6. TEORIA UNDEI CUPLATE

Teoria undei cuplate'” contribuie la o analizd cantitativd mai exactd asupra
amestecului a trei unde Intr-un mediu optic neliniar. Pentru o simplificare a analizei,
nu sunt considerate in acest capitol efectele de dispersie si de anizotropie.

6.1. Teoria undei cuplate pentru amestecul a trei unde

Se va prezenta teoria undei cuplate pentru amestecul a trei unde intr-un
mediu optic neliniar de al doilea ordin.
6.1.1. Ecuatiile undei cuplate

Propagarea unei unde electromagnetice intr-un mediu neliniar de al doilea
ordin este guvernati de ecuatia undelor neliniara

2, 1 0°E
VE-— P =-5S(E) (6.1)
t
unde
o’P
S(E)=—u, ;\’L 6.2)
ot
este privitd ca o sursd de radiatie, iar
P,, =2dE’® (6.3)

este componenta neliniard a polarizatiei.
Campul E(t) este o suprapunere a trei unde de frecvente unghiulare o,,»,

si o5 si de amplitudini complexe E,, E, si, respectiv E;:

E(t): ZRe{Eq exp[ioaqt]}z z %{Eq exp[io)qt]+ Eq exp[—iooqt]}. (6.4)

g=1,2,3 q=1,2,3

M B.E.A. Saleh, M.C. Teich, Fundamentals of photonics, John Wiley & Sons, Inc.,
New York-Chichester-Brisbane-Toronto-Singapore, (1991)
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Se convine ca (6.4) sa se scrie in forma compacti:

1 .
E(t): Z —E, exp[tmqt] , (6.5)
g=+1,#2,43
unde 0, =-0, si £ =E,_.
Polarizatia corespunzitoare obtinutd prin substituirea in relatia (6.3) a
expresiei (6.5) este o suméa de 36 termeni:

1 ;
Py, (t):Ed ZEqE,‘ exp[z(mq +o, )t] (6.6)
q,r=%1,+2,43
si sursa de radiatie corespunzétoare
1 2 ;
S =5u0d Z(coq +co,.) EE, exp[l(coq +co,.)t], 6.7)
q,r=t1,+2,+3

care este suma componentelor armonice de frecvente ce sunt sume diferente ale
frecventelor originale m,,®, si ®;.

A. Forma ecuatiilor

Acum, substituind relatiile (6.5) si (6.7) In ecuatia (6.1) se obtine o singura
ecuatie diferentiald cu multi termeni, dintre care fiecare este o functie armonicd de
aceeasi frecventd. Dacd frecventele ®,,m, si o, sunt distincte, putem separa
aceastd ecuatie In trei ecuatii diferentiale prin termenii ecuatiei de ambele pérti ale
ecuatiei (6.1) si la fiecare din frecventele o,,®, si ®; separat. Rezultatul este dat
sub forma a trei ecuatii Helmholtz cu surse:

(v2 +47 ey = -5/ 6582)
(v + k2 )ES =53 (6.8 b)
(R (6.8 ¢)

unde S;) este amplitudinea componentei lui § cu frecventa ©, si

®
k,=n —% ¢ =1,2,3. Fiecare din amplitudinile complexe ale celor trei unde satisfac
c

ecuatia Helmholtz cu o sursi egala cu componenta lui S la frecventa ei. In anumite
conditii, sursa pentru o undd depinde de campul electric al celorlalte doud unde,
astfel Incét cele trei unde sunt cuplate.

Se observd cd in absenta neliniaritatilor (d = 0), se anuleaza termenul sursa,
S, cele trei unde satisficand ecuatia lui Helmholtz individual, una independent de
celelalte doud, dupé cum se constata 1n optica liniara.

Daca frecventele o,,®, si o, nu sunt corespunzitoare (o frecventd nu este
suma sau diferenta celorlalte doud si o frecventd nu este dublul celeilalte), atunci
termenul sursd S, nu contine nici o componentd de frecventele ®,,®, sau ;.

. 0 0 - 0 .- . . . o
Atunci, componentele S;, S, si S5 se anuleazi si cele trei unde nu interactioneaza.

Pentru ca cele trei unde sa fie cuplate prin mediu, frecventele lor trebuie sa fie
corespunzatoare. Sa presupunem, de exemplu, cd o frecventa este suma celorlalte doud,
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0; =0, +0,, (6.9)
care este conditia de acord de frecventd. Sursa S va contine, In acest caz,
componente la frecventele ®,,®, si ®,. Examinand cei 36 de termeni din (6.7), se
obtin expresiile:

S) = 2u 0 dESEY (6.10 a)
Sy =2u,0idEYE” (6.10 b)
SY =2u,03dE)EY (6.10 ¢)

5 ” . o *
Se observd ci sursa pentru unda 1 este proportionald cu E{EY, deoarece

®, =0; —0,, undele 2 si 3 contribuind impreund la cresterea undei 1. In mod
asemdndtor, sursa pentru unda 3 este proportionald cu ElO Eg , deoarece

0; =m0, +0,, astfel incat undele 1 si 2 se combind pentru a amplifica unda 3
s.a.m.d. Astfel, cele trei unde sunt cuplate sau mixate de mediu intr-un proces
descris de trei ecuatii diferentiale cuplate in E, E) si Ej

(V2 k2 )EY =—2p,02d EVEY; (6.11 a)
(V2 +k2)E) = —2pp02d EEY (6.11 b)
(V2 +k2)ES =—2p,02d EVEY . 6.11 c)

Ecuatiile (6.11) se numesc ecuatiile cuplate pentru amestecul a trei unde.

