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SadrZaj- U radu su numericki rjeSavani i analizirani odredeni
problemi iz nelinearne optike. Konkretno, analiziran je
fotorefraktivni efekat koji je opisan diferencijalnim jedna¢inama,
koje se ne mogu rijesiti analiticki. Pri tome smo konkretne fizicke
veiine uzimali kao funkcije relanih vrijednoosti, a zatim kao
funkcije kompleksnih vrijednosti. Nakon toga su analizirana
dobijena rjeSenja.

Kljucne rijeci- nelinerana optika; fotorefraktivni efekat;
numericka rjeSenja; funkcije relanih vrijednosti; funkcije
kompleksnih vrijednosti; aproksimacije.

I.  UvobD

Fizicki procesi se Cesto opisuju diferencijalnim jednacinama,
koje je tesko rijeSiti analiticki pa traZimo aproksimativna
rjeSenja. Pri rjeSavanju diferencijalnih jednacina primjenjuju
se razne numericke metode, sa ciljem da se dobiju Sto tacnija
rjeSenja. Analiziraéemo neke pojave koje su vezane za
fotorefraktivni efekat do koga dolazi pri interakciji laserske

svjetlosti sa nekim kristalima []] Ovaj efekat predstavlja

periodi¢nu promjenu indeksa prelamanja neke opticke sredine
pod dejstvom svjetlosti.

U kristalu se deSava poces Cetvorotalasnog mijeSanje laserskih
zraka (4TM). Kristal se osvjetlljava sa tri laserska zraka Cije su
amplitude A;, A, 1 A, . Kao rezultat nastaje Cetvrti talas
amplitude A; koji se za razliku od poznatog zakona rfleksije
svjetlosti u geometrijskoj optici, Aj; vraca se istim putem
upadnog zraka A, (slika 1).

3

9
&

~ A

0 d

Slika 1. Cetvorotalasno mijefanje u
fotorefraktivnim kristalima

Ovaj proces (4TM) je opisan jednacinama [2]:

B _on-an, __on—an.
dx dx
dA; dA

Y o QA ek

— = +aA,, @
dx dx o4, @

gdje su: A - amplitude talasa, & je koeficijent apsorpcije, a
znak “zvjezdica” oznacava konjugovano kompleksne veli¢ine.
Oznaka (Q predstavlja amplitudu transmitivne difrakcione
reSetke koja je definisana jednacinom:

;30
di

+gQ=%’(A1A;‘+A;A3), 3)

gdje je T vrijeme relaksacije, a I je ukupni intenzitet talasa,
. 2

4. 1=Y]A[.
polja: €=(1+Eq/E)/(l+EM/E) , dok je
y=T(+E,/E,)/(+E, /| E) . Velicine E,,E,,E,

Parametri €& 1 ¥ zavise od elektri¢nih

su karakteristi¢na polja u kristalu, a E'= E, +iE; , gdje je
E, vanjsko elektri¢no polje [3] . Ako imamo vanjsko

elektricno polje E,, tada je E kompleksan broj a i veli¢ine
€ 1 Y su predstavljene kao kompleksni brojevi.

Veli¢ina I je tzv. parameter skaliranja.

Prethodnu jednacinu (3) teSko je rijeSiti analiticki, pa se
rjeSava numeri¢kim metodama.

U konkretnoj situaciji zanimaju nas veli¢ine na ulaznoj strani
kristala (x=0) pa uz aproksimacije iz (2) dobijamo rjesenja za
amplitude A, i Aj;:

Ay, =Ce ™ cosQd, A, =-C,e™sinQd (@)

gdje je Q srednja vrijednost amplitude a d debljina kristala.
Radi pojednostavljenja uzimamo da je & = 0.
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II. RIESAVANIJE PROBLEMA 4TM POMOCU
FUNKCIJE RELANE PROMJENJIVE

U prvom koraku, potrebno je rijeSiti diferencijalnu jednainu
(3). Po¢i¢emo od najjednostavnije aproksimacije, tj. u
stabilnom stanju iz (3) slijedi iterativno preslikavanje.

