
1. NOºIUNI INTRODUCTIVE 

 

1.1. Obiectul Opticii neliniare 

 Optica este ramura fizicii care descrie generarea, compunerea, transmiterea 

¿i interac¡iile luminii cu materia, precum ¿i studiul raporturilor acestora cu alte 

fenomene fizice. 

 În mod mai concret, subiectul important al opticii prive¿te propagarea ¿i 

interac¡iile undelor electromagnetice cu materia, nu numai în partea spectrului de 

frecven¡å al acestora în care ele în realitate produc senza¡ii vizuale, ci ¿i în regiunile 

adiacente ale spectrului, cu proprietå¡i similare ¿i care pot fi studiate cu tehnici 

similare. O reprezentare detaliatå a spectrului electromagnetic este datå în figura 1.1.  

 

 
 - Originea radia¡iilor electromagnetice emise 

Fig. 1.1 

În aceea¿i figurå se indicå ¿i originea radia¡iilor electromagnetice emise. 
Domeniul optic al radia¡iilor electromagnetice este foarte bine eviden¡iat în       
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figura 1.2, în care se observå cå spectrul vizibil este configurat pe o octavå, pe când 
spectrul optic cuprinde trei decade. 

Studiul luminii ¿i al proprietå¡ilor sale a condus atât la satisfac¡ii ¿tiin¡ifice, 
cât ¿i la satisfac¡ii tehnologice. Astfel, instrumentele optice au aplica¡ii multiple. 
Telescopul ¿i mai târziu spectroscopul ne-au aråtat cå mai existå ¿i alte lumi în afarå 
de lumea noastrå. Viteza finitå a luminii a fost revelatå pentru prima datå cu ajutorul 
telescopului. Microscopul ¿i telescopul ne-au dat informa¡ii ¿tiin¡ifice asupra 
structurii interne a materiei. S-a eviden¡iat existen¡a ¿i a altor tipuri de “luminå” prin 
mårirea rezolu¡iei instrumentelor optice. De asemenea, fotografia a revolu¡ionat 
comunica¡iile, fåcând posibilå diseminarea cuno¿tin¡elor ¿i în¡elegerea esen¡ialului 
din datele ¿tiin¡ifice ¿i din progresul ingineresc fåcut în diferite etape de dezvoltare a 
opticii. 

 
Fig. 1.2. 

Teoria electromagneticå a luminii, care utilizeazå numai proprietå¡ile clasice 
ale câmpului electromagnetic, poate explica pe deplin fenomenele de interferen¡å, 
difrac¡ie, reflexie, refrac¡ie ¿i, în parte, fenomenele de absorb¡ie ¿i de dispersie dacå 
se considerå ac¡iunea luminii asupra electronilor din substan¡å considera¡i ca 
oscilatori clasici. 

Un numår mare de fenomene ¿i anume, acelea care fac så intervinå sub o 
formå detaliatå interac¡iunea dintre luminå ¿i atomi sau molecule, cum ar fi emisia 
radia¡iilor optice, absorb¡ia radia¡iilor optice, împrå¿tierea (¿i dispersia) acestora etc. 
se explicå numai în cadrul teoriei cuantice. 

Comparând optica cu alte ramuri ale fizicii, se constatå cå aceasta a fåcut 
progrese mai rapide. Aceasta se datoreazå faptului cå omul dispune de cel mai 
sensibil detector în regiunea spectrului vizibil, iar spectrele adiacente (ultraviolet ¿i 
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infraro¿u) folosesc tehnici de detec¡ie ¿i de prelucrare similare. Lungimile de undå 
ale radia¡iilor optice sunt atât de mici încât câmpurile optice pot fi reprezentate prin 
func¡ii continue ¿i propagarea lor poate fi descriså suficient de exact cu ajutorul 
opticii geometrice, aproxima¡ie în care difrac¡ia nu este importantå ¿i se considerå 
numai direc¡ia de transport a energiei. Cu toate acestea, chiar atunci când trebuie så 
se considere structura undei, cadrul teoretic este relativ simplu, deoarece ecua¡iile de 
bazå ale propagårii undelor electromagnetice sunt liniare în toate circumstan¡ele 
comune întâlnite. Se spune cå ne aflåm în acea parte a opticii care senume¿te opticå 
liniarå. Natura liniarå a ecua¡iilor care guverneazå fenomenele respective, simplificå 
mult caracterul solu¡iilor pentru undele corespunzåtoare. Principiul suprapunerii 
este respectat, aceasta explicând de ce nu apar modificåri sau împrå¿tieri când douå 
unde interac¡ioneazå într-un mediu optic. 
 Totu¿i, de-a lungul timpului, în diferite momente de dezvoltare a opticii, s-a 
constatat cå linearitatea ecua¡iilor undelor în mediile optice este numai o 
aproxima¡ie, de cele mai multe ori chiar una foarte bunå. De¿i, în general, 
coeficien¡ii termenilor neliniari sunt extrem de mici, existå anumite circumstan¡e în 
care ei pot conduce la efecte uimitoare. Existen¡a, caracterul ¿i mårimile acestor 
neliniaritå¡i aduc informa¡ii mai detaliate asupra structurii materiei ¿i dividende 
promi¡åtoare pentru tehnologie. Aceste dezvoltåri, din punct de vedere fundamental, 
conduc la confirmarea, clasificarea exactå, extinderea, mai curând råsturnarea, a 
teoriilor stabilite pentru interac¡ia opticå. 
 Printre efectele noi observate, care cer noi rafinamente în teoria opticå, sunt 
amplificarea luminii, mixarea undelor luminoase pentru a crea noi frecven¡e, 
schimbårile spectrale în fasciculele de luminå care trec prin medii transparente 
normale, generarea de unde sonore de cåtre luminå, care î¿i schimbå spectrul în 
acest proces, ionizarea atomilor de cåtre lumina din vizibil sau chiar din infraro¿u 
¿.a.m.d. Aceste efecte sunt studiate de aceea ca parte a opticii care se nume¿te opticå 
neliniarå. Efectele amintite, precum ¿i altele, eviden¡iazå faptul cå neliniaritatea în 
opticå se manifestå datoritå schimbårii proprietå¡ilor optice ale mediului când 
intensitatea undei luminoase påtrunse în mediu cre¿te sau când una sau mai multe 
alte unde luminoase sunt introduse în mediu. Astfel, obiectul noului domeniu, 
Optica neliniarå, se poate enun¡a sub urmåtoarea formå: 

