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Este invento se refiere a un método para =
la modulacidn de la luz utilizando el efecto Faraday.

Se sabe que el efecto Faraday consiste en %
hacer girar magnéticamente el plano de polarizacidn de la%

luz linealmente polarigada, gplicando un campo magnético

axial, es decir, un campo magnético que actia en la di- -
reccidn de propagacion de la luz. Para formar el campo -;
de conmutacidn, normalmente han de aplicarse campos mag—-%
néticos de intensidad considerable para crear un efecto -
perceptibles Por tanto, los moduladores de luz diseﬁados;;
segin este principio necesitan en genersl, una cantidad -
considerable de potencia para su control. Si se trata deE
aprovechar los efectos de soporte de lag propiedades de =
los materiales usados, por ejwmplo, formmar el campo inter
no del modulador de luz parciglmente de un material ferro
magnético, por el contrario, el tiempo de commutacidn de
tal modulador de luz aumenta de foma notable. Asi, se -
hace demasiado lento para una aplicacidén dtil en sistemas
de transmisidn de infommacidén de elevada capacidad de ce-
nal.

Por tanto, un objeto de este invento es =-
mostrar un mésodo para la modulacidén de luz usando el -~ -
efecto Faraday, que es suficientemente répido y &l que le
bastardn campos magnéticos de control mds débiles que los
usuales hasta ahorae.

EL método de acuerdo con el invento para -
la modulacidn de la luz usando el efecto Faraday, se Cam~:
racteriza porque, con el fin de hacer girar el planc de =

polarizacidn de luz linealmente polarizada, se hace ac- =

‘tuar un campo magnético axial sobre impulsos de luz cohe-
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tales que ocurra transparencia auboinduclda.

El invento se muestra con mds detalle en =

“lo gque gigue con referencia al dibujo.

‘ La Figura 1 es un diagrama esquemético de
j una realizacidn del método de modulacidn, por el que los
| impulsos de laser polarizados linealuente son convertidos

en impulsos dpticos codificados por sefiales de microm=onme

dag de modulacidne

La Pigura 2 muestra el esquema de valores

de energia de por ejemplo, un vapor de &lceli excitado =

con téminos separados por un campo magnético y las tran-

giciones de radiacidn posibles.
La figura 3 muestra los vectores de lag -=-

componentes izquierda o derecha polarizadas circularmen=-—

' %o, respectivamente, de la luz segin la figura 2 en sus -

~cuadros de rotacidn y, su relacidn con la polarizacidén —-

- del gistema excitado.

La figura 4 indica cualitativamente la du~

racidén de un impulso luminogo comparado con una sefial de

" micro-ondas de modulacidn en una estructura de onds lenta

" helicoidal.

La figura 5 es el esquema del valor de = =
energia de un sistema de estado s6lido excitado, como por
ejemplo un rubi.

El efecto electrdnico cuéntico de "trang-

parencia auto-inducida" es un efecto de propagacidn 6p'bj;
. ca no lineel por el que un medio normalmente opaco se ha-

ce transparente para impulsos de luz coherente con una —-

 intensidad de cempo eléctrico superior a wn valor de Um--
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Los impulsos de lyz incid en'be- gon absorbi-
dos y re~emitidos continuamente por el sistema que estd -
siendo excitado en su frecuencia de resonancia Opticae =
Por tanto, la forma y le inbensidad de los impulsos perma
necen esencialmente invariadas. De esta forma, el medio

se hace casi transparente a la luz del laser que penetra

précticamente sin ninguna atenuacidn. Acerca de este = --'1
efecto se informé en la bibliografia, por ejemplo, por ==
S.L.McCall y B.L.Hahn en su articulo "Irensparencia au--g

to~inducida por luz coherente en forma de impulsos® en --é
Physical Review Lietters, vol 18, NE 21 del 22 de mayo de:§
1967 en las péginas 908-911l, y por C.EeNe. Patel y ReEe ==
Slusher en su articulo "Transperencia auto-inducida en -
gases" en Physical Review Letters, vle 19, N? 18 del 30 -
de octubre de 1967, pdginas 1019~1022.

En la bibliografia se habla de los denomi-
nados impulsos 2JT, en vista del modelo de vector de =~
Feynman que se refiere a lae ecuacidén especial de « = -
Schrodinger en la que se basa el problema. En este mode-
lo, él vector respectivo corre por todo el eirculo cuando
se excita un sistema del nivel, 2, desde su estado basico
hasta el nivel superior y vuelve de nuevo a su estado bé~
gicos (Jowrnal of Applied Physics, vol 28, N2 1, enero =~
1957, phginas 49-52) |

Una propiedad de tales impulsos 2 [\ es el
hecho de que, dentro del medio resonante, la velocidad e
de propagacidn de la luz, es decir, la velocidad de la =
pefial, disminuye fuertemente en condiciones de transparen

cla auto-inducida. Sin embargo, no se ha informado aln -

>
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2 T se asocia un fuerte efecto Paradey con la transparen-

cia auto~inducida, cuyo efecto da medios para conseguir -

una gran rotacidn de Faraday de la luz polarizada con cem

pos megnéticos axisles relativemente débiles.

