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Optica y Materiales
para Procesar Informaciones Opticas

Mis temas de trabajo

1) Espectroscopia “hole-burning” y estudios fotafds y fotoquimicos
con este método.

2) Holografia espectro-temporal con materialesétmirning”.

3) Dinamica vibracional de moleculas con echosotianes.

4) Pinzas opticas y varias aplicaciones.

Spectral selective studies of molecular doped s@ith applications
J.-P. GALAUP

In Advances in Multi-photon Processes and Spectroscopy

S.H. Lin, A.A. Villaeys and Y. Fujimura Eds.

World Scientific Publishing Co Pte Ltd, Singapore

September 2004

Vol. 16, p. 73-248.
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Jean-pierre.galaup@lac.u-psud.fr




Organisacion del curso

Lunes 13 de octubre

1 Introduccion
1.1 Breves antecedentes
1.2 Origen fisico de las no-linealidades opticas
1.3 Recordatorios de la optica lineal

Trabajos dirigidos: ejercicios sobre las origenes fisicas
dielectricos, conductores

Martes 14 de octubre

2 Propagacion de la luz y céalculo de la susceptilahd
2.1 Propagacion lineal
2.2 Propagacion no-lineal
2.3 Teoria semi-clasica de la respuesta lineal y hioeal
2.4 Modelo a dos niveles en régimen continuo

Trabajos dirigidos: susceptibilidades lineales y no linesl
simetrias cristalinas



Organisacion del curso

Miercoles 15 de octubre

3 Fendmenos de la optica no-lineal del segundo orden
3.1 Introduccion y consideraciones generales
3.2 Generacion segundo de armonico
3.3 Mezclas de frecuencias

Trabajos dirigidos: problemas de acuerdo de fase
tipo 1, tipo |

Jueves 16 de octubre

4 Fendmenos de la dptica no-lineal del tercer orden
4.1 Mezcla 4 ondas y efecto Kerr
4.2 Auto focalizacion, auto modulacion, propagaciosolitor
4.3 Procesos multifotonicos

Trabajos dirigidos: efecto Kerr
bi-estabilidad optica
conjugacion de fase



Organisacion del curso

Viernes 17 de octubre

5 Dispersiones espontaneas y estimuladas
5.1 Dispersion Raman
5.2 Dispersion Brillouin
5.3 Dispersion Rayleigh

Trabajos dirigidos: dispersion Raman, amplificacidRaman

y a continuacion, un examen final!



Generacion del armonico dos con un laser Nd:YAG




Doblamiento de frecuencia en un cristal de LBO

Doublement de
1,06 micron dans
LBO

© TP-ESO-Thaury - Niezborala




Dispersion Raman

Laboratoire Charles Fabry de I'Institut d'{}ptiq'lrje Equipe ELSA




Dispersion Raman

Laboratorio
Charles Fabry del
Instituto de Optica
de Orsay
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Un libro que le puedo recomendar es:

NON-LINEAR OPTICS (Second Edition) de
Robert W. Boyd

Academic Press, 2003



Organisacion del curso

1. Introduccion
1.1 Breve historia de la optica no-lineal
1.2 Origen fisica de las no-linealidades opticas

2. Propagacion de la luz
2.1 Propagacion lineal
2.2 Propagacion no-lineal
3. Calculos de susceptibilidades
3.1 Teoria semi-clasica de la susceptibilidad
3.2 Modelo a dos niveles en regimen continuo
4. Generacion del segundo armodnico
4.1 Introduccion y consideraciones generales
4.2 Condiciones del acuerdo de fase
5. Fenomenos del segundo orden
5.1 Mezcla de frecuencias
5.2 Amplificacion y oscillacion parameétricas
6. Fenomenos del tercero orden

6.1 Mezcla de 4 ondas - Efecto Kerr
6.2 Autofocalizacion, automodulacion



Introduccion : optica lineal versus optica no-lineal

e(t) | h(t) s(t) | Electronica
Teoria de los sistemas

Para un sistema lineal, se aplica el teorema dergagicion:

ae(t)+3e'(t) - as(t)+3s’(t)

o Optica lineatOptica con luz debi

La luz es reflejada, refractada, atrasada ... pefoecuecia no
cambia, no aparecen nuevas frecuencias.

» Optica no-linealoptica con luz fuerte

La luz tiene la capacidad de modificar las propiedadpticas

del medio que esta atravesando, por ejemplo, cambia
indice de refraccion.

Nuevas frecuencias mas altas o0 mas bajas puedestapa



Introduccion : Optica lineal versus optica no-lineal
Un ejemplo de sistema no-lineal : un vidrio fotaskele o fotocromico

Transmision

T.(0)

T(l)
T()

I I I I [ o
Intensidad

Para este sistema no-lineal, ;HL) # T(l,) + T(l,)-T,_(0)



Intensidades importantes o no?
En el caso no resonante, Sl!

Electrones en la materia: campos electrostatiposos

1 e

Ley de Couk)mb E., =———=3x] 0" 1/ m Rayon de Bohr
TE, Ay a,~0.5x 10" m
Campo eléctrico de una onda de luz
M= %E; Poynting

Con un laser continuo:
M= 1W/un? = E=2.10 V/m efectos moderados

Con un laser pulsado:
0.1 J/1 ns = W focalisado sobre 1 pim> Eg= 2.104 V/m
efectos no-lineales importantes



Intensidades importantes o no?

En el caso resonante, NO!

2’[}

Nuage d’atomes

(e) — 1
hao, T
(f) —y v

En caso de saturacion de una transicion
gue tiene una duracion de vidda
potencia necesaria es:

P =hv/t = hc/A,t =3.1011W

Por una seccion eficaz de absorpcion
tipicao = 3.10% cn¥, la densidad de
potencia corresponde a:

|..= Plo =10 mW/cni

Entonces cerca de una resonancia, los efectosealdis
pueden estar inducidos con densidades de potencia
de solamente unos m\W/ém



Unidad y orden de magnitud de las susceptibilidades

P=xW.E +x@.E.E+X®.E.EE + ....

XY es sin dimension, y del orden de

X@ tiene la dimension del inverso del campo eléctfind/1).
Estimacion de su orden de magnitud suponiefttialfP, por
un campo eléectrico J== €41e,a,> donde g es el rayo de Bohr |

Entonces  x@OxW/E, [12.102m.V-1=2 pm/V.

De igual manerg(® tiene la dimension del inverso de un
campo eléctrico a la potencia 2, y su orden de maijes

X© CKW/E,2 14.1024m2.V2 = 4 pnf.V2,



Importancia de la optica no-lineal

Generacion de nuevas frecuencias por doblamiento,
triplage o0 mezcla de frecuencias del infrarojo dnast
los rayos X.

Generacion de pulsos ultra-cortos imposibles de
obtener por otros medios: OPO, rayos X coherentes.

El control de la onda éptica es una de las tegia$o
futuras para los procesamientos opticos.

Las aplicaciones mas importantes son en
comunicaciones por fibras opticas y en opto-
electronica, dominios sumamente interesantes para
los tecnicos y ingenieros.



