


https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



INTERZIS XEROX

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



Constantin Danciuiescu

FIZICA RADIATIEI
" LASER

Bucuresti
1996

https://biblioteca-digitala.ro / https://unfbuc.ro



Bibyoteca Cnlr=d Universitery

BLUSHRLSII

ow . M 469957 | 14
L Yeqtar _fa:?ﬂz/é._..,
5k Dl (> Referenti stiintifici: Prof. dr. LEONARD MULLER

Conf. . PETRE IOAN :
Conf. dr. CONSTANTIN CIOACA

Toate drepiurile de autor sunt rezervate Editurii Universitatii Bucuresti.
Orice reproducere sau traducere, fie si parfiald, precum si
contrafacerile de orice tip, intrd sub incidenia Codului Penal.

ISBN-973-575-043-0

>

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



INTRODUGERE < o & o © # % & ® 8 » % o 6 o o & o o o 0 9
Experimentul Fresnel-Arago-Poisson . . . . . . . . . ©
Teoria puterii de rezolutie Abbe . . . . . « . . . o 7

CAP I CAMPUL OPTIC COERENT «. o o s « » o o o o o « o« o 10
T.1 Coerenta luminii si trenurile de unde . . . . . 10

I.t.1 Tren de und&d finit . . . . . . . . . . . .11
I.1.2 Tren de undd amortizat . . « . . « « . . .12
I.t.3 Puls optic geussian . . . . . .« . . . . . 13
I.1.4 Lungime si timp de coerenta . . . . . . . 14
I.2 Perturbatia opticd « « « ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ o o o « o« . 14
I.2.1 Semnalul analitic complex asociat per-
turbatiei optice . . . . . . . . . . o . 15
I.2.2 Semnalul analitic complex pentru lumina
cvasimonocromaticd . . . . . . . . . . . .16

.3 Functia de corelafjie iIntr-un c8mp optic . . . . 18

4 Interferenta - efect al coerentei . . . . . . . 19"

I.4.1 Legea generald de interferenta a doua

. fascicule de lumin& partial coerenta . . .20

I.4.2 Legea de interferentd a doud fascicule

‘partial coerente de lumind cvasimonocro-
MELACH & o « © = = % 8 & 5 # & © €76 % o 529
CAP II OBTINEREA LUMINIY COERENTE . . . . . . . . . . .25
II.1 Functionarea 1laserelor . . « « + « « = o o « « .25
II.2 Bilantul puterilor In mediul activ laser . . . .29
TI.3 Proprietdtile radiatiei laser . . . . . . . . . 31
IT.5.7 Coerentd « o w o o & % & s & & 5 w s % # 3
I1.3.2 Monocromaticitatea . . . . . . . . . . . 31
I1.3.3 Directionalitatea . . . . . . . . . . . .31
I1.%3.4 Intensitatea radiatiei laser . . . . . . 32
IT.4 Laserul cu gaz He = Ne . . v v v v v o o o o . .33
CAP III ANALIZA FOURIER A SEMNALELOR . « . . . . . . . 38
ITII.0 Dezvoltarea in serie Fourier . . . . . . . . . .38
IIT.1 Trensformata Fourier . . . . . . . . . . . . . .39

« o w =« 40

e e e &

¢ & @ e % wdl

L 924

IIT.2 Proprietéaf{ile transformatei Fourier .
III.2.1 Teorema convolutiei . , . .
IIT.2.2 Teorema corelatiei . . . . .

I1IT.2.3 Formule lui Parceval . .

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



Iz
peg.
III.3 Transformata Fresnel . . . . . . . . . . . . . 42
CAP IV STUDIUL OPERATIONAL AL DIFRACTIEI . . . . . . .44
IV.1 Difractia luminii . . . . . . « . ¢ & o o . . .44
IV.2 Ecuatia Helmholtz . . . . . . « . « « o « . . .44
IV.3 Teorema integrald Helmholtz-Kirchoff . . . . . 45
IV.4 Formula de difractie Fresnel-Kirchoff . . . . .47
IV.5 Formula de difractie Reyleigh-Sommerfeld . . . 50
IV.6 Difractia luminii in eproximafiile Fresnel
si FPaunhofer . + o « o o « o o o o o o o o o 452
IV.7 Trensformata Fourier in opticd . . . . . . . . 54
CAP V BAZELE HOLOGRAFIET . o +. & ¢ & o o s o o s o+ o o596
V.1 Conceptul de holografie . . . . . « . « . . . .56
V.2 Ecuatia de bazd a hologrefiei . . . . . . . . .58
V.3 Holografia Fresnel . . . « o « ¢« &« « o« « « « « 60
V.4 Holografia Fraunhofer-Fourier . . . . . . . . .65
CAP VI PRELUCRAREA INFORMATIEI IN LUMINA COERENTA . . 68
VI.1 Analiza gi filtrarea datelor seismice folosind
sistemul optic LASER-SCAN . . . « + &« « « . . .68
VI.2 Prelucrarea opticd prin filtrare bidimensio-
nald a spectrului de frecventd Fourier . . . . 70
VI.3 Prelucrarea opticd prin filtrare monodimen-
sionaléd muiticanal B .|
VI.4 Prelucrarea optica prin filtrare spatiala
COMPLEX& o o o o o s o o o o s o o o o o o o o 77
VI.5 Prelucrarea opticd prin filtrare bidimensionald"
in lumind albd(codarea color) . . . . . . . . .79
CAP VII HOLOGRAME GENERATE PE CALCULATOR.STUDIUL
HOLOGRAMELOR FRESNEL SI FRAUNHOFER CGENERATE
PECALCULATOR o @« o % « 5.9 % o 5 5 5 % = o o .83
VII.1 Generarea hologramelor pe calculator prin
metoda Brown-Lohmann . . . . . . . . . . . . . 8%
VII.2 Zonele de aproximatie Fresnel si Fraunhofer
pentru hologramele generate pe calculator . . .93
VII.3 Program pentru generarea hologramelor pe
calculator . . . . . . . . . . . . . .. T
CAP VIII SISTEMELE DE PRELUCRARE OPTICE ST
ELECTRONOOPTICE ., . .
VIII.1 Sistemul de prelucrare optici . . . . . . . . 100

® e * e & o o s e o eeot

VIII.t.1 Convolutia si corelatia . . . . . . 400

https://biblioteca-digitala.ro/ https://unibuc.ro



VIII.i.2
VIIT.1.3
VIII.1.4
VIITI .2 Sistemul
VIII .5 Stocarea
VIII.3.T
VIIT.3.2
BIBLIOGRAFIE . .

ITI

nag.
Diferentierea . . . . . . . . . . . 40L
Integrarea . « o « o« o ¢ s o » » » « 0L
iransformarea Hilbert . . . . . . . {0
electronoptic de prelucrare . . . . .03
optiec&d a informatiei . . . . . . . . 104
Memoriile optice cu lesser . . . . . .106
Memoriile holografice digitale . . . 108
O Rol

a4

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



INTRODUCERE

vazul este de departe cel mai important simy al nostru,iar
lumina-agentul datoriti cdruia vedem-este de o asemenea importan-
%8 incit nu este de mirare preocuparea numeroasi de-a lungul vre-
murilor a foarte multor osmeni de stiintd(filozofi,fizicieni).

A fost poate primul domeniu sl fizicii care a fost supus unor
misuritori si observatii;exist® marturii c& din sec IIT f.e.n.,
Euclid cunogtea legile reflexiei gi in sec.II,Ptolemeu s-a ocu-
pat de refractie.Scrierile lui au fost in mare parte pierdute sgi
nu este clar cum a sjuns el la aceste rezultate.Lucrarea lui des-

pre refractie prezintd legile refractiei enuntate altfel decit
cum le cunoagtem noi.Actuala legevg_refractiei,deei o atribuim
lui Snell(1591-1626),ea probabil a fost stabilitd de cdtre Hariot
(1560-1621) pe ceale experimentald;Snell a dedus aceastd lege pe
cale pur teoreticé(nu este cunoscutd).In 1638 Descartes,formulfnd
legea fintr-un chip nou,i-a dat numele lui Snell;el desconsiderind
experientele a ajuns la aceastd lege tot pe cale teoretici.

Abia fuseserd limurite aceste legi cd a apdrut o nou# proble-
mé:anumite substante cristeline nu ascultau de legile refrectiei,
producind dou# imagini in loc de una.Acest fenomen numit dubld
refractie-a fost observat fn 1669 de Bartholinus(1625-1698).E1 a
folosit un cristal din carbonat de calciu(denumit Spat de Islanda).
Astézi este considerat ca cel mai bun material pentru a prezenta
acest fenomen.

Formarea unei imegini nu asculta de legea lui Snell(razi ex-
traordinard) ;celaltd imsgine era format¥ de raze ce se supuneau
legii lui Snell(razi ordinari).

Era necesard o noull explicatie privitoare nu numai la legea
refractiei dar si a naturii luminii.Prima parte a fost rezolvatd
curind de Huygens(1625-1695),1in 1690 elaborfind o intreags teorie.
Natura luminii a fost pusd in discutie pe la fnceputul secolului
XVII;prima"experient&”e abordet modul in care era trensmisi lumi-
na.Es a fost consemnatd de Toricelli,ar&tind c& din moment ce pu-
tem vedes prin vidul din partea superioari e barometrului(creat
tot de Toricelli)este clar ci lumina se propagi prin vid neavind
nevoie de un agent material care sd o posrte.Constatares era ulu-
itoare,decarece se gtia cd sunetul,care pirea si fie ssem#n&tor
luminii,are nevoie de mer pentru a fi transmis.Nelim@rirea a d&i-
nuit pind la mijlocul secolului XIX(natura electromagnetici a lu-
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minii).

—*__&eritul lui Huygens,contemporan cu Newton,nu e apreciat in-
totdeauna asa cum se cuvine.De numai citeva zeci de ani ocemenii
se straduieu s& pun¥ temeliile fizicii gi iatd cd apare o minte
in stsre s& conatruiasscd o teorie pin& le capét care nici pin&
estizi nu s-a schimbat decit ca metodd de prezentare.Newion cre-
dea ci lumina este alcatuitd din corpusculi,iar Huygens c# ea are
o naturd ondulstorie(longitudinald, ins& nu bine fundamentatd).
Este ciudet ci pin¥ la urmi nici Newton,nici Huygens nu s-au gin-
dit c& lumina er putea fi o vibratie transversald(conform reali-
tavii).

In aceastd perioadd Grimaldi(1618-1683) descoperd fenomenul
de difractie(1665).E1 a incercat s& vadd ce se intimpl¥ dasc# o
exég;;:nté este dusi pind la limitele ei.Sfat bun pentru un fi-
zician.Numerosse drumuri noi eu fost deschise ca urmare a incer-
cirii de e se vedea care sint condifiile extreme in care un fe-
nomen obignuit nu se mai produce.

Grimaldi a fnceput de la studierea preciziei contururiler
umbreler.0 surs# mare(Soarele)produce umbre cu contururi difuze.
0 surad mai mic# d& umbre cu contururi mai precise.Continu& acest
efect la infinit 7 CGrimeldi & constatat cd dacé se folosegte fan-
ta circulard(iluminatd),umbrele devin din ce in ce mai difuze,
apdrind in.plus franjele paralele(benzi colorate adiacente umbre-
lor) .Efectul a fost redescoperit in 1672 de Hooke.

Frespel(1788-1827) & explicat cu ajutorul teoriei ondulato-
rii observatiile lui Grimaldi .Cu toate c& viata i-a fost scurti
i in cuda activitd{ii politice din perioceda napoleoniand,numele
sdu s-a impus In fizicd ca al ecelui care a definit clesa feno-
menelor de difracfie,elaborind intreaga teorie a acestora.

Experimentul Fresnel-Arago-Poisson;Fresnel a avut in Arago
(1786~1855)un sust{indtor passionat.Uns din experientele reslizate
fmpreuné,destul de baneld,s-a dovedit extrem de importentd deoa-
rece i-a convins gi pe adversarii teoriei ondulatorii de juste-
tea acesteia.Experienta a fost sugeratd de Poisson(1781-1840),
una din cele mai marcante figuri stiintifice ale Frentei de la
inceputul sec.XIX.

Experimentul imaginat de Poissonjdacd un obstacol circular
este plasat in calea unui fascicul de lumin& divergent¥ provenit
dintr-o sursd punctiformé agezatd pe axa obstcolului,undele-dacd
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lumina er fi de neturd ondulatorie-ar trebui 8i ajungd in fazd
pe contur si ar trebui deci s& se recombine in centrul umbrei,

fntunerec

—

— — — - — patd luminoasé

i

fanean~sas

sursi

punctiform& fntunerec

obstacol circular
Ecran
Fig. 1

Poisson a considerat aceastd deduchie atit de absurdd incit
a respins teoria ondulatorie.Fresnel gi Arago au indréznit sd re-
alizeze efectiv aceastd experienik.Pats apires efectiv.

Unul din cei mai invefsunati adversari ai teoriei ondulato-
rii,Poisson,a fost astfel infrint si teoris general acceptati.

De aici morale:si nu te bezezi numei pe teorig,oricit de eviden-
te ar pirea rezultatele obyinute pe cale teoretici.

Teoria ondulatorie a fost verificat#d gi prin alt fenomen -
interferenta.Spre deosebire de primul fenomen ca fiind pro&us
prin delimitarea unui singur fascicul de lumind,interferenfa re-
zultd din combinarea a doud sau mai multe fascicule de luminX.

Young(1772-1829) reslizind dispozitivul cunoseut prin fran-
jele observate a intdrit valabilitatea teoriei onduletorii.

0 altd proprietate evidentd a luminii,culoaréa,a fost funda-
mentatd in 1666 de Newton,rezultatele publicindu-le abia fn 1672;
Newton nu se grébea si-gi publice rezultatele obfinute.Sint cu-
noscute experimentele cu prisma.

Aparatura optici s-a dezvoltat in paralel cu teoria destul
de puternic.Dac#d istoris telescopului(Galilei,Newion-telescopul
lui personal mai existd gi astézi si eate cel mai celebru instru-
ment existent)este bine cunoscuti,cea a microaéopului nu este a-
tit de clara.

Cel mai de seamd exponent al microscopiei a fost Hooke (1635~

1703) ,un strilucit experimentator,care a avut un rol important in
mentine:ea in viet{d a Societatii Regale(scopul ei era efectuarea
de experiente).Observafiile culese cu ajutorul microscopului con-

Struit de el au fost continute intr-o carte intresgé - Microgrefia.
Teoria puterii de regzolutie Abbé;in Germania sub influenta
unor osmeni ca Fraunhofer gi Abbe(1840-1905)s-a dezvoltat tehno-
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logia sticlei gi @ confectiondrii lentilelor.

Se parea c# microscopul va continua sd fie neincetet amelio-
rat mirind continuu puterea lui de rezolutie,ajungind astfel s3
putem distinge chiar atomii.Ins& Abbé care a jucat un rol impor-
tant in perfectionsrea microscopului a fost cel care a ardtat cé
ecest instrument are o limit# intrinsec#&.Limita-spunea el-nu este
dats de gradul de m3iestrie in fabricarea microscoapelor,ci de
fns#gi natura ondulatorie a luminiijnici un microscop,oricit de
bun er fi el,nu poate distinge detalii mai mi¢i decit aproxima-
tiv jum&tate din lungimea de undd a luminii.Acest lucru i-a indig-
nat pe fabriéantii de mieroscoape,ei pretinzind c#& microscoape-
le lor pot distinge detelii mai fine decit cele ce corespund 1li-
mitei fixate de Abbey/ﬂ/

Lucrarea lui Abbé este pur teoreticﬁ,der ea & influentat pu-
ternic optice gi fizica in general.Conform acestei teorii,forme-
rea imaginii are loc iIn doud etape;

- in prime lumina impr#stiatd de obiect produce ¢ figuréd de
difractie; .

- §n & doua:lumina difractatd este din nou strinsi de instru-
mentul optic fncit s¥ formeze o imagine de interferentd care con-
stituie imasginea propriu-zisi.

Aceastd teorie pune accentul pe modul de iluminare sl obiec-
tului,devenind o parte importantd a procesului(si.nu o banalita-
te oarecare aga cum era cunoscutd pind acum).

Deocarece lumina difractats este limitats de apertura(deschi-
derea)obiectivului microscopului,imaginea de difractie completi
nu poate fi folositd pentru reconstructia imaginii,aga fncit i-
maginea nu va reproduce fidel obiectul.

Pe mésurd ce din figura de difractie se folosegte din ce in
ce mai mult,imeginea propriu-zisi devine mai detaliat#,observind
céd limita de rezolutie este determinati de finetea franjelor pro-
duse de regiunile de la marginea figurii de difractie.Acessta con-
stituie limfta enunt{até(prezisi)de Abbé.0 lucrare a lui Porter
(1905)a contribuit mult la demonstrarea faptului c& teoria lui
Abbe e justé.Porter a format imagini cu diferite parti din figurs
de difractie. :

In ciuda dezamdgirilor resimfite de cei ce produceau micros-
coape,teoria lui Abbe precizeazd clar:dacd dorim sd exeminim un
obiect cu o asnumitd rezolutie,trebuie si alegem sursa cu o lun-
gime de undi adecvati.
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Teoria lui Abbe a avut gi efectul pozitiv de a-i orienta pe
cercetatorii care doreau dotelii mai fine pe alte c3i,ceea ce &
dus la folosirea radiatiilor X gi a electronilor pentru cerceta-
rea materiei la scari atomic#(microscopul electronic).

Abbd a dezvoltat teoria puterii de rezolutie a microscopului

pentru cazul limit# al luminii complet coerente.Un fescicul para-
lel monocromatic cu lungimee de undd A ilumineazi o- refea de dif-
ractie,AB cu constanta b. Inaglnea retelei datd de obiectivul L el

N [ﬂ—’tEY/”f”‘ .
L’Lfl/ - °"\ 1'7\\1 I
N h
A,l ® L @ D l

v
. L
Fig. 2 F

microscopului se obtine fn planul A'B',figura 2.

In plenul focal principal F al obiectivului L se obf{ine imagi-
nea spectrelor de difractie de diferite ordine asle retelei.Potri-
vit formulei retelei :

b.sin¥ = k. X (1)
Dac¥ dispozitivul este cufundat intr-un mediu de indice n:
n.b.sin ¥ = k. A (2)

Pentru k = 0 se obfine maximul centrel luminos,iar pentru k = 1,
2y...8¢ obtin maximele secundere luminoase.

Obturind o parte din spectre,imaginea refelei se deformeazi.
Obturind,de exemplu,toate spectrele pentru care k = (Q,l&sind deci
numai maximul central,lo,in plenul imagine A'B'se va obtine o i-
luminare uniformd,adic& nici o imagine a retelei.

S& presupunem acum ci spectrul obturat conyine toate maxime-
le pentru care k » 1.Atunci spectrul care contribuie la formarea
imaginii se reduce doar la maximul central(k = O) si maximele se-
cundare de ordinul 1(k =4 ).Adic& in planul focal sl obiectivului
F,se vor g#si doud surse de lumini coerente situate la o distan-
{4 a.Razele acestor surse interfer# in planul A'B' formind o serie
de frenje de interferentd paralele distantate intre ele prin in-
terfranja i = AD/a .Pentru D - mare se observd c& a/D ~ sin ¢!
de unde se obfine :

A
siny'

Daca dimensiunii b dintre fente ii corespunde in planul imagine
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dimensiunes b'(dimensiunea imaginii lui b),stunci din legea sinu-
silor : n.b.sin¢ = n'.b'.sin’
Dacd n' = {(imaginea se formeazd in aer),stunci :

bt = ——{——.ﬁf—“;b;l"fen (3)

Deoarece am limitat fasciculul difractat la k = 1 atunci :
n.b.sin ¥ = X

o s ' (4)
L T 4

Cu cit mai multe maxime secundare sint neobturate cu atit ima-

de unde :

ginea va fi mai apropriat8 de obiect
’ Deci conditia minim# de a obtine o imagine care s& corespun-
d3 obiectului este ca,ld#sind s& treacd numai meximul central si
cel de ordinul 1: N

n.b.sin¢ > A de unde : by

n.sin ¢ (5)
sau,cu alte cuvinte,microscopul(obiectivul)rezolvd problema obti-
nerii imeginii unui obiect dac& punctele din care este format se
gésesc la distanta b care satisface relayia (5). :

S-a estimat cé distanta minimd dintre puncte este dat#d de re-

latia : o

& =01 n.sin ¢

(6)

unde inversul lui € ,(1/€& ),este cunoscut sub numele de putere de
rezolutie.Astfel s-a gésit cd in cezul observérii vizusle :
£ o O,}/» $i&:0,2/~ cu imersie,iar in ultravioletzaso,l/w

Cap.I CIMPUL OPTIC COERENT
_# 1.1 Coerenta luminii si trenurile de unde
 Intr-o formd elementari coerenta se poate defini ca fiind con-
ditia prin care defazajul intre doud unde luminoase se pistreazi
stabil in timp.

Un cimp optic strict monocromatic ar fi gi perfect coerent da-
c#, fntre oscilatiile de la orice pereche de puncte ale lui,exis-
t8 o diferentd de fazd constantd fn timp.

0 modelare mai realistd a cimpului optic este aceea a supra-
punerii,in fiecare punct al lui,de trenuri de unde de lungime fi-
nitd emise de diversi atomi ai sursei.In acest caz coerenta cim-
pului optic este dependentd de lungimea trenurilor de unde consti-

tuiente.Dac& diferenta drumurilor optice dintre sursi si doud punc-
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ele cimpului dep#igeste lungimea trenurilor de unde emise de
surs#,osciletiile simultane de la cele doud puncte ele cimpului
nu sfnt coerente,intruciti nu sint provocate de trenuri de und#
"gemene® (provenit din ecelagi act de emisie al aceluiagi atom al
sursei);cind unul din trenurile de undi atinge punctul Pz,figurn

8 \fUlp 1.1,geaménul lui a depsigit punctul P’.Dacé
fnsé diferenia de drum este inferioard lun-
o gimii trenurilor de unde,atunci exist¥ coe-
rentd;cu atit mai bun& cu cit diferenta dru-
Fig. 1.1 > murilor optice dintre sursd si cele doud

puncte ale cimpului este mai mic#.In cadrul acestui model pot fi
intflnite atit situatiile extreme-coerenta perfectd si incoerents
- cit gi situatiile intermediere-coerenta partisléi.

Lungimea trenurilor de unde este legat#d de finetea spectrald
a radiatiilor emise de c#tre atomi:un tren de unde foarte slab a-
mortizat care se aproprie de o oscilatie sinusoideld,deci monocro-

matic8.In oscilatia datoratd unui tren de unde limitat fn timp,
prezintd un spectru continuu,mai mult sau mai put{in larg,de.vibra-
tii monocromatice de difgfite frecvente

£(t) =jF(z)).e21riot.da (1.1)

‘unde F(z)) este deneigéfza spectrald de amplitudine complexd a os-
cilatiei f£(t).Functia [F(A))IZ d& repartifia energeticd a compo-
nentelor monocromatice ale oscilatiei gi se numegte densitate spec-
trald de energie.Spectrul de emplitudine complexd al lui f£(t) este
conform proprietitii de iq;;reiune a transformatelor Fourier:

Flo) = ff(t).e‘ZTri‘ut.

at (1.2)

S8 snalizdm in contiﬁ&ﬁ}e citeva tipuri reprezentative de tre-
nuri de unde luminoase,/:5,26/.

1.1.1 Tren de und& finit{de duratd & ),in timpul careia osci-~
latia este armonicid de frecventa 4)0.E1 este descris de funcyia
complex&:

ao.ezTril%t pentru ltk.%
f£(t) = % (1.3)
© ltl>3
Paffei_realé lui £(t) este repreiéntnté in figura 1.2. Conform
) //qiff o ~t relatiei (1.2),densitatea spectrald
.q&;l/{ _j\j{L___)NUZL_ jﬁ: de amplitudine complexi a acestei
Fig 1.2 oscilatii este
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/2 ]
p i - in\mT (< -0)&
F(p) = a,. S;/iwl('ao U)t.dt = a G SIHY-;T@()O_,U) G) (1.4)
Densitatea apec—tralé de energie :
’F("))l 2 x 1‘3 .Gzeinciﬁ’(oo -0)?5:( (1.5)

esta reprezentatd in figura 1.3.Primele zerouri ale funcfiei sinc

WFVJ)[& fiind la #77 ,meximul central ocup¥
intervalul de frecvente <, *t é— .De-
finind l8rgimees spectrald A«v a tre-

— nului de unde prin lungimea acestui

e interval,avem : AY = 2 (1.6)

L (4
bo-ile Do g4l 7 Adici:l¥rgimea spectrald este invers

Fig. 1.3 propor{ionald cu durata lui.