., | Le figura 1 muestra esqueméticamente en un
disgrame, una reslizacién del método de modulacién. EL -
campo magnético axial, gue modula los impulsos de luz, =-
es producido por sefiales de micro—-ondas coincidentes de -~
iguel velocidad de propagacién. Un oscilador principal =

1 se ocupa de la coincidencia en el tiempo y en el espa=-

' cio cuando se consideran las velocidades de propagacidn =
de las sefiales de micro-~ondas generadas por el generador
2 de impulsos de micro-~ondas con los impulsos de luz co~—
. herente y polarizada generados por el transmisor dptico =
"3+ El transmisor éotico 3 pueds ser cualquier clase de =
tranemisor que produzca luz polarizada de una frecuencia
: dptica que corresponda & la frecuencia resonante del me—=
dio usado paras transparencia auto-inducida. Puede ser, =
por ejemplo, un laser de estado sdlido o un laser de gas
de intengidad adecuadas T%mbién,el transmisor Sptico pue
de ser un oscilador de luz paramétrico o cualquier otre -
~ fuente adecuada de dichos impulsos de rediacidn. O puede
ugarse un denominado laser de impulsos giganiem.
En el trensmigor dptico 3, un modulador de
. luz 4 de disefio comfn, sirve para controlar la frecuencia
; de repeticidn de los impulsos de luz generados de acuerdo
con le frecuencia de un oscilador prineipel 1. Como este

modulador de luz 4 es explorado sdlo por sefiales periddi-

ces puras, todos los problemes relacionados con la trans-

f
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nisidn a glta velocidad de sefiales fortuitas semejantes ‘
e informacidn, estdn ausentes aqui. Por tanto, pueden =
usarse en este caso, células de Pockels, bien conocidase=
Efectivemente, la modulacidn por sefiales periddicas puras
hasta las elevadas ffecuenciss de micro-~ondas, puede = =
efectuarse por medio de circuitos resonantes de alta cow--
lidad ¢ con relativemente poca potenciae Sin embargo, no|
pueden usarse de ningln modo circuitos de esta clase para.

sefiales Ao modulacidn fortuitas como las codificades con

informacidn a transmitire En el dibujo, el transmisor 62'5
tico 3 se muestra esquemdticemente como un laser de estam|

do sdlido. En el lado derecho, el recténgulo que incluye,

i
una flecha indica un polarizador, que puede ser sugtitui-

do por otros medios de polarizacidn. Por ejemplo, un la=
ser provisto de unas ventanillas Brewster; genera efecti=-
vamente impulsos de luz coherente, lineslmente polarizaw—
dog, sin ningin otro medio de polarizacidn.

Bn el eje dptico del laser 3, hay prevista
una estructura 5 de onda lenta que incluye el material =--
resonante, sobr¢ el que inciden los impulsos de luz, pPro-
vocando asi el efecto de transparencia suto-induciday ==
Bl dispositivo de retardo 5 actia tembién como una linea
de retardo para las micre-ondas cuya velocidad de fase se
hace iguel a la velocidad de propagacidn de los impulsos
luninosose

Por ejemplo, en un sistems de transmisidén
de informacidn por Kodulacidn en Cédigo de Impulsos, las
sefiales que llevan informacidn, son alimentadas a la en--
trada 6 de sefiales. Asi, ¢l generador 2 de impulsos de ~

micro~ondas es modulado en tal forma, que su 1{nea de saw

el
1
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lida7 lleva seflales digitales  en sincronismo con los im-' ‘
pulsos luminosos generados por el transmisor Gptico 3+ =
Estas sefiales de micro-oﬁdas son las sefiales de modula~ -~
cidn pare modular la luz generada por el tremsmisor dpti=-

¢co 3 v estas sefiales son alimentadae & la estructura de -

onda lenta 5. Ios impulsos luminosos 8§ acoplados rigida-

menta en fase y equidistantes, procedentes del transmisor
8ptico 3 inciden sobre el dispositivo 5 de retardo, donde
son retardados mucho por el medio resonante dptico, debiw-

10 'do a la ebsorcién resonente y a la re-emisidn. Esto se -

indica en el dibujo por la file de impulsos con distancies
'més cortas. La componente axial del campo magnético de -
los impulsos de micro-ondas que se desplazan junto con —-
los impulsos luminosos, controles la polarizacic’m de los -
15 | impulsos luminosos por la rotacidn respectiva de su pla=-
no de polarizacidn, de acuerdo con el cédigo de las sefia~
'les de modulacidn T. Por tanto, las seflales de salida 9
i gon impulsos Spticos codificados con respecto a la direc~
. ¢idn de su pleno de polarizacidn. Pars usar estos impul-
20 sog, se puede prever un analizedor (no mostrado) en la =
sglida de la estructura 5 de onda lenta, de tal forma que
la luz lineslmente polarizada que no estd siendo modulada
t sea justemente extinguida. Por tanto, cada impulso lumi-
noso que es modulado por una sefial de micro-ondas provoca
25 un ebrillantemiento por la rotacién de su plano de polari
zacidn y serd hecho pasar a través del analizador.
Para comprender mejor el invento, en 10 ==
que sigue se mostrard una teorfa simplificada de transpa~
' rencia auto-induclda para explicar algunag propiedades —-

30 de log impuleos 2 1 « Un primer resultado de estas eXew

19~6=69 , -7 -



10

15

20

25

30

19~-6-69

PEAER
Llary s i L
‘ﬂm

impulsos luminosos como se muestra en forma similar por -

plicaciones serd demostrar una fuerte retardc de dichos M%l ’f
el primer trabajo antes citado.