Organisacion del curso

1. Introduccion

1.1 Breve historia de la optica no-lineal
1.2 Origen fisica de las no-linealidades opticas
2. Propagacion de la luz
2.1 Propagacion lineal
2.2 Propagacion no-lineal
3. Calculos de susceptibilidades
3.1 Teoria semi-clasica de la susceptibilidad
3.2 Modelo a dos niveles en regimen continuo
4. Generacion del segundo armodnico
4.1 Introduccion y consideraciones generales
4.2 Condiciones del acuerdo de fase
5. Fendmenos del segundo orden
5.1 Mezcla de frecuencias
5.2 Amplificacion y oscillacion parametricas
6. Fenomenos del tercero orden

6.1 Mezcla de 4 ondas - Efecto Kerr
6.2 Autofocalizacion, automodulacion



Los datos mas importantes de una historia de 58 afno

1954 : Maser a gaz (N} Townes
Basov et Prokhorov (URSS), primero maser a 3 nsvele
(Townes, Basov y ProkhordVobel de Fisica 1964)
1960 : Laser solido (rubis) bombeado por fldgdhjman
1961 : Primero efecto no-lineal (SHG)y,ankeret al
1962 . « Generacion del tercero harmonico (THGyhune
« Efecto Raman estimuladd/oodbury y Ng
1964 : « Dispersion Brillouin estimulada
e Echo de fotonegurnit et al
1973 . Generacion de solitones en fibtdgsegawa y Tappert
1976 . Bistabilidad opticaiibbset al
1980 : Primeros solitones en fibras optidds)lenaueret al
1981 : Bloembergen y SchawloiNobel de Fisica

y sigue todavia ... pulsos atosegundos'{l), generacion laser
X, radiacion THz, etc.



La primera observacion del fendmeno de
doblamiento de una frecuencia optica:

Vowusme 7, Numaee 4 PHYSICAL REVIEW LETTERS Auvgust 15, 1946

1 ®

Jul A AT M 3B 1] 50 a o e T B
|q|||||q||||||.||ll'll ;m-nll.u||||||ll|-'1|ll"I|."|||I|Ti P babobalbolbalelbabolednlif flﬂll:ai "|||*||r||'i.i|!||||ﬁ-i“|||i||||“'|||5|l||

Primera observacion del fendmeno de doblamientivedriencia
(Frankenret al, Phys. Rev. Letf7 (1961) 118)



Biografia de Nicolaas Bloembergen (1920 - ...)

Nacimiento en Dordrecht, Hollanda.

Estudios en la Universidad de Utrecht.

En 1945, empieza una tesis de doctorado en Harvard.
Contribuyo al desarollo de un equipo de RMN,
inmediatamente aplicado al estudio de liquidos
solidos y gases. Los resultados fueron publicados

en un articulo famosd\( Bloembergen, E.M. Purcell y
R.V. Pound, Phys. ReV3, 679, 194§

Su actividad culmind con la proposicion del masedsddi tres niveles
en 1956, contribuyendo a la realisacion del printéser a rubi en
1960. Despues, desarollo el nuevo campo de la apiidimeal
(BloembergenNon-linear OpticsBenjamin, New York, 1995

En 19817, recibid elPremio Nobel de Fisicgompartiendole con Arthur
L. Schawlow para sus contribuciones a la espectrostagsny al

uso de los efectos no-lineales.




Organisacion del curso

1. Introduccion
1.1 Breve historia de la optica no-lineal

1.2 Origen fisica de las no-linealidades opticas

2. Propagacion de la luz
2.1 Propagacion lineal
2.2 Propagacion no-lineal

3. Calculos de susceptibilidades
3.1 Teoria semi-clasica de la susceptibilidad
3.2 Modelo a dos niveles en regimen continuo
4. Generacion del segundo armodnico
4.1 Introduccion y consideraciones generales
4.2 Condiciones del acuerdo de fase
5. Fendmenos del segundo orden
5.1 Mezcla de frecuencias
5.2 Amplificacion y oscillacion parametricas
6. Fendmenos del tercero orden

6.1 Mezcla de 4 ondas - Efecto Kerr
6.2 Autofocalizacion, automodulacion



Origen fisica de las no-linealidades opticas

Respuesta de un dieléctrico : modelo del electgawd por un elastico

0°X 0X 2 (2),2 (3)\,3 e
—— Hy—|Huw X H X+ X+, )]=——E(t
e vat ; (Z 4 )l (t)

Amortiguador Fuerza del Potencial inharmonico
«Damping» elastico

Con campos gque cambian lentamente, el
movimientox(t) del electron sigue el campo
eléctricoE(t).

La polarizaciorP(t) = ne x(t) esta proporcional
Instantaneamente al camiq@).




Respuesta a un campo monocromatico
al primer orden respuesta lineal

E(t) = E,exp(iwt) + cc.

Se busca una solucion gg) en forma de un desarollo en potencias
de la amplitud compleja del campt)

X(t) = x(t) + xA(t) + ...
Al orden 1 del calculg no se toma en cuenta la inarmonicidad

_€ EX IO\Jt

+ CC.

ne’ 1
£,MW G — W —iyw

PO (1) =g.x“ (W)E,e™ + cc. conx™ (w) = -



Respuesta a un campo monocromatico
al primer orden respuesta lineal

A la aproximacion de casi resonand,-w|<< w,, Se obtiene:
ne 1
2e,mw, A+1y/2

X(l) (OO) = = X-(l) _|_iX"(1)

XY es lasusceptibilidad lineal

1(1) — - r]ez A
2e,me), & +y° /4

n(l) — rlez y/2
2e,mw, & +y° /4

X

Désaceord A résonance A



Origen fisica de las no-linealidades épticas

Regimen lineal Regimenlineal



Origen fisica de las no-linealidades opticas

Para calcular las susceptibilidades del segunder®orden ... en el
cuadro de este modelal,orden 2 del calculg se usa la solucion
obtenida al orden 1 como una nueva fuerza motregafcula la
coreccion debida al primer término inarmoénd&d[x D (t)]2.

La situacion de los metales se considera de unenaalmstinta.

Estas consideraciones seran examinadas en los TD.

Aqui, solamente la conclusionhay que recordarse que en el caso lde
los dielectricos, las no-linearidades son debidasrearmonicidad

del movimiento, y en los metales conductores,cidribucion de la
fuerza de LorentzeV LB debida al campo magnético que actua spbre
los electrones.




Organisacion del curso

1. Introduccion
1.1 Breve historia ... 1.2 Origen fisica ...

1.3 Recuerdos de optica lineal

2. Propagacion de la luz
2.1 Propagacion lineal
2.2 Propagacion no-lineal

3. Calculos de susceptibilidades
3.1 Teoria semi-clasica de la susceptibilidad
3.2 Modelo a dos niveles en regimen continuo
4. Generacion del segundo armodnico
4.1 Introduccion y consideraciones generales
4.2 Condiciones del acuerdo de fase
5. Fendmenos del segundo orden
5.1 Mezcla de frecuencias
5.2 Amplificacion y oscillacion parametricas
6. Fendmenos del tercero orden

6.1 Mezcla de 4 ondas - Efecto Kerr
6.2 Autofocalizacion, automodulacion



Utilisacion de la transformada de Fourier
(17, 1) = /Er w) exp(—iwt)

dw

2

E(7,t) réel = B(F,w)* = E(7, —w)

—

Champ complexe : (7. w) = 20(w)E (7. w)
1

E(t) = 5 (E(7,1) + £'(7,1)) = Re&(F,t)

O(w) =0 siw<0
O(w) es la funcion de Heavisid®(w) =2 siw=0

O(w)=1siw>0
Descomposicién en ondas llanas :

fl'-I'x.L U-I' J'!Tt
E(r.t) E( Ft.l,;, mp[;ﬂ sl —m.f}

27 (2m)°




Densidad de potenciadctor de Poynting

(En el vacio)

* Densidad temporal de potencia (o intensidad tentpora

1’-”4"

I(F.t) =

E(F, t)|?

i

* Densidad espectral de potencia (o intensidad esject

PEE €oC
[(F,w) = —|&(w, £)]?