Optica neliniarå studiazå varia¡iile proprietå¡ilor optice ale mediilor 
(substan¡elor) în func¡ie de intensitatea câmpului undei luminoase care se propagå 
în medii, precum ¿i fenomenele care se datoreazå acestor varia¡ii ¿i reflectå 
particularitå¡ile propagårii fasciculelor de luminå intense în medii, precum ¿i 
diferitele efecte de interac¡ie ale undelor luminoase. 

Se remarcå faptul cå modificarea mediului are caracter reversibil, adicå, în 
momentul în care se întrerupe iluminarea substan¡ei cu radia¡ia intenså, 
caracteristicile mediului revin la cele ini¡iale, ca ¿i cum nu s-ar fi produs iluminarea. 

Influen¡a opticii neliniare asupra tehnologiei este remarcabilå. De exemplu, 
în zilele noastre, cea mai mare parte dintre dispozitivele optoelectronice au o 
func¡ionare bazatå pe cel pu¡in un efect optic neliniar. Cercetårile asupra unor noi 
tehnici sau asupra unor noi materiale sunt foaret importante ¿i influen¡a opticii 
neliniare este considerabilå. 

În concluzie, se poate spune cå Optica neliniarå este ramura fizicii care 
trateazå fenomenele care au drept consecin¡å modificarea proprietå¡ilor optice ale 
unui mediu material sub ac¡iunea câmpului undei electromagnetice. 
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1.2. Optica liniarå ¿i Optica neliniarå 

 Optica liniarå se caraterizeazå prin urmåtoarele presupuneri, admise de 
constatårile experimentale fåcute de-a lungul timpului: 
— ¥n interac¡ia luminii (undelor electromagnetice) cu un mediu oarecare, proprietå¡ile 
optice ale acestuia, cum ar fi indicele de refrac¡ie, rn  ¿i coeficientul de absorb¡ie, 

aα  (prin coeficientul de extinc¡ie, χ ), sunt independente de intensitatea luminii. 
— Principiul suprapunerii func¡iilor de undå, care descriu fasciculele de luminå, este 
fundamental. 
— La trecerea luminii printr-un mediu, frecven¡a acesteia nu poate fi alteratå. 
— Lumina nu poate interac¡iona cu lumina, adicå, douå (sau mai multe) fascicule de 
luminå din aceea¿i regiune a unui mediu liniar(*) optic nu poate avea nici o influen¡å 
unul asupra celuilalt. Astfel, rezultå cå lumina nu poate controla lumina. 
 Optica neliniarå contrazice aceste axiome admise în Optica liniarå, adicå: 
— Indicele de refrac¡ie ¿i în consecin¡å viteza luminii într-un mediu neliniar optic, 
precum ¿i coeficientul de absorb¡ie depind de intensitatea luminii. 
— Principiul superpozi¡iei este violat în cazul în care mediile devin neliniare la 
propagarea luminii prin el. 
— Lumina î¿i poate altera frecven¡a ei când trece printr-un mediu neliniar(**). 
— Lumina poate controla lumina. Fotonii interac¡ioneazå. 
 Datoritå acestor constatåri domeniul Opticii neliniare cuprinde multe 
fenomene fascinante. 

Liniaritatea sau neliniaritatea este mai curând o proprietate a mediului prin 
care trece lumina, decât o proprietate a luminii înså¿i. Comportarea neliniarå nu se 
manifestå când lumina se propagå în spa¡iul liber. Lumina interac¡ioneazå cu lumina 
via mediu în care se propagå. Astfel, prezen¡a unui câmp optic modificå proprietå¡ile 
mdiului care, la rândul lui, modificå alt câmp optic sau chiar câmpul såu original. 

Modificarea mediului are caracter reversibil, adicå, în momentul în care se 
întrerupe iluminarea mediului (substan¡ei) cu radia¡ia electromagneticå, caracte-
risticile revin la cele ini¡iale, ca ¿i cum nu s-ar fi produs iluminarea. 

1.3. Scurt istoric 

Experien¡a aratå cå anumite materiale î¿i schimbå proprietå¡ile lor optice 
când se aflå într-un câmp electric. Aceasta se produce deoarece for¡ele care apar 
datoritå interac¡iei dintre câmpul electric ¿i electronii moleculelor care constitue 
materialul (mediul) distorsioneazå pozi¡iile, orientårile  sau formele moleculelor 
respective. Acest efect rezultat din aplicarea unui câmp electric continuu sau de 

                                                 
(*) Mediile liniare sunt medii care în cazul interac¡iunii cu radia¡ia electromagneticå sunt 
guvernate de rela¡ii constitutive liniare. 
(**) Mediile neliniare sunt medii care în cazul interac¡iunii cu radia¡ia electromagneticå sunt 
guvernate de rela¡ii constitutive neliniare. 
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joaså frecven¡å mediului prin care se propagå lumina se manifestå prin schimbarea 
indicelui de refrac¡ie al mediului ¿i poartå numele de efect electrooptic (figura 1.3).  

 

 
 

Fig. 1.3. 
 
