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Introducere

Cuviantul LASER provine de la initialele Leight Amplification and Stimulated
Emission of Radiation — amplificare de lumina §i emisia stimulatd a radiatiei.
Descoperirea fenomenului LASER este una din minunatele realizari ale secolului XX,
alaturi de energia nucleari si informatica.

Debutul secolului XX a fost marcat de aparitia a doua idei noi revolutionare. In
anul 1900, Max Planck aratd ca, corpurile emit si absorb lumind sub forma de portii
de energie numite de el cuante de energie s1 di o relatie celebrd pentru emisia
corpului negru. in anul 1905, Albert Einstein demonstreaza ci lumina, nu numai ci
este emisd si absorbitd sub forma de cuante, dar si se propaga sub aceasta forma de
portii de energie numite de el fotoni. Cea dea doua idee geniala relativitatea, apartine
tot lui Albert Einstein care, tot In 1905, enunta postulatele relativitatii restranse.
Aceste doua idei au avut ca efect, nu numai explicarea unor probleme nerezolvate de
secolul XIX (emisia corpului negru §i nereusita experientei Michelson), scoténd fizica
din aceasta criz4, ci a schimbat conceptia noastrd despre viata st univers. Ca urmare a
teoriei corpusculare moderne a luminii §i a teoriei ondulatorii (Huygens — Maxwell), a
devenit clar ca, lumina este de naturd duald: corpuscul — undd. Aceastda conceptie a
fost extinsa ulterior si asupra particulelor. Cu alte cuvinte, caracterul dual, corpuscul —
unda, este o proprietate intrinseca a materiel.

Teoria relativitatii, pe langa produsul ei, celebra formula a lui Albert Einstein
E=mc? (relatia dintre energie $i masd) — avand ca rezultat — energia nucleard — a
generat poate cele mai profunde schimbari in mentalitatea noastra de a vedea lumea in
care traim.

Dezvoltand ideia privitor la relatia substanta — lumina, Albert Einstein a ardtat
in 1917 cd, la interactia luminii cu substanta au loc trel procese fundamentale,
absorbtie, emisie spontand, emisie stimulatd. Cu aceste precizari, s-a deschis
posibilitatea amplificdrii, respectiv generdrii de radiatie, avand la baza emisia
stimulata. Din acest studiu se trage concluzia cd, o substantd in starea de populatie
inversatd poate amplifica respectiv genera radiatie in domeniul optic. Punerea in
aplicare a acestel idei s-a reusit de abia in anul 1960 (primul laser cu rubin roz —
Maiman) Pana in acest moment trebuiau rezolvate doud probleme fundamentale:
obtinerea de sisteme cu populatie inversate si realizarea de rezonatori optici.

Studiul sistemelor cu populatia inversata (stare de neechilibru termic) a fost
inlesnit de radiospectroscopie — din anii 1930 si mai ales de rezonanta magneticda
nucleara (RMN) aparuta imediat dupa cel de al doilea razboi mondial. Tocmai aici s-a
obtinut o ingenioasd metoda de inversare a populatiei la un sistem contindnd hidrogen
(H20) introdus intr-un cdmp magnetic constant si iradiat cu un cdmp magnetic de
inalta frecventa (106 — 107 Hz) sub forma de pereche sau serie de pulsuri de anumite
durate bine precizate — ecou de spini (inversare de populatie ale nivelelor Zeeman
pentru sistemul de spini nucleari format din nuclee de H). in domeniul optic o metoda
aproximativ echivalentd cu aceasta, poartd denumirea de pompaj optic. Laserul cu
rubin a lui Maiman functioneaza pe acest principiu.

in anul 1961 grupul Javan A., Bennett W.R., Heriot D.R. construieste primul
laser cu gaz (He-Ne), iar in 1962 apare primul laser cu He-Ne roménesc construit de
un colectiv de la IFA sub conducerea prof. I. Agarbiceanu. Aceasti realizare a
fizicienilor roméni, demonstreazd cd asemenea cercetdri au mers in tara noastrd
paralel cu cercetdrile din marile laboratoare din strdinitate. A urmat o extraordinar de
rapida dezvoltare a fizicii si tehnicilor laser, descoperand zeci de mi de tranzitii laser
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cuprizdnd domeniile de la ultraviolet pana la cel submilimetric. Paralel cu constructia
a numeroaselor noilor tipuri de laseri s-a extins si aria de aplicatie ale acestora. in
momentul de fatd, laserul a patrruns in toate activititile umane, stiintd, tehnica,
culturd. Cu mai putin de o jumdtate de secol din urma, poate nici unul din creatorii
primilor laseri nu au putut prevede cd la sférsit de secol si mileniu, operatia cu laser
devine ceva uzual, ci raza laser devine cel mai eficient mijloc de telecomunicatii. In
mod analog, nici Bloch si alti fondatori ai RMN, nu puteau inchipui ca la sfarsit de
secol, una din cele mai performante mijloace de investigare a corpului uman, se va
baza pe aceastd descoperire a lor.

Aceastd minunatad §i misterioasa razd laser — raza a progresului si civilizatiei,
care poate fi 1 raza mortii, incd nu si-a epuizat toate posibilitdtile. Ea va ocupa un loc
de frunte in tehnica informaticii, telecomunicatiei si probabil, dupa primele rezultate
promitdtoare, se va obtine energia viitorului — sinteza nucleara, tot cu ajutorul
fasciculului laser.

Lucrarea de fata are ca scop, descrierea sinteticd a problemelor fundamentale ale
fizicii laserilor §i trecerea 1n revistd a celor mai raspandite aplicatii ale laserilor. Telul
autorilor este ca aceasta lucrare sa fie utild unor categorii de oameni tineri $i nu numai
dornici de a fi la curent cu asemenea probleme. In primul rind cartea este destinata
studentilor anilor mari de la facultdtile de Fizica care urmeaza diferite cursuri de
laseri, sau pregdtesc lucrari de licenta sau dizertatie. Lucrarea poate deveni utild
pentru doctoranzi §i profesorilor de fizica din invatimantul preuniversitar.
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Capitolul I
Bazele fizicii laserilor

1. Campul electromagnetic

La sfarsitul secolului XVII, Crstian Huygens a emis teoria conform cireia,
lumina este de natura ondulatorie (Traité de la lumiere 1695), iar dupa aproape doud
secole J.C. Maxwell a elaborat teoria electromagnetica a luminii. Conform acestei
teonii, lumina este un camp electromagnetic, o unda formata dintr-un cuplu de doua
campuri, electric §i magnetic care se propagd cu o anumitd viteza finitd. Starea
campului electromagnetic este descrisd de sistemul de ecuatii a lui Maxwell, care sub
forma diferentiald are expresia:

VxH=a—D

ot
(1)

VxE——a—B

ot
(2)
VD=0 3)
V-B=0 4)
unde D=¢E (5)

B=p H (6)

Constantele de material € = gp g respectiv . = Mo My , € §1 po fiind
permitivitatea electricd respectiv permiabilitatea magnetici a vidului, & 1 W,
marimile relative. Sistemul de ecuatii Maxwell (1-4) a fost scris pentru un spatiu lipsit
de curenti de conductie si de sarcini electrice libere. In caz contrar, ecuatia (1) trebuie
completatd in membrul drept cu densitatea de curenti liberi j iar ecuatia (3) fiind de
forma VD =p, unde p este densitatea de sarcind electricd. Dacd campul
electromagnetic se afld nu in spatiu nelimitat ci ingradit de pereti, starea lui va fi
descrisa de ecuatiile (1-4) completate cu conditiile de frontiera. In optici si laseristici,
in cele mai multe cazuri lumina este studiatd in interactie cu medii dielectrice
nemagnetice ([, = 1).

Ecuatiile lui Maxwell (1-4) scrise sub forma diferentiald, reprezintd: 1 — legea
Biot — Savart, Amperé¢, 2 — legea inductiei electromagnetice a lui Faraday, 3 s1 4 -
teorema Gauss pentru campul electric respectiv magnetic.

Aplicand identitatea vectoriald V x (V x F) = V(VF) — AF ecuatiei (2) obtinem:
o(VxH) . OE

Vx(VxE)=V(VE)-AE = — .
(VxE)=V(VE) - e
Tinand seama de ecuatia (3) obtinem:
O’E
AE — ¢ =0.
e
(7
O ecuatie identica se obtine si pentru H:
o’H
AH —¢ = 0.
ar
(8)
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Notand cu ¥(x,y,z) oricare din componentele E,, E,, E,, H,, H,, H;, ecuatiile
(7, 8) 1au forma scalara:

oy oY oY oW
o o e ol

0,
©)

ceea ce reprezintd o ecuatie de propagare a undei dacad

epn=1/v (10
unde v reprezinti viteza de propagare a undei intr-un mediu cu permitivitatea electricd
€ si permiabilitatea magnetica p.

Ecuatia (10) devine pentru vid:

80p0=1/cz. (11)

Tinand seama ca indicele de refractie unui mediu este

n=c/lv, (12)
conform cu ecuatiile (10) si (11), obtinem (in medii nemagnetice)

n=(g)". (13)

Relatiile (10), (11) si (13) sunt o parte din argumentele ce sustin teoria
electromagneticid a luminii. Solutiile ecuatiei undei sunt de tip armonic. Cele mai
frecvente unde intalnite in optici sunt cele plane si sferice. Tinand seama ca
componenta electricd a cAmpului electromagnetic este — componenta opticd — vom
folosi in descrierea noastra numai pe aceasta, cea magnetica o vom utiliza numai cand
va fi nevoie de ea. Astfel o undd plana are forma:

E = E, cos(ot — kz), (14)
unde @=ot—kz  reprezinta faza, (15)
k=2n/)\ numirul de unda (circular) (15%)

spre deosebire de 1/ A = o =k /27 numarul de unda (liniar).

Unda scrisa sub forma (14) este: plana, Eq = constant, polarizati liniar, E este o
madrime vectoriald ce vibreaza intr-un plan, progresiva — se propagd cu o viteza data v
in directia axei OZ, monocromatica o = constant, dubluperiodica in timp §i spatiu.

In figura 1. este reprezentati unda (14) pentru un ¢ dat (fotografie instantanee).

X A
E

- “[\
/AN

AW
/X Z

Figura 1.
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s

In Figura 2. este reprezentatd unda (14) observata intr-un loc in spatiu (z = 0) in
functie de timp. Pe cele doua figuri este conturata si variatia componentei magneticd a
campului electromagnetic, care oscileaza intr-un plan perpendicular pe componenta
electrica.

X T

A 4

& T
7 ¥ i / I e >t
J \\\*’ II’I //I ///,
\\\ II ,’#’
\\‘!’/z
Figura 2.
Suprafata de unda este locul geometric al tuturor punctelor de egala faza, adica
¢ = ot — kz = constant. (16)
Pentru un moment dat (t = constant) ea devine:
z = constant (17)
ceea ce reprezintd o suprafata X plana perpendiculari pe axa OZ.
X =
/ -
Y
Figura 3.

Derivand relatia (15) in raport cu timpul 0@/t = w — k 0z/0t = 0, de unde

0z A A
) = —i=m— = V—= —s
ot k 2r T
(18)
este viteza de propagare acestei suprafete de unda (viteza de faza).
O unda sferica are forma:
E
E = —2cos(wt — kr),
r
(19)

unde 7 este raza suprafetei de unda sferice la un moment dat.
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2

Figura 4.
In cazul general, ecuatia unei suprafete de undi oarecare are forma:
E(x,y,z,t) = Eo(X,y) cos (ot — ¢(xyz)) (20)
care poate fi scrisa:
E = E¢(x,y) cos (ot — Kk r(xyz)) 21

unde k are denumire de vector de propagare si aratd directia de propagare a undei in
acel punct din spatiu. Vectorul k este paralel cu normala N la suprafatd in acel punct.
Avand in vedere relatia (157),

|k|=2_”=2_”=2=££=k0n
A ol v cv
(22)
unde ko = numarul de unda pentru vid, n = indicele de refractie al mediului respectiv,
vectorul k se poate scrie sub forma:
k=kon sau k=kN=kjnv. (23)
Particularizata la o unda pland care se propagi intr-o directie oarecare, ecuatia
(14) se va scrie sub forma: E = E, cos (ot — k r), unde r este vectorul de pozitie intr-
un punct de pe suprafata de unda.

Xy

> Z
/0
Y

Figura 5.
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Tinand cont ca operatiile matematice cu functii care descriu diferite tipuri de
undi sunt in cele mai multe cazuri, dacd nu dificile, sunt laborioase, este mai comod
folosirea in opticd a formalismului complex. Relatia ce face aceasti trecere este:

A= Re{Aoe‘i“’ } =Re{A,(cosp —ising)} = A, cosg,

(24)
unde Re - inseamna partea reald a marimii din { }.
In acest context sens fizic o are partea reali. Insa tinind seama ci in optica si
fizica laserilor nu ne intereseaza in final unda ci intensitatea data de relatia

1 %
I= E(EE )
(25)
putem opera cu undele fard a mai purta cu noi semnul Re{}.
Cu aceasti scriere undele de mai sus vor avea forma:
E=E ¢ @)
(14%)
E — Ee—i((m—lﬂ‘)
7
(19%)
si
E(x,y, z,t) =E, (x, y)e_i(“’"k’).
(21)

Mentionam ca si Eg poate fi o marime complexi (descrie starea de polarizare a undei).
Una din consecintele sistemului de ecuatii Maxwell este cd, campul
electromagnetic este un ansamblu de doud campuri E si H reciproc perpendicalare ca

directie de oscilatie. Intradevar pentru undi plani (de exemplu) E = Eg ¢ ~ kol ~kn)
derivatele partiale, temporala si spatiald, sunt:
OE/ot=-1i0FE,
respectiv
VE=ikEye '©@'"¥) =jkE. (27)
Dernivatele de ordin doi sunt:
2
9 _ V2 =A=—k
o’
(28)

Tindnd seama de aceste relatii, pentru un mediu izotrop si undi plana si cu
mentiunea ca relatia V=1Kk - cadivergenta se aplica si ca rotor V x =i K x, sistemul
de ecuatii (1 - 4) devine:

kxH=-0¢E (29 a)
kxE= opH (29 b)
k'E=0 (29¢)
k"H=0 (29 d)

11
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Din relatiile (29 c) si (29 d) rezulta cd E si H sunt perpendiculari pe directia de
propagare a undei Kk, iar din (29 a) sau (29 b) reiese ca E este perpendicular pe planul
(k; H) respectiv H pe planul (k; E). Pnin urmare cei trei vectori formeaza un sistem
rectangular. Directia si sensul oricarui vector se poate afla prin regula burghiului
drept, cunoscand directia si sensul celorlalti vectori.

X

Figura 6.

In domeniul hertzian, undele sunt emise de antene. Cea mai simpla, este un
conductor electric intins in care circuld curent altemmativ de o anumiti frecventa —
numiti dipol oscilant. In figura 7. este reprezentat un asemenea dipol si liniile camp E
si H ce se formeaza in prezenta curentului variabil j. Se observi ci in acest caz, cele
doud campur se afla in acelasi loc din spatiu (exemplu punctul P). Aceasta este una
din conditiile ca ansamblul de campun E §i H sd se desprindi de dipol si si se
propage in spatiu.

Figura 7.

Dipolul emite maxim de intensitate in directia perpendiculari pe dipol si nu
emite in directia dipolului (Figura 8.).

=
N~

Figura 8.

12
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In domeniul optic, campul electromagnetic — lumina — este emisi de atomi si
molecule. Emisia unor asemenea microsisteme trebuie descrisd cu formalismul
mecanicii cuantice. Insi in fizici, prin urmare §i in optici sau laseristici, nu
intotdeauna este necesara o descriere riguroasi a fenomenelor. In acest sens, pentru
sisteme atomice si moleculare se poate face un model pentru emisia campului
electromagnetic de citre aceste microsisteme care s fie valabil pentru un domeniu
suficient de mare de cazuri. Astfel, electronul unui atom sau moleculd, responsabil de
tranzitia cu emisie de radiatie poate fi asimilat unui microdipol oscilant (microantena)
care emite dupa toate regurile descrise mai sus. Existd insa s1 deosebin foarte
importante fatd de dipolii emitatori din domeniul hertzian. In primul rind, daci o
statie de radio sau TV emite un timp foarte mare o undi continud, dipolii din
domeniul optic emit un interval de timp foarte mic. Existd doud modele mai des
intalnite si anume:

a) dipolii emit trenuri de unda — fragmente de sinusoide de duratd © (Figura 9.)

sau

b) trenuri de unda amortozate (Figura 10.).

E T T T
A ¢ >le >le »!

TV TYY
W

Figura 9. Tren — fragmente de sinusoide

E
A
“ ﬂ\ff M H\M by
Virreraas N
W 1 i t
/" tren — fragmente de v
/ sinusoide amorsate g
exponential

Figura 10.

Important este de retinut cd, fazele initiale ale trenurilor de unda sunt aleatorii.
La un sistem de atomi in echilibru termic, nu exista nici un mecanism care si forfeze
ca toti dipolii (atomii) s3 emitd cu aceasi faza initiala, iar aceste trenun sia se
suprapuna perfect pe o sinusoida infinit de lungd. O alta deosebire constd in aceea ca
spre deosebire de dipolii hertzieni ficsi in spatiu (imobili), dipolii din domeniul optic
se migcd, deci directia lor in spatiu poate varia in timp. Un corp emitétor de lumina
este format dintr-un numar N foarte mare de asemenea dipoli. Nu existé nici o forta
care sa tind acesti dipoli orientati in aceeasi directie. Astfel, directiile dipolilor in
spatiu deasemenea sunt haotice. Intr-un punct P, trenurile de undi de la cei N dipoli
sunt reprezentati prin N vectori elementari E;, .....En. Directiile lor fiind haotice,

13
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deci egal probabile, locul geometric al punctelor ce unesc varfurile acestor vectori este
un cerc.

XA A
Tﬂ Ex o TEi~ E»
<+ Y 4
e H H
“ L ;' “yE: 7

Figura 11.

O asemenea lumind se numeste naturald sau luminé nepolarizata. Un observator
in punctul P constatd ci aici sosesc trenuri de unda de la toti cei N dipoli cu fazele
initiale complet haotice. Spunem ci aceastd lumina este necoerentd. Daci toti dipolii
din corpul respectiv ar avea aceeasi directie, lumina observata in P ar fi reprezentatd
prin vectori elementari ca in Figura 12.

X
A .
y § E3
*** * E,
ﬂ*% E; )Z

Figura 12.

Toate undele E; osciliand in acelag plan, deci vectorii corespunzatori au aceeagi
directie, lumina corespunzdtoare spunem ci este polarizata liniar.

Avand in vedere ca undele care oscileaza intr-un plan (unde paralele) cele N
unde se pot aduna usor, suma lor va fi o undd modulata in amplitudine (figura 13).
In totdeauna, oricat de haotice ar fi fazele initiale ale trenurilor de unda existi un
interval de timp t. pentru care sinusoida este perfectd (aceeasi amplitudine). Acest
timp se numegste timp de corelatie sau timp de coerentd. Acest timp de coerenti este
legat de monocromaticitatea radiatiei. Lungimea de coerenta reprezinta spatiul parcurs
de lumini in intervalul t., adica

(30)
14
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Indiferent de modelul folosit pentru emisia dipolilor (fragmente de sinusoida sau
sinusoidd amortizatd), largimea liniei spectrale este invers proportionald cu timpul de
coerentd 1.. Coerenta descrisd se numeste coerentd temporald.

Figura 13.

Timpul de coerenta este legat de largimea liniei spectrale. Pentru primul model
considerat de noi trenul de unda este un fragment de unda sinusoidalad cu amplitudine
constanta pe durata 1.. Fie F(t) functia ce descnie variatia in timp a cdmpului in cazul
trenului de unda considerat (figura 14.-a).

E(t)
A
: : t
- t/l2 T /I2
a) Figura 14. b)
f (V)l/
Va v

Conform teoremei lui Fourier, daca F(t) este finitd §i integrabili poate fi
reprezentata prin spectrul sau:

F()= _°]f(v) e dy.

15
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Transformata inversa fiind:

f@)= [F@) e a

Functia F(t)= f; exp (i 2nvt) inintervalul -t/2 <t< t/2
si F(t) = 0 pentru |t>T/2.
Calculand integrala in acest caz obtinem:

T

-/ 2 _,-z,;(v—vo)rdt sm7r(v VO)T
)=/, [e P

2

Energia de vibratie va fi:

6F = 52 [sinﬂ(v—vo)f}z 2

T(V -V )
(30)

In figura 14.- b este reprezentatd functia Re F(t) cat si If(v)* corespunzitoare,
iar In figura 15. s-a reprezentat i o unda perfect monocromaticd (undd sinusoidald
infinitd) 1 linia spectrala corespunzatoare, v = vy.

F(t) f)f
N i

Vo v
Figura 15.

Din figura 14. si relatia (30) se vede cd primul minmim nul este la (v-vg)t = m,
deci semildrgimea este dv ~ 1/t invers proportional cu durata trenului (timp de
coerenta).

Al doilea model de tren de unda folosit este cel din figura 16., determinat de
relatia de definitie:

F(t) = [ fo exp(-t/ 1) exp (-1 ®ot) dw, pentru t> 0

0, pentru t<0.

F(®H) Alf@)°

o (0]
Figura 16.

16
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Modelul reprezintd un tren de undd amortizata. Datoritd limitérii sale in timp,
conform teoriei lui Fourier, el poate fi reprezentat prin superpozitia unor unde
monocromatice de frecvente diferite:

Fi)= [fl0) ™ do

Ca si 1n cazul precedent, [f((D)|2 dw ne aratd In ce masuri este reprezentat grupul
de unde cu frecventele unghiulare cuprinse intre @ si o+dwo in superpozitia
considerata. Functia f(w) este spectrul de frecventi al trenului de unde F(t). Folosind
relatia de transformare Fourier inversa obtinem:

A
fo T i 2
F(t)=—0 Ie t @ i(@-wo )t 3 = 1 w
T __'(a)_a)o)
T
s1 prin urmare
So
2
o) =
) w-ay

Functia |f((0)[2 este reprezentatd in figura 16.

Daca notim cu Aw largimea liniei la jumatate din inaltimea sa, atunci nu este
greu de aritat ca Ao = 2/ t. Marimea Aw/ o reprezintd gradul de monocromaticitate a
radiatiei respective. Din relatia de mai sus rezulta ca, gradul de monocromaticitate
este invers proportional cu timpul de coerentd. Lungimea de coerentd este /. = ¢ 1,
unde c este viteza de propagare a luminii. Parametrul 1. (sau /;) reprezinta marimea
ce determind coerenta temporald a luminii, adica indica intervalul de timp in care intr-
un punct din spatiu lumina poate fi considerata coerenta.

Coerenta spatiala se refera la corelatie ce exista intre undele sosite simultan la
doua puncte vecine din spatiu. Daca sursa de lumina este punctiforma, atunci radiatia
intotdeauna este coerenta spatial. In cazul surselor intinse, gradul de coerenta spatiala
depinde de marimea sursei si de distanta de la sursa pana la punctele de observare.

