
ANEXA A V-A. DIODA OPTICÅ 

În aceastå anexå se prezintå modalitatea de a realiza o diodå opticå, folosind 
diferite procese fizice neliniare. Dioda opticå se poate realiza folosind douå efecte 
(activitatea opticå naturalå ¿I efectul Faraday) strâns unite. 

1. Activitatea opticå datoritå interven¡iei gradientului  
   spa¡ial al câmpului electric 

 
 Când o undå opticå se aplicå unei molecule sau unui atom, câmpul electric 
E  transportat de undå induce o polariza¡ie P  datå, în primå aproxima¡ie, de: 

 ( ) ( ) ( ),,)1( ωωω−χ≅ω kjkj EP      (V.1) 

unde ω  este pulsa¡ia undei laser, ( )ωω−χ ,)1(
jk  este susceptibilitatea opticå de primul 

ordin (un tensor de rangul doi) ¿i 

            ( ) ( )0
jk

s
jkjk χ+χ=χ . 

 Având un gradient al câmpului electric, ecua¡ia (V.1) poate fi completatå în 
mod formal sub urmåtoarea formå: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ω∇ωω−η+ωωω−χ≅ω kljklkjkj EEP 0,,,)1( .  (V.2) 

 Cele trei simboluri ( ) ( ) ( )0,, ωω− , se raporteazå acum, respectiv, la 

componentele zyx uuu ,, . Dacå presupunem cå o undå planå, descriså prin: 

          ( ) ( )[ ]trkiEE kk ω−=ω exp)0(  
este în interac¡iune cu mediul, atunci: 

          ( ) ( )ω=ω∇ klkl ESkiE , 

unde lS  este a l -a componentå a vectorului S  care define¿te propagarea. Astfel, 
ob¡inem: 
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 Pe de altå parte, avem: 
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Dar, punând ijji EE δ= , se ob¡ine: 
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De asemenea, avem: 
 [ ]EP ijχ=        (V.6a) 

sau 
 kjkj EP χ= .       (V.6b) 

Din expresiile (V.6b) ¿i (V.5), se ob¡ine: 

 
0

)(

ε

χ
=δ−ε jk

jk
r
jk .      (V.7) 

 Introducând expresia (V.3) în rela¡ia (V.5), presupunând materialul izotrop 
¿i omi¡ând dependen¡ele de ω , se ob¡ine: 
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unde s-a înlocuit tensorul jklη  cu jklηε , deoarece 

 
6

αβγαβγηε
=η .       (V.9) 

 Ecua¡ia (V.8) permite så se structureze tensorul de permitivitate relativå care 
se scrie într-un referen¡ial ortonormat Oxyz ¿i pentru un câmp de componente 
( )0,, yx EE , care se propagå dupå direc¡ia z, rezultå: 
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 Termenul ( )ω∇ kl E , care reflectå dispersia spa¡ialå a undei în material de-a 

lungul axei z, a adåugat deci, doi termeni nediagonali imaginari la tensorul [ ])(rjkε , 

care sunt: 

 η=ε z
r Sk)(' .       (V.11) 

 Utilizând ecua¡ia (V.4b), se ob¡ine sistemul: 
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pentru care avem solu¡iile: 
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 Deoarece yE  ¿i xE  sunt în cuadraturå de fazå, este vorba de unde circulare 

care se propagå cu viteze de fazå diferite ¿i, în consecin¡å, conducând la o putere 
rotatorie a materialului. De fapt, regåsim formalismul lui Max Born(1) (1933): 
defazajul indus este  
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unde d este grosimea e¿antionului. Aceasta conduce la o rota¡ie 
2
ϕ

=θ  a unei unde 

polarizate liniar care traverseazå materialul. 
 Born a introdus un tensor lmG , numit gira¡ie, astfel încât: 
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 Deoarece termenul kljkl E∇η  trebuie så fie impar pentru inversia spa¡ialå, 

deoarece P  este un vector adevårat, iar l∇  ¿i kE  fiind ambii impari, jklη  trebuie så 

fie impar ¿i se comportå ca (-1)3. Aceasta este, ca atare, un tensor adevårat. Astfel, 
rezultå urmåtoarele caracteristici:  

jklη  este un tensor adevårat de rangul 3;   (V.17a) 

η  este un pseudo—scalar ;     (V.17b) 

lmG  este un pseudo—tensor de rangul 2;   (V.17c) 
¿i 

  θ  este un pseudo—scalar.     (V.17.d) 
 
 Astfel, rota¡ia datoritå activitå¡ii optice naturale este o pseudo-rota¡ie. 
 Sensul rota¡iei este inversat în cursul inversiei spa¡iale, adicå, prin 
inversarea sensului de propagare a undei. 
 Revenind la structura generalå a tensorului jklη  care descrie activitatea 

opticå, acesta are 27 componente. De fapt, se poate demonstra cå în toatå 
generalitatea, acest tensor este antisimetric în xu  ¿i yu  ¿i cå, în consecin¡å: 

 kjljkl η−=η        (V.18) 

 Astfel, acest tensor posedå 18 elemente nenule (cele trei elemente cu indici 
identici sunt nuli deoarece câmpul nu poate fi coliniar la vectorul de propagare), 
legate prin 9 rela¡ii de tipul (V.18). Deci, existå 9 componente independente, impuse 
prin natura înså¿i a proprietå¡ii descrise. 
 

