
Optica no lineal 
y ultra-rápida

2020



“no lineal”





Efectos no lineales en la física



En óptica?



En óptica?



Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation

una solución esperando un problema…..

En óptica?

The Birth of the Laser - Physics Today 41, 10, 26 (1988); https://doi.org/10.1063/1.881155

https://doi.org/10.1063/1.881155
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P. A. Franken, A. E. Hill, C. W. Peters, and G. Weinreich, “Generation of Optical Harmonics,” Phys. Rev. Lett. 7, 118–
119 (1961).

Generacion de segunda armónica- SHG



Microscopias y espectroscopías nolineales



M. Masip, A. Rieznik, P. König, D. Grosz, A. V. Bragas and O. E. Martínez, “Femtosecond soliton source with fast and broad
spectral tunability“, Optics Letters, Vol. 34 Issue 6, 842-844, 2009







Hoy vamos a hacer un pasaje rápido  por una variedad de efectos no lineales y después a lo largo 
de la materia vamos a estudiar detalladamente algunos de ellos.

Básicamente lo que vamos a hacer para cada caso es derivar la polarización no lineal y luego 
insertarla en la ecuación de onda. De manera que tenemos que escribir P

Podemos pensar en una expansión de Taylor en potencias del campo incidente E, si pensamos 
por ejemplo que los campos ópticos son << que los campos que mantienen unidos los e- y los 
protones ~ 1011 V/m (problema Guía 1).

Supongamos para empezar un material sin pérdidas, de respuesta instantánea (sin dispersión) y 
además que los campos son escalares

𝑃 = 𝜒 1 𝐸 + 𝜒 2 𝐸2 + 𝜒 3 𝐸3 +⋯

𝑃 = 𝜖0𝜒
1 𝐸 + 𝜖0𝜒

2 𝐸2 + 𝜖0𝜒
3 𝐸3 +⋯ MKS

gaussianoMomento dipolar 
por unidad de 
volumen 
Polarización P



Procesos de      mezcla de 3 ondas𝜒 2

𝜒 2

a)  “fusion”

ℏ𝜔1

ℏ𝜔2

ℏ𝜔3

ℏ𝜔1

ℏ𝜔2
ℏ𝜔3

Se cumple la conservación de la energía ℏ𝜔1 + ℏ𝜔2 = ℏ𝜔3 𝜔1 = 𝜔2Si              SHG

Suma de frecuencias – up conversion

Conservacion del momento para optimización

b) “separación”
splitting

𝜒 2

ℏ𝜔2

ℏ𝜔1

ℏ𝜔3

ℏ𝜔1

ℏ𝜔2

ℏ𝜔3

Fluorescencia paramétrica - DFG–
down conversion

Se usa para formar pares correlacionados en óptica cuántica



Procesos de      mezcla de 3 ondas𝜒 2

diferencia de 
frecuencias (DFG)

Amplificacion óptica
paramétrica (OPA)

c) “separación”
estimulada

𝜒 2
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OPA 
@ 𝜔1

DFG
@ 𝜔2

d)  Cascada de separación espontánea y estimulada

𝜒 2
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Generación óptica
paramétrica (OPG)

y cuando el proceso es 
resonante en 𝜔1 u 𝜔2

Oscilacion óptica
paramétrica (OPO)



Procesos de      mezcla de 4 ondas𝜒 3

b) “separación” espontánea
splitting

𝜒 3 ℏ𝜔2
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DFG– down conversion

Estados entrelazados de 3 fotones, con características muy distintas
a los estados de 2 fotones (Rajas et al, PRL 120, 043601, 2018)

𝜒 3

a)  “fusion”
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Suma de frecuencias – up conversion

Si  𝜔1 = 𝜔2 = 𝜔3 THGℏ𝜔1 + ℏ𝜔2 + ℏ𝜔3 = ℏ𝜔4



c) “separación” estimulada

Procesos de      mezcla de 4 ondas𝜒 3

𝜒 3 ℏ𝜔2ℏ𝜔4

ℏ𝜔3

ℏ𝜔1
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@ 𝜔1
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@ 𝜔2



d) fusion/separación.  Mezclado de 4 ondas

Procesos de      mezcla de 4 ondas𝜒 3

𝜒 3
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ℏ𝜔4 ℏ𝜔3

ℏ𝜔1

ℏ𝜔3
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ℏ𝜔1
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Ahora la conservación de la energía es

