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Fig. 4.11. 

 
Cu toate cå undele pereche incidente la frecven¡ele 1ω  ¿i 2ω  produc 

polariza¡ii neliniare la frecven¡ele 2121 ,2,2,0 ω+ωωω  ¿i 21 ω−ω , toate aceste unde 
nu sunt în mod necesar generate, deoarece trebuie så satisfacå anumite condi¡ii 
adi¡ionale (de exemplu, acordul de fazå). 
 ¥n cazul acordului de fazå, dacå undele (1) ¿i (2) sunt unde plane cu vectorii 
de undå 1k  ¿i 2k , astfel încât: 

          ( ) ]exp[ 111 rkiAE −=ω  
¿i 
          ( ) ]exp[ 222 rkiAE −=ω , 
atunci, în concordan¡å cu (4.34), avem: 

( ) ( ) ( ) ]exp[22 321213 rKiAdAEdEPNL −=ωω=ω ,   (4.36) 
de unde rezultå condi¡ia de acord de frecven¡å 

213 ω+ω=ω        (4.37) 
¿i condi¡ia de acord de fazå 

213 kkK += .       (4.38) 
Din cele expuse, rezultå cå mediul ac¡ioneazå ca o surså de luminå de 

frecven¡å 213 ω+ω=ω , cu o amplitudine complexå propor¡ionalå cu ]exp[ 3rKi− , 

radiind o undå de vector de undå 213 kkK +=  (figura 4.12). Ecua¡ia (4.38) poate fi 
privitå ca o condi¡ie de acord de fazå între fronturile undelor celor trei unde, aceasta 
fiind analoagå cu condi¡ia de acord de frecven¡å 213 ω+ω=ω . Deoarece argumentul 

func¡iei de undå complexå este rkt−ω , cele douå condi¡ii (4.37) ¿i (4.38) asigurå 
atât acordul de fazå temporalå, cât ¿i acordul de fazå spa¡ialå a celor trei unde, 
ambele fiind necesare pentru ca ele så sufere o interac¡ie mutualå pe durata de timp 
¿i regiuni ale spa¡iului extinse. 

De exemplu, dacå cele trei unde se propagå în aceea¿i direc¡ie, condi¡ia de 
acord de fazå este înlocuitå cu ecua¡ia scalarå 

c
n

c
n

c
n 213 ω

+
ω

=
ω

, 

care este satisfåcutå în mod automat, dacå 213 ω+ω=ω . ¥n acest caz, acordul de 
frecven¡å asigurå acordul de fazå. Totu¿i, deoarece aproape toate materialele sunt 
dispersive, cele trei unde considerate se propagå cu viteze diferite care corespund, de 
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fapt, la indici de refrac¡ie diferi¡i, 21, nn  ¿i 3n . Atunci, condi¡ia de acord de fazå 
este: 

c
n

c
n

c
n 221133 ω

+
ω

=
ω

,      (4.39) 

din care se ob¡ine: 

221133 ω+ω=ω nnn .      (4.40) 
 

 
                                                   a)                                                        b) 

 
Fig. 4.12. 

 
¥n cazul acesta, condi¡ia de acord de fazå (4.40) este independentå de 

condi¡ia de acord de frecven¡å 

213 ω+ω=ω .       (4.41) 
Ca atare, ambele condi¡ii (4.40) ¿i (4.41) trebuie så fie satisfåcute simultan. 

Aceasta necesitå un control foarte precis al indicilor de refrac¡ie la cele trei 
frecven¡e. Acest control este posibil, fie printr-o selec¡ie corespunzåtoare a 
polariza¡iei (v. §.4.1.1.A), fie prin controlul temperaturii. 

Consideråm cazul a douå unde optice de frecven¡e unghiulare 1ω  ¿i 2ω  care 
se propagå printr-un mediu neliniar de al doilea ordin. Dintre toate polariza¡iile de 
diferite frecven¡e, presupunem cå numai componenta la frecven¡a 213 ω+ω=ω  
satisface condi¡ia de acord de fazå (figura 4.13). Celelalte frecven¡e nu pot fi 
suportate de mediu, deoarece se presupune cå ele nu satisfac condi¡ia de acord de 
fazå. 
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Fig. 4.13. 

