ANEXA A V-A. DIODA OPTICA

In aceasta anexa se prezintd modalitatea de a realiza o diodd opticd, folosind
diferite procese fizice neliniare. Dioda optica se poate realiza folosind doud efecte
(activitatea opticd naturala sl efectul Faraday) strans unite.

1. Activitatea optica datoriti interventiei gradientului
spatial al cAmpului electric

Cand o unda optica se aplica unei molecule sau unui atom, campul electric
E transportat de undi induce o polarizatie P daté, in primé aproximatie, de:

Pi(0)= x5 (- 0.0)E, (@) (V.1)
unde o este pulsatia undei laser, X(jlk) (— o, 0)) este susceptibilitatea optica de primul

ordin (un tensor de rangul doi) si

1 =18+

Avand un gradient al campului electric, ecuatia (V.1) poate fi completatd in
mod formal sub urméitoarea forma:

P; ((’3) = X(Jlk) (_ o, @)Ek ((’3) +Mju (_ o, wao)szk (03) (V.2)
Cele trei simboluri (- o), (o)), (0), se raporteaza acum, respectiv, la

componentele u,,u ,

E, (0)= E, (0) expli{kF — oot )
este in interactiune cu mediul, atunci:
V,E, ()=, E, (o),

u . Daca presupunem cé o undé pland, descrisé prin:

X2

unde S, este a /-a componentd a vectorului S care defineste propagarea. Astfel,
obtinem:

R/‘ ((‘)) .

E,w)

Pe de altd parte, avem:

(— o, o))+ i|l;|njk, (— o, co,O)S] . (V.3)
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D=¢,cQ [F=¢,E+P (V.4a)
sau

D, = E, =¢\E, +P,. (V.4b)
Dar, punand E; = E ;0;;, se obtine:
P,

(r) __J
gy =0, =——. V.5
Jk Jk SoEk ( )
De asemenea, avem:

P = [Xl-,- ]E (V.6a)
sau

P =y 4 Ey. (V.6b)
Din expresiile (V.6b) si (V.5), se obtine:

r X
el) -5, =" (V.7)
€

Introducand expresia (V.3) in relatia (V.5), presupundnd materialul izotrop
si omitand dependentele de ®, se obtine:

3 S
(r) _ () K ; l
gy =0, =x" ——+2mine j —, V.8
Jk Jk X €, n Jkl 80}\, ( )
unde s-a inlocuit tensorul m 4, cu Mgy, , deoarece
S(X T](X
n= —B"é b (V.9)

Ecuatia (V.8) permite sa se structureze tensorul de permitivitate relativé care
se scrie Intr-un referential ortonormat Oxyz si pentru un camp de componente
(Ex E, ,0), care se propagé dupa directia z, rezulta:

e” g 0
e ]=[-ie® e o | (V.10)
0 0 &”
Termenul V,E, (), care reflectd dispersia spatiald a undei in material de-a

lungul axei z, a addugat deci, doi termeni nediagonali imaginari la tensorul [852)],

care sunt:
e =|k|s.n. (V.11)
Utilizand ecuatia (V.4b), se obtine sistemul:
£ -n)E, +ie"E, =0; (V.12a)
—ieVE, + [ -n*)E, =0, (V.12b)
pentru care avem solutiile:
E

E_y = exp[ig} asociatd la: n* =g —g) (V.13)

X
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si

H

E

X

E .
L= exp[—i%} asociatd la: n> =g — ¢, (V.14)

Deoarece E, si E, sunt in cuadraturd de faza, este vorba de unde circulare

care se propagd cu viteze de faza diferite si, In consecintd, conducand la o putere
rotatorie a materialului. De fapt, regdsim formalismul lui Max Born” (1933):
defazajul indus este
A A\l
0=2md 2~ 2pq £
A nA

, (V.15)

unde d este grosimea esantionului. Aceasta conduce la o rotatie 0 :g a unei unde

polarizate liniar care traverseazd materialul.
Born a introdus un tensor G, , numit giratie, astfel incat:

€ Jhkm

€in
Glm = 2TET']T . (V16)
Deoarece termenul m;,V,E, trebuie s fie impar pentru inversia spatiald,

deoarece P este un vector adevarat, iar V, si E, fiind ambii impari, 1, trebuie sd

fie impar si se comporti ca (-1)’. Aceasta este, ca atare, un tensor adevirat. Astfel,
rezultd urmatoarele caracteristici:

N este un tensor adevirat de rangul 3; (V.17a)

n este un pseudo—scalar ; (V.17b)

G,,  este un pseudo—tensor de rangul 2; (V.17¢)
si

0 este un pseudo—scalar. (V.17.d)

Astfel, rotatia datoritd activitétii optice naturale este o pseudo-rotatie.

Sensul rotatiei este inversat in cursul inversiei spatiale, adicd, prin
inversarea sensului de propagare a undei.