Sin embargo, un segundo resultado mostraw—
do, serd la comprobacidn del intenso efecto Faraday & esge
perar, que no he sido todavia descrito en la bibliogra- -
fia. !

1

Bate fuerte efecto Paradmy a resonencia w=

'
optica, por el que en las condiciones de transparencia -'
auto-inducida, los impulsos luminosos experimentan sdlo -‘
una atenuacidn despreciable, es la base del método descr_i;?
to para le modulacidn de la luz.
La propegecidén de los impulsor 2%\ , es =
decir, la absorcidn y la re-emisidn de luz linealmente po
larizada en un sistema atdmico de 2 niveles, de un medio
resonante dptico estéd relacionada con una disminucidn de
la velocidad de la seitials Este resultado puede derivaree
se, simplemenie, de consideraciones de energia. EL flujo
de energia por unided de superficie de seccién transver——
sal, puede computarse de dos manerase Ia primera €38 inw=
tegrar la densidad de energia sobre la longitud de los im
pulsos en un instante de tiempo. Parte de la densidad ==
de energia ha de encontrarse en la onda electromagnética
v, parte, en la excitacidn de los cemtros resonantes del
medios Designemos con Uen la parte debida gl campo eleg
tromaegnético y con U, la parte debida al sistema de dos -
niveles excitado. Como la exbensidn espacial del impulso
2 W es VY, el contenido de energia por unidad de super

ficie es:




E = V¥ (UgydU,)

La segunda manera es integrar en el tiempo

la energia que pasa a través de uns seccidn transversal =

5 ‘unidad. Como el flujo ha de encontrarse t0do, en la onfa
electromagnética y tiene lugar con la velocidad de fase =
"de dicha onda, ge obtiene una segunda expresidn para el ~

contenido de energfa por unidad de superficie
0 E=— .tU (2)
: o) en

. Aqui, ¢ significa la velocided de la luz en el vacio y n

. designe el indice de refraccidn del medio sin considerar

|
i . . .
. Log centros resonantes, es decir, el Indice de refraccidn

15 !dal huesped. Igualando (1) y (2) obtenemos:
: V=2 o 4 T o P e 8 (3)
| n U, 40 v C ¢ Ve
: em” e

20 Los valores medios exactos a usar para U, ¥ Uy pueden -

ealcularse sdlo a partir de la forma exacta de los impule
- sose S3in embargo, de los resultados de McCall y Hahn en
i el primer trabajo citado, resulta que las dependencias =m

respecto &l tiempo de 62 y de la inversidn de ocupacidn

25 del sistema excitado, son idénticas. Por tanto, la rela-
| cidn Uem /Ue puede calcularse a partir de los valores de
cresta de Uy vy U,e
- Para la onda circularmente polarizada, en
caso de resonancia, se tiene:

30 |

19-6~69 | -0 -
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Ten) oresta = 75 Enmex® =glpmy (4) [P

es un valor que indica la intensidad de la interacww-
cidn entre la onda electromegnética de la luz ydel siste~!
. 2p h 1

ma de 2 niveles excitadoe = ; 'ﬁ T v o es |
" £ orr - F

la componente X o Y del momento del dipolo eléctrico maw

eroscdpico de la transicidn excitada. h = 2TH eg 1a ==

congtante de Planck.

En caso de resonancia exacta, se tiene

(V) N hw (5)

¢! cresta T
N es el mimero de centros de excitacidn y la frecuencia
angular de la luz W = 27¢ .

Ingertando los valores de cresta de Uan ¥y
U_ en la ecuacidn (3) se obtiene la velocidad de grupos =

c
reciproca de la luz en el caso de resonancia exactal

__3!'-___ = n .;nmtw?'a):a (6)
c ne

Este es el mismo resultbtado que han encontrado MeCall y =
Hahn para el caso de resonanciae

En lo que sigue, se mostrard con syuda de
las figuras 2 y 3, que aparte de la conocida reduccidn de
la velocidad de propagacidn de la luz en el cago de reso-
nancia, ha de esperarse también un efecto Faraday glgante

cuando estd presente wn campo magnético axial He.

