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Абстракт 
 

 

Тази докторска теза разглежда няколко аспекта на квантово-класическите аналогии. 
Първо, ние разглеждаме аналогията между техниката на композитните импулси от 
квантовата физика с манипулация на поляризацията и генерация на честоти в 
нелинейната оптика. Основната концепция на тази аналогия е да даде 
предимство на тези класически системи, които са чувствителни към 
експерименталните условия, за да ги направи устойчиви и широколентови. Освен това, 
ние изследваме аналогията между неермитовата квантова система с три състояния и 
каскадното раждане на нелинейна честота в среда със загуби,   с цел устойчиво 
генериране на нови честоти в нелинейни кристали. Накрая, в контекста на 
манипулиране на поляризацията, ние проектирахме две устройства: нереципрочна 
поляризационна вълнова пластина, чието действие зависи от посоката на 
разпространение на светлината, и независим от входната поляризация оптичен 
изолатор с нива на изолация в диапазона от 43 dB до 50 dB. 
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Глава 1 

 
Въведение 

 
Аналогията е инструмент за анализиране и разбиране на света, за придобиване 
на прозрение в различни природни явления, които са свързани с подобни 
характеристики или поведение [ 1 ].  

Тази дисертация се фокусира не само върху съществуването на някои 
квантово-класически аналогии между кохерентни техники за квантов контрол и 
някои класически оптични системи, но в допълнение и към техните 
приложения. Основната цел на тези приложения е да направи тези 
чувствителни класически системи нечувствителни и честотно 
широколентови. Основният подход е да се направи аналогия с композитните 
импулси от ядрено магнитният резонанс [ 2-6 ] квантовата оптика [ 7 , 8 ], 
атомен физика [ 9 – 14 ] и квантовите изчисления [ 15 – 23 ].  

Глава 2  запознава читателя с основни техники от квантовият контрол, като 
техниката на композитните импулси и квантова система с три нива с разпадащо 
се междинно състояние. След това в Глава 3 ние прилагаме композитните 
импулси в поляризационната оптика за да направим композитен и 
широколентов поляризационен ротатор. В Глава 4  отново използваме 
композитните импулси за да направим сегментирано (композитно) оптично  
параметрично усилване, което има предимството да е устойчиво и 
широколентово. В Глава 5  използваме математическият формализъм описващ 
прехвърляне на заселеност между три квантови състояния  чрез разпадащо се 
междинно състояние с каскадно генериране на нелинейна честота в среда със 
загуби. Именно разпадащото се междинно състояние може да се използва за 
стабилизиране (по мощност) на генерираната нова честота. Освен това, в 
Глава 6 разглеждаме дизайна на нереципрочна вълнова пластина, чието забавяне 
зависи от посоката на разпространение на светлината. Накрая в Глава 7 
разглеждаме как да изградим независещ от входната поляризация оптичен 
изолатор, чиито нива на изолация варират между 43 dB         до 50 dB.                                        
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Глава 2 

 
Техники за кохерентен квантов 

контрол  

 
В съвременната атомна и молекулярна физика атомите и молекулите се 

подготвят в специфични квантови състояние не само във връзка да се изучават 

техните структури, но и като начални състояния за нуждите на квантовата 

информация. За тези цели възникват възможности за кохерентно лазерно 

управление на атомни и молекулярни процеси чрез разработване на схеми за 

селективен трансфер на заселеност, като композитните импулси, бързия 

адиабатен преход и стимулирания Раманов адиабатен преход. Тези 

кохерентни техники за квантов контрол са обширно използвани в ядрено 

магнитният резонанс [ 2 – 5 ], квантовата оптика [ 7 , 8 , 29 ], атомната физика [ 9 

– 13 ] и квантови изчисления [ 15 – 23 ]. Тези техники позволяват на атомите 

или молекулите да бъдат ефективно и селективно възбудени до кохеретна 

суперпозиция между отделните нива. Най-използваните квантови системи 

за такива възбуждения са системи с две и три квантови нива, 

схематично представени във фиг. 2.1 . 

В тази глава първо ще представим квантови системи с две и три състояния, 

а след това ще обсъдим концепцията за техниките на композитните импулси 

и манипулирането на система с три състояния чрез разпадащо се междинно 

състояние. 
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Фигура 2.1 : Схеми на квантови системи с (а) две състояния (б) три състояния.  
В двата случая заселеността първоначално е в състояние 𝜓ଵ. Целевото 
състояние е (а) 𝜓ଶи (б) 𝜓ଷ. Ω௉и Ωௌса съответно честотите на Раби на 
напомващото (Pump) поле и Стоксовото (Stokes) поле. Разстройките на 
напомпващото и Стоксовото поле са изобразени съответно с Δ௉и Δௌ. 

 

2.1 Квантова система с две състояния  

Квантова система с две състояния включва две енергийни нива, както е 
показано на фиг. 2.1 (а). Обикновено заселеността първоначално е в основно 
състояние 𝜓ଵ. Чрез прилагане на напомпващо поле (например електрическо 
поле на лазерен лъч), системата се възбужда чрез прехвърляне на населението 
в състояние 𝜓ଶ. Понякога такава система може спонтанно да се разпадне до 
състояние 𝜓ଵили други енергийни нива. Параметърът Δ = 𝜔 − 𝜔଴ се нарича 
разстройка, тя е разликата между честотата на приложеното лазерно поле 𝜔 и 
честотата на Бор 𝜔଴. Общото квантово състояние на такава система се 
определя като линейна комбинация от две състояния 𝜓ଵи 𝜓ଶкато 

 

Ψ = ∑௡ୀଵ,ଶ 𝑐௡(𝑡)𝜓௡ = 𝑐ଵ(𝑡)𝜓ଵ + 𝑐ଶ(𝑡)𝜓ଶ (2.1) 

където 𝑐௡(𝑡) са амплитудите на вероятностите. Следователно вероятността 

квантовото състояние Ψ да бъде в 𝜓௡ е 𝑃௡(𝑡) = 𝑐௡(𝑡)ଶ. Честотата на Раби Ω ≡

Ω௉ характеризира силата на взаимодействието на квантовата система с 

външното електрично поле и е свързана с преходния диполен момент 𝑑 и 

електрическото поле 𝐸ሬ⃗  посредством формулата Ω = 𝑑 ⋅ 𝐸ሬ⃗ /ℏ. При резонанс, 

когато 𝜔 = 𝜔଴  (Δ = 0), ефективността на трансфера се колебае във времето 

между 0 и 1. Тези колебания са известни като Раби осцилации  и зависят 

единствено от площта на импулса 𝐴(𝑡), която се дава като 

𝐴(𝑡) = ∫
௧

ିஶ
Ω(𝑡ᇱ)𝑑𝑡ᇱ. (2.2) 
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2.2 Концепция на композитни импулси 

Подходът на композитните импулси е да имитира ефекта на единичен 

импулс чрез използване на поредица от последователни импулси с 

постоянна амплитуда с фиксирана RF честота и различни фази. Сред 

схемите за квантово управление, композитните импулси имат уникалното 

предимство да комбинират свръхвисока точност като резонансни техники с 

устойчивост към несъвършенства в параметрите характерни за адиабатна 

еволюция. Освен това, композитните импулси позволяват персонализиране 

на профила на възбуждане, което е непостижимо с единичен резонансен 

импулс или адиабатни методи. В допълнение композитните импулси 

разполагат с вграден компенсиращ механизъм, който прави системата по-

устойчива. Тази устойчивост може да се използва за преодоляване на често 

срещани експериментални недостатъци, като вариации в площта на 

импулсите. Фазите на импулсите се задават внимателно, за да се гарантира, 

че съставното възбуждане работи по-добре от възбуждане с единичен 

импулс. За кохерентно задвижвана квантова система с две състояния, 

уравнението на Шрьодингер може да се запише като 

 

𝑖ℏ
ௗ

ௗ௧
c(𝑡) = H(𝑡)c(𝑡), (2.3) 

 

където H(𝑡) е Хамилтонианът на системата а c(𝑡) = [𝑐ଵ(𝑡), 𝑐ଶ(𝑡)]்е вектор, 
включваща двете амплитуди на вероятността. За съжаление, това последно 
уравнение в общият случай е неинтегрируемо, което означава, че не може да 
бъде решено аналитично. Можем да използваме апроксимационен подход, 
известен като приближение на въртящата се вълна, за да постигнем 
аналитично приблизително решение [ 30 – 32 ]. В границите на това 
приближение, уравнението на Шрьодингер, описващо кохерентно 
възбуждане в такава квантова система, може да бъде изразено като 

 

𝑖
𝑑

𝑑𝑡
൤
𝑐ଵ(𝑡)
𝑐ଶ(𝑡)

൨ =
1

2
ቈ
0 Ω(𝑡)𝑒ି௜஽(௧)

Ω∗(𝑡)𝑒௜஽(௧) 0
቉ ൤

𝑐ଵ(𝑡)
𝑐ଶ(𝑡)

൨, 

 

където Ω е честотата на Раби и 𝐷(𝑡) = ∫
௧

௧೔
Δ(𝑡′)𝑑𝑡′  с Δ = 𝜔 − 𝜔଴. При 

резонансно възбуждане (Δ = 0), независимо от формата на Ω(𝑡), това 
уравнение на Шрьодингер има уникално аналитично решение 𝑈. 
Последната, наречена еволюционна матрица, свързва стойностите на 𝑐ଵи 𝑐ଶв 
крайният момент 𝑡୤ с тези в началния момент 𝑡୧. Матрицата на еволюцията 
се параметризира от параметри на Cayley-Klein 𝑎 и 𝑏( |𝑎|ଶ + |𝑏|ଶ = 1) [ 33 ], 

 

 ቈ
𝑐ଵ(𝑡௙)

𝑐ଶ(𝑡௙)
቉ = 𝑈థ ൤

𝑐ଵ(𝑡௜)

𝑐ଶ(𝑡௜)
൨ = ൤𝑎 𝑏𝑒ି௜థ

−𝑏∗𝑒௜థ 𝑎∗ ൨ ൤
𝑐ଵ(𝑡௜)

𝑐ଶ(𝑡௜)
൨. (2.5)  

 
където 𝜙 е постоянно фазово изместване в честотата на Раби Ω → Ω𝑒௜థ. Площ 

(2.4) 
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на импулса 𝐴 = ∫
௧೑

௧೔
Ω(𝑡)𝑑𝑡 (уравнение 2.2 ) е единственият фактор, който 

определя параметрите 𝑎 и 𝑏, тъй като 𝑎 = cos(𝐴/2) и 𝑏 = −𝑖sin(𝐴/2), тогава 
матрицата на еволюцията става 

 

 𝑈థ(𝐴) = ቈ
cos(𝐴/2) −𝑖𝑒ି௜థsin(𝐴/2)

−𝑖𝑒௜థsin(𝐴/2) cos(𝐴/2)
቉.(2.6) 

 
Вероятността за преход е 𝑃ଵ→ଶ = 𝑏ଶ = 1 − 𝑎ଶ. За поредица от 𝑁 импулси, всеки 
с площ 𝐴௞и фаза 𝜙௞, общата матрица на еволюцията 𝑈ேсе получава чрез 
умножаване на всички еволюционни матрици като: 
 

 𝑈ே = 𝑈థಿ
(𝐴ே)𝑈థಿషభ

(𝐴ேିଵ). . . 𝑈థమ
(𝐴ଶ)𝑈థభ

(𝐴ଵ).(2.7) 
 

Предимството е, че всички параметри могат да се регулират свободно, за да 
се гарантира надежден и устойчив трансфер на заселеност от 𝜓ଵкъм 𝜓ଶ.  

 
 

2.3 Прехвърляне на заселеност през разпадащо се 

междинно състояние  в квантова система с три нива  

В квантови системи с много нива разпада е една от основните причини за 
намаляване ефективността на прехвърлянето на заселеност [ 34 , 35 ]. 
Повишаване ефективността на прехвърлянето на заселеност, в квантови 
системи с три нива в ламбда конфигурация и разпад от междинното 
състояние, може да стане или чрез стимулиран Раманов адиабатен преход  или с 
адиабатна елиминация [ 34 , 35  ]. В тази дисертация ще ползваме точно 
обратното, ще стимулираме разпада от междинното състояние в система от 
три нива и ще покажем как в класическа система това може да е предимство. 
За да се види предимството за класическата система ще разработим формализма 
в базиса от светло-тъмни състояния за квантовата система. 