'

Teorema de Parseval-Plancherel :

Parseval = [ I(7.t)d rdt = [ I(7F. -,J-;'}ff”'r% = Energie totale



Respuesta lineal

* Linealidad y localidad

O
—> P,.-[F.f] = £ / Rs; [f‘_ f‘f}Ef[f_" Tf]f}f!

"

» Invariabilidad por traslacion en el tiemg R, (¢, t') = R;;(t —t')

= P;(r,t) = ¢ / Rt — ?J]E-;'[?ijhd = epR;;(t) ® E4(1)

» Principio de causalidad : 72i;(f) =0 pour t < 0
o
= P =0 [ Ry()E (=)

i]
1L



Susceptibilidad lineal

« Espacio temporal :  Pi(7. 1) = eqRi;(t) = Fj(t)
e Espacio espectral :  Fi(7.w) = egxij(w) E (7 w)
ou Xij [u.f] — VFR;[?J

; . . ; '|'| F, " £ . =
\ij(w) (aussi noté y, ’(w)) est par définition
la susceptibilité linéaire du matériau.

"

On montre que \iilw) est un tenseur symétrique.



Desarollo multilineal de la polarizacion
P(7 t) = PO(F )+ PR ) + PO ) + ..

Pf”'}[f_".t) = € /ff’r],,,/ dr,, R.E;:J___;n[’irl-~---Tn.3'
B “ t—T1).. By (Tt — 1)

CAPEREN 'ffa;;,‘l “dwn (ny ‘
P-t”'[_"r.‘ f‘] = €5 / S . R_U '_..‘r;[-"j"?]' F_”t_;_;”]
2T _ T

Enf w1)...B; [; n.x.,”,'li‘&[?[—'f[u.,[—l—w}—l— —I—u.,,,}J



Organisacion del curso

1. Introduccion

1.1 Breve historia de la optica no-lineal

1.2 Origen fisica de las no-linealidades opticas
2. Propagacion de la luz

2.1 Propagacion lineal
2.2 Propagacion no-lineal
3. Calculos de susceptibilidades
3.1 Teoria semi-clasica de la susceptibilidad
3.2 Modelo a dos niveles en regimen continuo
4. Generacion del segundo armodnico
4.1 Introduccion y consideraciones generales
4.2 Condiciones del acuerdo de fase
5. Fendmenos del segundo orden
5.1 Mezcla de frecuencias
5.2 Amplificacion y oscillacion parametricas
6. Fendmenos del tercero orden

6.1 Mezcla de 4 ondas - Efecto Kerr
6.2 Autofocalizacion, automodulacion



Propagacion de una onda electromagnética

Ecuaciones de Maxwell :

Teorema de Gauss VD = 0 (1)
.- OB
Ley de Faraday VAE = — =y (2)
C
Conservacion del flujo VB = 0 (3)
magneético L oD
Teorema de Ampere VA H = —— (4)

ot

Ecuacion de propagacion :




Desde la ecuacion de propagacion a la ecuaciomeda ¢

. -~ 10°E 2P
AE —V(VE) — =—= = o
o= Ot 2
2 .
—K’E(k.w) + k (f E(k m) +t—'j£[£ w) = —pow?P(k,w)

[—ﬂ'gf‘;;;,‘ + ffgff_f- + T—} [f";g_-;' + x';_-gfib‘]}]E-f (K, w) =0
L — —

iy,

¥l =| Y
(P R L i

Posons & = n=5 (5 vecteur unitaire colinéaire a k).

2

— Equation de Fresnel : Z | i —=0

i nZ n
If. i

Deux valeurs possibles de n pour chaque §: Surface des indices



Diferentes tipos de materiales

o Matériau isotrope : n, =n,=n.=n

e Matériau uniaxe : 1, =1, = n,; N, = N,.
n, est I'indice ordinaire
ne est I'indice extraordinaire

~ est |'axe optique.

e Matériau biaxe : n, # n, # n.



Propagacion dentro de un material isotropico

2
(—f{j + ;3.[@}2%> FE;=0

Surface des indices = sphere : k= n(w)*

=

E(z,w) = E(0,w) explik(w)z)

y(w) complexe :

s

e nw) = “—:Illlx'[w’]

, i



Superficie de los indices en un material uniaxico

Sing<ng
uniaxicopositivo

Sing>n,
uniaxiconegativo

Ny, = indice ordinario
n.= indice extraordinario

1 _ c0529+sin26
nz(@ n’ nZ

0] e



Doble refraccion (Walk-off)

tD
E ~
Il
—>
Pk
matériau uniaxe
n2(6) 1
tan p = sin(26) (ng — ng)



Ecuacidon de propagacion en el vacio

AE(z.y,2)+ K*E =0

"

Posons E(a.y.2) = A ulx.y, z) exp(ikz) ([ |ulx. ;,r.{}}|jff;nfy = 1):

Pyl oy ) b ¢
)= n )= N =1 1t
Ox?  Oy? 022 0z

— k%u + k? u) exp(ikz) =0
Approximacion paraxial :

; ) : . ) [y 9 £ i
u(x,y. z) varie lentement avec z, soit J=u/0z= < kOu/0z.

0*u . 0*u Yy du
: 21K
dr2  Oy? i

= U



Cambiamos al espacio de los vectores de onda &eaTsy

ol . O 0l du
— 2tk
D2 Oy 0z

=

Una transformada de Fourier conformeyaay resulta en :

Oulky, ky,. z)
)z

— (k2 4 k2) wlkey, ey, 2) + 2ik —(
; U !

[ .:l
.'!Tf_r_ —l_ |'!T1“'
/ . / \ Nt T
— u( kg, by, z) = ulky, ky, 0)exp | —i—



Propagacion de un haz de luz

Ax(z)

S N
Ax(z) = \;‘&:3.‘((]}3 4+ — T2

A A



Propagacion de un haz gaussiano

Sea un haz con un perfil inicial gaussiano :

| \_ o /21 2 4 2
u(x,y,U) =ugle,y) = \ —eXp | — &
[ mw

A
En el espacio de Fourier :

0
’ (k2 + k2)wi
”[."!Tf.?" ‘F",u- ) = v ;' (wp exp ( — I y/ 0

de donde deducimos :

'}- }. ) f)— ||'I‘_—|_|'!T l”ll I,!T—_l_)]'._
UKoy, Ly ,-} — VvV Z2TTUWp« h]} — _l {:‘“I-} —q é}; -

= el haz se queda con un perfil gaussiano




w(x, y, 2)

dVec

Propagacion de un haz gaussiano

|2 exp(—itg(z))

Vf; w(z)

w(z)

Rz

ol z)

III ::_’} 1;| ) x-?
| — by —
\.‘ o z | ."."I:_ ~ |

2+ y?\ .),f.rjﬂﬁ
exp | 2/ 2R(2)

exp | — ,
l( w(z)?

