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avântul såu. Dupå aceasta domeniul de cercetare se dezvoltå foarte repede, numårul 
de articole originale cifrându-se la sute în fiecare an. 
 Câmpul conjugat de fazå va fi, deci, radiat în direc¡ia exact opuså cu cea a 
undei sondå (figura 5.43) ¿i condi¡ia de acord de fazå va fi în mod riguros verificatå 
(vectorul de undå al componentei de polariza¡ie arcpP ,  fiind egal cu zSuk− ). 

 
 

Fig. 5.43. 
 
 Conjugarea de fazå ¿i inversarea timpului rezultå dacå se considerå expresia 
care descrie propagarea spa¡io-temporalå a câmpului sondei 

 ( ) [ ] c.c.exp, 0 ++ω−= ikztiEtzE SS           (5.120) 
¿i presupunând inversarea sensului timpului. Câmpul ob¡inut: 

 ( ) [ ] c.c.exp, 0 ++ω=− ikztiEtzE SS            (5.121) 

are aceea¿i dependen¡å spa¡io-temporalå ca ¿i câmpul undei conjugate ( )tzEc ,  

generat de componenta de polariza¡ie 0
,arcpP  (ecua¡ia (5.107)). Rezultå cå ac¡iunea 

mediului care creeazå unda conjugatå poate fi descriså ca o inversare a sensului 
timpului pentru unda sondå incidentå. De fapt, datoritå acestui fapt se vorbe¿te 
uneori de oglinzi cu întoarcerea timpului pentru a descrie proprietå¡ile acestor 
sisteme care genereazå o undå conjugatå. O astfel de denumire este totodatå inexactå 

pentru o undå nemonocromaticå, 
deoarece diversele componente Fourier 
nu sunt reflectate în acela¿i mod de 
mediul care conjugå faza (datoritå 
dependen¡ei susceptibilitå¡ii neliniare de 
ω ). Astfel, unda conjugatå va urma 
exact aceea¿i traiectorie ca unda 
incidentå, dar în sens invers. 
 Aceastå proprietate poate fi 
ilustratå prin considerarea propagårii 
unei unde incidente care este ini¡ial planå 
(figura 5.44 a) ¿i care la traversarea 
mediului deformant (O  din figura 5.44), 
se reflectå pe un mediu conjugåtor de 
fazå (numit oglindå cu conjugare de 
fazå). Dupå traversarea obiectului O , 
frontul undei este deformat deoarece 
drumurile optice urmate de diferitele raze 

luminoase în mediul O  sunt diferite (figura 5.44 b). Ac¡iunea oglinzii cu conjugare 
de fazå fiind analoagå la o inversare a sensului timpului, ob¡inem dupå reflexie 

Fig. 5.44. 
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(figura 5.44 c) un front de undå identic cu frontul de undå incident din figura 5.44 b. 
Aplicarea legii de întoarcere inverså a luminii aratå cå frontul undei reflectate este 
din nou plan dupå o a doua traversare a mediului deformant (figura 5.44 d). 
 Dacå înlocuim mediul 
conjugåtor de fazå din figura 5.44 
cu o oglindå normalå, nu are loc 
bineîn¡eles, rectificarea frontului 
undei. Din contrå, deformarea 
este crescutå dupå o a doua 
trecere prin mediul deformant   
(figura 5.45).  