 
2.3.1 Квантова система от три състояние в ламбда конфигурация  

 
Квантова система с три нива (фиг. 2.1 (б)) обхваща три състояния: 

началното, междинното и крайното състояние, изобразени съответно с 𝜓ଵ, 𝜓ଶ 
и 𝜓ଷ. Първоначално заселеността е в основно състояние 𝜓ଵ. За да се 
прехвърли тази популация в целевото състояние 𝜓ଷ, следва да се приложат 
две лазерни полета, наречени напомпващо и Стоксово поле. Състоянията 
𝜓ଵи 𝜓ଶ( 𝜓ଶи 𝜓ଷ) са свързани с честотата на Раби Ω௉( Ωௌ). 

Площта на двата импулса 𝐴௉(𝑡) и 𝐴ௌ(𝑡) се дават като  
 

𝐴௉(𝑡) = ∫
௧

଴
Ω௉(𝑡′)𝑑𝑡′,(2.9) 

𝐴ௌ(𝑡) = ∫
௧

଴
Ωௌ(𝑡′)𝑑𝑡′.(2.10) 

 
Тъй като има два цикъла на Раби, необходимото преминаване през 

междинното състояние 𝜓ଶвлияе върху ефективността на трансфера, тоест 
заселеността може да бъде загубена поради спонтанно излъчване или 
разпадане в други състояния. 

 

 
2.3.2 Светло-тъмен базис 
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Нека сега разпада от междинното състояние да е Γ и да става извън системата, 
като е илюстрирано на Фигура 2.2 . 

 
 

Фигура 2.2: Енергийна диаграма на квантова система с три състояния в 
Λ конфигурация и разпадащо се средно състояние 𝜓ଶ, разпада е Γ а 
Раби честотите на двете полета са съответно Ω௣и Ω௦. Приемаме че двете 
донастройки съвпадат (Δ = Δ௣ = Δ௦). 

 
Както по-рано споменахме за прехвърляне на заселеност от основното 

състояние 𝜓ଵ в целевото състояние 𝜓ଷ са нужни две оптични полета – 
напомпващо и Стоксово. Напомпващото поле  свързва състояния 𝜓ଵ и 𝜓ଶ, 
докато Стоксовото свързва първоначално незаселените състояния 𝜓ଶ и 𝜓ଷ. 
Общото състояние на такава система се записва като линейна комбинация от 
трите състояния като: 

 
 Ψ(𝑡) = 𝑐ଵ(𝑡)𝜓ଵ + 𝑐ଶ(𝑡)𝜓ଶ + 𝑐ଷ(𝑡)𝜓ଷ,(2.11) 
 

където 𝑐ଵ(𝑡), 𝑐ଶ(𝑡)и 𝑐ଷ(𝑡) са амплитудите на вероятността на трите състояния 
𝜓ଵ, 𝜓ଶи 𝜓ଷсъответно. В граница на приближението на въртящата се вълна, 
където бързо осцилиращите членове се пренебрегват, амплитудите на 
вероятността се подчиняват на следното уравнение на Шрьодингер:  
 

 𝑖
ௗ

ௗ௧
൥

𝑐ଵ

𝑐ଶ

𝑐ଷ

൩ = ቎

0 Ω௣ 0

Ω௣ Δ − 𝑖Γ Ω௦

0 Ω௦ Δ௣ − Δ௦

቏ ൥

𝑐ଵ

𝑐ଶ

𝑐ଷ

൩.(2.12) 

 
Разстройките на междинното състояние на импулсите на помпата и Стокс, 
съответно изобразени от Δ௣и Δ௦, тук се приемат за равни Δ = Δ௣ = Δ௦; по този 
начин последният елемент от Хамилтоновата матрица изчезва. Тази система 
може да бъде третирана в различни базиси, но в този раздел ще използваме 
светло-тъмният базис. Амплитудите на вероятността на светлото и тъмното 
състояние, съответно означаваме с 𝑐௕(𝑡)и 𝑐ௗ(𝑡), те могат да бъдат получени от 
амплитудите на вероятността на началните състояние чрез ортогонална 
трансформация на въртене 
 

 ൥

𝑐ଵ

𝑐ଶ

𝑐ଷ

൩ = ൥
sin𝜗 0 cos𝜗
0 1 0
cos𝜗 0 −sin𝜗

൩ ൥

𝑐௕

𝑐ଶ

𝑐ௗ

൩,(2.13) 

 



 

11 
 

където ъгълът на въртене 𝜗(𝑡)се дефинира като, 
 

                                              𝜗(𝑡) = arctan ቂ
ஐು(௧)

ஐೄ(௧)
ቃ.(2.14) 

Междинното състояние се появява както в началният, така и в свтло-
тъмният базис. В този контекст, уравнение 2.12 става 

 

 𝑖
ௗ

ௗ௧
൥

𝑐௕

𝑐ଶ

𝑐ௗ

൩ = ቎
0 Ω଴ −𝑖𝜗̇
Ω଴ −Δ − 𝑖Γ 0

𝑖𝜗̇ 0 0

቏ ൥

𝑐௕

𝑐ଶ

𝑐ௗ

൩. (2.15) 

 

където Ω଴(𝑡) = ටΩ௉
ଶ (𝑡) + Ωௌ

ଶ(𝑡)   и 𝜗̇ задават взаимодействията между 

състоянията в новият базис. При специален сценарий, когато Ω௉и Ωௌ са 
еднакви функции на времето, ъгълът на смесване 𝜗(𝑡)става постоянен, а 
производната по време става нула (𝜗̇ = 0). Следователно тъмното състояние 
𝑐ௗ(𝑡)е отделено от другите две състояния 𝑐௕(𝑡)и 𝑐ଶ(𝑡). Така проблемът с три 
състояния се свежда до ефективна система с две състояния:  
 

 𝑖
ௗ

ௗ௧
ቂ
𝑐௕

𝑐ଶ
ቃ = ൥

0 Ω଴

Ω଴ −Δ − 𝑖Γ൩ ቂ
𝑐௕

𝑐ଶ
ቃ.    (2.16) 

 
Това уравнение показва, че ефективната честота на Раби Ω଴свързва светлото 
състояние 𝑐௕(𝑡) с междинното състояние 𝑐ଶ(𝑡), което се разпада извън 
системата със скоростта Γ. Поради това свързване заселеността, което е 
достигнало светлото състояние 𝑐௕(𝑡), се премества в междинно състояние 
𝑐ଶ(𝑡), където ще бъде елиминирано от системата. Следователно, цялата 
заселеност от светлото състояние ще бъде загубена след дълъг период на 
взаимодействие. Тъй като тъмното състояние 𝑐ௗ(𝑡) е отделено от другите 
състояния, първоначалната му популация се запазва до края на 
взаимодействието. 

Тази процедура ще приложим подробно в Глава 5 , когато правим 
аналогията между неермитова квантова система с три състояния и каскадната 
честотна генерация в нелинейна среда със загуби. 

 
2.4 Заключение 

В тази глава представихме накратко концепциите за композитните импулси 
и схемата с неермитова квантова система с три състояния с разпадащо се 
междинно състояние. В следващите глави ще използваме техните класически 
аналогии.  
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Глава 3 

Композитен и широколентов 
поляризационнен ротатор  

 
3.1 Въведение 

Инструментите, способни да преобразуват поляризацията на светлинна 
вълна, са ключови елементи  за няколко оптичен устройства и приложения [ 26 
, 36 – 38 ]. Методи за реализиране на компактна ахроматична (широколентова) 
вълнова пластина са обект на интерес от няколко десетилетия [ 39 – 48 ]. По-
специално, последните постижения, водещи до подобрена широколентова 
вълнова пластина [ 44 – 48 ] се възползват от формалната аналогия между 
уравненията, описващи поляризация на светлината и уравнение на  
Шроьдингер за квантова система с две състояния, факт забелязан първо от 
Ардаван [ 44 ].  

Най-универсалният начин за реализиране на регулируем поляризационен 
ротатор  разчита на комбинация от две вълнови пластини на половин дължина 

на вълната завъртени на ъгъл α/ 2 една спрямо друга, което води до ротато с 

ъгъл на въртене α. Този принцип е използван в [ 49 ] за направата на 

регулируем и ахроматичен ротатор, при използване на две ахроматични 
вълнови пластини. Ахроматичните пластини на половин дължина на вълната 
в  [ 49 ] се постигат чрез комбинация от много на брой стандартни вълнови 
пластини.  

Големият брой вълнови пластини (≥ 6) е неудобство, затова тук ние 
предлагаме алтернатива на ахроматичен поляризационен ротатор само с три 
вълнови пластини. Концепцията използва допълнително свободата на 
въртене и на трита елемента.  

 
3.2 Теория 

Широколентовият поляризационен ротатор, предложен в тази работа, се състои 
от три вълни пластини (WP), както е показано на фиг. 3.1 (а). Първата и 
третата WP са вълнови пластини на половин дължина на вълната за λ 0 (HWP), 
докато междинната вълновата плоча е пълновълнова плоча за същата 
дължина на вълната (FWP).  

В рамките на формализма на Джоунс [ 26 , 36 ] и записан в ляв-десен 
кръгов базис, образувана от векторите на Джоунс за лява и дясна кръгови 
поляризации, матрицата на Джоунс за ретардер, чиято бърза ос е завъртяна 
на ъгъл 𝜃(по отношение на HV- оси) се дава като 

 

 𝐽ఏ(𝜑) = ൥
cos

ఝ

ଶ
𝑖𝑒ିଶపఏsin

ఝ

ଶ

𝑖𝑒ଶపఏsin
ఝ

ଶ
cos

ఝ

ଶ

൩.(3.1) 

Тук 
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 𝜑 = 2𝜋𝐿(𝑛௦ − 𝑛௙)/𝜆(3.2) 
 

е забавянето на вълновата плоча. Показателите 𝑛௙и 𝑛௦са коефициентите на 
пречупване по бързата и бавната ос, съответно, 𝜆 е дължината на вълната във 
вакуума на светлината, а 𝐿 е дебелината на пластината. Най-често 
използваните забавители са HWP ( 𝜑 = ±𝜋) и QWP ( 𝜑 = ±𝜋/2). 
Пълновълновата плоча (FWP) има забавяне от 𝜑 = ±2𝜋. В допълнение, 
матрицата на Джоунс за ротатор на ъгъл 𝛼 се дава като 
 

 𝐽ோ(𝛼) = ൤𝑒ି௜ఈ 0
0 𝑒௜ఈ൨.(3.3) 

 
За нашата последователност от HWP-FWP-HWP, показана на Фиг. 3.1 (а) 
имаме 𝜑ଵ = 𝜋, 𝜑ଶ = ±2𝜋 и 𝜑ଷ = 𝜋, съответните ориентации за трите вълнови 
пластини са 𝜃ଵ, 𝜃ଶи 𝜃ଷ. Следователно общата матрица на Джоунс, описваща 
тази съставна последователност, е 

 𝐽 = 𝐽ఏయ
(𝜋)𝐽ఏమ

(±2𝜋)𝐽ఏభ
(𝜋),(3.4) 

което дава 

 𝐽 = ൤𝑒ିଶ௜(ఏయିఏభ) 0
0 𝑒ଶ௜(ఏయିఏభ)൨ = ൤𝑒ି௜ఈ 0

0 𝑒௜ఈ൨.(3.5) 

 
 

 
 

Фигура 3.1: (а) Принцип на предложения композитен 
поляризационен ротатор, съставен от три вълнови 
пластини, полувълнова плоча (HWP), последвана от 
пълновълнова плоча (FWP) и друга HWP. Ъглите 𝜃௜ са 
ъглите на ориентация на всяка вълнова плоча и 𝜑௜ са 
съответните забавяния. (б) Експериментална настройка за 
характеризиране на композитния ротатор.  

