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Este convenabil si se scrie E(z) ca suma a sase termeni:

1 .
E(t)z z EEO(oaq )exp[zoaqt], (5.99)
3
unde ©_, =—0, si E(—(oq )=E*((oq). Substituind pe (5.99) in
Py, =4V E,
se poate scrie P, casumaa 6° =216 termeni, adica
1 ;
Py, (t):EX(3> ZE(wq )E((o, )E(o,) exp[z(oaq +0, +0, )t] (5.100)
rl=t
AT
Astfel, P, (f) este suma componentelor armonice de frecvente
Ofye.es 30, 20, £ ©,,..., T, T, T o,;. Amplitudinea P,; ((oq +o, +oa,) a com-
ponentei de frecventd @, + ®, + ®, poate fi determinatd prin adunarea permutarilor
potrivite ale lui ¢, » si [ in formula (5.100). De exemplu, P,; (oo3 +, —o,) im-
plica sase permutéri
Py (05 + 00, —00,)= 63 V(0 )E (0, )E™ (o). (5.101)
Ecuatia (5.101) indicd faptul cd patru unde de frecvente o,, ®,, ®; si o,
sunt amestecate de mediu dacd ®, =w; +®, —®,, sau conditia de acord de
frecventd:
0;+0, =0, +0,. (5.102)
Acesta ecuatie reprezintd conditia de acord de frecventd pentru amestecul a

patru unde.
Presupunand cé undele 1, 3 si 4 sunt unde plane de vectori de undd k,,k; si

l&,astfel incat E(oaq)ocexp[— i/;q ~F] , ¢ =1,3,4, atunci (5.101) conduce la:

PNL((DZ)ocexp[— il?3 . F]exp[— il;4 . 17]exp[il;1 . 17] = exp[— i(l;3 + E4 - I;l) 17] ,
astfel incat unda 2 este, de asemenea, o undd pland cu vectorul de unda
ky, =k, + k, — k,, din care rezulta conditia de acord de fazai:

ky+k,=k +k,. (5.103)
Ecuatia (5.103) reprezintd conditia de acord de fazd pentru amestecul a patru unde.

Amestecul a patru unde se
poate interpreta, de asemenea, ca o
interactie Intre patru fotoni. Un
foton de frecventd ®, se combind
cu un foton de frecventd w, pentru
a produce un foton de frecventd ,

si un altul de frecventd ,, dupd

cum se specifica in figura 5.30.
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Ecuatiile (5.102) si (5.103) reprezintd legea de conservare a energiei si,
respectiv, legea de conservare a impulsului.

5.3.1. Amestecul nedegenerat a patru unde intr-un mediu Kerr

Se considerd un mediu Kerr

care interactioneazd cu doud unde E,0
pompa intense E, si E, ce se propagd \

in sensuri opuse (avand vectorii de unda ————— N{fg;}ll

- . - . o o o Esyms s E2 ,®
k si —k)siounddsondd E, de slabd RS
intensitate care se propagd in directia Fig. 5.31.

Oz (vectorul de undd Fkgu, fiind

apropiat de k ) ca in figura 5.31.
Se face experienta In situatia in care undele pompa au aceeasi frecventi

2nc . . . A 8
o= E apropiatd de frecventa wg =@+ aundei sond4, avand |8| << ®. In plus,
0
se presupune cd cele trei fascicule laser au aceeasi polarizare, de care se va tine
seama in cele ce urmeaza. Astfel, campul electric total ia forma:

E(F,t) = (EIO exp[i/;F]+ EY exp[— i/€7]+ Eg exp[— idt + iksz])exp[— ioat] +c.c.=
= EJ(F, t)exp[— i(ot] +c.c.,

(5.104)
unde é(?,t) este 0 mirime complexd omogend cu un camp electric care depind de
timp (la scara frecventelor optice) si descrie amplitudinea si faza locald a campului
electric local.

