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ΑΡΧΕΣ ΤΗΣ ΜΗ ΓΡΑΜΜΙΚΗΣ ΟΠΤΙΚΗΣ 

Πρόλογος 

Το λέιζερ αποτελεί σίγουρα µια από της µεγαλύτερες ανακαλύψεις στην ιστορία της 

επιστήµης. Η άφιξή του, πριν από 25 χρόνια, δηµιούργησε πολλούς καινούργιους 

συναρπαστικούς τοµείς, ανάµεσα στους οποίους η µη-γραµµική οπτική αναµφίβολα 

κατέχει το ευρύτερο πεδίο εφαρµογής και τους πιο ισχυρούς υποστηρικτές. Ο τοµέας του 

λέιζερ ξεκίνησε µε το πειραµατικό έργο του P.A. Franken και των συνεργατών του στην 

οπτική γένεση δεύτερης αρµονικής το 1961 και το θεωρητικό έργο του N.Bloembergen 

και των συνεργατών του στη ανάµιξη οπτικών κυµάτων, το 1962. Από τότε, ο τοµέας του 

λέιζερ έχει αυξηθεί µε τόσο γρήγορο ρυθµό που σήµερα έχει ήδη βρει εφαρµογές σε 

σχεδόν όλους τους τοµείς της επιστήµης.        

 Η ευρεία έκταση της µη-γραµµικής οπτικής είναι κάτι σαφώς πολύ συναρπαστικό, 

αλλά παράλληλα καθιστά το πεδίο δύσκολο να κατανοηθεί. Το απέραντο ποσοστό γνώσης 

που δηµιουργήθηκε στο πέρασµα των χρόνων βρίσκεται σκορπισµένο παντού στη 

βιβλιογραφία. Οι αρχάριοι στον τοµέα της µη-γραµµικής οπτικής συχνά δυσκολεύονται να 

εξοικειωθούν µε τα διάφορες πτυχές του τοµέα. Ακόµα και αυτοί που εργάζονται στον 

τοµέα της µη-γραµµικής οπτικής, κάποιες φορές µπορεί να έχουν δυσκολίες στο να 

εντοπίσουν κάποιες στοιχειώδεις πληροφορίες για κάποια υπο-περιοχή του τοµέα, µε την 

οποία δεν είναι εξοικειωµένοι. Ένα βιβλίο στη µη-γραµµική οπτική που να προσφέρει µια 

ξεκάθαρη εισαγωγή για όλους τους κλάδους του τοµέα αυτού, είναι σίγουρο πως είναι 

αναγκαίο.           

 Στην πραγµατικότητα, υπάρχουν ήδη µερικά βιβλία στο θέµα της µη γραµµικής 

οπτικής. Το πιο έγκυρο, αυτό του N.Bloembergen, θέτει τις βάσεις για τη µη γραµµική 

οπτική. Παρόλα αυτά, εφόσον το βιβλίο γράφτηκε το 1965, είναι πλέον απαρχαιωµένο, 

όπως και το βιβλίο των S.A. Akhmanov και R.V. Khokhlov που γράφτηκε το 1964 

(µεταφράστηκε στα αγγλικά το 1972). Ανάµεσα στα υπόλοιπα βιβλία που µπορεί κανείς 

να βρει στις περισσότερες ακαδηµαϊκές βιβλιοθήκες, υπάρχουν µερικά, που περιέχουν 

µόνο τα στοιχειώδη και µε περιορισµένη έκταση και άλλα τείνουν να επικεντρώνονται σε 

συγκεκριµένα θέµατα της µη γραµµικής οπτικής. Τα πρακτικά από συνέδρια ίσως 

παρέχουν µια ευρύτερη προοπτική, αλλά συνήθως είναι πολύ προχωρηµένα και 

στερούνται συνοχής. Αυτό που χρειάζεται είναι ένα βιβλίο, που όχι µόνο θα παρουσιάζει 
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λογικά τις βασικές αρχές της µη γραµµικής οπτικής, αλλά επίσης θα περιγράφει 

συστηµατικώς τις υπο-περιοχές του πεδίου. Αυτό το βιβλίο στοχεύει στο να ικανοποιήσει 

αυτή την ανάγκη.          

 Η σύνταξη ενός βιβλίου που να καλύπτει ολόκληρη τη θεµατολογία της µη 

γραµµικής οπτικής σε βάθος από ένα µόνο συγγραφέα είναι αδύνατη. Αυτό το βιβλίο 

υπολείπεται λεπτοµερειών στην περιγραφή µερικών θεµατολογιών. Επιπλέον, 

προκειµένου να περιοριστεί το µέγεθος του βιβλίου, έχουν παραληφθεί πολλοί τοµείς. 

Μερικοί από αυτούς είναι οι µη γραµµικές οπτικές διεγέρσεις που προκαλούνται από 

σύγκρουση, οι πολλές οπτικές σταθερές λειτουργίες, οι διακλαδώσεις και το χάος, οι 

κβαντικές στατιστικές της µη γραµµικής οπτικής, και πολλά µη γραµµικά οπτικά 

φαινόµενα. Γράφοντας αυτό το βιβλίο, προτιµήθηκε να δοθεί έµφαση στα βασικά 

στοιχεία, καθώς και στην αλληλεπίδραση µεταξύ θεωρίας και πειράµατος. Φυσικές 

έννοιες σχολιάζονται σε βάθος σε θεωρητικές παρουσιάσεις, παρόλο που οι εξισώσεις δεν 

µπορούν συνήθως να αποφευχθούν σε επεξηγήσεις που παρουσιάζονται προσεκτικά και 

µε λεπτοµέρεια. Στην απεικόνιση µιας συγκεκριµένης διαδικασίας, δίνεται µια σύντοµη 

περιγραφή της πειραµατικής συνθήκης, για να δοθεί στους αναγνώστες µια ρεαλιστική 

εικόνα. Οι πηγές στο τέλος κάθε κεφαλαίου συµπληρώνουν τις λεπτοµέρειες που 

παραλείπονται στο κείµενο, αλλά κάθε λίστα µε πηγές είναι σκοπίµως σύντοµη.  

 Αυτό το βιβλίο αναπτύχθηκε από µεταπτυχιακό πρόγραµµα Φυσικής στην 

σύγχρονη οπτική, που έχω διδάξει πολλές φορές στο Berkeley. Η απογοητευτική εµπειρία 

της επιλογής κατάλληλου υλικού µε ώθησε στο να γράψω αυτό το βιβλίο. Εποµένως, αυτό 

το βιβλίο γράφτηκε σε επίπεδο, το οποίο απευθύνεται σε φοιτητές Φυσικής µεταπτυχιακού 

επιπέδου. Με µερική προσπάθεια, οι φοιτητές της χηµείας και της µηχανικής που 

αποσκοπούν σοβαρά στην εκµάθηση της µη-γραµµικής οπτικής, θα µπορούν επίσης να 

κατανοήσουν το περιεχόµενο του βιβλίου χωρίς ιδιαίτερη δυσκολία. Επίσης, το βιβλίο 

µπορεί να αποτελέσει χρήσιµη αναφορά για επαγγελµατίες στην ανασκόπηση του τοµέα 

τους.              

 Το βιβλίο ξεκινά µε µια γενική εισαγωγή και συνεχίζει µε µια περιγραφή των 

βασικών αρχών στα Κεφάλαια 2 και 3. Τα ηλεκτρο-οπτικά και µαγνητο-οπτικά φαινόµενα 

εξετάζονται στο Κεφάλαιο 4, ως ειδικά µη-γραµµικά οπτικά φαινόµενα, και τα 

αντίστροφα φαινόµενά τους σχολιάζονται στο Κεφάλαιο 5. Τα πιο γνωστά φαινόµενα της 

µη γραµµικής οπτικής δεύτερης τάξης, σχολιάζονται στα Κεφάλαια 6 έως 9 και τα 

φαινόµενα µη γραµµικής οπτικής τρίτης τάξης σχολιάζονται στα Κεφάλαια 10 ως 17. 

Κατά τον σχολιασµό, η παραµετρική µετατροπή στο Κεφάλαιο 9 αντιµετωπίστηκε ως το 
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αντίστροφο µιας διαδικασίας µίξης. Η εξαναγκασµένη σκέδαση φωτός παρουσιάζεται στα 

Κεφάλαια 10 µε 11 να συµπεριφέρεται σαν µια παραµετρική διαδικασία, από την 

γενικότερη σκοπιά συζευγµένου κύµατος, παρόλο που συχνά θεωρείται ως µια διαδικασία 

2 φωτονίων που καταλήγει σε διέγερση του υλικού. Παρόλο που το πρώτο µισό του 

βιβλίου καταπιάνεται µε τον παραδοσιακό είδος της µη γραµµικής οπτικής, το δεύτερο 

µισό του βιβλίου σχολιάζει συγκεκριµένη θεµατολογία. Τα κεφάλαια 13,15 και 18 µέχρι 

28 επικεντρώνονται στο σχολιασµό πολλών µη γραµµικών οπτικών φαινοµένων και 

εφαρµογών, οι οποίες έχουν γοητεύσει τους ερευνητές τα τελευταία χρόνια. Σε πολλούς 

από αυτούς τους τοµείς, νέα αποτελέσµατα και ανακαλύψεις συνεχίζουν να αναφέρονται 

συχνά σε συνέδρια και επιστηµονικά έντυπα. Μερικά σηµεία του κειµένου, αναπόφευκτα 

θα θεωρηθούν απαρχαιωµένα αργά ή γρήγορα, ελπίζοντας όµως, ότι οι βασικές αρχές θα 

παραµένουν πάντα ίδιες.         

 Ως συνεισφορά στην επέτειο των 25 χρόνων από την ανακάλυψη του λέιζερ, αυτό 

το βιβλίο γράφτηκε για να παρουσιάσει ένα κοµµάτι του πνευµατικού πλούτου που έχει 

δηµιουργήσει το λέιζερ. Είµαι βαθιά υποχρεωµένος στον καθηγητή Bloembergen για την 

εισαγωγή που µου έκανε στη µη γραµµική οπτική, κατά τη διάρκεια των αρχικών του 

βηµάτων ανάπτυξης. Η διδασκαλία και η καθοδήγησή του, µου έχουν προσφέρει τη 

µεγαλύτερη ικανοποίηση που έχω βιώσει στον ερευνητικό τοµέα τα τελευταία 20 χρόνια. 

Θα ήθελα να εκφράσω την ευγνωµοσύνη µου σε όλους µου τους φίλους και τους 

συναδέρφους που στηρίξανε την προσπάθειά µου να γράψω αυτό το βιβλίο. Θερµές 

ευχαριστίες στον S.J. Gu, του οποίου η κριτική κατά τη διάρκεια της ανάγνωσης του 

χειρόγραφου οδήγησε σε πολλές αλλαγές και διορθώσεις. Επίσης ευχαριστώ τους T. F. 

Heinz, X. D. Zhu, M. Mate, Y. Twu και πολλούς άλλους για την συµβολή τους στις 

διορθώσεις και στην βελτίωση του χειρόγραφου. Με σεβασµό στην προετοιµασία του 

χειρόγραφου, είµαι περισσότερο ευγνώµων στη Rita Jones, η οποία όχι µόνο 

δακτυλογράφησε ολόκληρο το χειρόγραφο, αλλά βοήθησε και στήριξε το έργο µε κάθε 

πιθανό τρόπο. Χωρίς την αφοσιωµένη της προσπάθεια, η ολοκλήρωση αυτού του βιβλίου 

δεν θα ήταν δυνατή. Τέλος, η γυναίκα µου Hsiao-Lin αξίζει την θερµότερη εκτίµησή µου. 

Η υποµονή, η κατανόηση και το κουράγιο της µε βοήθησαν µε πολλές λεπτοµέρειες, 

δίνοντάς µου πίστη και δύναµη στην πορεία συγγραφής αυτού του βιβλίου. 

Y.R. Shen 

Berkeley California              

April 1984 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 -  Εισαγωγή 

Η Φυσική θα ήταν ανιαρή και η ζωή πολύ πιο ελλιπής εάν όλα τα φυσικά 

φαινόµενα γύρω µας ήταν γραµµικά. Ευτυχώς, ζούµε σε ένα µη γραµµικό κόσµο. Και ενώ 

η γραµµικότητα οµορφαίνει τη Φυσική, η µη γραµµικότητα παρέχει ενθουσιασµό στον 

τοµέα της Φυσικής. Αυτό το βιβλίο αφιερώνεται στη µελέτη των µη γραµµικών 

ηλεκτροµαγνητικών φαινοµένων στο πεδίο της οπτικής, τα οποία συνήθως συµβαίνουν µε 

τη χρήση ακτινών λέιζερ µεγάλης έντασης. Οι συνέπειες της µη γραµµικής στον 

ηλεκτρισµό και το µαγνητισµό είναι γνωστά από την εποχή του Maxwell. Ο κορεσµός του 

µαγνητισµού σε ένα σιδηροµαγνήτη, η εκφόρτιση ενός ηλεκτρικού αερίου, η ανόρθωση 

των ραδιοκυµάτων, και τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά των p-n επαφών, είναι µόνο µερικά 

από τα γνωστά παραδείγµατα. Παρόλα αυτά, στον τοµέα της οπτικής, η µη γραµµική 

οπτική έγινε θέµα µεγάλου κοινού ενδιαφέροντος, µόνο µετά την ανακάλυψη του λέιζερ. 

Από τότε έχει συµβάλλει αρκετά στην ανανέωση της παλιάς επιστήµης της οπτικής. 

 1.1   Ιστορικό υπόβαθρο         

 Το πείραµα γένεσης δεύτερης αρµονικής των Franken κ.α. 1, σηµατοδότησε τη 

γέννηση του τοµέα της µη γραµµικής οπτικής. Οι ερευνητές αυτοί, κατάφεραν να 

διαδώσουν µια δέσµη λέιζερ ρουµπινιού στα 6942 Å, µέσω ενός κρυστάλλου χαλαζία και 

παρατήρησαν την υπεριώδη ακτινοβολία από τον κρύσταλλο στα 3471 Å. Η ιδέα 

του Franken ήταν απλή. Η αρµονική παραγωγή ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων σε µικρές 

συχνότητες ήταν γνωστή από πολύ καιρό πριν. Η αρµονική παραγωγή οπτικών κυµάτων 

ακολουθεί την ίδια αρχή και θα έπρεπε να είναι επίσης παρατηρήσιµο. Εν τούτοις, µια 

συνηθισµένη πηγή φωτός είναι πολύ αδύναµη για ένα τέτοιο πείραµα. Γενικά, χρειάζεται 

ένα ηλεκτρικό πεδίο µε ένταση περίπου 1kV/cm για την επαγωγή µη γραµµικής 

απόκρισης σε ένα µέσο. Αυτό αντιστοιχεί σε µια δέσµη έντασης περίπου 2,5 kW/cm2 . 

Εποµένως, απαιτείται µια δέσµη λέιζερ για την παρατήρηση της αρµονικής οπτικής 

παραγωγής.           

 Η παραγωγή δεύτερης αρµονικής είναι το πρώτο µη γραµµικό οπτικό φαινόµενο 

που παρατηρήθηκε ποτέ, στο οποίο ένα συµφασικό σήµα εισόδου παράγει συµφασικό 

σήµα εξόδου. Όµως, η µη γραµµική οπτική καλύπτει ένα ευρύτερο πεδίο. Καταπιάνεται 

γενικότερα µε τη µη γραµµική αλληλεπίδραση του φωτός µε την ύλη και εµπερικλείει 
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προβλήµατα, όπως αλλαγές στις οπτικές ιδιότητες ενός µέσου, που προκαλούνται από το 

φως. Η παραγωγή δεύτερης αρµονικής τότε, δεν είναι το πρώτο µη γραµµικό οπτικό 

αποτέλεσµα που παρατηρήθηκε ποτέ. Η οπτική άντληση είναι σίγουρα ένα µη γραµµικό 

οπτικό φαινόµενο ευρέως γνωστό πριν την έλευση του λέιζερ. Η διέγερση συντονισµού 

της οπτικής άντλησης προκαλεί ανακατανοµή των πληθυσµών και αλλάζει τις ιδιότητες 

ενός υλικού. Λόγω της ενίσχυσης που προκαλείται από τον συντονισµό, ακόµα και ένα 

αδύναµο φως αρκεί για να διαταράξει ισχυρά το σύστηµα του υλικού και να κάνει το 

φαινόµενο εύκολα ανιχνεύσιµο. Μικρής ισχύος CW ατοµικές λυχνίες χρησιµοποιήθηκαν 

στα αρχικά πειράµατα οπτικής άντλησης σε ατοµικά συστήµατα. Η οπτική άντληση είναι 

επίσης ένα από τα πιο αποδοτικά συστήµατα για τη δηµιουργία ενός αντεστραµµένου 

πληθυσµού σε ένα σύστηµα λέιζερ.          

 Γενικά, ωστόσο, η παρατήρηση µη γραµµικών οπτικών φαινοµένων απαιτεί την 

εφαρµογή ακτινών λέιζερ. Πολυάριθµα µη γραµµικά οπτικά φαινόµενα ανακαλύφθηκαν 

από το 1961, τα όποια όχι µόνο ενίσχυσαν εξαιρετικά τη γνώση µας για την 

αλληλεπίδραση του φωτός µε την υλη, άλλα επίσης δηµιούργησαν µια επαναστατική 

αλλαγή στην τεχνολογία της οπτικής.  Κάθε µη γραµµική οπτική διαδικασία µπορεί να 

αποτελείται από δυο µέρη. Το έντονο φως αρχικά διεγείρει µια µη γραµµική απόκριση σε 

ένα υλικό, και µετά το υλικό αντιδρώντας,  αλλάζει τα οπτικά πεδία µε µη γραµµικό 

τρόπο. Το πρώτο διέπεται από τις καταστατικές εξισώσεις και το τελευταίο από την 

εξίσωση του Maxwell.          

 Σε αυτό το σηµείο κάποιος µπορεί να ρωτήσει: είναι όλα τα υλικά βασικώς µη 

γραµµικά? Η απάντηση είναι ‘ναι’. Ακόµα και στην περίπτωση του κενού αέρος, τα 

φωτόνια µπορούν να αλληλεπιδράσουν µέσω της πόλωσης κενού.  Η µη γραµµικότητα 

είναι παρόλα αυτά, τόσο µικρή που µε τις υπάρχουσες διαθέσιµες πηγές φωτός, η σκέδαση 

φωτονίου-φωτονίου και άλλα µη γραµµικά φαινόµενα στο κενό είναι ακόµα δύσκολο να 

παρατηρηθούν2. Συνεπώς,  από πρακτικής απόψεως, το κενό µπορεί να θεωρηθεί ως 

γραµµικό, Κατά την παρουσία ύλης, η µη γραµµικότητα ενισχύεται έντονα από την 

αλληλεπίδραση του φωτός µε την υλη. Τότε, τα φωτόνια µπορούν να αλληλεπιδράσουν 

πολύ πιο αποτελεσµατικά µέσω της πόλωσης του υλικού.  

1,2 Οι εξισώσεις του Maxwell σε µη γραµµικά µέσα 

 Όλα τα ηλεκτροµαγνητικά φαινόµενα διέπονται από τις εξισώσεις του Maxwell για 

ηλεκτρικά και µαγνητικά πεδία Ε(r,t) και B(r,t). 
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Όπου τα J(r,t) και ρ(r,t) είναι η πυκνότητα του ηλεκτρικού ρεύµατος και του ηλεκτρικού 

φορτίου αντίστοιχα. Αυτά, σχετίζονται µε την αρχή διατήρησης του φορτίου   

 

 

Συχνά, µπορούµε να αναπτύξουµε το J και το ρ σε σειρές πολυπόλων 3 : 

 

 

 

Εδώ, το P, M, Q, … είναι αντιστοίχως η ηλεκτρική πόλωση, η µαγνήτιση, η ηλεκτρική  

τετραπολική πόλωση, κ.τ.λ. Παρόλα αυτά, όπως οι Landau και Lifshitz4 έδειξαν, δεν έχει 

πραγµατικά νόηµα στην οπτική περιοχή, να οριστούν το J και το ρ  σε όρους πολυπόλων, 

επειδή οι συνήθεις ορισµοί των πολυπόλων είναι µη φυσικοί. Σε πολλές περιπτώσεις, για 

παράδειγµα στα µέταλλα και στους ηµιαγωγούς, είναι πιο βολικό να χρησιµοποιηθούν το 

J και το ρ απευθείας ως πηγαίοι όροι στην εξίσωση του Maxwell ή να χρησιµοποιηθεί µια 

γενική ηλεκτρική πόλωση P που ορίζεται από τη σχέση 

(1.4) 

όπου το Jdc είναι η dc πυκνότητα του ρεύµατος. Σε άλλες περιπτώσεις, το µαγνητικό 

δίπολο και πολυπόλα υψηλότερης τάξης µπορούν να αγνοηθούν. Τότε, η γενική ηλεκτρική 

πόλωση P µετατρέπεται σε ηλεκτρο-δίπολο πόλωση P. Η διαφορά µεταξύ του Ρ και Ρ 

είναι ότι το Ρ είναι µη τοπική συνάρτηση του πεδίου, ενώ το Ρ είναι τοπική. Σε αυτό το 
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βιβλίο, υποθέτουµε την προσέγγιση ηλεκτρικού διπόλου, όπου το Ρ=Ρ, εκτός και αν 

δηλωθεί διαφορετικά. 

Με το (1.2) και το (1.4), η εξίσωση του Maxwell εµφανίζεται µε την ακόλουθη µορφή: 

 

 

 

 

όπου το Ρ είναι τώρα ο µόνος πηγαίος όρος που αλλάζει µε το χρόνο. Γενικά, το Ρ είναι 

µια συνάρτηση του Ε που περιγράφει πλήρως την ανταπόκριση της ύλης στο πεδίο, και 

είναι συχνά γνωστή ως η καταστατική εξίσωση. Εάν µπορούσαµε απλά να γράφαµε την 

καταστατική εξίσωση και να βρούµε τη λύση για το απορρέον σύνολο των εξισώσεων 

Maxwell µε τις κατάλληλες συνοριακές συνθήκες, τότε όλα τα οπτικά φαινόµενα, θα ήταν 

προβλέψιµα και ευκόλως κατανοητά. ∆υστυχώς αυτό είναι σπανίως πιθανόν.  Πρέπει να 

καταφύγουµε σε εύλογες προσεγγίσεις, από φυσικής απόψεως, για να γίνουν εφικτές οι 

µαθηµατικές λύσεις των εξισώσεων. Εδώ είναι που η φυσική µπαίνει στο παιχνίδι.

 Συνήθως, η πόλωση Ρ είναι µια σύνθετη µη γραµµική συνάρτηση του Ε. Στην 

περίπτωση της γραµµικής σχέσης ωστόσο, το Ρ παίρνει µια απλή γραµµική µορφή  

,όπου το χ(1) είναι η 

γραµµική επιδεκτικότητα. Εάν το Ε είναι ένα µονόχρωµο επίπεδο κύµα µε  

, τότε ο µετασχηµατισµός Fourier του (1.6) 

αποδίδει την γνωστή σχέση:  

 

 

µε  
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Η γραµµική διηλεκτρική σταθερά ε(k, ω) σχετίζεται µε το χ(1)( k, ω) µε τη σχέση: 

 

Στην προσέγγιση ηλεκτρικού διπόλου, το χ(1)( r, t) είναι ανεξάρτητο από το r, οπότε και το 

χ(1)( k, ω), αλλά και το ε(k, ω) είναι και τα δυο ανεξάρτητα από το k.    

 Στη περίπτωση της µη γραµµικότητας, που το Ε είναι επαρκώς αδύναµο, η πόλωση 

Ρ ως συνάρτηση του Ε µπορεί να αναπτυχτεί σε µια σειρά δυνάµεων του Ε:  

 

όπου το χ(n) είναι η µη γραµµική ευαισθησία νιοστής τάξεως. Εάν το Ε µπορεί να 

εκφραστεί ως ένα σύνολο µονόχρωµων επίπεδων κυµάτων  

 

τότε, όπως και στη γραµµική περίπτωση, ο µετασχηµατισµός Fourier δίνει 

µε 

και 
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Ξανά, στην προσέγγιση ηλεκτρικού διπόλου, το  χ(n)( r, t) είναι ανεξάρτητο του r ή το χ(n)( 

k, ω) ανεξάρτητο του k.          

 Οι γραµµικές και µη γραµµικές επιδεκτικότητες χαρακτηρίζουν τις οπτικές 

ιδιότητες ενός µέσου. Εάν το χ(n) είναι γνωστό για ένα δεδοµένο µέσο, τότε τουλάχιστον 

βάση αρχής, τα νιοστής τάξεως µη γραµµικά οπτικά φαινόµενα σε ένα υλικό, µπορούν να 

προβλεφτούν από την εξίσωση του Maxwell (1.5). Φυσικώς, το χ(n)   σχετίζεται µε την 

µικροσκοπική δοµή του µέσου και µπορεί να εκτιµηθεί σωστά µόνο µε πλήρεις 

κβαντοµηχανικούς υπολογισµούς. Παρόλα αυτά, χρησιµοποιούνται συνήθως απλά 

µοντέλα για την απεικόνιση της πηγής που προκαλεί την οπτική µη γραµµικότητα και 

κάποιες χαρακτηριστικές ιδιότητες του χ(n). Σε αυτό το σηµείο, εξετάζουµε το µοντέλο µη 

αρµονικού ταλαντωτή και το µοντέλο αερίων ελεύθερου ηλεκτρονίου.  

1.3 Μοντέλο µη αρµονικού ταλαντωτή 

Σε αυτό το µοντέλο, µια ουσία αποτελείται από ένα σύνολο Ν κλασσικών µη αρµονικών 

ταλαντωτών ανά µονάδα όγκου. Ο ταλαντωτής περιγράφει φυσικώς ένα ηλεκτρόνιο 

προσκολληµένο σε έναν πυρήνα ή µια υπέρυθρα-ενεργη µοριακή δόνηση. Η εξίσωση της 

κίνησης κατά την παρουσία κάποιας κινητήριας δύναµης είναι 

 

 

Εξετάζουµε εδώ την απόκριση του ταλαντωτή σε ένα εφαρµοσµένο πεδίο µε Fourier 

συνιστώσες στις συχνότητες ± ω1 και ± ω2 : 

 

Ο µη αρµονικός όρος αx2 στην εξίσωση (1.15) θεωρείται αρκετά µικρός ώστε να µπορεί 

να αντιµετωπιστεί σαν διατάραξη στην διαδοχική προσέγγιση εξεύρεσης λύσης: 
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  Η επαγωγική ηλεκτρική πόλωση είναι απλά 

 

Η λύση πρώτης τάξεως µπορεί να βρεθεί από την γραµµικοποιηµένη εξίσωση της (1.15):  

 

 

 

όπου το c.c. είναι συζυγής µιγαδικός. Τότε, η λύση δεύτερης τάξης εξασφαλίζεται από το 

(1.15) µε την προσέγγιση του αx2 από το αx(1)2.  

 

 

 

 

  

 Με διαδοχικές επαναλήψεις, µπορούν να εξασφαλιστούν λύσεις µεγαλύτερης 

τάξεως. Όπως φαίνεται από τη λύση δεύτερης τάξεως, συνιστώσες νέας συχνότητας της 

πόλωσης στο ω1 ± ω2, 2ω1, 2ω2 και στο 0 εµφανίζονται µέσω τετραγωνικής 

αλληλεπίδρασης του πεδίου µε τον ταλαντωτή, µέσω του µη αρµονικού όρου. Οι 

ταλαντώµενες συνιστώσες πόλωσης θα εκπέµψουν ακτινοβολία και θα δηµιουργήσουν 

νέα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα στο ω1 ± ω2, 2ω1 και στο 2ω2.        

 Οπότε, η γένεση συχνότητας αθροίσµατος και διαφοράς και η γένεση δεύτερης 

αρµονικής εξηγούνται µε ευκολία. Η εµφάνιση της συνιστώσας πόλωσης µηδενικής 

συχνότητας είναι γνωστή ως οπτική ανόρθωση. Γενικά, συνιστώσες της συχνότητας στο 

ω= n1ω1±n2ω2, µε τα n1 και n2 να είναι ακέραιοι, αναµένονται σε λύσεις ανώτερης τάξης. 

Σε αυτό το µοντέλο, η µη αρµονικότητα α προσδιορίζει την ισχύ της µη γραµµικής 

αλληλεπίδρασης.  Η αντιµετώπιση του αx2 ως µια µικρή διαταραχή στον προηγούµενο 
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υπολογισµό, ισοδυναµεί µε την υπόθεση ότι το Ε είναι µικρό και το Ρ µπορεί να 

αναπτυχθεί σε µια σειρά δυνάµεων του Ε. Μπορούµε να δώσουµε µια πρόχειρη εκτίµηση 

ως προς το πώς η µη γραµµική πόλωση θα πρέπει να µειώνεται µε αύξουσα τάξη. 

Υποθέτοντας την περίπτωση όπου δεν έχουµε συντονισµό µε το ω0 »ω1 και το ω2, 

βρίσκουµε από το  (1.19) και το (1.20), 

  

 

Για ένα ηλεκτρόνιο δεσµευµένο από ένα πυρήνα, εάν το x είναι τόσο µεγάλο που η 

αρµονική δύναµη mω0
2x και η µη αρµονική δύναµη mαx2 να έχουν µέγεθος ιδίας τάξεως, 

τότε και οι δύο θα έχουν µέγεθος ιδίας τάξεως, όσο η συνολική δεσµευµένη δύναµη στο 

ηλεκτρόνιο  |qΕat|: 

 ή (1.22). 

Η εξίσωση (1.21) τότε γίνεται  

  

  

  

Στην πραγµατικότητα, µπορεί να αποδειχθεί 

γενικώς ότι 

(1.24) 

έτσι ώστε |Ε/Εat| να δρα σαν παράµετρος επέκτασης στον υπολογισµό της διαταραχής. 

Συνήθως, Εat ~ 3 x 108 V/cm. Το πεδίο Ε για µια δέσµη λέιζερ των 2,5-W/cm2 είναι µόνο 

30 V/cm µε το |Ε/Εat|~ 10-7. Η µη γραµµική πόλωση είναι πολύ πιο αδύναµη από τη 

γραµµική πόλωση. Αυτό δείχνει ότι η παρατήρηση ενός µη γραµµικού οπτικού 

φαινοµένου απαιτεί υψηλής έντασης δέσµες λέιζερ.       

 Η σχέση (1.24) παρόλα αυτά, ισχύει µόνο για οπτικές συχνότητες µακριά από το 

συντονισµό. Κοντά στις συχνότητες συντονισµού, οι παρονοµαστές συντονισµού µπορούν 

να αυξήσουν δραστικά το λόγο |P(n+1)/P(n)|. Συνεπώς, τα µη γραµµικά φαινόµενα, µπορούν 

να ανιχνευθούν µε πολύ πιο αδύναµη ένταση φωτός. Η οπτική άντληση είναι ένα τέτοιο 
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παράδειγµα. Με την ενίσχυση λόγω συντονισµού, µπορεί ακόµα να ισχύσει ότι 

|P(n+1)/P(n)|>1. Όταν ισχύει αυτό, το ανάπτυγµα της διαταραχής δεν είναι πλέον σε ισχύ, και 

η πλήρης µη γραµµική έκφραση για το Ρ ως συνάρτηση του Ε πρέπει να συµπεριληφθεί 

στην εξίσωση. Το πρόβληµα τότε εµπίπτει στο πεδίο της δυνατής αλληλεπίδρασης του 

φωτός µε την ύλη. 

1.4 Ελεύθερα ηλεκτρόνια στα αέρια 

Ένα απλό, αλλά ρεαλιστικό µοντέλο για την απεικόνιση της µη γραµµικότητας σε ένα 

µέσο είναι το µοντέλο ελεύθερων ηλεκτρονίων στα αέρια. Περιγράφει όπως πρέπει τις 

οπτικές ιδιότητες του πλάσµατος ενός ηλεκτρονίου. Η απλοποιηµένη εκδοχή του 

µοντέλου ξεκινά µε την εξίσωση της κίνησης ενός ηλεκτρονίου 

(1.25) 

Η απόσβεση εδώ θεωρείται αµελητέα για λόγους απλούστευσης. Είναι ξεκάθαρο, ότι, ο 

µόνος µη γραµµικός όρος σε αυτή την εξίσωση είναι ο όρος της δύναµης Lorentz. Εφόσον 

το υ « c σε ένα πλάσµα, η δύναµη Lorentz είναι πολύ πιο αδύναµη από τη δύναµη 

Coulomb και τότε το (e/mc)v X B στην (1.25) µπορεί να αντιµετωπιστεί σαν µια 

διατάραξη στην διαδοχική προσέγγιση της λύσης. Για   

 

έχουµε  

(1.26) 

και ούτω κάθε εξής. Για ένα οµοιογενές πλάσµα µε πυκνότητα ηλεκτρονικού φορτίου ρ, η 

πυκνότητα του ρεύµατος δίνεται από  

 



14 

 

Με, για παράδειγµα,  

 

και ούτω κάθε εξής. Αυτό δείχνει µε σαφήνεια, πώς ένα αέριο ηλεκτρονίου µπορεί να 

συµπεριφερθεί µη γραµµικά στο εισερχόµενο φως µέσω του όρου Lorentz.   

 Σε µια πιο αυστηρή αντιµετώπιση ενός αερίου ηλεκτρονίου, πρέπει επίσης να 

λάβουµε υπόψη µας τις χωρικές µεταβολές της πυκνότητας ρ του ηλεκτρονίου και της 

ταχύτητας v. ∆υο εξισώσεις, η εξίσωση της κίνησης και η εξίσωση συνέχειας,5 είναι τώρα 

αναγκαίες για την περιγραφή του πλάσµατος ηλεκτρονίου: 

 

 

 

 

 

Όπου το p είναι η πίεση και το m είναι η µάζα του ηλεκτρονίου. Ο όρος µεταβολής της 

πίεσης στην εξίσωση της κίνησης είναι υπεύθυνος για τη διασπορά του πλάσµατος 

συντονισµού, αλλά στην πιο κάτω εξίσωση υποθέτουµε ότι                         

για λόγους απλούστευσης. Τότε, συνδυάζοντας την µε την εξίσωση (1.28), έχουµε το σετ 

των εξισώσεων του Maxwell.   

 

 

 

 

 

 

Θεωρούµε εδώ ότι υπάρχει ένα σταθερό υπόβαθρο θετικού φορτίου στο πλάσµα για να 

εξασφαλιστεί η ουδετερότητα φορτίου στην απουσία εξωτερικής διατάραξης. ∆ιαδοχικές 
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προσεγγίσεις µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να βρεθεί το J σαν συνάρτηση του Ε από 

το (1.28) και το (1.29). Έστω6  

 

 

 

 

 

 

 

 

Θα βρούµε µια έκφραση για το j(2)(2ω) σαν παράδειγµα, υποθέτοντας ότι  

. Αντικαθιστώντας την (1.30) στο (1.28) και το  

(1.29) έχουµε 

 

Η πυκνότητα του φορτίου δεύτερης τάξεως δίνεται τότε από: 

 

 

 

Ο τελευταίος όρος στην (1.33) έχει τις πιο κάτω ισότητες: 
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 Όπου το ωρ=(4πρ(0)e/m)1/2 είναι η συχνότητα συντονισµού του πλάσµατος. Με την 

(1.34),  η Β = (c/iω)  Χ Ε  και η σχέση των διανυσµάτων Ε Χ (  + (Ε· )Ε = ½  

(Ε·Ε), η τρέχουσα πυκνότητα του φορτίου στην (1.33) µπορεί να γραφτεί ως: 

Η εξίσωση (1.33) δείχνει σαφώς ότι εκτός από τον όρο Lorentz, υπάρχουν επίσης 

όροι που σχετίζονται µε τη µεταβολή του Ε στον χώρο. Στην πραγµατικότητα προκύπτουν 

από την ανοµοιοµορφία του πλάσµατος. Σε ένα οµοιόµορφο πλάσµα, το (0) = 0 και 

τότε το  από το (1.34). Αυτό σηµαίνει ότι το k είναι κάθετο στο Ε και συνεπώς 

το (Ε ·  επίσης µηδενίζεται. Ο όρος Lorentz είναι τότε ο µόνος όρος στο J(2)(2ω).  

 Η πυκνότητα του επαγωγικού ρεύµατος J(2)(2ω) θα πρέπει τώρα να δρα σαν µια 

πηγή για την δηµιουργία δεύτερης αρµονικής στο πλάσµα. Σε ένα οµοιόµορφο πλάσµα µε 

µονή δέσµη αντλίας, το J(2)(2ω)  Ε Χ Β είναι µόνο κατά µήκος της διεύθυνσης 

διάδοσης της δέσµης. Εφόσον ένα ρεύµα ταλάντωσης δεν µπορεί να εκπέµψει κατά 

µήκος, δεν αναµένεται σύµφωνη γένεση δεύτερης αρµονικής κατά µήκος του άξονα της 

δέσµης διάδοσης από τον συνολικό όγκο ενός οµοιόµορφου πλάσµατος. Στον όγκο ενός 

ανοµοιόµορφου πλάσµατος ή στην συνοριακή επιφάνεια ενός οµοιόµορφου πλάσµατος, 

παρόλο που, είναι πιθανόν να βρεθεί γένεση δεύτερης αρµονικής από τον µη µηδενισµό 

του (0).           

 Η εξίσωση (1.35) δείχνει πως όταν (0) ≠ 0  η µη γραµµική απόκριση της ύλης 

J(2)(2ω) ενισχύεται σε µεγάλο βαθµό εάν το ω είναι κοντά στον συντονισµό του 
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πλάσµατος. Από την γενική αρχή, η µη γραµµική απόκριση ενός µέσου ενισχύεται 

συντονιστικά όταν το επερχόµενο πεδίο κτυπά τον συντονισµό του µέσου. Θα έπρεπε 

επίσης να αναµένεται µια ενίσχυση συντονισµού στην γένεση δεύτερης αρµονικής όταν το 

2ω είναι σε συντονισµό. Στην πραγµατικότητα, αυτό εµφανίζεται από την απόκριση του 

πεδίου δεύτερης αρµονικής στο J(2)(2ω). Όσο το 2ω → ωρ , η πυκνότητα του ρεύµατος θα 

διεγείρει το διαµήκες κύµα στο 2ω συντονιστικά.       

 Όπως φαίνεται στο (1.33) ή στο (1.35), η πυκνότητα του ρεύµατος J(2)(2ω) 

εξαρτάται αποκλειστικά από την χωρική µεταβολή του Ε. Στην πραγµατικότητα, 

χρησιµοποιώντας ταυτότητες διανυσµάτων, η έκφραση του J(2)(2ω) στην  (1.33) ή στην 

(1.35) µπορεί να γίνει στη µορφή7 J(2)(2ω) = c  X ( ) – i2ω ·( ). Συγκρίνοντάς το µε το 

(1.3), αναγνωρίζουµε ότι οι δύο όροι στο J(2)(2ω) αντιπροσωπεύουν τη συµβολή του 

µαγνητικού διπόλου και του ηλεκτρικού τετρα-πόλου, αντίστοιχα. ∆εν προκαλείται 

πόλωση ηλεκτρικού διπόλου σε ένα πλάσµα. Επίσης, η ηλεκτρική τετρα-πολική πόλωση 

που προκαλείται, εξαρτάται από την διεύθυνση του ηλεκτρικού πεδίου, και συνεπώς δεν 

µπορεί να εµφανιστεί στον όγκο ενός οµοιόµορφου πλάσµατος.    

 Το µοντέλο ελεύθερου ηλεκτρονίου, µπορεί εδώ να εφαρµοστεί σε έναν αριθµό 

πραγµατικών προβληµάτων. Πρώτον, µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να περιγράψει τις 

οπτικές µη γραµµικότητες, λόγω πλάσµατος στα µέταλλα και στους ηµιαγωγούς. Η 

παραγωγή δεύτερης αρµονικής από µεταλλικές επιφάνειες είναι ήδη ορατή. 6    Τότε, µε 

κάποια τροποποίηση, έτσι ώστε να ληφθεί υπόψη η καθαρή διανοµή φορτίου, ο µη 

µηδενικός όρος , και ούτω κάθε εξής, µπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί για την 

περιγραφή οπτικών µη γραµµικοτήτων ενός πλάσµατος αερίου. Πολλά µη γραµµικά 

οπτικά φαινόµενα σε πλάσµα αερίου έχουν παρατηρηθεί. Αυτά θα συζητηθούν µε 

παραπάνω λεπτοµέρεια στο Κεφάλαιο 28. Το µοντέλο έχει επίσης χρησιµοποιηθεί για την 

περιγραφή της παρατήρησης µη γραµµικών φαινοµένων σε κρυστάλλους στην X-ray 

περιοχή.8  Η δεσµευµένη ενέργεια των ηλεκτρονίων είναι πολύ πιο αδύναµη από την X-

ray ενέργεια των φωτονίων και ως αποτέλεσµα, τα ηλεκτρόνια σε κρυστάλλους θα 

αποκριθούν στις ακτίνες  X-ray σα να ήταν ελεύθερα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 – ΜΗ ΓΡΑΜΜΙΚΕΣ ΟΠΤΙΚΕΣ ΕΠΙ∆ΕΚΤΙΚΟΤΗΤΕΣ 

Για µη γραµµικά οπτικά φαινόµενα χαµηλής τάξης, οι µη γραµµικές πολώσεις και οι µη 

γραµµικές επιδεκτικότητες χαρακτηρίζουν τη µη γραµµική οπτική απόκρισης ενός µέσου 

σε σταθερή κατάσταση και διέπουν τη µη γραµµική κυµατική διάδοση στο µέσο αυτό. 

Μέσα από το Κεφάλαιο 1 κατέστη φανερό, πώς µπορεί να υπολογιστεί η µη γραµµική 

απόκριση για δυο ιδανικά συστήµατα. Στο Κεφάλαιο 2 γίνεται µια εκτενέστερη συζήτηση 

για τις µη γραµµικές επιδεκτικότητες, ξεκινώντας από τη µικροσκοπική θεωρία. 

2.1 Μορφοποίηση πίνακα πυκνότητας 

Οι οπτικές µη γραµµικές επιδεκτικότητες αποτελούν χαρακτηριστικές ιδιότητες 

ενός µέσου και εξαρτώνται από την λεπτοµερή ηλεκτρονική και µοριακή δοµή του µέσου. 

Για να βρεθούν οι µικροσκοπικές εκφράσεις για τις µη γραµµικές επιδεκτικότητες, 

απαιτείται υπολογισµός µέσω κβαντικής µηχανικής1. Ο φορµαλισµός του πίνακα 

πυκνότητας είναι πιθανώς η πιο βολική λύση για έναν τέτοιο υπολογισµό και είναι 

σίγουρα η σωστότερη, σε περιπτώσεις χαλάρωσης διεγέρσεων2.     

 Θέτουµε ως ψ την κυµατική συνάρτηση του υλικού συστήµατος υπό την επίδραση 

ηλεκτροµαγνητικού πεδίου. Κατόπιν, ο τελεστής του πίνακα πυκνότητας καθορίζεται ως ο 

µέσος συνόλου του προϊόντος των διανυσµάτων κατάστασης ket και bra 

 

και ο µέσος συνόλου της φυσικής ποσότητας Ρ δίνεται από τη σχέση 

 

Για τον υπολογισµό µας εδώ, το Ρ αντιστοιχεί στην ηλεκτρική πόλωση. Από τον ορισµό 

της ρ στη (2.1) και από την εξίσωση Schrödinger για |ψ>, µπορούµε να εξάγουµε την 

εξίσωση κίνησης για ρ,  

 

γνωστή και ως εξίσωση Liouville.  Η Χαµιλτονιανή  αποτελείται από 3 µέρη:                                    

(2.4) 
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Στην ηµικλασική προσέγγιση, η H0 είναι η Χαµιλτονιανή του αδιατάρακτου συστήµατος 

µε ιδιοκαταστάσεις |n>  και ιδιοενέργειες Εn, έτσι ώστε η H0 |n> = Εn |n>, Hint να είναι η 

Χαµιλτονιανή αλληλεπίδρασης, η οποία θα περιγράφει την αλληλεπίδραση του φωτός µε 

το υλικό και η Hrandom να είναι η Χαµιλτονιανή που περιγράφει την τυχαία διαταραχή στο 

σύστηµα, που προκαλείται από θερµικές δεσµεύσεις του συστήµατος. Η Χαµιλτονιανή 

αλληλεπίδρασης στην προσέγγιση του ηλεκτρικού διπόλου δίνεται από τη σχέση Hint = er · 

E. (2.5)          

 Εδώ, µελετάται, µόνο η ηλεκτρονική συνεισφορά στις επιδεκτικότητες. Όσον 

αφορά στην ιονική συνεισφορά, θα έπρεπε να αντικαταστήσουµε το er · E µε το Σi qi Ri ·E, 

µε qi και Ri να είναι το φορτίο και η θέση του ιόντος, αντίστοιχα. Η Hrandom είναι υπεύθυνη 

για τις χαλαρώσεις των υλικών διεγέρσεων ή µε άλλα λόγια, για την επαναφορά της 

χαλάρωσης της διαταραγµένης ρ, στη θερµική της ισορροπία. Τότε, µπορούµε να 

εκφράσουµε την (2.3) ως εξής3,4: 

  

µε        

 Εάν οι ιδιοκαταστάσεις |n> χρησιµοποιηθούν τώρα ως διανύσµατα βάσης στον 

υπολογισµό και το |ψ> γραφτεί ως γραµµικός συνδυασµός του |n>, δηλαδή, , 

τότε το φυσικό νόηµα των στοιχείων ρ του πίνακα γίνεται σαφές. Το διαγώνιο στοιχείο 

του πίνακα αναπαριστά τον πληθυσµό του συστήµατος σε 

κατάσταση |n>, ενώ το εκτός διαγωνίου στοιχείο  δείχνει ότι η 

κατάσταση του συστήµατος έχει µια σύµφωνη ανάµιξη των |n> και |n’>. Στην τελευταία 

περίπτωση, αν η σχετική φάση του αn  και αn’ είναι τυχαία (ή ασύµφωνη), τότε ρnn’ = 0, 

µέσω του µέσου συνόλου. Εποµένως, η θερµική ισορροπία  δίνεται από τη θερµική 

κατανοµή του πληθυσµού, για παράδειγµα, την κατανοµή Boltzman, στην περίπτωση 

ατόµων ή µορίων και  = 0 για n ≠ n’.      

 Μπορούµε να χρησιµοποιήσουµε ένα απλό φυσικό επιχείρηµα για να βρούµε µια 

πιο σαφή έκφραση για το . Η χαλάρωση του πληθυσµού είναι αποτέλεσµα 

των µεταβάσεων ανάµεσα σε καταστάσεις που προκαλούνται από την αλληλεπίδρασή 

τους µε το απόθεµα θερµότητας. Έστω Wn
�

n’ ως ο λόγος µετάβασης από |n> σε |n’>. Τότε 

ο λόγος αποκατάστασης για έναν πλεονάζων πληθυσµό σε |n> θα πρέπει να είναι 
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Στη θερµική ισορροπία έχουµε  

 

Εποµένως, η (2.8) µπορεί επίσης να γραφτεί ως 

  (2.10) 

Η χαλάρωση των εκτός διαγωνίου στοιχείων είναι πιο περίπλοκη2. Σε απλές περιπτώσεις, 

παρόλα αυτά, αναµένουµε ότι η συµφωνία φάσης θα φθίνει εκθετικά προς το µηδέν. Τότε, 

έχουµε, για n ≠ n’  

     (2.11) 

µε  να είναι ο χαρακτηριστικός χρόνος χαλάρωσης µεταξύ των 

καταστάσεων |n> και |n’>. Στο µαγνητικό συντονισµό, η χαλάρωση του πληθυσµού είναι 

γνωστή ως διαµήκης χαλάρωση, ενώ η χαλάρωση για τα στοιχεία εκτός διαγωνίου του 

πίνακα είναι γνωστή ως εγκάρσια. Σε µερικές περιπτώσεις, η διαµήκης χαλάρωση µιας 

κατάστασης, µπορεί να προσεγγιστεί µέσω της   

    (2.12) 

Τότε, Τ1 ονοµάζεται ο χρόνος διαµήκους χαλάρωσης και αντίστοιχα, Τ2 ονοµάζεται ο 

χρόνος εγκάρσιας χαλάρωσης.         

 Εποµένως, τουλάχιστον στη θεωρία, εάν H0, Hint  και   είναι γνωστά, οι 

εξισώσεις Liouville της (2.6) µαζί µε την (2.2) περιγράφουν πλήρως την απόκριση του 

µέσου στο εισερχόµενο πεδίο. Παρόλα αυτά, δεν είναι πιθανό, σε γενικές γραµµές, να 

συνδυαστούν οι (2.6) και (2.2) σε µια µόνο εξίσωση κίνησης για το <Ρ>. Μόνο σε ειδικές 

περιπτώσεις θα µπορούσε να γίνει κάτι τέτοιο. Σε αυτό το Κεφάλαιο, µελετάµε µόνο την 

περίπτωση απόκρισης σταθερής κατάστασης µε <Ρ> επεκτάσιµο σε δυναµοσειρές του Ε. 

Η απόκριση µετάβασης θα συζητηθεί στο Κεφάλαιο 21.      
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 Προκειµένου να βρεθούν µη γραµµικές πολικότητες και µη γραµµικές 

επιδεκτικότητες διαφόρων τάξεων, χρησιµοποιούµε επέκταση διαταραχών στον 

υπολογισµό. Έστω  

ρ = ρ(0) + ρ(1) + ρ(2) + .... και  <Ρ> = <Ρ(1)> + < Ρ(2)> + ...      (2.13)       

µε  <Ρ(n)> = Tr (ρ(n)Ρ)            (2.14)   

όπου ρ(0) είναι ο τελεστής πυκνότητας του πίνακα για το σύστηµα σε θερµική ισορροπία, 

υποθέτοντας ότι δεν υπάρχει µόνιµη πόλωση στο µέσο, έτσι ώστε να ισχύει <Ρ(0)> = 0. 

Εισάγοντας τις σειρές επέκτασης της ρ στη (2.6) και συλλέγοντας όρους από την ίδια 

τάξη, µε την Hint να χρησιµοποιείται ως διαταραχή πρώτης τάξης, τότε θα πρέπει να 

έχουµε  

(2.15)  κ.ο.κ 

Ενδιαφερόµαστε εδώ για την απόκριση σε ένα πεδίο που να µπορεί να διασπαστεί σε 

συνιστώσες Fourier,  Τότε, αφού Hint = Σi Hint (ωi) και 

, ο τελεστής  µπορεί επίσης να επεκταθεί σε σειρές 

Fourier  

 

Με , η (2.15) µπορεί τώρα να λυθεί λεπτοµερώς, για 

 σε διαδοχικές τάξεις. Οι λύσεις πρώτης και δεύτερης τάξης είναι: 
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 (2.16) 

Χρησιµοποιούµε εδώ τον συµβολισµό Αnn’ = <n|A|n’>. Λύσεις ανώτερων τάξεων 

µπορούν να εξαχθούν άµεσα και εύκολα, αν και η διαδικασία για την εξαγωγή τους είναι 

ανιαρή και χρονοβόρα. Κάθε φορά που εµφανίζονται διαγώνια στοιχεία  κατά την 

παραγώγιση, τότε προκύπτει συχνά η ανάγκη για περαιτέρω προσέγγιση στο  

της (2.8) για να βρεθεί µια λύση κλειστού τύπου. Σηµειώνουµε επίσης, ότι η έκφραση 

 της (2.16) είναι έγκυρη, ακόµα και για n = n’, εφόσον ωj + ωk ≠ 0, αφού ο 

όρος  µπορεί να αγνοηθεί στον υπολογισµό. 

2.2. Μικροσκοπικές εκφράσεις για µη γραµµικές επιδεκτικότητες 

 Οι πλήρεις µικροσκοπικές εκφράσεις για τις µη γραµµικές πολώσεις  <Ρ(n)> και τις 

µη γραµµικές επιδεκτικότητες <χ(n)> έπονται των εκφράσεων της ρ(n). Με 

 στην (2.14) και (2.16), οι επιδεκτικότητες πρώτης και 

δεύτερης τάξης λαµβάνονται άµεσα, λόγω του παράγοντα ηλεκτρονικής συνεισφοράς και 

παρουσιάζονται εδώ σε σαφή Καρτεσιανή τανυστική συµβολογραφία:  
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 (2.17) 

Υπάρχουν δυο όροι στο χij
(1) και οκτώ όροι στο χijk

(2). O υπολογισµός µπορεί να επεκταθεί 

ως την τρίτη τάξη για να βρεθεί το χijkl
(3) (ω = ω1 + ω2 +ω3), το οποίο θα έχει 48 όρους. Η 

πλήρης έκφραση για το χijkl
(3) δίνεται στη σχετική βιβλιογραφία5 και δεν θα παραχθεί εδώ. 

Για τη δοµή συντονισµού του χijkl
(3), παρόλα αυτά, γίνεται λόγος στο Κεφάλαιο 14. Σε µη 

περιπτώσεις µη συντονισµού, οι σταθερές απόσβεσης στους παρανοµαστές στην (2.17) 

µπορούν να αγνοηθούν. Η επιδεκτικότητα δευτέρας τάξεως, µπορεί τότε να µειωθεί σε µια 

µορφή µε έξι όρους, δηλώνοντας ότι οι δυο τελευταίοι όροι στην έκφραση χijk
(2) της (2.17) 

γίνονται  

 

Με το Ν να δηλώνει τον αριθµό των ατόµων ή των µορίων ανά µονάδα όγκου, οι 

εκφράσεις στη (2.17) είναι ουσιαστικά καταλληλότερες για αέρια ή µόρια υγρών ή 

στερεών και το  δίνεται από την κατανοµή Boltzmann. Για στερεά των οποίων οι 

ηλεκτρονικές ιδιότητες περιγράφονται από δοµές ζώνης, οι ιδιοκαταστάσεις είναι 

καταστάσεις Bloch και το  ανταποκρίνεται στην κατανοµή Fermi. Η έκφραση για χij
(1) 

και χijk
(2) θα πρέπει τότε να τροποποιηθεί κατάλληλα. Αφού οι καταστάσεις ζωνών 

σχηµατίζουν ουσιαστικά ένα συνεχές και οµοιογενές µέσο, οι σταθερές απόσβεσης στους 
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παρανοµαστές συντονισµού µπορούν να αγνοηθούν. Στην προσέγγιση ηλεκτρικού 

διπόλου, όπου αγνοείται η εξάρτηση από κυµατοδιάνυσµα φωτονίου, χijk
(2) για τέτοια 

στερεά, έχει την µορφή3: 

 

όπου το q δηλώνει το κυµατοδιάνυσµα ηλεκτρονίου, υ, c και c’ είναι οι δείκτες ζώνης και 

fυ(q) είναι ο παράγοντας κατανοµής Fermi για την κατάσταση |υ,q>. Για συµπυκνωµένη 

ύλη, θα πρέπει να υπάρχει ένα τοπικό πεδίο, το οποίο θα προκύπτει από την επαγόµενη 

αλληλεπίδραση διπόλου – διπόλου. Ένας διορθωτικός παράγοντας L(n) τοπικού πεδίου, 

πρέπει τότε να εµφανιστεί ως πολλαπλασιαστικός παράγοντας στο χ(n). Η διόρθωση του 

τοπικού πεδίου αναλύεται εκτενέστερα στην ενότητα 2.4. Για τα ηλεκτρόνια Bloch στα 

στερεά, µε κυµατοσυναρτήσεις που επεκτείνονται σε πάρα πολλές µονάδες κελιών, το 

τοπικό πεδίο τείνει να µετριάζεται και το L(n)
 ίσως προσεγγίσει τη µονάδα. 

2.3 ∆ιαγραµµατική τεχνική 

Οι υπολογισµοί για τις διαταραχές µπορούν να υπολογιστούν ευκολότερα µε τη 

βοήθεια διαγραµµάτων. Τα διαγράµµατα Feynman έχουν χρησιµοποιηθεί για 

υπολογισµούς διαταραχών σε κυµατοσυναρτήσεις. Εδώ, αφού οι πίνακες πυκνότητας 

συµπεριλαµβάνουν προϊόντα δυο κυµατοσυναρτήσεων, οι υπολογισµοί διαταραχών 

απαιτούν ένα είδος διπλού διαγράµµατος Feynman. Σε αυτήν την ενότητα παρουσιάζουµε 

µια τεχνική επινοηµένη από τους Yee και Gustafson. Μόνο η απόκριση σταθερής 

κατάστασης λαµβάνεται υπόψη εδώ.        
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 Οι σηµαντικές πλευρές της διαγραµµατικής τεχνικής είναι ότι τα διαγράµµατα 

παρέχουν µια απλή απεικόνιση της αντίστοιχης φυσικής διαδικασίας και επιτρέπουν 

επίσης την άµεση καταγραφή της αντίστοιχης µαθηµατικής έκφρασης. Είναι πολύ βασικό 

να µπορεί να βρεθεί ένα πλήρες σετ διαγραµµάτων για την διαδικασία διαταραχής µιας 

δεδοµένης τάξης. Το σχήµα, το οποίο υιοθετούµε για τον υπολογισµό του ρ(n) 

συµπεριλαµβάνει σε κάθε διάγραµµα ένα ζεύγος διαγραµµάτων Feynman, µε δυο σειρές 

διάδοσης, µια για την πλευρά |ψ> του ρ  και µια για την πλευρά <ψ|. Το Σχήµα 2.1 δείχνει 

ένα από τα πολλά διαγράµµατα που περιγράφουν τους ποικίλους όρους στο ρ(n) (ω = ω1 + 

ω2 + ...+ ωn).  

    

 Το σύστηµα ξεκινά αρχικά από |g><g| µε πληθυσµό  Η κατάσταση ket 

διαδίδεται από |g> σε |n’| µέσω αλληλεπίδρασης µε την ακτινοβολία πεδίου στο ω1, ω2, ..., 

ωn και η κατάσταση bra διαδίδεται από <g| σε <n| µέσω της αλληλεπίδρασης µε το πεδίο 

στο ω3, ....ωn-1. Έπειτα, η τελική αλληλεπίδραση µε το πεδίο εξόδου στο ω, θέτει το 

σύστηµα σε |n><n|. Μέσω αντιµετάθεσης των κορυφών αλληλεπίδρασης και 

ανακατανοµής των θέσεων των κορυφών στις γραµµές διάδοσης, µπορούν τα άλλα 

διαγράµµατα για ρ(n) να σχεδιαστούν.       

 Η µικροσκοπική έκφραση για ένα δεδοµένο διάγραµµα, µπορεί τώρα να εξαχθεί, 

Σχ. 2.1 Ένα αντιπροσωπευτικό διπλό 
διάγραµµα Feynman, που περιγράφει 
έναν από τους πολλούς όρους στο ρ(n) (ω 
= ω1 + ω2 + ...+ ωn).   
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χρησιµοποιώντας τους ακόλουθους γενικούς κανόνες, που περιγράφουν τους διάφορους 

πολλαπλασιαστικούς παράγοντες:         

 1. Το σύστηµα αρχίζει µε .       

 2. Η διάδοση της κατάστασης ket εµφανίζεται ως πολλαπλασιαστικοί παράγοντες 

στα αριστερά, ενώ της bra κατάστασης, στα δεξιά.      

 3. Μια κορυφή, που φέρνει το |α> στο |β> µέσω απορρόφησης στο ωi στην 

αριστερή (ket) πλευρά του διαγράµµατος, περιγράφεται από το στοιχείο του πίνακα 

 µε (δηλώνεται από το  του Σχ. 2.1.). 

Εάν πρόκειται για εκποµπή  αντί για απορρόφηση, η κορυφή θα πρέπει να 

περιγραφεί από την . Λόγω της φύσης του δεσµού που υφίσταται 

µεταξύ των bra και ket πλευρών, µια διαδικασία απορρόφησης στην πλευρά ket, 

εµφανίζεται ως διαδικασία εκποµπής στην πλευρά bra, και αντίστροφα*. Εποµένως, στη 

δεξιά (bra) πλευρά του διαγράµµατος, οι κορυφές για εκποµπή  και 

απορρόφηση περιγράφονται από τις σχέσεις  και 

 , αντίστοιχα.        

 4. Η διάδοση από την j th κορυφή στην κορυφή (j + 1)th κατά µήκος των διπλών 

γραµµών, περιγράφεται από τον πολλαπλασιαστή  . 

Η συχνότητα ωi λαµβάνεται ως θετική, εάν η απορρόφηση της ωi στην i th κορυφή 

συµβαίνει στα αριστερά ή η εκποµπή της ωi συµβαίνει στα δεξιά, ενώ λαµβάνεται ως 

αρνητική εάν η απορρόφηση ωi συµβαίνει στα δεξιά και η εκποµπή στα αριστερά. 

 5. Η τελική κατάσταση του συστήµατος περιγράφεται από το προϊόν που 

παράγεται από τις τελικές ket και bra καταστάσεις, για παράδειγµα, |n’><n| µετά τη nth 

κορυφή στο Σχ. 2.1 για ρ(n).          

 6. Το προϊόν από όλους τους παράγοντες περιγράφει τη διάδοση από |g><g| σε 

|n’><n| µέσω µιας χαρακτηριστικής οµάδας καταστάσεων στο διάγραµµα. Η άθροιση 

αυτών των προϊόντων από όλες τις πιθανές οµάδες (συνδυασµούς) καταστάσεων αποφέρει 
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το τελικό αποτέλεσµα, το οποίο εµπεριέχει τη συνεισφορά όλων των εµπλεκόµενων 

καταστάσεων.  

* Εάν το πεδίο είναι επίσης κβαντισµένο, η Hint (ωi) που λειτουργεί σε κατάσταση ket, θα 

εκµηδενίσει ένα φωτόνιο σε ωi, ενώ αν λειτουργεί σε bra κατάσταση, θα δηµιουργήσει ένα 

φωτόνιο.  

 

Σχ. 2.2 Πλήρες σετ οκτώ διαγραµµάτων για τους οκτώ όρους στο ρ(2)(ω = ω1 + ω2)  
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Σχ. 2.3 Τα οκτώ βασικά διαγράµµατα για ρ(3) (ω1 + ω2 + ω3) 

Χρησιµοποιώντας αυτούς τους κανόνες, το διάγραµµα του Σχ. 2.1 οδηγεί στην 

έκφραση  
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(2.19) 

η οποία είναι µόνο ο ένας όρος της πλήρους έκφρασης για ρ(n)(ω = ω1 + ω2 + ... ωn).  

 Ως ένα πιο συγκεκριµένο παράδειγµα, το Σχ.2.2 δίνει το πλήρες σετ διαγραµµάτων 

για ρ(2)(ω = ω1 + ω2), το οποίο καταλήγει στο  στην (2.17). Τα οκτώ 

διαγράµµατα (α)-(h) αντιστοιχούν σε διαδοχική σειρά των οκτώ όρων στη (2.17). Να 

σηµειωθεί, ότι το  προέρχεται από τη σχέση . 

Στην πραγµατικότητα, υπάρχουν µόνο τέσσερα βασικά διαγράµµατα, (α), (c), (e) και (g), 

στο Σχ. 2.2. Τα άλλα µπορούν να παραχθούν από µετάθεση των κορυφών των ω1 και ω2.  

 Ένα άλλο παράδειγµα, στο Σχ. 2.3, παρουσιάζει οκτώ βασικά διαγράµµατα για 

ρ(3)(ω = ω1 + ω2 + ω3) που οδηγούν στην σχέση . Εκεί, πρέπει να 

υπάρχουν 48 διαγράµµατα στο πλήρες σετ, που να αντιστοιχούν στους 48 όρους στο 

. Τα άλλα 40 διαγράµµατα παρήχθησαν από µεταθέσεις των τριών κορυφών (1,2,3) 

στα οκτώ βασικά διαγράµµατα του Σχ. 2.3. Η πλήρης έκφραση του , µπορεί τότε να 

γραφτεί από τα διαγράµµατα σύµφωνα µε τους κανόνες.      

 Τι συµβαίνει όµως, εάν πανοµοιότυπα φωτόνια εµφανιστούν σε έναν αριθµό 

κορυφών; Τα διαγράµµατα που προήλθαν από µεταθέσεις αυτών των κορυφών σε ένα 

δεδοµένο διάγραµµα, αποφέρουν πανοµοιότυπους όρους στο ρ(n). ∆εν πρέπει όµως να 

παραληφθούν, αλλά να ληφθούν υπόψη µέσω ενός παράγοντα εκφυλισµού, ο οποίος θα 

βρίσκεται στους όρους στο ρ(n). Για παράδειγµα, η    έχει 48 

διαγράµµατα, αλλά 40 από αυτά, αποφέρουν όρους πανοµοιότυπους µε κάποιους άλλους. 