Para estimar la intensidad de esa rotacidn

"'10-




del plano de polarizacidn, consideremos un simple esquema
de 2 niveles de los estados de energia de un micro-giste~
ma, como se representa en la fTigura 2. Tal diagrema de =~

niveles de energia es, por ejemplo, tipico para un vapor

5 !de dlcali atbmico estimulado con transiciones desde el es
"tado bisico ZS* hasta el primer estado excitado 2P%.
Ambos estedos estén separados por una dife
rencia de energia :‘UJ « W es la frecuencia angular de le
luz y 4 = /21 es la constente de Planck dividida -

10 por 2 , o el momento angular elemental, respectivemen—
te, Ia aplicacién de un cempo magnético axial H separa =-
' los niveles en dobletes con una diferencia de frecuencia
A W « Los mimeros cudnticos magnéticos Mj agignados se
’ indican en el dibujoe. La frecuencia de expresidn més cor

ELS ; ta, significa aqul la frecuencia angvlar. Un impulso lu-
‘ minoso linealmente polarizado, centrado a una frecuencia
' (W puede ser descompuesto en sus componentes izquierda y
derecha polarizadas, correspondientes a las transiciones
del diagrema de niveles indicadas con L é R, respectivam-

20 mente. 7

- En la figura 3, smbasg componentes de la e
~luz se muestran como vectores en sus sisitemas de coordeng
l das de rotacidn respectivos. La direccidn de rotacidn se
indiea por una flecha designada con I § R, respectivemenw

25 5 te, en la parte inferior de los circulos.

En ausencia de un cempo magnético, el com~
| portamiento de un impulso 27 puede describirse de la ==
} giguiente formae. En la regidén de absorcidn, es decir, =

| el borde delantero del impulso 2 W , el dipolo macroscé-

’

30 gpico PgI: o P:?.R estéd 902 por detrds del campo, es Ge~—

19-6-69 -1l -
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cir, con respecto al vector Ep é ER respectivemente en

la figura. En el méximo del impulso 2 ¥ , es decir, en

la inversidn de ocupacidn completa del nivel superior, =

Ry

JLa R X5
% e
i‘i.'ulf.:
A
a'r e,

i "‘
s,‘

!

:
t

el momento del dipolo se hace ceroe En la regién de em_:i;afg

sibn, es decir, el borde trasero del impulso 2 W0 , el - :

dipolo macroscdpico ?;L é P;R ,» respectivamente, estd

+

'

90¢ por delante del campo. EL f{ndice superior o en el - :

gimbolo P para el dipolo, indica la ausencia de un campo
magnético. Xl {ndice inferior i indica el principio y £
el final del impulso 2 T »

Estas condiciones cambian, al aplicar un -

campo magndtico axial en la direccidn %, la direccidn de

propagacidn de la luz. EL {ndice superior H es aplicam 5

ble en este cagoe Ahora, el dipolo PR gira ligeramen=

te mds deprisa que el cempo eléctrico Ep de la compo~-

nente polarizada circular derecha del impulso luminoso =

Vs PI. ligeramente més despacio que EI.' La diferencia

corresponde a la diferencia de la frecuencia angular = « -

+ Awde 1la escisidn magnética del nivel en la figura 2.

Egto da como resulitado el que P}é sea hecha girar sepa~ .

réndose de P2 en un éngulo ({ =AW.T , en donde =

£
Y es la duracién del impulso medida eproximadamente --

a la mited del miximo. Como la polarizacidn PI; puede

considerarse como el origen del campo eléctrico, tembidn

tiene lugar una rotacidn del plano de polarizacidn del =
campo eléctrico asignadoe. Los vectores E del ampo emiti
do del impulso 2 JT son también hechos girar en el mismo
éngulo './ .

Es importante obgervar que estos campos -

anitidos no son los de la seccidn transversal z, a los =




que ge aplica la figura 3, sino que son los campos que =—-
predominan en algin otro lugar mds alejado del material,-

en una seccidn transversal g -l-A ze Para egstimar egta e

longitud Az, se supone que 1a energfa electromagnética -

5 équ.e atreviesa la unidad de superficle en z, es abgorblda
%del todo y re-emitida por el material en toda la longutud
A z+ Usando las definiciones dadas anteriormente, puede
escribirse:

0 | S e Ty T =4z, (7)
| n
!

La divisidn de Zeeman de los niveles de ~—

energla, debida a las cantidades aplicadas de campo magné

i g H

| tico para Aw= g, o8 el factor g y (’J el magne

15 ;
: iton de Bohr.

Ia rotacidén de Faraday especifica @ en
radianes por unidad de longitud y unidad de campo magnét_i_

| co se caleoula como gigue:

20

N Y _ & AW Us _n/g(, Ug
~AzH~c.H.U~c\#f)U

De esta ecuaciln se desprende que lo mismo que la disminu
25

cidn de velocidad de la sefiel, tembién la rotacidn de Fe-

radey es proporcional a la relacién Uy/Ug . Comparendo -

?zla ecuacidn (8) con la (3) antes obtenida, puede verse =-
i

! que la gran rotacidn de Faradsy y la gran reduccidn de ve
! locidad estén ligedas embas a grandes valores de la rela-
30

19=~6=69 -13 -
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En el caso de divisiones A W del nivel -

24 Jif

cidn UO /Uan'

magnético, cumpliéndose la condicién AW.TX 4 , pueden to

marse los velores de cresta de U, y U, segln las ecug=
5 ciones (4) y (5), de modo que finalmente, la rotacidén de |