 
Очевидно последното равенство показва, че 𝐽 съответства на ротаторната 
матрица в LR базата в уравнение ( 3.3 ), следователно тази последователност 
действа като ротатор с ъгъл на въртене 
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 𝛼 = 2(𝜃ଷ − 𝜃ଵ).  (3.6) 
 

Тази еквивалентност е точна при централната дължина на вълната, за която 
забавянията 𝜑ଵ, 𝜑ଶ и 𝜑ଷотговарят точно на посочените по-горе стойности. 
Въпреки това, ние се интересуваме основно от поведението, установено, 
когато тези забавяния се отклоняват от стойностите 𝜋, ±2𝜋 и 𝜋, в резултат на 
използването на различна дължина на вълната (виж уравнение ( 3.2 )). 
Следователно, за да изследваме поведението в 𝜑 пространството, ние 
дефинираме фактора на вярност (точност) според 

                                       ℱ ≡
ଵ

ଶ
[𝐽ோ

ିଵ(𝛼)𝐽],(3.7) 
 

където отбелязваме, че 𝐽ோ
ିଵ(𝛼) = 𝐽ோ(−𝛼). Следователно точността ℱ е вид 

мярка за това колко близо композитната матрица 𝐽се доближава до целевата 
матрица 𝐽ோ(𝛼). В случай, когато изходната светлина поддържа състояние на 
линейна поляризация, прецизността ℱ намира по-пряка физическа 
интерпретация, както ще бъде споменато по-късно в експерименталния 
раздел. 

 
 

Фигура 3.2: Абсолютна стойност на точността |ℱ|като функция на 
отклонението на относителното забавяне 𝛿за четири различни 
конфигурации на оптичния ротатор. (a) Два HWP с техните бързи 
оси, образуващи ъгъл от 𝛼/2, еквивалентен на 𝜑 = 𝜋 за двете 
вълнови пластини при централната дължина на вълната. (b) Две 
HWP с бързата ос на първата, която сключва ъгъл 𝛼/2с бавната ос 
на втората, еквивалентен на 𝜑ଵ = 𝜋 = −𝜑ଶ. (c) Три вълнови 
пластини, FWP, поставена  между два HWP. Бързата ос на FWP 
сключва  ъгъл +𝛼/4( −𝛼/4) спрямо бързата ос на първата (трета) 
вълнова пластина. Закъсненията са 𝜑ଵ = 𝜋, 𝜑ଶ = +2𝜋и 𝜑ଷ = 𝜋. (d) 
Същото като (c), но бързата и бавната ос на FWP си сменят местата 
(вижте уравнение ( 3.9 )), тук 𝜑ଵ = 𝜋 и 𝜑ଷ = 𝜋, 𝜑ଶ = −2𝜋. Кривите са 
за следните ъгли на въртене : 𝛼 = 15deg (пунктирана червена 
линия), 𝛼 = 30deg (плътна черна линия), 𝛼 = 60deg (пунктирана 
синя линия) и 𝛼 = 90deg (пунктирана зелена линия). 

 
Нека разгледаме относителното отклонение 𝛿 от стойностите на 

забавянето 𝜑௜ = 𝜑(𝜆଴)на трите вълнови пластини, определени като 
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 𝛿 ≡
ఝ(ఒ)

ఝ(ఒబ)
− 1 =

୼௡(ఒ)

୼௡(ఒబ)

ఒబ

ఒ
− 1  ,(3.8) 

 

където 𝜆଴е централната дължина на вълната, за която е проектирана 

композитната структура и Δ𝑛 = 𝑛௦ − 𝑛௙ в уравнение. ( 3.2 ). 
Докато ъглите на ориентация 𝜃ଵи 𝜃ଷ са свързани с уравнение. ( 3.6 ), 

оптималният ъгъл 𝜃ଶ може да бъде намерен чрез максимизиране на 
интеграла на точността ℱ в обхвата −1 ≤ 𝛿 ≤ 1, което означава търсене на 
най-широките криви на прецизност ℱ(𝛿). Може да се покаже аналитично, че 
този интеграл е максимизиран, ако 

 
 𝜃ଶ = 𝜃ଵ + 𝛼/4 − 𝜋/2 = 𝜃ଷ − 𝛼/4 − 𝜋/2  .(3.9) 

  
За да илюстрираме очакваната устойчивост на композитния ротатор, ние 

изобразяваме на Фиг. 3.2 очакваната точност ℱ като функция на отклонението 
на относителното забавяне 𝛿. Представеното количество е 

 

 |ℱ(𝛿)| =
ଵ

ଶ
|[𝐽ோ

ିଵ(𝛼)𝐽(𝛿)]|  ,(3.10) 
с 

 𝐽(𝛿) ≡ 𝐽ఏయ
(𝜋(1 + 𝛿))𝐽ఏమ

(−2𝜋(1 + 𝛿))𝐽ఏభ
(𝜋(1 + 𝛿)).(3.11) 

 
Тук отчитаме, че всички пластини имат еднаква дисперсия, какъвто е 

случаят за системата използвана в нашето експериментално изследване. 
Първо показваме на Фиг. 3.2 (а) стандартният случай, при който два HWP 
под относителен ъгъл 𝛼/2се използват за създаване на ротатор под ъгъл 𝛼. 
Такава конфигурация действа като перфектен ротатор при централната 
дължина на вълната ( ℱ = 1 за 𝛿 = 0), но за всичките четири разглеждани 
ъгъла 𝛼 между 15 и 90 градуса се установява, че точността намалява доста 
бързо, тъй като се 𝛿 отклонява от нулата. Това означава, че такава структура 
не е широколентова. Интересното е, че здравината се подобрява вече 
значително чрез малка модификация, като все още се използват само две 
вълнови пластини. Ако вторият HWP се завърти с допълнителни 90 градуса, 
неговото забавяне става отрицателно ( 𝜑ଵ = 𝜋 = −𝜑ଶ) и, както се вижда на 
фиг. 3.2 (б), функцията ℱ(𝛿) остава голяма в много по-широк диапазон на 
параметъра 𝛿. Фигура 3.2 (c) показва случай, когато последователността от 
фиг. 3.1 (а) се изпълнява с 𝜑ଵ = 𝜋, 𝜑ଶ = +2𝜋 и 𝜑ଷ = 𝜋. В този случай 
дисперсията на забавяне, свързана с FWP, подсилва дисперсията на HWP и 
точността спада дори по-бързо, отколкото в случая на Фиг. 3.2 (a). Накрая, 
Фиг. 3.2 (d) показва избраната от нас конфигурация, за която ъглите на 
ориентация са избрани от уравнение ( 3.9 ). Очевидно е, че в този случай 
функцията ℱ(𝛿) става по-плоска отгоре и е по-широка, отколкото във всеки 
друг случай на фиг. 3.2 . Както ще обсъдим по-късно, експериментално най-
подходящият диапазон за параметъра 𝛿 е приблизително −0.5 ≤ 𝛿 ≤ 0.5, за 
който тази конфигурация с три вълнови пластини от фиг. 3.2 (г) е ясно 
превъзхождаща всеки друг случай на фиг. 3.2 . Също така си струва да се 
отбележи, че кривата ℱ(𝛿) е по-широка за малки ъгли на въртене на 
ротатора (𝛼) отколкото за по-големи. Струва си да се отбележи, че с помощта 
на предложената от нас последователност изходната светлина поддържа 
своята линейна поляризация. В следващия раздел ще изследваме тази 
конфигурация експериментално. 

 
3.3 Експерименти 

Експерименталната обстановка за характеризиране на нашия оптичен 
ротатор е показана в Фиг. 3.1 (б). Два кристални поляризатора (действащи 
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като поляризатор и анализатор), са поставени от двете страни на ротаторната 
последователност от три вълнови пластини. Използван е източник на бяла 
светлина (Thorlabs SLS201L/M). Превключващо огледало позволява 
светлината да се препраща към спектрометър (OceanOptics USB4000-VIS-NIR) 
или към фотодиод. 

Трите вълнови пластини, съставляващи ротаторната последователност , се 
реализират с помощта на три регулируема течно кристални (LC) вълнови 
пластини (Торлабс LCC1413-A), чиито изоставания се регулира с външно 
приложено напрежение. Кривата на забавяне на напрежението на всяка от 
LC пластините е предварително калибрирана за спектралния диапазон на 
работа. 

Първо анализираме поведението на ротатора с три WP при 
дължината на вълната 𝜆଴, за които LC вълновите плочи са наполовин или 
пълни вълнови пластини при тази дължина на вълната. Зависимостта на 
предавания интензитет 𝐼(𝛽) от ориентацията 𝛽 на анализатора (𝛽 = 0 е 
позицията на пълно гасене на сигнала при липса на ротаторна 
последователност) е 𝐼(𝛽) = 𝐼଴sinଶ(𝛽 − 𝛼௘௫௣) + 𝐼௠௜௡, където 𝐼଴ е амплитудата на 
модулация и 𝐼௠௜௡ е минималното предаване.  
 
След това тестваме широколентовото поведение и здравината на ротатора, 
ако е използваната дължина на вълната се различава от номиналната дължина 
на вълната λ 0 = 550 nm. Първо изпращаме цяла спектър на широколентов 
светлинен източник през композитен ротатор и измерваме съответния спектър 
след преминаване на анализатора с оптичния спектрометър (виж Фиг. 3.1 (б)). 
Анализаторът се поставя или в режим на предаване (интензитет на 
предаване = 𝐼∥), или в режим на угасване (интензитет на предаване = 𝐼ୄ). В 
режим на предаване, оста на предаване на анализатора се поставя успоредно 
на очакваната посока на изходна поляризация под целевия ъгъл на въртене 𝛼 
за номиналната дължина на вълната, докато в режим на угасване се поставя 
перпендикулярно на тази посока. 
 

За директно сравнение с теоретично очакваната интензивност, ние 
нормализираме интензитета 𝐼∥ като 𝐼ሚ∥ ≡ 𝐼∥/(𝐼∥ + 𝐼ୄ). Фигура 3.3 показва 
съответните спектри за 𝐼ሚ∥(𝜆) заедно с теоретично очакваните. Последните се 
получават чрез прилагане на получената матрица на Джоунс ( 3.10 ) към 
входния поляризационен вектор на Джоунс и проектирането на получения 
резултат от очакваната продукция поляризация върху на анализатор да се 
получи на очакван предадени интензивност като квадратът на модула на 
проектирания поляризационен вектор. Преобразуването между дължината 
на вълната 𝜆 и отклонението на относителното забавяне 𝛿 се извършва чрез 

 

 𝛿(𝜆) =
ఒబ

మିఒഥమ

ఒమିఒഥమ

ఒ

ఒబ
− 1.(3.12) 

 
с ефективена дължина на вълната 𝜆̅ = 221.2nm. Горният израз се получава 
чрез приемане на опростена функция, подобна на Sellmeier за дисперсията 
на двупречупването на LC Δ𝑛 = 𝑛௦ − 𝑛௙, влизащо  уравнение  ( 3.2 ). На  Фиг .  
3.3 , виждаме доброто съгласуване между измерените и очакваните 
нормализирани спектри на предаване. Дори в най-лошия сценарий ( 𝛼 =
90∘и дължина на вълната, надвишаваща номиналната дължина на вълната с 
300 nm) нормализираният интензитет на предаване 𝐼ሚ∥все още е ≈ 70%. 
Внимателният анализ показва, че в случай, когато изходната светлина все 
още е линейно поляризирана, нормализираният предаван интензитет 
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𝐼ሚ∥съответства на квадрата на точността |ℱ(𝛿)|ଶ. 
 
 

 
Фигура 3.3: Нормализирани спектри на предавания интензитет 
𝐼ሚ∥(𝜆), пунктираните сини криви дават експерименталните 
спектри, докато основните плътни червени линии са 
теоретично очакваните спектри. Номиналната дължина на 
вълната за трите WP ротатора е 𝜆଴ = 550nm. Горната скала дава 
съответните стойности за 𝛿. 