Εποµένως, η  έχει µόνο οκτώ όρους, όπου καθένας από αυτούς έχει 

έναν παράγοντα εκφυλισµού 6. Οι όροι αυτοί µειώνονται περαιτέρω σε τέσσερις, όταν οι 

σταθερές απόσβεσης στους παρανοµαστές της έκφρασης, δύνανται να αγνοηθούν. 

2.4 ∆ιόρθωση τοπικού πεδίου στο χ(n)  

 Οι εκφράσεις για χ(n) στις προηγούµενες ενότητες είναι απόλυτα σωστές, µόνο για 

διαλυτά µέσα. Μπορούν να γραφτούν ως χ(n) = Να(n), µε Ν να είναι ο αριθµός των ατόµων 

ή των µορίων ανά µονάδα όγκου και α(n) η νιοστή σειρά µη γραµµικής πολωσιµότητας. 
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 Σε στερεά  κατάσταση, όµως, η επαγόµενη αλληλεπίδραση διπόλου – διπόλου, 

γίνεται σηµαντική και οδηγεί στην περίφηµη ‘διόρθωση τοπικού πεδίου’. Οι 

επιδεκτικότητες χ(n) δεν είναι πια απλώς ανάλογες προς την α(n). Ο συνηθισµένος τρόπος 

εξαγωγής της διόρθωσης τοπικού πεδίου εφαρµόζεται σε ισοτροπικά ή κυβικά µέσα µε 

τοπικά δεσµευµένα ηλεκτρόνια. Η γενική θεωρία που είναι εφαρµόσιµη σε µέσα µε 

οποιαδήποτε συµµετρία ή µε περισσότερο ελεύθερα κινούµενα ηλεκτρόνια, δεν είναι 

ακόµη διαθέσιµη.          

 Το τοπικό πεδίο σε ένα τοπικό χωρικό σηµείο είναι το άθροισµα του 

εφαρµοσµένου πεδίου Ε και του πεδίου που οφείλεται στα γειτονικά δίπολα Εdip, δηλ. Εloc 

= E + Εdip  (2.20).  Στο µοντέλο Lorentz, η Εdip είναι ανάλογη προς την πόλωση. Για 

ισοτροπικά ή κυβικά µέσα, δίνεται από τη σχέση7  Εdip =  Ρ   (2.21). Η πόλωση µπορεί 

να εκφραστεί είτε ως προς τις µικροσκοπικές πολωσιµότητες και τα τοπικά πεδία είτε 

προς τις µακροσκοπικές επιδεκτικότητες και τα εφαρµοσµένα πεδία: 

 (2.22) 

Με τις σχέσεις (2.20) και (2.21), η πρώτη έκφραση στην (2.22) γίνεται 

 (2.23) 

Εάν η συνεισφορά της Ρ(n) στην Εloc µε n>1 παραµεληθεί (που συνήθως είναι µια άριστη 

προσέγγιση αφού |Ρ(n) |n>1 << |Ρ(1)|), τότε, το τοπικό πεδίο µπορεί να γραφτεί ως  

     (2.24) 

Έπειτα, από τις (2.22) και (2.23), βρίσκουµε  

 

 (2.25) 
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και πιο γενικά  

 

Κι αφού η γραµµική διηλεκτρική σταθερά ε(1) σχετίζεται µε τη χ(1), µέσω της  

 

µπορούµε να γράψουµε , και η (2.26) γίνεται3  

(2.27) 

µε το (2.28) να είναι ο 

διορθωτικός παράγοντας τοπικού πεδίου για τις µη γραµµικές επιδεκτικότητες νιοστής 

τάξης. Σε µέσα µε άλλη συµµετρία, η έκφραση (2.27) παραµένει έγκυρη, αλλά το L(n) θα 

είναι µια πολύπλοκη τανυστική συνάρτηση του ε(1)(ω), ε(1)(ω1), ..., και ε(1)(ωn).  

2.5 Συµµετρία µετάθεσης µη γραµµικών επιδεκτικοτήτων 

Υπάρχει µια εγγενής συµµετρία στις µικροσκοπικές εκφράσεις των 

επιδεκτικοτήτων. Όπως µπορεί να εύκολα να φανεί από την (2.17), η γραµµική 

επιδεκτικότητα  έχει την συµµετρία    (2.29), η οποία είναι στην 

πραγµατικότητα µια ειδική περίπτωση σχέσης Onsager. Παροµοίως, η µη γραµµική 

επιδεκτικότητα χ(2)
 ijk (ω = ω1 + ω2)  στην (2.17) ή µια παρόµοια έκφραση για χ(2)

 ijk (2ω = 

ω + ω), έχει την ακόλουθη συµµετρία µετάθεσης, όταν οι σταθερές απόσβεσης στις 

συχνότητες στους παρανοµαστές, µπορούν να αγνοηθούν (δηλ. σε περιπτώσεις µη 

συντονισµού)1,9.  
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 (2.30) 

Στη λειτουργία µετάθεσης, οι Καρτεσιανοί δείκτες µετατίθενται µαζί µε τις συχνότητες 

και µε τα πρόσηµά τους, προσεκτικά επιλεγµένα. Γενικότερα, µπορεί να δειχθεί ότι η µη 

γραµµική επιδεκτικότητα νιοστής τάξης έχει συµµετρία µετάθεσης9 

  

 (2.31) 

Εάν η διασπορά του χ(n) µπορεί επίσης να αγνοηθεί, τότε η συµµετρία µετάθεσης στην 

σχέση (2.31) γίνεται ανεξάρτητη από τις συχνότητες. Συνεπώς, υπάρχει τώρα µια σχέση 

συµµετρίας, µεταξύ διαφορετικών στοιχείων του ίδιου τανυστή χ(n), δηλαδή, παραµένει 

αµετάβλητο, όταν οι Καρτεσιανοί δείκτες έχουν µετατεθεί. Το φαινόµενο αυτό είναι 

γνωστό και ως και ‘συµπέρασµα του Kleinman’10, µέσω του οποίου µπορεί να µειωθεί ο 

αριθµός των ανεξάρτητων στοιχείων του χ(n). Για παράδειγµα, µειώνει 27 στοιχεία του χ(2) 

σε 10 µόνο ανεξάρτητα στοιχεία. Θα πρέπει, όµως, να σηµειώσουµε, ότι αφού όλα τα 

µέσα είναι σκεδαστικά, το συµπέρασµα του Kleinman είναι µια καλή προσέγγιση, µόνο 

όταν όλες οι εµπλεκόµενες συχνότητες απέχουν τόσο από συντονισµούς, ώστε η διασπορά 

του χ(n) να είναι σχετικά ασήµαντη.  

2.6 ∆οµική συµµετρία µη γραµµικών επιδεκτικοτήτων 

Οι τανυστές µη γραµµικής επιδεκτικότητας, ως οπτικές ιδιότητες ενός µέσου, 

πρέπει να έχουν συγκεκριµένους τύπους συµµετρίας, που να αντικατοπτρίζουν τη 

συµµετρία δοµής του µέσου. Κατά αναλογία, µερικά τανυστικά στοιχεία είναι µηδενικά 

και άλλα σχετίζονται µεταξύ τους, µειώνοντας κατά πολύ τον συνολικό αριθµό των 

ανεξάρτητων στοιχείων. Σαν παράδειγµα, µελετάµε εδώ ως τανυστή της µη γραµµικής 

επιδεκτικότητας δεύτερης τάξης τον χ(2).         

 Κάθε µέσο έχει ένα συγκεκριµένο σηµείο συµµετρίας, µε µια οµάδα λειτουργιών 

συµµετρίας (S), υπό την οποία το µέσο παραµένει αναλλοίωτο και εποµένως και ο χ(n) 

παραµένει αµετάβλητος. Σε πραγµατικές συνθήκες επεξεργασίας, ο S είναι ένας 
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τρισδιάστατος τανυστής δευτέρου βαθµού Sim. Τότε, η αµεταβλητότητα του χ(2) υπό 

συµµετρία περιγράφεται σαφώς από τη σχέση  

            (2.32) 

                                                      Πίνακας 2.1      

Ανεξάρτητα µη µηδενιζόµενα στοιχεία του χ(2) (ω = ω1 + ω2) για κρυστάλλους συγκεκριµένων 

Τάξεων Συµµετρίας  
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Για ένα µέσο µε οµάδα συµµετρίας που αποτελείται από n λειτουργίες συµµετρίας, 

τότε n τέτοιες εξισώσεις πρέπει να υπάρχουν. Αυτές, αποφέρουν πολλές σχέσεις µεταξύ 

διαφόρων στοιχείων του χ(2), παρόλο που µόνο µερικά από αυτά είναι ανεξάρτητα. Αυτές 

οι σχέσεις µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να µειωθούν τα 27 στοιχεία του χ(2) σε έναν 

µικρό αριθµό ανεξάρτητων στοιχείων.        

 Μια άµεση συνέπεια της σχέσης (2.32) είναι ότι χ(2) = 0 στην προσέγγιση του 

ηλεκτρικού διπόλου για ένα µέσο µε συµµετρία αντιστροφής: µε το S να είναι η 

λειτουργία αντιστροφής, S · ê = - ê, η (2.32) αποφέρει χ(2)
ijk = - χ(2)

ijk ≈ 0. Αυτό εξηγεί 

γιατί η χ(2) για ένα ελεύθερο ηλεκτρόνιο δεν παρουσιάζει ηλεκτρική διπολική συνεισφορά, 

όπως περιγράφηκε στο Κεφάλαιο 1. Μεταξύ κρυστάλλων χωρίς συµµετρία αντιστροφής, 

αυτοί µε δοµή κρυστάλλου σφαλερίτη, όπως οι ΙΙΙ-V ηµιαγωγοί, έχουν την απλούστερη 

µορφή του χ(2). Αυτοί ανήκουν στην τάξη του Τd (̅43m) συµµετρίας κυβικού σηµείου. 

Πίνακας 2.2 – Ανεξάρτητα Μη µηδενιζόµενα Στοιχεία του χ(3) (ω = ω1 + ω2 + ω3) για 

Κρυστάλλους Συγκεκριµένων Τάξεων Συµµετρίας    
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Παρόλο που πολλές λειτουργίες συµµετρίας σχετίζονται µε το Τd (̅43m), µόνο οι 

περιστροφές 180ο γύρω από τους τρεις 4-πτυχους άξονες και οι κατοπτρικές ανακλάσεις  

γύρω από τα διαγώνια επίπεδα, είναι απαραίτητα για να µειωθεί το χ(2). Οι περιστροφές 

180ο κάνουν  και , όπου î,ĵ και  

αναφέρονται στους τρεις κύριους άξονες του κρυστάλλου. Οι κατοπτρικές ανακλάσεις 

οδηγούν σε αµεταβλητότητα του χ(2)
ijk (i ≠ j ≠ k) υπό µετάθεση των Καρτεσιανών δεικτών. 

Συνεπώς, το χ(2)
ijk (i ≠ j ≠ k) είναι το µόνο ανεξάρτητο στοιχείο στο χ(2) για κρυστάλλους 

σφαλερίτη.            

 Για άλλες τάξεις κρυστάλλων, οι τύποι του χ(2) µπορούν µε παρόµοιο τρόπο να 

εξαχθούν µέσω των αντίστοιχων λειτουργιών συµµετρίας. Η µελέτη της συµµετρίας, εδώ, 

είναι η ίδια µε αυτήν που χρησιµοποιήθηκε για να εξαχθεί ο ηλεκτρο-οπτικός τανυστής 

(που στην πραγµατικότητα είναι η ειδική περίπτωση του χ(2)(ω = ω1 + ω2) µε ω2 ≈ 0) και 

ο πιεζοηλεκτρικός τανυστής11. Οι τύποι του χ(2) για γένεση δεύτερης αρµονικής είναι 

ουσιαστικά πανοµοιότυποι µε τους τελευταίους12. Στον πίνακα 2.1, αναπαράγουµε ένα 

µέρος του χ(2)(ω = ω1 + ω2) για διάφορες τάξεις κρυστάλλων.    

 Η παραπάνω µελέτη της συµµετρίας για χ(2) µπορεί επίσης να επεκταθεί σε µη 

γραµµικές επιδεκτικότητες ανώτερης τάξης. Συγκεκριµένα, οι τύποι συµµετρίας για χ(3) 

είναι πιο σηµαντικοί, λαµβάνοντας υπόψη τα πολλά ενδιαφέροντα µη γραµµικά οπτικά 

φαινόµενα τρίτης τάξης, τα οποία µπορούν να παρατηρηθούν εύκολα σε όλα τα µέσα. 

Στον πίνακα 2.2 παρουσιάζονται οι τανυστές χ(3) για τις τάξεις των µέσων που 

συναντώνται πιο συχνά12.  

2.7 Πρακτικοί υπολογισµοί των µη γραµµικών επιδεκτικοτήτων            

Οι λειτουργίες της συµµετρίας µειώνουν δραστικά των αριθµό των ανεξάρτητων 
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στοιχείων σε έναν τανυστή µη γραµµικής επιδεκτικότητας, αλλά τότε, για ένα δεδοµένο 

µέσο, θα θέλαµε επίσης να γνωρίζουµε τις τιµές αυτών των ανεξάρτητων στοιχείων. Ενώ 

µπορούν συχνά να µετρηθούν (δες, π.χ. Ενότητα 7.5), είναι επίσης σηµαντικό να µπορούν 

να υπολογιστούν µέσα από τη θεωρία. Ένας επιτυχηµένος θεωρητικός υπολογισµός 

µπορεί να βοηθήσει στην πρόβλεψη του χ(n) για µέσα, που δεν είναι εύκολο να µετρηθούν 

ή για τον σχεδιασµό καινούργιων µη γραµµικών κρυστάλλων. Στη θεωρία, οι 

µικροσκοπικές εκφράσεις, όπως αυτή για  στην (2.17), µε κατάλληλη διόρθωση 

τοπικού πεδίου, µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τέτοιους υπολογισµούς. Πάντως, στις 

περισσότερες περιπτώσεις στην πράξη, αυτές οι εκφράσεις είναι άχρηστες, επειδή ούτε οι 

συχνότητες µετάβασης ούτε οι κυµατοσυναρτήσεις για το υλικό είναι επαρκώς γνωστές. 

Αυτό ισχύει ιδιαίτερα για µεγάλα µόρια ή στερεά. Η απλοποίηση µοντέλων ή 

προσεγγίσεων είναι συχνά απαραίτητη. Αν όλες οι εµπλεκόµενες συχνότητες απέχουν 

πολύ από συντονισµούς, τότε, µια απλοποιηµένη υπόθεση που χρησιµοποιείται συχνά 

είναι η αντικατάσταση κάθε παρονοµαστή συχνότητας στη µικροσκοπική έκφραση του 

χ(n) µε έναν µέσο, και η εξαίρεση όλων των παρονοµαστών συχνότητας από το άθροισµα 

(δες, π.χ. χ(2) στην 2.17). Έπειτα, το άθροισµα στον πίνακα στοιχείων µπορεί να 

απλοποιηθεί κατά πολύ, µέσω της ιδιότητας της κλειστότητας των ιδιοκαταστάσεων και 

µπορεί να εκφραστεί σε σχέση µε την κατανοµή των ροπών στη βασική κατάσταση 

φορτίου. Το πρόβληµα καταλήγει, στο να βρεθεί η κυµατοσυνάρτηση της βασικής 

κατάστασης του συστήµατος13.           

 Η παραπάνω προσέγγιση όµως, είναι πολύ δραστική για να αποφέρει καλά 

αποτελέσµατα. Ένας πιο επιτυχηµένος υπολογισµός του χ(n) µπορεί να γίνει µέσω του 

µοντέλου δεσµού (bond model). Ένα τέτοιο µοντέλο χρησιµοποιήθηκε στις αρχές της 

δεκαετίας του 1930 για να υπολογιστεί η γραµµική πολωσιµότητα ενός µορίου ή η 

γραµµική διηλεκτρική σταθερά ενός κρυστάλλου14. Ο κανόνας προσθετικότητας του 

δεσµού λήφθηκε υπόψη: οι επαγόµενες πολώσεις σε ένα µόριο (ή έναν κρύσταλλο) είναι 

το διανυσµατικό άθροισµα των επαγόµενων πολώσεων όλων των δεσµών που υπάρχουν 

µεταξύ των ατόµων. Με άλλα λόγια, η αλληλεπίδραση δεσµού – δεσµού αγνοείται. Ο 

ίδιος κανόνας µπορεί να χρησιµοποιηθεί στους υπολογισµούς του χ(n). Μπορούµε να 

γράψουµε 

                                      (2.33) 
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όπου α(n)
Κ είναι η µη γραµµική πολωσιµότητα νιοστής τάξης του Κth δεσµού στον 

κρύσταλλο (ή στο µέσο), και η άθροιση αφορά σε όλους τους δεσµούς σε µια µονάδα 

όγκου. Εποµένως, µε δεδοµένη τη δοµή του κρυστάλλου, ο υπολογισµός του χ(n) 

περιορίζεται στον υπολογισµό της α(n)
Κ  για διαφορετικούς τύπους δεσµών.  

 Εδώ, γίνεται λόγος µόνο για τους υπολογισµούς του χ(2), χρησιµοποιώντας 

κρυστάλλους σφαλερίτη, ως παράδειγµα. Η γενική διαδικασία έχει ως ακολούθως. 

Υπολογίζεται πρώτα, η γραµµική πολωσιµότητα δεσµού α(1)
Κ, ως συνάρτηση του 

εφαρµοσµένου πεδίου, χρησιµοποιώντας την προσφάτως ανεπτυγµένη θεωρία του 

δεσµού15. Τότε, εξάγεται η µη γραµµική πολωσιµότητα δεσµού δευτέρας τάξης α(2)
Κ από 

την πρώτη παράγωγο της α(1)
Κ σε σχέση µε το εφαρµοσµένο πεδίο. Τέλος, υπολογίζεται το 

άθροισµα της (2.33) στους δεσµούς, ώστε να βρεθεί το χ(2). Υποθέτουµε εδώ, ότι ένας 

απλός κρύσταλλος, µπορεί να κατασκευαστεί εξ ολοκλήρου από τον ίδιο τύπο δεσµών και 

ότι οι δεσµοί παρουσιάζουν κυλινδρική συµµετρία. Η γραµµική επιδεκτικότητα  του 

κρυστάλλου, µπορεί τότε να γραφτεί ως 

  (2.34)  

όπου και  είναι οι πολωσιµότητες παράλληλα και κάθετα στον δεσµό, µ = α(1)
┴ / 

α(1)
‖,  και G(1)

‖  και G(1)
┴ είναι οι αντίστοιχοι γεωµετρικοί παράγοντες που προκύπτουν 

από την διανυσµατική πρόσθεση στους δεσµούς. Και ο G(1)
‖  και ο G(1)

┴ είναι ανάλογοι 

προς τον αριθµό των µοναδιαίων κελιών ανά µονάδα όγκου. Για τη δοµή του σφαλερίτη, 

 και η (2.34) γίνεται  

       (2.35) 

Το επόµενο βήµα είναι να βρεθεί µια παραπλήσια έκφραση για  µέσω του . Η 

µικροσκοπική έκφραση του  στην (2.17) χωρίς συντονισµούς, έχει τη µορφή 
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         (2.36) 

Στο όριο χαµηλής θερµοκρασίας, ρ(0)
g = 0 για όλες τις καταστάσεις εκτός από την βασική. 

Έπειτα, ακολουθώντας την προσέγγιση της αντικατάστασης της ωng στον παρανοµαστή 

από µια µέση ng και τον κανόνα άθροισης16  

           (2.37) 

η (2.36) γίνεται  

                   (2.38) 

µε  να είναι η συχνότητα ταλάντωσης του πλάσµατος. Αυτή η 

απλοποιηµένη έκφραση για  έχει περιγραφεί λεπτοµερέστερα από τον Penn για στερεά 

στο όριο της µηδενικής συχνότητας17. Από την (2.34), έχουµε τώρα 

      (2.39) 

Ενδιαφερόµαστε, όµως, για την  ως µια συνάρτηση του εφαρµοσµένου πεδίου. Η 

πολωσιµότητα πρέπει να εξαρτάται από το πεδίο, µέσω της διαταραχής πεδίου στις 

συχνότητες µετάβασης και τα στοιχεία του πίνακα. Παρόλα αυτά, στον προσεγγιστικό 

τύπο της (2.39), το  µπορεί να εξαρτηθεί από το πεδίο, µόνο µέσω της . Για να 

βρεθεί µια έκφραση για την , πρέπει να γίνει χρήση της θεωρίας του δεσµού. Από 

φυσικής άποψης, η  µπορεί να θεωρηθεί ως ένα µέσο ενεργειακό χάσµα 

ανάµεσα σε πλήρεις και µη πλήρεις καταστάσεις. Μπορεί να γραφτεί ως15 

                                                (2.40) 

όπου Εh και C είναι γνωστά ως οµοιοπολικά και ετεροπολικά χάσµατα, αντίστοιχα, που 

στη θεωρία δεσµού έχουν τις εκφράσεις 
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και              (2.41) 

Σε αυτές τις εκφράσεις, τα α, b και s είναι σταθεροί συντελεστές, ΖΑ και ΖΒ είναι τα σθένη 

και rA  και rB είναι οι ισοσθενείς ακτίνες των ατόµων Α και Β που σχηµατίζουν το δεσµό, d 

= rA  + rB είναι το µήκος του δεσµού και exp(-k, d/2) είναι ο παράγοντας θωράκισης 

Thomas-Fermi. Εάν Α και Β είναι πανοµοιότυπα άτοµα, τότε C = 0. H εξίσωση (2.40) 

µπορεί να εξαχθεί εύκολα, µέσω της Θεωρίας των µοριακών τροχιακών.18  Τα ηλεκτρόνια 

δεσµού έχουν δυο ιδιοκαταστάσεις, µια δεσµική κατάσταση και µια αντιδεσµική 

κατάσταση. Η διαφορά ενέργειας ανάµεσα στις δυο καταστάσεις είναι . Για έναν 

οµοιοπολικό δεσµό (Α=Β), τα ηλεκτρόνια δεσµού αντιµετωπίζουν ένα συµµετρικό 

δυναµικό ως προς το κέντρο του δεσµού και . Για έναν ετεροπολικό δεσµό 

(Α≠Β), τα ηλεκτρόνια δεσµού αντιµετωπίζουν ένα αντισυµµετρικό δυναµικό και 

, µε C ανάλογο προς το αντισυµµετρικό µέρος του δυναµικού. Οι 

κυµατοσυναρτήσεις των δεσµικών και αντιδεσµικών καταστάσεων κατά µήκος του 

δεσµού, φαίνονται στο Σχ. 2.4. Φαίνεται ότι στην ετεροπολική περίπτωση, υπάρχει µια 

µεταφορά φορτίου από την πλευρά µε το λιγότερο ηλεκτροαρνητικό άτοµο στην πλευρά 

µε το περισσότερο ηλεκτροαρνητικό άτοµο. Σύµφωνα µε τη Θεωρία των µοριακών 

τροχιακών, η ποσότητα της µεταφερόµενης ενέργειας Q σχετίζεται µε το ετεροπολικό 

χάσµα C µέσω της σχέσης  

                                        (2.42) 

Το Σχ. 2.4 δείχνει επίσης ότι υπάρχει ένα φορτισµένο νέφος δεσµού, µεταξύ των δυο 

ατόµων. Το µέγεθος του φορτίου του δεσµού εξάγεται από την Θεωρία του δεσµού και 

είναι  

                       (2.43) 
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Σχ. 2.4 Σχέδια των ηλεκτρονικών κυµατοσυναρτήσεων της (α) δεσµικής κατάστασης και (β) αντιδεσµικής 

κατάστασης κατά µήκος του δεσµού που συνδέει τα άτοµα Α και Β. Οι συνεχόµενες καµπύλες είναι για την 

οµοιοπολική περίπτωση και οι καµπύλες µε τις διακεκοµµένες γραµµές είναι για την ετεροπολική περίπτωση. 

 Ο Levine19 προτείνει ότι το φορτίο του δεσµού µπορεί να θεωρηθεί ως ένα 

σηµειακό φορτίο που βρίσκεται σε αποστάσεις rA και rB, αντίστοιχα, από τα άτοµα Α και 

Β. Μπορούµε τώρα να δούµε πώς η πολωσιµότητα του δεσµού αλλάζει, όταν ο δεσµός 

βρίσκεται υπό την επίδραση εξωτερικού πεδίου. Η αλλαγή συµβαίνει µέσω της 

διαταραχής πεδίου στην κατανοµή του φορτίου. Στην περιγραφή µας, εδώ, η  

εξαρτάται από το εφαρµοσµένο πεδίο Ε, µέσω της εξάρτηση του από το Ε,  

                              (2.44) 

ενώ το Εh και το C εξαρτώνται από το Ε, µέσω αλλαγών στο φορτίο µεταφοράς και στο 

φορτίο δεσµού, οι οποίες προκαλούνται από το πεδίο. Παρόλα αυτά, αφού το 

εφαρµοσµένο πεδίο δεν αναµένεται να αλλάξει το µήκος του δεσµού, έχουµε 

 από την (2.41). Η µη γραµµική πολωσιµότητα δεσµού δευτέρας τάξης  

εξάγεται από την . Εάν  τα  και  δηλώνουν τις δυο κατευθύνσεις 

παράλληλα και κάθετα στον δεσµό, αντίστοιχα, τότε από το θεώρηµα της συµµετρίας, 

µόνο τα  και  είναι µη µηδενιζόµενα. Επίσης, αγνοούµε το , υποθέτοντας 

ότι ένα πεδίο εγκάρσιο προς τον δεσµό, δεν θα διαταράξει σηµαντικά την κατανοµή 

φορτίου. Εποµένως, το  είναι το µόνο µη µηδενιζόµενο στοιχείο του α(2). 

Χρησιµοποιώντας τις (2.39) και (2.44), βρίσκουµε 
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                 (2.45) 

Τώρα, είτε η (2.41) είτε η (2.42) µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να υπολογιστεί το ξ. 

Αυτές οι δυο σχέσεις όµως, αντιστοιχούν σε δυο διαφορετικές φυσικές εικόνες 

(καταστάσεις). Στη (2.41), το εφαρµοσµένο πεδίο αλλάζει τις rA και rB, αλλά διατηρεί τη 

σχέση rA + rB =  d. Σε σχέση µε το απλό µοντέλο, όπου το φορτίο δεσµού µπορεί να 

θεωρηθεί ως ένα σηµειακό φορτίο που βρίσκεται σε αποστάσεις rA και rB, µακριά από τα 

άτοµα Α και Β, το πεδίο, τότε, µετατοπίζει απλώς τη θέση του φορτίου του δεσµού κατά 

µήκος του δεσµού. Αυτό είναι γνωστό ως το µοντέλο φορτίου δεσµού19. Στην (2.42), 

αντίθετα, η διαταραχή πεδίου στη µεταφορά φορτίου Q είναι αυτή που σχετίζει το C µε το 

πεδίο. Αυτό είναι το µοντέλο µεταφοράς φορτίου20. Το µοντέλο φορτίου δεσµού 

συνεπάγεται, µε ∆r ≡ ∆rA = - ∆rB,  

                       (2.46) 

και αφού   για ω’ � 0, βρίσκουµε από τις (2.41), (2.45), (2.46), 

(2.34) και (2.38)  

 

Το µοντέλο µεταφοράς φορτίου µετά την (2.42) δίνει 

                (2.48) 
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Σε αυτό το µοντέλο, θεωρούµε ότι η µεταφορά φορτίου που οφείλεται στο πεδίο γίνεται 

από το άτοµο Β στο άτοµο Α, θεωρώντας τα άτοµα ως σηµεία. Αφού 

, έχουµε από τις (2.45) και (2.48) 

          (2.49) 

Θα πρέπει όµως, να θυµόµαστε ότι, η περιγραφή, του πώς ένα εφαρµοσµένο πεδίο 

τροποποιεί την κατανοµή φορτίου και στα δυο µοντέλα είναι ακόµη αρκετά πρόχειρη. 

Στην πραγµατικότητα, τα ηλεκτρονικά φορτία κατανέµονται ευρέως στην περιοχή µεταξύ 

των δυο ατόµων. Η κορυφή της κατανοµής είναι κοντά στο κέντρο του δεσµού. Σαν 

παράδειγµα, παρουσιάζεται στο Σχ. 2.521 ένας χάρτης καµπυλών της κατανοµής 

ηλεκτρονίων σθένους γύρω από έναν Ga-As δεσµό, που εξήχθη από εµπειρικό 

ψευδοδυναµικό υπολογισµό. Κατά την παρουσία ενός εξωτερικού dc πεδίου κατά µήκους 

του δεσµού, η κατανοµή του φορτίου γίνεται µόνο ελαφρώς πιο ασύµµετρη, µε την 

κορυφή του, ουσιαστικά, να µην έχει µετατοπιστεί. Αυτό φαίνεται στο Σχ. 2.6 για 

κατανοµές φορτίου κατά µήκους των Si-Si και Ga-As δεσµών22. Η προκαλούµενη από το 

πεδίο µετατόπισης του φορτίου δεσµού στο µοντέλο δεσµού-φορτίου αναφέρεται, στην 

πραγµατικότητα, στη µετατόπιση του κέντρου βαρύτητας της κατανοµής ηλεκτρονίων 

σθένους, ενώ η προκαλούµενη από το πεδίο µεταφορά φορτίου στο µοντέλο µεταφοράς 

φορτίου, αναφέρεται στην ανακατανοµή των φορτίων σθένους γύρω από τον δεσµό, από 

τη µια πλευρά του κέντρου του δεσµού στην άλλη.      

 Τελικά, λαµβάνουµε  ενός δεδοµένου µέσου από  για διάφορους δεσµούς, 

όπου î,ĵ και , δηλώνουν τους τρεις ορθογώνιους άξονες συµµετρίας στον κρύσταλλο: 

    (2.50) 
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Σχ. 2.5 Χάρτης καµπυλών της κατανοµής πυκνότητας ηλεκτρονίων σθένους (σε µονάδες του e ανά 

βασικό κελί) γαι GaAs στο (1, -1, 0) επίπεδο. (Από Αναφ. 21). 

όπου είναι ο γεωµετρικός παράγοντας για τους δεσµούς Λ-τύπου που 

αντικατοπτρίζουν τη δοµή του µέσου. Να σηµειωθεί ότι µε το Λ να εκφράζεται ως 

προς το , παρά ως προς το  στις (2.47) και (2.49), ακόµη και η συνολική διόρθωση 

πεδίου έχει ληφθεί µε κάποιο τρόπο υπόψη στην παραπάνω εξαγωγή.   

 Χρησιµοποιούµε τώρα InSb ως ένα παράδειγµα για να απεικονιστεί ο υπολογισµός 

του . Ο κρύσταλλος έχει τη δοµή ενός σφαλερίτη· εποµένως, τα µόνα µη 

µηδενιζόµενα στοιχεία του χ(2) είναι  µε i ≠ j ≠ k. Υπάρχει µόνο ένα είδος δεσµού στον 

κρύσταλλο: εκείνος που συνδέει τo In και το Sb. Ο γεωµετρικός παράγοντας  δίνεται 

τότε από τη σχέση 4Ν/3  και η πυκνότητα των µοναδιαίων κελιών Ν σχετίζεται µε το 

µήκος δεσµού d µέσω της Ν = 3  / 16d3. Έχουµε επίσης =4Ν/3.  

  

Από τις (2.47), (2.49) και (2.50), το µοντέλο                    

φορτίου δίνει τη σχέση (2.51)  

Σχ. 2.6 Σχήµατα της κατανοµής φορτίου κατά 

µήκος του δεσµού σε (α) Si και (β) GaAs. Οι 

συνεχόµενες και διακεκοµµένες καµπύλες 

αναφέρονται σε περιπτώσεις µε και χωρίς 

εξωτερικό πεδίο, κατά µήκος του δεσµού 

αντίστοιχα (Ευγενική παραχώρηση του S.Louie) 
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       (2.51) 

και το µοντέλο µεταφοράς φορτίου δίνει 

        (2.52) 

Υπολογίζουµε εδώ  στο όριο χαµηλής συχνότητας . Για InSb, d=2.5A, 

, ZA=3, ZB = 5, rA  

rB = d/2, b exp(-ks, d/2)  0,12 e2, µ  ½ και q  0,6e, 23 παίρνουµε  = 1,6 x 10-6 

esu και 2,3 x 10-6 esu. Τα αποτελέσµατα των δυο µοντέλων είναι σε γενικές 

γραµµές σύµφωνα µε την πειραµατική τιµή του  = (3,3 ± 0,7) Χ 10-6 esu. Το 

αποτέλεσµα αυτό, πρέπει να θεωρηθεί ικανοποιητικό, λαµβάνοντας υπόψη τις 

χονδροειδείς προσεγγίσεις στα µοντέλα.        

 Οι υπολογισµοί µπορούν επίσης να επεκταθούν και σε υψηλότερης τάξης µη 

γραµµικές επιδεκτικότητες. Παρόλα αυτά, εξαιτίας των εµπλεκόµενων χονδροειδών 

προσεγγίσεων, γίνονται πολύ λιγότερο αξιόπιστοι. Επίσης, αφού χρησιµοποιούµε το 

σχήµα του οµοιοπολικού δεσµού στα µοντέλα, οι υπολογισµοί είναι λιγότερο κατάλληλοι 

για ιονικούς κρυστάλλους. Στη µη γραµµική οπτική, ενδιαφερόµαστε συχνά για υλικά µε 

υψηλή µη γραµµικότητα. Το θέµα αυτό υπονοεί ότι τα υλικά θα πρέπει να έχουν υψηλή 

µη γραµµικότητα στις πολωσιµότητες του δεσµού. Για µεγάλο χ(2), η δοµή του 

κρυστάλλου θα πρέπει να είναι όσο το δυνατόν πιο ασύµµετρη, έτσι ώστε να υπάρχει µια 

ελάχιστη διανυσµατική ακύρωση κατά την άθροιση  όλων των δεσµών.  

 Οι υπολογισµοί εδώ είναι καλοί µόνο στο όριο χαµηλής συχνότητας. Οι 

προσεγγίσεις στα µοντέλα δεν ισχύουν όταν οι οπτικές συχνότητες είναι κοντά στις ζώνες 

απορρόφησης. Λόγω της ενίσχυσης του συντονισµού, οι µεταβάσεις, µε τις συχνότητες 

µετάβασης να βρίσκονται πιο κοντά στις οπτικές συχνότητες, συνεισφέρουν περισσότερο 

στις επιδεκτικότητες. Για να υπολογιστεί το χ(n) και η διασπορά του σε αυτές τις 

περιπτώσεις, πρέπει να χρησιµοποιήσουµε την πλήρη µικροσκοπική έκφραση του χ(n) 

όπως εκείνη που εξήχθη στην Ενότητα 2.2. Έπειτα, προκύπτει η ανάγκη για αναλυτικές 

πληροφορίες σχετικά µε τα στοιχεία µετάβασης του πίνακα και τις συχνότητες του υλικού. 
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Τέτοιοι υπολογισµοί έχουν διεξαχθεί από διάφορους συγγραφείς για το χ(2)(2ω) των 

ηµιαγωγών σφαλερίτη, µε ποικίλους βαθµούς προσέγγισης. Στις περισσότερες 

περιπτώσεις, λαµβάνονται υπόψη τα στοιχεία  - σταθερές του πίνακα. Οι πιο ακριβείς 

υπολογισµοί, όµως, είναι αυτοί µε κυµατοσυναρτήσεις και ενέργειες καταστάσεων ζώνης, 

που έχουν εξαχθεί µέσω της εµπειρικής ψευδοδυναµικής µεθόδου24, η οποία είναι 

εξαιρετικά επιτυχής στο να αναπαράγει το χ(1)(ω) για ηµιαγωγούς σφαλερίτη· θα πρέπει 

λοιπον, να αποφέρει επίσης ακριβή αποτελέσµατα για χ(2)(2ω). Ένα παράδειγµα για InSb 

φαίνεται στο Σχ. 2.7. Οι κορυφές και οι παράπλευρες κορυφές στο φάσµα 

ανταποκρίνονται γενικά σε συντονισµούς από ω ή 2ω µε τις µεταβάσεις κρίσιµου 

σηµείου. Τα αποτελέσµατα δείχνουν επίσης ότι είναι σηµαντικό να  

Συντελεστής Miller 

 

Σχ. 2.7 ∆ιασπορά του (2ω) του InSb που υπολογίστηκε χρησιµοποιώντας εµπειρική 

ψευδοδυναµική µέθοδο. Οι κορυφές προκύπτουν από διαζωνικές µεταβάσεις στις περιοχές που 

υποδεικνύονται. (Βιβλ. Αναφ. 24). 

συµπεριληφθούν στους υπολογισµούς τα φαινόµενα διασποράς και των στοιχείων του 

πίνακα και της πυκνότητας των καταστάσεων για τις µεταβάσεις.    

 Πλήρεις κβαντικοί µηχανικοί υπολογισµοί του χ(2) της (2.17) για µοριακούς 

κρυστάλλους, έχουν επίσης διεξαχθεί µέσω της χρήσης ηµι-εµπειρικών Hartree-Fock 

LCAO (γραµµικός συνδυασµός ατοµικών τροχιακών) µεθόδων από πολλούς ερευνητές25. 
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Οι ερευνητές αυτοί, µπόρεσαν να προβλέψουν αρκετά ικανοποιητικά τις µετρηθείσες 

τιµές του χ(2). Πολύ ασύµµετρα µόρια µε δυνατές ζώνες µεταφοράς φορτίου φαίνεται να 

αποφέρουν µεγάλες τιµές του│χ(2)│, αν η δοµή του κρυστάλλου είναι επίσης πολύ 

ασύµµετρη.  

2.8 Συντελεστής Miller          

 Ο Miller όρισε έναν συντελεστή26 

        (2.53) 

και βρήκε εµπειρικά ότι το ∆ijk έχει µόνο αδύναµη διασπορά και αποτελεί σχεδόν µια 

σταθερά, για µια µεγάλη ποικιλία κρυστάλλων. Αυτό είναι γνωστό και ως ο κανόνας του 

Miller , ο οποίος προτείνει ότι τα πολύ πυρίµαχα υλικά, θα πρέπει να έχουν µεγάλες µη 

γραµµικές επιδεκτικότητες. Η αδύναµη διασπορά του ∆ijk  µπορεί να τη δει κάποιος είτε 

από τη σκοπιά του µοντέλου του φορτίου δεσµού είτε από τη σκοπιά του µοντέλου 

µεταφοράς φορτίου. Οι εξισώσεις (2.51) και (2.52) δείχνουν ότι για ω’ � 0,  

∆ijk = σταθερά ανεξάρτητη από συχνότητες 

Η σταθερά είναι όµως, ανάλογη µε το ετεροπολικό χάσµα C και αλλάζει, αν και πολύ 

λίγο, από κρύσταλλο σε κρύσταλλο. Το γεγονός ότι η µετρηθείσα ∆ijk είναι πράγµατι 

ανάλογη ως προς το C για έναν µεγάλο αριθµό ηµιαγωγών, έχει παρουσιαστεί από τον 

Levine19. Για έναν κρύσταλλο µε αρκετούς διαφορετικούς τύπους δεσµών, ένας 

σταθµισµένος µέσος C πρέπει να χρησιµοποιηθεί. Οι τιµές του ∆ijk για τους περισσότερους 

µη γραµµικούς κρυστάλλους είναι περίπου λίγες φορές τα 10-6 esu. 

2.9 Συµβάσεις µη γραµµικών επιδεκτικοτήτων 

Οι ορισµοί για τις µη γραµµικές επιδεκτικότητες ποικίλουν στη βιβλιογραφία και έχουν 

προκαλέσει και κάποια σύγχυση. Η ενότητα αυτή ξεκαθαρίζει τις συµβάσεις που 

χρησιµοποιούνται σε αυτό το βιβλίο. Ο ορισµός των µη γραµµικών επιδεκτικοτήτων 

διέπεται από την ακόλουθη σχέση µεταξύ µη γραµµικής πόλωσης Ρ(n) και των ηλεκτρικών 

πεδίων Εi: Ρ(n)(ω) = χ(n) (ω = ω1 + ω2 + ... + ωn) : Ε1(ω1) Ε2 (ω2) ... Εn (ωn)     (2.54) µε Εi 

και Ρ(n) να εκφράζονται ως σύνθετες ποσότητες:   
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     (2.55) 

υποθέτοντας ότι ωi και ω είναι µη µηδενικά. Πολλοί συγγραφείς έχουν γράψει τα πλάτη 

των Εi και Ρ(n) µε κάπως διαφορετικούς τύπους, όπως 

        (2.56) 

και όρισαν έναν µη γραµµικό συντελεστή d(n) για να συνδεθούν τα πλάτη 

 (2.57) ή   (2.58). Συγκρίνοντας 

τις (2.54) και (2.58) έχουµε d(n) = (2) –n+1 χ(n)    (2.59) και ιδιαίτερα . Η 

εξίσωση (2.59), όµως, χρειάζεται τροποποίηση, όταν υπάρχουν dc πεδία. Για ωi =0, το 

αντίστοιχο dc πεδίο Εi θα πρέπει να συσχετιστεί µε τα και  µέσω της σχέσης 

. Έπειτα, αν s των n πεδίων, δηλαδή, Ε1, .... Εs, είναι dc, έχουµε κατά τις 

(2.54) και (2.57) ως ορισµούς για χ(n) και d(n),  

 

και εποµένως     (2.61). 

Πιο αναλυτικά, η (2.54) παίρνει τη µορφή 

      (2.62) 

Η σύµβασή µας είναι ότι ο όρος  

 µπορεί να γραφτεί µε τα πεδία ταξινοµηµένα σε οποιοδήποτε 

σειρά, αρκεί οι υποδείκτες του χ(n) να είναι ταξινοµηµένοι στην ίδια σειρά, αλλά δεν θα 

πρέπει να προκύψει κάποια επιπλέον συνεισφορά στο  από τη µετάθεση των πεδίων 
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στην (2.62). Η συµβατική σηµειογραφία απαιτεί ότι η ταξινόµηση πεδίου πρέπει πάντα να 

ακολουθεί τη σειρά των συχνοτήτων στο όρισµα του χ(n). Αυτό οδηγεί στο ερώτηµα του τι 

συµβαίνει εάν δυο ή περισσότερα εµπλεκόµενα πεδία έχουν την ίδια συχνότητα. Στη 

σύµβασή µας, η µετάθεση των πεδίων µε ίδια συχνότητα δεν θα πρέπει να αποφέρει  

επιπλέον συνεισφορά στο . Για παράδειγµα, έχουµε γένεση δευτέρας αρµονικής,  

        (2.63) 

Στη σύµβαση, όµως, χρησιµοποιώντας d συντελεστές, όλοι οι όροι που προέρχονται από 

µετάθεση πεδίων µε την ίδια συχνότητα, πρέπει να συµπεριληφθούν στην έκφραση της µη 

γραµµικής πόλωσης. Για παράδειγµα,  

 

Σε σύγκριση µε την  (2.65), 

παρατηρούµε ότι αφού δεν αναµένεται να υπάρχει ξαφνική αλλαγή στη µη γραµµική 

απόκριση του µέσου όταν η ω1 πλησιάζει την ω2, ο συντελεστής  (ω3 = ω1 + ω2) 

πρέπει να µεταβληθεί οµαλά σε  (ω3 = 2ω1). Το αποτέλεσµα 

 µε j ≠ k έχει προκαλέσει µεγάλη σύγχυση. Μια 

παρόµοια κατάσταση συµβαίνει, όταν ένα ή περισσότερα πεδία έχουν τις συχνότητές τους 

κοντά στο µηδέν, όπως αναφέραµε προηγουµένως. Η σύµβασή µας εδώ, αποφεύγει µια 

τέτοια δυσκολία: το  αλλάζει συνεχώς σε , καθώς η ω1 

πλησιάζει την ω2 ή σε καθώς η ω2 πλησιάζει το µηδέν. Η συνεχής 

διακύµανση του  µε συχνότητες, µπορεί ξεκάθαρα να φανεί στη µικροσκοπική 

έκφραση του  στην (2.17).        

 Μια άλλη σύµβαση που προτάθηκε από τους Maker & Terhune27 και συχνά 

χρησιµοποιείται στη µη γραµµικότητα τρίτης τάξης είναι να επιδεικνύεται ξεκάθαρα ο 

αριθµός των όρων που µπορεί κάποιος να εξάγει από µετάθεση διαφορετικών συνιστωσών 

του πεδίου στην έκφραση της µη γραµµικής πόλωσης. Για παράδειγµα, γράφουµε  
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όπου Djkl είναι ο παράγοντας εκφυλισµού για τους συγκεκριµένους όρους. Εάν Ej(ω1) ≠ Εk 

(ω2) ≠ Εl (ω3),  τότε Djkl = 6, δέιχνοντας ότι έξι όροι µπορούν να εξαχθούν από µετάθεση 

τριών πεδίων. Για Εj (ω1) ) = Εk (ω2) = Εl (ω3), έχουµε Djkl = 1. Η σύµβαση αυτή, έχει 

επίσης τη δυσκολία ότι οι µη γραµµικοί συντελεστές (ω = ω1 + ω2 + ω3) ποικίλουν 

διακοπτόµενα, καθώς οι συχνότητες εκφυλίζονται.       

 Περαιτέρω ανάλυση για τις µη γραµµικές οπτικές επιδεκτικότητες εµφανίζονται σε 

επόµενα κεφάλαια, σε συνδυασµό µε συγκεκριµένα προβλήµατα µη γραµµικής οπτικής. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 - Γενική περιγραφή της κυµατικής διάδοσης σε µη γραµµικά µέσα 

Τα κύµατα µπορούν να αλληλεπιδρούν µέσω µη γραµµικής πόλωσης σε ένα µέσο. Η 

κυµατική διάδοση, όταν υπάρχει κυµατική αλληλεπίδραση, οδηγεί σε ποικίλα µη 

γραµµικά οπτικά φαινόµενα. Η ποσοτική περιγραφή ενός µη γραµµικού οπτικού 

φαινοµένου χαµηλότερης τάξης, συνήθως ξεκινάει µε µια οµάδα συζευγµένων κυµατικών 

εξισώσεων, όπου οι µη γραµµικές επιδεκτικότητες δρουν ως συντελεστές σύζευξης. Αυτή 

η προσέγγιση κυµατικής σύζευξης, µπορεί επίσης να γενικοποιηθεί και να συµπεριλάβει 

και άλλα κύµατα, πέρα των ηλεκτροµαγνητικών. Αυτό το κεφάλαιο περιγράφει µια γενική 

ανάλυση στα συζευγµένα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα σε ένα µέσο, καθώς και τη λύση 

εξισώσεων συζευγµένων κυµάτων υπό συγκεκριµένες προσεγγίσεις. Εφαρµογές της 

ανάλυσης συγκεκριµένων µη γραµµικών οπτικών φαινοµένων εµφανίζονται σε επόµενα 

κεφάλαια. 

3.1 Συζευγµένα κύµατα σε µη γραµµικό µέσο 

Η κυµατική εξίσωση που διέπει την διάδοση οπτικών κυµάτων σε ένα µέσο είναι 

      (3.1) 

που προκύπτει απευθείας από τις εξισώσεις Maxwell (1.5). Η κυµατική αλληλεπίδραση 

είναι αυτή που δίνει τους µη γραµµικούς όρους στο Ρ. Υποθέτουµε ότι και το E(r,t) και το 

P(r,t) µπορούν να διασπαστούν σε µια οµάδα άπειρων επίπεδων κυµάτων: 

 

  (3.2)     και , όπου 

το  λαµβάνεται ουσιαστικά ανεξάρτητα από τον χρόνο. Με  , η 

(3.1) γίνεται  
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         (3.3) 

Ας  υποθέσουµε ότι  είναι µια µη γραµµική πόλωση 

από αυτό που παράγεται από το Ε1(k1, ω1) ... Εn(kn, ωn). Τότε, για τα n πεδία Εi(ki, ωi),  θα 

πρέπει να υπάρχουν n αντίστοιχες κυµατικές εξισώσεις, παρόµοιες µε την (3.3). Μαζί µε 

την (3.3), σχηµατίζουν µια οµάδα από (n+1) συζευγµένες κυµατικές εξισώσεις. Να 

σηµειωθεί ότι ενώ η ωm πρέπει να είναι ίση µε ω στην ΡNL(km, ωm), λόγω της διατήρησης 

ενέργειας φωτονίου στην περίπτωση σταθερής κατάστασης, ο km δεν είναι απαραίτητο να 

είναι ακριβώς ίσο µε τον k, αφού η διατήρηση ορµής του κύµατος δεν είναι απαραίτητη 

προϋπόθεση σε ένα πεπερασµένο µέσο. Η εξίσωση (3.3) δείχνει ξεκάθαρα ότι τα διάφορα 

κύµατα Εi(ki, ωi) είναι συζευγµένα µη γραµµικά, µέσω της µη γραµµικής πόλωσης ΡNL, 

και οι διαδόσεις τους στο µέσο, θα είναι συνεπώς πολύ διαφορετικές από τη γραµµική 

περίπτωση όπου ΡNL = 0. Μέσω της µη γραµµικής σύζευξης, η ενέργεια µπορεί τώρα να 

µεταφερθεί πίσω και µπρος µεταξύ κυµάτων και όσο πιο µεγάλο είναι το ΡNL τόσο πιο 

έντονο θα είναι το φαινόµενο. Η προσέγγιση κυµατικής σύζευξης πρωτοχρησιµοποιήθηκε 

στην περιγραφή µικροκυµατικής παραµετρικής ενίσχυσης1 και αργότερα υιοθετήθηκε από 

τους Armstrong κ.α.2 για να περιγραφεί η κυµατική αλληλεπίδραση στη µη γραµµική 

οπτική.           

 Η απλούστερη περίπτωση αλληλεπίδρασης οπτικού κύµατος σχετίζεται µε µη 

γραµµικά οπτικά φαινόµενα δευτέρας τάξης. Το χρησιµοποιούµε εδώ ως παράδειγµα για 

να απεικονιστούν οι τύποι για τη διατύπωση του συζευγµένου κύµατος. Ας θεωρήσουµε 

τρία κύµατα Ε(k1, ω1), Ε(k2, ω2) και Ε1(k, ω1 + ω2) ότι αλληλεπιδρούν σε ένα µέσο µε µη 

γραµµική πόλωση δευτέρας τάξης. Τότε, οι εξισώσεις συζευγµένου κύµατος από την (3.3) 

είναι 

   (3.4)     και 
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 Όπως φαίνεται εδώ, οι µη γραµµικές επιδεκτικότητες εµφανίζονται ξεκάθαρα ως 

συντελεστές σύζευξης, οι οποίοι καθορίζουν το ποσοστό της µεταφερόµενης ενέργειας 

µεταξύ των τριών κυµάτων. Στην περίπτωση µη σκεδαστικών µέσων, υφίσταται η σχέση 

µετάθεσης   (δες 

Ενότητα 2.5). Στην πραγµατικότητα, αυτή είναι µια απαραίτητη συνθήκη για τις εξισώσεις 

συζευγµένου κύµατος για να ικανοποιηθεί η απαίτηση, ότι η ολική ενέργεια στα τρία 

κύµατα είναι µια σταθερά, όπως θα δούµε στην Ενότητα 3.2. Η ενέργεια φωτονίου και η 

διατήρηση της ορµής στην παρούσα περίπτωση, είναι ω = ω1 + ω2 και k = k1 + k2, 

αντίστοιχα. Για την πιο αποτελεσµατική µεταφορά ενέργειας ανάµεσα στα κύµατα, θα 

περίµενε κανείς, ότι και η ενέργεια φωτονίου και η διατήρηση της ορµής θα πρέπει να 

ικανοποιούνται στην κυµατική αλληλεπίδραση. Εποµένως, παρόλο που δεν απαιτείται k = 

k1 + k2, όπως αναφέρθηκε νωρίτερα, η ικανοποίηση της σχέσης αυτής προτιµάται, για τη 

µεγιστοποίηση της κυµατικής σύζευξης. Αυτή η συνθήκη συµφωνίας της ορµής φωτονίου 

είναι γνωστή στη γραµµική οπτική ως συνθήκη σύµφωνης φάσης και είναι µια από τις πιο 

σηµαντικές θεωρήσεις σε πολλές µη γραµµικές οπτικές διαδικασίες. Αναλυτικές λύσεις 

της (3.4) εµφανίζονται σε επόµενα κεφάλαια.  

3.2 Ενέργεια πεδίου σε µη γραµµικό µέσο 

Οι εξισώσεις Maxwell (1.5) οδηγούν στην ακόλουθη γνωστή σχέση ενέργειας για 

τα πεδία:            (3.5).   

 Με Ε Χ Β να είναι το διάνυσµα Poynting, φαίνεται ότι το ποσοστό 

ηλεκτροµαγνητικής ενέργειας που ρέει ανά µονάδα όγκου είναι ίσο µε τη µείωση του 

ποσοστού της αποθηκευµένης πυκνότητας ηλεκτροµαγνητικής ενέργειας. Αν ο σκεδασµός 

του µέσου µπορεί να αγνοηθεί, τότε η πόλωση Ρ µπορεί να γραφτεί ως εξής: 

   (3.6) και η (3.5) καταλήγει στον τύπο  
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    (3.7)                                                              

µε  (3.8) να είναι η στιγµιαία πυκνότητα 

ηλεκτροµαγνητικής ενέργειας. Αυτό σαφώς, δεν ισχύει σε ένα µέσο µε σκέδαση, αφού οι 

επιδεκτικότητες καθορίζονται µόνο από τις συνιστώσες Fourier των πεδίων και τις 

πολώσεις. Στην πραγµατικότητα, είναι πιο λογικό να λάβουµε υπόψη µας τη σχέση 

ενέργειας µέσου χρόνου. Ας επεξηγήσουµε το πρόβληµα, υποθέτοντας αρχικά, ότι έχουµε 

ένα γραµµικό µέσο. Ξεκινάµε, θεωρώντας ότι έχουµε ένα µερικώς µονοχρωµατικό πεδίο 

  (3.9), όπου  είναι ένα βραδέως 

µεταβαλλόµενο πλάτος. Εκφράζοντας τον  ως ολοκλήρωµα Fourier, έχουµε 

   (3.10). Έπειτα, η γραµµική πόλωση παίρνει 

τη µορφή (3.11). Αυτό οδηγεί 

στην  

  

(3.12). Με 

 ο µέσος χρόνος της (3.5) αποφέρει3 την 

 (3.13), όπου  

   (3.13) και 

 (3.14). Όπως µπορεί να εξαχθεί ως συµπέρασµα από τις 

προηγούµενες εξισώσεις, <U (1)>  είναι η µέση αποθηκευµένη ενεργειακή πυκνότητα 

πεδίου στο γραµµικό µέσο και Q είναι η µέση πυκνότητα ισχύος που µεταδίδεται ως 

θερµότητα µέσω της απορρόφησης, επειδή ε’’ ≠ 0. Η εξίσωση (3.13) είναι εποµένως, µια 

σχέση διατήρησης ενέργειας, την οποία θα πρέπει να περιµένουµε ως φυσικό επακόλουθο. 

Ο παραπάνω υπολογισµός µπορεί να επεκταθεί και σε µια µη γραµµική περίπτωση4. 
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Επιπλέον όροι στη σχέση ενέργειας, αναµένεται να προκύψουν από την κυµατική 

σύζευξη. Ας θεωρήσουµε, για παράδειγµα, τρία κύµατα µε ω3 = ω1 + ω2 και k3 = k1 + k2 

ότι αλληλεπιδρούν σε ένα µη γραµµικό µέσο, µέσω του χ(2). Μπορεί τότε να βρεθεί, µε τη 

βοήθεια της σχέσης συµµετρίας µετάθεσης του χ(2), ότι η µέση ενεργειακή πυκνότητα 

πεδίου έχει έναν επιπλέον όρο  

 (3.15), ο οποίος 

εξήχθη από την σχέση  

. Να σηµειωθεί ότι µόνο όταν │ωm χ(2) /  ωm│<< │χ(2)│ 

µπορούµε να γράψουµε   (3.16).  

 Η τελευταία εξίσωση, όµως, χρησιµοποιείται συχνά στη βιβλιογραφία5 για να 

περιγράψει την χωρίς αλληλεπίδραση ενεργειακή πυκνότητα για την κυµατική σύζευξη. 

Θα µπορούσε κάποιος να γράψει την πυκνότητα ελεύθερης ενέργειας ως F(2)=-<U (2)>  

χρησιµοποιώντας την (3.16) και να εξάγει τη µη γραµµική πόλωση από την 

. Η σχέση συµµετρίας µετάθεσης πηγάζει άµεσα από την 

 . Παρόλο που αυτή 

είναι µια πρακτική που µπορεί πράγµατι κάποιος να ακολουθήσει, θα πρέπει να 

αντιληφθούµε ότι στην πραγµατικότητα, είναι συµµετρία µετάθεσης του χ(2) που οδηγεί 

στην έκφραση <U (2)>  στην (3.15). Αντίστροφα, είναι η παρουσία του <U (2)>  που 

δικαιολογεί κατά τρόπο φυσικό την συµµετρία µετάθεσης του χ(2). Κοντά σε 

συντονισµούς, όταν η διάδοση στο µέσο γίνεται σηµαντική, η σχέση συµµετρίας 

µετάθεσης του χ(2) καταρρέει και κατ’αναλογία, η (3.15) παύει να ισχύει.    

 Γενικότερα, σε ένα µη απορροφητικό µέσο, ο µέσος χρόνος ενεργειακής 

πυκνότητας πεδίου θα πρέπει να είναι4  

         (3.17)   
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όπου το <U (n)>  προκύπτει από µη γραµµική σύζευξη (n+1) κυµάτων µέσω της µη 

γραµµικότητας νιοστής τάξης του µέσου και δίνεται από την σχέση 

 

            (3.18) 

Η σχέση µέσου χρόνου διατήρησης της ενέργειας παίρνει τη µορφή 

        (3.19) 

3.3 Προσέγγιση βραδέως µεταβαλλόµενου πλάτους 

Στην πραγµατικότητα, κατά τη λύση εξισώσεων συζευγµένου κύµατος, γίνονται 

συχνά αρκετές απλοποιηµένες προσεγγίσεις2, 6. Μεταξύ αυτών υπάρχει και η προσέγγιση 

του βραδέως µεταβαλλόµενου πλάτους, η προσέγγιση άπειρου επίπεδου κύµατος και η 

προσέγγιση σταθερής αντλούµενης έντασης. Εδώ θα συζητηθεί µόνο η προσέγγιση του 

βραδέως µεταβαλλόµενου πλάτους, αφήνοντας τις άλλες για επόµενα κεφάλαια.  

 Όπως αναφέρθηκε νωρίτερα, η σύζευξη κύµατος σε ένα µη γραµµικό µέσο 

καταλήγει σε µεταφορά ενέργειας µεταξύ των κυµάτων. Εποµένως, τα πλάτη κυµάτων 

αναµένονται να αλλάξουν ως προς τη διάδοση. Για λόγους επεξήγησης, θεωρούµε ότι 

έχουµε ένα επίπεδο κύµα που διαδίδεται κατά µήκος του :  . 

Αφού η µεταφορά ενέργειας µεταξύ κυµάτων είναι συνήθως σηµαντική, µόνο αφού τα 

κύµατα διανύσουν απόσταση πολύ µεγαλύτερη από τα µήκη κύµατός τους, περιµένουµε  

     (3.20) 

Το πεδίο Ε µπορεί γενικά να αποσυντεθεί σε µια διαµήκη συνιστώσα Εll παράλληλη στο k 

και µια εγκάρσια συνιστώσα Ε┴ κάθετη στο k. Η κυµατική εξίσωση για το Ε µετά την 

(3.3), µπορεί παροµοίως να χωριστεί σε δυο εξισώσεις:  
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 (3.21α) και  

(3.21β). Τώρα έχουµε έχουµε    

(3.22)  και  (3.23). Τότε, η προσέγγιση στην (3.20) λιγοστεύει 

τους όρους της διαφορικής εξίσωσης δευτέρας τάξης (3.21α), καταλήγοντας σε µια απλή 

διαφορική εξίσωση πρώτης τάξης  

     (3.24) 

Αυτή είναι γνωστή ως η προσέγγιση του Βραδέως Μεταβαλλόµενου Πλάτους. Η 

προηγούµενη περιγραφή της προσέγγισης του Βραδέως Μεταβαλλόµενου Πλάτους είναι 

αυτή που συναντάται συχνότερα στη βιβλιογραφία. Όµως, η πραγµατική φυσική σηµασία 

της προσέγγισης είναι στην αγνόηση της αντίθετα διαδιδόµενης συνιστώσας πεδίου που 

παράγεται από το ΡΝL. Ας θεωρήσουµε για παράδειγµα, ότι έχουµε κυµατική διάδοση σε 

ένα ισοτροπικό µέσο,  

   (3.25) 

µε τα όρια επιπέδου στο z = 0 και . Η εξίσωση µπορεί να λυθεί µε τη µέθοδο της 

συνάρτησης Green. Έστω ότι G(z, z’) η συνάρτηση Green, η οποία υπακούει στην 

εξίσωση 

      (3.26) 

Έπειτα, βρίσκουµε          

   (3.27)  

µε k =  Η λύση της (3.25) δίνεται από την σχέση  
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(3.2

8) 

Εάν γράψουµε  (3.29) και επιβάλουµε τις 

συνοριακές συνθήκες  στο z = 0 και 1+, δείχνοντας ότι 

καµιά αλλαγή πλάτος δε θα συµβεί έξω από το µέσο, τότε έχουµε 

   (3.30). Η σύγκριση των (3.28) 

και (3.29) δίνει τις 

 και 

 (3.31). Οι αντίστοιχες διαφορικές εξισώσεις 

για  και  είναι  

 και  (3.32). 

Συγκρίνοντας τις (3.24) και (3.32), αναγνωρίζουµε ότι η (3.24) µπορεί να εξαχθεί 

αγνοώντας την  στην  (ή αγνοώντας την  εάν η  διαδίδεται µε 

κυµατοδιάνυσµα –k). 

3.4 Συνοριακές συνθήκες 

Οι συνηθισµένες συνοριακές συνθήκες για ηλεκτροµαγνητικά κύµατα θα πρέπει να 

ισχύουν εδώ. Για παράδειγµα, οι εφαπτοµενικές συνιστώσες των Ε και Β σε µια 

συνοριακή επιφάνεια πρέπει να είναι συνεχείς για κάθε συνιστώσα Fourier. Σε γενικές 

γραµµές, η λύση της κυµατικής εξίσωσης (3.3) για  οδηγούµενη από 

έχει τη µορφή  

    (3.33) 
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όπου οι όροι και αντιστοιχούν σε οµοιογενείς και µερικές λύσεις, αντίστοιχα. Στο 

σύνορο, ένα εισερχόµενο κύµα  διασπάται σε ένα ανακλώµενο κύµα 

 και σε ένα εκπεµπόµενο κύµα . Έστω ότι z = 0 είναι το 

συνοριακό επίπεδο και  το επίπεδο πρόσπτωσης. Τότε, φαίνεται εύκολα ότι η 

συνέχεια των εφαπτοµενικών συνιστωσών των Ε και Β οδηγεί στις ακόλουθες σχέσεις:7  

    και 

(3.34), µε δυο παρόµοιες 

εξισώσεις για τις y συνιστώσες, και 

(3.35).           

       Η τελευταία εξίσωση που σχετίζει τα 

διάφορα εφαπτοµενικά κυµατοδιανύσµατα είναι η πιο ενδιαφέρουσα, αφού καθορίζει τις 

διευθύνσεις διάδοσης για όλα τα κύµατα (οµοιογενή και χαρακτηριστικά) στα µέσα, όταν 

µια από αυτές είναι δεδοµένη. Αυτό είναι εποµένως ισοδύναµο µε το νόµο του Snell στη 

γραµµική οπτική.  