Paraday especifica 44 como resultado: ‘

2 2
Ng 2 w‘ W.I . N

E = b r (9) 3
ne

10

De la misma, se desprende que esta rota~ =
cidn del plano de polarizacidn no sdlo depende de los pa=
rémetros fisicos del sistema, sino también del cuadrado =
de la duracidn del impulso. Para sistemas tipicos, el ==

15 efecto es muy grande, incluso para impulsos cortoss
Este efecto de resonancia dptice extraordi
nariamente intenso de la rotacién de Paraday, se usa en =
el método para modular la luz, del cual describese un = =
ejemplo en la vista de la figura 1. Ia estructura de onda
20 lenta puede realizarse de diferentes formas. En una es—
tructura de tipo helicoidal, las velocidades de fase y ==
de frupos de los impulsos de micro-ondas pueden hacerse -
igugles y mucho ﬁenorés que la velocigiad de la luz en el
vaclo. Esta valdcidaa de fase se squipara entonces a la
2 velocidad de propagacidn del impulso luminoso, que es mu=
cho més corto que un perfodo de la micro-onda. Cuando e
las dos ondas se desplazan junbas, se héce girar la pole~
rizecidén de la luz. EL modo spropiado de la estructura -

30 helicoidal es el modo H de orden minimoe

19-6-69 - 14 -
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Puede congtruirse otro dispositivo de row-
tardo con un juego de cavidades casi resonantes, acopladas

entre si.

| En un dispositivo de retardo con una 1inea
fde retardo helicoidal que rodea un micleo de material re-
Esonante dptico, podanos dirigir los impulsos luminosos =
faxialmen’ce sobre esge nficleo y alimentar la sefiel de micro
‘-ondas a la hélice. E1 emparejemiento ha de ser tal que

:.ambas ondas electromagnéticas estén desplazdndose juntas

‘en el dilgpositivo de retardo.

Lig parte superior de la figura 4 muestra =
zla component e Hz de tal impulso de micro-ondas en funcidn
del tlempo. La forma del impulso viene dada por la envol
iven'l:e de trazos, que comprende unos pocos periodos de las
!freeuencia portadora. La parte inferior de la figura - -

muestra un impulso luminoso o, mejor dicho, la envolvente

de un impulso éptico. Este dibujo compara cualitativemen
%'t:e la durscidn de un impulso luminoso con la de la gefial

fde micro-ondas de modulacidne En vista del hecho de que

‘dentro del dispositivo de retardo, la velocided de fase -
ide las micro~ondas es igual a la velocidad de propagacidn
g;éle la luz en el medio resonente, pbdanoe leer la coordena
éda % del tiempo también, como coordenada z de Longitud. =
Entonces, eldibujo quiere decir que dentro del dispositi-
:!vo de retardo, el impulso luminoso notablemente mds cor~=

to0, estd desplazéndose en la regidn méxima de amplitud —-

‘del campo megnético axial del impulso de micro-ondas de =

|
;modulacién.
|

‘ Como la generacidn de impulsos de luz li--
i
meelmente polarizados y coherentes es acoplada rigidamen~

-15 -
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te en fase con las sefiales de micro-ondas de modulacién -
por medio del oscilador principel, el tiempo de llegada =
de ambas clases de lmpulsos puede llevarse eficazmente =
a coincidencia en el dispositivo de retardoe De acuerdo
con la modulacidn o codificacidn deseadas, el impulso de
wicro-ondas provoca, cuando egté presente, un campo magn_é
$ico axial dentro del dispositivo de rebardo, que estd =-
formado con una linea de retardo para micro-ondas y que =,
egté 1leno del material dptico resonante. Cuando se des=
plazan juntos por el dispositivo de retardo, el campo mag
nético axial actiia sobre el impulso dptico y hace girar -
gu plano de polarizacidne

Deben satisfacerse varias condiciones en re
lacidn con el ancho de linea para el funcionamiento del -
modulador. =1 ancho T de linea dptica estd compuesto de
dos partes. La primera parte es la contribucidén T* del -
denominado ensanchamiento de li{nea homogéneo y la segunda
parte es la contribucidn 7% del denominado ensanchamiento
de 1inea no homogéneo. Bn ambos casos, el ancho de linea
pt § ¥ g mide en frecuencia angular como medio ancho ==

del impulso luminoso a media intensided. EL reciproco —-

T, = —X.  5e denomina tiempo de relajacidn, que estd com
T
puesto en forma similar de dos partes ’.I!'2 ¥ TZ‘. El tiempo

de relajacidn, T'2 de ensenchamiento de linea homogéneo =
de la transicidn resonante, debe ser mayor que T. BEsto -
es una condicién necesaria para el funcionsmiento del mo~
dulador de luze

Son posibles muchas combinaciones de luz =
v de material, que pueden usarse en el método de modulam-—

cidn deserito.