Ecuatiile (6.11) sunt valabile numai cand frecventele ®,,®, si ®; sunt
distincte. Considerand cazul amestecului a trei unde degenerate, pentru care
0, =0, =0 si 0; =20, astfel Incat existd doud in loc de trei unde, cu amplitudinile

E siEJ . Se poate arata ca aceste unde satisfac ecuatia Helmholtz cu sursele:

S) =2u,07d EVE; (6.12 a)

S =u,03d E'E, (6.12 b)
astfel Incét ecuatiile undei cuplate sunt

(V2 k2 )E? = 2pp02d ECEY (6.13 a)

(V2 +k2)ES =—py0ld EE). (6.13 ¢)

Se observa ca ecuatiile (6.13) nu se pot obtine din ecuatiile (6.11) prin substituirea
lui E, = E,, factorul 2 fiind absent in (6.13 b).

B. Amestecul a trei unde plane uniforme colineare

Se presupune cé cele trei unde sunt unde plane care se propagi in directia z
cu amplitudinile complexe E(? =4, exp[— iqu], anvelopele complexe A4, si

®
numerele de unda k, =—%  unde ¢=123. Este convenabil si se normeze
c

amplitudinile complexe prin definirea variabilelor
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a =L (6.14)
q (2Zh(0q)1/2’ :

Ho

1/2
) este impedanta spatiului
€9

VA
unde Z =" este impendanta mediului, Z, :(
n

liber si 7w, este energia unui foton de frecventa unghiulard ®, . Astfel, se obtine:

E, =(2zho,) *a, expl-ik,z], g=123. (6.15)
si intensitétile celor trei unde vor fi:
2
I, = £ = ho,fa,| 6.16
q—zz—ooq|aq|. (6.16)

Densititile fluxului de fotoni (fotoni s 'm ) asociate cu aceste unde sunt:

=
= =la
! ho,

Se observa cd variabild a, reprezintd anvelopa complexd a undei ¢, dimensionaté

2
| (6.17)

q

2 . . . Y - .
astfel incat |a q| este densitatea fluxului de fotoni. Aceastd dimensionare este
convenabild deoarece procesul de miscare a undelor trebuie sd fie guvernat de
conservarea numaérului de fotoni.
Ca rezultat al interactiei dintre cele trei unde, anvelopele complexe a,
variazéd cu z, adica, a, =a, (z). In cazul unei interactiuni slabe, a q(z) variazd lent

cu z, astfel Incéat pot fi presupuse aproximativ constante pe o distantd a ordinului

lungimii de undd. Aceasta ne conduce la folosirea aproximatiei anvelopei lent
2

P B da, 2pda,
variabile unde este neglijat fata de k, ——=—
dz? dz A, dz
(V2 + 42 it =)~ —izk, 22 expl- ik ] 6.18
+k, \a, exp|-ik,z ||~ —i qzexp—z 2l (6.18)
Cu aceasta aproximatie ecuatiile (6.11) se reduc la o forma mai simpla
da, _ —iga,a, exp|- iAkz] (6.19 a)
dz
da, =—iga,a, exp[— iAkz] (6.19b)
dz
d
%:—ig asa, exp|- iAkz], (6.19¢)
z

acestea purtaind numele de ecuatiile cuplate pentru amestecul a trei unde. in
ecuatiile (6.19) s-au introdus mérimile:

g’ =2ho,0,0,2°d? (6.20)
si eroarea in conditia de acord de fazd

A=k, —k, —k,. (6.21)
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Prin urmare, variatiile marimilor a,,a, si a; cu z sunt guvernate de ecuatiile
diferentiale de primul ordin cuplate (6.19), care urmeazd sd fie rezolvate tinand
seama de diferitele conditii la limitd corespunzatoare aplicatiilor respective. Insd,
este folositor ca mai intai s& deducem anumiti invarianti ai procesului de miscare a
undelor. Acesti invarianti sunt functii de a,,a, si a,, fiind independenti de z.
Invariantii respectivi sunt folositori deoarece ei pot fi utilizati pentru a reduce
numarul de variabile independente.