3.5  Χρονο-εξαρτώµενη κυµατική διάδοση 

Η διάδοση κυµάτων µε πλάτη µεταβλητού χρόνου, θα πρέπει φυσικά, να υπακούει στην 

χρονικά εξαρτώµενη κυµατική εξίσωση στην (3.1). Και πάλι εδώ, η προσέγγιση του 

βραδέως µεταβαλλόµενου πλάτους είναι συνήθως έγκυρη. Περιµένουµε ότι και η 

δευτέρας τάξης παράγωγος του χρόνου και η δευτέρας τάξης χωρική παράγωγος του 

πλάτους πεδίου, µπορούν να αγνοηθούν στην κυµατική εξίσωση. Αυτό επεξηγείται 

παρακάτω, θεωρώντας ότι υπάρχει ένα σχεδόν µονοχρωµατικό επίπεδο κύµα, που 

διαδίδεται κατά µήκος ενός άξονα συµµετρίας, , του µέσου. Η κυµατική εξίσωση 

παίρνει τη µορφή 

(3.36), µε D(z,t) ≡ E(z,t) + 4πR(1)(z,t), 

και . Έπειτα, όπως φάνηκε στην Ενότητα 3.3, η 

προσέγγιση βραδέως µεταβαλλόµενου πλάτους, δίνει 
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   (3.37). Αν η E(z,t) εκφράζεται µε όρους 

ολοκληρώµατος Fourier , τότε έχουµε  

 

   (3.38) 

όπου υg = (dk /dω)-1 είναι η ταχύτητα οµάδας. Η εισαγωγή των (3.37) και (3.38) στην 

(3.36) µε προσέγγιση του , αποφέρει8 

(3.39) 

Στην πραγµατικότητα, όπως δείξαµε στην χρονοεξαρτώµενη περίπτωση στην Ενότητα 

3.3, το πλάτος πεδίου στην (3.39) ανταποκρίνεται πραγµατικά στο  για το 

διαδιδόµενο κύµα εµπρόσθιας κατεύθυνσης. Για το διαδιδόµενο κύµα οπισθοδροµικής 

κατεύθυνσης, η αντίστοιχη εξίσωση είναι 

(3.40) 

Οι εξισώσεις (3.39) και (3.40) θα πρέπει να χρησιµοποιηθούν για τη διάδοση βραχέων 

παλµών σε ένα µη γραµµικό µέσο. Ο όρος της χρονικής παραγώγου στις εξισώσεις είναι 

αµελητέος, µόνο εάν η µεταβολή του πλάτους είναι ασήµαντη κατά τη διάρκεια του 

χρόνου Τ =  τον οποίο χρειάζεται το φως για να διανύσει το µέσο. Χρησιµοποιούµε 

τις (3.39) και (3.40) αργότερα, όταν αναφερόµαστε σε µη γραµµικά οπτικά φαινόµενα µε 

υπερβραχείς παλµούς.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 – Ηλεκτρο-οπτικά και Μαγνητο-οπτικά φαινόµενα 

Οι οπτικές ιδιότητες ενός υλικού µπορούν να τροποποιηθούν όταν εφαρµόζεται 

ένα ηλεκτρικό ή µαγνητικό πεδίο. Ο δείκτης διάθλασης αλλάζει, καθώς οι συναρτήσεις 

των εφαρµοσµένων ηλεκτρικών και µαγνητικών πεδίων ευθύνονται για πολλά ηλεκτρο-

οπτικά και µαγνητο-οπτικά φαινόµενα. Παρόλο που αυτά τα φαινόµενα ήταν γνωστά πριν 

από την έλευση των λέιζερ, µπορούν να θεωρηθούν ως µη γραµµικά οπτικά φαινόµενα 

µίξης, στο οριακό σηµείο, όπου µια από τις συνιστώσες πεδίου είναι µηδενική ή κοντά σε 

µηδενική συχνότητα. Αυτό το κεφάλαιο, προσφέρει µια σύντοµη αναφορά σε αυτά τα 

φαινόµενα.  

4.1 Ηλεκτρο-οπτικά φαινόµενα       

 Κατά την παρουσία ενός εφαρµοσµένου dc ή χαµηλόσυχνου πεδίου Ε0 (Ω-0), η 

οπτική διηλεκτρική σταθερά ε(ω, Ε0) ενός µέσου είναι συνάρτηση του Ε0. Για επαρκώς 

µικρό Ε0, η ε(ω, Ε0) µπορεί να επεκταθεί σε µια σειρά από Ε0:  

   (4.1)             

Αφού Ε + 4πΡ = ε · Ε και Ρ = χ(1) · Ε + χ(2) : ΕΕ + ..., αναγνωρίζουµε ότι ε(2)(ω+Ω) = 

4πχ(2)(ω+Ω) και ε(3)(ω+2Ω) = 4πχ(3)(ω+2Ω)                 (4.2).         

Τότε, σε ένα µέσο χωρίς συµµετρία αντιστροφής, το ηλεκτρο-οπτικό φαινόµενο διέπεται 

από τον όρο ε(2), που είναι γραµµικός στο Ε0. Αυτό είναι γνωστό ως φαινόµενο Pockel. Οι 

τύποι συµµετρίας των µη µηδενιζόµενων ε(2) ή χ(2) για τις 20 κατηγορίες κρυστάλλων 

δίνονται ήδη στον Πίνακα 2.1, µε  . Σε ένα µέσο µε ή 

χωρίς συµµετρία αντιστροφής, ο τετραγωνικός, εξαρτώµενος από το πεδίο όρος (4.1) 

υπάρχει πάντα και είναι γνωστός ως dc φαινόµενο Kerr. Οι τύποι συµµετρίας του e(3) ή 

του χ(3) για µερικές κατηγορίες κρυστάλλων δίνονται στον Πίνακα 2.2 µε επιπλέον, 

 και .    

 Οι δείκτες διάθλασης του επαγόµενου πεδίου προκαλούν γραµµική 

διπλοθλαστικότητα ή διπλή διάθλαση. Παραδοσιακά, το ηλεκτρο-οπτικό φαινόµενο 

καθορίζεται µέσω του δείκτη ελλειψοειδούς1  

         (4.3) 

µε nij
-1 = (e-1)ij

1/2 να είναι ο τανυστής του δείκτη διάθλασης. Η διεύρυνση σειρών ισχύος 

συµβαίνει για όλους τους συντελεστές nij
- 2(E0) του δείκτη ελλειψοειδούς 
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        (4.4) 

Ο συντελεστής r ijk συχνά ονοµάζεται γραµµικός ηλεκτρο-οπτικός τανυστής και ο pjkl είναι ο 

τετραγωνικός ηλεκτρο-οπτικός τανυστής. Οι τιµές του r ijk για πολλούς κρυστάλλους έχουν 

πινακογραφηθεί σε σχετική βιβλιογραφία2.                

 Από φυσικής άποψης, τα ηλεκτρο-οπτικά φαινόµενα πηγάζουν, και από την ιονική 

ή µοριακή κίνηση και από την αλλοίωση του ηλετρονικού νέφους που προκαλείται από 

την εφαρµογή ηλεκτρικού πεδίου. Ακόµα και αν η αλλαγή του επαγόµενου δείκτη 

διάθλασης είναι µόνο γύρω στο 10-5 (οι τυπικές τιµές του r ijk είναι περίπου από 10-10 έως 

10-8 cm/ν), ένα µέσο 1cm µακρύ, µπορεί να επιβάλει σε µια ορατή δέσµη, µια 

καθυστέρηση φάσης µεγαλύτερη από π/2. Για το λόγο αυτό, τα ηλεκτρο-οπτικά φαινόµενα 

έχουν χρησιµοποιηθεί ως οπτικοί διαµορφωτές.  

4.2 Μαγνητο-οπτικά φαινόµενα 

Ο οπτικός διηλεκτρικός τανυστής e ενός µέσου είναι επίσης µια συνάρτηση ενός 

εφαρµοσµένου dc µαγνητικού πεδίου, Η0. Έχει τη σχέση συµµετρίας3 

 (4.5). Εδώ, παρά την απουσία σκεδασµού, η εij είναι µια σύνθετη 

ποσότητα, αλλά έχει την ιδιότητα να είναι Ερµιτιανή: 

   (4.6). Τότε, σε ένα µη σκεδαστικό µέσο, έχουµε  

      (4.7) 

Εποµένως, το πραγµατικό µέρος του τανυστή είναι συµµετρικό και είναι µια άρτια 

συνάρτηση της Η0 και το φανταστικό µέρος είναι αντισυµµετρική και περιττή στην Η0. Η 

εξάρτηση της εij ’’  από την Η0 οδηγεί σε κυκλική διπλοθλαστικότητα ή το φαινόµενο 

Faraday, ενώ η εξάρτηση της εij ’ από την Η0 οδηγεί σε γραµµική διπλοθλαστικότητα ή 

φαινόµενο Cotton-Mouton3. Αυτό µπορεί να περιγραφεί µε ένα µέσο µονοαξονικής 

συµµετρίας, που έχει την Η0 παράλληλη στον άξονα. Σε αυτήν την περίπτωση, τα µόνα µη 

µηδενιζόµενα στοιχεία του ε είναι τα ε’ xx = ε’ yy  και ε’ zz άρτια στην Η0 και ε’’ xy = - ε’ yx 

περιττή στην Η0. Η διαγωνιοποίηση του ε στο σύστηµα συντεταγµένων µε ορθογώνια 

µοναδιαία διανύσµατα  και , αποφέρει τα τρία διαγώνια στοιχεία ε± 

και εzz, όπου ε± = ε’ xx ± ε’’ xy  είναι οι επιδεκτικότητες για τα δεξιά και αριστερά κυκλικά 
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πολωµένα κύµατα, αντίστοιχα. Αφού ε’’ xy << ε’ xx, τα κυµατοδιανύσµατα των δυο κυκλικά 

πολωµένων κυµάτων µπορούν να γραφτούν ως  

      (4.8) 

και η κυκλική διπλοθλαστικότητα σε ένα µέσο µήκους l είναι 

    (4.9) 

Μια γραµµικά πολωµένη δέσµη που διαδίδεται κατά µήκος του  θα έχει την πόλωσή του 

περιστρεµµένη κατά γωνία 

    (4.10) 

η οποία είναι γνωστή ως περιστροφή Faraday. Από την άλλη µεριά, αφού ε’ xx (Η0) - ε’ xx 

(0) είναι σε γενικές γραµµές διαφορετικά από τα ε’ zz (Η0) - ε’ zz (0), η γραµµική 

διπλοθλαστικότητα στο  επίπεδο, αλλοιώνεται επίσης από την παρουσία της Η0, 

γνωστό ως φαινόµενο Cotton-Mouton. Για επαρκώς αδύναµη Η0, η επέκταση σειρών 

ισχύος του ε(Η0) αποφέρει  και 

(4.11). Και πάλι, τα  κ.ο.κ. µπορούν να 

θεωρηθούν ως µη γραµµικές επιδεκτικότητες, παρόλο που τώρα προκύπτουν από τη 

µαγνητική συνεισφορά.        

 Κατά αντιστοιχία µε τα ηλεκτρο-οπτικά φαινόµενα, τα µαγνητο-οπτικά φαινόµενα 

µπορούν επίσης, να χρησιµοποιηθούν για οπτική διαµόρφωση. Το φαινόµενο Faraday ή 

κυκλική διπλοθλαστικότητα κάνει τη γραµµική πόλωση µιας δέσµης που διασχίζει το 

µέσο, να περιστραφεί. Στο όριο χαµηλού πεδίου, η περιστροφή είναι ανάλογη µε το 

εφαρµοσµένο µαγνητικό πεδίο. Ξανά, η επαγόµενη αλλαγή στη διηλεκτρική σταθερά ή 

στο δείκτη διάθλασης είναι συνήθως µικρή (≈ 10-9 / gauss για γυαλί εµποτισµένο µε µικρή 

ποσότητα σπάνιων βασικών ιόντων), αλλά η περιστροφή που προέρχεται από τη 

µετατόπιση σχετικής φάσης µεταξύ των δυο κυκλικών πολώσεων, µπορεί να είναι µερικά 

δέκατα του βαθµού, σε ένα µέσο µήκους 1 cm, µε ένα πεδίο αρκετών χιλιάδων gausses. 
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Το φαινόµενο Cotton-Mouton, όµως, είναι πολύ πιο αδύνατο και έχει περιορισµένες 

εφαρµογές.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 – Οπτική ανόρθωση και οπτικός µαγνητισµός επαγόµενου πεδίου 

Η διαµόρφωση και η αποδιαµόρφωση είναι πολύ γνωστές διαδικασίες στα ραδιοκύµατα 

και στις µικροκυµατικές συχνότητες και σχηµατίζουν τη βάση για τις τηλεπικοινωνίες. Ως 

εκ τούτου, είναι φυσικό να πιστεύει κανείς ότι αυτές οι διαδικασίες θα πρέπει επίσης να 

υπάρχουν και στον τοµέα της οπτικής. Η διαµόρφωση του φωτός από ηλεκτρο-οπτικά και 

µαγνητο-οπτικά φαινόµενα έχει ήδη συζητηθεί στο Κεφάλαιο 4. Σε αυτό το κεφάλαιο, 

παρουσιάζεται η οπτική ανόρθωση που παράγεται από dc ηλεκτρική πόλωση και 

µαγνητισµό. 

5.1 Οπτική ανόρθωση 

Στη βιβλιογραφία, η οπτική ανόρθωση, η οποία ήταν ένα από τα πρώτα µη γραµµικά 

φαινόµενα που ανακαλύφθηκαν1, συνήθως αναφέρεται στη γένεση µιας dc ηλεκτρικής 

πόλωσης από µια ισχυρή οπτική δέσµη σε ένα µη γραµµικό µέσο. Το φαινόµενο µπορεί να 

φανεί άµεσα από τη µη γραµµική πόλωση 

    (5.1) 

µε . Η µη γραµµική επιδεκτικότητα χ(2)(0 = ω - ω) εδώ, 

καθορίζει το µέγεθος του φαινοµένου. Σε ένα µη απορροφητικό µέσο, η σχέση µετάθεσης 

του χ(2) συσχετίζει το χ(2)(0 = ω - ω) µε τους ηλεκτρο-οπτικούς συντελεστές σε ένα 

σύστηµα κυρίων αξόνων. 

(5.2) 

Εποµένως, η πόλωση που παράγεται στην οπτική ανόρθωση µπορεί να προβλεφθεί από 

τον ηλεκτρο-οπτικό συντελεστή r ijk. Σε συνθήκες πραγµατικού πειράµατος, µετράται το 

επαγόµενο dc πεδίο ή τάση, αντί του Ρ(2), διατηρώντας όµως τη γραµµική τους συσχέτιση. 

Οι Bass κ.α.1 και Ward2 διεξήγαγαν πειράµατα οπτικής ανόρθωσης και µέτρησαν (0 = 

ω – ω) για µερικούς κρυστάλλους. Η πειραµατική διάταξη µπορεί να είναι απλή. Μια 

πλάκα κρυστάλλου τοποθετείται µε τέτοιο προσανατολισµό, έτσι ώστε, o i άξονάς του, να 

είναι κάθετος στις δυο παράλληλες πλευρές της πλάκας. Οι πλευρές καλύπτονται µε 

ασήµι, για να σχηµατιστεί ένα σετ από πλάκες πυκνωτή. Έπειτα, µια ισχυρή φωτεινή 
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δέσµη οδηγείται δια µέσου του κρυστάλλου µε κατεύθυνση κάθετη στο i για να παράγει 

Ρi
(2)(0) σύµφωνα µε το (5.1) και κατόπιν µετράται η επαγόµενη dc τάση κατά πλάτος των 

πλακών του πυκνωτή. Έστω ότι η dc διηλεκτρική σταθερά του κρυστάλλου κατά µήκους 

του î είναι ε0 και υποθέτουµε ότι η ένταση της δέσµης µπορεί να προσεγγιστεί οµοιόµορφα 

σε ένα τµήµα s X t εγκάρσιας διατοµής του κρυστάλλου, όπως φαίνεται στο σχήµα 5.1. 

Έπειτα, ακολουθώντας την άπειρη προσέγγιση επιπέδου για πυκνωτές, η εξισώσεις που 

διέπουν τα dc πεδία είναι 

(5.3) 

και αφού δεν υπάρχει καθαρό φορτίο στους οπλισµούς       (5.4). 

Η λύση αυτών των εξισώσεων αποφέρει µια dc τάση κατά πλάτος των οπλισµών  

      (5.5) 

Στα πειράµατα προκειµένου να βρεθεί το (0 = ω – ω), πρέπει να µετρηθούν ακριβώς 

και η τάση V (στο εύρος mv/MW) και η ένταση του λέιζερ. Τα αποτελέσµατα των Bass 

κ.α.1 και Ward2 για την οπτική ανόρθωση, δείχνουν ότι η (5.2) πράγµατι περιορίζει το 

πειραµατικό σφάλµα.  

 

Σχ. 5.1 Πειραµατικό γεωµετρικό σχέδιο για τη µέτρηση της οπτικής ανόρθωσης 
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5.2 Ενεργός ελεύθερη ενεργειακή πυκνότητα 

Η ενεργειακή πυκνότητα πεδίου µέσου χρόνου <U>  σε ένα µη γραµµικό µέσο εξήχθη 

στην Ενότητα 3.2, όπου είδαµε ότι µπορούµε να λάβουµε την πόλωση Ρ(ω) στο µέσο, από 

την παράγωγο της ενεργούς ελεύθερης ενεργειακής πυκνότητας F – F(0) = - (<U> - 

<U (0)>) 

         (5.6)    

εάν αγνοηθούν οι διασπορές των επιδεκτικοτήτων. Εποµένως, η ενεργός ελεύθερη 

ενεργειακή πυκνότητα που αντιστοιχεί σε ένα όχι πολύ ισχυρό µερικώς µονοχρωµατικό 

κύµα, σε ένα µη απορροφητικό µέσο, υπό την επίδραση ενός dc ηλεκτρικού πεδίου Ε0 

είναι * 

* Να σηµειωθεί ότι  

      (5.7α) 

Εάν το χjk(Ε0) µπορεί να διευρυνθεί σε σειρές ισχύος του Ε0, γίνεται  

       (5.7β) 

Η ελεύθερη ενεργειακή πυκνότητα εδώ, διέπει και το ηλεκτρο-οπτικό φαινόµενο και την 

οπτική ανόρθωση. Από την (5.6), η επαγόµενη πόλωση στην οπτική ανόρθωση δίνεται 

από την      (5.8), όπως αναµένεται. Το ίδιο  

στην (5.7) και (5.8) είναι ξεκάθαρα υπεύθυνο για το γραµµικό ηλεκτρο-οπτικό φαινόµενο. 

           Η 

παραπάνω περιγραφή µπορεί να επεκταθεί και σε µαγνητική περίπτωση.3, 4 Για µια όχι 

τόσο ισχυρή φωτεινή δέσµη, που διαδίδεται σε ένα µη απορροφητικό µέσο κατά την 

παρουσία µαγνητικού πεδίου, η ενεργός ελεύθερη ενεργειακή πυκνότητα, µπορεί να 

γραφεί ως σειρές ισχύος του οπτικού πεδίου    (5.9). 
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 Κατά αναλογία, σε µια ηλεκτρική περίπτωση, η [χij(Η0) - χij (0)] εδώ, κυριαρχεί το 

µαγνητο-οπτικό φαινόµενο. Κατόπιν, περιµένουµε από τη Μ(0) = - 0 ότι θα πρέπει να 

υπάρχει ένας επαγόµενος dc µαγνητισµός στο µέσο, από το εισερχόµενο φως. Πράγµατι, 

αυτό έχει παρατηρηθεί και είναι γνωστό ως το αντίστροφο µαγνητο-οπτικό φαινόµενο5.  

 Για να εξηγηθεί καλύτερα, θεωρούµε ότι υπάρχει ένα µέσο µονοαξονικής 

συµµετρίας µε φως που διαδίδεται κατά µήκος του άξονα, ας πούµε, του άξονα. Είναι 

γνωστό ότι αν το dc µαγνητικό πεδίο είναι επίσης κατά µήκος του άξονα z, τότε οι 

κυκλικές πολώσεις είναι οι ιδιορυθµοί της διάδοσης. Η ενεργός ελεύθερη ενεργειακή 

πυκνότητα µπορεί εποµένως να γραφτεί ως  

 (5.10), όπου χ+ = χxx + iχxy 

και χ- = χxx - iχxy είναι αντίστοιχα, οι γραµµικές επιδεκτικότητες για τα δεξιά και αριστερά 

κυκλικά πολωµένα κύµατα. Η εξίσωση (5.10) µπορεί να ξαναφτιαχτεί ως  

     (5.11) 

µε [χ+ (Η0) - χ-(Η0)] και [χ+ (Η0) + χ-(Η0)] να είναι οι περιττές και άρτιες συναρτήσεις της 

Η0, αντίστοιχα. Το φαινόµενο Faraday είναι τώρα ανάλογο προς 

     (5.12) 

όπως αναλύθηκε στην Ενότητα 4.2. Μπορούµε τώρα να δείξουµε ότι  

        (5.13) 

Αυτή η αλλαγή µαγνητικής επιδεκτικότητας επαγόµενου πεδίου συνδέεται µε το 

φαινόµενο Cotton-Mouton. Από την άλλη µεριά, ο οπτικός µαγνητισµός επαγόµενου 

πεδίου µπορεί επίσης να εξαχθεί από την (5.11). Με το οπτικό πεδίο ενεργό, η αλλαγή 

επαγόµενου µαγνητισµού κατά µήκος του z δίνεται από την σχέση  
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                                            (5.14)                                                                   

και                                  .    

 Ο όρος ∆ΜF, που είναι άρτιος στην Η0, προέρχεται από τον όρο, που ευθύνεται για 

το φαινόµενο Faraday στο F και ο ∆ΜCM, που είναι περιττός στην Η0, από τον όρο Cotton-

Mouton στην F. Κατά συνέπεια, τα φαινόµενα ονοµάζονται αντίστροφο φαινόµενο 

Faraday και αντίστροφο φαινόµενο Cotton-Mouton, αντίστοιχα. Όπως φαίνεται από την 

(5.14), ακόµα και αν Η0 = 0, το αντίστροφο φαινόµενο Faraday είναι µη µηδενιζόµενο 

εφόσον │Ε+│ ≠ │Ε-│, και είναι µέγιστο για κυκλική πόλωση. Η φωτεινή δέσµη µε │Ε+│2 

≠ │Ε-│2 εδώ, διαδραµατίζει τον ρόλο ενός dc µαγνητικού πεδίου και διαταράσσει τη 

συµµετρία χρονικής αναστροφής του µέσου. Το αντίστροφο Cotton-Mouton φαινόµενο 

µπορεί, όµως, να υπάρχει ακόµα και µε γραµµικά πολωµένο φως, αλλά µηδενίζεται για Η0 

= 0, αφού η + + χ-)/ Η0 είναι περιττή στην Η0.       

 Η ενεργός ελεύθερη ενεργειακή πυκνότητα, έπειτα, µας επιτρέπει να προβλέψουµε 

τα µεγέθη του αντίστροφου Faraday και αντίστροφου Cotton-Mouton φαινοµένου, από τα 

ήδη µετρηµένα, που είναι η Faraday περιστροφή και το φαινόµενο Cotton-Mouton στο 

µέσο. Από φυσικής άποψης, τα φαινόµενα Faraday και Cotton-Mouton πηγάζουν από 

κυκλικό και γραµµικό διχρωισµό, επαγόµενο από το dc µαγνητικό πεδίο, αλλά πώς 

περιγράφουµε τα αντίστροφα φαινόµενα; Αυτό είναι το θέµα της επόµενης ενότητας. 

5.3 Αντίστροφα φαινόµενα Faraday και Cotton-Mouton 

Μικροσκοπικά, προκύπτει ο φωτο-επαγόµενος dc µαγνητισµός, επειδή το οπτικό πεδίο 

µετατοπίζει τις διαφορές µαγνητικές καταστάσεις της βασικής πολλαπλότητας, 

διαφορετικά (γνωστές και ως οπτικές µετατοπίσεις Stark), και αναµιγνύει σε αυτές τις 

καταστάσεις, διαφορετικές ποσότητες διεγερµένων καταστάσεων. Έστω ότι η 

Χαµιλτονιανή αλληλεπίδραση είναι  

     (5.15) 
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Από τον υπολογισµό της χρονο-εξαρτώµενης διαταραχής, βρίσκουµε την διαταραγµένη 

ιδιοκατάσταση  

     (5.16) 

και η οπτική µετατόπιση Stark για │n>  

       (5.17) 

όπου .  Για να επιδειχθεί το αντίστροφο µαγνητο-οπτικό φαινόµενο, 

υποθέτουµε εδώ, ότι υπάρχει ένα απλό παραµαγνητικό ιόν, µε µόνο δυο ζεύγη 

καταστάσεων, όπως φαίνεται στο Σχ. 5.2. Η βασική │+m> κατάσταση συνδέεται µε την 

διεγερµένη κατάσταση │-m’>, µόνο µέσω του στοιχείου του πίνακα <+m’│r+│m> και 

η│-m> κατάσταση συνδέεται µε την │+m> κατάσταση µέσω του <+m’│r+│ - m>, µε r± ≡ 

(x ± iy)/ . Σε ένα εφαρµοσµένο µαγνητικό πεδίο κατά µήκος του z, οι διαχωρισµοί 

Zeeman για τα δυο ζεύγη είναι αντίστοιχα 2gßmH0 και 2g’ßm’H0, όπου ß είναι η 

µαγνητόνη Bohr. Ο διαχωρισµός ενέργειας ανάµεσα στις καταστάσεις των ζευγών είναι 

hω0 >> kΤ στη Η0 = 0. Ο dc µαγνητισµός ενός συστήµατος Ν ιόντων ανά µονάδα όγκου 

κατά µήκος του z, δίνεται από την  

    (5.18) 

Εδώ, Jz  είναι ο τελεστής στροφορµής και ρ± m είναι οι θερµικοί πληθυσµοί στο │±m> που 

περιγράφονται από την κατανοµή Boltzmann (5.19)   
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µε Ε± m = ± gßmH0 + ∆Ε± m. Μέσω της διαταραχής του στο Ε± m και │m>,  το οπτικό πεδίο 

προκαλεί έναν dc µαγνητισµό  

   (5.20) 

και , όπου 

 και ∆ΜΡ και ∆ΜD προέρχονται από επαγόµενες αλλαγές στους 

πληθυσµούς και τα στοιχεία του πίνακα, αντίστοιχα. Από την (5.15) στην (5.20) µε │∆Ε± 

m│ << kΤ και │<m’│r+│ - m>│2 │<-m’│r-│m>│2, βρίσκουµε αµέσως 

 

Σχ. 5.2 ∆ιάγραµµα ενεργειακού επιπέδου ενός ιδανικού 

παραµαγνητικού συστήµατος µε µόνο δυο ζεύγη καταστάσεων, 

συνδεδεµένα µέσω κυκλικά πολωµένων οπτικών πεδίων.  
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και  

 

Αφού το ∆ΜΡ προκύπτει από την αλλαγή επαγόµενου πληθυσµού στις βασικές 

καταστάσεις, λόγω των οπτικών µετατοπίσεων Stark, µηδενίζεται σε ένα διαµαγνητικό 

σύστηµα, το οποίο έχει µόνο µια βασική µονήρη κατάσταση η οποία καταλαµβάνεται σε 

συνηθισµένες θερµοκρασίες. Εποµένως, χαρακτηρίζεται ως το παραµαγνητικό µέρος του 
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∆Μ. Λόγω του πεπερασµένου χρόνου χαλάρωσης, που η κατανοµή του πληθυσµού 

χρειάζεται για  να φτάσει νέα ισορροπία, το ∆ΜΡ δεν µπορεί να ανταποκριθεί στιγµιαία σε 

έναν βραχύ εισερχόµενο φωτεινό παλµό. Στην πραγµατικότητα, από τον χρόνο µεταβολής 

του ∆ΜΡ, θα µπορούσε κανείς να εξάγει τον χρόνο χαλάρωσης Τ1 των βασικών 

καταστάσεων. Ο όρος ∆ΜD που προκύπτει από την ανάµιξη της κυµατοµορφής µε το 

οπτικό πεδίο, υπάρχει ακόµα και σε ένα διαµαγνητικό σύστηµα και χαρακτηρίζεται ως το 

διαγµαγνητικό µέρος του ∆Μ. Ανταποκρίνεται σχεδόν στιγµιαία στο εισερχόµενο φως. Το 

παραµαγνητικό µέρος είναι ανάλογο προς το 1/kT για │∆Ε± m│<< kT, και το 

διαµαγνητικό µέρος είναι ουσιαστικά, ανεξάρτητο από τη θερµοκρασία. Αυτό είναι 

παρόµοιο µε την θερµοκρασιακή συµπεριφορά του συνηθισµένου παραµαγνητισµού και 

διαµαγνητισµού6. Και το ∆ΜΡ στην (5.21) και το ∆ΜD στην (5.22) έχουν ξεκάθαρα 

αποσυντεθεί σε ένα µέρος, το οποίο είναι ανάλογο στο (│Ε+│2 - │Ε-│2) και σε ένα άλλο 

µέρος, ανάλογο προς το (│Ε+│2 + │Ε-│2). Το πρώτο, αντιστοιχεί στο αντίστροφο 

φαινόµενο Faraday και το το δεύτερο στο αντίστροφο φαινόµενο Cotton-Mouton. Για 

φωτεινή συχνότητα πολύ µακριά από συντονισµό, το αντίστροφο φαινόµενο Cotton-

Mouton είναι πολύ µικρότερο από το αντίστροφο φαινόµενο Faraday. Όπως φαίνεται από 

τις (5.21) και (5.22), ο λόγος του ∆ΜCM προς το ∆ΜF είναι περίπου │(g’m’ +gm)ßH0/ 

ħ(ω-ω0)│για το παραµαγνητικό µέρος και είναι περίπου |(g’m’ +gm) ßH0/ ħ(ω-ω0)│ ή 

(ρ0
m – ρ0

-m) / (ρ0
m + ρ0

-m), όποιο από αυτά είναι µεγαλύτερο, για το διαµαγνητικό µέρος. 

Ίσως γίνει συγκρίσιµο µε τη µονάδα, όταν το ħ(ω-ω0) πλησιάσει την ενέργεια 

διαχωρισµού Zeeman. Όµως, κοντά στον συντονισµό, ο επαγόµενος dc µαγνητισµός λόγω 

οπτικής αντλίας, συχνά κυριαρχεί7. Σε πραγµατικά πειράµατα, το αντίστροφο φαινόµενο 

Cotton-Mouton διακρίνεται από το αντίστροφο φαινόµενο Faraday, από το γεγονός ότι µε 

την αντιστροφή του µαγνητικού πεδίου Η0, το ∆ΜCM αλλάζει πρόσηµο, ενώ το ∆ΜF  δεν 

αλλάζει. Τελικά, αντιλαµβανόµαστε ότι η (5.21) και η (5.22) µπορούν να εξαχθούν από 

την (5.14), εάν χρησιµοποιηθούν οι µικροσκοπικές εκφράσεις των χ+ και χ- κατά την 

(2.17) για χij, για το σύστηµα στο Σχ. 5.2. Αυτό αφήνεται ως άσκηση για τους αναγνώστες. 

Ο παραπάνω υπολογισµός για ∆Μ µπορεί φυσικά, να γενικοποιηθεί σε ένα 

παραµαγνητικό σύστηµα µε Ν βασικές καταστάσεις. Σε πυκνά µέσα, πρέπει να 

συµπεριλαµβάνεται και ένας διορθωτικός παράγοντας τοπικού πεδίου.    

 Το πειραµατικό σχήµα για την παρατήρηση του υπό φωτός διεγερµένου dc 

µαγνητισµού, φαίνεται στο Σχ. 5.3. Ο παλµός φωτός διεγείρει ένα παλλόµενο ∆Μ(t) στο 

δείγµα. Η παράγωγος χρόνου d(∆Μ)/dt προκαλεί µια τάση στα άκρα ενός πηνίου pick-up 

γύρω από το δείγµα. Ως παράδειγµα, σκεφτείτε την περίπτωση του CaF2: 3%Eu2+.  Η 
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περιστροφή Faraday στο λ = 7000 Ă είναι 2 Χ 10-4 rad/cm-Oe στα 4.2Κ. Από τις (4.9) και 

(4.10), παίρνουµε [ (χ+ - χ-)/ Η0]Ηο=0 = 1.8 Χ 10-1- esu/Oe. Τότε, η (5.14) προβλέπει ότι 

µε µια κυκλικά πολωµένη δέσµη ρουµπινιού 10MW/cm2 στο δείγµα, ο επαγόµενος dc 

µαγνητισµός είναι  = 7Χ10-6 erg/Oe-cm3. Αυτό είναι ισοδύναµο µε το επαγόµενο από 

ένα dc πεδίο περίπου 0,01 Oe. Εάν χρησιµοποιηθεί ένας παλµός από Q-switched (Q-SW) 

λέιζερ µε ένταση κορυφής 10-MW και χρόνο ανόδου 2Χ10-8 sec και θεωρείται ότι σε 

χρόνο ∆Μ(t) ακολουθεί στιγµιαία η µεταβολή έντασης του λέιζερ παλµού, τότε η 

επαγόµενη τάση που διέπει τα άκρα ενός pick-up πηνίου 30 στροφών, θα είναι 1,3mv. 

Αυτό, έρχεται σε συµφωνία µε την πειραµατική παρατήρηση των van der Ziel κ.α.5, που 

έδειξαν ότι η αντίστροφη σχέση µεταξύ φαινοµένου Faraday και αντίστροφου φαινοµένου 

Faraday, πράγµατι ισχύει για πολλές παραµαγνητικές και διαµαγνητικές ουσίες.  

 

Σχ. 5.3 Πειραµατική διάταξη για τη µέτρηση αντίστροφων µαγνητο-οπτικών φαινοµένων 

5.4 Επαγόµενος µαγνητισµός από διέγερση συντονισµού 

Ο dc µαγνητισµός µπορεί φυσικά να προκληθεί από φως, δια µέσου άµεσης οπτικής 

άντλησης και γενικότερα είναι ισχυρότερος από το αντίστροφο µαγνητο-οπτικό 

φαινόµενο, που συζητήθηκε στην Ενότητα 5.3. Η οπτική άντληση µέσω κυκλικά 

πολωµένου φωτός, για παράδειγµα, µεταβάλλει την κατανοµή πληθυσµού στις µαγνητικές 

υποστάθµες, και στις βασικές και στις διεγερµένες καταστάσεις, καταλήγοντας εποµένως, 

σε γωνιακή στροφορµή και µαγνητισµό. Θεωρητικά, οι λόγοι των εξισώσεων µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για να υπολογιστεί η ανακατανοµή πληθυσµού και εποµένως και ο 

µαγνητισµός που προκαλείται από την οπτική διέγερση συντονισµού, εάν οι πιθανότητες 
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µετάβασης και οι λόγοι χαλάρωσης µεταξύ των στάθµεων, είναι γνωστοί. Η οπτική αντλία 

σε αέρια και στερεά έχει αποτελέσει εδώ και πολύ καιρό αντικείµενο εκτεταµένης 

έρευνας. Ο πολωµένος φθορισµός είναι συχνά ένα µέσο για ανίχνευση του 

προσανατολισµού στης γωνιακής στροφορµής που προκαλείται στο µέσο. Μπορεί επίσης 

να µελετηθεί και µε τη διάταξη του Σχ.5.3, µετρώντας τον dc µαγνητισµό που παράγεται 

στο µέσο από τον λέιζερ παλµό7. Αυτό ίσως φανεί χρήσιµο σε µερικές περιπτώσεις όπου 

µελετάται η χαλάρωση µεταξύ µαγνητικών υποστάθµεων σε συµπυκνωµένη ύλη. 

 

Βιβλιογραφικές αναφορές 

1. M. Bass, P.A. Franken, J.F. Ward, & G. Weinreich, Phys. Rev. Lett. 9, 446 (1962).          

2. J.F. Ward, Phys. Rev. 143, 569 (1966).                                                                                   

3. Y.R. Shen & N. Bloembergen, Bull. Am. Phys. Soc. 9, 292 (1964).                                     

4. P.S. Pershan, J.P. van der Ziel & L.D. Malmstrom, Phys. Rev. 143, 574 (1966).                      

5. J.P. van der Ziel, P.S. Pershan & L.D. Malmstrom, Phys. Rev. 15, 190 (1965).                         

6. J.H. van Vleck & M.H. Hebb, Phys. Rev. 46, 17 (1934).                                                                  

7. J.F. Holzrichter, R.M. MacFarlane & A.L. Schawlow, Phys. Rev. Lett. 26, 652 (1971). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



78 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 – Γένεση αθροίσµατος συχνοτήτων 

Η αλληλεπίδραση κυµάτων σε ένα µη γραµµικό µέσο οδηγεί σε µίξη κυµάτων. Το 

αποτέλεσµα είναι η γένεση κυµάτων σε συχνότητες αθροίσµατος και διαφοράς. Η γένεση 

αθροίσµατος συχνοτήτων είναι ένα από τα τρία µη γραµµικά φαινόµενα που 

ανακαλύφθηκαν τα τελευταία χρόνια1. Με τις πρόσφατες εξελίξεις στα ρυθµιζόµενα 

λέιζερ, έχει γίνει ένα από τα πιο χρήσιµα µη γραµµικά οπτικά φαινόµενα, όσον αφορά 

στην διεύρυνση του ρυθµιζόµενου εύρους και σε µικρότερα µήκη κύµατος. Αυτό το 

κεφάλαιο ασχολείται κυρίως µε τη βασική αρχή της γένεσης αθροίσµατος συχνοτήτων. 

6.1 Φυσική περιγραφή 

Το 1962, οι Bass κ.α.1 παρατήρησαν πρώτοι την οπτική γένεση αθροίσµατος συχνοτήτων 

σε έναν κρύσταλλο από θειική τριγλυκίνη. Στο πείραµά τους, χρησιµοποιήθηκαν δυο 

λέιζερ ρουµπινιού, µε τα µήκη κυµάτων λειτουργίας τους να απέχουν 10 Ă, για να 

παρέχουν τις ακτίνες εισόδου. Η έξοδος, που αναλύθηκε από έναν φασµατογράφο, έδειξε 

τρεις γραµµές γύρω στα 3470 Ă, δυο πλευρικές γραµµές να προκύπτουν από τη γένεση 

δεύτερης αρµονικής και µια µεσαία, να προκύπτει από τη γένεση αθροίσµατος 

συχνοτήτων από τις δυο ακτίνες λέιζερ.        

 Η φυσική ερµηνεία της γένεσης αθροίσµατος συχνοτήτων είναι ξεκάθαρη. Οι 

ακτίνες λέιζερ στις ω1 και ω2 αλληλεπιδρούν σε έναν µη γραµµικό κρύσταλλο και 

παράγουν µια µη γραµµική πόλωση Ρ(2)(ω3 = ω1 + ω2). Όντας µια οµάδα από 

ταλαντευόµενα δίπολα, δρα ως πηγή ακτινοβολίας στην ω3 = ω1 + ω2. Σε γενικές 

γραµµές, η ακτινοβολία θα µπορούσε να εµφανιστεί προς όλες τις κατευθύνσεις· το 

διάγραµµα ακτινοβολίας εξαρτάται από τη φασικά συσχετιζόµενη χωρική κατανοµή του 

Ρ(2)(ω3). Με κατάλληλη διάταξη, όµως, το διάγραµµα ακτινοβολίας µπορεί να κορυφωθεί 

ισχυρά προς µια συγκεκριµένη κατεύθυνση. Αυτό µπορεί να καθοριστεί από τις συνθήκες 

προσαρµογής φάσης. Όπως συζητήθηκε στην Ενότητα 3.1, για την ενεργό µεταφορά 

ενέργειας από κύµατα αντλίας µε ω1 και ω2, στα παραγόµενα κύµατα µε ω3, στη γένεση 

αθροίσµατος συχνοτήτων (Σχ. 6.1), πρέπει να ικανοποιούνται και τα κριτήρια διατήρησης 

ενέργειας, αλλά και αυτά της διατήρησης στροφορµής. Η διατήρηση ενέργειας απαιτεί ω3 

= ω1 + ω2, ενώ η διατήρηση στροφορµής απαιτεί k3 = k1 + k2. Αυτό, δείχνει ότι η γένεση 

αθροίσµατος συχνοτήτων παράγεται πιο αποτελεσµατικά στην περίφηµη κατεύθυνση 

προσαρµογής φάσης, που καθορίζεται από τα k3 ≈ k1 + k2.  
2  
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Σχ. 6.1 Σχηµατική περιγραφή της γένεσης αθροίσµατος συχνοτήτων 

Αν το µήκος αλληλεπίδρασης κύµατος l είναι πεπερασµένο, η διατήρηση στροφορµής 

είναι απαραίτητο να ικανοποιηθεί µόνο µέσα στο εύρος αβεβαιότητας του 1/l. Το 

διάγραµµα ακτινοβολίας θα πρέπει τότε να είναι µια πεπερασµένη κορυφή προσαρµογής 

φάσης µε ένα γωνιακό πλάτος που αντιστοιχεί σε ∆ k - 1/ l. Η απορρόφηση στο µέσο, για 

παράδειγµα, µπορεί να περιορίσει το µήκος της αλληλεπίδρασης και να διευρύνει την 

κορυφή της προσαρµογής φάσης. Σε γενικές γραµµές, η γένεση αθροίσµατος συχνοτήτων 

από το µέσο, εάν είναι επιτρεπτό και εάν υπάρχει προσαρµογή φάση, κυριαρχεί σε όλη 

την επιφάνεια. Στην ανάκλαση, όµως, εξαιτίας της έλλειψης προσαρµογής φάσης, ένα 

στρώµα επιφάνειας λ/2π πάχους, θα µπορούσε να συνεισφέρει σηµαντικά στην έξοδο. Η 

περιγραφή αυτή δίνει µια ποιοτική εικόνα της γένεσης αθροίσµατος συχνοτήτων, η οποία 

χρειάζεται τεκµηρίωση µε µια πιο επίσηµη αντιµετώπιση. 

6.2 ∆ιατύπωση 

Η προσέγγιση συζευγµένου κύµατος που αναλύθηκε στην Ενότητα 3.1 βρίσκει µια άµεση 

εφαρµογή εδώ3. Τα τρία συζευγµένα κύµατα είναι Ε(ω1), Ε(ω2) και η έξοδος αθροίσµατος 

συχνοτήτων Ε(ω3). Κάθε πεδίο µπορεί να αναλυθεί σε διαµήκη και εγκάρσια µέρη 

. Αυτά υπακούν στις κυµατικές εξισώσεις 

και 

 (6.1),                                                                       

όπου  = 

 : Ε(ω3)Ε*(ω1), και Ρ(2)(ω3) = χ(2)(ω3 = ω1 + ω2) : 

Ε(ω1)Ε(ω2). Η γενική λύση της (6.1) µε συνοριακές συνθήκες είναι εξαιρετικά πολύπλοκη. 

Ευτυχώς, σε πραγµατικές καταστάσεις, µπορούν συχνά να γίνουν λογικές προσεγγίσεις 

για να απλοποιηθεί η λύση. Για να το εξηγήσουµε αυτό, θεωρήστε µια περίπτωση µε τις 

ακόλουθες υποθέσεις: (1) όλα τα κύµατα είναι άπειρα επίπεδα κύµατα, (2) η ελάττωση της 
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ενέργειας από τα κύµατα αντλίας, µπορεί να αγνοηθεί, (3) το µη γραµµικό µέσο είναι ηµι-

άπειρο, µε µια επίπεδη συνοριακή επιφάνεια, (4) το µη γραµµικό µέσο είναι κυβικό ή οι 

ακτίνες διαδίδονται κατά µήκος ενός συµµετρικού άξονα. Αυτές οι υποθέσεις δεν είναι 

φυσικά, βασικές, και υπό κατάλληλες συνθήκες µπορούν να µην τηρηθούν τόσο αυστηρά, 

όπως θα αναλύσουµε παρακάτω.        

 Αυτές οι υποθέσεις απλοποιούν κατά πολύ τη λύση. Αµελητέα µείωση της 

ενέργειας του πεδίου αντλίας, σηµαίνει ότι οι όροι της µη γραµµικής πόλωσης, που είναι 

υπεύθυνοι για την κυµατική σύζευξη και τη µεταφορά ενέργειας για Ε(ω1) και Ε(ω2), 

µπορούν να αγνοηθούν. Εποµένως, τα κύµατα αντλίας διαδίδονται ουσιαστικά γραµµικά 

στο µη γραµµικό µέσο µε Ε(ω1) και Ε(ω2) να διέπονται από γραµµικές κυµατικές 

εξισώσεις. Στην προσέγγιση άπειρου επίπεδου κύµατος, έχουµε στο µη γραµµικό µέσο 

  και . Οι µόνες 

εξισώσεις που αποµένουν να λυθούν είναι εκείνες για Ε(ω3) στην (6.1) µε Ρ(2)(ω3) = 

 και . Η λύση για Ε(ω3) στο µέσο είναι 

ξεκάθαρη. Περιλαµβάνει µια οµοιογενή λύση (ένα ελεύθερο κύµα µε κυµατοδιάνυσµα 

k3T) και µια µερική λύση (ένα οδηγούµενο κύµα µε κυµατοδιάνυσµα k3s),  

    (6.2) 

όπου το πλάτος Α της οµοιογενούς λύσης είναι ένας συντελεστής που θα καθοριστεί από 

τις συνοριακές συνθήκες και υποθέτουµε ότι  . 

 Τώρα θα παρουσιάσουµε µια πιο πολύπλοκη περιγραφή του προβλήµατος, 

συµπεριλαµβανοµένων των συνοριακών συνθηκών4. Έστω z=0 ότι είναι το συνοριακό 

επίπεδο που χωρίζει το ηµι-άπειρο µη γραµµικό µέσο στα δεξιά και ένα γραµµικό µέσο 

στα αριστερά. Όλα τα κύµατα διαδίδονται στο x – z επίπεδο µε τα κυµατοδιανύσµατα που 

περιγράφηκαν στο Σχ. 6.2. Για κάθε ωi, υπάρχει στο γραµµικό µέσο ένα εισερχόµενο 

πεδίο από τα αριστερά και ένα ανακλώµενο πεδίο ΕR(ωi) προς τα αριστερά, και στο 

µη γραµµικό µέσο, ένα εκπεµπόµενο πεδίο ΕΤ(ωi) προς τα δεξιά. Αυτά σχετίζονται µεταξύ 

τους µέσω των συνοριακών συνθηκών. Μια άµεση συνέπεια της προσαρµογής των 

συνιστωσών του πεδίου στο όριο είναι ότι σε κάθε ωi, όλες οι συνιστώσες 

κυµατοδιανύσµατος που είναι παράλληλες στη συνοριακή επιφάνεια, πρέπει να είναι ίσες. 
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Αυτό οδηγεί στο νόµο ανάκλασης και διάθλασης του Snell για τα κύµατα αντλίας. Για το 

κύµα µε συχνότητα το άθροισµα συχνοτήτων, έχουµε 

    (6.3) 

Όσον αφορά στις γωνίες διάδοσης, που περιγράφτηκαν στο Σχ. 6.2, αυτή η σχέση γίνεται 

      (6.4) 

Η εξίσωση (6.4) µπορεί να θεωρηθεί ως µη γραµµικός νόµος του Snell.  

 

Όταν τα κυµατοδιανύσµατα των εισερχόµενων κυµάτων αντλίας είναι γνωστά, αυτό 

καθορίζει τις διευθύνσεις διάδοσης των µη γραµµικά παραγόµενων κυµάτων εξόδου4. Για 

να ολοκληρωθεί η λύση, θα πρέπει επίσης να βρεθούν τα πλάτη των κυµάτων εξόδου.  

 Στην (6.2) . Για ένα δεδοµένο µη γραµµικό µέσο, το χ(2) 

ορίζεται και τα  και  σχετίζονται µε τα εισερχόµενα πλάτη του πεδίου αντλίας, από 

τους συντελεστές Fresnel. Ο µοναδικός άγνωστος στην έκφραση της ΕΤ(ω3) στην (6.2) 

είναι ο συντελεστής Α. Έπειτα, πρέπει επίσης να λάβουµε υπόψη µας τα εισερχόµενα και 

ανακλώµενα κύµατα στην ω3, που περιγράφτηκαν από τις  και ΕR(ω3), αντίστοιχα, 

στο γραµµικό µέσο 

Σχ. 6.2 Περιγραφή των 

κυµατοδιανυσµάτων διαφόρων 

κυµάτων που εµπλέκονται στη γένεση 

αθροίσµατος συχνοτήτων σε ένα ηµι-

άπειρα µη γραµµικό µέσο µε 

συνοριακή επιφάνεια στο z = 0. 
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και       (6.5) 

Το εισερχόµενο πλάτος πεδίου  δίνεται, αλλά το πλάτος ανακλώµενου πεδίου  

πρέπει να οριστεί. Εποµένως, υπάρχουν δυο άγνωστοι συντελεστές, Α και , που πρέπει 

να οριστούν από τις συνοριακές συνθήκες. Σαφώς, η απαίτηση ότι οι συνιστώσες και του 

ηλεκτρικού και του µαγνητικού πεδίου που είναι παράλληλες στην επιφάνεια, πρέπει να 

είναι συνεχείς, παρέχει αρκετές σχέσεις για να λυθούν τα Α και . Αφήνουµε τη λύση 

για επόµενη ενότητα, αντιµετωπίζοντας προς το παρόν την περίπτωση της γένεσης 

αθροίσµατος συχνοτήτων, στο σύνολό της. 

6.3 Απλή λύση της γένεσης αθροίσµατος συχνοτήτων µέσου µεγάλου όγκου 

Εδώ, ενδιαφερόµαστε µόνο για τη γένεση αθροίσµατος συχνοτήτων για ένα ογκώδες µη 

γραµµικό µέσο (bulk SFG), όπως περιγράφηκε από το ανάπτυγµα του ΕΤ(ω3) κατά µήκος 

του z στο Σχ. 6.2. Αφού το ανάπτυγµα του πεδίου αθροίσµατος συχνοτήτων είναι γενικά 

αµελητέο σε απόσταση µεγέθους µήκους κύµατος, η προσέγγιση του βραδέως 

µεταβαλλόµενου πλάτους, που συζητήθηκε στην Ενότητα 3.3 είναι εφαρµόσιµη εδώ. Με 

ΕΤ(ω3) =  , η (6.1) παίρνει τότε τη µορφή 

  (6.6),  

όπου (6.7) είναι η ασυνέχεια φάσης. Η λύση της (6.6) 

αποφέρει  

(6.8) 

Μια πιο αναλυτική προσέγγιση, θα ήταν να αγνοηθεί η επίδραση της µη γραµµικής 

πόλωσης της ανάκλασης και διάθλασης στο σύνορο. Τότε, το  συνδέεται άµεσα µε 

το εισερχόµενο πεδίο  , µέσω των συντελεστών Fresnel.    

 Η ένταση του κύµατος αθροίσµατος συχνοτήτων στον z δίνεται από την σχέση 
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   (6.9) 

Η αντίστοιχη ισχύς εξόδου εξάγεται από την ολοκλήρωση του Ι3 στη διατοµή της ακτίνας. 

Εδώ, η πεπερασµένη διατοµή δέσµης φαίνεται να έρχεται σε σύγκρουση µε την θεώρηση 

άπειρου επίπεδου κύµατος, άλλα όπως είναι γνωστό, εάν η διατοµή της δέσµης είναι 

επαρκώς µεγάλη, τότε η προσέγγιση δέσµης ισχύει, και κάθε δέσµη µπορεί να 

αντιµετωπιστεί ως ένα άπειρο επίπεδο κύµα. Εποµένως, µε την Ι3 να εξαρτάται από την 

εγκάρσια συντεταγµένη ρ, η ολική ισχύος εξόδου στην ω3 είναι 

    (6.10) 

Μια περίπτωση που παρουσιάζει πρακτικό ενδιαφέρον, λαµβάνει χώρα κατά την απουσία 

µιας εισόδου στην ω3, δηλαδή, = 0. Στην παρούσα προσέγγιση, το , επίσης 

µηδενίζεται. Τότε, για │k3/∆k│>>1, έχουµε , και η ένταση Ι3 µετά τις 

(6.8) και (6.9) παίρνει τη µορφή  

    (6.11) 

Όπως φαίνεται στο Σχ. 6.3, η Ι3 σε αντιδιαστολή µε τη ∆kzz, που δίνεται εδώ, 

κορυφώνεται έντονα στην προσαρµογή φάσης ∆kz = 0. Η τιµή κορυφής είναι 

    (6.12) 

και το ηµι-πλάτος µεταξύ των πρώτων µηδενικών είναι 
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(6.13) 

Σχ. 6.3 Έξοδος αθροίσµατος συχνοτήτων ως συνάρτηση της ασυνέχειας φάσης ∆k κοντά στο ∆k  0. 

Για z = 1 cm, k3T  105 cm-1 σε ένα τυπικό παράδειγµα, βρίσκουµε (∆k)HW / k3T  10-4, το 

οποίο δείχνει ότι σε σχέση µε το ∆k, η κορυφή της προσαρµογής φάσης είναι συχνά πάρα 

πολύ στενή.            

 Ο υπολογισµός της γένεσης αθροίσµατος συχνοτήτων σε ανισοτροπικά µέσα, 

απαιτεί µια ελαφρά τροποποίηση. Αρχικά, αφού Ρ‖(2) στη δεύτερη εξίσωση της (6.1) είναι 

συνήθως αµελητέα, η  είναι µια σταθερά, που καθορίζεται από 

τη γραµµική κυµατική διάδοση, όπου αi είναι η γωνία µεταξύ ΕΤ(ωi) και ΕΤ,┴(ωi). Με την 

προσέγγιση του άπειρου επίπεδου κύµατος και την προσέγγιση του βραδέως 

µεταβαλλόµενου πλάτους, η (6.1) γίνεται 

    (6.14) 

όπου  είναι η µονάδα διανύσµατος κατά µήκους του . Η λύση της (6.14) είναι  
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    (6.15) 

Εντός των ορίων της προσέγγισής µας, η (6.15) είναι σε συµφωνία µε την (6.8) για το 

ισοτροπικό µέσο.  

6.4 Λύση µε συνοριακή ανάκλαση 

Σε µια πιο γενική λύση της (6.2) και (6.5), η ΕΤ(ω3), µπορεί να ξαναγραφτεί µε τη µορφή 

(6.16) 

µε  και  . 

Παρατηρούµε τότε, αµέσως, ότι αν χρησιµοποιηθεί η προσέγγιση 

(6.17) 

τότε η (6.16) απλοποιείται στη µορφή λύσης της (6.8). Η παραπάνω προσέγγιση 

λειτουργεί άριστα όταν το ∆k είναι µικρό ή ισοδύναµα, όταν η έξοδος στην αντίθετη 

κατεύθυνση µε ∆k  k3T µπορεί να αγνοηθεί. Όπως φάνηκε στην Ενότητα 3.3, το 

τελευταίο, είναι αυτό που ακριβώς η προσέγγιση του βραδέως µεταβαλλόµενου πλάτους 

εννοεί.           

 Για την εύρεση του , όµως, η πιο σωστή λύση θα πρέπει να 

συµπεριλαµβάνει την επίδραση µιας µη γραµµικής πόλωσης στη συνοριακή ανάκλαση του 

κύµατος αθροίσµατος συχνότητας. Θέτοντας ως απαραίτητη προϋπόθεση ότι οι 

εφαπτοµενικές συνιστώσες των ηλεκτρικών και µαγνητικών πεδίων θα είναι 

συναρµοσµένες στο σύνορο z = 0(δες Σχ. 6.4), βρίσκουµε4 
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       (6.18) 

 

Σχ. 6.4 Σχηµατικό διάγραµµα που περιγράφει τα εισερχόµενα και ανακλώµενα κύµατα αθροίσµατος 

συχνότητας στο γραµµικό µέσο και τα εκπεµπόµενα κύµατα αθροίσµατος συχνότητας στο µη 

γραµµικό µέσο. Η συνοριακή επιφάνεια µεταξύ των δυο µέσων είναι στο z = 0. 
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όπου ο κάτω δείκτης h δηλώνει τις συνιστώσες στην επιφάνεια πρόσπτωσης. Αυτή η 

οµάδα των τεσσάρων εξισώσεων, µπορεί τότε να χρησιµοποιηθεί για να βρεθούν οι 

τέσσερις άγνωστοι συντελεστές Ay, Ah,  και . Το αποτέλεσµα είναι 

 

 (6.19) 

και  

Με τα Α και  γνωστά, η λύση στην (6.2) και (6.5) είναι τότε ολοκληρωµένη. Αυτό 

δείχνει ότι ακόµα και στην απουσία εισόδου, το , και τα  και  δεν 

µηδενίζουν, εξαιτίας της επίδρασης της µη γραµµικής πόλωσης στην ανάκλαση και 
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διάθλαση. Στην πραγµατικότητα, το ανακλώµενο κύµα αθροίσµατος συχνότητας είναι 

εύκολα ανιχνεύσιµο5. Μπορεί να δειχθεί ότι  και ότι το  είναι kz φορές 

µικρότερο από το  στην προσαρµογή φάσης. Εποµένως, το ανακλώµενο κύµα 

αθροίσµατος συχνότητας παράγεται ουσιαστικά από τη µη γραµµική πόλωση σε ένα 

στρώµα επιφάνειας, τάξεως λ/2π πάχους. Με κάποια τροποποίηση, η λύση εδώ για ένα 

κυβικό µη γραµµικό µέσο µπορεί να επεκταθεί και σε ανισοτροπικά µέσα. 

6.5 Μελέτη στην προσαρµογή φάσης 

Όπως φαίνεται στο Σχ. 6.3, η γένεση αθροίσµατος συχνοτήτων µέσου µεγάλου όγκου 

είναι ισχυρή µόνο όταν │∆kz│  1. H κακή προσαρµογή φάσης ∆k, ορίζει ένα µήκος 

συνοχής lcoh = 1/∆k. Εάν το µήκος του µέσου l είναι µικρότερο από το lcoh, τότε η έξοδος 

αθροίσµατος συχνοτήτων αυξάνει λίγο έως πολύ, τετραγωνικά µε το l. Εάν l> l coh, η 

έξοδος τείνει να υφίσταται κορεσµό και ίσως ακόµη και να µειώνεται καθώς το l αυξάνει. 

Για την ενεργό γένεση αθροίσµατος συχνοτήτων, πρέπει εποµένως να έχουµε ένα 

επαρκώς µεγάλο lcoh, τάξεως τουλάχιστον µερικών χιλιοστών στην πράξη.  

 Σε πραγµατικά πειράµατα, για να αποφευχθεί η ενεργός αλληλεπίδραση µήκους 

δέσµης λόγω πεπερασµένων διατοµών, απαιτείται συγγραµµική προσαρµογή φάσης: 

 (6.20). Σε σχέση µε τους δείκτες διάθλασης n(ωi), η (6.20) 

µπορεί να γραφτεί ως ω1[n(ω3) – n(ω1)] + ω2[n(ω3) – n(ω2)] = 0.  (6.21) 

Είναι σαφές, ότι, για ισοτροπικά ή κυβικά υλικά µε κανονική διασπορά n(ω3) > {n(ω1), 

n(ω2)}, αυτή η σχέση δε µπορεί ποτέ να ικανοποιηθεί. Εποµένως, η συγγραµµική 

προσαρµογή φάσης µπορεί να επιτευχθεί µόνο µε: (1) ανώµαλη διασπορά ή (2) 

διπλοθλαστικούς κρυστάλλους2. Στην τελευταία περίπτωση, το µέσο πρέπει να είναι ένας 

αρνητικά µονοαξονικός κρύσταλλος µε ne(ωi) < n0(ωi). Επιλέγοντας το κύµα στην ω3 να 

είναι ασύνηθες, είναι πιθανό να βρεθούν τα [ne(ω3) - n(ω1)]  και [ne(ω3) - n(ω2)]  µε 

αντίθετα πρόσηµα, έτσι ώστε να ικανοποιείται η (6.21). ∆ύο τύποι συγγραµµικής 

προσαρµογής φάσης χρησιµοποιούνται. Στον Τύπο Ι, και το n(ω1) και το n(ω2) είναι 

συνήθη ή ασυνήθη, ενώ στον Τύπο ΙΙ, ή το n(ω1) ή το n(ω2) είναι σύνηθες.  

6.6 Φαινόµενο απορρόφησης 

Η απορρόφηση είναι επιζήµια στη γένεση αθροίσµατος συχνοτήτων, αφού περιορίζει την 

ενεργό αλληλεπίδραση µήκους, καταλήγοντας χονδροειδώς, σε εξασθένιση του µήκους. 
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Επίσης, διευρύνει την κορυφή προσαρµογής φάσης και µειώνει την τιµή κορυφής. Αυτό 

µπορεί να φανεί, συµπεριλαµβάνοντας την απορρόφηση στην παραγώγιση, της Ενότητας 

6.4. Με την απορρόφηση, τα κυµατοδιανύσµατα γίνονται σύνθετα: k = k’ + iß, όπου ß 

είναι ο συντελεστής εξασθένισης. Η εξίσωση (6.14) αλλάζει και γίνεται 

     (6.22) 

µε . Η τελική λύση είναι  

   (6.23) 

Εάν η απορρόφηση είναι σηµαντική είτε στις συχνότητες αντλίας ω1 και ω2 είτε στη 

συχνότητα εξόδου ω3, έτσι ώστε , τότε, η ένταση εξόδου 

µπορεί να προσεγγιστεί από την  

  (6.24) 

όπου ß = ß1Τ + ß2Τ   µε  ß3Τ  0  ή  ß = ß3Τ  µε  ß1Τ + ß2Τ   0. Η καµπύλη προσαρµογής 

φάσης Ι3 σε αντίθεση µε τη ∆k, παίρνει τώρα Λορεντζιανή µορφή µε ηµι-πλάτος ß. 

Συγκρινόµενη µε την περίπτωση της µηδενικής απορρόφησης, η τιµή κορυφής, εδώ, είναι 

ανεξάρτητη από το z και µειώνεται από έναν παράγοντα 1/ß2z2. Αυτό δείχνει, ότι µε την 

απορρόφηση, η ενεργός αλληλεπίδραση µήκους µειώνεται σε 1/ß, που είναι ακριβώς η 

εξασθένιση µήκους. Όταν και τα δυο (ß1Τ + ß2Τ) και ß3Τ  είναι σηµαντικά, η ένταση 

εξόδου µπορεί ακόµα και να µειωθεί εκθετικά µε z.  

6.7 Γένεση αθροίσµατος συχνοτήτων µε υψηλή απόδοση µετατροπής 

Είδαµε σε προηγούµενες ενότητες, ότι στην ιδανική προσαρµογή φάσης, η ισχύς εξόδου 

της γένεσης αθροίσµατος συχνοτήτων σε ένα µη απορροφητικό ογκώδες µέσο είναι 

ανάλογη προς το l2, το τετράγωνο του µήκους του µέσου. Έπειτα, καθώς το l � , η 

ισχύς εξόδου θα αυξάνει χωρίς όριο, παραβιάζοντας τη διατήρηση της ενέργειας. Αυτό, 

είναι η συνέπεια της υπόθεσης της αµελητέας ελάττωσης ισχύος αντλίας, που δεν ισχύει 
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όταν η έξοδος γίνεται σηµαντική σε σχέση µε την αντλία. Οι συζευγµένες εξισώσεις στην 

(3.4) ή (6.1) πρέπει τώρα να λυθούν µαζί για να βρεθεί µια ολοκληρωµένη λύση.  

 Για τη γένεση αθροίσµατος συχνοτήτων µε υψηλή απόδοση µετατροπής, θα πρέπει 

να υπάρχουν συνήθως οι ακόλουθες συνθήκες: (1) τα συζευγµένα κύµατα έχουν 

συγγραµµική προσαρµογή φάσης, (2) το µέσο είναι σχεδόν µη απωλεστικό και (3) ισχύει 

η προσέγγιση του βραδέως µεταβαλλόµενου πλάτους. Οι συζευγµένες εξισώσεις µπορούν 

εποµένως να γραφτούν ως ακολούθως (παρόµοια µε την (6.14)) 

(6.25)    και   

µε  και 

. 

Από τη συµµετρία µετάθεσης του χ(2) σε ένα µη απωλεστικό µέσο, όπως αναλύθηκε στην 

Ενότητα 2.5, βρίσκουµε Κ1 = Κ2 = Κ3  ≡ Κ. Η εξίσωση (6.25) µπορεί να λυθεί 

επακριβώς3. Πρώτα, µπορούµε εύκολα να δείξουµε από την (6.25) ότι η ροή ολικής ισχύς 

W στο µέσο, 

 (6.26), είναι µια 

σταθερά ανεξάρτητη από το z. Αυτό είναι επίσης γνωστό ως η σχέση Manley-Rowe6. 

