8. CONVERTOARE OPTICE DE FRECVENTA
INTEGRATE

8.1. Procese multifotonice fundamentale
In urma interactiunii dintre radiatia laser intensa (cu ajutorul careia se pot

obtine campuri electrice cu intensitati mai mari de 10% =107 V/cm, care incep sa

devind comparabile cu intensitatea cAmpurilor electrice atomice = 3 - 108 V/em) si
substanta, proprietitile acesteia se schimba ca urmare a efectelor neliniare care
apar [8.1]-[8.6].

in cazul ghidurilor optice de unda chiar daca puterile cu care se opereaza
sunt relativ mici, de ordinul sutelor de mW, densititile de putere obtinute (pe
unitatea de suprafatd) au valori considerabile din cauza dimensiunilor reduse ale
ghidurilor. Astfel, in cazul unui ghid optic de unda de tip canal cu dimensiunile

I pmx 1 pm sectiunea transversala a acestuia este 4 =10 12 m? , 1ar intensitatea

locala I = P/ A, unde puterea radiatiei laser incidente, P are o valoare foarte
mare.

8.1.1. Caracterizarea generalda a proceselor multifotonice
fundamentale
Descrierea fenomenologica a efectelor neliniare poate fi facuta cu ajutorul

—

polarizdrii P, indusd in mediu, care poate fi dezvoltatd in serie de puteri ale

campului intens aplicat E , sub forma [8.1]:
ﬁzsox(l)E‘+aox(2)Ez +80X(3)E3 +... (8.1)

Primul termen, care contine susceptibilitatea de ordinul intdi x(l),

caracterizeaza propagarea liniard a undelor electromagnetice si descrie proprietatile
optice liniare ale mediului prin intermediul indicelui de refractie. Ceilalti termeni,

care contin susceptibilitatile neliniare de diferite ordine X(z),x(3),..., descriu
propagarea undelor electromagnetice in medii in care se manifesta efecte neliniare.

Astfel, termenul al doilea contine susceptibilitatea neliniara de ordinul doi
x(z), a carei valoare, cu mult mai mica decat cea de ordinul intéi, a fost pusi in

evidentd odatd cu generarea celei de-a doua armonici optice, intr-un cristal de cuart
care a fost excitat cu un laser cu rubin de mare putere. Efectele neliniare de ordinul
doi pot fi descrise cu ajutorul polarizarii neliniare corespunzatoare care este o
functie patratica de amplitudinea cimpurilor [8.3]
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in care: i, j,k specifici coordonatele carteziene. Polarizarea corespunzitoare

sumei frecventelor 03 = ®; + ®, actioneaza ca o sursa in ecuatiile Maxwell

21 25
VX(VXE)+L28 f=—uoa 5,
c” ot ot

x(z)(ws)ﬁ

Susceptibilitatea neliniard de ordinul doi este de fapt un tensor de ordinul
trei, care caracterizeaza sistemele ce nu au centru de inversie. Relatia (8.2) descrie

generarea armonicii a doua dacd ®; = M, . Tot cu ajutorul relatiei (8.2), daca se

(8.3)

iar radiatia emisa este proportionald cu

inlocuieste 5 cu — M, mai pot fi descrise fenomenele de generare parametricd a

radiatiilor a caror frecventd este egald cu diferenta frecventelor 3 = ®; — ®,,

fenomenul de redresare a luminii care consta in aparitia unei tensiuni continue la
capetele unui cristal piezoelectric excitat de o radiatie intensd pentru care este

indeplinitd conditia W, = —® precum si efectul electrooptic liniar (Pockels)
obtinut in cazul in care: @, =0. Daca frecventa ®, se afla in domeniul undelor

radio sau microundelor se obtine fenomenul de modulare a frecventei luminii.
Intrucat susceptibilitatea neliniara de ordinul doi determina cuplarea a trei unde
electromagnetice, cu ajutorul ei mai pot fi caracterizate si fenomenele de oscilatie
parametricd.

Desi in mediile optice dense un rol important il joacd corectiile

descrierea fenomenologicd a fenomenelor prezentate nu este afectatd de aceste
corectii.
Al treilea termen al dezvoltarii, care contine susceptibilitatea neliniara de

(3)

armonicii a treia, imprastierea Raman stimulatd, mixarea neliniard, dependenta
indicelui de refractie de intensitate.

In mediile caracterizate prin existenta unui centru de inversie, efectele
neliniare de ordinul trei sunt descrise de polarizarea neliniard corespunzatoare care
depinde de cubul amplitudinilor cAmpului electric printr-o relatie de forma:

ordinul trei, "/, determind efecte neliniare ca: absorbtia a doi fotoni, generarea
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si In acest caz polarizarea neliniard de ordinul trei corespunzatoare sumei
frecventelor w4 = ) +®, + ®3 actioneaza ca o sursa in ecuatia undelor generand

2
radiatii a cdror intensitate este proportionala cu XS;k) (— W40, M, 03, 604)( .
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8.2. Dublorul de frecventa. Generalitati

Una dintre metodele cel mai des aplicate In vederea extinderii spectrului
radiatiilor coerente in domeniul ultraviolet si respectiv infrarosu indepartat este
generarea armonicilor optice de diferite ordine [8.1]-[8.5].

Pentru a calcula puterea armonicii a doua, presupunem ca in mediul
neliniar interactioneaza trei campuri de frecvente ®;,®,,®5, descrise de unde

progresive plane care se propaga dupa directia z, de forma:

E((;i)l )(z, t) = % {EOLl (z)exp[i(mlt - klz)]+ c.c.} (8.5)
E((;ZZ )(z, t)= % {Ea2 (z)exp[i(mzt - kzz)]+ c.c.} (8.6)
44@0@J):%&%3@ymﬂx@g_kﬂﬂ+aa} 8.7)

in care prin notatia (c. c.) se intelege complex conjugatul primului termen din
parantaza.
Daca se considera variatii foarte mici ale amplitudinilor cAmpurilor dupa
directia z, adica:
OE,, 0°E,
~k; >> : (8.8)
0z 0z2
si introducem expresiile (8.5)-(8.7) In relatia polarizatiei (8.1) si respectiv in
ecuatia undelor

25 25
VX(VXE): uosa—f+ uoca—EJruO 0 PQVL
ot ot ot
se obtin urmatoarele ecuatii cuplate pentru amplitudinile cdmpurilor care
interactioneaza:

(8.9)

OE
aal =—Y1Ea1_i@1KEa Ea exp[iAkz] (8.10)
z 1 o2
oE" \ .
%2 =—v,E a, _im2KEa11Eot2 exp[iAkz] (8.11)
OE
ao; =—13Ba;—i0;KE, E, exp|-idk] (8.12)

unde s-au introdus notatiile:

_0; [Ho _€o Mo _
ViE e KT taee, s MR TR oA (8.13)

Coeficientul K reprezintd un coeficient de cuplaj intre cele trei unde.
Cuplarea undelor se datoreste caracterului neliniar al mediului in care
interactioneaza cele trei unde, lucru evidentiat de dependenta acestui coeficient de
componentele tensorului susceptibilitate o, -
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Analiza procesului de generare a armonicii de ordinul doi se poate face cu
ajutorul ecuatiilor cuplate de amplitudine (8.10)-(8.12), deduse 1in cazul
interactiunii a trei unde, pentru care se considerd ca: W, =3 si ®; =20,.
Presupundnd cd mediul este transparent la frecventa o, si ca pierderile prin
conversie sunt neglijabile (datoritd raportului mic de conversie obtinut
experimental), prin integrare pentru un parcurs in mediu de lungime / se obtine
amplitudinea campului de frecventa armonicii a doua la iesire sub forma:

E(1)=~ionKE,, Eq, M.

iAk

Puterea armonicii de ordinul doi este definita cu ajutorul relatiei:

1 € * .
P20)=- |- E_ E’q, sin’0 (8.15)
Ho !

in care: 0 reprezintd unghiul dintre directia de propagare si directia z .
Cu ajutorul amplitudinii cAmpului de frecventa armonicii a doua (8.14) se
poate obtine modul de variatie al puterii acesteia la iegire sub forma:

(8.14)

.2 ( Akl)
s | ——
P20)~PX(o)? — 27 (8.16)

ALY’
2
Din relatia (8.16) rezultd o putere maxima a armonicii la iesire daca este

satisfacuta conditia de acord al vectorilor de propagare a undelor (cunoscuta si
sub denumirea conditia de adaptare a indicilor de refractie):

Ak =k, —ky—ky=0 (8.17)

Daci conditia de adaptare a indicilor este satisfacutd, puterea la iegire este
proportionala cu patratul lungimii cristalului:

P2w)~12. (8.18)

Dacé conditia de adaptare a vectorilor de unda (8.13) nu este indeplinita,
puterea la iesire trece printr-o succesiune de maxime §i minime, in functie de

. . . g T . , .
lungimea cristalului /, separate prin distanta /, = " numita lungime de coerentd

[8.1], [8.5].

8.2.1. Generarea armonicii a doua in cristalul de KDP
Conditia de adaptare a (vectorilor) indicilor nu se produce in mod normal,

deoarece mediile sunt dispersive (n = n(w)), pentru o polarizare datd. Astfel, in
cazul generdrii armonicii a doua iIntr-un cristal de KDP (KH, PO 4) conditia de
adaptare a indicilor pentru cele doua componente ale campului de frecventd o care
au polarizarile oy si o3 sise propaga cu aceeasi vitezd de faza devine:

£ (20) _ Zk((’))_

o o

(8.19)
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Notand cu O unghiul facut de directia de propagare cu axa optica z,

. . . 2
relatia (8.19) se mai poate scrie sub forma: na?(e) = n((x“;)((ﬂ)

Relatia (8.19) evidentiaza dependenta indicelui de refractie de directia de
propagare, proprietate cunoscutd a cristalelor anizotrope uniaxe, categorie din care
face parte si cristalul KDP (uniax negativ) la frecventele o si 2.

Deoarece cristalul KDP este uniax negativ (fig. 8. 1):

ng“)) < nfj‘)) (8.20)

este posibila indeplinirea conditiei (8.19) pentru 6=0,, unde 0, reprezinta
asa-numitul unghi de adaptare. Deci adaptarea indicilor se obtine daca fasciculul
de intrare avand frecventa ® este polarizat ca razad ordinara, iar fasciculul de
frecventa armonicii 2@ este polarizat ca raza extraordinara si ambele se propaga

in aceeasi directie definita de unghiul 0, (0o — e).

n, 2w)=n, 2w

Ba
n, W=y fw

n, W=, (W
Xy
[2w]
" L
I
][ﬂ]

n,

Fig. 8. 1. Forma suprafetelor indicilor de refractie pentru undele ordinara (o) si
extraordinara (e) in cristalul de KDP la frecventele ® si2® .

Valoarea unghiului ¢  poate fi calculata din conditia:

n2)0,)=n0,) 821)
care mai poate fi scrisa si sub forma:
2 2
1 1
= . (8.22)
20| [7)6,)

Valoarea indicelui de refractie n(2o))

o (9) al undei extraordinare care se
1

propaga dupa directia 0 se poate obtine scriind ecuatia elipsei de intersectie dintre
elipsoidul indicilor pentru cristalele uniaxe:
x2 y2 22
Sty t—5=l (8.23)
nO nO ne
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si planul care trece prin origine si este perpendicular pe directia de propagare dat
de ecuatia:

Fok=0 (8.24)

in care: £ reprezintd directia de propagare.
Ecuatia elipsei de intersectie in coordonate polare este data de expresia:

1 cos2 0 N sinZ @
2 o 2 2
ne (e) nO ne

Introducand valoarea lui ne(G) datd de relatia (8.25) In conditia de

(8.25)

adaptare a indicilor (8.21) se obtine pentru sinusul unghiului de adaptare (fig. 8. 2)

formula:
(0)[2 _,(0)[2
sinf,, = [;[Z;@)EZ [f[:)gzm)h , (8.26)
;"Z
o ¥
cPa

Fig. 8. 2. Orientarea cristalului de KDP 1n spatiu fata de un sistem de axe rectangulare Oxyz
in functie de unghiurile g, si @, -

In cazul particular al cristalului de KDP, indicii de refractie ordinar (o) si
respectiv extraordinar (e) corespunzatori radiatiei fundamentale (®) si armonicii a

doua (20) avand valorile: n§®)=14602, n()=14791, nl*)=14942,

n(ezw) =1,5131 pentru A=1,064 um se obtine un unghi de adaptare 6 ,=50,4°.

8.3. Dublorul optic de frecventa integrat

Interesul pentru studiul generarii armonicilor optice de diferite ordine in
optica integratd a crescut in ultimii ani datoritd faptului cd in ghidurile optice de
unda este posibila obtinerea unei concentrari foarte ridicate a puterii luminoase pe
lungimi de interactiune mari care asigura eficiente semnificative acestor procese.
Pe de alta parte, laserele cu semiconductoare care reprezintd dispozitivele cele mai
eficiente si mai des utilizate In ultimul timp nu permit la momentul actual
extinderea spectrului lungimilor de unda in domeniul vizibil si nici realizarea unor
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surse acordabile care si acopere un domeniu larg de lungimi de unda. in aceste
conditii este necesara realizarea unor dispozitive integrate hibride, care sd combine
proprietatile diodelor laser semiconductoare cu cele ale ghidurilor optice neliniare,
in vederea obtinerii unor surse coerente integrate in domeniul vizibil §i respectiv a
unor oscilatoare cu ajutorul cérora sa se fabrice lasere acordabile, care sa
functioneze pe un domeniu larg de lungimi de unda [8.1], [8.5].

8.3.1. Fenomene neliniare de ordinul doi in ghiduri optice de unda

In optica integrati fenomenele neliniare de ordinul doi prezinti cateva
particularitati in comparatie cu cele care au loc Tn medii ale caror dimensiuni sunt
mult mai mari decat lungimea de unda a radiatiilor care le genereaza (v. 8.1).
Astfel, este cunoscut faptul ca in ghidurile optice de unda intensitatile campurilor
au maximele 1n regiunea de ghidare, acestea scdzadnd foarte mult in regiunile
invecinate. In figura 8. 3 este prezentati variatia indicelui de refractie efectiv

pentru modurile TE si TM de ordinele zero si respectiv unu (ngﬁ)) in functie de

grosimea normalizata a ghidului £y .

[m])
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Fig. 8. 3. Variatia indicelui de refractie efectiv pentru modurile TE si TM de ordinele zero
si respectiv unu in functie de grosimea normalizata a unui ghid de tip lespede.

Printre fenomenele neliniare de ordinul doi puse in evidentd in ghiduri
optice de unda se numara: generarea radiatiilor ce au frecventa egald cu suma sau
diferenta frecventelor radiatiilor care interactioneaza, fenomene de amplificare si
oscilatie parametrica si generarea armonicii a doua [8.1].

Generarea armonicii a doua in diferite medii (LiNbO 3, KTP, polimeri

polari etc.) poate avea loc in urma unor procese care implicd doua unde ce se
propaga atat in acelasi sens (si sunt caracterizate de vectori de unda egali sau
diferiti), cat si In sens contrar (numai cu unde ghidate).

