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28 NELINEARNI OPTIKA

Nelinearni optické jevy
Holografie a optoelektronika

Svételna vina (jako kazda jind vlna) vyjadfena ve tvaru y=y ; sin (Wt - @) je charakterizovana zakladnimi
charakteristikami: (thlovym kmito¢tem ®, vlnovou délkou A a amplitudou Yo Zjistili jsme jiz, Ze vSechny
optické konstanty (napi. index lomu, soucinitel absorpce aj.) zavisi na uhlovém kmitoctu. Tato zavislost
vyplynula z pfedstavy elektronti v atomech jako linearnich oscilatort (vztah 26.31), proto vSechny jevy, které
mizeme na zaklad¢ této predstavy vysvétlit, zahrnujeme do tzv. linearni optiky. Jiz v uvodu ke kapitole 23 jsme
upozornili na to, Ze v praxi se muze vyskytnout i nelinearni oscilator, ve kterém sila vyvolavajici kmitani je
umérna i vy$§im mocninam vychylky. Vznika otdzka, zdali za urcitych okolnosti se i elektron nechova jako
nelinearni oscilator. Pro nazornéjsi pochopeni této problematiky uved’me, Ze intenzita elektrického pole ptisobici
v atomu na elektrony je fadu 10!l vm L, Vsechny klasické zdroje svétla poskytuji elektromagnetické viny, ve
kterych je vektor intenzity elektrického pole nepiekroci hodnotu 103vml v takovych polich se elektron vzdy
chova jako linearni oscilator. Lasery, se kterymi se seznamime pozdé&ji, vSak umoznily ziskat elektromagnetické

Ly takovych polich se jiz

viny charakterizované amplitudou vektoru intenzity elektrického pole 102 vim
elektron chova ne jako linearni ale jako nelinearni oscilator. Jevy, které s tim souviseji zahrnujeme proto do tzv.
nelinearni optiky. Projevuji se zejména v tom, Ze optické konstanty jsou funkcemi nejen thlového kmitoctu, ale

i amplitudy viny.
28.1 Nelinearni optické jevy

Nejznaméjsi nelinearni jevy jsou generace vy$$ich harmonickych kmito¢td, usmérnéni svételné viny
(véta28.1), zavislost polarizace na amplitudé svételné viny (véta 28.2), zavislost indexu lomu na amplitudé (véta
28.3) a s tim souvisejici moznost tzv. autofokusace laserového zareni, moznost realizace laseru se spojité¢ ménici
se vlnovou délkou a jiné.

28.1

Je-li prostredi slozeno z oscilatorti, u kterych je sila
zpusobujici pohyb oscilatoru umérna i druhé, tieti
a vy$§im mocninam vychylky oscilatoru, vznika
vedle budici elektromagnetické viny se zakladni
frekvenci jes$t¢ vlna s druhou, tfeti, pfipadné
vys$imi harmonickymi kromé pfitomnosti tzv.
ustalené slozky.

28.2

Vektor polarizace v prosttedich vystavenych uc¢inku
laserového zafeni je tmérny nejen prvé mocning,
ale 1 vy$8im mocninam intenzity elektrického pole
pusobici viny

Jestlize sila, ktera zptisobuje vlastni kmity
oscilatoru je tmérna i vy$s§im mocninam vychylky,
je diferencialni rovnice (23.27) pfi piisobeni budici
elektromagneticke viny E=Ej cos w t popisujici
jeho kmity tvar

d? dv
Li2bZ v 0lyrayirayde..=
2
dt dt

Eo
=— COS WF.
m

(28.3)

Reseni takové rovnice neni jednoduché, avsak bez
toho, aby jsme ji feSili, mizeme z ni lehce



P=€, Xy E+Xp E*+ %y E*...

(28.1)

28.3
Index lomu zavisi v nelinearni optice na amplitudé
intenzity elektrického pole dopadajici E_ podle

n=n_+ ocEz,
0 o
(28.2)

vztahu
kde o je konstanta. Tato zavislost vyvolava tzv.
autofokusaci laserového paprsku.
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———

R
4

Obr. 28.1 Zatizeni na pozorovani polarizace
nelinearniho prosttedi po dopadu

elektromagnetické viny: 1 - laser, 2
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dedukovat nové kvalitativni odlisnosti nelinearniho
oscilatoru. Reseni y musi zfejmé obsahovat kromé
funkce cos (wt+)) 1 funkce cosZ (wt+y), cos’
(wt+y), atd.