1.1.2 Tren de unde smortigat;notind acum cu & constante de a-
mortizare,putem descrie aceastd oscilatie prin functie complexa:

e tE 2 Tixat

a, pentru t> 0
f(t) = (1.7)
) 0 pentru t< 0 -
Pertea reald a acestei func{ii este reprezentatd in figura 1.4.
| Fow .
|
|
i >
l D¢ P3)
Fig. 1.4 Fig. 1.5

Densitatea spectralid de amé&itudine complexd a scestei oscilatii
este:

(%8
- 2TWi(wh =) =-1/5(at - %
F(o) a,\e [ ] L dt = g = 2 H{oe-a)
© (1.8)
iar spectrul energetic,figura 1.5,este dat de :
2
2 a
lF(o)! = = S (1.9)

1/52+4T('2\(-oo -0)
Definind l#&rgimea spectrald a acestui tren de unde prin l&r-
gimea distributiei (1.9) la jumitatea valorii mexime,avem :

AL = -v.—'G—- (1.10)

Largimea spectralsd este invers proportionald cu timpul de relaxa-
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re e oscilatiei atomului,timp care poate fi luat ca masur#i e dura-
tei trenului de unde emis de atom.

1.1.3 Puls optic gaussisn ;dacd in slte domenii(in electroni-
cd)un puls gsussian fnseamns de obicei o perturbatie cu un profil
gaussian, in domeniul optic(41m11015Hz) un puls gaussian reprezin-
t4 o modulare gaussiani a purtfitoarei optice.Funct{ia complex& ce
descrie o esstfel de oscilatie este:

2 ¢
£(t) = ao.e’(?'t/@) PCRLE e (1.11)

unde ¢ este semildrgimea pulsului definitd la i1/e din valoares
maxim¥ a amplitudinii lui.Partea reald a acestei functii este re-
prezentatd fn figura 1.6.Densitatea spectrald de emplitudine com-

a‘&ﬁtﬂ plexid este:
\ 400
17\ f\ /I 2
U U V‘ — F(o) = 30.5 e-(2t/6) .e—ZTT i(w -<Jo)t.
Lep
F : At = (1.12)
1g. .
[W! £ —Uo)ﬂz . -
Y oy T (o we)d 72° 200 :
‘[f* i_‘_z_—o'L:{ _Imiw-u)25°
- 4 I
.| e . dt = 8,.€ . T e
=] .
PR ’
2 s e (0 -wa)2 B2
" S e”? .dz = 8, . L2 gﬁ . e - (1.12*)
oo

Spectrul de puteri al pulsului optic geussian :

Trz(-o—odo)Z.Gz
2 -
(U)lz s He, T 2

< - e A (1.13)
| (a)F‘

este reprezentat in figure 1.7.Ldrgimes
lui 1la 1/e din valoarea maximid este:

= QE (1.14)

=
<
(V] e
2
TR > L&rgimea impristierii spectrale a2 osci-
rFig. 1.7 latiilor ermonice care compun puEsul es-

te invers proportionald cu l&rgimea acestuia,
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1.1.4 Lungime si timp de coerentd;trenurile de unde emise de
catre atomi eu forme diferite si sint mei putin regulate decit
modelele discutate mai sus.Uscilatiile atomilor se emortizeazd
datoritd pierderii de energie prin radiatie,se fntrerup brusc prin
socuri,frecventele lor in sistemul leboratorului veriazd prin e-
fectul Doppler.Insd,indiferent de forma trenurilor de unde,durata
gi lungimea lor sint intr-un raport invers cu largimea lor spec-
traléa:

. G o~ ?1-2-) (1.15)
- S 11
1= e T (1.16)

Pentru a evalua nigte ordine de mirime,sd vedem care este du-
rata si lungimea trenurilor de unde corespunzétoare radiatiei cu
lungimea de und¥ A= 6328 2 e neonului,pe care se realizeaz# emi-
sia in vizibil e laserului He-Ne.Lirgimea(Doppler)a acestei linii
esteDho = {,5 GHz,adicd AN= 0,02 i.Cu (1.15) gi (1.16) obtinem :

T ~7.1070%8 ; 1=20cm (1.17)
Dacd trimitem eceastd radiatie intr-un interferometru Michel-
son,frenjele de interferentd se gterg pentru o diferentd de. drum
intre cele dou#d brate mei mare de 20 cm,decarece la iesire,figura
e 1.8,numai poate avea loc suprapu-
nerea unor trenuri de unde gemene,

r\\//\ ) -~ '?‘ é rezultate din divizerea,la intrare,
é 4 a2 asceluiagi tren de unde.
Deci,in general,efectele de

@; coerenté(frenjele de interferen-
gl t8,de difractie,etc.)se produe nu-
Fig. 1.8 mai dacid diferentele de drum sint

mai mici decit lungimea unui tren de unde.De sceea lungimea unui
tren de unde se numeste lungime de coerenté,sau,mai exact:lungi-
mea de coerentd (1) este egeld cu lyngimea medie & trenurilor de
unde ale radiatiei respective.

Timpul de coerentd al unei radiatii este egal cu durata medie
(%) a trenurilor de unde.
1.2 Perturbatia opticé

Perturbatia in fiecare punct al cimpului optic este rezultatul
suprepunerii aleatoare a unui numir imens de trenuri de unde pro-
venite din acte de emisie diferite de la diferiti stomi ei sursei,
figura 1.9 .Functia csre descrie perturbatias rezultantd este o func-
tie aleatoare.In aceastd situafie hotiunile de smplitudine si fa-

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



_]5-

z4,definite pentru oscilatis ermonicd i incd operante pentru os-
cilatia cvasiarmonicé,devin inoperante
Relfin] . ..
in cazul unei perturbatii oarecare.
Eleborarea unui limbaj mai cu-
prinzétor pentru a descrie cimpurile op-
tice reale,redefinirea notiunii de coe-
rentd in termeni mai generali s-a reali-
Fig, 1.9 zat in special fn anii '50-60 ai ecestui
secol, in special prin lucrarile fundamentale ale lui Emil Wolf .

1.2.] Semnalul enalitic complex asociat perturbatiei optice;

in cadrul teoriei scealare,perturbatias opticd intr-un punct el cim-
pului poate fi descris# printr-o functie reald de timp,f(t).Aceas-
t4 functie poate reprezenta,de exemplu,evolutie in timp e vecto-
rului cimp electric(esau a unei componente & lui)al undei in pun-
ctul respectiv.in general,functiile care descrium perturbatiile op-
tice satisfac conditiile analizei Fpurier.piind functii reele ele
pot fi dezvoltate Fourier in forma :

o .
(1) = (4(0).con[2mot +d(0)] a0 (1218)

S# asociem acestei integrale,o integrald in care fazele tutu-
ror componentelor Fourier au fost modificate cu T /2;obtinem o
noud functie

£.(1) = LA(O).ain[2T0t+¢(0)].dU L (1.19)

Aceste doud integrele se numesc integrale Fourier conjugste
sau functii conjugate / /.

Cu aceste doud funct{ii conjugate putem conatrui functia com-
plexd £(t) : 00

£(t) fr(t) +"-fi(t) =JOA(-U).{coa[/;Tr,ot. +<}.‘>(.u )1 #
+isinf2mot + @ (0)]f ak

oo v
Ao ).ei[2Tot + 2 JYP (1.20)

v o .
Aceastd functie poartd numele de semnal snslitic complex eso-
ciat perturbatiei reale.

Reprezentarea perturnstiei prin semnalul enalitic ssociat a
fost introdusi de cAtre Gabor(1946) in traterea problemelor teori-
ei transmiterii informatiei.

Punind semnalul analitic sub forma :

(0] -
£(t) =5 F(o). T (1.21)
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unde: ) ¢
F(w) = a(w) el P() (1.22)
este amplitudinea complexd & componentei spectrale de frecventa

& semnalului anslitic,se observd c8 modulul smplitudinii com-
plexe a componentei o a semnalului este egal cu eamplitudinea rea-
14,iar argumentul ei este egal cu faza la origine a componentei
spectrale «J a perturbetiei.Semnalul analitic confyine deci aceea-
gi informetie asupre perturbafiei optice ca i funcyia reald fr(tL
dar codificetd intr-o form# mei ugor manevrabild in calcul.

- Un prim aventaj;dezvoltarea (1.21) a semnalului aneslitic

gdmite o invers& Fourier:
+o°

F(o) = 5f(t).c

P
cere furnizeazd direct cu (1.22),spectrul perturbatiei optice atun-

ci cind se cunocaste semnalul analitic ca .functie de timp.Dezvol-
tarea (1.17) nu admite o asemenea inversi.Pentru perechea Fourier
£(t),F(©) este val-bllé relatia lu1 Parceval:

m2Tidt 4y (1.23)

/ [t(v)]|%.at = f\r(-u I .ao (1.24)

- Semnalul analitic se obtlne prin generalizarea naturald s
procesului de asociere a exponentialei imaginare la funci{ia cos.
utilizat in cazul unei oscilatii armonice :

(1) = cos 2Tw t —> (1) = ¢227T 7 ¢ (1.25)

- Cele doua componente ele semnalului enalitic,functiile con-
jugate fr(t) si fi(t) s%g} una transformate Hilbert a celeilalte:

. fr(t') ,
fi(t) =5 I .dt (1.26)
R (L)
fr(t) = _tT_—_‘t .dt ' (1.27)

Cu aceasta semnalul analltlc poate fi reprezentst pe baza unei
trensforméri liniare a functiei reale cidreia ii este asociatd:

£(t) = £.(8) + i. R[r_(V] (1.28)
Aceastd éxpreaie constituie o definitie alternstivi = semna-
lului analitie.
1.2.2 Semnelul asnalitic complex pentru lumina cvasimonocroma-
tic#;in majoritatea aplicatiilor teoriei coerenyei partiale cim-
purile optice sint cvasimonocrometice,satunci lF(<))l ere valori

apreciabile numai pe un interval spectral cu lirgimea A« foarte
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micé fn report cu veloerea unei frecvenye nedii(de reguld cea co-
respunzdtoare meximului distribuyiei spectrale, Uo).In scesstd si-
tuatie : )

) ‘Lot i i(w =2

F(4) = g2 “J F(o).e2T il tas (1.29)

() : . R
Acesstd integrald reprezintd o functie de timp cu verisfie lentd
in raport cu e21T<”1t,Tntrucit frecventele & - ale armonicilor
cu amplitudini esprecisbile din constitutia ei si sint mici in ra-

port cu ¢, .Cu notatia :
o0

f?(u) 2T =)t 4 g4y, eFF (V) (1.30)
semnalulonnnlitic complex se poate scrie :
f(t) =e2viU°tJ(U.c&?(” =
R L R AL (1.31)

unde functyiile a(t) si P (t) reprezintd emplitudines reeld,respec-

tiv feze semnelului enslitic,iar :

P (t)

a¥ (1) = a(t).e (1.32)
reprezintd amplitudinea complexd s semnalului anealitic
Pirtile resld si imeginerid ale semnslului enalitic complex sint

tot func{ii cvasimonocromatice:
£.(t) = a(t).cos [2T 0t +P(1)] S (1.33)
£.(t) = a(t).sin[ 2T t +¢ (8)] (1.34)

In funcyie de semnalul snalitic f(t),emplitudines a(t) si feze ?(t)
& perturbatiei reale fr(t) sint date de

i

a(t) = [z (0% + £ (07 = [eco] (1.35)
- £, (v

= erctg - 2Tt (1.36

(P fthi o 36)

Din (1.31) rezultd c& in cezul luminii cvesimonocrometice sem-
nalul enalitic este o functie ermonicé moduletd lent in emplitudi-
ne si in fezé;functiile e(t) i Y(t) sint lente in raport cu fecto-

rul armonic 2W L, 51 de aceee seperarea factorilor,rel.(1.31),

este posibild gi utila.
Pe intervale de timp mult mai mici decit inversul lirgimii s-
pectrale (t«1/A0),functiile ceare descriu perturbatia sint prac-

tic armonice,decarece amplitudinea complexi & semnalului anelitic
ridmine practic constantd/:
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e* (1) = e(t). eV
deci a(t) 2 a =ct ; Y)2YP = ct
Intervalul de timp pe care eamplitudines resld gi fezes le ori-
zine a perturbatiei pot fi considerate constante,constituie timpul
de coerentd al luminii.Deci putem resfirma,intr-un cadru mai gene-
ral,feptul cd timpul de coerentéd ('EC) dat de inversul largimii
spectrale a radiatiei luminocase :

ol o o

(1.37)

Z‘; Y ‘/AK-:’ (1.38)
c
Lungimea de coerentd (lc),in ecelagi cadru,este :

1, = ¢c. G (1.39)

1.3 Funciie de corelajie intr-un cfmp optic
In orice punct sl cimpului optic,perturbatia este rezultatul
suprapunerii perturbeyiilor provenite de le diversi centri emiten-

%i ai sursei.Ce urmere,in perturbstiile rezultante de la doud punc-
te ele cfmpului optic vor exists la un moment dat perechi de con-
tributii de la cite un acelasi centru emitent,lucru care conduce
le ideea unei corelatii intre perturbeyiile dintre cele doud punc-
te.

Pe de eltéd pasrte in perturbetia rezultsntd de ls un punct al
cfmpului optic vor existe la momente diferite contributii din acte

de emisie de la un escelasi centru emitent.
Analiza corelafiei funcyiilor aleatosre stafjionare care descriu
perturbetia opticd,precizeazé cé& doud funcyii sleestoare stejionare

complexe f](t) si fz(t) se zic corelate ,decd functis
00

f‘z(g)i‘l;iglo% -Sf1(t+6).f’£(t).dt (1.40)

-0

nu este nuld cel putin pentru enumite velori ele lui & ;%n caz con
trer,functiile respective nu sint corelate,intre sbaterile lor de 1
veloares medie neexistind nici o legitura.ve exemplu,funciiile din

~ =7 figura 1.10 sint corelete deoarece e-
_“_égil‘ xistd valori ale lui & pentru care
l |§1 funcyiile su aceleagi velori.Pe in-

' tervelele de suprspunere integrelea

(1.40) ve avea valori nenule si in-

Fig. 1.10 totdeauna pozitive.Pentru alte velo-
Tl ele lui & functiile nu vor mai sves

valori comune,velosrea in-
tegrelei va fi nulé,funciiile nu vor mai fi corelste."

Functia f,,(%) se numeste funcyie de coreletyie seu funcyie de
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coerent#d mutusla a perturbefiilor de la dou#é puncte P, si P,,per-
turbetia de 1s Pl retardatd fatd de cea de la P2 cu G .

Dacd se coreleazd £(t) cu ea insdsi atunci funcyia :
+ P

£, = lim -J{ r.o(t+ 6).f?(t).dt . (1.41)
nESST ) ot

poartd numele de functie de autocorelafie sau funchie de sutocoe-
rent# a perturbatiei dintr-un punct al cimpului optic pentru retar-
darea .

Dac#d pentru un cimp optic steyionar se deflneste intensitaten
cimpului ca medie temporal#,e pdtratului modulului semnslului snali-
tic complex asociat perturbaiiei,pe o duratd T care tinde la infi-

nit : L
| 2
I=lim f ‘f(t)\ .dt (1.42)
TP )T,
atunci se observid cd peg}ru 6 =0:
+
= 1 .'— * =
f,,(0 —%’1; T\ L. () at = 1, (1.43)
respectiv : “%p
= i .l. 3 = N
f22(0) -Tifg’T fz(t).fz(t).dt I, (1.44)
iar : -
£,,00) = ling £ (0).0,().at = I, (1.45)

poartd numele de intensitate mutuals, It si I fiind intensitétile
obignuite.

Se poate acum defini gradul de coerentd complex :

) I,.,(%) (3)
ﬁ};z( )= —L2 °  sau fblz( 2

Tz, W”'_(?)\( (0)

(1.46)
normerea aslgura‘ ‘2(0)\ $é {1 . Pentru Y}z = Q0 ,perturbetiile sint
incoeresnte , pentru 7‘12 = 1 sint total coerente iar pentru
lg}a €(0,1) coerente esie paryiald.

1.4 Interferenia -~ efect sl coerentei
By €, S8 considerdm dispozitivul Young,figu-
St ra 1.11;pe ecranul E,,situat fn cfa-
% j pul optic al sursei S,se practic#d do-
3 55 ud orifieii S, si S, si se studiazd
P distribuyia de intensitate pe un 2l
Fig. 1.11

doilea ecran Ez,plasat la o oarecare
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distanta de El'
Decd sursa ar fi punctusld si monocromatic#(sursé ideald) per-

turbafiile de la S1 si S2 er fi strict coerente si distributie de
intensitate pe ecranul E, este cea cunoscutd in teoris elementard
2 interferentfei.

Dacé, ins#,surss este realé-intinsé spafiel si spectral-pertur-
batiile de 1la Slsi S, vor £i mei mult sesu mei putin coerente fapt
cere va conduce la o distributie de intensitate pe ecranul E2 mai
mult seu mei putin diferitd decit cea previézutd de teoris elemen-

tard.

1.4.1 Legea genersld de interferentd & doud fascicule de lumi-
né partiel coerenté;a fost stabilitd de Wolf.Es permite exprimeres
distribufiei de intensitate le suprapunerea a doud fascicule,pe ba-
za intensitatilor faesciculelor si a gradului de coerentd complex al
perturbatiilor la punctele unde se produce divizares luminii pro-

venita de la surse primari.

Fie 1, (P,t) si f, (P,t) semnslele snslitice ssociate perturbayi-
ilor aJunse la momantul t,in punctul curent P al ecranului E2,de le
orificiul Sl,reepectlv de la S Sy

Pe baze principiului superpozifiei,semnalul analitic asociat
perturbatiei rezultante din P,va fi

f(p,t) = f, (P,t) + £,(P,t) (1.47)

Semnalele asociate perturbatiiler ajunse in P;le momentul 2
pot fi exprimate pe baze semnslelor analitice esociate perturbatii-
lor existente la S, i S, le momentele anterioare t - tl,reapectiv
t - t, unde Y = rl/c si t, = rZ/c sint intervslele de timp nece-
sare luminii pentru s sjunge de la S1 i S, in P,

Presupunind cd propagerea se face in vid,incit s& nu avem dis-
persie i deci distorsionares perturbatiei in decursul propesgiérii,
vom puteea scrie:

f](P,t) = cl.f(sl,t -t } f (P,t) = c2.f(82,t - t2) (1.48)
unde ¢, si c, sint factori ce depind de mirimee orificiilor si geo-
metria montajului(unghiurile de incidentd si de difractie 1la S‘ si
S,).Intrucit undele secundasre din S, gi S, au un defazej de /2

fatd de cele primare coreapunzétoare,c] si ¢ sint numere pur ima-
ginare.
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Notind :
£(S,,t - ty) = £t = 1) £S5y, - t,) = f,(t - t))

Obtinem :
r(p,t) = cl.rl(t - t]) + cz'fa(‘ - ta) (1.49)

Din eceestd relstie se observd cd intensitatea in punctul cu-
rent P al ecranului E2 se poate exprima in funct{ie de intensitati-
le in punctele s1 si Sa si functie de functia de coerentd mutuald
» perturbatiilor de la S, si S,:

I(p) = 2.1(s,) + 2I(s,) + 2. ¢

Cy

cero £,,(8)
(1.50)
gxprimind funcyia de corentd mutuald f12( &) pe baze gredului de

corentd complex corespunzdtor (1.46),obyinem:

2

1(P) = fo)| 2105 + |e,|%.1(s) + 2. fey] « |ey |

< f1(8)) . {I(s,) .Re i, (1.51)

Termenul l 1IZ.I(S ) este,evident,intensitatea care ar .fi ob-

servatd in P decd ar fi deschis numai orificiul din S (c = 0);
in mod analog,‘ J .I(S ) reprezintd intensitates d1n P e celul de~-
2l doilea fascicul.

Notind aceste intensitd{i cu II(P) si IZ(P),putem scrie :

I(P) = I,(P) + I,(P) + 2. [T, (P).J1,(P).Re ¥[,(&) (1.52)

Aceasté relatie reprezintid forms matematicd & legii generale de in-
terferentd pentru cimpurile optice staftionsre :intensitates in cim-
pul de interferentd a doud fascicule de lumin&d difersa, in general,
de suma intensitatilor celor doud fascicule,printr-un termen care
depinde de gredul lor de coerenta.

Cunoscind intensitates celor doui fascicule si gradul de coeren-
%@ al perturbestiilor,in punctele in care se face divizarea fasci-
culelor,cu ajutorul relatiei (1.52) se poate celcule distribuyia de
intensitate in figura de interferentid formetd prin suprespuneres ce-
lor doua fascicule.

Invers,cunoasteres distribujiei de intensitate fn figura de in-
terferentd formatd prin suprapunerea a doué fascicule de intensi-
tayi de gsemenes cunoscute,permite determinarea piryii reale a gre-
dului de coerenyi complex :
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I(P) - I,(P) - I,(P)

Z,III(PS. \’IZZPS
Deci,interferenta constituie un fenomen optic pe baze cédruia
se pot determina functiile de corelatie ale perturbatiiilor la di-

(1.53)

Re \9’12('6) =

ferite puncte ale cimpului.
Adic#d:o primé metodsd de investigare a coerentei cimpurilor op-

tice este metode interferometricd.
Deducerea legii (1.52) pentru cazul unui montej cu"divizarea

frontului de undé"nu efecteazd cu nimic generelitatez ei.Printr-un
retionament enslog se poate arita céd aceastd lege este valabild si
decé cele doud fascicule interferate sint obginute din fasciculul
primar prin®divizarea smplitudinii"precum si in cezul cind lumine
de la S1 si S, nu ajunge direct,ci printr-un sistem optic.

Dacé pertea reald a gradului de coerentd complex o punem sub
forma :

Re P1,(8) =| P1,(B)|. cos[a,,(B) + 2w 7] (1.54)

unde alz(G) reprezintd argumentul lui ﬁz(G),relatia.(l.EZ) de-~
vine: "

I(P) = I,(P) + I,(P) + 2T, (P) .{I,(P).|};,(B)|.
© .cos [312(6) + zwuo’e:] (1.55)

Deca ]fﬁZ(E>)| = 1,distribujie de intensitate este eceeagi
cu cea care s-ar obtine fn lumind strict monocromsticd(cu frecven-
ta O ),perturbetiile de la 8, si S, avind o diferenid de fazd ege-
13 cu .‘2(15) - suprapunere strict coerenti.Deci ,;*‘Z(GS)I = 0,
ultimul termen din (1.55) dispare,perturbatiile nu deu nici un efect
de interferenyd ~ supraspunere strict incoerenti.

Se observé,deci,cd modulul gredului de coerentyd complex eats
cel care determina caracterul suprapunerii fssciculelor de luming,
.]2(Z§) fiind determinant numsi pentru detaliile acestei suprapu-
neri.Din acest motiv ,§ﬁ;:(6)| poart#é numele de grad de coerentid
propriu-zis al perturbatiilor,ssu mai simplu gradul coerentei lor.

Pentru 0 ,Y}z(CS)’ < 1,distributis de intensitete (1.55) mai
poate fi pusid sub forma :

1@ = [P0 (1) + L@ + 2.{[ ) . 5P . cos[a,,(T)

2] + [1 -h?“lz(é)ﬂ. [I](P) + Iz(P)] (1.56)

Primul grup de termeni poste fi considerat ca provenind din supra-

n

+
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punerea a doud fescicule strict coerente de intensitayi: lfTZ(G)L
I, (P) si |?‘12(6)| . IZ(P) si cu diferenta de fazid alz(G) + ZTFZ{)G
iar celélalt grup de termeni provenind din suprapunerea a doud fas-
cicule complet incoerente de intensitéyi:

[ - §e@)) @ s [t - [P Lw .

Lumina care sjunge in punctul P de la cele doud orificii peate
fi consideratd ca un smestec de lumind coerentd si lumin# incoeren-
td avind intensititile fm raportul :

Ieon [¥1.®) ,
Tincon L ',Xo'tzicj[ (157

1.4.2 Legea de interferentd a doud fescicule parfial coerente

de lumind cvasimonocromaticd ;relatia (1.55) a legii genersle de
interferentd este posibild in orice situatie,der semnificativd nu-
mai in cazul luminii cvesimonocromatice.In sceat caz YTZ(G) gi
au(@) sint funct{ii cu variatie continud,lentd,de 7 si prin esceas-
ta de pozitia punctului P de pe ecranul E,. .

