5. EFECTE NELINIARE DE AL TREILEA ORDIN
(OPTICA NELINIARA DE AL TREILEA ORDIN)

In medii care posedd un centru de simetrie centrosimetrice), termenul
neliniar de ordinul al doilea este absent in expresia polarizatiei neliniare, Py, ,

deoarece aceasta trebuie sd se inverseze cand campul electric este inversat. Atunci,
neliniaritatea dominanté este cea de al treilea ordin:

Py =4VE?, (5.1)
reprezentarea fiind datd in figura 5.1. Se obisnuieste ca un astfel de mediu sa fie
numit mediu Kerr. Mediul Kerr raspunde la
campurile optice prin generarea armonicii a ,IZ’VL
treia, precum si a sumelor si diferentelor de
tripleti de frecvente. Astfel, existenta unei
polarizatii cubice in amplitudinea campului o
electric conduce la o varietate foarte mare de jk(t)
fenomene optice neliniare. Din aceasta
rezultd cd existd o dificultate mare pentru a
interpreta anumite experiente in care se
manifestd simultan mai multe fenomene Fig. 5.1.
neliniare. Se impune o foarte bund
cunoastere a proceselor neliniare elementare susceptibile de a apare, a conditiilor de
aparitie a acestora si a caracteristicilor pe care le au, pentru a le putea identifica, sau
pentru a le favoriza pe unele, sau pentru a le elimina pe altele. Numai in acest mod
putem raspunde cerintelor practicii de a realiza un anumit dispozitiv experimental
care, in general, se bazeaza pe un singur efect optic neliniar. Daca procesul optic
neliniar utilizat este insotit de alte fenomene optice neliniare, se impune inliturarea
acestora sau, in cel mai riu caz, diminuarea prezentei lor.

5.1. Efecte neliniare care implica o singura
unda laser incidenta

5.1.1. Generarea armonicii a treia

Tinand seama de relatia (5.1), raspunsul mediului neliniar de al treilea ordin
la un cdmp optic monocromatic
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E (t):Re{E(oa)exp[iwt]}
este o polarizatie P, (t) care contine o componenti la frecventa ®

Py, ((D):3X(3)|E(m]2 E(w) 5.2)
si o alta la frecventa 3
Py, (B30)=1"E* (0). (53)

Prezenta unei componente a polarizatiei la frecventa 3 indicd faptul cd este
generatd lumind de armonica a treia. Generarea armonicii a treia este aseméndtoare
cu generarea armonicii a doua, insd spre deosebire de aceasta, in cele mai multe
cazuri, eficienta conversiei energiei este foarte scizuta.

5.1.2. Efectul Kerr optic

Componenta polarizatiei la frecventa ® din (5.2) corespunde la o schimbare

foarte micd a susceptibilitatii, Ay , la frecventa ®, data de expresia:

P ((D) 2
goAy=—2=3y V|E(0) =63 21 , 54
N |E(w)" =61 (5.4)
Ew)] . R .
unde /= 27 este intensitatea opticd a undei initiale si Z este impedanta

mediului. Deoarece n”=1+7y , schimbarea Ay este echivalenti cu o schimbare mica
a indicelui de refractie

P (LR N (5.5)
oy, 2n
astfel Incat
An=3—ZX(3)I=n2[. (5.6)
€on

Astfel, schimbarea in indicele de refractie este proportionald cu intensitatea optica.
Prin urmare, in general, indicele de refractie este o functie liniard de intensitatea
optica /7,

n(l)=n+n,1I (5.7)
unde
3Z
ny=——. (5.8)
n°g

In unele carti) se obisnuieste ca plecand de la constatarea ci efectul Kerr

ordin pur reald de forma x(3) =x(3) (o), o, —O, co) si cand acesta este iluminat de o
unda laser de amplitudine E(¢), mediul primeste o polarizata neliniara de forma

Py (0) = 1P (0, 0; — o, 0)|E(t)’ Eexplikr], (5.9)
care se traduce printr-o modificare a indicelui de refractie al materialului.