B 2 oxh ;},?,;ﬂ—kyﬁ exp(—ito(2))
"\ w(z) . 2H(z) SRV YRS

2
z + R
kwi  wwp
2 A
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Ecuacion de propagacion no-lineal

10°E 1 9°P

Lineal AE -[(0.E) - =
LB c® 0t° e,c° Ot°

10%E 1 az|5<1>+ 1 92PNV

No-lineal AE-CO(CE)-
LB c® dt° eg.c° Ot° g’ ot’

- == 10°E_ 1 0°PY 1 9°P® 1 o°P®
HUE) -z =5 === T T T
c® dt® g,c° Ot g.ct ot £,C° Ot

* Double refraccidon desdenable
« Campos escalares

19°£ 1 o°PY _ 1 9°pP"™

c? ot et ot gc? ot

AE -



S Ny < Ng P ordinaire ®
unIaXICOpOSItIVO matériau untaxe
Sing>n
uniéxicoenegativo ni®©,1 1. 20
tanp = (— ——)sin
ne no

N, = indice ordinario
n.= indice extraordinario



Approximacion paraxial
E(X,Y,Zw)=A(X,Y,zw).explik(w)z]
dondeA(X,y,zw) es una envolvente que varia lentamente con z.

e propagacion lineal

2 2
0 '? A +2ik(w )GA
0X oy?
e propagacion no-lineal
2 2 2
0 /? 0°A + 9 k( )ai L _Lz P(NL) (X,y,Z, w)e—ik(w)z
OX oy* 0z £,C

Esta ecua@n es la ecuadn de propagad@n en regimen no-lineal
y en la aproximadn paraxial
0A W
En el caso 1Di— = P (z,w)e
0z 2n(w)g,C

—-ik(w)z




Approximacion paraxial

| TF
EF =Y E"e™ — E(fw)=2mE " (F)3(0-w)

0A _ [ P (NL) (z m)e—ik(oo)z
0z 2n(w)g,C

Esta ecuacion de propagacion representa un siskerda
ecuaciones diferentiales acopladas :

dA i — 4 P_(NL)e—iki(w)z

dz 2ngc

donde p= n(w) y k = k(w) = nw/c.

Es este sistema no-lineal que tendremos que resmiva
continuacion de este curso, en diferentes castisuylares.



Desarollo no-lineal de la polarizacion

P™(F,t) =g, [dr,..[dt, R, (T;,....,T,)E; (F,t—1)..E _(F,t-1,)

...,

n) (v d(}J dw n (0 +wy+... 40
P™ (7,t) = eoj— j2n X5 (@00, (T, ). E; (F, 0, )7 (et

Ill Iy

XM es eltensor de la susceptibilidad del ordegnde hecho un
tensor de orden n+1.

En la mayoria de los libros de optica no-lineali@hsor de
suscptibilidad no lineal se nota

Xii, (W3 @Y., 00,)

dondew,= w+...w, Esta forma de notar hace sobresaltar la
frecuenciaw,generada.
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Tratamiento semi-clasico

El campo electromagnético es tratado de acuerdaxavis|
pero, la materia es tratada en términos cuanticos.

Ecuacion de Bloch

_dp _ _ dp
i =[H,,p|+in "

relaxation

AP

- =T, (P =02

relaxation

conW(t)=—E(t) = —H' E ()

relaxation

dp _ dp
i =[Ho,pl+[W(0),pl+in-c

50 a0 -02)= =5 3 4,0, -p 00



Biografia de Felix Bloch (1905 - 1983)

Nacimiento en Suecia. Estudio ingenieria y fisicalen
Instituto de Tecnologia de Zurich de 1924 a 1927.
Obtuvo el doctorado en fisica en 1928 en Leipzig en
Allemagna. En su tesis, Bloch pone las bases de la
theoria cuantica del solido (funciones de Blochmeen u
cristal periodico). En 1934, va a los EE.UU. a Siethf
Obtuvo la naturalisacion americana en 1939. DuldanBe=gunda

Guerra mundial, participo en Los Alamos al proyectonMsdtan de
bomba atomica y a los sistemas de radares.

En 1952 compartira con Edward M. Purcell,fl@lemio Nobel de Fisica
para el desarollo de la Resonancia Magnetica Nu@dN). La RMN
sera un util potente para la determinacion de lgoomion y de la
estructura de moléculas, de suma importancia palagrostico

medical con la Imageria por Resonancia Magnéticsl)IR

Bloch a sido el primer Director General del CERNL8&4 a 1955.




Resolucion con la funcion de Green

Con una transformada de Fourier, se obtiene:

~1/7 | |
-0 — | | _ |
oun() =000 = e F [ E O 10 (0Pt (1)
Funcion de Green:
d | 3(t) _ -Un
— —_——_— 7 G W) =

pnm ((*)) - pﬁl?n ((*)) — Gnm ((JL)) F (E| (t)lz (l"linlplm (t) — pnlu:m (t))j
Y con una transformada de Fourier inversa, obtesemo

o () =PO(H) + G () D(Ei (OF (010 (0= (t)))



Desarollo perturbativo

p = PO+ pM+ p@+ .,

P (1) =G, (1) O (Ei O 1408 ) -pP1, (t)))

Conociendo la solucion al orden cept®):

P20 =) O E O (0120~ 1 1)
D20 = Gy )1 EOX (a0 =P (0)

SO MOLIEION TRXAORTNG))

Esta solucidn iterativa esta bien adaptada a |gpatanion



Resolucion al primer orden

P20 = 6100 E O (1,020 -phi (1)
Con la expresion de la polarizacion:

PP () =N Zumnp“” (t)

P (t) =N (z TURTEN [ p“’))Gnm(t)j E, ()
Y con una transformada de Fourier:

PO (w) = NZumnunm(pﬁ,?zn 09)G, (W) E, ()

De donde deducimos Ia expresion cuantica de laeptibtdidad lineal:

N VT
@) W) = — mnMnm 0) _ A0
K==y et (oD -o)



Modelo cuantico de la susceptibilidad
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Fig. 2.7, Absorption spectrum of Nd: YAG st 300K [Koechner]
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Modelo cuantico de la susceptibilidad
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Susceptibilidad lineal

A temperatura T = 0 K, solo se consideran las tcarges
con el nivel fundamental y se obtiene

x-(-l)(w)=Z—N[ Pokhg — Highy, j
i

nzg Eght| W= +Il W+, +il
b cw i o
- l|
pj = (SR =1
—
J -
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Modelo a dos niveles en regimen continuo

—%)

o 0 u
. UE =
u 0

< |2}

E[f] — ey coswyt

Regimen lineal

N p? 1 1
=L L on )
th (*)_wba-l_lrba (*)+ooba+|rba




Ecuaciones de Bloch
para un systema a dos niveles en regimen continuo

Nos interesamos a la respuesta no-lineal de etés.