-16 -
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Por ejemplo, pueden usarse gases como sis—

1

tema resonante. Aqui, el tiempo de relajacidn es relati-

i
|
?vamente largo, ususlmente del orden del tiempo de emisidn
! esponténea. Pueden usarse entonces transiciones mﬁy fuer
5 i't:es y trabajar a temperaturas elevadas. Un ejemplo de ==
‘una coincidencia wtilizable para transparencia auto-indu-
1cié{a. con gages es el slstema usado en el segundo trabajo
:citado, que consiste en un laser de 002 y un absgorbedor -
‘de fluoruro de azufre (SFS)- La frecuencia de salida =~
10 ;del lager coincide por tanto con una frecucheia de absor-
cidn del gas SFg e
; Un punto esencial es que el tlempo de re—
élaj acidn homogéneo T} del material absorbente usado, debe
; ser mayor que la duracidn de los impulsos dpticos del - ~
15 Etre.nsmisor. Los materiales de estado sdlido a estimular
, para trensparencia auto-indgcida por lasers de impulsos =
Sgigantes blogueados en modo, de diseffo comin, deben ser -
enfriados normelmente, con el fin de que €l tiempo de re-
l lajacidn homogéneo sea realmente més largo gque la duracidn
20 ' de los impulsos de lager gigante utilizados. Fueden con-
seguirse impulsos fpticos de una duracidn del crien de =-

10"9 g 1078 segvndos mediante el mando en ¢ de un laser

de impulsoe gigantes. Como se describe después, en un —=

gistema laser de rubi-absorbedor de rubi, el cristal de =

o5 | rubl del dispositivo de retardo de tiempo debe ser enfrig

do por tanto hagta la temperatura del helio 1iquidoe = =

Sin embargo, si el transmisor ép't:ico consiste en un laser
- egpecial bloqueado en modo y mandado en Q, enbtonces pue—-

den congseguirge duraclones de los impulsos del orden de =

-12

30 .10 segundos. Como muchos materiales de estado sdlido
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rmuestran tiempos de relejacidn transversales mayores que
lO"'l2 segundos, son posibles sistemas que puedan ser hew
chos funcionar a temperatures elevadas, incluso a tempera

tura smbientes

Se conoce un mimero creclente de las deno-

ninades coincidencias entre lineas de laser y 't;rans:i.c:’.o-----l
nes excitables atdémicas o mdsculares, que pueden usarse -'
para transgparencia auto=-inducida, y por tanto, para el mél‘:
todo de modulacidn descrito. Estas posibilidades se mul-':
tiplican por la aplicacidn de estructuras de laser sinto-!
nizalbes en una gama de espectro més amplia, o por eplica!
cidén de la conversidn paramétrica para la generacidn de =
luz coherente. Asi, la luz del transmisor dptico puede -
sintonizarse y adaptarse a las necesidades del material =
absorbedor.

Ta figura 5 se usa para para la explicacidn
de un sistema especial de laser de rubi-cristal de rubf,
por el que el laser opera a la temperatura del nitrdgeno.
y el cristal de rubl e la temperatura del helioe Ademés
de las ragones antes dadasg con respecto al tiempo de rew=
lajacidn homogéneo suficientemente grande, por esto es ==
por lo que la frecuencie de salida de un laser de rubi ==
@ la temperetura del nitrdgeno debida a la transicidn = =
4'A2(i 3/2) &—> 2E('E), coincide entonces con unag frow-

cuencia de absorcidn del cristal de rubi a la temperatura

. 1
del helio debida a la transicién 4A2(- 1/2) €= 2E(EY

La divisidn de niveles segin Zeeman se = =
efectda por un campo magnético axisl que actia en la Qiwe
reccién de propagacién de la luz. Con L' y R* § L y R, ~|

respectivamente, se designan las transiciones permitidas

-18-.
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lamente & la izquierda o a la derecha, respectivamente.

Ahora sigue una estimacidn cuantitative —-—

de la rotacidn de Farsday en oste sistema. Esta pueds s

i describirse de la siguiente formas Un impulso Sptico li-
%nealmente polarizado que se propaga en la direccidn 2, ~-
ipuede tener un vector B de campo eléctrico en la direc~=
fci6n X y puede incidir gobre el medio resonante dptico en

t
i

iz=o. El impulso puede descomponerse en sus componentes =

épolarizadas circulamente a la derecha y a la izquierda.

E (z.t):s(z.t) {[:? cos( W t-kz +Y) -3 een(tut-kz-&yy-l-

-&[J?cos(klt-kz-yl)-& 7 sen(lUt-kz—llly} = 2€(z,t)cos

W t-kz)(;c)cos 4 -’y‘sen y’ ) (10)

log vectores wnitarios de las direcclones
{

fcoordenadas estén designados con 2 e%o W es la frecuen
ic:l.eat central o, mejor dicho, la frecuencia angular central
:de la lug., El mimero de onda k = n.w /¢ corresponde al
Eveo’cor de propagacidén de la luz cusndo no estan presentes
Zcentros resonantes. Al incidir la onda, la cantidad }V es
gcero. Cuando se extienden dentro del medio activo de Ia~
Eraday, ¥ aumenta proporcionslmente con la coordenada de
‘longitud y detemina el é&ngulo de rotacién de Faraday.

