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avantul sau. Dupa aceasta domeniul de cercetare se dezvoltd foarte repede, numérul
de articole originale cifrandu-se la sute in fiecare an.

Campul conjugat de fazd va fi, deci, radiat in directia exact opusd cu cea a
undei sonda (figura 5.43) si conditia de acord de fazé va fi in mod riguros verificatd
(vectorul de undé al componentei de polarizatie 7, , fiind egal cu —kgu, ).
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Fig. 5.43.

Conjugarea de fazd si inversarea timpului rezulta daca se considera expresia
care descrie propagarea spatio-temporald a cAmpului sondei

E(2,0)=ES exp|-iot+ikz]+c.c. (5.120)
si presupundnd inversarea sensului timpului. Campul obtinut:
Eq (z,—t)=E§ exp[i(nt+ikz]+c.c. (5.121)

are aceeasi dependentd spatio-temporald ca si campul undei conjugate E. (z,t)

generat de componenta de polarizatie PC(;W (ecuatia (5.107)). Rezultd ca actiunea

mediului care creeazd unda conjugatd poate fi descrisd ca o inversare a sensului
timpului pentru unda sondéd incidentd. De fapt, datoritd acestui fapt se vorbeste
uneori de oglinzi cu intoarcerea timpului pentru a descrie proprietitile acestor
sisteme care genereaza o undid conjugatd. O astfel de denumire este totodata inexacta

pentru o undd nemonocromaticd,

- ? Oglinda deoarece diversele componente Fourier
) ‘ Z conjugare nu sunt reflectate in acelasi mod de
é de fazi mediul care conjugd faza (datoritd

o). Astfel, unda conjugatdi va urma
exact aceeasi traiectorie ca unda
incidentd, dar in sens invers.

Aceastd proprietate poate fi
ilustratd prin considerarea propagarii
unei unde incidente care este initial plana
(figura 5.44 a) si care la traversarea
mediului deformant (O din figura 5.44),
se reflectd pe un mediu conjugitor de
fazd (numit oglindd cu conjugare de
fazd). Dupéa traversarea obiectului O,

Fig. 5.44. frontul undei este deformat deoarece

drumurile optice urmate de diferitele raze

luminoase In mediul O sunt diferite (figura 5.44 b). Actiunea oglinzii cu conjugare
de fazd fiind analoagd la o inversare a sensului timpului, obtinem dupd reflexie
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(figura 5.44 c) un front de undd identic cu frontul de undd incident din figura 5.44 b.
Aplicarea legii de intoarcere inversd a luminii aratd cd frontul undei reflectate este
din nou plan dupd o a doua traversare a mediului deformant (figura 5.44 d).

Dacd inlocuim mediul
conjugitor de fazd din figura 5.44

cu o oglindd normald, nu are loc ———
bineinteles, rectificarea frontului Oglinds
undei. Din contrd, deformarea a) normald

este crescutd dupd o a doua

trecere prin mediul deformant ~=
(figura 5.45).

Din figura 5.45 se observi b
ca diversele etape (a — d) pot fi
comparate cu etapele similare a
obtinute in cazul reflexiei pe o ® @ S
oglindd cu conjugare de faza
(figura 5.44). -

Rectificarea fronturilor de
undi de o oglinda cu conjugare de d %

fazd poate fi utilizatd in
practica®”, asemenea corectii de Fig. 5.45.

front de undd gasind aplicatii

naturale cand radiatiile electromagnetice trebuie s& se propage pe distante mari in
atmosferd. Astfel, se stie ca fluctuatiile densitétii aerului fac ca atmosfera si se
comporte ca un mediu deformant (si, in plus, deformatiile frontului de undi
fluctueaza in timp, una din manifestirile acestui fenomen fiind scanteierea sau
sclipirea stelelor). De exemplu, un fascicul laser avand o distributie transversald a
intensitatii de forma gaussiand si posedand o simetrie cilindricé la iesirea din laser,
pierde din proprietitile sale pe mdsurd ce se propagd in atmosferd. Ca urmare a
acestui fenomen calitatea fasciculului se degradeaza destul de rapid. Dacé fasciculul
este reflectat asupra lui Insusi pe o oglindd normald, deteriorarea calitatii va fi incd
amplificatd de drumul de intoarcere si emitatorul va receptiona un fascicul reflectat
foarte perturbat. Aceasta prejudiciazd calitatea comunicatiilor intre doud statii
indepartate. Un mod de a rezolva problema ar fi de a Tnlocui oglinda normala cu o
oglinda cu conjugare de faza. In acest caz, razele luminoase reflectate vor urma
acelasi drum ca razele incidente (respectand, bineinteles, cerinta ca timpul ficut de
lumind pentru dus-intors sa fie mic fata de timpul de evolutie a fluctuatiilor mediului
material traversat) si fasciculul Inapoiat ar fi In mod automat tintit pe statia
emititoare. Transferul de informatie intre cele doud statii putdnd sd se faca, de
exemplu, moduland intensitatea fasciculului reflectat.