In figura 5.31 este data dispozitia cAmpurilor incidente intr-o experienti de
amestec a patru unde, unghiul dintre unda pompa si unda sondé (exagerat pe figurd)
este de circa 10 radiani.

Ecuatia (5.2), care se poate scrie sub forma:

Py, ((’3): SOX(3)((D; ®,—, OJ)|EO|2EO exp ilgf],

care leagd polarizatia neliniard de mediul Kerr cu o intensitate a campului electric
care-l traverseazd fiind o relatie locald, rdmane validd 1n cazul prezent, cu conditia
ca diferenta de frecventd & dintre unda pompa si unda sond4 sd rimana suficient de
micd. Atunci, expresia (5.2) ia forma:

Py, =01 Ve 1) &7, t)expl-iot], (5.105)
()

frecventa laser la scala lui 8. Interactia neliniard a mediului In prezenta diferitelor
fascicule laser se manifestd prin crearea unei polarizatii care prezintd numeroase
componente Fourier spatiale si temporale. Retindnd numai termenii de ordinul cel
mult unu in cdmpul undei sondéd (camp de slabd intensitate), polarizatia neliniara se
scrie:

unde y '’ este susceptibilitatea neliniard de ordinul 3, presupuséd independentd de
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P, = (133[,] exp ikr ]+ P,.,?dz exp[— ikr ]+ P’ exp[3i/;i7 ]+ P exp[— 3ikr ])exp[— iu)t] +
+ (P.Sd!S explikgz]+ P° exp[Zil;F + iksz]+ P’ exp[2il€7 + iksz])exp[— it ]+

+ (chww. exp[— iksz] + PCOp,W exp[2i/;i7 - iksz]+ P exp[— 2ikr — iksz]exp[— (20— o )t]) ,
(5.106)
unde: 13,‘30,1 si Pl.,?d2 sunt elementele polarizatiei radiind un cadmp care are aceleasi

caracteristici (vector de unda si frecventd) ca cele ale undelor pompa E, si E,;

Pif?d.; este componenta polarizatiei radiatd de cdmpul care are caracteristici identice

cu cele ale undei sonda E,; P.

reoc

este componenta polarizatiei asociatd la aceeasi
frecventd ®, ca a sondei, dar care posedd un vector de unda diferit,

Koo = kit =2k ; P

reac cp,av

este componenta polarizatiei radiatd de campul care are
frecventa 2mw—m,, care nu era prezentd initial In mediu si de vector de unda

2k —kgii,, opus celui asociat componentei de polarizatic P. P° este

reoc ? cp,ar

componenta de polarizatie care un grad de analogie cu PC(; w» Sl este radiatd de

campul “conjugat de faza” E, de frecventd 2mw—,, care se propagd in directia
opusa directiei undé sondd, E .
Se remarcd faptul cd, tindnd seama de orientarea relativd a vectorilor de

undd ai campurilor undelor pompd si sondad considerate aici (figura 5.31), este
imposibil, chiar in mod aproximativ, de a satisface conditia de acord de fazd pentru

procesele neliniare asociate componentelor de polarizatie PlO,P£ P} si P). Ca
atare, efectele neliniare a priori observabile sunt, deci, complet descrise cu ajutorul
polarizatiei.

Py = (P,‘jd1 explikr]+ By, exp[—ik?]) exp[—iot]+

L

+(BY, explik,z1+ P, expl—ikr +ik,2]) exp[—ieo,] + (5.107)
+ (PL; o CXp[—ik z]+ Ptg’ ., exp[2ikr — iksz]) exp [— i (200 - o)s) t] ,

pentru care se vor studia procesele neliniare care sunt asociate diferitilor termeni.