Consideram o sursd de Jumina sub forma de disc circular de diametru 2p
(Figura 17.). Notam cu R distanta de la sursi la ecran (R » 2p) si cu X, y coordonatele
punctelor 1 s1 2 (pentru simplitate am ales x; = y; = 0). Férid a intra in detalii si
demonstratii, definim functia de coerentd spatiala v,2(0) a cimpului luminos, in
punctele 1 si 2, a carui modul este:

J,(2)

|712(Ox = ZT;

unde J;(z) este functia Bessel de ordinul 1,

x*+y

z=2np

2

In figura 17. este reprezentata dependenta v;,(0) de z. Se observi ci pentru z
mici are loc o coerenti spatiala foarte buni. Deoarece (x* + yz)”? / R=1tga i, prin

o

one
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urmare z = (2np tg o )/ A , tragem concluzia cd avem un grad mare de coerenta
spatiald pentru unghiuri @ mici, adici la o divergenta mica a fasciculului. Cu cat este
mai buni directivitatea fasciculului cu atat gradul de coerenta spatiald este mai inalt.
De aici rezulti si concluzia c3, coerenta spatiala a campului in doud puncte oarecare
este cu atdt mai buni cu cit sursa de lumina este mai Indepartati. Din figura se
observi ci | y12(0)| = 1 pentru z = 0, adica la a = 0. Se considera ca, dac | y12(0)| =
0,88 lumina este coerenti spatial. Valoarea 0,88 corespunde lui z = 1. Din egalitatea
2n(p/ &) @ =1 obtinem ci valoarea | y2(0)| = 0,88 corespunde unghiului ¢ = 0,16 1/ p

Astfel pentru un fascicul de lumind considerat coerent spatial, trebuie s fie
indeplinitd conditia: 0 a< 0,16 A/p.

De aici se vede ci, cu cit este mai mare intinderea sursei (p mare) cu atat
trebuie ca unghiul o si fie mai mic, in limitele in care radiatia se considerd coerenta
spatial.

yA

Mox.y)
v’ M 10,0)

Figura 17.

0

Campul luminos cu cel mai inalt grad de coerenta (totald) este caracterizat
prin front de unda plana (a = 0), monocromaticitate (A® / ® = 0) s1 de polarizare
determinata. Asemenea unde sunt idealizari.

Undele luminoase reale reprezintd o superpozitie de asemenea unde ideale.
Undele reale intotdeauna sunt partial coerente si sunt caracterizate de un anumit grad
de coerentd spatiala si temporald. Daca am ordona sursele dupa gradul de coerenta al
luminii emise, am obtine aproximativ urmatoarea clasificare: lampa cu incandescents,
lumina zilei, laseri cu semiconductori, laseri cu corp solid (cristale si sticle), laseri cu
lichid si in sfarsit, cea mai inaltd coerenta poseda radiatia obtinuta de la laserii cu gaz.

Gradul de coerentd al luminii este cea mai importanta caracteristica a ei. Multe
alte caracteristici ale luminii sunt legate de gradul de coerentd si anume:

a) directivitatea este legata de gradul de coerentd spatiala,
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b) densitatea fluxulut de radiatie intr-o sectiune oarecare a undei este legatd de
directivitate. Astfel, numai la unde cu o directivitate foarte buni, deci coerentd
spatiald foarte bund, se poate obtine o concentratie puternica de energie necesara in
multe aplicatii.

c) gradul de polarizare al undei este legat de gradul de monocromaticitate. Orice
undd monocromatica este polarizatd; varful vectorului electric E descrie o elipsa cu
perioada 2n/ . Cu cét este mai micd abaterea frecventei A® in superpozitia de unde
monocromative, cu atit se intinde mai putin perioada elipsei de polarizatie si cu atat
va fi mai ridicatd caracteristica de polarizare a undei luminoase. Prin urmare, gradul
de polarizare al undei este legat de gradul de coerenta spatiala.

d) gradul de monocromaticitate este legat de gradul de coerenta temporala.

Propagarea luminii sub forma de fascicul

Solutia pentru ecuatia (7) a undet este o functie de doua tipuri de variabile, timp
t si spatiu (x,y,z). In cazul general putem scrie:

E(xy.zt) = Eo(xy,z) e 0" (31)
Introducand aceastd relatie in (7) obtinem:
A Eqg (x,y,2) + (0°/V?) Eo(x,y,2) = 0 unde o*/v* =k* (32)

Ecuatia (32) se numeste ecuatia Helmholtz. Pentru determinarea campului
E(x,y,z,t) trebuie cunoscutd variatia in timp si distributia spatiala a amplitudinii
campului Ey(x,y,z). Relatia (31) reprezinta un tip de oscilatie avand o frecventa bine
determinatd si o distributie a intensitdtii cAmpului bine definita. Un tip de oscilatie se
mai numeste mod de oscilatie sau vibratie. In limbajul curent se spune simplu mod.

Suntem obisnuiti ca propagarea luminii sd o reprezentam sub forma de raze de
lumini. In realitate ea se propaga sub forma de un manunchi de raze adica fascicul de
lumind. Noi ne vom limita la propagarea luminii in fascicul larg, caz intalnit in
practicd destul de des.

Aceasta teorie elementard a propagani in fascicul larg ne va ajuta la descrierea
formei fasciculului dintr-o cavitate rezonantd laser. Ecuatia undei luminoase care se
propaga in forma de fascicul larg este descrisa de o unda apropiata de cea plana:

E(x,y,2) = Eo(xy,2) " (33)
unde Eo(x,y,z) este o functie lent variabild spre deosebire de o unda pland unde
Eo=constant, iar partea temporald e ™ nu s-a mentionat, neimplicandu-se in cele ce
urmeazd. Aceastd conditionare de lent variabild Inseamna ca distributia amplitudinii

undei variazi lent intr-un domeniu de ordinul lungimii de unda. Introducéand relatia
(33) in ecuatia lui Helmholtz, tinind seama ca:

VE=VEo(x,y,z) e *"+Eo(x,y,z) i ke *"=(VE, +ik Eg) e '**  (34)
si. VZ'E=AE(x,y2) + 2ik VEo(x,y,z) - k> Eo(X,y,2) (35)
obtinem
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A Eg¢ (x,y,2) = - 21IkVE((x,y,2) (36)
si tindnd seama ca VE = 0, conform ecuatiei (4), ecuatia (34) devine:
VEy(x,y,z) = -ik E. (37

Ecuatiile de mai sus (36, 37) sub forma explicita arata in felul urmator:

1 (0°E 0°E O’E 0 0 0 OE,
+ + =Z)| Xg—+Yy,—+Z,— [E, =
ox oy

ikl ey’ o oz oz
(36°)
1 GE;, oF, oE,,
—;( 8; + a;y + a; J= z,E, = ZO(EOxxo +E0yy0 +E0220): EOz
(37°)

unde X, Yo, Zo sunt versorii sistemului de coordonate (o x y z), vectorul de undi
k=k«xot+kyyotk.zo =k +k;z9 (38)

in relatia de mai sus s-a notat cu k = kyxotk,yo componenta transversala pe
directia de propagare a fasciculului.

X A

Luand in considerare cd Ey(x,y,z) este o functie lent variabil3, in ecuatia (36°)
putem neglija variatia a doua 6°E/0x* fatd de variatia de ordinul intai JE/ox, la fel
termenul JE,,/0z fatd de Eq, in ecuatia (37°).

Tn acest fel ecuatiile in cauzi devin:

1 ( 9’E 0°E OE
- 0 + 0 — 0
2ik | ox? oy® oz

(39)
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si

_i(%_‘_%J—E
- o0z

ik{ oOx oy
(40)
Ecuatiile pot fi scrise sub forma:
(172ik) A Eqo + 0Ey/0z =0, 39"
(L/ik) V. Egt Eo,.=0, (40%)

unde A si V sunt notate componentele transversale ale operatorilor laplace A si
nabla V.

Din ecuatia (40) se poate determina componenta Eo,(x,y,z) a cdmpului.

Ecuatia (39) este de tip parabolic, analoagd cu ecuatia de propagare a cildurii
sau a difuziei.

In analogie cu aceste fenomene (firi a rezolva ecuatia), putem anticipa ci, in
propagarea sa, fasciculul de lumina sufera o difuzie, imprastiere, perpendicular pe
directia de propagare a fasciculului.

Solutia ecuatiei (39°) se poate scrie sub forma:

E (x y,Z)— _* IE ( [(X—x‘)2+(}"y‘)z]dx ‘dy‘
(41)

sau

E,(r)= [E,(k,) e
S (42)

Prima ecuatie (41) ne dd solutia lui Cauchy atunci cand este cunoscuta
distributia campului E(x',y’) in sectiunea fasciculului la z =0, iar a doua forma a
solutiei (42) determind campul E, prin spectrul sau unghiular, in aceeasi sectiune z=0.

Relatia (41) este exprimarea matematicd a principiului Huygens — Kirchoff,
conform cédruia, cadmpul se poate determina intr-o regiune oarecare din valoarea lui de
la limita acestei regiuni.

Cu alte cuvinte relatia (41) inseamnd cd, daci se cunoagte distributia cAmpului
Eo(x",y") in planul z = 0, atunci distributia campului intr-o sectiune oarecare z =
constant va fi data de integrala respectiva (41).

In ecuatia (42) putem si ne limitdim numai la componentele Eoy §1 Egy, deoarece
Eo. este determinata din ecuatia (40°).

Aceastd componentd are, conform cu (40°), ordinul 2/a , unde a — este o
dimensiune caracteristicd a domeniului de vanatie esentiala a campului in sectiune
transversald a fasciculului.
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X A X

EO(x’yaZ)

ES(X‘ 7y‘)

Pentru a aprecia mai in detaliu domeniul de utilizare a relatiilor (41, 42) este
mai simplu si ne intoarcem la solutia exacta a ecuatiei (32):

AEy +kEy=0 si VE=0,
care poate fi pusd sub forma de integrala Fourier de unde plane:

E(r):EO(r)eikr:eikor Eo(k )ei(k-k )rdk ,

unde k(ky, ky, k) iar ko(0, 0, ko).

Daca fasciculul este suficient de larg (a » A) s1 spectrul sdu unghiular Eo(k ) este
diferit de zero numai intr-un domeniu mic, |k |~2n/a« k, in apropierea originii
sistemului de coordonate.

Dezvoltand k — ko dupd ordinul lui k /k obtinem:

k-ko=k +(k /K{-K /2k-k' /8kK>+ ..}

Limitandu-ne numai la primii doi termeni,
k-ko=k -k ¥ /2K,
obtinem relatia (42).
Prin urmare, domeniul de valabilitate a relatiei (42) este datd de:
k! 'z/8k3«‘rt,
adica
2n/a)* z/82r/ )P = 2r z2}/(8a*) «m,
de unde
z )/ (4a%) «1
sau
Az /a’ «4 2 A
Notand cu p = (Az)"?/ a, avem p «2a/ A (conditia de valabilitate a ecuatiei 42).

Densitatea de moduri.

Prin densitate de moduri se intelege, numdrul de moduri in unitatea de volum gi
unitate de interval de frecventd.

Sa consideram un spatiu inchis de forma paralelipipedica cu laturile a,b ,d. in
interior cu pereti din metal ideal, imbinati perfect.
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.V

Fig. 1.

Consideram deasemenea ci in aceasti incintd existd un ansamblu de unde plane
de forma,

E(x, V,2,t) = ZE_;S exp{—(a)st —l;: :) }
(1)

Conditia de frontiera impune ca intre doud ingradini (pereti) se pot dezvolta
numai undele care satisfac conditia:

a=mAl2, b=nll2, d=qll2.

Ins3, tinand cont ci noi dorim si determinim numirul de moduri, moduri
caracterizate prin frecventda si numarul de unda k, respectiv lungime de unda (st nu
semiunda), conditiile de frontiera se va scrie sub forma:

a=mA, b=nAi, d=qA,
)
unde m, n, ¢ sunt nemere intregi, 0,1,2,3,....

Inmultind relatiile (2) cu 27 vom pune sub forma:
pe directia x avem,

2z _ 27mm _k,

A a "
si reprezinti componenta vectorului de propagare k pe directia ox. In mod analog
putem scrie,

27n.n
ky.n = b >
respectiv 3)
kzq _ 27r.q_
' d

Tinand cont de aceste observatii §i de faptul cd pentru orice undi existd doud
tipuri de polarizare, ansamblul de unde (1) se va scrie sub forma:

E = ZEoﬁj-eXP{_ (wmnqt _Em"qf)}’

mnqj
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unde #;, reprezinta vectorul unitar ce indica directia de polarizare i poate lua doud

valori, 1 sau 2.

Consideram 1in spatiul configurativ, (spatiul K), fig.2. o celuld elementard care

reprezintd volumul Ak= Ak,Ak,Ak, ocupat de un mod.
Densitatea volumicd de moduri va fi,
dens.mod.=2/Ak,

cde g

4

unde s-a tinut seama de cele doud posibilititi de polarizare. Laturile celulei

elementare se pot obtine din relatiile (3).

k A
Ak,
Ak,
k
ky
Fig.2.
Astfel,
Akx - kx,m+1 - kx,m = z_ﬂ’
a
la fel,
AK, _ZE pe =28
b d

cu aceste valori,

Ak = 2n)? _ 2r)’
abd V

b

unde V=ab'd reprerzintid volumul incintei cu pereti metalici.
Cu aceste rezultate densitatea volumici de moduri va fi:

pid

dens.mod = s
(2z)y’

Ak

@)

Fie o sferd de raza k in spatiul configurativ k. Volumul acestei sfere este:

3
vol sferei = % pe - 22 () v?,
3 3 &
unde s-a tinut seama ca,
k= 2—n‘v.
c
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Numarul de moduri N,, continut in aceasta sfera este

Ar 2x)* 5 2V 8V
5 3 ¢ 3 V-
c 27) 3¢

N, =vol.sferei.dens.mod. =

A 5)

k,

Conform definitiei densitatea de moduri este:

1 dN,
V)=— .
p(v) T

Tinand seama de derivata relatiei (5) obtinem,

8v?

p(v)=

C3 -
©)

Densitatea de moduri depinde numai de frecventa radiatiei.

Ghiduri de unda §i rezonatori in domeniul hertzian

Un ghid de unda este un tub de anumitd sectiune st lungime nedefinita. Capetele
tubului sunt deschise, peretii interior1 sunt din metal. Consideram ca exemplu concret
un ghid de undad de forma dreptunghiulara cu laturile a si b; pereti metal — conductor
ideal §1 imbinarile peretilor perfecte.

X

Studiul stdrii cdmpului in aceasta incintd limitatd de pereti, trebuie si arate:
posibilitatea propagarii campului electromagnetic in acest ghid s1 modurile ce pot sa
se propage in el.

Starea cdmpului este descrisd de sistemul de ecuatii Maxwell (relatiilel-:-4),
completat de conditiile de frontier:

a=mMN2,
b=n\?2,
msin=0,1,2,....
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Distributia cAmpului din interior trebuie sa fie solutia ecuatiilor Helmholtz:

AE + (o/vY E =0, (1)

AH + (0/v)> H=0. )

Tinand seama de forma ingradirii acestei incinte putem afirma ca, daca in acest
spatiu unda electromagneticd se propagd, ea poate sa se propage numai in directia axei
oz. Astfel unda respectiva are forma:

E, H ~ exp[i(ot — k,z)], 3)

adicd o unda progresiva in directia z.
Introducand aceasta solutie in ecuatiile (1 si 2), obtinem, cu observatia ca

F/ z=-ik,E si E/ Z=-k/E; (4)
AGE = - o’N)E=0
AyH = (k- 0’V)H=0 (5)
unde A,y = 2/ X+ 2/ ¥
Ecuatiile lui Maxwell:

V x E =- 0B/t
si VxH=0D/ot

scrise pe componente ne dau 6 ecuatii din care se pot exprima componentele Ey, E,,
Hy, Hy, in functie de E,, si H,. Aceste relatii sunt:

E =— ! —| ik, %, vios
k; —euw Ox oy
(6)
E, =— ! —| ik, %, —ipw o,
k; —guw Oy Ox
()
HX :2;2 —iea)aEz +ikz aHz
k; —euw oy Ox
(8
H=—7—— ! > | iew %, + ik, o,
k; —euw ox oy
©)

La suprafata conductorului trebuie si se indeplineascid urmitoarele conditii de
frontiera:
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E[g = 0;

H,=0;
Htg = iS:

unde n si tg indica componentele normale respectiv tangentiale ale campului E si H.

Pentru inceput sa cdutdm ca solutie pentru ecuatiile (1 s1 2) — unda transversald,
adicaE,=H,=0.

Relatiile (6 — 9) ne arata ca toate componentele

Ex2= H,= Egz H,=0
dacd kK —epo” O.

Dacak’—ep o’ =0,
atunci relatia (2) devine:

AyH =0.

Insa conditia de frontiera impune ca:

H,=0
$1 Htg =g s
deci H trebuie s fie tangent la pereti.

Unica solutie este H = 0.

Daci nu existd componenta H a cimpului electromagnetic nu poate exista nici
componenta E.

Liniile de cAmp H sunt create de un tub de curenti (de conductie i si de deplasare

E, / t). In interiorul acestui ghid nu existd curent de conductie, deci conform cu

ecuatia (2) a lui Maxwell (unda H = 0) nu existd nict D / t, adica E, / t
Componenta E, fiind egald cu zero, conform cu relatiile (6, 7) nu existd nici
componentele E, s1 E,.

In concluzie, intr-un astfel de ghid de unda, nu se pot propaga unde — moduri —
transversal electromagnetice notate TEM.

Aceasta nu inseamnd ci nu se pot propaga alte moduri. In acest sens, modurile
TM (transversal magnetic), respectiv TE (transversal electric) sunt admise.

Cazul TM:
E, 0;
H,=0

Ecuatia (5) devine pentru componenta E, a campului:
Awy E.= (k" — o’V*) E,, (11)

cu conditia de frontiera:
E;=0lax=0,a y=0,b. (12)

Solutia ecuatiei (11) este:
E, = Ey sin (k«x) sin(kyy) exp[i(ot — k,z)], (13)
unde k;* +k,” + k,;* = k* = o’V (13Y)

Conditiile de frontiera (12) impun ca:
a=mMN2
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si  b=nM\2,
adica:
ki =2n/h =1 m/a;
k,=nn/b (14)

m,n=0,1, 2, ... numere intregi.
Daci E, este cunoscut se pot afla componentele x,y ale cdmpului E si H din
ecuatiile (6 - 9), care au expresiile:

E, = Eox cos (m & x/a) sin (n 7t y/b) exp[i(ot-k, z)], (15)
E, = Egy sin (m 7 x/a) sin (n 7 y/b) exp[i(ot-k, z)], (16)
H, = Hy, sin (m 7 x/a) cos (n 7 y/b) exp[i(wt-k, z)], (17
H, = Hyy sin (m 7 x/a) cos (n © y/b) exp[i(wt-k, z)], (18)
H,=0. (19)

Din relatiile (137) s1 (14) avem:

2 2 2_2 2_2
1) - @ ’m* n'n
k, = V_z_(kx-"ky):\ﬁ/_z_( 2 +b—zJ'

Componenta k,, are valori reale numai daca:

adici

i> 1 7r2m2+7r2n2 B 1
A2 4t a? b2 A ritic

Aceasta Inseamnai ci existd o lungime de unda critica, Acritic.
Pentru A > A.nic , k. devine imaginar, ceea ce inseamnd o amortizare de tip
exponential a undelor. De exemplu, pentru modul TMy;,

2ab
z’criﬁc = —2—7
va“+b
De aici tragem o concluzie importantd. In domeniul microundelor, dimensiunea
ghidului de undi este de ordinul valorii lungimii de unda.

In acest studiu este interesant de vizut cum se pot exprima vitezele de fazi i de
grup. Prin definitie viteza de faza:

(1] (]

s
kz (02 7[2m2 . 71,2’12
v2 a2 b2
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B 1
v, =V =
U
ﬂ’critir:
Viteza de grup este:

2 2 2
da) d ( 2 2) kz_kx+ky AZ
VgZdT——-E\/VZ—(kf-l-ky-i—kz):V k2 =V 1—12“.

Din cele de mai sus deducem ca:
ViVg = V2
Modurile TE, E, =0, H, 0 se studiaza la fel ca $i modurile TM.
Solutia pentru cdmpurile E s1 H are forma:
Ex = Eox cos (m 7 x/a) sin (n 7 y/b) exp[i(wt-k, z)],

E, = Eyy sin (m 7 x/a) sin (n © y/b) exp[i(wt-k, z)],

H, = Hyy sin (m 7 x/a) cos (n 7 y/b) exp[i(wt-k, z)],

Hy = Hoy sin (m 7 x/a) cos (n & y/b) exp[i(wt-k, z)],

E,=0.

Rezonatori de volum

Daca capetele ghidului de lungime / sunt ingradite de pereti metalici, dispozitivul
devine un rezonator de volum. Cu conditia de frontierd / = q /2, componenta E,

devine: _
E, = Eq, sin(k.x) sinkyy) cos[(/-2)k,] €',

iar

k=(kz2+ ky2 12”2
sau

2n/h = =(n’m*/a’+7’n’b? + ©’q* 1%,
adica

(A2m?*/2a’ + 1 n%/2b% + A 2q%21%) 2 =1.

Componenta E, si cu aceasta si celelalte componente sunt determinate, daci se
cunoaste Eo, adicd Eo, Eoy, E¢;. Aceste mdnmi depind de puterea de excitare a
dispozitivului respectiv (ghid sau rezonator).

X /‘V z
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Mentionam in cazul cablului coaxial se pot propaga moduri TEM. In acest caz, in
centrul ghidului (de sectiune circulard) existd un fir conductor, deci existd curent de
conductie.

camasi metalica

dielectric

Ghiduri de unda §i rezonatori in domeniul optic

Ghidurile de unda in domeniul optic au un rol fundamental in aplicatiile laserilor
in multe domenii ca telecomunicatii, optici integrati, etc. In acest sens, pentru
simplitate si pentru a face un paralelism cu studiul ghidurilor din domeniul
microundelor, vom considera un ghid de unda planar din dielectric si simetric, fig. de
inconjuritor sunt in relatie €' < g, pentru a asigura conditia de reflexie totali. In cazul
domeniului optic, ghidarea se bazeaza pe fenomenul de reflexie totala (internd) spre
deosebire de ghidun din domeniul hertzian, unde reflexia (ingradirea propagarii) se
face de pe suprafete metalice.

g ©

La fel ca la studiul ghidurilor metalice, identificind componentele operatorilor
rotor din cele doud ecuatii Maxwell:

VxE =-0B/ot = -poH/ot
s

VxH =0D/ot =¢0E/ot,
obtinem sase ecuatii scalare:

-0H,/0z = € OE, /ot ¢))

OH,/0z - 0H,/0x = € OE,/0t (2)

OH,/0x = € OE,/ot 3)

-0E,/0z = - p OH, /0t 4)

OE,/0z - OE,/0x = - u 0H, /ot (5)

OE,/0x = - pu OH,/0t. (6)
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Ca solutie vom cduta o undd progresivi cu componentele cimpului
electromagnetic de forma:

E(x,zt) = E(x) ¢’ "2 (7)
H(x,z,t) = H(x) ¢'© "2 (8)

Se considera ci pe directia oy pelicula nu este limitatd si propagarea se face in
directia z, deci cadmpul electromagnetic nu depinde de coordonata y.