Considerind lumina cvaesimonocromaticé cu banda de frecvente su-
ficient de ingustd pentru ca aspectul periodic al distributiei de
intensitate in figure de interferentd sd nu se piardi,se poate ver-
'bi de yizibilitetes (contrastul) franjeler :

Thex = Tmin

Taax * Tain

Maximele gi minimele de intensitate in vecindétates punctului P
sint date,cu o buné aproximatie,de :

L) + L) + 2 LB [T, 'Y7,(8)

(1.59)

Lygn = 1, (B) + @) - 2 (T8 L. ¥i,(8)

fncit vizibilitatea franjelor in P se poate scrie :

e A (B) (1.60)
V(p) = 2. I, (B) + L(P) Ve "

V(P) = (1.58)

1}

Imax

Aceestd formuld exprimi vizibilitatea frenjelor in functie de
intensit#tile celor doud fascicule si gradul coerentei lor.

Dacd,ssa cum se Intimpld in montajele obignuite,cele dous fascic
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le cere interferd au intensitdti egale,relatia (1.60) se reduce le:
V(p) = |¥7,(@)] (1.61)
Vizibilitatea franjelor este egald in acest caz cu gredul de coe-

renté.

In figure 1.12 este prezentatd distribujia de intensitate in
figure de interferent# produsd de doud fascicule cvasimonocromati-
ce de intensitdti egele,pentru valori diferite ale gradului de coe-

¥ g
<)

[ﬂ:A [#l=0
Fig. 1.12

Vizibilitatea franjelor urméregte varia{ia gredului de coeren-
td cind se trece de la o suprapunere perfect coerentd (a),la uns
total incoerentd (c¢). "

Relatiile (1.55) si (1.61) constituie baza metodei interferen-
tiele de anelizd e coerentei cimpurilor optice.

Decd pentru lumina cvesimonocromaticé intirzierea @ produs# in
cele doué fascicule este mult mai micd decit timpul de coerentd al
luminii folosite,gradul de coerenta se poate exprima cu bund apro-
ximetie prin :

P12(8) = | ¥7,(8)

incit legea genersla de interferentd (1.52) poete fi pusd sub for-
ma :

.NM2+2T&%B)

(1.62)

I(P) = I,(P) + I,(P) + 2.1, (P) .|L,(P) .| ¥ ,(&)

coa(b12 +21300G) (1.63)

Aceastd ecuatie reprezinta legea de interferenta pentru fasci-
cule parfial coerente de lumind cvasimonocromstici.
Aceastd teorie studiazé influenta exclusiv & intinderii spatie-

le a sursei asupra figurilor de interferenti(gi de difrectie) ,motiv

pentru care mai este denumitd si teoria coerentei spatiale.
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Cep.II OBTINEREA LUMINII COERENTE

Primele fascicule coerente de lumind monocromaticd au
fost obfinute in enii '60 odatd cu eparitia laserilor.

Principiul obtinerii luminii coerente era cunoscut mei di-
nainte,din luerérile lui #instein.Nu se poete spune c& Einstein
a previzut espariyie leserilor dar a anticipat-o cind a intuit
existenta emisiei stimulate.fl & introdus aceastd not{iune pen-
tru a rededuce formula lui Planck in cadrul acceptdrii caracte-
rului cuantic &l interactiei radiatie - substentd.In cadrul aces-
tei teorii dacd se iau in considerare doar doud procese-emisia
spontand i absorbtia-se obt{ine pentru radiajia de echilibru
formula lui Wienjdacé, insd,se ia in considerare si un al trei-
lea termen-emisia stimulati-Einstein e ob%inut formula lui Plenck.

Notiunea de LASER derivd de la expresia"Light Amplifica-
tion by Stimulated Emision of Radiation"care semnific#:Amplifi-
carea luminii prin emisie stimulatd de radiatii.

Ideile fundementale ale escestui fenomen esu fost expuse
pentru prime oard fin dou#d lucr#ri ale lui Einstein,publicste in
anul 1916 si intitulate:

- Bmisia i sbsorbiia radiatiei conform teoriei cuantice;

- Spre teoria cuanticd a radiafiei. '

Dupd stabilires aspectelor teoretice ale fenomenului, in
1960,Maimen realizeaza primul laser cu rubin iar in 1961,A.Tawa,
W.R.Bennet gi J.R.Heriott reslizeezd primul laser cu gaz(He-Ne).
In 196<,pe baza cercetdrilor conduse de omul de stiin{d prof.
T.Agirbiceanu,la I.F.A.este realizat primul leser roménesc cu
He-Ne si epoi cu Co,.

Dupd sceste prime reelizsri,urmeazi o edevirats revolutie
in cercetdrile privind emisiile laser.S-au realizat tipuri de la-
sere in cere mediile active sunt solide,lichide anorgenice sau
organice,ionice,moleculare sau semiconductoare,obyinindu-se pes-
te 1000 tipuri e caror lungime de undd acoperd spectrul electro-
nagnetic din ultaviolet pind in infrarosu.

2.1 Funcliionarea laserelor

Aceste dispozitive functioneazi pe beze fenomenului de

emisle stimulats,prevézut de Einstein in cadrul teoriei sele a-

Supra emisiei i absortiei radieyiei,/5/.
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S5 considersm dous nivele energetice ale unor specii de
sisteme(atomi,molecule,ioni) unul inferior de energie W, si al-
tul superior,de energie wz,intre care presupunem reglizerea tran-
zitiilor cuantice,

Datorita ciocnirilor provocete de agitelis termicd,unele
perticule vor fi excitate la Intimplare,totusi statistic,la o
temperaturd oarecere T,repartizarea numdrului de particule exci-
tate respectd o snumitd regulé:numarul de particule excitate pe
nivele din ce in ce emi inalte este din ce in ce mei mic.Deci,
de exemplu,dacd N, este numérul de etomi excitadi pe nivelul W,
si N, este num&rul atomilor excitati pe nivelul energetic Wy,
unde W2> w‘,atunci N2< Nl.Aceasta este repartitia obignuitd s
particulelor unui corp la echilibru termodinemic,caracterizat
printr-o temperaturad T.Matematic,o sstfel de repertijie este des-
crisd de legea de distribufie Boltzmenn :

W, =W

2 1
B Tk.T ' ~
Ny =N, . e (2.1)‘

unde k - constanta lui Boltzmenn,Intr-adevdr,deoarece T¥» 0,atunci
cind wz> w‘,se obtine N,< Nl.In plus eceastd relatie ne mai era-
téd cd,dacd incdlzim corpul(creste T),numirul N, de atomi exci-
tati pe nivelul superior creste,dar nu va putea deveni nicioda-
td mei mere decit Ni;chiar cind T)ep,Na tinde s& devind egal cu
N‘,deoarece: W

lim e =1
S, (2.2)

der nu-l va dep#si pe N,.
Fenomenul prin cere numirul particulelor excitete pe un
nivel superior devine mei mere decit numarul perticulelor afla-

te pe un nivel inferior se numegte inversiune de populatie intre
cele doui nivele.

Se observa c&  simpla incalzire a corpurilor nu
oet 211 i i ie 7 i i
p e reelize inversiunea de populatie intre nivelele energeti-

cejla orice temperaturs nivelele energetice superiocsre sunt mai

pPutin populate decit nivelele inferioare.

In cezul invers%unii populatiei se observi,din rel.(2.1),

existenta formels s unei temperaturi sbso

lute negati -
VAL : gative,Intr-gde-
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T = - ——n—— (2.3)

Drept urmare,dacd obtinem experimental N, N,,deci:

N, ,
1n W, >0 (2.4)
atunci cum W, W, se obyine T< O.
Simbolic o distributie obignuit& e populetiilor pe ni-
vele energetice a),comparativ cu o inversiune de populatie b)
este prezentat#d fn figura 2.1.

N

5 ~E—O—8--0— W, Ny “B—elG—O—O— ¥,

N, O-0-66606 W, N, 8060600000 ¥,

N, -SO008065656- 1, N, 6000666,
a) ' ; b)

Fig. 2.1

In distributia obi$nuité 2) la echilibru termodinamic,
pentru W37 W27 W, : N3<_N2<;Nl.. Inversiunea de populatie b)
este reglizatid doar intre nivelele W, si Wl deoarece NZ)-N1;in—
tre nivelele W3 si w,, w3> wz,distribucia este obisnuité,N3< N,.

Stérile cu temperaturd negetivid sunt stdri de neechili-
bru termodinamic reaslizate prin schimbarea fortatd a populatii-
lor intre nivele energetice
' Daca iradiem o substantd in care s-a reelizat inversiu-
nea populatiilor intre w‘ si Nz,fotonii fasciculului incident
vor suferi mai multe interactiuni cu etomii existent{i pe nive-
lul w2 decit pe nivelul W,_deoarece Né) N,_

Dacd fotonii incidenti au energis egelsd cu w2 - wl,aces—
tia vor interactiona rezonant cu stomii respectivi, provocind
dezexcitarea indusi & lor.Fiecare ect de dezexcitare este urmat

de emisia unui nou foton,de aceeasi energie $1 in fazd cu cel
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care & siimulet tranzitia.Fasciculul emergent va fi astfel mai
intens decfit cel incident,frecvente radiatiei fiind:
Ly = W

- 1
L= i (2.9)

Se realizeazd astfel un proces de gmplificare e radiati-

ei electromagnetice ;la baza lui stau deci doud fenomene impor-

tante:
- inversiunea populafiilor;
- emisia stimulatd,
intre doud nivele.
Schematic scest fenomen este prezentat in figura 2.2.

’ fa'a’a’adva’s & &Ny
N7 N BoEEEEE5666- W, N, -1 . W,

. o g
hy) ~—~7 . 2ho
N]OOOOQW‘ N, + 1 6—6-6-6-06— v,

Fig. 2.2 -

Evident amplificarea radiafiei monocromatice respective
va fi cu atit mai‘mare cu cit nivelul de energie w2 este mai po-
pulat decit nivelul de energie W‘,deci cu cit N2 este mai mare
decit N,.

Dacd substanta cste in condifii obignuite adicd nivelul
W, este mai putin populat decit nivelul W‘ nu se obfine fenome-
nul de emplificare e radiajiei,decarece in acest caz,N,< N],in—
teractiunile fotonilor cu atomii de pe nivelul Nl sunt mai nu-
meroese decfit cu etomii de nivelul wz,aceste interactiuni fiind
procese de excitare de pe W1 pe wz,adicé procese in care fotonii
sunt absorbiti,deci scogi din fescicul,figura 2.3%.

N, -O—6-6-6——0-1, N, + 1 6-0—606-6— W,
N, -EOEEREE00060- A S as e
L '1 1 <’ w]

Fig. 2.3

Prin dezexcitare,fiecare atom va reveni pe nivelul Wl,

£ . _ . o
ie cedind energiea W, W] atomilor vecini - trenzitie neradia-
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tivd - ceea ce duce la incédlziree corpului,fie generind un fo-

ton - trenzitie radiativd - .Acest foton poate iesi din corpul

iraediat sau poate fi din nou absorbit intr-un alt proces de exci-
tare,Drept urmare numirul fotonilor emergenti va fi totdeauna

mai mic decit numdrul celor incidenti.Adic& radiatia incidentd

va i totdeasune slébitd la treceres 2i prin substanta ai cérei
atomi au o distributie boltzmanniand.

) Acest fenomen de amplificare a radiatieil electromagnetice
prin emisie stimulatd poartd numele de efect LASER.In mod analog
se obtin efectul MASER,respectiv efectul IRASER.

2.2 Bilantul puterilor in mediul aectiv laser

Dacd notdm cu I, numdrul fotonilor incident{i in unita-
tea de timp,fiecare foton avind energia h& ,atunci puterea ra-
diatiei incidente este:

P = I, .he (2.6)

inc
0 parte din acesti fotoni va fi absorbitd de atomii a-

flati pe nivelul inferior W, provocind excitarea acestora pe

1
nivelul superior WZ,Numérul acestor tranzitii in unitstea de
timp va fi proportional cu numdrul fotonilor incidenti I, si
cu numdrul Nl de stomi in sterea W, .Puterea absorbitid de atomi

1
pentru excitaree lor va fi:

P = By ,.Iy .Ny.ho (2.7)

excit

Din etomii exciteti pe nivelul cuaptic W, o perte va re-
veni sponten pe nivelul WI.Numérul tranzif{iilor spontane in uni-
tatea de timp va fi proportionsal cu numédrul N2 al atomilor efle-
ti in steree W, si nu va depinde de intensitatea radietiei in-
cidente I,, ,energia unui foton obginut in acest proce fiind tot
ho . ’

In acest caz puterea emisi de corp prin dezexcitare spon-
tand va fi

.

P N,.h& (2.8)

spont = Aal
U altd perte din atomii eflati pe nivelul w2 vor suferi

dezexcitdri stimulate de fotonii incidenti si vor da o emisie

stimulatd.Numirul acestor dezexcitiri va depinde de Nz,dar si

de intensitatee I,, .In acest caz puterea radiagpiei stimulate va
Fig
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- és
P = B, .1y .N,.ho (2.9)

stim

Coeficientii A2],B12,Ba] se numesc coeficientii lui
Einstein .Se demonstreazd cd pentru doud nivele energetice da-
te coeficientul emisiei stimulate le este egal cu coeficientul
ebsoryiei By, ¢

B,; =B ,=8B (2.10)

Redietia emisd este deci alcdtuitd din:
- fotoni care parisesc mediul f8rd sd fi produs excitdri

gle stomilor,puterea lor fiind : Pine = Poyeit ?

- fotoni obtinuti prin dezexcitare sponteand,puterea lor
fiind : Pspont H . . )
- fotoni obtinuti prin dezexcitare stimuletd de putere:
Pgtim o ) )
In eceastd situatie puteres radiafiei emise de mediul
activ este:

P - P P + P

excit © spont (2.14)

emis ~ Pine stim

Detoritd pierderilor de putere in mediul respectiwv,in

speciel prin inc&lzire,puterea radiaté,adicd P P

stim’®Ste
: .,de aceea
excit’ acee
] ) dies : ‘atie m s
totdeauna Pemls< Plnc’a icd orice radiatie momocromaticad care

pdtrunde intr-o substanti ve iesi atenuatd din ea.

Tinind cont de relatiile (2.5) - (2.10),pentru relatia
(2.11) obyinem:

+
spont
mai micd decit puterea consumetd pentru excitare,P

Ponis = Pine ¥ Aoy -N,eh@ +B.I, (N, - N,).h& (2.12)

Aceastd relatie pune in evidentd necesitatea indeplini=-
rii e doud condi{ii pentru realizerea practicd & unui dispozitiv
laser:

- fn primul rind cerinta ca puterea emisd si fie mei
mare decit cee incidentd impune condiyia obtinerii inversiunii
de populatie,Na > N];intr-edevér in acest caz toti termenii din
dreepta sunt pozitivi si deci P . > P.

emis inc?

- in al doilee rind,pentru ca fasciculul emergent s& con-
tind cu preponderentd radietii provenite din emisii stimulate
este necesar ca termenul :

.

B.I, (N, = N).hp
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datoret emisiei stimulete sd fie mult mai mere decit termenul:

AZI'NZ'hU
datorat emisiei spontene.Aceasta impune ca intensitatea I, a
radiatiei de pompaj sd fie destul de mare;sa depdgeascd o enu-

mitd valoare numitd intensitate de preag.

2.3 Proprietévile rediafiei laser

Aplicarea practic#d & emisiei laser este facilitatd de

proprietitile specifice acestei redietii:
‘ - coerenta,

- monocromaticitatea,

- directionealitstea,

- intensitatea.

2.5.1 Coerenta ; explicitares acestei proprietidti se
poate face daci se ia in considerare fenomenul de interferen-
té.Astfel,considerind doud unde,provenite din puncte diferite
ele spatiului,daci fntre acestea se produce fenomenul de inter-
ferentd,obtinindu-se franje de interferentsd,cele dous unde sunt
coerente. .

Folosind doud fante plesate in celea fasciculului laser
se obyin franje de interferentd,frenje care pot indices mirimea
coerentei intre fasciculele de lumind & celor doud fente,ceea
ce se poate exprima prin vigibilitatea v .

I -1 .
v = Imax . Imln (2.13)
max min
wade Imax ’ Imin

vecine din regiunea de interferenti.Pentru V = 1,adici Imin = 0,
coerenta este perfecti(totald) iar pentru V = 0,adicd Imax =
I

reprezinta intensitstes meximelor si minimelor

min,inseamné incoerenti.

2.%3.2 Monocromaticitateas ;este une din proprietétile

importante sle radiatiei laser,fiind determinetd de procesul de
enisie stimulet#,lsrgimes spectrald fiind:

Ut A Y,
unde z)oAJ 1015 Hz , ier A Ly = 109 Hz

2.3.3 Direcliionelitatea;spre deosebire de sursele obig-

nuite de lumind care esu un unghi de divergentd foerte mare,fes-
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ciculul laser se caracterizeezd printr-un unghi de divergentéd
foerte mic.Astfel,pentru un laser cu mediu solid,unghiul de di-
vergenyd are velori de ordinul_u,l+~|o,ier laserii cu mediu gezos
su unshiul de divergent& sub 1',ceea ce inseamnd ca directiona-
litatea emisiei laser este foarte bund,ea depinzind,ls rindul
ei,de felul de obtinere a radiatiei laser.

Conform criteriului lui Reyleigh,divergenta minim& & u-
nui fescicul de lumind coerentd este datd de relatia:

_ 1280
O, = =55 (2.14)

unde A - lungimea de und& e radiatiei folosite,iar R - raza fas-
ciculului.Deci divergente unghiularéd a emisiei laser este cu a-
tit mai mare cu cit lungimea de undd este mai mica.

M&rimeea spotului luminos focalizat depinde de divergen-
ta unghiulerd si de distente foceld e lentilei de focelizare;

a=f .6 . (2.15)
Astfel,dacd se folcsegte o lentild cu distanta focald
f = 0,05m si un unghi de divergentd ©= 1074 rad,se obfine un
spot cu diemetrul d = S/Um.

De exemplu,marimee

A\Dlmens.?:;§(pe.x si pe y) spotului luminos la un la-
3 ser cu CO2 veriszd conform
) Q:t:\\‘ t:gx figurii 2.4. y
‘ S~ R=7300mm ; = g°
0 T30 140 150 160 170 ’histente L (mm) X

Fig. 2.4

2.3.4 Intensitatea radiatiei lsser;scesasts atinge velo-

ri foarte mari,aceesta ce o consecinti a directionelitatii si a
coerentei fasciculului.

Pentru comparatie;dacd considersm puterea emisi de un
corp negru aflet la temperatura de 6000 K(de exemplu Soerele)
pe o erie de (,2 cn® si lungime de undi A = C,07 2,care este
de a.10—7 W,0 sursd laser cu rubin care emite pe eceeesi lun~i-
me de undd si suprafa}d sre o putere dé 1 kW.Reultd deci c3 emi-

sia unui laser cu rubin este de eproximativ 5.109 ori mei puter-

nicé decit aris echivelenti a suprafetei solare.Acelasi report
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este si mei mare decd se considerd un laser cu gaz al cérui fas-
cicul este mai directionat si mai monocromatic.

2.4 Leserul cu gaz He - Ne

De 1a realizarea primului laser si pind in prezent s-au
produs diverse tipuri de lasere ale cidror medii active leser u-
tilizate sunt de naturd solid#,gezossdé si lichidd.

Mediile gmzoese s-au prezentat incd de la inceput ca
deosebit de promit#étoere in realizarea unor medii active laser
céci,detoritd intersctiunii mai reduse dintre stomii sau molecu-
lele constituiente,etit nivelele energetice constituiente cit si
conditiile de excitare erau mult mai bine cunoscute decit in ca-
zul mediilor solide ssu lichide.

Mediile gazoase su permis obfineree a peste citeva mii
de trenzitii laser de inaltd coerentd,laserii cu gez devenind
cei mai utilizeti.

Atomii sau moleculele dintr-un mediu gezos,spre deose-
bire de mediile solide sau lichide,se gésesc intr-o izolare re-
lativd estfel cd liniile de emisie gi sbsorbtie caracteristice

acestora se preéinté in generel foarte ingusti.

) Pompejul opti¢(inversiunea de populajie) cel mei efici-
ent in cazul mediilor gezoase se ob{ine prin realizasrea unei des-
cédrcsri electrice intr-un cimp electric continuu sau de radio-
frecventd,cere se concretizeazd in doud mecanisme importente

ce se cunosc sub denumirile de ciocniri de primas si a doua speti.

Ciocnirile de prima spetd implic& interactis unui electron
energetic(e¥) cu un stom(moleculid),(A),ce se afl3 in steres e-
nergeticé fundementald.In schimbul de energie dintre electron

si etom ere loc procesul excitarii stomului (4%) pe un nivel
energetic superior:

e + A e+ AF (¢.15)
Ciocnirile de speta a doua sunt procese ce apar intre
etomii seu moleculele excitate pe stari metastabile cu elte spe-

C11 atomice(A') sau moleculare afleste in aterea energeticid fun-

dementald.Si in scest cez, intr-un mod similer,energie trensfere-

15 2 o & : .
@ lnire speciile aflate in ciocnire conduce la exciterea ato-

milor (A')aflati in stsrea fundementeld si le dezexcitares a-
tomilor aflati in stares metastabils(a¥):
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A e a A'K 4o (2.16)
Numgrul mere &l trenzigiilor leser puse in evidentd in
medii geszosse,implicd o subclasificare a laserilor cu gez,rea-
lizatd uzual,prin impariirea laserilor cu gez in:leseri ionici,

atomici si moleculari.

Leserii atomici sunt reprezentat{i de laserul cu He - Ne,
laserii ionici de laserii cu ergon ionizet,kripton ionizat gi
Heliu - Cedmiu ionizat,ier laserii moleculari de laserul cu €O,
si leserul cu azot.

. Dintre acestia,laserul cu He - Ne este cel mai importent
reprezentant.Asa cum a fost construit pentru prima detd in 1960
de Ali Jeven,Benett gi Herriot,el este alcdtuit dintr-un ames-
tec de He si Ne in proportie de 85 - 90 % He,respectiv 15 - 10 ¢
Ne.Diagrema nivelelor energetice ale atomilor de He si Ne este
prezentatd in figura 2.5.

N E(eV) +
25 He
. Net )
1o o T
' 2 s, 2 . 5,39
21 (20, 61 Oev) (cioeniri : rmBP
de a ‘
doua spetd)
» O 63
Al JR 19,82 eV)
: ﬁlﬂ ‘g\E
2 gL /@hisie
FE ‘SZ .~ spontang
17 6 vq e ——
o B —r
q s
B 3
| g
. VA
He

=4
®

Fig. 2.5
Observatie.Un nivel energetic se noteaz# de obicei cu
un simbol de forma

X . :
n xj numit si termen spectrel,in care X co-
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respunde numarului cuentic orbitsl(ezimutel),l,(s,p,d,f,...
pentru 1 = 0,1,2,3,...), - numdrul orientdrilor posibile ale
spinului,numit multiplicitate; X = 2.8 + 1 , s fiind numirul

cuantic de spin(pentru s = 0,1,2,... nivelele respective se nu-
mesc de singleti,de dubleti,de tripleti,etc.), n - numirul cu-

antic principal,ier j = num8rul cuantic intern;j =1 + 8,1 + s -
ooyl — B8.A8tfel simbolul :

3052
reprezinté nivelul energetic cun = 3,1 = 2,8 = 1/2,j = 3/2,s8im-
bolul:

2's,
reprezintd nivelul energetic cun = 2;1 = 0,s = 0,j = O,iar sim-
bolul:

27,

reprezintd nivelul energetic cun =2,1 = 0,8 = 1,j =1,
Actiunea laser apare intre grupurile de nivele energeti-
ce excitate 3S si 2S .ale neonului si nivelele 3P gi 2P,cele mai
importante 1linii spectrale fiind iIntre:
- 35, si 3P4 cu = },39Afum(infrarosu intermedier)

- 285 gi 2P4 cu 1,15/bm(1nfrarosu apropriat)

- 38, si 2P4 cu O,6328}pm(rosu - spectru vizibil)
Inversia de populastie intre nivelele S gi P ale neonu-

lui este rezultetul ciocnirilor de prima si a doua spetd ce a-
par in procesul de descédrcare initiat in tubul laser prin apli-
carea unui cimp electric continuu seu de radiofrecvents.
Prin ciocniri de speta intii,etomii de heliu afleti in

stare fundamenteld sunt excitati pe nivelele metastabile

)3 .