O priméi tratare este descrierea complet clasicad a campurilor care face sa
intervind difractia undelor pompe si sondd pe reteaua indicilor indusi de prezenta
campurilor laser. Aceastd descriere este bazatd pe proprietatea unui mediu Kerr de a
poseda un indice de refractie care depinde liniar de intensitatea totald a campului
electric care-1 traverseazi. In cazul de fati, prezenta undelor pompi si sondi
conduce la aparitia in mediu a unui indice de refractie neliniar:

— — 2
ny (7, 0)=n, |7, ) (5.108)
unde intensitatea totald a campului laser |§(7, t]z prezintd diferite componente

Fourier spatiale si temporale. Difractia undelor pompa sau sondéd pe aceste retele
modulate de indicele de refractie da nastere undelor descrise de polarizatia neliniard
(5.107). O astfel de interpretare a proceselor neliniare necesitd identificarea undelor
responsabile de modulatia indicelui si a undei difractate.
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A doua tratare face apel la descrierea cuanticd a radiatiei laser. Aceasta
constd 1n a asocia diferitelor componente ale polarizatiei din formula (5.107),
diagrame care reprezintd absorbtia sau emisia de fotoni ai undelor pompé sau sondd,
care conduc la emisia unui foton care are caracteristicile spectrale ale componentelor
de polarizare considerate. Pentru aceastd tratare se face apel la corespondenta clasic
— cuantic.

Polarizatia (5.107) conduce la diferite procese fizice neliniare pe care le
vom prezenta in cele ce urmeaza.

A. Modificarea indicelui de refractie al undelor pompe de ele insele

Componentele de polarizatie P,.,?d1 si P,.,?d2 radiazd un camp electric care are
aceleasi caracteristici (vector de undd, frecventd) ca undele pompe E, si £, si sunt

asociate la o modificare a indicelui de refractie al acestor unde, deoarece P,?a,I si

2

L

P.de sunt in fazd cu E, si E,. Tindnd seama de relatiile (5.104), (5.105) si (5.106),
obtinem
2 2 «
Pl = oo |E0] B0 B2 B + (B0 JED ) -

, , (5.109 a)
— e |e] + 58] ) B¢
si respectiv

P, =eut B3] B2 + B[ 2 + (0572 ) -

- SOX(3)(|E§|2 T 2|E1°|2j ED.

4 \ v
I\ v
I\ v/
/I \ \‘ II
Y
9)

a) b)
Fig. 5.32.

(5.109 b)

Din expresia (5.109 a) se poate interpreta efectul de modificare a indicelui
undei pompe Elo , lar din (5.109 b) cel al undei pompe E;) . Astfel, in (5.109 a),

primul termen din partea a doua nu este altceva decat efectul Kerr considerat in
§5.1.2 si reflectd modificarea indicelui undei El0 prin ea insasi. La fel se petrec

lucrurile in relatia (5.109 b) cu unda EY. Efectul Kerr al undei E este asociat
diagramei din figura 5.32 a si corespunde la o simpli propagare a undei pompi E,

la traversarea mediului al carui indice de refractie este modificat sub o forma



134 OPTICA NELINIARA

uniformd de interactie neliniard. Al doilea termen este asemandtor cu primul, nsi
face sd intervind intensitatea celeilalte unde pompa Eg . Acest termen descrie un

efect Kerr incrucisat, care corespund la modificarea indicelui de refractie al undei
El0 datoritd prezentei celeilalte unde intense EZ0 (formula 5.109 a), iar in (5.109 b)
avem modificarea indicelui de refractie al undei EY datorita prezentei celeilalte
unde intense E'. Acest efect Kerr incrucisat este asociat diagramei din figura 5.32b,
corespunzand propagérii undei El0 traversand un mediu de indice de refractie

modificat uniform de o interactie neliniard. Al treilea termen din (5.109 a) este de
naturd diferitd deoarece el face sd intervind crearea unei modulatii spatiale a
indicelui de vector de undi 2k (termenul E’EY" in (5.109a) sau ESE” in

(5.109b)). Acest termen este asociat diagramei din figura 5.32 c, aceasta
corespunzand la un mecanism de

. . o A . . o 0
Ef,(o difractie cétre inapoi al undei pompéd E,
\ pe reteaua de indice legatd de modulatia
0 spatiala a intensitdtii undei stationare
‘\%,m formata de campurile E10 si EZ0 (figura

~

) 5.33) sau a undei pompa El0 pe reteaua
a

de indice legatd de modulatia spatiald a

intensititii undei stationare formatd de
campurile E) si E;.
0
\\EZ’C‘) Se observd cd al doilea termen
\\ din figura (5.109a) trebuie manipulat cu
E?,(O precautii deoarece el regrupeazd sub

formd  condensatd procese fizice

b) distincte, care pot sa fie afectate sub o
Fig. 5.33. forma diferita de o perturbatie exterioara.

