2. PRINCIPII DE BAZA

2.1. Notiuni de baza

Experienta arati cd anumite materiale au proprietatea de a prezenta sub
actiunea unui camp luminos o polarizare care are o dependenti neliniard de
amplitudinea campului, aceasta conducand la asa numitele procese sau fenomene
optice neliniare.

Aceastd proprietate a mediilor isi are originea fizicd In structura
microscopicd a materialului, adicd natura atomilor sau moleculelor care-1 constituie,
structura cristalind etc. Ca atare, o descriere riguroasd a fenomenelor respective
necesitd recurgerea la mecanica cuanticd. Studiile respective conduc la faptul ca
extrema diversitate a proprietatilor microscopice ale mediilor se traduce printr-o
neincetatd inmultire a fenomenelor optice neliniare. Pentru cei care se ocupd de
aplicatii multumirea este foarte mare, ordinul de mérime al acestor procese variind
considerabil de la un material la altul, deoarece numérul efectelor neliniare simple
este, de fapt, relativ restrans. Datoritd acestui fapt se asigurd explicarea cat de cat
exactd a proceselor respective.

Fenomenele optice neliniare sunt explicate prin extensia notiunii de
propagare liniard a campului electromagnetic in substanti. Aceasta se bazeaza pe
folosirea ecuatiilor lui Maxwell macroscopice in care polarizatia electricd este
exprimata cu ajutorul unei dezvoltéri in puteri a amplitudinii cAmpurilor existente in
mediu sau, mai exact, a componentelor polarizatiei ca produse ale acestor campuri.
Prin analogie cu modul de descriere a proprietitilor liniare ale unui mediu utilizand
o singurd marime, susceptibilitatea liniard, proprietitile neliniare ale unui mediu
sunt caracterizate printr-un anumit numdr de susceptibilitdti optice neliniare. Astfel,
tindndu-se seama de structura mediului si de forma campului electric care-1
traverseazd, substanta mediului va putea da nastere la un anumit numér de efecte
neliniare. Corespondenta existentd 1iIntre natura proceselor si structura
susceptibilitatilor permite o descriere globald si universala a fenomenelor optice
neliniare. La aceastd descriere participd atdt mecanica cuanticd, cat si
electromagnetismul clasic. Mecanica cuanticd ne furnizeazd cadrul adecvat pentru
estimarea cantitativd a susceptibilitétilor si pentru interpretarea fizicd a neliniaritatii,
pe cand electromagnetismul clasic ne permite s descriem sub o forma macroscopicé
propagarea si interactia undelor intre ele si cu mediul.
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Modelul simplu al originii neliniaritatii optice se bazeazi pe faptul ci un
mediu poate fi esentialmente considerat ca un ansamblu de particule incércate (ioni
si electroni), care supuse la un camp electric se pot deplasa si, anume, particulele cu
sarcini pozitive in sensul cAmpului electric, iar cele cu sarcini negative in sens opus.
Dupi natura mediului, lucrurile se petrec in mod diferit. In cazul unui mediu
conductor, electronii se pot deplasa traversand materialul atita timp cat campul
electric este aplicat, dind nastere la un curent electric (Anexa a II a). In cazul unui
dielectric, care este cel mai mult folosit in optica, particulele incarcate sunt legate
puternic unele de altele, legiturile lor prezenand o anumita elasticitate. In dielectric,
prezenta campului electric face ca sarcinile electrice sd aiba numai o miscare
tranzitorie si sd se indeparteze putin fati de pozitia lor initiald. Aceste mici deplasari
elementare, ale sarcinilor pozitive intr-o parte si ale celor negative in partea opusi,
fac ca in substantd sd apard momente dipolare electrice induse. Cu alte cuvinte,
efectul campului electric asupra unui mediu dielectric conduce la inducerea unei
polarizatii.

O undéd laser corespunde, in cele mai frecvente cazuri, la un camp
electromagnetic oscilant cu o frecventa cuprinsi in gama de la 10”°Hz la 10°Hz.
Sub actiunea campului electric al unei astfel de unde, sarcinile unui dielectric sunt
supuse la o miscare oscilanta de aceeasi frecventa, dand nastere la un ansamblu de

dipoli oscilanti. Actiunea campului magnetic al undei asupra particulelor incércate

2
e

este mult mai slaba, de ordinul lui a=t=—12 _ (o fiind constanta structurii
¢ 4meyhc

fine) si poate fi neglijati (Anexa I-a). In plus, trebuie sa tinem seama de faptul ci

ionii pozitivi au adesea o masa considerabil superioard masei electronilor si, ca

atare, este posibil sd se considere cd numai electronii, in priméd aproximatie, sunt

animati de o miscare.