Din figura 5.45 se observå 
cå diversele etape (a — d) pot fi 
comparate cu etapele similare 
ob¡inute în cazul reflexiei pe o 
oglindå cu conjugare de fazå     
(figura 5.44). 
 Rectificarea fronturilor de 
undå de o oglindå cu conjugare de 
fazå poate fi utilizatå în 
practicå(51), asemenea corec¡ii de 
front de undå gåsind aplica¡ii 
naturale când radia¡iile electromagnetice trebuie så se propage pe distan¡e mari în 
atmosferå. Astfel, se ¿tie cå fluctua¡iile densitå¡ii aerului fac ca atmosfera så se 
comporte ca un mediu deformant (¿i, în plus, deforma¡iile frontului de undå 
fluctueazå în timp, una din manifestårile acestui fenomen fiind scânteierea sau 
sclipirea stelelor). De exemplu, un fascicul laser având o distribu¡ie transversalå a 
intensitå¡ii de formå gaussianå ¿i posedând o simetrie cilindricå la ie¿irea din laser, 
pierde din proprietå¡ile sale pe måsurå ce se propagå în atmosferå. Ca urmare a 
acestui fenomen calitatea fasciculului se degradeazå destul de rapid. Dacå fasciculul 
este reflectat asupra lui însu¿i pe o oglindå normalå, deteriorarea calitå¡ii va fi încå 
amplificatå de drumul de întoarcere ¿i emi¡åtorul va recep¡iona un fascicul reflectat 
foarte perturbat. Aceasta prejudiciazå calitatea comunica¡iilor între douå sta¡ii 
îndepårtate. Un mod de a rezolva problema ar fi de a înlocui oglinda normalå cu o 
oglindå cu conjugare de fazå. În acest caz, razele luminoase reflectate vor urma 
acela¿i drum ca razele incidente (respectând, bineîn¡eles, cerin¡a ca timpul fåcut de 
luminå pentru dus-întors så fie mic fa¡å de timpul de evolu¡ie a fluctua¡iilor mediului 
material traversat) ¿i fasciculul înapoiat ar fi în mod automat ¡intit pe sta¡ia 
emi¡åtoare. Transferul de informa¡ie între cele douå sta¡ii putând så se facå, de 
exemplu, modulând intensitatea fasciculului reflectat. 
 Acest tip de proprietå¡i poate gåsi aplica¡ii în comunicarea dintre douå sta¡ii 
terestre sau între o sta¡ie terestrå ¿i un satelit. Aplica¡ii, mai pu¡in pa¿nice, au fost de 
asemenea, sugerate pentru distrugerea armelor de tragere sau a aeronavelor. Într-
adevår, orice razå luminoaså difuzatå de o armå de tragere va regåsi drumul fåcut de 
aceasta dacå ea este reflectatå de o oglindå cu conjugare de fazå. Dacå se plaseazå în 
                                                 
(51) Robert A. Fisher (ed.), Optical phase conjugation, Academic Press, New York-London, 
Paris, San Diego..., (1983) 

 
Fig. 5.45. 
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fa¡a unei asemenea oglinzi un mediu amplificator, fasciculul reflectat ar putea fi 
suficient de intens pentru a deteriora arma de tragere ¿i pentru a o neutraliza. Este 
convenabil, totodatå, de a preciza cå chiar dacå anumite experien¡e de demonstrare 
au func¡ionat bine, o astfel de folosire a oglinzilor cu conjugare de fazå ridicå 
scenarii de fic¡iuni ¿tiin¡ifice. În general, ra¡iunea esen¡ialå a întârzierii aplica¡iilor 
oglinzilor cu conjugare de fazå este absen¡a pe pia¡å a materialelor care så posede 
simultan proprietå¡ile cerute de rapiditate, de puternice neliniaritå¡i ¿i de 
acromaticitate. Amintim, în acela¿i timp, cå recenta apari¡ie a oglinzilor cu 
conjugare de fazå în laserii comerciali, unde proprietå¡ile de rectificare a fronturilor 
de undå sunt exploatate pentru a înlåtura fenomenul de lentilå termicå care se 
produce în regim de mare intensitate în barele amplificatoare. 
 Aplica¡iile oglinzilor cu conjugare de fazå sunt descrise în articole de 
popularizare(52, 53, 54), iar informa¡ii complementare sunt gåsite în diferite articole de 
sintezå(55, 56). 
 Coeficientul de reflexie ¿i amplificarea prin conjugare de fazå. Una din 
aplica¡iile importante ale oglinzilor cu conjugare de fazå o constituie faptul cå ele 
pot avea coeficien¡i de reflexie superiori la 100% ¿i astfel, ele prezintå interesul de a 
func¡iona în regim de amplificator. 
 Pentru a calcula coeficientul de reflexie se stabile¿te mai întâi ecua¡ia 
undelor. Se presupune cå cele douå unde pompe 1E  ¿i 2E  au aceea¿i intensitate ¿i 
cå propagarea lor în mediul Kerr nu este perturbatå de prezen¡ele undelor de slabå 
intensitate sE  ¿i cE . ¥n particular, amplitudinile lui 1E  ¿i 2E  sunt presupuse 

constante în mediu. Pentru a se determina evolu¡ia undelor sE  ¿i cE  în mediul 
neliniar, este necesar, atunci, så se rezolve un sistem de douå ecua¡ii cuplate de tipul 
(2.70), una relativå la câmpul care se propagå în direc¡ia z+  ( )sE  ¿i cealaltå la 

câmpul care se propagå în direc¡ia opuså z−  ( )cE . ¥n particular, ecua¡ia relativå la 
câmpul conjugat: 

