, kad Cia elektronas perSoka i§ lygmens 2 1 lygmeni 1.

Reikia atskirai pabréztii taip vadinamus kohe-
rentinius daugiafotonius procesus. Siuose proce-
suose mikrosistemos biisena nepakinta, Suoliai
vyksta tik spinduliuotés lauke. 10.5.4 pav. pavaiz-
duotas koherentinis dvifotonis procesas. Kadangi
elektrono biisena nepakinta, paveiksle pavaizduota
tik vienas energinis lygmuo 1. Suoliai spinduliuotés
lauke yra tokie, kad vienas fotonas iSnyksta ir vie-

10.5.4 pav.
Koherentinis
dvifotonis procesas

nas atsiranda. Abiejy fotony energija vienoda; fotonai gali skirtis kitais pa-

rametrais (impulso kryptimi, poliarizacija).
10.5.5 pav. pavaizduoti

du koherentiniai trifotoniai

procesai.

10.5.5 a pav.: daznio sudvejinimas arba, kitais zodziais, antrosios harmoni-

kos generavimas — pradinés monochromatinés w
daznio spinduliuotés pakeitimas & =2w daznio
spinduliuote; Suoliai spinduliuotés lauke — iSnyksta
du Ziw energijos ir 7k, ir /ik, impulsy (fotony im-
pulsy moduliai vienodi, bet gali skirtis kryptimi)
fotonai, atsiranda 7 energijos ir k' impulso fo-
tonas. Pagal energijos tvermés salyga,

2hw=ha
ir impulso tvermeés salyga,
nky + hky = AK'.

Procesas 10.5.5 b pav.: parametriné Sviesos
sklaida — w daznio spinduliuotés pakeitimas c ir
w, = w— @, dazniy spinduliuote. Tam tikromis
salygomis §is procesas virsta Sviesos parametrinés
generacijos procesu; Suoliai spinduliuotés lauke —
iSnyksta 7 energijos fotonas, atsiranda du Zw; ir

ha energijy fotonai. Pagal energijos tvermes salyga,

hw=hw, + how,
ir pagal impulso tvermés salyga,

ik = hk, + hk,.

5 7] s

how
=
=

a

he T

I,
b
10.5.5 pav.

Trifotoniai procesai
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Reikia pabrézti, kad koherentiniuose procesuose mikrosistemos bise-
na nekinta; jos energijos lygmeny struktiira yra neesminé. Tac¢iau koherenti-
niy procesy tikimyb¢ priklauso nuo terpés savybiu.

Vienas i§ reiskiniy, grindziamy daugiafotone sugertimi, yra daugiafo-
tonis Zadinimas ir daugiafotonis jonizavimas. Sis reiskinys pladiai taiko-
mas tiriant didelio suzadinimo atomy biisenas, o taip pat tiriant atomy spek-
try trikdzius intensyviame Sviesos lauke. Naudojant, pavyzdziui, cezio ato-
mo zadinimui rubino lazeri (fotono energija Zw= 1,8 eV), ivyksta dvieju
fotony sugertis, o po to vienfotonis Suolis, kurio metu atsiranda liumines-
cencinis fotonas (A = 1,9 eV). Dvifotonio Suolio tikimybé did¢ja didéjant
Sviesos intensyvumui.

Rubino lazerio spinduliuote galima jonizuoti setyniafotoni ksenono
atoma. Siuo atveju atomo jonizavimo energija yra septynis kartus didesné uz
lazerio spinduliuotés energija.

Prie daugiafotonés atomy jonizacijos reiskinio priskiriamas ir daugia-
fotonis iSorinis fotoreiSkinys. Kai spinduliuotés intensyvumas pakanka-
mas, gali atsirasti fotoelektronas sugérus ne viena, o i$ karto kelis fotonus.
Toks fotoreiSkinys stebimas uz raudonosios ribos, t. y. kai dazniai mazesni
uz oy = A/h; ¢ia A — elektrono i$laisvinimo darbas.

Daugiafotonis iSorinis fotoreiskinys naudojamas tiriant zoning metaly
ir dielektriky struktiira, juy pavirsiy savybes. Sio reiskinio tikimybé priklauso
nuo spinduliuotés koherentiSkumo. Todél daugiafotoni iSorini fotoreiSkini
galima naudoti tiriant optinés spinduliuotés koherentiSkumo savybes.