Astfel, in general, raspunsul unui electron la un camp electric optic
corespunde celui al unei particule intr-un potential anarmonic, a cérui extensie
spatiala nu poate fi infinitd. O astfel de descriere se poate face cu ajutorul unui
model simplu in care un electron de masd m si de sarcind —e este legat de o
“inimd” ionicd prin intermediul unui “resort”, dipolii fiind orientati in directia
campului electric. Evolutia deplasarii, x, de la echilibru a electronului sub influenta
campului electric £ (t) este guvernatd de o ecuatie de tipul:

d’x dx 2 (2)..2 (3),.3 €
v +FE+%X +((; x“+Cx +...):—;E(t), 2.1

R
unde o, este frecventa de rezonantds a electronului si By este gradul sdu de

amortizare, care este legat de radiatia dipolard. Al doilea membru din ecuatia (2.1)
reprezintd forta lui Coulomb care se exercitd asupra electronului prin campul
electric, adica, forta care induce oscilatia sa.

Daca neglijam, in primul rand, termenii Q(z)xz + C(3)x3 +... si considerdm
raspunsul armonic la un camp laser monocromatic de forma (Anexa a Il a)

E(x,t)= Eo(x)exp[— ioot]+ c.c., 2.2)
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unde o este frecventa opticd (a campului optic) si c.c. reprezintd complex
conjugata. Introducand expresia (2.2) in ecuatia (2.1) si cdutand pentru x solutia
fortatd la frecventa ®, se obtine:
eE’(x) exp|-iot
x(t)=- (x) _expl-ior] tee., (2.3)
2 2 .
m ;-0 —ilo

acest regim fortat fiind atins dupd o faza tranzitorie de durati I'™', care reprezinta
raspunsul mediului la o excitatie laser. In aproximatia de cvasi-rezonanta,

|oa - oao| << ®,, relatia (2.3) devine:

x(t) __ eE’ (x) exp[— iwt] te
2m, A+i£
2

c., (2.4)

unde A=wm-wm, este dezacordul la rezonantd intre frecventa laser, » si frecventa

de rezonantd, ®,. Atunci polarizatia electricd indusd In mediu este datd de expresia:
P =—Nex 2.5)

unde N este densitatea de dipoli pe unitatea de volum. Din ecuatiile (2.4) si (2.5) se

observa cd polarizatia electricd este proportionald cu amplitudinea E o(x) a

campului electric. Aceastd proprietate se poate explica cu ajutorul susceptibilitétii
lineare:

(=W, (2.6)
deoarece
P(x, t)z sox(l)EO(x)exp[— ioat]+ c.c., 2.7
rezultand
A2
X'(]) __—Ne A (2.8a)

- 2
2g,mo, Ay (Iz“j

"(1) — Nez
2&,mm 2
(3]

X (2.8b)

Dipolii electrici oscilanti la frecventa laser vor radia in mediu un camp de
frecventd o si, astfel, vor modifica propagarea undei laser. Tinand seama de

expresia inductiei electrice D=¢,E+ P, se observd cd permitivtatea relativd a

mediului este 1+ %", astfel incat indicele de refractie este egal cu partea reala a lui

r(1)

12 o . . . S
<1+x(1)) . Pierderile in mediu sunt si ele descrise de partea imaginard ¥y a

susceptibilititii, dupd cum rezultid din expresia densititii de putere medii, P,,
transferata de camp cétre dipoli:

P - <E(x,t) - @> = 2eq0p" V| E°(x) . 2.9)

p
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care este proportionald cu componenta polarizatiei oscilante in cuadraturd cu campul
laser. Dupd cum rezultd din expresiile
] (2.8a) si (2.8b), partile reald si
imaginard ale susceptibilitatii liniare

Re{)X"} A
sunt in raportul — 2F . Aceasta ne arata
cd departe de orice rezonantd a unei
substante (mediu), aceasta se comporta
ca un mediu pur dispersiv (fard

absorbtie). Marimile x’(l) si x”(l) sunt

%) A reprezentate in figura 2.1 in functie de
Fio. 2.1 dezacordul la rezonantd A. Alurile
& =0 dispersiva, x’(l), si lorentziana, X”(l),
sunt caracteristice raspunsului liniar al mediului in vecinitatea rezonantei. Se
observa ci semildrgimea dispersiei si lorentzienei este egald cu gradul relaxirii
dipolului.
In fizici, in general,
P P(t) dependenta liniara a unei marimi
/ in functie de o alta este o
- aproximatie care ramane valabila
numai in interiorul unui domeniu
particular al variatiei parametrilor.
y In cazul studiat, amplitudinea
miscarii particulelor incédrcate in
interiorul dielectricului nu poate fi
consideratd ca liniard 1n camp
decat atunci cand deplasarea
particulelor este micd. Pentru
deplasdri de la echilibru mai
importante, forta de revenire
devine in mod semnificativ
neliniard in x astfel Incat si
Fig. 2.2. mentind miscarea electronilor in
vecinitatea “inimei” ionice. In
modelul considerat, aceasti nelinearitate este consideratd tindnd seama de termenii