Έπειτα, ο αριθµός πρωτονίων που δηµιουργείται στην ω3 πρέπει να ισούται µε τους 

αριθµούς πρωτονίων που µηδενίζουν στην ω1 και ω2: 

    (6.27) 
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Λύνοντας την (6.25), ορίζουµε 

(6.28)                                                         

και   .  Η εξίσωση (6.25) γίνεται  

 (6.29)  και  .   

 Η τελευταία εξίσωση στην (6.29) µπορεί να ολοκληρωθεί και να αποφέρει 

u1u2u3cosθ = Γ, όπου Γ είναι µια σταθερά ανεξάρτητη από το z. Τότε, εξαλείφοντας το 

sinθ στην (6.29), βρίσκουµε          

      (6.30) 

Η επιλογή του προσήµου ‘+’ ή ‘-’ στην (6.30) εξαρτάται από την αρχική τιµή του θ. Η 

γενική λύση της (6.30) δίνεται στην βιβλιογραφική αναφορά 3.   

 Λαµβάνουµε υπόψη εδώ, την περίπτωση της απαντώµενης συχνότητας, όπου η 

συνοριακή συνθήκη είναι (0) ≈ 0 ή u3(0) = 0, που οδηγεί στο Γ = 0 και θ = π/2. Η 

εξίσωση (6.30) γίνεται         

    (6.31). 
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Η λύση παίρνει τη µορφή ελλειπτικής ολοκλήρωσης Jacobi  

                           (6.32),                                              

υποθέτοντας ότι  και γ = u2(0)/u1(0). Από την (6.32) και (6.28), 

βρίσκουµε τις εντάσεις των τριών κυµάτων  

 (6.33) και .         

Η ελλειπτική συνάρτηση sn2[u1(0)ζ, γ]  είναι περιοδική στη ζ µε περίοδο 

  (6.34).      

 Από φυσικής άποψης, αυτό δείχνει ότι καθώς η αλληλεπίδραση µήκους αυξάνει, η 

ενέργεια µεταφέρεται εµπρός-πίσω, µεταξύ του κύµατος στην ω2 και των κυµάτων στις  

και ω2, µε περίοδο L. Ενώ η διαδικασία αντλεί πρώτα ενέργεια από το πεδίο αθροίσµατος 

συχνοτήτων, αντιστρέφει τη ροή ενέργειας, αφότου τα πρωτόνια σε ένα από κύµατα 

άντλησης, µειωθούν.          

 Μια απλή περίπτωση που παρουσιάζει ενδιαφέρον από φυσικής άποψης, είναι η 

διαδικασία µετατροπής upconversion που χρησιµοποιήθηκε, για παράδειγµα, για τη 

µετατροπή ενός υπέρυθρου ειδώλου σε ορατό. Αυτό συµβαίνει συχνά µε u1(0) >> u2(0) 

και u3(0) = 0. Αφού γ << 1, η ελλειπτική ολοκλήρωση της (6.32) µικραίνει σε απλούστερη 

µορφή και βρίσκουµε  (6.35) και 

. Έχουν σχεδιαστεί στο Σχ. 6.5, το οποίο 

δείχνει µε σαφήνεια την περιοδική διακύµανση της ροής ενέργειας µπρος-πίσω, µεταξύ 

των κυµάτων στις ω2 και ω3. Σε αυτήν την περίπτωση, η µείωση του πεδίου αντλίας στην 

ω1 είναι αµελητέα. Εποµένως, η λύση στην (6.35) µπορεί επίσης να εξαχθεί από την 

(6.25), θέτοντας την  ως σταθερά.       

 Μια άλλη περίπτωση που παρουσιάζει ενδιαφέρον, είναι όταν u1(0) – u2(0), έτσι 

ώστε γ = 1. Η λύση γίνεται   
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(6.36). 

Αυτή δείχνει ότι η περίοδος της αλληλεπίδρασης L είναι άπειρη. Καθώς το ζ � , 

έχουµε u3(ζ) � u1(0) και u1(ζ) = u2(ζ) � 0. Αυτό βρίσκει εφαρµογή στην περίπτωση της 

γένεσης της δεύτερης αρµονικής, την οποία θα συζητήσουµε µε περισσότερη λεπτοµέρεια 

στο Κεφ. 7.           

 Η προηγούµενη ανάλυση βασίζεται στην θεώρηση των άπειρων επίπεδων 

κυµάτων. Στην πραγµατικότητα, οι διατοµές της δέσµης είναι πεπερασµένες µε µεταβολή 

έντασης πάνω από την εγκάρσια διατοµή. Κατά αναλογία, τα αποτελέσµατα εδώ πρέπει να 

τροποποιηθούν, χρησιµοποιώντας για παράδειγµα, την προσέγγιση δέσµης. Αυτό έχει ως 

αποτέλεσµα, να είναι αδύνατη η πλήρης µείωση των πρωτονίων σε κάθε δέσµη. Οι 

εστιασµένες ακτίνες χρησιµοποιούνται συχνά σε πραγµατικά πειράµατα για να αυξηθεί η 

ένταση του λέιζερ και τότε, η θεωρητική αντιµετώπιση του προβλήµατος γίνεται πιο 

πολύπλοκη. 

 

Σχ. 6.5 Σχετικοί αριθµοί πρωτονίων, ως συνάρτηση του z, στα τρία συζευγµένα κύµατα µε ιδανική 

προσαρµογή φάσης (ω3 = ω1 + ω2, k3 = k1 + k2) σε µια διαδικασία µετατροπής up-conversion. Η 

αρχική κατανοµή των πρωτονίων στα τρία κύµατα είναι n1 = 100 n2 και n3 = 0. (Βιβλ. Αναφ. 3). 
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Οι Boyd & Kleinman7 έχουν εργαστεί στην περίπτωση αµελητέας µείωσης. Εδώ, απλώς, 

αναφέρουµε τη δουλειά τους πάνω σε αυτό και µεταφέρουµε τη συζήτηση για τις 

εστιασµένες ακτίνες στο επόµενο κεφάλαιο.  

6.8 Ένα πρακτικό παράδειγµα 

Στις περισσότερες εφαρµογές,  είναι επιθυµητή η ενεργός γένεση αθροίσµατος 

συχνοτήτων. Εποµένως, πρέπει να ακολουθηθούν µια σειρά από κανόνες: 

1. Αρχικά, επιλέγεται ένας µη γραµµικός οπτικός κρύσταλλος µε µικρή απορρόφηση στις 

ω1, ω2 και ω3. Θα πρέπει να έχει µια επαρκή µεγάλη µη γραµµική επιδεκτικότητα χ(2) και 

να επιτρέπει τη συγγραµµική προσαρµογή φάσης. 

2. Οι κατευθύνσεις της προσαρµογής φάσης στον κρύσταλλο, σε γενικές γραµµές σε 

σχήµα κώνου, καθορίζονται από τον γνωστό τανυστικό δείκτη διάθλασης του 

κρυστάλλου.  

3. Επιλέγεται η χαρακτηριστική κατεύθυνση προσαρµογή φάσης µε το κατάλληλο σετ 

πολώσεων για τα τρία κύµατα, ώστε να βελτιστοποιηθεί η ενεργός µη γραµµική 

επιδεκτικότητα . 

4. Τέλος, επιλέγεται το µήκος του κρυστάλλου ώστε να παραχθεί η επιθυµητή απόδοση 

µετατροπής.  

Θεωρούµε εδώ ένα πρακτικό παράδειγµα SFG σε έναν κρύσταλλο KDP µε ακτίνες 

αντλίας στο λ1 = 2863 Ă. Οι συνηθισµένοι δείκτες διάθλασης του KDP σε θερµοκρασία 

δωµατίου είναι n0(ω1) = 1,5283, n0(ω2) = 1,5231, και n0(ω3) = 1,5757. Για µια δέσµη που 

διαδίδεται σε κατεύθυνση µε γωνία  µακριά από τον οπτικό άξονα, ο ασυνήθης 

δείκτης διάθλασης δίνεται από την σχέση 

 µε nem(ω1) = 1,4822, nem(ω2) 

= 1,4783  και nem(ω3) = 1,5231. Για την προσαρµογή φάσης Τύπου Ι, έχουµε από την 

(6.21) 
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  από την οποία µπορούµε να βρούµε 

 

Έστω ότι τα κύµατα διαδίδονται σε ένα επίπεδο σε γωνία Φ από τον Χ-άξονα του 

κρυστάλλου. Στις συντεταγµένες Χ-Υ-Ζ, τα τρία διανύσµατα πόλωσης είναι ê1 = ê2 = 

(sinΦ, -cosΦ, 0) και     . Ο κρύσταλλος 

KDP έχει οµάδα συµµετρίας σηµείου . Τα µη µηδενικά του, χ(2) στοιχεία είναι 

 και  

Η ενεργός µη γραµµική επιδεκτικότητα* για την προσαρµογή φάσης Τύπου Ι είναι              

.      

 Για να βελτιστοποιηθεί το , πρέπει να επιλέξουµε Φ = 45ο. Τελικά, στο όριο 

της αµελητέας µείωσης ισχύος αντλίας, η ισχύς εξόδου δίνεται, ακολούθως κατά την 

(6.12) 

, όπου Α είναι η διατοµή της δέσµης σε 

τετραγωνικά εκατοστά, z σε εκατοστά και έχουµε χρησιµοποιήσει την προσέγγιση Ρi = Ιi 

Α σε µεγαβάτ. 

* Οι εκφράσεις  για την προσαρµογή φάσης Τύπου Ι και ΙΙ για 13 τάξεις µονοαξονικών κρυστάλλων 

µπορούν να βρεθούν από την βιβλιογραφική αναφορά 8. 
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6.9 Περιορισµός παραγόντων για υψηλή απόδοση µετατροπής 

Ως ένα µη γραµµικό φαινόµενο, η ισχύς εξόδου της γένεσης αθροίσµατος συχνοτήτων 

αναµένεται να αυξηθεί µε την ένταση αντλίας, αν η ισχύς αντλίας διατηρηθεί ίδια. Αυτό 

φαίνεται να δείχνει, ότι, πρέπει να χρησιµοποιηθεί µια πιο έντονη εστίαση των ακτινών, 

για να επιτευχθεί υψηλότερη απόδοση µετατροπής, µε την προϋπόθεση ότι η διαµήκης 

εστιακή διάσταση (η συνεστιακή παράµετρος) είναι µεγαλύτερη από την ενεργό 

αλληλεπίδραση µήκους. Υπάρχει, όµως, ένα όριο στην εστίαση που µπορεί κάποιος να 

χρησιµοποιήσει. Αρχικά, πολύ υψηλή ένταση λέιζερ οδηγεί σε οπτική βλάβη στον 

κρύσταλλο. Έπειτα, η ελαττωµένη διατοµή δέσµης, εξαιτίας της εστίασης, ίσως µειώσει 

την ενεργό αλληλεπίδραση µήκους, ακόµα και για συγγραµµικά διαδιδόµενες δέσµες. 

Αυτό συµβαίνει σε έναν ανισοτροπικό κρύσταλλο. Για ένα ασύνηθες κύµα, οι διευθύνσεις 

διάδοσης του κύµατος και η ενέργεια διάδοσης της ακτίνας είναι διαφορετικές. Εποµένως, 

παρόλο που τα κύµατα διαδίδονται συγγραµµικά, δε συµβαίνει το ίδιο και για τις ακτίνες. 

Η «αποχώρηση» των ακτινών µειώνει δραστικά την αλληλεπίδραση του µήκους.   

 Το φαινόµενο walk-off µπορεί φυσικά να ελαχιστοποιηθεί, εάν οι δέσµες 

διαδίδονται σε διεύθυνση κατά µήκος, τέτοια, που το κυµατοδιάνυσµα και το διάνυσµα 

ακτίνας να είναι παράλληλα. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί για γένεση αθροίσµατος 

συχνοτήτων σε έναν µονοαξονικό κρύσταλλο, σε ένα επίπεδο, κάθετο στον οπτικό άξονα, 

κάτι που είναι γνωστό ως προσαρµογή φάσης 90ο. Τέτοια προσαρµογή φάσης έχει βρεθεί 

πιθανή σε πολλούς κρυστάλλους για ένα συγκεκριµένο φάσµα συχνοτήτων, το οποίο 

καθορίζεται από τη θερµοκρασία.       

 Η χαµηλή ποιότητα της δέσµης µειώνει επίσης την απόδοση της µετατροπής. Ένα 

πολύτροπο λέιζερ µπορεί να θεωρηθεί χονδρικά, ως µια δέσµη µε θερµά σηµεία. Η µικρή 

διάσταση αυτών των θερµών σηµείων αυξάνει το φαινόµενο walk-off και µειώνει την 

αλληλεπίδραση µήκους. Εποµένως, για υψηλή απόδοση µετατροπής, θα πρέπει να 

χρησιµοποιηθούν ακτίνες µε ΤΕΜ00 κατάσταση.       

 Η καλή ποιότητα του κρυστάλλου είναι επίσης σηµαντική για αποτελεσµατική 

γένεση αθροίσµατος συχνοτήτων. Η ανοµοιογένεια εµποδίζει την ιδανική προσαρµογή 

φάσης µέσω του κρυστάλλου. Αφού │∆kz│< π/2 απαιτείται για αποτελεσµατική 

µετατροπή ενέργειας, η ανεκτή διακύµανση του δείκτη διάθλασης εξαιτίας της 

ανοµοιογένειας είναι ∆n < λ/4z = 2,5 Χ 10-5 για λ = 1µm και  z=1 cm. Αυτό σηµαίνει ότι η 

απαίτηση στην ποιότητα του κρυστάλλου είναι αυστηρή. Για τον ίδιο λόγο, η 

ανοµοιοµορφία θερµοκρασίας διαµέσου του µήκους του κρυστάλλου είναι επίσης 
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σηµαντική. Για µια τυπική περίπτωση µε dn/dt  5 X 10-5, µια σταθερότητα θερµοκρασίας 

∆Τ  0,5 Κ, διαµέσου του κρυστάλλου πρέπει να επιτευχθεί ∆n < 2,5 X 10-5. Αυτή η 

ανάλυση εφαρµόζεται γενικά, σε όλες τις διαδικασίες µίξης.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 – Γένεση Αρµονικών 

Στην ιστορία της µη γραµµικής οπτικής, η ανακάλυψη της γένεσης οπτικών αρµονικών 

σηµατοδότησε και τη γένεση του πεδίου αυτού1. Το φαινόµενο αυτό έχει από τότε βρει 

ευρεία εφαρµογή, ως µέσο για να επεκταθούν σύµφωνες φωτεινές πηγές σε µικρότερα 

µήκη κύµατος. Αυτό το κεφάλαιο συνοψίζει τις σηµαντικές απόψεις της γένεσης 

αρµονικών. Καθώς πρόκειται για ένα ειδικό θέµα της οπτικής, η περισσότερη ανάλυση 

στο Κεφάλαιο 6 µπορεί να εφαρµοστεί και εδώ, χωρίς πολλές τροποποιήσεις. Αναλύεται 

επίσης, η εφαρµογή της γένεσης αρµονικών στις µετρήσεις µη γραµµικών οπτικών 

επιδεκτικοτήτων και στον χαρακτηρισµό υπερβραχέων παλµών.  

7.1 Γένεση δεύτερης αρµονικής 

Η θεωρία της γένεσης της δεύτερης αρµονικής ακολουθεί ακριβώς την γένεση 

αθροίσµατος συχνοτήτων, που συζητήθηκε στο Κεφάλαιο 6. Με ω1 = ω2 = ω και ω3 = 2ω, 

η παραγώγιση και τα αποτελέσµατα στις Ενότητες 6.2 και 6.6 µπορούν να εφαρµοστούν 

απευθείας στην παρούσα περίπτωση. Συγκεκριµένα, η προσέγγιση επίπεδου κύµατος µε 

αµελητέα απώλεια αντλίας, αποφέρει ισχύς εξόδου δευτέρας αρµονικής 

   (7.1) 

Για συγγραµµική προσαρµογή φάσης σε έναν κρύσταλλο µε κανονική διασπορά, πρέπει 

να έχουµε κατά την (6.20), είτε  (Τύπος Ι)  (7.2) ή 

 (Τύπος ΙΙ) (7.3). Ο υπολογισµός στο όριο της µετατροπής 

υψηλής απόδοσης απαιτεί ελαφρά τροποποίηση. Συγκεκριµένα, για τον Τύπο Ι 

συγγραµµικής προσαρµογής φάσης, η συµµετρία µετάθεσης του χ(2) , κατά την (2.30), 

δίνει 

 (7.4) 

Οι συζευγµένες εξισώσεις στην (6.24) παίρνουν τη µορφή1 
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 (7.5) 

Η διατήρηση της ροής ισχύος και η διατήρηση του αριθµού των φωτονίων στην (6.26) και 

(6.27), αντίστοιχα, γίνεται 

     (7.6) 

Χρησιµοποιώντας τον ορισµό της uω και u2ω [u1 και u3 στην (6.28) µε ω1 = ω2 = ω και ω3 

= 2ω], παίρνουµε 

και     (7.7) 

Εάν υποθέσουµε ότι u2ω(0) = 0, τότε θ ≈ π/2 και η λύση παίρνει τη µορφή                  

       (7.8) 

Η ισχύς εξόδου δεύτερης αρµονικής δίνεται τότε από τη σχέση Ρ2ω (z) = 

Ρω(0)tanh2[C(Pv(0)/(A)1/2z]   (7.9), όπου C = Κ(2ω/ )(2πc/ )1/2, υποθέτοντας για 

λόγους απλοποίησης, ότι, kω,z = kω = ½ k2ω = ½ kω,z και αω = α2ω. Με βάση την (7.9), το 

Σχ. 7.1 δείχνει πώς η Ρ2ω(z) αυξάνει, µε το z εις βάρος του Ρω(z).    

 Ως ένα πρακτικό παράδειγµα, θεωρούµε τη χρήση του KDP ως γεννήτρια δεύτερης 

αρµονικής για µία Nd: YAG δέσµη λέιζερ στα 1,06 µm. Χρησιµοποιώντας τον ίδιο 

υπολογισµό όπως στην Ενότητα 6.8 µε n0(ω) = 1,4939 και nem(2ω) ≈ 1,4706 σε 

θερµοκρασία δωµατίου, βρίσκουµε ότι για τον Τύπο Ι συγγραµµικής προσαρµογής φάσης, 

οι δέσµες θα πρέπει να διαδίδονται σε µια διεύθυνση µε γωνία  = 40,5ο µακριά από 

τον Ζ-άξονα του κρυστάλλου. Το πεδίο αντλίας θα πρέπει να είναι γραµµικά πολωµένο σε 

ένα επίπεδο, που διχοτοµεί τα επίπεδα Χ-Ζ και Υ-Ζ, ώστε να αποδώσει ένα βέλτιστο 
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= 1,5 Χ 10-9 esu. Με την προσέγγιση επίπεδου κύµατος, η 

απόδοση της γένεσης δεύτερης αρµονικής, κατά την (7.9), είναι 

   (7.10) 

Όπως φαίνεται από την (7.10), η απόδοση η φθάνει το 58% όταν [Ρω(0)/Α]1/2z = 21  

ή [Ρω(0)/Α] = 18 /cm2 για z = 5 cm. Σε συνθήκες πραγµατικού πειράµατος, η 

απόδοση η είναι συχνά λιγότερη, εξαιτίας της πεπερασµένης διάστασης και την εγκάρσια 

διακύµανση έντασης της δέσµης αντλίας. Μια απόδοση της τάξης του 40% µε γιγάντιους 

παλµούς ή 85% µε υπερβραχείς παλµούς, έχει παρόλα αυτά, επιτευχθεί2. Ο προηγούµενος 

υπολογισµός δείχνει πράγµατι ότι για να έχουµε αξιοσηµείωτη απόδοση µετατροπής (η > 

10%) σε έναν κρύσταλλο όπως τον KDP, µια ένταση αντλίας της τάξης των 10/cm2 είναι 

απαραίτητη για µήκος κρυστάλλου µερικών εκατοστών (ένας πολύ µακρύτερος 

κρύσταλλος, σπάνια αποδεικνύεται πρακτικός).  

 

Σχ. 7.1 Ελάττωση και αύξηση για τα πλάτη της κανονικοποιηµένης θεµελίου και δεύτερης 

αρµονικής, αντίστοιχα, στην περίπτωση ιδανικής προσαρµογής φάσης (Βιβλ.Αναφ.1) 

Σε γενικές γραµµές, υψηλότερη ένταση αντλίας οδηγεί σε µεγαλύτερο η, εκτός από το 

όριο πολύ υψηλής απόδοσης µετατροπής2. Εποµένως, για µια δέσµη αντλίας χαµηλής 

ισχύος, χρησιµοποιείται συνήθως η εστίαση, προκειµένου να αυξηθεί το η και κατά 



101 

 

συνέπεια, η έξοδος της δεύτερης αρµονικής.       

 Η εστίαση, όµως, αυξάνει το φαινόµενο walk-off, αλλά όπως αναφέρεται στην 

Ενότητα 6.9, αυξάνει επίσης την εξάπλωση της διάδοσης της δέσµης. Η εξάπλωση 

ζηµιώνει την απόδοση µετατροπής, καθώς ένα µέρος της ακτίνας τώρα, εκτρέπεται από 

την ακριβή διεύθυνση της προσαρµογής φάσης. Για τον Τύπο Ι συγγραµµικής 

προσαρµογής φάσης σε γωνία , για παράδειγµα, µπορεί να αποδειχθεί εύκολα, ότι 

µια µικρή απόκλιση ∆θ της διεύθυνσης διάδοσης της δέσµης από την  οδηγεί σε 

ασυνέχεια φάσης3 

   (7.11) 

Με ∆kl = π να είναι το µισό πλάτος της κορυφής της προσαρµογής φάσης, η περίπου  

αποδεκτή γωνία, που µπορεί κάποιος να επιτρέψει για σύγκλιση δέσµης, είναι, από την 

(7.11) 

     (7.12) 

Για έναν κρύσταλλο KDP µε l = 1 cm και  = 45ο στο λω = 1,06 µm, η αποδεκτή γωνία 

∆θΑ είναι µόνο 2,5 mrad. Η εξίσωση (7.12) δείχνει ότι η ∆θ αποκλίνει, καθώς η  

πλησιάζει τις 90ο. Αυτό συµβαίνει επειδή οι όροι υψηλότερης τάξης της ∆θ ήταν 

αµελητέοι στην (7.11). Το σωστό αποτέλεσµα για  - 90ο είναι, θεωρώντας n0(2ω)  

ne(2ω), 

    (7.13) 

Για έναν κρύσταλλο KDP ενός εκατοστού στο λω ≈ 1,06 µm, η αποδεκτή γωνία είναι 36 

mrad, το οποίο είναι τάξη µεγέθους, µεγαλύτερη από αυτήν της προηγούµενης 

περίπτωσης. Η µεγάλη γωνία αποδοχής για την προσαρµογή φάσης 90ο είναι σαφώς 

καλύτερη, εάν η εστίαση της δέσµης χρησιµοποιείται στη γένεση δεύτερης αρµονικής.  



102 

 

7.2 Γένεση δεύτερης αρµονικής µέσω εστιασµένων γκαουσιανών ακτινών 

Για την αποδοτική γένεση δεύτερης αρµονικής απαιτούνται δέσµες λέιζερ µε λειτουργία 

µονού ρυθµού. Η απόδοση µετατροπής µπορεί να βελτιωθεί κατά πολύ, εστιάζοντας τη 

δέσµη αντλίας στο µη γραµµικό κρύσταλλο. Στην εστιακή διατοµή, µια µονότροπη δέσµη 

έχει Γκαουσιανό προφίλ έντασης, που περιγράφεται από την exp(-ρ2/W2
0) µε W0 να είναι η 

ακτίνα της δέσµης. Η διαµήκης διάσταση (µήκος) της περιοχής εστίασης, καθορίζεται από 

την οµοεστιακή παράµετρο b = k W2
0, όπως και η απόσταση µεταξύ δύο σηµείων στον 

άξονα εστίασης, όπου οι ακτίνες της δέσµης είναι  φορές µεγαλύτερες από αυτές της 

διατοµής. Μέσα στην περιοχή εστίασης, η δέσµη έχει σχεδόν ένα µέτωπο επίπεδο 

κύµατος, έτσι ώστε να µπορεί να χρησιµοποιηθεί η προσέγγιση επίπεδου κύµατος.  

 Λαµβάνουµε υπόψη µας πρώτα, την περίπτωση της αµελητέας διπλής διάθλασης ή 

του φαινοµένου walk-off, π.χ. την περίπτωση προσαρµογή φάσης 90ο . Προφανώς, εάν το 

µήκος κρυστάλλου l είναι µικρότερο από την οµοεστιακή παράµετρο b, η απόδοση 

µετατροπής για τη γένεση δεύτερης αρµονικής, µπορεί να περιγραφεί από το αποτέλεσµα 

της προσέγγισης του επίπεδου κύµατος στην (7.10) µε Α = π W2
0,  

   (7.14) 

Εδώ, εφόσον b > l, µια πιο στενή εστίαση, θα αύξανε την Ρω(0)/π W2
0 και θα βελτίωνε την 

απόδοση. Όµως, αν b < l, η προσέγγιση καταρρέει και η πιο στενή εστίαση τείνει να 

µειώνει την απόδοση. Εποµένως, η βέλτιστη εστίαση συµβαίνει, όταν η οµοεστιακή 

παράµετρος είναι περίπου ίση µε το µήκος του κρυστάλλου, b  l. Οι Boyd & Kleinman4 

µελέτησαν το πρόβληµα της εστίασης λεπτοµερώς µε αριθµητικούς υπολογισµούς. 

Εισήγαγαν έναν παράγοντα µείωσης απόδοσης h0(ξ) µε ξ = l/b, ώστε να ληφθεί υπόψη η 

επίδραση της εστίασης στην απόδοση4,5. Βρίσκουν 

     (7.15) 

Η συνάρτηση h0(ξ) έχει σχεδιαστεί στο Σχ. 7.2. Για ξ = l / b < 0,4, έχουµε h0(ξ) ξ, και το 

η στην (7.15) µειώνεται στη µορφή της (7.14), όπως αναµέναµε. Στο όριο στενής 

εστίασης, ξ > 80, η συνάρτηση h0(ξ) παίρνει την ασυµπτωτική µορφή h0(ξ) = 1,187π2/ξ, 

και η απόδοση πέφτει ραγδαία, µε το ξ να αυξάνεται. Η µέγιστη τιµή της h0(ξ) = 1,068 
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εµφανίζεται στο ξ = 2.84, µε h0(ξ) = 1 στο εύρος 1  Αυτό δείχνει ότι, παρόλο που 

η βέλτιστη εστίαση συµβαίνει στη b = l / 2,84 για δεδοµένο l, η απόδοση δε θα µειωθεί 

σηµαντικά, ακόµα και αν b  l.         

 Με διπλή διάθλαση, η κατάσταση γίνεται πιο πολύπλοκη. Οι Boyd & Kleinman 

έδειξαν ότι στο όριο της χαµηλής απόδοσης µετατροπής, η (7.15) ισχύει ακόµα και αν η 

h0(ξ) αντικατασταθεί από h(Β, ξ) [h(0, ξ) = h0(ξ)] , ή , όπου Β = 

½ ρ(kωl)1/2 είναι µια διπλή παράµετρος διάθλασης, και  

 

είναι η γωνία walk-off µεταξύ των διανυσµάτων Poynting των συγγραµµικά διαδιδόµενων 

θεµελιωδών και δευτέρας αρµονικής κυµάτων, κατά µήκος της διεύθυνσης σε γωνία  

µακριά από τον οπτικό άξονα. 

Γένεση δεύτερης αρµονικής µέσω εστιασµένων γκαουσιανών ακτινών 

 

Η συνάρτηση h(Β,ξ) για αρκετές τιµές του Β φαίνεται στο Σχ. 7.2. Να σηµειωθεί ότι η 

h(Β,ξ) εξαρτάται ελάχιστα από το ξ κοντά στη µέγιστη τιµή του hM (B). Αυτό το 

τελευταίο, µπορεί να υπολογιστεί σε ποσοστό περίπου 10%, µε την έκφραση3 

  (7.17) 

Σχ. 7.2 Παράγοντας µείωσης 

απόδοσης h(Β,ξ) σε αντιδιαστολή µε 

το ξ = l/b, σε διάφορες τιµές της 

παραµέτρου διπλής διάθλασης Β 

(Βιβλ.Αναφ.4). 
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µε  hM (0) = 1,068. Η εξίσωση αυτή, µαζί µε την (7.16), δείχνουν ότι η µείωση απόδοσης 

εξαιτίας διπλής διάθλασης, γίνεται σηµαντική όταν . Μπορούµε να 

ορίσουµε ένα ενεργό µήκος  

   (7.18) 

Η εξίσωση (7.17) γίνεται  

 (7.19) 

Αυτό δείχνει ξεκάθαρα ότι όταν leff = l  κατά την παρουσία διπλής διάθλασης, η απόδοση 

για τη γένεση της δεύτερης αρµονικής µε βέλτιστη εστίαση, µειώνεται κατά έναν 

παράγοντα µε τιµή 2, συγκρινόµενη µε την περίπτωση χωρίς διπλή διάθλαση. Όταν leff  

l, η απόδοση γίνεται  

  (7.20) 

Η επίδραση της διπλής διάθλασης στην ηopt είναι ασήµαντη, µόνο όταν l  leff. Τα 

αποτελέσµατα αυτά, δεν εξαρτώνται κατά τρόπο κρίσιµο από την εστίαση, εφόσον h(Β,ξ) 

= hM (Β).          

 Θα µπορούσε κάποιος να χρησιµοποιήσεις πιο φυσικά επιχειρήµατα για να 

κατανοήσει αυτά τα αποτελέσµατα. Εξαιτίας της διπλής διάθλασης, οι δέσµες 

θεµελιώδους και δευτέρας αρµονικής µε προσαρµογή φάσης, µπορούν να 

αλληλεπικαλύπτουν µόνο πάνω από µια συγκεκριµένη απόσταση, , συχνά 

γνωστή και ως µήκος ανοίγµατος. Για βέλτιστη εστίαση, θα θέλαµε να έχουµε 

, αλλά για να αποφευχθεί η µείωση της απόδοσης λόγω διπλής διάθλασης, 

πρέπει να έχουµε  , το οποίο οδηγεί στο l < l eff = π / kωρ2, που είναι το 

ίδιο αποτέλεσµα µε αυτό που περιγράφηκε στην προηγούµενη παράγραφο.  

 Η ανάλυση αυτή υποθέτει ότι η ένταση του λέιζερ στον κρύσταλλο δεν 

περιορίζεται από οπτική βλάβη. Φυσικά, δε συµβαίνει πάντα αυτό. Ως παράδειγµα, ας 

θεωρήσουµε έναν κρύσταλλο µε n = 1,5, l = 1 cm και ρ = 30 mrad για λω =1,06 µm.  



105 

 

 

Τότε, Β = 3,65 και από το Σχ. 7.2, h(B = 3,65, ξ) hM (B) για 0,2 < ξ < 10. Αφού το leff = 

0,04 cm είναι πολύ µικρότερο από το l, έχουµε hM (B)  leff / l, και σύµφωνα µε την (7.20) 

η  leff. Συγκρίνοντας µε την περίπτωση απουσίας walk-off και βέλτιστης εστίασης b  l, 

έχουµε ηρ-0 α l και εποµένως, ηρ-0 / ηρ = l / leff = 2 nρ2l / λ = 25. Αυτό δείχνει ότι η χρήση 

της προσαρµογής φάσης 90ο αποτελεί µεγάλο πλεονέκτηµα στο να αποφευχθεί το 

φαινόµενο (επίδραση) walk-off. Η προσαρµογής φάσης 90ο για τη γένεση της δεύτερης 

αρµονικής, µπορεί να επιτευχθεί µέσω της ρύθµισης της θερµοκρασίας σε πολλούς 

κρυστάλλους. Στο Σχ. 7.3, αναπαρίσταται το µήκος κύµατος της προσαρµογής φάσης 90ο 

ως συνάρτηση της θερµοκρασίας για έναν αριθµό KDP ισοµορφικών.6 

7.3 Γένεση τρίτης αρµονικής σε κρυστάλλους 

Σε έναν κρύσταλλο µε συµµετρία αναστροφής, η γένεση της δεύτερης αρµονικής είναι 

απαγορευτική µε την προσέγγιση ηλεκτρικού δίπολου, παρόλο που µπορεί να προκληθεί 

µε την εφαρµογή ενός dc ηλεκτρικού πεδίου7. Η γένεση της τρίτης αρµονικής, από την 

άλλη µεριά, είναι πάντα επιτρεπτή. Η θεωρία για τη γένεση της τρίτης αρµονικής στο όριο 

Σχ. 7.3 Θεµελιώδες µήκος 

κύµατος ως προς τη θερµοκρασία 

κρυστάλλου µε προσαρµογή 

φάσης 90ο για κάποια από τα 

KDP ισοµορφικά (κάθετος 

άξονας: θεµελιώδες µήκος 

κύµατος σε nm και οριζόντιος 

άξονας: θερµοκρασία σε Co) 
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της αµελητέας µείωσης αντλίας είναι το ίδιο µε αυτό για την γένεση της δεύτερης 

αρµονικής µε το Ρ(2)(2ω) να αντικαθίσταται από το Ρ(3)(3ω) = χ(3)(3ω = ω + ω + ω): 

Ε(ω)Ε(ω)Ε(ω). Αφού το │χ(3)│ είναι συνήθως µικρό (συνήθως από 10-12 έως 10-15 esu 

συγκριτικά µε το │χ(2)│  10-7  ως 10-9 esu) και η ένταση του λέιζερ περιορίζεται συχνά 

από οπτικές ζηµιές στους κρυστάλλους, η απόδοση µετατροπής για αυτήν την τρίτης 

τάξης µη γραµµική διαδικασία είναι µικρή. Επιπλέον, η προσαρµογή φάσης είναι πιο 

δύσκολο να επιτευχθεί. Εποµένως, έχει µικρή πρακτική εφαρµογή.    

 Μια αποτελεσµατική γεννήτρια τρίτης αρµονικής, µπορεί παρόλα αυτά, να 

κατασκευαστεί µε δυο µη γραµµικούς κρυστάλλους σε σειρά8. Ο πρώτος παράγει µια 

δέσµη δεύτερης αρµονικής. Κατόπιν, η εκπεµπόµενη δέσµη της θεµελιώδους αρµονικής 

και η δέσµη εξόδου της δεύτερης αρµονικής συνδυάζονται στον δεύτερο κρύσταλλο, για 

να αποφέρουν µια έξοδο τρίτης αρµονικής, µέσω της γένεσης αθροίσµατος συχνοτήτων. 

Και οι δυο διαδικασίες έχουν προσαρµογή φάσης (είτε Τύπου Ι είτε Τύπου ΙΙ). Με µια 

δέσµη θεµελιώδους αρµονικής ικανοποιητικής έντασης, η ολική απόδοση της γένεσης της 

τρίτης αρµονικής µπορεί να είναι αρκετά υψηλή. Στο εµπόριο διατίθενται µονάδες µε 

απόδοση που φτάνει µέχρι και το 20%.       

 Στη θεωρία, αυτό το είδος γένεσης τρίτης αρµονικής δύο βηµάτων, µπορεί να 

συµβεί σε έναν µονό κρύσταλλο. Όµως, πέρα από εξαιρετικές περιπτώσεις, δεν είναι 

δυνατό να έχουµε ταυτόχρονη προσαρµογή φάσης και στη γένεση της δεύτερης αρµονικής 

και στη γένεση αθροίσµατος συχνοτήτων. Συνεπώς, η ολική απόδοση µετατροπής δε 

µπορεί να είναι σηµαντική.  

7.4 Γένεση αρµονικών σε αέρια 

Η γένεση τρίτης αρµονικής µπορεί να υπάρξει και στα αέρια. Θα σκεφτόταν 

κάποιος ότι λόγω της πολύ χαµηλότερης ατοµικής και µοριακής πυκνότητας στα αέρια σε 

σχέση µε τα υγρά ή στερεά, η µη γραµµική επιδεκτικότητα τρίτης τάξης │χ(3)│ για ένα 

αέριο µέσο θα έπρεπε να είναι πολύ µικρότερη από αυτήν ενός υγρού ή στερεού και ότι η 

απόδοση για τη γένεση τρίτης αρµονικής στα αέρια θα ήταν τόσο χαµηλή, που δε θα 

µπορούσε ποτέ να είναι σηµαντική. Αυτή η εικασία αποδεικνύεται λανθασµένη, όπως 

έδειξαν οι Miles & Harris.9 Πρώτον, το │χ(3)│µπορεί να βελτιωθεί σηµαντικά. Οι πιο 

έντονες µεταβάσεις στα αέρια, επιτρέπουν πολύ πιο έντονες αυξήσεις κοντά στους 

συντονισµούς, ειδικά σε εκείνα µε υψηλότερες τιµές στα στοιχεία µετάβασης του πίνακα. 

Έπειτα, η περιοριστική ένταση του λέιζερ στα αέρια είναι κατά πολλές τάξεις µεγέθους 
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υψηλότερη από ότι σε ένα συµπυκνωµένο µέσο (> λίγα GW/cm2 σε αέρια συγκρινόµενη 

µε τα µερικές εκατοντάδες MW/cm2 στα στερεά). Σαν αποτέλεσµα, παρόλο που 

το│χ(3)│είναι µικρό, η µη γραµµική πόλωση │Ρ(3)│που προκαλείται από πεδίο υψηλής 

έντασης λέιζερ, µπορεί να είναι συγκρίσιµη µε την │Ρ(2)│που προκαλείται σε ένα στερεό 

µε µέτρια ένταση δέσµης.        

 Σκεφτείτε τον ατµό νατρίου. Η µη γραµµική επιδεκτικότητα τρίτης τάξης για το 

νάτριο µπορεί να υπολογιστεί µε αρκετή ακρίβεια από την γενική έκφραση του χ(3)(3ω) 

που παράγεται µε την τεχνική που περιγράφεται στις Ενότητες 2.2 και 2.3: 

, όπου 

        (7.21) 

Εδώ το Ν είναι ο αριθµός των ατόµων ανά µονάδα όγκου και υποθέτουµε ότι οι 

συχνότητες είναι αρκετά µακριά από συντονισµούς, έτσι ώστε οι σταθερές απόσβεσης 

στους παρανοµαστές να µπορούν να αγνοηθούν. Για αλκαλικά άτοµα, οι συχνότητες 

µετάβασης και τα µέγιστα στοιχεία του πίνακα, είναι συχνά γνωστά. Εποµένως, 

το│χ(3)(3ω)│µπορεί να υπολογιστεί από την (7.21). Αυτό έχει ήδη γίνει από τους Miles & 

Harris9. Το αποτέλεσµα για το Na φαίνεται στο Σχ. 7.4, µαζί µε το διάγραµµα επιπέδου 

ενέργειας για το Na. Σε αυτό φαίνεται ότι ακόµα και όταν η 3ω είναι µερικά εκατοντάδες 

cm-1 µακριά από έναν συντονισµό s � p, η αύξηση του συντονισµού του κοντινού πεδίου, 

µπορεί να κάνει την τιµή του │χ(3)│/Ν µεγαλύτερη από 10-33 esu. Έπειτα, µε Ν = 1017 

άτοµα / cm3 και µε│Ε(ω)│  2 Χ 103 esu να αντιστοιχεί σε µια δέσµη έντασης 1 

GW/cm2, η παραγόµενη µη γραµµική πόλωση │Ρ(3)│ = │χ(3) ΕΕΕ│µπορεί να είναι 

µεγαλύτερη από 10-6 esu. Αυτό είναι συγκρίσιµο µε  esu, 

που παράγεται σε έναν KDP µε │χ(2)│  10-9 esu και │Ε│  102 esu (2,5 ΜW/cm2). 

Εποµένως, η γένεση τρίτης αρµονικής σε ατµούς νατρίου θα πρέπει να είναι εύκολα 

παρατηρήσιµη µε 3ω κοντινό συντονισµό, π.χ. µε ένα Nd λέιζερ στο 1,06µm.  
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Γένεση αρµονικής σε αέρια 

 

Σχ. 7.4 (α) Επίπεδα ενέργειας νατρίου (b) Τρίτης τάξης µη γραµµική πολωσιµότητα, χ(3)(3ω)/Ν, ως προς το 

θεµέλιο µήκος κύµατος για το νάτριο (Βιβλ. Αναφ. 9) 

Για να έχουµε υψηλή απόδοση µετατροπής, πέρα από την αύξηση του συντονισµού και 

την αρκετά υψηλή ένταση αντλίας, η διαδικασία γένεσης τρίτης αρµονικής πρέπει να είναι 

σε συγγραµµική προσαρµογή φάσης µε τη n(ω) = n(3ω). ∆εδοµένου ότι ένα αέριο µέσο 

είναι ισοτροπικό, η συνηθισµένη µέθοδος αξιοποίησης της ιδιότητας της 

διπλοθλαστικότητας ενός µέσου, για την προσαρµογή φάσης, δεν είναι εφαρµόσιµη εδώ. 

Εξάλλου, η προσαρµογή φάσης για τη γένεση τρίτης αρµονικής (ή οπτική ανάµιξη 

γενικότερα) δεν είναι πάντα εφικτή σε ένα αέριο µέσο. Όταν υπάρχει ανώµαλη διασπορά 

µεταξύ ω και 3ω, παρόλα αυτά, µπορεί να επιτευχθεί, χρησιµοποιώντας ένα αέριο δότη 

(αδρανές µη εύφλεκτο αέριο) για να αντισταθµίσει τη διαφορά των δεικτών διάθλασης 

στις ω και  3ω. Αυτό φαίνεται στο Σχ. 7.5. Με την ω κάτω και την 3ω πάνω από µια 

δυνατή s � p µετάβαση του αλκαλικού ατόµου, η ανώµαλη διασπορά προκαλεί nA(ω) > 

nA(3ω) σε έναν καθαρά αλκαλικό ατµό. Εάν ένα αέριο δότης (π.χ. Xe) µε κανονική 
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διασπορά nB(ω) < nB(3ω) αναµιχθεί µέσα στο µέσο, τότε, προσαρµόζοντας την πυκνότητα 

του αερίου δότη, είναι πιθανό να επιτευχθεί προσαρµογή φάσης, µε nA(ω) + nB(ω) = 

nA(3ω) + nB(3ω).  

Γένεση Αρµονικής 

 

Σχ. 7.4 (Συνέχεια)(Κάθ. άξονας:│χ(3)(3ω)│ για νάτριο, Οριζ. άξονας: προσπίπτον µήκος κύµατος (µ)) 

Υπάρχουν αρκετά σηµαντικά πλεονεκτήµατα χρήσης ενός αέριου µέσου για µη γραµµική 

οπτική µίξη.            

 1. Ένα οµογενές µέσο µακρύτερο από 10 εκ. είναι εύκολα διαθέσιµο.  

 2. Αφού το µέσο είναι ισοτροπικό, το πρόβληµα walk-off δεν υπάρχει. Βέλτιστη 

εστίαση µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να αυξηθεί ο βαθµός απόδοσης µετατροπής. 

 3. Πέρα από το υψηλό οπτικό κατώφλι ζηµίας, ένα αέριο µέσο έχει επίσης αυτο-

διορθωτική ικανότητα. Πέρα από εξαιρετικές περιπτώσεις, καµιά µόνιµη αλλαγή δε 

µπορεί να επηρεαστεί στο µέσο, από ιονισµό προκαλούµενο από λέιζερ ή διαχωρισµό. 

 4. Ο ατοµικός ατµός είναι διαφανής στην ακτινοβολία σε σχεδόν όλες τις 

συχνότητες κάτω από το επίπεδο ιονισµού, µε εξαίρεση, έναν αριθµό διακριτών σειρών 

απορρόφησης, και είναι το µόνο µη γραµµικό µέσο, που µπορεί κανείς να χρησιµοποιήσει 

στην ακραία UV περιοχή ή στην περιοχή µαλακών ακτινών-Χ. 
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Ένα αέριο µέσο µπορεί τότε να φαίνεται ιδανικό για γένεση τρίτης αρµονικής, 

ειδικά για µετατροπή στην περιοχή UV. Υψηλή απόδοση µετατροπής θα µπορούσε 

υποθετικά να παραχθεί, χρησιµοποιώντας ένα λέιζερ υψηλής έντασης, µε ένα λογικά 

αποδεκτό µακρύ κελί αερίου. ∆υστυχώς, υπάρχουν πολλοί παράγοντες που συχνά 

περιορίζουν την 

 

                                                                          (α)  Μήκος κύµατος (µ)                                  

 

(β)  Μήκος κύµατος πρόσπτωσης (µ) 

Σχ. 7.5 (α) ∆είκτες διάθλασης των Rb και Xe ως προς το µήκος κύµατος. (β) Απαιτούµενος λόγος για το Xe σε 

αλκαλικά άτοµα ως προς το θεµέλιο µήκος κύµατος για προσαρµογή φάσης γένεσης τρίτης αρµονικής (Βιβλ. 

Αναφ. 9) 

απόδοση, µέσω του περιορισµού της έντασης του λέιζερ:     

 1. Η γραµµική απορρόφηση στις ω και 3ω περιορίζει την απόδοση (Ενότητα 6.6). 

Η αύξηση συντονισµού του :│χ(3)│βελτιώνει επίσης τη γραµµική απορρόφηση, αν και όχι 

κατά αναλογία.           

 2. Η διφωτονική και πολυφωτονική απορρόφηση µπορεί να γίνει σηµαντική στον 

περιορισµό της απόδοσης, όταν χρησιµοποιείται δέσµη αντλίας υψηλής έντασης. 

 

∆είκτης 

διάθλασης 

 

Λόγος Νχ0 Ν 
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 3. Η ανακατανοµή πληθυσµού εξαιτίας της απορρόφησης µπορεί να προκαλέσει 

ασυνέχεια φάσης στην διαδικασία οπτικής µίξης.      

 4. Μια αλλαγή στον δείκτη διάθλασης που έχει προκληθεί από έναν άλλο 

µηχανισµό παραγωγής λέιζερ, µπορεί επίσης να αυξήσει την ασυνέχεια φάσης.  

 5. Η κατάρρευση – ζηµία του µέσου προκαλούµενη από παραγωγή λέιζερ, ίσως 

περιορίσει τη διαδικασία µίξης.  

 Όλοι αυτοί οι παράγοντες γίνονται πολύ γρήγορα πιο σηµαντικοί όταν οι ω και 3ω 

πλησιάζουν σε συντονισµό. Συνήθως, η παραπάνω περίπτωση (3), αποδεικνύεται τελικά 

ότι είναι µια περιοριστική διαδικασία και η περίπτωση (5), µπορεί πολύ εύκολα να συµβεί 

µε µεγάλους παλµούς λέιζερ.          

 Η γένεση τρίτης αρµονικής σε αέρια έχει επιδειχθεί πειραµατικά σε πολλές 

περιπτώσεις10. Με 30-psec, 300-MW Nd: YAG παλµούς λέιζερ µε βέλτιστη εστίαση σε 

ένα σηµείο 10-3-cm2 σε ένα 50-cm Rb (3 torr): αγωγός Xe (2000 torr), οι Bloom κ.α.11, 

παρατήρησαν µια έξοδο τρίτης αρµονικής µε προσαρµοσµένη φάση στα 3547 Å, µε µια 

απόδοση µετατροπής 10%. Η ίδια οµάδα παρήγαγε επίσης γένεση τρίτης αρµονικής µε 

προσαρµοσµένη φάση στα 3547 Å σε Na: Mg µε 3,8% απόδοση. Έπειτα, παρατηρήθηκε 

επίσης UV γένεση τρίτης αρµονικής από 5320 ως 1773 Å και από 3547 ως 1182 Å σε Cd: 

Ar και Xe: αναµίξεις αερίου Ar από τους Kung κ.α.12, µε µέγιστη απόδοση 0,3%. 

 Αυτή η ανάλυση θα µπορούσε να επεκταθεί σε γένεση αρµονικής υψηλότερης 

τάξης σε αέρια, παρόλο που απόδοση µετατροπής αναµένεται να είναι πολύ χαµηλή, 

εξαιτίας των σχετικά µικρών µη γραµµικών επιδεκτικοτήτων. Προτάθηκε από τον Harris13 

ότι η σύµφωνη ακτινοβολία υπεριώδους κενού και η ακτινοβολία µαλακών ακτινών-Χ, θα 

µπορούσαν να εξαχθούν από τη γένεση 5ης και 7ης αρµονικής σε ατµούς ατόµων. Αυτό 

επιδείχθηκε αργότερα από τους Reintjes κ.α.14.  

7.5 Μέτρηση µη γραµµικών οπτικών επιδεκτικοτήτων     

 Η καθιερωµένη θεωρία γένεσης αθροίσµατος συχνοτήτων και γένεσης αρµονικών 

µας επιτρέπει να εξάγουµε µη γραµµικές οπτικές επιδεκτικότητες χ(2) (ω = ω1 + ω2) και 

χ(n) (nω) από την γένεση αθροίσµατος συχνοτήτων και από τη γένεση αρµονικών. Εδώ θα 

αναλύσουµε τη µέτρηση της χ(2) (2ω) ως παράδειγµα.     

 Όπως φαίνεται στην (7.1), το απόλυτο µέγεθος του │ê2ω · χ(2) : êω êω│µπορεί να 

εξαχθεί από την ήδη µετρηµένη ισχύ εξόδου της δεύτερης αρµονικής, εάν τα Ρ(ω), Α, ∆k, 

z, κ.λ.π. στην (7.1) είναι γνωστά. Έπειτα, επιλέγοντας το σετ πολώσεων êω και ê2ω, 



112 

 

κατάλληλα ευθυγραµµισµένο µε τον αντίστοιχο προσανατολισµό του κρυστάλλου, το 

χαρακτηριστικό τανυστικό στοιχείο του χ(2)(2ω), µπορεί να βρεθεί. Για πιο ακριβή 

προσδιορισµό του χ(2)(2ω), µετράται η έξοδος δεύτερης αρµονικής Ρ(2ω) ως συνάρτηση 

της ∆kz, ενώ λαµβάνεται υπόψη και η επίδραση της κατατοµής της δέσµης στον 

υπολογισµό. Παρόλα αυτά, µια απόλυτη µέτρηση είναι πάντα δύσκολη, καθώς τα 

χαρακτηριστικά της ακτίνας λέιζερ, πρέπει να είναι ιδιαίτερα ακριβή. Αυτό, έχει 

επιχειρηθεί µόνο σε λίγες περιπτώσεις, κυρίως σε διυδρογονοφωσφορικό αµµώνιο 

(ADP)15. Οι µη γραµµικές επιδεκτικότητες των άλλων κρυστάλλων, µπορούν τότε να 

µετρηθούν σε σύγκριση µε το ADP. Συγκεκριµένα, έχει γίνει προσεκτική σύγκριση 

µεταξύ KDP, χαλαζία και ADP16, και αυτοί οι τρεις κρύσταλλοι χρησιµοποιούνται πια 

στις µέρες µας, συχνά, ως υλικά αναφοράς στις µετρήσεις του χ(2) δεδοµένων υλικών.  

Μέτρηση µη γραµµικών επιδεκτικοτήτων 

 

Σχ. 7.6 Πειραµατική διάταξη για τη µέτρηση της σχετικής επιδεκτικότητας δεύτερης αρµονικής ενός δείγµατος 

Στο σχετικό πείραµα, η δέσµη λέιζερ χωρίζεται στα δύο· η µια χρησιµοποιείται για τη 

γένεση της Ρ(2ω) στο δείγµα και η άλλη για την γένεση της ΡR(2ω) στον κρύσταλλο 

αναφοράς (Σχ. 7.6). Ο λόγος των δύο είναι 

(7.22) 

υποθέτοντας ότι τα δύο µέλη έχουν ίσες εντάσεις λέιζερ. Εδώ, ο υπο-δείκτης R 

αναφέρεται στον κρύσταλλο αναφοράς. Με τις άλλες ποσότητες γνωστές, ο λόγος │ê2ω · 

χ2) : êω êω│/ │ê2ω · : êωêω│ µπορεί να προσδιοριστεί από τη µέτρηση της Ρ(2ω) / 

ΡR(2ω) ως προς τη ∆kl. Όπως φαίνεται στην (7.22), το αποτέλεσµα είναι τώρα ανεξάρτητο 
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από τα χαρακτηριστικά του λέιζερ. Αυτό κάνει τη µέτρηση πολύ ευκολότερη, αφού η 

πολύ δύσκολη απόλυτη µέτρηση των χαρακτηριστικών του λέιζερ δεν είναι πλέον 

απαραίτητη.            

 Το αποτέλεσµα της Ρ(2ω)/ ΡR(2ω) sin2(∆kl/2) ως συνάρτηση της ∆kl εµφανίζεται 

ως µια οµάδα από κροσσούς συµβολής, γνωστοί ως οι κροσσοί Maker17. Συνήθως 

εξάγεται από περιστροφή µιας πλάκας του δείγµατος, παράλληλης προς το επίπεδο γύρω 

από έναν άξονα. Το ενεργό πάχος του δείγµατος δίνεται τότε από το d cosθ µε d να είναι 

το πάχος της πλάκας και θ η γωνία µεταξύ της κανονικής διεύθυνσης της πλάκας και της 

διεύθυνσης διάδοσης της δέσµης. Με Ρ(2ω) sin2[(∆k)d cosθ/2], οι κροσσοί Maker 

προκύπτουν από τη διακύµανση της θ. Στην πράξη, επιλέγεται επίσης και ο 

προσανατολισµός του κρυστάλλου, εάν είναι δυνατό, για να κάνει τη ∆k ανεξάρτητη από 

τη θ. Ένα παράδειγµα φαίνεται στο Σχ. 7.7, όπου µια πλάκα χαλαζία χρησιµοποιείται µε 

τον ĉ-άξονά του, παράλληλο προς την µπροστινή πλευρά, να είναι ο άξονας περιστροφής 

για τη διακύµανση της θ.         

 Η µη γραµµική επιδεκτικότητα είναι σε γενικές γραµµές µια σύνθετη ποσότητα. Ο 

παράγοντας φάσης του µπορεί να µετρηθεί από την συµβολή της γένεσης δεύτερης 

αρµονικής σε δυο πλάκες κρυστάλλων σε σειρά.18 Έστω οτι το πάχος των δύο 

κρυστάλλων d1 και d2, αντίστοιχα, διαχωρίζεται µεταξύ τους από απόσταση s. Θεωρούµε 

ότι υπάρχει προσαρµογή φάσης στον πρώτο κρύσταλλο. Το πεδίο δεύτερης αρµονικής που 

παράγεται από τον πρώτο κρύσταλλο σε κανονική διεύθυνση είναι  

      (7.23) 
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Γένεση αρµονικής 

 

Γωνιακή περιστροφή σε βαθµούς 

Σχ. 7.7 Σχετική ένταση δεύτερης αρµονικής ως συνάρτηση του οπτικού πάχους του κρυστάλλου, 

επιδεικνύοντας τους κροσσούς Maker. Αλλαγή στο οπτικό πάχος επιτυγχάνεται µε τη γωνιακή περιστροφή του 

κρυστάλλου (Βιβλ.Αναφ. 17) 

Τα πεδία εισόδου στην είσοδο του δεύτερου κρυστάλλου είναι  

    (7.24) 

όπου n0 είναι ο δείκτης διάθλασης του µέσου µεταξύ δυο κρυστάλλων. Έπειτα, η έξοδος 

της δεύτερης αρµονικής από τον δεύτερο κρύσταλλο είναι 

(7.25) 

               
Σχετικό σήµα             
µπλε φωτός 
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Η έκφραση (7.25) δείχνει ότι η Ρ(2ω) εξαρτάται από τη σχετική φάση των ενεργών µη 

γραµµικών επιδεκτικοτήτων των δυο κρυστάλλων και . Εάν οι κρύσταλλοι 

ενσωµατωθούν σε έναν κλειστό θάλαµο γεµάτο µε ένα γνωστό αέριο και η πίεση του 

αερίου είναι κυµαινόµενη, τότε, εξαιτίας της διασποράς του αερίου, n0(2ω) ≠ n0(ω), η 

σχετική φάση των δυο αερίων στην (7.25) θα ποικίλει, καταλήγοντας σε ένα σετ κορυφών 

συµβολής. Αυτή η παρατηρούµενη συµβολή στην Ρ(2ω) ως προς [n0(2ω) - n0(ω)]s, µας 

επιτρέπει να καθορίσουµε τη σχετική φάση των και . Συνήθως, το  του 

KDP χρησιµοποιείται ως αναφορά. Για έναν µη απορροφητικό κρύσταλλο, το χ(2)
ijk είναι 

πραγµατικό, είτε θετικό είτε αρνητικό. Στον Πίνακα 7.1, παραθέτουµε τις τιµές του χ(2)
ijk 

για έναν αριθµό µη γραµµικών οπτικών κρυστάλλων που συναντώνται σε ευρεία κλίµακα. 

Πίνακας 7.1 

Επιλεγµένες µη γραµµικές επιδεκτικότητες δεύτερης αρµονικής για έναν αριθµό κρυστάλλων 
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Οι τιµές του χ(2) έχουν παρθεί από το βιβλίο του R.J. Pressley, «Εγχειρίδιο των Λέιζερ» (Chemical Rubber 

Co., Κλίβελαντ, Οχάιο, 1971), σελ. 497. Ως σύµβαση έχουµε θεωρήσει ότι το χ(2) εδώ, είναι δυο φορές 

µεγαλύτερο από τους συντελεστές d που δίνονται στη βιβλιογραφία. Να σηµειωθεί ότι το χ(2) esu εδώ, 

σχετίζεται µε το χ(2)(m/v) µέσω του χ(2)( esu) = 3/4π Χ 104 χ(2) (m/v). 

Για απορροφητικούς κρυστάλλους, το χ(2)
ijk είναι σύνθετο και η µέτρηση της ανάκλασης 

της δεύτερης αρµονικής από την επιφάνεια, µε τη βοήθεια της θεωρίας που αναπτύχθηκε 

στην Ενότητα 6.4, χρησιµοποιείται συχνά για να βρεθεί το χ(2)
ijk. Επίσης, η τεχνική 

συµβολής µπορεί να υιοθετηθεί για να µετρηθεί η φάση του χ(2)
ijk.    

 Οι προηγούµενες µέθοδοι επιτρέπουν ακριβή σχετική ή απόλυτη µέτρηση του 

χ(2)
ijk, αλλά για να µελετηθεί ο κρύσταλλος, θα πρέπει να είναι αξιοσηµείωτου µεγέθους 

και καλής ποιότητας. Στην πράξη, όµως, απαιτείται ειδική προσπάθεια για να αναπτύξει ο 

κρύσταλλος µεγάλες διαστάσεις. Είναι εποµένως σηµαντικό, οι µη γραµµικές οπτικές 

σταθερές του κρυστάλλου, να µπορούν µε κάποιον τρόπο να υπολογιστούν εκ των 

προτέρων. Η µέθοδος κόκκων που αναπτύχθηκε από τον Kurtz20 είναι πιο χρήσιµη για 

αυτήν την περίπτωση.         

 Το Σχ. 7.8 δείχνει την πειραµατική διάταξη. ∆είγµα από αυτούς τους κόκκους 

εσωκλείεται σε ένα λεπτό κελί συγκεκριµένου πάχους, και συλλέγεται η έξοδος δεύτερης 

αρµονικής από το δείγµα, για όλη την στερεά γωνία 4π. Η έξοδος µετράται σε σχέση µε τη 

γένεση της δεύτερης αρµονικής σε έναν κρύσταλλο αναφοράς. Η επιθυµητή πληροφορία 

µπορεί να εξαχθεί από τη µέτρηση της εξόδου της δεύτερης αρµονικής, ως συνάρτηση του 

µεγέθους του µορίου των κόκκων. Για ένα µέσο µέγεθος µορίου πολύ µικρότερο από το 

µέσο σύµφωνο µήκος, που ορίζεται από  = π /  = πc /  , η έξοδος 

δεύτερης αρµονικής Ρ(2ω) αυξάνει σχεδόν γραµµικά µε , αφού ουσιαστικά, όλα τα 

µόρια στη δέσµη έχουν προσαρµογή φάσης, ενώ ο αριθµός των µορίων στη διαδροµή του 

φωτός µειώνεται αντιστρόφως ανάλογα µε το . Καθώς το  γίνεται µεγαλύτερο από το 

, η έξοδος Ρ(2ω) µπορεί να αυξηθεί περαιτέρω, αν το υλικό είναι τέτοιο, που να 

µπορεί να εφαρµοστεί προσαρµογή φάσης. Αυτό συµβαίνει, επειδή µερικά µόρια, στη 

διαδροµή του φωτός, θα πρέπει να έχουν σωστό προσανατολισµό για προσαρµογή φάσης. 

Η έξοδος, όµως, δείχνει κορεσµό, καθώς η αντίστοιχη µείωση στον αριθµό των µορίων 

στη διαδροµή του φωτός περιορίζει το κέρδος της Ρ(2ω) (Σχ. 7.9). 
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Σχ. 7.8 Σχηµατική αναπαράσταση της συσκευής που χρησιµοποιήθηκε στη µέτρηση µε κόκκους της µη 

γραµµικότητας δευτέρας τάξης. (S.K. Kurtz, IEEE J. Quant. Electron. QE-4, 578 (1968)).  

Γένεση δεύτερης αρµονικής µε υπερβραχείς παλµούς 

 

Λόγος µέσου µεγέθους µορίου προς µέσο σύµφωνο µήκος (αδιάστατος) 

Σχ. 7.9 Τυπική έξοδος δεύτερης αρµονικής ως συνάρτηση κανονικοποιηµένου µεγέθους µορίου για κόκκους 

κρυστάλλων µε ή χωρίς δυνατότητα προσαρµογής φάσης. (S.K. Kurtz, IEEE JQuant. Electron. QE-4, 578 

(1968)). 

Για υλικά χωρίς δυνατότητα προσαρµογής φάσης, η έξοδος από κάθε µόριο παθαίνει 

κορεσµό, όταν > , και εποµένως η Ρ(2ω) θα πρέπει να µειώνεται αντιστρόφως 

ανάλογα µε το , σαν αποτέλεσµα της µείωσης του αριθµού των µορίων στη διαδροµή 

I2ω - Ένταση 2ης            
αρµονικής    
κόκκου (µονάδες 
REL) 
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του φωτός, όπως φαίνεται στο Σχ.7.9. Με αυτήν την τεχνική, έχουν εξερευνηθεί πολλά 

υλικά. Μπορούν να χωριστούν σε πέντε οµάδες:20 κεντροσυµµετρικά, µε δυνατότητα 

προσαρµογής φάσης, χωρίς δυνατότητα προσαρµογής φάσης, µε µεγάλο µη γραµµικό 

συντελεστή και µε µικρό µη γραµµικό συντελεστή.  