2’s, si 2’8,
procesul putind fi exprimat conform relagiei (2,15) ca:

eX + He He® + e (2.17)

Aceste nivele metastabile ce se ceracterizeazd prin e-

nergii de 19,82 eV si respectiv 20,61 eV se gidsesc in imediate
vecindtete a nivelelor 25(19,82 eV) si 35(20,66 eV) astfel ca

prin ciocniri de spete a doua de forma,conform reletiei (2.16):
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HeX + Ne Ne® + He _ (2.18)
se obiine exciterea atomilor de neon pe nivelel 2S si 3S ce con-~

stituie nivele laser.

Laserul construit de Ali Javen & pus in evidentd tran-
zitiile 2S - 2P,cea mai jntens& radiajie obtinutd fiind cea de
1,1523 m cere corespunde nivelelor 282 - 2P4.

Ulterior au fost puse in evident# si tranzitiile 3S - 3P
si 35S - 2P dintre care tranzitia 38, - 2P, obtinutd experimental
de White Rigden in iulie 1962 care corespunde rediatiei rosii
din spectrul vizibil,sub cere laserii cu He - Ne moderni sunt
cei mai des intilniti.Rediatia corespunzétore tranziyiei 382 -

- 3P, (3,39 m)este o radiafie cu un cigtig ridicet. o

In figura 2.6 se prezint& o schemd constructivd tipicéa

a unui lsser He - Ne cu oglinzi externe ce emite pe lungimea de
undd de 0,6328 fum.

777 S 75|

™ Oglinda Anod Magneti - Fereagkré )
permanenti inclinatd la unghi
Brewster
Fig. 2.6

Suprimarea radiafiilor infrarogii este realizstd prin
plasarea in lungul tubului & unor magneti permenenti.

Realizerea puterii este datd de ferestrele ce finchid
tubul lsser si de oglinzile cu multistraturi dielectrice.Feres-
trele sunt plasate sub unghi Brewster :

2 .
tg 9=E (2.19)
unde n, si n, sunt indicii de refracfie asociati mediului optic
2l ferestrei si mediului optic exterior ecesteiea.

Pentru a evite depopulerea nivelelor 3S si 23 prin cioc-

niri de speta Intii si e permite ocupares acestore pe calea cioc-
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nirilor de speta & doua,proportie heliului in amestec este slee-
s mult mei mare decit a neonului.Practic,amestecul optim este
obtinut prin presiunile partisle de 1 Torr pentru heliu si 0,1
Torr pentru neon.

Intre catodul si enodul tubului de descarcare se apli-
céd o tensiune ce veriaszé In funcf{ie de lungimea tubului si dia-
retrul scestuia,de la cijivae kV la zeci de kV,iar curentul ce
epare este in general de ordinul a {'5—20 mA.

' Rendementul energetic al leserelor cu He - Ne este de
0,1 %,der pentru puterile uzuele emise de acegtia,ce se situea-
z& Tntre citeva sute de /uw si zeci de mW nu prezintd un deza-
ventaj semnificativ,

Interesul fatd de radiatiile emise de laserii He - Ne
si In speciel & radiefiei vizibile de 0,6328 Flm se datoreazéd
fn principal:

- stebilitdtii rediatiei emise,

- directionelitatii,

- puterii spectrale ridicste
ce-i esigurd o coerenta excepyionalé.'
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Cep. III ANALIZA FOURIER A SEMNALELOR

3,0 Dezvoltarea in serie Fourier

Orice functie periodicé sau nepriodic& poere fi dezvol-
tetd in serie Fourier dupd functiile ortogonasle sinus si cosi-
nus.Aceastd dezvoltare,la procesele fizice,constituie ea fnsd~
si un fenomen naturel care se pune in eviden{& cu sjutorul unor

aperate numite enalizoare ermonice - rezonatori Helmholtz,sneli-
zoare electroacustice - sau analizoere spectrale gi care se pre-
" zintd prin linii seu benzi spectrale inguste,lﬂah/;/lfﬁ
Conform anelizei Fourier,o functie periodicd f(t) de
perioadd T se poate exprime printr-o serie Fourier:

& o0
_ 2o _;_ .
£lt) = 5 * £ (Ak.cosoJ1kt + Bk.81ncu]kt) (3.1)
unde G2, = 2T/T reprezinté pulsatia(frecvente)fundamentals,iar
wk :C&)].k

ermonicele.Coeficientii Ao’Ak’Bk se numesc coeficienti Fourier.

O reprezentare echivalentd & functiei f(t)cu rela%ia
(3.1) se prezintd in urmitoarea formi:

oo
A
f£(t) = Z—Q + :[_; Fo.cos(w kt +¢9 ) (3.2)

unde : s
2
P = Va2 + 82 (3.3)

iar :

(3.4)

reprezintd modualul,respectiv faza armonicii de ordinul k.
Semnalele periodice se pot reprezenta folosind modulul

F,. si frecvente W, = W, .k,prin func{ia spectru Fourier F(ew).

De exemplu,pentru un semnal ce ceracterizeezd un osciletor er-

monic, reprezentares graficid este dati fn figura 3.1,a,iar pen-

Fle) A4 Flw) ko, Ay As
Ao Ay fg
2 ks
w o1 L8y 30 Gao 5
IS Fig. 3.1 (oL] w‘bfw' fow Swi beoy

tru un semnel osreceare reprezentares grafici este data
J.lsbs

in figu-
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Se observd ci funchia spectru este discretd,cd semnale-
le armonice prezintd o singurd linie spectreld ier cele perio-
dice oarecare o infinitate de 1linii spectrale echidistante.Dis-
tenta dintre doud linii spectrale exprimé finitea spectrului si
centitativ ea este caracterizatd prin rezolutia spectrului: -

Aw =w1§+] _wk = (k + ‘)w] = k.w] =w‘ (§.5)

adicé rezoluyie unui spectru produs de un semnal periodic oare-
care este datd de frecventa fundamentald.

Formulele de calcul ale coeficienfilor Fourier sunt:
om

- 1
A = - S f(t).cos kt . dt (5.6)
0
respectiv
' Pl
=L .
By = Y f£(t).sin kt . at (3.7)
0
unde : k = 1,2,... In plus .
: 1 2T
Ay = 357 - So. f(t).dt (3.8)

Privitor le modul in care au fost obtinuti escesti coefi-
cienti precum gi alte detalii referitoere la ecest capitol se
recomendd certea lui R.D.Stuart -Introducere in asnaliza Fourier
cu aplicatii in tehnicd.Ed.Tehnicd,Bucuresti,1971.

3.1 Transformeta Fourier

Cind anelize Fourier se eplicd unei functii & cdrei pe-

rioadi este infinit& atuneci functia spectru Fourier F(cw ) este

datd de reletia
+ o2

Flw) = )£(t).e 7% at (3.9)
relatie cunoscuts si su5'gnmele de transformata Fourier directi.
Aceastd relatie aratd ci decd se cunoaste functia sem-
nel f(t) se determini fn mod univoe functia specificd F(w) com-
plex3 care '

yla rindul ei se poate scrie:

Flw) = lF(w)I. REJCP (5.10).
unde:

lF(UJ)] - reprezintd spectrul de emplitudine,
respectiv q)(ua) - reprezintad spectrul de fazs
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al spectrului Fourier complex F(w).

In cadrul aceleiasi demonstratii se poate reeliza si
operatie inversé#;cunoscind spectrul complex F(w ) se poate de-
termine functia semnel f(t):

+ P
fu)=éﬂw).éwtﬁw (3.11)
relstie cunoscutd si su " fumele de treansformata Fourier inversi.

In plus se spune cd aceste doud functii,f(t) si F(w),
constituie o pereche Fourier gi drept urmere se noteazi:

£(1) —E= Flew) (3.12)
Dacd in locul funchiei semnal monodimensionald(1D) se
foloseste o functie o funcyie bidimensionald(2D),f(x,y),stunci
spectrul Fourier (2D) complex ,in mod enalog,va fi dat de rela-
tia: +op

-i.(ux + vy)

F(u,v) =J§ f(x,y).e «dx.dy (3.13)

» ., =R o -
unde u,v reprezintd coordonatele in domeniul spectrel.
Trensformate Fourier inversa bidimensional& corespunzé-
toere relatiei (3.1%) este: -
: +

i.(ux +vy)

f(x,y) f[j Flu,v) . e Jdu.dv (3.14)
-
Anelog relatiei (3.10),functia spectrald F(u,v) se des-
compune:

F(u,v) = lF(u,v)l . ei'd)(u?V) (5.15)

unde

lF(u,v)[ - reprezintd spectrul de emplitudine
bidimensional el functiei semnal f(x,y),respectiv:

(u,v) - reprezintd spectrul de fezd bidimen-
sional el eceleiesi functii semnel.

3.2 Proprietdtile trensformetei Fourier 2D,/3o/

Pe beza unor calcule elementare diferentiele si integre-
le se pot deduce urmdtoarele proprietati sle trensformetei Fou-
rier 2D:

1) flex,by) — [ﬁ[.p Lh (3.16)

¥ F(u,v) "e—i(ux‘+vy') (3.17)

2) fx-x",y-y")

3) fx,y).er (XY _E_ p(y_p v-b) (5.18)
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Df(x,y) F

4) =% i.u.F(u,v) (3.19)
X ¥ 1 L

5)5 fx,y).dx T3 ° F(u,v) (5.20)
Zoo

6) - i.u.f(x,y) £ Bﬁég,v) (5.21)
% D°r F 2 2

N == o+ =5 -(u® + v%).F(u,v) (3.22)
ox° ¥t

3,2,1 Teorema convolutiei;convolutia reprezint# proce-

sul prin care doud functii semnal f,(x,y) si fz(x,y),in decur-
sul propagdrii lor,se suprapun Incit functia semnal rezultantd
ere spectrul dat de produsul spectrelor functiilor semnel ini-
tiale.In ecect caz se spune cd cele doud funcyii semnsl convo-
lueezd ier operatjia de convolufie se noteszd cu semnul : ¥ de-
cis

f,.(x,y)*fz(X,y) : F, (lu,v) . FZ(U'V) (3.23)

Teoreme convolufiei se enuntyéd astfel:decéd este data pe-
rechea de functii.sempsl:

F

£, (6, y) % £,0x,y)

atunci existd gi perechea

Fou,v) . F,(u,v) (3.24)

£,06,9) .« £,(x,y) —E— F (4,)% F,(u,v)  (5.25)

Demonstrarea acestei teoreme ce si urmétosrele teoreme;
a lui Perseval si e corelafiei se pot gési In lucrarea:Prelucra-
rea opticd a informetiei,Ed.Acedemiei,Bucuregti,1976,eutori un
colectiv de la I.F.A. condus de Valentin Vlad.

3.2.2 Teoremea corelatieij;corelatia reprezintd procesul
prin cere doud functii semnsl f,(x,y) si fa(x,y) se suprepun in-
cit functie semnal rezultanti ere spectrul Fourier det de produ-
sul dintre Ft(u,v) si Fse(u,v),unde F, (u,v) reprezinti complex
conjugeta lui Fa(u,v).In acest caz se spune cd intre cele doui

functii s-a stabilit operafia de corelatie,notati cu simbolulC],
deci:

£,0@ 1,06 —F— F(a,v) . FFu,v)  (3.26)

Teoreme corelutiei se enuntad astfel; decd :
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F

£, 0000 £,(x,) F(0,v) . B (u,v)  (5.27)

atunci si
+ o0

S f‘(x,y) . fz(x+a,y+b).da.db
s Un cez particuler il reprezinté autocoreletia,adicad co-

reletie unei functii cu ea insésgi:

£0x, ) 6 £x,y) —E— [p(a,m]? (3.29)

Referitor la esceastd ultimé operatjie o remarcd care se

F

F,(0,v) Fy(u,v) (3.28)

impune este feptul cé:

]F(u,v)la.du.dv =W (3.30)
reprezintad energie totald transportatd de semnal,de eici posi-
bilitatee de & estime pe acestd cale aceastd energie.

3,2.3 Formula lui Parsevalse demonstreszd cd doud func-

tii semnal satisfac urmitosrea relatie:

4+ op + o0
S& f1(x,y) . fz(x,y).dx.dy = :;%? .SfF1(—u,-v).F2(u~v).du.m
-] f P (3.31)
de unde,in caz particular:
+ o2 +
fj lf(x,y)lz.dx.dy = —L—§ " &F(u,v)lz.du.dv
Jon 4 (3.32)

edicd posibilitates de adetermina energis transportatd de un
semnsl este fecilitetd atit de expresie matematicid & functieil
semnel cit si de cea & functiel spectru corespunzitoare funct-
ei semnel respective.

3.3 Trensformata Fresnel

Sunt situatii in care o functie semnal 1si modificd ex-
presie matematicd printr-un factor de faza etunci cind semnalul
respectiv,in propagerea lui,este afectat de elemente perturba-
toare;de exemplu aparitia fectorului patratic de faza:

i xa+¥a
2
2z
e - (3.33)
in fenomenul de difractie Fresnel.In acest cez functia semnal
devine

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



_43_

ixz+z

aza

fz(x,y) = f(x,y) . e (3.34)

iar trensformasta Fourier cepdtd forma :

2
FZ(U,V) = 55 f(x,y).e - .dx.dy (3.35)
relatie cunoscutd SUb numele de transformeta Fresnel s functhi-

ei semnal f(x,y) la distanta z de elementul difractent.
Se observd cd putem scrie:

2. .2
i X +2!
F,(u,v) E e %%, f(x,y) (3.36)

adicd trensformate Fresnel este transformete Fourier & functi-
ei semnal afectatd de factorul patratic de fazi.

Le distante mari de observare,comparabile cu dimensiu-
nea elementului difractant,factorul de fazd devine neglijebil
si atunci:

Fz(u,v) = F(u,v)

Aceste ultime precizari devin eficiente indeosebi in
operatiile de simulare & fenomenelor de difractie Fresnel si
Fraunhofer pe celculator,la realizeres algoritmilor de progra-
maere care sd permitd programe numerice .ce: se deruleszd pe cal-
culator in timpi cit mai mici
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Cap IV STUDIUL OPSRATIONAL AL DIFRACTIEI

4.1 Difrectia luminii

Acest fenomen are un rol deosebit in domeniul fizieii
si tehnicii ce se ocupd cu studiul propagérii undelor.

Studiul operational al difractiei contribuie la o inte-
legere complet#d a problemelor de prelucrare opticd a informatiei,
putindu-se face o epreciere a linitarilor impuse de difractie
sistemelor optice.

Dacd fenomenul de difractie este observat in urmétoere-
le ipoteze:

- dimensiunile obiectului difractent sunt mari in com-
peratie cu lungimea de undé a radiatiei folosite;

- cimpul luminos difractat este observat la o distanta
suficient de mare de obiectul difractant,
atunci treterea difractiei se poate dezvolte numai scaler con-
siderind lumine un fenomen ondulatoriu,/30/.

4,2 Ecuatia Helmholtz v

0 functie semnal luminossd monocromsaticd fntr-un punct

e d ; - ..
oarecare r(x,y,z),ls un moment dat,poate fi descrisé explicit
prin functia scalara £(F,t):

. > .
p@,0) = £ Rt @t - e Lt
unde: .
£(3) = fo(?).e-l(e(;) (4.2)

reprezinti fezorul luminos,iar £, si¢amplitdinea,respectiv fa-
ze undei,in timp ce ) reprezintid pulssiia optica.

Studiul difractiei este scalesr deosrece se retine in
calcule numai componenta cimp electric;g,a undei electromagneti
ce difractate.Tratarea vectorield e propagérii undelor electro-
magnetice tine cont de ambele componente:E $i-g,legate intre ele
prin ecuefiile lui Maxwell,

Funcyia semnal f(?,t) satisface ecuatie de propegare a
undelocr: 2

Af—;i—.gTﬁ?o | (4.3)
$nsd numai (%) serveste la descrierea propsgédrii undei luminoe
se deoarece dependente temporaléa:

el t
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este apriori cunoscut#d.Atunci,inlocuind pe (4.1) fn (4.3) se ob-
yine ecuatia

(A+Kk%) £=0 (4.4)
cunoscuté sub numele de ecuatia atemporald Helmholtz,upde
k=2 (4.5)

reprezintd numérul de unda.

Pentru a celcula pe f(;) intr-un punct ocarecare din spa-
tiu sd eplic#m,pentru. fnceput,teorema lui Green al cédrei enunt
este:fie doud funciii complexe oerecare de pozitie ,f(?) si g(?)

si fie S suprafata ce inchide volumul V.Dacd f(r) si g(r) precum
si derivetele lor parfiesle de ordinul I si II sunt bine defini-
te si continue fn V si pe S,stunci

(f.Ag - g. Af).dv = (f. %—5 - . —g—g).de
v 3 (4.6)

unde %;E reprezintd derivates partiald in raport cu normala ex-
terioard e suprafetei S.

Aceastd teoremad reprezintd baze teoriei scalsare a'd?frac—
tiei.Problema care se pune in continuare,pentru & determina
finctie semnal f(?),este alegerea functiei g,numits funct{ie Green.

Prima abordare in acest sens a fost fécutd de Kirchoff.

Ea poate zproxima foarte bine fenomenul fizic cu toate e& din
punct de vedere matematic intreage teorie fécut® de Kirchoff era
inconsistentd,Ulterior,cifiva ani mai tirziu,Sommerfeld & pus pe
un plen matematic riguros teorie lui Kirchoff/ /.

4.3 Teoreme integrald Helmholtz - Kirchoff

Kirchoff prezintd problema difractiei in urmétorul mod:
88 se determine solutie ecuastiei undelor(omogene) intr-un punct
arbitrer in interiorul unei suprefefe inchise.Problema fusese

anterior abordati de H.von Helmholtz

in acustica.

i Fie Po(?;) punctul de obser-

vatie s$i S suprafats fnchis# ce in-

conjurd acest punct,figurs 4.1.
Kirchoff a eles functia

Green g sub forme unei unde sferice
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de smplitudine unitate expendatd in jurul punctului PO(?;),adicé:

i.k.r

Blroy) = 5o - al (4.7)
0

unde r , este modulul vectorului ce pleaca din B, (r ) si ajun-
ge intr-un alt punct P, (r ) care este un punct arbltrnr in vo-
lumul V. ]

Functia Green astfel definiti se observd cd are o dis-
continuitate fn punctul pentru care ?‘ =.?° adica Ty = 0,cees
ce fece nefolositoere aceasté functie in teorema lui Green.

Kirchoff & eliminat aceasté discontinuitate construind
in jurul lui Po(?;) o sferd de razd a si suprafatd Sa.Teorema
lui Green,in aceastd situstie,se consider& fn volumul

vt =V - Va

de suprafaté : S' =S + Sy

Ulterior luind pe a oricit de mic,ce un proces la limi-
td,se ajunge la posibilitatea aplicérii teoremei Green prin oco-
lirea discontinuitdtii funct{iei Green. .

Se observd ca si functie Green satisface ecuasties atem-
poralé Helmholtz:

(A+k2)g=0 (4.8)

Tinind cont de cele doud ecuatii atemporale Helmholtz,

(4.4) si (4.8), se observd ca:

3 (f.Ag - g.AF) .dv
VI

=0 (4.9)
Atunci conform teoremei Green si:
=]
5 ( _f.gg —g.%g).ds=0 (4.10)
S'
8au: . 2 af
: —S(f.ﬁ—g.‘a—ﬁ).ds=
Sa (4.11)
2 2]
S (f. ?;ﬁ = 8-é;§ ).ds

Decé P, (;‘:) se afléd pe S',atunci
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M :§£~_ ,'a_.l.‘_O_]._ (i.k-———l——. LT cos(Hr )
on Ty o Tol Tor ol
5 (4.12)
ier in cezul perticuler cind Pl(r]) se eflé pe Sa(de raza a)etun-
ci: «
: ika
= & = . g-g = l. -3
g“’orl i gla) ;3 Zn = (5 - ikl.gla) (4.13)
01
unde cos(g;gal) = - 1 . Atunci gésim :
lim 5 (f. g—g an) s = 4.TLE(R) (4.18)
e=> 0 s,

si relatia (4.11) devine :

ikr ixr
1 dr e U Qe O
f(?) a7 SS [-é—n— . -—ra— - f. a—n("—Fo—l') .ds

(4.15)
care este cunoscuté sub numele de teorema integrsld Helmholtz-
- Kirchoff. ie prezintd un instrument puternic in dezvolterea

teoriei difractiei.

4.4 Formule de difractie Fresnel - Kirchoff

S& aplicdm eceestd teoremd intr-un cez concret:sid pre-
supunem cd rezele luminosse incid pe o deschidere(eperturd) Z_ si-
tuetd intr-un plen opac infinit.
alegem o suprefaya S sub forms unei celote sferice

centreta in P, (r ),reza celotei
S, ' fiind R.Ne propunem 88 celcalém
cfmpul luminos difractet de z:
fntr-un punct de pe SZ.MEi con-
sideram in imedieta vecinatete e
: eperturii si o suprafets S1 pla-
RefL) nd,figura 4,2.
In ecest caz integrela de-
Fig. 4.2 detd de reletie (4.15) se celcu-
leazad pe suprefete inchisa 5 +'Sd,unde functia g pe suprafaga
S, cepdtd expresia : eikR
g =5z (4.16)
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ier :
Pg . ik - L ; )
3n (ik R).gzlkg (4.17)
deoarece,pentru R suficient de mare : %-(( k.

Numei pe suprafate Sz,avem

S (g.é-i-f. 25).d3= 5 g.(g—g—ikf).Rz.t!n__
'S an 3n .Cl on
2 2.

(4.18)
unde em finut cont i de teoreme lui Geuss-(strogredski,mfrimes
12? fiind unghiul solid sub care se vede suprsfata S, cind este
privitd din Po(?;),iar dQeste elementul de unghi solid din a-
cest spatiu.

Cum gn'% , pentru ca integrele s& tindé& l& zero pentru
R —%®?se impune conditis de rediefie Sommerfeld :

‘ Af s
1 R == - ikf) = 0 (4.19)
B it 3n

Anuleres scestei integrale se datoreste faptului c& do-
rim o contribufie insemnstd in Po( o) provenind din dreptul e-
perturii:E (sau S]),fizic ugor de intuit.

In a2ceestd situalie expresia lui f(?;),daté de reletia

(4.15),se celculeezd numai pe suprafeya Sl:

f(?o) - Tl?r—r . 5 (g. -g—g - r. %ﬁ);ds (4.20)
S

1
Aceesté reletie sugereezd faptul cd in punctul Po(?;)
cimpul luminos provine de la punctele locelizate pe S, in drep-
tul aperturiiZf .Drept urmesre pot fi presupuse urmitoerele ipo-
teze:

- in dreptul eperturiiZ distributisa cimpului,f si deri-

vata sa normelé,%%% sunt aceleezsi ca i in absente planului opa
de deschidere 3

- pe suprafats S1 ce se afld In umbra geometricd e pla-
nului este satisficutd relafis : e ﬁ_:_ 0.

Aceste doua condicii,conqigiifznla limitd Kirchoff,idee-

lizeezd situayia fizic# realsd deosrece prezenta unui obstsacol r

drumul rezelor va esvea un efect perturbator de o anumits inten-

Sitete esupra cimpului f ier umbre Tn imediata vecin#tste & aper
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turii niciodestd nu va fi bine definitd.Cu toate acestee erosrea
pe care o facem,considerind cd aceste doud ipoteze sunt valabile,
este mic3d dacd nu uitém c8 lucrédm sub cele doud condi{ii impu-
se la inceput in prezenteres fenomenului de difractie.In acest
sens subzistd urmétoaree releyie :

1 ’

e (4.21)

o]}

Atunci putem face urmdtoarea aproximatie:

%;é cos (X, POI) (ix - ;l—). g(rO])z ik.cos(?,;zl).g(r01)

i (4.22)
Deci
f(?o) = 21.7', . [—— - ikf. cos(? ? ] ds
(4.23)

Acest rezultat este cunoscut suib numele de formule de
difrectie Fresnel - Kirchoff.