In notatia de mai sus, vectorul de propagare:

k =k(u,h),
unde h este componenta pe directia oz (h = k;), iar u = k , componenta transversala
acestuia, adica:

kK> =u’+h% 9)

Introducind solutiile (7, 8) in sistemul de ecuatii (1-6) obtinem dupa rearanjare:

ihHy-0H,/0x=-1w¢E, 1)
-ihEy=opHy 2H
OE,/0x =10 pH, 3)
de unde reiese ci:

Ex.=0,

H, 0O,

E, O,

H, =0,

E,=0,

H, 0

Al doilea set de ecuatii:

1hE,-0E/ox=iweH, (4)
hH,=woe¢Ey 5%
oH,/0x=-1weH, (67)
si rezultd ci

Ex O,

E,=0,

E, O

H, =0,

H, O,

H,=0.

Primul grup de ecuatii (17, 27, 3") defineste modul TE (E, =0, H,  0), iar cel de
al doilea (4°, 57, 6°), modul TM (H, =0, E, 0).
Tindnd seama ci:
K=h+u'=oep,
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ecuatia Helmholtz devine pentru componenta z a cAmpului electromagnetic:

&H,/ox* + (k* —hH)H, = 0, (10)

&°E, /ox> + (K* - h))E, = 0. (11)

in domeniul [x| /solutiile ecuatiilor (10 si 11) au forma:

HZ=A Sin ux (12)
COS ux

EZ = B sin kx (1 3)
cos kx

Aceasta inseamna c3 ghidul admite moduri TE pare si impare, respectiv TM pare
si impare. Paritatea gi imparitatea se referd la paritatea sau imparitatea componentelor
transversale ale cdmpului electromagnetic, E,, E,, Hy, H,.

Astfel, pentru modun TE pare:

H, = a sin ux (14)
care introduse 1n ecuatiile (1" - 3°) conduce la:

Ey=-(opalu)cosux (15)

Hy = (i h a/u) cos ux (16)
s1 completate cu relatia (14), H, = a sin ux si Ex = E, = H, = 0 ne dd solutia completa
pentru modurile TE pare.

Analog se studiaza si celelalte moduri TE (impare) sau TM (pare, impare).
Solutia in spatiul in afara peliculei de dielectric trebuie cautatd sub forma de unda

evanescentd, fiind indeplinitd conditia de reflexie totald € < ¢, adicd indicele de
refractie:

S o g THE — (12
n=(;) " <n=()".
Este cunoscut faptul ci o unda incidentd pe suprafata de separare £ a doud medii

cu indicele de refractie mai mare al primului mediu, unda suferi o reflexie totala daca
unghiul de incidentd a > o jim.
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La fenomenul de reflexie totald, unda incidenta intra si in cel de al doilea mediu.
Amplitudinea acestei unde, numitd undid evanescentd sau neomogend, scade
exponential odata cu patrunderea in cel de al doilea mediu. Pe baza acestei constatir,
solutia ecuatiilor (10-11) trebuie cdutatad sub forma:

H, =a.e™, 17)

unde v = (h* — k'3)"? s1 caracterizeazd viteza de descrestere a campului odatd cu
departarea de strat;

u\ — (k\Z _ h2)1/2 — 1 (h2 _ kx2)1/2 — 1 v,
unde u’ este componenta transversala a vectorului de unda k din mediul din afara
stratului (unda evanescenta vezi anexa).

Cu aceastd solutie din relatia (10) se obtine:

E,’ = H(op/v) a. e (18)
Semnul - se refera la suprafata superioara (x>0), iar + pentru suprafata inferioara

(x<0). In cazul suprafetei de separare a doui medii dielectrice conditia de frontiera are

forma:
Hy = ng‘ ; Eg= Etg‘a (19)

continuitatea componentelor tangentiale ale campurilor H si E. Aceste conditii de
frontiera scrise explicit pe componente sunt:

H,=H',lax=+1 I asinu/=a_ ¢’
E,=E', lax=+! II (a/u)cosu/=(a /v)e"’
H,=H,lax=-/ I -asinu/=a, e’

E,=E’, lax=-1 IV -(a/u) cos ul = (a./v)e™".

Din I'si Il reiese cd a+ =a_, iar din III 51 I'V se obtine:

tg u/ =v/u, sau (20)

usinu/—vcosu/=0. (20%)

Tinand cont ci indicele de refractie al mediului din afara peliculei este:

n' =k'/k=2/A, (21)
1ar al mediului din care este facuta pelicula:

n=k/ko (22)

si n,=h/hg (23)
indicele de refractie al stratului de dielectric pentru modurile ghidate, ecuatia (20) va

fi:
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adica

(24)

in relatia de mai sus, ko este numarul de undd in vid ko=2= / Ag.

Relatia (24) este o ecuatie transcendentd care se poate rezolva numai la
calculator.

Pe baza ecuatiei (24), ridicand dependenta indicelui de refractie al stratului pentru
moduri ghidate n, in dependenta de grosimea stratului exprimatd in Xo, se obtin
urmatoarele grafice:

TE, TE,
//TM
, // 21/
10

Din aceasti prezentare putem trage urmitoarele concluzii. Inceputul de ghidare
corespunde pentru v 0. In acest caz. Unda se propagi de-a lungul stratului de
dielectric cu o viteza de fazi egali cu viteza de faza a undei din ghid, k™ =h.

Sensul fizic al acestui rezultat constd in aceea cd@ energia electromagnetica,
corespunzitoare undei superficiale, patrunde puternic in mediul al doilea §i numai o
parte mica se propaga in ghidul propriu zis.

Dacdav 0, ecuatia (20") rimane valabila:

(ucosul) O,
adica

nok

ul = INK?-h* zz—ﬂl n’ —n?2 50.
/1 p

0
Aceasta ITnseamna cd un ghid simetric nu are o lungime de undi critici. Oricat de
subtire ar fi ghidul, modurile TE, si TMj se propagi.
Dependentele lor pomesc din origine (vezi fig. anterioard). Aceste unde sunt
fundamentale.
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In ghiduri metalice intotddeauna avem o dimensiune critici, respectiv o lungime
de undi critica. Constatarea facuta este importantd deoarece un asemenea ghid este
usor de facut unimodal (important pentru linii de transmisie).

Celelante tipuri de unde se studiaza la fel.

Pentru TE — impare:

H,=acosux
si se obtine ecuatia:
ucosu/+vsinu/=0.
Ghiduri asimetrice
Un ghid de unda real este asimetric. Pelicula (ghidul) se depune pe un suport cu

permitivitate electrica € <e.
In figura de mai jos este redat un asemenea dispozitiv.

XA

Z
,__./'

P >
- //////’

suport

In cazul e > £ <¢’, de exemplu se obtin pentru moduri TE pare, caracteristice de
forma:

212—7[ n’—n’ =
A
(25)
1ar pentru moduri TM pare:
2
212—7[ n’ — n; = arctg;ln‘—2
(26)

Reprezentarea graficd acestor modurn sunt date in figura de mai jos.
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»2 1/ %

Se observa ca efectul de ghidare incepe cand £ =21/ A> Emin.
Pentru modurile TE:

1 NI
gmin =——F/——| arclg T2 2
2zNn —n?
(27)
iar pentru modurile TM:
1 n’ 2
gmin :m— arctgn—‘z ;Z__n—nz +mn
(28)

In cazul ghidului asimetric existi deci o grosime respectiv lungime de undi
criticd. Valoarea minima a marimii relative £ a ghidului pentru unda de ordin 0 este
determinata de diferenta dintre indicele de refractie a suportului n** §i a mediului
inconjurdtor n'.

Pentru n° n,

&min 0.

Valorile grosimii minime pentru undele TE g1 TM sunt diferite. Acest lucru ne
permite obtinerea de ghiduri unimodale. In practici insi este foarte greu de realizat un
asemenea dispozitiv.

X

schema de cuplare cu prisme

interstifiul £ = A euple) en refea de

difractie

In optica integrati se construiesc ghiduri de unda nesimetrice anizotrope. Studiul
lor este o problema speciald a opticii integrate.
Excitarea ghidurilor de unda in domeniul optic, in principiu, se realizeaza prin

cuplarea (introducerea) lor in ghid cu ajutorul prismei sau retelei de difractie. In figura
sunt ilustrate cele doud tehnici de excitare.
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Cavititi rezonante in domeniul optic.

In domeniul optic, ca si in gama undelor hertziene, avem o interactiune
eficientd a cdmpului electromagnetic cu substanta activa, daca aceasta din urma se
afl3 inchisi intr-o caviate rezonanti. Insi, in domeniul optic, nu pot fi folositi
rezonatorii din domeniul frecventelor ultrainalte..

Cum am vizut, dimensiunile rezonatorilor, in acest domeniu, sunt de ordinul
lungimilor de unda. Nu este vorba aici de o ingradire impusé de tehnica de fabricare a
unor asemenea rezonatori de dimensiuni microscopice si de faptul cd intr-un
asemenea rezonator ar incdpea o cantitate mici de substanta activa, deci, s-ar obtine
puteri foarte mici, ci este vorba de o problema principiald si anume: pentru cele doua
domenii de frecventa nu se pot reproduce caracteristicile electromagnetice ale unui
rezonator prin asemanare geometricid. Acest lucru se referd in special la pierderile
ohmice in peretii cavititii rezonante. in particular factorul de calitate al rezonatorului
se micsoreaza (in cazul efectului skin normal ca A'"?), la micsorarea proportionali a
lungimii de unda s1 a dimensiunilor cavitatii. Acest fapt va limita in mod practic
folosirea sistemelor rezonante de acest tip pentru domeniul lungimilor de unda
submilimetrice.

Se impune ca in cazul frecventelor mai 1nalte sa trecem la rezonatori
multimodali ai cdror dimensiuni sunt mari in comparatie cu lungimea de unda. Dar si
in acest caz, folosirea rezonatorilor de volum caracteristic pentru frecvente hertziene

N=pW»)Vdv
este inadecvatd, deoarece la trecerea spre frecvente mult mai inalte, spetrul
frecventelor proprii se indeseste. Numarul de moduri intr-un volum inchis V ce revine
unui interval de frecventd Av va fi:
unde p(v) este densitatea de moduri.

Conform acestei relatii numarul de moduri de o anumita polarizare cuprins in
unghiul solid d , unitate de interval de fracenta si unitate de volum este :

L 1dN, ,_ .d0

20 4z dv &7

din care obtinem,

Av
v’
unde v este viteza de propagare a undei In mediul respectiv din rezonator.

Din acesta relatie reiesd ca distanta medie (pe scara frecventelor) intre doua
moduri vecine se micsoreazi invers proportional cu patratul frecventei oscilatiei. In
cazul efectului skin normal, factorul de calitate Q, determinat din ordinul de marime a
raportului dintre dimensiunile rezonatorului 1 addncimea de patrundere a cidmpului in
metal, este proportional cu V2,

Din aceastd cauza, lirgimea curbei de rezonanta:

AN =8m*V

s . / . .o . .
creste odatd cu crestera frecventei ca v' 2 si datorita acesteia curbele de rezonata de
ordin superior ale unei cavitdti Inchise se vor intrepatrunde, adicd la aceste frecvente
rezonatorul i1 pierde calititile sale de rezonator.
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Concluzia de mai sus este cu atit mai adeviratd in domeniul optic, unde o serie
de efecte superficiale (rugozitate, pelicula de oxizi etc.) duc la o absorbtie
considerabild. Pentru utilizarea rezonatorilor multimodali in domeniul optic, trebuie
gasite cii de ririre a spectrului si pe cit posibil concomitent cu aceasta, micsorarea
pierderilor din rezonator.

Existd mai multe cai de rezolvare acestei probleme. Una din ele constd in
inlocuirea cavititii metalice cu cea dielectricd si folosirea fenomenului de reflexie
totald. La asemenea cavitati spectrul oscilatiior proprii este foarte putin, in schimb
factorul de calitate poate fi foarte mare, datorita pierderilor mici in cazul reflexiei
totale. O rarire suplimentara a spectrului se obtine in cazul fibrelor optice a céror
sectiune transversald este de ordinul lungimii de unda.

Utilizarea fibrelor optice este ingradita de faptul ca de multe ori substanta activa
are o structura cristalina i fabricarea fibrelor din asemenea materiale este o problema
tehnica foarte grea. Cea mai largd raspandire a primit folosirea cavititilor deschise,
care duc la o rérire considerabila a spectrului §i in acelasi timp au un factor de calitate
foarte mare.

Ideea folosirii cavitdtilor deschise de tipul interferometrului Fabry- Perot
apartine lui Prohorov si Dicke. Teoria acestori rezonatori a fost dezvoltata de Fox si
Li, Boyd si Gordon si Kogelnik, Gaubau — Schwering si altii. Vom aborda descrierea
teoreticd a rezonatorilor deschisi, bazandu-ne pe teoria propagarii unui fascicul larg de
lumina.

Consideram deci o cavitate deschisa formatd din doud oglinzi identic
reflectatoare.

Fie z =+ 7y = + L/2, coordonatele planelor oglinzilor. In locul componentelor
campului E, si E, vom folosi notatia ‘¥(x,y,z), care poate reprezenta pe oricare din
aceste componente. Prin aceasta notatie totul se reduce la o problemi scalard. Vom
considera ca in planul z = -z, se cunoaste distributia cdmpului:

Y(x,y,-z,) =¥, (x.y)

X X X2 /
A2.y2
2a -® (0,
0
Zo +z, ot
XLY1
y 9 y Y2
2b

fig.1

Conform solutiei ecuatiei ce descrie fascicolul ce se propaga in directia axei oz si
care are forma:

k ! ! lk ! 4 # 7
¥(x,3,2) = [#,(x.y ).exp{;[(x—x)z +(-y) Javay,

| (1)
unde pentru simplitatea scrierii s-a notat cu x’, y* coordonatele punctului curent din
planul in care se afld distrubutia si dupa care se face integrarea.
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Transcrisid aceastd ecuatie pentru coordonatele rezonatorului se obtine:

k ik
Y(x,y,z)=—— |¥ . (x,)).ex ——  lx=xX"Y +(y=y) Lrdx'dy’
(x,7,2) 27zi(z+zo)! (x50 p{z(z+zo)[( ) +(r=¥) ]} y
()
unde S reprezintd domeniul ocupat de fascicul in sectiunea z = - zg, iar Vs(x,y’),

distributia campului in acesl plan.

Oglinda din z = +zy va duce la o schimbare a fazei fasciculului. Vom nota
aceastd schimbare a fazei cu @(x,y) functie care este determinata de forma oglinzii.
Pentru simplitate consideram ca domeniul inafara oglinzilor (deci partea dechisd a
rezonatorului) este acoperit cu o substantd perfect absorbanta.

Tinand seama de simetria dispozitivului putem cere ca cea de a doua oglinda sa
reproducid distributia cdmpului in fascicul dupa reflexie, astfel ca aceastd distributie
Y(x,y,z0), imediat dupd reflexie sa difere numai printr-o constanta arbitrard de cea din
z=-7y, adica;

W(x,y,2,)€ " = p¥,(x,y)

3)
Inlocuind aici valoarea lui Y(x,y,20), conform cu (2), obtinem o ecuatie
integrala din care va trebui sd aflam functiile propni W, §i valorile proprii p,.
Astfel (3) devine:

L[, y').exp{% (=5 + =Y |- gt y)}dx'dy’ = Py, (x.).

“4)
Frecventele oscilatiilor libere ale cavititii se determind cu ajutorul valorilor
proprii p, (conform teoriei ecuatilor integrale) din relatia:
Pv2 o2 _ pitm

)

unde q numar intreg.

Calculul cavititilor rezonante cu oglinzi sferice si plane
Pentru inceput, consideram o cavitate formata din doua oglinzi sferice cu sectiune
dreptunghiulard,avand laturile 2a si 2b. Se dd schimbarea fazei sub forma:

_ko’
(D(X, y) - L >
(6)
unde,
pl=xt+y’.

O asemenea schimbare a fazei se realizeaza cu o oglinda sferica avand raza de
curburd L egald cu distanta dintre oglinzi. Punand expresia pentru schimbarea fazei
(6) In ecuatia integrald (4) si separim variabelele, obtinem doud ecuatii intgrale de
acelasi tip. In aceste scop vom nota;
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¥, (x,y) = &,(x).71,(),
P=p.D,

E)=¢ (x).exp(%xz )

o ik
n.(y)=n, (y)-e)ip(2 7 )

(7
s1 obtinem:
ko f k
_— x").exp(—i —xx")dx'
,/i'zﬁL_!«;s() p(-i—xx')
si
= T ex- 59 = pym, ()
i'zﬂL_bmy- p=iTw )" = p,1,(3).
)]

Deci, datorita analogiei perfecte a acestor doui ecuatii este suficient sd studiem
numai una din aceste ecuatii. Formal, ecuatia de tip (8) descrie functiile proprii ale
unui rezonator format din doud oglinzi cilindrice bidimensionale confocae de raza L.
In scopul simplificarii scrisului vom introduce noi variabile si prametrii
adimensionali:

k
U=x.—,
L
! ! k
u'=x",—,
L

©)

lafel,y > vsib— .
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Cu aceste schimbari, ecuatia (8) in x devine:

\zﬁ [& (e au' = 5., w).
T

(10)

Pentru inceput, vom folosi ecuatia de mai sus pentru gésirea distributiei

camplui intr-un rezonator cu oglinzi infinit de mari (/, ). Din punct de vedere

fizic, aceasta corespunde cazului cind dimensiunile oglinzilor sunt mult mai man

decat dimensiunile domeniului de localizare a campului in sectiunea transversala a

rezonatorului. Membrul sting al ecuatiei (10), reprezinta transformata Fourier a

functiei &(u). Prin urmare, solutia acestei ecuatii trebuie sa fie (conform teoriel

acestui tip de integrale), functii dublu Fourier. Este cunoscut cd un asemenea sistem

de functii, ortogonale i patrat integrabile in intervalul (-o0,+0), sunt functii Hermitte,

o, (w)=H, (u).exp(—“?),

unde H,(u) suntpolinoame Hermitte:

H, =1
H, =2u
H,=2u’>-2

m L g
H () = (1) explut) TP,
u
Functia ¢&,(u) satisface ecuatia (10) ( pentru /, ), daca

I)’xm = (_l)m

Conditia de ortogonalitate a functiel Hermitte;

0, tru > m+#
IHm(u)H"(u)du={ pentrie = m =

2"n!\/;,pentru —>m=n

Este echivalenta cu ortogonalitatea tipurilor de oscilatii proprii
rezonatorului.

In mod identic se studiazi si cealalti ecuatie integrala.
Deoarece,

pxm

=1,
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ale



‘p y'"| =1,
frecventele proprii determinate de ecuatia (5) sunt reale.

Acest lucru nu trebuie si ne mire deoarece stim ca frecventele complexe apar
numai in cazul amortizirii oscilatiilor, ori pand in prezent noi nu am presupus nici un
fel de pierdere in rezonator. Intr-adevir tinind seama de variabele introduse si
parametrii adimensionali obtinem ca:

~(m+1/2)7

p.\'m:e 2

-(n+1/2)7

pyn:e 3

prin introducerea lor in ecuatia valorilor proprii (5), adici:
2 _i2kl i2qn

p.e =e

obtinem,

e—(m+1/2)n .e—(n+1/2)ﬂeIZkL — el.2qﬂ.
de unde avem,

kL=mq+(m+n+1)z/2,

sau :

L=q%+(m+n+l)%.
(13)

In aceasti relatie q determini frecventele proprii ale modurilor longitudinale
(axiale), iar m si n ale modurilor transversale (neaxiale). Frecventele (lungimele de
unda) ale modurilor axiale (m=0, n=0) sunt date de L=(q+1)A/2), adicd in directia
axel rezonatorului se pot dezvolta numai acele unde care satisfac conditia ca, pe
distanta dintre cele doud oglinzi si intre un numar intreg de semiunde.

Oscilatiile obtinute sunt de tipul TEMp,,, deoarece au o polarizare
cvasitransversald. Campul din interirul cavitatii constd din suprapunerea a doud
fascicule care se propagd in sensuri contrarii. Pentru concretizare vom considera
fasciculul care se propagé in directia pozitiva a axei OZ. Distributia acestui cimp o
vom obtine dacd in notatiile facute anterior inlocuim ¥ cu valoarea sa:

¥, =6n(%2)1,(3,2),

(14)
unde solutiile &n(x,z) s #.(y,z) sunt scrise pentru orice sectiune dusi pe oz in
interiorul cavitatii.

Astfel :

& (u,z) = , 2 =.H, (
l+¢

2 u’ l+¢  cu’ 1
.exp(— .expli| kL —=+ —(r—-a)(—+ .
+g2) p( 1+g2) g [ 2 1+¢? (z )(2 m)

(15)

42

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



este solutia ecuatiei integrale unde am notat,

2
- L’
1ar
1-
tga=—g.
l+¢

Functia #,(y) este determinata de aceeasi expresie in care se face schimbarea u — v,
respectiv. m — n. Cu aceste observatii putem scrie solutia generala sub forma:

—MZH;Z {atte, gz(u2+v2)— 2 _a |(m+n+1)
S R e Y O B = s e
1+ ? " 1 2 n 1 2
- +qg +¢

(16)
Din solutia generala (16) reiese cd distributia amplitudinii cidmpului depinde
numai de argumentul,

y 2
1+c?’

respectiv,

. 2
1+g2 ’

adicid de gz, ea este la fel in sectiuni diferite ale faxciculului ¢ =const. Distributia
campului este simetricd in raport cu planul ¢ =0.
Partea fazei care depinde de coordonatele transversale,

L

X=U,|—

k

respectiv,

\/f
Y=Vi—>

sunt functii impare de ¢, ceea ce inseamna ca curburile suprafetelore de undi sunt
antisimetrice in raport cu planul ¢ =0.

La z =+ L/2, acest termen din expresia fazei este + (u”+v*)/2 ceea ce
corespunde suprafetei de unda sferice cu raza de curburd Riy, == L.

Fie proiectia unui punct M apropiat de axa cavitatii z. Pentru un punct apropiat
de ax, (m=0, n=0), putem spune ca faza punctului M este aceeasi cu faza punctului de
pe ax adica,
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%(l+g)+ngg7(u2 +v2)—(%—a)(m+n+1) ::%L—(Hg)—(%—a)(mmﬂ).

Fig. 2.

