EDITORIAL

Cornelia Denz ist
Direktorin des Insti-
tuts fiir Angewandte
Physik und Prorekto-
rin fiir Internationales
und Wissenschaft-

lichen Nachwuchs
der Westfilischen
Wilhelms-Universitdt

Nichtlineare Optik -

Miinster.

ein Dauerbrenner

ie 1960er Jahre waren nicht nur kulturell eine wilde

Zeit, sondern auch fiir die Optik aufregend. Mit der
Entdeckung des Lasers 1960 entstand aus der ,altbackenen®
klassischen Optik fast schlagartig das neue Gebiet der nicht-
linearen Optik.

nsere Vorstellung von der linearen Licht-Materie-Wech-
Uselwirkung geht von am Atomrumpf gebundenen Elek-
tronen aus.Wie Hertzsche Dipole schwingen sie in der Fre-
quenz des einfallenden Lichts mit und leiten es in dieser
weiter. Mit dem Laser war plotzlich eine intensive, kohi-
rente Lichtquelle verfiigbar. Schon der erste Rubinlaser
konnte mit seinen starken Pulsen ein am Atomkern gebun-
denes Elektron kriftig ,durchschiitteln. Dessen Schwin-
gung enthilt nun hohere Harmonische und damit nicht-
lineare Anteile, die es dem Licht, das aus dem Material
austritt, als neue Frequenzen mitgibt. Im Umkehrschluss
konnen mehrere in ein Material eingestrahlte Laserstrahlen
unterschiedlicher Frequenz eine ungeahnte Vielfalt neuer
Lichtfrequenzen erzeugen.

DIE NICHTLINEARE OPTIK
BLEIBT TREIBENDE
INNOVATIONSKRAFT

ereits im Sommer 1961 beobach-
Btete Peter Franken, dass die rote
Wellenlinge eines Rubinlasers in ei-
nem Quarzkristall eine Strahlung dop-
pelter Frequenz im blauen Wellenlidngenbereich erzeugt. En-
de 1961 war demonstriert, dass sich so zwei eingestrahlte
Frequenzen addieren lassen. Heute ist die Summenfre-
quenzerzeugung eines der wichtigsten Verfahren zu Erzeu-
gung neuer Laserfrequenzen. 1962 entwickelte Nobel-
preistriger Nicolas Bloembergen das semiklassische Modell
der nichtlinearen Optik, das die meisten ihrer Phinomene
hervorragend erkliren kann. Gegen Mitte der 1960er Jahre
waren die heute vielfiltig genutzten Effekte gefunden. So
schien dieses junge Gebiet bereits wieder am Ende.

as war eine Fehleinschitzung, denn es zeigte sich, dass
Dstarke Laserintensititen Anderungen des Brechungs-
index verursachen konnen, die wie Linsen wirken. Dies fiihrt
zu einer Selbstfokussierung des Laserstrahls im Material.
Bloembergens Modell kann solche Effekte durch einen inten-
sititsabhingigen Brechungsindex erkliren. Heute wird der
Effekt eingesetzt, damit ultrakurze Pulse in Glasfasern nicht zer-
flieBen - oder um ,langsames Licht* in Ubertragungssyste-
men zu puffern (Physik in unserer Zeit 2011, 42(4), 185).

ie 1970er und 1980er Jahre wurden zur Ara der An-
wendung dieses ,Handwerkszeugs.“ Die dynamische
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Holographie entstand, doch die faszinierendste Entdeckung
war die Phasenkonjugation: Die Mischung dreier Wellen er-
zeugt eine neue, vierte Welle, die entgegen der Richtung ei-
ner der wechselwirkenden Wellen propagiert und Phasen-
aberrationen korrigiert. Dieses Phinomen entspricht in der
Grundlagenphysik einer Zeitumkehr und erlaubte zahlrei-
che Anwendungen in der Bildverarbeitung und der Objekt-
verfolgung.

eute ist die Frequenzverdopplung von Lasern oder die
Nutzung von Brechungsindexinderungen zur Erzeu-
gung kinstlicher Materialien so selbstverstindlich gewor-
den, dass die nichtlineare Optik erneut kaum mehr als ei-
genstindiges Gebiet wahrgenommen wird. Auch dies ist
wieder eine Fehleinschitzung, was kaum mehr verwundert.

ach wie vor ist die nichtlineare Optik Motor fiir neue

Forschungsgebiete - eben ein Dauerbrenner. Ultrakur-
ze Laserpulse erzeugen Laserleistungen, die Harmonische
bis weit iiber Hundert ermoglichen.
Die Moglichkeit, Materialien peri-
odisch zu polen, schafft ungeahnte Ef-
fizienzsteigerungen in der Frequenz-
konversion oder etwa neue nichtli-
neare Techniken der Mikroskopie. Pho-
tonische Kristalle oder Metamaterialien werden heute meist
mit nichtlinearer Optik hergestellt und beeinflussen auf fas-
zinierende Weise nichtlinear die Lichtpropagation. So ent-
stehen erneut Effekte, die neue Anwendungen der optischen
Dateniibertragung hervorbringen.

in gerade entstehender neuer Bereich der nichtlinearen

Optik nutzt nicht mehr einfache Strahlen,sondern struk-
turierte Lichtfelder. Diese Strukturierung wird meist iiber
Flussigkristallzellen realisiert. Auch Flussigkristalle sind ein
Beispiel fiir die Anwendung eines nichtlinearen optischen
Effekts dritter Ordnung, der Orientierungs-Nichtlinearitit.
Das ermoglicht die Erzeugung ganz besonderer Lichtfelder,
die Christian Spielmanns Jenaer Gruppe am Beispiel opti-
scher Wirbel auf S. 134 vorstellt.

ie nichtlineare Optik, heute photonische Technologien
D genannt, bleibt also eine treibende Innovationskraft.
Auch im 21.Jahrhundert wird sie fiir manche Uberraschung
sorgen.
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