Dupa modul in care se obtine maximizarea eficientei de conversie
fenomenul de generare a armonicii a doua se poate produce in urma acordarii
vectorilor de unda in medii birefringente, dar si in alte configuratii experimentale,
cum ar fi cel de tip Cerenkov si cel care utilizeazd cvasiacordul vectorilor de unda
[8.5]-[8.10].



Convertoare optice de frecventa integrate 159

Daca generarea armonicii a doua rezultd in urma acordarii vectorilor de
unda 1n medii birefringente este necesar ca in cazul interactiunii modurilor TE si
TM avand ordinele cele mai coborate integrala de suprapunere dintre acestea sa
aiba valori cat mai mari, ceea ce in final conduce la conditia ca indicii de refractie
ai fundamentalei si armonicii si fie egali. In cazul ghidurilor planare fabricate
dintr-un material birefringent (fig. 8. 4) conditia de acordare a vectorilor de unda

este posibild pentru modurile TE (0))) siTM (2@) .

n

1,2w)
W
ne[E w]
n, [w]

2 4 Kol lw)
4 8 ZKUIJ [2w]

Fig. 8. 4. Curbele de dispersie ale modurilor ghidate in cazul unui film birefringent depus
pe un substrat izotrop.

Daca generarea armonicii a doua are loc In urma interactiunilor undelor
TEO(co)) si TM0(20)) trebuie ca elementele nediagonale ale matricei

coeficientilor electrooptici sd fie diferite de zero. De asemenea, daca integrala de
suprapunere dintre moduri tinde la valoarea unu este necesar ca atat campul
fundamentalei cat si al armonicii sa aiba ordinul cel mai coborat.

8.3.2. Generarea armonicii a doua in ghiduri optice de unda in

configuratia de tip Cerenkov

Pentru a realiza un dublor de frecventd in ghiduri optice de unda este
necesar ca acest dispozitiv sa fie confectionat dintr-un material neliniar care sa aiba
coeficienti neliniari cu valoare ridicatd, pierderi mici §i sa fie posibila acordarea
indicilor de refractie pentru undele care interactioneaza. Unul dintre materialele

care satisface aceste cerinte este Ti:LiNbO 3 obtinut prin difuzia interna a Ti. Intr-

un astfel de dispozitiv se realizeazd atat efectul de ghidare al radiatiilor care
interactioneaza cét si cel de birefringentd care compenseaza dispersia si permite
obtinerea acordului indicilor de refractie. In aceasti configuratie s-au obtinut
eficiente de conversie ridicate chiar si in cazul cand in procesul de generare nu a
fost utilizat coeficientul neliniar r3; care are valoarea cea mai mare si cupleaza

doua unde polarizate extraordinare [8.5]. Pentru a folosi acest coeficient este
necesar sa se obtind conditia de adaptare a indicilor fard a utiliza fenomenul de
birefringentd. Aceasta posibilitate exista si constd in utilizarea dispersiei modurilor
pentru a compensa dispersia naturala a cristalului. in cazul cristalului de LiNbO;
acest fapt este posibil in doud configuratii.
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In primul caz sunt cuplate modurile de ordin coborit din domeniul
infrarogu al spectrului cu modurile de ordin ridicat din domeniul vizibil [8.5].

Intrucat in cazul cristalului de LiNbO 3 dispersia naturali este destul de ridicata

(n,y, —n, =0,1) este necesar ca in procesul de fabricare al ghidurilor optice de

unda sd se produca variatii importante ale indicilor de refractie pentru a obtine o
dispersie a modurilor care sd permita acordul indicilor intre modurile ghidate.
Acest fapt se poate realiza utilizand metoda schimbului protonic care permite in
anumite conditii de fabricatie obtinerea unor variatii ale indicilor de refractie mari
(de aproximativ 0,15 in domeniul albastru al spectrului). Totusi, generarea
armonicii a doua pe baza metodei prezentate mai Inainte, desi este relativ simpla,
are un mare dezavantaj legat de cuplarea modurilor ghidate care sunt caracterizate
prin distributii foarte diferite ale campurilor, In acest mod nefiind posibild
suprapunerea completa a acestora si nici indeplinirea exactd a conditiei de adaptare
a indicilor de refractie.

In cazul celei de-a doua configuratii, numita si Cerenkov, modurile ghidate
din domeniul infrarosu al spectrului sunt cuplate cu modurile radiante, asa cum se
poate observa si din figura 8. 5.

Ghid optic —_— —_—

N

Substrat

FA N

Fig. 8. 5. Generarea armonicii a doua in configuratia Cerenkov.

In cazul mediilor cu dispersie normali modurile ghidate din domeniul
infrarosu creeaza o polarizatie neliniard care are o vitezd de faza mai mare decat
cea corespunzatoare undei neghidate cu frecventa armonicii a doua 1n material.
Radiatia armonicii care este caracterizata de polarizatia neliniard de ordinul doi si
rezultd in urma procesului de generare trece in substrat sub un unghi care asigura
conservarea componentei vectorului de unda paralel cu interfata ghid-substrat,
determinénd indeplinirea conditiei de acordare a indicilor in mod automat.

Desi in primele experiente de generare a armonicii a doua in ghiduri de
Al, O3 depuse pe un substrat de cuart eficienta acestui proces a fost foarte mica in

urma utilizarii metodei de schimb protonic care determina variatii importante ale
indicelui de refractie si respectiv ale coeficientilor neliniari s-au obtinut eficiente
de conversie de aproximativ 1,5 % in cazul unei radiatii incidente emisa de o dioda
laser si avand puterea de 65 mW.
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Pentru a analiza din punct de vedere teoretic fenomenul de generare a
armonicii a doua 1n configuratia Cerenkov se considerd un ghid optic planar de

LiNbO 3, fard pierderi, obtinut prin metoda schimbului protonic si care este taiat
dupd axa x sau z, lumina propagindu-se de-a lungul axei z. Notdnd cu a, b si ¢
axele cristalului in cazul ghidului taiat dupa axa x axa opticd ¢ este paralela cu
axa y, iar in cazul cand acesta este tdiat dupa axa z axa c este paraleld cu axa x.
In aceste conditii cAmpul armonicii a doua radiazi si in substrat propagandu-se sub
unghiul 0 (Cerenkov) fata de directia z, deci constanta de propagare a undei
fundamentale f3 ; este determinata de urmatoarea inegalitate:

1 2n
By < 5 k ngn, cuk, = o (8.27)
a
unde n,, reprezintd indicele de refractie extraordinar al substratului

corespunzator lungimii de unda a armonicii a doua.
Radiatia fundamentala induce o polarizatie la frecventa armonicii a doua
de forma

P ey EE, (8.28)

care actioneazd ca o sursa in ecuatiile Maxwell.
Cautand o solutie pentru cdmpul armonicii a doua care este data de relatia:

E(x,y)=E(x)e” e, (8.29)

in urma Inlocuirii in ecuatia de propagare a undelor se obtine pentru componenta
i a campului armonicii a doua o ecuatie de forma:

din X

o 2( ) + KE,(x)= cb(P(x)) (8.30)
si respectiv egalitatea:

B,=2B,. (8.31)

In ecuatia (8.30) q)(P(x)) este functie de polarizatia neliniara, i =x sau

z depinzidnd de tipul ghidului considerat (TE sau TM), iar K reprezintd o
constanta care contine indicii de refractie si constantele de propagare la diferite
frecvente.

Ecuatia (8.31) evidentiazd faptul ca adaptarea indicilor de refractie este
satisfacutd in mod automat.