La ecuacion de Bloch:

. Hr ; () E’.',Ir?ul i ;
(FE — Wnm T f'rﬂ,m) (."Jnm':f;' o .I’fi;zﬁ'.-,) = — > Zi:f;f ”ngmlfﬁ;l — Jﬂﬂifﬂ.‘"zmj

Se escribe:

d , . 1F () . L
L— — Whq + -;_]__‘b” Pha [:H — _f+[_fltrre [f} _ f}hh[_f-,:']
dt h

do 0) pE(t) %
= '-!r-]-_‘r.!u ( baa — }It”'.l) — . lha — Pab
({H_Jr ) / Paa 7 Poa — Pab)

d o (0) nE(t) 5
(?‘E + 'f-]__‘.g',..[,) (;‘r}hl’; — .f"".f;.g';.) — _—[_ﬂuh - ,f*"u!'mJ




Buscamos una solucion estacionaria

"

® Dha = Pha EXP(—iwit), avec Ppa, Paa €t pypy constants.

e approximation de |'onde tournante

d - E(t)
(1_ — Wha T '-!r-]-_fzr.!) hia [?L,:' — _J{—.[_,”r.!r.! [f] — ﬂhu!'![_f-,:']

dt 7
devient B
) ) e g \
'-ﬂ"---:'-I _ '-"-':' I "?]-_| Wl ,I ",'-f.l — _—lx JI.-f.ln' T ”.'a'
(W, ba T UL pa ) P o7 Paa — Pbb)
solt

I,Ir-l'_E(] 1
2?} Wl — Wha + ’;]-—.Fm

ll HPaa — ,l’r*r-";f';,:l

JI”FHJ —



devient

de méeme

d’ ol

J‘f””

(

Buscando una solucion estacionaria

d ‘0 k(1)
I— + '!i']-_‘:’m) (,‘r}:’m — ﬂt}?) — = — (_ﬂfm — ,I'r}:’-!u.r))

dt h

| ,HEU ;- I
:‘r}f-!if o ﬂi‘rr.!.) — { [_1"{’}15'2'1‘-! T .IHHE'JJ

(0) (0) pkio 1 1 . -
Pob = Paa — :‘r}.!'.zb T I T = [..'r*"br.! — Pab)



Buscando una solucion estacionaria

. . ,HE[J 1 1 [ ]
Pba — Pab T p— - p— Paa — Pbb
2?} W — Wha —|_ -'!r_]__h” W — Wha — .'!r']-_ul'm

,”Eu 211y, , \

= — f — 5\ Paa — Pbb
Oh (@i — wpa)2 1 L2, Pae — Pob)

faii

2102 /- :
_ 1y Ly H 1) J— j— ]_— Paa — Pbb

Jlg’,l'”“. _ .Ir"|r.l-"; - ,I”“.” — ,I'r*'lfﬂrlI _ r ‘__:] . —|_ .",-.',- 4 _’ 5

l._'-‘-"'l'l _ '-4.-",I'_,.” ,I _I_ ]__|._

fir

o (0 (0) (3 / \
Faa — Pbb = \ FPaa — Fuh T D 5 \Paa — Pbb)
[ (07 3



Buscando una solucion estacionaria

Paa — Pbb

ou

et

0 (L)) [‘-‘-:." T ‘:-’-:F,;HJ —l_ ]-_‘lfm
Paa — u'” \ 2 )
(Wi — Wpa)™ + rbﬂ + E]—
(0) (U) 1
J“}r_-'!“ o l'rl}I?i'I!IJ ".;..:."‘E
1 |
=+ - 55
(wi—wpa )" +15,
(L) (L)
Paa — Ppp’
1+ 1/1s
FlJfEl_l F”-I'”ﬁ ]._‘[_'}‘__:]
2 ;"” rﬂ';cr
2
HJII“TJ' r 9 ]-_‘2
},l’f.‘g]._.{m [‘—‘-*.!' Wha ) T ba



Susceptibilidad en presencia de saturacion
regimen no-lineal

P(t) = 2N 11ppa exp(—iwit) = eoy Eo exp(—iw;t)

avec
(1) ¢ Paa — Pbb
X = X W) (0)
aa Pup
Xy
1 + I I,-'“;I S

— saturacion de la absorpcion, saturacion de la gaman
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Optique linéaire et optique non-linéaire
Lineal No-lineal

];J_:: =
.. LNt AN
fi w;‘f /> w

Diftérence Somme de
de fréquences fréquences
Rectification optique

>4

—
—

On retrouve bien une des principales caractéristiques
d'un phénomene non-linéaire :
le changement de fréquences des sighaux



Generacion del segundo armonico

Niveles virtuales

Un cristal sin centro de inversién W
0 00 | 2W
W X(Z) . & 0

La generacion del segundo armonico no necesitainang
resonancia para ser efectiva.



Generacion del segundo armonico




Influence des symétries du milieu

Milieu centrosymétrique : invariantpar f — —T

P2 — Xl::l} E1Ez 5y _p@ Xl:z:l (—El)(—E?) — x:p: — 0

P

Non linéarités d’ordre 2 (paires) seulement si
e cristaux non centrosymetriques
* centrosymétrie brisée par contrainte extéricure
« champ ¢lectrique statique E, contrainte mécanique
+ condition aux limites : interface
Symeétries cristallines :

de nombreux éléments des tenseurs '™ sont nuls

Pas de restriction sur les ordres impairs



Exemples de structures cristallines

Une structure ayant Une structure n'ayant pas
la symétrie d'inversion la symetrie d’'inversion

cubique face centree

NacCl Blende (ZnS, GaAs, CdTe)



Orientation sous champ électrique

Echantillons pour microscopie non-linéaire

Couche mince de molécules non-linéaires

%

Poly(butylmethacrylate- co-isobutyl)methacrylate)
Tg= 35°C (10% w/w) centrifugation

Electrodes d’or (photolithographie)
epaisseur : 50 nm distance : 10um

déposée sur une couche de PMMA (300nm)
Substrat : lamelle de microscope

b




Ovrientation des dipoles non-linéaires

2=985 nm

[mpulsions ®
femtosecondes

Analyse spectrale
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Procesos no-lineales del segundo orden

P (1) = &) Xii E; (0B, (w, )&

X —2w; w, w)

P(2w) = (1/2E,x@(2w) E;2

XD ~(wr+on); wy, 6y)

P(ow, + w,) =g X@(wy +wy) B E,
X ~(0r—an); w, —)

P(ow; —,) =goX@(w —wy) E1 B
Xx9(0; w, ~w)

P(0) = (1/2€¢xd(0) (E42 + B9
xP(-w; w, 0)

(o +0)t A0 AW,
21 2T

Doublage de fréguence
SHG Second Harmonic Generation

Somme de fréquences
SFG Sum-Frequency Generation

Différence de fréguences
DFG Difference-Frequency Generation

Redressement optique
OR Optical Rectification

Effet électro-optique (Pockels)
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Doblamiento de frecuencia

El campo complejo&,(z,t) = £, (2™  genera la polarizacion

<)

o o 2

(2] AN e _|_‘1’] — E 2

P = epx*” ( 9 ) _80)(( )El
r_.”\_.l;j_]

- 1-'_:] > _:j { > ¥ o

_1 N — S’

doublage redressement




Doblamiento de frecuencia

AA, _ 10 gy GA2 JIOXT 4o

dz 2ngc dz  4n,c
Aproximacion paramétrica> A,(z)=A(0)=A;

i (2) -1 (2) |Akz -1
X_ AL (2)? =24 A ()2

4n,c Ak 2n,C Ak

y la intensidad del segundo harmonico es:

|Akz

A,@2)=

€oN,C

0012 2 ) 2
A | = (Z
‘ ()‘ 2e,n,N°C’ ) 1 (2) Ak

1,(2) ==

€oN,C

con 1,(2) = ‘A1( )‘



Doblamiento de frecuencia
* La intensidad del segundo harmoénico es propogtiarf(?)2.
* El rendimiento de conversion de la enerigig es proporcional &.