Jestlize detektory elektromagnetickych vin
reaguji na dopadajici vinéni v ném obsazenych
harmonickych slozek je

potiebné najit

kvadratickym, kubickym a dal$im funkcim jejich

linedrni ekvivalenty. Takové transformace
umoznujici znamé relace
1 1
cos?a = —+— cos 2¢,
2 2
(28.4)

3 3 1
cos 0L == cos 0. +— coS 3.
4 4

(28.5)

To v8ak znaci, Ze kromé& zakladniho uhlového

kmito¢tu vlna obsahuje i vlny s vySsimi
harmonickymi kmitocty 2w, 3w, atd. Objeveni
druhé harmonické vlny pfi pruchodu zéateni z
rubinového laseru kiemenem roku 1961 Frankem
velmi siln¢ stimuloval rozvoj nelinearni optiky.
Vznik treti harmonické viny byl pozorovan pii
prachodu stejného zafeni krystalem vapence
CaCOj. Tyto jevy umoziluji napf. transformaci
viditelného laserového zafeni na neviditelné
(ultrafialové), resp. naopak (infracervené na
viditelné).

Podle vztahu (28.4) by mélo svételné pole
obsahovat i stejnosmérnou slozku odpovidajici
konstanté 1/2. V praxi by to znamenalo, Ze svétlo
vyvolava stfidavou, ale i stejnosmérnou polarizaci
prostiedi. Tento jev byl v uspotfadani podle obr.
28.1 skute¢né pozorovan. Projevuje se vznikem
impulsu elektrického proudu v obvodu

kondenzatoru 2 po dopadu impulsu
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elektromagnetického zateni z laseru
P<Pyr ' -
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1. Uvedené jevy jsou obsahem véty 28.1.

Vztah (28.1) vyplyva z faktu, ze v feSeni

P'Pkr rovnice (28.3) se vyskytuji i vy$§i mocniny

—_— - —— periodickych funkci. Pfitomnost druhé a ftreti

I
|

- harmonické viny ve svételném poli znamena, ze
b feSeni rovnice (28.3) obsahuje ¢leny umérné EO2
cos ot a EO3 cos® t, tj. druhou resp. treti
P>P mocninu vychylky harmonického oscilatoru. Jelikoz
kr vektor polarizace je definovan souctem
—— - . ., ., o _yr ,
—— jednotlivych elektrickych momentt pfitomnych v
c objemové jednotce (vztah /19.39/), musi byt tato
obr. 28 2 Vanik autofukace veli¢ina Umérna i vys$§im mocnindm intenzity
laserového  svazku v elektrického pole. Tento fakt ma za nasledek, Ze i
nelinearnim prostedi 2

index lomu definovany vztahem n“=€ =1+), je
rovnéz funkci amplitudy dopadajici viny. Ve
svételném poli je podle vztahu (28.5) pfitomny

kromeé ¢lenu E0 cos wticlen3/4 EO3

cos W t, tedy
clen se stejnym uhlovym kmitoctem, ale rtiznou
amplitudou. Relativni permitivita prostredi je proto

s ohledem na vztah (28.1) dana

3X92E2

e A T

o o

takZe je spravna i rovnice

Xop2_ 2 2
n2=1+xu+ﬁE0:no+an,

o

coz je vztah (28.2). Zajimavym dusledkem této zavislosti je autofokusace laserového svazku. Podle tohoto
vztahu je totiz opticky nejhust¢jsi oblast v ose paprsku, protoze tam je elektrické pole viny maximalni. Proto,
jestlize se Cast zareni zacina §ifit do stran, odraz od opticky fidsiho prostfedi vrati tuto ¢ast zafeni do osy

paprsku. Tento objev byl skutecné pozorovan. Na obr. 28.2a je vidét rozbihavy svazek laseru pii vykonu pod
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20 kW v nitrobenzénu, na obr. 28.2b je paprsek stabilizovany (kriticky vykon 20 kW) a na obr. 28.2¢ je vidét
vznik autofokusace pii vykonu nad 20 kW. Kratkodobé¢ se pozoruje vznik tzv. "niti" o prifezu rovném piiblizné
vlnové délce zateni, takZe vznika neobycejné velka koncentrace energie.