. A . s 2
Primul invariant se obtine efectudnd suma intensitatilor 7, =hcoq|a q|

unde g =1,2,3, a celor trei unde guvernate de ecuatiile (6.19) si luand derivata in
raport cu z. Astfel, rezultd cd suma [, +/, + 1/, este invariantd fatd de z, adicd
(avem conservarea energiei):

%(1, +1,+1,)=0. (6.22)

Al doilea invariant rezulta din conservarea numdrului de fotoni (relatiile lui
Manley — Rowe). Utilizand relatiile (6.19), rezulta
d 2 d 2 d 2
—la,|” =—1/a,| =——1Ia,|, 6.23
dz| ]| dz| 2| dz| 3| (6.23)
din care se obtin relatile Manley — Rowe (4.45), care sunt deduse folosind

o . . .. . P~ o 2 2 .
conservarea numarului de fotoni. Ecuatiile (6.23) implicd faptul ci |a,|” +[as|” si

2 2 . . .. . .
|a2| + |a3| sunt, de asemenea, invarianti ai procesului de miscare a undelor.

6.1.2. Generarea armonicii a doua

Generarea armonicii a doua este un caz degenerat al amestecului a trei unde

in care:
0, =0, =0 8l 0; =20. (6.24)

Astfel, au loc doud forme de interactie: - doi fotoni de frecventd « se combind
pentru a forma un foton de frecventd 2o (armonica a doua); - un foton de frecventa
2o se despicd in doi fotoni, fiecare de frecventd o .

Interactia a doud unde este descrisd de ecuatiile Helmholtz cu surse.
Conservarea impulsului cere ca:

ky = 2k,. (6.25)

A. Ecuatiile undei cuplate pentru generarea armonicii a doua

Aplicand aproximatia anvelopei lent variabile (6.18) la ecuatiile lui
Helmholtz (6.13), care descriu doud unde colineare in cazul degenerat, conduce la:

% = —igaa, exp|[—iAkz] (6.26 a)
z

da; _ —iga]a1 expl+ iAkz], (6.26 b)
dz 2

unde
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Ak =ky =2k, (6.27)
si
g’ =4ne’zd* . (6.28)
Mai departe, presupunand doud unde colineare cu acordul de faza perfect
(Ak)=0, ecuatiile (6.26) se reduc la:

9 _ e (6.29 a)
dz

si
da, g
—=—-j=aa,, 6.29b
e S 43 ( )

care sunt ecuatiile cuplate pentru generarea armonicii a doua. La intrarea in aparat
(z = O) amplitudinea undei armonicii a doua este presupusd nuld, adicd, a, (O) =0,
si unda fundamentala, al(O), este presupusd reald. Cu aceste conditii la limita si
folosind relatia pentru conservarea numérului de fotoni

la, () +2Ja; (z))” = constant,

ecuatiile (6.29) au solutiile:

a,(z)= al(O)sechw (6.30a)

V2

a,(z)= —La](O)tgh%(zo)z.

V2

2 c Ly I . . 2 .
In consecintd, densititile fluxurilor de fotoni @ 1(z):|al(zl si

si

D, (z) = |a3 (212 evolueazd In concordantd cu

d)l(z)=q)](0)sech2(y72] (6.31 a)
si

d)3(z)=%d)l(0)tgh2(y72j, (6.31b)
unde ( )

Y_ & 0

SR
adica

y? =2g%a?(0)=2g®,(0)=84*Z* 1w’ ®,(0)=84%Z w?1,(0). (6.32)

Deoarece sech” x+tgh? x=1, ®,(z)+2®,(z)=®,(0) este constant,

indicand faptul ca la fiecare pozitie z, fotonii undei 1 sunt convertiti jumaétate si
chiar mai multi in fotoni ai undei 3. Scéderea lui (D](Z) si cresterea lui @S(Z) cu z

sunt arétate in figura 6.1.
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In figura 6.1. este reprezentat procesul de generare a armonicii a doua: o
undd de frecventd o incidentd pe un cristal neliniar geneeazd o undd de frecventd
20 (figura 6.1 a); doi fotoni de frecventd ® se combind pentru a da un foton de
frecventd 2w (figura 6.1 b); cind densitatea de flux fotonic (D|<Z) al undei
fundamentale descreste, densitatea de flux de fotoni ®,(z) ai undei armonicii a

doua creste si, deoarece numirul de fotoni se conservd, suma
D, (z)+ 2(D3(Z)= D, (O) este o constanta (figura 6.1 c).

J: i Y ho
[ “ > h%‘u‘ 27io
WV 20 Fiey o» v
LMediul neliniar;] s

b)

Fig. 6.1.

Eficienta generdrii armonicii a doua pentru o regiune de interactie de
lungime L, este:

Ia(L): h(;)3(I)3(L): 2(D3(L):t hz[ﬂj. (6.33)
I (0) hmlq)l(o) (DI(O) 2
Pentru yL mare (celuld lungd, intensitate la intrare mare sau parametru neliniar

mare), eficienta se apropie de 1. Aceasta semnifica faptul ci intreaga putere de
intrare (la frecventa ®) a fost transformatd in putere la frecventa 2w ; toti fotonii la
intrare de frecventd « sunt convertiti jumétate sau in numér mai mare in fotoni de
freventd 2o .