Acest tip de proprietati poate gési aplicatii in comunicarea dintre doud statii
terestre sau intre o statie terestrd si un satelit. Aplicatii, mai putin pasnice, au fost de
asemenea, sugerate pentru distrugerea armelor de tragere sau a aeronavelor. Intr-
adevar, orice raza luminoasa difuzata de o arméa de tragere va regési drumul facut de
aceasta daca ea este reflectatd de o oglinda cu conjugare de faza. Dacé se plaseazd in

GY Robert A. Fisher (ed.), Optical phase conjugation, Academic Press, New York-London,
Paris, San Diego..., (1983)



144 OPTICA NELINIARA

fata unei asemenea oglinzi un mediu amplificator, fasciculul reflectat ar putea fi
suficient de intens pentru a deteriora arma de tragere si pentru a o neutraliza. Este
convenabil, totodatd, de a preciza cé chiar dacd anumite experiente de demonstrare
au functionat bine, o astfel de folosire a oglinzilor cu conjugare de fazd ridicad
scenarii de fictiuni stiintifice. In general, ratiunea esentiala a intarzierii aplicatiilor
oglinzilor cu conjugare de fazi este absenta pe piatd a materialelor care sd posede
simultan proprietdtile cerute de rapiditate, de puternice neliniarititi si de
acromaticitate. Amintim, in acelasi timp, cd recenta aparitie a oglinzilor cu
conjugare de fazd n laserii comerciali, unde proprietatile de rectificare a fronturilor
de unda sunt exploatate pentru a inlatura fenomenul de lentild termicd care se
produce in regim de mare intensitate in barele amplificatoare.

Aplicatiile oglinzilor cu conjugare de fazid sunt descrise in articole de
popularizare®> ** ¥, jar informatii complementare sunt gisite in diferite articole de
sintez4®> 9.

Coeficientul de reflexie si amplificarea prin conjugare de fazd. Una din
aplicatiile importante ale oglinzilor cu conjugare de fazi o constituie faptul ci ele
pot avea coeficienti de reflexie superiori la 100% si astfel, ele prezintd interesul de a
functiona in regim de amplificator.

Pentru a calcula coeficientul de reflexie se stabileste mai intdi ecuatia
undelor. Se presupune ci cele doud unde pompe E, si E, au aceeasi intensitate si
ca propagarea lor in mediul Kerr nu este perturbata de prezentele undelor de slaba
intensitate E, si E,. In particular, amplitudinile lui E, si E, sunt presupuse
constante in mediu. Pentru a se determina evolutia undelor E; si £, in mediul
neliniar, este necesar, atunci, si se rezolve un sistem de doud ecuatii cuplate de tipul

(2.70), una relativa la campul care se propagd in directia +z (ES) si cealaltd la

campul care se propagd in directia opusd —z (EC) in particular, ecuatia relativa la
campul conjugat:

E, (z,t)=Ef exp[—imt—ikz]+c.c. (5.122)
se scrie
0
% _; EY (5.123)
zZ

unde K se deduce din ecuatiile (2.70) si (5.119)

K=""yOEE", (5.124)
nyC

cu n, ca indice de refractie al mediului liniar Kerr la frecventd o, care se afla in

2
. 0
expresia n=n0+n2|E | .