                                                 
(1) Max Born, Emil Wolf, Principles of optics (Electromagnetic theory of propagation, 

interference and diffraction of light), Pergamon Press, Oxford — London: Edinburg. New 
York. Toronto. Sydnei. Paris. Branschweig, (1970, fourth edition). 
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2. Efectele Faraday ¿i Faraday invers(2) 

 Efectul Faraday face så intervinå un câmp magnetic static (adicå, de 
frecven¡å nulå). El este descris de o ecua¡ie apropiatå de ecua¡ia (V.2): 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ωωω−η′+ωωω−χ≈ω kljklkjkj EHEP 00,,,1 .  (V.19) 

 Repetând analiza precedentå, ajungem så calculåm rota¡ia induså prin 
traversarea grosimii d  a materialului, de indice n  ¿i presupus izotrop, gåsind: 
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Cantitatea V
n

i
=

λε
η′π

0
 define¿te constanta lui Verdet, V . Cu toate cå tratårile 

lor ar fi similare, efectul Faraday este foarte diferit de activitatea naturalå descriså 
mai înainte. P  fiind un vector adevårat, kljkl EHη′  este impar. Ori, pseudovectorul 

H  se comportå ca ( )21−  ¿i este par. kE  fiind impar, jklη′  este par ¿i se comportå ca 

( )41− . El este, deci, un pseudo-tensor. Rezultå urmåtoarele caracteristici: 

jklη′  este un pseudo-tensor de rangul 3;   (V.21a) 

η′  este un scalar adevårat;     (V.21b) 
V  este un scalar adevårat;     (V.21c) 
θ  este un scalar adevårat.     (V.21d) 

 
Deci, rota¡ia Faraday este o adevåratå rota¡ie. Sensul rota¡iei Faraday nu se 

schimbå când are loc inversia spa¡ialå care înso¡e¿te sensul de propagare al undei. 
Efectul Faraday este foarte mult utilizat în ingineria laser. Într-adevår, el este 

la baza realizårii diodelor optice, care permit så se interzicå la una din cele douå 
unde laser progresive så se dezvolte în cavitå¡ile inel. 

Semnalåm, cå existå ¿i un efect Faraday invers, care a fost pus în eviden¡å în 
anul 1966 de cåtre P. Pershan. În cazul efectului Faraday invers, o undå laser 
intenså, polarizatå circular, creeazå o magnetiza¡ie la frecven¡a nulå, a cårei 
componentå a j -a este datå de expresia: 

 ( ) ( ) ( ) ( )ω−ωω−ωη′≈ *,,00 lkjklj EEM .    (V.22) 

 În cazul unui mediu izotrop, vom scrie rela¡ia (V.22) ca în cazul precedent, 
omi¡ând dependen¡a de frecven¡å: 

 ( ) *0 lkjklj EEM εη′≈ ,      (V.23) 

( )0jM  este un pseudo-scalar. 

 Acum, presupunând o undå dextrogirå, de lungime de undå λ , care se 
propagå dupå Oz  ¿i are intensitatea: 
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(2) J.R. Lalanne, A. Ducasse, S. Kielich, Interaction laser molecule (Physique du laser et 
optique non linéaire moléculaire), Polytechnica, Paris, (1994) 
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se ob¡ine 
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Din expresia (V.26) se observå cå magnetiza¡ia este propor¡ionalå cu 
constanta lui Verdet ¿i cu intensitatea undei laser aplicate. Argumente identice cu 
cele dezvoltate pentru tensorul jklη  al activitå¡ii optice, permit så se demonstreze cå 

tensorul jklη′  care descrie efectele Faraday ¿i Faraday invers, este, prin natura lui, 

antisimetric în j  ¿i k . În plus, el va avea 18 elemente nenule, din care 9 
independente. 

3. Dioda opticå(2) 

Posibilitå¡ile de a uni împreunå cele douå efecte descrise mai înainte 
(activitatea opticå naturalå ¿i efectul Faraday) sunt ilustrate în figura V.1. 

 

 
Fig. V.1. 

 
În aceastå figurå se exemplificå utilizarea împreunå a activitå¡ii optice 

naturale ¿i a efectului Faraday pentru a diferen¡ia polariza¡iile a douå unde laser 
progresive care se propagå în sens invers. 

Schimbarea cu θ2  a direc¡iei de polarizare a undei care se propagå de la 
dreapta la stânga nu este compatibilå cu celelalte elemente ale cavitå¡ii 
(nereprezentate pe figurå). Aceastå undå înceteazå så se propage când se introduce 
dioda opticå, pe când unda care se propagå în sens invers nu suferå nici o rota¡ie a 
polarizårii ¿i nu este afectatå de introducerea diodei. 