Pentru valori mici ale lui yL (lungimea L a aparatului micd, parametru
neliniar d mic sau densitatea fluxului de fotoni la intrare, @, (0), micd), argumentul
functiei tg/ este mic si, prin urmare, se poate folosi aproximatia tgh ~x . Atunci,
eficienta generdrii armonicii a doua este:

2
113 Eé)) ~ [%) :%gszcbl (0)=2d°Z° 10’ I*®,(0)=2d*Z*&*L*1,(0)  (6.34)
1

1 L 2 2
1 )=2zgw2 d—Sng?f, (6.35)
n

£,(0)
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unde # =1, (O)A este puterea opticd incidentd si A este aria sectiunii transversale.

Eficienta este proportionala cu puterea de intrare .2 si factorul d* / n’ | care este o

imagine a meritului folositd pentru compararea diferitelor materiale neliniare.
Pentru o putere de intrare fixatd, .22, eficienta este diredt proportionala cu factorul

. 2 .. . o
geometric L?/A . Pentru a maximiza eficienta este necesar si se confineze unda pe

o arie 4 cat mai micd si sd se creascd pe cat posibil lungimea de interactie L.
Aceasta se realizeazéd cel mai bine cu ghiduri de unda (planare sau ghiduri canal
sau fibre).

B. Efectul acordului de fazia

Pentru a studia efectul acordului de fazd (sau impulsul), ecuatiile generale
(6.26) sunt studiate presupundnd Ak = 0. Pentru a simplifica lucrurile, ne vom
limita la cazul cuplajului slab pentru care yL <<1. In acest caz, amplitudinea undei

fundamentale al(z) variazd numai usor cu z (figura 6.1 c) si poate fi presupusi
aproximativ constanta. Presupuniand a,(z)~a,(0) in (6.26 b) si integrind, se

obtine:
L
a,(L)= —iéal2 (0).[ explidk - z']dz' = - £ a?(0)expliak - L]-1)  (6.36)
2 0 2-Ak
pentru care
2
®,(L)=|a, (L)’ =| 2| ®2(0)sin’ Ak-L) (6.37)
Ak 2
unde a, (O) este presupus real. Astfel, eficienta generdrii armonicii a doua este:
sin? Ak-L
(L) 20,(L) 1
3( ): 3( ):_gszq)l(O) 2752 ) (638)
11(0) ‘1)1(0) 2 Ak-L
2n
Efectul acordului de fazid se manifestd prin reducerea eficientei generarii
. 2 Ak-L
sin® ———
armonicii a doua printr-un factor — 2mn_ / sinz(%)

Ak-LY?

)
Acest factor este egal cu unitatea pentru
Ak =0 si scade cand Ak creste, atingand

Ak
2n

<
o

2
2 .
valoarea (—J ~0,4 cand |Ak|:E si

fi L

anulandu-se cand |Ak| = 2% (figura 6.2). Fig. 6.2.
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Pentru un L dat, acordul Ak corespunzand la un factor de reducere a
eficientei prescris, este invers proportional cu L, incat acordul de faza devine
mai stringent cu cresterea lui L. Pentru un acord de fazi dat, Ak, lungimea

_2n

i

este o mésurd a lungimii maxime in interiorul cédreia generarea armonicii a doua
este eficientd; L., datd de (6.39), este adesea numitd lungimea coerentei.

(6.39 a)

Deoarece
21
Ak|=2| — ||n, —n
=2 2 -,

unde A, este lungimea de unda in spatiul liber al undei fundamentale si n, si n,

, (6.40)

sunt indicii de refractie ai undelor fundamentald si armonica a doua, avem
A

L =2 (6.39 b)

c
|”3 -n

adica, lungimea coerentei este invers proportionald cu |n3 - n1|, care este
guvernat de dispersia materialului.
Toleranta procesului de interactie la acordul de fazi poate fi privitd ca un

rezultat al incertitudinii vectorului de undid Ak o z asociat cu confinarea undei

in interiorul distantei L. Incertitudinea impulsului corespunzétor, Ap =AAk oc T

explica violarea aparentd a legii conservarii impulsului in procesul de miscare a
undei.

6.1.3. Conversia frecventei®

Un convertor de crestere a frecventei (“a frequency up-convertor™),
pentru care procesul este reprezentat in figura 6.3 (unde avem amestecul de unde
(figura 6.3 a); interactiile fotonilor (figura 6.3 b) si evolutia densitatilor
fluxurilor de fotoni pentru unda de intrare ® si unda de frecventd crescutd o;,
unda pompd o, find consideratd constantd (figura 6.3 c)) converteste o unda de
frecventd o, intr-o undd de inaltd frecventd o, prin folosirea unei unde
auxiliare de frecventd ®,, numita “pompa”. Un foton hw, pentru unda pompa
este addugat la un foton %, pentru semnalul de intrare, formandu-se un foton
hw, al semnalului de iesire al convertorului de frecventa Inaltd (<<up-converted

frequency>>) 0; =0, + 0, .

@ N. Bloembergen, Reviews of Modern Physics, 54, 685-695, (1982)
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Semnalul
de intrare

®y ) ul fio,
;34 emnalu
@y o} de iesire hm;b""w’ﬁ%
Pompa

ho
a) h0)3 '.,Jld_/"
i

) Y
0 m —=YZ

Fig. 6.3.