Solutia ecuatiei (8.30) se poate scrie pe baza metodei campurilor totale
sub forma unei sume de doi termeni

E,-(x) = G(x) +F(x) . (8.32)

In relatia (8.32) G(x) reprezintd solutia ecuatiei (8.30) fara termenul
sursa, iar F' (x) este o solutie particulara a acesteia putand fi interpretat ca un camp

fortat. De fapt, solutia G(x) este un mod al substratului si este dat de relatia:
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Defk3(x7d) , d<x
G(x)={de “ + B, 0<x<d. (8.33)
Ceik2x+c' e—ikzx ’ %<0

ik . oy . o
Termenul Ce"2" descrie radiatia de tip Cerenkov care se propagi in

. ' ik C e o o .
substrat, iar termenul C e "2 reprezinti o undi plani care vine de la —oo.
Intrucat in cazul prezentei analize nu existd astfel de surse la —oo coeficientul

1
C =0, dar polarizatia neliniard poate fi interpretata ca fiind polarizatia care ar
exista In prezenta unei astfel de unde.

Pentru a determina celelalte patru constante din relatia (8.33) precum si
pentru a afla solutia F (x) se aplicd patru conditii de continuitate la interfete si
apoi solutia se inlocuieste in ecuatia de propagare a undelor (8.30). Astfel, este
posibil sa se calculeze fluxul de energie care se propaga prin dispozitiv si luand in
considerare numai puterea armonicii a doua P, din substrat care este

preponderenta in cazul cand lungimea de interactiune L este mare in comparatie
cu adancimea ghidului se poate evalua eficienta conversiei cu ajutorul relatiei:

_ POy eoxr] or,8 OF (8.34)
Pf l 8x

oF
in care: / este lungimea ghidului uniform excitat, iar OF si S(O—j reprezinta
X

discontinuitatile caAmpului fortat si respectiv ale derivatei acestuia la interfetele
ghidului. De obicei, eficienta procesului de generare a armonicii a doua este scrisa
sub forma:

Plo
n= ¥ L f(AB)x*S; - (8.35)
- . P(o) o 3y
In relatia (8.35) termenul 5 caracterizeazd confinarea puterii

fundamentale P((D) , %2 este coeficientul neliniar, L este lungimea dispozitivului,

f (AB) reprezintd termenul care determind adaptarea indicilor, iar §; este

integrala de suprapunere dintre modurile care interactioneaza.

Din compararea relatiilor (8.35) si (8.34) se observa ca eficienta conversiei
in cazul configuratiei Cerenkov depinde liniar de lungimea dispozitivului L si nu
patratic ca in cazul interactiunii dintre modurile ghidate. De asemenea, tot in cazul
configuratiei Cerenkov termenul care determind adaptarea indicilor de refractie nu
prezinta rezonante Intrucat unghiul 0 facut de directia radiatiei in substrat trebuie
ajustat Tn mod continuu pentru a indeplini egalitatea componentelor tangentiale ale
vectorilor undelor care interactioneazd. Discontinuitatile campului fortat si
respectiv ale derivatei acestuia la interfetele ghidului depind foarte mult de cristal
si respectiv de caracteristicile ghidului. Procesul de generare a armonicii a doua in
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configuratia Cerenkov este mai eficient in cazul cand coeficientii neliniari ai
ghidului sunt mai mici, reducerea acestora determindnd o descrestere a diferentelor
la interfete si respectiv o crestere a discontinuitatilor cAmpului fortat.

Aceste rezultate teoretice au fost confirmate experimental. Astfel,

folosindu-se ghiduri optice fabricate prin schimb protonic in LiNbO 3, intr-un

montaj experimental in configuratia Cerenkov prezentat in figura 8. 6 s-a obtinut
cresterea eficientelor de conversie in procesul de generare a armonicii a doua prin
reducerea coeficientilor neliniari si respectiv prin marirea gradientului indicilor de
refractie [8.7].

Atenuator L

Prlslma [rutil) L

Fundamentala

Laser YAG Detector

Ghid

oplic Armonicaa 2 a

Detector

Fig. 8. 6. Montajul experimental utilizat pentru generarea armonicii a doua in
configuratia Cerenkov.

8.3.3. Generarea armonicii a doua in structuri care prezinti o

periodicitate a susceptibilititii neliniare de ordinul doi

Dupa cum a fost prezentat la paragraful 8.1. generarea eficienta a
armonicii a doua are loc dacd este indeplinitd conditia de acordare a vectorilor de
undd Ak =k,, -2k, =0, k,,k,, reprezentdnd vectorii de unda corespunzatori

fundamentalei si respectiv armonicii a doua. Aceastad conditie fiind realizatd numai
in medii care au o dispersie ridicatd, pentru generarea eficientd a armonicii a doua
utilizeaza atat conditia de acordare cat si cea de cvasiacordare a vectorilor de unda

neliniare de ordinul al doilea X(;) si care poate fi indeplinitd mai usor [8.5].

Perioada structurii A este egala cu lungimea de coerenta |, =m/Ak,
schimbarea fazei undelor care interactioneazd datoritd dispersiei indicilor de

de ordinul al doilea X(gz‘) care determind o deplasare aditionald a fazei cu ©/2.
Structura descrisa este de fapt o retea care prezintd o susceptibilitate efectiva
neliniara de ordinul al doilea X(e]%) periodica si poate fi obtinuta, de exemplu, prin

plasarea ghidurilor optice de unda in campuri electrice externe intense care induc
in acestea propria lor periodicitate (fig. 8. 7) [8.9], [8.10].

In acest sens, rezultate bune s-au obtinut prin plasarea unui polimer (4-oxi,
4'-nitrostilben metilmetacrilat -ONS/MMA) la 110° C intr-un camp electric de

70 V/um rezultand o susceptibilitate de ordinul doi x(z) =0,5 pm/V.
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Folosindu-se pentru excitarea structurii descrise anterior un laser de tip
Nd-YAG cu functionarea 1n regim Q-switched s-a obtinut generarea armonicii a
doua cu o eficientd de ordinul 107>, aceasta depinzand de absorbtia filmului
polimeric care avea grosimea de 150 pum si era format din 30 de straturi cu

polarizari de sens opus.

Fig. 8. 7. Schema unei structuri periodice obtinuta intr-un polimer de tip ONS/MMA.

Daca radiatia laser care interactioneaza cu substanta nu este prea intensa,
pentru a descrie din punct de vedere fenomenologic generarea armonicii a doua
este suficient sa fie luate In considerare numai neliniaritatile induse de ordinul doi.
In cazul interactiunii dintre radiatia laser intensa si mediul neliniar trebuie luate in
calcul si neliniaritdtile de ordinul trei (Kerr) care produc modulatia fazei
fundamentalei §i respectiv armonicii.