Calculul razei de curburd R a suprafetei de unda la un z oarecare.
Tinand seama cd, m=0, n=0 si de valoarea tangentei de o, respectiv , din relatia de
mai sus putem scrie:

kL 2 _ 2 z k,,
——(z-z)=— —(x"+y),
2L( ) L. 4z° L( )
142
LZ

unde s-a tinut seama de schimbdrile de vanabile facute.
Din relatia de mai sus rezulta c3,

= 2z 2 2
Z—z=—-—(x"+y°).
I’ +4z7° ( )
(17)
Din figura (2) rezulta ca:
R =p*+[R-(z -2,
de unde, neglijand termenul
(E - 2)2 >
obtinem:
2
z—z= E—.
2R
Egaland aceasta valoare cu valoarea sa din (17) se obtine:
R= M
4z
(18)

La z=+L/2, raza de curburi a frontului de undi este R.;,=L, iar z=0, R=c0.
Cu alte cuvinte, raza de curbura a frontului de unda pe oglimzi, este egald cu raza de
curburd a oglinzilor. La mijlocul cavititii (z=0), suprafata de unda este plani fig.3.
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Dimensiunea fasciculului, adicd raza fasciculului intr-o sectiune
perpendiculara pe ax, din interiorul cavitétii se poate afla din amplitudinea campului
(16). In acest sens trebuie definit ce se intelege prin raza unui fascicul.

Existd doud definitii in acest sens:

1)- prin raza unui fascicul se intelege distanta (intr-un plan perpendicular pe
ax), de la axa de simetrie la un punct pentru care amplitudinea scade de e ori.

2)- Distanta pentru care intensitatea fasciculului scade la jumatae fatd de
intensitatea de pe ax.

Vom calcula dimensiunea ( raza ) fasciculului conform primei definitii.
Conform relatiei (16) putem scrie:

Y(x,y.2) _ V1+§ V ) )
v(0.0.2) / H _(0).H,(0)
1+¢?

Avand in vedere cd pentru m,n mici si valori apropiate de zero a lui x si Yy,
(repectiv u si v) Hp(n) = Hy(0), la fel, Hp(v) = Hy(0), relatia de mai sus se reduce la:

kK, , .. 142z
—(x"+y9)= ,
L( ) 7

de unde, tinAndseama de schimbdrile de variabile ficute se obtine:

u’ +v? »
expl — Tec =e’,

adca,

(19)

de unde aflam ca:

L
p(0) = \f;

si
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p(xL/2)= 2£.
k
(20)
Aceasta inseamna cd diametrul fasciculului din interiorul cavititii este de 2" mai
mare in planul oglinzilor de cat in centrul sistemului, adicd in focarul comun.
Cu aceste determinari se poate schita forma fasciculului laser din interiorul
cavitatii, fig.(4).
Relatia de mai sus ne aratd ca, divergenta fasciculului emis este invers
proprtionald cu raddcina patratd din lungimea cavitétii.
Considerand O, oglinda de extractie, din fig.5, putem afla divergenta
fasciculului laser emis.
Pentru o distantd mare de laser se poate scrie:

[ L
2,27
g -2P@)_ N k__4

e -

z z Wi
(21)

Divergenta fasciculului se poate defini, ca si dimensiunea lui, dupi scadere puterii la
jumatate fata de puterea pe ax. In acest caz relatia are forma:

Aln2
Ous =2/~
(22)
X
p(L/2)
p(0) e
0 z
y kT
O,
L nz—|
fig.5
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Campul electromagnetic in spatii inchise.
Ghiduri de unda si cavititi rezonante.

Moduri. Densitatea de moduri
Solutia ecuatiei de propagare (7) scrisd sub forma:
E(x,y,z) = Eo(x,y,z) € ™"
reprezintd o unda care are frecventa circulard, ® — (valoarea proprie a operatorului A)
si 0 anumita distributie a amplitudinii campului. Aceasta solutie este un tip de vibratie
— un mod de vibratie. In limbajul curent, simplu — mod.
Distributia E(x,y,z) este solutia ecuatiei Helmholtz (32). O undi plani are

forma: _
E(x,y,z)=E¢e' *", (Fig.5.).

Solutia de mai sus este scrisd pentru un spatiu nelimitat, infinit. In cazul unui
spatiu limitat de pereti, ecuatiile lui Maxwell trebuie completate cu conditiile de
frontiera.

Cavitati rezonante in domeniul optic

In domeniul optic, la fel ca in gama undelor de frecventa ultrainalta, se obtine o
interactiune eficace a campului electromagnetic cu substanta activi, daci aceasta din
urmi se afla inchisa intr-o cavitate rezonanta. Insi, in domeniul optic, nu pot fi folositi
rezonatorii de tipul din domeniul frecventelor ultrainalte. Cum am vizut, dimensiunile
rezonatorilor in acest domeniu sunt de ordinul lungimilor de undi. Nu este vorba aici
de o ingradire impusi de tehnica de fabricare a unor asemenea rezonatori de
dimensiuni microscopice §i de faptul cd intr-un asemenea rezonator ar incdpea o
cantitate micd de substantd de lucru, deci s-ar obtine puteri foarte mici, ci este vorba
de o problema de principiu §i anume: pentru cele doua domenii de frecventd nu se pot
reproduce caracteristicile electromagnetice ale unui rezonator prin asemanare
geometrica. Acest lucru se referd in special la pierderile ohmice in peretii cavitaitii
rezonante. In particular factorul de calitate al rezonatorului se micsoreazi (in cazul
efectului sckin normal ca A'%), la micsorarea proportionald a lungimii de undi si a
dimensiunilor cavitatii. Acest lucru va limita in mod practic folosirea sistemelor
rezonante pentru domeniul lungimii de undd milimetrice.

Se impune ca in cazul frecventelor mai inalte sd trecem la rezonatori
multimodali ai cdror dimensiuni sunt mari in comparatie cu lungimea de unda. Dar si
in acest caz, folosirea rezonatorilor de volum caracteristici pentru frecventa ultrainaltd
este inadecvatd, deoarece la trecerea spre frecvente mult mai Inalte, spectrul
frecventelor proprii se indeseste. Numarul de moduri intr-un volum inchis V ce revine
unui interval de frecventd Av va fi N = p(v) V dv, unde p(v) este densitatea de
moduri.

Conform relatiei numarului de moduri de o anumitd polarizare cuprinse in
unghiul solid dQ, unitatea de interval de frecventa si unitatea de volum:

L 1 aN, ., d2

W 4r  dv ¢’
obtinem:
AN=8av}VAv/V,
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unde v este viteza de propagare a undei in mediul cu care este umplut rezonatorul.Din
aceastd relatie reiese cd distanta medie (pe scara frecventelor) intre doud modur
vecine se micgoreazd invers proportional cu patratul frecventei oscilatiei. in cazul
efectului sckin normal, factorul de calitate Q, determinat din ordinul de mirime a
raportului dintre dimensiunile rezonatorului §i adancimea de patrundere a campului in
metal, este proportional cu )"~

Din aceastd cauzd largimea curbei de rezonantd Av=v/Q creste odatd cu
cresterea frecventei ca (v)”z, si datoritd acesteia curbele de rezonantd de ordin
superior ale unei cavitati inchise se vor interpatrunde, adicd la aceste frecvente
rezonatorul isi va pierde calititile sale rezonante. Concluzia de mai sus este cu atat
mai adevirata in domeniul optic, unde o serie de efecte superficiale (rugozitate,
pelicula de oxizi etc.) duc la o absorbtie considerabila. Pentru utilizarea rezonatorilor
multimodali in domeniul optic, este necesar sia gdsim cii de rarire a spectrului si pe
cét posibil concomitent cu aceasta sa micsoram pierderile de energie in rezonator.

Existd mai multe cai de rezolvare a acestor probleme. Una din ele constd in
inlocuirea cavitdtii metalice cu cea dielectrica si folosirea fenomenului de reflexie
totald. La asemenea cavitati spectrul oscilatiilor proprii se rireste foarte putin, in
schimb factorul de calitate poate fi foarte mare, datoritd pierderilor mici in cazul
reflexiei totale. O rérire suplimentara a spectrului se obtine in cazul fibrelor optice a
caror sectiune transversala este de ordinul lungimii de unda.

Utilizarea fibrelor este ingradita de faptul ca de multe on, substanta activa are o
structura cristalina si fabricarea fibrelor din asemenea materiale este o problema foarte
grea, din punct de vedere tehnic. Cea mai largd raspandire a primit folosirea
cavitdtilor deschise, care duc la o rarire considerabili a spectrului i in acelasi timp au
un factor de calitate foarte mare.

Ideea folosirit cavitdtii deschise de tipul interferometrului Fabry — Perot
apartinea lui Prohorov si Dicke. Teoria acestori rezonatori a fost dezvoltatd de Fox si
Li, Boyd si Gordon, Boyd si Kogelnik, Gaubau — Schwering i altii. Vom aborda
descrierea teoreticd a rezonatorilor descrigi, bazandu-ne pe teoria propagirii unui
fascicul de lumina.

Consideram deci o cavitate deschisi formata din doud oglinzi identic
reflectitoare. Fie z = + zy = £ L/2 , coordonatele planului oglinzilor. in locul
componentelor campului E, si E, vom folosi notatia ¥(x,y,z), care pot reprezenta
oricare din aceste componente. Prin aceasta toatd chestiunea se reduce la o problema
scalara.

p— - -1 -- 720

(x2’y2)

b4 Y2 M

48

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



Consideram cd in planul z = - z; se cunoaste distributia cAmpului
\P(xay:'ZO):lPS(Xa}’)'

Atunci conform solutiei ecuatiei ce descrie fascicolul care se propaga in directia axei
oz care este de forma:

£ -xy (-]

k . o
E,(r)=—— [E,(,y) e dx'dy

Distributia campului in orice sectiune arbitrara este:

ik (x=x"P4(y-y)?
L ey

z

V7 =_ =
(x,y,z) 2711'(2 + ZO)

In aceasta relatie prin 5 se intelege domeniul ocupat de fascicul in sectiunea z = -zo.
Oglinda din z = 2y va duce la schimbarea fazei fasciculului. Si notim aceastd
schimbare a fazei cu ¢(x,y), functie care este determinatid de forma oglinzii. Pentru
simplitate vom considera ca domeniul in afara oglinzilor (deci parte deschisa a
rezonatorului) este acoperit cu o substanta perfect absorbanta.

Tinand seama de simetria dispozitivului putem cere ca cea de a doua oglinda si
reproduca distributia campului in fascicul dupa reflexie, astfel ca aceastd distributie sa
difere numai printr-o constanta arbitrara de cea din z = -z¢; adica:

P(x,y,20) € ¥V = p W(x,y).

Inlocuind aici valoarea lui ¥(x,y,z), obtinem o ecuatie integrald din care va
trebui sd aflam functiile proprii W, si valorile proprii p, . Aceastd ecuatie integrala
este:

ik WV o(y—y P ki .
k [, () e (=5 P ioter)

=g (.
= y'= p¥, (x, ).

S

Frecventele oscilatiilor libere ale cavitdtii se determind cu ajutorul valorilor
proprii p, conform relatiei:
2 2ikL _ e2iq7|:

pve
unde q este un numar intreg.

Calculul cavitatilor rezonante cu oglinzi sferice si plane.

Pentru inceput, considerim o cavitate formatd din doud oglinzi sferice cu
sectiune dreptunghiulard, avand laturile 2a si 2b. Se da schimbarea fazei sub forma:

o(xy)=Kp?/L,

unde p® =x*+ y’. O asemenea schimbare a fazei se realizeazi cu o oglinda sferica
avand raza de curburi L. Punand expresia schimbdrii fazei in ecuatia integrald de mai
sus si separam variabilele, obtinem doua ecuatii integrale de acelasi tip.

In acest scop vom nota:
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¥, (x, )= ¢, (), (),
P=Px Py,
E (x)=C(x)exp (ikx*/2L);

fs(y) = ns(y) exp G k y°/ 2L)
si obtinem:

(k/27tiL)”2 _a-l—a E‘,\(x\) e—i kxx'/L dx\ =px g‘s(x)
si (k2al)'? P ady) e Y Hdy =p, 1 5().

Deci, datorita analogiei perfecte a acestor doud ecuatii este suficient sa studiem numai
una din aceste ecuatii. Formal, aceasti ecuatie descrie functiile propni ale unui
rezonator format din oglinzi cilindrice bidimensionale confocale de raza L.

In scopul simplificirii scrisului vom introduce noi variabile §i parametrii
adimensionali:

u=(K/L)"*x,

u =(K/L)"*x,

=(K/L)'" a,
p'x =" px.
Cu acestea, ecuatia va fi de forma:

(1/21[)1/2 i a+ a E;(u‘) e-—i uu’ du‘ — p‘x &‘S(U).

La inceput, vom folosi ecuatia de mai sus pentru gasirea campului intr-un
rezonator cu oglinzi infinit de man ( , ). Din punct de vedere fizic, aceasta
corespunde cazului cind dimensiunile oglinzilor sunt mult mai man decéat
dimensiunile domeniului de localizare a campului in sectiunea transversald a
rezonatorului. Membrul stang al ecuatiei de mai sus reprezinta transformata Fourier a
functiei { (u). Prin urmare, solutia acestei ecuatii trebuie sa fie functii dublu Fourier.
Este cunoscut ca un asemenea sistem de functii, ortogonale si patrat integrabile in
intervalul (- ,+ ), sunt functiile Hermitte,

Om(u) = Hm() exp (-u” /2),
unde H,(u) sunt polinoame Hermitt:

Ho =1, H; =2u, H, = 4u® - 2,

Hy(u) = (-1)" exp (u®) d"exp(-u®) / du” .

Functia ¢n(u) satisface ecuatia (pentru ), daci p ym= (-1)™.
Conditia de ortogonalitate a functiei Hermitte:

-7 Hp(u) Hy(w)du= 0 pentrum n
{2" n! 7' pentrum=n

este echivalentd cu ortogonalitatea tipurilor proprii de oscilatii ale rezonatorului.
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In mod identic se studiazi i cealalti ecuatie integrala.

Deoarece [pxm| =1 $1 |pym| = 1, frecventele proprii determinate de relatia:

p? ekl =M gunt reale.

Acest lucru nu trebuie si ne mire deoarece stim ci frecventele complexe apar
numai in cazul amortizani oscilatiilor, ori pand in prezent noi nu am presupus nici un
fel de pierdere in rezonator. Intr-adevdr tindnd seama de variabilele introduse si
parametrii adimensionali obtinem ca:

— o (M) LY

Pxm $1 Pxn =

2ikL _ e2iq1t

Introducénd aceste relatii in relatia valorilor proprii p e obtinem:

— + 1 i
e (m+12)n e—(n 172) n eZlkL: eZlqn

adicd, KL =nq + (m +n+1) /2.

Oscilatiile obtinute sunt de tipul TEM,,, deoarece au o polarizare
cvasitransversald. Campul din interiorul rezonatorului consta din suprapunerea a doua
fascicule care se propaga in sensuri contrarii.

Pentru concretizare vom considera fasciculul fasciculul care se propagi in
directia pozitivd a axel z. Distributia acestui camp o vom obtine dacd in notatiile
facute anterior inlocuim ¥ cu valoarea sa:

¥in(X,¥,2) = € m(X,2) Ma(y,2);
unde

- u’z i KLH—§+ guzz— 1—(,0 l+m ]
¢ (x,2)=1 2 2Hm[u 2 ZJQ g e[ 2 g (2 ](2 ]
l+¢ 1+¢

este solutia ecuatiei integrale in care ¢ =2z/L iar  tge=(1—<)/(1+¢).

Functia n,(y) este determinatd de aceeasi expresie in care se face schimbarea
u v= (K/L)”zy si m n.

Din ralatia:

¥mn(%,y,2) = € m(%,2) Ma(y»2)
reiese cad distributia amplitudinii campului depinde numai de argumentul
[w2"/(1+H', [v2"/(1+¢)Y?]  adicd ea este la fel in sectiuni diferite ale
fasciculului ¢ = constant.
Distributia amplitudinii cAmpului este simetricd in raport cu planul ¢ = 0.

Partea fazei fasciculului care depinde de coordonatele transversale

x= (LK) si y=(@LK)"v
sunt functii impare de .

In planul z =+ z, = + L/2 distributia de fazi este descrisa de functia

+(u® +v?9)/2,
ceea ce corespunde unei unde sferice cu raza de curburd R+z, ==+ L.

Ecuatia suprafetei de unda, care trece printr-un punct arbitrar g =¢' , (z = z’) pe
axa rezonatorului are forma:
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unde ¢ = arctg[(1-¢) / (1+¢)].
Pentru punctele apropiate de axa sistemului, pentru valori nu prea mari ale lui m §i n
poate fi obtinutd urmatoarea relatie:

corespunzitoare frontului de unda sferic cu raza de curbura

g L +4z"

z 2
4z

Din aceasta relatie obtinem imediat valoarea minima a razei de curburd. Rp, =L care
are loc in sectiunile z" = + L/2, adica tocmai in planul oglinzilor.

Rezonatori in domeniul optic
La teoria propagarii unui fascicul larg soltia are forma:

B0)= 5 (o) o T gy
° 2mz -, *
(1)
| ' L
- Zo L2 0 L2
notdm componenta E; cu ¥:
k — [(xx y-y‘)Z] o
P(x,y,2)=>— [I‘P( x,y) e dr'dy’
2

Presupunem cé cunoastem distributia cAmpului pe una din oglinzi, si zicem la

z = -z9, unde punctul curent este (x',y"). Distributia intr-o sectiune oarecare laz se va
scrie:

L [1_1.)2+(y_y.)2]
\P(x, y, Z) II"I" e 2 z+Zo) dx‘dy‘,

Z+Z

3)

Tinand seama de simetria problemei putem afirma ci la reflexia pe oglinda 2

campul raméne cu aceeasi distributie (cu un factor constant). Oglinda 2 introduce o
schimbare de fazi o(x,y),
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P(x,y,L/2) e Y = p ¥ (x,y),
sau

&

ik ~Z+ 2 e N
27l [fe.6.y) ot ¥ ) ¥, (%),

“4)
dim variatia de fazad ¢(x,y)=k p*/L, unde p> = x> +y%, prelucram expresia:

(IK/2L)(x*+x 22xx +y 4y 2-2yy'-2x% -2y%) = (ik/2L)(x 2-x*+y *—y*-2xx -2yy"),

k B (x‘2+y‘z—2xx‘—2yy‘) ,'kﬂ
—_— Y (x',y) e dxdy = e 2 WY.(x,y),
T ﬂ HEY) y = p ()
(%)
solutia o scriem sub forma ¥, = p(x) n(y).
Ecuatia integrala are ca solutie ¥(x,y) daci:
p,2 fikl = gi2na ©6)

ecuatia (5) devine:

b 2 iky? k(e yy) w2

LL _”f (x) et 77:()")973_ L dxdy = p& (x),(y) ei T Y

Facem schimbdrile de variabile: u = (k/L)"?x , v = (k/L)"?y , notim:

C ()= «(x) exp(ikx*/2L);
n's(y)= n«(y) exp(iky?/2L),
ecuatia devine

k2mIf[ Cou)e ™ (v e 7YY (L/K) du' dv' = px py §'s(u) 1's(V)
aicl am notat p, py =p, sau notand p'x = (i)” sz, pPy= (1)” zpy
JAA

Hé“ @)e™ 7,(0)™ du av=p, p, ) 7.0)

T 1,4,

Ecuatiile se pot separa:
1 " -
— [e 6w =p, C)
22
si
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acest tip de integrald, unde functia este egald cu transformata sa Fourier, are solutie
daca p'y = ()™, p'y = (-1)" iar solutia este functia Hermite:

{'s() = Hr(wexp(-w/2),
0's(v) = Ha(V)exp(-v*/2),
deci
Wm0 q = Hi(u) Ha(v) exp[-(u*+v?)/2].

Polinoamele Hermite sunt definite:

H, ()= (-1ye" £
ou

Calculam frecventele:
2 12kl _ elan X
2

pv €
unde py= pxpy
dar px= 1 p e
py=1""py;
py=i"p i py = (TG = (DT
dar —i=e""2‘cosn/2—isin1t/2,pv—e”‘(mn )

cu aceasta avem:

-i +n+1) i i
e in (m+n+1) e12kL= emq

de unde 2kl = nq + & (m+n+1).

Solutia ecuatiei pentru un z oarecare

wlsv? 57

|14 &
2 _"2""'2 ’[MT"{ 14£2 m+n+l]
v —5 e e
2
1+§ 1+¢

unde £ = 2z/L =z / (L/2).

¥(x,y,2)=

Observatii:

1. partea de amplitudine depinde numai de {* — distributia este asemenea in diferite
puncte z;

2. distributia este simetrica fata de z = 0;
3. partea de faza care depinde de x, y este o functie impara de z.

La z = + L/2 aceasti parte este = (u’+v”)/2 ceea ce corespunde suprafetei de
undi sferice cu raza de curbura R+; o =+ L
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KL(1+)/2 + § (™ +vA)/(1+4?) ~ (/2 - a)(m +n +1) = KL(1+{)/2 — (/2 - a)(m +n +1)
KL(1+0 )2 — KLA+0)/2 = { (+vA)/(1+L?)
sau (K1/2) 2(z'-z)/L = (2/L) [2/(1 +4Z/L))(K/L) (x*+y?)

z -z=kp* 2z (L* + 42%)

z' - z=(x*y)2z (L* + 42%)

dar R
p
>z

RP=p*+[R-(z -2 =p™+ R+ (z' -2’ -2R (2 - 2)
2R(z'-z) = p*

z'-z=p*/2R adici p?/2R = p* 2z / (L* + 427)

R = (L? + 42°)/4z.

Laz=+L/2 avem R+;,=2+L1/2,iarlaz=0 R=

ulev?

_H H,e
1+4 1

2

Jﬁnm(omn(o)

Dimensiunea fasciculului:
W1+ =1

K (x*+y")/L=1+2z/L
p?=L (1 +2z/L)Y/K

L
0)=_=
pO)=%
farraligt
e
L L
+= |= 2=
p( 2) K
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Divergenta:

pentru z mare.

Nu prezintd nici o dificultate si aflim dimensiunile transversale ale
fascicolului pentru modul fundamental TEMgy. Prin raza fascicolului vom
intelegeacele valori ale coordonatelor transversale pentru care amplitudinea
fascicolului descreste de e = 2,71 ori.

In baza relatiei:

2 1‘?
BET ke, -2
2 2 e 2 lag 1—+"'
— +¢ 2
Q’m(x,z)— 4 H (u e e

avem

Din aceasta relatie obtinem imediat raza fascicolului (raza petei luminoase) pe
oglinzi (z =+ L/2),

ps( L/2)= (2L/K)™",
iar in centrul rezonatorului (z = 0) ea va fi:

ps(0)= (L/K)"™.

Observim deci ca dimensiunea fascicolului in centru este de 2" ori mai mica
decat pe oglinzi.

Sa consideram ca oglinda O, este putin transparentd. Divergenta fasciculului o
putem calcula, considerand un punct z in afara rezonatorului z » L/2.

Astfel unghiul la centru corespunzator arcului 2 p; va fi:

01/ = 2 ps/z = 4/(L/K)"

unde am folosit valoarea lui ps = (L/K)1/2[1+(2Z/L)2] vz pentru z » L/2.
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De multe on divergenta fascicolului emergentse caracterizeazinu dupi
micgorarea amphtudlnll de e on, c1 dupa micsorarea puterii fascicolului la jumatate
fatd de valoarea ei pe axd, 6 o5 =2 (A In2 /7tL)”2

Pentru obtinerea acestei relatii trebuie s calculdm ps g5, in felul urmitor. Se
calculeaza |‘Pooq| punand 1 1n expresia ei generala valorile m = 0 i n = 0. Tinind cont
caHp=1,sica I‘I’ooq(x,y,z)l = Y2 [Poog(x",y 2 Y, se obtine ps o 5, 1ar de aici 0 ¢ 5 ca i
in cazul precedent 6 y/e.