Terpés tamséjimo reis§kinys — tai netiesinés optikos reiskinys, pasi-
reiSkiantis griztamu pradinés skaidrios terpés tamséjimu apsSvieciant ja in-
tensyvia Sviesa. Tai ne kas kita, kaip daugiafotonis vidinis foto reiskinys. Jis
rySkiai pasireiSkia puslaidininkyje kaip dvifotoné Sviesos sugertis. | lazerio
rezonatoriaus vidy idedama puslaidininkio plokstele, kurios draudziamoji
zona AFE tenkina salyga:

hw<AE<2hw;

¢ia w- lazerio spinduliuotés daznis. Santykinai nedidelio intensyvumo w
daznio spinduliuoté pereina kiaurai puslaidininkio plokStelg be sugerties,
nes fotono energija 7w nepakankama, kad perkelty elektrona 1§ valentinés
zonos 1 laidumo. Taciau didinant spinduliuotés intensyvuma didéja tikimy-
bé, kad elektronas valentiné€je zonoje sugers i$ karto du fotonus ir igijes 22w
energija perSoks { laidumo zona. Tode¢l didéjant spinduliuotés intensyvumui
deél dvifotonés sugerties did¢ja puslaidininkio plokstelés sukelti nuostoliai;
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stebimas puslaidininkio tamséjimas. Sis reiskinys naudojamas norint i3testi
lazerio impulsa, t. y. norint realizuoti neigiamq griztamqji rysi. Jis stabdan-
Ciai veikia { priverstinio spinduliavimo procesa aktyviame lazerio elemente.
D¢l to iSeinanciojo Sviesos impulso formavimo procesas uzsitesia, impulso
trukme padidéja, jo didziausia galia sumazé¢ja.

10.6. TERPES SKAIDREJIMAS

Terpés skaidrejimas yra netiesinés optikos reiSkinys, pasireiSkiantis
kai spinduliuoté intensyvi. Tokios terpés vadinamos skaidrinanciaisiais fil-
trais. Pradingje filtro blisenoje visi sugeriantieji centrai yra apatiniame ener-
gijos lygmenyje £, (10.6.1 a pav.); filtro sugerties koeficientas didziausias.
Apsvietus filtra fotonais, kuriy energija iw= E, — E,, sugeriamieji centrai
perSoka 1§ lygmens E; 1|
lygmeni E>. Tuo pat metu
fotonai i8Saukia atvirkStinius
Suolius, taCiau kai apatinio
lygmens uzpilda gan didelé¢,
tokiy Suoliy skaiCius per , , , L

; . . ) . a. Filtras sugeria b. Filtras praleidZia
vienetin] laika mazesnis uz Sviesa Sviesa
Suoliy E; — E, skai¢iy. Kai
abiejuose lygmenyse susiku- 10.6.1 pav. Terpés skaidréjimas
ria vienodas centry skaicius,
filtrai visiSkai praSvieséja. Krintantys i tokj filtra fotonai i$Saukia vienoda
Suoliy i virSy ir Zemyn skai¢iy. To rezultate peréjusios filtra Sviesos intensy-
vumas nepakinta.

Skaidr¢jantys filtrai placiai naudojami lazeringje technikoje. Idéjus to-
ki filtra { lazerio rezonatoriaus vidy, galima valdyti generavimo rezima — su-
kurti galingus §viesos impulsus, kuriy trukmé (10 + 10™) s arba seka su-
pergalingy $viesos impulsy, kuriy trukmé 107? s ir daznis (0,1 + 1) GHz
(pikosekundiniai impulsai). Tokiy skaidréjanciy filtry sukiirimui naudojami,
pavyzdziui, organiniy dazy tirpalai.

vV v

2"
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10.7. PRIVERSTINE RAMANO SKLAIDA

Ramano sklaida gali buti tiek savaiminé (spontaning), tiek ir priversti-
né. Priverstinés sklaidos tikimybé yra nedidelé. Sis reiskinys tapo idomesnis
sukrus lazerius.

Ramano sklaidoje vyksta zadinanciosios Sviesos daznio Vy pokytis dy-
dziu, atitinkanc¢iu saviems vidiniams molekuliy virpesiu dazniams
(V=% V;). Ramano spektre atsiranda stoksiné V5= Vy— V; (raudonasis
palydovas) ir antistoksiné¢ V,s = Vo + V; (violetinis palydovas) dedamosios.
Si sklaida dar vadinama sklaida vidiniuose molekuliy virpesiuose.

Naudojant nedidelio intensyvumo nekoherentinius spinduolius, sa-
vaiminés nekoherentinés sklaidos intensyvumas nedidelis, sudaro 10+ 107
zadinanciosios Sviesos dali. Kai Zadinama intensyviais (10%+ 10° W/em?)
pluosteliais, i$sklaidytosios Sviesos intensyvumas padidéja keliomis eilémis.
Be to $alia pirmosios eilés dazniyV, + V; atsiranda aukstesniyjy eiliy dazniai
Vo£2V;, Vo x3V; ; pakinta iSsklaidytosios Sviesos indikatrisé, ji tampa la-
biau iStempta Zadinanciosios Sviesos sklidimo kryptimi. Tokia sklaida vadi-
nama priverstine Ramano sklaida.