Pentru a descrie generarea armonicii a doua in structuri care prezintd o

. e e o . . 3 . - - .
si a neliniaritatilor de ordinul trei x( ) se considera doua unde monocromatice,

fundamentala (® ) si respectiv armonica a doua (2w ) avand amplitudini care
variaza lent cu distanta de propagare z de forma:

E,(t.2) =2, 4, (2) expli(or —ky2)| (8.36)
Enq(1,2) = € A (2) expli( 2008 —py 2)| (8.37)
in care: e,,e,, reprezintd versorii polarizarii iarkg, k,, vectorii de unda

corespunzatori fundamentalei si respectiv armonicii a doua.
Polarizérile neliniare care descriu interactiunea undelor avand pulsatiile
o sirespectiv 2m sunt date de relatiile

ﬁcgz)(t,z)zxgi):m_w)(z):Ezco(t,z)Ez)(t,z) (838)
A (e.z)= ng)zmm)(z): Ey(t,2)E,(1,2). (8.39)

Fenomenul de modulatie a fazei este descris cu ajutorul polarizarilor
neliniare induse de ordinul trei (Kerr) de forma:

EO(1,2) = 1) By (1.2)E (1.2)Ey (12) ¢

((JJ:(D*(DJr(D)
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1) 0200 E20(t:2)Eag(t,2)Eo(12) (8.40)
Pz(i)(t’z) - ng»=2co—2m+2co) Ezw (t’Z)E;w (t’Z)E%) ([:Z) +
ng;) - c0+20))E (t Z)E:)(t’z)E2m(taz)- (8.41)

Primul termen din membrul drept al relatiilor (8.40), (8.41) descrie
automodulatia fazei, iar termenul al doilea din membrul drept al relatiilor (8.40),
(8.41) caracterizeaza modulatia incrucisatd a fazei undelor care interactioneaza

neliniare de ordinele doi x( )(z) si respectiv trei x(3) sunt reale §i verifica relagla
de permutare a simetriilor (Kleinman):

2) _2,(2) _
X’g(DZZ(D—(D)jkl (Z) - 2XE2(D:(D+(D)k]l (Z) e (842)
(3) (3)
K (w=20- 20+0) X(2m=m—m+2m) T (8.43)

kjml
Pentru a caracteriza mediile neliniare care prezintd fenomenul de dispersie

slaba se considera relatiile
(3) (3)

X(m:m—m+m) = X(2m=2m—2m+2m)

Q

Jjhim Jkim

LK) L ()
— r— . 8.44
zx(w—Zw 2c0+w)JkIm 2X(2w=w—w+2m)jklm ( )
Introducand expresiile polarizarilor neliniare (8.40), (8.41) in ecuatiile
Maxwell si tinand seama de relatiile de permutare a simetriilor (Kleinman) se
obtine urmatorul sistem de ecuatii diferentiale cuplate de ordinul intdi pentru
amplitudinile undelor:

1/2
Yo _ i Ho i{zx(z)(z)Az AL exp(-idkz)+
dz €0 21’1 of e
[ Blauto) 4, + C”‘“|Azw|2}4w} (8.45)
1/2
—d/;i‘” :—i[&j &{X(ef)( )A2 exp(iAkz)+
€0 Mo
[X2®‘éj‘i’0|A of 28 )C”“CQ|A(0|2}A20)} (8.46)

unde g, §i W, reprezintd permitivitatea electricd si respectiv permeabilitatea
magneticd a vidului In unitati S. 1., iar n, si n,, sunt indicii de refractie
corespunzitori fundamentalei (® ) si armonicii a doua (2 ). In relatiile (8.45),
(8.46), Ak =k,, —2k, este dezacordul vectorilor de unda, iar susceptibilitatile
neliniare efective sunt definite dupa cum urmeaza:
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(2)

- Lo 1. I
Xef (Z): €0 'Xgéz)zm+m)(z)emem = Eew'xg))zzw_w)(z)@wew (8.47)

3) auto - 3 PN
B _z, 'Xg(,)):m-mm) 16,8020 (8.48)
3)aut 3 — .
AN =By A s 2020) 2020820 (8.49)
(3)cruce _ - 3) -
Kef =€ X 0)=20)—2m+w)'820)e20360) =
= 3 - oo
~ €0 'X52mzm—w+2m):ememezw' (8.50)

Pentru a scrie sub formd mai simpla ecuatiile (8.45), (8.46) se introduc
urmatoarele marimi adimensionale:

n1/2

a, = % A, (8.51)
n1/2
Ay =20 4, (8.52)
R
unde
) 2 1/2
R:(nm|Aw(0)| + 73| A3 (0) ) (8.53)
1/2 (2)
u Ry
g:(g—oj 32 z (8.54)
0 NI
1/2 12
ao(fo) nete py (5.59)
Ho wRX(O )

In relatiile (8.53)-(8.55) Xﬁf) reprezintd susceptibilitatea de ordinul doi a
structurii periodice

X(e]{)(g) _ (02) 7(9) (8.56)

unde f (C) este o functie adimensionala periodica de distanta redusa C, iar

1/2
auto _M (3) auto

0} - i X(Z) X(,) ef (857)
w A0

auto __ M"oR (3)auto
e Lo

cruce _ R (3)auto . (8.59)

Y = X
né/zxizi ef

Pentru amplitudinile normalizate ale campurilor trebuie verificata si relatia
(Manley-Rowe):
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lag (O +|aza (@) =1. (8.60)

Cu notatiile introduse anterior ecuatiile (8.45), (8.46) se scriu sub forma:

da auto ruce
d_C_ 1{(120) mf( £) exp(—iAL) + [y t|am|2 +y© am} (8.61)
da2w auto cruce 2
dC - { mf(C) (24 IAC ['Y |a2w| +Y |am| aZw}' (8-62)
In cazul mediilor izotrope pentru care XE“’) 00,40 ) are 21 de
J J

componente care nu se anuleazd si numai o componentd independenta

XEi)l —o,-0,+0)), ( =X, y,z) se pot scrie relatiile:

.

O;=0;—0;+0;

_ ) Kerr
3XE(D =0;~0;+0; = Xef (8.63)

J ) J ])aaqa J ) ﬁﬁ
in care: a,Bp=x,y,z si a #f.
De asemenea, in cazul undelor care interactioneaza si sunt polarizate

paralel € ||e,, se verifica relatiile:

Xgl}zuto ~ X(chi?to ~ Xgerr (8.64)
3) cru r
(ef) ce 2x§f (8.65)
iar pentru cele perpendiculare €, le,, rezultd:
3 t t K
Xgo)e;u o ~ X( 0))62}'{‘ (o] Xefel”l” (8.66)

(3)cruce 2 Kerr

auto auto R Kerr
Yo ~Y20 zﬁ/z Nher  =VY (8.68)
Ny %o
unde n,lﬂ/2 reprezintd o valoare medie a indicilor de refractie, iar v determina

polarizarile mutuale ale undelor care interactioneaza avand valoarea v =2 in cazul
cand e ||e,, si v=2/3 pentru e, Le,, .
In cazul conditiilor prezentate anterior ecuatiile (8.61), (8.62) devin:

dd(; 1[a2mamf(f;)€xp( 180)+ 2 fao +viana| )aw} (3.69)
d% — -1 a2/ Qexpliat) 4 1{ o +viao| Jae | (8.70)

Introducand amplitudinile si fazele reale ale undelor
a; = ‘a j‘exp(i(p j) , ( j=0, 203) ecuatiile cuplate de amplitudine se scriu sub

forma:
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da,, .
%: Hara]aa| F(©)sin(®) 871)
d|aw| . 2 .

dé, Mo f(C)Sln(@) (872)
de® a, ’ 2 2
E =A+ ||a2a|)| - 2|a2w| f(é/)COS((’D) + KQa2w| 18 ) (873)

unde O = AL — @,,, iar K:(l—v)y.
Pentru a descrie interactiunea undelor polarizate neparalele intr-un mediu
anizotropic se considerd doua tipuri de coeficienti Kerr neliniari. In afara

. 2 2 . . .
termenului K(|a2m| - |am| ) se mai introduce in membrul drept al ecuatiei (8.73)

si coeficientul Kerr neliniar (y Guto —yzf‘“’)/ 2 care este independent de eficienta

generarii armonicii a doua astfel incét coeficientul dezacordului vectorilor devine:

1/2 1/2 1/2
A :[S_OJ neMe Ak + R Ny _3auto M X(3)aut0

L2owef ~ s
Ho mRng) 2%62) ”%)2 oef g, oef
(8.74)
iar
R n%/2 (3)auto | 1 (3)auto 2 (2)cruce
K= —=0 +—2 - (8.75)

5 (2 oef 3/2 Moef 1/2 *ef
2X() o e N

Daca sgn(A)=sgn(k) neliniaritatea Kerr micsoreaza dezacordul fazei

schimband semnul marimii A péana intr-o stare pentru care procesul de conversie
are loc pana la jumatate |a2w|S|aw , apoi daca |a2w|>|aw| neliniaritatea Kerr

mareste dezacordul fazei si procesul se repetd invers pentru sgn(A)=—sgn(x).
Totusi, procesul de generare a armonicii a doua depinde de dezacordul fazelor, de

doi, X(z)‘

In cazul structurilor periodice care sunt caracterizate de frecvente spatiale
mari generarea armonicii a doua depinde mai mult de periodicitatea acestora si mai
putin de detaliile formelor. De aceea se poate considera ca structura periodica este
sinusoidala si deci:

12 (z)= 1 Psin(Gz ) = xPsin(gt ) (8.76)
unde
1/2 1/2
g= (S_OJ TG 8.77)
Ho ORY
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Considerand in primd aproximatie cd puterea radiatiei de pompaj este
< n . .. 2 . o . L
constanta in mediul neliniar |am| ~ 1, deci amplitudinea acesteia variaza putin, iar

eficienta de conversie este micd, adica |a2m | << |am| si facand substitutiile:
_ . 2
Ay, = amexp[— 1(y/2)am| Q} (8.78)

_ . 2
Do = a2mexp(_1VY|aw| C) (879)
se obtine pentru amplitudinea complexda a campului armonicii a doua o ecuatie
diferentiald de ordinul intdi de forma:

da- D . :
Z—Z‘" = —ig2sin(gg — v Jexpli(A -k X]. (8.80)
Tinand seama de conditia la limitd a@,, (0) =0 solutia ecuatiei (8.80) este
data de relatia:

_ax|1 . o1 . .
o0 =-i% L [ expiufora-iv)1-ext-pafsliv|
(8.81)
in care:
a=g+A-x,B=g-A+x. (8.82)

In cazul cvasirezonantei (|g| z|A|) si considerand ca frecventa structurii
periodice este mare, iar neliniaritatile de tip Kerr sunt relativ mici |K| << | g| astfel
ca |a| >> |B| se obtine pentru amplitudinea normalizatd a campului armonicii a

doua si respectiv pentru faza expresia:

. 1 . .
|asglexpliag) = % [1—exp(=iB& lexpliv) (8.83)
in care: AQ =@,, —20

© -
Eficienta de conversie este data de relatia:

n=L20(6)_ laze|* = Lsinz(%j (8.84)
1,,(0) B2 2

in care: I, si I,, reprezintd intensitdtile fundamentalei §i respectiv armonicii a
doua. .

Eficienta de conversie maxima se obtine cind B=g—- A+« = 0. In acest
caz

|a2w |exp(iA(p) = ((; / 2)exp(i\|/) , (8.85)
iar eficienta conversiei

n:‘azm‘z _¢2/4. (8.86)

Din expresia eficientei de conversie (8.84) se observd ca generarea
armonicii a doua 1n cazul cand nu este indeplinita conditia de rezonanta in structuri
periodice care prezinta neliniaritti de ordinul doi este un proces spatial periodic.
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Se observa cé intensitatea armonicii a doua creste monoton numai pentru
B =0, procesul de generare a acesteia fiind in faza cu neliniaritatile de ordinul doi

x(z). In comparatie cu cazul generdrii armonicii a doua in medii care sunt
caracterizate de o susceptibilitate de ordinul doi uniforma xi}) = ng) procesul de

generare cvasirezonanta se desfasoara mai lent cu un factor 1/2.

Pe baza consideratiilor teoretice prezentate anterior este posibil sa se
determine o lungime efectiva limitd a mediului neliniar datoritd neliniaritatilor de
tip Kerr in cazul generarii armonicii a doua cu radiatii fundamentale care nu sunt
monocromatice. In cazul generarii armonicii a doua la rezonanta (A = g ) lungimea

efectiva a mediului neliniar poate fi definitd ca: distanta pe care apare primul
maxim al armonicii a doua cu lungimea de unda corespunzatoare valorii medii a
intensitatii fundamentalei [(n

2
8Onmkmm

— (8.87)

[ =~
ef

4pocl (1—0 of
Pentru distante mai mari decat lungimea efectiva (Z>lef) eficienta

generarii armonicii a doua scade foarte mult datoritd fenomenelor de interferenta
distructiva.

In general, ecuatiile diferentiale cuplate de ordinul intdi care descriu
procesul de generare a armonicii a doua (8.71) - (8.73) nu pot fi rezolvate analitic.
Pentru integrarea numerica a acestor ecuatii se considerd f({) =sin(gg), (g > 0)

si conditia la limiti a,, (0) = 0. In aceste conditii se pot obtine ecuatiile cuplate
pentru amplitudinea normalizata a armonicii a doua si faza, sub forma:

da(x) . .
|dC | (1-Jazo|* Jsin(gt)sin(©) (8.88)
de 2 1 .
e A —K(l ~2a,| ) + ( P~ —3ay, |J sin(gC)cos(@) (8.89)
in care:
O=AC—-¢,, +20,- (8.90)

Ecuatiile descrise pot fi folosite pentru efectuarea unor studii teoretice
asupra generarii armonicii a doua iIn vederea indeplinirii acelor conditii
experimentale care sa asigure obtinerea unor eficiente de conversie cat mai ridicate
pentru acest proces.

In figura 8. 8 este prezentati dependenta eficientei de conversie a
armonicii a doua de distanta normalizatd in cazul unui acord perfect al vectorilor
de unda (A=0) si diferite valori ale coeficientului Kerr neliniar (k). Se observa ca
eficienta de conversie este maxima in cazul absentei neliniaritatilor de tip Kerr
(x =0). Descresterea eficientei cu cresterea coeficientului neliniar este o consecinta
a faptului ca neliniaritatile de tip Kerr introduc un dezacord de faza suplimentar in
procesul de generare.
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8.3.4. Generarea armonicii a doua in filme polimerice subtiri

Cu ajutorul montajului experimental prezentat in figura 8. 9 este posibila
atat obtinerea cu eficientd mare a celei de-a doua armonici corespunzatoare unei
radiatii laser (Nd'YAG cu functionarea in regim 0O- switched) din domeniul
ordinul doi [8.8]- [8.10].

Eficiente de conversie relativ ridicate de aproximativ 80% se obtin si In
cazul generdrii cvasirezonante a armonicii a doua (A=1) pentru valori ale

coeficientului Kerr neliniar k¥ =3 si k=4 ordinul doi X(z)(_ 20);03,00) a unui film
polimeric cu ajutorul formulei intensitatii armonicii (relatia (8.91)) [8.5].

1
10 ?f’f S—
08 “‘g 2
06
04 /‘\‘ N /‘\\ //*
02 / f\'a VN4
o0 ’(\ / ﬂ-}U
0 8 10 ([

Fig. 8. 8. Eficienta de conversie a armonicii a doua in functie de distanta normalizata in
cazul A =0 si diferite valori ale coeficientului Kerr neliniar K =1, 2, 3, 4 inscrise pe curbe.