(M P. L. Mills, Nonlinear optics, Springer — Verlag, Berlin — Hildelberg, (1991)
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B Jeneny B (5.10)
Atat in expresia (5.10), cat si relatia (5.7), n este indicele de refractie liniar
“obisnuit” la frecventa laser. Al doilea termen din (5.10), ;12|E|2 , e aratd ci avem o

variatie a indicelui proportionald cu modulul intensitétii cAmpului electric la pétrat.
Datoritd acestui fapt acest fenomen este numit efect Kerr optic, deoarece el este
analog pentru cAmpuri electrice oscilante la frecvente optice cu efectul Kerr clasic,
in care modificarea indicelui de refractie al unui mediu era modificat sub actiunea
unui camp electrostatic. In expresia (5.10), n, este exprimat prin
B3 (-
n, =% (0,0, -0) (5.11)
2n
Efectul Kerr optic este un efect autoindus in care viteza de fazd a undei depinde de
intensitatea proprie a undei.
Ordinul de mérime al lui #,, exprimat

prin formula (5.8), este de la 10m*W™" la
107 m?*W™ in sticle, de la 10¥m?*W™" la
10"m*W™" in sticle “dopate” si de la
107“m?>W™! la 10”m?W™" in materiale 0] 0
organice. El este sensibil la lungimea de unda la
care se lucreaza.
Descrierea cuanticd a efectului Kerr optic Fig. 5.2.

este datd schematic in figura 5.2. Se remarcd

faptul cd aceastd digrami cuanticd asociatd efectului Kerr optic corespunde la
absorbtia si la emisia a doi fotoni de aceeasi frecventd (cea a undei laser incidente),
astfel incat energia mediului ramane neschimbata in cursul procesului.

Tabelul 5.1
Mecanismul fizic n, [mZW"] T (s)
Polarizatia electronica 107 1077
Orientarea moleculara 107" 107'°
Electrostrictiunea 107" 107"
Saturatia unei tranzitii atomice 10 10°°
Efecte termice 107" 107

Se considerd ca la originea efectului Kerr optic se afld, in special
mecanismele fizice date in tabelul 5.1, unde se dau valorile tipice ale lui #n,, asociate

cu timpul de raspuns, t, al procesului neliniar. Acest timp de rispuns este, de fapt,
durata caracteristicd de interactie laser — substantd necesard instaurdrii raspunsului
neliniar in mediu. Este important de comentat rdspunsul neliniar al atomilor cu
doud nivele (modelul atomului cu doud nivele ocupand un loc privilegiat in toate
manualele de opticA neliniard) si neliniaritatea Kerr legatd de orientarea
moleculelor.
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Réspunsul neliniar al unui atom cu doui nivele, care se poate calcula usor in
mecanica cuanticd, posedd caracteristici comune la numeroase materiale (gaze,
solide) si detaliile structurii spectrului de energie al unui mediu nu joacd, in general,
un rol fundamental in raspunsul sdu neliniar. Datoritd comportarii rezonante a
neliniarittii In vecindtatea anumitor tranzitii dintre nivelele de energie, se deduce ca
procesele neliniare implica in mod frecvent un numaér foarte redus de nivele fiind,
adesea, posibil sa se faca reducerea la o singurd pereche. Rezultd ca, in acest caz,
modelul atomului cu doua nivele este suficient pentru a descrie raspunsul neliniar al
mediului studiat.

in general, interactia dintre un atom cu dou nivele energetice si un cAmp
laser esre descrisa cu ajutorul ecuatiei lui Bloch optice care descrie evolutia matricei
densitate a sistemului atomic. Ecuatia lui Bloch si determinarea starii stationare cu
ajutorul acesteia sunt cunoscute si nu prezinta dificultédti. Se consiedrd campul laser:

E(F,0)= Eexp|-ilwt—kF +c.c., (5.12)
care induce dipolul atomic
<ua>:soerxp[—i(mt—l;7)] +c.c., (5.13)

campul laser fiind cuasirezonant cu tranzitia atomicd. Susceptibilitatea atomicd,
x=x'+iyx" , este data prin

N2
U L
4 2
si
r
Ny, 2
x'= 87: oot (5.15)
AT
4 2

unde N este densitatea atomicd, [ —lirgimea naturald a nivelului excitat al
atomului, A=w—w, este dezacordul dintre frecventa laser, ®, si frecventa tranzitiei
. . H,|E] . ) . .
atomice o, si Q:_2T este frecventa Rabi rezonantd care descrie cuplajul
dintre campul laser de amplitudine £ si dipolul atomice p,. Din ecuatiile (5.14) si