Presupunind ci apertura este ilumingtd cu o singurd sur-
sé sfericd plesatd Intr-un punct P, (r ),deci la o dlstanta r,

21
de P‘(??) care se afla pe S

)5 poate scrle imediat:

)

33
A 1&.(r£l+r

> ol cos(Z,R,.) - cos(na?)
£(r,) = ix- e e . —21 > ol | LA
5 21°70l
(4.24)

unde em considerat ci expresis undei sferice ajunsi fn P](?:)
iin PZ(?Z) este de forma

f(r, ) =4 . e (4.25)

Se observi ca ecuafis (4 24) are proprietates de simetric
fetad de punctele Py (r ) si P, (r ) sensul ca plaesfnd sursa $n
locul punctulu1 de observatle P (r ) vom obtine acelasi efect

in P (r ).In plus,aceasts formula rescrlsu in urmédtorul mod:
ikr

0l
f(—?o) = f'(P£1)' & = . ds (4.26)
z: (0]
unde : .
o - ; elkrd] cos(?'?éi) - cQs('z'?o])
fal TIX A Ty 2

(4.27)
Ea sugereazid urmdtorul fapt:cimpul 4n Po(?;) provine
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dintr-o infinitate de surse fictive secundare(punctiforme)loce-
lizate in eperturs.Amplitudines surselor f' este proportionzld

cu smplitudinee undei incidente in P, (;?)
1kr
e
A. rg]
si difersd prin :
factorul A7 .
factorul de oblicitste :

' cos(n T - cos(?,;zl)
2

cuprins intre 0 si 1| cere d& o indicatie asupra enizotropiei fe-

dl

nomenului,
i A P : 1
- defazarea undei incidente cu 90° ( T ) .

4.5 Formule de difracfie Rayleigh - Sommerfeld

Sommerfeld are meritul de & fi eliminat ipoteza lui Kir-
o « OF . "
choff,pre puternicéd,eceea ca f si S 59 se anuleze simultean in
umbra geometricd & ecranului.

El e ga51t o altd funct{ie Green,generati de o sursid lo-
celizatid in By (r ),dar si de o a doua locsalizati 4n Pg’(F;*),
care este 1maglne9 lui P (r ),de acee&$1 lungime de und& si de-
fazatd cu 180° fati de prlma

1k01 1krgl
_ e e
g = T - rk
ol ol (4.28)

Dacd cele dou& surse punctusle oscileazd in fez3 stunci
funct{ie lui Green devine:

. D
1krot 1xrOl
- e e
g+ -~ ro] + —T (4.29)
g 4 .
N Decd punctul Pi(r]) epariine siprafefei 8, ,atunci vy =
=To sl
>g ikr
= . - 2> 3 ol
g_=0 ; 37 =z.cos(n,r0l).(1k—;l-—).e——-_’l’..
., 0 To1
ixrg,
~.2.cos (R, r ) 1&.3—;—7— (4.30)
0]

respectiv :
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ikro.. g,

B =€ -7 ; >n

Deci in umbra geometric& & plenului nu este impusd si-

=0 (4.31)

multeneitatea snularii etit & functiei cit si e derivatei ei.
Reluind problema determindrii lui f(?;)

_ 1 2 38 ,
f(?o) =T .S;g_. 37 f. —a—n—'). ds (4.32)

se obfine:

1kro‘
£(F) == .| £. &—— . cos@, ) . ds (4.33)
o 1™ t o 0l
> 01
ecuabie cunoscutd sub numele de formula de difractie Reyleigh-

- Sommerfeld
Considerind c& iardsgi aperturs este iluminat& de o sin-
; s g & = :
guré sursé sfericd plaseatd in Pé(rz),etun01

( ) eler]
f(r = A,
2l T )
si

ik(ry + ry)

>, _ _A e > >
f(ro) = i ————;E—T—;——— « cos(n,rol). ds
ii 1 o1
(4.54)

Formula de difractie Reyleigh-Sommerfeld diferd de for-
mule de difractie Fresnel-Kirchoff prin fectorul de oblicitste.
In plus aceestd noud relejie poate fi privitd si ca o integrals
de superpozitie de formsa :

£@) =\ n@ 2 . 1(F) . as (4.35)
unde fuanctis ce agiioneezé asupra lui f(?}),numité func{ie pon-
dere h(F;,;i),este

) ikrO]
h(;z,;i) = T%i.‘ 3—;;;— . cos(ﬂz;z1) v (4.36)

Se observd cd fenomenul de difrecfie sre proprietiti de
linieritete in sensul c# iluminerea aperturii'zz poate fi con-
sideretd ca provenind dintr-o corelajie de surse punctuale ce pot

fi tretate seperat,deoesrece ecuafis de undi este liniari.
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4,6 Difrecyis luminii in eproximatiile Fresnel si

Freunhofer,

Aceacstd teorie & difractiei pentru consideratii precti-
ce poate fi prezentatd folosind expresii matematice simplifice-
te.

3% presupunem o eperturd ) afletd intr-un plan opec (x],
y1),ier observarea se face fn planul (xo,yo) paralel cu (x],y])

si eflet la distanta z de acesta,figura 4.3%.
A

Po(xo,yo)

apertura ) plen de
observere

Fig. 4.3

Expresia cimpului in plenul (xo,yo) este

Txgry,) = h(X0s¥gr Xy ) o £(xy,y,).dx,.dy,  (4.37)

unde : Z

ikr
1 & 01
h(xo)yoy)(] |y1) = m - —I‘_ ® (4-38)
: 01

. cos(?,ﬁglj

Pentru o eperturd si un plan de observare sle ciror di-
mensiuni sunt mult mei mici decit distents z,se poate scrie :

cos(?,;gl):z 1 (4.39)

cu o ersosre de aproximativ 5 % dacd unghiul nu depiseste 18°,
eroare sstisficdtoere;in acest caz se poste observae c& functia
pondere devine G
1krol

_ e
0lxsYoi%y5yy) = S (4.40)

deoar?ce P T = z ,der numai ls numitorul functiei pondere;
eproxigetia nu poeste fi ficutd si 1s exponent deoerece variefii

micl ale exponentului afecteazi puternic faza.Pentru scessta si
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observém ca :

Toj = v;z v (xg = x 1% & { Yo = ¥j )% = (4.41)
X =X J. =Y -
o} 1,2 0 1 \2
=z .v 1+ ( ———E———) + ( s~ )

Decarece z este mere,putem dezvolta in serie pe T si
retine primii doi termeni :

1 X " X2 1 Yo = V1 2
Ty z . [ 1+ al ———;———) +s5 . ( S ) (4.42)

Aceestd relatie reprezintd aproximastis Fresnel.In acest caz func-

tia pondere devine:

5 . 2 2
S eléz[x -x')+(y°-‘y‘)] (4.43)
i.x.z ° °
ier expresia cimpului :
f(xo,yo) B = f(x],yl).e « dxy,dy,
(4.44)
sau: ) °

eikz i ZE.(X + ¥, ) i 25 (xf+ yf)
RO v wr Al Ty dee :

- l-%.()(Ox] + Yo, )
. & dx].dy1

(4.45)

care poste fi privitd ce o trensformstd Fourier e lui:

i 35 .(xf + yf)
f(xl "yl> . € (4.46)
evelusts le frecventele
X Yy
- ] : I
u = A,oz H v = x?z (4.47)

Termenul din feya integralei este multiplicetiv,indepen-
dent de coordonstele planului (x‘,vi) Adicd relatie (4.45) repre-
zints de fept trinsformate Fresnel e lui f(xl,yl) afecteta de
fectorul patratic de feza )

%f.(xf + yf)
e (4.48)
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pecd se impune Tn plus ca :

2 2
)
2% bl :y' | (4.49)

inax

conditie cunoscutd sub numele de aproximetyis Fraunhofer,atunci
termenul pitratic de sub integreld devine eproximetiv egal cu

unitatea,drept urmare :

‘ ‘ v o
ixz i S5 (x24y%) i *Yo¥q)
_ e 2z ovYo £(x,,y,).e AoZ o1 7o i
f(xo,yo) ol oy vy ® 1290
% ax, . ay, (4.50)

adics distributia cimpului luminos in regiunea de difractie

Fraunhofer,care aproximeazd transformeta Fourier.
aproximatia Fraunhofer devine pentru frecvengele opti-

7

ce destul de severd;de exemplu pentm}).= 6.10"" m,largimes &a-
perturii ~ 2,5 cm,eproxima{ia Freunhofer devine realizabilé pen-
tru z % 1600 m ceee ce pentru sistemele optice conventionale
reprezintd o conditie de nerealizat descad nu ar existe posibili-
tatee folosirii unei lentile convergente pentru e reduce aceasts

distenta.

4.7 Trensformata Fourier in opticd ,/i2,46,30/

Folosind o lentild convergentd,distributia cimpului lu-
minos fn plenul focal imsgine al unui obiect difrectent plasat in
fata lentilei este datid de formuls de difrsctie Fresnel in cere
z = f',unde f' reprezintg distanta focald a lentilei:

.k 2 2 + oo
SETe + . k
& oF (Xf' ‘Yf') i Zf'.(x2+ya)

f(xf,,yf.) = & T .5 f(x,y).e .

-oR

-i ;%L~.(xxf.+yyf.)
.e ' dx.dy  (4.51)
unde coordonatele x,y sunt coordonatele planului in care este
plasat obiectul difractent iluminat de un fascicul peralel mo-
nocrometic gi coerent cu lungimee de undd A,iar coordonetele
Xpe,Ype sunt coordonetele plenului focel imagine unde se finre-
fistrezzi distribufie cimpului luminos.,

Dac& obiectul este suficient dé mic fatd de deschiderea

lentilei atunci termenul pdtratic de sub integrald poste fi ne-

glijet si atunci obtinem expresia cimpului difractant deti ie

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



_55-

formule de difrectie Freunhofer,adicd trensformats Fourier s
functiei f(x,y) evaluetd la frecveniele u = xqoo/A.f' jv = Yoo/
/AT

. X 2 ) + o= -
e1 ?fr.(xf'*Yf') —i% o(xxfa*yva)
f(xf"yf') = i..’}\..f' . f(X,.‘{).e .
-or .dx.dy (4.52)

Aceste doud forme asle formulelor de difracyie Fresnel,
respectiv Fraunhofer sunt valsbile in cazul in care obiectul ’
difractant este plasat in fate lentilei in imediata ei vecini-
tate.Insi,dacd acesta se afld pozitionat la o distantd d in fa-
te lentilei atunci termenul p#tratic de fa?é din fetea celor do-
ui integrale devine :

o e « 4 < Bidulapa * 9 (4.53)
In cezul in care d = f';adicéd obiectul difractent se
plaseazd in plenul focel obiect al lentilei,atunci termenul pa-
tratic de fazd devine egal cu unitetee obtinindu-se transformata

Fourier exactid & 1ui'f(x,y} evaluatd la acelessi frecvente

+ o . 200
-i &5 .(xxf,gyyf.)
T(xpey¥pe) = g flx,y) . e .dx.dy (4.54)
Afectereé*gimpului luminos de c#tre dimensiunea finita
a lentilei,cunoscutd sub numele de efect de vignetare poste fi
ninim& dacid obiectul este plaset aproape de lentild ssu daci

deschiderea lentilei este mult msi mare decit sxtinderes sces-
tuie.
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Cap.V BAZELE HOLOGRAFIEI

5.1 Conceptul de holografie

Desi descoperitd cu aproape un secol in urmd gi in ciu-
da rafinamentelor tehnicilor fotografice si a descoperirilor de
noi materiale fotosensibile,progresele fotografiei sunt incd mi-
ci in comparatie cu cele sale noii metode-holografia-care,desco-
peritd abia in jurul anului 1949,a cépdtat o dezvoltare de-a
dreptul senzationald cu multiple implicatii in diversele apli-
catii stiintifice gi tehnice.

Preocupat de imbunﬁtétirea rezolufiei microscopului e-
lectronie,in anul 1949 Dennis Gabor propune o nou# metod&d de
formare a imaginilor optice fn doud etape :

- inregistrarea frontului de und& provenit de la obiec-
tul studiat,

) - reconstituirea sa ulterioard cu toate caracteristici-
le ce-i aparfin-emplitudine si faz#-noue metodd fiind numiti,
din acest motiv,holografie>/},9,10,33,19,30/2 v

Gabor obtine aceastd noud metodd pornind de la idees ci
faza undei difractate de obiect poate fi determinatd prin com-
paratie cu faza unei unde de referinti.

Ad8ugind astfel undei provenite de la obiect o undd pu-
ternicd si coerentd cu prima se obtine un cimp. de interferentd
care constituie ceea ce se numeste hologrsma obiectului studi-
at ce poate fi inregistratd Intr-un mediu convenabil(fotografic).

Reconstituirea undei obiect se face prin iluminared ho-
logramei cu o undd coerentd cu cea folositd la inregistrare,chiar
identicd cu aceasta.

~In primele experiente-asa cum au fost realizate de Ga-
bor-cele doud unde ereau constituite ca pirt{i ale aceluias fas-
ciculjo parte se difracta pe obiectul difractant,constituind
fasciculul obiect,iar cealalt# parte din fasciculul incident
constituia fondul coerent nedifractat numit si fascicul de re-
ferint#,embele fascicule propagindu-se pe aceeagi directie si in
acelasi sens,metoda astfel obf{inut# fiind cunoscutd sub numele de
metoda holograficd on - axis,figura 5.1:
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obiect ) cimp de
trapsparent . interferenta

g >
m >

front de unda mediu de
incident inregistrare

Fig. 5.1

Aceastd metodd,simpld si elegantd din punct de vedere teo-
retic,a intimpinat dificultaf{i experimentale mari la aceea vre-
me,odatd dr orité lipsei unor surse de radiatii coerente,dar mai
ales supre 1erii imaginilor obfinute in aceeasi directie,figu-
ra 5.2,1a onstituire,ceea ce a fécut ca metoda s& r&mind in
umbra timp peste un deceniu.

holograma

i ¢ ¥

LN
7

front de undi imagine imggine
pentru virtuald conjugatd
reconstituire
Fig. 5.2

Dupé descoperibea laserului,sursd de radiatii coerente
si intensitate ridicatd,f.N.Leith si J.Upatnieks,in 1962, au 1n1r
tiat holografia off-axis,figura 5.3,care elimini suprapunerea

fascicul

oglinda ,
& obiect

semitransparents

VA

material de
2 inregistrare
referlnta (fotosensibil

?ascicul
incident

imaginilor prin fnclinarea fasciculului de referinté fatd de
fasciculul obiect.La reconstituire,figura 5.4,fasciculul folo-
sit plasat in aceeasi pozitie ca cel de referinta permite obfi-

nerea imaginilor simetric fatd de hologramé,/lgulo/-

Fig' 503
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(r—L~1mag1ne

imagine
virtuala

Fascicul
pentru
reconstituire

Fig. 5.4

Tot ei au introdus conceptul de holografie difuzd si au
demonstrat posibilitatea obtinerii hologremelor color.In acela-
si timp Denisiuk pune bazele holografiei in volum fin specisl
prin orientarea undei de referintd din sens opus undei obiect
ceea ce permite citirea hologramei prin reflexie.

Ulterior a fost initiatd holografia Fourier de catre G.
W.Stroke apoi holografie rapidd care utilizeazd laserii cu ru-
bin care functioneaz& in impulsuri gigantice.

5.2 Ecuatia de bazd a holografiei plane

Dup& cum am ardtat,procesul holografic'consté din urma-
toarele doud etape :

- inregistrarea hologramei constituitd din tabloul de
interferentd format prin combinarea undei difractatd de obiect
cu o undd de referinta;

- reconstituirea frontului de und& obiect prin ilumina-
rea hologramei cu o und& avind calit#dfile undelor utilizate la
inregistrare,

Inregistrarea hologremei se face in anumite medii de in-
registrare ca de exemplu emulsii fotografice.Dacd distanta din-
tre franjele hologramei este mai mare decit grosimea materialu-

lui fotosensibil vorbim de holografia plend,iar dacd aceast® dis-
tantéd este

mai mica avem de-a face cu holografia in volum

S& considerdm primul caz cel al holografiei plene si si
presupunem

ca8 lumina provine da la un laser cu functionare con-
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tinu#é,obiectul si intreaga instalatie fiind imobile.
Pentru deducerea ecuatiei de bazd a holografiei vom scrie

distributia de amplitudine si faz#(complex#)a undei obiect in
planul hologremei sub forma :

0(x,y) = Ay (x,y) .l Fo X7 (5.1)

jar distributia complex# a undei de referintd in acelesi plan

spb forma: ) )
R(x,y) = Ar(X.y).el'q)r(x’y) (5.2)

Fiind vorba de mediu de inregistrare subtire(plan),co-
ordonata z nu apare.In plus amplitudinile obiect,Ao,si de refe-
rint&,A ,precum si fazele(?b si tPr sunt reale.

Cimpul total la hologremd va fi atunci:

Hi(x,y) = Ao(x,y).ei'(eo(x’y) + Ar(x,y).ei'(pr(x'y) (5.3)

Dup# developare,transmitanta in amplitudine a hologra-
mei este direct proporjionald cu 'H(x,yﬁ 2.

-

t(x,y) =%. [0x,y)f (5.4)
adicé : ; ) )
tx,y) = °<°[A§ NCRUNWIRETIE Pl AW AL -cpo)]
(5.5)

Iluminind o astfel de hologramid cu o undd de forma:
c(x,y) = Ac(x.y).eb(ec(x’y) (5.6)

unda transmis& va fi :

I(x,y) = C(x,y).t(x,y) =X -[‘Acki + AcAi)-eii 9 .
+ AcAoAr.ei-( V-9 AcAoAr.ei'("Pc"‘Po*Lpr)]

(5.7)

Aceastd expresie constituie ecuatia de baz& a hologra-
fiei plane.

Primii doi termeni ai acestei ecuatii genereaz# unda

transmisd direct prin hologram#,f&rd sid contribuie la formarea

de imegini,in timp ce ultimii doi termeni reprezintd undele di-
fractate de hologremi,primul generind imsginea primar#(virtuald),
iar al doilea imaginea,imaginea conjugati(reald) ,ale obiectu-

lui,Aceste denumiri au fost date celor dous imagini in concor-
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dantd cu faptul c& primul termen contine functia de fazé<P° ca
si unda obiect,relatia (5.1),In timp ce al doilea contine func-
tia de fazd —<p°,conjugat§ cu prima.

Dacd unda obiect folosit# la inregistrere este rezulta-
tul unei difractii Fresnel vorbim de hologrefia Fresnel;dacd un-

da difractatd de obiect este de tip Fraunhofer-Fourier,vorbim de
holografia Fraunhofer-Fourier

5.3 Holografia Fresnel

Consider#m,pentru simplitate,undele obiect si de refe-
rinté emise de cite un punct luminosjatunci acestea vor fi s-

crise ca unde sferice : °
s ikr
0(x,y) = A .e’ Po(xs¥) A - e (5.8)
e iks
R(x,y) = Ar.e1 ¢r(x,y)= Ag. & = (5.9)

unde r si s sunt -distantele de la punctele obiect,respectiv de

(X41¥4124) 1
To
25 ologramé

> Z
L o
(xr’yr’zr) ///”/ )
s a3 E2
*// )
Y Fig. 5.5

referintd pind la un punct curent curent (x,y) din planul holo-
gramei,figura 5.5,iar k reprezintd numdrul de unda.

Se observd cé transmitanta hologremei scrisi sub formé
(5.5) mai poate fi pusid si sub forma urmitoare:

_ 2 2, .
t(x,y) -0(.[AO + Ar + a.AoAr.cos( q’o- Lpr)] (5.10)
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relatie care aratd cé transmitente prezintd o variatie periodi-
c8.Intr-adevar,dacé diferenta de faz& dintre cele dou#d unde a-
junse la hologram# este un numdr par de

AP = P (x,y) - Pox,3) = 2.0.TT (5.11)

pe hologram# vor fi generate maxime de interferenté.
Conform figurii 5.5,distanta r se poate scrie sub for-

T = ‘}(xo - %)%+ (yo- y)2 + zi (5.12)

iar distanta ryo:
2 2 2

T, = \[X5 * ¥, * Zg (5.13)

ma :

de unde,prin dezvoltare binomiald si retinind primii doi terme-
ni,deoarece in aproximatia Fresnel z, este mare in raport cu
dimensiunea holograsmei,functia de fazd a undei obiect in punctul
(x,y) fet& de origine,se poate scrie:

(x - xo)2 (y - yo)2

_ 2.1 _ 2.0
q%(x,y) T Ar -1)) = x [zo+ 2.2 * 2.2 -
2 2
X -y i
o _Jo | _20 1 2.2, _
of P Zo‘— Zzo} = X 2zo.(x +y©-2xx 2yy°)
(5.14)
Analog pentru unda de referinté se obfine =
_ 200 _ 2.1 1 2,.2
LPr(x,y) = TXT'(S - so) =5 5;;.(x +y —2xxr—2yyr)
(5.15)

Dacd, in plus,considerdm punctele obiect si de referin-
%@ situate la aceeasi distantd In raport cu hologrema si in a-

celasi plan xz,atunci : Zy = 2, si Yo = ¥ = 0,iar relatia (5.11)
devine :
2. 7T 1 2, 2 2.0 1 g: 3
~5C-.2.zo.(x +¥°- 2xx g - 2yy°)— f;:—.z.zr.(x + ¥ -2xx, =~ 2yyr) -
= 2.m.T (5.16)
adicéd: " %
N r 0
. (= -=)=n. (5.17)
Zp %o
sau : x . ( sinX - sinoko ) = m. A (5.18)

De unde pozifia franjei In lungul axei ox este :
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m N (5.19)

Xp sin (xr - 81r. o(o

iar interfranja :

Py
Dxy = o — (5.20)
b if 31no(r stmo(o
respectiv frecventa spatiaeld : )
1 sinol, - 8in &
Le=FTF* (5.21)
f Ax.t X
Considerind si pentru q% o expresie asemdn#toare
2. T |

P x,y) = S5 Zi: (x4 yP- 2xx - 2yy,) (5.22)

atunci functia de faz# din termenul al treilea al ecuatiei de
baz#& a holografiei,relatia (5.7),care genereazd unda primard este:

T (2,2 (8 L,y L
¢p:({’o—q)r+q)c=x.[(x+y ).(Eo—-'z"—"’z,) 2X.

T c

X X X y y y
(2 - FE S -2yl (2 --z—r+z—°)]
z0 zI‘ Zc z0 r (&

. (5.23)
care poate fi pus# sub o form# asem#ndtoere relatiilor (5.14),
(5.15) =

2.0 1 2 2
= S, + y - 2xX - 2yY .24)
d)p e 2Zp (x°+ ¥ XXy, y p) (5.24
unde Zp este raza,iar xp si Yp coordonatele centrului undei sfe-
rice respective.

Din comparares acestor doud expresii se vede c#d,dacd un-
da de reconstituire C(x,y) este identic& cu unda de referinti
R(x,y) atunci :

Xp=xo ; Yp=y° (5.25)
adicd unde reconstituitd corespunde undei obiect originale.

Consideratii asemdndtoare pentru termenul al patrulea
al ecuatiei (5.7) permit obtinerea coordonatelor undei conjuga-
te: Xq,Yq,Zq,iar dacad ,de asemenea,unda de citire este identi-
cd cu cea de referinti,aceste coordonate sunt:

2x_ 2 - X_ 2z 2y .z -y .z
X =—52—2027TL .y - _rTo Jox. 6 , _

q ZZO-Zr Y q 2Zo-zr H q"-zo
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ceea ce araté@ cd aceasti undd formeazd o imagine de partea opusi
obiectului in raport cu holograma,f&rd a fi insd simetrici cu
acesta; X, # X » I # Yo -

In figura 5.6 sunt indicate undele generate prin recon-
stituire de toti termenii ecuatiei de baz#d,imaginile primarid si

conjugatéd fiind notate cu 0p si oq

°

Fig. 5.6

Un montaj experimental,tipic pentru holografia Fresnel
este prezentat in figura 5.7.

a)
Expandor
LASER (0]
\
\
\
W H
,\
\ '
By

Obiect E
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In cazul inregistrérii,fig.5.7,a),unda laser,initial
expendaté este divizatd in dou# componente cu ajutorul unui di-
vizor de fascicul,D,pentru a forma unda obiect,respectiv cea de
referint#.Holograma obtinutd in mediul H prin interferenta aces-
tor dou& unde este de cea mai calitate in cazul realizirii ega-
litétii drumurilor optice.

Pentru reconstituire poate fi utilizatd aceeasi instala-
tie,in care Ins& unda obiect este eliminaté,figura 5.7,b).

Nu este necesard intreaga suprafatd& a hologremei pentru
reconstituire,fiecare punct al acestui tip de fnregistrare op-
tic#,spre deosebire de fotografie,contine practic informatii ;
despre Intreg obiectul care a difractat unda obiect spre holo-
gremé.Insd cu cit suprafata folositad la reconstituire este mai
mic&d cu atit rezolufia imaginilor obfinute este mai mici. !