 
O datå ce unda 3 este generatå, ea interac¡ioneaza cu unda 1 ¿i genereazå o 

undå la frecven¡a diferen¡å 132 ω−ω=ω . ¥n mod clar, condi¡ia de fazå pentru aceastå 
interac¡ie este de asemenea satisfåcutå. Undele 2 ¿i 3 se combinå în mod similar ¿i 
radiazå la frecven¡a unghiularå 1ω . Prin urmare, cele trei unde suferå cuplaje 
mutuale în care fiecare pereche de unde interac¡ioneazå ¿i contribuie la a treia undå. 
Procesul respectiv este numit amestec de trei unde. 

Amestecul a douå unde nu este, în general, posibil. Douå unde de frecven¡e 
arbitrare 1ω  ¿i 2ω  nu pot fi cuplate fårå sprijinul unei a treia unde. Amestecul a 

douå unde poate avea loc numai în cazul degenerat, 12 2ω=ω , în care armonica a 

doua a undei 1 contribuie la unda 2; ¿i subarmonica 
2

2ω  a undei 2, care este la 

diferen¡a de frecven¡å 12 ω−ω , contribuie la unda 1. 

4.2.2. Amestecul a trei unde ca interac¡ie parametricå(5) 

A. Amestecul parametric. Amplificarea parametricå 

Amestecul a trei unde este cunoscut ca fiind o interac¡ie parametricå. 
Aceasta ia o varietate de forme, depinzând care din cele trei unde este provenitå de 
la mediul din exterior ¿i care este extraså cu eficien¡å. ¥n figurile 4.13, 4.14 ¿i 4.15 
este ilustrat acest lucru. 

¥n figura 4.13, undele 1 ¿i 2 sunt amestecate într-un convertor în sus (up-
conversion), generând o undå la cea mai înaltå frecven¡å 213 ω+ω=ω  (ilustratå în 
figura 4.11). Un convertor în jos (down-converter) este realizat printr-o interac¡ie 
între undele 3 ¿i 1, pentru a genera unda 2 la frecven¡a diferen¡å 132 ω−ω=ω . 

 

Fig. 4.14. 
 

                                                 
(5) W. Brunner, H. Paul, Theory of optical parametric amplification and oscillation, in 

Progress in Optics (ed. E. Wolf), vol. 15, North Holland, Amsterdam, (1977) 
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¥n figura 4.14 suntem în cazul în care undele 1, 2 ¿i 3 interac¡ioneazå astfel 
încât unda 1 cre¿te în intensitate. Un astfel de aparat lucreazå ca un amplificator la 
frecven¡a 1ω  ¿i este cunoscut sub numele de amplificator parametric. Unda 3 este 
numitå pompå, aceasta aprovizionând cu energia cerutå, pe când unda 2 este o undå 
auxiliarå cunoscutå ca undå idler. Unda 1 amplificatå este numitå semnal. Este clar 
cå puterea pompei (unda 3) dicteazå câ¿tigul amplificatorului (intensitatea 
semnalului amplificat la frecven¡a aunghiularå 1ω ). 

 

Fig. 4.15. 
 
¥n figura 4.15 se observå cå dacå are o reac¡ie proprie, amplificatorul 

parametric poate lucra ca oscilator parametric, în care numai una din undele 
pompate este amplificatå. 

Aparatele parametrice sunt folosite pentru amplificarea luminii coerente, 
pentru generarea luminii coerente la frecven¡ele unde nici un laser nu este realizat, 
adicå, în banda U.V. ¿i pentru detec¡ia luminii de intensitate slabå la lungimi de undå 
pentru care nu existå detectori sensibili. 