(5.15) se observa ca susceptibilitatea prezinta la numitor un termen proportional cu
patratul frecventei Rabi, adicd proportional cu intensitatea campului electric.
Termenul respectiv este o consecintd a existentei fenomenului de saturatie a
tranzitiei atomice la intensitate laser puternicd. Se constatd cd fenomenele
disipative, descrise de 7', si fenomenele de absorbtiei, descrise de %", sunt in

A . . .
raportul _ZF Rezultd c4 la limita unor mari dezacorduri de la rezonanta

|A|>>T, (5.16)

un ansamblu de atomi cu doud niveluri se comportd ca un mediu pur dispersiv,
adica, un mediu fard pierderi. In sfarsit, se constatd cd pentru intensitéti laser slabe,
cand frecventa Rabi Q poate fi neglijatd fatd de ceilalti termeni de la numitor din
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relatiile (5.14) si (5.15), susceptibilitatea (liniard) a unui ansamblu de atomi cu doud
niveluri se reduce la forma (2.8), obtinutd in cadrul modelului simplu al oscilatorului
armonic din §2.1.

in cazul in care conditia (5.16) este indeplinita si frecventa Rabi Q este

micé fatd de |A , ceea ce se presupune in cele ce urmeaza, este posibil de a efectua o

dezvoltare perturbativd a relatiilor (5.14) si (5.15) in puteri ale parametrului mic 3

obtinand:
2
w=x"+xE, (5.17)
unde
Nu?
m__ Vg 5.18
x gohA (5.18)
este susceptibilitatea liniard si
2Np!
O a 5.19
g N (.19

neliniare de ordinul al doilea se explicd prin faptul ca pentru atomi avem o simetrie

(2)

de inversie. Se observd ci x si x® sunt reale si de semne opuse, aceasta

corespunzand unui efect de saturatie. y" si 3 ) isl schimba semnul cand trecem de
la o parte a rezonantei atomice la cealaltd, deoarece A isl schimba semnul.

in aceste conditii, indicele de refractie al mediului, nzm , Se poate scrie
sub forma (5.10), unde

nzl—i—%x(]) (5.20)
si
n=%x(3) , (5.21)

in cazul mediilor diluate, unde |X| <<1.

Deci, un ansamblu de atomi cu doud niveluri energetice (cum ar fi, de
exemplu, vaporii atomici) poate conduce in mod efectiv la un efect Kerr optic, care
are avantajul cad poate si schimbe la dorintd semnul lui n, schimband semnul

dezacordului la rezonantd. Ordinul de marime al efectului obtinut cu mediile
atomice este dat in tabelul 5.1, aceste medii realizdnd cel mai bun compromis intre
importanta Iui n, si timpul de rdspuns t (care corespunde duratei de viatd a
nivelului excitat al tranzitiei atomice) al neliniaritatii.

Experienta aratd ca in cazul unor molecule, de exemplu, pentru moleculele
anizotrope cum ar fi CS,, benzenul, acetona, s.a.) se obtine o dependenti lineara a
indicelui de refractie de intensitatea campului laser incident, adicd, apare o
nelinearitate Kerr legatd de orientarea moleculelor. Moleculele anizotrope au
tendinta de a se orienta de-a lungul directiei cdmpului electric al unei unde laser,
conducand in acest mod la o modificare a indicelui de refractie al mediului. De
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exemplu, cazul moleculei CS, (care are forma unei tigarete) se poate intelege usor,
deoarece pentru aceasta polarizabilitatea o apdruta datoritd undei laser polarizate

de-a lungul axei mari de simetrie a acestei molecule este mai mare decat
polarizabilitatea o, apdrutd datoritd unui
camp electric polarizat ortogonal pe aceastd
ax4 (figura 5.3).