0, :l(Alg4+ZzA3) . ®)
el "
Iz (4) i (5) slijedi:
2
Y 5 1G]
Q”“:E C1C4—| ;| sin(20,d) |, (6)

gdje su: oznake C,=A; i C,=A, za vrijednosti x na
ulaznoj strani kristala (x=0), a C, = A, za vijednost x na

izlaznoj strani kristala (x=d).
Iz druge jednacine u (4) slijedi:

I,=C;sin*Q.d . )

1z (6) i (7) slijede rjeSenje na slici 2 na kojima je predstavljena
zavisnost reflektovanog zraka I;, u funciji od upadnog zraka

Ly [4] [5] [6] U ovoj situaciji uzimamo £=1, ¢, =0.3,
C;=1.2, dokje ¥ datokao parameter, pa slijedi;
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Slika 2. Dijagram reflektovanog talasa I3 u funkciji od
upadnog zraka Iy za razlicite vrijednosti A:

a) Y=1,b) yY=2, ¢) y=3,d) y=10.
Sa prethodne slike zaklju¢ujemo kako sa porastom parametra
¥ rastu nestabilnosti u vrijednosti I3, , koje prelaze u
numericki haos ( slika 2.d )

Sljedece poboljSanje u rjeSavanju je da se jednacina (3) rjeSava
aproksimativno kao diferencijalna jednacina prvog reda, iz
Cega slijedi

q(1)

Ay =23T(= (—&h) (—€h)
O(t+Ar) . ( e )+e o) ®

gdje je q(t)I%/(AlA:+A;A3) , a h je diskretizacioni

parameter, tj. h=At/T.
Iz prethodne jednacine, moze se formirati preslikavanje:

Q... =4, (1-¢"")+eg, ©)

Rjesenja iz (9) i (7) data su na slici 3. Na slici je, prikazana
zavisnost reflektovanog talasa I3 u funkciji od upadnog
signala I, Uzefemo fiksne parametre € =1 i ¥ =3, dok

parameter - mijenjamo:
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Slika 3. Dijagram reflektovanog talasa I, u funkciji od
jag g i
upadnog zraka I, za razlicite vrijednosti A:
a)h=1, b) h=2, ¢) h=10,d) h —> oo,
Kada 7 — 1, rjeSenja su ta¢nija ali i sada se pojavljuju

numericke nestabilnosti. Sa porastom & (h=10 i vece) grafik je
identican grafiku slika 2c.

Na slici 4 predstavljamo zavisnost 1,4 | od 13,1, §to
predstavlja tkz. Prvi odziv preslikavanja. Oblik grafika
sugeriSe da je formiran periodicnom funkcijom koja se
pojavljuje u izrazima (6) i (7).

IQ(n+1)I P a)

15
IQ(n+1)| ,/_ 2

Slika 4. Zavisnost 1(J,, 24 1 0d 1@,
a) ¥=3, h — 00, 1,)=0,09 il,=0,2

III. RJESAVANIJE PROBLEMA 4TM POMOCU
FUNKCIJE KOMLEKSNE PROMIJENJIVE

Predhodni rezultati bili su za relane vrijednosti parametara.
Interesuje nas sta se desava za kompleksne vrijednosti, tj. kada
je prisutno vanjsko polje E,.U narednoj situaciji veli¢ina
I' je kompleksan broj: I'( -2,5 -2.36) (cm”). Parametri € i
7 su takode, kompleksni brojevi. U rjeSenjima opet dobijamo

numericke nestabilnosti. Na slici 5 data su rjeSenjaiz (9)1i (7)
za navedenu vrijednost I'.
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Slika 5. Dijagram reflektovanog talasa I3, u funkciji od
upadnog zraka I, za razlicite vrijednosti A:

h=1, b) h=2, ¢) h=10, d) h=1000.

Na slici 6 predstavljen je primjer tzv. haotizacije koje se
odnose na grafik na slici Sc.
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Slika 6. Zavisnost imaginarnog Q, od realnog Q,
a) Lip =065, k=10
By Lp,=031, k=10

ZAKLJUCAK

U radu su numericki rjeSavani i analizirani odredeni problemi
iz nelinearne optike tj. fotrefraktivni efekat koji je opisan
diferencijalnim jednacinama, koje se ne mogu rijeSiti analiticki.
Pri tome smo konkretne fizicke velicine uzimali kao funkcije
realnih vrijednosti, a zatim kao funkcije kompleksnih
vrijednosti. Primjenjena su dvije aproksimacije i obje su dale
tkz. Numericke nestabilnosti u rjeSenjima. Ove nestabilnosti i
numericki haos su posljedica neadekvatnih metoda jer ih
eksperiment ne potvrdjuje.
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ABSTRACT

Certain problems from nonlinear optics have been solved and
analysed in the paper. More precisely, a photorefractive effect
has been analysed, described by differential equations which
cannot be solved analytically. In that, the concrete physical
units have been taken as the functions of real values, and then
as the functions of complex values. After that, the obtained
solutions have been analysed.

NUMERICAL SOLUTIONS OF SOME PROBLEMS IN
NONLINEAR OPTICS

Vesna Miletic
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