Q
E

E(t)

anarmonici (;(z)xz + (;(3)x3 +...,unde C(i ) sunt constante (v. ecuatia (2.1)). Pe figura
2.2 se observé cd raspunsul electronilor déd nastere la o polarizatie electricd indusa
care poate fi considerata ca fiind liniara (intr-o buna aproximatie), deoarece valoarea
campului electric este mici. In figura 2.3 avem un raspuns al electronilor care di
nastere la o polarizatie electricd induséd neliniard, valoarea campului electric fiind
mare (depdsind limitele corespunzitoare linearitdtii). O analizd spectrala a
polarizatiei electrice induse, corespunzitoare cazului din figura 2.3, arati cd in afara
componentei principale care oscileazé la frecventa laser ®, polarizatia electricd a
mediului contine si componente corespunzatoare frecventelor 2w, 3w,..., precum si

o componentd de frecventd nuld (componentd continui). Fenomenul respectiv este



Principii de bazd 31

analog cu efectul de distorsionare a semnalelor de un circuit electronic al carui
raspuns nu este perfect liniar. Tindnd

seama de faptul cd teoria Pl P(t)
electromagnetismului ne aratd cia un

dipol electric oscilant radiazd un camp

la frecventa sa de oscilatie, rezultd cd

si componenta de polarizatie electricd p
osciland la frecventa 2® va radia un
camp la dublul frecventei laserului .
(procesul neliniar de generare a
armonicei a doua) s.a.m.d.

Rezultd cd daci se tine seama
de existenta termenilor nearmonici,
ecuatia de miscare (2.1) nu mai are o
solutie generald. Insi, cand termenii
respectivi sunt suficienti de mici fatd
de componenta armonicd, ecuatia
(2.1) poate fi rezolvata prin metoda Fig. 2.3.
perturbatiei efectudnd o dezvoltare a
solutiei x(t) in puteri ale amplitudinii cAmpului electric. Aceasta conduce la o

N

TN

NN

E@)

expresie a polarizatiei electrice a mediului admitand, de asemenea, o dezvoltare in
puteri ale lui £, de tipul":
P=eyyVE+4PE +4VE +.), 2.10)

@ ,06)

susceptibilitatea electricd liniard discutata anterior, in timp ce marimile '/, x"",...

sunt numite susceptibiitéti neliniare ale mediului de ordinele 2, 3... .

Pentru a se evalua ordinul de mérime al campului electric necesar pentru a
se manifesta proprietitile neliniare ale atomilor sau moleculelor, vom tine seama de
cele discutate anterior si, anume, de faptul cid neliniaritatea asociati termenilor
anarmonici apare cand campul laser nu este complet neglijabil fatd de campul intra-
atomic, £, (exemplificat pentru cazul cel mai simplu, in formula (1.16)), care este
responsabil de legatura dintre electroni si “inima” ionicd. Astfel, expresia (2.10) se
poate scrie sub forma:

2 3
poeE gz)(ﬁ} N é(s)[ﬁj bl @2.11)

in care coeficientii Efj ) sunt toti de acelasi ordin de méarime. Tindnd seama de

expresia (1.15), se observd cd un camp electric de amplitudine £, corespunde la o

('N. Bloemberg, Nonlinear optics and spectroscopy (Nobel lecture), Review of Modern
Physics, 54, 685-695, (1982).

in anul 1981, profesorul Nicolas Bloemberg de la Harvard University, Cambridge,
MA, U.S.A. si profesorul Arthur Leonard Schawlow de la Stanford University, Stanford,
CA, U.S.A., au primit Premiul Nobel in Fizica pentru contributia lor la dezvoltarea
spectroscopiei laser.
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. . o ce W . s

intensitate laser incidentd [ = TOEj ~ 4-1020—2. Astfel de intensititi se pot
m

obtine cu lasere functionand in impulsuri. Insa, pentru a fi valabila dezvoltarea in

serie consideratd, intensitatea radiatiei laser incidente trebuie si fie de ordinul a

W L . . .
10" — si chiar mai mica. De fapt, experienta ne arati ca nu este necesar sa
m

dispunem de intensititi laser atdt de ridicate pentru a observa cele mai multe
fenomene optice neliniare. Una din cauzele care conduc la aceasta, o constituie
faptul cd atunci cand dipolii indusi oscileazi toti de o manierd coerentd, adicd,
posedd o anumita relatiei de faza iIntre ei, campurile pe care le radiazd in mod
individual pot, in anumite cazuri, sa interfere in mod constructiv si sd conduca la un
camp avand o intensitate considerabil mai mare decat cea a aceluiasi numér de dipoli
care radiazi de o manierd incoerenti. In Optica neliniard, conditia de a obtine o
astfel de interferenta constructiva poarta numele de conditie de acord de fazd.