2V, V. Shkunov, B. Y. Zel’dovich, Optical plase conjugtion, Sci. Am. January, 1986, p.40
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69 R. W. Boya, G. Grunberg, Contemporary Nonlinear Optics (eds. G. P. Agarwal, R. W.
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E’|<<|E!
ecuatia (5.123) presupundnd al doilea membru constant si impunand conditia la
limitd:

In cazul reflectivitatilor slabe, cand << , este posibil sd se rezolve

E’(L)=0, (5.125)

care exprima faptul ca nici un camp nu va intra prin spatele mediului de lungimi de
lungime L, in directia —z . Solutia ecuatiei (5.123) este, atunci:

E’(z)=—iK(z—L)E" (5.126)
pentru 0<z<L . In particular, se poate deduce coeficientul de reflexie (in intensitate)
definit ca raportul intensitatilor cAmpului conjugat si campului sondé in planul z=0;

cu alte cuvinte, campul conjugat iesind din mediu si cAmpul sondd intrand. Astfel, se

gaseste:
O

o)’ )

In cazul reflectivitdtilor puternice, solutia exacta se giseste considerand ca
neliniaritatea sau lungimea mediului este suficient de mare incat R, si se apropie de

KL (5.127)

1. Atunci, £ ? " nu se mai poate considera constanta in al doilea membru al ecuatiei
(5.123). Ca atare, este necesar s se plece de la sistemul de ecuatii cuplate pentru
E’ si E?. Termenul sursa al ecuatiei de evolutie (2.70) al anvelopei E! este
proportional cu componenta de polarizatie P, =280X(3)E10 Eg E f* , adicd cu conjugata
undei conjugate. Aceasta conduce la urmitoarea ecuatie pentru campul sonda E
OE?
oz
Complex conjugata ecuatiei (5.128) si ecuatia (5.123) constituie, atunci, un sistem

de doud ecuatii diferentiale liniare cuplate (amplitudinile undelor pompe nefiind
afectate de procesul de conjugare de faza):

=iKE" . (5.128)

O*
o, =—iK"E’; (5.129)
oz
OE! .
¢ =—KEY; (5.130)
oz
cu conditiile la limit&
E(0)=E!, (5.131)
si
E°(L)=0. (5.132)

Rezolvarea sistemului de ecuatii (5.129) si (5.130) nu prezintd nici o
dificultate. El admite ca solutie in intervalul 0<z<L:

0%\ 0 COS“K'(Z_L)]
ES (Z)_ES’OW (5133)

si
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. K . sin||K[(z—L
E”(z)=—i—E, L]t )]. (5.134)
|K| ’ cosi|K|Li
Valoarea coeficientului de reflexie (in intensitate) al oglinzii cu conjugare
de faza, definit ca in (5.127), va fi:

R, =tg*(|K|L). (5.135)
Acest coeficient de reflexie va fi, deci, mai mare decat 1 cand |K|L este
cuprins intre /4 si /2. Fasciculul reflectat este atunci mai intens decat fasciculul

incident. Cand |K |L se apropie de valoarea /2, coeficientul de reflexie tinde citre

infinit, in conformitate cu formula (5.135). Acest rezultat, imposibil din punct de
vedere fizic, este legat de ipoteza facutd asupra constantei amplitudinilor undelor
pompe in mediu. De fapt, cand R, devine mare, undele sonda si conjugaté pot avea
o amplitudine comparabild cu cea a undelor pompe si, deci, modificd propagarea lor.
Pentru a gési solutia problemei in acest caz, este necesar sd se rezolve sistemul de

patru ecuatii diferentiale cuplate, deoarece amplitudinea undelor pompe este in acest
caz functie de z. Rezolvarea completi a acestui sistem aratd cd R, poate in mod

efectiv sd devind mai mare cand |K|L se apropie de m/2, observandu-se

experimental valori de 1000.
Un alt fenomen interesant este ca aparitia undei conjugatd este insotitd de o
amplificare a undei sondd. Intr-adevir, din ecuatiile (5.133) si (5.134), unda sonda

la iesirea din mediul neliniar (in planul z=L ) are ca amplitudine:
0

E’(L)= Eoo (5.136)
! cosi K|L )’ ’

astfel incat coeficientul de transmisie 7, in intensitatea pentru unda sonda este egal

cu
1

T = , 5.137
' cos2i|K|Li ( )

care este in mod evident mai mare decat 1. Este interesant de a observa, combinand
ecuatiile (5.135) 1 (5.137) céd avem:

T.-R, =1 (5.138)

Relatia (5.138) semnificd faptul ci diferenta dintre intensititile undelor
sondd si conjugatd este independentd de L si coincide cu intensitatea undei sondd la
intrarea In mediu. Cresterea intensitatii undei sond4 este, deci, egald cu intensitatea
undei conjugate. Cu alte cuvinte, procesul fizic creeaza fotoni atit in unda sonda céat

si In unda conjugatd. Acest lucru este natural dupd cum se observd din figura 5.42
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care descrie conjugarea de fazi ca un proces de absorbtie a unui foton in fiecare din
undele pompe si de emisie a unui foton in undele £, si E, .

