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Modyfikacje nieliniowych wlasciwosci optycznych w kryszgtatach przy uzyciu ultraszybkich impulsow laserowych

Optyka nieliniowa zajmuje si¢ badaniem interakcji migdzy materig a $wiatlem zaleznych od jego natgzenia. Jednymi z
najciekawszych nieliniowych efektow optycznych sg parametryczne efekty konwersji promieniowania, ktérych
najbardziej znanym przykltadem jest generacja drugiej harmonicznej §wiatta. Efekt ten pozwala na zmiang barwy lasera
(jego dhugosci fali), a generacja drugiej harmonicznej pozwala na wytworzenie jednego nowego fotonu o duzej energii
(np. w kolorze niebieskim) z dwoch fotonéw o dwukrotnie mniejszych energiach (czerwonych). Innym przyktadem
nieliniowego procesu optycznego jest wielofotonowa absorpcja, czyli proces, w ktorym przy niskim natezeniu §wiatta
materiat jest przezroczysty, a przy duzym zaczyna absorbowac. Efekt ten wystepuje gdy natezenie Swiatla jest na tyle
duze, ze statystycznie istotne staje si¢ prawdopodobienstwo jednoczesnej absorpcji wielu fotonow.

Lasery sa szeroko stosowane w biomedycynie, bezpieczenstwie wewngtrznym, elektronice i wielu innych gateziach
przemyshi. Wszystkie te zastosowania wymagaja $wiatla o odpowiedniej dtugosci fali. Zapotrzebowanie na lasery
swiecace na roznych, czasem bardzo specyficznych dlugosciach fal, napedza fotonike i optyke nieliniowa od czasu
wynalezienia lasera przez Theodora H. Maimana w 1960 roku. Nie da si¢ stworzy¢ lasera emitujacego $wiatlo w
dowolnym, potrzebnym zakresie spektralnym, ale wykorzystujac nieliniowe efekty optyczne, mozna przeksztatcic
wiazke lasera o jednej (podstawowej) dtugosci fali w inng i pokry¢ szeroki zakres spektralny, od glebokiego ultrafioletu
poprzez $§wiatlo widzialne, podczerwone, az do promieniowania terahercowego.

Efektywna konwersja promieniowania w procesach parametrycznych wymaga spenienia kilku warunkow. Po
pierwsze, konieczny jest material, ktory posiada wiasciwosci nieliniowe optycznie, w przypadku generacji drugiej
harmonicznej §wiatla jest to nieliniowa podatno$¢ drugiego rzedu. Po drugie, poniewaz nieliniowe podatno$ci sg
niezwykle mate, natezenie §wiatta wzbudzajacego musi by¢ wystarczajaco duze, aby pojawit si¢ jakikolwiek widoczny
efekt. Ostatnim, ale nie mniej waznym warunkiem, jest zrownanie predkosci fal fundamentalnej i generowanej.
Predko$¢ swiatta w prozni, okreslana jako c, nie zalezy od jego barwy, ale w materiatach, takich jak szkto czy krysztaty,
predkosc ta jest wolniejsza niz w prozni i zalezy od jego barwy, efekt ten nazywamy dyspersjg. Oznacza to, ze fale
fundamentalna i wygenerowana, np. drugiej harmonicznej, beda porusza¢ si¢ z réznymi predkosciami i wystapi
niedopasowanie fazowe mig¢dzy tymi falami. Niedopasowanie faz jest jednym z gldwnych ograniczen stosowania
efektow parametrycznych do konwersji $wiatta.

Zapis laserem femtosekundowym pozwala lokalhie modyfikowaé wiasciwosci materiatlow poprzez wielofotonowsg
absorpcje. Swiatto skupione wewnatrz materiatu bedzie pochlaniane tylko w ognisku, gdzie jego intensywno$é jest
wielokrotnie wigksza niz gdzie indziej. W ten sposob mozna zmienia¢ wlasciwos$ci materiatu bardzo lokalnie i tworzy¢
trojwymiarowe struktury. Mikrofabrykacja wielofotonowa jest z powodzeniem wykorzystywana do produkcji
zintegrowanych obwodow optycznych, a po dodatkowej obrébce przy uzyciu $rodkow trawigcych, takze do
wytwarzania struktur mikrofluidycznych w réznych szktach.

Celem projektu jest badanie modyfikacji nieliniowych wiasciwosci optycznych krysztalow ferroelektrykow,
polprzewodnikow, zwigzkoéw organicznych i nieorganicznych, indukowanych przez zogniskowane ultraszybkie
impulsy laserowe. We wszystkich tych trzech grupach krysztaldw mozna znalez¢ materiaty o bardzo wysokich
wspolczynnikach nieliniowych, ale tylko w ferroelektrykach wytwarzanie struktur okresowych, umozliwiajacych
dopasowanie fazowe jest stosunkowo tatwe, przy czym tylko w dwoch wymiarach. W przypadku potprzewodnikow,
wytwarzanie struktury okresowej jest niezwykle skomplikowane i nawet mate probki osiggaja ceny liczone w
dziesigtkach tysiecy dolaréw, a dla krysztalow organicznych i nieorganicznych taka metoda w zasadzie nie istnieje.
Pozytywne wyniki tego projektu umozliwig tworzenie tréjwymiarowych nieliniowych struktur fotonicznych,
umozliwiajacych dopasowywanie faz i wydajng nieliniowa konwersj¢ Swiatta w krysztatach, w ktorych nie jest to
mozliwe przy uzyciu innych, istniejgcych metod.

W ramach tego projektu zatoze nowy zespot badawcezy FemtoScribe, ukierunkowany na lepsze zrozumienie interakcji
ultraszybkich impulsow laserowych z materia i zmian strukturalnych w ferroelektrykach, potprzewodnikach,
krysztatach organicznych i nieorganicznych. Opracowanie metody catkowicie optycznej inzynierii nieliniowych
wilasciwoséci materiatow krystalicznych pozwoli na uzyskanie najnowoczes$niejszych struktur fotonicznych dla
zintegrowanych nieliniowych obwodow fotonicznych, nieliniowej parametrycznej konwersji $wiatla i potencjalnie
generacji promieniowania terahercowego.