* |, es proporcional a [sinkz/2)/(Ak/2)]> = longitud de coherencia

A

|2
C

Ak?

217AK 4TV Ak



Doblamiento de frecuencia sin acuerdo de fase

Longitud de coherencia ;.= TVAK = A,/4(n-n,)

e -ﬁip_aiﬁeur



RELATIVE BLUE LIGHT SIGNAL

« Franges » de Maker

@
20

[Lame de quartz montée sur un
cadre galvanométrique

s}

ANGLLAR ROTATION IN DEGREES

20 [#] 0 0 20 30 Ll

¢Fue de dessus
YLF

1047 nm ﬁ
-

KTP (10mm)




Accord de phase (phase matching)

Maximal s1

Ak=k +k —k =0

, T
longueurde cohérence /. =—
Ak

Z

0 271/ Ak L

Interprétation : les ondelettes a @, créces dans les diverses tranches
du cristal n’arrivent en phaseenz =L que st Ak << 2x/L



Réalisation de l’accord de phase

Exemple generatmn o,
d’harmonique deux @,

0 20 2o nt
Ak=2n,—-n,, = (H’m — ﬂgm)
C C C n
- . 0
Ak=0 = n,, =n, | ___ N,
Impossible ? (dispersion, 1'indice : ' >
® 2o

de réfraction croit avec )

Cristal biréfringent : indice
dépend de la polarisation

*fondamental pol. ordinaire n,
*harmonique pol. extraordinaire n,

n(mw)y<n(m)
= n(20)=n_(w) possible




Acuerdo de fase usando de la birrefringencia (fipo

7o (©) k,,(20)=2k, (o)

k(o)
n,,2mw)=n (o)
—kl. ”.:J.Er{m) ‘
< n ()
A (" T
P
] 2

El cristal es cortado de tal manera que un hazreidencia
normal hace un angufbcon el eje optico.



Cristal uniaxico, surperficie de los indices
Z

n(2w) K
No(W

ne((*)) Ne 200) nO(Oo) y >

%
No(W) v




Cristal uniaxico realisacion del acuerdo de fase

Eje optico

@)L NK i
/XY
ne(v) eO eO o(V)

("')




Cristal uniaxico, realisacion del acuerdo de fase

Eje ?ptico
N.(2v) Ny(2v)
Ny(V)
Ne(V)

/

\> ;
/ \

Tipo I

Ne(2v)=72(nv)+ ny(v))




Propriedades de algunos materiales no-lineales

Cristal Dominio de transparencia, nm Aplicaciones tifcas

LBO 0.16 - 3.3 High power lasers harmsmeneration and OPO pumped
by Nd:YAG harmonics

BBO 0.19-3.3 Solid State and Dye laser harmonics géparaith output
in the range 200-532 nm;
OPO/OPA pumped by Nd:YAG harmonics with 295 - 3000
nm output

KTP 0.38-4.4 Harmonics generation in UV and VIS

KD*P 0.26 - 1.6 Harmonics generation in VIS

LINbO 04-45 SHG and OPO pumped by Nd:YAG laser

LilO 4 0.3-6.0 SHG and THG of Nd:YAG, DFM with output imet3 -5 um
range

AgGas, 0.53-12 Harmonics generation and DFM with wide bl@autput in
the 3 -9 um, IR visualization

AgGaSe 0.73-18 SHG of CQlasers, OPO with 3 - 12 um output

GaSe 0.65-18 SHG of CO and Casers, DFM with output in 7 - 16 pum

CdSe 0.75-25 DFM with tunable output up to 25 pum

AgAsS, 0.6 -13 IR visualization, DFM, OPO

Te 3.8-32 DFM with output in 15 - 30 um

Visitan el sitio:http://www.sandia.gov/imrl/XWEB1128/xxtal.hti



Doublage de fréquence intracavité

= BBO
el v AG




Pointeur laser vert

hetp: /A www repairfag. org/samdaserpic/glpdpics hitm




Casil acuerdo de fase

* Bloembergen 1962
* M.M. Fejeret al, IEEE J. Quant. Elect28(1992) 2631



Periodically Poled Lithium Niobatd’PLN)

PPLN : cristales de niobato de litio a polarizacion feeaéica
Inversada periodicamente.




Accord de phase : généralisation

Interaction entre ondes planes non colinéaires

K,
\ — Kk,
. T

Condition d’accord de phase pour @W; = @, + W,

k, =k, +k,



Autocorelador para la medicion de pulsos cortos

Cristal no-lineal

i)
e N L . < )

0 | 0/ 2 | Z(T) Diaf_rag ma
Fitro
Atraso optico Detector
variable
I A ) 6/C R S(B)A

1,(T)
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Addition de fréquences

On considére 2 ondes intenses (pompes) a @, et @, dans un

milieu non linéaire du 2™ ordre

- L >
@

|
2
) x( |

®,

A

P, (z,t)= I”"(El (z}e};p{f{klz — mlf)} + -’:.-’:.)(Ez(z]exp{f(_kzz —m;_f)} + c.c.)

On s’intéresse au terme de fréquence m, = @, + @,

Prj-'i_w{z) — Itz’gl{z) gj{z)e}{p{f(kl + k, )Z}

de,(z) oo
dz exp{m; L} - 2n.c

@,

P (2)




Addition de fréquences (suite)

de(z)
dz

. . W, 2) :
e:qj{.zk_1 z} =i ZH;C x'7e (2) Ez(z)exp{s(kl + k, )z}

< L >

x(Z]'

} ! > 7
0 L

(1) m}: m] + mz

1,

Approximation des pompes constantes
£,(z)<<e(z) et £,(z) = ¢, et &, constants

de,(z)
dz

=CE¢g, &, exp{fﬁk *z} avec ‘.f_kk =k, +k, — k,

g( sin(&ff : z.fZ)]j

Z
:‘CEJEE

(2 Ak



Diferencia de frecuenciasy, - W, —

La condicidn de acuerdo de fase se escrlde= k; - k, - K,

Si el procesa, - W, — W, esta en acuerdo de fase, entonces los
Otros procesos), - w; — W,y W, + W, — W, lo son también.

La polarizacion no-lineal se escribe :

(2)
o X7 (e L e 0 )

(2)
p(NL) _ % (,_f:l/_:; YEEL+ ,_'--2/_-";))2



Diferencia de frecuenciasy, - w, —

é’-}é'i:FE]\L h-"‘l.:lb.-‘l.:rlll. l. I|-_.