Avand o anizotropie a polarizabilitatii,
dipolul p, indus intr-o astfel de moleculd de

campul laser E, care este polarizat liniar,

nefiind, in general, paralel cu campul F,
molecula este supusd la cuplul

C=n,xE, (5.22)

Fig. 5.3. care o orienteazd de-a lungul campului

electric. Tendinta moleculelor de a se alinia

de-a lungul unei directii privilegiate este

atenuatd de agitatia termicd, care cautd si mentind orientarea moleculelor total

aleatorie. Astfel, avem un echilibru intre aceste doud efecte care conduc la starea
stationard caracterizatd in medie de functia de distributie Maxwell — Boltzmann®?:

2
f(G,(p)ocexp é(al—alx_’acosze—l)g , (5.23)

unde O si ¢ sunt coordonatele sferice care repereazd pozitia in raport cu campul

laser (figura 5.3), T - temperatura mediului si <E 2> este media temporala in timp

pe o perioadd opticd. Se considerd intensitatea medie a campului optic, deoarece

timpul tipic de orientare a moleculelor este de ordinul a 10™'*s, adic4, mult mai mult
decat perioada optica.

Cunoscandu-se distributia orientédrii moleculelor (5.23), se pot determina
polarizabilitatea medie <OL> a mediului, adicd, susceptibilitatea si indicele de

refractie. Astfel, pentru a exprima indicele de refractie al mediului sub forma (5.10),
se gasesc:

n=14 (o, + 201, ) (5.24)
6g,
si
Nlo, —a
2:—( “ l)z, (5.25)
90g,kpT

unde N este numérul de molecule pe unitatea de volum. Din tabelul 5.1 se observa
cd orientarea moleculard conduce la o neliniaritate Kerr cu patru ordine de mérime
mai slaba decat a atomilor cu doud niveluri (saturatia unei tranzitii atomice), Insa in

@ R. W. Boyd, Nonlinear Optics, Academic Press, New York, (1992)
@ R. W. Boyd, G. Grynberg, in Contemporary Nonlinear Optics (eds. G. P. Agarwal,
R. W. Boyd), Academic Press, New York, (1992)
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acest caz raspunsul (adica, timpul de orientare a moleculelor) este cu patru ordine de
mérime mai rapid (acesta fiind interesant pentru utilizarea laserilor in impulsuri). Se
observd cd in acest caz n,>0 totdeauna, oricare ar fi valorile polarizabilitatilor

oy sio .

5.1.3. Bistabilitate optica

Efectul Kerr optic poate fi utilizat pentru realizarea de dispozitive complet
optice care au functionalititi analoage circuitelor electronice.

A Transmisia unei cavititi Fabry“- Perot® care contine
un mediu Kerr optic

Consideram cavitatea Fabry — Perot (figura 5.4) umplutd cu un mediu Kerr
optic (mediu neliniar) de lungime L, aceasta fiind inchisd de doud oglinzi de
coeficienti de transmisie 7; si 7,. Vom studia transmisia acestui sistem sub actiunea

unui camp laser incident de intensitate 7, .

T, T,
4 T
/ Tmax
L I,
—
(. 2L
A
Fig. 5.4.

Se stie de la teoria etalonului Fabry — Perot cd transmisia 7 a unei astfel de
cavitati este maxima cand distanta L dintre cele doud oglinzi este un multiplu Intreg

. o . L
al semilungimii de unda laser, A/2 si ca el descreste cand 21 se indepérteazd de

aceasta valoare Intreagd p (figura 5.5). Lungimea de undd A a luminii in cavitate

este egald cu:

A= (5.26)

unde n([E|2) este indicele mediului Kerr dat de relatia (5.10) si A, este lungimea de

y e 2L . .. e .
und4 a luminii in vid. Raportul T , care determind transmisia cavititii, se scrie sub

forma

@ Charles Fabry, 1867 - 1945
© Alfred Perot, 1863 - 1925
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2%:nQE|2)i—L , (5.27)

0
depinzand de intensitatea campului electric care se propagd in mediu prin

intermediul indicelui n(IE |2 ) .
Tinem seama de indicele mediului
n(|E|2Ln+n21C, (5.28)
unde /. este intensitatea in cavitate, pe care o Inlocuim cu intensitatea transmisd /, ,

care este legatd de /. prin formula

1,=T1., (5.29)
unde 7, este transmisia oglinzii de iesire. Astfel, ecuatia (5.27) se poate scrie sub
forma:

L 1, \2L
2—=| n+n,—L |—. (5.30)
A 2 7\‘0

Transmisia totald, T , a etalonului Fabry — Perot fiind T :% , se ajunge la expresia:

1

I,
2L n, lir |2 (5.31)
A T, ),

. 2L S .
Rezultd ca pentru un mediu Kerr, N este o functie liniard de transmisia T

s . . 2L
a cavitdtii, care, ea insési, depinde de factorul N (figura 5.5). Astfel, punctele de
functionare a sistemului se obtin determinand intersectia curbei de rdspuns a celulei
. . ... 2L
Fabry — Perot reprezentata in figura 5.5, cu curba care descrie variatia lui N cuT,

. . . . 2L . 1.
datd de ecuatia (5.31). Tindndu-se seama de valorile parametrilor — si n,—,

0 2
rezulta cd sunt posibile mai multe comportamente. Acestea pot s fie analizate sub o
forma pur graficd. Totusi existd si posibilitatea, in anumite cazuri, s se obtind o
descriere analiticd simpla, utilizdnd o expresie aproximativd a picului transmisiei
celulei Fabry — Perot, reprezentat in figura 5.5. Astfel, vom considera in cazul de
fatd o cavitate Fabry — Perot de mare finete, pentru care picurile de transmisie sunt
date In bund aproximatie de lorentziana:

T= Lo (5.32)

2 s
1+4F2(2;—pj

este transmisia maxima a cavitatii:

unde sz% si T,

X
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TT.
0 (5.33)

Tmax
2
(1—,/R1R2 )
care este egala cu 1 cand oglinzile sale au aceeasi coeficienti de reflexie (R, =R, ),
iar F este finetea cavitatii dati de expresia:
1/4
(RR, )
1-R\R,
care caracterizeazd lirgimea curbei reprezentatd in figura 5.5. Folosind ecuatiile
(5.30) si (5.32), se obtine ecuatia urmétoare pentru intensitatea transmisa /, :

F=n (5.34)

I T
L max _. (5.35)
1; 2L n, 2L
1+ 2F| n—=—p |+2F 271,
}\‘0 T2 }\‘0

Se obisnuieste, pentru a simplifica dezvoltérile ulterioare, ca formula (5.35) si se
scrie functie de urmaétoarele cantitdti adimensionale:

x=2F£n2—L—pj; (5.36)

Ao

oo™ 2L, (5.37)
2 0

ro—apt 2y o (5.38)
2 0

unde x caracterizeazd ecartul de la rezonanta cavitatii si /,', I sunt respectiv

proportionale cu [, si /;. Astfel, cu notatiile (5.36), (5.37) si (5.38), relatia (5.35) se
transforma in

«_ I

1, 1+(x+[t” )2 . (5.39)

Cu ajutorul ecuatiei (5.39) este mai comod sid se studieze variatiile

intensitatii incidente 7 in functie de intensitatea transmisd I, si de a deduce

variatia graficd a lui ;' in functie de /;'. Stiindu-se functia I =1 (I t“) se aratd cd

aceasta este monotond pentru |x|< 3, caz in care este usor sd se giseascd functia

inversa [/ =f"" (I ! ) Acest ultim caz va fi studiat, mai intai, iar pentru a simplifica

discutia se va presupune cd n, >0, aceasta permitand sd se restranga la un sfert de

plan aria in care ;" si I, sunt pozitive (ecuatiile (5.37) si (5.38)).

B. Tranzistorul optic

Considerand o valoare a lui xe[—/3,0], se obtine variatia lui ;" in functie

de I, care este reprezentatd in figura 5.6 pentru un dezacord x=-1,7. Se observa
cd pentru valori mici ale intensitétii incidente, efectele neliniare sunt neglijabile si
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I/ variazd liniar 1in

in care intensitatea
incidenti creste, creste si

* I functie de 7. In cazul
t

ol .
panta , trecand
ol

i

printr-o valoare maxima

]
| . .
| pentru I si, apoi,

H

?a -m=  descreste.
i I In  apropierea
Fig. 5.6. valorilor lui I si I,

un astfel de sistem
(celuld Kerr optica, sub forma unui etalon Fabry — Perot) poate avea aplicatii

importante. Astfel, dacd I este supusd la mici variatii in jurul valorii sale
medii [}y :