In cazul unui obiect transparent, schema instalatiei de
inregistrare a hologrggei poate fi conceputd astfel,figura 5.8.

4 obiect
iransparent

Fig. 5.8 . ‘

In mod corespunzétor,pentru inregistrare,folosind un J

fascicul de reconstituire identic cu cel de referintd,se vor ob-
tine cele doud imagini,figura 5.9,simetric fatd de hologrami;

fascicul de
reconstituire

Figo 509 I

dezavantajul acestui montaj i1 constituie faptul c3 pentru re- |
constituirea Intregului obiect transparent este necesar si se
utilizeze intreaga suprafati a hologramei deoarece obiectul tran

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



_65_

parent nu difuzeaz& practic lumina.Lumina de la un punct al o-
biectului ajunge numai intr-un punct al hologremei situat pe
drumul razei respective.

5.4 Holografia Fraunhofer - Fourier

Vorbim de holografie Fraunhofer - Fourier in cazul dis~
tantelor mari dintre obiect si plenul hologremei;in acest caz
B, N0 iar perturbatia in planul hologremei cauzat#d de obi-~
ect este : /

. ik 2. 2
elkzo EZS(X +¥°) —i‘%g.(xxo+yyo)
0lx,¥) = 7507 P\ Flxgi3,)-e :
o p 2
.dx .dy, (5.27)

unde ,fiind vorba de holograme plane,coordonata z nu intervine,

iar F(xo,yo) reprezintd distributia de emplitudine la obiect.
Cazul limitd Zy —eoputind fi inlocuit si cu situatia

in care o lentilid bine corectatd este plasatid la distanta sa

focald f fatd de obiect,planul hologremei aflindu-se in cel&lslt

focar,in expresia (5.27) se pot neglija termenii de ordin doi

In x si y si z, f;drept urmare :

¢ -i %Jlf (xx +yy,)

0(x,y) = C. \ F(x,y ).e .dx .dy, (5.28)
adics,distributia de amplitudine in planul hologremei cere pi-
nd la constanta C reprezint# transformata Fourier bidimensionald,
subiect dezvoltet pe larg in capitolul anterior,a distributiei
de amplitudine de la obiect.De aceea aceste holograme se numesc
Fraunhofer-Fourier,unda de referint& folositd fiind o undi plani.

Ecuatia de baz& a holografiei poate fi scris3 presupu-
nind si in acest caz obiectul constituit dintr-un singur punct
x = a,figura 5.10.Atunci distribufia de emplitudine in planul

70 L 4 X
I (8,0) N —_— -
oL

\ I
| oo £ |

l
! ’O) 3 6—0 -
' Fig. 5.10 '
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hologramei devine

-i.%.ax

0(x) = A .e = Ao.e—i'Kx'Sin°«° (5.29)

expresie care reprezintd o undd pland,incidentd pe hologremd

sub unghiul :

o(o =z arcsin (5.30)

Hhlm

Dacd unda de referintad este de asemenea plana,incidentd

pe hologram& sub unghiuloLr s

R(x) = A_.e tekX.21n%p (5.31)
atunci cimpul total in planul hologremei va fi :

-i.kx.s8in c&o -i.kx.8in e
H(x) = Ao(x).e + Ar(x).e (5.34)

iar transmitanta :
" 2,,2 w o s
tlx) = F . [A0+Ar + 2A A .cos kx(sina - sin o&r)] (5.35)
Ca si In cazul holografiei Fresnel, transmitanta yaria-
z& periodic cu interfranja :

X

A% = 3w, - sha <, (5.36)

si frecventa spatiald :
1 sin « 5 sin r
U = = .
£ A%; 5w (5.37)

Iluminind holograma cu o undd plend :

C(x) = A_(x).e irkx.8inee (5.38)

ecuatia de bazd a holografiei,pentru holografia Fourier,devine:
- 2 2 -ikx.8inX
T(x) = (AAS + AAD) e ¢ #
-ikx.(sin X . - sin & _ + sin oK)
+ ACAOAr.e o r c’ o+
-ikx,.(sin - 8in X _ + sin
+ AALA e X r o Ae) (5.39)

Fiecare din acesti termeni reprezintd o undd plena deo-
arece faza creste liniar cu x.La reconstituire termenii III si

IV care corespund celor doud imagini se regisesc simetric fatd
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fasciculul ce corespunde termenilor I si II,figura 5.11,care

se transmite direct prin holograma.
Al N o7 Kead n

Extinderea la un numdr mare de puncte obiect este sim-
plé;fiecare punct furnizeazd cite o retea de difractie,totalita-
tea refelelor suprapuse coerent vor constitui holograma obiec-
tului.
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Cap. VI PRELUCRAREA INFORMATIEI IN LUMINA COERENTA

6.1 Analiza si filtrerea datelor seismice folosind
sistemul optic LASER - SCAN

In anul 1965 este lansat pe piafd sistemul optie LASER-
SCAN care la inceput a fost perfectionat pentru sneliza si fil-
trarea datelor seismice.Utilizarea acestui sistem a oferit geo-
figicianului o noud modalitate de enaliz# a informatiei Inregis—
traté seismic.Doud caracteristici se reliefeaz# ls acest sistem
organizet ca un instrument analitic: ‘

- prezentarea directd a informatiei de frecventd in trans-;
formate optice uni gi bi - dimensionale; ‘

- controlul pe loc,realizabil prin televiziunea cu cir-
cuit inchis sau cemera polaroid care sunt incorporate in sistem.

Acest sistem foloseste un laser He-Ne ca sursi de ilumi-
nare monocromaticd coerent#.Lumina emis& de acestas,dupd ce a fost
expandatd, traverseazd o peliculd fotograficd pe care esu fost in- |
registrate informatiile care urmeazd a fi analizate.O lthilé i
convergentd situatd la o distanté egald cu distanta ei focald re-
alizeaz& in planul focal imagine transformata Fourier sau spec-
trul de putere al’ informatiei continutd pe pelicula fotografi-
céi. \

Dacd scopul operatiei de prelucrare este limitat la ana- @
liza frecventelor datelor atunci nu este nevoie decit s& se fo-
tografieze transformata sau sd fie examinatd printr-un micros-
cop sau pe un ecran al unui monitor TV.

Dacd scopul este obtinerea unei imagini filtrate se pla-
seaz# in planul trensformatei fitrul adecvat iar radiafia lumi-
noasd astfel modificatd este trecutd prin o a doua lentild care

o transform& in imaginea filtratd dorit#,plasatd in planul ima- |
|

gine.

Inlocuirea lentilelor sferice cu lentile cilindrice,rea-
lizatd de Jackson in acelasi an,/23/,d& o transformati care pre-
zinté spectrul de frecvenid pentru fiecare canal al sectiunii
(pentru fiecare functie semnal);acest spectru este cunoscut ca
trensformata Fourier unidimensionald multicanal,

|
|
\
|
i
i

Dupd realizarea acestui dispozitiv de Dobrin, Ingalls, Long,
/11 /,a apdrut si un dispozitiv francez FO 100,in anul urméitor,au-

1
l
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tor anonim,apoi peste un alt an,in 1967,si un dispozitiv sovie-
tic,autori:0.A.Potapov,V.A.Lihterman de la Institutul de mine
din Leningrad.

In tara noastrd,cu colaborarea Institutului de Fizicd
Atomic3,sistemul LASER - SCAN a fost introdus in anii 1968 - 1969
in prelucrarea datelor geofizice.

Avantajele care au determinat introducerea acestui sis-
tem au fost:

- prelucrarea simultsnd a unui volum foarte mare de da-
te;se pot prelucra pind la 1000 cansle(functii semnal)simulten;

- efectuarea de filtréri rapide;aparitia spectrului de
frecvente pe ecranul unui monitor TV permite ca intr-un timp
scurt séd se poatd incerca mai multe variante de filtrare,reti-
nindu-se fotografic,dacé este cazul,rezultatul filtr&rii.In a-
cest fel rezultd un contact vizual nemijlocit si ugor de pés-
trat cu problema ce urmeazd a fi rezolvatd:prelucrarea optici
a setului de functii semnal.

Dezaventajele care se intilnesc,fatd de prelucrarea si-
milard cu calculatoful electronic,sunt:

- dinemica limitat&d la cca.30 db,ca urmare a contrastu-
lui de innegrire ce se poate realiza pe suportul fotografic;

- "zgomotul optic" provocat de defecte interioare sau
exterioare ale lentilelor,cum ar fi mici bule de aer,particule de
praf,etc.acestea provoacé perturbatii pe imaginea filtrati de a-
ceea se impune o curdtenie exigent# a sistemelor optice,a intre-
gii activit&ti de laborator

Fig. 6.1

Primul sistem de a-
cest tip a fost realizat inf
centrul de calcul al Inte-
prinderii de Prospectiuni
Geologice si Geofizice Bu-
curesti,figura 6.1,/d /,ca-
re,initial,a servit numai pentfu operatii de filtrare bidimen-

Slonaléd;se ficeau teste de filtrare pentru stabilirea operatori-
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lor de filtrare necesari uxului de prelucrare electronicé.
Ulterior,in timp ' & mai bine de 10 ani,posibilitdtile

de folosire ale sistemulu.lau fost extinse,astfel,/sfo,: i
- dupd construirea instelatiei s$i punerea la punct a !

elgoritmului optic de filtrare bidimensionald folosind filtre

mecenice,obturatoare optice de tipul celor folosite in sistemul

de bazd,a fost introdusi filtrarea monodimensionald multicanal

folosind o oglind# concavd in locul lentileicilindrice;

' - a fost pusd la punct filtrarea complexd,in amplitudi-
ne si fazd,folosind filtre spafiale holografice,acestea permi-
tind reslizarea operatiilor de :convolutie,deconvolutie,corele-
tie,sutocorelatie, transformatd Hilbert,inmultire de matrici,in-
tegrald,derivatd,etc;

- montajul de filtrare complex& a fost completat cu fil-
tre holografice generate pe calculator;
- a fost realizat si un proces de codare color inlocuind
sursa Laser cu o sursd de lumind policromaticd partial coerenté.
6.2 Prelucrarea opticd prin filtrare bidimensionald
a spectrului de frecventd Fourier

Spectrul de frecvente Fourier obtinut in planul focal
imagine &l unei lentile convergente,in frecventele spatiale:

u = xf/A,.f : v = yf/)k;f (6.1)

care corespunde obiectului difractent 0(x,y),inregistrat pe o
peliculd fotograficd(avind dimensiunea unei imagini de film foto-

grafic tip Leika),si a cérei expresie matematicd este transfor-
mata Fourier:

Flu,v) = g 0(x,y). e 2Ti.(xu + Vy)dx.dy (6.2)
0

se poate modifica plasind in planul focal respectiv un filtru

cu transmitanta t(x ,y .),cdruie 1i corespunde functia de trans-
fer H(u,v)

H(u,v) = 5 t(x,y). e 2Ti.(xu + vy)dx.dy \
T .

(6.3) |
La iegirea din planul Fourier repartitia spatiels va fi
de forma -
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F'(u,v) = F(u,v) . H(u,v) (6.4)
caere va conduce,prin plasares in continuere & unei elte lenti-
le,la obhinerea in plenul focal imagine al acesteia din urmi,
a repartijiei functiei filtrate:

I(x',y') = g Fr(g,v). 2T X'+ ¥ Vg, 40 (6.5)
F

adicd transformata Fourier inversd a lui F'(u,v).
Configuratia de filtrare spatiald bidimensionald folo-
8itd este prezentatd in figura 6.2:

y Ly v L2 v

—_————

fascicutl £
laser
paralel

Fig. 6.2

iar schema de principiu & instalatiei folosite este pre-
zentatd in figura 6.3%: )

®© @ D ®

LASER J “ﬁ

APARAT

N ,J FOTO

Fig. 6.3
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Fasciculul monocromatic, A = 6328 K ,emis de o surséa
laser He-Ne cu puterea de cca.40 mW,este expandat de ¢ microdia-
fragmé circulard (1) care apoi este colimat de un colimator (2)
cu distanta focald f = 40 cm Incit pe refesua de difractie (3)
cade un fascicul paralel,Ca operator Fourier este folositd o
oglind& concavd (4),éfectul optic fiind acelasi fiind eliminate
aberatiile de sfericitate ale lentilei.In planul focal el aces-

teia,f = 1100 mm,se plaseazd filtrul optic (5).Aparatul fotogra- |

fic (6) inregistraezd imaginea filtratd sau chiar spectrul Fou-
rier dacé aperatul se plaseazd in locul filtrului optic.0glin-
zile plane (7) au rolul de a schimba directia de propagare a
radiatiei luminoase.

Din punct de vedere geometric instalatia poate asigura
intre obiect gi imagine un raport uniter dac& obiectul ca si i-
maginea se afld la o distantd dubla fatd de distanta focald;in
acest fel se evitd folosirea unei a doua lentile pentru recon-
stituirea imaginii.

Initisl filtrele folosite au fost obturatoare mecanice,
figura 6.4,plasate in planul Fourier. i

Wl e
IR o

Fig. 6.4

Folosirea simultand a lamelelor obturatoare (1) duce 1la
suprimarea frecventelor spatiale superioare;lsmela (2) permite
suprimarea frecventelor inferioare,inclusiv maximul central ca-
re corespunde frecventei de valoare zero,nepurtétoare de infor-
matie.Lamela (3) permite suprimarea frecventelor grupate intr-o
enume directie.Filtrul (I) se numeste filtrul trece jos,filtrul
(2) - trece sus,filtrul (1) + (2) - filtrul trece bandd,filtrul
(3) - filtrul evantai.
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Se observd la toate aceste tipuri de filtre forma lor
simetricd aceasta deoarece spectrul de frecvente are o structu-
r8 simetricd fatd de maximul central.

Utilizind un film standard,24/%6 mm,pe care se pot in-
registra cca. 600 functii semnal cu durata de Iinscriere de 5 sec.
este posibild prelucrarea simultend a acestor funct{ii.De exemplu,
oinregistrare geoflzlcé numitd tablou de unde,figura 6.5,care

£ i 4cont1ne un numdr de 550 functii
| semnal cu 1ung1mea de 3 sec.copiat
pe film standard,dupd ce in prea-

labil a fost organizat pe un calcu-
: lator,are transformata Fourier,rea-
Rlizatd optic in planul focal al o-
& glinzii concavg,grupats pe dous
=directii principale;una in lungul
. axei frecventd,cealalts orientati
la 45°,figura 6.6.

Primul grup de frec-
vente corespunde functiilor,
semnal utiledispuse orizontal
pe cind al doilea grup este. -
determinat de undele super-'
ficiale(zgomote),dispuse pe
imaginea initiald la 45°. Fig. 6.6

Determinind cu exactitete aceste doud domenii a fost po-
sibil ,pentru activitatea de teren s8& se stabileascd elementele
necesare pozitiondrii sondelogde foraj,de mare adincime,pe z3-
c&mintul de tvitei,/HO/.

Aplicarea unui filtru in evantai,astfel plasat incit si
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obtureze frecventele spafiale coyespunzétoare undelor superfi-

ciale,permite obtinerea unei i-
magini care contine numai unde-
le considerate utile,figura 6.7.

Fig., 6.7

-

. 6.3 Prelucrarea opticd prin filtrare monodimensionald
multicanal ,/3/

Dacéd lentila convergentd permite obfimeres in planul fo-
cal imagine a speétrului de difractie Fourier bidimensional,care
‘este un spectru global,pe intreg ansamblul de funct{ii semnal,
folosirea unei lentile cilindrice ca operator Fourier permite
obtinerea spectrului Fourier pentru fiecare funcf{ie semnal in
parte;spectrul obfinut este un spectru unidimensional multicanal.
Configuratia optic& de filtrare folositd in acest sens

y v ‘ y
X u xl.E X
—

! .

Plan Obiect Sistem Plan Four:er Sistem Plan
{0) sfero-cilindric (F) sferic imagine
(L) (L) (1
F ig.6.8
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figura 6.8,permite ob{inerea in planul Fourier a transformatei
numai pe o singurd direct%ie,perpendiculard pe generatoarea len-
tilei cilindrice:

F(u,y) = o(x,y). e‘2Tri°(uX)dx (6.6)

0
De unde, in mod corespunzdtor,imaginea obfinutd in pla-
nul imagine este caracterizatd de cimpul:

+2Tri.(x'u)du (6.7)

I(x',y') = F'(u,y). e
I
unde :
F'(u,y) = F(u,y) . H(u,y) (6.8)

care are aceeasi semnificatie fizicd carelatia (6.4).

Se observéd,deci,cd imaginea pe directia y se formeazi
identic cu cea initial&;transformata Fourier monodimensionald
ce se obfine doar pe directia x este filtratd cu un filtru adec-
vat acestui tip de filtrare,adicd un filtru cu functia de trans-
fer doar pe directia x;H(u,y). -

Efectuind transformata Fourier monodimensionals a tablo-
. ului de undd considerat,figu-
ra 6.5,s8e observd de-a lungul
axei de simetrie,figura 6.9,
spectrul de frecvente corespun-
z&tor undelor utile in banda
10 - 60 Hz,iar sub 10 Hz spec-
trul frecventelor corespunzi-
toare undelor superficiale.

Geologul interpretator
avind la dispozitie si aceast:
imagine despre zona de studiu
va observa modificarea spectra-
ld,deci geologia,de la un canal
la altul.

Fig., 6.9 : Transformata unidimen-

sionald este ideald pentru redarea unor modificéiri geologice ra-
dicale,de exemplu o falie(rupturd).La trecerea brusci de la o
laturd a faliei 1a cealaltd, transformata aratd efectul acestei
treceri prin discontinuitidti evidente in domeniul frecventa.
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Dacé se aplica transformata Fourier monodimensionald

multicenal unei harti gravimetirice(fiecare linie a acestei hir-

ti,numit& si izolinie,uneste puncte de pe suprafate p&mintului
de egal#d valoare a acceleratbiei gravitationale)pe doud directii
date,E-V,N-S,figura 6.10,pe fiecare directie se obtine un spec-
L / %) R

53 48
Fig. 6.11
bile pe harta initiald,permit,

e é P tru monodimensional multi-
2 canal care aratd evolutia
frecventelor spatiale pe
directia respectivi.Impreu-
né cu transformata Fourier
bidimensionald se obtin re-
zultate remarcabile in ceea
ce priveste interpretarea
acestei hart{i de catre geo-
logul interpfetator.

Fig. 6.10

-

obtinutd,figu-
ra 6.11,permi-
te obfinerea
unor rezultate
In care se pun
in evidenti
gradienti ai
accelerafiei
gravitationale;
zonele lumino-
ase corespund
valorilor ri-
dicate ale acce
leratiei.bDeta-
liile circula-

lare,neobserva-

printr-o etalonare initial¥,stabi-

lirea valorilor gradientului acceleratie gravitationals.,
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6.4 Prelucrarea optic# prin filtrare spet%iald complex3

Filtrarea spatiald complexd presupune folosirea,in lo-
cul obturatoarelor mecanice de filtre reslizate prin procedee
holografice.Functia filtru avind transmitanta t(x,y) este in-
registratd pe un suport fotografic dupd care este introdusd in-
tr-un montaj holografic de tip Fraunhofer-Fourier,figura 5.10.

Holograma astfel obtinutd,avind functia complexa(ampli-
tudine si faz#) de .transfer H(u,v) = H(u,v) . exp (iéH(u,v)),
devine filtru pentru sistemul optic de prelucrare de tip LASER-
SCAN.Tmaginea obtinut# suferd o filtrare atit in amplitudine
. cit gi in fazd,spre deosebire de filtrarea clasic# care reali-
zeazd numai o filtrare in amplitudine,/l?,zg/c

0 alti modalitate de a realiza filtrul complex este de
al proiecta pe calculator.Un progrem numeric simuleazi intreg
procesul de obtinere a hologramei de tip Fraunhofer-Fourier:in-
troducerea datelor referitoare la filtru,subrutin& de realizare
a transformatei Fourier mono- si bi- dimensionald,codarea rezul-
tatelor pentru a fi transpuse,prin intermediul unui inscriptor,
pe hirtie sau direct pe film,o reducere fotografici daci este
cazul incit hologrema stfel ob}inutd,in finsl si aibi dimensiu-
nea standerd(tip Leika).0 aschem# logicd a unui astfel de pro-
gram este datd in figura 6.12.

Subrutina FFTR permite realizarea rapidi a transformatei
Fourier;in general realizarea transformatei Fourier necesiti
timpi de calculator mari.

Folosind un astfel de filtru complex,optic sau realizat
numeric,se poate obtine operatia de deconvolutie,de exemplu,ope-
ratie specific# indeosebi sistemelor numerice de cslcul.In figu-
Ta 6.13 este prezentat un filtru pentru realizarea operatiei de
deconvolutie obtinut cu ajutorul unui program numeric a cdrui
schemd logicd este datd in figura 6.12.Pentru a fi efectiv folo-
sit in instalatia optici de prelucrare el necesitd o micsorare de
cca, 5 ori,

Procedeul optic de realizare a deconvolutiei unor functii
semnal nu concureazd procedeul similar numeric.Insi poate con-
tribui la stabilirea filtrelor numerice prin teste de deconvolu-
Yie realizate optic,obt{inindu-se in acest fel economii la tim~
pul de calculsator.
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DATE DE INTRARE
(MODEL GEOLOGIC )
2x(M,N);max: 2x(1028,1028)
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6.5 Prelucrarea opticd& prin filtrare bidimensionald

in lumin& alb&(codarea color)

In toate prelucrérile de tip neholografic de la sursa la-
ser a fost necesard numai coerenta spatiald ridicaté,conditie
esentiald pentru obtinerea unor imagini cu o rezolutie ridicati.

Cum coerenta spatiald depinde de dimensiunea sursei,ea
fiind definit#& ca o m3surd a gradului de corelatie intre fazele
fronturilor de undd de la douid puncte ale sursei la un moment
dat,se intrevede posibilitatea realizirii unui sistem de prelu-
crare a cdrui surs& de luminid si fie albi,/4 / .

Se poate folosi un bec halogen ,cu puterea de cca 24 W,ce-

re este caracterizat printr-un spectru cromatic foarte larg.Pla-
sat Intr-un montaj optic,prin focalizare si diafragmare,se poate
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obfine o sursd cu dimensiunea de ~ 0,2 mm.

Prelucrerea in lumind albi se efectueazd pentru selecta-
rea unor culori din spectrul vizibil si atribuirea acestora unor
componente spectrale ale obiectului difractent supus prelucrédrii.

Pentru a ilustra principiile care stau la baza acestui
tip de prelucrare,sd considerém o retea de difractie pe care o
vom ilumina,pentru inceput,cu un fascicul paralel de radiatie

monocromaticd,figura 6.14.

HENEN

RETEA LENTILA PLAN FOURIER

Fig. 6.14

Maeximul de ordinul m se va forma la distanta :
X, =M™ s % (6.9)
de maximul central,unde:
) lungimea de undd a radiatiei folosite,
f - distanta focald a lentilei, .
p - constanta retelei de difractie.
Pentru o retea de difractie sinusoidald valorile pe ca-
re le ia m sunt :
m=%1 (6.10)
Plasind in locul retelei sinusoidale monofrecvent&(p - unic),
o retea sinusoidald multifrecvent&(p - variebil),fiecare frecven-
Y8 spatiald din planul Fourier este determinatd de inversul con-

stantei refelei respective,
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Prin operatiile de filtrare prezentate se indepédrteazd
componentele spectrale nedorite.

Iluminind acum aceeasi retea sinusoidald cu un fascicul
paralel de lumind albé,}u= 400 - 800 nm,se va obtine un maxim
central alb urmat de o parte si de cealaltad de maxime secundare
de ordinul 1 colorate,incepind cu rosu si terminind cu violet,
figura 6.15

s . plan
reftea ‘ lentild Fourier
A
Oalb
\\1\ ‘viole‘l’
——— 'indigo
lalbesfru
'wﬂ_;’,,>ﬁ1r” ! verde
/ lgelben
1 .
= - ] oran]
Ax ]’p'f'()xrosu >Lviolet) 7 V&
,///’/// sy rosu
Fig. 6.15 z//////
Pentru o retea sinusoideald multifreagenté planul Fourier

va contine o distribufie de amplitudini luminoase determinatd de
0 suitd de transformate Fourier obtinute de la fiecare radiatie
existentd in spectrul sursei folosite.

Obturarea unor componente cromatice in planul Fourier
duce la obtinerea unei imagini colorate cu ajutorul componente-
lor spectrale cromatice neobturate.