Un câmp aplicat unui mediu anizotrop electro-optic modificå indicele de 

refrac¡ie al acestuia ¿i prin aceasta el ac¡ioneazå asupra luminii polarizate. 
Se constatå experimental cå dependen¡a indicelui de refrac¡ie de câmpul 

electric aplicat se manifestå în douå moduri: 
— indicele de refrac¡ie se schimbå propor¡ional cu intensitatea câmpului 

electric aplicat, efectul respectiv purtând numele de efect electro-optic liniar sau 
efect Pockels(1); 

— indicele de refrac¡ie se schimbå propor¡ional cu påtratul intensitå¡ii 
câmpului electric aplicat, caz în care efectul este cunoscut ca efect electro-optic 
påtratic sau efect Kerr(2); 

Schimbarea care are loc în indicele de refrac¡ie al mediului este foarte micå. 
Cu toate acestea, schimbarea respectivå ac¡ioneazå semnificativ asupra unei unde 
optice care se propagå pe o distan¡å mult mai mare decât lungimea de undå a luminii 

în mediu. De exemplu, dacå indicele de refrac¡ie cre¿te cu 510− , atunci o undå opticå 

care se propagå pe o distan¡å de 510  lungimi de undå va prezenta o schimbare de 
fazå adi¡ionalå egalå cu π2 . 

Indicele de refrac¡ie al unui mediu electro-optic este func¡ie de câmpul 
electric aplicat E , ( )Enn = . Aceastå func¡ie variazå slab cu E  astfel încât poate fi 
dezvoltatå în serie Taylor în jurul lui 0=E , 

( ) K+++= 2
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1 EaEanEn ,     (1.1) 
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motive care vor deveni evidente ulterior, este convenabil ca rela¡ia (1.1) så se 
exprime în func¡ie de noi coeficien¡i 
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s −= ,      (1.2) 

cunoscu¡i sub denumirea de coeficien¡i electro-optici, devenind 

                                                 
(1) Friedrich Pockels (1865 — 1913) a fost primul cercetåtor care a descris efectul electro-optic 
liniar în anul 1893. 
(2) John Kerr (1824 — 1907) a descoperit efectul electro-optic påtratic în anul 1875. 
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 ( ) K+−−= 233

2
1

2
1 EsnErnnEn     (1.3) 

Al doilea ¿i termenii de ordin mai înalt ai acestei serii sunt, în mod tipic, cu 
multe ordine de mårime mai mici decât n . Termenii de ordin mai înalt decât cel de-
al treilea pot fi neglija¡i fårå risc. 

¥n cele ce urmeazå este convenabil a deduce o expresie pentru inversul 

permitivitå¡ii relative, 2
0 1

n
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ε
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=η , a mediului electro-optic, în func¡ie de câmpul 

electric E . Acest parametru η  este util în descrierea proprietå¡ilor optice ale unui 
mediu anizotrop. Cre¿terea foarte micå a lui η , η∆ , este 
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ob¡inându-se 

( ) 2sErEE ++η≈η ,      (1.4) 

unde ( )0η=η . Se observå rolul coeficien¡ilor electro-optici care sunt de fapt, 
coeficien¡i de propor¡ionalitate ai celor doi termeni ai lui η∆  cu E  ¿i respectiv cu 

2E . Aceasta explicå în mod aparent ciudatele defini¡ii ale lui r  ¿i s  din (1.2). 
Valorile coeficien¡ilor r  ¿i s  depind de direc¡ia câmpului electric aplicat ¿i de 
polarizarea luminii. 

Existå materiale în care termenul al treilea din expresia (1.3) este neglijabil, 
încât se poate scrie: 

( ) ErnnEn 3

2
1

−≈ ,      (1.5) 

reprezentarea graficå a acestei func¡ii fiind datå în figura 1.4. 

      

                      Fig. 1.4.                                                  Fig. 1.5. 
 

Acest efect poartå numele de efect Pockels, iar mediul în care acesta se 
produce este numit mediu Pockels (sau celulå Pockels). Coeficientul r  poartå 
numele de coeficientul Pockels sau coeficient electro-optic liniar. Valorile tipice ale 

lui r  se situeazå în gama de la -112 mV10−  la -110 mV10− . De exemplu, pentru 
-16 Vm10=E , adicå, o tensiune electricå de 10 kV aplicatå transversal pe o celulå a 
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cårei grosime este de 1 cm, termenul Ern3

2
1

 din expresia (1.5) este de ordinul de 

mårime de la 610−  la 410− . Deci, schimbårile în indicele de refrac¡ie sunt realmente 
foarte mici. 

¥n mod curent, pentru a realiza celule Pockels, se folosesc cristalele: 

424 POHNH  (ADP), 42POKH  (KDP), 3ONbLi , 3OTaLi  ¿i TeCd . 
¥n cazul materialelor centrosimetrice, cum ar fi gazele, lichidele ¿i anumite 

cristale, ( )En  poate fi o func¡ie parå simetricå (figura 1.5), deoarece este invariantå 

la schimbarea sensului câmpului electric E . Atunci, prima derivatå 
0d

d

=








EE
n

, se 

anuleazå, putând scrie pe ( )En  sub urmåtoarea formå: 

 ( ) 23

2
1 EsnnEn −≈ .      (1.6) 

Materialul respectiv este cunoscut sub denumirea de mediu Kerr (sau celulå 
Kerr), iar parametrul s  se nume¿te coeficient Kerr sau coeficient electro-optic 
påtratic. 