5.3.3. Amestecul a patru unde degenerate ca o forméa a holografiei

in timp real

Procesul de amestec a patru
unde degenerate este analog holo-
grafiei in volum®. Holografia este
un proces in doud trepte in care
interferenta de bazd formatd din
suprapunerea unei unde obiect E| si

Obiectul

Referinta
Referinta

Obiectul

Referinta

: s s Referinti
a unei unde de referintd FE; este . elerinta
R . A T Conjugata
inregistratd iIntr-o emulsie holo- Obicctul
grafica. O altd unda de referinta E, ) b)
. L . a
este ulterior transmisd prin emulsie Fig. 5.46

sau reflectati de aceasta, creand

conjugata undei obiect E, cE,E,E, , sau replica ei E, oc E,E,E,, depinzind de
geometrie (figura 5.46 a si b). Mediul neliniar permite inregistrarea halograficd
simultan In timp real si procesul de reconstructie. Acest proces are loc atat in mediul
Kerr cat si In mediul fotorefractiv.

Cand patru unde sunt mixate intr-un mediu neliniar, fiecare pereche de unde
interferd si creeazi o retea, de la care a treia unda este reflectatd pentru a produce a
patra unda. In figura 5.46 sunt date dous medii pentru inregistrarea si reconstructia
unei holograme 1n volum. O astfel de holograma este construita prin folosirea unei
unde de referintid inversd; unda de reconstructie este o undd conjugati care se
propagd intr-o directie opusi la unda obiect originala (figura 5.46 a). O holograma
prin reflexie este obtinutd unda de referintd si obiect sosind de la parti opuse; unda
obiect este recosntruitd prin reflexie de la retea (figura 5.46 b). Rolul referintei si
obiectului sunt schimbate intre cele patru unde, incat exista doud tipuri de retele ca
cele ilustrate 1n figura 5.47. Sd considerdm primul proces ilustrat in figura 5.47 a.

Undad

. Undad
(Referinti), - (Referintd)

Linda3 ;
(Referinti) _ l:z}_dgm .
— UindaZ - (Referinga)
Undal (Conjuggt®)
{Obicct Retele

tUndal
linda2 (Obicet)
(Conjugati)
a) b)
Fig. 5.47.

G7 H.J. Coulfield (ed.), Handbook of optical holography, Academic Press, New York, (1979)
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Presupunem ca cele doud unde de referintd (undele 3 si 4) sunt unde plane
care se propagd in sens invers. Cele doud trepte ale holografiei sunt:

Treapta 1 — Unda obiect 1 este addugatd la unda de referinté 3 si intensitatea
sumei lor este Inregistratd In mediu ca o retea de volum (holograma).

Treapta 2 — La reconstructie unda de referinta 4 este reflectatd Bragg de la
retea pentru a forma unde conjugate (unda 2).

Aceasta retea este numiti retea de transmisie.

A doua posibilitate, ilustrata in figura 5.47 b, este pentru unda de referinta 4
care interferd cu unda obiect 1, numitd retea de reflexie, de care a doua unda de
referintd 3 este reflectatd pentru a creea unda conjugata 2. Aceste doua retele pot sé
existe impreund, dar ele au in mod uzual eficiente diferite.

in sumar, amestecul a patru unde poate produce un mijloc pentru holografia
in timp real si pentru conjugarea de fazd care are un numar important de aplicatii in
procesarea semnalului optic.

Folosirea conjugatorilor de fazd in restaurarea undei. Abilitatea de a
reflecta o unda asupra ei insési astfel incat ea s retraseze drumul ei in directia opusa
sugereazd un numdr de aplicatii folositoare, incluzdnd indepértarea aberatiilor
fronturilor de unda. Ideea este bazatd pe principiul reciprocitétii optice, ilustrat in
figura 5.48. Razele propagandu-se printr-un mediu optic neliniar de la stanga la
dreapta ar face acelasi drum daca l-ar parcurge invers si s-ar inapoia in directie
opusd. Acelasi principiu se aplica undelor.

Fig. 5.48.

Dacé frontul de undé al unui fascicul este distorsionat printr-un mediu care
produce aberatii, unda originala poate fi refdcutd prin folosirea unui conjugétor care
reflectd fasciculul asupra lui insusi si il transmite o singurd datd incd prin acelasi
mediu, dupa cum este ilustrat in figura 5.49.