Astfel, Intr-un mediu gazos in care

atomii sau moleculele responsabile de neliniaritate sunt in miscare foarte rapida, al

treilea termen nu va contribui sau va contribui foarte putin la modificarea indicelui
undelor pompe, reteaua indicelui de perioada 70 fiind “bruiatd” rapid de agitatia

termica. Primii termeni si cei secunzi vor subsista. In figura 5.33 se observi ca

interferenta a doud unde pompe induce in mediul Kerr o retea de indice static
. S A L . . .

modulat spatial cu o periodicitate 70 (figura 5.33 a), iar difractia cétre inapoi a

A . 0 o A . T 0
campului E, pe retea conduce la o undé avand aceleasi caracteristici ca E; (figura

5.33 b). Aceasta unda difractati contribuie la modificarea de indice al undei E; .
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B. Modificarea indicelui undei sondd de undele pompe

Componenta de polarizare P’

2. Tadiazd un camp avand caracteristici

identice cu cele ale undei sonda E”. Aceasta este asemanatoare componentelor Py,
si P),, studiate anterior si descrie cum acestea conduc la o modificare de indice

care se efectueaza aici asupra undei sondd. Expresia lui E;?d,s’ dedusé din ecuatiile
(5.104), (5.105) si (5.106), este

ind s

P =80X(3)UE10‘2E3+‘E§‘2E§+(E£Ef’*)EP+(E;’E§*)E§}=
:Zaox(3)[|Ef|2+|E§|2}Ef. (5.110)
Comparand ecuatiile (5.109) si

(5.110) se constatd ca modificarea
indicelui undei sondd este diferitd

de cea a undelor pompd, rezultatul / \ / Yoy \
ramanand valid cu conditia ca o i \ | I} g 1

singurd unda pompa sd fie prezenti
in mediu. Primul si al doilea

termen din ecuatia (5.110) sunt ’ \ I 4\\
asociati diagramelor din figura 5.34 / \ / \ I
a-b, fiind asemanatori celui de-al / \ NN
doilea termen din ecuatia (5.109), I \‘ / \!\‘é/ A
descriind un efect Kerr incrucisat

care implici o modificare a ¢) d)
indicelui neliniar al undei sonda
datoritd prezentei undelor intense
E] si Ej. Al treilea si al patrulea termen din ecuatia (5.110), la care corespund

diagramele din figura 5.34 c-d, sunt aseméndtori cu al treilea termen din ecuatia
(5.109) si corespund difractiei undelor pompéd pe retelele de indice asociate
modulatiilor intensitétilor cAmpurilor obtinute din combinarea undei sondd cu una
din undele pompe. Diferenta importantd fatd de situatia din paragraful anterior
constd 1n faptul cd aceste retele de indice sunt modulate nu numai spatial, ci si
temporal cu frecventa de batdi & dintre undele pompe si unda sonda. Aceasta are loc
deoarece unda pompa difractata suferd o schimbare de frecventd prin efect Doppler
si conduce la un camp care are exact aceleasi caracteristici ca unda sonda
(figura 5.35), retelele fiind modulate. Se mai remarcd faptul cd diferenta de
periodicitate spatiald intre retelele de indice asociate celui de-al treilea termen (cu
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periodicitate de ordinul A,/2) si celui de-al patrulea termen (de periodicitate A )

poate avea o pondere efectiva la aceste contributii diferite.

in figura 5.35 se observi ci interferenta undei pompa E° si a undei sonda
E? induce in mediul Kerr o retea de

indice modulat temporal (cu
frecventa 0) si spatial (figura 5.35
Q\ a), ilar difractia céatre Tnainte a

campului E° pe aceasta retea
conduce la o undd avand aceleasi
E,0+58 caracteristici ca unda sondé. (figura
5.35 b). Aceastd undd difractata
contribuie la modificarea indicelui

a) campului E. .