P2y (20 o 3
P—} [,JI — 'LH."I.L"I‘ I‘f_]‘f-;', _ FH-"{'L‘EJIJLI;[,511.14“-'“-;"]_'E":Ja-":

{ | coC & ] ‘._:] . . T
.l:_],l:_.__j — 'r_|__| \k| 'llh_f.ill_l-b__:il__-’f-'ell";‘l] #le

{'E-*‘iltl w (2)
L\ .
— “.Il'} :—Il lr.._l'.lb.ll!l.'--_:
L ‘__h.-' 'i

dz 2nC

ffu—l‘,_"-' B -!rt..L:'j }IL__[-:J .
T -.e"_ll |_ ..-‘—Il if

dz 219¢

{-'Ifn.-"‘ij L v!ill...-l'..- 'JRI;_:II . |‘LI|!
T ..a‘-I;[.,r—I;jf'

dz 2nac




Diferencia de frecuenciasy, - w, —

n.e,C

Hacemos un cambio de variable @, (z) = A. (2

Calculemos la derivada @g segun z : dal = /ghg o€ 9A,

dz dz
do, _ [nggc i 21w, itk
dz 2hw, 2n.c \n,g c n,Ee,C 5 c
% — iX(Z) h(k)lngw?, aza 3e_iAkZ — iaaza 3e—iAkz
dz 2e,c’nyn,n,

£ =y @ n03,00,0,
2e.,c°n,n,N,



Diferencia de frecuenciasy, - w, —

da, . CiAKs
d_zl =i&a 0,
da Akz
d22 - IaalaseAk
a, . Akz
d—; =i&a,0,e™
Calculemos la derivada de, = a,0,” segun z:
o, _ = 2Ren dal = 2Re&a, 0,0,
dz ' dz
o, _ = 2Reeql dal = 2Rek 0,0,
dz ' dz
AP, _ = 2Rean dal = 2Rek 0,00,

dz ' dz



Diferencia de frecuenciasy, - W, —

do, _ do, __ dd,
dz dz dz

— ®d,-d, se queda constante :lasrelacion de Manley-Rowe

= (1o, + 1, +heoD;) =0
Z

La potencia total se conserva

El medio no absorba energia



Equations du mélange a 3 ondes

Accord de phase @, =, +®, et k,=Kk, +Kk,

= seuls les processus meélangeant ces 3 ondes sont efficaces

{r_.ll

w,

de,(z) _ W,

(2)

iz
dgl(z) _m - '
e(2)e, (z
dz 21?(2 3(2) £ (2)
de,(z) . o, /)
dz 2;?

Systeme fermé de 3 équations différentielles



Accord de phase et mélange a 3 ondes

Accord de phase Ak=k +k, -k, =0

— Conversion efficace

*« Onn’aplus E, et E, constants
mais

AK =k +k,—k,

* On pourrait avoir

En fait, I"accord de
phase sélectionne

et



Conversion optique hyperfréquences

Generation du signal hyper @ 60GHz
par difference de frequences optiques

IN OPTIQUE

2 impulsions lasers

décalées de 60 GHz
A/\
~/ >
N,
‘ OPTIQUE

OUT 60 GHz

Guide d’ondes
optiques Y%

Coll. LPOM Motorola
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Amplification paramétrique
2 Accord de phase pour
u k @, , 0, et o, =0, -0,

de,(z) . @, . i
= c:‘{ £:(z)€ (z)  Apparition de E, (réplique)

@, (s1gnal)

@, (pompe)

dz 2n,
de (z) _ o 7 Ve (2) E;(E) Amplification de E, (signal)
dz 2nc

Amplificateur optique large bande

« Condition d’accord de phase approximativement vérifiée pour
M =, +0w et @; =m, — O

» Accord de phase réglable (angle, température)

—Oscillateur Paramétrique Optique (laser accordable)



Amplificacion paramétrica

T~ S
Bombe \

El haz “signal” es amplificado al expenso de la bamb
Una nueva onda “idler” es generada a la frecuencia:

_ (*)K:_II(,er = (*Jpompe'
y en la direccion conforme al acuerdo de fase:

—>

/ T<’3:_k’1 + K
Ky K,




OPG/OPA

Anneau de fluorescence
parametrique
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Procesos no-lineales del tercero orden

(3) - (3
P (o) = E.HZ G op.op.os Likl (OO, 0 .0 )E (0 )E, (0 )E (0,)

1kl

Los fendmenos del tercer 6rden son mas débilefoglefectos del
segundo orden, pero son muy importantes por dosesz

e En los materiales con un centro de simej¥= 0= la primera
contribucién no-lineal viene dgl®) que todos los materiales possedan.
» Al contrario de los efectos del segundo orden,redgwprocesos del
tercer orden satisfacen automaticamente el acukrdase= el
efecto puede acumularse sobre grandes distancias.

X3 =3w; w, w, w) Generacion del tercer arménico
XB( =(0+w,) 10055 Wy, w,,100,) Mezcla a 4 ondas no degeneradas
X —w; W, w,—w) Mezcla a 4 ondas degeneradas
Rex®)( -w; w, 0, 0) Efecto Kerr 6ptico

Imx ) —w; w, -0, w) Absorpcion a dos fotones

XO(—(wxQ); w, —w, Q) Dispersiones Raman y Brillouin
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Diferentes areglos para la generacion
de una nueva frecuenaa = w; + W, + W,

@ ~ (b) - ©

V! W, V!
W,
Wy W,
W, V!
Wy
W, Wy W,
> > >




En condiciones de resonancia

Resonancias a 1 o a 2 fotones aumentan la eficienca

(a) l (b) l

> Ip>
[Aw [Aw
“ A
W,
0,
(3
Wy
0, Wy
> >

0y = =0, ~0; W, = W+ —0;



Casos particulares

 Generacion de la armonicaéh este caso, las 3 frecuencias

Wy, W, Wy son idénticas> permite obtener una fuente de luz
UV con una sola fuente inicial.

» Efecto Kerr estaticanteraccion de un haz, con un campo
electrico estatico Hw, = ;= 0).

En un material isotropico (un liquido), este efaggmeras una
birefringencia proporcional a {&. También, una modulacion de
la luz es posible si el campQ &scilla a una frecuencia << w,.

Cuidado: el efecto Kerr estatices un efecto electro-optico del
tercer orden que funciona con todos los matenalegiidos.
No se debe confundir con@lecto Pockelsbastante parecidg
pero que es un efecto del segundo orden que existamente
con cristales anisotréopicos que possedax@w O !




Configuracion para la conjugacion de fase

La configuracion para la conjugacion de fase esqodair:

* Dos haces de bomba i E.. de fuerte potencia interactuan
con un hazenal Edirigido en una direccion diferente.

» Se buscal haz E (conjugado o “reflejadd) generado en la
direccion contra-propagatiala haz senal. 2’

4




Configuracion para la conjugacion de fase

3
PO (T,t) _ 80)5(3 (EP(T,'[) + E;(T,t) + E'P(T,t) + E;(T,t) + E (T, 1)+ E;(T,t))s

Desarollando esta expresion, se ve que solo eirtéfE'E
donde aparece ebnjugadade la onda “sefal” coresponde a una

onda contra-propagativa.
En efecto, su vector de onda esta definido como:

— —> —»

Ko = Ko + Ko - Ke = Ko - Ko - kg = -Kg

PO =X £ e, (mELY
NL 4 P P’ S
_E’(—r»’ t) — R£ (-l;)e—ioot Seﬁal

/

conjugado E'(F,t) = ReE" () = ReE (T)e**

La onda conjugada se obtiene por una inversionieapo !




Principio del espejo a conjugacion de fase

Miroir a
conjugaison
de phase

I Amplificateur

Onde incidente . - \EE% — -

Onde réflechie
par un mirroir - -a—; .
ordinaire

Onde réfléchie

(b)
DAr UN MIMolr g
a conjugaison

de phase



Mirarse en un espejo a conjugacion de fase

“Por favor, mi espejito conjugado, diga me que beditoy:

. @) < (b)

A
GHAAA SIS

Espejo a conjugacion de fase

En unespejo ordinaripla luz ambiental difusada por el observador
en todas las direcciones esta reflejada por e|@gp=da punto
objeto crea un punto imagen virtual en el lado spueEl observador
se mira a la escala 1 en el espejo.