Folosind un filtru in eventai asociat cu un filtru tre-

ce band& se poate obfine o imagine coloratd a hartii gravimetri-
ce prezentatéd in figura 6.10.
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Fig. 6.16

Imaginea coloratd obtinut#d,figura 6.16,permite stabili-
rea unei corespondente intre culoare si frecventd a izoliniilor.

Zonele de gradient ridicat,purtédtoare de informatii de naturd

geologicé,sunt colorate in culori deschise dictate de sistemul
optic .
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Cap. VII HOLOGRAME GENERATE PE CALCULATOR;
STUDIUL HOLOGRAMELOR FRESNEL SI FRAUNHOFER
GENERATE PE CALCULATOR

7.1 Generarea hologrsmelor pe calculator prin metods
Brown - Lohmann

Necesitatea gener#drii de holograme numerice a apadrut din
dorinta realizédrii unor operatii matematice complexe pe cale op-
ticd care solicitau filtre spatiale dificil de reelizat optic.
Acestea au putut fi realizate relativ usor sub form& de hologra-
me numerice,

" Brown si Lohmann,in 1960, au sintetizaﬁ%rimele holograme
cu ajutorul calculatorului,/6 /.Ulterior alti cercetdtori au
dezvoltat diferite metode de generare a hologramelor cu ajutorul
calculatoarelor numerice cu importante aplicatii in prelucrarea
opticd a informatiei.

Hologremele inregistrate optic contin informatia de am-
plitudine si de fazd a obiectelor prin variafia continud a trans-
parentei materialului fotosensibil (holograme de amplitudfne) sau
prin variatii continue ale drumului optic(holograme de fazd).Insi
datoritd caracteristicii neliniare de.inregistrare a materialu-
lui fotosensibil,apar distorsiuni care la hologramele numerice
se elimina prin folosirea unei transparente binare a materialu-
lui de inregistrare.De aici necesitatea folosirii materialului
fotosensibil la contrast maxim,nu in portiunile In care acesta
are neliniaritdtile cele mai mari.

Generarea pe calculator de holograme ale unor obiecte
care nu existd fizic apare necesard in situatia afis&rii unui
obiect descris analitic.

Procedeul de generare a hologremelor numerice,descris
in citeva rinduri si in capitolul anterior,implicd in general
trei mari etape:

- se calculeazd pe celculator distributia amplitudinii
complexe in planul hologramei tinind cont de distributia obiec-
tului si de propagarea undei de la obiect la planul hologramei ;

- smplitudinile astfel calculate sunt convertite in nu-
mere reale,pozitive,pentru a fi redate,pe imprimantd(hirtie),
plotter(film sau hirtie) sau imagine video;

- figura astfel obf{inutd este micsorats fotografic sau
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chiar cu ajutorul calculatorului dacd este posibil,pentru a ca-
pdta caracteristicile unei retele de difractie.

Datoritd posibilitdtii limitate de calcul numeric,cal-
culul emplitudinii complexe din planul hologramei se face pentru
un numdr limitat de puncte(esantioane) ale obiectului.Modul de
alegere a punctelor obiectului se face conform teoremei esenti-
ondrii,lucru care si optic se petrece datoritd rezolutiei fini-
te a materialului fotosensibil.Fiecare punct al obiectului con-
siderat d& in planul hologramei o distribuyie de amplitudine
complexd,de tip Fresnel sau Fraunhofer,dup& cum obiectul este
la distentd micd sau mare fatd de planul hologramei.

Conform teoremei esantionarii,/45/,spectrul Fourier al
unei functii esantionate fs(x) reprezintd o serie de transfor-
mate Fourier distantate cu un interval de mérime :

8= %% (+.4)
unde A x reprezintd rata de esantionare,figura 6.12.
f(x) ’
f(x3)’b_‘_._________“__
f(x4) - — - - —— -~
fx;) -
flx,) -/~ =2
: ’ [
. 1 ]
f(xN) a % S TS PR ST
L AX : AX | AX ! j g
X X, X Xgo o o o o x§7
Fig. ¥.4

Conform figurii %.1 ,functia esantionati fs(x) este un
sir de numere reale egal distantate cu distanta x:

g (x) = f(xl),f(xz),f(x3), ceneees, Tlxy) (¥.2)

Dacd functia f(x) este de bandd limitatd inseamnd c&

transformata Fourier F(u) are valori semnificative numai intr-un

anumit domeniu:
u u ‘ |
x ‘
___r;a L u K ____rélax (+.3)

unde Yax este frecventa spatiald maximd a spectrului.Suprapu-
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nerea seriilor de transformate Fourier ale lui f_(x),conform
teoremei esantiondrii,este inl&turatd dacd :

——A——)—E > Upay 88U : A xE umt (+.4)
ax

In acest caz se poate obftine,la reconstructie,din transformata
Fourier a functiei esantionate fs(x),functia continu& f(x).

Redarea graficd a hologramelor numerice se poate efec-
tua In mei multe feluri: ‘

- gimilar fenomenului optic,dupd ce se calculeazd inter-
ferenta holografici,se afiseazd rezultatul pe un periferic:im-
primant#,plotter sau ecran video.Folosirea semitonurilor la re-
dare duce la introducerea suplimentar& a unor distorsiuni fata
de cele introduse prin esantionare,datoritd neliniaritdtii ma-
terialului fotosensibil; :

- prin codarea amplitudinii complexe in elemente de trans-
mitantd binard,fante,se poate evita reprezentarea hologramelor
prin trepte de intensitate.Hologramele astfel sintetizate nume-
ric devin insensibile la neliniaritdfile materialului de, inre-
gistrareyin plus ele produc mai putin zgomot decit cele cu to-
nuri comtinui.Aceasta duce la obf{inerea unei imagini mai lumi-
noase. )

Privind hologramele binare,potrivit teoriei comunicatyii-
lor,le putem considera echvalente din punct de vedere spatial
cu o modulatie in impulsuri;codarea fazei este.analoagé modula-
tiei in pozitie a impulsurilor,in timp ce codarea amplitudinii
este similard cu modulatia in duratd a lor.

La generarea hologramelor pe calculator,problema care
se pune este gésirea unui obiect difractant a cdrui figuri de
difractie sa fie tocmei imaginea care se urmareste si se obtina;

Tigura ¥.2 ilustreaz# aceastd problemi.
y/ ~ v ”»

%

0lu.v)

L

Sursg Iix.y)

/

Fig. ¥.2
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Programul numeric,care poate fi realizat dupad schema
logicé prezentatd In capitolul anterior,calculeazd amplitudinea
complexd din planul hologremei sub forma a doué matrici bidimen-
sionale;matricea de smplitudine A(m,n),respectiv matricea de fa-
z& @)(m,n),unde m si n reprezintd numdrul de esentioane ale o-
biectului difractant esantionat,fs(x,y).

Sintetizarea hologramei,adics redarea fizic& pe un su-
port ,hirtie sau film,s-a generalizat pornind de la principiul
deturului de faz#:orice abatere dintr-o refea regulatd de difrac-
tie este echivalentd cu un factor de fazd care depinde de méri-

mea abaterii.

In spiritul acestei idei Brown si Lohmann,/3 ,i8/,au
codificat perechile A(m,n),(ﬁ(m,n) prin trasarea de fante de a-
rie proportional# cu valoarea A(m,n) si deplasate cu un drum
proportional cu i}(m,n).AceaSté metodd este cunoscutd sub nume-
le de tehnica méstilor bimare -«

Prime hologream& numeric& generetd de Brown gi Lohmann
continea 1600 aperturi determinate de o matrice complexd de 128

x 128 esantioane.Calculul a fost efectuat pe un celculator IBM |
system 360 model 50.Tmpul de calcul a fost de cca.8 minute,iar |
rezultatul(hologréma numerics) a fost afisat cu un plotter tip
Calcomp 565 intr-un p&trat de 70 cm2 in trei etape succesive
deocarece hirtia avea l&dt{imea de 25 cm.Apoi a fost efectuatd o
reducere fotograficd de 150 ori pe un film Kodek 649 F.S-a ob-
tinut o retea de difractie sub formas unui patrat cu latura de
4 mm,

Un exemplu de program,a cirui schemd logic# a fost pre-
zentatd in figura 6.12,care permite obtinerea pe calculator a

hologramelor de tip Fresnel si Fraunhofer este prezentat in pa-

ginile urmitoare.Prima parte de program permite ob{inerea trans-
formatei Fourier folosind un subprogram rapid de realizare a

transformatei Fourier monodimensionale numit COOLEY - TUKEY,/g/,
FFTR ( Fast Fourier TRansform) existente in biblioteca de pro-;
greme a calculatorului folosit.Partea a dous a programului

~ ~ . . re-
d& pe hirtie,folosind un plotter al sistemului,holograma reali-

zatd prin tehnica m&stilor binare Brown - Lohmeann

Subprograme suxiliare permit operatii de intrare si ie-
sire folosind unititii de banda si de discuri magnetice pentru J
|

§to . . o o .
carea finald,respectiv intermediard a datelor aflate in me-
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moria calculatorului pe care le prelucreaz& programul.
Intreg progremul este executat inlimbsjul Fortran,//of.
Un model de hologramd realizat cu acest program,care
este determinatd de o matrice complexd de 1024 x 1024 esantioca-
ne este prezentat in figura 7.3.
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Fig. 7.3

Este o holograma& Fraunhofer care,dupd ce a fost redusi
fotografic de 50 ori si inregistratd astfel pe o placi holografi-

cd,a fost plasatd intr-un fascicul Laser paralelyimaginea obti-~

nutd concordd intr-adevar cu modelul obiectului la care s-a gin-
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dit programatorul,figura 7.4;el reprezintd,dupd cum se observi

pac
in imagine,o litera E.

dir

Radiatia Imprastiatéd coerent de holo-
graméd este captatd de o lentild conver- ho
gentd.In planul focal imagine al aceste- 1le

ia,de-o parte si de cealaltd a focarului
principal,se obtin cite doud,patru,opt, ne
s.a.m.d.dupd cum rata de esantiomare din di
planul hologramei este egalé.cu cea a o= T€

biectului sau multiplu al acesteia . ne

Fig.7.4 In aceeasi manierd se realizea:

z& filtrele holografice,functia care caracterizeezd transmitan-| S
ta filtrului,t(x,y),fiind folositd de program pentru a realiza 5}
hologrema caracterizatd prin functia de transfer H(u,v),figura T

6.13.

Vizualizarea si mdsurerea parametrilor unei holograme
numerice se face intr-un montaj dezvoltat pe structura unui ana-
lizor de spectru optoelectronic inzestrat cu un sistem TV si un|
procespr digital de imagine,figura 7.5.

m 3

n IO

|

|
MONITOR |
A TV ‘ :
T

lL ASE R%f > % CAggRA
‘ N i ~ PROE:LESOR |

colimator HGC lentila DIGITAL
DE |
IMAGINE \

Yy Y
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Y

Fig. 7.5 l

Folosind un calculator PC 486 SX/25,intreg programul rea- s

lizat in Fortran l-am rescris si optimizat in limbajul OBasic l
realizat de firme Microsoft.Astfel s-a objinut un timp de rula-
re considerabil micsorat,in primul r8nd datoritZ noiil generafii

de celculatoare din seria PC,iar in al doilea rfnd datoriti no-

ului tip de 1limbsj ale cdrui instrucyiuni permit o reducere

t8t a efectudrii operatiilor matematice c8t gi a duratei de

care in figiere le care timpul de acces este mult redus iar

e

)
sto-~ ‘
|

|
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pacitatea de stocare mult maritd fatd de sistemele de calcul
din generatiile anterioare.

In prima parte a programului este simulat obiectul a carui
hologram3d se doreste a fi efectuatd(fenta pétratici,dreptunghiu~-
ler#,circulard,combinatii de litere,etc.).

Subrutina TFR efectueazd transformata Fourier bidimensio-
nal#(pe 1linii si pe coloane) care se identificd cu figura de
difractie Fraunhofer sau Fresnel(dacid initiel s-a realizat co-
rectia figurii de difractie cu factorul pdtratic de fazi Fres-
nel).Efectuarea transformatei se face cu ajutorul folosirii a
doud fisiere initial declarate pe df%ul de sistem.Pe acestea
sunt depozitate at8t rezultatele operatiilor intermediare c8t
si rezultatele finale concretizate in spectrul de amplitudine,
respectiv spectrul de fazid &l figurii de difreactie calculate.

Ultima perte a programului permite obtinerea numai pe ecra-
nul monitorului(pentru moment,datoriti lipsei unui inscriptor)

a hologramei realizatd prin codarea spectrului de amplitudine
si cel de fazd in puncte luminoase organizate in celule luminoa-
se,folosind tehnica m#stilor binare prezentati mei fnainte.

Pentru obtfinerea unei rezolufii ridicate a redirii ima-
ginii inregistratd in hologram# am utilizat intreage capacitate
de redare grafici a ecranului monitorului: 680 x 240 pixeli.
Acesta a fost Impdrgyit in celule dreptunghiulare cu dimensiuni-
le : 20 x 10 pixeli.Pentru fiecare pereche de numere(amplitudi-
ne A< Aoy si faza (?mn = 0 ¢ 2T )conginute in cele dous ma-
trici spectrgje dimensioneezX o tsemenea celul&.Aceasta se umple
cu alb proportionals umplerea cu amplitudinea si deplasetd cu o
disten{d(in interiorul celulei)proportionals cu faza.

Decd obiectul difractant este simulst in matricea obiect
cu diqensiunea 32 x 32 atunci se observa,printr-un calzsul
¢& hologrema obtyinuti acoperd
lui, figura 7.6.

simplu,
Intreg c&mpul ecranului monitoru-

Dacad,Insi obiectul difractant este descris
obiect cu dimensiunea 64 x 64 atunci se observa
form programului,va fi redats in

intr-o metrice
cd holograma,con-

patru cadre Succesive,fiecare
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cadru reprezentfnd c8te un sfert din hologram#.Dacd sistemul de
calcul ar fi dispus de un inscriptor(plotter)atunci aceastd pro-
btlemi(e divizérii hologramei)ar fi fost eliminatid.Inregistrarea
fotograficid a celor patru 1magln1 de wonitor si copierea lor pe
hartie fotografica permlge(éeSLPu“ un procedeu cam incomod)}prin
atesare si lipire,2 intregii imegini hologrerice,figura 7.7.
Decd obiectul difractant este descris intr-c matrice obiect
cu dimensiuvnea 128 x 128 atunci hologrema se va obyine pe 16 ca-

dre de monitor.Desigur operatiiie fotografice si cele tehnice
ulterioare se IngreuneezZ.Ins3 principial prccedeul merge.
Pornind de 1la aceast3 tehnicd de codare & smplitudinilor si
fazelor figurii de difractyie,propusi de Brown si Lohmann ,prin
eiule dreptunghiulare de arie proporyionald cu

rji amplitudines

$1 deplasatd cu o distenti proporgionald cu faza(in baza teori-

el deturului de fazd),propunem o codare folosind m3sti binare

ne

nu dreptunghiulere ci circulare.Fiecirei perechi amplitudine
A

fazd 1 se asociaza pe ecranul monitorului o suprefatd circulars

de arie direc roporyi ] 2 em P
be t proporyionalsd cu smplitudinea ¢l deplasatd(spre

TT. & = 1 3

c“Bngalcu o distanii diresct proporyionalsd ci f
Consideridm ci aceasti tehnici de codare est2 mai aprp-ape de

situsatle reelsd in care,conicrm principiului

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro




L

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



-G 2=

suprafetele de undd sunt constituite din puncte luminoese care
devin surse secundere de la care propagarea se continud.

Pentru un obiect difractant codat intr-o matrice cu dimen-
siunea 32 x 32,holograme obfinuté prin aceastd tehnicad de coda-
re binard cu celule circulere se prezinta in figura 7.8:

Fig. 7.8

iar daca acelasgi obiect difractant(cere In toate cazurile prezen-
tate este o fantd pitraticd) este descris intr-o matrice obiect
cu dimensiunee 64 x 64,atunci,folosind aceleasi procedee tehni-
ce descrise mai insinte(fotografiere,lipire)se obtine o hologra-
m&d prezentsté in figura 7.9.

Urm&torul pes $i ultimul este o reducere fotograficid de un
numdr de ori(cca. 5C ori)inc®t imeginea astfel inregistrata pe
film fotografic de.rezolutie ridicat&(cca., 15 DIN) s3 se compor-
te ca figurd de interferentd,care plasatd Iintr-un fascicul de
lumind paralelZ , monocromaticd si coerenti(fascicul laser;

= 6328 Z)permite observarea In plenul focel al lentile con-
vergente ;plesatd In spetele hologramei{cu f = 1000 mm), & imazi-
nilor redate de holograma generati numeric.
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7.2 Zonele de aproximatie Fresnel si Fraunhofer pentru
hologramele generate pe calculator(HGC)

Dezvoltarea teoreticd gi implementarea numeric& a holo-
gramelor de tip Fresnel si Fraunhofer au determinat unele obser-
vatii noi despre conditiile de valabilitate ale acestor tipuri
de hologreame, 40/ ,generate numeric. :

Prima observatie se referd la domeniul de valabilitate
al transformatei Fresnel;literatura precizesaz&:aproape de pla-

nul de observare.Unstudiu mai exact a permis existenta a doud
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zone Fresnel,figura 7.6.

~ 100 ~ 150 000
_ z mm)
Aprox. zona de aprox.
Fresnel Fresnel Zona de aprox.
nu este Fraunhofer
valabilé
Obiect
Fig. 7.6

Prime zon#,in care aproximatia Fresnel nu este valabili
este stabilitd de conditia :

400.h¢zg T .(ax)/ X (7.5)
iar cea de-a doua zond,de valabilitate a aproximatiei Fresnel,
este stabilitad de inegalitatea:

2 3 TM.(AX2/ N (7.6)
unde A x'reprezinté dimensiunea obiectului f(x,y).De exemplu,
pentru un obiect cu dimensiunea de cit{iva milimetri si A= Ss
.1074 mm,inegalitatea (7.5) aratd ci :

unitdti < z ¢ mii  (mm) (7.7)
Zona de valabilitate a aproximatiei Fresnel este deli-
mitatd in regiumea superioar# de zona de aproximatie Fraunhofer;
aceasta din urm&d incepe de la z determinat de conditia :

2% 100. . (Ax)%/ X (7.8)

0 a doua observatie se referd la schimbarea lungimii de
undé a radiatiei folositd la redare, )b ycare difer3d de radistia
folositd la inregistrare, )u,pentru ca 1nten81tatea in noul cimp
imagine s& nu se modifice;adici:

Ixtyythz' | = (Te,yt,2)) (7.9)
este necesar ca :
2, = Xez (7.10)
1 _E' .

Alte observatii de prim# importanti pentru HGC observate
sunt legate de teorema de esantionare si de produsul:
spatiu x bandd de frecvente spatiale,
Astfel:dacd se dau dimensiunea oblectululzxx simetric in jurul
imaginii, rezolutia(pasul de esantionare) a obiectului,p,si nu-
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marul de elemente de rezolufie N = A x/p,pentru hologramele
Fresnel si Fraunhofer acezasi parametrii rezultd ca in tabelul
de mai jos:

olograma .
Fresnel Fraunhofer
Parametrul
Dimensiunea(A x') AX + &E-Z- ¥
. . A
Rezolutia(p') éi% Z:g
Numdrul de elemente (A x)2 NN Ax,, N
de rezolutie(ax'/p') =2 P

Se observé,cum era de agteptat,cé& numdrul de elemente
de rezolufie se conserv&.Din aceastd conservare,rezultl ca o
consecint{d important& relatia intre parametrii de esantionare
(rezolufie) si parsmetrii de observare ai HGC Fresnel.Astfel,
distingem situatiile:
a) Obiect apropriat;pentru acest caz : .
A X'~ AX (7.11)
de unde,din reletia de conservare obtinem :
£%¥l ~ :.x =% p'=p (7.?2)
adicd perioadele de esgantionare ale obiectului si transfermatei
Fresnel sunt egale.Pe de altd parte:

o g g e L Az
P A X Ax' AX.p' (7.13)
de unde: 2
' o Nep .
z bW (7.14)

Aceasta relatie aratd c& nu putem alege parametrii de
esantionare si observare ai HGC Fresnel In mod complet indepen-
dent;la anumiti parametri de esantionare ai obiectului,dictafi

de complexitatea acestuia,rezultd In mod univoc o anumitd dis-

tant& de observare.
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L PROGRAM FOURF§ *% Este simulat pgocesul dﬁogbtlngre a fl%urll de

;g Fr sn s ectiv_ Fraunhofer ap01 osin nicg mas-
or r ptungglu are( rown-Lohmann) sau c1rcu are

tine orespuynzat
e’ éxecutie pentrug§a¥ergte mgg { Se obiecte
g;frag%ante aﬁratlce sun

1 50" i ow 128 x 128 : 8'24"

propusa e ng

? obtine fi%ura de difractie produsa de u¥ fascicul
paralel monocroma ic si1 coerent pe un_obiect difractant plan
creat in P ?ce§t SCQp _se reillzeaza trag ormata
Fggfler ?ﬁ ém n51ona losind un algoritm rapid(FFTR

K
éu Fourler btinut coincide practic cu figura de

dlfracg e Fraunhofer. Daca 125% functia ¢e caracteri-
zeaza o ifractant est % 1cata cu factor g pa-
%ratlc 8 32% Fresne atuncl tran ormata permite obtinerea
1gur1é e ractie
servatie: acest a ;tm p rmlge obtinerea din flgura ‘
de difractie a structur ; o 1ectu ul difractant realizan
transformata Fourier bidimensionala inversa. [
o= dimx ---——==== 3
I (111) —————— a —————————— £l n)———> x dx = dimx/n; rez.pe Ox
X |
I i I S f1gurat1a obiectului
dimy I dy *dkokok I ractan lan
I I *kkk I é anta,a er?ura patratica,
I i ] *hkk I reptung 1ulara,etc. ?
I I *kkk I
I I I
11) ————————————————— (m,n) |
y dy = dimy/m; rez.pe oy

Pentru, redarea hologra e1 c?mgul di ractat %% %% '
este 1mpartit intr- numar *n/ D

exemplu pentru m=n= umaru e celu e este avand confi- l
guratia spatiala urmatoarea % 2 ,

iar pentru m=n=128 ;

o~ow!
.

o

e

deci un numar 16 S lule.
1ecare ce u e ES ec are d1m8n51un a max1ma
20 x 15 are respua e umplerii teia
proport1ona cu va oarea am 1& inii du a care se ep ase-—
e

? aceasta ump leri pe restu louglxe gro tjonal cuy
Tarea azel.De asarea S ace n 1 in §T£ ui ox,iar
4 pgrgglsﬁ ac?5 ta e ox?pe cel mu t 10 p1x i)cat si pe
y aca ce ul de c are este Slrculara in s at;ui

f pixe 1 SS e un arle ioY 1ona 3
amp 1tud1ne ei,cu o 1stanta

.
v
L}
'
'
.
'
1
L
1
1
1
1
1
L}
1
'
1
.
1
L}
)
'
'
'
.
1
'
'
1
t
'
L}
(m
'
.
'
1
1
)
1
'
L}
1
'
t
L}
1
1
'
'
'
1
'
'
T
'
L}
.
1
L
'
)

%g asat in 1nter10ru ce
proportiona a cu za

DEFSNG A-Z: DEFINT I- i

DECLARE SUB Say (x!, Mesaj$)

DECLARE SUB Generic’ (X

SCREEN 1

Generic

SgREEN 9

éLgEEN 11

sign = -1! ! Necesar reallz?rll transforma%el Foyrier

PRINT "Prec at1 glrect?(géann+ peatLu grant 1Fou51 r 1%V
u umerica iectu ra n

PRINT »(55°65254u 13857 @ obre e

INPUT m

F o THEN 5

m = mp =

IF n = % THEN ng =5

IF m = mp = 2

IF n = THEN np =

IFm=1 g THEN mp =17

IF n = 127 HE g 7

S§I§T3"¥i?g e obiect difractant-model este o fanta patrat"

avel = * 1Q0." -6 ' dimensiunile sunt

glmx =..0?' 01: z = 200000! ' metri

X = dimx / n; = dim

PRINT Dlmen51unea liniara stabilita este 1 cm _x cm.