 

3.4 Заключение 

Предложихме теоретично и проверихме експериментално нов дизайн за композитен 
и широколентов поляризационен ротатор, съставен само от три вълнови пластини, 
две полувълнови пластини и една пълновълнова плоча за централната 
дължина на вълната. Ъгъл на въртене на ротатора може да бъде настроен с 
въртенето само на една от вълновите плочи. Представеният тук дизайн е по-
опростен на по-ранни широколентови композитни ротатори, съставени от по-
голям брой вълнови пластини [ 49 – 51 ]. 
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Глава 4 

 
Оптично  Параметрично 
Усилване с композитни 
импулси  

 
4.1 Въведение 

Някои оптични приложения изискват кратки оптични импулси с голяма пикова 
мощност, които може да бъда получени с помощта на оптични параметрични 
усилватели (OPAs) [ 52 – 55 ]. В основата на оптично параметрично усилване е 
нелинейно взаимодействие на три вълни. В този процес, две вълни с  по-големи 
дължини на вълната (вълната на входния сигнал, както и празната вълна) 
набират мощност за сметка на това, че напомпващата вълна е с най-късата 
дължина на вълната. В OPA, основен недостатък при използване на къси 
импулси, е комбинирането на висок сигнал на усилване и достатъчно широка 
честотна лента на усилване. Последното е ограничено тъй като материалната 
дисперсия налага силно условие, че фазово синхронизъм може да бъде 
стриктно изпълнено само за единичен набор от дължини на вълните на 
трите вълни. 

В тази глава ние изследваме метод за постигане на широколентова 
честотна лента заедно с високо усилване. Техниката включва комбинация от 
квази-фазови синхронизъм (QPM) заедно с сегментация на кристала който 
реализира еквивалентния на композитния импулсен подход, използван в 
ядреният магнитен резонанс (ЯМР) [ 56-58 ] .  

 
4.2 Теория 

 
Започваме със симетризираните уравнения на три вълново смесване в 

приближение на бавно променяща се обвивка [ 24 , 63 ] 
 

𝑖𝜕௭𝐴ଵ = Ω෩𝐴ଶ
∗ 𝐴ଷexp[−𝑖Δ𝑘𝑧],( 4.1а ) 

𝑖𝜕௭𝐴ଶ = Ω෩𝐴ଵ
∗ 𝐴ଷexp[−𝑖Δ𝑘𝑧],( 4.1b ) 

𝑖𝜕௭𝐴ଷ = Ω෩𝐴ଵ𝐴ଶexp[𝑖Δ𝑘𝑧],( 4.1c ) 
 

където Ω෩ = −(2𝜒(ଶ)/𝜋𝑐)ඥ𝜔ଵ𝜔ଶ𝜔ଷ/𝑛ଵ𝑛ଶ𝑛ଷе ефективният коефициент на 
нелинейно свързване за QPM от първи ред, 𝑧 е позицията по оста на 
разпространение в нелинейният кристал, 𝜔௝ са честотите на трите 
участващи вълни и 𝑛௝ са техните индекси на пречупване. Тук 𝑗 = 1,2,3 се 
отнасят съответно за сигнала, празно поле и напомпващо поле. Като 𝜒(ଶ)в Ω෩ е 
ефективната възприемчивост от втори ред и 𝑐 е скоростта на светлината във 
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вакуум. Амплитудите 𝐴௝ ≡ ඥ𝑛௝/𝜔௝ 𝐸௝ в (4.1) са пропорционални на 
амплитудите 𝐸௝на вълновите електрически полета; |𝐴௝|ଶе пропорционален на 
броя на фотоните, свързани с 𝑗-тата вълна. Забележете, че уравнение (4.1) се 
записва във форма, която приема, че е реализирано квазифазовото 
съвпадение и че периодът на квазифазово съвпадение е достатъчно кратък в 
сравнение с дължината на взаимодействието. Следователно параметърът на 
фазовото несъответствие Δ𝑘 вече съдържа термина за компенсация на 
несъответствието, свързан с периодичната решетка, т.е. 
 

 Δ𝑘 = 𝑘ଵ + 𝑘ଶ − 𝑘ଷ + 2𝜋/Λ ≡ Δ𝑘෪ + 2𝜋/Λ.(4.2) 
 

където Λ е периодът на квази-фазовото съвпадение. Очевидно е, че за 
централните работни дължини на вълните, на които е проектирано 
устройството, има Δ𝑘 = 0. Същевременно истинското фазово несъответствие 
Δ𝑘෪ = 𝑘ଵ + 𝑘ଶ − 𝑘ଷ, което зависи само от вълновите вектори 𝑘௝ на трите 
взаимодействащи вълни, обикновено е доста далеч от фазов синхронизъм. 

При разглеждания на OPA, приемаме 𝜔ଷ = 𝜔ଵ + 𝜔ଶ и третираме 
първото уравнение в (4.1) в границата на валидност на приближението за 
неизчерпана помпа (𝐴ଷ =const). В тази граница и за Δ𝑘 = 0, откриваме, че 
както сигналът, така и полето на празен ход нарастват първоначално 
експоненциално като 

 

 |𝐴ଵ(𝑧)| ≈ |𝐴ଶ(𝑧)| ≈
|஺భ(଴)|

ଶ
exp[Ω𝑧](4.3) 

 
В тази работа се интересуваме от оптимизиране на коефициента на усилване 
на интензитета на сигнала 𝑎, дефиниран като 
 

 𝑎 =
|஺భ(௭)|మ

|஺భ(଴)|మ =
ூభ(௭)

ூభ(଴)
.(4.4) 

 
Горната аргументация във връзка с уравнение (4.3), показва, че когато 

фазовото съвпадение е удовлетворено ( ∆ k = 0 ),  OPA процес е най-ефективен. 

Въпреки това, това е не изцяло вярно, защото решения (4.3) са получени само 
в приближение на не изчерпано напомпващо поле. Ако се смята в режим на 
изчерпано напомпващо поле, то нелинейни уравнение (4.1) има решения в 
термини на елиптични функции на Якоби [ 64 , 65 ]. Те, подобно на 
тригонометричните функции, са периодични функции и следователно 
енергията  осцилира между напомпващото и сигналното поле. 
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Фигура 4.1: Обръщане на знака на нелинеен коефициент χ ( 2) за 
(а) стандартно квазифазово съчетаване (QPM) техника с местен 
модулация п ериод Λ . (б) композитен сегментиран периодично 
пулнат дизайн, с пример на 3 сегменти. всичко сегменти са 
периодично пулнати с  един и същ период Λ , въпреки това за 
всеки нов сегмент знака на обръщане на χ ( 2) е променен. 

 
Тук, в аналогия с т ехника на композитните импулси от квантово физика [ 

2 , 3 , 8 , 56 – 58 , 66 – 68 ], предлагаме да се използват сегментирани 
композитни кристали за OPA. В случая на OPA няма SU(2) симетрия и 
следователно не е възможно да се използват известни композитни импулсни с 
аналитични решения от квантовата механика. Вместо това ще изведем числено 
решенията , които постигат широколентова честотна лента на усилване. 

 
4.3 Числови симулации за LiNbO3 кристал  

Процедурата, която спазваме е следната. Периодът на знака за обръщане на 
нелинейната възприемчивост χ(2) е такова, че фазовото несъответствие за 
процеса OPA ще бъде нула в уравнението ( 4.2 ) поради QPM, което води до 
локален период на модулация Λ (фиг. 4.1 а). Освен това, при определени 
граници, ние въвеждаме допълнителни обръщания на знака на нелинейната 
възприемчивост. На практика два домейна с една и съща ориентация се 
комбинират за всяка граница на сегмента, за да образува единичен домейн с 
двойна дължина, както е показано на фиг. 4.1 б. Периодичният знак за 
превключване на χ(2) осигурява съгласуване на фазите за OPA (∆k=0) и 
допълнителните превключватели на знака на χ(2) на границите на сегмента 
ще промени знака на Ω в кристалният сегмент по същия начин като в Шака – 
Пайнс импулси от ЯМР [ 57 , 58 ]. Означаваме интервалите между две области с 
двойна дължина като l 1 , l 2 , l 3 ... l N , като показано на фиг. 4.1 b. Определянето 
на оптималните дължини на сегментите lk става числено използвайки метода 
на Монте-Карло в граница на изчерпани напомпващи полета. На практика, 
то се състои в максимизиране на интеграла 𝑄 от (нормализираното) усилване 
𝑎 върху повърхност от интерес в (Δ𝑘, Ω෩)-пространството, където стойностите 
на Δ𝑘 и Ω෩ са в единици от реципрочната дължина на кристала 1/𝐿. Този 
интеграл 𝑄 е ограничен до 1 и се дава като 

 𝑄 ≡
ଵ

௥

ଵ

ଶஐ෩ ೘ೌೣ୼௞೘ೌೣ
∫

୼௞೘ೌೣ

ି୼௞೘ೌೣ
∫

ஐ෩ ೘ೌೣ

଴
𝑎൫Ω෩, Δ𝑘൯  𝑑(Δ𝑘)  𝑑Ω෩    ,(4.5) 

 
където 𝑟 е първоначалното съотношение интензитетa на помпата към 
сигнала (𝑟 ≡ 𝐼ଷ(0)/𝐼ଵ(0)). В нашия случай сме избрали Δ𝑘௠௔௫ = 15/𝐿 и Ω෩௠௔௫ =
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30/𝐿, оптимизацията на интеграла 𝑄 се извършва върху 10 ହ произволни 
набора от дължини на сегмента 𝑙ଵ, 𝑙ଶ, 𝑙ଷ. . . 𝑙ே. Тези, които съответстват на най-
добрите решения, са изброени в Таблица 4.1 . Открихме, че използването на 
малък брой съставни сегменти (два, три и частично четири) не води до 
някакво силно подобрение по отношение на стандартния QPM случай. За 
разлика от това, вече за умерен брой сегменти между шест и осем откриваме 
значително подобрение на стабилността на процеса на усилване. В този 
случай нашият анализ показва, че има различни решения за оптималните 
конфигурации на сегмента (посочени в Таблица 4.1 ), които работят по-
добре в зависимост от първоначалната амплитуда на сигналната вълна 𝐴ଵ(0) 
(в сравнение с амплитудата на вълната на помпата, взета като 𝐴ଷ(0) = 1). 

Таблица 4.1: Числено намерени дължини на сегмента li (в 
единици от общата дължина на кристала L) за композитен 

сегментиран периодично пулнат дизайн с с N сегмента.  
 

N  Име  дължина на сегмент l 1 ; l 2 ; . . . ; l N в единици L  
 

3  3 0,373; 0,594; 0,033 
4  4 0,303; 0,522; 0,124; 0,051 
6  6a 0.293; 0,258; 0,003; 0,255; 0,124; 0,067 
6  6b 0.168; 0,035; 0,345; 0,023; 0,222; 0,207 
6  6c 0.223; 0,005; 0,404; 0,175; 0,113; 0,080 
8  8 0,022; 0,064; 0,046; 0,205; 0,270; 0,096; 0,222; 0,075 

 

 

За да покажем работата на композитната идея ще я приложим за реален 
кристал:  литиев ниобат легиран с 5 mol. % магнезиев оксид (MgO:LiNbO3). 
Този фероелектричен нелинеен кристал притежава по-висока прагова стойност 
на разрушение в сравнение с нелегиран LiNbO3 , по-висок нелинеен оптичен 
коефициент, широк  диапазон на прозрачност и по-лесно се пулват домейни [ 27 
]. Сравняваме стандартна квази фазова техника с композитната техника при OPA 
когато и трите взаимодействащи  лъчи имат една и съща поляризация 
(конфигурация от тип 0) използваме най-големият коефициент на нелинейна 
възприемчивост  d333 = χ ( 2) = 27 pm/V. 
Цветните графики на фигура 4.2 илюстрират усилването на интензитета на 
сигнала за MgO:LiNbO3 със стандартен QPM (Λ = 29.71 µm) и за а композитен 
кристал направен от шест сегмента. Показан е и по-малко оптимален случай със 
само три композитни сегмента. Нелинейната възприемчивост е фиксирана и 
графиките са представени за вариращ интензитет на входната помпа (при 
фиксирана дължина на вълната от 1064 nm) и за различни дължини на 
вълната на сигнала (центриран за λ1 = 1550 nm). Стойностите на усилване се 
изчисляват числено от уравнение ( 4.1 ) за следните стойности на входните 
полета 𝐴ଵ(0) = 0.1, 𝐴ଶ(0) = 0, и 𝐴ଷ(0) = 1. От фигурата ясно се вижда  
значително подобрена устойчивост и широколентова честотна лента при 
композитен кристал с шест сегмента в сравнение със стандартен квази 
фазов синхронизъм. 
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Фигура 4.2: Цветен контурен плот на усилване на сигнала като 
функция на интензитета на входната помпа I3 и дължината на вълната 
на сигнала λ1 за кристал MgO:LiNbO3 и за начални условия A1(0)=0.1, A2(0)= 
0 и A3(0)=1  (r=100). Общата дължина на кристала е L=5 mm. 
Интензитет на помпата е 1 GW/cm 2 съответстващ на коефициент на 
свързване Ω = 1,32 1/mm при централната дължина на вълната от 1,55 µm. 
(а) QPM периодично дизайн. (b) композитен               кристал с три сегмента (3 
от Таблица 4.1 ). (c) Композитен кристал с шест сегмента (6b от Таблица 
4.1 ). Във всички случаи периодът на пулване е Λ=29,71 µm.  