\ C. Reactia distribuita

R <5 (<<Distributed feedback>>)
E;,0+6 N
Componenta polarizatiei

0 o Ly .
P este asociatd la aceeasi

reac

b frecventd o, ca a undei sond4, insd
) posedd un vector de undd diferit:
Fis. 5.35. K, .=ku —2k. Pentru ca aceasti
componentd a polarizatiei si radieze

care nu existd initial in mediu, este

sub o forméi eficace un camp in directia K

reac >

necesar sa fie verificatd conditia de acord de fazd (2.66). Cu alte cuvinte, este

necesar ca  perioada  spatiald a  campului  dipolilor, egald cu
= ! — =1 C . . A

2n|K . =2m ksuz—2k| , sd coincida cu lungimea de unda a unui camp slab de

reac

frecventd o, despre care stim, din relatarile anterioare, céd este afectat de prezenta

. NP N -1
undelor pompe intense. Deoarece aceastd ultima mérime este egala cu 27c|KS| , este
necesar sd se verifice:

| = [k, it - 2] . (5.111)

Rezultd cad trebuie sd putem construi un triunghi isoscel de laturi
Ereac=ksﬁz_2k Sl kyu.

sz

deoarece modificarea indicelui de refractie neliniar este diferitd pentru undele slabe
si intense si conditia de acord de fazd (5.111) poate fi verificatd. Aceasta se petrece

iar baza sa fie 2k (figura 5.36). Aceasta se petrece

deoarece norma lui k este diferitd de cea a lui k.. Astfel, conditia (5.111) va

determina, la parametri (frecventd si intensitate) laser fixati, o valoare a unghiului
dintre pompe si sonda, asigurdnd radierea de cétre mediu a campului de directie

K. . De fapt, nu existd intotdeauna valori ale unghiului pentru a se realiza conditia

reac
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(5.111). Aceasta cere ca norma lui k£ sd fie inferioard normei lui %, , ceea ce

presupune o conditie suplimentar asupra semnalului lui x© .

In figura 5.36 avem dispunerea vectorilor de undi: cazul general (figura
5.36 a) si cazul acordului de fazd, fiind indeplinitd conditia (5.111) (figura 5.36 b).
Pentru a stabili mai exact originea

acestui efect de reactie distribuitd, folosim k
ecuatiile (5.104), (5.105) si (5.106), pentru \\
a obtine expresia lui P° : =\ D I
y p reac ksﬁz —2k \\ \ \k\
>
0 _ . O[5 g0 )0 0704 )0 | _ N
[)reac SOX |:(E§' El )E2 +(E2E1 )Ev] ksuz
= 2e,y P (EVEY JE°. 2)
(5.112) x
Primul termen din prima parte a N _
partii a doua a ecuatiei (5.112), asociat ki DY AN ~Zk
diagramei din figura 5.37 a, corespunde la z \{/______:>
difractia cdtre inainte a undei pompa E, ks,
pe reteaua de indice indus sub actiunea b)

combinatd a undei sonda si a undei pompa

E,, care este modulati spatial (cu o Fig. 5.36.

perioadd mare fatd de A, ) si temporal (la frecventa ). Al doilea termen din prima

parte a partii a doua a ecuatiei (5.112) corespunde in ceea ce il priveste la difractia
catre napoi a fasciculului sonda pe reteaua de indice asociat undei stationare
obtinutd prin suprapunerea undelor
pompe fiind modulatd spatial cu o
periodicitate de ordinul A,/2
(diagrama din figura 5.37 b). In v/
figura 5.37 este datd reprezentarea \“\ //
schematicd a proceselor cuantice \W
care corespund celor doi termeni
din prima relatie (5.112). Unda a) b)
E este reprezentatd prin linia Fig. 5.37.

oA

‘-—-_.—_-
~
- ——— -2

reac

simpl4 intrerupta.