Procesul de amestec a trei unde poate fi privit din perspectiva opticii 
fotonice ca un proces de interac¡ie a trei fotoni. Un foton de frecven¡å 1ω  ¿i de 

vector de undå 1k  se combinå cu un foton de frecven¡å 2ω  ¿i de vector de undå 2k  

pentru a forma un foton de frecven¡å 3ω  ¿i de vector de undå 3K , dupå cum este 
ilustrat în figura 4.16a (combinarea fotonilor într-un mediu neliniar de al doilea 
ordin). Deoarece ωh  ¿i kh  sunt energia ¿i, respectiv, impulsul unui foton de 
frecven¡å ω  ¿i de vector de undå k , conservarea energiei ¿i impulsului care ca: 

213 ω+ω=ω hhh       (4.42) 
¿i 

 213 kkK hhh += ,      (4.43) 
astfel încât condi¡iile de acord de frecven¡å (4.37) ¿i de acord de fazå (4.38) sunt 
reproduse. 

 
a)    b) 

Fig. 4.16. 
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 Procesul de amestec a trei fotoni poate, de asemenea, så ia forma unui foton 
de frecven¡å 3ω  care se despicå în doi fotoni, unul de frecven¡å 1ω  ¿i altul de 

frecven¡å 2ω , dupå cum se ilustreazå în figura 4.16b (despicarea fotonului într-un 
mediu neliniar de al doilea ordin). ªi în acest caz sunt satisfåcute acelea¿i condi¡ii de 
conservare a energiei ¿i impulsului. 
 Procesul de amestec al undelor implicå un schimb de energie între undele 
care interac¡ioneazå. ¥n mod clar, energia trebuie så se conserve ¿i aceasta este 
asiguratå de condi¡ia de acord de frecven¡å, 213 ω+ω=ω . ¥n concordan¡å cu 
interac¡ia fotonicå, numårul de fotoni trebuie så se conserve. Så consideråm 
procesul de despicare a unui foton (figura 4.16b). Dacå 21,∆Φ∆Φ  ¿i 3∆Φ  sunt 
schimbårile nete în fluxurile de fotoni (fotoni pe secundå) în cursul interac¡iei 
(fluxul de fotoni care iese minus fluxul de fotoni care intrå) la frecven¡ele 21,ωω  ¿i 

3ω , atunci 

 321 ∆Φ−=∆Φ=∆Φ ,      (4.44) 

atunci pentru fiecare foton de frecven¡å 3ω  pierdut, este câ¿tigat unul din fiecare 

fotoni de frecven¡e 1ω  ¿i 2ω . 
 Dacå cele trei unde se propagå în aceea¿i direc¡ie, de exemplu direc¡ia z , 
atunci, prin luarea unui cilindru de arie a bazei egalå cu unitatea ¿i de lungime foarte 
micå 0→∆z  ca volum de interac¡ie, ajungem la concluzia cå densitå¡ile fluxurilor 
de fotoni 21,ϕϕ  ¿i 3ϕ  (fotoni/s⋅m2) ale celor trei unde trebuie så satisfacå rela¡iile: 

 
zzz d
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d

d
d
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=
ϕ

,      (4.45) 

care poartå numele de conservarea numårului de fotoni. Deoarece intensitå¡ile 
undelor (W/m2) sunt 222111 , ϕω=ϕω= hh II  ¿i 333 ϕω=hI , rela¡iile (4.45) devin 
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cunoscute sub denumirea de rela¡iile Manley — Rowe. Rela¡iile Manley-Rowe pot fi 
deduse folosind optica ondulatorie, fårå a invoca conceptul de foton. 
 Plasându-ne în cazul în care unda 1E  care are cea mai mare frecven¡å este, 
de asemenea ¿i cea mai intenså (de aceea o numim undå probå), astfel încât vom 
putea neglija varia¡ia amplitudinii sale în cursul interac¡iei neliniare, componenta 
polariza¡iei implicatå în efectul parametric se scrie 