In plus, se constata ci intensitatea ceruti pentru a observa anumite
fenomene neliniare poate fi inca redusé cu mai multe ordine de marime cand una sau
mai multe dintre frecventele laser implicate sunt apropiate de frecventele de
rezonantd ale dipolilor oscilanti. Aici este vorba de fenomenul de exaltare rezonantd
a neliniaritatilor. Pe figura 2.1 este in mod clar vizibila exaltarea raspunsului unui
mateial in vecinitatea unei rezonante. In Optica neliniara, exaltarea rezonanti este
exploatatd in doud moduri: (1) — prin observarea fenomenelor neliniare la puteri
laser mai slabe, crescandu-le considerabil campul lor de aplicatii si eficacitatea lor si
(2) — prin faptul ca fenomenele optice neliniare rezonante sunt la baza spectroscopiei
optice neliniare, care furnizeazd informatii asupra structurii materiei ce sunt
inaccesibile spectroscopiei optice liniare conventionale.

Modelul oscilatorului anarmonic are avantajul cd sugereazi foarte bine
intelegerea nelinearitétilor optice din punct de vedere fizic. Totusi, acest model isi
are limitele sale. De exemplu, in cele prezentate am vorbit numai de cazul
frecventelor optice apropiate de domeniul vizibil, considerdnd cd avem drept
componentd dominanti a raspunsului mediului miscarea electronilor. La frecvente
joase (infrarosu indepartat si microunde), miscarea ionilor devine mai importantd
(vibratiile si rotatiile moleculare in fluide, vibratiile matricelor ionice in solide) si
poate juca un rol important in raspunsul mediului.

De fapt, pentru a calcula sub o forma fiabild susceptibilititile neliniare este
strict necesar sd se apeleze la mecanica cuanticd, aceasta furnizandu-ne cadrul
adecvat.

De asemenea, se mentioneaza faptul cd in cazul unui mediu neliniar realist,
dezvoltarile In puteri ale campului electric trebuie sd tind seama de caracterul
vectorial al acestuia (adicd, de starea de polarizare a acestuia), de dependenta de
frecventd si de caracterul tensorial al susceptibilitatilor.
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2.2. Formalismul Opticii neliniare

Formalismul Opticii neliniare ne furnizeaza elementele de baza care vor fi
utile pentru explicarea cantitativa a diferitelor procese neliniare studiate.

2.2.1. Ecuatiile lui Maxwell in cazul mediilor neliniare

Se stie cd propagarea luminii este guvernatd de ecuatiile lui Maxwell.
Campul electromagnetic in spatiu este descris de vectorii cadmp electric (E ) si
inductie magnetica (E ) Pentru a tine seama de interactia luminii cu materia (mediul
in care se propagd) este convenabil si se introducd si vectorii inductie electrica (5 )
si camp magnetic (ﬁ ) Acesti patru vectori sunt legati, in medii liniare, prin
ecuatiile lui Maxwell:

V><E+8—B=O; (2.12 a)
ot

vXﬁ—a—D:J",; (2.12b)
ot

VD =p,; (2.12¢)

VB=0, (2.12 d)

unde p, (densitatea sarcinilor electrice libere) si J , (densitatea de curent electric)
joaca rolul de surse ale campului electromagnetic.

La ecuatiile lui Maxwell (2.12) se adaugéd relatiile constitutive care
caracterizeazd proprietdtile electromagnetice ale mediului prin intermediul
permitivitatii (constantei dielectrice) € si a permeabilitétii p :

D=¢E=¢)E+P; (2.13)

B=pH =p,(H + M), (2.14)
unde P este polarizarea electricd si M —magnetizatia; iar, €, sl Y, sunt constanta
electricd?, respectiv, constanta magnetica®.