Procesul de conversie descris este guvernat de cele trei ecuatii cuplate
(6.19). Pentru a simplifica prezentarea, se presupune ca cele trei unde sunt in acord
de faza (Ak = 0) si cd unda pompa este suficient de intensd astfel incat amplitudinea
ei nu trebuie sa se schimbe In mod apreciabil in interiorul distantei de interactie de
interes, adica, az(z)E az(O) pentru orice z dintre 0 si L. Atunci, cele trei ecuatii
(6.19) se reduc la doua:

da, Y
—=—i—a,; 641 a
e 53 ( )
da, Y
—=—]—a . 6.41b
e S ( )

unde y:2ga2(0) si az(O) este presupusd reald. Ecuatiile diferentiale (6.41) au
solutiile armonice

a,(z)=a, (O)cos[y?zj (6.42 a)

a,(z)=—ia, (O)sin(y?ZJ . (6.42 b)
Densitatile fluxurilor de fotoni corespunzitoare sunt:

D,(z)=0, (o)cosz(%zJ (6.43 a)
si

®,(z)=®,(0)sin’ (%ZJ . (6.43 b)

Dependenta densititilor fluxurilor de fotoni ®,(z) si ®,(z) de z este reprezentata
in figura 6.3 c. Fotonii sunt schimbati peiodic intre cele doud unde. Astfel, in



160 OPTICA NELINIARA

regiunea dintre z=0 si z=—, fotonii de intrare cu frecventa ®, se combind cu
Y

fotonii pompei de frecventd ®, si genereazd fotonii de frecventd crescutd o,
(<<up-converted>>). Unda 1 este, prin urmare, atenuati, pe cand unda 3 este
amplificata. In regiunea de la yz=n la yz=2n, fotonii de frecvent ®; sunt mai
abundenti. Ei se dezintegreaza in fotonii de frecventd », si ,. Astfel unda 3 este

atenuatd si unda 1 este amplificatd. Procesul respectiv este repetat periodic in timp
ce undele se propagé prin mediu.
Eficienta <<up-conversion>> pentru un aparat de lungime L este

L) &Sinz[EJ . (6.44)
1,00) o, 2

Pentru yL <<1 si folosind relatia (6.20), (6.44) devine

1(L ?
S );&(Ej =2 02120,(0)=202L2d*Z°1,(0). (6.45)
I (0) o\ 2 ®,

din care, se obtine

LL) .., ,d I
=27 0w — P 6.46
11(0) 03 I’Z3 20 ( )

aceasta exprimand, in mod curent, eficienta la <<up-conversion>>. In expresia
(6.45), A este aria sectiunii transversale si % =1, (O)A este puterea undei pompa.

Eficientd conversiei este proportionald cu puterea undei pompa, raportul L / A si

parametrul de material d 2/ n .

6.1.4. Amplificarea si oscilatia parametrica®

A. Amplificatorul parametric

Amplificatorul parametric

Sen(})r]]al T utilizeazd mixarea a trei unde
Idler o, | o, - e intr-un cristal neliniar pentru a
Pompa ) ﬁ%‘(o%’\ produce castig optic (figura 6.4a).

04] ‘-- a) = 5 ? In figura 6.4 avem reprezentate:

miscarea undelor (figura 6.4a);

@) mixarea fotonilor (figura 6.4b) si

Semnalul ¢(z) densititile fluxului de fotoni

00 Tdler ¢2) pentru semnal si. pentru idle?

‘ { vz (figura 6.4c), densitatea fluxului

P de fotoni al pompei fiind
presupusd constanta.

Fig. 6.4. Procesul este guvernat de

aceleasi trei ecuatii cuplate (6.19),

® G.B. Whitham, Linear and nonlinear waves, John Wiley & Sons, Inc., New York, (1974)
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considerand undele:

- unda 1 care este “semnalul” care trebuie amplificat; €l este incident pe
cristal cu o intensitate mica 1,(0);

- unda 3, numitd undd “pompd’, aceasta fiind o undi intensd pentru a
asigura puterea de amplificat;

- unda 2, numiti “idler”, care este o undé auxiliard creatd prin procesul de
interactie.

Ideea de bazi este céd un foton 7w, adus de pompa este despicat intr-un foton

ho, , care amplificd semnalul si un foton %, , care creeaza “idlerul” (figura 6.4 b).
Presupundnd acordul de fazad perfect (Ak = O) si 0o pompa nevariabila,
a,(z)=a,(0), ecuatiile undei cuplate (6.19) conduce la:

da, Y
e 6.46 a
dz 12 2 ( )
si
d8,2 LY =
=—ita;, 6.46 Db
dz 1231 ( )

unde y=2ga,(0) si a,(0) este real, y este de asemenea real si ecuatiile diferentiale
(6.46) au solutiile:

a,(z)=a, (O)COSh(%j (6.47 a)
si

a,(z)=—ia, (O)Sinh[y—ZZ] . (6.47b)
Densitatile fluxurilor de fotoni corespunzitoare sunt:

®,(z)=,(0)cosh? (%ZJ (6.48 a)

®,(z)=®,(0)sinh’ (%Zj . (6.48 b)

Ambele fluxuri CI)l(z) si (DZ(Z) cresc monoton cu z, dupd cum se

ilustreazd in figura 6.4 c. Aceastd crestere se satureazd cand nu se mai extrage
energie suficientd de la pompa incat presupunerea ca pompa este nevariabild nu mai
este indeplinita.