 
Можем да заключим от фиг. 4.2 , че настоящият композитен OPA подход 

работи много добре в случай на изчерпано напомпващо поле, и сигнала се 
приближава до максималният възможен теоретичен сигнал.  

4.4 Резюме и Заключения 

В обобщение, ние използвахме приликата между трите уравнения за 
смесване на вълни и зависимото от времето уравнение на Шрьодингер за 
прехвърляне на концепции от квантовата физика към нелинейната оптика. 
По-конкретно, ние предложихме да се използват сегментирани композитни 
кристали за оптично параметрично усилване по аналогия с композитните 
импулси в ядреният магнитен резонанс и квантовата оптика. Подходът, 
използван тук, се основава на двойна компенсация на импулсни 
последователности, подобни на тези на  Шака и Пайнс (Shaka и Pines )[ 57 , 58 
]. Те са особено подходящи за оптично параметрично усилване, тъй като освен 
стандартно квази-фазово съвпадение, те изискват само допълнителни 
обръщания на знака на нелинейното оптична възприемчивост на определени  
места, съответстващи на границите на сегмента. Ние показахме числено, че тази 
техника е особено подходяща за широколентови процеси на OPA. Настоящият 
подход не изисква много дълги кристали и за даденият като пример кристал 
MgO:LiNbO3 , е съвместим с интензитети на помпата значително под прага на 
разрушение за кратки пикосекундни импулси [ 69 , 70 ]. 
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Глава 5 

 
Каскадно Нелинейно Честотно 
Преобразуване в Среда със 
Загуби 

 
5.1 Въведение 

Аналогията между техники за създаване на кохерентни квантови суперпозиции 
между две нива се прилагат успешно и при класически системи, примерно във 
вълноводи [71], поляризацияона оптика (Глава 3 , [ 72 ]) и нелинейни оптика 
(Глава 4 , [ 73 ]). Друг пример е аналогията между квантовата система с три 
състояния и каскадното двустепенно нелинейно честотно преобразуване [ 74 – 
77 ]. Трите основни процеса на смесване на вълни, като генериране на втора 
хармоника (SHG), генериране на сумарна честота (SFG) и генериране на 
честотна разлика (DFG), обикновено се случват в нелинейна среда от втори 
порядък χ(2) [ 24 , 25 , 63 , 78 ]. Обикновено  всеки параметричен процес е 
ефективен при фазово съвпадение (фазов синхронизъм), често за да се изпълни 
това условие се ползва квази-фазово съвпадение [ 24 , 79 – 83 ]. 

При каскадни нелинейни честотни преобразувания [ 84 – 101 ], когато 
възникват два процеса едновременно в същия кристал изпълнението на 
условието за съгласуване на фазите става по-трудно. В тази ситуация трябва да 
има два периода на QPM модулация, в резултат се получава апериодично 
сегментиране на кристала. 

Почти всички изследвания, които се занимават с каскадно генериране 
на нелинейна честота разглеждат разсейването и поглъщането на светлината 
като проблем. Обаче в тази глава от автореферата ще покажем как това може 
да бъде обърнато в предимство. Основната концепция е да се използва силни 
загуби за междинна вълна с честота 𝜔ଶ, докато останалите вълни остават без 
загуби. Под междинна вълна имаме предвид тази, генерирана по време на 
първия процес от взаимодействието на сигнала (𝜔ଵ) с първата интензивна 
помпа (𝜔௣ଵ). Докато тази междинна вълна се абсорбира със скорост 𝛼, тя 
взаимодейства с втората интензивна помпа (𝜔௣ଶ), за да генерира целевата 
вълна (𝜔ଷ). 
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Фигура 5.1: Диаграми на Λ −квантова система с три състояния (лява 
рамка) и нейната аналогична класическа система, каскадно 
нелинейно честотно преобразуване (дясна рамка). В лявата 
диаграма основното, междинното и целевото състояние са 
изобразени съответно с 𝜓ଵ, 𝜓ଶ, и 𝜓ଷ. Двете честоти на Раби Ω௉ и Ωௌ 
представляват съответно честотите на напомпващото и на 
Стоксовото поле. В десния кадър, трите честоти 𝜔ଵ, 𝜔ଶ и 𝜔ଷ 
съответстват съответно на входната, междинната и целевата вълна. 
𝜔ଵ се преобразува чрез процеса на генериране на сумарна честота 
(SFG) в 𝜔ଶ, който от своя страна се преобразува в 𝜔ଷ при процеса 
на генериране на разлика от честоти (DFG). И двата процеса стават 
в кристал с нелинейност от втори ред 𝜒(ଶ). Γ(s ିଵ) и 𝛼(cm ିଵ) 
представляват разпадането и скоростта на поглъщане на 𝜓ଶ и 𝜔ଶ 
съответно. 

 
5.2 Теория  

 
Каскадното дву-процесно нелинейно честотно преобразуване в среда 

със загуби е класическа система, която имитира неермитова квантова 
система с три състояния [ 34 ] {𝜓ଵ,ଶ,ଷ(𝑡)}, при което междинното състояние 𝜓ଶ 
се разпада извън системата със скорост Γ(s  ିଵ). Фигура 5.1 представя тази 
аналогия между квантовата система с три състояния (лява рамка) и 
каскадната система за генериране на нелинейна честота (дясна рамка), 
където трите състояния 𝜓ଵ, 𝜓ଶ, и 𝜓ଷса аналогични на честотите 𝜔ଵ, 𝜔ଶ и 𝜔ଷ, 
съответно. Скорост на абсорбция Γ(s  ିଵ) от междинното състояние в 
квантовата система и загубите на междината честота 𝛼(cm  ିଵ) са аналогични. 
За да разберем добре математическия формализъм зад тази аналогия, ние 
изследваме случая на два едновременно каскадни процеса, например: SFG, 
последван от DFG, в разсейваща среда с абсорбционна константа 𝛼 за 
междинното състояние. Предполагаме, че в нелинейната среда 
първоначално се инжектират три вълни: сигнал (при честота 𝜔ଵ) и две 
интензивни помпи ( 𝜔௣ଵ и 𝜔௣ଶ), съответно с интензитети 𝐼௣ଵ и 𝐼௣ଶ. По време 
на процеса на SFG, сигналната вълна се комбинира с първата помпа, за да 
създаде междинна вълна 𝜔ଶ = 𝜔ଵ + 𝜔௣భ

. Едновременно с това междинната 
вълна се комбинира с втората помпа чрез DFG процес. Това генерира 
целевата вълна с честота 𝜔ଷ = 𝜔ଶ − 𝜔௣మ

. Поради дисперсията в нелинейния 
кристал, импулсът обикновено не се запазва по време на взаимодействието, 
където фазовите несъответствия както за SFG, така и за DFG процесите се 
дефинират като 

Δ𝑘ௌ = 𝑘ଵ + 𝑘௣భ
− 𝑘ଶ,(5.1а) 



 

25 
 

Δ𝑘஽ = 𝑘ଷ + 𝑘௣మ
− 𝑘ଶ,(5.1b) 

 
където 𝑘௝ = 𝜔௝𝑛௝/𝑐 ≡ 2𝜋𝑛௝/𝜆௝е вълновото число на 𝑗-тата вълна, чийто 
коефициент на пречупване и дължина на вълната във вакуума са изобразени 
съответно с 𝑛௝ ≡ 𝑛(𝜔௝) и 𝜆௝. В границата на приближението на неизчерпаните 
помпи ( 𝐴௣ଵ,௣ଶ ≫ 𝐴ଵ, 𝐴ଶ, 𝐴ଷ), такава система може да бъде описана със 
симетричните свързани вълнови уравнения за смесване на колинеарна вълна 
в бавно променящото се приближение на обвивката [ 24 , 25 , 63 ], като 
 

𝑖
ௗ

ௗ௭
𝐴ଵ = Ωௌ𝐴ଶexp𝑒ି௜୼௞ೄ௭,(5.2а) 

𝑖
ௗ

ௗ௭
𝐴ଶ = Ωௌ𝐴ଵ𝑒௜୼௞ೄ + Ω஽𝐴ଷ𝑒௜୼௞ವ௭ − 𝑖𝛼𝐴ଶ,(5.2b) 

𝑖
ௗ

ௗ௭
𝐴ଷ = Ω஽𝐴ଶ𝑒ି௜୼௞ವ௭,(5.2в) 

 
Амплитудите 𝐴௝ ≡ ඥ𝑛௝/𝜔௝𝐸௝ са пропорционални на амплитудите 𝐸௝  на 
приложените електрически полета и 𝐴௝

ଶса пропорционални на броя на 
фотоните Φ௝ в 𝑗-тата вълна ( 𝑗 = 1, 𝑝ଵ, 2, 𝑝ଶи 3). Ωௌи Ω஽изобразяват 
ефективните нелинейни коефициенти на свързване за процесите SFG и DFG, 
съответно, изразени като, 
   

Ωௌ = 2𝐴௣ଵ
ௗ౏

௖ ට
ఠభఠ೛భ

ఠమ

௡భ௡೛భ௡మ
,(5.3а) 

Ω஽ = 2𝐴௣ଶ
ௗವ

௖ ට
ఠమఠ೛మఠయ

௡మ௡೛మ
௡య

,(5.3b) 

 
където 𝑑ௌ = 𝜒(ଶ)(𝜔ଵ, 𝜔௣భ

; 𝜔ଶ)/2  и 𝑑஽ = 𝜒(ଶ)(𝜔ଶ, 𝜔௣మ
; 𝜔ଷ)/2 са ефективните 

нелинейни коефициенти от втори ред. За аналитичните разглеждания се 
оказва удобно да се смени базиса и да се премине към светло-тъмен базис. За 
да направите това, амплитудите 𝐴௝ се заменят с фазово изместени амплитуди 
𝐵௝, 

𝐴ଵ(𝑧) = 𝐵ଵ(𝑧),(5.4а) 
𝐴ଶ(𝑧) = 𝐵ଶ(𝑧)exp[𝑖Δ𝑘ௌ𝑧],(5.4b) 

𝐴ଷ(𝑧) = 𝐵ଷ(𝑧)exp[−𝑖(Δ𝑘஽ − Δ𝑘ௌ)𝑧].(5.4в) 
 

След това, новият вектор на амплитудите 𝐵ሬ⃗ = [𝐵ଵ, 𝐵ଶ, 𝐵ଷ]்се трансформира в 
светло-тъмният базис, 𝐶 = [𝐶௕, 𝐶ଶ, 𝐶ௗ]்чрез трансформацията  
 

 ൥

𝐵ଵ

𝐵ଶ

𝐵ଷ

൩ = ൥
sin𝜗 0 cos𝜗
0 1 0
cos𝜗 0 −sin𝜗

൩ ൥

𝐶௕

𝐶ଶ

𝐶ௗ

൩,(5.5) 

 
къде 𝜗(𝑡) = arctan(Ωௌ/Ω஽) е ъгълът на смесване. Подобно третиране като в 
раздел 2.2.2 води до опростена система с две състояния, 
 

 𝑖
ௗ

ௗ௭
൤
𝐶௕

𝐶ଶ
൨ = ൥

0 Ω଴

Ω଴ Δ − 𝑖𝛼൩ ൤
𝐶௕

𝐶ଶ
൨.(5.6) 

 
Светлото състояние е свързано с междинното състояние, докато тъмното 
състояние е напълно отделено от всички състояния. Използвайки началните 
условия на входа (𝐴ଵ(0) = 𝐵ଵ(0) = 1и 𝐴ଶ(0) = 𝐴ଷ(0) = 0), заключаваме, че 
𝐶௕(0) = sin𝜗 и 𝐶ௗ(0) = cos𝜗. Фотоните, които първоначално са в светло 
състояние 𝐶௕, се прехвърлят в междинно състояние 𝐶ଶ, за да бъдат погълнати, 
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докато тези, които първоначално са в тъмно състояние, се запазват ( 𝐶௕(𝐿) = 0 
и 𝐶ௗ(𝐿) = cos𝜗). В резултат на това в края на кристала ( 𝑧 = 𝐿) амплитудите са 
𝐵ଵ(𝐿) = cosଶ𝜗, 𝐵ଶ(𝐿) = 0, и 𝐵ଷ(𝐿) = −sin2𝜗/2. 