ℏ𝜔1 + ℏ𝜔4 = ℏ𝜔2 + ℏ𝜔3

Y la conservación del momento

ℏ𝑘1 + ℏ𝑘4 = ℏ𝑘2 + ℏ𝑘3

𝜔1 = 𝜔2 = 𝜔3 = 𝜔4si

Si domina   Re𝜒 3 => efecto Kerr

Si domina Im 𝜒 3 => absorción de 2 fotones



Unidades /notación

A lo largo del curso vamos a usar MKS, pero hay que estar atentos porque los distintos libros usan 
uno u otro. Conviene encontrar las equivalencias.
Las ecuaciones de arriba las puedo escribir así:

𝑃 𝑡 = 𝜒 1 𝐸 𝑡 ⋅ 1 +
𝜒 2

𝜒 1
𝐸 𝑡 ⋅ +

𝜒 3

𝜒 1
⋅ 𝐸2 𝑡 + ⋯

𝑃 𝑡 = 𝜖0 𝜒
1 𝐸 𝑡 ⋅ 1 +

𝜒 2

𝜒 1
𝐸 𝑡 ⋅ +

𝜒 3

𝜒 1
⋅ 𝐸2 𝑡 + ⋯

En gaussiano todos los campos tienen la misma 
unidad, statVolt/cm. E,D,B,H,M,P. Entonces 
𝜒 1 es adimensional

Las cantidades entre corchetes son 
adimensionales y deben valer lo mismo en 
ambos sistemas de unidades

1 statvolt= 300V entonces E(MKS) = 3 104 E(gauss)

𝑃 = 𝜒 1 𝐸 + 𝜒 2 𝐸2 + 𝜒 3 𝐸3 +⋯

𝑃 = 𝜖0𝜒
1 𝐸 + 𝜖0𝜒

2 𝐸2 + 𝜖0𝜒
3 𝐸3 +⋯ MKS

gaussianoMomento dipolar 
por unidad de 
volumen 
Polarización P



En gaussiano

[E]=[P]= statvolt/cm

[ 𝜒 1 ] adimensional

[𝜒 2 ] = [1/E]= cm/statvolt

[𝜒 3 ] = [1/E2]= cm2/statvolt2

En MKS

𝜖0 = 8.85 10-12 F/m

[E]=V/m y como F=C/V entonces [P]=C/m2

[ 𝜒 1 ] adimensional

[𝜒 2 ] = [1/E]= m/V

[𝜒 3 ] = [1/E2]= m2/V2

ഥ𝐷 = ത𝐸 + 4𝜋 ത𝑃 = ത𝐸 1 + 4𝜋𝜒 1 gasussiano; 4𝜋𝜒 1
g = 𝜒 1

𝑀𝐾𝑆
ഥ𝐷 = 𝜀0𝐸 + ത𝑃 = 𝜀0 ത𝐸 1 + 𝜒 1 en MKS ⇒

Asumiendo que los corchetes en la diapo anterior son iguales

𝜒𝑔
2

𝜒𝑔
1
𝐸𝑔 =

𝜒𝑀𝐾𝑆
2

𝜒𝑀𝐾𝑆
1

𝐸𝑀𝐾𝑆 ⇒
𝜒𝑔

2

𝜒𝑀𝐾𝑆
2

=
4𝜋

3.104
𝜒𝑔

3

𝜒𝑀𝐾𝑆
3

=
4𝜋

3.104 2
análogamente

Conclusion, ojo con las unidades que nos podemos equivocar por órdenes de magnitud



Notación

Las notaciones en los difrentes libros son variadas

Acá vamos a usar ഥ𝐸, ത𝑃 para los vectores  (algunos usan negritas)

No tenemos notación diferenciada entre relaes e imaginarios (Powers)

No tenemos notación diferenciada entre cantidades lenta y rápidamente variables (Boyd)

Cuando sea necesario vamos a eliminar dependencias explícitas