7.6 Γένεση δεύτερης αρµονικής µε υπερβραχείς παλµούς   

Η γένεση δεύτερης αρµονικής µε υπερβραχείς παλµούς απαιτεί κάποια ειδική 

µελέτη. Με µήκος παλµού µικρότερο από το µήκος του µέσου, η µη γραµµική πόλωση 

ποικίλει κατά πολύ κατά µήκος, σε έναν δοσµένο χρόνο. Η µόνη απλή περίπτωση 

συµβαίνει όταν οι ταχύτητες οµάδων των προπορευόµενων διαδιδόµενων κυµάτων 

θεµελιώδους και δεύτερης αρµονικής, είναι ίδιες. Τότε, οι δυο παλµοί θα διαδίδονται µαζί 

και θα αλληλεπιδρούν µεταξύ τους, σα να ήταν στατικό το πρόβληµα. Αυτή είναι η ηµι-

στατική περίπτωση. Η λύση είναι πανοµοιότυπη µε αυτή της στατικής περίπτωσης, αν το z 

– υgt αντικαταστήσει το z, όπου υg είναι η ταχύτητα οµάδας. Εάν η διασπορά ταχύτητας 

οµάδας δεν είναι αµελητέα, τότε η λύση γίνεται πολύ πιο πολύπλοκη. Από φυσικής 

άποψης, η µη προσαρµογή της ταχύτητας προκαλεί µετατόπιση του θεµελιώδους παλµού 

ως προς τον παλµό δεύτερης αρµονικής, καθώς διαδίδονται µαζί. Το γεγονός αυτό, 

µειώνει την ενεργό αλληλεπίδραση µήκους και ελαττώνει την απόδοση µετατροπής.21, 22 

 Οι Akhmanov κ.α.21 έχουν εργαστεί πάνω σε µια αναλυτική µαθηµατική 

αντιµετώπιση του προβλήµατος. Άπειρα επίπεδα κύµατα διαδίδονται κατά µήκος του z µε 

υποθετικά βραδέως µεταβαλλόµενα πλάτη. Όπως φάνηκε από την Ενότητα 3.5, η διάδοση 

παλµού ενός κύµατος, (z,t)exp[ikz – iωt], σε ένα µη γραµµικό µέσο µπορεί να 

περιγραφεί από την σχέση 

   (7.26) 

Στην παρούσα περίπτωση, οι ταχύτητες οµάδων των κυµάτων θεµελιώδους και 

δεύτερης αρµονικής είναι υ1g και υ2g, αντίστοιχα. Εάν χρησιµοποιήσουµε ως ανεξάρτητες 

µεταβλητές, τις z και η ≡ t – z/ υ1g αντί για z και t, τότε οι κυµατικές εξισώσεις που 

διέπουν τα πλάτη των κυµάτων θεµελιώδους και δεύτερης αρµονικής  και 

 σε κατάσταση προσαρµογής φάσης, γίνονται 
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   (7.27) 

όπου ν = και σ = (2πω2/k1c
2)ê2ω · χ(2) : êω êω, θεωρώντας (z = 0) = 0. Η λύση 

της (7.27) είναι σηµαντική. Οι Akhmanov κ.α.21 έδειξαν ότι οι συζευγµένες µη γραµµικές 

εξισώσεις µπορούν να συνδυαστούν σε µια µονή διαφορική εξίσωση δεύτερης τάξης 

      (7.28) 

όπου F(η-νz) =  είναι µια συνάρτηση µόνο του (η-νz), όπως 

µπορεί να φανεί από τη µηδενιζόµενη Γιακοµπιανή  

 

Η εξίσωση (7.28) είναι τώρα µια γραµµική εξίσωση µε έναν κυµαινόµενο συντελεστή F. 

Μπορεί να λυθεί αναλυτικά για µια αυθαίρετα µεγάλη απόδοση µετατροπής.  

 Έστω ότι ο βασικός παλµός στο z = 0 παίρνει τη µορφή 

      (7.29) 

Εδώ, τ είναι το πλάτος παλµού. Επιπλέον, καθορίζουµε έναν αριθµό χαρακτηριστικών 

µηκών για το πρόβληµα: L είναι το µήκος του µέσου, LNL = 1/σΑ η αλληλεπίδραση 

µήκους, όπου το 75% της βασικής ισχύος µετατρέπεται σε ισχύ δεύτερης αρµονικής στη 

στατική περίπτωση,  = τ/ν είναι η απόσταση διάδοσης πάνω από την οποία, η 

αλληλοεπικάλυψη πλάτους των παλµών θεµελιώδους και δεύτερης αρµονικής ξεχωρίζουν 

ξεκάθαρα η µια από την άλλη. Με ένα νέο σετ µεταβλητών ≡ η/τ, 

 και 

, η λύση της (7.27) έχει τη µορφή 
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  (7.30) 

Όταν , η διασπορά ταχύτητας οµάδας είναι ξεκάθαρα αµελητέα, όσον 

αφορά την γένεση της δεύτερης αρµονικής. Σε αυτήν την ηµι-στατική περίπτωση, η λύση 

στην (7.30) γίνεται 

(7.31) 

Τότε, το πλάτος παλµού δεύτερης αρµονικής είναι σχεδόν το µισό από αυτό της 

θεµελιώδους.            

 Όταν Lν  LNL, η µη προσαρµογή της ταχύτητας οµάδας γίνεται σηµαντική, και η 

γενική λύση της (7.30) πρέπει να χρησιµοποιηθεί. Υπάρχει µια σχετική µετατόπιση 

µεταξύ των παλµών θεµελιώδους και δεύτερης αρµονικής. Συνεπώς, η απόδοση 

µετατροπής µειώνεται, και ο παλµός δεύτερης αρµονικής διευρύνεται. Αυτό έχει 

επιβεβαιωθεί και πειραµατικά23. Από την άλλη µεριά, µπορεί κάποιος να χρησιµοποιήσει 

την έλλειψη προσαρµογής ταχύτητας οµάδας για να οξύνει έναν παλµό εισόδου δεύτερης 

αρµονικής µέσω ενίσχυσης. Εάν ο παλµός της θεµελιώδους είναι σηµαντικά µακρύτερος 

από τον παλµό δεύτερης αρµονικής, και αν υg2> υg1, τότε οι δυο παλµοί µπορούν να 

διαταχθούν κατά τέτοιο τρόπο, που η ακµή οδήγησης του παλµού δεύτερης αρµονικής, να 

βλέπει πάντα το µη µειωµένο µέρος του παλµού θεµελιώδους και να ενισχύεται 

περισσότερο από την καθυστερηµένη ακµή, καταλήγοντας σε µια οξύτερη έξοδο του 

παλµού.          

 Η µη προσαρµογή της ταχύτητας οµάδας είναι γενικά πιο σηµαντική για 

υψηλότερες συχνότητες, λόγω της ανώµαλης διασποράς που προκαλείται από φάσµατα 

απορρόφησης στην περιοχή UV. Για διάδοση παλµού 1-psec σε έναν KDP, για 

παράδειγµα, το Lν  3 cm για λ = 1,06 µm και Lν  0,3 cm για λ = 0,53 µm. Εποµένως, η 
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επίδραση της ταχύτητας οµάδας είναι πολύ πιο σηµαντική για διπλασιασµό συχνότητας 

παλµών picosecond εντός της περιοχής UV. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8 – Γένεση ∆ιαφοράς Συχνοτήτων 

Θεωρητικά, η γένεση διαφοράς συχνοτήτων, δεν διαφέρει και πολύ από τη γένεση 

αθροίσµατος συχνοτήτων, αλλά το πρόβληµα από µόνο του είναι σηµαντικό από τεχνικής 

άποψης, καθώς παρέχει ένα µέσο παραγωγής έντονης σύµφωνης ρυθµιζόµενης 

ακτινοβολίας, στο φάσµα των υπερύθρων. Κατά παράδοση, η ακτινοβολία µέλανος 

σώµατος είναι η µόνη, πρακτικά, πηγή υπερύθρων. Παρόλα αυτά, καθώς διέπεται από την 

κατανοµή Planck, έχει αδύναµη ισχύ ακτινοβολίας στο µέσο και µακρινό υπέρυθρο 

φάσµα. Μια ακτινοβολία µέλανος σώµατος l-cm2, 5000K ακτινοβολεί 3500W σε µια 

επιφάνεια στερεού 4π, αλλά το περιεχόµενο του µακρινού υπέρυθρου φάσµατός του στο 

πλάτος ζώνης 50 1cm-1 είναι µόνο 3Χ10-6 W/cm2 sterad. Τα υπέρυθρα λέιζερ µπορεί να 

φαίνονται ότι έχουν όλες τις επιθυµητές ιδιότητες ως πηγές υπερύθρων, αλλά η έξοδος 

των συχνοτήτων τους είναι γενικά διακριτή, µε σχεδόν µηδενική δυνατότητα ρύθµισης. Η 

ρυθµιζόµενη υπέρυθρη ακτινοβολία, µπορεί παρόλα αυτά, να παραχθεί µέσω της γένεσης 

διαφοράς συχνοτήτων. Η γένεση διαφοράς συχνοτήτων είναι σύµφωνη µε τη µέση υψηλή 

ή ένταση κορυφής, ιδιότητα που µπορεί να βρει πολλές εφαρµογές στο πεδίο των 

υπέρυθρων επιστηµών. Το κεφάλαιο αυτό, πραγµατεύεται κυρίως τη γένεση υπερύθρων 

µέσω της ανάµιξης διαφοράς συχνοτήτων. Το φαινόµενο της περίθλασης µελετάται στο 

όριο του µεγάλου µήκους κύµατος. Η γένεση µακρινών υπερύθρων από υπερβραχείς 

παλµούς είναι ένα θέµα, που επίσης αναλύεται. 

8.1 Λύση επίπεδου κύµατος 

Στην προσέγγιση του άπειρου επίπεδου κύµατος, η θεωρία για τη γένεση διαφοράς 

συχνοτήτων ακολουθεί σχεδόν ακριβώς, την θεωρία της γένεσης αθροίσµατος 

συχνοτήτων, αν οι εντάσεις αντλίας µπορούν να προσεγγιστούν ως σταθερά. Τότε, η ισχύς 

εξόδου στην ω2 = ω3 – ω1 που παράγεται στο σύνολο είναι Ρ(ω2, z)  

 

Με προσαρµογή φάσης και µε την παρουσία σηµαντικής µείωσης αντλίας, η λύση της 

ενότητας 6.7, πρέπει να χρησιµοποιηθεί. Όµως, η συνηθισµένη αρχική συνοριακή 
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συνθήκη είναι u2 (z = 0) = 0 [δηλ. (0)=0, η σηµειογραφία εδώ ακολουθεί αυτήν της 

Ενότητας 6.7] στην παρούσα περίπτωση. Η εξίσωση που πρέπει να λυθεί, γίνεται (θ=-π/2) 

     (8.2) 

µε  και  Η λύση παίρνει τη µορφή 

 (8.3)            

όπου  . 

Στην ιδιαίτερη απλώς περίπτωση όπου  ή │γ2y2│  1, έχουµε sn[iu3(0)ζ] 

isinh[ u3(0)ζ] και εποµένως 

  (8.4) 

Για │ u3(0)ζ│  1, αυτή η λύση οδηγεί στην (8.1) µε ∆k=0. Τα παραπάνω αποτελέσµατα 

µπορούν φυσικά να εξαχθούν άµεσα από τις συζευγµένες κυµατικές εξισώσεις της (6.25), 

θέτοντας  ως σταθερά. Η πιο γενική λύση µε σταθερά,  και 

∆k ≠0, µπορεί επίσης να εξαχθεί, αλλά αυτό το αφήνουµε για το επόµενο κεφάλαιο, όπου 

εκεί θα γίνει µια σύνδεση µε την παραµετρική ενίσχυση.    

 Η προσέγγιση του επίπεδου κύµατος, που υιοθετήθηκε εδώ, είναι καλή, εφόσον το 

µήκος κύµατος εξόδου είναι πολύ µικρότερο από την διατοµή της δέσµης. Τα 

προηγούµενα αποτελέσµατα περιγράφουν αρκετά καλά τη γένεση για το µέσο και εγγύς 

υπέρυθρο, µέσω της ανάµιξης διαφοράς συχνοτήτων. Οι πειραµατικές αναφορές στο θέµα 
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αυτό είναι πολλές και υπάρχουν πολλές περιλήψεις τους σε πρόσφατα άρθρα.1,2 Ένα 

σηµαντικό γεγονός που πρέπει να συνειδητοποιήσουµε είναι ότι η απόδοση της γένεσης 

υπερύθρων αναµένεται να είναι χαµηλή, εξαιτίας της εξάρτησής της από το τετράγωνο της 

συχνότητας εξόδου, όπως φαίνεται στην (8.1). 

8.2 Γένεση µακρινού υπερύθρου µέσω ανάµιξης διαφοράς συχνοτήτων 

Η προσέγγιση του άπειρου επίπεδου κύµατος παύει να ισχύει για γένεση µακρινού 

υπερύθρου στο όριο µεγάλου µήκους κύµατος, καθώς η διάθλαση γίνεται σηµαντική, όταν 

η διάµετρος της δέσµης αντλίας γίνεται συγκρίσιµη µε το µήκος κύµατος µακρινού 

υπερύθρου. Πρέπει να βρεθεί µια καλύτερη λύση της κυµατικής εξίσωσης 

     (8.5) 

µε Ρ(2)(ω2) = χ(2)(ω2 ≈ ω3 – ω1) : Ε(ω3)Ε*(ω1). Αφού η απόδοση µετατροπής αναµένεται 

να είναι µικρή εξαιτίας της µικρής ω2, η µείωση του πεδίου αντλίας µπορεί να αγνοηθεί 

και το πλάτος του Ρ(2) µπορεί να θεωρηθεί ανεξάρτητο της διάδοσης.   

 Αν αγνοηθούν οι συνοριακές ανακλάσεις, υποθέτοντας ότι ο µη γραµµικός 

κρύσταλλος ενσωµατώνεται σε ένα άπειρο γραµµικό µέσο µε προσαρµογή δείκτη, η λύση 

µακρινού υπερύθρου της (8.5) αποκτά την οικεία µορφή5 

  (8.6) 

όπου V είναι ο όγκος της αλληλεπίδρασης των πεδίων αντλίας στο µη γραµµικό µέσο. Με 

Ρ(2)(r’, ω2) γνωστό, το Ε(r, ω2) µπορεί να υπολογιστεί. Σκεφτείτε, για παράδειγµα, την 

περίπτωση όπου τα πεδία αντλίας Ε(ω1) ≈ (r)exp(ik1z – iω1t) και Ε(ω3) = (r)exp(ik3z 

– iω3t), µπορούν να προσεγγιστούν µε τα (r) και (r) να είναι σταθερά σε έναν 

κύλινδρο, καθορισµένα από το (x2 + y2)  α2 και µηδενικά οπουδήποτε αλλού. Η µη 

γραµµική πόλωση υποτίθεται ότι έχει τη µορφή 
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(8.7) 

Με αυτήν την έκφραση του Ρ(2), το ολοκλήρωµα στην (8.6) µπορεί αµέσως να εκτιµηθεί. 

Έστω (δες Σχ. 8.1),  και  

 για το µακρινό πεδίο.                

Η εξίσωση (8.6) γίνεται τότε 

(8.8) µε 

 και Jη να είναι η 

συνάρτηση Bessel. Τώρα έχουµε  

 (8.9). 

Η ολοκλήρωση του c 2)│Ε(r, ω2)│2 / 2π στην επιφάνεια του ανιχνευτή (Σχ. 8.1) 

αποφέρει  την ολική ισχύς µακρινού υπερύθρου Ρ(ω2) που συλλέγεται από τον ανιχνευτή  

(8.10) 

Το αποτέλεσµα από πλευράς φυσικής είναι κατανοητό. Ο όρος [2J1(β)/β)2 προκύπτει από 

τη διάθλαση από µια κυκλική οπή ως συνήθως, και ο όρος (sin α/α)2 περιγράφει τη 

συνθήκη προσαρµογής φάσης.  
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Σχ. 8.1 Σχηµατική αναπαράσταση για υπολογισµούς ισχύος εξόδου. Οι δέσµες λέιζερ παράγουν µια µη 

γραµµική πόλωση στον κρύσταλλο στη γένεση διαφοράς συχνοτήτων. Η πόλωση τότε αντιµετωπίζεται ως µια 

πηγή για τη γένεση διαφοράς συχνοτήτων. 

Στο όριο του k2α  1, έτσι ώστε η επίδραση της περίθλασης αναµένεται να είναι 

αµελητέα, 2J1(β)/β είναι σηµαντικό µόνο για φ 1/k2a, και τότε το (sin α/α)2 µειώνεται 

σχεδόν στον συνηθισµένο παράγοντα προσαρµογής φάσης [sin(∆kl/2)/(∆kl/2)]2. Επίσης, 

για k2α 1, αν ο ανιχνευτής είναι αρκετά µεγάλος, έτσι ώστε φmax 1/k2a, έχουµε 

1(β)/β]2sin φ dφ  2/k2
2 α2. Η ισχύς εξόδου Ρ(ω2) που υπολογίστηκε 

από την (8.10), µπορεί τότε να έχει τέτοια έκφραση, που να είναι ακριβώς ίδια µε αυτήν 

στην (8.1), η οποία εξήχθη από την προσέγγιση του άπειρου επίπεδου κύµατος.   

 Η θεωρία εδώ, λαµβάνει µε κατάλληλο τρόπο υπόψη της, την επίδραση της 

περίθλασης. Οι εξισώσεις (8.9) και (8.10) µπορούν στην πραγµατικότητα να 

χρησιµοποιηθούν για έναν υπολογισµό τάξης µεγέθους της εξόδου µακρινών υπερύθρων. 

Στο όριο µεγάλου µήκους κύµατος, η έξοδος προσεγγίζει την εξάρτηση ω4
2 από τη 

συχνότητα, όπως θα περίµενε κανείς από τη θεωρία ακτινοβολίας δίπολου. Αυτό υπονοεί 

ότι η απόδοση της γένεσης διαφοράς συχνοτήτων θα πρέπει να µειωθεί δραστικά στα 

µεγάλα µήκη κύµατος, στην περιοχή µακρινών υπερύθρων. Ακόµη κι έτσι, µε τα κοινά 

διαθέσιµα λέιζερ, η έξοδος των µακρινών υπερύθρων από γένεση διαφοράς συχνοτήτων, 

µπορεί ακόµα να είναι πολύ πιο έντονη από µια πηγή ακτινοβολίας µέλανος σώµατος.  

 Αρκετές απλοποιηµένες προσεγγίσεις έχουν χρησιµοποιηθεί στην παραγώγιση που 

οδηγεί στην (8.9). Είναι πιθανό να χρησιµοποιηθεί µια πιο ρεαλιστική έκφραση για το 

Ρ(2)(r’, ω2) στην (8.6) και να υπολογιστεί αριθµητικά το ολοκλήρωµα, ώστε να αποφέρει 
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ένα καλύτερο αποτέλεσµα. Όµως, η υπόθεση ότι το µη γραµµικό µέσο ενσωµατώνεται σε 

ένα γραµµικό µέσο µε προσαρµοσµένο δείκτη, είναι αρκετά ιδανικό και συνήθως αποτελεί 

µια φτωχή σε αποτελέσµατα προσέγγιση. Στην πράξη, ένας µη γραµµικός κρύσταλλος 

στον αέρα έχει έναν πολύ διαφορετικό δείκτη διάθλασης στα µήκη κύµατος µακρινού 

υπερύθρου, σε σχέση µε αυτόν του αέρα. Συνεπώς, οι ανακλάσεις των κυµάτων µακρινού 

υπερύθρου στις συνοριακές επιφάνειες είναι πολύ σηµαντικές. Κατά τον χειρισµό 

κυµάτων στα σύνορα ενός µη γραµµικού κρυστάλλου, δε µπορεί κανείς να 

χρησιµοποιήσει την προσέγγιση µακρινού πεδίου. Αυτό κάνει την παραπάνω θεωρητική 

προσέγγιση ακατάλληλη για τον χειρισµό συνοριακών επιδράσεων. Για να ληφθούν 

σωστά υπόψη οι συνοριακές επιδράσεις, θα πρέπει κάποιος, να διασπάσει το χωρικά 

εξαρτώµενο πεδίο µακρινών υπερύθρων σε χωρικές συνιστώσες Fourier και να εφαρµόσει 

τις συνοριακές συνθήκες σε κάθε συνιστώσα ξεχωριστά. Ο υπολογισµός, ως φυσική 

συνέπεια, γίνεται πιο πολύπλοκος και η αριθµητική λύση είναι συχνά αναγκαία για να 

υπάρξει αποσαφήνιση. Εδώ, συζητάµε µόνο µερικά από τα φυσικά αποτελέσµατα και 

παραπέµπουµε τους αναγνώστες στη βιβλιογραφία για λεπτοµέρειες στον υπολογισµό.5,6 

 Αφού ο δείκτης διάθλασης µακρινών υπερύθρων ενός στερεού είναι συνήθως 

µεγάλος ( 5), η ανάκλαση στο σύνορο στερεού – αέρα, µπορεί να είναι υψηλή. Ακόµα 

και πολλαπλές ανακλάσεις µπορεί να είναι σηµαντικές και σε µια πλάκα κρυστάλλου, 

προκαλούν την εµφάνιση του παράγοντα Fabry-Perot σε κάθε συνιστώσα Fourier στην 

έξοδο. Το µεγάλο µήκος κύµατος του πεδίου µακρινών υπερύθρων, κάνει τη γωνία 

προσαρµογής φάσης λιγότερο σηµαντική, έτσι ώστε η προσαρµογή φάσης να µπορεί να 

ικανοποιηθεί προσεγγιστικά από την έξοδο των µακρινών υπερύθρων, σε έναν αρκετά 

ευρύ κώνο. Αυτός ο κώνος είναι ουσιαστικά διευρυµένος έξω από τον κρύσταλλο, µέσω 

της διάθλασης στο σύνορο. Μέρος της ακτινοβολίας µακρινών υπερύθρων ίσως ποτέ µη 

καταφέρει να βγει έξω από τον κρύσταλλο, εξαιτίας της ολικής ανάκλασης. Η εστίαση 

των ακτινών αντλίας βοηθάει γενικά, αλλά η απορρόφηση ζηµιώνει την έξοδο των 

µακρινών υπερύθρων, όπως ήταν αναµενόµενο. Το πεδίο εξόδου στην (8.6) µαζί µε έναν 

µέσο συντελεστή εκποµπής, µπορεί στην πραγµατικότητα να είναι µια πολύ καλή 

προσέγγιση, αν η ρεαλιστική Ρ(2)(r’, ω2) χρησιµοποιηθεί στον υπολογισµό. Η εξίσωση 

(8.1) που εξήχθη από την προσέγγιση του άπειρου επίπεδου κύµατος, όµως, δίνει µια 

ελλιπή περιγραφή της γένεσης µακρινών υπερύθρων.        

 Πειραµατικά, η γένεση µακρινών υπερύθρων µέσω της ανάµιξης διαφοράς 

συχνοτήτων, έχει παρατηρηθεί σε πολλές περιπτώσεις,2,5 µε συχνότητες εξόδου να 

κυµαίνονται από 1 µέχρι µερικές εκατοντάδες αντίστροφα εκατοστά (cm-n). Για 
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παράδειγµα, στον LiNbO3, χ(2)
YYY (ω = ω1 – ω2) = 4.5 Χ 10 -8 esu για ω1 ω2, γύρω από τη 

συχνότητα του λέιζερ ρουµπινιού. Εάν οι ακτίνες λέιζερ αντλίας είναι 1 MW σε µια 

περιοχή 0,2 cm2, αναµένεται να παραχθεί µια ισχύς µακρινών υπερύθρων  3mW στα 10 

cm-1 από την (8.10), από έναν LiNbO3 κρύσταλλο πάχους 0,05 cm, υπό τη συνθήκη 

προσαρµογής φάσης. Σε συνθήκες πραγµατικού πειράµατος, ανιχνεύθηκε 1mW στα 8,1 

cm-1, από έναν κρύσταλλο 0,047 cm. 4 Μια διακριτά ρυθµιζόµενη CW έξοδος µακρινών 

υπερύθρων 10-7 W έχει επίσης παρατηρηθεί από την ανάµιξη δύο λέιζερ CO2 (25 W) σε 

GaAs.7 Ρυθµιζόµενη ακτινοβολία µακρινών υπερύθρων, µπορεί επίσης να παραχθεί από 

διεγερµένη διασπορά πολαριτόνιου κα από µεταβάσεις spin-flip Raman. Μεταφέρουµε 

την ανάλυση αυτού του θέµατος στο Κεφάλαιο 10. 

8.3 Γένεση µακρινών υπερύθρων µέσω υπερβραχέων παλµών 

Αυτή η ανάλυση σε προηγούµενες ενότητες για τη γένεση υπερύθρων από οπτική 

ανάµιξη εφαρµόζεται σε περιπτώσεις, όπου οι δέσµες αντλίας είναι σχεδόν 

µονοχρωµατικές. Θεωρείται ότι, οι δυο παλµοί αντλίας είναι αρκετά µεγάλοι και η 

φασµατική καθαρότητα της υπέρυθρης εξόδου, που είναι γενικά συσχετισµένη µε τα 

φασµατικά πλάτη του λέιζερ, περιορίζεται από το πλάτος του παλµού. Εδώ, όµως, 

θεωρούµε την περίπτωση της γένεσης µακρινών υπερύθρων µέσω ενός µόνο σύντοµου 

λέιζερ παλµού.8,9 Εάν το πλάτος παλµού είναι τόσο µικρό όσο 1 psec, το αντίστοιχο 

φασµατικό πλάτος, θα πρέπει να είναι τουλάχιστον 15 cm-1. Τότε, σε ένα µη γραµµικό 

κρύσταλλο, οι διάφορες φασµατικές συνιστώσες του παλµού, µπορούν να συγκρουστούν 

µεταξύ τους και να παράγουν ακτινοβολία µακρινών υπερύθρων, µέχρι εύρους 

υποχιλιοστού. Κάποιος, ίσως το θεωρήσει αυτό ως µια διαδικασία οπτικής ανόρθωσης, 

στην οποία παράγεται ένας dc picosecond παλµός. Όµως, αντίθετα µε την περίπτωση που 

συζητήθηκε στην Ενότητα 5.1, εδώ, ενδιαφερόµαστε µόνο για την ακτινοβολούσα 

συνιστώσα του ανορθωµένου πεδίου. Αυτή η γένεση ακτινοβολούσας εξόδου υπόκειται σε 

επιρροές της προσαρµογής φάσης, της περίθλασης, της συνοριακής ανάκλασης, της 

απόδοσης ακτινοβολίας, κ.ο.κ.10       

 Η γένεση µακρινών υπερύθρων από υπερβραχείς παλµούς διέπεται ως συνήθως, 

από την κυµατική εξίσωση  

(8.11) 
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Με δεδοµένο το Ρ(2)(r’, t), η (8.11) µε κατάλληλες συνοριακές συνθήκες, µπορεί 

τουλάχιστον στη θεωρία, να λυθεί.  Η έξοδος µακρινών υπερύθρων και η φασµατική ισχύς 

της, µπορούν τότε να υπολογιστούν. Η λύση της γένεσης µακρινών υπερύθρων από έναν 

µόνο βραχύ παλµό σε µια λεπτή πλάκα ενός µη γραµµικού κρυστάλλου, µπορεί να εξαχθεί 

µέσω µετασχηµατισµού Fourier των Ε(r,t), Ρ(2) (r,t), αγνοώντας τη διασπορά του ε και του 

χ(2) στην Ρ(2) (r,t) = χ(2): Ε(r,t) Ε*(r,t).10 Εδώ, παρουσιάζουµε µια φυσική περιγραφή της 

λύσης. 

 

Σχ. 8.2 (α) Η υπολογισµένη φασµατική έξοδος µακρινών υπερύθρων για έναν λέιζερ παλµό 2 psec Nd, 

κανονικώς προσπίπτουσα σε µια πλάκα 1 mm LiNbO3. O κρύσταλλος είναι προσανατολισµένος µε τον άξονα c 

παράλληλο προς τις επίπεδες επιφάνειες της πλάκας, και ο παλµός λέιζερ είναι πολωµένος κατά µήκος του 

άξονα c. Η συνεχόµενη καµπύλη κάτω από τη διακεκοµµένη περιβάλλουσα προκύπτει από τη γεωµετρία 

Fabry-Perot της πλάκας. (β) Καµπύλες που δείχνουν τις τρεις µέγιστες συνεισφορές στο φάσµα εξόδου 

µακρινών υπερύθρων στο (α). Η καµπύλη a δίνει τη φασµατική ισχύ του ανορθωµένου παλµού εισόδου. Η 

καµπύλη b δίνει την επίδραση της προσαρµογής φάσης για προσαρµογή φάσης στην ω = 0. Η καµπύλη c δίνει 

την απόδοση ακτινοβολίας δίπολου. (Βιβλ. Αναφ. 5). 

Το Σχ. 8.2α δείχνει την υπολογισµένη φασµατική ισχύ για ακτινοβολία µακρινών 

υπερύθρων που έχει παραχθεί από έναν 2 psec Nd λέιζερ παλµό από µια πλάκα 1 mm 

LiNbO3. Αρχικά, η γεωµετρία της πλάκας Fabry-Perot προκαλεί τη συµβολή 

περιγραµµάτων υπό την διακεκοµµένη περιβάλλουσα. Η διακεκοµµένη περιβάλλουσα του 

φάσµατος είναι βασικά, το προϊόν των τριών συµβολών όπως φαίνεται στο Σχ. 8.2β: η 

καµπύλη α αναπαριστά τη φασµατική ισχύ του ανορθωµένου παλµού εισόδου, η καµπύλη 

b περιγράφει την εξάρτηση της απόδοσης της ακτινοβολίας από την ω2, µε µια 

περισσότερο έντονη χαµηλή συχνότητα αποκοπής ω�0, λόγω περίθλασης· η καµπύλη c 

είναι η καµπύλη προσαρµογής φάσης µε την κορυφή προσαρµογής φάσης της στην ω=0 
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για τον χαρακτηριστικό προσανατολισµό του κρυστάλλου, µε τον άξονα c κατά µήκος της 

µπροστινής επιφάνειας της πλάκας. Εποµένως, η υπολογισµένη φασµατική ισχύς στο Σχ. 

8.2α µπορεί να κατανοηθεί από φυσικής άποψης.       

 Ένας τέτοιος θεωρητικός υπολογισµός δίνει στην πραγµατικότητα µια πολύ καλή 

περιγραφή της πειραµατικής παρατήρησης. Το Σχ. 8.3α δείχνει µια σύγκριση µεταξύ 

θεωρίας και πειράµατος για τη γένεση µακρινών υπερύθρων από έναν 0,775-mm LiNbO3 

µε τον c άξονα στην µπροστινή επιφάνεια της πλάκας, µέσω ενός παλµοσυρµού, από ένα 

λέιζερ εγκλείδωσης ρυθµών Nd/glass κανονικής πρόσπτωσης.8 Το περίγραµµα Fabry-

Perot απουσιάζει εδώ, επειδή το φάσµα έχει µετριασθεί από την πραγµατική ανάλυση του 

οργάνου. Προσανατολίζοντας τον κρύσταλλο, ώστε να επιτευχθεί προσαρµογή φάσης 

στην πεπερασµένη ω, περιµένει κανείς, από την παραπάνω ανάλυση, ότι µια µονή κορυφή 

προσαρµογής φάσης στην ω ≠ 0, ίσως επικρατήσει φάσµα εξόδου.  

 

Σχ. 8.3 (α) Φάσµα µακρινών υπερύθρων που έχει παραχθεί από παλµούς εγκλείδωσης ρυθµών σε έναν 

LiNbO3 µε προσαρµογή φάσης στη µηδενική συχνότητα. Τα πειραµατικά σηµεία εξήχθησαν από το 

συµβολόγραµµα Michelson και η συνεχόµενη καµπύλη από τον θεωρητικό υπολογισµό, θεωρώντας 

Γκαουσιανού λέιζερ παλµούς µε πλάτος παλµού 1,8 psec. (b) Φάσµα µακρινών υπερύθρων που έχει παραχθεί 

από παλµούς εγκλείδωσης ρυθµών σε έναν LiNbO3, προσανατολισµένο να έχει εµπρόσθιας κατεύθυνσης και 

οπίσθια προσαρµογή φάσης στα 13,5 και 6,7 cm-1, αντίστοιχα. Τα πειραµατικά σηµεία εξήχθησαν από τον 

συµβολόγραµµα Michelson. Οι συνεχόµενες και διακεκοµµένες καµπύλες υπολογίστηκαν, θεωρώντας 

Γκαουσιανούς λέιζερ παλµούς, µε πλάτος παλµού 2,3 και 1,8 psec, αντίστοιχα. (Βιβλ. Αναφ. 8) 

Ένα παράδειγµα φαίνεται στο Σχ. 8.3b. Και πάλι, η θεωρία και το πείραµα 

συµφωνούν κανονικά. Οι δυο κορυφές στις θεωρητικές καµπύλες αντιστοιχούν σε γένεση 

ακτινοβολίας µακρινών υπερύθρων µε προσαρµογή φάσης, στις πρόσθιες και οπίσθιες 
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κατευθύνσεις, αντίστοιχα. Το σχήµα αυτό δηλώνει ότι µπορούµε να έχουµε µια 

ρυθµιζόµενη έξοδο µακρινών υπερύθρων, περιστρέφοντας απλώς το µη γραµµικό 

κρύσταλλο. Όπως φαίνεται, ο παλµός ακόµα έχει ένα αρκετά µεγάλο πλάτος γραµµής, 

δείχνοντας ότι είναι επίσης ένας παλµός διάρκειας picoseconds. Παρόλα αυτά, αφού το 

πλάτος γραµµής εξόδου είναι σηµαντικά στενότερο από το πλάτος γραµµής του λέιζερ, 

τότε ο παλµός εξόδου πρέπει να είναι σηµαντικά µακρύτερος από τον παλµό εισόδου. Το 

γεγονός ότι η έξοδος παραµένει ακόµα σηµαντική, αφότου η είσοδος έχει λίγο – πολύ 

εξασθενήσει, είναι αρκετά ενδιαφέρον, λαµβάνοντας υπόψη ότι η απόκριση του µέσου 

στον παλµό εισόδου είναι ουσιαστικά στιγµιαία σε αυτήν την περίπτωση. Με µια ισχύ 

κορυφής εισόδου 0,2 GW σε διατοµή 1 cm2, µια έξοδος µακρινών υπερύθρων µε ισχύ 

κορυφής 200 W, έχει ανιχνευθεί από κρύσταλλο 0,78-mm LiNbO3.
8 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9 – Παραµετρική ενίσχυση και ταλάντωση 

Η αλληλεπίδραση τριών κυµάτων που αναλύθηκε σε προηγούµενα κεφάλαια 

εκδηλώνεται µε τη ροή ενέργειας από τα δυο πεδία χαµηλότερων συχνοτήτων στο πεδίο 

αθροίσµατος συχνοτήτων ή και αντίστροφα. Το τελευταίο συµβαίνει στη γένεση διαφοράς 

συχνοτήτων, που σε γενικές γραµµές, µπορεί να εκκινηθεί µε µια µονή δέσµη αντλίας στο 

άθροισµα συχνοτήτων. Η γένεση διαφοράς συχνοτήτων µπορεί τότε να θεωρηθεί ως 

διαδικασία, αντίστροφη της γένεσης αθροίσµατος συχνοτήτων, κάτι που είναι γενικά 

γνωστό ως παραµετρική διαδικασία µετατροπής. Η παραµετρική ενίσχυση και ταλάντωση 

στη συχνότητα ακτινοβολίας και στη µικροκυµατική περιοχή, αναπτύχθηκαν πριν από την 

εφεύρεση του λέιζερ.1 Η ίδια διαδικασία αναµενόταν να ισχύει και στην οπτική περιοχή 

και στην πραγµατικότητα, επιδείχθηκε το 1965.2 Από τότε, έχει γίνει ένα σηµαντικό 

φαινόµενο, επειδή επιτρέπει την κατασκευή ευρέως ρυθµιζόµενων σύµφωνων υπέρυθρων 

πηγών µέσω ελεγχόµενη αποσύνθεσης της συχνότητας αντλίας. Σε αυτό το κεφάλαιο, 

εξερευνούµε τη θεωρία του παραµετρικού φθορισµού, ενίσχυσης και ταλάντωσης, 

παράλληλα µε κάποιες πρακτικές µελέτες.  

9.1 Παραµετρική ενίσχυση 

Ως µια αντίστροφη διαδικασία της γένεσης αθροίσµατος συχνοτήτων, η γενική 

θεωρία παραµετρικής ενίσχυσης είναι η ίδια µε αυτήν της γένεσης διαφοράς συχνοτήτων. 

Στην πραγµατικότητα, η µόνη διαφορά των δύο διαδικασιών είναι οι συνθήκες εισόδου. 

Ακόµα κι εκεί, η διαφορά δεν είναι ξεκάθαρη, αλλά κανονικά θεωρούµε την παραµετρική 

ενίσχυση, ως µια διαδικασία που ξεκίνησε από µια µονή δέσµη αντλίας, ενώ η γένεση 

διαφοράς συχνοτήτων ξεκινά από δυο δέσµες αντλίας, µε λίγο-πολύ συγκρίσιµες εντάσεις. 

Η διαφορά εξαφανίζεται όταν µια σηµαντικά µικρή ποσότητα της ενέργειας αντλίας 

µεταφερθεί στα δυο πεδία χαµηλότερων συχνοτήτων. Εποµένως, η θεωρητική περιγραφή 

της παραµετρικής ενίσχυσης µε άπειρα επίπεδα κύµατα, ξεκινά ξανά από την οµάδα των 

τριών συζευγµένων κυµατικών εξισώσεων (3.4). Στην προσέγγιση βραδέως 

µεταβαλλόµενου πλάτους µε  και ένα επίπεδο 

σύνορο στο z = 0, γίνονται (δες Ενότητες 3.3 και 6.7) 



134 

 

 (9.1) 

όπου            και 

θ0 = φ3 – φ1 –φ2 είναι η αρχική διαφορά φάσης των πεδίων στο z = 0.3 Υποθέτουµε εδώ 

ότι θ0 = -π/2. Η λύση της (9.1) µε ∆k ≈ 0 έχει συζητηθεί σε προηγούµενα κεφάλαια σε 

σχέση µε τη γένεση αθροίσµατος και διαφοράς συχνοτήτων. Στην παραµετρική ενίσχυση, 

το Ε(ω3) είναι γνωστό ως το κύµα αντλίας, Ε(ω1) [ή Ε(ω2)] το κύµα σήµατος, και Ε(ω2) [ή 

Ε(ω1)] το σταθερό ακλόνητο κύµα. Λαµβάνουµε υπόψη µας εδώ πρώτα την περίπτωση 

της αµελητέας µείωσης αντλίας µε ∆k ≠ 0.        

 Η υπόθεση της αµελητέας µείωσης αντλίας σηµαίνει ότι η  µπορεί να θεωρηθεί 

ως σταθερά. Η εξίσωση (9.1) µικραίνει τότε, σε ένα σετ δυο γραµµικά συζευγµένων 

εξισώσεων µεταξύ  και . Γράφοντας ≈  και , βρίσκουµε 

αµέσως γ1 = = γ*
2 + ∆k, και  

 (9.2) 

Αυτό οδηγεί στη λύση  
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 (9.3) 

Αυτή η λύση παρουσιάζει τις ακόλουθες φυσικές ιδιότητες. Εάν το  είναι 

µικρό έτσι ώστε g2
0 < (∆k)2, τότε το g είναι καθαρά φανταστικό. Εάν το  είναι αρκετά 

µεγάλο έτσι ώστε g2
0 > (∆k)2, τότε το g είναι πραγµατικός και θετικός και για µεγάλο gz, 

και το  και το  αυξάνονται εκθετικά µε z. Εποµένως, το g0 = (∆k) είναι το κατώφλι για 

παραµετρική ενίσχυση. Το παραµετρικό κέρδος είναι καθαρά ένα µέγιστο µε g = g0 στην 

προσαρµογή φάσης, ∆k = 0. Η εισαγωγή συντελεστών εξασθένισης στις ω1 και ω2 στον 

παραπάνω τύπο είναι απλή. Όπως ήταν αναµενόµενο, αυξάνουν το κατώφλι και µειώνουν 

το κέρδος.           

 Ως παράδειγµα, θεωρήστε παραµετρική ενίσχυση σε έναν LiNbO3 µε = 2,7 Χ 

10-8 esu στο λ1 λ2 ≈ 1,06 µm, µε  n1 = n2 = 2,23. Το µέγιστο κέρδος βρίσκεται ότι είναι g0 

≈ 0,9 X 10-2  cm-1. Για ένα πεδίο αντλίας  = 100 esu που αντιστοιχεί σε 2,5 MW / cm2, 

το κέρδος είναι 0,9 cm-1. Εποµένως, το ολικό εκθετικό κέρδος gl ακόµα και σε κρύσταλλο 

µήκους l = 5 cm δεν είναι πολύ µεγάλο. Για να επιτευχθεί ένα συνολικό κέρδος g0 l 40, 

πρέπει είτε να χρησιµοποιήσουµε µια δέσµη αντλίας πολύ µεγαλύτερης έντασης (κάτι που 

είναι εφικτό µόνο µε παλµούς picosecond, αν θέλουµε να αποφύγουµε τη ζηµιά στον 

κρύσταλλο) ή να χρησιµοποιήσουµε µια οπτική κοιλότητα για να αυξήσουµε το ενεργό 

µήκος. Στην τελευταία περίπτωση, το σύστηµα ίσως γίνει ταλαντωτής, όπως θα συζητηθεί 

αργότερα.         Όπως σηµειώθηκε 

στην (9.3), η ασυνέχεια φάσης ∆k περιορίζει το κέρδος πολύ δραστικά. Εποµένως, στο 

όριο της υψηλής απόδοσης µετατροπής, χρειάζεται µόνο να µελετήσουµε την περίπτωση 

της ασυνέχειας φάσης, παρόλο που η γενική λύση του (9.1) µε ∆k ≠ 0, έχει δουλευτεί από 

τους Armstrong κ.α.4 Ακολουθώντας τη σηµειογραφία και την παραγώγιση στην Ενότητα 

6.7, βρίσκουµε, υποθέτοντας ότι θ0 ≈ -π/2 στην (9.1), 
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, η οποία έχει τη λύση (υποθέτοντας ότι u2
1 (0) < 

u2
2 (0)) 

 

 (9.5) 

Στην περίπτωση του u2 (0) = 0, αυτό το αποτέλεσµα µπορεί να δειχθεί ότι καταλήγει στην 

(8.3) και το οποίο εξήχθη για τη γένεση διαφοράς συχνοτήτων.  

9.2 Παραµετρικός ταλαντωτής διπλού συντονισµού 

Όπως αναφέρθηκε νωρίτερα, µια οπτική κοιλότητα µπορεί να χρησιµοποιηθεί για 

να αυξηθεί το ολικό κέρδος στην παραµετρική ενίσχυση. Τότε, µπορεί να συµβεί επίσης, 

παραµετρική ταλάντωση. Το γεγονός ότι αυτή η ρυθµιζόµενη έξοδος είναι πιθανή κατά 

την απουσία εισόδου, κάνει τον παραµετρικό ταλαντωτή µια πρακτικά πιο χρήσιµη 

συσκευή, σε σχέση µε τον παραµετρικό ενισχυτή.       

 Όπως  φαίνεται στο Σχ. 9.1, ένας παραµετρικός ταλαντωτής συντίθεται από ένα µη 

γραµµικό οπτικό κρύσταλλο που βρίσκεται µέσα σε µια οπτική κοιλότητα. Για λόγους 

απλούστευσης, υποθέτουµε ότι η κοιλότητα σχηµατίστηκε από δυο επίπεδα παράλληλα 

κάτοπτρα. ∆υο τύποι κοιλοτήτων χρησιµοποιούνται συνήθως. Η κοιλότητα διπλού 

συντονισµού έχει κάτοπτρα που αντανακλούν έντονα και στην ω1 και στην ω2, ενώ η 

κοιλότητα µονού συντονισµού έχει κάτοπτρα που αντανακλούν έντονα είτε στην ω1 είτε 

στην ω2. Συνήθως, και τα δύο κάτοπτρα είναι διάφανα στο κύµα αντλίας. Εάν το 

παραµετρικό κέρδος µονής διόδου είναι µικρό, η ένταση αντλίας µπορεί να θεωρηθεί ως 

ανεξάρτητη της απόστασης στην κοιλότητα.       

 Ας µελετήσουµε πρώτα την περίπτωση διπλού συντονισµού.3-5 Τα πεδία στην 

κοιλότητα στην κοιλότητα µπορούν να γραφτούν ως 
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(9.6) 

µε ω1 ω10, ω2 ω20, και ω3 ≈ ω1 + ω2 = ω10 + ω20 + ∆ω.    

 Η συνθήκη κοιλότητας απαιτεί  

 (9.7) 

όπου m1 και m2 είναι θετική ακέραιοι, l είναι το µήκος της κοιλότητας (υποθέτουµε εδώ, 

για λόγους απλούστευσης, ότι το µήκος κρυστάλλου είναι ίσο µε το µήκος της 

κοιλότητας) και 2Φ1 και 2Φ2 είναι οι µετατοπίσεις της φάσης κυκλικής διαδροµής στην ω1 

και ω2, εξαιτίας των συνοριακών ανακλάσεων και διαθλάσεων. Οι συζευγµένες κυµατικές 

εξισώσεις σε αυτήν την περίπτωση, γίνονται 

(9.8) 

 

Σχ. 9.1 Σχηµατικό διάγραµµα ενός παραµετρικού ταλαντωτή 

Εδώ, Γ1 και Γ2 είναι οι σταθερές απόσβεσης στις ω1 και ω2. Αποτελούν την απώλεια 

εξασθένισης εξαιτίας της απορρόφησης και της διασποράς στην κοιλότητα συν την 

απώλεια εκποµπής κατόπτρου. Με έναν συντελεστή εξασθένισης έντασης αi(ωi) ανά 

µονάδα µήκους και δυο κάτοπτρα ίσης δυνατότητας ανάκλασης Ri(ωi), το Γi  εξάγεται από 

τον ορισµό ή 
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(9.9) 

Θεωρούµε ότι Γ1 =Γ2. Με την προσέγγιση του βραδέως µεταβαλλόµενου πλάτος, η 

 , (9.8) καταλήγει στην  

 (9.10α) 

(9.10β), όπου 

και αντιµετωπίζουµε το ως σταθερά. 

Πολλαπλασιάζοντας τις (9.10α) και (9.10β) µε sin k1z και sin k2z, αντίστοιχα, και 

εφαρµόζοντας ολοκλήρωµα στις εξισώσεις από z = 0 έως z = l, βρίσκουµε  

(9.11) 

Η λύση αυτού του σετ γραµµικά συζευγµένων εξισώσεων µπορεί να γραφτεί µε τη µορφή 

(9.12) 

όπου D1± και D2±  είναι συντελεστές που θα καθοριστούν από την (9.11) µαζί µε τις 

αρχικές τιµές  και . Στην ανάλυση για τον παραµετρικό ταλαντωτή, όµως, δεν 
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είναι δυνατό να βρεθούν τα D1± και D2± . Ενδιαφερόµαστε περισσότερο για τη συνθήκη 

κατωφλίου για την ταλάντωση. Η εξίσωση (9.12) δείχνει ότι η ταλάντωση αρχίζει όταν G 

≈ Gth = Γ ή όταν το κατώφλι έντασης αντλίας για παραµετρική ταλάντωση είναι  

(9.13) 

Είναι ξεκάθαρο, ότι το κατώφλι είναι ελάχιστο για ∆ω = 0 και ∆k = 0. Εποµένως, εάν 

χρησιµοποιήσουµε τον ίδιο LiNbO3 κρύσταλλο, που περιγράφηκε στο παράδειγµα 

παραµετρικής ενίσχυσης και τον εισάγουµε µεταξύ δυο επίπεδων κατόπτρων R1 = R2 = 

0,98, ξεχωρισµένα µεταξύ τους από το µήκος κρυστάλλου l = 5 cm, βρίσκουµε ένα 

ελάχιστο κατώφλι αντλίας (Ιth)min = 2,5 kW/cm2, θεωρώντας ότι η απώλεια εξασθένισης αi 

είναι αµελητέα. Αυτή είναι µια αρκετά χαµηλή ένταση και µπορεί να επιτευχθεί ακόµα και 

µε ένα CW λέιζερ. Ο CW παραµετρικός ταλαντωτής διπλού συντονισµού επιδείχθηκε για 

πρώτη φορά από τους Smith κ.α. το 1968.6       

 Η λύση στην (9.12) δείχνει επίσης ότι οι συχνότητες εξόδου του σήµατος και των 

ανενεργών κυµάτων είναι ω1 = ω10 + ½ ∆ω και ω2 = ω20 + ½ ∆ω       (9.14), µε ω10 και ω20 

να είναι οι συχνότητες συντονισµού κοιλότητας, που δίνονται από την (9.7) και η ∆ω = ω3 

– ω10 – ω20 ελαχιστοποιείται αυτόµατα, για να επιτευχθεί το χαµηλότερο δυνατό κατώφλι 

αντλίας. Η ρύθµιση των συχνοτήτων εξόδου αναλύεται στην Ενότητα 9.3. Ένα σοβαρό 

µειονέκτηµα του παραµετρικού ταλαντωτή διπλού συντονισµού είναι ότι έχει χαµηλή 

σταθερότητα.7, 8 Ας υποθέσουµε ότι αρχικά ο ταλαντωτής µε µήκος κοιλότητας l, 

λειτουργεί στην ω1 = ω10 = m1 πc/n1l, ω2 = ω20 = m2 πc/n2l και ω1 + ω2 = ω3. Μια µικρή 

αλλαγή στο µήκος κοιλότητας ∆l εξαιτίας εξωτερικών διαταραχών, µετατοπίζει τις 

συχνότητες εξόδου σε ω’1 = ω’10 = (m1 + ∆m) πc/n1(l + ∆l), ω’2 = ω’20 = (m2 + ∆m) 

πc/n2(l + ∆l) και ω’1 + ω’2 = ω3. Βρίσκουµε έπειτα  

. Αυτή η µετατόπιση στις συχνότητες εξόδου 

εξαιτίας της ∆l, δίνεται εποµένως, από την  
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(9.15) 

Εποµένως, µια αλλαγή της ∆l/l  = 10-7, που µετατοπίζει τη συχνότητα ενός ρυθµού της 

κοιλότητας κατά 10-7 µόνο, θα κάνει τις συχνότητες εξόδου του παραµετρικού ταλαντωτή 

διπλού συντονισµού, να αλλάξουν, κατά περισσότερο από 10-5ω3, αν │n2 – n1│/n2  10-2. 

Αυτό δείχνει ότι η έξοδος του ταλαντωτή θα είναι πολύ ασταθής και θα υπόκειται σε 

εξωτερικές δονήσεις και θερµικές διακυµάνσεις.      

 Για λειτουργία σταθερής κατάστασης, ένας ταλαντωτής πρέπει να έχει το κέρδος 

του σταθερά συγκρατηµένο στην τιµή κατωφλίου, αφού διαφορετικά, η έξοδος θα 

µεγάλωνε συνεχώς µε τον χρόνο ή θα εξασθενούσε ως το µηδέν. Αυτό, κάνει τον 

υπολογισµό της απόδοσης µετατροπής αρκετά απλό.5 Το πεδίο αντλίας στην κοιλότητα 

αυτο-ρυθµίζεται, µέσω της µείωσης αντλίας από την παραµετρική µετατροπή, για να 

αποφέρει ένα κέρδος ταλαντωτή συγκρατηµένο στην τιµή κατωφλίου. Τα αδρανή πεδία 

(idle fields) και τα πεδία σήµατος αυξάνουν, καθώς αυξάνεται η ενέργεια αντλίας, αλλά µε 

το να είναι στάσιµα κύµατα, τα πλάτη τους είναι σταθερά, κατά πλάτος της κοιλότητας. 

Το µέρος της ισχύος αντλίας, που είναι συζευγµένο στο σήµα και στα αδρανή πεδία, θα 

πρέπει να φαίνεται ως ισχύς απώλειας στην κοιλότητα και στο σήµα και ως ανενεργή 

έξοδος µέσω των κατόπτρων της κοιλότητας. Ας θεωρήσουµε την περίπτωση 

προσαρµογής φάσης, ∆k = 0. Στην προσέγγιση του βραδέως µεταβαλλόµενου πλάτους, η 

εξίσωση για παίρνει τη µορφή της (9.1). Με θ0 = -π/2, το πεδίο αντλίας εµπρόσθιας 

κατεύθυνσης διάδοσης στο z = l είναι  

(9.16) 

Έπειτα, τα παραγόµενα πεδία στις ω1 και ω2 στην κοιλότητα µπορούν να αντιδράσουν σε 

αυτό και να παράγουν οπίσθια κυµατική διάδοση στην ω3 µε   

 (9.17).  
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Η διατήρηση της ενέργειας απαιτεί  

 (9.18). Το γεγονός ότι ο αριθµός των φωτονίων που 

παράγονται στις ω1 και ω2 πρέπει να είναι ίδιος, οδηγεί στην  

(9.19) 

Συνδυάζοντας την (9.16) µε την (9.19), προκύπτει 

(9.20), όπου . 

 Αν πάρουµε ω1 = ω10, ω2 = ω20, και Γ1 = Γ2 και χρησιµοποιήσουµε την έκφραση 

του κέρδους G0 στην (9.12) για ∆k = 0, έχουµε Ν = G2
0 / Γ2 = G2

0 / G
2
th. Αφού το G2

0 

είναι ανάλογο της έντασης αντλίας, το Ν έχει φυσική σηµασία του πόσες φορές η ένταση 

αντλίας είναι πάνω από την τιµή κατωφλίου, µε το Ν = 1 να αντιστοιχεί στο κατώφλι. Η 

ολική ισχύς εξόδου (σήµατος και ανενεργής, συµπεριλαµβανοµένης της απώλειας 

εξασθένισης στην κοιλότητα) είναι   

. Η ολική απόδοση µετατροπής, δίνεται 

τότε από τη σχέση  (9.21), που µπορεί να φτάσει το 50% για 

Ν = 4. 

9.3 Παραµετρικός ταλαντωτής µονού συντονισµού 

Εξαιτίας της εγγενούς αστάθειας, οι παραµετρικοί ταλαντωτές διπλού συντονισµού 

χρησιµοποιούνται σπάνια στην πράξη, παρόλο που έχουν χαµηλότερα κατώφλια 

ταλάντωσης. Η αστάθεια µπορεί να εξαλειφθεί χρησιµοποιώντας µια  κοιλότητα µονού 
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συντονισµού.9, 10 Έστω ότι τα κάτοπτρα είναι διάφανα στις ω1 και ω3 και πάρα πολύ 

ανακλαστικά µόνο στην ω2. Τότε, µπορούµε να περιγράψουµε τα τρία πεδία ως 

(9.22) 

µε ω20 = m2 πc/n2 l και ω1 + ω20 ≈ ω3. Ξεκάθαρα, σε αυτήν την περίπτωση, µια µικρή 

κλασµατικού επιπέδου αλλαγή του ∆l/l προκαλεί µόνο µια µετατόπιση του δω = ω20(∆l/l ) 

στις συχνότητες εξόδου.          

 Για να βρεθεί το κατώφλι της ταλάντωσης, µπορούµε και πάλι να λύσουµε τις 

συζευγµένες κυµατικές εξισώσεις για Ε(ω1) και Ε(ω2). Θα πρέπει, όµως, να 

χρησιµοποιήσουµε µια κάπως διαφορετική προσέγγιση εδώ. Μπορούµε να αρχίσουµε µε 

τη λύση της παραµετρικής ενίσχυσης στην (9.3) και να εφαρµόσουµε την συνθήκη, 

σύµφωνα µε την οποία, για µια παραµετρική ταλάντωση, ένα κέρδος µονής διέλευσης, 

πρέπει να είναι ίσο µε την κυκλική απώλεια. Θεωρούµε ότι έχουµε την περίπτωση 

προσαρµογής φάσης ∆k = 0. Οι κυκλικές εξασθενήσεις των δυο πεδίων είναι και 

, αντίστοιχα. Έπειτα, από την (9.3) έχουµε  

 (9.23) και 

εποµένως (9.24) 

Αυτό οδηγεί στη συνθήκη κατωφλίου για ταλάντωση 

 (9.25). 
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Το αποτέλεσµα εδώ είναι αρκετά γενικό και είναι εφαρµόσιµο επίσης στην περίπτωση 

διπλού συντονισµού, όπου τα ½ gthl, Γ1n1l/c και Γ2n2l/c είναι πολύ µικρότερα από 1. Η 

εξίσωση (9.25) καταλήγει στην g2
th = 4 n1 n2 Γ1 Γ2/c

2, που µπορεί να φανεί ότι είναι ίδια 

µε τη συνθήκη κατωφλίου (Gth = Γ), που εξήχθη στην προηγούµενη ενότητα. Τώρα, για 

ταλαντωτή µονού συντονισµού, µόνο τα ½ gthl και Γ2n2l/c είναι πολύ µικρότερα από τη 

µονάδα, αλλά exp(Γ1n1l/c)  1, λόγω της µεγάλης απώλειας εκποµπής των κατόπτρων. 

Έπειτα, βρίσκουµε ότι η συνθήκη κατωφλίου είναι  

(9.26). 

Συγκριτικά µε την περίπτωση του διπλού συντονισµού, ο λόγος του τετραγώνου του 

κέρδους κατωφλίου, που είναι ίσος µε το λόγο αντλίας κατωφλίου, είναι 

(9.27) 

Για R1 = 0,98, αυτός ο λόγος δείχνει ότι το κατώφλι αντλίας για ταλαντωτή µονού 

συντονισµού είναι 100 φορές µεγαλύτερος από αυτόν του ταλαντωτή διπλού συντονισµού. 

Εποµένως, οι παραµετρικοί ταλαντωτές µονού συντονισµού συνήθως απαιτούν λέιζερ 

παλµών, ως πηγές αντλίας.          

 Η απόδοση µετατροπής µπορεί πάλι να υπολογιστεί από τη µελέτη του αριθµού 

της ενέργειας ή των φωτονίων, γνωρίζοντας ότι το κέρδος του ταλαντωτή πρέπει να 

συγκρατηθεί στο κατώφλι σε λειτουργία σταθερής κατάστασης (steady-state). Σε αυτήν 

την περίπτωση, η  είναι µια σταθερά και τα  και  εξάγονται από τις 

συζευγµένες κυµατικές εξισώσεις στην (9.1) 

 και  (9.28). Τα κύµατα οπισθοδροµικής 

κίνησης στις ω1 και ω2 είναι αµελητέα. Με  βρίσκουµε 
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 (9.29) και , όπου 

.      

Ο αριθµός φωτονίων που παράγεται στην ω1 στο κέρδος µονής διέλευσης, πρέπει να είναι 

ίσος µε τον αριθµό των φωτονίων στην ω2 που παράγεται και µετά χάνεται σε µια κυκλική 

διαδροµή γύρω από την κοιλότητα, έτσι ώστε 

(9.30). Η τελευταία ισότητα οδηγεί στη σχέση 

(9.31), όπου το έχει και πάλι τη 

φυσική σηµασία, του πόσες φορές η ένταση αντλίας είναι πάνω από την τιµή κατωφλίου. 

Η απόδοση µετατροπής δίνεται τότε από τη σχέση 

(9.32) 

µε sin2 βl καθορισµένο από την (9.31). Για Ν’ = 4  βρίσκουµε η = 90%. Αυτό είναι φυσικά 

κάτι ιδανικό, αφού έχουµε χρησιµοποιήσει την προσέγγιση σταθερής κατάστασης 

επίπεδου κύµατος στην παραγώγιση. Για Ν’ = 4, βρίσκουµε η = 90%. Αυτό είναι φυσικά 

κάπως ιδανικό, αφού έχουµε χρησιµοποιήσει την προσέγγιση επίπεδου κύµατος σταθερής 

κατάστασης στην παραγώγιση. Ένας πιο ρεαλιστικός υπολογισµός µε προφίλ 

Γκαουσιανής δέσµης έχει αποτελέσει αντικείµενο µελέτης του Bjorkholm.11 Οι αποδόσεις 

µετατροπής της εξόδου στις ω1 και ω2, οριζόµενες ως έξοδος σε αντιδιαστολή µε την 

είσοδο, είναι  
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(9.33) 

Μια συνολική απόδοση µετατροπής εξόδου, ηout(ω1) + ηout(ω2) σε ποσοστό που φτάνει και 

το 70%, έχει επιτευχθεί πειραµατικά. 

9.4 Προσαρµογή συχνότητας των παραµετρικών ταλαντωτών 

Οι συχνότητες της εξόδου ενός παραµετρικού ταλαντωτή καθορίζονται από την ενέργεια 

και τη διατήρηση της ορµής ω3 = ω1 + ω2 και k3 = k1 + k2. Μαζί, αποφέρουν τη σχέση 

ω3[n3(ω3) – n2(ω3 – ω1)] = ω1[n1(ω1) + n2(ω3 – ω1)]       (9.34).  Η εξίσωση (9.34) επιβάλλει 

τη συχνότητα σήµατος ω1, εάν οι διασπορές των δεικτών διάθλασης ni(ωi) είναι γνωστές. 

Όπως συζητήθηκε νωρίτερα, στη γένεση αθροίσµατος συχνοτήτων, η (9.34) µπορεί να 

ικανοποιηθεί µόνο σε ανισοτροπικούς κρυστάλλους. Με αρνητικούς µονοαξονικούς 

κρυστάλλους στην περιοχή κανονικής διασποράς, το n3(ω3) πρέπει να είναι ασύνηθες, ενώ 

τα n1(ω1) και n2(ω2) µπορούν να είναι και τα δύο είτε συνηθισµένα (προσαρµογή φάσης 

τύπου Ι) ή ένα σύνηθες και ένα ασύνηθες (προσαρµογή φάσης τύπου ΙΙ).   

 Η εξίσωση (9.34) δείχνει ότι οι συχνότητες εξόδου του ταλαντωτή (ή οι 

συχνότητες για µέγιστο παραµετρικό κέρδος) µπορούν να προσαρµοστούν, εάν το n(ω) 

µπορεί να ποικίλει µέσω εξωτερικών παραµέτρων. Θεωρούµε εδώ, ότι η προσαρµογή της 

συχνότητας γίνεται µέσω γωνιακής περιστροφής του κρυστάλλου και µέσω θερµοκρασίας. 

Επίσης, θεωρούµε εδώ τον τύπο Ι προσαρµογής φάσης, για την ακόλουθη ανάλυση.  

 Στη γωνιακή προσαρµογή, έστω ότι οι συχνότητες εξόδου είναι ω1 και ω2, όταν ο 

κρύσταλλος είναι προσανατολισµένος σε γωνία θ µεταξύ του άξονά του c και του άξονα 

της κοιλότητας. Έχουµε  (9.35). Εάν ο 

κρύσταλλος, τώρα, περιστραφεί κατά θ + ∆θ, οι συχνότητες εξόδου θα αλλάξουν 

αντίστοιχα σε ω1 + ∆ω και ω2 – ∆ω. Η εξίσωση (9.35) γίνεται  

(9.36) ή  
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 (9.37), όπου Ο(∆ω2) είναι 

όροι τάξεων υψηλότεροι ή ίσοι µε το (∆ω)2. Για µονοαξονικούς κρυστάλλους, βρίσκει 

κανείς ότι 

(9.38). 

Έπειτα, µε δεδοµένες τις διασπορές του ni(ωi), η καµπύλη γωνιακής προσαρµογής ω1  (ή 

ω2) σε αντιδιαστολή µε τη θ, µπορεί να υπολογιστεί από τις (9.37) και (9.38). Όµως, 

καθώς η ω1 πλησιάζει την ω3/2, οι τετραγωνικοί όροι της ∆ω στην (9.36) γίνονται 

σηµαντικοί. Κρατώντας τους όρους (∆ω)2 στην (9.36) κοντά στο εκφυλισµένο σηµείο 

λειτουργίας θ ≈ θ0 και ω1 = ½ ω3, βρίσκουµε αντί της (9.37), 

(9.39) 

Ρύθµιση συχνότητας Παραµετρικών ταλαντωτών 

 

Σχ. 9.2 Εύρος προσαρµογής και πλάτος 

ζώνης κέρδους για τον γωνιακά 

ρυθµιζόµενο, µονού συντονισµού 

LiNbO3 παραµετρικού ταλαντωτή. Το 

µήκος κύµατος αντλίας είναι 1,06µm 

(Βιβλ. Αναφ. 14). 
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Ως παραδείγµατα, δείχνουµε στα σχήµατα 9.2 και 9.3 τις γωνιακές καµπύλες 

προσαρµογής ενός LiNbO3, ο οποίος αντλείται από µια δέσµη λέιζερ µεγέθους 1,06-µm 

και ενός ADP, ο οποίος µε τη σειρά του, αντλείται από µια δέσµη 0,347-µm. Η 

προσαρµογή είναι της τάξης των 1000 cm-1 ανά µοίρα περιστροφή, µακριά από το σηµείο 

εκφυλισµού. Η προσαρµογή της θερµοκρασίας ακολουθεί παρόµοια αντιµετώπιση. 