Intensitatea armonicii a doua depinde de modul de depunere a filmului
polimeric pe substarat. Astfel, in cazul depunerii filmului numai pe o fatd a

substratului intensitatea armonicii a doua 1, (9) este data de relatia:

@]?
3217 |X 2 -
1, (6)= o7 | 2 |Pp(6)(t01(6)) Ap O Ja ™12 12. (8.91)
Detector Laser Polarizor Filmlpulimeric Analizor Detector

cu Si NdYAG
] 1

1 1

T %
Filtru Lentila Filtre

| L1

Boxcar Calculator Boxcar
Fig. 8. 9. Montajul experimental pentru generarea armonicii a doua in filme polimerice.

In relatia (8.91) marimea P, (9) reprezintd factorul de proiectie, iar in

cazul filmelor polimerice subtire are expresia:
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P, () :(sin2 0P +acos’ G{ﬁ)sinefw +2acosB? sin®f cos6f ~ (8.92)

in care:

a=7 7Y, (8.93)

In cazul in care filmul polimeric este depus pe ambele fete ale substratului,
expresia intensitatii armonicii a doua devine:

2
3.(2) .
327 | 4 2 1Ay
1{,(6)= 5[5 (t01)'[P(8)] 412(8) e ™ —1 |
ca
i(Ay; + Ay, 2
(A+oaBe ViTavs ) 14 (8.94)
unde factorul de proiectie este de forma
P,(8) =2cos by, sin6;, cos6l (8.95)
iar
A =4, t,, (8.96)
2
B :/130(t12 123) (8.97)

sunt factori determinati de conditiile la limita.
Factorii de proiectie In cazul filmelor subtiri obtinute prin metoda
Langmuir-Blodgett sunt dati de relatiile [8.10]:

P, (6) = sin> 0 cos? ¢ Jr%sinecos2 0 sin? dcosd (8.98)
P,(6) = %sine sin? ¢ cos ¢ (8.99)

in care: ¢ este unghiul dintre axa moleculei centrosimetrice (dupd care
componenta tensorului hiperpolarizabilitate de ordinul intai B are valoarea cea mai
mare) si normala la planul substratului.

Pentru cele doud polarizari p(n) s1 respectiv S(G) factorii de transmisie
Fresnel sunt:

4 P
ff;' _ 2nf cosb! (8.100)
n¥ cos6f +nf cos0”
‘ 2n; cos 0
;) = 11 COSP; , (8.101)
© njcosO] +n; cosO

In relatiile (8.91), (8.94) dezacordul fazelor dintre fundamentala ( ) si
armonica a doua ( a ) este:

Ay, =;—n( I cos0/ —né’wcosegw)l (8.102)

()
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unde / este grosimea filmului iar 6£g » sunt unghiurile dupd care se propaga cele

doua radiatii. Fenomenul de absorbtie a armonicii a doua in filmul subtire a fost
luat 1n calcul prin coeficientul
_ 2kl /cos B3, (8.103)
unde k este partea imaginara a indicelui de refractie la frecventa armonicii.
In cazul in care filmul polimeric este depus pe o singura fata a substratului
si nu este absorbant expresia intensitatii armonicii a doua este data de relatia:

2 2
20 ool aor (L] 2w

Determinand experimental intensitatile fundamentalei §i respectiv

x(z)(— 203;00,0)) cu ajutorul relatiilor (8.91), (8.94) si (8.104) stiind ca in cazul
polimerilor mediu polarizati (WE / kT < 1) raportul a =1/3 (relatia (8.103)).

Eficienta polarizarii poate fi evaluatd din spectrul de absorbtie al
polimerului polarizat. S-a observat ca absorbtia filmului iradiat sub incidenta
normald scade in urma polarizarii. Acest fapt se datoreste schimbarii orientarii
momentelor de dipol. Orientarea momentelor de dipol poate fi caracterizatd de un
parametru de ordine.

Eficienta fenomenelor neliniare care au loc in polimerii descrisi depinde de

B - NF<p> (8.105)
unde N este numarul de molecule active, F' este factorul de cimp local, iar
<B> reprezintd media hiperpolarizabilitatii de ordinul intdi pe distributia
moleculelor active.

In cazul wunui sistem molecular cu douid niveluri energetice
hiperpolarizabilitatea de ordinul intai este data de relatia [8.5]:

3 (d)5,Ad
2 hz(w(z) —(szoo% —4(,02)

in care: (d )01 este momentul de dipol corespunzator tranzitiei intre starea

(8.106)

fundamentala si prima stare excitatd, Ad =dy, —d,; este diterenta dintre
momentele de dipol ale starilor fundamentala si respectiv excitata, iar 7 este
energia implicata n tranzitia optica.

Eficienta polarizatii poate fi determinatd din spectrul de absorbtie. In urma
excitarii filmului polimeric cu o radiatie normalad la suprafata acestuia absorbtia
descreste in urma polarizarii. Aceasta descrestere este datorata schimbarii orientarii
momentelor de dipol. Definind un parametru de ordine

4 -4,

=1 "L (8.107)
A +24,
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unde 4 si A4, reprezintd absorbantele masurate in lumind polarizata paraleld si

respectiv perpendiculara pe directia de polarizare, acesta este determinat de campul
de polarizare E si poate fi evaluat daca se cunoaste momentul de dipol al moleculei
oaspete.

8.4. Generarea armonicii a treia in filme polimerice subtiri

Armonica a treia poate fi generata cu eficiente de conversie relativ ridicate
si in filme polimerice conjugate unidimensionale centrosimetrice datorita
electronilor 7 nelocalizati care determind o valoare ridicata a tensorului
hiperpolarizabilitate de ordinul doi de-a lungul directiei lantului polimeric v, -

Susceptibilitatea neliniard de ordinul trei in cazul unui astfel de polimer se
obtine cu ajutorul hiperpolarizabilitatii de ordinul doi prin medierea tuturor
orientérilor posibile ale lantului polimeric si este data de relatia [8.10]:

<y 5=y  NF<cos*0> (8.108)

in care: N este numarul de molecule (unitdti monomerice) pe unitatea de volum,
F' este factorul campului local, iar © unghiul dintre directia lantului polimeric si

campul electric excitator. Valoarea medie a expresiei cos* O este:

1. <cos* 0>=1 daca toate directiile lanturilor polimerice sunt paralele cu
o directie dat;

2. <cos* 6>=3/8 daci toate directiile lanturilor polimerice sunt paralele
cu un plan 1n care sunt distribuite haotic (dezordine bidimensionald);

3. <cos'®>=1/5 in cazul unor orientiri dezordonate a directiilor
lanturilor polimerice dupa cele trei directii (dezordine tridimensionala).
Hiperpolarizabilitatea moleculard este o caracteristicd internd a

moleculelor si depinde de lungimea de conjugare L a acestora dupad relatia yo L”

unde parametrul o variaza intre 5 §i 7.

Pentru obtinerea filmelor polimerice conjugate unidimensionale
centrosimetrice, de exemplu cele din polidiacetilena, in care se manifestd efecte
neliniare de ordinul trei in urma interactiunii a patru fotoni se pot folosi diferite
metode dintre care cele mai utilizate sunt: metoda Langmuir-Blodgett si cea
epitaxiald.

Intensitatea armonicii a treia In cazul unui film polimeric depus pe o
singura fata a substratului este data de relatia [8.10]:

2
el(\,/mwg) [Tl(l—e_m%) T ei‘I’(elAW[) _lj] ]3) (8.109)

in care: T, sunt factorii de transmisie, iar
3 3
NONEIC
Ae Ae
p K
In relatia (8.109) dezacordul fazelor este:

2
4 4 X(S)
1&»(9)=j72[ o

p= (8.110)
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Ay =y, —Vvs3, :%(nw cosO, —ns, c0593m)l (8.111)

unde / este lungimea mediului neliniar, 0,,05, sunt unghiurile sub care se
propaga radiatiile avand frecventele o, 3o .
Absorbtia in mediul neliniar poate fi luatd in calcul prin introducerea in

relatia (8.109) a indicelui de refractie complex n=n' +ik si respectiv a

unghiurilor de propagare complexe 6 = 0" +i06"".
Masurand experimental intensititile radiatiei fundamentale si respectiv
armonicii a treia cu ajutorul unui montaj similar cu cel prezentat in figura 8. 9 este

relatia (8.109).