In Opticd, cel mai adesea, ne intereseazd materialele nemagnetice pentru
care [ =l,. Atunci, permitivitatea (constanta dielectricd) rdmane singura mérime
care determind proprietatile optice ale materialelor. Astfel, materialele (sau
fenomenele de studiat) se pot clasifica in: anizotrope (& este un tensor de rangul 2)
— izotrope (€ este un scalar); neomogene (€= S(F)) — omogene (& nu depinde de
7); absorbante (& este complex) — neabsorbante (& este real); dispersive

@ fncepand cu anul 1998, &, poarti numele de constanta electricd (inainte se numea

permitivitatea vidului) si |, poartd numele de constanta magneticd (inainte se numea

permeabilitatea vidului). Pentru o documentare completd se recomanda articolul: Peter J.
Mohr and Barry N. Taylor, CODATA recommended values of the fundamental physical
constants: 1988, Review of Modern Physics, 72(2), 351-495, April 2000.
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3)

(e depinde de frecventd, € =e(w) ™ ) — nedispersive (¢ nu depinde de ® ); neliniare

(¢ depinde de campurile E sau H ) — liniare (¢ nu depinde de cAmpuri).
Adesea, in paralel cu permitivitatea se introduce susceptibilitatea
electricd vy, :

P=g,1E. (2.15)
Ecuatiile (2.13) si (2.15) conduc la relatia:
e=g,(1+7). (2.16)

in cazul mediilor liniare conductoare, la ecuatiile (2.12), (2.13) si (2.14) se
mai adauga relatia:

J =cE , (2.17)
unde o este conductivitatea electricd, sau
J=olE+E,), (2.18)

cand E; %0, E fiind intensitatea campului electric imprimat.

Aparitia laserilor capabili sd producd fascicule de lumind suficient de
intense a impus sd se tind seama de dependenta caracteristicilor optice ale mediului
de intensitatea campului undei luminoase care se propagd in mediu. Aceasta
conduce la faptul ca in locul relatiilor constitutive liniare (2.13) si (2.14) vom avea
relatiilor constitutive neliniare. Neliniaritatea ecuatiilor constitutive antreneazd, in
mod natural, nelinearitatea oricérui sistem de ecuatii care descrie propagarea undelor
luminoase In mediu. Aceastd nelinearitate conduce la abandonarea principiului de
suprapunere pentru undele luminoase. Acum, undele luminoase care se propagd in
mediu interactioneaza unele cu altele, ceea ce se manifestd in proprietitile opticii
neliniare de imprdstiere, refractie si absorbtie neliniare.

Cand campurile undelor luminoase incidente sunt suficient de puternice,
deplasérile electronilor sunt mari, acestia ajungand in regiunea anarmonici a
potentialului.

Polarizatia care ia nastere In acest regim de lucru contine componente care
depind de puterea a doua si puteri mai inalte ale campurilor undelor incidente.
Campurile secundare radiate de polarizatia indusd pot acum contine frecvente care
sunt diferite de cele ale campurilor incidente si dau nastere la efecte neliniare.

Toate fenomenele electromagnetice sunt guvernate de ecuatiile lui Maxwell

pentru cimpurile electric £ (F , t) si inductia magnetica B(F, t):
0B

VXE+—=0; (2.192)
ot
w[ﬁ]—soa—E;?; (2.19b)
Ho ot
g,VE =p; (2.19¢)

® Afirmand aceasta se intelege cd se poate descompune cadmpul electromagnetic in
componente spectrale ai caror vectori de camp se scriu: F (0)), D(O)) etc. in cazul unui

mediu dispersiv in care €= s(m), ecuatia (2.13) poate fi inteleasa ca o relatie intre aceste

componente spectrale: D (0)) = 8((1))E (0))
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VB =0, (2.19d)
unde J (F, t) si p(7, t) sunt densitdtile de curent, si, respectiv de sarcind, care sunt
legate prin legea (sau teorema generald) de conservare a sarcinii electrice:

vi+P g
ot
Campurile sursa J(7,7) si p(F,z) se pot dezvolta in serii de multipoli
.7=.7,+8—P+V><]\7+2(V§j+... (2.20)
ot ot
si, respectiv
p=p, —VF—V(V§)+..., 2.21)

relatii in care P este polarizatie electricd, M - magnetizatia, Q - polarizatia de
cvadripol electric® s.am.d. Cu toate acestea, dupd cum se accentueazi de citre
Landau si Lifschitz”, nu este, in realitate, semnificativ ca in regiunea opticd si se
exprime J si p 1In functie de multipoli, deoarece definitiile uzuale ale multipolilor

sunt nefizice. in multe cazuri, de exemplu, este convenabil si se foloseascd J sip
direct ca termeni sursé in ecuatiile lui Maxwell sau sd se foloseascd o polarizatie
electrici generalizatd P definita prin

J_J/+E’ (2.22)
unde J , este densitatea de curent electric. in multe cazuri, dipolul magnetic si
multipolii de ordin mai inalt pot fi neglijati. Atunci, P generalizat se reduce la
polarizatia de dipol electric P. Diferenta dintre P si P este aceea ci P este o