Υποθέτουµε ότι σε θερµοκρασία Τ  

    (9.40) 

Στο Τ + ∆Τ, οι συχνότητες εξόδου αλλάζουν σε ω1 + ∆ω και ω2 – ∆ω, και έχουµε, µακριά 

από εκφυλισµένο σηµείο λειτουργίας,  

  (9.41) 

 

Σχ. 9.3 Καµπύλη προσαρµογής για τον 

γωνιακά ρυθµισµένο ADP παραµετρικό 

ταλαντωτή. Το µήκος κύµατος αντλίας 

είναι 0.347µm. Η γωνία ∆θ µετρήθηκε 

ως προς τη γωνία στην οποία 

εκφυλίζονται το σήµα και οι πιο 

ανενεργές συχνότητες. Η διακεκοµµένη 

καµπύλη είναι µια θεωρητική καµπύλη. 

(D.Magde & H. Mahr, Phys. Rev. Lett. 

18, 905 (1967)). 
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Κοντά στο εκφυλισµένο σηµείο λειτουργίας, Τ-Τ0 και ω1 = ω3/2, βρίσκουµε 

 (9.42) 

Οι καµπύλες προσαρµογής θερµοκρασίας του LiNbO3 για µερικές συχνότητες αντλίας 

λέιζερ, φαίνονται στο Σχ. 9.4 ως παράδειγµα. Με ένα µήκος κύµατος αντλίας στα 0,53µm, 

το σηµείο εκφυλισµού είναι στους Τ0 49.3ο C και η προσαρµογή είναι 300cm-1/ (o ). Ενώ 

η ∆k = k3 – k 1 – k2 = 0 καθορίζει τις συχνότητες εξόδου, η ∆kl = 2π, καθορίζει το πλάτος 

ζώνης του κέρδους, ενός παραµετρικού ταλαντωτή. Αφού  

     (9.43) 

 

Σχ. 9.4 Καµπύλες προσαρµογής για τον 

ρυθµιζόµενο θερµοκρασιακά LiNbO3 

παραµετρικό ταλαντωτή σε διάφορες 

συχνότητες αντλίας. (R.L. Byer, έκδ. H. 

Rabin & C.L. Tang, ‘Quantum 

Electronics’ (Academic Press, NY, 

1975), τόµος 1, σελ. 631)). 
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το πλάτος ζώνης δίνεται από τη σχέση 

  (9.44). 

Γύρω από το εκφυλισµένο σηµείο λειτουργίας, µια καλύτερη προσέγγιση δίνει 

  (9.45) 

Το αποτέλεσµα εδώ δείχνει ότι κοντά στο σηµείο εκφυλισµού, το πλάτος ζώνης µπορεί να 

είναι αρκετά µεγάλο, 100cm-1 για l = 1cm. Μακριά από το σηµείο εκφυλισµού, το δω 

είναι συνήθως γύρω στα 5 – 10 cm-1. Ένας πιο σκεδαστικός κρύσταλλος αποφέρει ένα 

στενότερο πλάτος ζώνης. Το πλάτος γραµµής µπορεί να γίνει σηµαντικά στενότερο, 

χρησιµοποιώντας στοιχεία επιλογής συχνότητας στην κοιλότητα.  
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Πίνακας 9.1 Αντιπροσωπευτικοί παραµετρικοί ταλαντωτές 
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Πίνακας 9.1 Αντιπροσωπευτικοί παραµετρικοί ταλαντωτές (συνέχεια) 
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Σχ. 9.5 Σχέδιο κοιλότητας µεµονωµένου συντονισµού για έναν παραµετρικό ταλαντωτή γωνιακής 

προσαρµογής. (Βιβλ. Αναφ. 14). 

Το Σχ. 9.5 δείχνει έναν LiNbO3 παραµετρικό ταλαντωτή µεµονωµένου συντονισµού, 

σχεδιασµένο από τον Byer.13, 14 Ο διαχωριστής δέσµης εκπέµπει 90% της δέσµης αντλίας 

και αντανακλά 99% από το σήµα δέσµης. Η καµπύλη γωνιακής προσαρµογής αυτού του 

ταλαντωτή φαίνεται στο Σχ. 9.2 µαζί µε το πλάτος ζώνης του κέρδους. Εάν ένα 600-

line/mm υπό διαµορφούµενο φράγµα (blaze grating) στα 1,8 µm, χρησιµοποιηθεί ως το 

όπισθεν κάτοπτρο της κοιλότητας, το σήµα εξόδου έχει τότε πλάτος γραµµής (linewidth) 

γύρω στο cm-1 για σηµείο δέσµης (beam spot) µεγέθους 1,6 mm. Με έναν πρισµατικό 

διευρυντή δέσµης στην κοιλότητα, προκειµένου να αυξηθεί το µέγεθος του σηµείου 

δέσµης στο φράγµα, το πλάτος γραµµής µπορεί να γίνει στενότερο κατά µια τάξη 

µεγέθους. Εναλλακτικά, ένα etalon 1-mm µε κλίση, µπορεί να εισαχθεί στην κοιλότητα 

για να µειώσει το πλάτος γραµµής σε λιγότερο από 0,1cm-1. Άλλα στοιχεία επιλογής 

συχνότητας, όπως φίλτρα διπλοθλαστικών στοιχείων και συναρµολογούµενα etalon,  

µπορούν επίσης να χρησιµοποιηθούν στην κοιλότητα για τη µείωση του πλάτους γραµµής 

εξόδου.            

 Στον Πίνακα 9.1 αναπαράγουµε τη λίστα που έφτιαξαν οι Byer & Herbst14 και η 
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οποία περιγράφει τα χαρακτηριστικά λειτουργίας για µερικούς αντιπροσωπευτικούς 

παραµετρικούς ταλαντωτές.  

9.5 Παραµετρικός φθορισµός 

Η παραµετρική ταλάντωση συµβαίνει µέσω της ενίσχυσης του θορύβου φωτονίων, η 

οποία προκαλείται από παραµετρική διασπορά ή φθορισµό. Σε γενικές γραµµές, στην 

παραµετρική διαδικασία, ένα φωτόνιο στην ω3 σκεδάζεται ως ένα φωτόνιο στην ω1 και 

ένα φωτόνιο στην ω2 µε ω1 + ω2 = ω3 και k1 + k2  k3.  Η παραµετρική σκέδαση ή  

φθορισµός αναφέρεται στην διαδικασία παραµετρικής σκέδασης, όπου οι αρχικοί αριθµοί 

φωτονίων στην ω1 και ω2 είναι µηδέν. Αυτή η µη γραµµική οπτική εκποµπή µπορεί µε 

κατάλληλο τρόπο να περιγραφεί µόνο µέσω των κβαντισµό των πεδίων.15    

 Στην παραµετρική διαδικασία µε αµελητέα απώλεια αντλίας, το έντονο πεδίο 

αντλίας µπορεί να αντιµετωπιστεί ως µια σταθερά κλασσικού πεδίου. Η Χαµιλτονιανή 

που διέπει το πρόβληµα, µπορεί να γραφτεί ως  

    (9.46) 

όπου  και  είναι τελεστές δηµιουργίας και µηδενισµού για φωτόνια στην 

αντίστοιχα, και το G0 δίνεται στην (9.12). Η εξίσωση κίνησης Heisenberg για έναν 

τελεστή Χ είναι 

 (9.47), από την οποία εξάγουµε  

 (9.48). Το παραπάνω σετ εξισώσεων µπορεί να λυθεί 

και να δώσει  

(9.49) 

Τότε, (υποθέτοντας ότι <α1(0)> = <α2(0)> = 0), οι µέσοι αριθµοί για φωτόνια στην ω1 και 

ω2 είναι αντίστοιχα  
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 (9.50) 

Το αποτέλεσµα εδώ δείχνει ξεκάθαρα ότι ο αριθµός των φωτονίων στις ω1 και ω2 µπορεί 

να αυξηθεί από το µηδέν στην παραµετρική διαδικασία. Για <n1(0)> = 0 και  <n2(0)> = 0, 

έχουµε  (9.51).     

 Ενώ ο παραµετρικός φθορισµός οδηγεί σε παραµετρική ταλάντωση, µπορεί επίσης 

να παρέχει αρχικά φωτόνια ως είσοδο ενός παραµετρικού ενισχυτή. Εάν το κέρδος µονής 

διέλευσης ενός ενισχυτή είναι µεγάλο, η έξοδος µπορεί να είναι σηµαντική. Αυτή η 

παραµετρική ενίσχυση µονής διέλευσης του θορύβου πρωτονίων σε έναν µη γραµµικό 

κρύσταλλο είναι γνωστή ως παραµετρικός υπερφθορισµός.15,16 Για να βρεθεί η ισχύς 

εξόδου, σηµειώνουµε στην (9.50) ότι η έξοδος στην ω1 (ή στην ω2) αυξάνεται πραγµατικά 

από τον αρχικό θόρυβο φωτονίων στην ω2 (ή ω1). Μπορούµε να θεωρήσουµε ότι 

δηµιουργείται ένα φωτόνιο ανά ρυθµό στην ω2 (ή ω1) µέσω της παραµετρικής σκέδασης 

στο τέλος της εισόδου, z=0 και να χρησιµοποιήσουµε την (9.3) για να υπολογίσουµε την 

έξοδο του παραµετρικού ενισχυτή στην ω1 (ή ω2). Για ένα φωτόνιο σε κάθε ρυθµό, η 

αντίστοιχη ένταση εισόδου στην ω2 είναι hω2c/n2V και η έξοδος στην ω1 στο z= l είναι 

        (9.52) 

Ο αριθµός των ρυθµών στο συχνοτικό εύρος ω2 έως ω2 + dω και σε µια στερεά γωνία που 

εκτείνεται κατά k2 από ψ2 ως ψ2 + dψ (δες Σχ. 9.6) είναι, για µικρό ψ2, 

    (9.53) 

Τότε, η ολική ισχύς εξόδου σε µια δέσµη διατοµής Α µεταξύ ω1 και ω1 – dω, που 

συλλέγεται από ένα µακρινό ανιχνευτή µε µικρή γωνία συλλογής θ, δίνεται από  
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       (9.54) 

 

Σχ. 9.6 Γεωµετρία παραµετρικού φθορισµού που συλλέγεται από έναν φωτοανιχνευτή 

Εδώ, η g2 = g2
0 – (∆k)2 είναι µια συνάρτηση του ψ1 µέσω της ∆k. Στην µπροστινή 

κατεύθυνση, το ψ1 = 0, η συνθήκη προσαρµογής φάσης ∆k = 0 ικανοποιείται στην ω1 = 

ω0
1 και ω2 = ω0

2 τέτοιο ώστε . Από το Σχ. 9.6, βρίσκουµε για µικρό 

ψ1 και ψ2,  

(9.55), όπου 

 

Η εξίσωση (9.54) γίνεται 
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        (9.56) 

Αυτό το αποτέλεσµα δείχνει ότι το Ρ(ω1) είναι µέγιστο στην ω1 = ω0
1, δηλαδή, όταν τα 

κύµατα στις ω1, ω2 και ω3 έχουν ίδια φάση στην µπροστινή κατεύθυνση. Τα σηµεία 

ήµισυς ισχύος εµφανίζονται στην ω1 = ω0
1 + │∆ω+│ και ω1 = ω0

1 - │∆ω-│ και η │∆ω-│ 

δίνεται προσεγγιστικά από την  

              

η οποία δίνει για g0  bθ2,  

        (9.57) 

Εποµένως, το πλάτος ζώνης του παραµετρικού υπερφθορισµού που παρατηρήθηκε από 

τον ανιχνευτή είναι  

     (9.58) 

Ένας πρόχειρος υπολογισµός, χρησιµοποιώντας την (9.56) δίνει, για g0l = 50 και ω3 στο 

εγγύς υπέρυθρο, ένα Ρ(ω1)/Α τόσο µεγάλο, που φτάνει τα 107 W / cm2 ανά cm-1 σε έναν 

10-mrad πρόσθιο κώνο. Ακόµα και σε έναν κρύσταλλο LiNbO3, το g0l = 50 απαιτεί 

ένταση δέσµης αντλίας, περίπου 150 MW/cm2.  Αυτή η ένταση όµως, µπορεί να 

αποκτηθεί εύκολα µε παλµούς λέιζερ εγκλείδωσης ρυθµών, χωρίς να καταστραφεί ο 

κρύσταλλος. Πράγµατι, ο παραµετρικός υπερφθορισµός έχει γίνει ο πιο ρεαλιστικός 

τρόπος για να παραχθούν ρυθµιζόµενοι παλµοί διάρκειας picoseconds στην περιοχή του 

κοντινού υπερύθρου.17 Η γενική χρονο-εξαρτώµενη περιγραφή της παραµετρικής 
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ενίσχυσης ή του υπερφθορισµού από υπερβραχείς παλµούς αντλίας έχει δοθεί από τους 

Akhmanov κ.α.,18 αλλά τα ποιοτικά χαρακτηριστικά είναι ίδια µε αυτά που συζητήθηκαν 

στην Ενότητα 7.6. Συγκεκριµένα, αν η ασυµφωνία στην ταχύτητα οµάδας µπορεί να 

αγνοηθεί, τότε η ηµι-στατική λύση είναι ακόµα εφαρµόσιµη στο κινούµενο πλαίσιο 

(frame) των διαδιδόµενων παλµών.       

 Ο παραµετρικός φθορισµός ή υπερφθορισµός µπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί για 

να καθορίσει πειραµατικά τις συχνοτικές καµπύλες προσαρµογής των παραµετρικών 

ταλαντωτών. 15,16 Αυτό είναι περισσότερο χρήσιµο, όταν τα δεδοµένα του δείκτη 

διάθλασης των κρυστάλλων δεν είναι άµεσα διαθέσιµα.  

9.6 Παραµετρικός ταλαντωτής οπισθοδροµικής διάδοσης 

Η περίπτωση της παραµετρικής ενίσχυσης µε αντίθετα διαδιδόµενα σήµατα και ανενεργό 

κύµα δείχνει ενδιαφέροντα χαρακτηριστικά και αξίζει ειδική µελέτη. Τα δυο κύµατα 

αναπτύσσονται σε αντίθετες κατευθύνσεις και µέσω της παραµετρικής αλληλεπίδρασης, 

επιβάλλουν µια θετική ανάδραση το ένα στο άλλο. Τότε, µε επαρκές κέρδος, το σύστηµα 

ίσως γίνει ένας µη κατοπτρικός ταλαντωτής, δηλαδή, ίσως αποφέρει µια πεπερασµένη 

έξοδο µε µηδενική είσοδο.19 Η αρχή είναι παρόµοια µε αυτήν της οπισθοδροµικής 

κυµατικής διάδοσης σε σωλήνα.20        

 Οι εξισώσεις που διέπουν την οπισθοδροµική παραµετρική ενίσχυση είναι µια 

απλή τροποποίηση της (9.1). Με αµελητέα απώλεια αντλίας και γραµµική εξασθένιση 

είναι  και  (9.59), 

θεωρώντας ότι = 

σταθερά και ∆k = k3 – k1 + k2. Οι συνοριακές συνθήκες εισόδου είναι  στο z=0 

και  στο z=l. Η λύση της (9.59) για ∆k = 0 είναι (το θ0 = π/2 για λόγους 

απλούστευσης)  
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        (9.60) 

µε g0 δεδοµένο στην (9.3) και εποµένως η έξοδος είναι 

     (9.61).   

 Εάν g0l/2 � π/2, τότε και τα δύο  και γίνονται άπειρα, εκτός κι αν η 

είσοδος και  είναι µηδέν. Αυτό είναι εποµένως το κατώφλι ταλάντωσης. Η 

πραγµατική έξοδος θα αυξηθεί δραστικά, καθώς το g0l/2 � π και θα καθοριστεί µόνο 

λαµβάνοντας υπόψη την απώλεια αντλίας µέσω της µη γραµµικής σύζευξης µεταξύ των 

κυµάτων.            

 Πειραµατικά, η οπισθοδροµική παραµετρική ταλάντωση δεν έχει ακόµα 

παρατηρηθεί. Ο λόγος γι’αυτό είναι ότι η συνθήκη προσαρµογής φάσης ∆k = 0 δεν µπορεί 

να ικανοποιηθεί στις συνηθισµένες περιπτώσεις. Είναι πιθανό να πάρουµε ∆k = 0 µε ω1 (ή 

ω2) στη µακρινή περιοχή υπερύθρων,21 αλλά τότε ο συντελεστής κέρδους g0l είναι πολύ 

µικρός για να φτάσει το κατώφλι ταλάντωσης.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 10 – Εξαναγκασµένη σκέδαση Raman 

Τα προβλήµατα σύζευξης κυµάτων που συζητήθηκαν σε προηγούµενα κεφάλαια 

δεν περιορίζονται, φυσικά, στα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα. Μπορούν να γενικοποιηθούν 

για να συµπεριλάβουν και τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα και άλλους τύπους κυµάτων, 

επιτρέποντάς µας να φανταστούµε ένα πεδίο νέων µη γραµµικών οπτικών φαινοµένων. Σε 

αυτό το κεφάλαιο, δείχνουµε ότι η διεγερµένη σκέδαση Raman µπορεί να περιγραφεί 

κλασσικά, ως µια διαδικασία παραµετρικής γένεσης µε ένα από τα ηλεκτροµαγνητικά 

κύµατα να αντικαθίσταται από ένα κύµα που δηµιουργεί διέγερση σε ένα υλικό. Πιο 

σωστά, κάποιος θα µπορούσε φυσικά, να αντιµετωπίσει την κβαντική διέγερση υλικού, 

µηχανικά. Η διεγερµένη σκέδαση Raman θεωρείται τότε µια διαδικασία διέγερσης δυο 

φωτονίων που αναπτύσσονται αυθόρµητα µέσα από την εκποµπή Raman.   

 Η διεγερµένη σκέδαση Raman είναι ένα από τα λίγα µη γραµµικά οπτικά 

φαινόµενα που ανακαλύφθηκαν στις αρχές της δεκαετίας του 1960. Με την πάροδο των 

χρόνων, πολλές χρήσιµες εφαρµογές έχουν αναπτυχθεί µέσω αυτής της διαδικασίας. 

Μερικές από αυτές θα συζητηθούν σε αυτό το κεφάλαιο.  

10.1 Ιστορικές παρατηρήσεις 

Το 1962 οι Woodbury και Ng,1 ενώ µελετούσαν την µεταγωγή Q ενός λέιζερ 

ρουµπινιού µε µια κυψέλη νιτροβενζολίου Kerr, ανίχνευσαν ένα υπέρυθρο στοιχείο στην 

έξοδο του λέιζερ. Η συχνότητά του ήταν 1345cm-1 µε µετατόπιση προς τα κάτω, ως προς 

τη συχνότητα του λέιζερ. Αυτή η συχνότητα µετατόπισης εµφάνιζε σύµπτωση µε τη 

συχνότητα ταλάντωσης του πιο δυνατού ρυθµού Raman του νιτροβενζολίου. 

Αναγνωρίστηκε τότε, από τους Woodbury και Eckhardt2 ότι η υπέρυθρη έξοδος πρέπει να 

πηγάζει από τη διεγερµένη εκποµπή Raman στο νιτροβενζόλιο. Αυτό σύντοµα 

επαληθεύτηκε για ένα µεγάλο αριθµό υγρών, από πολλούς εργαζόµενους σε αυτό το θέµα 

ερευνητές. Παρόµοια φαινόµενα βρέθηκαν επίσης σε αέρια και στερεά. Ο Πίνακας 10.1 

παρουσιάζει µια λίστα από ρυθµούς Raman µερικών υλικών στα οποία παρατηρήθηκε η 

διεγερµένη σκέδαση Raman.         

 Μια πρώιµη θεωρητική περιγραφή της διεγερµένης σκέδασης Raman δόθηκε από 

τον Hellwarth3, ο οποίος το αντιµετώπισε ως µια διαδικασία δυο φωτονίων µε έναν πλήρη 

κβαντικό µηχανικό υπολογισµό. 
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Πίνακας 10.1 Μετατόπιση συχνότητας, Πλάτος γραµµής και σκέδαση διατοµής της αυθόρµητης σκέδασης 

Raman για µερικές ουσίες και το αντίστοιχο εξαναγκασµένο κέρδος Raman ((α) Y.R. Shen, στο M.Cardona, 

‘Light Scattering in Solids’ (Springer-Verlag, Berlin, 1975), σελ. 275, (b) E.E. Hagenlocker, R.W. Minchk, 

W.G. Rado, Phys. Rev. 154, 226 (1967), (c) Για µια φέρουσα συγκέντρωση ne  1016 cm-3. 

Η απλή θεωρία, όµως, δεν µπορεί να ισχύει για την παρατηρούµενη anti-Stokes 

ακτινοβολία, η οποία συχνά εµφανίζεται τόσο έντονα, όσο και η ακτινοβολία Stokes. Οι 

Garmire κ.α.4 και Bloembergen και Shen5 χρησιµοποίησαν αργότερα την προσέγγιση 

συζευγµένου κύµατος για να περιγράψουν την εξαναγκασµένη διασπορά Raman και 

µπόρεσαν να εξηγήσουν τη γένεση anti-Stokes, καθώς επίσης και την υψηλότερη τάξης 

Stokes και anti-Stokes έξοδο.        

 Παρόλα αυτά, οι θεωρίες  δε µπόρεσαν να εξηγήσουν πολλές άλλες παρατηρήσεις. 

Αυτές συµπεριελάµβαναν ένα παρατηρούµενο εξαναγκασµένο κέρδος Raman, πολύ 

µεγαλύτερο από την τιµή που προβλέφθηκε στις θεωρίες, υπερβολικά οξύ κατώφλι για 

εξαναγκασµένη εκποµπή Raman, ασυµµετρία εµπρόσθιας κατεύθυνσης – οπίσθιας 

έντασης Raman και αξιοσηµείωτη φασµατική διεύρυνση της ακτινοβολίας Raman. 

Αργότερα, έγινε αντιληπτό ότι αυτές οι ανωµαλίες προκλήθηκαν στην πραγµατικότητα 

από αυτοεστίαση της δέσµης λέιζερ στο µέσο, κάτι που αναλύεται στο Κεφάλαιο 19. 

Χωρίς αυτοεστίαση, οι θεωρίες προέβλεψαν πειραµατικά αποτελέσµατα αρκετά 

ικανοποιητικά.          

 Το πρώιµο ενδιαφέρον για την εξαναγκασµένη σκέδαση Raman προέκυψε, επειδή 

θα παρείχε έντονη σύµφωνη ακτινοβολία σε νέες συχνότητες και επειδή αποτελούσε έναν 

πιθανό µηχανισµό απώλειας στη διάδοση λέιζερ ακτινών υψηλής ισχύος στο µέσο, για 

παράδειγµα, στην ατµόσφαιρα ή σε fusion plasma. Πιο πρόσφατα, η εξαναγκασµένη 

σκέδαση Raman χρησιµοποιούνταν για να παραχθεί ρυθµιζόµενη σύµφωνη υπέρυθρη 
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ακτινοβολία είτε ρυθµίζοντας ανάλογα τη διέγερση του υλικού, όπως στην 

εξαναγκασµένη σκέδαση πολαριτόνιου6 και στην εξαναγκασµένη spin-flip σκέδαση 

Raman7, είτε ρυθµίζοντας τη συχνότητα διέγερσης του λέιζερ µε π.χ. λέιζερ χρωστικών 

ουσιών. Φασµατοσκοπικές εφαρµογές της εξαναγκασµένης σκέδασης Raman έχουν 

επίσης αναπτυχθεί, µε έµφαση στις µελέτες υψηλής ανάλυσης.8 Η µεταβατική 

εξαναγκασµένη σκέδαση Raman έχει εφαρµοστεί στη µελέτη της χαλάρωσης διεγέρσεων 

υλικών στην περιοχή των picoseconds µε λέιζερ παλµών εγκλείδωσης ρυθµού9. 

10.2 Κβαντική θεωρία της εξαναγκασµένης σκέδασης Raman 

Η σκέδαση Raman είναι µια διαδικασία στην οποία ένα φωτόνιο στην ω1(k1) απορροφάται 

και ένα φωτόνιο στην ω2(k2) εκπέµπεται, ενώ το υλικό κάνει µια µετάβαση από την 

αρχική κατάσταση │i> στην τελική κατάσταση │f>, όπως φαίνεται στο Σχ. 10.1. Η 

διατήρηση της ενέργειας απαιτεί h(ω1 – ω2)= Εf – Ei   ħωfi, το οποίο είναι η διαφορά 

ενέργειας µεταξύ των τελικών και των αρχικών καταστάσεων. Η σκέδαση Stokes και anti-

Stokes αντιστοιχεί στην ωfi > 0 και ωfi < 0, αντίστοιχα.     

 Για να βρεθεί η πιθανότητα µετάβασης Raman, χρησιµοποιούµε τον στάνταρντ 

υπολογισµό διαταραχής δευτέρας τάξης.10 Η Χαµιλτιονιανή αλληλεπίδραση στην 

προσέγγιση ηλεκτρικού δίπολου είναι  (10.1), όπου 

. Η πιθανότητα µετάβασης Raman ανά µονάδα χρόνου 

ανά µονάδα όγκου ανά µονάδα διαλείµµατος ενέργειας, βρίσκεται ότι είναι 

  

        (10.2) 

Εδώ το Ν είναι η πυκνότητα των µορίων ή µονάδες κελιών στο µέσο, το ε είναι η 

διηλεκτρική σταθερά, το ê δηλώνει την πόλωση πεδίου, │s> είναι η ενδιάµεση κατάσταση 

του υλικού συστήµατος, το│α> δηλώνει την κατάσταση του πεδίου ακτινοβολίας, τα α+ 

και α είναι η δηµιουργία και ο µηδενισµός των τελεστών του πεδίου, και τέλος, το g(ħ∆ω) 

που περιγράφει το σχήµα γραµµής, είναι η από κοινού πυκνότητα των καταστάσεων 

µετάβασης Raman.  
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Για ένα Λορεντζιανό σχήµα γραµµής, έχουµε 

(10.3), όπου ħΓ είναι το µισό πλάτος των µονάδων ενέργειας.

 Η πιθανότητα µετάβασης στην (10.2) είναι ανάλογη µε την │<αf│α+
f α1│αi>│2. 

Αν <αi│= <n1, n2│ και < αf│ = < n1 – 1, n2 + 1│ µε n1 και n2 να είναι ακέραιοι, τότε 

dWfi/d(ħω2)  n1 (n2 + 1)· η αυθόρµητη και εξαναγκασµένη σκέδαση Raman αντιστοιχεί 

σε n2  0 και n2  0, αντίστοιχα. Οι καταστάσεις των πεδίων ακτινοβολίας είναι συχνά 

σύνθετες, σε γενικές γραµµές. Έπειτα, δεν υπάρχει καµιά απλή έκφραση <αf│α+
f α1│αi>. 

Όµως, αν οι µέσοι αριθµοί των φωτονίων  και  στις ω1 και ω2 είναι πολύ 

µεγαλύτεροι από τη µονάδα, τότε η προσέγγιση │<αf│α+
f α1│αi>│2   είναι 

τέλεια.11 Από µια άποψη, αυτό είναι ισοδύναµο µε το να ειπωθεί ότι το πεδίο µπορεί να 

αντιµετωπιστεί ως κλασσικό.         

 Θεωρείστε τώρα τη διάδοση των ω1 και ω2 δεσµών στο µέσο Raman. Η µετάβαση  

Raman οδηγεί σε απορρόφηση από την ω1 δέσµη και ενίσχυση από την ω2 δέσµη. Ένας 

απλός φυσικός ισχυρισµός είναι ότι η αλλαγή στον µέσο αριθµό των Raman φωτονίων σε 

έναν ρυθµό στην ω2 ανά µονάδα µήκους διάδοσης, δίνεται από6 

     (10.4) 

Σχ. 10.1 Σχηµατική αναπαράσταση που δείχνει τη 
µετάβαση Stokes (ω2<ω1)  Raman από την αρχική 
κατάσταση │i> στην τελική κατάσταση │f>, και την 
anti-Stokes (ω2>ω1) Raman µετάβαση από │f> σε │i>. 
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όπου ρi και ρf  είναι οι πληθυσµοί στις │i>  και│f> και α2 είναι ο συντελεστής 

εξασθένισης στην ω2. Αφού Wfi =Wif  από την αναλυτική ισορροπία,  η ποσότητα GR 

παίρνει τη µορφή 

(10.5) 

το οποίο είναι µια σταθερά αν το µπορεί να αντιµετωπιστεί ως µια σταθερά. Αυτή είναι 

η περίπτωση όταν η µείωση της ω1 της δέσµης αντλίας είναι αµελητέα. Η λύση της (10.4) 

είναι τότε απλώς µια εκθετικά αναπτυσσόµενη συνάρτηση του z: 

 (10.6), µε το GR να παίζει το ρόλο ενός συντελεστή 

εξαναγκασµένου κέρδους, ανάλογο προς την εισερχόµενη ένταση λέιζερ στην ω1.  

 Αφού το κέρδος είναι ανάλογο µε την πιθανότητα µετάβασης Raman, θα µπορούσε 

κάποιος να περιµένει ότι θα πρέπει επίσης να είναι ανάλογο µε την αυθόρµητη διατοµή 

Raman. Εξ ορισµού, η διαφορική διατοµή Raman d2σ/d(ħω2)dΩ είναι η πιθανότητα 

σκέδασης ενός εισερχόµενου φωτονίου στην ω1 ανά µονάδα επιφάνειας σε ένα Raman 

φωτόνιο µιας συγκεκριµένης πόλωσης στην ω2 ανά µονάδα στερεάς γωνίας γύρω από το 

Ω και ανά µονάδα διαλείµµατος ενέργειας γύρω από το ħω2: 

 (10.7), όπου  

είναι η πυκνότητα των ρυθµών ακτινοβολίας ανά µονάδα στερεάς γωνίας στην ω2. Από 

την (10.5) και την (10.7), βρίσκουµε αµέσως την σχέση 

 (10.8).    

 Εποµένως, δεδοµένης της αυθόρµητης διατοµής Raman dς/dΩ και του µισού 
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πλάτους Γ, το εξαναγκασµένο κέρδος Raman σε ένα µέσο µπορεί να υπολογιστεί εύκολα. 

Ο Πίνακας 10.1 δείχνει τις διατοµές, τα ήµισυ πλάτη και τα υπολογισµένα κέρδη για τις 

γραµµές Raman για κάποια υλικά στα οποία η εξαναγκασµένη σκέδαση Raman έχει 

παρατηρηθεί.           

 Ως παράδειγµα, ας µελετήσουµε την εξαναγκασµένη σκέδαση Raman στο 

βενζόλιο. Από τον Πίνακα 10.1, βρίσκουµε ότι το κέρδος Raman για τον ρυθµό 992 cm-1 

του βενζολίου είναι 2,8 Χ 10-3 cm/MW. Εποµένως, για να παραχθούν e30 φωτόνια Raman 

από ένα φωτόνιο θορύβου (που αντιστοιχεί σε µια έξοδο  100kW/cm2) σε ένα κελί 

βενζολίου 10-cm, απαιτείται µια δέσµη λέιζερ 1 GW/cm2. Αυτό δείχνει ότι είναι 

απαραίτητο ένα λέιζερ παλµού µεγάλης ισχύος για τη µελέτη της εξαναγκασµένης 

σκέδασης Raman. Στα πραγµατικά πειράµατα έχει παρατηρηθεί η εξαναγκασµένη 

σκέδαση Raman µε κέρδος ισχύος e30 στο βενζόλιο και σε πολλά άλλα υγρά, µε µια 

δέσµη λέιζερ  100ΜW/cm2 ή λιγότερο. Η διαφορά µεγέθους τάξης µεταξύ θεωρίας και 

πειράµατος είναι το αποτέλεσµα της αυτοεστίασης της δέσµης λέιζερ στο µέσο (δες 

Ενότητα 17.3).         

 Παρατηρήστε ότι χρησιµοποιούµε την προσέγγιση │<αf│α+
2 α1│αi>│2   

στην περιγραφή της εξαναγκασµένης ενίσχυση Raman. Αυτή η προσέγγιση δεν είναι 

φυσικά έγκυρη όταν τα  ή  είναι µικρά. Εποµένως, µιλώντας εντός αυστηρών 

πλαισίων, αυτή η θεωρία, η οποία ξεκινάει από την αυθόρµητη σκέδαση ή τη σκέδαση 

θορύβου είναι µάλλον πρόχειρη για την περιγραφή της εξαναγκασµένης ενίσχυσης 

Raman. Η ολοκληρωµένη κβαντική θεωρία της εξαναγκασµένης σκέδασης Raman από 

αυθόρµητη σκέδαση είναι ένα δύσκολο, αλλά προκλητικό πρόβληµα στην κβαντική 

οπτική και δεν έχει ακόµα πλήρως εξελιχθεί. Από κάποιες απόψεις, είναι ένα ανάλογο 

διφωτονιακό του προβλήµατος του υπερφθορισµού (Κεφάλαιο 21).  

10.3 Περιγραφή συζευγµένου κύµατος εξαναγκασµένης σκέδασης Raman 

Σύζευξης κυµάτων αντλίας και Stokes      

 Από τη µεριά της αλληλεπίδρασης κύµατος, µια διφωτονιακή µετάβαση είναι µια 

διαδικασία τρίτης τάξης. Μπορεί να το δει κανείς από τη σχέση, όπου ο λόγος µετάβασης 

δικτύου είναι ίσος µε το λόγο γένεσης ή απώλειας των φωτονίων στην ω1 ή ω2: 
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      (10.9) 

Αφού dWfi/dω  │E1│2│E2│2, έχουµε Ρ(3)(ω1)  │E2│2Ε1 και Ρ(3)(ω2)  │E1│2Ε2, όπου 

και τα δύο είναι εποµένως µη γραµµικές πολώσεις τρίτης τάξης.    

 Η εξαναγκασµένη σκέδαση Raman µπορεί τότε να περιγραφεί ως διαδικασία 

κυµατικής σύζευξης τρίτης τάξης µεταξύ κυµάτων αντλίας και Stokes. Οι κυµατικές 

εξισώσεις είναι  και  

(10.10). Για λόγους απλούστευσης, µελετάµε την ειδική περίπτωση ενός ισοτροπικού 

µέσου µε Ε1 και Ε2 πολωµένες στην ίδια κατεύθυνση. Οι µη γραµµικές πολώσεις παίρνουν 

τη µορφή  και  

(10.11). Όπως φαίνεται στην (10.11), οι όροι και  στο Ρ(3) δρουν µόνο για να 

τροποποιήσουν τις διηλεκτρικές σταθερές ε1 και ε2 στην (10.10). Οι όροι αυτοί είναι 

υπεύθυνοι για τη διπλοθλαστικότητα του πεδίου που προκαλείται, την αυτοεστίαση, 

κ.λ.π., αλλά δεν έχουν καµιά άµεση επίδραση στην εξαναγκασµένη σκέδαση Raman. 

Εποµένως, τους αγνοούµε στην παρακάτω συζήτηση. Οι όροι στο Ρ(3), από την άλλη 

µεριά, δηµιουργούν ενεργό σύζευξη στα Ε1 και Ε2 στην (10.10) και προκαλούν µεταφορά 

ενέργειας ανάµεσα στα δυο πεδία. Τότε, γίνονται υπεύθυνοι για την εξαναγκασµένη 

διαδικασία Raman και είναι γνωστοί ως επιδεκτικότητες Raman.     

 Οι µικροσκοπικές εκφράσεις για  µπορούν φυσικά να εξαχθούν από τη 

συνηθισµένη διαδικασία που περιγράφηκε στο Κεφάλαιο 2. Κάθε  πρέπει να έχει έναν 

όρο συντονισµού και έναν όρο µη συντονισµού. Μόνο ο όρος συντονισµού συνδέεται µε 

τη διαδικασία Raman. Στην πραγµατικότητα, η µικροσκοπική έκφραση του όρου 

συντονισµού µπορεί να εξαχθεί άµεσα από τη σχέση στην (10.9) 

 (10.12) 
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Από τις (10.5) , (10.8) και τη σχέση │Ε│2ε/2π = ħω , βρίσκουµε  

 (10.13) 

Εάν g(ħ∆ω) είναι µια Λορεντζιανή, τότε από τη σχέση Kramers-Kronig, το πραγµατικό 

µέρος του µπορεί να εξαχθεί µε σαφήνεια. Τότε, παίρνουµε τη µικροσκοπική 

έκφραση  

 (10.14). 

Γνωρίζοντας το  µπορούµε τώρα να λύσουµε τη (10.10) µε την (10.11). Για διάδοση 

επίπεδου κύµατος κατά µήκος του  και µε την προσέγγισης του βραδέως 

µεταβαλλόµενου πλάτους, η κυµατική εξίσωση γίνεται  

 και  (10.15). 

Μπορούν να µετασχηµατιστούν σε  και 

 (10.16). Αυτές οι εξισώσεις µπορούν τώρα 

να εξισωθούν µε την εξίσωση για  στην (10.4) και µε µια παρόµοια εξίσωση για  εάν 

│Ε1│2 και │Ε2│2 αντικατασταθούν από τη 2πħω1 /ε1 και 2πħω2 / ε2, αντίστοιχα, µε το 

GR να δίνεται στην (10.13). Εποµένως, όταν η µείωση του πεδίου αντλίας │Ε1│2 είναι 

αµελητέα, τη λύση του εκθετικού αναπτύγµατος του │Ε2(z)│2 = │Ε2(0)│2 exp (GRz – αz).
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          Εάν οι 

σταθερές εξασθένισης α1 και α2 είναι εξαιρετικά µικρές, τότε ακόµη και η ακριβής λύση 

της (10.16) µπορεί να εξαχθεί εύκολα µε τη βοήθεια της διατήρησης του συνολικού 

αριθµού φωτονίων  Η λύση παίρνει τη µορφή 

(10.17) 

Παραµετρική σύζευξη κυµάτων από οπτική διέγερση και από διέγερση υλικού 

Η εξαναγκασµένη σκέδαση Raman µπορεί επίσης να θεωρηθεί ως µια παραµετρική 

διαδικασία στην οποία το οπτικό κύµα αντλίας παράγει ένα κύµα Stokes και ένα κύµα 

διέγερσης υλικού.4, 5 Αυτό µπορεί να το δει κανείς ως ακολούθως:    

 Θυµόµαστε ότι οι εκφράσεις για τις µη γραµµικές πολώσεις στην (10.10) µπορούν 

επίσης να εξαχθούν χρησιµοποιώντας τον τυποποιηµένο πίνακα πυκνότητας από το 

Κεφάλαιο 2. Ας λάβουµε υπόψη µας εδώ, µόνο τον όρο συντονισµού Raman στο Ρ(3). 

Μπορούµε να γράψουµε µε τη σηµειογραφία του Σχ. 10.1,  

 (10.18), το οποίο µε 

ω2 – ωsf = ω1 – ωsi και την (10.2) γίνεται (10.19). 

Το στοιχείο συντονισµού δευτέρας τάξης του πίνακα πυκνότητας , από την 

άλλη µεριά, µπορεί να εξαχθεί από την εξίσωση 
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(10.20). 

Έπειτα, στη σταθερή κατάσταση, έχουµε  

(10.21), µε το , να έχει ακριβώς 

την ίδια έκφραση όπως στην (10.14). Με παρόµοιο τρόπο µπορεί κανείς να βρει το 

.            

 Ο φορµαλισµός εδώ, δείχνει ξεκάθαρα το ως υλική διέγερση που 

οδηγείται µε συντονισµό από τη µίξη των Ε1*Ε2. Η εξαναγκασµένη σκέδαση Raman, 

µπορεί εποµένως, να θεωρηθεί ένα αποτέλεσµα σύζευξης τριών κυµάτων Ε1(ω1), Ε2(ω2) 

και ρfi(ω1 – ω2), καθώς διέπεται από τις κυµατικές εξισώσεις 

 , όπου 

Ε1 είναι το κύµα αντλίας και Ε2 και ρfi είναι τα παραγόµενα κύµατα. Πέρα από τους χ(3) 

όρους, οι οποίοι δεν είναι βασικοί για την εξαναγκασµένη σκέδαση Raman, η (10.22) 

µοιάζει πάρα πολύ µε την (3.4), η οποία χρησιµοποιήθηκε στο Κεφάλαιο 9 για να 

περιγράψει την διαδικασία παραµετρικής γένεσης, µε την εξαίρεση, ότι εδώ, η δυναµική 

εξίσωση για  έχει αντικαταστήσει την εξίσωση ανενεργού κύµατος.   
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 Υποθέσαµε στην παραπάνω συζήτηση ότι είχαµε µια τοπική διέγερση Raman 

µεταξύ των δυο ενεργειακών επιπέδων. Αυτή είναι µια καλή προσέγγιση, για τις 

περισσότερες διεγέρσεις Raman συµπεριλαµβανοµένης και της µοριακής δόνησης, του 

οπτικού φωνονίου, της ηλεκτρονικής διέγερσης, της µετάβασης spin-flip και µαγνονίων 

και πλασµονίων, ακόµα και αν οι δυναµικές εξισώσεις για διαφορετικές διεγέρσεις είναι 

γενικά διαφορετικές. Αφού το δεν έχει καθόλου διασπορά, η προσαρµογή φάσης για 

την κυµατική σύζευξη ικανοποιείται αυτόµατα εδώ. Αυτό κάνει τη λύση να φαίνεται 

διαφορετική από την οπτική παραµετρική διαδικασία. Ο γενικός φορµαλισµός, όµως, 

ισχύει για κάθε υλική διέγερση, αν η δυναµική εξίσωση για αντικατασταθεί από την 

κατάλληλη δυναµική εξίσωση για την διέγερση, µε ή χωρίς διασπορά.    

 Σηµειώνουµε ότι εφόσον η απόκριση του µπορεί να θεωρηθεί σταθερή, όπως 

δίνεται στην (10.21), η εξάλειψη του  στην (10.22) µε ( 2/ t2) E(ω) = -ω2Ε(ω) 

οδηγεί άµεση στην (10.10), που χρησιµοποιήθηκε νωρίτερα για να περιγράψει την 

εξαναγκασµένη σκέδαση Raman. Όµως, το σετ των εξισώσεων στην (10.22) είναι 

ξεκάθαρα πιο γενικά, καθώς περιγράφει την περίπτωση µετάβασης, όπου το δεν 

ανταποκρίνεται στιγµιαία στην χρονική διακύµανση της οδηγούσας δύναµης Ε1Ε*
2. Η 

διαφορά πληθυσµού ρi – ρf  στην (10.22), µπορεί να προσεγγιστεί από την τιµή της 

θερµικής του ισορροπίας υπό ασθενή διέγερση, αλλά σε γενικές γραµµές, από φυσικής 

πλευράς, θα πρέπει να υπακούει την εξίσωση χαλάρωσης 

 (10.23), όπου το δεξί µέλος 

είναι ο λόγος µετάβασης, που από τις (10.9) και (10.19) βρίσκουµε ότι είναι 

 (10.24). 

Στη γενική περιγραφή της εξαναγκασµένης σκέδασης Raman, η (10.23) θα πρέπει να 

λυθεί µαζί µε την (10.22). ∆υνατή διέγερση του πληθυσµού οδηγεί σε κορεσµό στο 

κέρδος Raman. Αυτή η περιγραφή, όµως, ισχύει µόνο στην τοπική διέγερση δυο επιπέδων. 

Για τη διέγερση τύπου µποζονίου, η (10.23) µπορεί να αντικατασταθεί από την εξίσωση  



172 

 

(10.25), όπου nB και  είναι οι µέσοι αριθµοί 

µποζονίων που είναι παρόντα µε και χωρίς πεδία-οδηγούς, αντίστοιχα.  

Εξαναγκασµένη σκέδαση Raman από µοριακές δονήσεις ή οπτικά φωνόνια 

Η πιο κοινή περίπτωση εξαναγκασµένης σκέδασης Raman είναι από µοριακή δόνηση ή 

οπτικό φωνόνιο, που συχνά περιγράφεται ως ταλάντωση της κανονικής συντεταγµένης Q. 

Συµφωνώντας µε τον συµβατικό ορισµό του Q, µπορούµε να εξισώσουµε το  στην 

(10.22) µε το (ħ/2ω)1/2Q και να αντικαταστήσουµε τη δυναµική του εξίσωση, µε την 

εξίσωση του οδηγούµενου αρµονικού ταλαντωτή για Q 

 (10.26), η οποία 

µε ω1 – ω2  ωfi, γίνεται 

(10.26α). Έπειτα, οι 

εξισώσεις για Ε1 και Ε2 στην (10.22) µαζί µε την (10.26), περιγράφουν κατάλληλα την 

εξαναγκασµένη σκέδαση Raman από φωνόνια. Συγκεκριµένα, στην σταθερή κατάσταση, 

αποκτάµε ξανά την έκφραση για την επιδεκτικότητα συντονισµού Raman.  

10.4 Σύζευξη Stokes – Anti-Stokes 

Έχουµε ως τώρα αναλύσει αρκετά µόνο την διεγερµένη εκποµπή Stokes. 

Πειραµατικά, όµως, και τα Stokes και τα anti-Stokes κύµατα, παράγονται ταυτόχρονα µε 

συγκρίσιµη ένταση στην εξαναγκασµένη διαδικασία Raman, ακόµα και σε πολύ χαµηλή 

θερµοκρασία. Αυτό είναι πολύ διαφορετικό από την περίπτωση της αυθόρµητης σκέδασης 

Raman και δε µπορεί να κατανοηθεί ως µια διεγερµένη διφωτονική διαδικασία, όπως 

περιγράφηκε στην Ενότητα 10.2, αφού το κύµα anti-Stokes θα απορροφούνταν τότε, αντί 

να παράγεται. Όµως, µπορεί να εξηγηθεί άµεσα από την περιγραφή συζευγµένου 

κύµατος.4, 5 Μια µη γραµµική πόλωση τρίτης τάξης Ρ(3)(ωα) στη συχνότητα anti-Stokes 

 µπορεί να εισαχθεί στο µέσο µέσω ανάµιξης του κύµατος αντλίας στην  

και του κύµατος Stokes στην ωs µέσω του συντονισµού Raman στην , 

όπως φαίνεται παρακάτω.         
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 Με την ταυτόχρονη παρουσία των  και Εα(ωα), η υλική διέγερση ρfi, 

που οδηγείται τώρα και από τα  και από τα , υπακούει στην εξίσωση 

(10.27) 

όπου Μfi,s και Mfi, α είναι τα στοιχεία πίνακα Raman για τις µεταβάσεις που έγιναν από τα 

 και  αντίστοιχα. Ανάµιξη της υλικής διέγερσης µε ηλεκτροµαγνητικά 

κύµατα προκαλεί τότε µέρος συντονισµού των µη γραµµικών πολώσεων 

(10.28). 

Αν η απόκριση του ρfi  στα πεδία είναι σταθερή, τότε το ρfi µπορεί να λυθεί από την 

(10.27) και να υποκατασταθεί στην (10.28). Η συνισταµένη συνδυασµένη µε το µη 

συντονισµένο µέρος του Ρ(3) µπορεί να εισαχθεί στον τύπο Ρ(3)(ω = ωα + ωβ + ωγ) = 

χ(3)Εα(ωα)Εβ(ωβ)Εγ(ωγ) µε το χ(3) να περιέχει και τον όρο συντονισµού και τον όρο µη 

συντονισµού. Το σετ των κυµατικών εξισώσεων που περιγράφει την σταθερή κατάσταση 

γένεσης anti-Stokes, δίνεται τότε από τη σχέση 
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όπου  (10.30) και έχουµε αγνοήσει όρους 

του χ(3)│Εi│2Ei στην (10.29).         

 Το σετ των εξισώσεων στην (10.29) περιγράφει στην πραγµατικότητα µια 

τετρακυµατική παραµετρική διαδικασία γένεσης µε το Ei να είναι το κύµα αντλίας, Es και 

Eα να είναι τα κύµατα σήµατος και τα ανενεργά κύµατα και το χsa να λειτουργεί ως 

σταθερά σύζευξης µεταξύ των κυµάτων σηµάτων και των ανενεργών κυµάτων. Η λύση 

της (10.29) στο όριο της µη απώλειας αντλίας, ακολουθεί εποµένως, στενά, την 

παραµετρική γένεση που περιγράφηκε στο Κεφάλαιο 9. Παραβλέπουµε τον τρόπο 

παραγωγής και παρουσιάζουµε εδώ µόνο το αποτέλεσµα. Υποθέτοντας ότι έχουµε ένα 

ισοτροπικό µέσο µε συνοριακή επιφάνεια στο z= 0 και βραδέως µεταβαλλόµενα πλάτη για 

Es και Eα, βρίσκουµε5 

 και  

 (10.31), όπου  

 

Για λόγους απλοποίησης, αγνοούµε τις διασπορές των συντελεστών απορρόφησης  και 

των συντελεστών σύζευξης 2πω2/ c2kz)χ(3).  
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Σχ. 10.2 Γενική σχέση µεταξύ κυµατοδιανυσµάτων των Stokes, anti-Stokes και κυµάτων λέιζερ. 

Η σχέση µεταξύ των διαφόρων κυµατοδιανυσµάτων φαίνεται στο Σχ. 10.2. Με 

και  στο z = 0, έχουµε 

 (10.32). 

 Αρκετά από τα σηµαντικά αποτελέσµατα στη φυσική προέρχονται από την 

παραπάνω λύση. Πρώτα, µέσω της σύζευξης Stokes – anti-Stokes, δυο σύνθετα κύµατα 

 και  σχηµατίζονται µε τα ιδιοδυνανύσµατα ∆Κ  και το λόγο 

πλάτους Stokes – anti-Stokes  Ένα από αυτά, ίσως έχει εκθετικό κέρδος και το 

άλλο µια απώλεια, αν Im(∆Κ-)<0. Η σύζευξη εξαρτάται ξεκάθαρα από την προσαρµογή 

φάσης. Εάν η ασυνέχεια φάσης είναι αρκετά µεγάλη, ώστε │∆k│ │Λ│, τότε τα κύµατα 

Stokes και anti-Stokes υφίστανται ενεργή αποσύζευξη. Αυτό φαίνεται ξεκάθαρα από το 

γεγονός ότι ∆Κ  και  καταλήγουν σε ∆Κ- = Λ,  ∆Κ+ = ∆Κ – Λ και  

Η πρώτη, δηλώνει ένα σχεδόν καθαρό κύµα 

Stokes µε ένα εκθετικό κέρδος ισχύος 2 Im(∆Κ-) = GR, ενώ η δεύτερη δηλώνει ένα σχεδόν 

anti-Stokes κύµα, µε µια εξασθένιση - GR. Αυτά είναι τα αποτελέσµατα που αναµένονται 

όταν τα κύµατα Stokes και anti-Stokes είναι αποσυζευγµένα το ένα από το άλλο. Η 

σύζευξη Stokes – anti-Stokes είναι µέγιστη όταν ∆k = 0. Η λύση αποφέρει ∆Κ  = 0 και 

 Τότε, ούτε τα Stokes, ούτε τα anti-Stokes κύµατα µπορούν να έχουν 
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εκθετική αύξηση. Αυτό συµβαίνει επειδή µέσω της σύζευξης, το κέρδος Stokes 

ακυρώνεται εντελώς από την εξασθένιση anti-Stokes, ένα αποτέλεσµα που είναι πολύ 

γνωστό στη θεωρία παραµετρικού ενισχυτή, στην δεν αναµένεται καθόλου κέρδος στην ωs 

= ωΙ – ωi, αν η άλλη πλευρική ζώνη στην δεν περιορίζεται. Καθώς το │∆k│ 

σταδιακά τείνει προς το µηδέν, το κέρδος │2 Im(∆Κ-)│ αυξάνει γρήγορα από το µηδέν 

προς το GR, όπως φαίνεται στο Σχ.10.3, ενώ ο λόγος Stokes – anti-Stokes  

µειώνεται από τη µονάδα στο µηδέν. Αναµένεται εποµένως, σηµαντική γένεση anti-Stokes 

στην περιοχή │∆k│  │Λ│, όπου και το │Im(∆Κ-)│και το  είναι επαρκώς 

πεπερασµένα. Η ακτινοβολία anti-Stokes θα εµφανιστεί µε τη µορφή ενός διπλού κώνου 

γύρω από την κατεύθυνση προσαρµογής φάσης, όπως φαίνεται στο Σχ. 10.4. Θα πρέπει 

όµως, να θυµόµαστε, ότι τα άπειρα επίπεδα κύµατα είναι υποθετικά σε αυτήν τη θεωρία. 

Στην πραγµατικότητα, µια δέσµη αντλίας πεπερασµένης διατοµής, έχει µια εξάπλωση 

κυµατοδιανυσµάτων. Συνεπώς, η µεγάλη πτώση της καµπύλης κέρδους στο Σχ.10.3 ίσως 

εξοµαλυνθεί και αντί ενός διπλού κώνου στο Σχ.10.4, να παρατηρήσουµε µόνο έναν µονό 

κώνο ακτινοβολίας anti-Stokes.12  

 

Σχ. 10.3 Το κέρδος ισχύος Stokes ως συνάρτηση 

της κανονικοποιηµένης γραµµικής ασυνέχειας 

ορµής ∆k/GR στην κατεύθυνση z. Η ασυµµετρία 

οφείλεται στο µη συντονισµένο µέρος  

. (Βιβλ. Αναφ.5). 
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10.5 Φαινόµενα Raman υψηλότερων τάξεων 

Η έντονη ακτινοβολία υψηλής τάξης Stokes και anti-Stokes είναι συχνά φανερή σε 

πειράµατα που σχετίζονται µε τη γένεση Stokes και anti-Stokes πρώτης τάξης.12 Σε 

αντίθεση µε τους υπέρτονους στην αυθόρµητη σκέδαση, η ακτινοβολία αυτή υψηλής 

τάξης εµφανίζεται µε συχνότητες στην ω nωfi, όπου n είναι ένας ακέραιος. Αυτό το 

χαρακτηριστικό υπονοεί ότι παράγονται λίγο έως πολύ, διαδοχικά. Για παράδειγµα, όταν 

το πρώτο Stokes γίνει αρκετά έντονο, ίσως και να δράσει ως κύµα αντλίας για να παράγει 

το δεύτερο Stokes Es2 (ωs2 = ωs – ωfi). Σε γενικές γραµµές, όµως, πρέπει να βρούµε την 

απάντηση από την προσέγγιση συζευγµένου κύµατος, επειδή ένα κύµα Stokes ή anti-

Stokes nης τάξης, ίσως συζευχθεί µε αρκετά Stokes και anti-Stokes κύµατα από διάφορες 

τάξεις, µέσω µη γραµµικών πολώσεων τρίτης τάξης. Και πάλι, η σύζευξη ενός 

συγκεκριµένου σετ κυµάτων είναι η πλέον δυνατή, εάν ικανοποιείται το κριτήριο της 

Σχ. 10.4 Ένταση anti-Stokes ως προς 

την γραµµική ασυνέχεια φάσης ∆k 

(κανονικοποιηµένη από το Stokes 

κέρδος ισχύος GR). Η ασυµµετρία 

οφείλεται στο 

(Βιβλ. Αναφ. 
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προσαρµογής φάσης. ∆υστυχώς, όταν υπάρχουν πολλά σύνθετα κύµατα µη γραµµικά 

συζευγµένα µαζί, το πρόβληµα γίνεται εξαιρετικά πολύπλοκο.    

 Μελετάµε εδώ, ως παράδειγµα, µια ειδική περίπτωση, όπου χρειάζεται να ληφθεί 

υπόψη µόνο η γένεση Stokes στην κατεύθυνση .5 Αυτό µπορεί να επιτευχθεί σε µια 

πραγµατική κατάσταση µε διέγερση λέιζερ βραχύ παλµού τέτοια, που η οπισθοδροµική 

γένεση Stokes να περιορίζεται (δες Ενότητα 10.9), ενώ η anti-Stokes γένεση να µπορεί να 

αγνοηθεί. Το σετ των συζευγµένων κυµατικών εξισώσεων γίνεται τότε 

 

 κ.λ.π. (10.33).  

Η λύση της (10.33) µπορεί να εξαχθεί µέσω αριθµητικού υπολογισµού, όπως φαίνεται στο 

Σχ. 10.5. Καθώς το µήκος του µέσου ή της αντλίας ισχύος αυξάνεται, η πρώτη ισχύς 

Stokes αυξάνεται σταδιακά στην αρχή και µετά ξαφνικά ανεβαίνει στο µέγιστο, ενώ η 

ισχύς της αντλίας βυθίζεται σχεδόν στο µηδέν από την αραίωση. Τότε, η πρώτη ισχύς 

Stokes παραµένει σχετικά σταθερή για λίγο και µειώνεται ως τη δεύτερη Stokes, κ.ο.κ.  

 

Σχ. 10.5 Γένεση κυµάτων Stokes υψηλότερης τάξης ως συνάρτηση του κανονικοποιηµένου µήκους κελιού 

 . (Βιβλ. Αναφ. 5) 
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Σχ. 10.6 Σχηµατική αναπαράσταση της διάταξης για τη διερεύνηση της εξαναγκασµένης σκέδασης Raman. 

ΡΜ1, ΡΜ2 και ΡΜ3 είναι οι φωτοανιχνευτές που µετρούν το λέιζερ, την εµπρόσθιας κατεύθυνσης και την 

οπίσθια Raman ακτινοβολία, αντίστοιχα. 

 

Σχ. 10.7 Πρώτης τάξης εµπρόσθιας κατεύθυνσης και οπίσθιας ισχύς Stokes ως προς το µήκος κελιού 

τολουονίου σε τρία λέιζερ ισχύος Ρ1 = 80, Ρ2 = 67 και Ρ3 = 53 MW/cm2. (Y.R. Shen & Y.J. Shaham, ‘Phys. 

Rev. 163, 224 (1967)). 

Ουσιαστικά, αυτό είναι που κάποιος θα εξαιρούσε από την απλή, φυσική εικόνα. Ο 

υπολογισµός εδώ, όµως, υποθέτει την ύπαρξη άπειρων επίπεδων κυµάτων. Με µια δέσµη 

αντλίας πεπερασµένης διατοµής, η άνοδος και πτώση του κύµατος Stokes nης τάξης θα 

πρέπει να είναι πιο σταδιακή, όπως επιδείχθηκε και θεωρητικά και πειραµατικά από τους 

von der Linde κ.α.  
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10.6 Πειραµατικές παρατηρήσεις και εφαρµογές                       

Εξαναγκασµένη σκέδαση Raman σε αυτοεστιαζόµενα µέσα   

 Μια συνηθισµένη διάταξη για τη µελέτη της εξαναγκασµένης σκέδασης Raman  

φαίνεται στο Σχ. 10.6. Όπως αναφέρθηκε στην Ενότητα 10.1, τα πρώτα αποτελέσµατα 

από τις µετρήσεις έντασης διαφωνούν έντονα µε τη θεωρία. Τα περισσότερα από αυτά τα 

πειράµατα έγιναν σε υγρά µε µεγάλες σταθερές Kerr και τα αποτελέσµατα έδειξαν ένα οξύ 

κατώφλι για την εξαναγκασµένη σκέδαση Raman και ένα ενεργό κέρδος Raman, σε τάξη 

µεγέθους µεγαλύτερη από το προβλεπόµενο κέρδος. Ένα παράδειγµα δίνεται στο Σχ. 10.7, 

το οποίο δείχνει επίσης µια εµπρόσθιας κατεύθυνσης – οπίσθια ασυµµετρία στην έξοδο 

Stokes, που δεν προβλέφθηκε από την θεωρία. Άλλες ανωµαλίες, όπως η φασµατική 

διεύρυνση Raman και το ανώµαλο δακτυλιοειδές σχήµα anti-Stokes, παρατηρήθηκαν 

επίσης. Αργότερα έγινε αντιληπτό, ότι αυτές ανωµαλίες προκλήθηκαν από την 

αυτοεστίαση, η οποία συνέβη πολύ εύκολα στα µέσα Kerr (δες Κεφάλαιο 17). Η 

αυτοεστίαση έχει ένα κατώφλι· αυτό, αυξάνει δραµατικά την ένταση του λέιζερ στην 

εστιακή περιοχή, και διαταράσσει την εµπρόσθια–οπίσθια συµµετρία της ενίσχυσης 

Raman. Αυτό, έπειτα, εξηγεί ποιοτικά τα αποτελέσµατα του Σχ. 10.7. Οι ανωµαλίες 

Raman αποτέλεσαν αντικείµενο µεγάλης σύγχυσης στο παρελθόν. ∆ε προχωράµε σε 

περαιτέρω λεπτοµερή ανάλυση για αυτό το θέµα εδώ. Οι αναγνώστες που ενδιαφέρονται 

για αυτό, θα πρέπει να συµβουλευτούν την Ενότητα 17.3 και τη σχετική βιβλιογραφία (δες 

Βιβλιογραφία). 

Εξαναγκασµένη σκέδαση Raman σε µη αυτοεστιαζόµενα µέσα    

 Ακόµα και χωρίς αυτοεστίαση, η εξαναγκασµένη σκέδαση Raman συχνά 

παρουσιάζει µια συγκεκριµένη ανωµαλία στο κέρδος. Ένα παράδειγµα φαίνεται στο Σχ. 

10.8, όπου η έξοδος Stokes είναι σχεδιασµένη απέναντι από την είσοδο του λέιζερ στο 

υγρό άζωτο. Αυτοεστίαση, δεν παρατηρήθηκε σε αυτήν την περίπτωση. Καθώς η ισχύς 

λέιζερ αυξάνεται, η έξοδος Stokes αυξάνει πρώτα γραµµικά, επειδή παράγεται από 

αυθόρµητη σκέδαση και έπειτα αυξάνει σχεδόν εκθετικά, όταν η εξαναγκασµένη σκέδαση 

εδραιώνεται. Για µια συγκεκριµένη ισχύ εισόδου, η έξοδος αυξάνεται ξαφνικά µε ένα 

ενεργό κέρδος πολύ µεγαλύτερο από τη θεωρητική πρόβλεψη. Τελικά, εξισορροπείται, ως 

αποτέλεσµα της µείωσης ισχύος του λέιζερ.       

 Η απότοµη αύξηση της εξόδου Stokes οφείλεται προφανώς στην ανάδραση στην 

ενίσχυση Stokes από σκέδαση Rayleigh ή διάχυτη ανάκλαση από τοιχώµατα και 

παράθυρα κελιών. Πειράµατα τύπου όπως του Σχ. 10.8 περιγράφουν στην 
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πραγµατικότητα το ‘χτίσιµο’ της ταλάντωσης Raman, δηλαδή, ενίσχυση από θόρυβο. 

Όπως είναι γνωστό, η έξοδος ενός ταλαντωτή χωρίς κορεσµό εξαρτάται σηµαντικά από τη 

µικρή διαταραχή ή ανάδραση. Αυτό, κάνει την ποσοτική µετάφραση της εξόδου του 

ταλαντωτή εξαιρετικά δύσκολη, ειδικά αν η διαταραχή ή ανάδραση, δε µπορούν να 

χαρακτηριστούν µε σαφήνεια. Με προσεκτική εξάλειψη της ανάδρασης, οι Haidacher & 

Maier έδειξαν ότι η απότοµη αύξηση της εξόδου Stokes µπορεί να περιοριστεί σε µεγάλο 

βαθµό.14 

 

Σχ. 10.8 Πειραµατικό αποτέλεσµα της εξόδου Stokes πρώτης τάξης ως συνάρτησης της έντασης λέιζερ σε υγρό 

Ν2. (J.B. Grun, A.K. McGuillan & B.P. Stoicheff, ‘Phys. Rev., 180, 61 (1969)). 

Μετρήσεις κέρδους Raman 

Η θεωρία που αναπτύχτηκε νωρίτερα είναι ξεκάθαρα µια θεωρία ενίσχυσης 

Raman, παρά µια ταλάντωση. Για να ελέγξει κανείς αυτή τη θεωρία, θα πρέπει να διεξάγει 

πειράµατα σε ενισχυτές Raman.15 Αυτό µπορεί να γίνει µε διάταξη ταλαντωτή – ενισχυτή 
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στο Σχ. 10.9. Η οπισθοδροµική εκποµπή Stokes από τον ταλαντωτή παρέχει µια είσοδο 

Stokes στον ενισχυτή και µετράται το κέρδος ενίσχυσης της οπίσθιας σκέδασης Raman 

στον ενισχυτή. 