I'=I5+Al], (5.40)
aceste variatii se vor repercuta asupra lui /" care, la rindul siu, va prezenta variatii
in jurul lui [} (valoarea sa medie):

I =I5+Al. (5.41)

Presupunand T, =1 si revenind la intensitétile /, si /;, cu ajutorul formulelor

(5.37) si (5.38), se obtine
Al

2 5.42
8= (5.42)

1

unde numarul g poate fi mare fatd de 1 (de exemplu g— -+, cand x—>—3 ).

Deci, in vecinidtatea punctului {/;,/;}, variatiile intensititii incidente sunt
amplificate Tn mod considerabil, aceastd functionare in regim de amplificare
diferentiald fiind foarte analoagd celei obtinute in electronicd cu un tranzistor.
Datorita acestui fapt, acest dispozitiv este numit tranzistor optic.

Tinand seama de dezvoltarile teoretice existente, caracteristica reprezentata
in figura 5.6 are un caracter universal si se poate obtine cu ajutorul oricdrui mediu

Kerr. In practica, pentru a se obtine aceeasi valoare a lui [ (marime fird
dimensiuni), va trebui sd se dispund de intensititi incidente I, foarte diferite,
tindndu-se seama de caracteristicile mediului Kerr, deoarece n, variazi intr-o plaja

considerabil de mare de la un mediu la altul (v. Tabelul 5.1). Pentru a gési relatia
respectiva se pleaca de la faptul cd aceasta trebuie s verifice intensitatea incidenta
pentru ca reprezentarea din figura 5.6 sa fie descrisd pana la punctul de inflexiune.

Astfel, in cazul in care x——+/3, curba ['=f - (I l.”) posedéd o tangentd verticald
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«_ 8
o=—
S NE)
diferentiald 1n vecindtatea punctului de inflexiune, trebuie s avem:
8
I >—
"33
Pentru a simplifica prezentarea, si ne plasdm in situatia in care cele doud oglinzi au
aceeasi transmisie (T, =T, ), ceea ce antreneazd 7, =1. Atunci, cu ajutorul ecuatiei
(5.38), relatia (5.43) se poate rescrie sub forma:
. = I, L S 2
2T N ST
T, 33 F

pentru I/'=] . Ca atare, pentru a obtine un fenomen de amplificare

(5.43)

(5.44)

. . . . . . I . .
intensitatea in cavitate fiind maximum egald cu —. Primul membru al ecuatiei
2

(5.44) descrie defazajul luminii datoritd modificarii neliniare a indicelui in decursul
propagérii sale in mediu, iar al doilea membru este de ordinul de marime al largimii
relative a picurilor transmisiei cavitdtii. Rezultd cd pentru a observa efectele
neliniare considerate in acest paragraf, este necesar si existe o contributie a indicelui
neliniar la defazaj in timpul propagdrii in
mediu superioard ldrgimii relative a curbei ﬂ I
transmisiei cavitdtii. Ca atare, aceste efecte
vor fi mai usor observabile cu cat
coeficientul neliniar 7, va fi mai mare sicu I -
cat finetea /' a cavitétii va fi mai ridicatd.

O altd aplicatie posibild a curbei de

f

transmisie din figura 5.6 constd in punerea

in  formd a impulsurilor luminoase. @
Considerand ca un impuls incident pe | I
cavitatea Fabry — Perot are forma din

figura 5.7a, atunci, la iesire, in conditiile I
. . . 0]
din figura 5.6, se va obtine un impuls

descris de figura 5.7b. Astfel, pantelor

“blande” din figura 5.7a le succed flancurile

rapide ale figurii 5.7b. O astfel de forma b)

este asociatd transmisiei slabe a cavititii la
Fig. 5.7.

intensitate joasd, la care se succede o plaja
de variatie brutald a intensitétii transmise in vecinatatea lui I, =7, . Aceasta este

una din metodele de a obtine un impuls luminos care se apropie de o functie crenel
(sau numit Incé impuls pdtrat).



