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Equazione dell’ottica non lineare

Considerando che trattiamo frequenze ottiche e che il materiale in cui la luce propaga € isolante
possiamo scrivere le eq. di Maxwell in questo modo:

V- o ) VD= S, =0 / vxg:,%:_i/«ob{ (Xhto)

VxH = ’g + D - E_Q
ar 9t

per quanto riguarda il vettore D nel dominio spettrale possiamo scrivere:

N~

Do) e+ F = aFeaxe+ fi- 56 F()t w()
ol @—heﬂf\e
adesso riscrivo D nel dominio temporale:
D(t) s & &®F + B
\\f‘m 4 Covvo&%'o_&
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VXE <—p M
oot
Ux H = 9 <fo£r@E $ 0,
at

per disaccoppiare E e H scrivo il rotore del rotore di E:
- 2 |~ 9[ 242 ¢ ~
V E = V(V E - VE =V _J IFE I
V X < x > ( ) ( D)( ) (;b(l :)7? ,;7,22)

considereremo fasci laser parassiali con dimensioni trasverse tra qualche mm e 10um o poco meno.
Quindi possiamo approssimare:

—l'(/up7[.|.“
VX<V><E>”-7EE doe B :A(tz)c i
0

infatti tutte le derivate trasverse vedono una variazione di E entro la dimensione del fascio mentre la
derivata lungo z vede la variazione entro la lunghezza d’onda contenuta in k
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quindi sostituendo nella seconda equazione ottengo:

VA
"?Z’E_'S/A"?/(gagr@lg‘\'?“u) C:/Mo:‘l\
Cha P c?
che riscrivo nel dominio spettrale:
L . ~ D Ly ~ P
“L I\ }: ny __.’L = H: /\'o P
f/Lf'/ PR QYL
N —
X \

adesso dobbiamo analizzare con calma tutti i termini dell’equazione a partire da [~
A~ + w'lL - ""“’07“"& z
Flo)- 5 4) e T At dec FLA e

~ ~ 1%, T ~ (Ko 2 4
= E(w>< /\(w\wo e = ,4()’@) e j},:ﬁawl«fo
AN
__/-&ly—\_..,\;w

0
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nota anche che con la definizione che abbiamo dato di trasformata di Fourier vale la seguente equazione:

P o~

adesso analiziamo il termine in w?:

4
Wy W) = : = \)<2 ~ s 2K 925( 4
—Zz Ev( > K(CJ) (wb-l—ﬂ) X K( >__\( %52 X iﬁ)?“
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e adesso il termine con la derivata seconda in z:

~ . ~ w2 Tkt i
Iy T RT L2 (2 A, L2 /Al ,,%Ac/
7 phe or | 2t 9\ 7%

;T \'\,(0‘2 ~ W(O‘;
AL A e + 2./« %A» c dove ho trascurato il termine senza k,

adesso riscrivo ’eq. di pg 5 sostituendo:

l
V
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" e
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adesso torno nel dominio temporale applicando le proprieta della trasformata. In particolare devo
ricordare che A e funzione di w-o,, quindi:

| | 2 vie, T- i 2 4
2|Kn%+%'_b<f_9&\l/(ob_9_é_ & /“aQ_P”L
® v of o | s
hofg\_
A L L 9A CINA L c°/¥"w”7l_;\“’t2 2P,
b veat 1oy 2ik, L gpt

prima di procedere con [’analisi dei processi non lineari & opportuno analizzare la parte lineare
dell’equazione:
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Per analizzare ’effetto del termine di dispersione conviene fare un cambio di varibili. Mi metto nel
riferimento «temporale» dell’impulso:

e LN A

N ? |_ {. )

Y 9 e
2 Gt of Y ar 2 \?D# pEL
D 9t 9 N9 _ 9

—~—

ot 9t M N M

quindi sostituendo nell’equazione trovo:

' z H‘Q: it ; L~ \ L Y

| A' - ? L _L = 4 4 ~ C/ ﬂb\/)
%—\-L“DQ =0 =5 iévl 'LDCOA < >A(ll/w> A()

quindi Uimpulso acquista un termine di fase quadratico (chirp). Fare il caso gaussiano e vedere cosa
succede nel dominio temporale
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Processi non lineari al 2° e 3° ordine:

*\'w,,%-\'(,(p} 2
quindi analiziamo il termine: ¢ /,,(_ L P

/ NS At

Nota che w, € la frequenza portante dell’impulso con ampiezza complessa A. Quindi il termine non
lineare dovra fornire la stessa frequenza portante.

) /a( : EK Lyg s ju% ~oley | S’

PA}[_; = & X(ETK ESEK ARATIAYIVY,
/\QQWCA\Q_, \Zq&rr/(jkﬁ 0(6)@ crl,g%ﬂﬂy

quindi i termini non lineari possono cambiare la frequenza portante e far interagire impulsi con
frequenze portanti diverse. Ogni campo E lo posso vedere come sovrapposizione di campi con
frequenze portanti diverse, 3 nel caso del 2° ordine e 4 nel caso del 3° ordine:

thIég\, C(’Q Mo g e~ L
(8

S, T4 K, 2
- = 4+ C.C.
E = /2 B _+cc %/‘\Mc

]

m
ek ’ i
dee Oj"w sllo ?QJ C notare che ho aggiunto il c.c. Nel caso dei termini non
lineari bisogna prima fare il calcolo con il campo reale e
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Analiziamo per primo il termine al secondo ordine:

Per il momento consideriamo uno scalare al posto del tensore e ci disinteressiamo degli indici
relativi alla polarizzazione per tornare su questo punto in un secondo momento:

E)L o é.o X(()E’E

scriviamo esplicitamente Py, considerando tre diverse frequenze tali che: &, ~ Ly + wZ,

wn'wMﬁL 'K, 2 —\'w,\7l+\‘u< ?
fo = guX(Z) <~f—~AM‘3 +C,C‘_)<£,'4he ] +C-C->
n

devo estrarre il termine oscillante alla frequenza »; ed in particolare (per come sono state scritte le
equazioni) il termine con ’esponenziale complesso: o~ ‘ ”}f

quindi il P, da sostituire nell’equazione é:

i, ZL : K _\'w7L+\' K+ )z
o g0 IA, € @t w )T 4+ QXLJ‘ Z>%:z;>((z)z4[4ze ST (v

S

notare il 2 e notare in particolare che non ho potuto sostituire a k,+k, il k; (questo € un punto molto
importante).
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quindi riscriviamo il termine non lineare dell’equazione (considerando la portante s):

viwsl ks e | —lw 7l+§<u<+b(>‘z
€ A (2) 3 i+ 3
21 Ky Dt
trascuro le derivate delle ampiezze complesse e quindi ottengo:
o )A(z) — AT 2 KOYRT TS
= (9 AA, dove. 1 AK = Ka =W K,

quindi ’equazione é:
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dobbiamo adesso scrivere le equazioni anche per A, e A, (esercizio) e si ottiene:

DAL+ LAA v 0P A s iy o e
st VAt v et B

3 ) 7 (2 ¢ Hraxt
TR 'Y}la?A“T L2 AL= TG AR R

DA, + LA, 4 I A - A A e—'/-\w%
w2 var C T G

__________________________________________________________________________________________________

prima di vedere alcuni casi, dobbiamo capire meglio cosa € Ak e dobbiamo riconsiderare
il fatto che i y contengono un tensore (dobbiamo far ricomparire gli indici sulle
componenti).
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phase matching:

Vediamo perché e importante ottenere: AK = kg - l»<‘ -K, = ©

consideriamo la generazione di secondo armonica nel caso di un fascio continuo e in condizione di
non-depletion (’eff.di conversione inferiore al 10%):