Нормализираният брой фотони (фотонен поток), Φ௝(𝑧), свързани с всяка 
вълна, се дефинира като Φ௝(𝑧) = 𝐵௝(𝑧)/𝐵ଵ(0). За да имаме максимален брой 
фотони на изхода Φଵ(𝐿) = Φଵ(𝐿) = 25%, ние разглеждаме специалния случай 
𝜗 = 𝜋/4, който съответства на равни коефициенти на свързване Ωௌ = Ω஽. Това 
означава, че сигналните и целевите вълни ще носят по 25% от 
първоначалния брой сигнални фотони, докато останалите 50% от фотоните, 
първоначално пренесени от яркото състояние, се губят в резултат на 
свързването с разпадащото се междинно състояние. 

 
5.3 Пример 

 
За да се потвърди тази аналогия, концепцията се прилага в нелинеен 
кристал от литиев ниобат (LiNbO), където нелинейните коефициенти от 
втори ред, управляващи двата процеса, се приемат за равни, както и 𝑑଴ ≈

𝑑ௌ ≈ 𝑑஽ ≈ 𝑑ଷଷଷ = 27pm/V [ 27 ]. Предполага се, че кристалът е 𝐿 =
25m𝑚 дълъг  и е при температура от 𝑇 = 300K. Неговият спектър на 
абсорбция е в UV, за това избираме този набор от дължини на вълните: 
 

(𝜆ଵ
ହଷଶ୬୫) + (𝜆௣భ

଼଴଴୬୫) → (𝜆ଶ
ଷଵଽ.ହ୬୫),(5.7а) 

(𝜆ଶ
ଷଵଽ.ହ୬୫) − (𝜆௣మ

ଵ଴଺ସ୬୫) → (𝜆ଷ
ସହ଺.଺୬୫).(5.7b) 

 
Предполага се, че всички взаимодействащи вълни са поляризирани в 
необикновена посока. 

Връзките на несъответствието на фазите, принадлежащи към 
процесите SFG и DFG, са Δ𝑘ௌ = 𝑘ଵ + 𝑘௣ଵ − 𝑘ଶ и Δ𝑘஽ = 𝑘ଷ + 𝑘௣ଶ − 𝑘ଶ съответно. 
За да отговорим на критериите за съпоставяне на фазите, ние използваме 
метода на квази-фазовото съвпадение (QPM). И двете фазови несъответствия 
Δ𝑘ௌ и Δ𝑘஽ са компенсирани с допълнителни вълнови вектори 𝐾ௌ = 2𝜋𝑚ௌ/Λௌ и 
𝐾஽ = 2𝜋𝑚஽/Λ஽, съответно, където 𝑚ௌ и 𝑚஽са порядъците на QPM, и Λௌи Λ஽са 
периодите на QPM модулация. Съответните периоди на QPM модулация от 
първи ред и за двата процеса са Λௌ = 1.06 𝜇м и Λ஽ = 1.18 𝜇m при 300 K. За да 
се получи максималната стойност на броя на фотоните на целевата вълна 
(Φଷ = 25%), трябва да е изпълнено условието 𝜗 = 𝜋/4, което изисква равни 
осреднени нелинейни коефициенти като Ωௌ = Ω஽. Накратко, силата на 
нелинейността на системата може да се манипулира от два параметъра: 
корекционния фактор 𝐺௠, който е свързан с QPM реда и интензитетите на 
помпите. За да са ефективни и двата процеса на преобразуване, кристалът 
трябва да бъде настроен по такъв начин, че да имаме фазов синхронизъм и 
за двата процеса. За целта използваме модулационна функция 𝛿(𝑧)[102], 
дефинирана като 

 𝛿(𝑧) =
ௗ(௭)

ௗబ
= signൣsin(𝑘௠. 𝑧)sin(Δ𝑘. 𝑧)൧,(5.8) 

 

къде 𝑘௠ = (Δ𝑘ௌ + Δ𝑘஽)/2𝑚 и Δ𝑘 =
୼௞ೄି୼௞ವ

ଶ
. QPM периодите са избрани да 

бъдат Λௌ = 9.6𝜇m и Λ஽ = 10.64𝜇m, които съответстват на 9௧௛QPM ред (𝑚 = 9). 
 

Тъй като 𝛿(𝑧) може да съдържа редица домейни с дължини, които са 
достатъчно малки, за да бъдат трудни за производство, ние се стремим да не 



 

27 
 

слизаме под прагово разстояние от 5 𝜇m. По този начин 𝛿(𝑧) се коригира 
чрез обръщане на домейни с дължини по-малки от 5 𝜇m. Следователно, 
нелинейностите на двата процеса вече не са балансирани, тогава връзката 
между интензитетите на двете напомпващи полета е 

 

 
ூ೛మ

ூ೛భ
=

௡೛మ

௡೛భ
×

௡య.ఒయ

௡భ.ఒభ
× ቀ

௠ವ

௠ೄ
ቁ

ଶ
× 𝛾,(5.9) 

  
което 𝛾 е корекционен коефициент (𝛾 ≈ 0.8). Коефициентът на Фурие за 
едновременните каскадни SFG/DFG процеси има формата 
 

 𝐺௠ =
ଵ

௠
ቀ

ଶ

గ
ቁ

ଶ
.(5.10) 

 
Горната рамка на фиг. 5.2 изобразява пространствените еволюции на броя 
на фотоните Φଵ(𝑧), Φଶ(𝑧)и Φଷ(𝑧), които са представени съответно от 
червената, зелената и синята крива за 𝛼𝐿 = 10. Интензитетът на първото 
напомпващо поле се приема за 𝐼௣ଵ = 1GW.cm ିଶ, чийто съответстващ 
нормализиран коефициент на свързване Ω𝐿 = Ωௌ × 𝐺௠ × 𝐿 = 18.5. С помощта 
на уравнение (5.9) , съответната интензивност на второто напомпващо поле е 
𝐼௣ଶ = 0.69GW.cm. ିଶ. (а) Тази рамка от фигурата демонстрира, че въпреки 
корекцията на решетките, броят на фотоните на сигнала и целевите вълни 
достигат 25% от първоначалния брой сигнални фотони на входа. Рамка (b) 
от фиг. 5.2 представя развитието на Φଷ(𝑧)за няколко стойности на 𝛼𝐿 с 
константа Ω𝐿 = 18.4, докато (c) илюстрира Φଷ(𝑧)за различни Ω𝐿и константа 
𝛼𝐿 = 10. Когато се сравнява тази рамка с рамка (b) на фиг. 5.2 , е очевидно, че 
амплитудите и броят на осцилациите на Раби са спаднали. Влиянието на 
абсорбцията върху еволюцията на Φଷ(𝑧) е много ясна, както е представено в 
средната рамка (b) на Фиг. 5.2 , където са избрани три стойности на  𝛼𝐿. 
Интензитетите на двете помпи и нормализираният коефициент на 
свързване Ω𝐿 са същите като на фиг. 5.2 а. На фиг. 5.2 c, пространствените 
еволюции на Φଷ(𝑧) по протежение на кристала, за константа 𝛼𝐿 = 10, са 
илюстрирани за три стойности на Ω𝐿 = 9.2, 13 и 18.5, които съответстват на 
𝐼௣ଵ = 0.25, 0.5 и 1 GW/cm ଶ. Интензитетът 𝐼௣ଶна втората помпа, съответстваща 
на всяка стойност на Ω𝐿, отново се изчислява чрез използване на уравнение. 
5.9 . Панелът (b) представя развитието на Φଷ(𝑧) за няколко стойности на 𝛼𝐿 с 
константа Ω𝐿 = 18.4, докато (c) илюстрира Φଷ(𝑧) за различни Ω𝐿и константа 
𝛼𝐿 = 10. 
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Фигура 5.2: (а) Пространствена еволюция на нормализирания 
брой фотони Φ(𝑧), свързани със сигнала (червена пунктирана 
крива), междината (зелена) и целевата (синя пунктирана) вълна, 
като функции на 𝑧 −координатите, за 𝛼𝐿 = 10и 𝐼௣ଵ = 1GW. cm 
 ିଶ, което съответства на Ω𝐿 = 18.5. Панел (b) представя броя на 
фотоните Φଷ(𝑧) на целевата вълна за Ω𝐿 = 18.5( 𝐼௣ଵ = 1GW.cm 
 ିଶ) за няколко нормализирани скорости на абсорбция 𝛼𝐿 = 5, 
10 и 20. В (c) нормализираното поглъщане е фиксирано при 
𝛼𝐿 = 10, след което еволюцията на Φଷ(𝑧) е показана за няколко 
стойности на Ω𝐿 =9.2, 13 и 18.5, които съответстват съответно на 
0,25 𝐼௣ଵ =, 0,5 и 1 GW.cm.  ିଶ. За всички тези случаи интензитетът 
на използваната втора помпа се изчислява по формулата 𝐼௣ଶ =

0.69 × 𝐼௣ଵот уравнение. 5.9 . 
 

5.4 Заключение 

 
Ние изследвахме аналогията между неермитовата квантова система с три 

състояния и каскадното раждане на нелинейна честота в среда със загуби,   с цел 
устойчиво генериране на нови честоти в нелинейни кристали.  

Това проучване се фокусира върху каскадни процеси SFG-DFG, но не 
изключва използване на други процеси, като DFG-SFG, SFG-SFG или DFG-
DFG. Като пример, ние обсъдихме използването на нелинеен кристал от литиев 
ниобат (LiNbO). Накрая да отбележим, че симулациите са в пълно съзвучие с 
предсказанията на теорията. 
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Глава 6 

 
Нереципрочна вълнова пластина  

 
6.1 Въведение 

Конвенционалните поляризационни вълнови пластини се състоят от прозрачен 
двулъчепречупващ кристал, предизвикваща фазова разлика между двете 
ортогонални поляризации [ 26 , 36 , 103 ]. Те могат например да се използват 
за трансформиране на поляризацията между линейни, кръгови или 
елиптични състояния. Като линейни оптични елементи без загуби, такива 
вълнови пластини са реципрочни, като реципрочността води до това, че 
светлината се разпространява напред и назад през плочата с едно и също фазово 
изместване. Съществуват обаче различни оптични системи способни да 
нарушат реципрочността [ 104 – 113 ]. 

В тази глава предлагаме подход за реализиране на регулируема 
нереципрочна вълнова пластина използвайки нереципрочен ротатор на 
Фарадей, комбиниран с реципрочен ротатор, съставен от две полувълнови 
пластини. Показваме, че ако тези елементи се поставят между кръстосани 
четвъртвълнови пластини, те действат като нереципрочна вълнова пластина.  