D. Conjugarea de fazi optica

Conditia de acord de frecvent (5.102) este satisfdcutd cand toate cele patru

unde sunt de aceeasi frecventd, adica:

O =0,=0; =0, =0. (5.113)
Acest proces este numit atunci amestecul a patru unde degenerate. Presupunand
totusi ca doud dintre unde sunt unde plane care se propagé in directii opuse

Ey(F) = 4, expl-ik,7| . J(F) = 4, expl|-ik,7] (5.114)
cu

k =k, =-k (5.115)
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si substituind pe (5.114) si (5.115) in (5.101), observdm ca polarizatia undei 2 este
6y 4,4,E; (F ) Acest termen corespunde la o sursé care emite o undé optica (unda
2) de amplitudine complexd
E,(F) oc 4,4,E(F). (5.116)
Deoarece A4, si A, sunt constante, unda 2 este proportionald cu o versiune
conjugatd a undei 1. De aceea relatia (5.116) corespunde conjugdrii de fazd opticd si
aparatul care se bazeazd pe aceasta se numeste conjugator de fazd. Undele 3 si 4
sunt numite unde pompe si undele 1 si 2 sunt numite undd probd si, respectiv undd
conjugatd. Se va demonstra pe scurt cd unda conjugati este identicd cu unda proba,
cu exceptia cazului cand ea se propagd in directia opusa. Conjugatorul de fazi este o
oglinda speciald care reflectd unda inapoi asupra ei Insdsi fiara a-i altera frontul de
unda.
Urmétoarele doud exemple ne vor ajuta si intelegem mai bine procesul
conjugdrii de faza.
Conjugarea unei unde plane. Dacd unda 1 este o undd plana,
E (F ) =4 exp[— klf], propagandu-se in directia &, atunci unda E, (;7 ) =A exp[iklf]
este o undd pland care se propagd in

)

directie opusd, k, =—k,, dupd cum se

observé din figura 5.38. Astfel, conditia
de acord de faza (5.103) este satisficuta.
Mediul actioneazd ca o “oglindid”
speciald care reflectd unda plana
incidenta Tnapoi asupra ei insési, unghiul
de incidenti neavand vreo importanta. In
figura 5.38 este reprezentata reflexia unei
a) b) unde plane pentru o oglinda ordinara
Fig. 5.38. (figura 5.38 a) si pentru o oglindd cu
conjugare de faza (figura 5.38 b).
Conjugarea unei unde sferice.
Daca unda 1 este o undé sferica centrati

@3,

in jurul originii 7 =0,
1 —
E,(F) e —exp[— ikr],
r
atunci unda 2 are o amplitudine complex

conjugatd E,(F)cc lexp[il?? ] Aceasta
r

este 0 unda sferica ce se propagé inapoi

si converge la origine, dupd cum se

a) b) ilustreazd In figura 5.39 b. Reflexia unei

. unde sferice pe o oglinda ordinard este

Fig. 5.39. datd in figura 5.39 a si pe o oglinda cu
conjugare de faza in figura 5.39 b.

Deoarece o undé de proba arbitrara poate fi privitd ca o suprapunere de unde

plane, fiecare fiind reflectatd asupra ei insasi de conjugator, unda conjugatd este



5. Efecte neliniare de al treilea ordin 139

identicd cu unda incidentd pretutindeni, cu exceptia directiei de intoarcere la
propagare. Unda conjugatd reconstituie unda originald prin propagarea spre inapoi,
mentinand acelasi front de unda.