Fzrec;/in]}ele gropm ale rezonatorului le determindm din relatia

p 1 1
In acest sens vom 1nlocu1 valoarea lui py =1 p'ymP'yn, conform cu p’ym = (-1)™

In cazul oglinzilor finite, vom avea pierderi prin difractie la marginile
oglinzilor. Pentru a pune in evidentd aceastd amortizare a oscilatiilor vom scrie
numadrul de unda sub forma complexa:

k=k -ik"=(@ -1i0"),
unde k' trebuie si fie egal neapdrat cu:

Lk’ ==n q + n(m+n+1)/2
adicd cu numairul de unda in cazul oglinzilor infinite.

In urma inlocuirii a valorilor lui p si k obtinem, prin identificarea partilor reale
sl imaginare ale expresiei obtinute, ca

2k L=-1InT,
unde

T =T =7 2 1,2 I [Rom (1% D) P [Ron"(1,%,1))?

si reprezinta coeficientul de reflexie de putere.

Pentru oglinzi cu |, si I finiti, coeficientul T<1, sik™™ 0.

Deducem din aceastd analiza ca partea reald a frecventei, in cazul oglinzilor
cu dimensiuni finite, este una si aceeasi cu frecventa rezonatorului cu oglinzi infinite,
insd marimea finitd a oglinzilor duce la aparitia amortizarii oscilatiilor. Amortizarea
depinde de tipul de oscilatie si de dimensiunile oglinzilor.

Pentru a pune in evidentd fenomenul de rarire a spectrului oscilatiilor proprii vom
reprezenta modurile <m,n,q  in planul complex ®, conform k=k'-i"’'=(0 -i@"")/v.

Frecventele proprii, care corespund unui numar longitudinal q dat, dar m si n
diferiti, se afld pe o curbd oarecare, care se indepdrteazd de axa reald pe masura
cresterii frecventei ©'.
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Graficul frecventelor ilustreazi clar procesul de téiere a spectrului.

"

Observam ca pe axa reald (m = n = 0) intervalul de frecventa intre doua modun
vecine (q si q+1) este v/2L, ceea ce este cu mult mai mare (de 4 v JLA? ori) decit
intervalul de frecventa intre doud moduri vecine la o cavitate inchisa de volum V.

De asemenea, se observa cad pentru aceeasi frecventd reald  apar mai multe
moduri cu structuri diferite; deci are loc o degenerare a oscilatiilor proprii.

Acest efect duce la excitarea simultana a mai multor moduri in lasere.

In locul coeficientului de amortizare o', un anumit tip de oscilatie se poate
caracteriza prin factorul sdu de calitate.

Acesta din urma este legat de o™ prin relatia:

Q=0 /20" =-K L/InT.

Pentru valon apropriate de 1 ale coeficientului de reflexie T, factorul de calitate
Q se poate scrie:

Q=K'L/1-T).

Mirimea 64=1-T reprezinta factorul de pierdere prin difractie.

In cazul general, daci pe langa pierderile prin difractie mai exista gi alte pierderi
(ceea ce se intdmpld in realitate) ca pierderi prin absorbtie sau prin transparenta
partiald a oglinzilor, factorul de calitate va fi dat de:

Q=K L/(34-5)

unde prin §; am notat factorul de pierdere prin toate efectele enumerate in afara de
difractie, §; =1 — R, unde R este coeficientul de reflexie.

In figura de mai jos este reprezentatd dependenta 1 - pp in functie de 7
(pentru m =0, 1 si 2), iar figura urmatoare dependenta factorului de difractie in
functie de 7 =1>=’, deci in cazul oglinzii sferice confocale de forma pitratica.

Din acest grafic se vede ca pierderile prin difractie cresc cu cresterea numarului
undei, insa pentru modul fundamental, ea nu depaseste 1% daca * > 4.

Curbele B si C se referd la cavitatea cu oglinzi plan paralele (modurile TEMyq si
TEM,p).

2
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Daci [?> 1, pierderile prin difractie in rezonatorul confocal cu oglinzi de buni
calitate (R ~ 1) sunt cu mult mai mici decat pierderile datorate calitdtii oglinzilor
(reflexie).

Mentiondm ca un coeficient de reflexie de 0,99 se poate obtine numai cu ajutorul
unui strat de calitate superioard, realizat prin depuneri de straturi multiple de
dielectrici. Pentru suprafetele metalice acest coeficient de reflexie este mai mic.

In cazul rezonatorilor optici conditia / > > 1 este indeplinitad cu mults rezerva.
Astfel, de exemplu, pentru un laser tipic

L=100cm, A=10""cm, a=b=0,5cm; 17=50m.

Este interesant si vedem care este raportul intre largimea curbei de rezonanta si
intervalul de frecventa dintre doua moduri vecine. Vom folosi deci relatiile introduse
pentru aceste marimi, adici

do=w/Q
si Ao=vmn/L,
vom avea

dw / Aw =(1-R)/=.
Aici am neglijat pierderile prin difractie.
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Daci R = 0,98 , acest raport este 0,006 , ceea ce Inseamnad cd modurile axiale se

rezolvé bine. _ )
Structura campului pe suprafata oglinzilor se determinad cu ajutorul functiilor

proprii:
Som(la”, WI), Son(ls’» V/1).

Functiile Som(Z, W) sunt ortogonale in intervalul |w|<1.
Pentru w = w/l, << 1 (deci aproape de axa rezonatorului) aceste functii coincid

aproximativ cu functiile Hermitte,

F(ﬁ+1) _ﬁ
2 H () 2.

g Ul k& J
S""’(l’lj T(m+1)

Deci, in vecinitatea axei, structura campuluise determind cu o bund precizie cu

ajutorul functiilor Hermite $i numai pentru marginea oglinzilor trebuie sd folosim
.. . 2

functiile sferoidale Som(I°, W).

2 2
AF(/ Fi(/
1,0 - =5 1,2
12 10
0,8
1.0 0,8
0,6 0,8 0,4
0,6 0
0,4
0.4 -0,4
0,2 0,2 0,8
0 0 N, -1.2 n
> —>
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1

Pe graficele de mai sus sunt date exemple de distributie a amplitudinii undei
pentru diferite valori ale lui /2.
Curbele continue sunt calculate dupa formula aproximativa

r(ﬁﬂ) B
Sam(12,1)~2— H @) 7,

1) T(m+1)

iar cele punctate (pentru 7 = 5) sunt calculate dupd tabela functiilor sferoidale.

Compararea celor doui curbe (pentru 7 = 5) confirma justetea aproximarii
calculului conform formulei aproximative anterioare.

Precizia calculelor creste cu cresterea lui /.

In figura urmaitoare este aritatd distributia curentilor pe oglinzi (a cAmpului E)
pentru primele tipuri de oscilatii la un rezonator confocal.
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TEMoo TEM,0

Via TEMp TEM,

Cavitate cu oglinzi sferice confocale de forma circulara
Pentru acest tip de rezonator, ecuatia integrala generala

k RN e S P
oo M) e

se poate scrie sub forma:

aln

Kk
27l

00
unde am folosit schimbarile de variabile:

X =TCos O,

y=rsinQ,

X =1cosQ,

y'=r'sin @',

s (1,0) = Wi(r,9) exp(-ikr*/2L),
iar a— este raza oglinzii.
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I

A
¢
2a

X2

(1),

I

Solutia ecuatiei integrale este de forma:

¥e'(r,0) = Vi (1) el"e,

Functiile radiale V,’'(r) se determind din ecuatia:

P, Vo' (@) =K /L™ 2V, (") J,(Krr'/L) dr’,
sau dacd introducem variabile §i parametri adimensionali:
u=(K/L)"r,
e (IQL)”Z -1
I=(K/L)" a,

P

_p /0t
n=P, /1

ea devine:

P, Vo, (0) = o Vo' (u) Jy(uu') u' du’,
unde J, este functia Bessel de speta intdia de ordinul n.
Cu ajutorul valorilor proprii:

an

"= Pum | (-1)7

se poate afla, ca si In cazul precedent, conditia frecventelor de rezonanta.
Intr-adevir folosindu-ne de relatia:

2
pve
obtinem:

2ikL _ 2iqn

KL=nq+n(m+1+2m)2.
In figura de mai jos este redatd distributia amplitudinii cdmpului pentru modul
TEMyy, pentru diferite valori ale parametrului N = a’ /L.

1

0,8
0,6
0,4
0,2

0

AN}

AN

L= 0,5

\\\

AN

1,0\

N\

N

0 02 04 06 08 1 r/a

62

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



Figura urmitoare reprezintd aceeasi distributie pentru modul TEM .

0,8
0,6
0,4

0,2

|74

1/

/4

0,75\

/

Wil

\,o
\

0 02 04 06 O

8 1

N=al)=0,5

r/a

Distributia curentilor pe oglinzi de forma circulara este redata in figura urmatoare

(pentru

primele moduri).

Tot aici este aratata dependenta pierderilor prin difractie in functie de parametrul

N = a’/AL.

Liniile continue reprezintd pierderile pentru oglinzi sferice confocale de forma
circulara, iar cele punctate pentru oglinzi plane de forma circulari.

100 T
\\ .......... TEM,
0 \\ \?ﬂ“
N
TENI,
\
\ \
]EMOO\ THM o
Gl rroddeba..é\
0,01

TEMoo TEMo TE

85

TEMgy; TEM;, TEMj3,
© @
TEMj, TEM, TEM32;

_ .2
0 02040608 101214 N=a/AL
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Cavitate rezonantd cu oglinzi plan-paralele de formd circulard (Fabry-Perot)

Studiul facut de Fox si Li asupra acestui tip de rezonator constd in rezolvarea
numerica a ecuatiel integrale:

S Nemx P rly-y ¥ Fio(x)

ﬁ H‘I’S (x‘,y‘) et dx'dy’=p ‘I’S(x,y),

unde ¢(x,y) = 0.

Prin separarea variabilelor in sistemul de referinta dreptunghiular (pentru oglinzi
de forma patraticd) sau In coordonate cilindrice (oglinzi circulare) aceastd ecuatie
integrala ia forma:

e *  du=polu)

ﬁ_’{uw)

ul-u?

! .
[ew) & o hde = pyo, )
0

unde v(u) este una din functiile £(x) sau n(y);
[ =1, sau [,
iar p’ corespunde lui py’ sau py .
Functia v,(u) este partea radiald a variatiei campului pe oglinda:

‘Ps(u,(p)=vn(u)ei"q’.

Celelalte notatii sunt identice cu cele folosite mai sus.

In lucrarea lui Fox si Li, ecuatiile de mai sus sunt rezolvate prin metoda
iteratiei la o masina electronica de calcul.

Insusi procesul de calcul practic modeleazi procesul de stabilizare a oscilatiilor in
rezonator ca urmare a reflexiilor multiple ale fasciculului initial. S-a ajuns la o
distributie stationara, in urma unui numar mare de reflexii (circa 300).

In figura de mai jos este reprezentati distributia stationara a amplitudinii
campului:

Va(u) = [Va(u)| e @

pentru modul TEMyg In cazul oglinzilor plane circulare.

Se observa si aici ca amplitudinea campului scade mult cu depirtarea de la axa
rezonatorului, dar pentru aceeagi valoare N ea este sensibil mai mare decat la oglinzi
confocale.

Specificul distributiei de fazd constd in acela cad defazajul este relativ mic si nu
depaseste m/4 spre marginea oglinzii.

Aceasta inseamna ca la diametrul fascicolului de ordinul zeci de A, duce la o slaba
distorsiune a frontului de unda.

Ca s1 In cazul oglinzilor confocale, pierderile cresc cu cresterea lui m si n, ceea ce
face ca modul dominant si fie modul TEMg,.
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Din graficul urmitor se vede cd pentru acelagi tip de oscilatii, pierderile in
cavitati cu oglinzi plane sunt cu cateva ordine mai man decét in sisteme confocale.

TEMogq

AAmplitudinea V(1)

NEMIO

1 > r/a

Stabilitatea rezonatorilor
Consideram un rezonator oarecare, format din doua oglinzi cu razele de curburi
R, si L distanta dintre ele.

Iy
{420
I B TEM]0>
/\ X r/a

A

2 T21 04 1
R;
ao
R, Py
Xo
a Xq
» P,
< T12 L TlO >
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Matricea de transfer este:

AB
Spipy = leRszlRlTlo = CD

(1

Raza de lumini va fi descrisi pentru un singur drum de la Py la P, de ecuatia
matriceala (in aproximatie gaussiani):

el

()
Al doilea parcurs al razei va fi descris de:
x,\ (4B x, _(4BY'(x,
az_CD al—CD a,
3)
Xy | ABY" X,
Gy “lcp a, )
4

La scrierea ecuatiei matriceale sub forma (2) matricele elementare de translatie,
respectiv de reflexie, sunt de forma:

(1 R/n)
T =
0 1
[ 1)
R=
2/r 1
(6)

Prin stabilitatea unui rezonator vom intelege ca raza de lumina sa existe cat mai
mult timp in cavitate. Aceasta inseamna ca:

&)

sd nu diverge cu cresterea lui N.

Pentru a studia aceastd problemad matematica este mai comod si ne folosim de
echivalenta:

sin @

ABY' 1 ( Asin@-sin(N-1)8 Bsin N6
CD Csin N6 Dsin N@ —sin(N -1)@

(M
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unde
cos 6 = (A + D)/2. (8)

Pentru a nu diverge, cos6 trebuie si fie real, adica:

-1 < cosf < +1 9)
sau
‘1< (A+D)2<+1 (10)
unde
A=1-2L/n (11)
D =-2L/r1+(1-2L/11)(1-2L/ry) (12)

pentru parametril Gauss calculati conform relatiei (1).
Cu aceste preciziri, conditia de stabilitate va fi data de:

0<gig:2<1, (13)
unde s-a notat:

g1=(1-Lmn); g=>0-Lm). (14)
Interesante sunt trei tipuri de rezonatorn:

2: A

P £

g2=-1
1-L/r;=-1,1-L/r, =-1
saul/r;=2, LI,=2

A 7N
>

AN

adica r;=L/2, r,=L/2 - rezonator concentric L
b) g1=0

g:=0

1 -L/1=0; 1-L/r, =0 r

n=L;p,=L

rezonator confocal.
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CAPITOLUL II
Bazele fizicii laserilor. Tipuri de laseril

2.1. Bazele fizicii laserilor.

Studiind interactia radiatiei cu substanta, Einstein in 1917 defineste trei
procese elementare: absorbtia, emisia spontand si emisia stimulatd. Fiecare proces are
loc cu o anumitd probabilitate. Pentru simplitate, vom considera un sistem atomic
format din N atomi identici in unitatea de volum. Nivelele energetice le vom
considera nedegenerate. In aceasi ideie de simplificare se va lua in considerare
sistemul numai cu doui nivele energetice, cu energiile E; si E,. Fiecare nivel are o
populatie N;, respectiv N, daca sistemul se afla in echilibru termic N; <N (Fig. 1).

Absorbtia Emisia spontand Emisia stimulata
E, N,
= hv
hv =P = hv hv—p> i
E; N;
a) b) c)
Fig. 1.

Absorbtia. In starea initiald atomul se afld pe starea energetici inferioara E;.
Numirul lor pe acest nivel energetic este N;. In prezenta unui foton incident de
energie hv, atomul absoarbe acest foton si ca rezultat atomul trece de la starea de
energie inferioard la cea superioara E,, (Fig. 1) considerdndu-se indeplinitd conditia
hv=E,-E,. Probabilitatea acestui proces este proportionala cu numdirul de fotoni
incidenti, adica cu densitatea de energie a radiatiei incidente p(v,T). Prin aceastd
marime se intelege numarul de fotoni in unitatea de volum si unitate de interval de
frecventd. Aceasta probabilitate va fi:

Pabs = B12 p(v,T). (1)

Emisia spontand. In starea initiald, atomul se afld pe nivelul superior E,, unde
poate sta un anumit interval de timp, dupa care in mod spontan revine pe nivelul
inferior E,. Probabilitatea acestui proces nu depinde de prezenta sau absenta fotonilor
din sistemul atomic. Ea este dati de:

2

unde 1) este viata medie a atomului pe nivelul (2). Ca rezultat acestui proces, atomul
se va afla pe nivelul inferior si sistemul este parasit de fotonul de energie hv.

Emisia stimulatd. (Fig. 1c)

In starea initiala, atomul se afla pe nivelul superior E,. Sub incidenta unui
foton — ciocnindu-se cu atomul, acesta va trece de la nivelul superior la cel inferior
fara a absorbi fotonul incident.
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Aceastd interactiune a fotonului cu atomul, doar stimuleazd sau forteazi
tranzitia de sus in jos. Din acest motiv se numeste emisie stimulatd sau fortati. Ca
rezultat acestul proces, atomul se va afla pe nivelul inferior, iar sistemul este parasit
de doi fotoni, cel incident si cel emis stimulat. Probabilitatea procesului depinde de
numarul de fotoni existent in sistem:

Pest = B2; p(v,T). (3)

De mentionat aici un fapt important: cei doi fotoni ce pirisesc sistemul, sunt
in fazd , deci coerenti. Coeficientii A, B2, B sunt coeficientii lui Einstein.

Relatiile dintre coeficientii lui Einstein.

La echilibrul termodinamic, numarul de fotoni absorbiti este egal cu numarul
de fotoni emisi.

Numarul de fotoni absorbiti este NPy, iar cel emis:

N, Pe.sp + NZ B.a= N, (Pe.sp+Pe.st),
stiind ca probabilitatea este aditiva.

Tinand seama ca distributia atomilor pe nivelele energetice se supune statisticii
Boltzmann, adica:

_E
N,=Ne X
si
i
N,=Ne ¥T

Cu aceste preciziri, la echilibrul termodinamic vom avea:
Ni; Bz p(v,T) = Nz [A21 + Ba1 p(v,T)],
sau

E, _E
e X B,pT) =eX [A21_ B,, p.7)}
4
Daci temperatura T creste foarte mult T , si densitatea de energie creste

p(v,T) — . Cu aceasta exp (-Ei/KT) 1, exp (-E2/KT) 1, si termenul Ay se
poate neglija fata de B; p(v,T). Din ecuatia (4) rezulta:

B2 =By (5)

Din ecuatia (4) obtinem (folosind relatia 5):
A
p(L)’ T) — B—Zl Tl—
12 eﬁ — 1
(6)
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Relatia densititii de energie (6) s-a obtinut pentru un sistem oarecare, deci
pentru un corp oarecare.

Aceasta inseamni c3 este valabild §i pentru un corp negru. Densitatea de
energie pentru corpul negru a fost data de Max Plank:

3
1
u(p,T)=8nh &5 —
¢ ek —1
(7)
Din egalitatea p(v,T) = u(v,T) obtinem:
3

Ay =8nh 0—3 ,

B, c
(8

reprezinti a doua relatie intre coeficientii lui Einstein.

Amplificarea §i generarea de lumina.

Amplificarea inseamni ca unui semnal incident pe un sistem (dispozitiv) la
iesire sa corespundi un semnal mai mare. Din punct de vedere al unui sistem atomic,
amplificarea inseamni ca numarul de fotoni emisi stimulat si fie mai mare ca numarul
de fotoni incidenti pe atomi. In acest sens, raportul:

nr. de fotoni e.st

&= : 1.
nr. de fotoni abs.
®
Studiul acestui raport scoate in evidentd urmatorul fapt:
= E,-E
§= NZPe.sI = N eKT BZIp(")’T):e— j{Tl <1
NP - ’
Pl N el Blzp(U’T)
(10)

deoarece apriorii s-a luat E; > E;. Aici s-a luat in considerare cd By, = By g1 cd
sistemul de atomi se supune, la echilibrul termodinamic, distributiei Boltzmann:
_Es
N,=N e*T.
(11)

Expresia (10) ne arati ca intotdeauna nr.de fotoni e. st < nr.de fotoni abs, deci
nu poate fi obtinuta o amplificare de lumini. La aceastd concluzie putem ajunge, fara
nici o demonstrare, doar bazindu-ne pe observatiile cotidiene.

Dacd lumina trece printr-un obiect (sticla de geam, de exemplu) intotdeauna
este atenuati si niciodati amplificata. Insi, toate aceste argumentiri se referi la
sisteme atomice aflate in echilibru termic.

Aceasta nu inseamnd cd nu putem obtine o amplificare la un sistem in
neechilibru termic, adicd la sisteme care nu respecta distributia Boltzmann. Pentru ca
£ > 1, trebuie conform relatiei (10) ca N, > N, adicd sistemul atomic sia fie cu

populatia inversati. Aceasta este principala conditie de obtinere a amplificdrii de
lumina.
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Pentru a vedea de la Inceput principiile amplificarii si generarii de lumina este
util sa studiem si raportul
n = nr.de fotoni e. st / nr.de fotoni e.sp,

_ Ny P _ lep(UT): ¢’

= T
NP, B,  smv ' ©r)
(12)
Sd aplicam aceasta relatie pentru un corp negru:
v 1
p(u,T)=u(u,T)=87zh = =
ekT —1

Cu aceasta,
1
77 = hv
ek —1
Pentru exemplificare sa consideram sistemul la temperatura T=300°K.
In acest caz la n=1,

th/KT_ 1=1 ,
de unde

hv/KT=In2,
sau

he/KTA=In2;

A=hc/KTIn2 0,69 pm.

De aici se trage concluzia cd la lungimi de undd mari, domind emisia
stimulata, 1ar la cele scurte emisia spontana.

In emisia laser, emisia spontana reprezintd zgomot. Obtinerea de amplificare,
respectiv de generare de lumind este cu atat mai dificila cu cat lungimea de unda A
este mai micd. Prin aceasta se explica cé laserii in ultraviolet si mai ales in domeniul
raze X sau y se obtin greu sau nu se pot obtine.

Amplificarea undelor in medii cu inversie de populatie.

Fie un mediu in stare de inversie a populatiilor intre doud nivele. Lumina
mcidentd se propaga 1n directia axei oz. Intensitatea luminii la intrare este Io, iar la
coordonata z, 1. In stratul de grosime z, creste datorita tranzitiilor cu I, adicd cu
cantitatea:

or, =2 _p MV (NZ N, &)1 oz,
14 V g
unde g, §i g, sunt functii de formi a nivelelor energetice respective. Relatia de mai sus
reprezintd diferenta dintre intensitatea obtinuta prin emisie stimulatd si cea pierduta
prin absorbtie in grosimea de substantd z.
Datoritd pierderilor ca: impragtiere pe impuritati, defecte sau difractia,
intensitatea se micgoreaza cu:

L=pl0z

unde B este o constantd care caracterizeazid pierderile pe unitatea de lungime in

mediul activ.
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zZ

(o) Z zZt z >

Fig. 2
Astfel, cresterea 1 a intensitdtii undei in stratul zva fi:

b4\

oI =ol, —al, = [Bn %{Nz N, &J — B |1éz.