 ( ) *
11

)2(
021

)2( EEPNL χε=ω−ω .     (4.47) 

Aceasta då na¿tere la un câmp de frecven¡å 213 ω−ω=ω  a cårui anvelopå lent 

variabilå ( )zE3  ascultå de ecua¡ia (2.70), care, în acest caz ia forma: 

 
( ) ( ) ( ) [ ]zkizEzE

cn
i

z
zE

⋅∆
χω

=
∂

∂ exp
2

*
21

3

)2(
33 ,    (4.48) 

unde 3n  este indicele de refrac¡ie al mediului la frecven¡a 3ω  ¿i  

32133 kkkkKk −−=−=∆ . 



4. Efecte neliniare de al doilea ordin (optica neliniarå de al doilea ordin) 83 

Se remarcå faptul cå atunci când ( )zE3  este nenul, existå posibilitatea unui amestec 

parametric între unda intenså 1E  ¿i 3E , nåscând o polariza¡ie la frecven¡a 

231 ω=ω−ω , care va servi deci de termen surså pentru varia¡ia anvelopei 2E , dupå 
ecua¡ia: 

 
( ) ( )

( ) ( ) [ ]kzizEzE
cn

i
z
zE

∆
χω

=
∂

∂
exp

2
*
31

2

2
22 .    (4.49) 

 Deci, fiecare din câmpurile 2E  ¿i 3E  variazå sub o formå propor¡ionalå una 

cu amplitudinea celeilalte. La fel, câmpurile 2E  ¿i 3E , prin fenomenul de adunare a 

frecven¡ei, creeazå un termen surså pentru varia¡ia câmpului 1E . ¥n acela¿i timp, 
acest efect face så intervinå produsul amplitudinilor celor douå câmpuri presupuse 
pu¡in intense ¿i el este deci neglijabil fa¡å de cele douå procese considerate aici. 
Dupå semnul membrilor din partea a doua ai ecua¡iilor (4.48) ¿i (4.49), adicå, cu alte 
cuvinte, dupå faza relativå a diferitelor câmuri prezente, aceastå interac¡ie poate så 
conducå la o amplificare a lui 2E  ¿i 3E  sau la o atenuare a acestora. ¥n cazul 

amplificårii lui 2E  ¿i 3E , 1E  este atenuat ¿i în cazul atenuårii câmpurilor 2E  ¿i 3E , 

1E  este amplificat. Reducerea eficacitå¡ii procesului de amplificare când condi¡ia de 
acord de fazå (2.66), adicå, aici 0=∆k , nu este verificatå apare clar pe ecua¡iile 
(4.48) ¿i (4.49). ¥ntr-adevår, acestea aratå cå dacå k∆  nu este nul, factorul [ ]kzi∆exp  
contribuie la faza relativå a câmpurilor sub o formå care depinde de punctul 
cristalului z . Dupå propagarea undelor pe o lungime L  datå, efectul cumulativ va fi 
maxim când 0=∆k , caz în care existå o interferen¡å constructivå perfectå între 
câmpurile radiate de diferitele puncte ale cristalului. 
 Condi¡ia de acord de fazå este realizatå pentru: 

 332211 ω+ω=ω nnn .      (4.50) 
¥n acest caz, câ¿tigurile în intensitate pentru cele douå unde slabe sunt maximale. ¥n 
plus, ecua¡iile cuplate (4.48) ¿i (4.49) se rezolvå u¿or ¿i conduc la urmåtoarele 
expresii ale amplitudinilor 2E  ¿i 3E  la ie¿irea din cristalul de lungime L : 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )LgE
n
n

iLgELE pp sinh0cosh0 *
3

32

23
22 ω

ω
+=   (4.51) 

¿i 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )LgE
n
n

iLgELE pp sinh0cosh0 *
2

23

32
33 ω

ω
+= ,  (4.52) 

unde 

 
( )

c

E

nn
gg p 2

1
2

32

32
par

χωω
== .     (4.53) 