Nelinearni jevy umoznuji fesit i technicky velmi dilezity problém "laditelnosti" laseru, neboli tzv.
parametrického laseru. Princip ¢innosti takového laseru spociva v tom, Ze do nelinearniho prostiedi dopada

Jednak laserova vina E[=A| cos (ow|t-)) a dvé slabé viny

E =4, cos (w,t-¢,)
E,=4, cos (w,t-9,).

Jsou-li splnény podminky
(A)l + (u)2 = (Jt)g
Pt P, =Py

nastava nasledkem nelinearity P=€ x| Et+X|» E2 presun energie laserového paprsku na viny o frekvenci w,
aw,. JelikoZ jejich frekvence miiZzeme volit v ur€itém intervalu, vytvoii se moznost generace laserového zafeni

se spojité se menicim kmitoctem.
28.2 Holografie a optoelektronika

Do linearni optiky musime zatadit i dalsi dva, v souCasné technice velmi vyznamné obory: holografii
a optoelektroniku. V obou odvétvich se totiz pouziva jako zdroj zafeni laser a ten je, jak jsme vidéli v
predchazejici stati, prvek nelinedrni optiky. Holografie je metoda ziskavani trojrozmérného obrazu pfedmétu,
ktera je zalozena na interferenci svétla (véta 28.4). Optoelektronikou se nazyva ta ¢ast elektroniky, v které jsou

elektrické spoje nahrazeny svételnymi (véta 28.5).

28.4

Hologram je fotograficka deska (pfipadné jiné
zaznamové medium), na které je zaznamenan obraz
vytvofeny koherentnim zafenim zdroje a stejnym
zafenim, které se od pfedmétu odrazilo, nebo jim

proslo.

28.5
Svétlovod je ty¢ nebo vlakno zpravidla valcového
tvaru, vyrobené z prihledného materialu, ktery ma

velky index lomu a maly soucinitel absorpce (napf.

Zaklady holografie (z feckého slova holos
=1Uplny, cely, grafo =pisi) vypracoval jizroku 1948
anglicky fyzik madarského pivodu Gébor. V
podstaté jde o zdznam a reprodukci prostorového
obrazu na zéklad¢ interference koherentniho zatreni
odrazeného od pfedmétu se stejnym zafenim
vychazejicim ze zdroje. Zaznam obrazu se d¢je tak,
Ze se Casti svétla z laseru ozafi predmét, druhd cast
se odrazi od zrcadla a dopada spolu s prvou ¢asti
svétla do mista zaznamu (obr. 28.3). Mistem

zaznamu byva zpravidla fotograficka deska. Svétlo
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Obr. 28.3 Zaznam hologramu: 1 - laser, 2 -

opticky systém, 3 - zobrazované
téleso, 4 - zrcadlo, 5 - hologram

Obr. 284 Rekonstrukce hologramu: 1 - laser, 2 -
opticky systém, 3 - hologram, 4 -

trojrozmérny obraz télesa

P
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Cinnost svétlovodu

Obr. 28.5
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ze zdroje interferuje se svétlem odrazenym od
predmétu (nebo které jim prochazi) a vytvoti slozity
obrazec, ktery se zaznamenava na fotografickou
Na

nepfipomina tento obrazec ni¢im pfedmét - je to

emulsi. rozdil od obycejné fotografie
systém svétlych a tmavych mist, ktery ani pod
mikroskopem neposkytuje zadnou informaci o
zobrazovaném piredmétu. Tento zdznam se nazyva
hologram.

Rekonstrukce obrazu se uskuteciuje tak, ze
se 0zaii deska se zaznamem svétlem z laseru (pod
stejnym thlem, pod jakym na ni dopadal svazek
paprskli odrazenych od zrcadla). Tim se vytvori
svételné pole, které oko vnima jako prostorovy
obraz ptivodniho pfedmétu (obr. 28.4).

