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Frequenzwandlung: In der Spektroskopie 



Nichtlineare Effekte 

• 𝑃 𝑡 = 𝜖0𝜒𝐸 
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Oszillierender 2w-Term: 
2w-Lichterzeugung 

 

2w 

w 
w 

2w1 

2w2 

w1 

w2 

w1+w2, w1-w2 



Dispersion: Doppelbrechende Medien 

 

• Ohne Doppelbrechung: 

 

• n(w)≠n(2w) 

 

 

 

• Intensive Pulse bei 2w: n(w)=n(2w) nötig 



Phase matching 

• Austretende Komponenten unterschiedlich 
stark wegen Interferenzen (vphase) 

 

w-Erregerwelle 

Df=0 (2w) 

Df ≠ 0 (2w) 
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Konversionseffizienz 

• w-Puls a.o. und 2w-Puls o. (oder v.v.) 

• Einstellen der optischen Achse relativ zum 
Wellenvektor des Lichts (Kristall drehen) 

 

∝
sin(2𝜋 𝑛 𝜔 − 𝑛 2𝜔 𝑧 𝜆0)² 

𝑛 𝜔 − 𝑛 2𝜔 ²
∝ I2ω 
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Intensitätsabhängiger Brechungsindex 

Brechungsindex wird Intensitätsabhängig:  
𝑃𝑔𝑒𝑠 = 𝜖0 𝜒1𝐸 𝜔 + 3 ⋅ 𝜒3 𝐸 𝜔 2 ⋅ 𝐸 𝜔  

𝜒𝑒𝑓𝑓 = 𝜒1 + 3𝜒3 ⋅ 𝐸 𝜔 2 

𝑛2 = 1 + 𝜒𝑒𝑓𝑓 

𝑛2 = 1 + 𝜒1 + 3𝜒3 𝐸 𝜔 2 = 𝑛0
2 + 3𝜒3 𝐸 𝜔 2 

Reihenentwicklung: 𝑛2 ∝ 𝑛0
2 + 2𝑛0𝑛2𝐼 

 𝑛 = 𝑛0 + 𝑛2𝐼   



𝜒3-Phänomene 

 

Induziert: 

 Selbstfokussierung (räumlich) 

 Self-steepening  (zeitlich) 

 Selbstphasenmodulation  (Frequenz) 
Weißlicht 



𝜒3-Anwendungen 

• Superkontinuumslicht: Breitbandige Lichtpulse 

• fs-Pulse (E >1µJ) in transparentes Material 
fokussiert: CaF2, Saphir 

• Selbstfokussierung, Selbstphasenmodulation: 
 Kontinuierliches Spektrum: 

– Saphir: 450 – 1800 nm, CaF2: 320 – 1800 nm 

 

• Unterschiedliche Prozesse abhängig von 
Pulsdauer, Spitzenintensität, Wellenlänge 

 



Weißlichterzeugung (Saphir/CaF2) 

• Selbstfokussierung erzeugt Interaktionsstrecke: 
Single-Filament 

 

• Betrieb: Zwischen Selbstfokussierungs- und 
Zerstörungsschwelle 

 

• Je nach Substrat: Höhere Schwellen  mehr 
Energie 



𝜒2-Anwendungen 

• Optisch Parametrischer Prozess: Erzeugung 
abstimmbarer Lichtpulse: Spektroskopie 

 

• OPO: Optisch Parametrischer Oszillator: 

    Resonatorverstärkung (ähnlich Laser) 
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OPA 
• Pump propagiert begleitet von 

Signal 

• 𝑘𝑝 = 𝑘𝑠 + 𝑘𝑖  

• vph, k durch Drehen anpassbar 

• Keine Anpassung von 𝑣𝑔𝑟  

• Einfache Justage 

• Funktioniert nicht im ganzen 
Spektralbereich 

– Konv. Effizienz ↘ 

– Zeitl. Überlapp ↓ 



NOPA 

• Ω = 𝜓 ⋅ 1 +
𝜆𝑖

𝜆𝑠
 

• 𝑣𝑔𝑟,𝑖𝑑𝑙𝑒𝑟 ⋅ cos Ω = 𝑣𝑔𝑟,𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙  

 

• Keine Pulsverlängerung! 

 

• Pulse < 10 fs 

 

• Breitband-
Phasenanpassung in 
param. Prozess 
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Beispiel: NOPA: 2 stages 



(Superfluoreszenzring) 



Zusammenfassung 

 

• Frequenzwandlung durch nichtlineare Prozesse 

 

• c2: Opt. Param. Verstärkung, Frequenzverdopplung 

 

• c3: 3w-Licht, breitbandiges Spektrum („Weißlicht“) 
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