En unespejo a conjugacion de fasaedos los rayos difusados en un
punto regresan a este punto y el observador miaangnte una
superficie uniformamente iluminada !!



Efecto Kerr optico

En esta situacidon, un solo haz de luz ilumina gbensd

PO =g X VE(t)° = ig() (B2 +E 0 +38" )EW? +36" (0°E(V)
©)
=10 (t) = 38%‘5(1:)‘25(1:)

La polarisacion no-lineal tiene la misma fase dummpo incidente.

El cambio del indice de refraccion, fuera de uisamancia, debido a
un campo eléctrico de fuerte intensidad resultia digstorsion de las
nubes electronicas las mas ajenas del nucleo.

Entoncesmas gruesoson los atomos, mas sensibles son al campo
eléctrico. Resulta que somas polarizableg hyperpolarizableg que
posedan losnas importanteg® .



Efecto Kerr optico

llz;"fﬂg SIOZ
Sulfure,
Selenurel 100

Verre Chalcogenure

Verre Tellurite

10
Oxvde d’ ions (Ti*', Nb™, W)
T dans les verres Silicate. Borate, Phosphate
1 Verres Silicate, Borate, Phosphate

Verres Fluorures

Flunrure{
0,1

Valores relativos det® en comparacion al vidrio SiO




Efecto Kerr optico

(3)
P‘3>(t)=—3£°j( E®]EQ®)
La ecuacion de propagacion se escribe:

dA :&qx@)

dz  8nc \/q‘

Notar. la intensidad queda constante. En efecto:
2 *
dA| _a-0A L dA

= A
dz dz  dz
3)
> dAf _, dox Alla"A-A"A)=0
dz 8nc

3)
dA _. 3uwx E,| A
dz 8nc

EntoncesA(Z)| = lAO) = )l =



Efecto Kerr optico
3(*)X(3)‘EO‘2 Z

La solucion es: A(z)=A(0)exp{dy, (2)) con ¢y (2) = 8nc

El defasage es proporcional a la densidad de paterentonces:
W
(I)NL (Z) :€n2|2

Donde n proporcional ) es el indice no-lineal que toda materia
poseda, y entonces el campo eléctrico se escribe:

E(z)zE(O)expﬁ%msz)z]

n(l) = (n+,l)




Efecto Kerr cruzado

En este caso, dos haces bomba y senal interactuan:

e X . . 3
PO (F, t) = OT(EP(T, )+ EL(F, 1) + Eo(F, 1)+ £4(T, 1)
En el desarollo de esta ecuacion, numerosos tésmiparecen:

E(F,OEL(F, ) E(F,1)
3) 380X(3) 2 2)
P :76\&\ +3E 4 JE

W
¢N|_ (Z) :_(nzl st 2r]2| P)Z
¢ .
,/ Efecto Kerr cruzado inducido por la bomba
Efecto Kerr optico



Biestabilidad optica: el Fabry-Perot no-lineal

R R
E

r

. | medio Kerr |

kB

QSN

T =1/, =(1+Ksirrd)1donde K = 4R/(1-R y 6=0,+0'[;
d, es el defasage con luz debidyes debido al indice no-lineaj



Biestabilidad optica: el Fabry-Perot no-lineal

T = (1+Ksirtd)1 (C)

5-9, ; =
= 0
T o'l (D) t,
I G F D __E
<
> (b)
A " B C |i ‘

Zone de bistabilitg
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Autofocalizacion de la luz

A

/ Medio no-lineal

01

/

-

F1

<’’’

Az

v



Autofocalizacion de la luz

v




Automodulacion de la fase




Automodulacion de la fase

|
(@)

W

A

M.
/\.

(b) Oy

(€)

v

Rouge

Bleu



Genération de continuum

lame de saphir

lentille de
tocalisation

(b)



Generacion de luz blanca
por automodulacion de fase en un blogue de vidrio




Absorption multiphotonique

Absorption a deux photons Absorplion multiphotonigue

‘M MFF‘M--“

1:3[2 photons mel::{[.?][m‘ —w, )]

Applications:

- limitation optigue

* microscopie par fluorescence excitée a deux photons
mais quelquefois = probléme



Maria Goeppert-Mayer hizo la teoria de los procesos
multifotonicos en su tesis de doctorado!

Biografia de Maria Goeppert-Mayer (1906-1972)e|
n

Maria Goeppert-Mayer nacié en junio de 1906 en Katewen Silesia (
Alemania en la época, hoy en Polonia). En 1910fasnilia se desplazé |a

Gottingen donde se entrevistd con matematicos golsde reputacion. En
1924, entr6 a de Goéttingen donde obtuvo su doctoesdta fisica tedrica en

1930 bajo la supervision de Max Born. En su tesaf;uld la probabilidad que

un electron que esta en oOrbita en torno a un nipdeera emitir dos fotones gn
una transicibn hacia una Orbita de menor energis &lculos y sys

predicciones se confirmaron extraordinariamenteegrentalmente en 1941.
Emigré con su marido en los Estados Unidos y sei&va@wdadana americana
en 1933.

Durante la segunda Guerra Mundial, trabaj6é en larsegn del uranio 235 del
uranio natural. Ensefid en numerosas instituciones ate volver a entrar a |de
California a San Diego en 1960. Durante sus ingasiones, demostro que| el
ndcleo atdbmico posee un numero de neutrones y mEstdien definido |e
introdujo un modelo estructural del ntcleo atonaoccapas .
En 1963, compartid con H.D. Jensen y E. Wigner ehfts Nobel de la fisida
para su estudio de la estructura nuclear. Fueacpiad el Comité N6bel para [su
obra independiente al final de los afnos cuarentee R segunda mujger
americana que debe obtenerse el Premio Nobel sinera en la fisica. Mar|a
Goeppert-Mayer murié en febrero de 1972.




2 photons

1 photon




Absorpcion bifotonica
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| -photon
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2-photon
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Ventages de la absorpcion bifotonica

Fluorescence
proportionnelle
i au carré de
I'intensité




Laser Ti:Sa

800 nm

Excitacion con 2 fotones

Photo: Brad Amos, MRC, Cambridge

Laser Argon

514 nm




Microscopia de fluorescencia multifotonica

- | Evepiece

Mode Locked
Ti:3apphire
Laser

Two Photon LSM
with Internal or
External Detection

P.M.T.

" Objective

Specimen Plane

- La excitacion es directamente
proporcional a lgpotencia dos
de la intensidad de los fotones

-La probabilidad de excitacion
es inversamente proporcional a
la distancia del plano focal a la
potencia cuatro

El huequito confocal no es mas
necesario!



Une breve conclusion

L’optique classique « de Fresnel » est tres utile...
...mais 1l existe de nombreuses situations ou 1'on doit aller au-dela.

L’optique non-linéaire, qui est apparue avec les lasers en 1960, est
un domaine aujourd’hui trés riche :

* pour les applications : télécommunications, traitement des
signaux optiques, sources lasers, ...

* mais aussi pour la physique fondamentale, car [’ optique non-
linéaire fait partie de la physique non-linéaire : instabilités,
chaos, morphogénése, solitons, ...

* ¢t ses aspects inter-disciplinaires : science des matériaux,
chimie, biologie (techniques de microscopie non-linéaire), ...

L’optique non-linéaire est I’outil de base de I’opticien quantique,
qui cherche a comprendre ce que représente réellement un photon.
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Fin del curso
Muy agradecido por su indulgencia