Conjugarea de faza este analoagd inversiei timpului. Aceasta poate fi
inteleasd prin examinarea campului undei conjugate

EZ(F,t) = Re{Eg(F)exp[imt]}oc Re{EIO*(F)eXp[imt]} .
Deoarece partea reald a unui numdr complex este egald cu partea reald a
conjugatului lui, E,(F,z)oc Re{El (F)exp[— ioot]}. Comparand aceasta cu campul de

undei proba E,(7,t)= Re{E1 (7 )exp[ioat]}, se observd cd una este obtinutd din
cealalta prin transformarea ¢ — —¢, incat unda conjugatd apare cu o versiune a
inversiei timpului Tn unda probé.

Un rezultat de remarcat este acela ci unda conjugati poate purta mai multd
putere decat unda proba. Aceasta se poate vedea din observatia cé intensitatea undei
conjugate (unda 2) este proportionald cu produsul intensitatilor undelor pompe 3 si 4
(relatia (5.116)). Cand puterile undelor pompe 3 si 4 cresc pentru ca unda conjugata
(unda 2) sa poarte mai multd putere decat unda probd (unda 1) mediul actioneaza ca
o0 oglindéd amplificatoare («amplifying mirror»). Un exemplu de montaj optic pentru
demonstrarea experimentald a conjugarii de fazi este arétat in figura 5.40, in care
amestecul a patru unde degenerate se obtine folosind un cristal neliniar. Undele
pompe 3 si 4 si unda probd 1 sunt obtinute de la un laser utilizand un divizor de
fascicul («beamsplitter») si doud oglinzi. Unda conjugatd 2 este creata in interiorul
cristalului.

03 -
U3nda pompa

N

Unda
proba

1
- 7 - | -
Laser == Cristal 1

|

Undalconjugata U nd&w
| pompa
Y 4£0,

Fig. 5.40.

a. Conjugarea de fazi ciitre inainte

Componenta polarizatiei P°  radiaza un camp de frecventi 20—,

cpav
neprezentd initial In mediu, si de vector de undd 2k — k., opus celui asociat cu

. . 0 . A oA . .. .
componenta de polarizatie P, . Ca si in paragrafele de mai Inainte, emisia unui

astfel de camp este supusé la conditia de acord de faza:

k| = |2k — ki, (5.117)
care nu este satisfacutd in mod automat, dar care poate fi realizatd datorita diferentei
de modificare (neliniard) a indicelui pentru unde slabe si intense.
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Din ecuatiile (5.104), (5.105) si (5.107), P°

pav
Ph = e (EVEY JEY. (5.118)

o o . o 0* P . . 0
Aceasta componentd este proportionald cu £, , adicd, cu complex conjugata lui E| .

are ca expresie

Unda la care P°  di nastere apare, deci, ca avand

cpav

o0 fazd conjugatd fatd de cea a undei incidente si
care se propaga intr-o directie apropiatd de cea a
undei sondad. Aceasta este originea termenului

-
S~
- — — — — — —

conjugare de fazd cdtre inainte adoptate pentru a
descrie aceasta situatie. Procesul fizic descris de
expresia (5.118) este reprezentat pe diagrama din
Fig. 5.41. figura 5.41 si corespunde la difractia undei pompa

0 o .
E pe reteaua de indice creatd prin interferenta

undei sonda cu E; (retea modulati spatial si temporal). Se remarci din ecuatia
(5.118) c& mecanismul de conjugare cdtre inainte implica de fapt numai ca unda
pompa si se propage intr-o directie apropiatd de cea a undei sondd. Este vorba, deci,
de un mecanism observabil in prezenta unei singure unde pompd, adicd, in
geometria de interactie considerata in §5.2.

b. Conjugarea de fazi citre inapoi

. . 0 . s . .
Componenta de polarizatie P, ,, a cérei expresie este:

Py = oot B Y JES + (E2ES B, |= 2600 1 B9 JEY (5.119)
prezintd o mare analogie cu componenta PC([))W din expresia (5.118). Aceasta este, in

particular, proportionald cu complex conjugata lui Eg Ea, insd, se diferentiazd de

cea data de expresia (5.118) prin faptul ca:

— unda asociatd se propagid in directia opusi celei a undei sondé (de aici
provenind numele de conjugare de fazd cdtre inapoi) si

— procesul de conjugare de fazi cétre inapoi satisface in mod automat
conditia de acord de faza daca diferenta de frecventd & dintre pompd si sonda este

. . . . c .
suficient de slabid. Ami excat, trebuie sa se verifice 8<<Z ,unde L este lungimea

zonei de interactie dintre campuri si mediul neliniar. Diferenta de indice de refractie
al mediului la frecventele og si 2o0—wg poate, de asemenea, sid conducd la
satisfacerea conditiei de acord de faza.

Datoritd faptului cd procesul de conjugare de faza cétre Tnapoi satisface in
mod automat conditia de acord de fazd, mecanismul de conjugare de fazi citre
inapoi este mult mai general si mai usor de observat decat procesul de conjugare de
fazd catre Tnainte. Dupa cum reiese din ecuatia (5.119), acest mecanism este legat de
difractia unei unde pompa pe reteaua de indice (modulatéd temporal si spatial) indusa
de unda sonda si cealaltd unda pompa (figura 5.42).



5. Efecte neliniare de al treilea ordin 141

<=
~
IO
\\
.
-

a) b)
Fig. 5.42.

In aceasta figurd se reprezinti schematic procesele cuantice implicate in
fenomenul de conjugare de fazd catre inapoi. Unda conjugatid de faza este
reprezentatd prin linia intreruptd simpld. Cele doud unde pompa participa la proces.
Spre deosebire de procesul de conjugare de fazd cétre inainte, aici sunt implicate
cele doud unde pompe. De fapt, procesul de conjugare de fazi cétre Tnapoi poseda
caractersitici originale care permit de a ne face mari sperante privind aplicatiile de
viitor.

In cele ce urmeaza se vor prezenta dispozitivele cele mai uimitoare bazate
pe acest fenomen.

5.3.2. Oglinzile cu conjugare de faza

In § 5.3.1 s-a aratat cd interactia unui mediu Kerr cu doud unde laser pompe
si 0 unda sonda de slabd intensitate induc in mediu o componentd a polarizatiei

P°  radiind camp conjugat in faza E, de frecventi 20—wmg care se propagi in

cp,ar
directie opusd cu cea a undei sondd Eg. Aplicatia cea mai uimitoare o constituie
oglinda cu conjugare de fazd, care retrimite o razd luminoasd in directie opusd
directiei incidente si nu in directia simetricd in raport cu normala, cum prevede
legea lui Descartes. Dintre numeroasele procese fizice care permit si se realizeze
astfel de oglinzi (efectul Raman stimulat, efectul Brillouin stimulat, efectul
fotorefractiv ...), nu vom descrie aici decat oglinzile bazate pe amestecul cu patru
unde degenerate intr-un mediu Kerr, corespunzand la situatia studiatd anterior in
cazul particular ®, = (8=0).

Din punct de vedere istoric, conjugarea de fazi a fost observatd pentru prima
datd de Boris Zel’dovich®* si colaboratorii sdi. Aceastd experientd realizatd prin
difuzia Brillouin stimulati, nu a suscitat reactii in timpul acela in comunitatea
stiintificd. A trebuit sd se astepte cétiva ani pana cand Robert Hellwarth® si Amon
Yariv®” au sugerat in 1977 utilizarea unui alt mecanism (amestecul a patru unde)
pentru a realiza oglinzile cu conjugare de fazé, pentru ca subiectul si ia in realitate

“9 B Ya. Zel’dovich, V.I. Popovichev, V.V. Ragul’skiy, F.S. Faizullov, Zh. Eksp. Teor. Fiz.
Pis’ma Red. 15, 160, (1972)
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Pis’ma Red. 25, 41; 25, 36, (1977)
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@9 R W. Hellwarth, J.Opt. Soc. Am. 67, 1, (1977)
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