Mediulde
| deformare

Oglindi cu
conjugare

Oglinda cu
de fazi

conjugare
de faza

NN\

Fig. 5.49 Fig. 5.50.

O altd aplicatie importantd este in rezonatori optici. Dacd rezonatorul
contine un mediu care produce aberatii, inlocuind una din oglinzi cu o oglinda
conjugatd se asigurd ca distorsiunea si fie inlaturatd la fiecare trecere, incat au
fronturile de undé nedistorsionate transmise prin oglinda ordinara (figura 5.50).
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5.4. Observatii asupra opticii neliniare de al treilea ordin

Neliniaritatea de ordinul al treilea este nelinearitatea de ordinul cel mai jos
care se manifestd intr-un mediu care poseda simetria de inversie.

Aceastd nelinearitate are ca efect generarea armonicii a treia si efecte de
amestec de unde analoage.

Unul din efectele neliniare de ordinul al treilea cel mai important este efectul
Kerr optic, care descrie proportionalitatea indicelui de refractie al materialului cu
intensitatea campului laser care-1 traverseazd. Acest efect este implicat in procese
foarte importante din punct de vedere practic, cum ar fi autofocalizarea,
automodularea de fazd si de frecventd, propagarea fard deformare a solitonilor,
amestecul a patru unde etc.... Efectul Kerr optic joacd, de asemenea, un rol central
in toate dispozitivele de comunicatie si de tratare a semnalului complet optic.
Exemplul tipic este o cavitate Fabry — Perot umpluta cu un mediu Kerr. Aceasta se
poate compara cu un veritabil tranzistor optic si poate da nastere la un fenomen de
bistabilitate opticd de la care se spera sd fie exploatat pentru a fabrica memorii
optice.

Spectroscopia neliniard di acces la informatie asupra materiei care adesea
este imposibil sd se obtind prin alte mijloace. Printre tehnicile spectroscopice de
absorbtie, spectroscopia neliniard cu doi fotoni fard efect Doppler, ca si absorbtia
saturatd joacd un rol de prim plan in domeniul metrologiei frecventelor.
Spectroscopia neliniard in transmisie se bazeaza pe procesele de difuzie stimulata.
Efectul Raman stimulat se produce intre nivele ale moleculelor sau atomilor avand
energii si populatii diferite. Aceasta conduce la obtinerea de informatii asupra
structurii nivelelor si factorilor lor de ocupare. Difuzia Brillouin stimulatd
corespunde difuziei luminii pe fluctuatiile de densitate asociate undelor acustice care
se propagd in solide, lichide sau gaze. Acest efect furnizeazd informatii asupra
vitezei si dinamicii de propagare a sunetului In materiale. Este vorba de procesul de
difuzie stimulatd care di nastere la castigurile cele mai importante. Difuzia Rayleigh
stimulatd, sau amestecul a doud unde, este legata de difuzia de lumind de modulatii
lente si nepropagative a anumitor observabile ale mediului sub efectul undelor
incidente. Aceasta conduce, in general, la informatii de naturd dinamici asupra
fenomenelor de relaxare care se produc in material.

Amestecul a patru unde ocupa un loc privilegiat intre efectele neliniare de
ordinul trei, prin bogatia proceselor la care da nastere si, in special, cel mai celebru
dintre ele: conjugarea de fazd. Acest proces permite si se realizeze oglinzi capabile
de a rectifica curbura fronturilor de undd dupa propagarea intr-un mediu neomogen.
Aceste oglinzi cu conjugare de fazd, care pot sd posede coeficienti de reflexie mult
superiori la 100%, sunt astdzi folosite pentru a ameliora performantele anumitor
laseri de putere. Procesul de conjugare de fazi poate, de asemenea, sd se manifeste
in medii Raman si Brillouin, ca si in materialele fotorefractive. Interesul major al
acestor medii este cd ele permit si se realizeze oglinzi cu conjugare de fazdi
“autopompate”, nenecesintind doud unde pompe pentru a alimenta constant oglinda.
Pretul de platit este ca aceste oglinzi posedd coeficienti de reflexie inferiori la 100%,
pentru cd unda cu conjugare de fazi este de frecventd diferitdi de cea a undei
incidente si pentru cé ele nu functioneazd decat peste o intensitate incidentd de prag.