La iesire, intensitatea este:

[Blz }';IZ[NZ_NI%)‘IJ]L
1 . Ioe ' »

unde L este drumul parcurs de lumina n substanta activa.
Marimea:

1

caracterizeazd amplificarea in mediul activ in unitatea de lungime, conditionatd de
totalitatea tranzitiilor induse.

Daci este asiguratd conditia:

a>B,
atunci pe masura ce se propaga in mediu, unda se amplifica, aceasta cere ca:

N, >N, LN
&)

Marimea coeficientului de amplificare, dupa parcurgerea de cdtre unda a

distantei L in mediul activ este:
c@-BL

La amplificatori cuantici se poate obtine o amplificare mare numai prin
reducerea pierderilor. La cresterea semnalului de intrare Iy, amplificarea rimane
neschimbatd, deoarece ea se produce pe seama inversiei de populatie, deci pe seama
energiei atomilor excitati.

Procesul de amplificare este insotit de sciderea inversiei de populatie, deci cu
cresterea lui I, factorul de amplificare trebuie sa scadad. Scaderea lui @ cu cresterea lui
I limiteaza valoarea maxima acesteia.

Daca mediul activ se afld intr-o cavitate rezonantd, amplificarea poate creste
foarte mult. In figura 3 redim graficul variatiei intensitdtii I emergente dintr-un
asemenea sistem, in functie de inversarea de populatie N; — N;. La un moment dat
amplificarea creste foarte mult I > I, sistemul devine generator. El functioneazi
autonom fira semnal de intrare. In domeniul optic acest sistem se numeste LASER.
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IA
Io
./
: » N;-N;
amplificare generare
mediu pasiv mediu activ
Figura 3.

Cinetica tranzitiilor. Metode de inversare a populatiilor.

Concluzia esentiald reiesitd din aceste studii este cd, trebuie obtinuti o
inversare de populatie cit mai puternicd pentru a avea o amplificare si mai ales o
generare autonomi de lumina. In acest sens este util studierea mecanismelor dintr-un
sistem atomic care contribuie, respectiv, permit obtinerea unei inversii de populatie.

Un ansamblu de atomi sau molecule sau, un ansamblu oarecare (mixt) numit
sistem, 1l vom Impdrtii in doud subsisteme: - subsistem dinamic D si, - subsistem retea
R sau numit si rezervor termic (fig.4).

Figura 4.

De exemplu, sa consideram ca sistem, molecula de apa H,O formatd din
nuclee de H si O si electronii in numar de 18 electroni. Spinul nucleului de H, al
protonului este I=1/2. Intr-un cimp magnetic constant, are loc despicarea spinilor
nuclear al hidrogenului pe doua nivele (nivele Zeeman), intre care pot avea (au loc
tranzitii) absorbtie.

Sistemul de spin nuclear cu I=1/2 este subsistemul dinamic, restul tuturor
particulelor formeazi rezervorul termic R. Se considerd ca rezervorul termic are o
capacitate caloricd infinitd. La echilibru termic, cele doud subsisteme au aceeasi
temperatura.

Daci subsistemului de spin I i se transmite energie din afard, de exemplu prin
absorbtie unui camp electromagnetic hv=E;-E;, unde E;, E, sunt nivelele Zeeman,
temperatura acestuia va creste Tp>Tr.

In prezenta contactului termic intre cele doud subsisteme energia din D trece
in R. Aceasta cedare de energie se face prin diferite mecanisme, numite de relaxare.

Tranzitiile corespunzitoare din D sunt deci neradiative. Tranzitiile intre doud
nivele cu populatiile N, si N, datoriti relaxirii au loc cu probabilitatile Py, de sus in
jos.
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Evolutia sistemului dinamic are loc conform ecuatiei:

a]a\i" =Z(‘Pn‘nNn‘ _Pn'nNn)’

ecuatie cinetica ce descrei variatia populatiei nivelului inferior.

En Nn‘

E] Nn

Figura S.

In starea stationard N,/ t=0, rezulta deci:

a]avt" :Z(Pn‘nNn‘ _Pn"nNn)’

(Pn‘nNn‘ - Pnn‘Nn) =0.
In cazul a doui nivele de exemplu obtinem:

P21N; — P3Ny =0,
adica

E,—-E
1)21 Nl

—Z=—>1=p kKT >1],
2 2

A

deci Pz] > P12.

De aici reiese o concluzie foarte importanta: la tranzitii, datorita fenomenului
de relaxare, probabilitatea de tranzitie de sus in jos este mai mare ca cea de jos in sus.

Se stie din mecanica cuantica ca in cazul tranzitiilor radiative intre doui nivele
energetice (1) si (2) de exemplu, probabilititile corespunzitoare Wi,=W,,. In Fig.6
sunt date doud cazuri de tranzitii datorate relaxarii permise fiind numai de tipul a).

D R D
L1 T
1 a
Tranzitii permise Tranzitii nepermise

a) b)
Figura 6.
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In cazul relaxdrii, viteza de tranzitie depinde nu numai de probabilitatea de
tranzitie din subsistemul D ci si de probabilitatea ca rezervorul termic si se afle in
starea la care este posibila tranzitia (a)  (b).

Numdrul de tranzitii intr-o secundi (aritati in fig.6) este:

NoNaPaa 1

In cazul stationar,

NiNgPip 22 =NaNaP2a 1

Teoria cuanticd aratd ca:

Pib 22 =P2a 1,
de unde

N, N

a

N,

2

Astfel se explicide ce Pj; P, spre deosebire de Wi, = Wy

Toate aceste observatii sunt importante in studiul tranzitiilor in sisteme
concrete, pentru depistarea acelor nivele energetice intre care se pot obtine inversie de
populatie.

In acest sens mai este util de retinut un lucru foarte important: teorema
echilibrului detaliat. La echilibru termic, compensarea schimbului de particule dintre
diferite stdri, se realizeazd pentru fiecare pereche de stdri consideratd izolat:

Rl'n
B -

n

e E,-E,
— N" =e KT

Daci la relaxare contribuie procese diferite, se admite ci ele contribuie aditiv
la probabilitatea de tranzitie.

Metode de inversare a populatiilor.

In functie de starea de agregare a substantei de lucru, la un sistem atomic sau
molecular existd metode adecvate de obtinerea unei inversii de populatii eficiente.
Principalele metode in acest scop sunt:

1. Metoda sortirii, folositd in sisteme moleculare in domeniul microundelor
(la MASERI);

2. Pompajul optic. La iradierea substanter cu radiatia luminoasd, in urma
absorbtiei de aceasta, existd posibilitatea in anumite conditii, inversare de populatie.
Metoda se aplici la laseri cu substanta activa solid.

3. Ciocniri electronice si transfer de excitatie (ciocniri de speta a doua). Intr-o
plasma (descircare electricd in gaze) au loc multiple tipuri de excitdri ale atomilor.
Cele mai importante sunt cele electronice:

A+e A*+e
s transfer de excitatie:

A+B* A*+B (A, B tip de atom, moleculd, * - stare excitata).

Pe baza acestor procese functioneaza laserii cu gaze.
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4. Pompaj electric. La trecerea unui curent direct printr-o jonctiune p-n se
obtine o inversie de populatie (laserii cu semiconductor).

5. Pompajul chimic. In urma unei reactii chimice, una din componentele
rezultante pot riméane in starea excitata §i astfel se poate crea o inversie de populatie
(laserii chimici)

Pompajul optic

Evolutia sistemului are loc plecand de la o stare oarecare sub efectele
simultane ale relaxarii $i pompajului optic.

Notam:

P - probabilitatea de tranzitie datorata relaxarii
s

Wan - probabilitatea de tranzitie datorata pompajului.

Probabilitatea

Wnn' = Bnn' P(U,T),
unde densitatea de energie este p(v,T) ~ I, intensitatea radiatiei.

Numairul de atomi care trec in intervalul  t din starea |n> in |n™> este:

(Pnn‘Nn + Wnn‘Nn) t= (Pnn‘ +Wnn‘) Nn t,
1ar in sens invers:
(Pn'n + Wn‘n) Nn‘ t.

Insa, Wy» = Wy, ecuatia de evolutie va fi:

aa_];[ - Z[(})nnNn +Pnn‘Nn)+ Wnn"(Nn' _Nn )]'

=
Mentiondm cd din numarul total de nivele energetice la un sistem atomic dat,
pentru ecuatia de evolutie se vor retine numai acelea care contribuie la inversare de
populatie, respectiv la aparitia fenomenului laser.
Astfel, se poate ardta ugor cd la un sistem cu doua nivele nu se poate obtine o
inversare de populatie prin pompaj optic. Cauza se afl in saturarea absorbtiei.

Pompajul optic la un sistem cu trei nivele energetice.

Metoda a fost imaginata de Basov gi Prohorov (1956). Fie cele 3 nivele: 1, 2, 3
cu intervale neegale, Wpompaj = ©31.

Ecuatiile cinetice vor fi la starea stationara:

pentru nivelul 2:
(P32N3 — P23sNo) + (P12N; —P1aNp) = 0
pentru nivelul 3:

(P13N; —P3;N}) + (P23N; —P3;N3) + W(N; —N3) =0
a treia ecuatie:
N] + Nz +N3 =N.
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S-a notat W = Wi3 = W3, s1 Ny, N2, N3 populatiile in starea stationari a sistemului

( N/ t=0).
Pe baza celor ardtate mai sus cd Py, < P, putem neglija toate tranzitiile de

jos in sus datorate relaxarii.
Notdm T,y = 1/Pyy, din toate tranzitiile riméan numai cele din fig. 7. si astfel,

ecuatiile cinetice devin:

Ny Ny

0
Iy g
N s (v, -N)=0
Ty T
N,+N,+N, =0.

Se admite o relaxare puternicd intre starile 3> s1 2>,

deci
T34 T3
adica
P3;» Py,
termenul N/ 13; se va neglija (’531: T31), sistemul devine:
M_M_,
TS TZ
N
~- 24 W(N,-N,)=0
7,
N,+N,+N,=0.
cu solutiile:
_ N{+z,w)
1+, 4, W
N, = Nt,W ,
1+ (27, + 7, )W
Nt,Ww

NyE—g—
? 1+(2T3+12)W

De aici putem forma:

N,-N, Wr,-1-t,W 50
N  1+Qn+, W 7
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cu conditia 1, » T3, obtinem W 1, 1 ceea ce reprezintd conditia de inversare a
populatiilor intre nivelele (1) si (2).

Aceasta inseamnai ci nivelul (2) trebuie s fie un nivel metastabil. Conditia se
indeplineste cu o energie de pompaj cu atat mai micd cu cét viata medie 1, pe nivelul
(2) este mare.

N, (3)
A
T31 T3
N, (2)
w T2
A 4
N, ey)
Figura 7.

Cu alta formulare, intensitatea de pompaj trebuie sa fie cu atat mai puternica
cu cat relaxarea (2) (1) este mai puternica.
Tranzitia (2) (1) constd din emisia spontana §i cea stimulata:

1 1 1

— =t
Ty Tay  Tan
Raportul dintre numarul de fotoni emisi spontan si numarul de fotoni absorbiti
prin pompaj optic se numeste randamentul cuantic:

n_ NZF)e.sp _ Nz
W(N,-N,) 7 (N, -N,)

In cazul nostru, definitia generald de mati sus devine:

r=5
sp

Pompaj optic la un sistem cu patru nivele.

Toate tranzitiile de jos in sus datorate relaxdrii se vor neglija, exceptand
tranzitiile datorate relaxarii intre nivelele (1) si (2). Tranzitia (3)  (2) are o influientd
atat de slaba asupra starii (2) incét nu influenteaza starea de echilibru intre (1) si (2).
Ca i la un sistem cu trei nivele, pompajul optic se realizeazi intre nivelul (1) si cel
superior (4).

N4 4)
A
T4 Ta
N3 . 3)
W
N2 ’E‘3 T3 (2)
| I Py,
N, (D)
Figura 8.
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Ecuatiile cinetice pentru starea stationara vor fi:
pentru nivelul (4):

w(N,-N,)~ (T—+TLJN4=0,
4 4

pentru nivelul (3):
1
L\N4 _(_'*'_I‘—JNs =0,
T T Ty
pentru nivelul (2):

— PN, +F,N, =0

$1 N1+N2+N3+N4=0.
Notand
_hoy 1 1 1
a=e KT R e L=W+L+L‘
’ TB TJ T3 Z'"4 7'—4 I-4,

N‘: ; szaN4; N}:N4 Q
W, we, z,

Inlocuind N;, N,, N3 in N; =N, obtinem:
N
a+l 1"

—+—+1
wa", =z,

4

Din diferenta:

i a
N,-N,=|—2- JN
3 2 [ T4 WT"4 4

apare o inversie de populatie daci

a T
w>— —2.

Ty Ty
Daci 14“ T4, atunci inversia de populatie apare la W > a 1:3“'1.

Factorul a<1si comparand conditia obtinutd cu cea de la un sistem cu trei
nivele W> 1, rezulti ci inversia de populatie se obtine mai usor la sistemul cu patru

nivele, la aceeagi viatd medie a nivelului metastabil ;=13 .
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Laseri. Tipuri de Laseri.

1. Laseri cu mediul activ solid.

1.a. Laserul cu rubin (A1203Cr )

Substanta de lucru este cromul triplu ionizat Cr™. Inversarea de populatie se
obtine prin pompaj optic — 31stem cu trei nivele. In figura 1. este reprezentatd schema
energetici a cromulul Cr™ si tranzitiile ce contribuie la inversarea de populatie,
respectiv la obtinerea fenomenului laser.

N3

2500cm™

oy, T107S

1800cm™| 4 %‘Hl::: 74 EQ14417cm?) } N;

038cm”

‘As +

Ny

Figura 1.

Bara de rubin este iluminata cu lumina alba de la o lampa ce emite un spectru
continuu bogat in radiatia verde-albastrd. Absorbtia luminii (pompajul) se face intre
nivelul *A, inferior si doud benzi superioare notate spectral 4F1, 4F2, unde Cr* are o
viata medie foarte scurt i revine aproape instantaneu pe nivelul inferior “E, format
din doui subnivele ?A si E, nivele metastabile. Viata medie pe aceste nivele este 3107
secunde la 300 °K. Inversarea de populatie se obtine intre nivelele “E si *A,. Intre
subnivelele *A si E existi o relaxare destul de puternica din care cauza, nivelul E este
mai puternic populat, ca rezultat emisia laser a liniei r; este mult mai probabila fata de
emisia R,. Forma liniei emise R este lorentziana cu o lirgime v=11 cm™ =330 GHz
(la 300 °K). Largimea liniei de emisie depinde puternic de temperaturd. Pentru analiza
functiondrii acestui tip de laser plecam de la constatarea ca pragul de generare este
inalt. Pentru a ajunge la o asemenea inversare de populatie cristalul trebuie sa
absoarba o energie care ar incilzi-o la o temperaturd de 300 °K, temperatura care duce
la distrugerea lui. Aceasta inseamnd c@ laserul de rubin poate functiona numai in
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regim de pulsuri. Intre doua pulsuri cristalul se rceste si viata lui este prelungita
foarte mult.

Analiza proceselor de tranzitie este complicati. In scopul simplificarii
problemei vom presupune:

a. — sistemul este cu trei nivele,

b. — se excitd un singur mod,

c. —inceputul impulsului este lat=0,

d. - populatia nivelului trei este N3 0 datoritd unei relaxiri puternice, care duce
sistemul in starea (2),

e. —radiatia laser apare la tranzitia (2)  (1).

Presupunem deasemenea cd distributia populatiilor si energia de pompaj sunt
omogene in volumul V.

Rezolvarea problemei propuse rezida in aflarea populatiilor N;, N, N in
unitatea de volum si populatia fotonilor din sistem ®,- numirul de fotoni in mod.
Conform presupunerii, N3 = 0 si N; + N, = N. Energia modului este E, =V ® h ..
Este suficient sa cdutdm populatiile Ny(t) si d(t). Viteza lor de variatie este desigur cu
mult mai mica decat perioada de oscilatie a luminii.

A\ Ez

Wp

- ——— =

N;

Ecuatiile de evolutie sunt:

ON N
6[2 =w,N, +w(N, —Nz)—T—:
e))
si
) B )
—=B(N,-N)Yp+=—N, - —
AR A
2

unde: wj,, — probabilitatea tranzitiei datoritd pompajului,

w — probabilitatea de tranzitie datoritda campului de radiatie,

1/ 1, — reprezinta probabilitatea pierderilor din rezonator — amorsarea.

Probabilitatea w =B'®, B’ fiind coeficientul Einstein cind probabilitatea
datorita radiatiei este exprimatd ca o proportionalitate cu densitate de energie ci cu
numadrul de fotoni, B'~ h w, g(w), unde g(w) este functia de forma. Ecuatia (1) arati ci
populatia nivelului (2) se imbogateste datorita pompajului (primul termen) §i se
saraceste datoritd emisiei stimulate (termenul 2) si emisiei spontane (termenul 3).
Ecuatia a doua arati cresterea numarului de fotoni in mod datorita emisiei stimulate §i
emisiel spontane (termenul 2) si se sdrdaceste din cauza amorsdrit (pierderi in
rezonator).

Prezenta emisiei spontane in ecuatia (2) desi este micd, ea este importanta
deoarece fotonii emisiei spontane declanseaza primul impuls pentru emisie stimulata.
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Daci notam cu ®N, = valoarea lui N, la pragul de generare, clare pqate fi
obtinuti din ecuatia de echilibru: B'(]N, — 8N;) = B'(2®N; — N) = 7 (céstigul =
pierderi), sistemul de ecuatii (1), (2) devine:

N2 - (N—Nz)—ﬂ—B‘(zNZ—N)cD
ot P i
(1)
si
@=2B‘(N —&N )CD+£N .
at 2 2 V 2
2)

Acest sistem de ecuatii este neliniar deoarece contine termenul de forma:
N,()®(t). Rezolvarea se poate face la calculator. Pe noi ne intereseazd solufia
ecuatiilor in forma scrisd mai sus, adicd in regimul tranzitor §i nu in cel stationar

(N2=0, ©=0).
Solutiile pentru N,(t) respectiv O(t) sunt date in figura 2.

o) A
Na(t)
gN 5

™ / [ ew
/

/ Y

Figura 2.

(S

Se pot observa urmatoarele stadii de evolutie temporale:

a) N, < BN, si ®=0. Populatia N, creste exponential pand ce atinge
valoarea de prag de generare Nj.
b). N, > BN,, datoriti emisiei spontane apare excitarea, generarea de

fotoni. Populatia ® a modului devine diferita de zero si creste foarte rapid, din care
cauza din ce in ce mai multe particule pardsesc nivelul (2), astfel populatia N trece in
stadiul ¢ — N,< N, numarul de fotoni se micgoreaza pana la zero. La inceput N,
scade, dupa care Incepe sa creasca din nou si astfel procesul se repeta.

Evolutia diferentelor de populatii sunt exprimate aproximativ prin:

8@ = C, ¢ sin(wt + @),

8N = C, € cos(wt + o).

Din aceasdtd succintd analizd a proceselor de tranzitie, deci a functionarii
laserului in regim relaxat, se ajunge la concluzia c&; dacd se reuseste printr-o metoda
oarecare oprirea aparitiei fotonilor prin emisie stimulati, nivelul inversirii populatiei
Na(t) poate fi maritd mult, si dacd In momentul cind aceasti inversare ajunge la
valoarea sa maximd posibila, printr-o comandd exterioard se creaza conditie de
emisie, se pot obtine impulsuri foarte putemice de emisie stimulati — impulsuri
gigant.
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Schema de principiu de constructie a laserului cu rubin este prezentati in
figura 3. Iluminarea barei se face cu o lampa cu descircare in gaze (de reguld xenon),
lampa flash. Bateria de condesatoare incarcata de la o sursi de alimentare de curent
continuu este cuplatd la comandd de comutatorul k la tubul de descircare care emite
un puls puternic de lumina. Pentru eficientizarea solarizérii barei (iluminirii) lampa se
agseazd In una din focarele cavitatii cu sectiune eliptics, reflectitoare iar in celilalt
focar se pune bara de rubin ca in figura 4.

B ||y 3 &

—(\
Lampa ﬂash/ l

/

[N \ | /
J VY

/\/

Bara de rubin
Figura 3.

Orice raza de lumind pornita din F; trece neaparat dupa reflexie prin focarul F,
(proprietatea suprafetei eliptice), astfel eficienta iluminarii creste foarte mult.

Cavitate reflectitoare
(cilindru eliptic)™n

Flash Bara de rubin
Figura 4.

De regula oglinzile plane ale cavititii rezonante se depun direct pe capetele
barei. Tipul de cavitate rezonanta folositd depinde de destinatia laserului respectiv.

1.b. Laserul cu neodim.

Din studiul tranzitiilor, am constatat cd inversarea de populatie se obtine mult
mai usor la sisteme cu patru nivele. Medii active laser ca sistem de 4 nivele, sunt
anumite materiale gazda (sticla, cristale) in care se inglobeazd elemente din pamanturi
rare. Aceste elemente au tranzitii in domeniul frecventelor optice intre paturile
interioare de electroni neocupate complet. Ecranarea acestora de citre paturile
exterioare micgoreazi interactiunea electronilor de tranzitie a stirilor interne cu
cristalul inconjuritor sau sticla. Ca rezultat se obtine o linie de emisie foarte ingusta.
Aceasta proprietate poseda si elementele actinide.

La introducerea acestor elemente in materialul gazda, linia de emisie suferd o
largire datorita vibratiei termice a retelei. Elementul respectiv din categoria
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pamanturilor rare este neodimul trivalent (Nd"™). Schema nivelelor energetice este
data in figura 5.

Benzile de absorbtie, de 0,81 pm si 0,75 pm lungime de unda, exc1tate prin
pompaj ajung cu o foarte mare eficientd de 99% pe nivelul superior laser *Fan. T1mpu1
de viata pe aceasta stare este de 230 ps Din totalitatea tranzitiilor de pe nivelul *Fa
pe nivelele I, 60% se fac pe nivelul *Ii12. Tranzitiile de pe nivelele I pe nivelul
fundamental sunt rapide. Laserul cu Nd este deci un sistem cu patru nivele.

0,75
0,81

0,87 *Fan

0,9

1,05-1,12

111 512
411 I
L1z

Ios2

Figura 5.

Eficienta laserului cu Nd** depinde de materialul gazdi. in cazul sticlei optice
largimea liniei de emisie este mai mare i neomogend datoritd neregulantitilor sticlei.
In cazul cristalului de YAG (granatul de ytriu si aluminiu, Y3AlsO;,) linia de emisie
este ingusti si eficienta laser mare. Dimensiunea unei bare de YAG dopat cu Nd*
este de ordinul 4 + 10 cm lungime si 2 + 6 mm diametru. In cazul sticlei, dimensiunea
barei nu este limitatd. Se pot obtine bare de sticla optici de buna calitate de
dimensiuni mari.

Laserul cu Nd* poate functiona att in regim de impulsuri cat s§i continuu.
Functionarea in regim continuu este limitatd de regimul de functionare a lampii de
pompaj (flash). In cazul YAG — Nd" 1a functioinare multimod se ajunge la 10+100 W
putere cu un randament de 1+2%, iar la functionare monomod de ordinul 4+6 W in
regim continuu.

