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• Oddziaływanie dwóch fal

– wzajemna modulacja fazy

– generacja nowych częstotliwości

• Oddziaływanie czterech fal

• Opis teoretyczny

• Warunek dopasowania fazowego

• Przykłady

Plan wykładu



Wzajemna modulacja fazy

Polaryzacja nieliniowa w 
obecności dwóch fal
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Wzajemna modulacja fazy

Polaryzacja nieliniowa w 
obecności dwóch fal
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Mieszanie czterech fal

Polaryzacja nieliniowa w 
obecności czterech fal
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Mieszanie czterech fal

Polaryzacja nieliniowa w 
obecności czterech fal
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Mieszanie czterech fal

Warunek dopasowania fazowego
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Mieszanie czterech fal

Zdegenerowany FWM
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Mieszanie czterech fal

Układ sprzężonych nieliniowych 
równań Schrödingera
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Mieszanie czterech fal

Układ sprzężonych nieliniowych 
równań Schrödingera
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Mieszanie czterech fal

• Zakładając

można wprowadzić

Układ sprzężonych nieliniowych 
równań Schrödingera
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Mieszanie czterech fal

• Wtedy

Układ sprzężonych nieliniowych 
równań Schrödingera
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Mieszanie czterech fal

• Wprowadzając pomocniczo

Układ sprzężonych nieliniowych 
równań Schrödingera

( ) ( ) = − + = 1 2
exp 2 ,   3,4

j j
B z A i P P z j

( )

( )

 

 

=

+

+

−

−

=
3

*3
1 2 4

*

4
1 2

2 exp

2 exp

d

d

PP
B

i z B
dz

B
i z B

dz

i

PP i

( ) =  + +
1 2

k P P

( ) + − =
2

23 3
1 2 32

4 0
dB

d

d B
i PP B

dz z



Mieszanie czterech fal

Wzmocnienie parametryczne
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Mieszanie czterech fal

• Niestabilność modulacyjna jako 
FWM

• Wektorowa niestabilność 
modulacyjna jako FWM

• Międzymodowe mieszanie czterech 
fal

Możliwe konfiguracje



Mieszanie czterech fal

Niestabilność modulacyjna
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Mieszanie czterech fal

Wektorowa niestabilność 
modulacyjna

( )

    

  

 



− +

+

+ = +  + 

+  

=   

 = 

2

0 0 0 1 2

2

0 1 2

1 2

2

1

0

2

1

2

x y x x s s

y y s s

s s

s

G

c



Mieszanie czterech fal

Międzymodowe mieszanie 
czterech fal

R. H. Stolen, J. E. Bjorkholm, A. Ashkin, "Phase-matched three-wave mixing

in silica fiber optical waveguides," Appl. Phys. Lett. 24(7), 308–310 (1974).



Mieszanie czterech fal

Międzymodowe-wektorowe
mieszanie czterech fal

Sylwia Majchrowska, Kinga Żołnacz et al., Opt. Lett. 47, 2522-2525 (2022)



• Oddziaływanie czterech fal

• Opis teoretyczny

• Warunek dopasowania fazowego

• Przykłady

Podsumowanie