Deci, în configura¡ia experimentalå în care câmpul 3E  este ini¡ial nul, ( ) 003 =E , se 

ob¡ine un efect de câ¿tig parametric asupra undei 2E , numitå undå semnal, egal cu 

( )Lg pcosh , cu generarea în plus a unei noi unde 3E  în mediu, numitå undå 

complementarå (unde semnal ¿i idler). Ca în cazul dublårii de frecven¡å, procesul 
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câ¿tigului parametric se poate interpreta cuantic în func¡ie de absorb¡ia ¿i de emisia 
fotonilor. Aplicând regulile de coresponden¡å (§.2.3), componenta de polariza¡ie 

(4.47) se poate reprezenta prin diagrama din figura 
4.17, unde absorb¡ia unui foton pompå de 
frecven¡å 1ω  este urmatå de emisia stimulatå a 

unui foton semnal de frecven¡å 2ω .  
În conformitate cu condi¡ia de conservare 

a energiei sistemului {câmp + substan¡å}, acest 
proces este înso¡it de emisia unui foton 
complementar de frecven¡å 3ω . Amplificarea 

câmpului 2E  apare ca rezultând din absorb¡ia unui 

foton al undei pompå la frecven¡å 2ω  ¿i crearea 

unui foton complementar la frecven¡a 3ω . Acesatå diagramå (figura 4.17) aratå în 

mod clar de ce fenomenul de amplificare la frecven¡a 2ω  este înso¡it de crearea unei 

noi unde la frecven¡a 3ω . 
 Vom remarca, în continuare, care este ordinul de mårime al câ¿tigului 
realizabil experimental. De exemplu, într-un cristal KTP a cårui lungime este 

m10 2− , care este iluminat cu un laser în continuu având puterea de  W1  ¿i lungimea 
de undå a radia¡iei m 53,0 µ=λ , focalizarea fiind optimalå (ca în cazul dublårii 
frecven¡ei), avem: 02,0≅gL . Aceasta ne aratå cå efectul este slab ¿i este necesar så 
se recurgå la laseri în impulsuri pentru a atinge un regim în care efecte de 
amplificare sunt u¿or observabile la o singurå trecere prin mediul neliniar. 

B. Oscilatorul parametric optic 

 Din cele relatate anterior, s-a aråtat cå un cristal neliniar supus la o undå 
intenså de frecven¡å 1ω  se poate comporta ca un amplificator optic la o frecven¡å 

inferioarå 2ω  ¿i cå aceastå amplificare este inseparabilå de generarea în mediu a 

unei a treia unde de frecven¡å 213 ω−ω=ω . Ca atare, un asemenea cristal poate fi 
utilizat, în acela¿i mod ca un amplificator cu inversie de popula¡ie, pentru a realiza 
un oscilator optic. Dispozitivul ob¡inut poartå numele de oscilator parametric optic. 
 Presupunem, mai departe, cå este îndeplinitå condi¡ia de acord fazå (4.50) ¿i 
ne plasåm în cazul în care interac¡ia parametricå este pu¡in eficace, astfel încât 

1<<Lg p . Neglijând varia¡ia spa¡ialå a amplitudinii 1E  a câmpului pompå, ecua¡iile 

(4.51) ¿i (4.52) iau forma: 

 ( ) ( ) ( ) ( )000 *
31222 EEiELE ξ+=      (4.54) 

¿i 

 ( ) ( ) ( ) ( )000 *
21333 EEiELE ξ+= ,     (4.55) 

unde 

 ( ) 3,2cu    , 
2

2 =χ
ω

=ξ j
cn
L

j

j
j .     (4.56) 

 
Fig 4.17. 
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Se observå cå amplitudinile 2E  ¿i 3E din ecua¡iile (4.54) ¿i (4.55) joacå roluri total 

simetrice. Existå, într-adevår, o amplificare încruci¿atå a celor douå câmpuri 1E  ¿i 

2E , fiecare servind ca termen surså pentru amplificarea celuilalt. ¥n cazurile în care 
acestea nu se disting, vor fi calificate în mod colectiv de câmpuri semnale. 
 Oscilatorul parametric optic în inel este schematizat în figura 4.18.  
 