Castigul total al unui amplificator de lungime L este

G—%= cosh (VL) (6.49)

Presupunand cd yL >>1, avem

(ol t] o 2]

adica, castigul creste exponential cu yL . Coeficientul de castig

y=2g a3(0): Zd(Zhwlcozw3Z3)l/2a3(0)
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devine

d2 f@ 1/2
3J : 6.51)

3
Y= [820(0@2 54
care poartd numele de coeficient de castig al amplificatorului parametric.
In expresia (6.51), R =1, (O)A este puterea undei pompd si 4 este aria sectiunii
transversale.

B. Oscilatorul parametric

Un oscilator parametric este Idler o,

construit prin prevederea reactiei ambele { Semnal o,

frecvente ale semnalului si idlerului
amplificatorului parametric, dupd cum se L___
ilustreazd 1n figura 6.5, unde oscilatorul
parametric genereazd lumind la frecventele
o, si o,, iar pompa de frecventi

Fig. 6.5.

0, =0, +©, serveste ca sursd de energie.

Pentru a determina conditia de oscilatiei, castigul amplificatorului este egalat
cu pierderile. In deducerea ecuatiilor cuplate (6.46), care descriu amplificatorului
parametric, nu au fost incluse pierderile. Aceste ecuatii pot fi modificate prin
includerea fenomenologica a termenilor de pierderi, ecuatiile cuplate devenind:

da o Y
El = —71&1 —1532 (6523)
da, o, Y
—==-—a,—i—-a 6.52a
& 5 22 ina ( )

unde o, si o, sunt coeficientii de atenuare a puterii pentru undele semnal si,
respectiv, idler. Acesti termeni reprezintd pierderile prin Impréstiere si absorbtie In
mediu si pierderile la oglinzile rezonatorului (figura 4.15) distribuite de-a lungul
lungimii cristalului, ca in cazul laserelor. In absenta cuplajului (yzO), ecuatia
(6.52a) conduce la:

a,(z)= exp|:— %:| -2,(0) si @,(z)= exp[— 0‘12]‘ ®,(0), (6.53)

adicd, fluxul de fotoni se “dezintegreazd” la rata o, . Ecuatia (6.52 b) conduce la un

rezultat similar.
Solutia stérii stationare a ecuatiilor (6.52) este obtinutd din ecuatiile:

0=a,a, +iya, (6.54 a)
si
0=oa,a, +iya, (6.54 b)
Ecuatia (6.54 a) ne da
al _
a, oy

si conjugata ecuatiei (6.54 b) conduce la
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a, o
a; iy’
astfel incat pentru o solutie netriviald, —1i Y2 , din care se obtine:
oy Y
v =o,0,. (6.55)

Daca o, =a, = a, conditia de oscilatie devine y = a, adicd, coeficientul de
castig al amplificatorului este egal cu coeficientul de pierderi. Deoarece

Y= 2ga3(0), amplitudinea pompei trebuie sa fie a,(0)> 2i, iar fluxul de fotoni
g

2

corespunzator <D3(0) > Substituind pe g din (6.20), obtinem:

4g% "

2

o
D,0)2 ——m——. 6.56
3() 8hww,m,Z°d? (6:30)

Astfel, intensitatea de pompaj minima 7o, D, (0) sau intensitatea de pompaj
de prag pentru oscilatia parametricd, este:
a’n’
(15) o = SowZid (6.57)
Frecventele de oscilatie ®, si ®, ale oscilatorului parametric sunt
determinate de conditiile de acord de frecventd si de acord de faza, o, + ®, = ®; si,
respectiv. n,0, +n,m, =n,0,. Solutia acestor doud ecuatii conduce la

n; —n

0, =0, sl 0, =0, . Deoarece mediul este intotdeauna dispersiv,

ny—n, ny, —m
indicii de refractie sunt dependenti de frecventd, adica n, = nl(m1 ), n, =n,(w,) si
n, =n,(o,). Frecventele de oscilatie pot fi acordate prin varierea indicilor de
refractie, utilizdnd, de exemplu, controlul temperaturii.

6.2. Teoria undei cuplate pentru amestecul a patru unde®”

6.2.1. Ecuatiile undei cuplate

Acum se vor deduce ecuatiile diferentiale cuplate care descriu amestecul a
patru unde intr-un mediu neliniar de ordinul al treilea, utilizand o aproximatie
similard cu cea utilizatd n cazul amestecului a trei unde.