&J;: &)Z
oy s 30,

posso trascurare tutte le derivate rispetto al tempo e considero solo |’equazione per A; visto che A,
rimane praticamente invariato per ipotesi:

3 4 ‘5/ AZ - Ak~ 2 A) :Tﬁ;ngzwl
_— S c
7 B G| _Prre
s < >
poiche A, e costante mettendo ’origine dell’asse z al centro del -
cristallo ottengo:
L
: Z L‘ (AWK Z 4 ¢ |
s ~VC (LAl ).
A3(L)s Cb/gél e Az c}(}A‘ <z KL )L
-t
L

quindi se le velocita di fase della prima e della seconda
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Scriviamo esplicitamente il Ak e vediamo percheé serve un cristallo birinfrangente per ottenere la
condizione di phase matching:

- . W 4 (&5 — W _ 9 - G _
A= Kymimy s Sony - Sng- Doy = Ry =284 = Ly )

<

In un cristallo isotropo n; e n, sono diversi, in particolare n cresce al diminuire della lunghezza
d’onda. Quindi non posso ottenere la condizione di phase matching (conservazione dell’impulso).

Nel caso di un cristallo birifrangente posso sfruttare la dipendeza dell’indice di rifrazione visto da
un’onda straordinaria in funzione dell’orientazione del cristallo. Vediamo il caso della generazione di
400nm a partire da 800nm con un cristallo di BBO:

e
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Conviene vedere questo caso direttamente con il programma SNLO:

Qi _ % phase matching o+o = e

........... e Crystal Temp

un
oot Be0  v| | |[s0 el angolo di walk-off dell’onda straordinaria

‘Wavelengths (1 must be zero) Z

Red 1 Red2  Blue o Ky 0120

300 [0 0 nm | Type o

& Mx /0PO - X CASe Co (i
—— e
~ = \X/d-(,u(,-%
j00.0i(c)+ 800.00(oc)= 400.01(e)

Walkocff [mradl = 0.00 g.00 ERE.04

Fhase x—'elcu:_:Lt.:Les = c/ :_.EEIJ :_.EEE :_.EEE

Grobeibicy coniimm < si 7si 3s.s —— angolo di phase matching

At thet = 29.2 ieg.

def £ = = 2_00E0 :Eqﬂ'

S_o x LaZ = 2.47E7 Watt

Crystal ang. tel. = 0.35 mradecm Il programa fornisce anche un valore effettivo
[emperature range = 19.61 Kecm . \ .

Mix accpt ang = 0.71  0.71 mradecm per il coeff. non lineare, ovvero, il valore da
Mix accpt bw = 17.25  17.25 cm-lecm . - 2

sostituire a tensore non lineare
g00.0ie)+ J00.00c)= 400.010e) o (L)
WX @ Ay

Attenzione: su alcuni libri viene riportato un valore di d uguale a quello di SNLO moltiplicato per g,.Si
capisce subito per l’ordine di grandezza e 10-2! invece di 102
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Quindi dalla condizione di phase-matching vediamo anche come devono essere orientati i campi. Per
quanto riguarda il tensore non lineare questo viene riportato sempre in forma contratta (grazie alle
simmetrie dei cristalli) e ad esempio per il BBO e:

e B X dove d & in pm/V

Crystal Temp

BT - 300 Kelvin e gli indici sono da intendersi in questo modo:

Run

Prirt

Wavelengths (1 must be z?ro}

Red 1 Red2  Blue = X2 P
NL.,< r . =
300 0 1400 nm Type Ey
{* Mix " QPO ‘) O{
“L = v f:‘ VA
~ J
d_effi(l e wave)=d_zxx sinitheta+rheo)-d_yyy c: 7
d_eff (2 e waves)=d_yyy cosaZithetatrholcosii Z
o1 oo 6 o o 0.08 2.2 I el |
fg=1 2.2 -2.2 o o.08 0 I ‘z
1 | 0.08 0.08 7% 0 0 o 1!
1 | 2C: 5
d ref.: Eckardt, IEEE JQE w2k p992 (1990 %/—\j
Therm. cend. kleo,el=[1.2,1.8]1 W/m-K,
Ref : Beasley, Appl. Opt. 33 pl000 (1994) ZEZE
x
Therm. exp. alphale,el=[0.5,33_31E-& /K,
Ref: Opt. Soc. Bm. Handboock of Optics LE E_
>
v X f7
L
£ >