Junctie nelocald de camp, iar P este o functie locald de camp.
In cele ce urmeaza se va presupune aproximatia de dipol electric:
P=P, (2.23)
in cazul in care nu se specifici altfel.
Tinand seama de expresia (2.22) si considerand cd p, =0, ecuatiile lui
Maxwell apar sub forma:
0B

VXE+—=0; (2.24a)
ot

@ J. A. Jackson, Classical electrodynamics, Mc Graw-Hill, New York, (1975), p. 739
©'W. K. H. Panofsky and P. Phillips, Classical electricity and magnetism, Adison-Wesley,
Reading, Mass., (1962), p. 131
© H. C. Dehmelt si H. Kruger, Zeits. . Phys., 130, 371 si 385, (1951)
H. C. Dehmelt, Zeits. f- Phys., 130, 480, (1951)
J. M. Kellogg, 1. I. Rabi, N. F. Ramsay Jr. and J. R. Zacharias, Phys. Rev., 55, 318L,
(1939); 57, 677, (1940)
™ L. D. Landau and E. M. Lifshitz, Electrodynamics in continuous media, Pergamon Press,
New York, (1960), p. 252
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vx[iJ—ﬁ(goi)zil L (2.24b)
L, ) ot ot

V(e,VE +P)=0; (2.24¢)
VB =0, (2.24d)

unde P este acum termenul sursi variabil in timp. In general, P este o functie de
E care descrie complet raspunsul mediului la cdimp si este adesea cunoscutd ca
ecuatie constitutivd.

Dacd s-ar putea putea scrie exact relatiile constitutive si s-ar gési solutia
pentru setul rezultat de ecuatii Maxwell, cu conditiile la limitd corespunzitoare,
atunci toate fenomenele optice ar putea fi prezise si usor de inteles. Din nefericire,
acest lucru este rareori posibil. Pentru a se construi solutia matematicéd a ecuatiilor
care se pot obtine, se fac aproximatii rezonabile din punct de vedere fizic.

2.2.2. Ecuatia undelor neliniara

Ecuatia undelor liniard se obtine plecand de la ecuatiile (2.12), in care se
presupune cd J, =0 si p, =0 si de la relatiile constitutive (2.13) si (2.14),
obtinandu-se:

=
AE—%a f:o, (2.25)
v ot
unde
1
— =& (2.26)
v

Tratarea clasicd a interactiilor undelor In medii neliniare in optica porneste
de la ecuatiile lui Maxwell. Teoria clasicd este o teorie fenomenologicd, aceasta
presupunand existenta fenomenelor neliniare rezultatd din experientd si construind o
descriere teoreticd cu ajutorul unor presupuneri rezonabile. Nu se face nici o
presupunere asupra posibilititilor microscopice, adicd, asupra posibilitatilor de la
nivel atomic.

Se presupune cd mediul optic are urmdtoarele proprietiti: (1) nu contine
sarcini libere (p ; =O); (2) nu poate fi magnetizat (]\7 :63; si (3) este dielectric
perfect ((s = 0) .

Din presupunerile facute rezulti ca inductia B, in substanti este identica

inductiei B in vid. Astfel, ecuatiile lui Maxwell sunt:

VxE 4+ 2B =0; (2.27a)
ot
Vx (EJ g, En 7. (2.27b)
Mo ot
VE, =0; (2.27¢)
VB, =0, (2.27d)

iar ecuatiile constitutive au forma:
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J, =0
B, =B
- 1 =
E,=E+—P,
€9

(2.28)
(2.29)

(2.30)

E,, fiind campul electric in substanti si B,, - inductia magnetica in substanti.

Polarizatia electrica P a mediului se despica intr-o parte care depinde liniar

de E si o parte care depinde neliniar de E , adici:
P= E + EVL = ‘SOXLE +FNL

pentru medii izotrope, respectiv
P=gyy,E+Py

in medii anizotrope.

2.31)

(2.32)

Se presupune, in continuare, cd suntem in cazul mediilor izotrope si, de
asemenea, cd P, si P,, sunt paralele la cmpul intern. Acum, introducénd relatiile

constitutive (2.30), (2.29) si (2.28) in ecuacuatiile lui Maxwell (2.27), tindnd seama
de formula (2.31), se obtin urmétoarele ecuatii pentru cdmpul electromagnetic:

VXE+8—B=0;
ot
V x 2 —aa—E:—aPNL ;
[T ot ot
- 1=
V(E +—PJ:O,
€o
VB =0,
unde s-a introdus permitivitatea (2.16)
8280(1+XL).

Aplicand rotorul ecuatiei (2.33a), se obtine:
VXVXE+£VXE=O,
ot

relatie care, tindnd seama de ecuatie (2.33b) devine:

S E 0oP
V-VE—AE:—MOE ¢ P
al o o
sau
O*E 3Py,

V><V><E+u8 =—u
oo "o’

pentru un mediul izotrop.

