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Natezenie §wiatta emitowanego przez lasery jest tak duze, ze w o§wietlanych nim osrodkach dielektrycz-
nych moga zachodzi¢ zjawiska nieliniowe. Jednym z takich zjawisk jest parametryczny podziat czestosci.
Jedli osrodek o$wietlany jest laserowa wiazka pompujacg o czestosci kolowej w, i wektorze falowym k,,
pojedynczy foton z wiazki moze spontanicznie rozpa$é sie na pare fotondéw, z ktérych jeden, zwany tra-
dycyjnie sygnatowym (ang. signal) ma czestosé ws 1 wektor falowy ks, za$ drugi, zwany jalowym (anf.
idler) czestos¢ w; 1 wektor falowy k;. Okreslenia sygnatowy” i ,jatowy” dla wyprodukowanych fotonow
sg umowne, gdyz ich role sa catkowicie symetryczne. Generowane fotony spelniaja warunek wynikajacy z
zasady zachowania energii

Ws + w; = wp, (1)

oraz warunek dopasowania fazoweqo:
ks + ki =kp. (2)

Dzieki tym warunkom pary generowanych fotonéw wykazuja silne korelacje w czestosciach i kierunkach
propagacji. Korelacje te mozna wykorzystaé w spektroskopii, obrazowaniu i innych zastosowaniach. Przed-
miotem warsztatéw bedzie ustawienie Zrodla par fotondéw i pomiar ich wtasnosci.

Do budowy Zrédita par fotonéw uzyjemy jednoosiowego krysztatu dwdjtomnego. W odrodku takim
dla danego kierunku rozchodzenia sie $wiatla wystepuja dwa rézne wspoédlczynniki zatamania. Jeden
ze wspoOlczynnikéw zalamania, odpowiadajacy promieniowi zwyczajnemu, jest taki sam dla dowolnego
kierunku propagacji. Bedziemy go oznacza¢ n¥, gdzie jawnie zaznaczyliSmy zalezno$¢ od czestodci w.
Drugi wspoétczynnik zatamania, okre$lony dla promienia nadzwyczajnego, zalezy od kata 6, jaki wektor
falowy tworzy z pewnym szczegdlnym kierunkiem zwanym osig optyczng krysztahi. Zaleznosé ta jest dana

jawnie wzorem
cos?f  sin?6 -1/
= (G + o) ¥

gdzie n¥ oraz n¥ sa wspolczynnikami zalamania promienia zwyczajnego i nadzwyczajnego dla 6 = 90°.

Zajmijmy sie przypadkiem, kiedy obydwa fotony sa wygenerowane jako promienie zwyczajne i maja
taka sama czestod§é¢ ws = w; = w, zad wigzka pompujaca o czestodci 2w propaguje sie jako promien
nadzwyczajny. Wektory dalowe maja zatem diugosé

w 2w 6)2
k| = |ki| = 2%, Ik,| = ne(0)2w
C

(4)
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Widaé stad, ze gdy n¥ > n2?, wektory falowe fotonéw sygnatowego i jalowego tworza stozek, ktérego osia
symetrii jest wektor falowy wiazki pompujace;j.




Zadania przygotowawcze

1. Dla fali elektromagnetycznej przechodzacej pomiedzy dwoma izotropowymi osrodkami dielektrycz-

nymi o wspotczynnikach zalamania ni oraz ne zachowane sg czestos¢ i sktadowa wektora falowego
rownolegta do granicy rozdzielajacej osrodki. Pokazaé, ze wynika stad prawo Snella dla zatamania
promienia §wietlnego.
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. Dla krysztalu beta-boranu baru (ang. beta-barium borate, BBO) narysowa¢ w funkcji dtugosci fali
wiazki pompujacej z przedziatu pomiedzy 300 nm oraz 600 nm kat 6, dla ktérego warunek dopa-
sowania fazowego zachodzi dla wspoélliniowych wektoréw falowych kg, k; oraz k, przy zalozeniu,
ze fotony sygnatowy i jalowy maja taka sama czestos§é. Zalezno$é wspodlczynnikéw zatamania od
dtugoéci fali jest okredlona wzorami Sellmeiera, ktére mozna znaleZ¢ np. na stronach producentéw

BBO.

. Obliczy¢ kat o pélotwarcia stozka dla fotonéw wychodzacych z krysztatu w funkcji kata 6, gdy
osrodkiem nieliniowym jest krysztalt BBO pompowany swiattem o dtugosci fali A = 405 nm. Zakta-
damy, ze dla kazdego kata 0 krysztal jest wyciety tak, ze wiazka pompujaca pada prostopadle do
jego powierzchni.

Ulfuss
fonevypca

. Dla poprzedniego problemu, w jakich kierunkach beda emitowane fotony o réznych czestosciach
pochodzace z par dla ktérych wy # w;? Przedstawié¢ na wykresie, jak diugosé fali emitowanych
fotonow zalezy od kata emisji wzgledem wiazki pompujacej, gdy krysztal jest ustawiony tak, ze pary
fotonéw o zdegenerowanej dhugosci fali 810 nm wychodza pod katem 3° tejze wiazki.
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