 
Fig. 4.18. 

 
Acesta este constituit dintr-un cristal neliniar de lungime L  în care are loc interac¡ia 
parametricå. Cristalul este inserat într-o cavitate opticå de lungime L′ , delimitatå de 
oglinzile 1O  ¿i 3O , care sunt totalmente reflectåtoare pentru frecven¡ele 2ω  ¿i 3ω  ¿i 

de o oglindå de ie¿ire 2O  de coeficient de reflexie R , care este pu¡in diferit de 1, 
adicå, având un coeficient de transmisie 11 <<−= RT . Pentru simplificarea 
prezentårii s-a presupus cå avem o cavitate în inel. Ansamblul (cavitate + cristal) 
este pompat de un câmp laser intens la frecven¡a 1ω  (oglinda 1O  transmite perfect 
aceastå undå, care ajunge la suprafa¡å de intrare a cristalului fårå a fi perturbatå). 
 Condi¡iile de oscila¡ie ale oscilatorului parametric optic se ob¡in considerând 
cå regåsim câmpul identic cu el însu¿i, în fazå ¿i în amplitudine, la capåtul unui tur 
în cavitatea opticå. Astfel, condi¡ia de oscila¡ie asupra fazei se ob¡ine scriind cå faza 
câmpurilor semnal råmâne neschimbatå (de modul π2 ) dupå un tur în cavitate, 
rezultând rela¡iile: 

 ( )[ ] π⋅=′+−
ω

21 22
2 pLLn
c

;     (4.57 a) 

 ( )[ ] π⋅=′+−
ω

21 33
3 pLLn
c

;     (4.57 b) 

unde 2p  ¿i 3p  sunt numere întregi. Ecua¡iile (4.57) ne indicå faptul cå trebuie så 
avem o cavitate opticå dublu rezonantå pentru cele douå unde care vor oscila în 
oscilatorul parametric optic. Aceasta impune, împreunå cu rela¡ia suplimentarå 

321 ω+ω=ω , frecven¡ele la care poate exista emisie parametricå. Tot aceasta 
determinå, de asemenea, lungimile cavitå¡ii care trebuie så satisfacå rela¡ia: 

 ( ) ( ) LLn
p

LLn
p

c ′+−
+
′+−

=
π
ω

112 3

3

2

21 .    (4.58) 
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Din expresia (4.58) deducem cå un oscilator parametric optic nu oscileazå decât 
pentru un ansamblu discret de lungimi ale cavitå¡ii, spre deosebire de un laser care 
oscileazå pentru orice lungime a cavitå¡ii. Remarcåm faptul cå, un calcul mai 
detaliat aratå cå oscila¡ia are loc pentru lungimi ale cavitå¡ii care se depårteazå pu¡in 
de la valorile ob¡inute cu ajutorul formulei (4.58). ¥n aplica¡iile practice, condi¡ia 
(4.58) ne aten¡ioneazå cå un oscilator parametric optic este mult mai sensibil la 
fluctua¡iile lungimii cavitå¡ii datoritå vibra¡iilor, dilatårii etc... 

Condi¡ia de oscila¡ie asupra amplitudinii rezultå din faptul cå amplitudinile 
câmpurilor semnale la ie¿ire ¿i la intrare în cristale trebuie så fie legate prin 

( )3,2,)(
2

1)()0( =





 −≈= jLETLERE jjj ,   (4.59) 

care, combinatå cu rela¡iile (4.54) ¿i (4.55), conduce la urmåtorul sistem de ecua¡ii 
pentru câmpurile la intrarea în cristal (mediul neliniar): 

( ) ( ) ( )0020 *
3122 EEiET ξ= ;     (4.60 a) 

( ) ( ) ( )0020 *
2133 EEiET ξ= ,     (4.60 a) 

unde nu s-au re¡inut decât termenii de ordinul 1 în T . 

