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Wzajemna modulacja fazy

Polaryzacja nieliniowa w
obecnosci dwoch fal

E(r,t)= %f([ﬁ exp(—iot)+E, exp(-imyt) |+ c.c.

1 . :
P (r,t)= X {PNL (w,)exp| -t |+

+P, (@, )exp| —im,t |+

+P (20, — @, )exp| —i (20, — @, )t | +

+P, (Za)2 - o, )eXp _—i(Za)z - o, )t_}



Wzajemna modulacja fazy

Polaryzacja nieliniowa w

obecnosci dwoch fal

1. : :
P (rt)= EX{PNL (o) exp[-iot ] +P, (@,)exp[ iyt |+

+P, (Za)1 — a)z)exp[—i(Za)1 -, )t] + P, (2(02 - o, )exp [—1'(2(02 - o, )t]}

Polon)= 2 (B +2EF)E =300,
P (@) = Zes (‘EZ‘ +2[E, )
R (20, - @) = 74 EJE,
P (20, - &) = xS E,



Mieszanie czterech fal

Polaryzacja nieliniowa w

obecnosci czterech fal

P (1,6) - 2o (R E( ()

1A4

E= EXZEJ exp[ (8,2 a)t)] +C.C.

P, = EXZPJ exp[ (,B Z— a)t)] +C.C.




Mieszanie czterech fal

Polaryzacja nieliniowa w

obecnosci czterech fal
= X> P, exp[ (8,2 a)t)] +c.cC.
Py = Xers DE4‘2 +2(‘E‘ +‘E2‘ +‘E ‘ )
+2E,E,E, exp(i6,) + 2E E,E; exp(i6. ) +... |

(B + B+ By —B)Z— (0 + @, + 0, — o, )t
(,B"‘,Bz P - 134)2_((‘)1"'@2_(03_604)":

0,
0




Mieszanie czterech fal

Warunek dopasowania fazowego

0 =(B+B-B-B)z—(0+0,-0,-0,)t

no, nw, N N,o
Ak:ﬁ3+ﬂ4_ﬂ1_ﬂ2:( 3C3+ - Zj




Mieszanie czterech fal

Zdegenerowany FWM

Q =0,-0,=0, -0, 0,<a0,




Mieszanie czterech fal

Uktad sprzezonych nieliniowych

rownan Schrodingera

dz C k1

01 ] ZSLJAT A 2kt o inke)|

dz C k=2

- ol +2> £ |Ak|2jA2 +2f, L A AA, exp(+iAkz)}

dA : .

= O g A 23 5, |Ak|2jA3 +2f, , AA A exp(—:Akz)}
y4 C B k=3

dA

2 m - Kfm |A| +22f4k|Ak| j +2f4312A1A2A; exp(—iAkZ)}

dZ k=4




Mieszanie czterech fal

Uktad sprzezonych nieliniowych

rownan Schrodingera

d 1 * .
d‘; . '”ZC“)1 K Al +2>f, \Ak\sz +2f L AAA, exp(+1Akz)}
k=1

da, ine,| : :

= M@\ £ 4] +23 \Ak\szz +2f, 5 A AA, exp(+1Akz)}
V4 C | k#2

dA, ine,| * :

- ’”zc“’3 fal A"+ 22 f.. \Ak\2]A3 +2f, AAA, exp(—:Akz)}

dA _

n ) .
dZ4 Tt Hf““ ‘A ‘ +22f4k‘A ‘ j o + 2 3 AAA eXP(_'AkZ)}

____ (FFRA)

" TR D)




Mieszanie czterech fal

Uktad sprzezonych nieliniowych

rownan Schrodingera

« Zaktadajac
1
fipa = fiy = A




Mieszanie czterech fal

Uktad sprzezonych nieliniowych

rownan Schrodingera
e Wtedy

A (z)= [P exp|iy (P, +2P,)z] P, =|4,(0)
Az(z):\/Pjexp[iy(P2+2P1)z] <9=[Ak—37/(P1 +P2)_

B iy :2(P1 +P,)A, +2,PP, exp(—i@)A;:

bl R _iy:z(a +P,)A, +2,PP, exp(+i9)A3:




Mieszanie czterech fal

Uktad sprzezonych nieliniowych

rownan Schrodingera

« Wprowadzajac pomocniczo
B,(z)= A exp| -iy2(P, +P,)z|, j=3,4

% = +2iy/PP, exp(-ixz)B,

d;* lc:Ak+7/(P1 +P2)
d_z4 = —2iy,/PP, exp(+ixz)B,

d*B, . dB,

dZ; + I.K‘E ~(47*PP,)B, =0




B,(z) =| a, exp(+9z) + b, exp(-9z) |exp(-ixz/2)
(2)= :a4 exp(+¢z)+b, exp(—gz)] exp(+ixz/2)

g = (rPr) - (x/2)"
r= ZM/PO

P =P+P,




Mieszanie czterech fal

Mozliwe konfiguracje

o Niestabilnos¢ modulacyjna jako
FWM

» Wektorowa niestabilnosc
modulacyjna jako FWM

e Miedzymodowe mieszanie czterech
fal



Mieszanie czterech fal

Niestabilnos¢ modulacyjna

1
2(,80 +7/P0) =B, + BQ, +EﬁzQ§ +2yP,

1
+8, — BQ, + > B,Q% + 2P,
-2yP, = B,Q°

[10dB/div]
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Mieszanie czterech fal

Wektorowa niestabilnosc

modulacyjna

1
ﬂOx +ﬁ0y = ﬁOx +ﬂ1sz +Eﬂ2Q§

1
+ﬂ0y - ﬂ1st T EﬁZQE

0=0Q, (A + 5,Q,)

G - m— ,
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Mieszanie czterech fal

Miedzymodowe mieszanie

czterech fal
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FIG. 3. Idler output power as a function of wavelength for a
small part of the total scanning range. Also included is a
scale indicating the dye laser wavelength. The visually ob-
served far-field patterns are sketched for the two strongest
peaks.

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).




Miedzymodowe-wektorowe
mieszanie czterech fal

intensity [a.u.]
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