| Como se menciond antes al definir la cantl
ded x, p designa la componente X 6 ¥ del momento del dipg

lo eléctrico macroscdplco de la transicidn resonante. ==

Puede conseguirse transparemcia auto~-indueida cuando la -

30
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envolvente del impulso Sptico viene dada por la siguiente
funcidn de la secante hiperbolica. (Ia secante hiperbée-

lica es el reciproco dsl coseno hiperbdlico)e
€ (z,t) = -IL— sec = (t=_2) 7 (1)
R A

La velocidad de gefial reciproca pueds eXxe
|

presarse de la siguiente fomas 1

1 - n  47p° Neff. T2 g(w)aw |
v ¢ nehee ,.m‘l-'-(w-"w)z T

-

(12)

La energia integrada del impulso luminoso
por unidad de superficie de seccidn transversal se obtie-

ne de la sigulente forma:

e Co "12
B = . g (13)

U es €l parédmetro que determina la dura=
cién del impulso dptico. V es la velocidad de propegacid
del impulso luminoso en el medio resonantes Ne:ff es la =
densidad eficaz de los centros resonantess g(w) es la ==
funeidn de distribucidn normalizada que explica el ensenw-
chamiento de linea no homogéneo producido por los centros
resonantes.s W es el incremento de frecuencia angular ==

de la luz, medido desde la frecuencia centralW « w es =

- 20 -
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la frecuencis angular proporcionel al campo magnético = =
exial eficaz H, que corrgsponde e la mitad de la divigidn
de niveles segin Zeeman, de la transicidn estimulada.

En la realizacidn de acuerdo con la figu--
ra 5, existe coincidencia entre las energfas de transi- -
cibn 2E(E)  — 4A2(.+. 3/2) del laser de rubf a la tem
' peratura del nitrégeno, con la de la transicién = = ~ =
;23(3:) > 4A2(i' 1/2) del cristal de rubi a la tempe-

fratura del helioe EL ancho de linea de la transicidén a -

i
| la temperatura del nitrdgeno estd determinedo por el en—

isanehsmien'bo de 1inea no homogéneo y asciende hagta apro=-
3

éximadamente 0,1 cn™ts Tal ancho de lfnea permite el fun-

‘ cionamiento del laser de rubl bloqueado en modo con une -
duracién de impulso 7° del orden de 100 psegs (10"10 - -
segs) e
Por tanto, pueden darse las siguientes es-
%timaciones. El espectro del impulso luminoso se centra =

| a aproximadamente 14.421,7 an-l. En vigta del pequefio ==

l

i ancho de 1{nea del laser de rubl, las transiciones desde

el mivel" *4,(% 3/2) o los niveles 2E(E) del cristel de -
1 rubi, son despreciables en relacidn con el efecto Fara- -
§ day. Su frecuencia estd demasiado separada de la transi-
l cién considerade 4A2(i 1/2) €——> 2B(%). lLa densidad

1 eficaz de centros resonantes puede suponers-e igual a la -
diferencia de densidades de estado desde uno de los nive-
! les inferiores, menos el nivel superior. Como en el esta
do no excitado del rubi, los niveles 2E(%) no estén ocu-
pedos, puede suponerse igusl densidad para la ocupacidn -
de los cumtro niveles bésicos a 4,2¢K. EL valor para la

. densidad eflicaz de centros resonantes puede suponerse en-
!
[}
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tonces la cuarta parte de la densidad de los iones C
en el crigtal de rubfls
La rotacién de Faraday del plano de polari
zacidn puede calcularse del siguiente modo; & partir de -
5 las diferencias de energia entre las transiciones que pro
vocan las componentes circularmente polarizadas del impul

go luminoso. Los factores g ascienden a g“( E) = 2,445

¥ g“(d‘Aa) = 1,984s De aqui, la frecuencia angular, en

funcidn del cempo magnético puede determinarse como: [

10 ;
— Leq(R-eq U4 —¢ T |
(14)
15 El 4ngulo de rotacién de Faraday viene da=
do pors
4“paoWONeffo 120W g(ﬁ) d’i
V= Hz = z . —
Ne he © 4 (W) T
20
(15)
Por ejemplo, el cristal de rubi a la tempe
ratura del helio puede tener una concentracién de iones -
5 Cr3+ de aproximademente 0,1 %. Con la baja temperatura
de 4,29K, se garentiza que el tiempo de relajacidn homogé
neo !E'a sea mucho mayor que la duracién T del impulsoe =
Entonces, los pardmetros toman los siguientes valores:
30
19-6-69 - 22 -
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10-10 segse.

1019 em™3
5.20~4 erg. cmd.
1,76

2,72+ 102 seg.