O constructie foarte eficientd cu functionare in regim continuu se bazeazi pe
un sistem de pompaj cu o diodd luminiscentd GaAsP sau AlGaAs, la A=0,81um
(Fig.6).

Dioda laser Bara YAG-Nd"™

0,5 mm

Corp de racire
Figura 6.
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Avantajul sticlei consta in calitétile sale optice inalte. Din acest material se pot
face conductori optici. Astfel, o fibrd de cuart activat cu Nd de 20+50 pm diametru si
1+2 cm lungime are prag de emisie la A=1,06 pm la o absorbtie a puterii de pompaj
numai de 1+2 mW.

Emisia laser, creste cu cresterea conccentratiei de Nd (mai mult de 1% in locul
Y), datorita interactiunii a perechii de Nd are loc o largire a liniei spectrale de emisie.
Ultrafosforul PsO;4 — dopat cu Nd are o altd comportare. In acest material ionii de
Nd** sunt legati chimic si complexe mari de fosfat 1i izoleaza bine unul de altul.
Astfel linia de emisie cu aceagi largime ca si la YAG-NA are loc la o concentratie de
Nd de 410%' ¢cm™, adici de 60 ori mai mare fata de concentratia acestuia. Din acest
motiv se poate astepta la o marire a puterii de 60 oni si sciderea pragului de generare.

Superfosfatul dopat si cu putin Ytriu sau Scandiu, imbogéteste calitatea optica
a cristalului de PsO,4-Nd, totodatd mareste timpul de viatd pe nivelul superior laser.
Pentafosfatul de Nd are o banda puternicd de absorbtie la A=0,8 pm, ceea ce permite
un pompaj cu un randament inalt, folosind in acest scop o dioda laser. Coeficientul de
amplificare pentru radiatia laser cu A=1,06 pm ajunge la 10 dB/cm. Pragul de pompaj
ajunge sub 1 mW. La acesti parametrii laserul cu pentafosfatul cu Nd intrece orice alt
laser cu mediul activ solid, lichid sau gaz.

Functionarea laserilor cu solid in regim relaxat si fortat.

1. Analiza proceselor de tranzitie.

Pentru simplitate vom presupune un sistem cu trei nivele (rubin) in care:

a) — se excitd un singur mod,

b) — impulsul de pompaj incepe iIn momentul t = 0,

¢) — populatia nivelului (3) este aproximativ zero, datoritd unei relaxatii

putemice care duce sistemul in starea (2),

d) —radiatia laser apare la tranzitia (2)  (1).

Presupunem deasemenea ci distributia populatiilor §i energia de pompaj sunt
omogene in volumul V. Analiza proceselor necesitd cunoasterea evolutiei populatiel
nivelului superior laser Ny, respectiv a populatiei numarului de fotoni ® continut in
modul respectiv.

N3

AN

N

Cu aceste presupuneri, N3 = 0, N; + N; = N, energia modului E, =V © hv.
Viteza de variatie a populatiilor Ny(t) si @(t) este desigur cu mult mai mica decat
perioada oscilatiei radiatiei optice.

Ecuatiile de evolutie sunt:

ON N
t=w N1+W(N1_N2)___2
ot i %

(D
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= B(N, N)<D+ N _2

r

oD

o

, @

In aceste ecuatii: w, — probabilitatea tranzitiei datoritdi pompajului, w —
probabilitatea de tranzitie datoritd cAmpului de radiatie, unde w = B'®, B~ g(w),
g(w) este functia de formaa liniei de emisie, T, -exprimd amortizarea in rezonator,
datorita pierderilor. Ultimul termen din (1) reprezinta emisia spontand — important
(desi este mic) deoarece di impulsul initial pentru declansarea emisiei stimulate deci
pentru excitarea laserului.

Notind cu &N, — valoarea populatiei nivelului (2) la prag de generare adica
cand castigul este egal cu pierderile (echilibru), B'(CN; - 8N,)=B*(2 ®N, -N) = 1.,
ecuatiile (1) si (2) devin:

o, =wp(N—N2)—£—B‘(2N2 ~N)®
ot 7,
3)
oo B
— =28 (Nz—gNz)d)+7N

Sistemul de ecuatii (3) este neliniar, contine produsul Ny(t) ®(t). Rezolvarea
lui este dificild (se poate face la calculator). Evolutia in timp a populatiilor este data in
figura de mai jos.

No(t)] D(t) Nz(t)

AA/\

)

Din graficul aléturat, observim urmaitoarele stadii:

ay N; < ®N,, @=0, populatia N, creste exponential pana va atinge
valoarea de prag de generare #N,.

b). N; > BN, datoritd emisiei spontane in laser apare excitarea, generarea
de fotoni si populatia modului @ va creste de la valoarea zero, foarte mult si rapid.
Din acest motiv din ce in ce mai multe particule parasesc nivelul (2), care duce la
starea c). — No< ®Nj, numarul de fotoni se micsoreazi si scade pana la zero.

(1) /'r\
|

—— . ———— e = =

0
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Populatia N, mai scade, dupd care incepe si creascd din nou si astfel procesul se
repetd ca in figura.

Regimul descris este cel relaxat. De aici tragem concluzia ci, impulsul laser
generat va fi cu atat mai puternic cu cat valoarea maxima a populatiei Nymax va fi mai
mare (diferenta de populatie N; — N mai mare).

Cresterea populatiel Nomax se poate face, oprind generarea de fotoni, adici
ridicarea pompajului de generare. Intrucat acesta depinde de pierderile din rezonator
inseamna ca acest efect il putem realiza prin misorarea (stricarea) factorului de
calitate al cavitatii rezonante.

Comanda declansarii generarii impulsului laser se poate face in doui moduri:
a) — modularea factorului de calitate a cavitatii rezonante si
b) — sincronizarea de moduri. Prin aceste metode se obtin impulsuri gigant.

Astfel de exemplu: la laserul cu rubin In regim relaxat, durata impulsului
timp=300 ps, energia pe puls E = 3J, puterea P =10 KW (puterea medie pe puls). In
regim comandat, tin,=30 ns, E = 0,3], P = 10 MW. Cu toate cd in regim comandat se
pierde din energia pulsului (in cazul de fata se micsoreaza de zece ori), puterea pe
puls creste de 1000 de ori. Pierderea de energie se datoreaza mai multor factori:

1 — N, crescand foarte mult, N; se depopuleaza foarte mult si astfel absorbtia de la
pompaj scade,

2 - existenta In cavitate a unui dispozitiv de comandé micgsoreaza factorul de calitate
acestela.

Metode de obtinere a impulsurilor gigant.

1. — Modularea factorului de calitate (Q-switch) se poate realiza prin doua
moduri cu elemente active sau pasive.

Metoda activd se poate face cu oglinzi sau prisme rotitoare, celule electro-
optice, Pockels sau Kerr etc. Metoda pasivd constd in introducerea in cavitatea
rezonantd a unei substante (colorant) cu proprietate de absorbtie saturatd.

In figura de mai jos este redatd schema de principiu a unui laser cu rubin cu
modularea factorului de calitate a cavitatii folosind celula Pochels.

K circuit de intarziere

Uop
(o—

ANAINY

Radiatia laser emisi are o polarizare partiald. Polarizorul P are rolul de a
imbunatitii gradul de polarizare al radiatiei. Celulei Pockels ii este aplicatd o tensiune
continud U,. Campul electric E, in care se afla cristalul KDP aflat intre plicile
condesatorului are o astfel de valoare care creazd o diferentd de fazd intre raza
ordinari si cea extraordinari de n/2. Dupd reflexia de pe O, trecdnd din nou prin
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celula Pockels diferenta de faza intre cele doud unde devine egald cu = §i ca rezultat se
obtine o undi polarizatd liniar cu directia de vibratie perpendiculard pe planul de
polarizare (transmisie) al polarizorului P. Astfel aceasta unda nu va putea trece prin P,
adicd si ajungd inapoi in bara de rubin, respectiv la oglinda O,. Cu alte cuvinte
factorul de calitate al rezonatorului este foarte mic si oscilatiile nu se pot dezvolta cu
toate ci mediul activ este iradiat in continuu, deci inversarea de populatie creste in
continuu. Dacd In momentul cind inversarea de populatie ajunge la valoarea sa
maximi se scoate tensiunea U, de pe celula Pochels, factorul de calitate revine la
valoarea sa reald si are loc tranzitia laser, respectiv aparitia unui puls foarte puternic
de durati scurta — impuls gigant.

2-  Metoda sincronizorii de moduri.
La studiul rezonatorilor optici am viazut cd, intr-un rezonator de lungime L se

pot dezvolta numai acele moduri care satisfac conditia, L=mA\/2.
Lungimea de unda a modului m vom nota cu An,. Conform relatieir de mai sus,
pentru doua moduri consecutive putem scrie: mA, =2L,
respectiv
(m+DA,, =2L . (1)

A a - c o . »
Avand in vedere ca, A =c¢.T =—, frecventele a doua moduri consecutive vor fi:
1%

Vo =(m+ l)i

si v o=m-
"o 2L
de aici diferenta dintre doud moduri va fi:
c
Av=v, , —v, =—. 2
! oL )

Numairul de moduri este limitat de largimea curbei de emisie a substantei
active laser (figl).

I
inia de emisie
| [P
fig.1
0 SN RN
A, A
1

Ao—OA Ao Ao +O6A A
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Pentru a calcula numarul de moduri ce se pot dezvolta in cazul unei substante
active laser cu largimea linie de emisie 8A, trebuie definit pand la ce nivel al
intensitatii modurilor se considera ca find mod emis. In acest sens vom considera ci la
distata 206X, adicd moduri cuprinse in intervalul dublul largimii liniei de emisie
(fig.2). Cu aceste preciziri, cu relatile (1) putem calcula numarul de moduri emis de
un laser de lungime L avand o substanta de lucru cu largimea liniei de emisie SA.

Astfel, obtinem: m__, =L, respectiv m.. =£—.
Ay — OA Ay + 64
Numirul de modur va fi:
N=m_, —-m_. =2L%, (3)
A
0

unde s-a neglijat 52> fatade A2.
De aici se trage concluzia ca numirul de moduri creste cu largimea liniei de
emisie i lungimea cavitatii.
Sa consideram ca origine pentru numerotarea modurilor, modul central cu
frecventa unghiulara wy.

W-AD ®y OtA® 0]

nmumarul N....... 2 1 0 1 2. N

fig.3

Cu astfel de numerotare vom avea 2N+1 moduri la o cavitate de lungime L si
largimea liniei de emisie dw, avind distanta dintre moduri Ao.
Modul ; este dat de expresia:

E, =E, exp{—i[(wo + jAw)t—p; J}

Aceste moduri sunt emise haotic, fazele modurilor sunt complet arbitrare. A
sincroniza aceste moduri insemna ca diferenta de fazd intre moduri s fie o constanta,

@j+1- @; = o.. Astfel, campul total va avea forma:

Jj=+N

E@t)= Y E, exp{-il(, + jAw) - jal},

j=—N

unde s-a considerat aceeasi amplitudine Ey pentru orice mod.
Dupi simple operatii, relatia de mai sus se poate scrie sub forma:
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E@)= Eoe"""°’ e MA+e? + e o e

unde s-anotat ¢ =Awt—-a.

Cantitatea din paratezi este o serie geometricd cu ratia, g = e

s1 primul
termen a;=1.
1-¢"
1-g
Cu aceste observatii cAmpul total din rezonator va fi:

E@t)=A@)e™™,
adica o undi cu frecventa oy  §i aplitudinea,

A= sin[(2N + 1) / 2] _ sin[2N +1) (Aot —a) /2] '

sin(¢/2) sin[(Awt —a) /2]

. In cazul nostru n = 2N+1.

Suma acestei serii geometrice este: § =

A(t) este maxim pentru 0/0. Primul minim nul este pentru
sin[(2N +1)(Aw1)/2]= 0 si sin(Aw.z/2) # 0.
Prima anulare a numiratorului are loc la, (2N+1)Awt =7, unde s-a luat a =0 si

s—a notat intervalul de timp cu T.
Un impuls laser de durata t, se transformé dupd sincronizarea modurilor, intr-

un tren de pulsuri foarte scurte ca in figura aldturata.

A(t)
2

0 T - === =- >
n ! : @N+1)0/2

Din relatia de mai sus rezultd ca largimea temporala a impulsului este,
1 1

T oN+DAY v

adicd durata unui impuls este invers proportionala cu largimea liniei de emisie.

Cu cét o substanta activa laser are o largime de emisie mai mare cu atét durata
impulsului gigant este mai mica.

In figura 4 este reprezentata functia A(t)* pentru N = 4, unde este figurata si
scala timpului.

Din analiza de mai sus reiese c, modurile se pot sincroniza daca, factorul de
calitate al rezonatorului este modulat cu o frecventd egala cu intervalul de frecvent

car g

bJ

se poate face prin varierea lungimii cavititii cu ajutorul unui cristal piezoelectric,
conform figurii de mai jos.
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O 1 02
perete fix P PC

S —>

In figura alitutats, se aplici p tensiune de comanda de la generatorul G unei
celule piezoelectrice PC cu o frecventd egald Av. Existdi mai multe tehnici de
sincronizarea modurilor. Rezultate foarte bune au fost obtinute pe cale pasiva.

O celuld cu coloranti asezatd imediat langa una din oglinzi realizeazi o
modulare a factorului de calitate pe baza absobtiei saturate. Prin sincronizarea de
moduri se obtin impulsuri scurte de ordinul 1 ps.

Compresia optica.

In ultima perioadd a fost elaborati o metodi foarte ingenioasi de obtimere a
unor impulsuri laser poarte scurte, de ordinul femtosecundelor ( 10™"%s ). Metoda a
primit denumira de compresie optica (compresie temporald).

Pentru a intelege printr-o descriere simplistd a metodei, reamintim ca intr-un
mediu dispersiv un impuls luminos se destrama.

Teoria electronica a dispersiei luminii data de Lorentz, da o varatie a indicelui
de refractie de forma din figura 1.

Domeniul de frecventd unghiulard (- ®;) corespunde dispersiei anomale,
(domeniului de absorbtie). Se constatd céd indicele de refractie creste peste tot cu
cresterea frecventei in afard de domeniul dispersiei anomale.

Viteza de grup este data de relatia:

dw
u=—, (1)
dk
) ) . w
1ar viteza de fazi, v=—. (2),
unde k= 2—” .
A
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Cu aceste observatii si reamintind c3, n=c/v, viteza de grup se poate
exprima sub forma:
c

= 3
n+ow—
do
Si considerdm un impuls de lumina format dintr-un mare numar de unde,
E-= Z E _costk, x—w,.1). 4)

Si considerim cilat=0si x =0, toate componentele au valoarea maxima gi
cu aceasta §i E este maxim. La un anumitd distantd x fiecare componentd va lua
_ k,x _n,x

valoarea maxima in momentul, t
@ c

Conform teoriei dispersiei, n este diferit pentru dieferite compnente, ceea ce
face ca si momentul pentru care ele iau valor maxime va fi diferit. Aceasta inseamna
ci datoritd dispersiei unele componente o iau inaite altele riman in urmd. Aceasta
duce la destrimarea unui impuls luminos la propagarea acestuia intr-un mediu cu
dispersia normala.

In figura alaturati este sugerat
modul de destrimare a unui impuls
luminos. Largimea temporala creste odata g2
cu propagarea acestuia in spatiu. Pe baza fig.2
legit conservarii energiei la cresterea

duratei impulsului amplitudinea scade. /\

x=0 X ) &) Xa

Din fig.1 se vede cd pentru regiunea de dispersie normald (domeniile 0 - w;
sl ®; - «© ), panta curbei, dn/do > 0. Relatia (3) ce aratd ca viteza de grup pentru
frecvente mari este mai mica decat viteza de grup pentru frecvente mai mici. Prin
urmare, frecventele mari raiman in urma iar frecventele mici o iau inaite.

Dupa aceastd scurtd analiza se pune intrebarea: dacd intr-un mediu cu dispersie
normald durata unui impuls luminos se mireste, existd siteme care sd ducd la
comprimarea unui impuls luminos, adici la micsorarea duratei temporale ?

Rapuns la aceasta intrebare se afld in sisteme liniare dispersive cu proprietate
de dispersie anomala. Metoda compresiei optice constd in doua etape:1- largirea
spectrului de frecventd care se realizeaza prin modulare de fazi, 2- impulsul modulat
trece printr-un mediu optic liniar care anuleazd modulatia fazei, dar pistreazi
lirgimea benzii neschimbati. In consecinti, durata impulsului este determinati de
inversul noil largimi de banda, conducand astfel la o scurtare semnificativd a
impulsului initial.

Pentru rezolvarea primei etape, sa considerdm un modulator de frecventi de
opticd neliniard. Neliniaritatea Kerr consta in aparitia unui adaus la indidicele de
refractie al mediului 1n care se propaga un o radiatie luminoasi intensi. Acest adaus
este proportinal cu intensitatea I(t) a radiatiei. Astfel, indicele de refractie optic
neliniar are forma:

n=n,+n,I(t), 4)
care la randul sdu duce la un defazaj,
92

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



8¢ = —kyn,I(1)L, (5)
unde ko numarul de unda, L distanta parcursa de impuls in mediul neliniar.
Variatia indicelui de refractie,respectiv a fazei, duce la un adaus la frecventa
purtdtoare care se exprima prin: ’
ow(t) = % =—k,n, a . 6)
ot ot
In figurile 3-a,b,c sunt reprezentate dependentele temporale ale intensititii cAmpului,
variatia fazei respecti a frecventei.

1/1,
a
| |
-2 0 +2 t/ 1o
] 0 ]
t/ To
b
80 / Orax
0M. Ty

fig.3

Din figurile aldturate se vede ci in partea de energie intensi a impulsului,
frecventa autoindusa este liniara, iar valoarea curentd a frecventei creste cu timpul.

In experiente mai vechi au fost folosite substante lichide care au efect Kerr
puternic, n, ~ 107%cm’w, si un timp de stabilire al rispunsului de ordinul
picosecundelor.

La fibre optice adausul la indicele de refractie este mai mic, de exemplu la
cuart, n,= 3,2.10"%cm*w, dar lungimea poate fi mare. Cu fibre optice se poate castiga
5 — 6 ordine de mirime.

Domeniul de baliere a frecventei poate deveni comparabil cu cu frecventa
purtatoarei. Tocmai astfel s-a obtinut impulsuri de femptosecunde (patru perioade
optice).

Sa consideram un impuls cu invelis gaussian :

t2

A(t) = Ao exp(— 2

). ©)

To
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Spectrul impulsului sufera o automodulatie de faza;
S(w) = i _ﬂA(t)| expli[sp(t) — (0 — w, ) t]}dt . 8)
Este mai comod si exprimdm largirea spectraldi maxima Aw,, , prin deplasarea
amxima a fazei ¢,,_, care se obtine din (5),
@, =kon,I,L , ©))
unde I, reprezintd valoarea de varf a intensitatii. Se poate deduce aproximativ largira
maxima a benzii de frecventd: Aw, = 2m.qom /1y~ 0,860, Aw,, (10)

unde Aw, =2/7, este largimea spectrului initiala a impulsului.

Diferenta de intarziere de grup Az la o lungime L se poate aprecia din:
At =Lk (@), —K (@), |~ Lk"Aa. (11)

De aici reiese ca pentru compresia impulsurilor cu modulare pozitivd a frecventei,
elementul dispersiv trebuie sd posede caracteristici de dispersie anomala.

Etapa a doua se poate realiza cu o preche de retele optice sau de prisme.

Yo

>

fig.4
In figura aldturatd este prezentat doui retele paralele identice pe care cade un impuls
sub incidenta ¥, .

Timpul necesar pentru strdbaterea drumului optic ABC, expriat prin unghiul de
incidentd y,, unghi de difractie 6 si distanta oblicd, /=1/,sec, este:

/ ) }
T=—(+sinb.siny,). (12)
c
Parametrul de dispersie, ce determind dependenta intarzierii tempporale T de

lungimea de undi A este:
40T o o _ . 00
D=1 1—/1=l 1(1+sm051n}/0)a—c lcos@sm}/og‘{—. (13)
Tinand seama de formula retelei de difractie cu periada d,
d(siny, +sinf)= A1,
pentru ordinul unu de difractie, obtinem,
060 secd ol siné
— = , —=1Isec’f
oa  d o ’
punand aceste relatii in (13) , obtinem:

_ Aled?
1-(A,/d —siny,)*’

(14)
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unde A, =2nc/@®, - lungimea d undd corespunzatoare frecventei centrale a
impulsului.
Legatura parametrului de dispersie D cu coeficientul k" din relatia (11) se
poate face punand, A® = —2m.c.AA/ A} sise obtine:
D=~I"Y(AT/AL)=-2mck" | AL . (15)
Din (14) si (15) se obtine ca o pereche de retele de difractie este echivalenti cu un
mediu anomal dispersiv cu coeficientul,
A, (A 1 d)?

27 |1 - (A, /d —siny,)?]’
In cazuri tipice parametrii dati sunt:
k" =10"%s*/cm,

k"=

(16)

¥, =60°, d=10""cm =1um,

2
Lungimea de dispersie L, = Z—O ~1m..

n

In figura de mai jos redam schema completa a sistemului de compresie optici.

4 p » S
J\ \L—j N | C*@ :
fibra optica E

I(t)ie"ire

\/

fig.5

-
l/\

In schema de mai sus s-a folosit o pereche de retele prin reflexie.
Au fost elaborate scheme mai performante, care nliturd unele carente schemei
prezentate.

Laseri cu semiconductori

Spre deosebire de atomi si molecule unde miscarea electronilor de valenta este
localizata intr-un domeniu mic, de ordinul 10cm, in corpul solid ele se pot deplasa in
tot volumul macroscopic, trecand de la atom la atom prin retea cristalind. Dupa
caracterul lor migcarea electronilor de valenti in cristale ocupa o pozitie intermediara
intre migcarea in cadrul atomului si deplasarea elctronilor liberi in vid. In atomi,
electronii pot avea numai anumite valori bine determinate ale energiei, forméand un
ansamblu de nivele energertice discrete. Electronii liberi, dinpotrivd, se pot migca cu
orice energie, forméind un spectru energetic continu, valoarea energiei poate varia de
la zero la infinit (starea atomului ionizat). Electronii puternic legati de nucleu in
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straturile interioare raman localizati in atomi individuali. Electronii externi, de
valentd, sunt legati mult mai putin de nucleu i se pot deplasa aproape liber in retea
cristalind trecand de la atom la atom. Valorile posibile ale energiei acestori electroni
formeaza un domeniu cvasicontinu- zone energetice, constand dintr-un numaér foarte
mare de nivele apriopiate. Zona energetica este cu atat mai largd cu cét electronul este
mai slab legat de atom. Caracterul zonal al spectrului energetic, al starilor electronice
in cristale, a permis limurirea multor probleme fundamentale ale corpului solid si
inainte de toate a exixtentei metalelor, semiconductoarelor si dielectricilor, la care, la
aceeasi valoare a distantei interatomica §i a energiei de interactiune, conductibilitatea
electrica diferd cu 25 ordine de mirime, (de la ~ 10° Q'cm’ ' pentru metale la ~ 107"°
Q'em’! pentru dielectrici).