 
6.2 Концепция  

 
Принципът на нереципрочна вълнова пластина е илюстриран на 

фиг. 6.1 (а) за посоките на разпространение на светлината напред и назад. 
Двата централни елемента са реципрочен ротатор (RR), който завърта 
линейната поляризация на ъгъл 𝜃ଵ в посока напред (и я завърта на −𝜃ଵв 
посока назад) и нереципрочен ротатор на Фарадей (FR), който върти 
поляризацията на ъгъл 𝜃ଶ и за двете посоки на разпространение. Тези два 
елемента са поставени между две четвъртвълнови плочи (QWP1 и QWP2) с 
бързите им оси, подравнени съответно по вертикалната и хоризонталната 
лабораторна ос. Матрицата на Джоунс [ 26 , 36 ] на вълнова плоча, чиято ос е 
завъртяна на ъгъл 𝜃спрямо лабораторните ос се записва като 

 

𝐽ఏ(𝜑) = ቈ
𝑒௜ఝ/ଶcosଶ(𝜃) + 𝑒ି௜ఝ/ଶsinଶ(𝜃) −𝑖sin(2𝜃)sin(𝜑/2)

−𝑖sin(2𝜃)sin(𝜑/2) 𝑒ି௜ఝ/ଶcosଶ(𝜃) + 𝑒௜ఝ/ଶsinଶ(𝜃)
቉,(6.1) 

 
където 𝜑 = 2𝜋𝐿(𝑛௦ − 𝑛௙)/𝜆 е фазовото изместване на вълновата пластина 
между бързата и бавната поляризационна компонента, 𝜆 е дължината на 
вълната във вакуум 𝑛௙ и 𝑛௦ са индексите на пречупване съответно по бързата 
и бавната ос и 𝐿 е дебелината на вълновата пластина. 
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Фигура 6.1: (a) Нереципрочна последователност на вълнова 
пластина за посоката на разпространение напред (отгоре) и 
назад (отдолу). QWP1 и QWP2 са две кръстосани 
четвъртвълнови плочи. RR е реципрочен поляризационен 
ротатор (ъгъл на въртене 𝜃ଵ), съставен от две полувълнови 
пластини (HWP), а FR е нереципрочен ротатор на Фарадей 
(ъгъл на въртене 𝜃ଶ). (б) Схема на настройката за 
експериментална проверка. F: спектрален филтър, P: 
поляризатор, A: анализатор. Долните диаграми показват 
ориентацията на бързата и бавната ос на двата QWP. Горната 
диаграма показва ориентацията от 45 градуса на завъртяна 
ефективна вълнова пластина със забавяне 𝜑௙ = 2(𝜃ଵ + 𝜃ଶ) и 𝜑௕ =

2(𝜃ଶ − 𝜃ଵ) съответно в посоки напред и назад. Панел (c) показва 
измерената дисперсия (сини точки) на ъгъла 𝜃ଶ на въртене на 
FR, както и съответствието с уравнение ( 6.6 ) (червена крива). 

 
 

От друга страна, матрица на поляризационен ротатор 𝑅(𝜃)в 
хоризонтално-вертикален базис (HV) се дава като 

 

 𝑅(𝜃) = ቂ
cos𝜃 −sin𝜃
sin𝜃 cos𝜃

ቃ.(6.2) 

 
Добре известно е, че ротатор с реципрочна поляризация може да бъде 
изграден чрез комбиниране на две полувълнови пластини (HWP), за които 
𝜑 = 𝜋 и ориентирани под ъглите 𝜃஺ и 𝜃஻[ 49 , 50 ]. Съответната матрица на 
Джоунс на RR се получава директно от ( 6.2 1 ) като 

 𝐽ோ(𝜃ଵ) = 𝐽ఏಳ
(𝜋)𝐽ఏಲ

(−𝜋)     

 = ൤
cos[2(𝜃஻ − 𝜃஺)] sin[2(𝜃஻ − 𝜃஺)]

−sin[2(𝜃஻ − 𝜃஺)] cos[2(𝜃஻ − 𝜃஺)]
൨ ≡ ൤

cos𝜃ଵ sin𝜃ଵ

−sin𝜃ଵ cos𝜃ଵ
൨,(6.3) 

 
и с точност до знак има същата форма като ротационната матрица ( 6.2 ), с 
ъгъл на въртене 𝜃ଵ = 2(𝜃஻ − 𝜃஺). 

Комбинацията от горния RR с FR, който завърта допълнително 
поляризацията на ъгъл 𝜃ଶ, ще доведе до общо завъртане 𝜃௙ = 𝜃ଵ + 𝜃ଶ в посока 
напред и до въртене 𝜃௕ = 𝜃ଶ − 𝜃ଵ в посока назад, характеризиращо се с 
матриците на Джоунс 𝐽ோ(𝜃ଵ + 𝜃ଶ) и 𝐽ோ(𝜃ଶ − 𝜃ଵ) съответно. Регулируемият 
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поляризационен ротатор може да бъде трансформиран в регулируем 
вълнова пластина, като се постави между две кръстосани четвърт вълнови 
пластини QWP. Общата матрица на Джоунс 𝐽 ௦௘௤ за последователността, 
показана на фиг. 6.1 (а), се намира като 

 

 𝐽 ௦௘௤ = 𝐽గ/ଶ(𝜋/2)𝐽ோ൫𝜃௙൯𝐽଴(𝜋/2) = ൤
cos𝜃௙ −𝑖sin𝜃௙

−𝑖sin𝜃௙ cos𝜃௙
൨ = 𝐽గ/ସ൫2𝜃௙൯,(6.4) 

 
където последното равенство може лесно да се провери чрез сравняване с 
уравнение. 6.1 Еквивалентен израз (съдържащ ъгъла 𝜃௕ вместо 𝜃௙) важи за 
посоката назад. Уравнение 6.4 показва, че цялата последователност действа 
като ефективна вълнова плоча с две отделни фазови забавяния както в 
посоките на разпространение напред ( 𝜑௙), така и в обратна ( 𝜑௕), като 
 

 𝜑௙ = 2𝜃௙ = 2(𝜃ଵ + 𝜃ଶ),    и    𝜑௕ = 2𝜃௕ = 2(𝜃ଶ − 𝜃ଵ).(6.5) 
 

Тази ефективна вълнова пластина е ориентирана под ъгъл 𝜃 =45 градуса по 
отношение на хоризонталната и вертикалната лабораторна ос и по този 
начин също под 45 градуса по отношение на ориентациите на кръстосаните 
входни и изходни QWP.  

 
6.3 Експеримент 

 
Уравнения ( 6.5 ) показват, че по принцип е възможно да се реализира 

всяка комбинация от забавяния 𝜑௙ и 𝜑௕ при условие, че ъглите на въртене 𝜃ଵ 
за реципрочния RR и 𝜃ଶ за нереципрочния FR могат да се регулират 
независимо. В този раздел ние проверяваме експериментално конкретен 
случай, при който системата действа приблизително като HWP в посока 
напред и като QWP в посока назад. Подробното експериментално 
устройство е показано схематично на фиг. 6.1 (b). Източникът на светлина е 
или широколентов бял източник на светлина (ThorLabs SLS201L), филтриран 
от спектрален филтър (F), предаващ честотна лента Δ𝜆 = 10nm (на FWHM), 
или He-Ne лазер с дължина на вълната 𝜆 = 632.8nm без спектрален филтър. 
Двете HWP, използвани за реализиране на RR, са изградени от 
комбинацията от две предварително калибрирани регулируеми вълнови 
пластини с течни кристали (LCWP, ThorLabs: LCC1421-A) с приложеното 
напрежение, настроено на забавяне от 𝜋 за съответната дължина на вълната. 
За дължини на вълната, различни от 632,8 nm, двата QWP са съставени от 
друг LCWP и оптичен компенсатор (ThorLabs SBC-VIS), и двата са настроени 
на забавяне от 𝜋/2, докато за 𝜆 = 632.8nm се използват два търговски QWP с 
тази дължина на вълната. Използваният ротатор на Фарадей FR (ThorLabs: 
IO-3-780-HP) при централна дължина на вълната от 780 nm. 
Охарактеризирахме дисперсията на неговия ъгъл на въртене 𝜃ଶ при девет 
дължини на вълните между 450 и 800 nm, използвайки различни спектрални 
филтри за широколентовия източник, както е показано на Фиг. 6.1 (c). Тук 
експериментално измерените ъгли на въртене се напасват от опростената 
връзка, която обикновено се прилага към константата на Верде [ 115 , 116 ] 

 𝜃ଶ =
஺

ఒమିఒబ
మ  ,(6.6) 

 
с 𝐴 = 24.7deg (𝜇m) ଶ и ефективна дължина на вълната 𝜆଴ = 273.8nm. 
Подредбата на оптични елементи на фиг. 6.1 (b) съответства на посоката 
напред. Посоката назад се получава чрез размяна на ролята на източника и 
детектора, както и на входния поляризатор (P) и изходния анализатор (A). 
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Фигура 6.2 : Нормализирано предаване на светлината през оптичните 
елементи с подредба от Фиг. 6.1 (b) като функция на ъгъла на 
ориентация на анализатора 𝛽 за случаи, когато ефективната вълнова 
плоча е близка до HWP в посока напред и близо до QWP в обратна. 
Панелите (a) и (c) са за посока напред, (b) и (d) за посоката назад. 
Червените криви, лежащи в основата на измерените сини точки, 
дават теоретично очакваното предаване. В (а) и (б) дължината на 
вълната 𝜆 е 650 nm, а ъглите на ротаторите са 𝜃ଵ = 26 градуси и 𝜃ଶ =

72 градуси, което води до фазови измествания на 𝜑௙ = 1.09  𝜋 и на 
𝜑௕ = 1.03  𝜋/2. В (c) и (d), 𝜆 =632,8 nm, 𝜃ଵ = 30.9 градуси и 𝜃ଶ = 77.3 
градуси, така че 𝜑௙ = 1.20  𝜋 и 𝜑௕ = 1.03  𝜋/2. Ъгълът 𝛽 е даден по 
отношение на ориентацията на поляризатора, която определя 
входната поляризация (когато 𝛽 = 0 поляризатор и анализатор са 
успоредни). 

   
Тази последователност действа като HWP в посока напред и QWP в 

посока назад за идеалния набор от ъгли 𝜃ଵ = 22.5 градуса и 𝜃ଶ = 22.5 градуса. 
За първата демонстрация избираме входна светлина, филтрирана с дължина 
на вълната 650 nm, за която измерените 𝜃ଶ =72 градуса. Ъгълът на въртене на 
RR е настроен на 𝜃ଵ =26 градуса, тази комбинация води до фазово 
изместване 𝜑௙ = 1.09 × 𝜋 в посока напред и 𝜑௕ = 1.03 × 𝜋/2 назад. Входящата 
светлина е хоризонтално поляризирана, като по този начин е под ъгъл от 45 
градуса спрямо главните оси на получения ефективен забавител на вълните. 
За да характеризираме функцията на последователността, ние измерихме 
характеристиките на гасене на светлината чрез анализатор (елемент А на 
фиг. 6.1 (b), поляризатор на Glan-Thompson), поставен на нейния изход. 
Нормализираното предаване през този елемент за посоката напред е 
показано на фиг. 6.2 (а) заедно с предвиденото теоретично предаване. 
Последното се получава чрез проектиране в анализатора на очакваната 
изходна поляризация (получена чрез прилагане на матрицата на Джоунс 
𝐽 ௦௘௤ в ( 6.4 ) към входната поляризация) и вземане на квадратния модул на 
резултата. Ако ефективната вълнова пластина е точно като HWP, то тя ще 
завърти входната поляризация с 90 градуса и ще доведе до вертикално 
линейно поляризиран изход с перфектно гасене, когато анализаторът е в 
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хоризонтално положение (ъгъл 𝛽 = 0 градуса). Тук изчезването не е пълно о 
поради 9% разлика във фазовото изместване в сравнение с HWP в резултат 
на избора на ъгли 𝜃ଵ и 𝜃ଶ. Това води до лека елипсовидна компонент на 
изходната поляризация. Нормализираното предаване за обърната (назад) 
посока е показано на фиг. 6.2 (b).  

Ако горният експеримент се повтори с 632,8 nm He-Ne лазерна 
дължина на вълната, резултатите са много сходни. В този случай 
нереципрочният ъгъл на въртене е 𝜃ଶ = 77.3градуса. Съответните 
експериментални и теоретични нормализирани предавани мощности, 
получени при избор на ъгъл 𝜃ଵ = 30.9градуса за RR, са показани на фиг. 6.1 
(c) и 6.1 (d) съответно за посоката напред и назад. В този случай изместването 
на фазата напред е 𝜑௙ = 2𝜃௙ = 1.20 × 𝜋, а обратното фазово изместване все 
още е 𝜑௕ = 1.03 × 𝜋/2 тоест близко до QWP. Сравнението на фиг. 6.1 (a) с 
фиг. 6.1 (c) потвърждава, че при 632,8 nm структурата в посока напред се 
отклонява повече от ефективната HWP, което води до по-силен елиптичен 
компонент на изходната поляризация и по-малка модулация на предаване 
при въртене на анализатора. Действително, степента на линейна 
поляризация съответства на контраста на ръба на такова измерване [ 117 ] и 
намалява в посока напред от 96% до 80%, преминавайки от случая на Фиг. 6.1 
(a) към този на Фиг. 6.1 (c ). 