Cele patru unde constituie campul total:

@ IEEE Journal of Quantum Electronics, vol. QE - 22, no. 8 (1986)
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E(t)= ZRe{E;) exp imqt]}z > %E;) exp[ioaqt], (6.58)
q=1,23,4 q=*1,42,43,+4
care se propaga intr-un mediu care se caracterizeaz4 prin polarizatia neliniara
Py, = 4X(3)E3(t). (6.59)
Sursa corespunzitoare a radiatiei
o°p
ST

este, prin urmare o sursi de 8° =512 termeni, adici:
1
S:—uox(3) Z(oaq +to, +(x),)E§E2Ef exp[i((oq +to, +(x),)t] . (6.60)
2 q,p,r==1,+2,+3,+4
Substituind pe (6.58) si (6.60) in ecuatia (6.1) si egaland termenii ecuatiei la
fiecare din cele patru frecvente ®,,»,,®; si ®,, se obtin patru ecuatii Helmholtz cu
surse
2 2)-0 0.
(V2 +k2)ES = =503 ¢=1,2,3,4 (6.61)

unde S;) este amplitudinea componentei lui S(¢) la frecventa o,

Pentru ca cele patru unde sd fie cuplate, frecventele lor trebuie sd fie
corespunzatoare. Mai departe, considerdm, de exemplu, cazul pentru care suma a
doud frecvente este egala cu suma celorlalte doud frecvente, adicd, avem conditia de
acord de frecventd

0;+0, =0, +0, . (6.62)

Astfel, trei unde se pot combina si crea o sursa la frecventa a patra. Folosind

pe (6.62), termenii din (6.60) la fiecare din cele patru frecvente sunt:

S0 = uocofx(3){6E3°EfE§* +3E? _|E1°|2 v2lEY + el + 2|Ef|2_} (6.63a)
S0 = uomgx(S){aEg ECE" +3E° :|E2°|2 vl +olEl 2|E§|2:} (6.63b)
S0 = “Omgx(ﬁ{@wgﬂ* +3E? :|E§|2 v + 2l + 2|Ef|2:} (6.63¢)
S0 = uomgx(ﬁ{éE;)EgEy* 1 3E? :|E§|2 v+ 2l + 2|E3°|2:} . (6.63d)

Prin urmare, fiecare unda este condusid de o sursd cu patru componente.
Primul termen este un rezultat al amestecérii celorlalte trei unde. De exemplu,

primul termen din S,, este proportional cu E{E({Ey si, prin urmare, reprezinta
amestecul undelor 2, 3 si 4 la creearea sursei pentru unda 1. Al doilea termen este
proportional cu amplitudinea complexd a undei insési. De exemplu, al doilea termen
din §, este proportional cu Elo, astfel incat joaca rolul de modulator al indicelui de

refractie si, prin urmare, reprezintd efectul Kerr optic.
Rezultd cé este convenabil sé se separe cele doud contributii la aceste surse
prin definirea sursei
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2
()
S) =S +(—‘1J Ay, E); q=1,2,3,4, (6.64)
C
unde
Sk =6py00y VEYEJEY (6.65 a)
S35 = 6u003x VEY EJEY" (6.65b)
S =603y VE ESEY (6.65 ¢)
Sty = 6,0y VB ESEY (6.65 d)
si
Ay, = 68£X(3)(21 ~1,), ¢=1,2,3,4. (6.66)
0
0 2
2

In expresia (6.66) avem: I Tt care sunt intensititile undelor;

I=1+1,+1;+1,, care este intensitatea totald si Z este impedanta mediului.
Aceasta ne ajutd sa rescriem ecuatiile Helmholtz (6.61) sub forma:

(V2 + k2 JED = =80 s g=1,2,3,4, (6.67)
unde
(Dq
kyp = (6.68)

si

Q

1/2 1/2
ngs ={n2 +6—ZX(3)(2I—I(])} = n{1+ 622 X(3)<2I—Iq)}

€ gon

(6.69)
~ n|:1+ 322 x(3)(21—1q ):|,
€N
din care se obtine relatia relatia pentru efectul Kerr optic
ns~n+ny(21-1,) (6.70)
unde
3Z
ny =20y 0, 6.71)
goh

care este identica cu (5.8).

Ecuatia Helmholtz pentru fiecare unda est modificata in doua moduri:

1°— Se considerd o sursi care reprezinta efectele combinate ale celorlalte trei
unde. Aceasta poate conduce la amplificarea unei unde existente sau la emisia unei
noi unde la frecventa aceea.

2°— Se considerd cd indicele de refractie pentru fiecare undd este alterat,
devenind o functie de intensitétile celor patru unde.

Ecuatiile (6.67) si (6.65) conduc la patru ecuatii diferentiale cuplate care pot
fi rezolvate, tinand seama de conditiile la limita corespunzitoare.
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6.2.2. Amestecul a patru unde degenerate

Acum se vor dezvolta si rezolva ecuatiile undelor cuplate in cazul
degenerat pentru care toate cele patru unde au frecventele
0, =0, =0; =0, =0. Casiin §5.12, doud dintre unde (undele 3 si 4), numite
unde de pompaj, sunt unde plane care se propagd in directii opuse, cu
amplitudinile complexe:

E, (7) = 4, exp[— il%?]