 ( ) [ ] ..exp, 0 ccikztiEtzE cc +−ω−=      (5.122) 
se scrie 

 *0
0

s
c iKE
z
E

−=
∂
∂

       (5.123) 

unde K  se deduce din ecua¡iile (2.70) ¿i (5.119) 

 0
2

0
1

)3(

0
EE

cn
K χ

ω
= ,      (5.124) 

cu 0n  ca indice de refrac¡ie al mediului liniar Kerr la frecven¡å ω , care se aflå în 

expresia 
20

20 Ennn += . 

                                                 
(52 V. V. Shkunov, B. Y. Zel’dovich, Optical plase conjugtion, Sci. Am. January, 1986, p.40 
(53) D. M. Pepper, Applications of optical phase conjugation, Sci. Am. January, 1986, p.56 
(54) G. Grynberg, Revue du Palais de la découverta, 17 (169), 27, 1989 
(55) D. M. Pepper, Laser Handbook (eds. M.L. Stitch, M. Brass), Elsevier Science Publisher, 

Amsterdam, 1985, p. 333 
(56) R. W. Boya, G. Grunberg, Contemporary Nonlinear Optics (eds. G. P. Agarwal, R. W. 

Boyd, Academic Press, New York, 1992 
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¥n cazul reflectivitå¡ilor slabe, când 00
sc EE << , este posibil så se rezolve 

ecua¡ia (5.123) presupunând al doilea membru constant ¿i impunând condi¡ia la 
limitå: 

( ) 00 =LEc ,       (5.125) 
care exprimå faptul cå nici un câmp nu va intra prin spatele mediului de lungimi de 
lungime L , în direc¡ia z− . Solu¡ia ecua¡iei (5.123) este, atunci: 

 ( ) ( ) *00
sc ELziKzE −−=       (5.126) 

pentru Lz≤≤0 . ¥n particular, se poate deduce coeficientul de reflexie (în intensitate) 
definit ca raportul intensitå¡ilor câmpului conjugat ¿i câmpului sondå în planul 0=z ; 
cu alte cuvinte, câmpul conjugat ie¿ind din mediu ¿i câmpul sondå intrând. Astfel, se 
gåse¿te: 

( )

( )
2

20

20

0

0
LK

E

E
R

s

c
c ==       (5.127) 

¥n cazul reflectivitå¡ilor puternice, solu¡ia exactå se gåse¿te considerând cå 
neliniaritatea sau lungimea mediului este suficient de mare încât cR  så se apropie de 

1. Atunci, *0
sE  nu se mai poate considera constantå în al doilea membru al ecua¡iei 

(5.123). Ca atare, este necesar så se plece de la sistemul de ecua¡ii cuplate pentru 
0
cE  ¿i 0

sE . Termenul surså al ecua¡iei de evolu¡ie (2.70) al anvelopei 0
sE  este 

propor¡ional cu componenta de polariza¡ie ( ) *00
2

0
1

3
02 cs EEEP χε= , adicå cu conjugata 

undei conjugate. Aceasta conduce la urmåtoarea ecua¡ie pentru câmpul sondå 0
sE : 

*0
0

c
s iKE
z
E

=
∂
∂

.       (5.128) 

Complex conjugata ecua¡iei (5.128) ¿i ecua¡ia (5.123) constituie, atunci, un sistem 
de douå ecua¡ii diferen¡iale liniare cuplate (amplitudinile undelor pompe nefiind 
afectate de procesul de conjugare de fazå): 

0*
*0

c
s EiK
z
E

−=
∂
∂

;      (5.129) 