Vznik prostorového obrazu pochopime na
zékladé této jednoduché uvahy. Jednoducha
(plosna) fotografie zobrazovaného predmétu vznika
nasledkem "intenzitniho" pole od predmétu
odrazeného svétla vznikajiciho v misté uloZeni
fotografické desky. I kdyZ pouzité svétlo vyjadiené
napf. pomoci intenzity elektrického pole

E=E, sin (wt-¢@)=E sin (®f-kx)

odrazené od ruznych bodli pfedmétu ma rtiznou
fazovou konstantu, samotna fotografie vznikajici
nasledkem chemickych procesti timérnych intenzité
dopadajiciho zéafeni, tj. druhé mocniné amplitudy
EO2 predstavuje jen registraci amplitudy. Jinymi
slovy: fazové konstanty, charakterizujici "hloubku"
osvétleného predmétu, nejsou na fotografii
zaznamenané, proto je obraz plosny. Jestlize
bychom vsak nechali na vhodnou fotografickou
desku dopadnout monochromatické svétlo odrazené
od predmétu a soucasné€ od zrcadla (obr. 28.3) tak,
ze by tyto slozky mohly navzajem interferovat,
objevilo by se na této desce podle vztahu (24.19)
intenzitni pole
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2, 2
A*=E;+E, +2EE, cos(9,-¢)),

kde E  je amplituda viny odraZen¢ od zrcadla a EOp je amplituda viny odrazené od pfedmeétu. Rozdil fazi musi
splitovat vztah @,-@1=k(x5-x|), kde x5 a x| pfedstavuje dréhu paprsku odrazen¢ho od pfedmétu a od zrcadla.
Vidime, Ze nyni je na fotografické desce zaznamename i pole fazovych konstant podavajicich informaci o
hloubce predmétu. Pti vhodné rekonstrukei (obr. 28.4) takové fotografie bychom tedy méli dostat prostorovy
obraz predmétu. Experiment miizeme uspésné realizovat.

Hologram mtiZzeme uskute¢nit i pomoci zvukové monochromatické viny (akusticka holografie).

Holografie ma velké perspektivy uplatnéni ve filmu, v televizi, ve stereografii, v pamétech pocitacu a
jinde.

Néhrada elektrickych spoji v elektronickych zafizenich svétlem je velmi lakava, protoze problém
kontaktti a spoji pii obrovském mnoZstvi soucastek, které dne$ni slozité aparatury maji, je jednim z
nejchoulostivéjsich. Pievazna ¢ast poruch elektronickych zafizeni je v kontaktech a spojich. Objev laseru
poskytl dostatecné intenzivni koherentni paprsek, ktery mtize vykonavat funkci spoje. Pfedpokladem vsak je,
Ze se vyresi otazka pfenosu energie svétlem a Ze se najdou prvky citlivé na svétlo.

Zatizeni, které obstarava pienos svételné energie se nazyva svétlovod. Jeho tlohou je sbirat rozbihavé
paprsky a odevzdat svételnou energii na Zadaném misté. Tuto funkci vykonava na zakladé uplného odrazu (obr.
28.5). Cim prithledngjsi je material a ¢im mé vétsi index lomu, tim s v&tsi u¢innosti se svételna energie pienasi.
V piipadé¢ silnych vykont laserového zateni se s vyhodou vyuziva i efekt autofokusace.

Kromé¢ zdroju vhodného zafeni poskytuje soucasna technika i celou fadu citlivych na svétlo, takze

optoelektronické obvody se jiz za¢inaji zavadét do praxe.

GABOR Denis, 1900-1979, fyzik mad’arského paivodu, po vystudovani fyziky a nékolikaletém pusobeni v
Némecku pracoval v Anglii. Dlouhd 1éta se zabyval vyzkumem katodovych paprski, vyboji v plynech a
plazmatech. Pii svych experimentech objevil v r. 1942 novy princip optického zaznamu prostorovych predméti
na fotografickou desku vyuzivajici koherentni svételné svazky, pomoci kterych miizeme dostat tiplnou informaci
0 daném predmétu. Tuto metodu nazval holografie a za jeji objev mu byla v r. 1971 udé€lena Nobelova cena.
Holograficky princip zaznamu informace mizeme pouzit i v oblasti mikrovln, akustickych vin, resp. i
rentgenového zateni.