Din relatia (2.33c¢), tindnd seama de formula (2.31), rezulta:

g,vEJriVFNL =0,
€9
unde €, =1+, .

(2.33a)

(2.33b)

(2.33¢)
(2.33d)

(2.16 bis)

(2.34)

(2.35)
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= 1 _— . .
Daca VE =—-—VP,, =0, ecuatia (2.34) ia forma
€

— ’E d°P
AE —p e aazf =1 azZNL : (2.36)
Deoarece
n’ 1
Ho& =Mo€pE, =—F=—+, (2.37)
c v
in loc de (2.36) putem scrie
= ’E o°P
sE-LOE | TP (2.38)

2 2
v° ot
aceasta fiind ecuatia undelor neliniard sau ecuatia undelor intr-un mediu izotrop
neliniar.
In cazul unui mediu anizotrop, avem:
—  =9°E o’P
VXVXE+ugg—F=— ZNL.
ot ot
Ecuatia (2.39) nu poate nu poate fi simplificatd mai mult, deoarece atunci
cand VE, =0, in general, VE # 0. Aceasta inseamnd cd vectorul £ nu mai este

(2.39)

perpendicular pe & . Vectorul E, dat de expresia (2.30) este perpendicular pe .
Daca, in general:

vE:-lvFNL %0,
atunci ’
VxVxE =V-VE-AE =——V-VP,, —AE ,
si ecuatia (2.34) devine:
— ’E 0Py 1

AE — e — =Ho s gv-vﬁm (2.40)

pentru medii izotrope.
Pentru medii anizotrope, ecuatia (2.33c) conduce la

= _ 1 _
e, VE +—VP,, =0,
€
care, impreund cu expresia (2.39), in cazul general, ne da:
_  =9E 0’Py, 1
R
ot ot €
in continuare se va considera ci avem un mediu izotrop in care E Lk
(cazurile cele mai frecvente) si, astfel, se va folosi ecuatia undelor neliniard (2.38).
Comparand ecuatia undelor intr-un mediu izotrop neliniar (2.38) cu ecuatia

undelor intr-un mediu izotrop liniar (2.25), se observa ca (2.38) poate fi consideratd
=

V-VP,,. (2.41)

ca o ecuatie de undé in care termenul p,, actioneazd ca o sursd care radiazé
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intr-un mediu neliniar de indice de refractie n. Deoarece P,, si, prin urmare, sursa
GZPNL . .. o = . . .
Mo —— — este o functie neliniara de E, ecuatia (2.38) este o ecuatie cu derivate
ot
partiale neliniard In E . Aceasta este ecuatia de bazd care fundamenteazd teoria
opticii neliniare.

Existd doud cai apropiate pentru a rezolva ecuatia de undi neliniard. Prima
este o cale iterativa cunoscuta sub numele de aproximatia Born. Aceasta metoda este
adecvata cand intensitatea luminii este suficient de micd astfel Incat nelinearitatea
este micd. In aceastd aproximatie, lumina care se propagd prin mediul neliniar este
privita ca un proces de imprastiere in care cAmpul incident este impréstiat de mediu.

Lumina Tmpréstiata este determinaté din lumina incidenta in doua trepte:

(1) Campul incident (imprdstiat) E, este folosit pentru a determina polarizatia
neliniard, P,, , din care este determinaté sursa de radiatie:

o*P
S(Eq)=-u, s 2.42)

(2) Campul radiat (impristiat) E, este determinat din sursa de radiatie prin
addugarea undelor sferice asociate cu diferitele surse punctuale (difractia luminii).

. Lumina
Lumina radiata E,

incidenta E"

Sursa de

radiatie S (Eo)

Mediul
neliniar

Fig. 2.4

in multe cazuri cantitatea de lumina impristiata este foarte mica, astfel incat
considerarea luminii incidente este intr-adevar corespunzétoare primei aproximatii
Born. In acest caz, se admite un cAmp initial E, care contine una sau mai multe
unde monocromatice de diferite frecvente. Polarizatia electricd neliniard P,, este
determinatd de o expresie de forma (2.10) si functia sursa S(EO) este evaluata
folosind expresia (2.42). Deoarece S (EO) este o functie neliniard, sunt create noi
frecvente. Sursa S(E0 ), prin urmare, emite un camp optic E, cu frecvente care nu
sunt prezente In unda originard E,. Acestea conduc la numeroase fenomene
interesante care au fost utilizate pentru a construi aparate optice neliniare utile.
Aproximatia Born este ilustratd in figura 2.4. Se presupune cd un camp optic E,
este incident pe un mediu neliniar confinat intr-un volum oarecare (figura 2.4) si
creeazd o sursd de radiatie S(EO). Aceasta radiazd un camp optic E,. Sursa de
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radiatie corespunzatoare a lui £, va fi S (El), care, la randul sédu, radiaza un camp
E, sam.d. Acest proces sugereazd o
solutie iterativd, prima treaptd a acestuia