 

Σχ. 10.9 Πειραµατική διάταξη για τη µέτρηση οπισθοδροµικόύ κέρδους Stokes. (Βιβλ. Αναφ. 15) 

 

Σχ. 10.10 Κέρδος Stokes Raman στο αέριο Η2 ως συνάρτηση της πίεσης. Τα σηµεία Χ για το πρόσθιο κέρδος 

θα πρέπει να συγκριθούν µε τη θεωρητική διακεκοµµένη καµπύλη (µήκος κελιού: 80 cm, ένταση κορυφής 

εισόδου: 20 MW/cm2). Τα σηµεία + για οπίσθιο κέρδος θα πρέπει να συγκριθούν µε την έντονη θεωρητική 

καµπύλη (µήκος κελιού: 30cm, ένταση κορυφής εισόδου: 60 MW/cm2 στα 0,6943 µm.) (Βιβλ. Αναφ. 15). 

Το Σχ. 10.10 δείχνει το αποτέλεσµα στο αέριο υδρογόνου, το οποίο παρουσιάζει καλή 

συµφωνία µεταξύ θεωρίας και πειράµατος. Ένα τέτοιο πείραµα κέρδους Raman ήταν 
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όµως, όχι και πολύ επιτυχηµένο σε αυτοεστιαζόµενα µέσα, όπου η αυτοεστίαση και στον 

ταλαντωτή και στον ενισχυτή, οδήγησαν σε επιπλοκές.  

Ακτινοβολία anti-Stokes και ακτινοβολία Raman υψηλότερης τάξης 

Η anti-Stokes ακτινοβολία πολλών τάξεων µπορεί συχνά να παρατηρηθεί σε 

εξαναγκασµένη σκέδαση Raman.16, 17 Στη συµπυκνωµένη ύλη εµφανίζονται µε τη µορφή 

φωτεινών πολύχρωµων δακτυλίων σε ένα επίπεδο, κάθετο στη δέσµη λέιζερ. Οι δακτύλιοι 

διαφορετικού χρώµατος ανταποκρίνονται στις διαφορετικές τάξεις των anti-Stokes. Οι 

Chiao & Stoicheff12 έδειξαν σε καλσίτη ότι η ακτινοβολία anti-Stokes nης τάξης 

εκπέµπεται στην κατεύθυνση που δίνεται από την συνθήκη προσαρµογής φάσης kα,n = 

kα,n-1 + kl – ks,n. Αυτό είναι αναµενόµενο, αν υποθέσουµε ότι υψηλότερης τάξης anti-

Stokes παράγεται διαδοχικά από χαµηλότερης τάξης Stokes και anti-Stokes. Ο δακτύλιος 

πρώτης τάξης anti-Stokes θα πρέπει να ορίζεται από τη ka = 2kl – ks σύµφωνα µε τη 

θεωρία.          

 Σε αυτοεστιαζόµενα υγρά, η κατάσταση είναι πιο πολύπλοκη. Οι κατευθύνσεις 

των anti-Stokes αλλάζουν τώρα από αυτά που είχαν οριστεί από την kα,n = kα,n-1 + kl – ks,n, 

καθώς τώρα επηρεάζονται από την αυτοεστίαση. Ο Garnire16 µετάφρασε κάπως επιτυχώς 

αυτούς τους δακτυλίους, υποθέτοντας την ύπαρξη λεπτών νηµάτων φωτός αντλίας, που 

προέρχεται από αυτοεστίαση στο µέσο. Το πρόβληµα, όµως, παραµένει, αφού η υπόθεση 

των νηµάτων δεν είναι αρκετά έγκυρη. 

 

Η ακτινοβολία Stokes υψηλότερων τάξεων εµφανίζεται κυρίως κατά µήκος του άξονα 

στις πρόσθιες και οπίσθιες κατευθύνσεις. Οι ποσοτικές µελέτες είναι γενικά δύσκολες. 

Σχ. 10.11 Κανονικοποιηµένο 

εκπεµπόµενο λέιζερ (RL) και ισχύς 

δεύτερων Stokes (RS2) ως συνάρτηση 

της προσπίπτουσας έντασης λέιζερ 

IL(0,0). Τα πειραµατικά δεδοµένα των 

RL, RS1 και RS2 αναπαριστώνται µε 

κύκλους, τετράγωνα και ρόµβους, 

αντίστοιχα. Οι καµπύλες υπολογίστηκαν 

σύµφωνα µε τη θεωρία στην Ενότητα 

10.5, µε την διατοµή πεπερασµένης 

δέσµης, να λαµβάνεται υπόψη. (Βιβλ. 

Αναφ. 13). 
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Χρησιµοποιώντας παλµούς διάρκειας υπο-νανοδευτερολέπτων, οι von der Linde κ.α.13, 

µπόρεσαν να διεξάγουν ποσοτική µελέτη σε µια ειδική περίπτωση. Ο βραχύς παλµός 

εισόδου διέγειρε µόνο την ακτινοβολία Stokes στην εµπρόσθια κατεύθυνση, όπως ήδη 

περιγράφηκε στην Ενότητα 10.5. Τα αποτελέσµατά τους φαίνονται στο Σχ. 10.11. Ο 

θεωρητικός υπολογισµός κατά την (10.33), αλλά µε µια γκαουσιανή κατατοµή δέσµης, 

δείχνει να συµφωνεί αρκετά µε το πείραµα. 

Εξαναγκασµένη σκέδαση Raman µέσω πηγής αντλίας ευρείας ζώνης   

 Οι µετρήσεις κέρδους Raman κατά την απουσία αυτοεστίασης µπορούν ακόµα να 

δείξουν µια ασυµµετρία εµπρόσθιας – οπίσθιας κατεύθυνσης. Αυτό προέρχεται από το 

πεπερασµένο πλάτος γραµµής της δέσµης αντλίας. Το πλάτος γραµµής αντλίας είναι 2Γp 

και το πλάτος γραµµής Raman είναι 2Γ, οι θεωρίες προβλέπουν ότι το µέγιστο οπίσθιο 

κέρδος Raman είναι ανάλογο προς το (Γ + Γp)
-1 και το µέγιστο πρόσθιο κέρδος Raman 

είναι ανάλογο προς το , υποθέτοντας ότι δεν υπάρχει κάποια σχετική διασπορά µεταξύ 

των Stokes και των συχνοτήτων αντλίας.17 Αυτό το καταπληκτικό αποτέλεσµα µπορεί να 

κατανοηθεί ποιοτικά από την ακόλουθη εικόνα. Στην εµπρόσθια κατεύθυνση, καθώς ένα 

µικρό µέρος  από το κύµα Stokes διαδίδεται στο µέσο, αλληλεπιδρά πάντα κατά τρόπο 

σύµφωνο, µε το ίδιο κοµµάτι  από το κύµα αντλίας. Από την άλλη µεριά, εάν µικρό 

µέρος από το κύµα Stokes διαδίδεται οπισθοδροµικά, συναντά συνεχώς ένα καινούργιο 

κυµατοµέτωπο του κύµατος αντλίας. Συνεπώς, το πρόσθιο κέρδος Raman ακολουθεί τη 

διακύµανση έντασης αντλίας και είναι ανάλογο προς το Ι-1 όπως προβλέφθηκε από τη 

στατική θεωρία που περιγράφηκε νωρίτερα. Το οπίσθιο κέρδος Raman µειώνεται, επειδή 

η διαδικασία ενίσχυσης φέρνει σε µια µέση κατάσταση το πλάτος και τη διακύµανση 

φάσης του πεδίου αντλίας. Μπορούν να εξαχθούν σαφή αποτελέσµατα, για παράδειγµα, 

µελετώντας την ειδική περίπτωση εξαναγκασµένης σκέδασης Raman, µέσω ενός βραχύ 

παλµού αντλίας (δες Ενότητα 10.9), όπου το πλάτος της γραµµής αντλίας δίνεται από το 

αντίστροφο του πλάτους παλµού. Γενικότερα, θα πρέπει να χρησιµοποιηθούν στατιστικές 

θεωρίες για να περιγραφεί το πρόβληµα.17 

Ανταγωνισµός µεταξύ ρυθµών Raman       

 Στη σταθερή εξαναγκασµένη σκέδαση Raman, µόνο ο ρυθµός µε το µέγιστο 

κέρδος εµφανίζεται να συµµετέχει στη διαδικασία. Είναι συνήθως ο ρυθµός που έχει και 

µεγάλη διατοµή Raman και ένα στενό πλάτος γραµµής Raman. Η ενεργός µείωση της 

ισχύος λέιζερ σε αυτόν τον ρυθµό Raman απαγορεύει την εµφάνιση εξαναγκασµένης 
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σκέδασης σε άλλους ρυθµούς. Μόνο σε µεταβατικές περιπτώσεις (δες Ενότητα 10.10) θα 

εµφανιστούν αρκετοί ανταγωνιζόµενοι ρυθµοί ταυτόχρονα.  

Αντίστροφο φαινόµενο Raman        

 Μια απώλεια στην ακτινοβολία αντλίας θα συνυπάρχει πάντα µε το κέρδος στην 

ακτινοβολία Stokes σε µια εξαναγκασµένη διαδικασία Raman. Εποµένως, και µε το κύµα 

Stokes και µε το κύµα αντλίας να στέλνονται στο µέσο, µπορεί να παρατηρήσει κανείς 

ταυτόχρονα το κέρδος του κύµατος Stokes και την εξασθένιση του κύµατος αντλίας. Η 

απορρόφηση της ακτινοβολίας αντλίας σε µια εξαναγκασµένη διαδικασία Raman, 

επιδείχθηκε για πρώτη φορά από τους Jones & Stoicheff και είναι γνωστή ως ‘αντίστροφο 

φαινόµενο Raman’.18 

Ρυθµιζόµενες υπέρυθρες πηγές που παράγονται από εξαναγκασµένη σκέδαση Raman

 Η εξαναγκασµένη σκέδαση Raman µε την µετατοπισµένη Raman έξοδό του, έχει 

θεωρηθεί για πολύ καιρό µια πολύ σηµαντική µέθοδος για την παραγωγή σύµφωνης 

ακτινοβολίας σε νέες συχνότητες. Ειδικό ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι ρυθµιζόµενες 

σύµφωνες πηγές. Αφού η συχνότητα Raman ενός µέσου είναι συνήθως σταθερό, η 

δυνατότητα ρύθµισης επιτυγχάνεται συχνά, µε τη χρήση µιας ρυθµιζόµενης αντλίας 

λέιζερ.            

 ∆υο συστήµατα, είναι αυτά που έχουν τραβήξει την περισσότερη προσοχή. Το ένα 

είναι το σύστηµα ατοµικού ατµού, κυρίως ατµού από µέταλλα αλκαλικών και αλκαλικών 

γαιών. Οι µεταβάσεις Raman που εµπλέκονται είναι συχνά του τύπου S�P�S ή 

S�P�D.19,20 Η πηγή ρυθµιζόµενης αντλίας είναι κοντά σε συντονισµό µε τη µετάβαση 

S�P, έτσι ώστε η διατοµή Raman να αυξηθεί σηµαντικά. Σαν αποτέλεσµα, παρόλο που η 

πυκνότητα ατοµικού ατµού είναι µικρή (  1017 atoms/cm3 σε πίεση  10 torr), το κέρδος 

Raman είναι σηµαντικό. Η εξαναγκασµένη σκέδαση Raman µε εκποµπή στο κοντινό 

υπέρυθρο µπορεί άµεσα να παρατηρηθεί. Με µια είσοδο έγχρωµου λέιζερ µερικών 

δέκατων kW σε αλκαλικό ατµό, η υπέρυθρη έξοδος µπορεί να έχει ένα συνεχές 

ρυθµιζόµενο εύρος µερικών εκατοντάδων cm-n και µια κορυφή στην απόδοση µετατροπής 

φωτονίου, τόσο µεγάλη που µπορεί να φτάσει και το 50%.20 Το εύρος ρύθµισης µπορεί να 

επεκταθεί περαιτέρω, χρησιµοποιώντας διαφορετικές µεταβάσεις Raman. Για παράδειγµα, 

στο Cs, µε µια ρυθµιζόµενη έγχρωµη αντλία λέιζερ στη µπλε και UV περιοχή, η 

παρατηρούµενη Stokes έξοδος εµφανίζεται στο εύρος µεταξύ 2,5 – 4,75µm, 5,67 – 8,65 

µm και 11,65 - 15 µm, προερχόµενη από τις µεταβάσεις Raman 6S�7S, 6S�8S και 
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6S�9S, αντίστοιχα. Μπορεί να επεκταθεί στα  20 µm, χρησιµοποιώντας τη µετάβαση 

6S�10S. Εάν ένα έγχρωµο λέιζερ ευρείας ζώνης χρησιµοποιηθεί ως είσοδος, η υπέρυθρη 

έξοδος θα έχει µέγεθος πλάτους ζώνης. Με ένα έγχρωµο λέιζερ παλµού, οι Bethune κ.α.21 

παρήγαγαν την υπέρυθρη δέσµη ευρείας ζώνης και τη χρησιµοποίησαν για να λάβουν 

φασµατική απορρόφηση µορίων µιας κρούσης. Για να αυξήσουν την ευαισθησία 

ανίχνευσης, µετέτρεψαν σε µεγαλύτερη ανάλυση το υπέρυθρο σήµα που εκπέµφθηκε 

µέσω του δείγµατος στο ορατό, κάνοντας µη γραµµική ανάµιξη σε ένα άλλο κελί 

αλκαλικού ατµού. Η τεχνική επιτρέπει την καταγραφή του υπέρυθρου φάσµατος των 

µεταβατικών χηµικών ειδών µε ανάλυση νανοδευτερολέπτων, χρησιµοποιώντας λέιζερ 

παλµού νανοδευτερολέπτων.         

 Σε υψηλή ισχύ αντλίας, η ισχύς εξόδου από την εξαναγκασµένη σκέδαση Raman 

στον ατοµικό ατµό είναι συχνά περιορισµένη από το γεγονός της πολυφωτονικής 

απορρόφησης και του ιονισµού, του κορεσµού πληθυσµού, της φασµατικής διεύρυνσης 

που προκαλείται από το πεδίο, και άλλων µη γραµµικών οπτικών διαδικασιών.20 Όµως, 

έχει παρατηρηθεί σε  ατµό Ba, έξοδος, που φτάνει τα 30mJ στα  2,9µm, µε απόδοση 

µετατροπής φωτονίου 40%. Η έξοδος Stokes από ατοµικό ατµό τείνει να έχει ένα πλάτος 

γραµµής, που αυξάνεται µε την ένταση αντλίας. Αυτή η διεύρυνση γραµµής ίσως 

προέρχεται από το φαινόµενο Stark που προκαλείται από φωτοϊονισµένα άτοµα, ή 

κορεσµό στη µετάβαση Raman ή άλλα· ο µηχανισµός που επικρατεί σε αυτό, δεν έχει 

ακόµη αναγνωριστεί.           

 Ένα άλλο σύστηµα µε τεράστιο πρακτικό ενδιαφέρον είναι το σύστηµα µορίων 

αερίων, όπως Η2, Ν2. Αυτά τα απλά µόρια έχουν πολύ δυνατούς ρυθµούς Raman. 

Μπορούµε να αναµένουµε έντονη έξοδο Raman από ένα κελί αερίου µερικών δέκατων 

του εκατοστού µακρύ, σε µικρή ατµοσφαιρική πίεση, µε µερικά µεγαβάτ ανά τετραγωνικό 

εκατοστό ένταση λέιζερ, στο ορατό (φάσµα).22 Το µοριακό υδρογόνο είναι ίσως το πιο 

ενδιαφέρον, λόγω της µεγάλης του µετατόπισης Raman (4155 cm-1). Με µια πηγή αντλίας 

λ 7500 Å, η έξοδος Stokes τρίτης τάξης έχει ένα µήκος κύµατος µεγαλύτερο από 10µm. 

Το Σχ. 10.12 δείχνει το προσβάσιµο εύρος µήκους κύµατος, που οι διάφορες τάξεις 

εξόδου Stokes και anti-Stokes από Η2 και D2, µπορούν να καλύψουν, µε µια πηγή 

ρυθµιζόµενης αντλίας µεταξύ 2000 και 8000 Å. Η ισχύς εξόδου µπορεί να είναι 

σηµαντική, όπως φαίνεται στον Πίνακα 10.2 για ένα εµπορικό προϊόν.  
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Σχ. 10.12 Οι οικογένειες καµπυλών δείχνουν τα θεωρητικώς πιθανά µήκη κύµατος προσβάσιµα από τη χρήση 

του (α), µε µια µετατόπιση Raman 4155cm-1 και (b) D2 µε µια µετατόπιση Raman 2987cm-1, όπως τα αέρια 

αντλίας.(∆ιαφηµιστικό φυλλάδιο για τον Raman Shifter, Quanta-Ray, Inc.) 

Μπορεί να βελτιωθεί, χρησιµοποιώντας το σχήµα ταλαντωτή – ενισχυτή, όπως στην 

περίπτωση του έγχρωµου λέιζερ, το οποίο αντλούνταν από ένα άλλο λέιζερ.  Έχει 

Πίνακας 10.2 Έξοδος Raman από RS-

1a.(a Quanta-Ray, Inc., διαφηµιστικό 

φυλλάδιο στον Raman Shifter RS-1, b το 

Si δηλώνει το i th µήκος κύµατος Stokes, 

το ASi δηλώνει το i th µήκος κύµατος 

anti-Stokes, c Αέριο: H2 στους 300ο Κ, d 

Αντλία: 85mJ στα 560nm από ένα 

Quanta-Ray PDL-1 έγχρωµο λέιζερ 

αντλούµενο από ένα DCR-1A Nd: YAG 

laser, e Αντλία: 17 mJ στα 280nm από 

ένα έγχρωµο λέιζερ διπλής συχνότητας 

Quanta-Ray PDL-1, που αντλείται από 

ένα DCR-1A Nd: YAG laser. 
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επιτευχθεί απόδοση µετατροπής ως και 80% στην έξοδο Stokes.     

 Υπέρυθρο CO2 µπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί για να παραχθεί η 

εξαναγκασµένη σκέδαση Raman σε µόρια αερίων. Αποφέρει για παράδειγµα, µια έξοδο 

Stokes γύρω στα 16µm από CH4. Μια απόδοση µετατροπής περίπου  10% µπορεί να 

επιτευχθεί.24 Η ακτινοβολία 16 µm είναι εξαιρετικής σηµασίας για τον διαχωρισµό 

ισοτόπου ουρανίου µε λέιζερ, µέσω δονητικής διέγερσης του UF6. Μπορεί επίσης να 

ληφθεί µε εξαναγκασµένη σκέδαση Raman, µέσω περιστροφικής µετάβασης σε µόρια 

παρα-υδρογόνου, χρησιµοποιώντας λέιζερ CO2. Έχει παρατηρηθεί µια ενέργεια εξόδου 

περισσότερο από 1J και ισχύς κορυφής  20MW µε µια απόδοση µετατροπής φωτονίου 

85%.25 Ρυθµιζόµενη έξοδος µακρινού υπερύθρου ως και 257µm έχει επίσης παραχθεί από 

εξαναγκασµένη σκέδαση Raman µέσω περιστροφικών µεταβάσεων Q(J) στο HF 

χρησιµοποιώντας την ρυθµιζόµενη έξοδο υπερύθρων από την εξαναγκασµένη σκέδαση 

Raman στο Η2, από ένα έγχρωµο λέιζερ έκλαµψης, ως αντλία πηγή.26 

Ρυθµιζόµενη UV πηγή παραγόµενη από σκέδαση anti-Stokes 

 Η εξαναγκασµένη σκέδαση anti-Stokes Raman είναι πιθανή, αν µια µετάβαση Raman έχει 

έναν αντίστροφο πληθυσµό [ρi < ρf  στην (10.5) που οδηγεί σε θετικό εκθετικό κέρδος για 

το  πεδίο].  

 

Αυτό έχει προταθεί ως µέσο για να παραχθεί µια ενδεχοµένως ισχυρή uv πηγή, που είναι 

ευρέως ρυθµιζόµενη. Για να επιτευχθεί ο αντίστροφος πληθυσµός, είναι γενικά αναγκαίο 

Σχ. 10.13 Αντίστροφο φάσµα Raman 

κοντά στην περιοχή του ν1 θεµελίου του 

CF4 στα 4 Τorr. Θεµέλιες και θερµής 

ζώνης µεταβάσεις, ονοµάζονται J και J’ 

αντίστοιχα. Χρησιµοποιήθηκε ισχύς 

2MW και 100mW για το λέιζερ αντλίας 

και το δοκιµαστικό λέιζερ, αντίστοιχα. 

Μια σταθερά χρόνου 3-sec 

χρησιµοποιήθηκε για να µετριάσει τα 

σήµατα 10pps. [A.Owyoung, στο 

W.O.N. Guimaraes, C.T. Lin & 

A.Mooradian, eds, ‘Lasers and 

Applications (Springer-Verlag Berlin, 

1981), σελ. 67]. 
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να επιλεγεί µια µετασταθής κατάσταση, ως η ανώτερη κατάσταση στην µετάβαση Raman. 

Ο πληθυσµός µπορεί να αντληθεί στη µετασταθή κατάσταση µε πολλές µεθόδους. Σε µια 

πρόσφατη επίδειξη27, η φωτοδιάσπαση χρησιµοποιήθηκε για να ληθφεί αντίστροφος 

πληθυσµός µεταξύ µετασταθούς κατάστασης και βασικής κατάστασης ενός τµήµατος της 

διάσπασης και τότε, παρατηρήθηκε εξαναγκασµένη σκέδαση anti-Stokes Raman από τη 

µετασταθή κατάσταση. Για παράδειγµα, µέσω άντλησης ArF λέιζερ, το TICI διασπάστηκε 

σε TI και CI. Το προϊόν θαλίου ήταν στην 6p2P0
3/2 µετασταθή κατάσταση. Θα µπορούσε 

να φτάσει µια συγκέντρωση 4Χ1016 atoms/cm3 από την αρχική TICI συγκέντρωση 

6,9Χ1016 molecules/cm3. Αν η έξοδος δεύτερης ή τρίτης αρµονικής από ένα Q-switched 

Nd: YAG λέιζερ διαδιδόταν στο φωτοδιασπασµένο σύστηµα, τότε εξαναγκασµένη anti-

Stokes Raman εκποµπή από 6p2P0
3/2 στην βασική κατάσταση 6p2P0

3/2  του ΤΙ ήταν άµεσα 

φανερή. Μια απόδοση µετατροπής 10% επιτεύχθηκε σε ένα κελί 25cm µακρύ.  

 Ακόµα και η αυθόρµητη anti-Stokes Raman µπορεί να είναι χρήσιµη ως 

ακτινοβολία πηγής28. Χρησιµοποιώντας µια υψηλού επιπέδου µετασταθή κατάσταση, η 

εκποµπή µπορεί να είναι ρυθµιζόµενη για τις στενές περιοχές στο XUV. Μια τέτοια πηγή 

µπορεί να έχει τις µοναδικές ιδιότητες στενού πλάτους γραµµής, υπερβραχύ πλάτος 

παλµού και σχετικά υψηλή φασµατική φωτεινότητα κορυφής. 

 

Η θεωρία της εξαναγκασµένης σκέδασης Raman στην Ενότητα 10.2 ή 10.3 δείχνει µια 

Stokes ενίσχυση κέρδους GR(ωl – ωs) και µια αντίστοιχη εξασθένιση αντλίας και τα δυο 

Σχ. 10.14 Το φάσµα κέρδους Raman ενός 
µονοστρωµατικού p-νιτροβενζοϊκού οξέως (ΡΝΒΑ) 
σε έναν λεπτό υµένα  οξειδίου αλουµινίου, 
υποστηριζόµενο από φθοριούχο νάτριο. 
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ανάλογα προς το σχήµα γραµµής Raman. Εποµένως, οι µετρήσεις του κέρδους Stoke ως 

προς το ωl – ωs (γνωστές ως φασµατοσκόπηση εξαναγκασµένου κέρδους Raman) ή 

µετρήσεις της εξασθένισης αντλίας ως προς το ωl – ωs (γνωστές ως αντίστροφη 

φασµατοσκόπηση Raman), θα πρέπει να αποφέρουν ένα φάσµα πανοµοιότυπο µε αυτό 

που παράχθηκε από την αυθόρµητη σκέδαση Raman. Η σύµφωνη φασµατοσκοπική 

τεχνική, όµως, έχει δυο σηµαντικά πλεονεκτήµατα. Πρώτον, δε χρειάζεται µετρητής 

φάσµατος, έτσι ώστε η φασµατική ανάλυση να περιορίζεται µόνο από τα πλάτη γραµµών 

του λέιζερ, τα οποία µπορεί να είναι πολλές τάξεις µεγέθους καλύτερα από την ανάλυση 

του µετρητή φάσµατος. Μπορεί να χρησιµοποιηθεί για να ληφθεί φάσµα Raman αερίων 

υψηλής ανάλυσης, κάτι που δε γίνεται αντιληπτό µε την αυθόρµητη σκέδαση Raman8. 

Ένα παράδειγµα φαίνεται στο Σχ. 10.13. ∆εύτερον, µε λέιζερ παλµού εγκλείδωσης 

ρυθµού CW και µε µια διάταξη ανίχνευσης locked-in, η σύµφωνη τεχνική µπορεί να είναι 

εξαιρετικά ευαίσθητη και µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να µελετηθεί το φάσµα Raman 

από λεπτούς υµένες και απορροφητικά µόρια29. Η µονοστρωµατική ανίχνευση είναι 

πιθανή, όπως έχει επιδειχθεί από τον Heritage και φαίνεται στο Σχ.10.14. 

10.7 Εξαναγκασµένη σκέδαση πολαριτόνιου 

Η υλική διέγερση ρfi που συζητήθηκε στην Ενότητα 10.3 µπορεί σε γενικές γραµµές να 

είναι και υπέρυθρη και ενεργός Raman, δηλαδή, µπορεί να διεγείρεται και από την 

διφωτονική διαδικασία Raman και από την µονοφωτονική διαδικασία απορρόφησης 

υπερύθρων. Αυτή είναι η περίπτωση, για παράδειγµα, µε φωνόνια σε πολικούς 

κρυστάλλους. Η απευθείας σύζευξη µεταξύ υπέρυθρων και κυµάτων φωνονίων 

σχηµατίζουν στην πραγµατικότητα ένα αναµεµιγµένο κύµα διέγερσης, το οποίο είναι 

συνήθως γνωστό ως πολαριτόνιο.30 Μια τυπική καµπύλη διασποράς ενός πολικού 

κρυστάλλου φαίνεται στο Σχ. 10.15. Εξαιτίας της έντονης διασποράς στην k ωε1/2/c 

περιοχή, η σκέδαση Raman από πολαριτόνια, δείχνει µια µετατόπιση της συχνότητας 

Raman, η οποία εξαρτάται από τη γωνία σκέδασης, όπως υπαγορεύεται από τις συνθήκες 

προσαρµογής συχνότητας και κυµατοδιανύσµατος ωl = ωs + ω3 και k l = k s + k 3, όπου οι 

ω3 και k3 είναι η συχνότητα και το κυµατοδιάνυσµα του πολαριτόνιου.    

 Η εξαναγκασµένη σκέδαση Raman από πολαριτόνια (ή εξαναγκασµένη σκέδαση 

πολαριτονίων) συµβαίνει, όταν η διέγερση αντλίας είναι αρκετά δυνατή. Μπορεί και πάλι 

να περιγραφεί από την προσέγγιση συζευγµένου κύµατος. Τέσσερα αλληλεπιδρώντα 

κύµατα εµπλέκονται τώρα στο πρόβληµα: η αντλία Εl, η Stokes Es, η υπέρυθρη Ε3 και η 
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υλική διέγερση ρfi. Η διαδικασία µπορεί να θεωρηθεί ένας συνδυασµός της διαδικασίας 

παραµετρικής γένεσης που συζητήθηκε στο Κεφάλαιο 9 και της εξαναγκασµένης 

διαδικασίας Raman που συζητήθηκε σε προηγούµενες ενότητες.  

 

Σχ. 10.15 Συζευγµένοι ρυθµοί φωτονίων και εγκάρσιων οπτικών φωνονίων στον ιονικό κρύσταλλο. Η λεπτή 

οριζόντια γραµµή αντιπροσωπεύει ταλαντωτές στη συχνότητα ωΤ κατά την απουσία σύζευξης στο 

ηλεκτροµαγνητικό πεδίο και η λεπτή γραµµή µε την ονοµασία  αντιστοιχεί στα 

ηλεκτροµαγνητικά κύµατα στον κρύσταλλο, αλλά µη συζευγµένο µε τους ταλαντωτές πλέγµατος στην ωΤ. Οι 

χονδρές γραµµές είναι οι σχέσεις διασποράς κατά την παρουσία σύζευξης µεταξύ των ταλαντωτών πλέγµατος 

και του ηλεκτροµαγνητικού κύµατος. Μια επίδραση της σύζευξης είναι ότι δηµιουργεί συχνοτικό κενό µεταξύ 

ωL και ωΤ. Μέσα σε αυτό το κενό, το κυµατοδιάνυσµα είναι καθαρά φανταστικό, µε µέγεθος που δίνεται από τη 

διακεκοµµένη γραµµή στο σχήµα. [C. Kittel, “Introduction to Solid State Physics”, 5η έκδ. (Wiley, New York, 

1976), σελ. 304]. 

Οι κυµατικές εξισώσεις για τα τέσσερα κύµατα31 είναι 

(10.34) και 
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, όπου χ(2) είναι η συνηθισµένη 

δευτέρας τάξης µη γραµµική επιδεκτικότητα και Αfi = <f│-er·ê3│i>  είναι το στοιχείο 

πίνακα µετάβασης για την υπέρυθρη διέγερση του υλικού συστήµατος από │i>  σε │ f >.  

Οι µη συντονισµένοι όροι τρίτης τάξης  στην (10.34) έχουν παραληφθεί για 

λόγους απλοποίησης.          

 Αν η απόκριση του ρfi είναι στατική, τότε εξαλείφοντας το ρfi, η (10.34) γίνεται 

(10.35), όπου 

(10.36), όπου k3 =(ω3/c)ε1/2
3,eff περιγράφει στην 

πραγµατικότητα την καµπύλη διασποράς πολαριτόνιου. Η λύση της (10.35) µοιάζει και 

πάλι µε αυτήν της παραµετρικής γένεσης. Με ένα συνοριακό επιπέδου στο z=0 και 

υποθέτοντας ότι δεν υπάρχει απώλεια άντλησης, η σχέση παίρνει τη µορφή 

(10.37), όπου 
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(10.38) . 

Όπως θα περίµενε κανείς, η λύση εδώ µικραίνει όπως αυτή της απλής γένεσης Raman-

Stokes και της παραµετρικής ενίσχυσης, αντίστοιχα, όταν η σύζευξη του υπέρυθρου 

πεδίου Ε3 µε τα άλλα κύµατα µηδενίζεται [Αfi = 0 και χ(2) = 0] και όταν η µη γραµµική 

σύζευξη του ρfi µε το Εl και Ε3 µηδενίζεται (Μfi = 0). Αριθµητικά παραδείγµατα σε GaP 

και LiNbO3 µπορούν να βρεθούν στους Henry, Garrett και στον Sussman.32  

 Προσαρµόζοντας κατάλληλα τη σχετική γωνία µεταξύ kl και ks ώστε να ρυθµιστεί 

κατά µήκος η καµπύλη διασποράς πολαριτονίου, η έξοδος της εξαναγκασµένης σκέδασης 

πολαριτονίου είναι ρυθµιζόµενη. Αυτό έχει αποδειχθεί σε κρύσταλλο LiNvO3.
33 Σε έναν 

συντονισµό, µέχρι και το 70% της ισχύος του λέιζερ µπορεί να µετατραπεί σε Stokes. Η 

υπέρυθρη έξοδος είναι ρυθµιζόµενη από 50 ως 238 cm-1. Η κορυφή ισχύος βρέθηκε ότι 

είναι 5W όταν µια δέσµη αντλίας 1ΜW από ένα λέιζερ ρουµπινιού Q-switched µε 

διάµετρο δέσµης 2mm, εστιάστηκε σε έναν κρύσταλλο LiNvO3 3,3cm από φακούς 

f=50cm. Η έξοδος είναι περιορισµένη επειδή ο LiNvO3 έχει χαµηλό κατώφλι ζηµίας. Στην 

πράξη, πρέπει να χρησιµοποιηθούν λέιζερ µονού, για να αποφευχθούν τα θερµά σηµεία 

στη δέσµη, που αυξάνουν την πιθανότητα ζηµίας. Μέσω παρατήρησης, έχει επίσης 

αναφερθεί  έξοδος µακρινού υπέρυθρου από εξαναγκασµένη σκέδαση πολαριτονίου σε 

κρύσταλλο χαλαζία. 

10.8 Εξαναγκασµένη σκέδαση spin-flip Raman 

Ένας εναλλακτικός τρόπος για να λάβουµε ρυθµιζόµενη έξοδο από 

εξαναγκασµένη σκέδαση Raman είναι να χρησιµοποιηθεί µια σταθερή συχνότητα αντλίας 

και να ρυθµιστεί η συχνότητα συντονισµού της διέγερσης του υλικού. Η εξαναγκασµένη 

σκέδαση µεταξύ των επιπέδων Zeeman είναι ένα παράδειγµα: η συχνότητα συντονισµού 

ρυθµίζεται από το εφαρµοζόµενο µαγνητικό πεδίο. ∆υστυχώς, το εύρος ρύθµισης είναι 

συνήθως µικρό. Ο διαχωρισµός Zeeman 2µΒgΒ = gB/21,4 cm-1, µε Β σε kOersted, είναι 
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µόνο  1cm-1 για g = 2 και Β = 10 kOersted. Σε µερικά στερεά, όµως, ο ενεργός 

παράγοντας g µπορεί να είναι πολύ µεγαλύτερος, για παράδειγµα, g≈50 σε InSb. Τότε, 

όταν το Β κυµαίνεται από 0 ως 100 kOersted, ο διαχωρισµός Zeeman µπορεί να ρυθµιστεί 

πάνω από  240 cm-1. Αυτό είναι ένα λογικά µεγάλο εύρος ρύθµισης.   

 Τυχαίνει ο InSb να είναι καλός σκεδαστής Raman στο υπέρυθρο. Τα επίπεδα 

Zeeman των ηλεκτρονίων ζώνης σε ηµιαγωγούς είναι συνήθως γνωστά ως επίπεδα 

Landau και η σκέδαση Raman µεταξύ των καταστάσεων spin-up και spin-down, 

ονοµάζεται σκέδαση Raman spin-flip, η οποία περιγράφεται σχηµατικά στο Σχ. 10.16. Οι 

Wolf & Yafet34  

 

έδειξαν ότι η διατοµή Raman spin-flip δίνεται από τη σχέση 

(10.39) 

για πολώσεις αντλίας και Stokes κάθετες µεταξύ τους, όπου ms = 2m/│g│ είναι η µάζα 

του στροβιλιζόµενου ηλεκτρονίου (electron spin), m είναι η µάζα του φυσικού 

ηλεκτρονίου και Eg είναι το ενεργειακό χάσµα. Στον InSb, έχουµε g 50 και Eg=1900cm-

1. Τότε, µε Εgħω1/(Ε2
g – ħ2ω2

1) 1, η διατοµή spin-flip Raman είναι ήδη  600 φορές 

µεγαλύτερη από τη διατοµή στη σκέδαση Thomson για τα ελεύθερα ηλεκτρόνια, που είναι 

(e2/mc2)2  10-26 cm2/ster. Αυτό είναι που πραγµατικά παρατηρήθηκε σε InSbµε λέιζερ 

CO2 (ωl = 940cm-1). Συγκριτικά, η διατοµή Raman για τον δυνατότερο ρυθµό του 

βενζολίου στα 992 cm-1 είναι 2 Χ 10-30 cm2/ster στο ορατό φάσµα. Για ħω  Eg, το 

(dσ/dΩ)SF µπορεί να είναι ακόµα µεγαλύτερο, ως αποτέλεσµα της ενίσχυσης συντονισµού, 

όπως φαίνεται στο Σχ. 10.17. Με ένα λέιζερ CO στην ω1=1800 cm-1, το (dσ/dΩ)SF 

Σχ. 10.16 Σχηµατική αναπαράσταση της διαδικασίας 
spin-flip Raman σε InSb. 
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βρέθηκε ότι είναι  105 φορές εντονότερο από τη διατοµή στη σκέδαση Thomson. 

 Σύµφωνα µε την (10.8), το κέρδος εξαναγκασµένης σκέδασης Raman GR είναι 

ανάλογο προς το Ν(dσ/dΩ)Γ-1, και η πυκνότητα Ν εδώ, για σκέδαση spin-flip, αναφέρεται 

στην πυκνότητα φορέα. Στην περίπτωση των ηµιαγωγών τύπου n (Σχ.10.16), Ν είναι η 

πυκνότητα ηλεκτρονίου στη ζώνη αγωγής. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα, το GR εδώ να είναι 

µερικώς ζηµιωµένο από το Ν, το οποίο είναι πάντα πολύ µικρότερο από την ατοµική ή 

µοριακή πυκνότητα σε συµπυκνωµένη ύλη. Ακόµα κι έτσι, για n>1016/cm3, είναι ακόµα 

µεγαλύτερο από εκείνα στα άλλα συµπυκνωµένα µέσα, αν το µισό πλάτος Γ είναι 

υποθετικά το ίδιο. Στην πραγµατικότητα, το Γ του InSb είναι αρκετά στενό σε χαµηλές 

θερµοκρασίες και εξαρτάται από τον φορέα συγκέντρωσης και το ks · H. Μπορεί να είναι 

τόσο στενό, µέχρι και 0,15 cm-1 µε n = 1 X 1016/cm3.35      

 Υποθέτοντας ότι Γ=2 cm-1, Ν = 3  1016/cm3 και ρi – ρf = 1 στην (10.8), βρίσκουµε 

στον n-InSb ένα κέρδος spin-flip Raman GR = 1,7 Χ 10-5 Ι cm-1, όπου Ι είναι  

 

Σχ. 10.17 Ενίσχυση συντονισµού αυθόρµητης 
σκέδασης spin-flip Raman ως συνάρτηση της 
ενέργειας εισόδου του φωτονίου (n = 1 X 1016 cm-

3, H=40 KOe και Τ30 Κ). [S.R. Brueck & 
A.Mooradian, Phys. Rev. Lett. 28, 161 (1972)] 
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η ένταση του λέιζερ CO2 σε watts / cm2. Αυτό είναι το µεγαλύτερο γνωστό κέρδος Raman 

που έχει βρεθεί για όλα τα υλικά. Το κέρδος µπορεί να αυξηθεί περαιτέρω 

προσαρµόζοντας κατάλληλα το Ν, ώστε να αποφέρει τη βέλτιστη τιµή για ΝΓ-1 και 

µετακινώντας το ħω1 ποιο κοντά στο Εg. Στη συχνότητα του λέιζερ CO, το κέρδος γίνεται 

6 Χ 10-4 Ι cm-1. Από αυτούς τους υπολογισµούς, αναµένεται ότι η σκέδαση spin-flip 

Raman θα πρέπει να είναι παρατηρήσιµη σε έναν InSb µερικών χιλιοστών µήκους, µε 

δέσµη αντλίας  106 W/cm2 σε ένα δείγµα στα 10.6 µm ή  104 W/cm2 στα 5,3 µm. 

Πρακτικά, η οπτική ανάδραση στη διεπιφάνεια δείγµατος αέρα µπορεί να καταλήξει σε 

ταλάντωση Raman. Οι Patel & Shaw,7 χρησιµοποιώντας ένα λέιζερ Q-switched CO2 1kW 

στα 10,6 µm εστιασµένο σε ένα σηµείο 10-3 cm2 σε ένα δείγµα n-InSb 5mm µε 

Ν=1016/cm3 για Τ=18 Κ, παρατήρησαν µια έξοδο Stokes 10W. H έξοδος ήταν 

ρυθµιζόµενη από 10,9 ως 13,0 µm µε το Β να κυµαίνεται από 15 ως 100 kOrsted. Το 

πλάτος γραµµής εξόδου ήταν λιγότερο από 0,03 cm-1. Χρησιµοποιώντας ένα λέιζερ CW 

CO µονού ρυθµού στα 5,3 µm εστιασµένο στα  5 Χ 10-5 cm2 σε ένα δείγµα n-InSb 

4,8mm µε n=1016/cm3 Τ=30 Κ, οι Brueck & Mooradian36 κατάφεραν να λάβουν ένα 

κατώφλι ταλάντωσης, από µια ισχύ αντλίας λιγότερο από 50mW, µια απόδοση 

µετατροπής ισχύος 50% και µια µέγιστη έξοδο Stokes περισσότερο από 1MW. Το πλάτος 

γραµµής εξόδου µπορεί να είναι αρκετά στενό, ως και 1 kHz. Με δείγµατα σε ένα χαµηλό 

µαγνητικό πεδίο έχει επιτευχθεί απόδοση µετατροπής της τάξης του 80%37. Έχει επίσης 

παρατηρηθεί ακτινοβολία anti-Stokes και ακτινοβολία Stokes ως και τέταρτης τάξης. Τα 

αναλυτικά χαρακτηριστικά λειτουργίας των InSb spin-flip Raman λέιζερ, µπορεί να τα 

βρει κανείς στη βιβλιογραφική αναφορά 38.       

 Η εξαναγκασµένη σκέδαση spin-flip Raman µπορεί επίσης να συµβεί σε άλλους 

ηµιαγωγούς. Ανάµεσα σε αυτούς που αναφέρονται στη βιβλιογραφία είναι ο CdS 

αντλούµενος από έγχρωµο λέιζερ, ο InAs αντλούµενος από ένα HF λέιζερ και οι PbxSn1-

xTe, HgxCd1-xTe και HgxMn1-xTe αντλούµενοι από λέιζερ CO2 TEA. 
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Σχ. 10.18 Θεωρητικές καµπύλες του κέρδους Raman g και οι λόγοι της εξόδου µακρινού υπέρυθρου Ρ(ω3) 

προς την έξοδο Raman Ρ(ω2) για τη συγγραµµική ασυνέχεια φάσης και τη µη γραµµική προσαρµογή φάσης. 

(Βιβλιογρ. Αναφ. 37) 

Στην πραγµατικότητα, η µετάβαση spin-flip µπορεί να διεγερθεί και από τη διαδικασία 

Raman και από την διαδικασία άµεσης απορρόφησης ενός φωτονίου, παρόλο που η 

τελευταία είναι αδύναµη, επειδή είναι µετάβαση µαγνητικού δίπολου. Εποµένως, 

µιλώντας µε αυστηρά κριτήρια, η εξαναγκασµένη σκέδαση spin-flip Raman είναι µια 

ειδική περίπτωση εξαναγκασµένης σκέδασης πολαριτονίου,39 και η θεωρία που 

αναπτύχθηκε στην προηγούµενη ενότητα θα πρέπει να εφαρµοστεί κι εδώ. Παράλληλα µε 

την έξοδο Stokes αναµένεται  µια έξοδος µακρινού υπέρυθρου στην συχνότητα spin-flip 

µετάβασης. Στην παρούσα περίπτωση, ο υπολογισµός είναι παρόλα αυτά σχετικά απλός, 

επειδή η απορρόφηση του ελεύθερου φορέα στην ω3 είναι αρκετά ισχυρή και πάντα 

έχουµε (γs + γ3)
2  Λ στην (10.38). Κατά συνέπεια, το κέρδος είναι σχεδόν ακριβώς ίσο 

µε το εξαναγκασµένο κέρδος Raman µε Λ=0. Στο Σχ. 10.18 παρουσιάζουµε ένα 

υπολογισµένο παράδειγµα και για το κέρδος και για το λόγο της εξόδου υπερύθρου προς 
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την έξοδο Stokes. Η συγγραµµική προσαρµογή φάσης δεν είναι δυνατή σε αυτό το 

παράδειγµα, γι’αυτό και η έξοδος µακρινού υπερύθρου στην εµπρόσθια κατεύθυνση είναι 

σχετικά χαµηλή, αν και γίνεται ισχυρότερη στην περίπτωση µη συγγραµµικής 

κατεύθυνσης µε προσαρµογή φάσης. Στην πραγµατικότητα, λόγω του ότι η άµεση 

διέγερση της spin-flip µετάβασης είναι αδύναµη, η έξοδος µακρινού υπερύθρου µπορεί να 

υπολογιστεί µέσω της επανάληψης, βρίσκοντας πρώτα την έξοδο Stokes από την 

εξαναγκασµένη σκέδαση Raman  και έπειτα τη συχνότητα διαφοράς της εξόδου, από την 

ανάµιξη των συχνοτήτων αντλίας και Stokes.      

 Η έξοδος του µακρινού υπερύθρου από έναν ταλαντωτή spin-flip Raman δεν έχει 

ακόµη αναφερθεί, έχει δοκιµαστεί µόνο, η περίπτωση της συγγραµµικής ασυνέχειας 

φάσης. Η παραγωγή µακρινού υπερύθρου από την οπτική µίξη κυµάτων αντλίας και 

Stokes σε InSb έχει παρατηρηθεί, παρόλα αυτά, µε το µέγιστό του να εµφανίζεται στον 

spin-flip συντονισµό.40 Τα αποτελέσµατα συµφωνούν σε µεγάλο βαθµό µε τη θεωρία. 

Αυτή η έξοδος µακρινού υπερύθρου είναι φυσικά, ρυθµιζόµενη για το ίδιο εύρος, όπως 

αυτό της εξόδου Stokes και αποτελεί µια πιθανή ρυθµιζόµενη σύµφωνη πηγή στο µακρινό 

υπέρυθρο, η οποία µπορεί να είναι είτε έντονη είτε στενή στο πλάτος γραµµής. 

10.9 Παροδική εξαναγκασµένη σκέδαση Raman 

Τα λέιζερ παλµών χρησιµοποιούνται συχνά σε πειράµατα εξαναγκασµένης σκέδασης 

Raman. Πρέπει εποµένως, να µελετήσουµε τη χρονοεξάρτηση της εξόδου. Εάν το πλάτος 

παλµού είναι πολύ µεγαλύτερο από τον χρόνο χαλάρωσης της διέγερσης Raman και τον 

χρόνο που απαιτείται για το φως να διασχίσει το µέσο, αναµένουµε τότε από φυσικής 

πλευράς, ότι ο παλµός εξόδου θα ακολουθεί την χρονική διακύµανση του παλµού 

εισόδου. Αυτό είναι µια ηµι-σταθερή κατάσταση. ∆ιαφορετικά, η έξοδος θα πρέπει να 

παρουσιάζει µεταβατική συµπεριφορά.       

 Για να περιγράψουµε το παροδικό φαινόµενο, θα πρέπει, σε γενικές γραµµές, να 

χρησιµοποιήσουµε την προσέγγιση συζευγµένου κύµατος της Ενότητας 10.3. Σε αυτήν 

την προσέγγιση, η δυναµική εξίσωση για την διέγερση υλικού, λαµβάνει σαφώς υπόψη 

της την πιθανή παροδική απόκριση του µέσου. Ακόµα και στην περίπτωση µεγάλου 

κέρδους Raman, η προσέγγιση του βραδέως µεταβαλλόµενου πλάτους των πεδίων 

παραµένει συνήθως έγκυρη. Για γένεση Stokes στην εµπρόσθια κατεύθυνση κατά µήκος 

του z, το σετ των συζευγµένων εξισώσεων στην (10.22) που ακολουθούν την παραγώγιση 

στην Ενότητα 3.5, µπορούν να γραφτούν ως ακολούθως 
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(10.40) 

µε  και ρfi (ω1 – ω2) = Α(z,t)exp[i(k1 – k2)z – i(ω1 – ω2)τ]  

στην (10.22). Εδώ, τα υ1 και υ2 είναι οι ταχύτητες οµάδας στις ω1 και ω2, αντίστοιχα και 

έχουµε αγνοήσει για λόγους απλούστευσης τους κινητήριους όρους µη συντονισµού στις 

εξισώσεις του  και .         

 Ας µελετήσουµε πρώτα την απλούστερη περίπτωση, όπου οι διακυµάνσεις 

πλάτους των  και  είναι επαρκώς αργά, έτσι ώστε το | Α/ | να είναι αµελητέο 

συγκριτικά µε το |ΓΑ|. Τότε, Α(z,t) = iMfi(ρi – ρf) /ħΓfi και αν υποθέσουµε για λόγους 

απλοποίησης υ1 = υ2, και χρησιµοποιήσουµε τον µετασχηµατισµό της µεταβλητής z’ = z 

και t’= t - z/υ, η (10.40) καταλήγει στην  

(10.41) 

µε . Αυτές οι εξισώσεις είναι πανοµοιότυπες µε την (10.15) 

µε α = 0, εκτός από το ότι τα  και  είναι τώρα συναρτήσεις των z και t  z/υ. Με 

άλλα λόγια, τα  και  θα πρέπει να υπακούν τη λύση της σταθερής κατάστασης στη 

συντεταγµένη του καθυστερηµένου χρόνου. Φυσικώς, το αποτέλεσµα αυτό προκύπτει από 

το γεγονός ότι ένα διαφορικό τµήµα του παλµού λέιζερ πάντα αλληλεπιδρά µε το ένα και 

ίδιο διαφορικό τµήµα του παλµού Stokes, µέσω του µέσου. Αυτή είναι η λύση της οιονεί 

σταθερής κατάστασης.          

 Για οπισθοδροµική σκέδαση, πρέπει να αντικαταστήσουµε την υ2 στην (10.40) µε 

την – υ2, και η (10.41) δεν ισχύει πια. Η λύση της ηµι-σταθερής κατάστασης εφαρµόζεται 

µόνο όταν οι διακυµάνσεις πλάτους των παλµών εισόδου είναι αµελητέες, όσον αφορά το 

χρόνο που το φως χρειάζεται για να διασχίσει όλο το µήκος του µέσου. Όµως, η γενική 

λύση για αυτήν την περίπτωση µπορεί ακόµα να βρεθεί για |υ1| = |υ2| όπως ακολούθως41 
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(10.42)   

και                                           

Αυτή, καταλήγει στην λύση της ηµι-σταθερής κατάστασης, όταν το λέιζερ και οι παλµοί 

εισόδου Stokes  είναι τόσο µεγάλοι, που οι ποσότητες στα ολοκληρώµατα στα F1 και F2 

µπορούν να προσεγγιστούν από σταθερές. Από την άλλη µεριά, αν και οι δυο παλµοί 

εισόδου είναι πολύ βραχύτεροι συγκριτικά µε τον χρόνο που χρειάζεται το φως για να 

διασχίσει το µήκος του µέσου, τότε η ενίσχυση οπισθοδροµικής διάδοσης Raman 

µειώνεται σηµαντικά συγκριτικά µε την ενίσχυση εµπρόσθιας κατεύθυνσης Raman, λόγω 

του περιορισµένου εύρους αλληλεπίδρασης του λέιζερ και των παλµών Stokes. Αυτό 

φαίνεται στην 910.42), όπου F1(t – z/υ)<g| (t – z/υ)|2l, όπου l είναι το µήκος του µέσου. 

Μια άλλη ενδιαφέρουσα περίπτωση είναι η ενίσχυση των οπισθοδροµικών παλµών Stokes 

σε ένα µακρύ µέσο ως προς το σχετικό µήκος του παλµού λέιζερ. Αν η άκρη οδήγησης 

του λέιζερ είναι αρκετά απότοµη, µπορεί να συµβεί όξυνση των παλµών Stokes, καθώς το 

κυµατοµέτωπο του οπισθοδροµικού παλµού Stokes  συναντά τη νέα αµείωτη εισερχόµενη 

δέσµη λέιζερ και λαµβάνει πλήρη ενίσχυση, ενώ το καθυστερηµένο µέρος του παλµού, 

όχι.41 Ένα παράδειγµα φαίνεται στο Σχ. 10.19. Το φαινόµενο της όξυνσης του παλµού 

µπορεί να παρατηρηθεί σε µερικά υγρά, όταν ο αρχικός παλµός Stokes παράγεται από 

αυτοεστίαση κοντά στο τέλος του κελιού.       

 Τώρα θα µελετήσουµε την πιο γενική περίπτωση, όπου  δεν είναι πια 

αµελητέα, συγκριτικά µε το |ΓΑ|. Αυτό συµβαίνει όταν το  παρουσιάζει γρήγορες 

διακυµάνσεις, έτσι ώστε η διέγερση του υλικού, να µην µπορεί να ανταποκριθεί ακαριαία 

ή περισσότερο ποσοτικά, όταν το πλάτος παλµού του λέιζερ Τp είναι µικρότερο ή 

συγκρίσιµο µε τον χρόνο αποσυµφωνίας Τ2 = 1/Γfi της διέγερσης Raman (ή πιο σωστά, 

όπως θα δούµε αργότερα42, όταν Tp <GRm lT2, όπου GRm είναι η σταθερή κατάσταση του 

κέρδους Raman από την (10.8), υποθέτοντας ότι η ένταση του λέιζερ είναι η ένταση 

κορυφής του παλµού εισόδους και l το µήκος του µέσου).  
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Σχ. 10.19 Υπολογισµένη κανονικοποιηµένη ένταση παλµού Raman ως συνάρτηση του χρόνου για µια αρχική 

συνθήκη |Εs| = |Εs0|(t – t0) για t > t0. Οι καµπύλες δείχνουν την εξέλιξη του παλµού κατά µήκος των 

διαστηµάτων του ∆l = 2,77/G. Το G είναι το κέρδος Raman και ορίστηκε να είναι 0,7 cm-1 σε CS2. Η 

χαµηλότερη κλίµακα είναι σε αδιάστατες µονάδες· η πάνω κλίµακα περιγράφει τις πειραµατικές συνθήκες. 

(Βιβλιογρ. Αναφ. 39). 

Παρόλο που οι παλµοί Q-switched µπορεί να είναι αρκετά σύντοµοι για να µελετηθεί η 

παροδική εξαναγκασµένη σκέδαση Raman στα αέρια, απαιτούνται παλµοί διάρκειας 

picoseconds για τα υγρά, αφού το Τ2 είναι συνήθως της τάξης των picoseconds. Με έναν 

παλµό αντλίας διάρκειας picoseconds, η οπισθοδροµική εξαναγκασµένη σκέδαση Raman 

στα αέρια είναι µετά βίας ανιχνεύσιµη, εξαιτίας του πολύ περιορισµένου µήκους 

αλληλεπίδρασης µεταξύ οπισθοδροµικής Raman και εισερχόµενου παλµού αντλίας. Εδώ, 

πραγµατευόµαστε µόνο την σκέδαση Raman εµπρόσθιας κατεύθυνσης.   

 Ας µελετήσουµε την περίπτωση όπου και η µείωση της ισχύος αντλίας και η 

προκαλούµενη αλλαγή στον πληθυσµό είναι αµελητέες. Τότε (υποθέτοντας ότι υ1 =  υ2), η 

(10.40) καταλήγει στη µορφή  
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(10.43), όπου 

και το δίνεται από την αρχική συνθήκη. Η λύση της 

(10.43) περιγράφει την παροδική εξαναγκασµένη σκέδαση Raman. Η παραγώγισή του 

είναι κάπως χρονοβόρα και ανιαρή. Θα πρέπει εποµένως, µόνο να σκιαγραφήσουµε το 

αποτέλεσµα εδώ και να παραπέµψουµε τους αναγνώστες στην βιβλιογραφική αναφορά 42 

για περισσότερες λεπτοµέρειες.         

 Με t’ = t – z/υ και  z’ = z, η (10.43) µπορεί να µετασχηµατιστεί σε µερική 

διαφορική εξίσωση δευτέρας τάξης 

(10.44) 

όπου U = Fexp(Γt’) και το F αντιπροσωπεύει είτε για το είτε για το Α*. Η εξίσωση 

µπορεί να απλοποιηθεί περαιτέρω σε 

(10.45) 

ορίζοντας   Η εξίσωση (10.45) είναι στην κανονική µορφή µιας 

υπερβολικής εξίσωσης, η οποία µπορεί να λυθεί µε αυθαίρετες αρχικές συνθήκες. Στην 

παρούσα περίπτωση, η λύση παίρνει τη µορφή 
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(10.46) 

όπου οι συνθήκες εισόδου είναι Α*(z’) = 0 στο t’ � -  και (z’, t’) =    στο z 

= z’ = 0 και Ι είναι η iη τάξη συνάρτησης Bessel στο φανταστικό όρισµα. Η λύση στην 

(10.46) έχει τα ακόλουθα χαρακτηριστικά: 

1. Αφού Ι0(x) ≈ 1 και Ι1(x) = x για x  1 και  για x  1, το 

πλάτος Stokes αυξάνει πρώτα γραµµικά µε z και έπειτα στο όριο της µεγάλης 

ενίσχυσης, αυξάνει εκθετικά µε τη µορφή 

(10.47) 

2. Αν ο παλµός αντλίας είναι επαρκώς µακρύς, τότε το  παίρνει ένα εκθετικό κέρδος 

µιας ηµι-σταθερής κατάστασης. Αυτό µπορεί να φανεί από την (10.47) όταν (t – t0) > 

GRzT2 για τετραγωνικό παλµό αντλίας, ξεκινώντας στο t0. Για τον λόγο αυτό, το Tp < 

GRmlT2 µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως συνθήκη για την παρατήρηση της παροδικής 

εξαναγκασµένης σκέδασης Raman, όπως αναφέρθηκε νωρίτερα. 

3. Αν Tp < T2, ο παράγοντας exp[-Γ(t – t”)]  µπορεί να προσεγγιστεί κατά 1 στις ποσότητες 

που εµπεριέχονται στο ολοκλήρωµα στις (10.46) και (10.47). Το πλάτος Stokes αυξάνεται 

γρήγορα µόνο προς το µεσαίο µέρος του παλµού της αντλίας. Μετά, µειώνεται, 

ακολουθώντας τον παλµό της αντλίας προς την ουρά. Ο παλµός Stokes είναι πάντα 

στενότερος από τον παλµό της αντλίας. Η διέγερση υλικού Α συµπεριφέρεται µε 

παρόµοιο τρόπο, αλλά έχει µια εκθετική πτώση ουράς exp(-Γt), αφού σβήσει ο παλµός 

αντλίας ή πέσει σχεδόν στο µηδέν. 

4. Στο όριο της µεγάλης ενίσχυσης, η (10.47) δίνει 

(10.48), όπου GT  είναι το παροδικό κέρδος που δίνεται από την 
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 (10.49) 

Το παροδικό κέρδος εδώ είναι ανεξάρτητο από το σχήµα παλµού του λέιζερ. Για έναν 

παλµό σχήµατος , η κορυφή του παλµού Stokes καθυστερείται 

από την κορυφή του παλµού αντλίας για χρόνο tD = T( logGRmz)1/n.         

 Aριθµητικοί υπολογισµοί της παροδικής εξαναγκασµένης σκέδασης Raman έχουν 

διεξαχθεί από τους Carmen κ.α.42 για διάφορα σχήµατα αντλιών. Τα αποτελέσµατα 

επιβεβαιώνουν τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά που παρουσιάστηκαν παραπάνω.  

 Η παροδική συµπεριφορά της εξαναγκασµένης σκέδασης Raman παρατηρήθηκε 

για πρώτη φορά σε αέρια από τους Hagenlocker κ.α.43 Αργότερα, µε παλµούς 

picoseconds, παρατηρήθηκε επίσης και σε υγρά. Ποσοτικές µετρήσεις έχουν δείξει µια 

καλή συµφωνία µε τις θεωρητικές προβλέψεις.44 Πάντως, ένα καλύτερο πείραµα που θα 

µπορούσε να διεξαχθεί, είναι να µετρηθεί η χρονική διακύµανση της ενίσχυσης Stokes σε 

ένα κελί ενισχυτή (δες Ενότητα 10.6Γ). Το παροδικό κέρδος GT είναι διαφορετικό από το 

κέρδος σταθερής κατάστασης GR, στο ότι το πρώτο εξ αυτών, εξαρτάται µόνο από τη 

διατοµή Raman ( ενώ το δεύτερο είναι επίσης αντιστρόφως ανάλογο προς το 

ήµισυ πλάτους Γ. Εποµένως, είναι πιθανό να παρατηρηθούν κάποιοι ρυθµοί Raman στην 

παροδική εξαναγκασµένη σκέδαση Raman, οι οποίοι καταπνίγονται στη σταθερή 

κατάσταση. Στην πραγµατικότητα, µπορούν να εµφανιστούν περισσότεροι από έναν 

ρυθµοί, ταυτόχρονα, στην παροδική εξαναγκασµένη σκέδαση Raman.45 

10.10 Μετρήσεις των χρόνων χαλάρωσης διεγέρσεων 

Η χαλάρωση µιας υλικής διέγερσης µπορεί να µετρηθεί άµεσα, µετρώντας την πτώση της 

διέγερσης. Σε αναλογία µε τις περιπτώσεις µαγνητικού συντονισµού, χρησιµοποιούνται 

συνήθως δυο χρόνοι χαλάρωσης, για να χαρακτηριστεί η διαδικασία χαλάρωσης: ο χρόνος 

διαµήκους χαλάρωσης Τ1, ο οποίος διέπει την πτώση της προκαλούµενης αλλαγής 

πληθυσµού στην κατάσταση διέγερσης, και ο χρόνος εγκάρσιας χαλάρωσης Τ2, ο οποίος 

είναι ο χρόνος αποσυµφωνίας του κύµατος διέγερσης (δες Ενότητα 2.1). Στη 

συµπυκνωµένη ύλη, τα Τ1 και Τ2 είναι συνήθως της τάξης picoseconds και εποµένως, 

απαιτούνται παλµοί picoseconds για να διεγείρουν και να ανιχνεύσουν την υλική διέγερση 
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στις µετρήσεις των Τ1 και Τ2. Μελετάµε εδώ µόνο τις επιτρεπόµενες διεγέρσεις Raman, µε 

την διέγερση και την ανίχνευση να επιτυγχάνονται µέσω των µεταβάσεων Raman. 

Σηµειώνουµε επίσης, ότι µόνο στο όριο της οµοιογενούς διεύρυνσης είναι το Τ2 ίσο µε το 

αντίστροφο ήµισυ πλάτους, αλλά ακόµη και τότε, το Τ2 µπορεί να είναι πολύ διαφορετικό 

από το Τ1.            

 Στην προηγούµενη ενότητα, είδαµε ότι η παροδική εξαναγκασµένη σκέδαση 

Raman αποδίδει ένα κύµα υλικής διέγερσης Α, το οποίο φθίνει εκθετικά, καθώς exp(-t/T2), 

ακόµα και αφότου ο παλµός αντλίας σταµατήσει. Αυτό το κύµα υλικής διέγερσης στην 

(ω1 – ω2)  ωex µπορεί να ανιχνευτεί, αναµιγνύοντας το Α µε έναν παλµό ανίχνευσης Ε3 

στο k3 και ω3, για να παράγει ένα σύµφωνο anti-Stokes κύµα   

µε kα = k2 + k3 και ωα = ω1 – ω2 + ω3. Η εξίσωση που διέπει το πρόσθιο πλάτος του 

παλµού anti-Stokes είναι 

(10.50) 

από το οποίο βρίσκουµε, µε τη βοήθεια των µεταβλητών µετασχηµατισµού z’ = z και t’ = t 

– z/υα, τη λύση .              

Το ολοκλήρωµα του χρόνου για το σύµφωνο σήµα anti-Stokes, δίνεται εποµένως, από τη 

(10.51) 

Το σήµα είναι, φυσικά, µια συνάρτηση της χρονικής καθυστέρησης tD µεταξύ των παλµών 

διέγερσης και ανίχνευσης. Εάν tD  Τ2  πλάτος παλµού Τp, τότε είναι ξεκάθαρο από την 

(10.51) ότι Scoh  exp(-2tD/T2). Εποµένως, το Τ2 µπορεί εύκολα να εξαχθεί από το 

αποτέλεσµα της Scoh ως προς tD.         

 Ο χρόνος διαµήκους χαλάρωσης Τ1 περιγράφει την πτώση της προκαλούµενης 

αλλαγής του πληθυσµού ∆ρ, όπως διέπεται από την (10.23) ή πιο ξεκάθαρα, 

(10.52) 
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µε  Η εξίσωση δείχνει ότι αφού ο παλµός αντλίας 

σταµατήσει, το ∆ρ θα πρέπει να φθίνει εκθετικά, καθώς exp(-t/T1). Η ασύµφωνη 

(αυθόρµητη) σκέδαση anti-Stokes είναι ευθέως ανάλογη προς το ∆ρ και εποµένως, µπορεί 

να χρησιµοποιηθεί για να ανίχνευση την πτώση του ∆ρ. Με έναν παλµό ανίχνευσης Ε2 

στην ω2, το σήµα από την χρονική ολοκλήρωση στην ω3 = ω2 + ωex δίνεται από την  

(10.53) 

η οποία είναι συνάρτηση της χρονικής καθυστέρησης tD µεταξύ των παλµών διέγερσης 

και ανίχνευσης. Όταν tD  Τ1  Τp, αυτό το σήµα είναι ανάλογο προς το exp(-tD/T1), 

έτσι ώστε το Τ1 να µπορεί να εξαχθεί από το Sinc προς το tD.     