da notare che qui gli gli assi xyz sono quelli del cristallo mentre nelle equazioni compaiono le
coordinate degli assi scelti nel lab. Il programma SNLO automaticamente calcola il deff relativo alla
condizione di phase matching trovata
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caso CW in

condizione di non depletion:

Ref. Ind. Cr!'lsta| Temp Red1 Red2 Blue
Run Wavelengths (nmj [s00 [s00 [400
i - Kelvi
L Prirt |E=E=O J |3’DEI v Indexes of refraction [1.880 [1.880 |1.850
Birmiie | = Phazes at input (rad) [o [o o
| Wavelengths (1 must be zero) ar coated (1=yes 0=no) [ [ E
QPM Red1  Red2  Blue (o Ky 0 20 Crystal loss (1/mm) 0 0 B
Opoangles 300 |[:. |4I}D nm Type Energy (J} or Power (W) |10 [10 [o
* Mx QPO Pulse duration (fwhmns) [0 [0 [o
Ncpm Beam diam. (fwhm mrm) [0.1 [0.1 [o.1
GVM ~ Crystal length (mm} i Run Print
=] | 800.0(c)+ 800.0(c)= 400.0(e) Le ol =00
PW-mix-LP | [Walkeff tmradl = 0.00 ©0.00 £8.04 Dekta k (1/mm) D Irrad.
| [Phase weleocities = ¢ 1.GRRO0 1_6BRO 1.GGO
PW-mix-SP | |roup velecities = o/ 1.R84 1.R34 1.742 # of z steps 40 Phase View
— | | |crpDelDispifsaZs/mm) = 75.1 75.1 195.9 # oftime steps 5D
= | |Bt theta = 9.2 deg.
FW-mix-BE deff = 2.00E0 pmV
—_— T o % Laz = 3. 47E7  Watt In on-axis ph. i, (Wisgom)= 8825E4 B.EI5E4  0.D00ED
20-mix-LP | C';ystal ang. tol. = 0.135 mradecm Out on-axtis i, (Wisgom)= B.825E4 BBIEE4 1.266E1
| [Temperature range = 19 .61 Kecm S_o (Wisg cm) = Z.451ED
20-mix-5P Mix accpt ang = .71 0.71 mradecm
| Mix accpt bw = 17.25 17.25 cm-1scm
PW-cav-LP ' . . _ TR TR\ . .
_ 300.0(e)+ 800.0(c)= 400.0(e) v notare che gli indici di rifrazione sono uguali
PWOFOSP | | per la prima e la seconda armonica perché
PW-OPO-BB siamo in condizione di phase matching
2D-cav-LP , Z
Focus Esercizio: ritrovare il risultato di SNLO sapendo che /(3 s 3/3 L Al
Cavity l L /
Help - I - = f;C N lA ‘ .
12 Qun 0’( W, s \W <§ P\f(/
Examples 3 L Z_
1
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Caso impulsato: nel caso impulsato poiché la prima e la seconda armonica hanno diversa
velocita di gruppo devo considerare anche il termine con la derivata prima rispetto al tempo
(mi metto nel caso di non depletion in modo da considerare il termine non lineare solo
nell’equazione per la seconda armonica):

94 I . }{/\Z mi metto nel riferimento temporale della seconda armonica:
733 A — 72 =
3 VI

ar et 14 2.0 12

v — L9z 92" v 9p

b7

E’A;, v L %‘l =0 ) € D - 2 ’
))% \é‘,’l )f 2 = ¢ 91_ o1

sostituisco e trovo:
343 - Al Group Velocity Mismatch
P \
A _ (l ~

9
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food deper (L a) = iy, AeA (gl )