Revenind la structura generald a tensorului m,, care descrie activitatea

opticd, acesta are 27 componente. De fapt, se poate demonstra cd 1n toatad
generalitatea, acest tensor este antisimetric in #, si #, si ¢d, in consecintd:

Mjxr = N (V.18)

Astfel, acest tensor posedd 18 elemente nenule (cele trei elemente cu indici

identici sunt nuli deoarece campul nu poate fi coliniar la vectorul de propagare),

legate prin 9 relatii de tipul (V.18). Deci, exista 9 componente independente, impuse
prin natura insési a proprietatii descrise.

" 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 si Faraday invers®

Efectul Faraday face si intervind un camp magnetic static (adica, de
frecventd nuld). El este descris de o ecuatie apropiatd de ecuatia (V.2):

P, ((D) R Xslk) (_ o, ‘D)Ek ((D) + n_';kz (_ , w,O)HI (O)Ek ((0) (V.19)

J

Repetind analiza precedentd, ajungem sd calculdm rotatia indusd prin

traversarea grosimii d a materialului, de indice # si presupus izotrop, gasind:
indn'H . (0)

0 (V.20)
gqhn
. '’ . s
Cantitatea — ;] =V defineste constanta lui Verdet, V. Cu toate cd tratdrile
gghn

lor ar fi similare, efectul Faraday este foarte diferit de activitatea naturald descrisa
mai inainte. P fiind un vector adevarat, n';,H,E, este impar. Ori, pseudovectorul

H se comporti ca (— 1)2 si este par. £, fiind impar, n’;, este par si se comportd ca

(- 1)4 . El este, deci, un pseudo-tensor. Rezultd urmatoarele caracteristici:

n’j.k, este un pseudo-tensor de rangul 3; (V.21a)
n este un scalar adevirat; (V.21b)
V este un scalar adevarat; (V.21¢)
0 este un scalar adevarat. (V.21d)

Deci, rotatia Faraday este o adevirata rotatie. Sensul rotatiei Faraday nu se
schimba cand are loc inversia spatialé care insoteste sensul de propagare al undei.

Efectul Faraday este foarte mult utilizat in ingineria laser. Intr-adevir, el este
la baza realizérii diodelor optice, care permit si se interzicd la una din cele doua
unde laser progresive s se dezvolte 1n cavititile inel.

Semnalam, cd existd si un efect Faraday invers, care a fost pus in evidentd in
anul 1966 de citre P. Pershan. In cazul efectului Faraday invers, o unda laser
intensd, polarizatd circular, creeazd o magnetizatie la frecventa nuld, a carei
componentd a j -a este datd de expresia:

M, (0) ~ n'jk, (0, m,—oo)Ek ((D)E,* (— m) . (V.22)

In cazul unui mediu izotrop, vom scrie relatia (V.22) ca in cazul precedent,
omitand dependenta de frecventd:

M ,(0)~n'e £ E] (V.23)

M; (0) este un pseudo-scalar.

Acum, presupunand o undd dextrogird, de lungime de undd A, care se
propagéd dupa Oz si are intensitatea:

e |E]
2 2

It (V.24)

@ JR. Lalanne, A. Ducasse, S. Kielich, Interaction laser molecule (Physique du laser et
optique non linéaire moléculaire), Polytechnica, Paris, (1994)
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cu
E +iE,
E'=——, (V.25)
2
se obtine
2g A
M_(0)~ [Mj VIt (V.26)
T

Din expresia (V.26) se observd cd magnetizatia este proportionald cu
constanta lui Verdet si cu intensitatea undei laser aplicate. Argumente identice cu
cele dezvoltate pentru tensorul m ;, al activitatii optice, permit sa se demonstreze cd

tensorul n’y, care descrie efectele Faraday si Faraday invers, este, prin natura lui,

antisimetric in j si k. In plus, el va avea 18 elemente nenule, din care 9
independente.
3. Dioda optica®

Posibilititile de a uni impreund cele doud efecte descrise mai inainte
(activitatea optica naturald si efectul Faraday) sunt ilustrate in figura V.1.

Rotatiile inverse se anuleaza pentru unda
progresivd care se propagi de la stinga la dreapta
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Rotatia dublata pentru unda progresiva care
se propagi de la dreapta la stinga (unda regresivi)

Fig. V.1.

In aceastd figura se exemplifica utilizarea impreund a activititii optice
naturale si a efectului Faraday pentru a diferentia polarizatiile a doud unde laser
progresive care se propagd in sens invers.

Schimbarea cu 20 a directiei de polarizare a undei care se propagd de la
dreapta la stdnga nu este compatibili cu celelalte elemente ale -cavitatii
(nereprezentate pe figurd). Aceastd unda inceteaza si se propage cand se introduce
dioda optica, pe cand unda care se propagé in sens invers nu suferd nici o rotatie a
polarizdrii si nu este afectata de introducerea diodei.