Valorile tipice ale lui s  sunt în gama de la 2218 Vm10 −−  la 2214 Vm10 −−  în 

cristale ¿i de la 2222 Vm10 −−  la 2219 Vm10 −−  în lichide. De exemplu, pentru 

-16 Vm 10=E  termenul 23

2
1 Esn  este de ordinul de mårimea de la 610−  la 210−  în 

cristale ¿i de la 1010−  la 710−  în lichide. 
 În anul 1875, Kerr observå pentru prima datå acest efect neliniar care îi 
poartå numele: efectul Kerr (sau birefringen¡a electricå). Kerr constatå cå anumite 
lichide (sau solide izotrope), supuse la un câmp electric (figura 1.6), devin uniaxe, 

direc¡ia axei optice find cea a câmpului electric. Birefringen¡a este propor¡ionalå cu 
påtratul câmpului electric dupå rela¡ia: 

2
0 EBnne λ=− ,      (1.7) 

unde ( )λ= BB  este constanta lui Kerr (care depinde slab de lungimea de undå), 
putând fi pozitivå sau negativå. 
 Efectul Kerr este relativ mic ¿i se eviden¡iazå utilizându-se tensiuni electrice 
ridicate. Pentru lichidele nepolare cu molecule mici, întârzierea este inferioarå la 

 
Fig. 1.6. 
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s10 11− . Aceastå iner¡ie micå a efectului se poate utiliza pentru a realiza modulatoare 
de intensitate luminoaså la frecven¡å ridicatå sau obturatoare ultrarapide. 
 De exemplu, un obturator Kerr se ob¡ine aplicând impulsuri de tensiune la o 

celulå Kerr umplutå cu nitrobenzen 
(care are o valoare ridicatå pentru 
B ) ¿i care este a¿ezatå între doi 

polaroizi încruci¿a¡i orienta¡i la 
4
π

 

fa¡å de direc¡ia lui E . O serie de 
impulsuri electrice rectangulare 
(figura 1.7) decupeazå lumina ca ¿i 

cum ar face-o o roatå din¡atå care s-ar roti cu mare vitezå ¿i poate fi utilizatå pentru 
o måsurare preciså a vitezei luminii dupå o metodå analogå cu cea a lui Fizeau. 
Obturatorul Kerr se mai folose¿te ¿i în cinematografia ultrarapidå. 
 Aplicarea efectului Kerr pentru a realiza un modulator liniar ( I  func¡ie 
liniarå de tensiunea aplicatå) cere câteva precizåri. Într-adevår, dacå se dispune de o 
celulå Kerr, între polarizorii încruci¿a¡i întârzierea este: 

( ) 2
0 EdBnnd e λ=−=δ       (1.8) 

¿i intensitatea radia¡iei restabilitå va fi: 

 ( )22
0

2
0 sin

2
sin dBEIII π≅

ϕ
= .    (1.9) 

 
Fig. 1.8. 

 
 Se observå cå I  nu ete o func¡ie liniarå de E , ci variazå dupå curba din 
figura 1.8, cu o pornire parabolicå pentru 0≅E . De asemenea, este necesar ca E  så 
fie variat în jurul lui 0E , ci nu în jurul lui 0≅E . 0E  este abscisa punctului de 

inflexiune al curbei. Aceasta se realizeazå adåugând o tensiune auxiliarå 0V  la 

tensiunea variabilå ( )tV  care comandå modula¡ia. 
 Efectul Kerr apare datoritå ac¡iunii de orientare a câmpului asupra 
moleculelor anizotrope din punct de vedere electric. Existå o competi¡ie între 
ac¡iunea câmpului ¿i agita¡ia termicå care tinde så restabileascå dezordinea. 
Moleculele nepolare (adicå, cele care nu au moment electric permanent) tind så se 

 
Fig. 1.7. 
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orienteze astfel încât så aibå axa paralelå cu câmpul când prezintå cea mai mare 
susceptibilitate electricå. Moleculele polare tind så-¿i orienteze momentul lor 
electric dupå câmp. Datoritå competi¡iei termice are loc o orientare par¡ialå care este 
optimå în cazul în care moleculele au o anizotropie opticå. Studiile asupra efectului 
Kerr prezintå atât un interes pentru cunoa¿terea structurilor moleculare, cât ¿i pentru 
aplica¡ii. 
 Descoperirea acestor douå efecte, dintre care efectul Kerr este un efect 
neliniar, au condus la faptul cå materialele al cåror indice de refrac¡ie poate fi 
modificat cu ajutorul unui câmp electric så fie utilizate pentru producerea aparatelor 
optice controlabile electric. De exemplu, putem avea: - o lentilå cu lungimea focalå 
controlabilå, dacå aceasta este fåcutå dintr-un material al cårui indice de refrac¡ie 
poate fi variat; - un aparat de scanare opticå, dacå avem o prismå prin care se poate 
controla curbura fasciculului; - un modulator de fazå, dacå lumina este transmiså 
printr-o placå transparentå de indice de refrac¡ie controlabil; - un aparat cu ajutorul 
cåruia så se schimbe proprietå¡ile de polarizare a luminii, dacå avem un cristal 
anizotrop al cårui indice poate fi variat (controlând întârzierea undei întârziate); - un 
aparat pentru a controla electric transmitan¡a (putând fi folosit ca modulator de 
intensitate a luminii sau ca întrerupåtor optic), dacå un întârzietor de undå este plasat 
între doi polarizori întârzia¡i ob¡inându-se un fascicul de luminå transmis a cårui 
intensitate depinde de întârzierea de fazå etc. Toate aceste aparate sunt utilizate în 
comunica¡ii optice ¿i în aplica¡iile privind procesarea semnalelor optice. 
 ¥n cazul mediilor anizotrope, proprietå¡ile 
optice sunt caracterizate printr-o construc¡ie 
geometricå numitå elipsoidul indicilor (figura 1.9) 

.3,2,1,;1 ==χχη∑ kj
jk

kjjk      (1.10) 

unde kjjk η=η  sunt elementele tensorului 
1

0

−
εε=η . 