Se la larghezza spettrale della sinc € piu piccola di quella del prodotto di convoluzione (ovvero di A,?)
allora abbiamo un effetto di deformazione dovuto al fatto che la seconda armonica sta rimanendo
indietro rispetto alla prima e si forma un impulso di tipo rettangolare (antitrasformata della sinc):

questa sinc definisce [’accettanza di banda

1’ del cristallo:
K Z? g00.0ic)+ 800.0(c)= 400.0ie)
/ Walkeff [mradl = g.oo 0.0 E8.04
Phase welocities = ¢/ L1.BED0 1.BG0O 1.BRO
Group wvelocities = c/ 1.R34 1_R34 1.742
GrplDelDisp(fsA2/mm) = 75.1 75.1 195_.9
At theta = 292 deg .
T deff = 2_00E0 pmsV
Z— S_o % LAZ = 2.47E7  Watt ’
Crystal ang. tel. = 0.35 mradecm -
Temperature range = 19.k1 Keocm dove 1cm Sono
Mix accpt ang = 0. 71 0. 71 mradecm
| Mix accpt bw = 17.25 17.25 cm-1scm | 3OGHZ
INIVERSITA DEGLI STUDI DI MILANO 1=71 A © ° 1 5
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Effetto della dispersione:

Se ’impulso € molto corto temporalmente la dispersione avra effetto e tendera ad allungare (dare un
chirp) all’impulso. A pg. 9 abbiamo trovato che la fase spettrale dovuta alla dispersione e:

(w 2’) Dkw /4\/(@/0> dove D:ga%

se consideriamo un caso gaussiano possiamo risolvere analiticamente il problema di fare
l’antitrasformata e ottenere [’allungamento temporale:

'D?uz’ ___‘é-lf ‘&Z
A e R AU
A(w,}> . e = A(W,%>s e L ZL &02
- . I R D%/f* 44

_ (
U’ K 712' G L Nz A 2

> Alt2) = L T (o)

A € chiaramente legato alla lunghezza dell’impulso di ingresso (transform limited):

NCEE S L A%e v;; ,
N 2 e —_— |
A, 0)= ¢ ¥ =% Alto)-ec * - ¢ = V= Ao, <z
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Quindi trovo che la lunghezza dell’impulso dopo la dispersione e:

___________________________________________

: : 100==<
' l | — AN 4 1T DDA
i 2,()} ! a, vuiilrmmm il DbuU O
=0 =t - —
i ! <
: Td(T) ‘\\
L o o o oo ! lﬂ' "
T -
1 0 "1._‘\
Esempio: -
) M
Qi — X .
Crystal ——— Temp——— 1
Run e | 10 fS 100
BEO = 00 vin
| [ 3 | :
—Wavelengths (1 must be zero)———— Frinzipal plane
Red1  Red2  Blue F‘ YO S Sl
800 0 400 nm Type ine di
| | | (F Mk OFO Esercizio: dimostrare che
A I Y " In
300.0(e)+ J00.00(c)= 400.010e) Y = _5:. 019/(‘ V‘Or / h PY
Walkocff [mradl = 0.00 g.00 ERE.04 v QCQ C 9/<
Phase weleocities = c L1.EEQ0 L1.REREOD0 1_BED }
[_rnnp weloritiess = & F 1 _E34 1 k34 i 742 2
| GrplelDisp(fsAZ2/mm) = 75.1 75.1 1895.9 5 Z
Ef theta = 9.2 deg . D = K - Q il
def f = 2_00EQ0 pmsV -~ >
S_o ® La2 = 2.47E7 Watt At iwct e
Crystal ang. tel. = 0.35 mradecm
Temperature range = 19.61 Kecm
Mix accpt ang = EI 71 0.71 mradecm
Mix accpt bw = 17_25 17.25 cm-l1lecm
800.0(e)+ 300.0icl= 400.0(e) 9y D )\ Q,( iy - éz L e K Y—Z:l/\
o qw ?,( eve Q) A
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Considerazioni generali sull’eff di generazione di seconda armonica:

e Ay AL e L oAl

L
+\9v 9 ES. s eg@ ¢ I:I- L questo almeno finche GVM e walk-off sono trascurabili
b
1T