Sistemul linear omogen (4.60) nu admite decât o solu¡ie nenulå în 2E , *
3E , 

cu condi¡ia ca determinantul såu så fie nul, adicå: 

        ( ) 2
132

2 04 ET ξξ= .       (4.61) 

Rela¡ia (4.61) fixeazå o valoare pentru câmpul pompå care este dependent de 
coeficientul de reflexie al cavitå¡ii, RT −=1 . Aceasta înseamnå cå existå o putere 
minimå a pompei, adicå, o putere de prag, care corespunde egalitå¡ii dintre câ¿tiguri 
¿i pierderi în cursul unui tur în cavitate, pentru ca emisia oscilatorului parametric 
optic så poatå avea loc. Ca atare, existå o condi¡ie de prag de oscila¡ie care este 
echivalentå cu cea a laserului, cu deosebirea cå aceasta face så intervinå påtratul 

transmisiei, 2T , în loc de pur ¿i simplu T  ca în cazul laserului. Aceastå diferen¡å se 
explicå prin caracterul dublu rezonant al oscilatorului parametric optic. 
 Considerând condi¡iile experimentale precedente (un cristal KPT de lungime 

egalå cu 210− m pompat cu ajutorul unui laser continuu la lungimea de undå de    
0,53 µm, focalizat sub o formå optimå, cu o oglindå de cuplaj de coeficient de 
transmisie %1=T ), ordinul de mårime al pragului de oscila¡ie este de 50 mW. 
Aceastå valoare micå a pragului de oscila¡ie eviden¡iazå interesul cavitå¡ilor 
rezonante pentru a cre¿te eficacitatea efectelor optice neliniare. 
 ¥n cazul în care este satisfåcutå condi¡ia (4.61), ecua¡iile (4.60) conduc la 
urmåtoarele rela¡ii între amplitudinile câmpurilor semnale: 

 ( ) ( )00 3223 EE ξ=ξ .     (4.62) 

La prima vedere, rela¡ia (4.62), numitå rela¡ia Manley — Rowe, pare pu¡in evidentå 
din punct de vedere fizic. De fapt, dacå utilizåm rela¡ia (4.56), ecua¡ia (4.62) se 
poate scrie sub forma: 
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Aceastå rela¡ie apare mai transparentå, indicând faptul cå fluxurile numerice al 
fotonilor (fluxurile energetice divizate cu energia unui foton) în cele douå câmpuri 



4. Efecte neliniare de al doilea ordin (optica neliniarå de al doilea ordin) 87 

semnale emise de oscilatorul parametric optic sunt egale. Rezultå cå rela¡ia (4.62) 
este în concordan¡å cu interpretarea cuanticå a amestecului parametric, datå în 
§4.2.2.A, adicå, fotonii fiind crea¡i în perechi ( )32 ,ωω  este necesar acela¿i numår în 
fiecare din cele douå moduri. Deci, un calcul semiclasic efectuat fårå a face apel la 
no¡iunea de foton nu conduce la o interpretare simplå ¿i naturalå decât în cadrul 
teoriei cuantice a radia¡iei. 
 Din cele prezentate în acest paragraf, rezultå cå oscilatorul parametric optic 
are condi¡ii de func¡ionare foarte apropiate de cele ale unui laser, cum ar fi:               
— existen¡a unui prag de oscila¡ie ¿i — existen¡a de frecven¡e de emisie determinate. 
¥n cadrul unui oscilator parametric optic ecua¡iile de func¡ionare sunt pu¡in mai 
complicate decât în cazul laserului, deoarece sunt prezente simultan douå câmpuri la 
frecven¡ele 2ω  ¿i 3ω , care sunt reciclate de cavitatea opticå ¿i cuplate prin interac¡ie 
neliniarå. 
 Cu toate cå se ob¡in puteri maximale relativ mici (în jur de 100 mW în 
func¡ionare continuå) datoritå pierderilor optice într-un cristal neliniar la densitå¡i de 
putere optice mari cerute, oscilatorul parametric optic prezintå un mare interes. 
Acest interes este dictat de anumite caracteristici originale ale acestuia. Astfel, 
oscilatorul parametric optic emite douå fascicule care posedå acelea¿i proprietå¡i de 
coeren¡å ca cele ale unui laser. Oscilatorul parametric optic este u¿or acordabil, 
deoarece frecven¡ele sale de ie¿ire nu sunt legate de nivele de energie bine definite 
ale unui atom sau ale unei molecule. ¥n ultimul timp, datoritå descoperirii de cristale 
neliniare mai eficace ¿i mai rezistente la puteri mari, oscilatorii parametrici optici au 
condus la numeroase aplica¡ii. ¥n sfâr¿it, deoarece radia¡ia produså prin generarea 
parametricå are proprietå¡i cuantice deosebite în privin¡a fluctua¡iilor de intensitate 
relative la cele douå fascicule semnale, acestea apar ca veritabili “gemeni” cuantici. 
De asemenea, oscilatorul parametric optic permite så se producå ståri comprimate 
(<<squeezed states>>) ale radia¡iei(6). 