Priverstinés Ramano sklai-
dos steb&jimo schema pavaizduota

10.7.1 pav. Lazerio spinduliuotés /\ ]
pluosteli lesis L, fokusuoja i kiu- = VV="!‘©
vetés K su tiriamaja medZiaga vi- Ly K F oL S
duri. Uz kiuvetés yra filtras F, ku-
ris sulaiko zadinanciaja spindu-
livote ir praleidzia pakitusio daz-
nio i$sklaidytaja. Sia i3sklaidytaja spinduliuote ledis L, nukreipia i spektri-
nio prietaiso plysi S.

Priverstiné Ramano sklaida yra netiesinis ir koherentinis procesas. Tai
pagrinding jos savybeé.

Reikia pabrézti, kad kai lazerio spinduliuotés galia didele, suzadinama
ne tik priverstiné Ramano sklaida, bet ir kiti netiesiniai procesai, pvz., sa-
vaimineé fokusuoté, kurie i§ esmés iSkraipo ir padaro sudétingesnj priversti-
nés Ramano sklaidos proceso nagrinéjima.

Priverstinés sklaidos netiesiSkumas apibiidinamas tuo, kad pereinant
aktyviosios terpés sluoksni A/ (10.7.2 a pav.) spinduliuojamos pirmosios
stoksinés dedamosios intensyvumas /;s padidéja dydziu Aly,, kuris propor-
cingas ne tik Zadinanciosios spinduliuotés intensyvumui /, bet ir /;5:

10.7.1 pav. Priverstinés Ramano
sklaidos stebéjimo schema
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AI]S:AIpr+AlsaV:k1II]SAl+k21Al. (1071)

D¢l to pirmosios stoksinés dedamosios intensyvumas stipréja kaip
griiitis. Sis procesas schematiikai pavaizduotas 10.7.2 a pav. atitinkamos
rodyklés platéjimu. Savaimin¢je Ramano sklaidoje, kuri apraSoma antruoju
(10.7.1) iSraiskos nariu, intensyvumo prieauglis Alg,, visa laika pastovus.
Siuo pozitiriu priverstiné Ramano sklaida yra atvirk§¢ias §viesos sugeréiai
procesas. Zinoma, kad sugertyje $viesos : |
intensyvumas A/ storio  sluoksnyje Ty 28
(10.7.2 b pav.) mazéja dydzZiu, proporcingu L |
krintanciosios { sluoksni Sviesos intensy- L |
vumui: | S

Al=—kIA. a

18

Pagal toki désni peréjusios sugerian-
Ciosios terpés sluoksni / Sviesos intensy-
vumas mazéja eksponentiskai:

I=1yexp(—kl).

Tuo tarpu priverstinés sklaidos inten- Sial<
!

syvumas, atvirksciai, eksponentiskai didéja < >
(jei nekreipiamas démesys { antraji narj b
Al,, 1r krintanciosios Sviesos intensyvumas

10.7.2 pav. Sviesos stiprinimo ir

I pastovus):
p ) sugerties procesy palyginimas

Ils:A exp(klll) .

Greita pirmosios stoksinés dedamosios intensyvumo augima lemia tai,
kad i $ia dedamaja pereina Zenkli (apie 70 %) Zadinanciosios spinduliuotés
intensyvumo dalis. Todé¢l pirmoji stoksiné dedamoji pati pradeda vaidinti
krintanciosios spinduliuotés vaidmeni ir suzadina antraja stoksing dedamaja
I Sklindant spinduliuotei aktyvioje terpéje, antrosios dedamosios intensy-
vumas taip pat greitai auga ir ji savo ruoztu suzadina treciaja stoksing deda-
maja ir t.t. Taigi vyksta pastovus krintanciosios spinduliuotés energijos
»perpumpavimas® 1 aukstesnes stoksines dedamasias. Pradinis spinduliavi-
mo intensyvumas / Siuo atveju atitinkamai krinta.

Ivairiy stoksiniy dedamyjy energijos eksperimentinés priklausomybés
nuo zadinanciosios spinduliuotés energijos pavaizduotos 10.7.3 pav. Matyti,
kad zadinanciosios spinduliuotés energija W, peréjusi aktyviaja terpg (1
kreive), greitai isisotina. Visas krintanciosios spinduliuotés energijos
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wA 1 2 3 prieauglis perpumpuojamas | pirmosios

e stoksinés dedamosios energija. Igijus W

- s tam tikra slenksting vertg, vyksta labai

greitas beveik SuoliSkas pirmosios stok-

% sinés dedamosios energijos W5 augimas

(2 kreive). Esant tam tikrai W, slenksti-

w0> nei vertei, suzadinama ir pradeda greitai

10.7.3 pav. Priverstinés Ramano augti antrosios stoksinés dedamosios

sklaidos stoksiniy dedamujy energija Wa (3 kreive), dél ko Wi didé-
energijos priklausomybés nuo .. Z . . . .