S(E). ] Radiatia -k fiind cunoscuti ca prima aproximatie Born.
A doua aproximatie Born dezvolta procesul
S(E) printr-o iteratie aditionald etc. De fapt,
procesul poate fi ilustrat prin figura 2.5.
) Sursa de radiatie S(E ) din ecuatia:
Fig. 2.5 o2
E
L ZEste)
ot

este o functie de campul E care, el insusi radiaza.

A doua metoda de rezolvare a ecuatiei de undé neliniard este datd de teoria
undei cuplate. In aceasti teorie, ecuatia undei neliniard este folositd pentru a stabili
ecuatii cu derivate partiale cuplate liniar, acestea guvernand undele care
interactioneaza. Aceastid metodd constituie baza studiului cel mai avansat asupra
interactiilor undelor intr-un mediu neliniar.

2.2.3. Energia cAmpului electromagnetic. Vectorul lui Poynting

Presupunem ca ne aflam in cazul mediilor liniare. Schimbarea energiei
electromagnetice Inmagazinatd intr-un anumit volum 9 trebuie sd fie egalda cu
fluxul de energie care intrd in volumul A micsorat de lucrul pe care cdmpul il
exercitd asupra particulelor incércate in volumul <. O sarcind punctuald este supusa

la forta lui Lorentz q(E +VxB ), lucrul efectuat de campuri pe unitatea de timp fiind
qV(E +VxB ) =gvE . In cazul unei distributii continue a sarcinilor si curentilor,
lucrul cAmpului pe unitatea de timp se scrie: J E (energia disipatd de céldura
Joule).

Amplificand relatia (2.12b) cu E si relatia (2.12a) cu H si scdzand din
primul rezultat pe al doilea, dupéa ce tinem seama de identitatea

V(Exﬁ)= H(VXE)—E(VXE),
obtinem legea de conservare a energiei electromagnetice

o, VS, =-JE, (2.43)
ot
unde

ow —0D 0B
T oE+HE
ot ot ot
este variatia in timp a densitdtii energiei electromagnetice si
S,=ExH
este vectorul lui Poynting, interpretat ca fluxul energiei electromagnetice pe unitatea

de timp. Pentru un mediu linier si nedisipativ, relatia (2.44) se integreazd usor
obtinand densitatea de energie electromagneticé:

w=%(55+17§). (2.45)

(2.44)



Principii de bazd 41

in cazul mediilor neliniare, inmultind relatia (2.24b) cu E si ecuatia (2.24a)

B . A L . .
cu — si scdzand din primul rezultat pe al doilea, se obtine

Ko
vExE|-— | e L |-JE-ER (2.46)
Lo ot\ 2 2u, t
se observa ca avem:
vs + - JE,
ot
expresie asemanatoare cu (2.43), daca
M:ﬁ lSOEHLEZ +Ea—P, (2.47)
ot or\ 2 2u, ot

unde P este dati de o expresie de forma (2.10), care va fi dezvoltata ulterior.

2.2.4. Susceptibilitati neliniare

A. Definitia formala a susceptibilitatilor neliniare

caracterizeazd complet modul in care polarizatia electrici a mediului depinde de
campul electric la care acesta este supus si care contin toate procesele neliniare
susceptibile de a se manifesta in mediul respectiv. Urmeazd sid definim

Se considerd un mediu neliniar care interactioneazd cu un camp electric £, care
rezultd din suma discreta a undelor plane monocromatice E, de vectori de unda &,

si de frecvente o, :

E(F.t)=> E,(F.1) (2.48)
n>0
si vom distinge componentele de frecventd pozitiva si negativi ale undelor E,
E,(r,t)=E;(r,t)+E, (F.1) (2.49)
cu
Ef(rt)= Y E i, expl-ilo,—k,7)|=(E; (71)) , (2.50)
J=x.9,2

unde u; este vectorul unitar marcand directia de spatiu j,( )* este complex
conjugata lui (),E,? ; este o mdrime complexa al carei modul este egal cu

semiamplitudinea componentei de polarizare u; a cdmpului electric £, ®,

® in cele ce urmeaza vom nota mirimile care variazi rapid temporal (la frecventa optica)
si/sau spatial (variatia la scara lungimilor de undd din opticd) prin E(r,¢), de exemplu si

functiile anvelope asociate, care variazi mult mai lent prin £°(.), de exemplu.