 Fiecare dintre elementele ( )Ejkη  este o 

finc¡ie de trei variabile 321 ,, EEE , deoarece 

,332211 EuEuEuE ++=  21 , uu  ¿i 3u  fiind 
versorii axelor de coordonate. Func¡ia respectivå 
se poate dezvolta în serie Taylor în jurul valorii 

0=E , rezultând: 
 ( ) 3,2,1,,,; =++η=η ∑∑ mlkjEEsErE
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mljklm

l
ljkljkjk  (1.11) 
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∂

η∂
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derivatele fiind evaluate la 0=E . Astfel, ecua¡ia (1.11) este o generalizare a 

ecua¡iei (1.4), în care r  este înlocuit cu 2733 =  coeficien¡i { }jklr  ¿i s  este înlocuit 

cu 8134 =  coeficien¡i { }jklms . Coeficien¡i { }jklr  se numesc coeficien¡i electro-

 

Fig. 1.9. 
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optici liniari (Pockels) ¿i formeazå un tensor de rangul trei, iar coeficien¡ii { }jklms  

sunt coeficien¡ii electro-optici påtratici (Kerr) ¿i formeazå un tensor de rangul patru. 
 Un alt efect neliniar este birefringen¡a magneticå sau efectul Cotton(3) - 

Mouton(4) descoperit în anul 
1905. Sub efectul unui câmp 
magnetic aproape toate lichidele 
devin mai mult sau mai pu¡in 
birefringente. Observarea se face 
dupå o direc¡ie perpendicularå 
pe câmpul magnetic. Lichidul se 
comportå ca un mediu uniax a 
cårui axå opticå este dirijatå 
dupå câmp.  

 ¥n figura 1.10, S este sursa de luminå, P — polaroid, A — analizor,                 
D — detector ¿i H este  intensitatea câmpului magnetic. Lichidul se aflå în cuvå C. 

Astfel, avem 
2

0 HCnne λ=− ,      (1.12) 

unde C  este constanta Cotton — Mouton, care este pu¡in variabilå cu lungimea de 
undå. Pentru valori uzuale ale câmpului magnetic, efectul este mult mai mic decât 

efectul Kerr (de exemplu, e.m.-u.c.g.s. 105,2 12−⋅≅C  pentru nitrobenzen). 
Birefringen¡a nu schimbå semnul dacå sensul câmpului magnetic este schimbat. 
Birefringen¡a magneticå se atribuie, de asemenea, orientårii moleculelor. Fenomenul 
Cotton — Mouton prezintå interes pentru studiile proprietå¡ilor moleculelor. Înså, 
datoritå faptului cå este un efect de ordin de mårime mic, nu are încå aplica¡ii 
tehnice (Anexa I). 
 În anul 1923, S.I. Vavilov(5) ¿i V.L. Lev¿in au studiat proprietå¡ile luminii de 
mare intensitate în interac¡iune cu diferite medii. Au folosit o surså de luminå cu 
scântei ¿i au observat schimbarea indicelui de refrac¡ie în interac¡ia luminii 
respective cu o sticlå cu uraniu. Iluminarea sticlei respective a condus la scåderea 
indicelui de refrac¡ie cu 1,5%, eroarea de måsurare fiind de 0,3%. Aceasta a fost, de 
fapt, prima experien¡å de opticå neliniarå în cadrul cåreia s-a observat — pentru 
prima datå — cå iluminarea unui mediu cu un câmp luminos intens conduce la 
dependen¡a indicelui de refrac¡ie de intensitatea luminii, )(Inn = . Pornind de la 
aceastå experien¡å, S.I. Vavilov a formulat problemele de bazå ¿i a aråtat cå, în 
principiu, existå cåi de dezvoltare ale unei noi direc¡ii în opticå, direc¡ie pe care a 
denumit-o opticå neliniarå. 
 Pu¡in mai târziu, în anul, 1928, Raman(7) aratå cå lumina difuzatå de un 
lichid (de exemplu, benzenul), supus la o radia¡ie de lungime de undå 0λ , con¡ine nu 

numai radia¡ii de lungime de undå 0λ , ci ¿i radia¡ii de lungimi de undå diferite. 

                                                 
(3) Aimé Cotton, 1869 - 1951 
(4) Jean-Louis Mouton, 1844 - 1895 
(5) Serghei I. Vavilov, 1891 - 1951 
(6) Serghei I. Vavilov, Microstructura luminii, Editura Academiei Române, Bucure¿ti, (1953) 
(7) Sir Chandrasekhara Venkata Raman, 1888 - 1970 

Fig. 1.10. 
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Efectul Raman reprezintå un proces de interac¡iune neelasticå a radia¡iei 
electromagnetice cu sisteme cuantice (atomi, molecule, cristale etc.) în urma cåreia 
radia¡ia este împrå¿tiatå, modificându-¿i frecaven¡a, iar sistemele cuantice trec în 
alte ståri enrgetice. Fenomenul a fost descoperit de C.V. Raman ¿i K.S. Krishnan, 
care au studiat împrå¿tierea luminii în lichide(8, 9). 
 A. Smekal(10) a aråtat cå în urma ciocnirii neelastice dintre o cuantå cu 
frecven¡a 0ν  ¿i o moleculå, aceasta poate trece dintr-o stare datå kE  într-o altå stare 

nE  ¿i ca rezultat radia¡ia împrå¿tiatå va avea frecven¡a: 

 ( )kn -
h

EE
1

0ν=ν ,      (1.13) 

care pentru kn EE >  conduce la o frecven¡å a radia¡iei împrå¿tiate, ν , mai micå decât 

frecven¡a radia¡iei incidente, 0ν , iar linia spectralå se nume¿te linie Stokes; pentru 

kn EE <  avem 0ν>ν  ¿i linia spectralå corespunzåtoare se nume¿te linie anti-

Stokes; pentru ciocnirea elasticå dintre cuanta de luminå ¿i moleculå, avem 0ν=ν , 
iar linia spectralå corespunzåtoare se nume¿te linie Rayleigh. De exemplu, 
consideråm o moleculå care posedå douå nivele de energie nE  ¿i kE , separate prin 

intervalul nkRh EE −=ν  (figura 1.11). Printr-un mecanism numit de tranzi¡ie de al 

doilea ordin, o moleculå situatå ini¡ial în starea inferioarå nE  poate så treacå în 

starea superioarå kE  absorbind un foton de energie 0νh  din radia¡ia excitatoare ¿i 

emi¡ând simultan un foton de energie )( 0 Rh ν−ν . La fel, o moleculå poate trece de  

la kE  la nE  absorbind un foton 0νh  ¿i remi¡ând un foton ( )Rh ν+ν 0 . Ecartul de 

frecven¡å Rν  între radia¡iile incidentå ¿i difuzatå apare ca o caracteristicå a 
moleculei. Popula¡ia la echilibru termic a nivelului inferior fiind de obicei mult mai 
importantå ca cea a nivelului superior, legea lui Boltzmann: 