PRINT "La aceasta dimensiune,cu lungimea de unda de 0, 6 micron:

PRINT "distanta de jinregistrare FraunhqQfer este z=200000 m"

PRINT "Sub aceasta élstgnta igura 8'§ract§e este Fresnel"
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"Distant e inregistrare"; z
"Fact?rgT ge sealare a hoéogragei(l,Z,.,.,lO) i sc
"Tipu e celula pentru_c agre( reptunghi,cerc)"”; celula_
+
B

LLEN
m; n; mp; np; z; Sc; celu

M55l cmgytiomeR
T U BAE ) I (R ey~ Bt Iri15)
xEsTrxr" Foﬁ RA&bgg ég gi'LEN = 2 !

MmO
[R5 el

o=
I

BN
NS

HEOEMEOOL OMUUHL NN 222,

I
I
I
P
S
m
n
max
DIM
8 EN
EN "sirxi" FOR RAND LEN =
/? fUB atrat . . .
' Calcu transformatei Fourier pe linii
FOR 1 = TQO m
FOR =1 T0n . .
GET %1, (i -1) *n + j, zr(j)
FoR 43= 1.To
= n
GET #2, (i - 1) * n + j, zi(§)
NEXT j
GoBup
FOR j = i TO n21
i3 ?.?2 + 3 s PEEY L
xr*}) = zr(j): xi(3j) = 2zi(3)
NE L]
FOR i = n22 TO n
2331 = 250i): xi(33) = 2i(9)
NEEt 3

R = 1 TO
PUT A1, (- D+ n v g, me()
FOR j.= 1.TO n i 2 2o
%2, (1 - 1) *n + j, xi(3)
§E¥T i . )
' Calculu tranfformatel Fourier pe coloane
FOR 3 _ = TO n

P6R™i} = § TO (m * n) STEP n
R

GET= L zr(Jk)
OR ij =.j TO * n) STEP n
GET_#3 i 2:{Tx) ™ .
& =)k+i
EXT 1]
mng = mg
GOSUB tIr
fon_ 1.3 1 Jomgl
§§§%%2 = zr(i): xi(ii) = zi(i)
FOR i = m22 TO m
11 = i -
ﬁé&%i% = zr%i): xi(ii) = zi(i)
POR 17 = j TO * n) STEP n
pUT_#1 i 2eifiy ™
ﬁ =]k+1
}EX? 1’
OR ij =.j TO * n) STEP n
PUT_#3 7i Riffiy
ike: ik +1
NEXT 3
Calcu1u¥ s%gct ului de amplitudine,xr si a
spectruluil 8 aza,x1i
amax = 0!}
PR Y =118
CRR 1T L™ By % n 4 5, xr(d)
¥8§T'j- 1 TO
GET #2, (i - 1) * n + 3, xi(j)
NEXT j
FOR j°= 1 TOn
Y E 8RR (TE = 320305 - o
IF amax < xr{(j) . THEN Xmax = xx(3) )
IF yr > 0 vi > THEN xi(j) = ATN(yi / gr)
IF yr = 8 AND y1 < THEN x1(3j) = 3 * pi
IF yr = AND ¥1 > THEN x1(]) = pi /
IF yr = Q0 AND yi1 = THEN x1 = 8!
IF yr < 8 AND y¥1 <> 0 THEN Kl? ) =_pi + ATNA¥ yr)
%gx¥rj> AND ¥1 < O THEN Xl(]} = 2 % pi + N(yi“/ yr)
FOR j = T
BOF 11 (0«0 v 3, xx(h)
FOR 32= 1.10 n
PUT 82, (i = 1) * 0 + j, xi(j)
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NEXT j

2
=
Lo >
xHa

TN
1

1

1) * 32 TO ii * 32
1) * 32 TO_jj * 32
mp 1
aza

~
]
)

g)‘aex "
Szt

T e o f NS I i o L]

Che=-g

amaﬁ
1§ THEN LINE (
C = (x11+ X2
RéKE

INT (xc, yt)

jielel

)

N
(1]

+

1]
TR =]

cerc" THEN

>

R QTN O R OX OO

- FE-EIEI00 g

CLOSE #2

' Subr a
' MOSe Eanta patratica

PRINT

THEN PRINT
THEN PRINT
20, 478
(340,

QOUNIROONX N

"
"o 2afeut

= eaza h
%603: 7, BF

O NOZZOCD(I)?}H'Z-JHH H = XN HOO*)J"TJH-'H’!‘!Q%

HHTTQOE e

20~0

~

%ND
<igry

QP TwWNN

¢ ?e,fgzg(fa
X

-(Eds(£35L,

asin

acos

1
(

L RIRIN]

QO QIS
na <

xr(j)

= "]

) *no+ 3, xi(3)

' monod

tina tfr realizeaza transformata Fourier r
imensionala pe baza algoritmului Cooley-Tu

-
>

TO mnp

;Y]

wnn
0
o%
o

T

15 < RS 2T
ToT
)

ool
0

o'<

o
et 1N T
RN

o

R b KT OO e

g Q)
L | T

W~~~ it OS50
NNNNDD HER— R N

R e e

++ 1 IRH

—~————

A D~

2 TO mnp

lréki) THEN GOTO 3
1r(ki) THEN GOTO 4
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o]

PO e e

= amax .
+ faza * 10 / 2 / pi

yl)-(x2,

(xg,)yé), raza, 7
c), 7

"MODELUL DE OBIECT DIFRACTANT"
aza holggrama Fresne

(o]

<= n22
Fresn
1 %

ke

v2), 7, BF

"
ograma Fraun%ofeﬂ

*

HEN xr(j) =1
d§}¥‘ 2)

ida
y




k = k - 1lr(ki)
ﬁEXT i
4 = k + lr§k11)
NEXT ibloc
ﬁEXT
FOR kj =.1 TO 1x
1F < ki_THEN GQTO
IF >= kj THEN GO¥8_9 . )
9 zoldr = zr(ki H i i = zi(kj).
zr(kj) = zr(k # 3 z1(k2) ="zi(k_ + 1)
Zr + 1) _=_zoldr: zi(k 1) = zoldi
5 FOR ki =1 TO mnp
kii = ki .
IF k >=_1r(ki) THEN GOTO_6
ﬁF < 1r(ki) THEN GOTO 7
6 = k - 1r(ki)
ﬁEXT ki L.
7 = k + 1lr(kii)
NEXT  kj
IF si < 0! THEN GOTO 1
IF st n >= 0! ?HEN GOTO 11
11 FOR_ K =1 TO 1x
zr(ki) = zr(kil} / jlx
zi(ki) = zi(ki) / Jlx
NEXT ki
12 RETURN
DEFINT I-N
SUB Generic
RANDOMiZE TIMER
COL0§
Say 3, , '"GENERAREA HOLOGRAME%OR PE CALCULATOR"
Say 7, ’ “Coordonator gt11n
Say ? CONSTANTIN DANCIHLESCU"
Say 11,736, "Abso Sents 9T ROSU LORENA DTANA
Say 12, 8, " Univ rSLtat a B cure§t1
Say 13, . Facu ta
Say 14, 8, " . ectla lmle F1z1ca"
gggE%ZS , " Finalizat : 20 mai 19
FOR 1 = 333 _TO 666 STEP 4
SOUND 1 4
CIRCLE (RND * 300, RND * 300), RND * 100, 1, , , 5
NEXT 1
CLS
END SUB
DEFINT I-N SUB S ( 5 i$)
: a x esa
LOCATE  x e v J
PRINT Mesaj$
END SUB
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CAP VIII SISTEMELE DE PRELUCRARE OPTICE SI
ELECTRONOCOPTICE

8.1 Sistemul de prelucrare opticd

Filtrarea In planul frecventd,mono si bidimensionals,
a2 unui obiect difractant al cérui spectru Fourier este realizat
in planul focal imagine al lentilei convergente care produce a-
cest spectru,permite obtinerea unor sisteme de calcul optice
care sd faciliteze si alte operatii matematice.

Necesitatea unor astfel de sisteme de calcul derivd din
dificultéf{ile care apar in prelucrarea numericé a datelor(anali-
z& spectrald, transforméri integrale-Fourier,Fresnel-corelatii,
etc.) jchiar si folosirea unor algoritmi perfectionati,de exem-
plu algoritmul FFTR,necesitd capacitdt{i,timp de prelucrare si
costuri mari.Pe de altd parte,in optic#,transformarea Fourier
si toatd algebra asociati domeniului spectral ca si alte trans-
formdri integrale(Hankel,Hilbert,etc.)sunt operatii care se ob-
tin usor si rapid.

Este clar cd eficiente unui sistem optic apare sﬁberioa-
rd fatd de eficienta unui calculator electronic pentru operatii-
le mentionate,aplicate unor cantitdti maeri de date de bandi lar-
g8 si care trebuie prelucrate rapid.Aceasta a determinat elabo-
rarea unor algoritmi optici care sd poati efectua o gamad largd
de operatii matematice,/46,23,30/. ’

) Principalele opera}ii realizate in planul Fourier intr-
un sistem optic sunt:

8.1.1 Convolutia gi corelatia;aceste doui operatii,de
bazd iIn sistemele optice,intervenind in realizarea majoritétii
operatiilor matematice realizate optic,derivd din doud transfor-
méri Fourier,

Configuratia opticd pentru obtinerea convolutiei si co-
relatiei,operatii descrise in capitolul IIT, formulele (3.23),
respectiv.(3.27),numits si configuratie 4f,este pfezentaté in
figura 8.1,

In plenul de iesire al lentilei L2 se obtine convolutia,
respectiv corelatia functiei din plenul de intrare -cu transfor-
mata Fourier a functiei introduse in planul spectral,respectiv cu
trensformata Fourier conjugatd pentru obtinerea corelatiei.

Intra- a Z
adevar,dacs F,(u,v) este transformata Fourier a
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L fl(X,y)éafz(x,y)
Fig. 8.1

funciei fl(i,y) obtinutd in planul Fourier al lentilei L,,iar
F2(u,v) transformata Fourier a lui f2(x,y) inregistratd in pre-
alabil intr-un montaj holografic,atunci amplitudinea transmisd
spre lentila L, este

F(u,v) = F, + FT'iF212 + ALF L Fye KO Ly p g, et
(8.1)
Trensformatele Fourier realizate de aceastd lentild per-
mit obftinerea iIn planul focal imagine,pentru termenii 3 si 4
din relatias (8.1) a convolutiei,respectiv corelatiei functiei
fl(x,y) cu fz(x,y) s ’

£ (x,y) % fz(x.y) F! [Ar.F‘.FZ.e_ik"?I‘:I (8.2)

i

£ (6,38 £,(x,y) = F' [Ar.Fl.Fz.e*ik‘er] (8.3)

plasate simetric fatd de axa de simetrie a sistemului sub unghiul
?rsub care a fost Inregistrat spectrul Fourier Fz(u,v)cu ajuto-
rul referintei:

ik
A_. e fr
r

. Operatiile autoconvolufie,respectiv sutocorelatie,obti-
nute in aceeasi manier#,se prezintd in planul de iesire sub for-
ma unor spoturi intense,localizate in aceleasi pozitii simetri-
ce:;tc(’r. »

Aceste operatii ifi ii fizi i
. peratii cu semnificatii fizice importante,rea-

lizabile intr-un sistem optic in timp real necesiti intr-un cal-

culetor numeric citeva zeci de minute de calcul,
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8.1.2 Diferentierea j;necesitd un filtru in planul Fou-
rier cu functia de transfer :
H(u) = 1.2T,u (8.4)
Realizarea acestui filtru se poate face din dou& compo-
nente in cascad&;un filtru de emplitudine

AC(u) = 2T u (8.5)
si un filtru de faz& :
Y (u) =-% . sgn u ' (8.6) .
figura 8.2 : 1\
A
A(u) Y (u)
/2
—> u = u
! 77/2
Fig. 8.2

8.1.3 Integrarea ;necesitd in sistemul prezentat in fi-
gura 8.1 un filtru de forma :

H(u) =

1 ‘
1.2.T.u : . (8.7)
care se poate realiza din doud componente dispuse in montajul
opticjun filtru de amplitudine :

A(u) = 577%7—3 (8.8)

si un filtru de faza :

¢ (u) -‘g: sgn u (8.9)
obtinute ca si componentele filtrului pentru diferentiere.

8.1.4 Transformarea Hilbert ; se defineste prin ecuatia:

+ o0
Pix) = L £x') ; (8.10)
£(x) el &

. LR
respectiv transformareg inversa : .
1
f(x) = - _gézjl; Ldx! (8.11)

"o . .
care,se observd cid se poate scrie ca o convolutie :
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F(x) = £O0% 55 = £(x)% h(x) (8.12)
unde functia filtru :
_ 1
h(x) = S (8.13)

are functia de transfer :

H(u) = i.sgn u (8.14)
edicé structura unei lame defazaeoare cu un salt de fazd —E;-——?
——%ﬁg de-a lungul unei axe spectrale perpendiculard pe axa trans-
formdrii din domeniul spatial.Acest filtru este unidimensional
si anizotrop.Functia lui de transfer are forma de variatie pre-
zentatd in figura 8.2.

8.2 Sistemul electronooptic de prelucrare

Conectarea unui sistem optic de prelucrare la un calcu-
lator numeric prin intermediul unOT interfete opto-numerice per-
mite realizarea unui sistem hibrid care s& combine posibilitid-
tile combinatoriale si de decizie eficiente ale calculatorului
numeric cu algoritmii puternici de opérare in domeniul spegctral
ai sistemului optic. Acesta din urmd functioneaz3 ca o subruti-
n8 care este solicitatd de calculatorul numeric de cite ori es-
te nevoie s& efectueze operatii care Ii intrd in atributie.

Structura genersld a unui sistem electronooptic este
prezentatd in figura 8.3,

Date de . Date de
intrare n Flifru A Tecive
M 3
LASER § o E
0 S
LC JVL . y 2
i A Le,
ini A~ v
Imegini Memorie
Film v ¥ Holografics
> C.E.N.
\ vV
Dmggini .
“video Memorie Monitor - -
v magnetica TV Imprimanta
Fig. 8.3
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Datele de intrare si filtrele pentru diferite operatii
sunt introduse cu ajutorul interfetelor de tip MEOSOL-Modulato-
ri Blectrono- QOptici Spatiali On-Line,care sunt dispozitive ma-
triceale de fotodiode,respectiv fotocelule,S&getile de pe linii-
le de conexiune semnific# sensul de deplasere a datelor,de la
sau dinspre calculator cdtre sistemul optic.

Datele de intrare pot fi imagini video,imagini de film,
sau pot proveni din memoriea magneticd a calculatorului(discuri
magnetice,benzi magnetice)ori memoria holografic& a sistemului
optic

Filtrele optice pot exista stocate iIn memoria holografi-
cé sau realizate prin program numeric de calculator.

Intreaga activitate a sistemului electronooptic se des-
fisoard in bucld inchisd sub controlul calculatorului numeric;
programe de decizie cuprinzénd analiza spectrald gi controlul
datelor de intrare si iegire,determind derularea prelucradrii
8n regim intercativ.,

Datele de iesire pot fi afigate direct pe monitogul TV,
sau,prin intermediul calculatorului pe h&rtie fotograficd(plo-
tier) sau hfirtie de imprimant3 ori stocate in memorie.

Aceste siSteme electronooptice de prelucrare a informa-
tiei oferd mijloace de prelucrare rapidd si de mare capacitate
si cu o mare flexibilitate fatd de datele de intrare.

Desi evolutia lor este departe de a fi Incheiatd se pare
cd functioneazi curent;

8.3 Stocarea opticd a informatiei

In paralel cu dezvoltarea sistemului electronooptic de
prelucrare a informetiei o importantid activitate de cercetare
a fost depusd In domeniul stocdrii optice a informatiei,reali-
z8rii de memorii holografice care pentru a intra in competitie
trebuie sd fie nu numai superior celor deja existente ci trebuie
sd8 aibd potentialul pentru o evolutie ulterioari introducerii
sale,
Dintre parametrii care aduce in competitie stocarea op-
ticd se remarcd in principal:capacitate totals superioard celor
‘mei mari unitdti cu benzi magnetice(10‘2 biti), timp de acces a-
sem#ndtor memoriilor cu feriti(As1 /us)si un cost nu mai mare

dec@t cel atribuit diferitelor tipuri de memorii magnetice.
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Un tabel comparativ al diferitelor tipuri de memorii es-
te dat in figura 8.4.

4 :
2 Benz1i 1000 10000
L r magnetice role role 1oM 1360
10
Discuri
cap mobil
{\ -—
21072
) Tambur r ————— ~
8 cap fix |
9,4 | l
d‘IO MEMORII l
9 I OPTICE
& |
L 1076 _ , b
[’F?r_iT;
-8 Semiconductori
10 . Laser computer
. LC-100 ,
10 10° . 10! 107 10'! 10'2 10'?

Capacitate de stocare(biti)

Fig. 8.4

Tin#nd cont de cei mai remarcabili parametrii:acces ale-
atoriu,redundanta(holograficd),relaxarea unor tolerante mecani-
ce (prelucrarea paraleld)si asociativitatea(in stocarea hologra-
fic#) memoriile holografice pot fi clasificate in urmitoarele
forme:

- memorie de arhiva,fard posibilitdti de stergere sau
completare-memorie ROOM(read-only optical memory),dar cu o capa-
citate foar‘ce’mere(lol2 - 1013 biti)competitivd cu stocarea pe
film;

- memorie de mare capacitate cu unele posibilitdt{i de
Stergere sau completare (RMOM - read mostly optical memory),com-
petitivd cu benzile magnetice;

- memorie tampon(buffer)cu acces aleatoriu,posibilits-
%i de scriere/citire si timp de acces mare (s 1 ms) :WREOM (write-

Tread erase optical memory),competitivd cu discurile si tamburii
magnetici;
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- memorie operativd cu acces aleatoriu,posibilitit{i de
scriere/citire si timp de acces rapid(~ | ps),competitiva cu
memoriile cu ferite si cu semiconductori.

In general sistemele de stocare opticd a informatiei se
clasificd in doud mari grupe :

- memorii optice din care cele mai reprezentative sunt
cele orientate pe bit;

- memorii holografice:digitale,anslogice,asociative.

Memoriile optice(fotografice)orientate pe bit concurea-
z8 benzile si discurile magnetice.La capacitaii mari,peste 106
biti/cﬁ%aper ins& probleme severe legate de tolerante mecanice,
precizia de pozt{ionare fiind ~ 1 wm,de climatizare si de calita-
tea materialelor fotosensibile(absenta defectelor).

Memoriile holografice oferd o redundentd mare fatad de
defecte,praf,etc.(care micsoreazd totusi raportul semnal/zgomot),
permit Inregistrarea in volumul materielului fotosensibil (m3ri-
rea capacit#tii),relaxeazd unele tolerante mecanice si au propri-
etdti asociative.Ins# indeplinirea acestor deziderate ridic# al-
te probleme tehnqlogice.

8.3.1 Memoriile optice cu laser ; sunt memorii digita-
le orientate pe bit pun&ndu-se accentul pe 31stemul de defle-
xie al fasciculului laser,acesta put8nd avea un acces aleatoriu
rapid la orice punct de stocare.

Un tip de memorie ROOM orientatd pe bit care lucreazi
cu un calculator poate stoca p2nid la 7.1011biti pe 450 benzi de
poliester metalizat,plasate pe un tmbur,fiecare bandi inregis-
trénd 11 440 de piste,/30/.Procedeul de inregistrare consti in
producerea unor gduri cu dismetrul de cf{iva microni in pelicu-
la metelicd prin vaporizares ei cu fasciculul laser focalizat.
Aceste gduri corespund valorii logice "1".La citire,puterea la-
serului este redusd si datele sunt extrase prin detectie foto-
electricd a fasciculului reflectat de pelicula metalici.Densita-
tea cere se obtine prin acest procedeu este~»l,5.105biti/cm€0
asemenea memorie echipeazi un calculator ILLIAC la NASA se nu-
meste UNICON si este folositd ca arhivi de date,/30/.

O memorie de tip WREOM este discul magnetooptic realizat
de firma IBM Nippon Electric Co,/30/;are orgenizati stocarea pe

piste concentrice ca in cazul discului magnetic.Materialul de
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stocare este un strat de MnBi,cu grosimea de 100 nm,depus pe sti-
cld si magnetizat la saturatie intr-o directie normald la supre-
fats.Inscrierea datelor,"1",se face prin inc8lzirea unei zone

cu diametrul de c8t%iva microni a materialului deasupra punctu-
lui Curie(%60°C)cu un fascicul laser focalizat,Dupd récire,di-
rectia de magnetizare a zonei rdspective este inversd,astfel
fncft citirea se face,la intensitdf{i mici,folosind rotirea pla-
nului de polarizere prin transmisia,efect Faraday,sau reflexia,
efect Kerr magnetic,spotului luminos pe materialul magnetic in
zona cu "1" logic.

Stergerea se face prin incdlzirea uniform# a ariei res-
pective deasupra punctului Curie cu fasciculul laser si magneti-
zarea ei la saturatie cu un c8mp magnetic mult mai slab dec8t
c8mpul coercitiv.

Discul magne tooptic permite un timp de acces aleatoriu
mult mai rapid decft discul magnetic,datoritd deflexiei optice
a fasciculului laser de-a lungul pistelor si radial.

Memoria opticd care a st8rnit un foarte mare intq?es es-
te LC-100(Laser Computer Corp.).Aceasti memorie de masid WREOM
are parametrii care depisesc orice previziuni,figura 8.4,/30/.

Mediul de stocare este un strat-subtire feroelectric de
niobat de litiu(LiNbO3)dopat g1 depus pe un strat de sticlid im-
preund cu alte sase straturi auxiliare,figura 8.5.

Razd de inscriere

LiNbO3dopat Plan de memorare
o .
(10000 4A)

Strat conductor
Strat dielectric

1 'Strat antireflex

%{////ﬂ% 7
S //4///2

Razad de citire

Strat adeziv

«— 4 incy —>

Fig. 8.5
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Plenul memoriei este un pdtrat cu latura de 1, 2 m si
constd din zece panouri depuse cu niobat de litiu.vensitatea sto-
cdrii este ~ 10 bn;l/mmZ cu cel putin doud ordine de marime mai
mare decfBt se prevedea in proiectele anterioare;ideea a2 constat
in inregistrarea si discriminarea pe mai multe nivele de "gri"
deci nu binar,on/off,gi intr-o impachetare mult mai str8nsi a

zonelor de inregistrare.

8.3.2.Memoriile holografice digitale;acestea sunt orga-

nizate pe pagini(blocuri) de informatfie.Organizarea acestor pa-
gini se poate face prin dou&d metode:

- prin multiplexare spatiald(MS),care constd in inregis-
trarea paginilor holografice una 18&ngid alta;

- prin multiplexarea in frecvente spatiale(MFS),care con-
st& in Inregistrarea paginilor in hologreme in volum,formate in
expuneri multiple asupra aceluiasi volum 2l materialului de sto-
care si cu variatis unghiului mediu intre fasciculul obiect si
referinta.

Primul procedeu foloseste inregistrdri holografice cvasi-
Fourier(intr-un plan aproape de planul Fourier)care se obfin pe
un suport fotosensibil,una 1l8ngd alte,figura 8.6,prin deplasa-

)

Plan de Apérturd mobili
intrare sincronizatd cu

2 dmodificarea da-
> /,telor din plenul

(‘de intrare si cu
M fasciculul de re-
| ferinta

; =
-
7

4

Lentild Fourier

j Memorie hologra-
fica

Referinta

) Fig. 8.6

rea unei aperturi pdtratice(~ 1,5 mm).In spatiul liber al aces-—

teia se obtine holograma corespunzdtoare datelor plasate in pla-
nul de intrare.

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro

|
|
J

|




-109-

Capacitatea memoriilor holografice MS este limitata
principial si tehnologic la ~’108biti.Mérirea acestei capacitati
cu cel putin trei ordine de méirime se poate ob{ine numai prin
combinarea MS - MFS.

In general toate problemele care apar pentru realizarea
unei memorii holografice sunt dependente .de tipul de memorie con-
siderat:ROOM sau WREOM.

Memoriile holografice tip MFS,in eferd de variatia unghiu-
" 1lui intre fasciculele obiect si referint&,s-ar putea realiza si
prin veriatia lungimii de undd a laserului.Insi prima varianta,
mai precis Inclinarea undei de referintd in raport cu unda obi-
ect de directie constantd comportd unele avnataje;acestea sunt:

- Inscrierea i citirea in orice adresd nu comportd de-
plesdri mecanice;

- unda de referintd gi unda obiect sunt comandate de a-
celasi sistem de deflexie;

- Inclinarea undei de referintd la fiecare hologram#
permite inregistrarea in volumul matérialului.
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