#adinanciosios spinduliuotés jimas nutriiksta ir atsiranda sotis. Tokia

energijos pat priklausomybé stebima ir antrajai

stoksinei dedamajai. Treciosios (4 krei-

vé) ir ketvirtosios (5 kreive) stoksiniy dedamuyjy Wi ir Wy priklausomybiu

nuo W, eiga yra tolygesné ir ju energiju vertés gerokai mazesnés uz antro-

sios stoksinés dedamosios energija. Tai susije su tuo, kad antrosios stoksinés

dedamosios spinduliuotés energijos dalis sklinda ne palei sistemos asj, o

kazkokiu kampu i ja.

Priverstinés Ramano sklaidos spektras stoksinéje srityje sudarytas i$
keleto liniju, kuriy dazniai V3= Vy— V;, Vas = Vo — 2V; ir t. t. Spektre, kaip
taisykle, iSryskéja tik vienas sklaidanciosios terpés virpesinis daznis. Pri-
verstinés Ramano sklaidos spektro linijy intensyvumas labai didelis ir yra
zadinanciosios linijos intensyvumo eilés. Be to, kaip minéta, spektre atsi-
randa pakankamai didelio intensyvumo linijos ir antistoksingje srityje, kuriy
dazniai Vi = Vo + Vi, Vaas = Vo +2V; irt. t.

Taigi priverstine Ramano sklaida galima keisti galinga lazerio spindu-
livote 1§ vienos spektro srities 1 kita. Tuo grindziami jdomis ir daug zadan-
tys §io reiskinio praktiniai taikymai.

Daznio keitimui parenkama terpé, kurioje Ramano sklaidoje vykstan-
o Suolio daznio verté yra didelé. Tai budinga vandeniliui (4155 cm™),
deuteriui (2993 cm™), skystajam azotui (2526 cm™) ir kt. terpéms. Zadini-
mui naudojant neodimio lazeri (A = 1,06 pm), pirmosios stoksinés dedamo-
sios vandenilyje bangos ilgis 1,9 pm, o antrosios — 8,6 pm. Jei 50 ns truk-
més lazerio impulso energija yra apie 100 J, tai pirmosios stoksinés deda-
mosios ji lygi apie 5 J, o antrosios — apie 1 J. Tokiu biidu palyginti nesude-
tinga jranga galima gauti impulsing 20 MW eilés galios spinduliuotg infra-
raudonojoje spektro srityje. Parenkant jvairias terpes priverstinés Ramano
sklaidos pagrindu galima sukurti derinamuosius lazerius placiame bangos
ilgiy ruoze.
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Galingy derinamuyjy lazeriy naudojimas sukiiré¢ spinduliuotés saveikos
su medziaga tyrimo metoda, kuriame suderinti tokie priverstinés Ramano
sklaidos privalumai, kaip didelis intensyvumas, sklaidos indikatrisés anizot-
ropija, su plaiomis savaiminémis Ramano sklaidos spektroskopijos gali-
mybeémis.

I tirlamaja medziaga nukreipiami du lazerio pluosteliai, kuriy dazniy
skirtumas sutampa su vienu i§ savyjy molekulés virpesiy dazniu. Tai pakei-
¢ia virpesiniy lygmeny uZzpilda. Analizei naudojama papildomoji, vadinama
bandomoji, banga. Tiriama stoksin¢ ir antistoksiné bandomosios spindu-
livotés sklaida. Toks metodas vadinamas aktyviosios sklaidos spektroskopi-
jos metodu. Siame metode bandomaja banga galima naudoti, norint uZre-
gistruoti faziy santykius tarp elementariyjy suzadinimuy jvairiuose terpes
taskuose, tarp ivairiy molekulés virpesiy faziy (koherentiné aktyvioji spek-
troskopija) bei nustatyti lygmeny uzpildos skirtuma (nekoherentiné aktyvioji
spektroskopija). Suprantama, abiem atvejais gautasis aktyviosios spektros-
kopijos metodu iSsklaidytasis signalas i§ esmés virSija savaiminéje Ramano
sklaidoje gaunamo signalo lygj.

Svarbus koherentinés aktyviosios spektroskopijos metodo ypatumas
yra ta aplinkybé, kad skirtingai nuo savaiminés sklaidos indikatris¢ smarkiai
anizotropiné ir iSsklaidytoji molekuliy virpesiuose spinduliuoté yra gerai
kolimuota ir praktiSkai visiSkai koherentiné. Jos didelis intensyvumas ir
kryptingumas gali biiti sékmingai naudojama naujose Sviesos sklaidos
spektroskopijos srityse.