  Η µέθοδος πρωτοχρησιµοποιήθηκε από τους DeMartini & Ducuing46 για να 

µετρήσει το Τ1 της δονητικής διέγερσης 4155 cm-1 του Η2 σε αέρια κατάσταση και σε 

ατµοσφαιρική πίεση 0,03µ Τ1 30µm, έτσι ώστε οι παλµοί του Q-switched λέιζερ να είναι 

αρκετά βραχείς για να διεξαχθούν οι µετρήσεις.  

 

Σχ. 10.20 Σχηµατική αναπαράσταση του πειραµατικού συστήµατος για τον χρόνο ζωής φωτονίου. Η δέσµη 

αντλίας Β1 µε λ =1,06µm και δέσµη ανίχνευσης Β2 µε λ=0,53µm, αλληλεπιδρούν στο δείγµα Raman RS. 

Γυάλινη ράβδος για σταθερή οπτική καθυστέρηση, FD, γυάλινα πρίσµατα για µεταβλητή καθυστέρηση, VD, 

φίλτρο F, φωτοανιχνευτής, Ρ, σύστηµα φθορισµού δυο φωτονίων, TPF. [A.Laubereau, D von der Linde, 

W.Kaiser, Phys. Rev. Let. 28,1162 (1972)]. 
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Σχ. 10.21 Μετρηµένη ασύµφωνη σκέδαση Sinc(tD)/Sinc-max,(µαύροι κύκλοι) και σύµφωνη σκέδαση Scoh(tD)/Scoh-

max (άσπροι κύκλοι) ως προς τον χρόνο καθυστέρησης tD, για αιθυλική αλκοόλη. Οι συνεχόµενες και 

διακεκοµµένες καµπύλες έχουν υπολογιστεί. [A.Laubereau, D von der Linde, W.Kaiser, Phys. Rev. Let. 

28,1162 (1972)]. 

Στη συµπυκνωµένη ύλη, όµως, τα Τ1 και Τ2 είναι στο εύρος picosecond και πρέπει να 

χρησιµοποιηθούν παλµοί διάρκειας picoseconds από λέιζερ εγκλείδωσης ρυθµών, όπως 

πρωτοπόρησαν σε αυτό οι Alfano, Shapiro, Kaiser & συνεργάτες.9 Το Σχ. 10.10 αποτελεί 

µια τυπική πειραµατική διάταξη. Χρησιµοποιείται ο παλµός από ένα Nd λέιζερ 

εγκλείδωσης ρυθµού, για να προκληθεί η υλική διέγερση από εξαναγκασµένη σκέδαση 

Raman και ο δεύτερος αρµονικός του παλµού εγκλείδωσης ρυθµού χρησιµοποιείται µετά 

από προσαρµόσιµη χρονική καθυστέρηση, για να ανιχνεύσει την διέγερση. Τα 

αποτελέσµατα της αιθυλικής αλκοόλης του Σχ. 10.21 αποτελούν ένα παράδειγµα. Οι 

εκθετικές ‘ουρές’ των καµπυλών των Scoh(tD) και Sinc(tD) στο σχήµα, αποφέρουν άµεσα τα 

Τ1 και Τ2. Η τεχνική µπορεί να επεκταθεί στη µελέτη φθινουσών διαδροµών µιας 

διέγερσης και στις δυναµικές αποσυµφωνίας µιας διέγερσης σε µεγάλα µόρια ή 

συµπυκνωµένη ύλη.47          

 Να σηµειωθεί όµως, ότι αυτή η ανάλυση για τις µετρήσεις του χρόνου 

αποσυµφωνίας, εφαρµόζεται µόνο σε οµοιογενώς διευρυµένη µετάβαση Raman.48 Στην 

περίπτωση ανοµοιογενούς διεύρυνσης, η υλική διέγερση έχει µια κατανοµή συχνοτήτων 

συντονισµού ωex και τότε το  Α(z,t) στην (10.50) και (10.51) θα πρέπει να αντικατασταθεί 

από το ολοκλήρωµα των κυµάτων διέγερσης ως προς την κατανοµή του ωex. Το Τp θα 

υπερισχύσει της πτώσης του Scoh  και τότε καµιά πληροφορία για το Τ2 δε θα δύναται να 

εξαχθεί. Είναι, όµως, πιθανό, όταν ο παλµός αντλίας είναι τόσο έντονος που να προκαλεί 
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σύµφωνο κορεσµό στη µετάβαση Raman, η τιµή του Τ2 να µπορεί ακόµη και τότε να 

εξαχθεί, από την πτώση του Scoh.
49 Περισσότερες λεπτοµέρειες σχετικά µε θεωρίες και 

πειράµατα χαλάρωσης των δονήσεων, που να µελετήθηκαν µέσω  υπερβραχέων παλµών, 

µπορούν να βρεθούν στις βιβλιογραφικές αναφορές 47 και 48. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 11 – Εξαναγκασµένη σκέδαση φωτός 

Στο Κεφάλαιο 10, η εξαναγκασµένη σκέδαση Raman αντιµετωπίστηκε ως αποτέλεσµα 

της παραµετρικής αλληλεπίδρασης µεταξύ φωτός και υλικής διέγερσης. ∆όθηκαν 

παραδείγµατα, στα οποία η διέγερση του υλικού έγινε είτε µέσω δόνησης είτε 

ηλεκτρονικά. Η εµπλεκόµενη µετατόπιση Raman θα µπορούσε, στη θεωρία, να 

κυµαίνεται από µηδέν, έως µια συχνότητα τόσο µεγάλη, όσο η συχνότητα του λέιζερ 

αντλίας. Μερικές υλικές διεγέρσεις έχουν πολύ χαµηλές συχνότητες, της τάξης  1cm-1 

και συνήθως, σχετίζονται µε ατοµική ή µοριακή κίνηση. Η σκέδαση φωτός από τέτοιες 

υλικές διεγέρσεις, καλείται συνήθως µε διαφορετική ονοµασία από τη ‘σκέδαση Raman’. 

Για παράδειγµα, η σκέδαση Brillouin εµπεριέχει κυµατική διέγερση, η σκέδαση Rayleigh 

σχετίζεται µε κυµατική διέγερση εντροπίας και η σκέδαση πτέρυγας Rayleigh σχετίζεται 

µε µοριακού προσανατολισµού διέγερση.1 Με επαρκώς µεγάλη ένταση λέιζερ αντλίας, 

όλες αυτές οι αυθόρµητες διαδικασίες σκέδασης φωτός, θα µπορούσαν να γίνουν 

εξαναγκασµένες. Μερικές από αυτές, αναλύονται σύντοµα σε αυτό το κεφάλαιο. 

11.1 Εξαναγκασµένη σκέδαση Brillouin  

Η εξαναγκασµένη σκέδαση Brillouin προκύπτει από παραµετρική σύζευξη µεταξύ 

κυµάτων φωτός και ακουστικών κυµάτων. Η θεωρία τον γενικό φορµαλισµό που δίνεται 

στην Ενότητα 10.3 για την εξαναγκασµένη σκέδαση Raman, µε το κύµα διέγερσης υλικού 

εδώ, να αναφέρεται στο ακουστικό κύµα. Μελετάµε εδώ, µόνο τη σκέδαση Brillouin σε 

υγρό. Οι συζευγµένες κυµατικές εξισώσεις, παρόµοιες µε την (10.22), είναι 

και  

(11.1), µαζί µε την οδηγούµενη εξίσωση ακουστικού κύµατος  

(11.2) 

Χρησιµοποιούµε την διακύµανση πυκνότητας ∆ρ για να περιγράψουµε το ακουστικό 

κύµα, όπου υ είναι η ακουστική ταχύτητα και ΓΒ είναι ο συντελεστής ακουστικής 

απόσβεσης ή το ήµισυ πλάτος της γραµµής Brillouin στην αυθόρµητη σκέδαση. Η 
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κινητήρια δύναµη f και οι µη γραµµικές πολώσεις PNL προκύπτουν από τη µη γραµµική 

σύζευξη των τριών κυµάτων και µπορούµε να τη λάβουµε ως ακολούθως: 

(11.3) 

όπου p είναι η ηλεκτροσυστολική πίεση, γ = ρ0 ε/ ρ είναι ο συντελεστής 

ηλεκτροσυστολής και ρ0 είναι η πυκνότητα µάζας του υγρού.    

 Το πρόβληµα είναι ένα ακόµη παράδειγµα παραµετρικής κυµατικής 

αλληλεπίδρασης και η λύση των συζευγµένων κυµατικών εξισώσεων (11.1) και (11.2) 

ακολουθεί εκείνες, που περιγράφηκαν επανειληµµένα στα Κεφάλαια 9 και 10. Μελετάµε, 

εδώ, µόνο την οπισθοδροµική εξαναγκασµένη σκέδαση Brillouin στην περίπτωση της 

σταθερής κατάστασης. Η εµπρόσθιας κατεύθυνσης σκέδαση Brillouin δεν συµβαίνει, 

καθώς έχει µηδενική µετατόπιση συχνότητας. Έστω Ε1= 

 και ∆ρ = Αexp(ikαz – iωαt), µε ω1 = 

ω2 + ωα και kα = ωα / υ. Ακολουθώντας την προσέγγιση του βραδέως µεταβαλλόµενου 

πλάτους, οι (11.1) και (11.2) καταλήγουν στις 

(11.4) 

όπου ∆k = k1 + k2 – kα. Αυτό είναι ανάλογο µε την περίπτωση της παραµετρικής 

ενίσχυσης οπίσθιας κατεύθυνσης, που περιγράφηκε στην Ενότητα 9.6. Αν οι σταθερές 

απόσβεσης α και ΓΒ είναι επαρκώς µικρές, η ενίσχυση µπορεί θεωρητικά να µεταβεί σε 

ταλάντωση. Για τα ακουστικά κύµατα που εµπλέκονται στη σκέδαση Brillouin 

οπισθοδροµικής κατεύθυνσης σε υγρά, όµως, το ωα/2π είναι συνήθως της τάξης των 5GHz 

και το αντίστοιχο ΓΒ/2π είναι γύρω στο 0,1GHz (δες Πίνακα 11.1), ο συντελεστής 

εξασθένισης ΓΒ/υ είναι 104 cm-1 µε υ  105 cm/sec.  
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Πίνακας 11.1 Μετατόπιση συχνότητας νΒ, Πλάτος γραµµής ΓΒ και Μέγιστος Παράγοντας Κέρδους σταθερής 

κατάστασης της εξαναγκασµένης σκέδασης Brillouin,  για µερικά υγράα [I.L. Fabellinskii, 

‘Molecular Scattering of Light’, (Plenum, New York, 1968)]. 

Αυτό όµως είναι συχνά µεγαλύτερο από τον συντελεστή κέρδους της εξαναγκασµένης 

σκέδασης Brillouin που υπολογίστηκε παρακάτω. Συνεπώς, η διέγερση ακουστικού 

κύµατος, εδώ, µπορεί να θεωρηθεί ως πολύ αποσβενόµενο και η (11.4) µπορεί να λυθεί, 

αρχικά απαλείφοντας το Α, χρησιµοποιώντας την προσέγγιση Α/ z  i∆kΑ. Τότε, 

έχουµε 

(11.5), όπου .

 Η εξίσωση (11.5) φαίνεται ακριβώς ίδια µε την (10.15) στην εξαναγκασµένη 

σκέδαση Raman, εκτός από το ότι η επιδεκτικότητα Brillouin , αντικαθιστά τώρα την 

επιδεκτικότητα Raman  στην (10.15). Αφού Imχ(3)
Β > 0, η (11.5) δείχνει ότι το  θα 

αναπτυσσόταν προς την οπίσθια κατεύθυνση (-z) αν (2πω1/k1c
2) Imχ(3)

Β > α/2, ενώ το  

θα έφθινε στην εµπρόσθια κατεύθυνση. Στην περίπτωση της αµελητέας µείωσης αντλίας, 

η λύση της (11.5) είναι  (11.6), όπου το κέρδος Brillouin 

GB για µερικά υγρά, παρουσιάζεται στον Πίνακα 11.1.2 Φαίνεται ότι µε 100MW/cm2
 

ένταση αντλίας σε ένα κελί 10cm, το εκθετικό κέρδος GBl µπορεί να είναι της τάξης του 
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10 (πολύ µεγαλύτερο σε CS2, λόγω του στενότερου πλάτους Brillouin), και εποµένως η 

εξαναγκασµένη σκέδαση Brillouin, θα πρέπει να είναι εύκολα παρατηρήσιµη.  

 Η λύση της (11.5) συµπεριλαµβανοµένης της µείωσης αντλίας, αλλά µε α = 0, 

µπορεί να εξαχθεί άµεσα.3 Μπορεί κάποιος να βρει τις ακόλουθες αλγεβρικές σχέσεις 

µεταξύ των εισόδων |Ε1(0)|2 - |Ε1(l)|
2  |E2(0)|2 - |E2(l)|

2 (11.8) και  

 

 

Σχ. 11.1 Ίχνη παλµογράφου του προσπίπτοντος παλµού λέιζερ PL, ο παλµός Brillouin οπισθοδροµικής κίνησης 

ΡΒ και ο εκπεµπόµενος παλµός λέιζερ ΡΤ σε αιθυλικό αιθέρα. [M.Maier, Phys. Rev. 166, 113 (1968)]. 

H σηµαντική απώλεια της αντλίας στην εξαναγκασµένη σκέδαση Brillouin είναι στην 

πραγµατικότητα ένα συνηθισµένο φαινόµενο. Ένα τυπικό παράδειγµα φαίνεται στο Σχ. 

11.1, όπου η απώλεια του παλµού αντλίας έχει πλάτος, συγκρίσιµο µε 1nsec ή λιγότερο. Η 

προσωρινή λύση εδώ µοιάζει µε αυτήν της περίπτωσης Raman. Όµως, δε θα µείνουµε σε 

αυτό, εδώ, αλλά παραπέµπουµε τους αναγνώστες στον Kroll.5 Στην πραγµατικότητα, τα 

πειράµατα έδειξαν έντονη εξάρτηση του κέρδους από τον χρόνο ζωής του ακουστικού 
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κύµατος για πλάτος παλµού λιγότερο από  100 τΒ. Αυτό ισχύει ιδιαίτερα κοντά στο 

κατώφλι για εξαναγκασµένη σκέδαση. Προσεκτικές µετρήσεις έχουν δείξει ποσοτική 

συµφωνία µεταξύ θεωρίας και πειράµατος.6           

 Η εξαναγκασµένη σκέδαση Brillouin  παρατηρήθηκε για πρώτη φορά από τους 

Chiao κ.α.7 σε χαλαζία και ζαφείρι, χρησιµοποιώντας ένα Q-switched λέιζερ ρουµπινιού. 

Αυτοί, ανέλυσαν το ανακλώµενο φως από το µέσο µε ένα συµβολόµετρο Fabry-Perot και 

βρήκαν τη µετατοπισµένη συνιστώσα Brillouin. Εξαιτίας της µεγάλης απόδοσης 

µετατροπής, ο παλµός σκέδασης Brillouin οπίσθιας κατεύθυνσης είναι συχνά τόσο 

έντονος, που µπορεί να ανιχνευθεί µε το µάτι. Χωρίς κατάλληλη αποµόνωση µεταξύ του 

δείγµατος και του συστήµατος λέιζερ, ο παλµός σκέδασης Brillouin οπίσθιας 

κατεύθυνσης, θα διαδίδεται στο λέιζερ µέσο και θα ενισχύεται περαιτέρω. Το αποτέλεσµα 

είναι ότι µια µετατοπισµένη συνιστώσα Brillouin θα εµφανιστεί στην έξοδο του λέιζερ. 

Μια τέτοια διαδικασία µπορεί να επαναληφθεί αρκετές φορές και η έξοδος του λέιζερ θα 

έχει τότε ένα φάσµα, που θα περιέχει µετατοπισµένες συνιστώσες Brillouin αρκετών 

τάξεων.8 Αυτό είναι που θα µπορούσε κανείς να αποφύγει στα πειράµατα που απαιτούν 

δέσµη λέιζερ µονού ρυθµού.  

 

Σχ. 11.2 Πειραµατικός παράγοντας κέρδους Brillouin,  ως προς τη συχνότητα µετατόπισης ∆ω/2π για 

ένα µη απορροφητικό υγρό (66% CS2 και 34% CCl4). H θεωρητική εφαρµογή φαίνεται από µια Λορεντζιανή 

καµπύλη. (Βιβλιογρ. Αναφ. 15). 

Όπως στην περίπτωση Raman, ο καλύτερος τρόπος για να δοκιµαστεί η θεωρία της 

εξαναγκασµένης σκέδασης Brillouin είναι να διεξαχθούν µετρήσεις κέρδους, µε µια 
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διάταξη ταλαντωτή – ενισχυτή, παρόµοια µε αυτή του Σχ. 10.9. Ένα παράδειγµα φαίνεται 

στο Σχ. 11.2.9 Μια θεωρητική εφαρµογή των δεδοµένων χρησιµοποιώντας την (10.7), 

επιτρέπει την εξαγωγή του ΓΒ, το οποίο µπορεί να συγκριθεί αρκετά καλά µε το ΓΒ που 

λαµβάνεται από αυθόρµητη σκέδαση.       

 Η σύγκριση των κερδών Brillouin στον Πίνακα 11.1 µε τα κέρδη Raman στον 

Πίνακα 10.1, δείχνει ότι η εξαναγκασµένη σκέδαση Brillouin θα πρέπει συνήθως να 

υπερισχύει της εξαναγκασµένης σκέδασης Raman στα περισσότερα υγρά σε σταθερή 

κατάσταση. Με µια δυνατή δέσµη λέιζερ αντλίας, ειδικά µε µια εστιασµένη, η 

εξαναγκασµένη σκέδαση Brillouin, µπορεί στην πραγµατικότητα, να παρουσιάσει αρκετό 

κέρδος προς όλες τις κατευθύνσεις. Πειραµατικά, ακουστικά κύµατα διαφόρων 

συχνοτήτων παράγονται το σηµείο εστίασης σε διάφορες κατευθύνσεις. Ένας ακουστός 

ήχος µπορεί να είναι ακουστός τη στιγµή που συµβαίνει. Είναι πιθανό, να προκαλείται ένα 

κύµα πολύ υψηλής έντασης (shock wave) στο σηµείο εστίασης. Τα παράθυρα των κελιών 

συχνά κοµµατιάζονται από τα κύµατα υψηλής πίεσης που παράγονται, αλλά ο λεπτοµερής 

µηχανισµός που εµπλέκεται σε αυτό, δεν είναι ακόµα κατανοητός.  

11.2 Εξαναγκασµένη θερµική σκέδαση Brillouin και Rayleigh 

Έχουµε υποθέσει ως τώρα, ότι το ακουστικό κύµα περιγράφεται από τη διακύµανση της 

πυκνότητας ∆ρ. Αυτό είναι, όµως, µια προσέγγιση που πρωτοχρησιµοποιήθηκε από τον 

Einstein10 και τον Brillouin11 για να περιγραφεί η αυθόρµητη σκέδαση φωτός από 

θερµοδυναµικές διακυµάνσεις χαµηλών συχνοτήτων σε ένα µονοσυστατικό µέσο. Στην 

πραγµατικότητα, το ρ είναι συνάρτηση της πίεσης p και εντροπίας S, και µπορεί να 

γραφτεί ∆ρ = ( ρ/ s ∆p +( ρ/ ρ ∆S. Τότε, το ∆p(t) περιγράφει το ακουστικό κύµα, 

ενώ το ∆S (t) περιγράφει το κύµα εντροπίας στη µηδενική συχνότητα, µε µια εξίσωση 

κίνησης τύπου διάχυσης. Στην αυθόρµητη σκέδαση, το ∆p είναι υπεύθυνο για τον 

διπλασιασµό φάσµατος Brillouin και το ∆S για την κεντρική συνιστώσα Rayleigh.1 

Εποµένως, για την εξαναγκασµένη σκέδαση Brillouin που συζητήθηκε στην προηγούµενη 

ενότητα, ένας πιο σωστός φορµαλισµός θα πρέπει να αντικαταστήσει το ∆ρ µε το ∆p και 

το ε/   µε το ( / s. Σε µερικές περιπτώσεις, όµως, είναι πιο βολικό να 

χρησιµοποιηθούν οι ανεξάρτητες θερµοδυναµικές µεταβλητές ρ και Τ, αντί για τις p και S. 

Αυτό ισχύει, ιδιαίτερα όταν η θερµοκρασία Τ ποικίλει στην άµεση απόκριση του µέσου 

στην εξωτερική θερµότητα. Στις εξισώσεις κίνησης, περιµένουµε ότι τα ∆ρ(t) και ∆Τ(t) 

είναι συζευγµένα, αφού και τα δυο, µε το να είναι γραµµικοί συνδυασµοί των ∆p(t) και 



218 

 

∆S(t), είναι µίγµατα κυµάτων ακουστικών και εντροπίας. Η σκέδαση φωτός υπό την 

επίδραση της θερµοκρασίας εξαιτίας οπτικής απορρόφησης είναι γνωστή ως θερµική 

σκέδαση φωτός.12          

 Οι εξισώσεις κίνησης για ∆ρ και ∆Τ είναι αντίστοιχα, η εξίσωση Navier-Stokes σε 

συνδυασµό µε την εξίσωση συνέχειας12,  

(11.9) 

και η εξίσωση µεταφοράς ενέργειας 

(11.10) 

όπου υ είναι η ταχύτητα ακουστικού κύµατος, δ = Cp / Cυ  είναι ο λόγος των 

θερµοχωρητικοτήτων σε συνεχή πίεση και όγκο, βΤ είναι η ισοθερµική συµπιεστικότητα, 

το η χαρακτηρίζει την ακουστική απόσβεση, το γ = ρ0( ε/ Τ, λΤ είναι η θερµική 

αγωγιµότητα και α είναι ο συντελεστής γραµµικής απορρόφησης. Οι δυο εξισώσεις στην 

(11.9) µπορούν να συνδυαστούν και να αποφέρουν  

(11.11) 

Παρατηρούµε, ότι αν οι προσεγγίσεις δ 1, α  0 και ( ε/ ρ  0 χρησιµοποιηθούν, η 

(11.10) δίνει ∆Τ=0 και η (11.11) καταλήγει στην εξίσωση ακουστικού κύµατος της (11.2). 

Η εξαναγκασµένη θερµική σκέδαση Brillouin και Rayleigh περιγράφεται τώρα από τη 

σύζευξη των (11.10) και (11.11) µε τις κυµατικές εξισώσεις για Ε1 και Ε2 στην (11.1) να 
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έχουν (11.12)               

και .     

 Η λύση των συζευγµένων κυµατικών εξισώσεων είναι παρόµοια µε εκείνες της 

εξαναγκασµένης σκέδασης Raman και Brillouin. Μελετάµε µόνο την λύση σταθερής 

κατάστασης για σκέδαση οπίσθιας κατεύθυνσης, εδώ, και υποθέτουµε ότι και οι δυο 

διεγέρσεις ∆ρ και ∆Τ είναι εξαιρετικά αποσβεννυµένα. Μπορούµε έπειτα να 

αντικαταστήσουµε το  µε την –iωα = -i(ω1 – ω2) και την  = / z µε την i(k1 + k2) 

στις (11.10) και (11.11) και να λύσουµε για ∆ρ και ∆Τ. Υποκαθιστώντας τις εκφράσεις του 

∆ρ και ∆Τ στην (11.12) και έπειτα το ΡNL στην (11.1) και χρησιµοποιώντας την 

προσέγγιση βραδέως µεταβαλλόµενου πλάτους για Ε1 και , βρίσκουµε και πάλι τις 

εξισώσεις πλάτους για τα  και µε τη µορφή της (11.5) ή  

(11.13) 

Με την προσέγγιση Τ ρ  ρΤ,  έχουµε  

, όπου 
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(11.14) και . 

Στο όριο της αµελητέας µείωσης αντλίας, το αναπτύσσεται εκθετικά στην οπίσθια 

κατεύθυνση µε κέρδος .      

 Οι δυο πρώτοι όροι στην (11.14) είναι υπεύθυνοι για την εξαναγκασµένη σκέδαση 

Brillouin και ο τελευταίος όρος για την εξαναγκασµένη σκέδαση Rayleigh. Ο όρος 

είναι για κανονική εξαναγκασµένη σκέδαση Brillouin. Το φάσµα κέρδους κεντράρεται 

στο ∆Ω = 0 ή στην ω1 – ω2 = (k1 + k2)υ/δ1/2, η οποία είναι η συχνότητα διέγερσης 

ακουστικού κύµατος, που εµπλέκεται στην σκέδαση οπίσθιας κατεύθυνσης Brillouin. Ο 

όρος αντιστοιχεί στη θερµική σκέδαση Brillouin, αφού µηδενίζεται, αν ο συντελεστής 

απορρόφησης α είναι µηδέν. 
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Σχ. 11.3 Πειραµατικός θερµικός παράγοντας κέρδους Brillouin, , ως προς τη 

µετατόπιση συχνότητας ∆ω/2π για ένα απορροφητικό υγρό (66% CS2 και 34% CCl4 µε µια 

µικρή ποσότητα από Ι2) µε συντελεστή απορρόφησης α = 0,83cm-1. Η θεωρητική καµπύλη 

είναι το σκεδαστικό αντίστοιχο µιας Λορεντζιανής. (Βιβλ.Αναφ. 15) 

Το φάσµα κέρδους είναι αντισυµµετρικό περίπου ∆Ω = 0. Ο όρος µηδενίζεται επίσης 

όταν α = 0 και αντιστοιχεί στη θερµική σκέδαση Rayleigh µε µέγιστο κέρδος στην ωα = 

ω1 – ω2 = ΓRL. Τελικά, ο όρος αντιστοιχεί στη συνηθισµένη σκέδαση Rayleigh µε το 

ίδιο φάσµα κέρδους όπως το .      

 Πειραµατικά, η εξαναγκασµένη σκέδαση Rayleigh είναι πιο δύσκολο να 

παρατηρηθεί, εξαιτίας του µικρού , αλλά στη πραγµατικότητα έχει παρατηρηθεί.13 Το 

µέγιστο κέρδος Rayleigh στα υγρά υπολογίζεται να είναι δυο τάξεις µεγέθους 

χαµηλότερες από ότι το κέρδος Brillouin.2 Με την απορρόφηση, η σκέδαση Rayleigh 

µπορεί να είναι πολύ ενισχυµένη µέσω του όρου . Πράγµατι, η εξαναγκασµένη 

θερµική σκέδαση Rayleigh µπορεί άµεσα να παρατηρηθεί σε απορροφητικά αέρια και 

υγρά.14 Η εξαναγκασµένη θερµική σκέδαση Brillouin σε απορροφητικό µέσο είναι επίσης 

παρατηρήσιµη.15 Η παρουσία του αποδεικνύεται από µια µικρή µετατόπιση προς τα πάνω 

της µετατοπισµένης συχνότητας Brillouin, αφού το συνδυασµένο φάσµα του κέρδους που 

παρουσιάζεται από τους όρους και στην (11.14) έχει ένα µέγιστο στο ∆Ω>0. Ο 

καλύτερος τρόπος για να µελετηθεί το φαινόµενο της θερµικής σκέδασης Brillouin είναι 

να µετρηθεί το κέρδος Brillouin, όπως περιγράφηκε στην Ενότητα 11.1. Το µετρηµένο 

φάσµα κέρδους, µπορεί τότε να συγκριθεί άµεσα µε το θεωρητικό φάσµα στην (11.14). 
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Στο Σχ. 11.3 παρουσιάζεται ένα παράδειγµα, το οποίο δείχνει µια καλή συµφωνία µεταξύ 

θεωρίας και πειράµατος. 

11.3 Εξαναγκασµένη σκέδαση πτέρυγας Rayleigh 

Οι διακυµάνσεις του προσανατολισµού των µορίων και της κατανοµής σε ένα υγρό µέσο, 

καταλήγουν σε διακυµάνσεις της διηλεκτρικής σταθεράς και οδηγούν σε αυθόρµητη 

σκέδαση φωτός.1 Αυτό είναι γνωστό ως εξαναγκασµένη σκέδαση πτέρυγας Rayleigh, η 

οποία έχει ένα φάσµα παρόµοιο µε τη σκέδαση Rayleigh, αλλά πολύ φαρδύτερο σε 

πλάτος. Η εξαναγκασµένη σκέδαση πτέρυγας Rayleigh αναµένεται επίσης σε υψηλή 

ένταση αντλίας. Η φυσική εικόνα έχει ως ακολούθως: η ανάµιξη των Ε1 και Ε2 

επαναπροσανατολίζει και ανακατανέµει τα µόρια· ο µοριακός επαναπροσανατολισµός και 

ανακατανοµή, που ποικίλουν χωρικά και χρονικά, υπερνικούν το Ε1 και επιβάλλουν την 

παρουσία του Ε2. Η εξαναγκασµένη σκέδαση πτέρυγας Rayleigh είναι τότε, απλώς, το 

αποτέλεσµα της σύζευξης µεταξύ των Ε1 και Ε2 και της προκαλούµενης διακύµανσης 

στον µοριακό επαναπροσανατολισµό και ανακατανοµή. Για ποσοτική περιγραφή, πρέπει 

να βρούµε την εξίσωση κίνησης για µοριακό επαναπροσανατολισµό και ανακατανοµή. 

Εδώ, µελετάµε µόνο το µηχανισµό επαναπροσανατολισµού.     

 Υποθέτουµε την ύπαρξη ανισοτροπικών µορίων µε κυλινδρική συµµετρία. Οι 

οπτικές πολωσιµότητες παράλληλα και κάθετα στο µοριακό άξονα, δηλώνονται µε α|| και 

α┴, αντίστοιχα. Έστω η κλίση του µοριακού άξονα µε γωνία θ από τον άξονα x (Σχ. 11.4). 

Τότε, το γραµµικά πολωµένο πεδίο Ε, κατά µήκους του x, προκαλεί ένα δίπολο p στο 

µόριο µε px = αxxE και =  (11.15), όπου 

.       

 Το εφαρµοσµένο πεδίο Ε, αλληλεπιδρά τώρα µε το επαγωγικό δίπολο και τείνει να 

ευθυγραµµίζει το µόριο κατά µήκος του χ, ενάντια στη θερµική τυχαιότητα. Ας 

υποθέσουµε ότι έχουµε µια οµάδα µόρια που δεν αλληλεπιδρούν µε πυκνότητα Ν και µια 

τυχαία προσανατολιζόµενη κατανοµή, απουσία του Ε. Με το εφαρµοσµένο Ε, η 

συνάρτηση της προσανατολιζόµενης κατανοµής σε κατάσταση ισορροπίας, γίνεται 

 (11.16), όπου , kB είναι 

η σταθερά Boltzmann και ο παράγοντας 2 αντί του ½ εµφανίζεται στην εκθετική, λόγω 
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της σύµβασής µας για το πλάτος του Ε (Ενότητα 2.9). Τότε, η συνιστώσα τανυστή χxx της 

οπτικής επιδεκτικότητας, κατά την (11.15) και (11.16), δίνεται από την  

, µε  

,    

όπου το < > δηλώνει το µέσο προσανατολισµό. Κατά παρόµοιο τρόπο, βρίσκουµε  

(11.18) 

Φυσικώς, η ποσότητα Q, η οποία περιγράφει το βαθµό της µοριακής ευθυγράµµισης, 

συχνά είναι γνωστή ως προσανατολιστική παράµετρος τάξης. Για τυχαία κατανοµή, Q ≈ 0 

και για τέλεια ευθυγράµµιση  Q = 1. Η πόλωση που προκαλείται από το Ε παίρνει τη 

µορφή  

(11.19). 

Αφού το Q είναι επίσης συνάρτηση του Ε, ο δεύτερος όρος στην (11.19) αντιπροσωπεύει 

µια µη γραµµική πόλωση PNL,  (11.20). Για σχετικά αδύναµα πεδία, 

έχουµε Q  |Ε|2 και τότε το PNL είναι µια γραµµική πόλωση τρίτης τάξης.   

      Στην εξαναγκασµένη σκέδαση πτέρυγας 

Rayleigh, η προσανατολιστική κατανοµή των µορίων αλλάζει αποκρινόµενη στη συµβολή 

των δυο οπτικών πεδίων Ε1 και Ε2. Η εξίσωση κίνησης για τον µοριακό 

επαναπροσανατολισµό από αυτήν την συνδυασµένη δράση των Ε1 και Ε2 παρέχεται από 

την εξίσωση περιστροφικής διάχυσης Debye για τη συνάρτηση κατανοµής f(θ):16 

(11.21) 
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Η εξίσωση (11.21) µπορεί να µετατραπεί σε µια απλή εξίσωση κίνησης για το Q, 

πολλαπλασιάζοντας και τα δυο µέλη µε ½ (cos2θ – ), κάνοντας κατόπιν το ολοκλήρωµα 

ως προς θ και αγνοώντας τους όρους που εξαρτώνται από το πεδίο και που βρίσκονται σε 

ανώτερη τάξη από την |Ε|2/kΒΤ:  (11.22), όπου τD = ν/5 kΒΤ 

είναι ο χρόνος χαλάρωσης Debye και ν είναι ο συντελεστής ιξώδους για ένα µεµονωµένο 

µόριο. Τώρα που Ε = Ε1 + Ε2 =   και αφού 

ενδιαφερόµαστε για την προσανατολιστική ανακατανοµή που διεγείρεται από τη συµβολή 

των Ε1 και Ε2, ο όρος |Ε|2 στην (11.22) θα πρέπει να αντικατασταθεί από το . Η 

εξίσωση (11.22) είναι τότε συζευγµένη µε τις κυµατικές εξισώσεις της (11.1) για Ε1 και Ε2 

µέσω της (11.20). Στην περίπτωση σταθερής κατάστασης, µπορεί να βρεθεί 

(11.23), µε ω = ω1 – ω2. 

Η επιδεκτικότητα πτέρυγας Rayleigh έχει ένα αρνητικό φανταστικό µέρος. Σε 

αναλογία µε άλλες περιπτώσεις εξαναγκασµένης σκέδασης φωτός, αυτό δείχνει, ότι το Ε2 

µπορεί να παρουσιάσει εκθετικό κέρδος exp(GRW – α)z, µε  

(11.24), που έχει το µέγιστό του στην ω = 1/τD. 

Για ένα υγρό µε τD  10-11 sec και 16πΝ(∆α)2/45kBΤ  1011cm3/erg σε µια τυπική 

περίπτωση, έχουµε (GRW)max  10-3 cm/MW, συγκρίσιµο µε τα κέρδη Raman σε πολλά 

υγρά.2 Η εξαναγκασµένη σκέδαση πτέρυγας Rayleigh αναµένεται εποµένως, να είναι 

εύκολα παρατηρήσιµη, όπως είναι πράγµατι, σε αυτήν την περίπτωση.17,18 Στην 

πραγµατικότητα, είναι πολύ ανάλογο προς την εξαναγκασµένη σκέδαση Raman που 

προκαλείται από δόνηση: η διέγερση υλικού |Q| είναι ανεξάρτητη από το 
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κυµατοδιάνυσµα, έτσι ώστε το εξαναγκασµένο κέρδος είναι ισοτροπικό. Συνεπώς, η 

σύζευξη Stokes—anti-Stokes (δες Ενότητα 10.4) που οδηγεί στη γένεση ακτινοβολίας 

anti-Stokes στην κοντινή εµπρόσθια κατεύθυνση στην εξαναγκασµένη σκέδαση Raman, 

συµβαίνει επίσης και στην εξαναγκασµένη σκέδαση πτέρυγας Rayleigh.19 Τα 

αποτελέσµατα είναι κάπως διαφορετικά, λόγω της διαφοράς των συχνοτήτων συντονισµού 

των υλικών διεγέρσεων. Σε αντίθεση µε την περίπτωση Raman, το µέγιστο κέρδος µε τη 

σύζευξη Stokes—anti-Stokes στην εξαναγκασµένη σκέδαση πτέρυγας Rayleigh, 

εµφανίζεται στην  µε ks και kαs να σχηµατίζουν µια γωνία θopt µε 

. 19 Με άλλα λόγια, η δέσµη λέιζερ, παράγει µέσω της εξαναγκασµένη σκέδαση πτέρυγας 

Rayleigh, έναν κώνο µε ακτινοβολία ίδιας συχνότητας σε µια γωνία θopt από την δέσµη 

λέιζερ. Στην πραγµατικότητα, µια δέσµη λέιζερ πεπερασµένης διατοµής, έχει άνοιγµα 

Η επίδραση της εξαναγκασµένης σκέδασης πτέρυγας Rayleigh έγκειται στο να 

διευρύνει αυτό το άνοιγµα του ή ισοδύναµα, να µειώσει τη διατοµή της δέσµης λέιζερ. 

Εποµένως, η δέσµη λέιζερ εµφανίζεται να αυτοεστιάζει, καθώς διαδίδεται στο µέσο. 

Αυτός είναι ένας αντισυµβατικός τρόπος περιγραφής της αυτοεστίασης του φωτός. Ο 

συµβατικός τρόπος θα συζητηθεί στο Κεφάλαιο 19. Σηµειώνουµε, εδώ, ότι είναι η 

ενίσχυση των υπαρχόντων εκτός άξονα συνιστωσών, που οδηγεί στην αυτοεστίαση. Αν 

η εξαναγκασµένη σκέδαση Raman συµβαίνει επίσης στο µέσο, προκαλείται από ενίσχυση 

του θορύβου. Αφού το κέρδος Raman και το κέρδος πτέρυγας Rayleigh είναι συγκρίσιµα 

σε πολλά υγρά, µπορούµε να περιµένουµε ότι το γεγονός της αυτοεστίασης, συχνά 

προηγείται από την εξαναγκασµένη σκέδαση Raman.  

11.4 Άλλη εξαναγκασµένη σκέδαση φωτός 

Σε ένα πολυσυστατικό σύστηµα, οι τοπικές συγκεντρώσεις των συστατικών µπορεί να 

αυξοµειώνονται, προκαλώντας διακύµανση στη διηλεκτρική σταθερά και σκέδαση του 

φωτός, γνωστό και ως συγκέντρωση σκέδασης.1 Στον τοµέα της θερµοδυναµικής, οι 

συγκεντρώσεις µαζί µε τα ρ, Τ ή p, S σχηµατίζουν ένα σετ από θερµοδυναµικές 

µεταβλητές. Η διακύµανση της διηλεκτρικής σταθεράς ενός συστήµατος δυο συστατικών, 

µπορεί να γραφτεί για παράδειγµα, ως 

(11.25) 
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όπου C είναι η σχετική συγκέντρωση. Στην εξαναγκασµένη συγκέντρωση σκέδασης, η ∆C 

διεγείρεται από τη συµβολή των Ε1 και Ε2, υπακούοντας µια εξίσωση καθοδηγούµενης 

διάχυσης20  

(11.26) 

Στην (11.26), αγνοήσαµε τη σύζευξη του ∆C στο ∆ρ και ∆Τ· D είναι ο συντελεστής 

διάχυσης και µ είναι το χηµικό δυναµικό. Σε µια πιο ακριβή και αυστηρή αντιµετώπιση, η 

σύζευξη µεταξύ ∆C, ∆ρ και ∆Τ µπορεί να ληφθεί υπόψη.20 Ανάλογη µε άλλες περιπτώσεις 

εξαναγκασµένης σκέδασης του φωτός, η εξαναγκασµένη συγκέντρωση σκέδασης, 

περιγράφεται τότε, από τη λύση των συζευγµένων εξισώσεων (11.26) και (11.1), µε 

PNL(ω1) = ( ρ, Τ Ε2∆C/4π και PNL(ω2) = ( ρ, Τ Ε1∆C*/4π. Το εξαναγκασµένο 

κέρδος έχει ένα φάσµα ανάλογο προς το ωτC(1+ ω2τ2C) τ-1C = Dk2 και k = k1 – k2. 

Λεπτοµέρειες για τη θεωρία και τα πειράµατα της εξαναγκασµένης συγκέντρωσης 

σκέδασης, µπορούν να βρεθούν στην βιβλιογραφική αναφορά 20.    

 Υπάρχουν, φυσικά, πολλοί άλλοι τύποι σκέδασης φωτός: σκέδαση φωτός µε 

µοριακή ταλάντωση (περιστροφική ταλάντωση), µε εγκάρσια κύµατα, µε κύµατα spin 

(περιδίνησης), µε επιφανειακά κύµατα, κ.λ.π.1 Στη θεωρία, µε επαρκή ένταση αντλίας, 

µπορούν όλα να εξαναγκαστούν σε διέγερση: γνωρίζοντας τη δυναµική εξίσωση για την 

υλική διέγερση, η θεωρητική αντιµετώπιση και πάλι ακολουθεί την προσέγγιση του 

συζευγµένου κύµατος. Όµως, το κατώφλι για µια συγκεκριµένη εξαναγκασµένη σκέδαση, 

ίσως είναι υψηλότερο από την οπτική ζηµιά κατωφλίου· εάν συµβεί αυτό, µια τέτοια 

εξαναγκασµένη σκέδαση, δεν θα είναι παρατηρήσιµη.     

 Ένα διαφορετικό είδος εξαναγκασµένης σκέδασης φωτός είναι η εξαναγκασµένη 

σκέδαση Compton, που προτάθηκε για πρώτη φορά από τους Pantell κ.α.21 Σκεδάζοντας 

µικροκύµατα προς την οπίσθια κατεύθυνση από µια σχετικιστική δέσµη ηλεκτρονίων, θα 

µπορούσε να παραχθεί ρυθµιζόµενη ακτινοβολία στο µακρινό υπέρυθρο. Οι Sukhamte & 

Wolff22 έδειξαν ότι η εξαναγκασµένη σκέδαση Compton θα µπορούσε να ενισχυθεί κατά 

πολύ σε ένα µαγνητικό πεδίο, αν η µικροκυµατική συχνότητα είναι ίση µε την 

κυκλοτρονική συχνότητα συντονισµού. Πειράµατα στην εξαναγκασµένη σκέδαση 

Compton δεν έχουν ακόµη αναφερθεί. Όµως, σε ένα σχετικό πρόβληµα, ρυθµιζόµενη 

µικροκυµατική ακτινοβολία και ακτινοβολία µακρινού υπερύθρου, παρήχθησαν από 

σχετικιστικά ηλεκτρόνια, τα οποία εκτελούσαν κυκλοτρονική κίνηση σε ένα µαγνητικό 
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πεδίο.23 Επίσης, έχει παρατηρηθεί έντονη µικροκυµατική εκποµπή µε ισχύ κορυφής  

500 MW και απόδοση µετατροπής  17%, σε σύµφωνη ακτινοβολία Cherenkov, από 

σχετικιστική δέσµη ηλεκτρονίων, η οποία αλληλεπιδρά µε µια αργή κυµατική δοµή.24 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 12 – ∆ιφωτονική απορρόφηση 

Οι µονοφωτονικές και διφωτονικές µεταβάσεις ακολουθούν διαφορετικούς κανόνες 

επιλογής. Εποµένως, λειτουργούν συµπληρωµατικά η µια στην άλλη, ως φασµατοσκοπικά 

εργαλεία. Ένα πολύ γνωστό παράδειγµα είναι η απορρόφηση υπερύθρων σε αντιδιαστολή 

µε τη σκέδαση Raman. Σε µια διαδικασία διφωτονικής απορρόφησης, δυο φωτόνια 

απορροφούνται ταυτόχρονα, για να διεγείρουν ένα υλικό σύστηµα. Με το να είναι µια 

διαδικασία υψηλότερης τάξης, η απορρόφηση διατοµής του είναι συχνά πολλές τάξεις 

µεγέθους µικρότερη από την µονοφωτονική απορρόφηση. Ακόµη κι έτσι, η διφωτονική 

απορρόφηση είναι άµεσα παρατηρήσιµη µε λέιζερ και έχει γίνει µια πολύτιµη 

φασµατοσκοπική τεχνική, συµπληρωµατική στη φασµατοσκοπία γραµµικής 

απορρόφησης. Αυτό το κεφάλαιο, περιγράφει σύντοµα την βασική θεωρία, τεχνικές 

µέτρησης και διάφορες εφαρµογές της διφωτονικής απορρόφησης.  

12.1 Θεωρία 

Η πιθανότητα µετάβασης µιας διφωτονικής διαδικασίας πρωτοεξήχθη από την Göppert-

Mayer χρησιµοποιώντας τη θεωρία διαταραχών δευτέρας τάξης.1 Η παραγώγιση δόθηκε 

στην Ενότητα 10.2 για την περίπτωση της σκέδασης Raman. Για τη διφωτονική 

απορρόφηση, η πιθανότητα µετάβασης ανά µονάδα χρόνου, ανά µονάδα όγκου, ανά 

µονάδα διαστήµατος ενέργειας, µοιάζει πολύ µε αυτήν στην (10.2) και δίνεται από την  

 

(12.1) 

(δες Σχ. 12.1). Η σηµειογραφία εδώ, ακολουθεί αυτήν της Ενότητας 10.2, µε ∆ω = ω1 + ω2 

– ωfi. Στην  ηµι-κλασσική προσέγγιση, το |<αf|α2α1|αi>|2 = , µπορεί να αντικατασταθεί 

από το (ε1ε2)|Ε1|
2|Ε2|

2/(2π)2(ħω1)(ħω2) = Ι1Ι2(ε1ε2)
1/2/c2(ħω1)(ħω2), όπου Ι1 και Ι2 είναι οι 

εντάσεις της δέσµης στην ω1 και ω2, αντίστοιχα. Οι δύο δέσµες  



230 

 

 

που διαδίδονται κατά µήκος του z άξονα, σε ένα τέτοιο µη γραµµικό απορροφητικό µέσο, 

έχουν εξασθενίσεις, που διέπονται από την εξίσωση 

 (12.2), µε . 

Όπως και στην περίπτωση Raman, η παραπάνω εξίσωση, µπορεί για γ να εξαχθεί επίσης 

από την προσέγγιση συζευγµένου κύµατος. Φαίνεται εύκολα, ακολουθώντας µια 

παραγώγιση, παρόµοια µε αυτήν της Ενότητας 10.3, ότι ο συντελεστής διφωτονικής 

απορρόφησης γ είναι γραµµικώς ανάλογος προς το φανταστικό µέρος της µη γραµµικής 

επιδεκτικότητας τρίτης τάξης χ(3) για την διαδικασία της διφωτονικής απορρόφησης: 

(12.3) 

Το ίδιο αποτέλεσµα µπορεί φυσικά να ληφθεί, αντιµετωπίζοντας τη διφωτονική 

απορρόφηση, ως µια διαδικασία ανάµιξης κυµάτων, στην οποία τα δυο οπτικά κύµατα 

στην ω1 και ω2 διεγείρουν από κοινού το κύµα διέγερσης του υλικού  Η 

παραγώγιση γίνεται µε τον ίδιο τρόπο, µε αυτόν στην Ενότητα 10.3.   

 Οι συζευγµένες εξισώσεις στην (12.2) µπορούν να λυθούν αναλυτικά, 

Σχ. 12.1 ∆ιφωτονική διέγερση ενός συστήµατος από |i> ως |f>| 
µέσω της εικονικής µεσαίας κατάστασης |s>. 
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σηµειώνοντας ότι το οποίο είναι η συνέπεια της ύπαρξης ίσων αριθµών 

απορροφούµενων φωτονίων στις ω1 και ω2 σε µια διαδικασία διφωτονικής απορρόφησης. 

Αν Ι10 και Ι20 είναι οι εντάσεις της δέσµης στην είσοδο του µέσου, έχουµε 

(12.4) 

Η λύση της (12.2) µπορεί τότε να εξαχθεί, απαλείφοντας πρώτα είτε το Ι1 είτε το Ι2. 

Υποθέτοντας ότι Ι10 > Ι20, βρίσκουµε 

(12.5) 

Αν Ι10  Ι20, τότε η εξασθένιση του Ι1 είναι αµελητέα και η λύση γίνεται  , 

 (12.6).         

 Μια ειδική περίπτωση που παρουσιάζει ενδιαφέρον είναι όταν ω1 = ω2. Οι 

συµβάσεις της Ενότητας 2.9 θα πρέπει να χρησιµοποιηθούν για τη διαχείριση των 

συντελεστών της διφωτονικής απορρόφησης σε αυτήν την περίπτωση. Η εξίσωση (12.2) 

γίνεται  (12.7) και η λύση παίρνει τη µορφή  (12.8).  

Στην περίπτωση αδύναµης απορρόφησης, γίνεται (12.9).   

 Ο συντελεστής διφωτονικής απορρόφησης γ και η αντίστοιχη επιδεκτικότητα 

τρίτης τάξης χ(3) είναι σε γενικές γραµµές, τανυστικές ποσότητες. Ανάλογα προς την 

σκέδαση Raman, οι κανόνες επιλογής µπορούν να εξαχθούν από τη θεωρία οµάδων. Αυτοί 

έχουν εξαχθεί από τους Inoue & Toyozawa2 για 32 σηµειο-οµάδες κρυστάλλου και από 

τον McClain3 για υγρά µορίων. Η σύζευξη τροχιάς spin έχει συµπεριληφθεί από τους 

Bader & Gold4 ως µια επέκταση του υπολογισµού των Inoue & Toyozawa.  

12.2 Πειραµατικές τεχνικές 
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Η διφωτονική απορρόφηση µπορεί να µετρηθεί άµεσα από την εξασθένιση της δέσµης, αν 

η απορρόφηση είναι επαρκώς δυνατή. Ας υποθέσουµε, ως παράδειγµα έναν τυπικό 

συντελεστή διφωτονικής απορρόφησης µε Im χ(3) = 10-12 esu για ένα συµπυκνωµένο µέσο. 

Τότε, από τις (12.3) και (12.5), ο προκαλούµενος συντελεστής εξασθένισης Κ είναι της 

τάξης τν 10-2 για Ι1  µερικά MW/cm2.  Αυτό, αντιστοιχεί σε µια εξασθένιση  1% της 

δέσµης που φέρει την ω2, καθώς αυτή διασχίζει το µέσο, µήκους 1cm και θα πρέπει να 

είναι εύκολα µετρήσιµη. Εποµένως, η άµεση µέτρηση της εξασθένισης της διφωτονικής 

απορρόφησης είναι αρκετά εύκολη µε λέιζερ παλµών, εκτός κι αν η χ(3) είναι τάξεις 

µεγέθους µικρότερη από 10-12 esu.        

 Σε µια διφωτονική φασµατοσκοπική εργασία, θα πρέπει µια από τις δυο δέσµες 

εισόδου να είναι ρυθµιζόµενη. Τα πρώτα χρόνια υπήρχαν διαθέσιµα µόνο λέιζερ µε 

σταθερή συχνότητα. Η ρυθµιζόµενη δέσµη έγινε εφικτή, όταν συνδυάστηκε λάµπα 

πυρακτώσεως ή τόξου µε έναν µονοχρωµατική. Λήφθηκε ένα φάσµα διφωτονικής 

απορρόφησης, µετρώντας την προκαλούµενη από το λέιζερ εξασθένιση, ως συνάρτηση 

της συχνότητας της ρυθµιζόµενης δέσµης στο µέσο. Μια τυπική πειραµατική διάταξη 

παρουσιάζεται στο Σχ. 12.25. Με το πέρασµα των χρόνων, διάφορες ερευνητικές οµάδες 

κατασκεύασαν πιο εξεζητηµένες, αυτοµατοποιηµένες εκδόσεις, αυτής της διάταξης.6 Η 

ασύµφωνη (ως πηγή) λυχνία µπορεί τώρα να αντικατασταθεί από ένα ρυθµιζόµενο λέιζερ 

µε πολύ µεγάλη βελτίωση, όσον αφορά στο λόγο του σήµατος προς το θόρυβο. ∆υστυχώς, 

η δυνατότητα ρύθµισης ενός λέιζερ είναι ακόµα περιορισµένη. Η αντικατάσταση της 

λυχνίας από ένα ρυθµιζόµενο λέιζερ είναι προτιµητέα, µόνο αν ενδιαφερόµαστε για ένα 

στενό φασµατικό εύρος.         

 Η µικρή εξασθένιση δέσµη είναι γενικά δύσκολο να µετρηθεί. Θα µπορούσε ίσως 

κάποιος να ήθελε να βρει νέες µεθόδους, µεγαλύτερης ευαισθησίας για τη µέτρηση της 

διφωτονικής απορρόφησης. Σε πολλά µέσα, η φωτοβολία ίσως εµφανιστεί µετά από 

διέγερση. Αυτό είναι κάτι, που συµβαίνει πάντα µε τα αέρια, και είναι αρκετά 

συνηθισµένο σε συµπυκνωµένα µέσα, παρά το γεγονός, ότι το κβάντο που παράγεται, θα 

µπορούσε να είναι µικρό. Αφού η φωτοβολία είναι εύκολα ανιχνεύσιµη, παρέχει ένα µέσο 

για την παρακολούθηση της διφωτονικής απορρόφησης µε µια ευαισθησία, πολλές τάξεις 

µεγέθους υψηλότερη από αυτήν της µέτρησης της εξασθένισης δέσµης. Το πρώτο πείραµα 

διφωτονικής απορρόφησης διεξήχθη, στην πραγµατικότητα, µε αυτήν την τεχνική.7 Όµως, 

στην φασµατοσκοπία διφωτονικής απορρόφησης, θα πρέπει κάποιος να είναι σίγουρος, 

ότι το κβάντο που προκύπτει από τη φωτοβολία δεν εξαρτάται έντονα από τη συχνότητα 

διέγερσης, διαφορετικά, το φάσµα θα εµφανιστεί αλλοιωµένο.     
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 Η διφωτονική διέγερση κοντά ή πάνω από το επίπεδο ιονισµού ενός ατόµου ή 

µορίου ίσως οδηγήσει σε ιονισµό και τα παραγόµενα ηλεκτρόνια και ιόντα είναι εύκολα 

ανιχνεύσιµα.8 Εποµένως, ο φωτο-ιονισµός, µπορεί επίσης να είναι µια ευαίσθητη µέθοδος 

για την ανίχνευση της διφωτονικής απορρόφησης.  

 

Σχ. 12.2 Σχηµατικό διάγραµµα της πειραµατικής διάταξης για φασµατοσκοπία διφωτονικής απορρόφησης. 

(Βιβλ. Αναφ. 5) 

Η εφαρµογή του, όµως, περιορίζεται στην περίπτωση, όπου η τελική διεγερµένη 

κατάσταση είναι κοντά ή πάνω από το επίπεδο ιονισµού. Το παρατηρούµενο φάσµα είναι 

το φάσµα διφωτονικής απορρόφησης, σταθµισµένο από τον λόγο ιονισµού, που σε γενικές 

γραµµές εξαρτάται από την ενέργεια της τελικής διεγερµένης κατάστασης.   

 Με την ίδια λογική, η φωτοαγωγιµότητα µπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί για να 

ανιχνεύσει τη διφωτονική απορρόφηση σε ένα στερεό. Αν η θερµότητα που 

απελευθερώνεται µέσω της χαλάρωσης, µετά τη διφωτονική διέγερση, µπορεί να 

παρακολουθηθεί, τότε µπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί και για τη µέτρηση της 

διφωτονικής απορρόφησης. Ένα παράδειγµα είναι η φωτοακουστική φασµατοσκοπία, 

στην οποία η θερµότητα που απελευθερώνεται, εµφανίζεται ως ένα ακουστικό σήµα, το 

οποίο είναι ανιχνεύσιµο είτε µέσω µικροφώνου είτε µέσω µορφοτροπέα. Λιγότερο 

συµβατικές µέθοδοι ανίχνευσης της διφωτονικής απορρόφησης, συµπεριλαµβάνουν την 

φωτοεκποµπή, τη φωτοδιάσπαση, τη φωτοχηµική αντίδραση και το οπτογαλβανικό 

φαινόµενο.  
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12.3 Φασµατοσκοπία διφωτονικής απορρόφησης      

 Στερεά         

 Οι πρώτες φασµατοσκοπικές µετρήσεις διφωτονικής απορρόφησης διεξήχθησαν 

από τους Hopfield κ.α.5 σε alkali halides κοντά στα άκρα της ζώνης, χρησιµοποιώντας τη 

διάταξη που φαίνεται στο Σχ. 12.2. Αφού οι κρύσταλλοι έχουν αντίστροφη συµµετρία, οι 

καταστάσεις κοντά στα άκρα της ζώνης έχουν λίγο έως πολύ συγκεκριµένες ισοτιµίες. 

Εποµένως, τα φάσµατα µονοφωτονικής και διφωτονικής απορρόφησης, αναµένονται να 

είναι διαφορετικά, όπως φαίνεται στο Σχ. 12.3. Συγκεκριµένα, καµιά κορυφή εξιτονίου 

δεν είναι παρούσα στο φάσµα διφωτονικής απορρόφησης. Το αποτέλεσµα 

χρησιµοποιήθηκε από τους Hopfield κ.α. για να δοκιµάσουν την εγκυρότητα διαφόρων 

µοντέλων εξιτονίου για alkali halides.      

 Η διφωτονική απορρόφηση σε ηµιαγωγούς είναι το αντικείµενο σε πολυάριθµες 

µελέτες.9 Υπήρχε η ελπίδα ότι η τεχνική θα οδηγούσε σε νέες πληροφορίες και νέες δοµές 

ζωνών. Απέχοντας κατά πολύ από αυτές τις προσδοκίες, τα αποτελέσµατα ήταν 

απογοητευτικά, κυρίως επειδή, πρώτον, οι δοµές των ζωνών εκείνων των ηµιαγωγών ήταν 

ήδη πολύ γνωστές και δεύτερον, τα δεδοµένα διφωτονικής απορρόφησης δεν είναι πάντα 

ακριβή, εξαιτίας των διακυµάνσεων του λέιζερ και τρίτον οι φασµατικές περιοχές που 

καλύπτονται από διφωτονική απορρόφηση είναι πολύ περιορισµένες. Παρόλα αυτά, η 

διφωτονική απορρόφηση είναι ένα χρήσιµο εργαλείο για να µελετηθούν οι διεγέρσεις και 

τα εξιτόνια – πολαριτόνια σε έναν ηµιαγωγό. Με τη µονοφωτονική απορρόφηση, µόνο η 

ύπαρξη των εξιτονίων-πολαριτονίων µπορεί να φανεί από την παρατήρηση της ζώνης 

Restrahlen. Με την διφωτονική απορρόφηση, η καµπύλη διασποράς των εξιτόνιων-

πολαριτόνιων µπορεί να µετρηθεί.10 Ένα παράδειγµα δίνεται στο Σχ. 12.4. Σε αυτήν την 

περίπτωση, τα εξιτόνια µπορούν να διεγερθούν και από τις µονοφωτονικές και από τις 

διφωτονικές µεταβάσεις.  
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Σχ. 12.4 (α) Κορυφές διφωτονικής απορρόφησης κοντά στην πρώτη εξιτονική διέγερση του CuCl για 

διαφορετικές γωνίες θ µεταξύ των δυο εισερχόµενων ακτινών στο 1,5 Κ. (β) Καµπύλες διασποράς του 

εγκάρσιου εξιτόνιου πολαριτόνιου (ΤΡ) και του διαµήκους εξιτόνιου (LE) του CuCl. Οι γραµµές είναι 

θεωρητικές καµπύλες που υπολογίστηκαν από δεδοµένα ανακλαστικότητας. Τα διαφανή τετράγωνα και οι 

συµπαγείς κύκλοι είναι αποτελέσµατα που έχουν µετρηθεί από διφωτονική απορρόφηση (και οι σταυροί είναι 

από γένεση δεύτερης αρµονικής). [D.Fröhlich, Festkörperprobleme XXI, 363 (1981).] 

Η παρατηρούµενη διφωτονική απορρόφηση οφείλεται κατά ένα µέρος στη διέγερση των 

εξιτονίων και κατά ένα άλλο µέρος στη γένεση αθροίσµατος συχνοτήτων (ή δεύτερης 

αρµονικής).11 Η σωστή θεωρητική αντιµετώπιση του προβλήµατος, ακολουθεί πιστά την 

παραγώγιση στην Ενότητα 10.7.12        

 Η διφωτονική απορρόφηση έχει επίσης χρησιµοποιηθεί για να ανιχνεύσει τις 

καταστάσεις των εξιτονικών µορίων13, οι οποίες δε µπορούν να επιτευχθούν από 

µονοφωτονική διέγερση. Σε άλλες εφαρµογές, η διφωτονική απορρόφηση µπορεί να 
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χρησιµοποιηθεί για να αποφέρει οµοιόµορφη διέγερση των φορέων στον όγκο. Αυτό θα 

µπορούσε να είναι χρήσιµο και σε µελέτες φυσικής και σε µελέτες συσκευών.  

 Η διφωτονική απορρόφηση µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να ανιχνεύσει 

διεγερµένες καταστάσεις που δε µπορούν να επιτευχθούν από την µονοφωτονική 

διέγερση. Σε µόρια µε κέντρα συµµετρίας, οι ηλεκτρονικές καταστάσεις µπορούν να 

διαιρεθούν σε άρτιες [gerade, (g)] και περιττές [ungerade, (u)]. Οι µονοφωτονικές 

µεταβάσεις από g σε g ή από u σε u, απαγορεύονται, αλλά οι διφωτονικές µεταβάσεις 

επιτρέπονται. Εποµένως, µε τη διφωτονική απορρόφηση, είναι τώρα πιθανό να 

µελετηθούν νέες οµάδες ηλεκτρονικών, δονητικών και περιστροφικών καταστάσεων, οι 

οποίες δε µπορούν να επιτευχθούν από µονοφωτονική απορρόφηση. Πολυάριθµα 

παραδείγµατα παραθέτονται στην βιβλιογραφική αναφορά 14. Ο McClain3 έχει δείξει ότι 

παρόλο που τα µόρια είναι τυχαία προσανατολισµένα σε ένα αέριο ή υγρό, η διφωτονική 

απορρόφηση µε ω1  ω2 παρουσιάζει ακόµη ιδιότητες πόλωσης, οι οποίες µας 

επιτρέπουν να καθορίσουµε τη συµµετρία των διεγερµένων καταστάσεων των µορίων. 

Εποµένως, η διφωτονική απορρόφηση έχει γίνει ένα σηµαντικό εργαλείο στο πεδίο της 

µοριακής φασµατοσκοπίας, όπως έχει αποδείξει ο µεγάλος αριθµός των αναφορών που 

παραθέτονται στην βιβλιογραφική αναφορά 14.  

Άτοµα  

Η διφωτονική απορρόφηση µπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί για να µελετηθούν οι 

ηλεκτρονικές καταστάσεις ενός ατόµου, οι οποίες δε µπορούν να ανιχνευτούν από τη 

µονοφωτονική απορρόφηση. Παραδείγµατα αποτελούν οι καταστάσεις ns και nd στα 

άτοµα αλκαλίου. Εξαιτίας των στοιχείων µεγάλης µετάβασης του πίνακα µεταξύ των 

ατοµικών καταστάσεων, η διφωτονική απορρόφηση σε ατοµικά αέρια είναι γενικά πολύ 

εντονότερη από ότι στα µοριακά αέρια. Παρόλα αυτά, είναι ακόµα πολύ αδύναµη για να 

παρατηρηθεί από τη µέτρηση της εξασθένισης της δέσµης. Ευτυχώς, άλλες µέθοδοι, όπως 

η φωτο-εκποµπή και ο φωτο-ιονισµός, µπορούν να χρησιµοποιηθούν. Είναι αρκετά 

ευαίσθητοι για ανιχνεύσουν τη διφωτονική απορρόφηση σε έναν ατµό, πίεσης λιγότερο 

από 1 torr. Με δέσµες αντίθετα διαδιδόµενες, ίδιας συχνότητας, η διφωτονική 

απορρόφηση στα αέρια µπορεί να αποφέρει φασµατικές γραµµές χωρίς Doppler. Αυτό 

περιγράφεται στο Κεφάλαιο 13. Οι εφαρµογές της διφωτονικής απορρόφησης στις µελέτες 

του ατόµου για υψηλές Rydberg καταστάσεις, η κβαντική θεωρία και οι αυτο-ιονισµοί, 

συζητιούνται στο Κεφάλαιο 18. 
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