 

6.4  Дискусия и заключения 
 
Представихме универсален дизайн на нереципрочна вълнова 

пластина, базиран на комбинация от реципрочен и нереципрочен 
поляризационен ротатор поставени между две четвъртвълнови пластини. 
Доказателството на концепцията беше успешно проверено експериментално 
за няколко полезни случая. Фазовите измествания в посоки напред и назад 
могат да се регулират чрез промяна на реципрочните и нереципрочни ъгли 
на въртене 𝜃ଵ и 𝜃ଶ на ротаторите. В нашите тестове реципрочният ротатор 
беше реализиран чрез използване на двойка полувълнови пластини. Струва 
си да се отбележи, че тази двойка елементи може да бъде заменена с плоча от 
оптически активен кристал като кварц, за сметка на загуба на регулируемост 
на ъгъла 𝜃ଵ. Предложеният понастоящем дизайн може да намери 
приложения винаги, когато представлява интерес различна манипулация на 
състоянието на поляризация на светлината в две противоположни посоки. 
Например, поляриметричният анализ може да се възползва от 
инжектирането на едно и също състояние на поляризация на входа и на 
двата противоположни порта, което позволява дублиране на манипулация и 
анализ на поляризацията в едно устройство. Могат да се предвидят и нови 
видове оптични изолатори или оптични циркулатори. И накрая, чрез 
използване на дисперсията на основните реципрочни и нереципрочни 
елементи, могат да бъдат замислени нови типове сензори за измерване 
ължина на вълната, базирани на диференциалния отговор в двете посоки. 
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Глава 7 

 
Поляризационно Независим 
Оптичен  Изолатор в 
Конфигурация тип Саняк 

 
7.1 Въведение 

Оптичен изолатор е устройство, което позволява на светлината да преминава в 
една посока, но я блокира в другата посока. Първият оптичен изолатор е 
предложен от Rayleigh [ 118 ] и се състои от ротатор на Фарадей, поставен 
между два поляризатора. Основният недостатък на оптичните изолатори на 
Rayleigh е да работят оптимално само за една специфична поляризация на 
входната светлина, която трябва да бъде известна предварително [ 119 – 123 ]. 
Схеми на оптични изолатори работещи независимо от входната поляризация са 
известни в литературата, като има различни стратегии разработени за тази цел, 
като например използване на двулъчепречупване [ 124 – 127 ] или Mach-Zehnder 
интерферометри във вълноводни конфигурации [ 128 – 130 ]. 
Тук предлагаме алтернативен начин за реализиране на независим от 
поляризацията оптичен изолатор, базиран на интерферометър с общ път (тип 
Саняк).  
 

 
Фигура 7.1: Принцип на нереципрочен поляризационен  превключвател (NRPS). 

FR е а Фарадей ротатор с 45 градуса завъртане равнината на поларизация  
HWP е а полувълнова пластина  ориентирана на 67.5 градуса. 

 
7.2 Концепция 

Принцип на действие на предложените от нас нереципрочен 
поляризационен превключвател (NRPS) и поляризационно независим 
оптичен изолатор (PIOI) са илюстрирани н а  Фиг. 7.1 и       Фиг. 7.2 , съответно. 
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NRPS се състои от ротатор на Фарадей (FR) и полувълнова плоча (HWP). FR, 
като нереципрочен елемент, върти поляризацията на светлината с 45 градуса в 
една и съща посока за двете посоки на разпространение на светлината. За 
разлика от него, HWP с основна оси ориентирана на 67,5 градуса, завърта 
поляризацията с +45 градуса в посока напред и с -45 градуса в обратна 
посока, при условие че входната поляризация е хоризонтална или 
вертикална. Следователно цялостният ефект на NRPS е да наложи 90 градуса 
въртене на поляризацията в посока напред (превключване между хоризонтална 
и вертикална поляризация) и не променя поларизацията на светлината в 
обратна посока (виж Фиг. 7.1 ). 

Принципът на работа на PIOI е илюстриран за конкретните случаи на 
вертикална и хоризонтална входна поляризация на фиг. 7.2 (а) и фиг. 7.2 (б), 
съответно. Всеки светлинен лъч (червени стрелки), влизащ през порт 1, ще 
излезе от PIOI на порт 2 със същата поляризация като входната светлина. От 
друга страна, ако светлината (сини стрелки) отново влиза в PIOI през порт 2 в 
обратна посока, поради ефекта на NRPS поляризацията се завърта по такъв 
начин, че цялата вълна е блокирана от хоризонталния поляризатор P в 
схемата, така че никаква светлина не може да излезе от порт 1 назад. 

В обобщение, входна вълна с произволна поляризация се разделя от PBS 
(поляризационен разделител на лъчи) на вертикална поляризационна компонента 
(пътуващ по часовниковата стрелка през пръстена) и хоризонтална 
компонента (движещи се обратно на часовниковата стрелка). Двете поларизации 
ще излязат през порт 2 след разпространение през схемата в противоположни 
посоки. А в обратна посока ще бъдат блокирани.  

 

Фигура 7.2: Независим от поляризация оптичен изолатор (PIOI). В посока напред 
(червени плътни стрелки), светлината пътува от порт1 до порт2. В посока назад (сини 
пунктирани стрелки), светлината пътува от порт2 към порт1, но е блокирана от 
поляризатор Р. Рамки (а) и (б) отговарят на вертикална и  хоризонтална поляризация 
на входа. PBS е поляризационен разделител на лъчи, NRPS1 и NRPS2 са нереципрочни 
поляризациони превключватели    показани подробна на Фиг. 7.1 , M1-M3 са огледала. 
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7.3 Експерименти 

Експерименталното доказателство на предложената концепция се 
осъществява с помощта на насипна оптика, съответстваща на дизайна на фиг. 
7.2 . Всички експерименти бяха проведени с  cw Ti: Сапфирен лазер, настроен 
към дължината на вълната λ = 798 nm. Двата ротатора на Фарадей (IO-3-780-
HP) в NRPS бяха също настроен да въртят равнината на поларизация на 45 
градуса при тази дължина на вълната. Две електрически регулируеми вълнови 
пластини с течни кристали (Thorlabs LCC1413-A) бяха калибрирани да имат 
ролята на два HWP при тази дължина на вълната и техните бързи оси бяха 
завъртени на 67,5 градуса по отношение на вертикалната посока, както е 
показано в Фиг. 7.1 . 

 

 
Фигура 7.3: Нормализирана мощност на предаване на анализатор за 
четири различно входни поляризации: (а) хоризонтална, (b) вертикална, (c) 
линейна на 45 градуса и (d) елипсовидна. Измерване  за посока напред през 
PIOI. Черните кръгове са измерване на вход (преди порт-1) а сини звезди на 
изход (след порт-2). Припокриването на кривите е свидетелство за 
запазване на състоянието на поларизацията. 

 
За да докажем, че PIOI запазва входната поляризация, ние определяме 

количествено предаваните интензитети чрез анализатор, последван от 
силициев фотодетектор. В посока напред те бяха вмъкнати алтернативно 
преди порт-1 и след порт-2. Нормализираната предавана мощност при 
завъртане на анализатора е взета и в двата случая. Резултатите са показани 
на фиг. 7.3 за четири различни състояния на входната поляризация: 
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хоризонтална, вертикална, линейна на 45 градуса и елиптична. Доброто 
припокриване между кривите за входа и изхода потвърждава запазването на 
поляризацията. 

За да оценим изолационната способност на PIOI, трябва да сравним 
предаването на мощност 𝑇ଵ→ଶ от порт 1 към порт 2 с обратното предаване на 
мощност 𝑇ଶ→ଵв обратна посока. След това нивото на изолация се определя 
като 

 
 𝜁(𝑑𝐵) = 10logଵ଴[𝑇ଵ→ଶ/𝑇ଶ→ଵ].(7.1) 

 
 

 
 
 
 

 

 

Фигура 7.4: Измерена PIOI изолация ζ (dB) за различни   
поляризации на входа. (а) всички поларизации са от екватора (б 
) всички поляризации са от меридианната от сферата на 
Поанкаре.  

 

Фигура 7.4 дава измерената изолация за различни състояния на входната 
поляризация.  

 
7.4 Заключение 

 
Представихме и проверихме експериментално алтернативна концепция за 
поляризационно независим оптичен изолатор. Нашата схема е въз основа на нов 
тип Саняк  пръстеновиден оптичен изолатор. Най-важното предимство на 
предложената схема е, че няма разлика между оптичните пътища на двете 
ортогонални поляризации, което позволява да се запази поляризацията между 
вход и изход. Също така, такова подреждане се отличава с голяма устойчивост 
срещу промени в дължината сравнение с тип Mach-Zehnder изолатори. Освен 
това простата конструкция води до лесна настройка.  
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Глава 8 

 
Заключение 

 
Няколко аспекта на аналогии между кохерентният квантов контрол и 
специфични класически оптични системи са изследвани в тази дисертация. 
Основната цел от използването на тези аналогии е предаването на концепции и 
техники за успешно манипулиране на  класически оптични системи, което ги 
прави устойчиви и широколентови, и демонстрира връзка между тези два 
привидно противоречиви свята. 

Кохерентните техники за квантов контрол, като цяло са тези, които 
използват кохерентна светлина (лазерна светлина) за манипулиране на 
квантови системи с две, три или множество състояния. В Глава 2 ние 
обсъдиха понятието за техника на композитни импулси, което се използва 
широко при манипулиране на квантови системи с две състояния. Освен това 
обсъдихме ситуацията на три квантови състояния с разпадащо се междинно 
състояние. В Глава 3 , разгледахме аналогията между техниката на композитните 
импулси и поляризацията с цел проектиране на устойчиви и широколентов 
поляризационен ротатор от три вълнови пластини (нов научен принос, който 
включва теоретична и експериментална част). Друга аналогия, базирана на 
използването на композитни импулси в нелинейната оптика е обсъдени в 
Глава 4 . В тази глава чрез въвеждане на „дефекти“ на определени места в 
квази фазовият синхронизъм на нелинеен кристал, се постига аналогия с 
композитните импулси от квантовата физика. Тази аналогия има за цел да 
направи оптичното параметричен усилване устойчиво и широколентово (нов 
научен принос, който е теоретичен). Глава 5 разглежда аналогия между 
квантова система с три нива и  разпадащо се междинно състояние с каскадно 
генериране на честота в нелинейна среда със загуби. Тази аналогия позволява да 
се превърнат загубите от средата в предимство при генерацията на новата 
честота (нов научен принос, който е теоретичен). 

Освен това в Глава 6 , за първи път проектирахме нереципрочна 
поляризационна вълнова пластина, чийто забавяне зависи от посоката на 
разпространение на светлината (нов научен принос, който включва теоретична 
и експериментална част). Накрая в Глава 7 , ние демонстрираме нов и 
независим от поляризация оптичен изолатор, съставен от две нереципрочни 
вълнови пластини в конфигурация на Sagnac. Такъв изолатор представя високи 
нива на изолация , вариращи от 43 dB до 50 dB  (нов научен принос, който 
включва теоретична и експериментална част).                                                              .
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doctorants, JDD-2020, June 2020, MOPS Laboratory, Metz, France. 

3. M. Al-Mahmoud, V. Coda, A. A. Rangelov, and G. Montemezzani, “Rota- teurs  
de  polarization  robuste  et  large-bande  basée  sur  l’analogie  Quantique- Optique.”  
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[40] G Destriau and J Prouteau. “Réalisation d’un quart d’onde quasi achromatique par  
juxtaposition  de  deux  lames  cristallines  de  même  nature”.  In: Journal  de Physique et 
le Radium 10.2 (1949), pp. 53–55. 

[41] Shivaramakrishnan Pancharatnam. “Achromatic combinations of birefringent plates”. 
In: Proceedings of the Indian Academy of Sciences-Section A. Vol. 41. 4. Springer. 
1955, pp. 130–136. 

[42] Shivaramakrishnan Pancharatnam. “Achromatic combinations of birefringent plates”. 
In: Proceedings of the Indian Academy of Sciences-Section A. Vol. 41. 4. Springer. 
1955, pp. 137–144. 

[43] Charles Moore McIntyre and SE Harris. “Achromatic wave plates for the visible 
spectrum”. In: JOSA 58.12 (1968), pp. 1575–1580. 

[44] Arzhang  Ardavan.  “Exploiting  the  Poincaré–Bloch  symmetry  to  design  high- fidelity 
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