                                                 
(8) C.V. Raman, K.S. Krishnan, Nature, 121, 501, (1928) 
(9) C. V. Raman, Nature, 121, 619, (1928) 
(10) A. Smekal, Naturwiss, 11, 873, (1923) 

 
Fig. 1.11. 
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explicå, printre altele, rezultatul experimental dupå care intensitatea linei stokes 
)( 0 Rν−ν=ν  este superioarå celei a liniei anti-stokes )( 0 Rννν += . 

 Bazele teoriei moderne a efectului Raman au fost puse de Kramers, 
Heisenberg ¿i Dirac(11, 12). 
 Frecven¡ele liniilor Raman de tip stokes, respectiv anti-stokes, sunt date de 

diferen¡ele dintre frecven¡a liniei excitatoare ¿i frecven¡a ( ) 1−⋅−= hν nkR EE . De 
aceea, de multe ori se folose¿te no¡iunea de deplasare Raman a frecven¡ei în raport 
cu frecven¡a radia¡iei excitatoare. 
 Cu ajutorul teoriei cuantice s-au efectuat studii asupra: spectrelor de rota¡ie 
¿i de vibra¡ie ale moleculelor; armonicelor ¿i frecven¡elor de combina¡ie ale 
frecven¡elor fundamentale ale acestora, stabilindu-se frecven¡ele caracteristice 
anumitor grupåri moleculare; spectrelor Raman ale cristalelor ¿.a. Ca aplica¡ii 
propriu-zise, avem: determinarea constantelor de “for¡å” ale moleculelor; rezolvarea 
unor probleme de compozi¡ie ¿i structurå molecularå; rezolvarea unor probleme 
legate de natura legåturii chimice, de izomerism, de asociere, de disociere 
electroliticå, de corelåri de structurå, de cineticå a reac¡iilor..., fundamentarea teoriei 
dinamicii re¡elei cristaline; studiul tranzi¡iilor de fazå; studiul proceselor fine ce au 
loc în molecule ¿i cristale; studiul interac¡iunilor intermoleculare ¿.a. 
 Efectul Brillouin(13) spontan face parte tot din fenomenele neliniare 
descoperite în opticå înainte de apari¡a opticii neliniare. Acesta consistå în absorb¡ia 
unui foton al undei de pompaj, emisia unui foton al undei secundare (difuzate) ¿i 
emisia sau absorb¡ia unui fonon acustic. 
 Studii teoretice asupra efectelor neliniare în domeniul frecven¡elor optice au 
început så fie fåcute din anul 1927 de cåtre Dirac(14) ¿i au fost continuate în anul 
1931 de cåtre Goeppert — Mayer(15), care au calculat pe baza teoriei cuantice 
sec¡iunile eficace ale proceselor multifotonice. Acestea au putut så fie puse în 
eviden¡å experimental mult mai târziu, odatå cu descoperirea laserelor. 
 Experien¡a aratå (¿i teoria confirmå) cå fenomenele optice neliniare sunt 
condi¡ionate — în ultimå instan¡å — de nelinearitate polarizårii mediului, apårutå la 
trecerea prin el a unei radia¡ii laser intense. Modificarea mediului are caracter 
reversibil, adicå, în momentul în care se întrerupe iluminarea substan¡ei cu radia¡ia 
laser, caracteristicile revin la cele ini¡iale, ca ¿i cum nu s-ar fi produs iluminarea. 
 Prima cheie a dezvoltårii formidabile a opticii neliniare o constituie 
descoperirea laserelor. Cercetårile efectuate au condus la concluzia cå proprietå¡ile 
optice ale unui mediu depind de frecven¡a radia¡iei care traverseazå mediul ¿i de 
intensitatea acesteia. 

                                                 
(11) H. A. Kramers, W. Heisenberg, Zs. f. Phys., 31, 681, (1925) 
(12) P. A. M. Dirac, Proc. Roy. Soc., 114, 710, (1927) 
(13) Léon Brillouin, 1889 – 1978. 
(14) Paul A. M. Dirac, 1902 - 1982 
(15) Maria Goeppert – Mayer, 1906 – 1978 
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 Cu ajutorul surselor de luminå clasice nu s-a pus în eviden¡å dependen¡a 
proprietå¡ilor mediului de intensitatea radia¡iei care se propagå în mediu, deoarece 
intensitatea câmpului electric al undei: 

 
0

2
ε

=
c

IE ,       (1.15) 

are valori mai mici sau cel mult egale cu -15 Vm10 . În formula (1.15), I  este 
intensitatea radia¡iei, c  - viteza luminii în vid ¿i 0ε  - constanta electricå. 
 În cazul surselor laser a cåror intensitate este de ordinul a 

( ) 21512 Wm1010 −÷ , în mod curent, ¿i poate ajunge pânå la ( ) 22522 Wm1010 −÷ , 

adicå intensitatea câmpului al fasciculului laser este ( ) -1107 Vm1010 ÷≈E , putând 

ajunge pânå la 113 Vm 105,7 −⋅≈E  (pentru )-224 Wm 10=I , lucrurile se schimbå, 
deoarece acest câmp este comparabil cu intensitatea câmpului electric care domne¿te 