4.3. Observa¡ii asupra opticii neliniare de al doilea ordin 

Optica neliniarå de al doilea ordin, prezentatå în capitolul al patrulea, 
prezintå anumite particularitå¡i care pot fi eviden¡iate la o primå observa¡ie. Astfel, 
cå neliniaritatea de ordinul al doilea: 

- Se manifestå numai în mediile care nu posedå simetrie de inversie; 
- Då na¿tere la toate fenomenele neliniare de amestec de unde, incluzând 

suma ¿i diferen¡a frecven¡elor, precum ¿i fenomenul de redresare opticå; 
- Conduce la procesul de generare a armonicii a doua, datoritå apari¡iei 

polariza¡iei neliniare care oscileazå la frecven¡å dublå fa¡å de cea a câmpului 
incident, eficacitatea acesteia fiind de 50% la puteri moderate ale laserelor, când este 
verificatå condi¡ia de acord de fazå. Acest rezultat a deschis calea la realizarea de 
surse luminoase coerente în noi game de lungimi de undå; 

                                                 
(6) C. Fabre, E. Giacobino, A. Heidmann, L. Lugiato, S. Reynaud, M. Vadacchino,             

Wang Kaige, Quantum Optics 2, 159, (1990) 
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- Då na¿tere fenomenului de amplificare parametricå, acesta fiind unul 
dintre procesele neliniare din cele mai interesante. Acest fenomen are loc când unda 
semnal de putere micå ¿i de frecven¡å 2ω  se propagå în mediul neliniar în prezen¡a 

unei unde pompå (de pompaj) intenså ¿i de frecven¡å mai ridicatå 1ω . Båtåile dintre 
undele pompå ¿i semnal dau na¿tere la generarea unui câmp complementar de 
frecven¡å 213 ω−ω=ω , care este propor¡ional cu produsul câmpurilor pompå ¿i 
semnal. Båtaia dintre unda complementarå ¿i unda pompå conduce la o polariza¡ie 
de frecven¡å 231 ω=ω−ω , care este propor¡ionalå cu produsul undelor pompå ¿i 
complementarå, adicå, cu påtratul undei pompå multiplicat cu câmpul semnal. 
Aceastå componentå de polariza¡ie poate da na¿tere la un fenomen de amplificare a 
undei semnal foarte eficace când este verificatå condi¡ia de acord de fazå. Aici 
apare, de asemenea, un fenomen de amplificare al undei complementare. Astfel, 
oscilatorul parametric optic este o surså coerentå, compactå ¿i acordabilå pe o gamå 
spectralå largå, fiind bazat pe acest mecanism de amplificare. 

- Conduce în mod simplu la interpretarea fizicå a rela¡iilor Manley-Rowe. 
 
 