*0
0

s
c iKE
z
E

−=
∂
∂

;       (5.130) 

cu condi¡iile la limitå 

( ) 0
0,

0 0 ss EE =        (5.131) 

¿i 

( ) 00 =LEc .       (5.132) 
Rezolvarea sistemului de ecua¡ii (5.129) ¿i (5.130) nu prezintå nici o 

dificultate. El admite ca solu¡ie în intervalul Lz≤≤0 : 

( ) ( )[ ]
( )LK

LzK
EzE ss cos

cos*0
0,

*0 −
=      (5.133) 

¿i 
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( ) ( )[ ]
( )LK

LzK
E

K
KizE ss cos

sin*0
0,

*0 −
−= .    (5.134) 

Valoarea coeficientului de reflexie (în intensitate) al oglinzii cu conjugare 

de fazå, definit ca în (5.127), va fi: 

( )LKRc
2tg= .       (5.135) 

Acest coeficient de reflexie va fi, deci, mai mare decât 1 când LK  este 

cuprins între 4π  ¿i 2π . Fasciculul reflectat este atunci mai intens decât fasciculul 

incident. Când LK  se apropie de valoarea 2π , coeficientul de reflexie tinde cåtre 

infinit, în conformitate cu formula (5.135). Acest rezultat, imposibil din punct de 

vedere fizic, este legat de ipoteza fåcutå asupra constan¡ei amplitudinilor undelor 
pompe în mediu. De fapt, când cR  devine mare, undele sondå ¿i conjugatå pot avea 

o amplitudine comparabilå cu cea a undelor pompe ¿i, deci, modificå propagarea lor. 

Pentru a gåsi solu¡ia problemei în acest caz, este necesar så se rezolve sistemul de 

patru ecua¡ii diferen¡iale cuplate, deoarece amplitudinea undelor pompe este în acest 
caz func¡ie de z. Rezolvarea completå a acestui sistem aratå cå cR  poate în mod 

efectiv så devinå mai mare când LK  se apropie de 2π , observându-se 

experimental valori de 1000. 

Un alt fenomen interesant este cå apari¡ia undei conjugatå este înso¡itå de o 

amplificare a undei sondå. ¥ntr-adevår, din ecua¡iile (5.133) ¿i (5.134), unda sondå 

la ie¿irea din mediul neliniar (în planul Lz= ) are ca amplitudine: 

( ) ( )LK
E

LE s
s cos

0
0,0 = ,      (5.136) 

astfel încât coeficientul de transmisie sT  în intensitatea pentru unda sondå este egal 

cu 

( )LKTs 2cos
1

= ,      (5.137) 

care este în mod evident mai mare decât 1. Este interesant de a observa, combinând 

ecua¡iile (5.135) ¿i (5.137) cå avem: 

 1=− cs RT        (5.138) 

Rela¡ia (5.138) semnificå faptul cå diferen¡a dintre intensitå¡ile undelor 

sondå ¿i conjugatå este independentå de L  ¿i coincide cu intensitatea undei sondå la 

intrarea în mediu. Cre¿terea intensitå¡ii undei sondå este, deci, egalå cu intensitatea 

undei conjugate. Cu alte cuvinte, procesul fizic creeazå fotoni atât în unda sondå cât 

¿i în unda conjugatå. Acest lucru este natural dupå cum se observå din figura 5.42 
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care descrie conjugarea de fazå ca un proces de absorb¡ie a unui foton în fiecare din 
undele pompe ¿i de emisie a unui foton în undele sE  ¿i cE . 

 
5.3.3. Amestecul a patru unde degenerate ca o formå a holografiei  
          în timp real 
 
Procesul de amestec a patru 

unde degenerate este analog holo-
grafiei în volum(57). Holografia este 
un proces în douå trepte în care 
interferen¡a de bazå formatå din 
suprapunerea unei unde obiect 1E  ¿i 

a unei unde de referin¡å 3E  este 
înregistratå într-o emulsie holo-
graficå. O altå undå de referin¡å 4E  
este ulterior transmiså prin emulsie 
sau reflectatå de aceasta, creând 

conjugata undei obiect *
1342 EEEE ∝ , sau replica ei *

3142 EEEE ∝ , depinzând de 
geometrie (figura 5.46 a ¿i b). Mediul neliniar permite înregistrarea halograficå 
simultan în timp real ¿i procesul de reconstruc¡ie. Acest proces are loc atât în mediul 
Kerr cât ¿i în mediul fotorefractiv. 