E,(7)= 4, exp|-ik,7] ,
iar vectorii de unda corespunzitori sunt legati prin k, =—/€3. Intensitatile lor

sunt presupuse mult mai mari decéat acelea ale undelor 1 si 2, incét ele sunt
aproximativ independente de procesul de interactie, permitand sd se presupund
cd amplitudinile lor complexe 4; si 4, sunt constante. Intensitatea totald a

celor patru unde este atunci aproximativ constanté
2 2
L+l
2z
Termenii 2/—-1, si 2/ —-1,, care guverneazd indicele de refractie ny; pentru

1

undele 1 si 2 din (6.70) si (6.71), sunt aproximativ egali cu 2/ si, prin urmare,
sunt, de asemenea, constanti, astfel incat efectul Kerr optic este echivalent cu o
schimbare constantd a indicelui de refractie. Efectul lui va fi prin urmare
ignorat.

Cu aceste presupuneri problema este redusé la o problemé a doué unde
cuplate, 1 si 2. Ecuatiile (6.67) si (6.65) conduc la

(V2 + k2B =—£ BV (6.72 a)

(V2 + k2 )ED =2 B (6.72 b)
unde

& =6p,0°xVEYE? = 6p 0% 4, 4, (6.73)
si

o =®

C b

unde

ny ®n+2n,l
este o constanta.

Astfel, cele patru ecuatii diferentiale cuplate neliniar au fost reduse la
doud ecuatii cuplate liniare, fiecare dintre acestea avand forma unei ecuatii
Helmholtz cu un termen sursd. Sursa pentru unda 1 este proportionald cu
conjugata amplitidinii complexe a undei 2 si sursa pentru unda 2 este
proportionald cu comjugata amplitudinii complexe a undei 1.
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6.2.3. Conjugarea de faza®®"

Se presupune cd undele 1 si 2 sunt, de
asemenea, unde plane care se propagd in directie
opusi de-a lungul axei z, dupd cum se ilustreaza
in figura 6.6. In aceastia figura se reprezinti
amestecul a patru unde degenerate, undele 3 si 4
fiind unde de pompaj intense care se propaga in
directii opuse. Unda 1 (unda de proba) si unda 2
(unda conjugatd) se propagd de asemenea in
directii opuse si au amplitudinile crescétoare.

Astfel, avem:

4Pompa

A; 500
(25

)/ v

.
AL,
05

A](z

7V

Z

E, = A, exp[- ikz] (6.74 a)
si
E, = A, explikz]. (6.74 b)
Fig. 6.6. Presupunerea ficuti este consistentd cu conditia
de acord de fazi, deoarece
ky+k, =k; +k,. (6.75)

Substituind expresia (6.74) in relatiile (6.72) si folosind aproximatia
anvelopei lent variabile, (6.74) va reduce ecuatiile (6.72) la doud ecuatii diferentiale
de primul ordin:

d4 x

El = — Y AZ (676 a)
si

d4, X

—= =iy A4, 6.76 b

&z Y A4 ( )
unde

_ & _30Z
V - 2k - nz X A3A4 (677)

este un coeficient de cuplaj.
Pentru simplificare, presupunem cd 4,4, este real, Incat y este real. Solutia

ecuatiilor (6.76) este data, atunci, de dous armonice A, (z) si 4,(z) defazate cu 90°.
Dacéd mediul neliniar se extinde pe distanta dintre planele z = —L si z = 0, dupd
cum este ilustrat in figura 6.6, unde 1 are amplitudinea A4, (= L) = 4, la planul de

intrare si unda 2 are amplitudinea zero la planul de iesire, 4, (O) = 0. Cu aceste
conditii la limitd, solutia ecuatiilor (6.76) este

A,
A4, (z) = RZY_L) cos(yz) (6.78 a)

si

® IEEE Journal of Quantum Electronics, vol. QE - 25, no. 3, (1989)
© D.M. Pepper, Scientific American, 254 (1), 74 — 83, (1986)
™ V.V. Shkunov, B.Ya. Zel’dovich, Scientific American, 253 (6), 54 — 59, (1985)
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A4
4,(z) = ims’m sin(yz) (6.78 b)

Amplitudinea undei reflectate la patrunderea in plan, 4, = A4, (— L), este:

A4, = —idtgyL), (6.79)
pe cand amplitudinea undei transmise, 4, = 4,(0), este
4

A = — . 6.80
£ cos(yL) (6.80)
Ecuatiile (6.79) si (6.80) sugereaza cateva aplicatii:
— Unda reflectaté este o versiune conjugata a undei incidente. Aparatul actioneazé ca

un conjugdtor de fazi (§5.1.1D).
2

”

= tgz(yL), poate fi mai micd sau mai mare decat 1,

— Intensitatea reflectata, >
1
corespunzand la atenuare si, respectiv la castig. Mediul poate actiona, prin urmare,
ca un amplificator la reflexie (0 “oglindd amplificator’).

2
|At| _ 1
|Ai|2 cos?(yL)
mediul actioneazd intotdeauna ca un amplificator al transmisiei.

— Cand yL = %, sau un multiplu impar de %, reflectanta si transmitanta sunt

— Transmitanta, , este totdeauna mai mare decat 1, astfel incat

infinite, indicand instabilitate. Aparatul este atunci un oscilator.