=
i
1 ud) o

fa’
]

-1

€
1

4 En el caso de cempos megnéticos débiles, -
" es decir, pequefios valores de w, la integral de las ecua-

' ciones (12) y (15) se hace précticamente independiente de
' y toma el vealor 1/2 para dichaes megnitudes de ancho de
il:fnea y de duracidn YV del impulso. 4 partir de estos va
?lores, puede calcularse la energia del impulso en gproxi-
madamente 3,7 milijulios/ mm®. de &ree de seccidn trans-
versal y la velocidad de propagacidn en 3,3 x 108 cn/sege.
: Gon respecto a la longitud z la rotacidn de Faraday espe~
x cifica se celculard como (B = Y /zH = 0,35 grados/

G auss «Cl e
5 Podria hacerse un modulador tipico que uti
! liza rubl en este forma, usando una estructura de onda =
j lenta helicoidals TUna pequefla varilla de rubl de 0%, de
' unos pocos milimetros de didmetro, servirfa como nicleo ~
" pare la hélice, que debe tener una relacidn de longitud -
de alambre a longitud de hélice, de esproximademente 30e =

' Peta relacidn, junto con la constante dieldctrica del rue
!

i i paré lag microondas (9,5 para la onda TE) da el retar-

it do total requerido de la onda de 90 sproximadamente.

A DLe potencia de microondas requerida en el
modo H de orden inferior con el fin de conseguir un campo

magnético axisl de 1 Gauss, puede hacerse menor de UN ==

- 23 -
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watio, manteniendo pequefio el didmetro del rubf, por ejem

plo, menor de gproximadsmente 2 mme EL haz Sptico estem—
r{a enfocado dentro del rubi. Lg longitud de la varilla
de rubl podria ser de 1 a unos pocos centimetros, depen—
diendo de la cantidad de rotacidn requerida y de las pér-

didas por difraccidn del haz.

Usando tipicamente una frecuencia de portz

dora del orden de 2GHz podria comstruirse de esta forma -
un sistema por modulacién en cddigo de impulsos, con un =
ancho de banda eficez de varios 100 MHz. Con una poten=—
cia de micro~ondas de aproximadamente 10 vatios, en el mo
do de hélice propiemente dicho y un rudi de 2 em de lon=~

H

!
{
|
;
i
|
i
|

I
gitud y 1,5 mm de didmetro, la cantidad de rotacidn ser:l'.ai

entonces del orden de 5-10f. Esto quiere decir que una i
buena fraccidn de la energfa de luz incidente podria emer
ger desde un enalizador colocado detrds del rotador de ==
Tareday y esta luz podria usarse para transportar informg
cidn.

EL rubl no es, probablamente, el mejor meam
terial desde varios puntos de vista y especialmente en ==
vista de su pequefio valor eficaz g de 0,23« Se sgpere= =
riza que otros materiales tuvieran un valor g de 2 § més =
v éstos reducirian la intensidad del cempo magnético re-=
querido en la misme proporcidne. Se conseszuiria entonces
una gran reduceidn de la potencia de micro~ondas necesgw
ria, ya que la potencia es proporcional al cuadrado de la
intensidad de campo requerida. Asimismo, pueds diaminuir
se la potencia de modulacidn aplicendo un material que =
exhiba wna transicidn més fuerte, ya que la rotacién de =

Faraday aumenta con la magnitud del denominado elanento -

‘\M\ + J
NN
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AN NETIL Ry ery

)
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matriz de transicidn.
Por estas razones, se recomienda la aplicacidn
de materiales que tengan grendes factores g y elementos =~

matrices de transicién mds fuertes. Pueden combinarse mg

5 : teriales diferentes para el laser y el absorbedor. Los =-
! impuleos luninosos més cortos permiten tembled una fre- -
| cuencia de repeticidn més elevada, lo que significa un au

Emento del ancho de banda eficaz en un sistema para la - -

'trensmisidn de informacidn.

i

0 Esta sollcitud gue corresponde a la presen

' tada en Suiza, el 22 de mayo de 1.968, bajo el nimero - -

1 '7633/68, se acoge a los beneficios del artfculo 51 del vi

gente Batatubto sobre Propiedad Industrial.

15
i
i
- REIVINDICACLONES =
20
| . :
Los puntos de Lnvencidn propia y nueva, ~—
que se presentan para gue sean objeto de esta solicitud -
25
de Patente de Invencidn, en Espafia, por VELNPE affos, son
Llos siguientesé ‘
le= Un método para modular luz utilizan-
3 do el efecto Faraday, caracterizado porque, con el fin de
0
hacer girar el plano de polarizacidn de la luz linealmen—
te polarizada, se hace actuar un campo magnético axial so




bre impulsos de luz coherente en un medio dpticamente re=
sonante en condiciones tales que ocurra transparencia sute
~inducida del medio.

2o~ Un:método para modular luz utilizane

5 do el efecto Faraday.

Tel y como se ha descrito en la Memoria —-—
que antecede, representado en loz dibujos que se acompa--'
flan y vara los fines que se han especi:f‘ioado.

Zsta Memoria consta de veintisels hojas eg)

10 critas a mdquina por una sola cara. |
Medrid, 24 dU 55
Pole
PR Dy

15 fer Fed

2C

25

30

19-5=-69 JRAe - 26 =




— 3 %v,

1 WO'gED
%3 2v,

A (A

<

LS -2 1920 4}

|

2} -

-t > Y (3)3,

j -

HGi

— v oixyrvix ¥y v {lm=l
6/ A \82/ oyttt YO )(E..__-
L,—
b old |- ]
o]
| I/I LivwudlNl



	Bibliographic data
	Description
	Claims
	Drawings