8.5. Generarea armonicii a doua emisa de diodele laser de tip

InGaAs cu gropi cuantice

Generarea armonicii a doua poate avea loc si in diode laser, de tip
InGaAs/GaAs/AlGaAs cu gropi cuantice obtinute prin metode epitaxiale din faza
lichida pe un substrat de GaAs cu orientarea (100) [8.11], [8.12].

Montajul experimental este prezentat in figura 8. 10. Dioda laser (D. L.) a
fost fixatd pe un suport de cupru care este in contact termic cu modulul Peltier in
vederea variatiei temperaturii. Radiatia corespunzitoare fundamentalei
(A =960 nm) si respectiv a armonicii a doua (A =480 nm), colectate cu ajutorul
unei fibre optice (F. O.), au fost focalizate cu lentila (L), iar spectrele au fost
obtinute cu ajutorul unui spectrometru cu inaltd putere de rezolutie produs de
Acton Research (S). Pentru detectie s-a folodit un fotomultiplicator R955
Hamamatsu. S-a utilizat si un chopper (C) pentru imbunétatirea raportului semnal-
zgomot. Achizitia datelor a fost facuta cu ajutorul unui calculator (CO.).

|

0. L. F.0O, C L 8 Co.

Fig. 8. 10. Montajul experimental utilizat pentru generarea armonicii a doua in diode laser,
de tip InGaAs/GaAs/AlGaAs cu gropi cuantice.

Spectrele inregistrate au fost corectate din punct de vedere al profilului
spectral din cauza erorilor introduse de fotomultiplicator cat si de reteaua de
difractie. In urma integrarii spectrelor s-au obtinut informatii cantitative privind
variatia relativa a puterii radiante emise atat pe frecventa radiatiei fundamentale cat
si pe cea corespunzdtoare armonicii a doua in functie de intensitatea curentului de
injectie si temperatura diodei laser.
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Spectrul armonicii a doua, din domeniul verde-albastru al domeniului
vizibil, emis de dioda laser de tip InGaAs/GaAs/AlGaAs cu gropi cuantice este
prezentat in figura 8. 11.

Intensitate (uw. a.)

| A, =958 nm
A, = 466.6 nm 3, =491.6nm
| 392 nm 566 nm
i 479 nm
] 440 nm 455 nm 503 nm
18.5 nm

M 1 M 1 v 1 v 1 v 1 M 1 M 1 M 1
400 425 450 475 500 525 550 575
Anm)

Fig. 8. 11. Spectrul armonicii a doua emis de dioda laser de tip
InGaAs/GaAs/AlGaAs cu gropi cuantice.

Particularitatea acestui spectru constd in aparitia mai multor perechi de
maxime laterale, Inguste, dispuse perfect simetric fata de cel central corespunzator
armonicii a doua, care este situat la lungimea de unda de ~480 nm.

Armonica a doua are polarizarea perpendiculara pe cea corespunzitoare
radiatiei fundamentale, deci procesul de generare este de tipul 1. Maximul central
al armonicii a doua corespunde unui acord complet al vectorilor de unda si deci
unei propagari perfect coliniare a undei fundamentale si respectiv a armonicii a
doua. Perechile de maxime laterale sunt determinate de existenta unui dezacord al
vectorilor de unda corespunzitori, in acest caz existind un anumit unghi 0 intre
directia de propagare a undei fundamentale si respectiv a armonicii a doua.

Intrucat intensitatea armonicii a doua este mult mai micd decat a perechilor de
maxime laterale, in regiunea activd in care se produce armonica a doua conditiile
corespunzatoare dezacordului vectorilor de unda prevaleaza fatd de cele in care se
realizeaza acordul perfect al acestora.

Existenta perechilor de maxime laterale poate fi explicatd cu ajutorul
diagramei vectoriale corespunzitoare conservarii impulsului atasat undelor care
interactioneaza in mediul activ (fig. 8. 12).

—

Notand cu k& vectorul de undi al fundamentalei, cu k; vectorul de unda

1

corespunzitor perechilor de maxime laterale (i=1, 2), si cu Ak dezacordul
corespunzator vectorilor de unda, legea conservarii impulsului se scrie sub forma:

k(F+F)=nak; 20 (8.112)



Convertoare optice de frecventa integrate 177

Prin anularea reciprocd a acestor doud interactiuni simultane pentru care
A]El = —Algz este posibila emisia perechilor de maxime secundare pentru care se
respecta si legea conservarii energiei scrisa sub forma:

0] + 0y — oa+co)—(oa+oo)=0 (8.113)
in care: ® este frecventa unghiulara a fundamentalei, iar ; (i=1, 2), cea

corespunzatoare perechilor de maxime secundare.

=+

E__k?---‘_‘fnﬂfg )
F‘:‘:_ k:‘h\ﬁkl
El_ T _;J

Fig. 8. 12. Diagrama vectoriala corespunzatoare conservarii impulsului atagat undelor care
interactioneaza in mediul activ.

Maximele secundare cele mai intense corespund unghiului cel mai mic
dintre directiile vectorilor de unda ai radiatiei fundamentale §i respectiv a armonicii
a doua. Semilargimea liniilor corespunzatoare armonicii a doua este de 0,7 nm.
Domeniul in care poate fi acordata este de 5 nm prin variatia curentului de injectie
de la 250 mA la 800 mA.

Factorul de conversie masurat este de 10_3. Deci pentru o putere optica
incidenta a radiatiei fundamentale de ~100 mW se obtine o putere a armonicii de
100 uW.

Efectele care contribuie la marirea factorului de conversie este cel de
ghidare dar si dezacordul vectorilor de unda joaca un rol important in procesul de
generare ai armonicii a doua [8.11]. Expresia puterii optice a perechilor de maxime

secundare P, (i=1,2)este:
1

2
(20) ‘X(z)(‘“’f"”wa si M L2) 2
()= 3 n(%) N Ln z[%(L)] (8.114)
0c . i

unde L este lungimea mediului neliniar, P, (L) este puterea fundamentalei cu

pulsatia ®, € este permitivitatea electricd a vidului, ¢ este viteza luminii in vid,

A este aria transversala a ghidului de unda, X(Z) este susceptibilitatea neliniara de
ordinul doi, iar 7 si 7, sunt indicii de refractie corespunzatori fundamentalei

si respectiv armonicii a doua.
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Dependenta puterii armonicii a doua madsuratd experimental, P, 1in
functie de puterea fundamentalei F,, pentru curenti de injectic mai mari de

600 mA este prezentatd in figura 8. 13.

P ;
PP (W)

P, aw)

Fig. 8. 13. Dependenta puterii armonicii a doua masurata experimental (curba discontinua,
cercuri negre) in functie de puterea fundamentalei. Curba continua (cercuri albe)
corespunde puterii armonicii a doua calculate teoretic cu relatia (8.114).

Asa cum se poate observa din figura 8. 13 valorile puterii armonicii a doua
masurate experimental sunt in bunad concordantd cu cele teoretice calculate cu
ajutorul relatiei (8.114) n cazul unei lungimi de interactiune de 1,15 pm.