în interiorul atomilor, 19 Vm10 −≈E  (pentru semiconductori) sau V/m 1011≈E  
(pentru dielectrici). De exemplu, în cazul atomului de hidrogen, intensitatea 
câmpului electric al protonului în locul în care se aflå electronul este: 
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a fiind raza primei orbite Bohr. 
 Pe baza teoriei perturba¡iilor, termenii rezulta¡i din dezvoltarea polarizårii în 

serie de puteri a câmpului incident E , scad în mod succesiv func¡ie de 
aE

E
 ¿i con¡in 

susceptibilitå¡ile neliniare de diferite ordine. Astfel, efectele neliniare din domeniul 
optic rezultå în urma cuplajului câmpului electromagnetic cu particule încårcate ale 
mediului în care are loc interac¡ia care determinå deformarea distribu¡iei sarcinii. 
Pår¡ile neliniare ale momentelor de multipol ale distribu¡iei de sarcinå perturbatå 
devin apreciabile dacå intensitatea câmpului incident este mare ¿i ac¡ioneazå ca noi 
surse de radia¡ii, determinând apari¡ia unor radia¡ii cu frecven¡e noi. 
 Rezultå cå, în general, în optica neliniarå, varia¡ia efectelor de interac¡ie 
între materie ¿i radia¡ie va fi func¡ie atât de frecven¡a radia¡iei, cât ¿i de intensitatea 
acesteia. Noile efecte de interac¡ie care sunt net observabile la scarå macroscopicå 
sunt susceptibile de a modifica în mod considerabil comportarea fasciculelor 
luminoase în mediu. Ca atare, se poate afirma cå studiul influen¡ei pe care 
intensitatea radia¡iei incidente o exercitå asupra caracterului efectelor optice a dat 
na¿tere la o nouå ramurå a opticii numitå opticå neliniarå. 
 Altå cheie a dezvoltårii optice neliniare o constituie ob¡inerea de noi 
materiale care se aflå printre cristalele care nu au centru de simetrie, au mare 
birefringen¡å, au o slabå susceptibilitate la deteriorårile optice (lipsesc 
neomogenitå¡ile de indice datoritå câmpurilor interne ale sarcinilor acumulate prin 
fotoconductivitate), au o largå transmisie spectralå ¿i sunt monocristale de mari 
dimensiuni. 
 Dezvoltårile teoretice au condus la ob¡inerea pe baza teoriei cuantice a 
expresiilor susceptibilitå¡ilor neliniare, s-a studiat propagarea neliniarå a undelor ¿i 
transferul energiei în mediul neliniar. 
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 Adevårata na¿tere a domeniilor opticii neliniare este marcatå de experien¡a 
de generare a armonicii secunde, efectuate de Franken ¿.a.(16). Aceastå experien¡å, 
prima din punct de vedere istoric, a pus în eviden¡å un fenomen de opticå neliniarå. 
În dispozitivul folosit (figura 1.12), impulsurile emise de un laser cu rubin 

6942( ≈λ  Å) cad, dupå traversarea unui filtru în ro¿u, pe o lamå de material neliniar 
(cristal neliniar, cuar¡). La ie¿irea din cristal, un receptor fotoelectric precedat de un 
filtru ultraviolet, permite de a pune în eviden¡å apari¡ia unei radia¡ii la frecven¡a 
dublå celei a radia¡iei ini¡iale, corespunzând la 3471=λ  Å.  

 
Fig. 1.12. 

 
 Randamentul de conversie în aceastå primå experien¡å a fost foarte scåzut 

%)10( 4−≈ , deoarece cu configura¡ia respectivå nu se putea ob¡ine acordul de fazå. 
Folosindu-se alte materiale, cum ar fi KDP (fosfatul diacid de potasiu, KH2PO4), ¿i 
ajustându-se parametrii de orientare ai cristalului, polarizarea undei incidente ¿i 
temperatura, s-a ajuns la un randament de 80%. 
 Generarea armonicii secunde — folosind un laser de intensitate 

27 Wm105,2 −⋅  ( )15 Vm 1038,1 −⋅≈E  — este primul efect optic neliniar observat 
vreodatå în care o intrare coerentå genereazå o ie¿ire coerentå.  

Optica neliniarå acoperå, înså, în momentul actual, o sferå mult mai mare 
de interese, aceasta ocupându-se, în general, cu interac¡ia neliniarå a luminii cu 
materia ¿i include astfel de probleme care se referå la schimbårile proprietå¡ilor 
optice ale mediului induse de luminå. 
 În anii 1961-1962 grupul lui N. Bloembergen (U.S.A.) ¿i cel al lui              
R. V. Khokhlov (Rusia) au efectuat cercetåri teoretice fundamentale asupra opticii 
neliniare. În anul 1961, G. A. Askar’you a prezis fenomenul de autofocalizare. 
Rezultatele ob¡inute de J. A. Giordmanine ¿i R. W. Terhune (U.S.A.), în anul 1962, 
asupra posibilitå¡ilor de a realiza condi¡ia de sincronism a undelor în medii 
anizotrope, este de o importan¡å deosebitå pentru optica neliniarå. În acela¿i an 
(1962), E. J. Woodburg ¿i W. K. Ng (U.S.A.) descoperå efectul Raman stimulat. Se 
remarcå ¿i studiul problemei auto-canalizårii fasciculului laser într-un mediu neliniar 
de cåtre R. Y. Chiao, E. Gasmine ¿i C. H. Townes (U.S.A.), în anul 1964 ¿i 
observarea filamentelor de luminå datorate autofocalizårii de cåtre M. Hercher 
(U.S.A.). În acela¿i an s-au mai descoperit: efectul Brillouin stimulat (R. Y. Chiao, 
C. H. Townes, B. P. Stoïcheff, U.S.A.); generarea opticå a undelor ultrascurte, 
având la bazå efectul Brillouin stimulat (A. Kastler, Fran¡a) ¿i efectul fotoelectric 
extern cu mai multe cuante (M. Teich, J. Schrower, G. Wolga, U.S.A.). De 