Când patru unde sunt mixate într-un mediu neliniar, fiecare pereche de unde 
interferå ¿i creeazå o re¡ea, de la care a treia undå este reflectatå pentru a produce a 
patra undå. ¥n figura 5.46 sunt date douå medii pentru înregistrarea ¿i reconstruc¡ia 
unei holograme în volum. O astfel de hologramå este construitå prin folosirea unei 
unde de referin¡å inverså; unda de reconstruc¡ie este o undå conjugatå care se 
propagå într-o direc¡ie opuså la unda obiect originalå (figura 5.46 a). O hologramå 
prin reflexie este ob¡inutå unda de referin¡å ¿i obiect sosind de la pår¡i opuse; unda 
obiect este recosntruitå prin reflexie de la re¡ea (figura 5.46 b). Rolul referin¡ei ¿i 
obiectului sunt schimbate între cele patru unde, încât existå douå tipuri de re¡ele ca 
cele ilustrate în figura 5.47. Så consideråm primul proces ilustrat în figura 5.47 a.  

 

 
                                                       a)                                   b) 

Fig. 5.47. 
                                                 
(57) H.J. Coulfield (ed.), Handbook of optical holography, Academic Press, New York, (1979) 

 
                     a)                         b) 

Fig. 5.46. 
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Presupunem cå cele douå unde de referin¡å (undele 3 ¿i 4) sunt unde plane 
care se propagå în sens invers. Cele douå trepte ale holografiei sunt: 

Treapta 1 — Unda obiect 1 este adåugatå la unda de referin¡å 3 ¿i intensitatea 
sumei lor este înregistratå în mediu ca o re¡ea de volum (holograma). 

Treapta 2 — La reconstruc¡ie unda de referin¡å 4 este reflectatå Bragg de la 
re¡ea pentru a forma unde conjugate (unda 2). 

Aceastå re¡ea este numitå re¡ea de transmisie. 
A doua posibilitate, ilustratå în figura 5.47 b, este pentru unda de referin¡å 4 

care interferå cu unda obiect 1, numitå re¡ea de reflexie, de care a doua undå de 
referin¡å 3 este reflectatå pentru a creea unda conjugatå 2. Aceste douå re¡ele pot så 
existe împreunå, dar ele au în mod uzual eficien¡e diferite. 

¥n sumar, amestecul a patru unde poate produce un mijloc pentru holografia 
în timp real ¿i pentru conjugarea de fazå care are un numår important de aplica¡ii în 
procesarea semnalului optic. 

Folosirea conjugatorilor de fazå în restaurarea undei. Abilitatea de a 
reflecta o undå asupra ei înså¿i astfel încât ea så retraseze drumul ei în direc¡ia opuså 
sugereazå un numår de aplica¡ii folositoare, incluzând îndepårtarea abera¡iilor 
fronturilor de undå. Ideea este bazatå pe principiul reciprocitå¡ii optice, ilustrat în 
figura 5.48. Razele propagându-se printr-un mediu optic neliniar de la stânga la 
dreapta ar face acela¿i drum dacå l-ar parcurge invers ¿i s-ar înapoia în direc¡ie 
opuså. Acela¿i principiu se aplicå undelor. 

 

Fig. 5.48. 

Dacå frontul de undå al unui fascicul este distorsionat printr-un mediu care 
produce abera¡ii, unda originalå poate fi refåcutå prin folosirea unui conjugåtor care 
reflectå fasciculul asupra lui însu¿i ¿i îl transmite o singurå datå încå prin acela¿i 
mediu, dupå cum este ilustrat în figura 5.49. 

   

                   Fig. 5.49                                                     Fig. 5.50. 

O altå aplica¡ie importantå este în rezonatori optici. Dacå rezonatorul 
con¡ine un mediu care produce abera¡ii, înlocuind una din oglinzi cu o oglindå 
conjugatå se asigurå ca distorsiunea så fie înlåturatå la fiecare trecere, încât au 
fronturile de undå nedistorsionate transmise prin oglinda ordinarå (figura 5.50). 
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5.4. Observa¡ii asupra opticii neliniare de al treilea ordin 

Neliniaritatea de ordinul al treilea este nelinearitatea de ordinul cel mai jos 
care se manifestå într-un mediu care posedå simetria de inversie. 