Se non voglio allungare U’impulso a causa della GVM trovo un limite nella lunghezza del cristallo L.
Quindi per aumentare U'eff. dovrei aumentare l'intensta della prima armonica ma in questo modo
posso raggiungere la soglia di danneggimento del cristallo.

Ad esempio nel caso del BBO la soglia di danneggiamento e circa 10J/cm2 @
1064nm, 10ns

Da questo dato devo ricavare la soglia di danneggimaneto per impulsi piu brevi,
per altre lunghezze d’onda e per treni di impulsi ad alto rep rate

UNIVERSITA DEGLI STUDI DI MILANO
FACOLTA DI SCIENZE MATEMATICHE,
FISICHE E NATURALI




20

Damage fluence (Jem®)

-1 PRI T aall P 1 a2 v azaal

a.1 1 10 100

Pulsewidth ©(ps)

1000

Fig. 5. Pulsewidth dependence of threshold damage fluence for

fused silica at 1053 nm (@) and 825 nm (#).

Come si vede nel caso della fused silica per
impulsi fino a 10ps la soglia di
danneggimaneto va come la radice della
lunghezza. Per lunghezze piu brevi satura e
si puo stimare un fattore 75 sulla soglia di
danneggimaneto per impulsi inferiori a 1ps
rispetto a 10ns (vedi anche lezione su
«elementi ottici»)

Per la lunghezza d’onda tipicamente la
soglia di danneggimaneto va come A

Per i treni ad alto rep rate (>1MHz) si puo stimare una soglia di danneggimento in questo modo:

______________________________________________________________________________________________________
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In un cristallo che sta generando seconda armonica la soglia di danneggimaneto va confrontanta con
una fluenza effettiva che prende in considerazione il fatto che lo spot della seconda armonica € piu
piccolo di un fattore radice di 2 e che la soglia di danneggiamento della seconda armonica € piu
piccola di un fattore 2:

Quindi si ricava per la soglia relativa all’impulso:

du, %Lﬁo&‘fsﬁe, con (o
soely iwplis (%L>

(E1 — E2) + 4E2

Fluenceyrs =

—
N

do Coﬁﬁuﬁ.@, con G
ro&QL cwr (%z>

(P1— P2) + 4P2

Intensity.rr =

Dove E e P sono rispettivamente [’energia dell’impulso e la potenza media del treno all’uscita del
cristallo
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Non linearita del terzo ordine:

Tra gli effetti che possono essere generati da questo termine selezioniamo quello che produce una
portante uguale a quella dell’onda entrante, ovvero, analiziamo la Self Phase Modulation (SPM).

dobbiamo sostituire nel termine non lineare la polarizzazione non lineare al terzo ordine:

e*\-w,}-\'un} 92 P g
d . I, dove: o T2 S ELEE
2;\(0 /"{"0 214& G h i<l ¢

considero il caso con una sola frequenza portante, elimino gli indici dal tensore e scrivo:

- . 2 — lfC‘%’ZLJe "L(OZ‘
F~ Ac «t U Lo o= BT = GAA

c
v.’wT

sono interessato al termine: £

Quindo posso riscrivere la polarizzazione non lineare con un d effettivo tale che:

l ~'|'°7( \‘02
P.os2e.d |4l Ae wEe
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Prima di sostituire questa Py, nell’equazione non lineare conviene capirne meglio il significato fisico:

2

D:&E(EJ,PMksc“oér/erZ{;o{\A([{ = £E, B GLSDQ

=

grqu gv (4.-\' 20(\/4:[2> =D huLSU?ML: HU1+%‘4{Z,\? h+7)_()4/

\ ) Ko
\:;-d‘oc\/\\/%l z> In sHJ—hI OKLQ n, =

M
o 7 AL 2 gcnt

Come si vede Ueffetto e quello di modificare l’indice di rifrazione del materiale attraversato
dall’impulso. Abbiamo gia visto questo fenomeno quando abbiamo trattato il mode-locking via effetto

Kerr

Poiche e un effetto del terzo odine € originato da un’Hamiltoniana di interazione simmetrica (4°
ordine) e quindi e tipico di tutti i materiali. Un esempio € quello relativo alla SPM nelle fibre ottiche di

ossido di silicio.
_ N

L Fibre 4 L
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Sotituendo nell’equazione non lineare e trascurando le derivate temporali di A si ottiene:

+1 wof~ YW, ? e, fo o,
I RN R 26, d 141 %€ ]

* o
o v At T gpl 2w, /‘91“

20

OIO\,Q, V\L s 2.6.10 M@ l’\ce CAG Ae@& gLJL
66 (T w\eHj' ucé ‘\‘(@‘”ﬂm&jf&’ TQ‘”’V”‘)QQ_ Jee(] L [‘UQ& s

z R
% . %'3%% - %nlgwo]AﬁA

Nel caso generale devo risolvere numericamente, ma se la dispersione e trascurabile (ad esempio
perche l’impulso entra gia chirpato in fibra (circa 100ps) allora posso scrivere:

' Z
QA, = Angnw [A I A _ BQA dove per completezza ho aggiunto anche un
q2 ¢t ° 3 termine di perdita (o>0) o di guadagno (a.<0)
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adesso sostituisco: A <le l> = Ao M (7[/ 2 > OLCL/Q yrs e\ o— A4 faML'of
NOL pund Z‘?JV%Q A 1 Jﬁé )'k‘ﬂw O(OQQL IZ}/L ) oerg

0{600 ) I.W;’JQI,J— c9/€€ ,‘Hﬂw

_____________________________

_____________________________
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l”’equazione si puo risolvere nel seguente modo:

/‘&U/Z- ) < f(‘f l) CH ) os¥ e, lo Aseo -

) y -5t -3t

de . _ . N

o _Z,r SN P(?‘,z)s e r(# ), e n

A o 1y FL) . L P
9% l—m,_ > 4(l ) r 4{9‘/€_ Lpﬁs = -—

3

e o @«J Leiza, Je@ géf{
quindi U'impulso acquista un termine di fase che fa cambiare la larghezza spettrale:

olt ) - 7L v 1)
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la funzione r & normalizzata a 1 all’ingresso della fibra quindi, supponendo un impulso gaussiano

abbiamo:
7LZ . L7L 4
Tt . Le ¢
Y
questo termine di fase va a cambiare la frequenza istantanea dell’impulso
A
2! Iy
Tore
co(%)sw_gfli > (w +"ﬁ4\f€( N
y] ° P4
0 L. € I >
/v AW 14

A = % [M cv ij Aa Wﬁu/{@ﬁ e G &‘erégm S)@A%c—@\
M@ ubgu@\g Q;( KM aLQ e AR

ik
z
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Considerazioni sull SPM:

1) La SPM tende ad allargare lo spettro dell’impulso. Nel dominio temporale il profilo
non cambia quindi vuol dire che viene aggiunto un chirp che puo essere rimosso con
un compressor. Quindi la SPM puo essere un modo per generare impulsi di breve
durata.

2) La SPM trasferisce il rumore di ampiezza nel rumore di fase, quindi tende a far
fluttuare la frequenza centrale del laser.

3) La SPM e alla base della generazione del supercontinuum. Per fare in modo che
’effetto di allargamento spettrale sia molto efficiente la dispersione deve essere
nulla in modo da minimizzare la lunghezza non lineare
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