                                                 
(16) P.A. Franken, A.E. Hill, C.W. Peters, and G. Weinreich, Phys. Rev. Lett., 7, 118, (1961) 
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asemenea, s-a formulat ideea unei plasme termonucleare ob¡inutå cu ajutorul 
radia¡iei laser (A. Kastler, Fran¡a; N. G. Basov, O. N. Krokhin, Rusia). În anul 1967, 
G. I. Zaïtsev, J. I. Kyrylassov, V. S. Starounov ¿i I. L. Fabélinski (Rusia) au 
descoperit fenomenul de difuzie termicå stimulatå, iar S. Mac Coll ¿i E. Hahn 
(U.S.A.) au studiat efectul de autotrecere al unui impuls luminos foarte intens la 
traversarea unui mediu absorbant. 
 Se fac noi descoperiri în domeniul armonicelor optice, ajungându-se pânå la 
ob¡inerea armonicii a 135-a. Se ob¡in rezultate deosebite privind: redresarea opticå, 
generarea parametricå de luminå, modula¡ia autofazei, dependen¡a de intensitate a 
absorb¡iei ¿i a transparen¡ei autoinduse (absorban¡i albi¡i), autofocalizare, auto-
defocalizare, autoghidare, propagarea pulsului coerent, «breakown-ul» optic, 
interac¡ia luminå-plasmå, interac¡ia luminå-luminå etc. 
 În sfâr¿it, amintim cå ¿i diferite opera¡ii (tåiere, perforare, sudare, cålire 
¿.a.) privind procesarea materialelor cu luminå, sunt tot fenomene optice neliniare. 
 Cercetårile pentru ob¡inerea de noi materiale pentru optica neliniarå au 
avansat, de asemenea, substan¡ial. Astfel în momentul de fa¡å dispunem de clase de 
cristale organice ¿i de clase de cristale anorganice etc. 

1.4. Originile fizice ale neliniaritå¡ilor optice 

Proprietå¡ile optice ale materialelor sunt determinate de råspunsul 
electronilor ¿i ionilor la lumina incidentå. Interac¡ia dintre radia¡ie ¿i materie poate fi 
descriså conceptual dupå urmåtorul model. Lumina incidentå pe mediu introduce în 
distribu¡ia de electroni sau ioni un 
moment de dipol oscilant (sau, în general, 
multipoli oscilan¡i). Momentul de dipol 
indus sau polariza¡ia la rândul såu radiazå 
un al doilea câmp optic care poate 
interfera cu câmpul incident. În multe 
materiale comportarea electronilor sau 
ionilor poate fi descriså ca ¿i cum s-ar 
mi¿ca în jurul pozi¡iilor de echilibru într-
un poten¡ial care este armonic pentru 
deplasåri mici. În toate materialele reale, 
totu¿i, poten¡ialul va deveni anarmonic 
pentru deplasåri suficient de mari de la echilibru, ca în figura 1.13. 

Acest model a fost folosit de Bloembergen ¿i de Akhmanov pentru a estima 
coeficien¡ii neliniari de ordinele doi ¿i trei. ¥n anexa a II-a se explicå aceasta. 

Când câmpurile incidente sunt mici, electronii se mi¿cå în partea armonicå a 
pere¡ilor. În aceste condi¡ii, polariza¡ia induså depinde liniar de intensitatea 
câmpului incident ¿i radiazå câmpuri secundare numai la acelea¿i frecven¡e cu cele 
care sunt con¡inute în unda incidentå. Interferen¡a dintre undele incidentå ¿i 
secundarå conduce la proprietå¡ile opticii liniare de împrå¿tiere, refrac¡ie ¿i 
absorb¡ie liniarå. 

Fig. 1.13. 
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În cazul în care câmpurile undelor incidente sunt suficient de puternice, 
deplasårile electronilor sunt mari ace¿tia ajungând în regiunea anarmonicå a 
pere¡ilor poten¡ialului (curba întreruptå din figura 1.13). Polariza¡ia care ia na¿tere în 
acest regim con¡ine componente care depind de puterea a doua ¿i mai înaltå a 
câmpurilor incidente. Câmpurile secundare radiate de polariza¡ia induså pot acum 
con¡ine frecven¡e care sunt diferite de cele ale câmpurilor incidente ¿i dau na¿tere la 
efecte neliniare. 

Se cunosc douå categorii generale de neliniaritate opticå: neliniaritatea 
extrinsecå ¿i neliniaritatea intrinsecå. Neliniaritatea extrinsecå reprezintå o 
schimbare a proprietå¡ilor mediului ¿i a radia¡iei legatå direct de schimbårile 
compozi¡iei mediului, care rezultå din absob¡ia sau emisia luminii. O astfel de 
schimbare poate avea loc în populatiile relative ale stårilor fundamentalå ¿i excitatå 
ale moleculelor sau în numårul de electroni optici efectivi. Aceastå proprietate este 
prezentatå de anumi¡i coloran¡i folosi¡i mult pentru laseri în regim <<Q- 
switching>>, mediul activ laser propriu-zis, oglinzile laser acoperite cu 
semiconductori ¿.a. Comportarea opticå a materialelor respective este determinatå de 
istoria expunerii ¿i de intensitatea instantanee a luminii incidente. Neliniaritatea 
intrinsecå este un fenomen optic care rezultå din violårile principiului suprapunerii 
¿i apare datoritå råspunsului neliniar al moleculei individuale sau al celulei unitate la 
câmpurile a douå sau mai multe unde luminoase. Aceastå categorie de neliniaritate 
include råspunsul neliniar la un singur fascicul de luminå, deoarece este permis så se 
priveascå fiecare fascicul de luminå ca o sumare a douå sau mai multe unde 
luminoase identice în polarizare, frecven¡å ¿i direc¡ie de propagare. 

În fiecare tip de neliniaritate, proprietå¡ile optice ale mediului depind de 
intensitatea luminii implicate. De aceea, este folositor så se clasifice aceste 
proprietå¡i conform puterii intensitå¡ii implicate. 
 