Aceastå nelinearitate are ca efect generarea armonicii a treia ¿i efecte de 
amestec de unde analoage. 

Unul din efectele neliniare de ordinul al treilea cel mai important este efectul 
Kerr optic, care descrie propor¡ionalitatea indicelui de refrac¡ie al materialului cu 
intensitatea câmpului laser care-l traverseazå. Acest efect este implicat în procese 
foarte importante din punct de vedere practic, cum ar fi autofocalizarea, 
automodularea de fazå ¿i de frecven¡å, propagarea fårå deformare a solitonilor, 
amestecul a patru unde etc…. Efectul Kerr optic joacå, de asemenea, un rol central 
în toate dispozitivele de comunica¡ie ¿i de tratare a semnalului complet optic. 
Exemplul tipic este o cavitate Fabry — Perot umplutå cu un mediu Kerr. Aceasta se 
poate compara cu un veritabil tranzistor optic ¿i poate da na¿tere la un fenomen de 
bistabilitate opticå de la care se sperå så fie exploatat pentru a fabrica memorii 
optice. 

Spectroscopia neliniarå då acces la informa¡ie asupra materiei care adesea 
este imposibil så se ob¡inå prin alte mijloace. Printre tehnicile spectroscopice de 
absorb¡ie, spectroscopia neliniarå cu doi fotoni fårå efect Doppler, ca ¿i absorb¡ia 
saturatå joacå un rol de prim plan în domeniul metrologiei frecven¡elor. 
Spectroscopia neliniarå în transmisie se bazeazå pe procesele de difuzie stimulatå. 
Efectul Raman stimulat se produce între nivele ale moleculelor sau atomilor având 
energii ¿i popula¡ii diferite. Aceasta conduce la ob¡inerea de informa¡ii asupra 
structurii nivelelor ¿i factorilor lor de ocupare. Difuzia Brillouin stimulatå 
corespunde difuziei luminii pe fluctua¡iile de densitate asociate undelor acustice care 
se propagå în solide, lichide sau gaze. Acest efect furnizeazå informa¡ii asupra 
vitezei ¿i dinamicii de propagare a sunetului în materiale. Este vorba de procesul de 
difuzie stimulatå care då na¿tere la câ¿tigurile cele mai importante. Difuzia Rayleigh 
stimulatå, sau amestecul a douå unde, este legatå de difuzia de luminå de modula¡ii 
lente ¿i nepropagative a anumitor observabile ale mediului sub efectul undelor 
incidente. Aceasta conduce, în general, la informa¡ii de naturå dinamicå asupra 
fenomenelor de relaxare care se produc în material. 

Amestecul a patru unde ocupå un loc privilegiat între efectele neliniare de 
ordinul trei, prin bogå¡ia proceselor la care då na¿tere ¿i, în special, cel mai celebru 
dintre ele: conjugarea de fazå. Acest proces permite så se realizeze oglinzi capabile 
de a rectifica curbura fronturilor de undå dupå propagarea într-un mediu neomogen. 
Aceste oglinzi cu conjugare de fazå, care pot så posede coeficien¡i de reflexie mult 
superiori la 100%, sunt aståzi folosite pentru a ameliora performan¡ele anumitor 
laseri de putere. Procesul de conjugare de fazå poate, de asemenea, så se manifeste 
în medii Raman ¿i Brillouin, ca ¿i în materialele fotorefractive. Interesul major al 
acestor medii este cå ele permit så se realizeze oglinzi cu conjugare de fazå 
“autopompate”, nenecesintând douå unde pompe pentru a alimenta constant oglinda. 
Pre¡ul de plåtit este cå aceste oglinzi posedå coeficien¡i de reflexie inferiori la 100%, 
pentru cå unda cu conjugare de fazå este de frecven¡å diferitå de cea a undei 
incidente ¿i pentru cå ele nu func¡ioneazå decât peste o intensitate incidentå de prag. 