Zona complet ocupata in cristale se numeste zona de valentd, iar cea ocupata
partial sau complet goald, zona de conductie.

In cristale nemetalice miscarea termica aduce o parte a electronilor din zona de
valentd in cea de conductie. Din acest motiv numai la temperatura de zero absolut
corpul devine izolator ideal. Dacd la T #0, largimea intervalulului dintre zona ocupati
sl cea vacantd — acest interval se numeste fantd energeticd sau zona interzisd- este
mare ( cafiva ev,) atunci concentratia electronilor in zona de conductie este mica si
cristalul rimane dielectric la toate temperaturile reale. Daca insd zona interzisi este
destul de ingustd ( 1 ev ), conductibilitatea ia valori semnificative chiar si la
temperatura camerei. Asemenea corpuri sunt semiconductoare.

Proprietatile electrice, optice, mecanice inclusiv cele termice si magnetice sunt
determinate de electrionii de valentd. Din aceasta cauza teoria zonala ce trateazi legile
de migcare ale electronilor de valentd, joacd un rol fundamental in fizica corpului
solid.

Fiecare zona constd dintr-un numir foarte mare de nivele energetice foarte
apropiate intre ele. Se poate aridta cd numarul nivelelor este de ordinul numarului de
atomi dintr-un semiconductor.

Conform principiului lui Pauli pe fiecre nivel energetic nu pot sta mai mult de
un singur electron. In acest caz, probabilitatea de populare f(E) a oricarei stiri este
determinat de statistica Fermi- Dirac,
zona de conductie

fE) =,

KT : o
e +1 Zona interzisi

/1117777777777

zona de valenta

unde F este nivelul Fermi care are urmitorul sens: la T =0,

1pentruE < F

J(E)= {OPentruE > F

Prin urmare nivelul Fermi indicd hotarul dintre nivelele complet ocupate si cele
neocupate la T = 0. La un semiconductor nedegenerat nivelul Fermi se afli in zona
interzisd Daca printr-un mod oarecare electronii din zona de valentd ajung in cea de
conductie se obtine o inversare a populatiei §i existd popsibilitatea emisiei stimulate.
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zona de
E,

— Fc
conductie 77,

zona interzisa E,

{ zona de golun &\ =

valen;a'"%/////%%%//% Fy

In figura alaturata este reprezentatd schema energetica a unui semiconductor la
care se gasesc electroni in zona de conductie, deci populatii inversate. Fc si Fy,
conform definitiei nivelului Fermi sunt nivelele Fermi in zona de conductie respectiv
in cea de valentd. Electroni in zona de conductie pot sta un timp foarte scurt, ele revin
in zona de valentd unde se recombind cu golurile, tranzitia intre doua nivele
oarecare E; s1 E; este insotitd de emisia unui foton de energie,

hv=FE, -E,

Fenomenul de elctroluminiscentd intr-o jonctiune p—n a fost observat pentru
prima datd de catre Heynes J.R. si Briggs H.B. Ei au studiat emisia luminiscentd a
jonctiunii la trecerea unui curent intens in directia de conductie. Electronii se migcau
in zona de conductie iar golurile in cea de valenta, la recombinare se emite radiatie.

In cazul germaniului, maximul de emisie s-a obtinut la lungimea de undi de
1,77 pm,iar in cazul siliciului 1,22 pm.

In 1958 Aigrain P. a aritat ci emisia de recombinare a electronoilor cu goluri
la injectarea lor prin zona interzisa poate fi folositd pentru inversare de populatii.
Folosirea acestei emisii pentru obtinerea diodei laser a fost studiatd in lucrérile lui:
Dumke, Basov si Krohlin si altii. Lucrarile acestori autori au condus repede la
realizarea jonctiunii in (GaAs), cu un randament inalt, care a servit ca baza obtinerii
primului laser cu semiconductor. Era necesar obtinerea unui rezonator corespunzator.
Emisia stimulatd in (GaAs) a obtinut independent unul de altul grupurile conduse de
Hall R.N. ; Nathan M.I. ; Quist T.M.

Pentru generare de radiatie laser trebuie ca: numarul de fotoni emisi stimulat >
numarul de atomi absorbiti, adicd,

quC(l—fV)>quV(1_fC)

de unde rezulta: f,>f, adica,

1 1
E,-F. > E,-F,
e KT e KT

de unde conditia de emisia stimulatd devine,
Fc-Fyv > E;-E;.
La un semiconductori de tip p respectiv n puternic dopati cu acceptor respectiv
donori (10" acceptor sau donor la 1 cm’®) nivelul Fermi la tip p cade in zona de
valentd a semiconductorului de tip n.
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Daci jonctiunii nu se aplica tensiune Fp si F, sunt pe aceasi orizontald (figura
de mai jos a).

Daci la jonctiune p-n se aplicd o tensiune directd V, atunci intre cele doud
nivele apare o deplasare, AF=eV si ca urmare in stratul de baraj apare o inversare de

S S
E
[}
— sl s oen e
I,
b
]
YA S S S S S S
fie.b ! :
populatie, respectiv emisia stimulata deoarece conditia este indeplinitd, saltul de nivel
Fermi este AF~ E,, unde E, este largimea zonei interzise (fig.b),

Dioda lui Hall avea o forma aproximativ cubicd cu latura 0,4 mm, lucrand la
temperatura azotului lichid, alimentatdi cu un curent in impulsuri de durata
microsecunde, densitate de curent 20.000 A/cm?, lungimea de undi a radiatiei laser
emise 842 nm. Sub pragul de excitare, ldrgimea liniei de emisie este de 125 A°, la
emisia stimulatd aceasta se reduce la 15 . Domeniul efectiv de emisie in laserul cu
semiconductor a fost mic aproximativ 100x100 pm? la o grosime de citiva pm. acest
domeniu corespunde cu domeniul de jonctiune p-n. Divergenta fasciculului 15°,
gradul de monocromacitate mult mai slaba fata de alte tipuri de laseri obtinuti pana la
acea data (solide sau cu gaz).

Dupa Hall, repede au fost obtinute si alte tipuri de laseri cu semiconductori
care emit in domeniul vizibil.

fatd poroasa

strat metalic
fatd plana

jonctiune

radiatie
laser

In figura aliturati este prezentatd o dioda laser monojonctiune.
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Cavitatea rezonanta de regula este de tip oglinzi plan- paralele formata chiar
de cele doui fete lustruite ale semiconductorului. In principiu nu este nevoie de
depunerei pe aceste suprafete deoarece indicele de refractie la GaAs de exemplu este
aproximativ 4 cea ce duce la un coeficient de reflexie de 36%.

Tindnd seama de dimensiunea stratului de baraj, de ordinul micronului,
fenomenul de difratie face ca divergenta fasciculului emergent sa fie mare. Corectarea
formei fasciculului de iesire se face cu un sistem special de lentile.

Pierderile in substanta de lucru sunt mari datorate mai multor fenomene cea ce
duce la un curent de prag mare Pentru a micsora densitatea de curent de prag la un
laser cu semiconductor monojonctiune p-n, se poate imbunatati reflexia suprafetelor
cavitatii, micsorand astfel perderile prin reflexie. Insi prin aceasta va avea loc o
puternica absortie a undei fundamentale cea ce duce la o densitate de curent de prag
mare. O exploatare indulengatd la temperatura camerei se poate face numai prin
micgorarea curentului de prag pand la 10°A/cm®. Un asemenea prag mic §i o
functionare indelungata se poate realiza cu dubla heterojonctiune.

In figura aliturati este prezentati o hetero-jonctiune,  metal
.. . ! GaAs-p
unde variind concentratia x de la 0 la 0,4 , poate fi
variatd lungimea de unda a radiatiei emise intre 0,84 — Al,Ga.5) As-p
0,64 pm. Un asemenea laser la temperatura camerei AL AL IS AL LTI,
are un randament de ~ 30 %. ALGa(gAs-n
GaAs-n
metal

Laseri cu mediul activ gazos

Atomii si moleculele de gaz ne fiind 1n retele cristaline, interactiunea dintre
ele este mult mai slabd, ca rezultat largimea lor spectrald este mult mai mica. Din
acest motiv monocromacitatea respectiv coerenta radiatiei la aceste tipuri de lasen
este superioara celor cu mediu activ solid.

Deosebim doua mari categorii de laseri gazosi: atomici si moleculari. Primul
laser atomic cu He-Ne avand ca mediul activ Ne a fost construit de grupul Javan in
anul 1961 SUA.

In nul 1962 a fost construit primul laser romanesc cu He-Ne la IFA de citre
colectivul condus de prof. Ion Agarbiceanu. De remarcat ca, in tara noastra cercetarile
in acest domeniu a mers paralel cu cercetirile din marele laboratoare din strainitate.

Metoda de inversare a populatiilor la laserii cu gaz, in principiu se bazeaza pe
ciocniri electronice si transfer de excitatie intr-o descarcare electrica. Principala cauza
a ldrgirii liniei spectrale la gaze rarifiate este efectul doppler. Considerand cd forma
liniei doppler este gaussiand, se poate gisi amplificarea relativd a luminii intr-o
descarcare electricd sub forma:

1dl v-v,)’ V=V, .,
V)=——=g, exp| - 4In2—2— = g exp| - (——=
g0 =7—-=& p{ (AvD)z} g p[ (O’GAVD)

unde semilargimea liniei este:
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2KT
Mc?
in aceasta relatie M — masa atomului, v, - frecventa centrald a liniei.

Av, =2v, In2.

Coeficientul de amplificare pentru centrul liniei se poate exprima prin
coeficientul Einstein Ay;;

In2 A2 A
S
T g Vp

8o

unde N, si N; sunt populatiile nivelelor 2 si 1, iar g; s1 g, ponderele statistice ale
tranzitiei respective.
Conditia de amplificare este data,

N,-22N >0

&

Experimental a fost stabilit cd amplificarea in tubul de descircare descregste
inversproportinal cu raza tubului, G ~ Go/r , unde G este amplificarea pentru un drum
dus-intors a razei de lumina in rezonator, r raza tubului de desciarcare.

Primele tuburi aveau un diametru de 6 — 10 mm, cea ce a Inrautitit foarte mult
conditia de excitare a emisiei laser. in momentul de fati majoritatea tuburilor de
descidrcare laser au un diametru de 1 — 2 mm.

Coeficientul de transmisie al oglinzii de extractie este 0,005 pentru tuburi laser
scurte 51 0,05 pentru laseri cu He-Ne lungi de cativa metri.

La neon s-a observat aproximativ 140 de tranzitii laser cuprinse in domeniul
spectral 0,58 — 133 pm. Medii laser foarte bune sunt; Xe, He, Cs, Kr, Hg, N, O, C si
altele.

He Ne
2's

1700

cm’ , 3P,

1600| 25 3P
2P,

1500 i 2P

1400 - s,

1300 1S5

Lr AN/ 1S, 1P

Laserul He-Ne

Tranzitia 2P — 1P este interzisa. Depopularera nivelului 2P se poate face numai
prin tranzitia pe 18S.
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In figura aliturati este redati schema nivelelor energetice ale atomilor de He si
Ne, amestec ce asigurd o serie de tranzitii laser in domeniul vizibil si infrarosu
apropiat. Substanta activa este Ne. Neonul se excita usor pe nivelele 2'S si 2°S prin
ciocniri electronice Intr-o descdrcare electrica.

Neonul are trei nivele S metastabile ficare cu patru subnivele.

Mecanismul principal de inversare a populatiilor este transferul de excitatie de
la He excitat pe nivelele 2'S si 2°S 1a nivelurile 3s st 2s ale neonului . Este cunoscut
ca transferul de excitatie ( ciocnire de speta a doua ) de forma: A"+ B <> A + B’ este
un proces rezonant i reversibil. Probabilitatea de transfer este cu atit mai mare cu cét
diferenta de niveluri este mai mica. Nivelurile energetice din schemi satisfac aceasti
conditie.

Pentru ca transferul de excitatie si se facd de la He la Ne si nu invers,
concentratia He trebuie s@ fie mai mare decat cea a Ne. Raportrul presiunilor partiale
este de ordinul 8 — 10. Depopularea nivelului inferior laser facandu-se prin tranzitia pe
nivelul metastabil 1S , unde atomul poate sta un timp indelungat, duce spre egalizarea
populatiilor acestui nivel cu cele ale nivelurilor inferiosre laser si cu aceasta
micsorarea diferentei de populatie dintre nivelurile superioare si inferioare laser, deci
la disparitia emisiei laser.

Pentru a iesi din acest impas, trebuie fortat depopularea nivelului 1S. Acest
lucru se face prin ciocnirea atomilor de Ne de peretii incintei. In acest scop, tubul de
descircare trebuie si fie de tip capilar cu diametru de ordinul drumului mediu
mijlociu. Aceasta conditie a dus la limitarea diametrului tubului la 1 — 2 mm.

Fiecare nivel metastabil s are cate 4 subnivele si fiecare nive p céte 10
subnivele. Aceasta Inseamna ca existd un numar mare de posibilititi de tranzitie laser.
Au fost realizate practic peste 30 tranzitii laser. Cele mai probabile sunt cele indicate
in schema i anume:

359> 3ps, A=3,39 um,
3s) > 2ps, A =0,6328 um,
2s; = 2ps, A =1,15pum.

In schema de mai sus sunt mentionate tranzitiile pentru aceste radiatii laser.
Procesele sunt mult mai complicate deoarece si Ne poate fi excitat prin ciocniri
electronice. Pentru tratarea corecti a problemei trebuie studiat toti parametrii plasmei.
Schema simplificatd arata principalele tranzitii ce intrd in joc la aparitia fenomenului
laser in acest sistem.

Schema de principiu de constructie a unui laser cu He-Ne este aratata in figura
de mai jos.
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Cavitatea rezonantid formatd din doud oglinzi sferice este de tip confocal.
Oglinzile sunt cu depuneri de straturi dielectrice, una din ele prezintd o mica
transparenti, numiti oglinda de extractie, a doua are un coeficent de reflexie apropiat
de 1. Capetele tubului capilar sunt inchise cu ferestre puse sub unghiul Brewster
pentru polarizarea radiatiei laser ce se dezvolta in interiorul cavititii.

In figura aliturati este redati curba de emisie a Ne, cu largire Doppler si
modurile axiale ce se pot dezvolta in cavitatea rezonanti. Distanta dintre doud modun
este:

c

Ay=—
2L

unde L este lungimea cavitatii rezonante.

largimea liniei
de emisie Doppler

largimea

| &7 | ’

La argon, semilargimea liniei de emisie depinde de tipul de tranzitie. Astfel la
cele trei linii principale de emisie laser semildrgimiile sunt la: A , 3,39 pm; 1,15pm;
0,6328 pm , 310 MHz ; 920 MHz; 1700 MHz. Largimea naturald a liniei spectrale
depinde inainte de toate de viata mediei a starii superioare laser. Pentru laserul cu Ne
are valoarea de 16 MHz.

In sfarsit un rol important o are lirgimea liniei de rezonati a cavititii rezonante,
care depinde de distanta dintre oglinzi si coeficientul de reflexie al acestora. Daca de
exemplu L = 100 cm, iar coeficientii de reflexie la ambele oglinzi sunt identice egala
cu 0,99, largimea liniei de rezonata este 1 MHz. Aceasta lirgime se micgoreaza pana
la cateva sute de KHz, daca coeficientul de reflexie este 0,998 , cea ce se poate obtine
cu actuala tehnica de depuneri de straturi subtiri.

Micsorand distanta dintre oglinzi, distanta dintre doud moduri consecutive poate
deveni mai mare decat largimea liniei de emisie. In acest caz laserul va emite numai
un singur mod axial, adicé se obtine un laser monomod. Un calcul simplu ne arati ca
la un laser monomod stabilitatea frecventei Sv/=10%10""=10", unde &v este
largimea naturala avand acelasi ordin de mérime cu largimea liniei de rezonanta.

O stabilizare foarte bund a frecventei radiatiei laser monomod se poate obtine
prin diferite tehnici, care duc la o stabilitae de ordinul 10", ceea ce este extraordinar.
Astfel s-a obtinut cea mai monocromatlca radiatie In domeniul optic. Timpul de

coerenti aestei radiatii este de 107 sec, lungimea de coerentd corespunzatoare este de
ordinul 3'10°m.
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Laserul cu argon ionizat.

Acest tip de laser prezinta un foarte mare interes cel putin din doui motive. In
primul rand ca in domeniul vizibil poate emite simultan mai multe radiatii, in al doilea
rand, prezintd o amplificare foarte bund deci puterea de emisie in regim de undi
contnui poate ajunge de ordinul 5-6 W.

Este foarte important ca se realizeaza lasen de tip comercial, inclusiv cu emisie
in ultraviolet.

Functionarea acestui tip de laser se bazeazd pe obtinerea de Ar-II, adicd argon
simplu ionizat si excitat intr-o descarcare electrica de curent foarte puternic.

Existd doud scheme de excitare a ionului de Ar:

1) Ar+e o (Ar') +2e.
2) Arte—> Ar +2e,
Ar'+te— (Ar) +e.

In momentul de fati se accepta punctul de vedere ci; in regim de impulsuri
inversia de populatie se obtine principal pe cea a excitirii directe (1). La laseri cu
regim continuu starea de excitare se obtine prin doud sau mai multe trepte (2).

In comparatie cu laserul He-Ne, amplificarea la laserul cu argon ionizat este cu
mult mai mare g1 astfel se poate obtine o putere de iegire foarte mare.

Puterea de iesire creste cu cresterea densitdtii de curent de descarcare. La acest
tip de laser se poate lucra la o densitate de curent peste 100 A/cm’.

Densitatea mare de curent duce la supraincdlzire care contribuie esentiual la
constructia laserului. A fost comunicat 150 w, puterea maxima obtinutd la un laser cu
Ar". Pentru laserii comerceal puterea totald emisa se afld in domeniul 2 — 10 w.

Puterea totald este suma puterilor radiatilor laser emis de acest sistem. Cu
ajutorul unei prisme dispersive se selecteaza prin rotirea acesteia,0o anumitd lungime
de unda a radiatiei enise.

La laseri cu unda continua se foloseste un camp magnetic longitudinal pentru
confinarea plasmei din tubul de descircare. intr-un cAmp magnetic longitudinal
electronii se miscid dupd o spirald, cea ce reduce mult pierderile de electroni prin
ciocniri de peretii tubului.

Curentul maxim este limitat de erozinea peretului interior al tubului. Materialele
folosite pentru constructia tubului de descércare trebuie sa fie termorezistente si
rezistente la eroiziune.

In acest scop, pentru laseri pan la 30 amperi curent de descircare este folosit cu
rezultate bune cuartul, racit de un curent de apa.

Pentru curenti mai mari se foloseste grafitul sau oxid de beriliu care rezista
foarte bine la pulverizare de cdtre electroni, avand si termoconductibilitate foarte
buna.

103

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



In figura de mai jos este prezentat sistemul de nivele energetice care intrd in
joc la formarea tranzitile laser §i mecanismele de ionizare-excitare.

2 0
4p°sy,

uftrviolet de vaqum ~~.ciocniri electronice

LV Vi

. Ar II (3p4s)
A i oy stare fundamentala
| recomoinare
A Ar1(3p’4s)

Ar1(3p% stare fundamentald

Lungimile de unda ale radiatiilor sunt date in . In domeniul vizibil un laser de
4 w, de exemplu (curent maxim de 30 A, emite urmatoarele radiatii:

5145 , (1400 mW);

5017 , (200 mW);

4965 , (300 mW);

4880 , (1300 mW);

4765 , (500 mW);

4727 , (100 mW);

4656 , (50 mW);;

4579 (150 mW).

Se constata deci doua linii foarte intense, verde si albastru. La o descarcare de
pand la 90 A, s-a constatat §i emisie laser din domeniul uitraviolet, 3511  si 3638

cge g

>

comercial in acest domeniu.
a .. - . . +
In figura de mai jos prezentam schema de constructie a unui laser cu Ar cu
functionare in unda continua la un curent maxim de 30 A, cu tub de cuart.
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bobina pentru cdmpul f
H

N .
S N

B —
7 MMM

rezerva Ar

O,

apa de racire

anod
cato
incilzit . -
rezistenta
incalzire catod

Constructia laserului cu Ar" este destul de complicata deoarece pentru realizarea
unei plasme cu caracteristici constante care si asigure o emisie laser eficientd,
implicd: curenti stabilizati pentru derscarcare si pentru bobina, presiune constanta din
tub etc. Toti parametrii sunt monitorizati si la orice avarie este semnalizatd i automat
laserul este scos din functiune. Laserul este prevdzut cu rezervor cu Ar de rezerva, din
care dupd necesitati se poate reface presiunea din tubul de descarcare.

Pentru obtinerea unui curent mare de descércare, catodul este de constructie cu
totul speciald, care produce termoelectroni prin incilzirea acestuia. Acest curent
suplimentar este necesar mai ales la functionare laserului la curenti mai mici 10 —
20A. La curenti mari, Incdlzirea catodului este intrerupt automat.

Tinand seama de conditiile de functionare, radiatia Jaser emisa are o coerentd
destul de slabi. Pentru ca laserul cu Ar' si fie utilizabil si in aplicatii unde se cere o
coerentd bund (holografie), in interiorul cavitétii se monteaza un interferometru Fabry
— Perot. Interferometrul folsit in acest scop este o lama plan-paraleld din cuart pe care
se depun oglinzile. Stabilizarea la temperatura a interferometrului se face cu o eroare
sub un grad.

Selectarea a unei anumite lungime de unda, de regula este folositd o prisma din
sticla sau cuarti. Existd constructii cu selectia radiatiilor externa cu ajutorul unei retele
de difract;ie prin reflexie. Presiunea in tub este de ordinul a 0,1 — 0,5 mm.col.de Hg.

Timpul de viata este de aproximativ 1000 ore.

Alte tipuri de laseri cu gaze ionizate.

Laserul cu cripton ionizat din punct de vedere constructiv este asemanator cu
laserul cu Ar’. Puterea radiatiilor selectate este mai mici ca la Ar'. Importanta acestui
laser constd in faptul cd emite radiatii in domeniul rogu galben, cea ce lipseste din
spectrul de radiatie a laserului cu Ar'. Comparativ, emisiile laserului cu kripton
ionizat exprimate in Angstrom sunt: 6471 ; (300 mW); 5682 , (130 mW), 5309 ,
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(100 mW); 5208 , (100 mW), 4825 , (50 mW); 4762 , (70 mW), cu oglinzi
speciale la curenti man in ultraviolet, 3507 13564 la 200 mW.

A fost construit §i laser cu amestec de gaze Ar si Kr, care are o gama largéd de
radiatii, cuprinzand tot domeniul vizibil, rosu- violet si UV apropiat.

Laser cu He —vapori metalici.

Metalele folosite in acest scop sunt : cadmiu. staniu, plumb, zinc, seleniu. Cele
mai raspandite sunt cu Cd si Se.

Laserul He—Cd este tot un laser ionic deorece substanta activa laser este cadmiul
in stare da vapor ionizat, insd din multe puncte de vedere are caracteristici apropiate
laserului cu He — Ne. Laserul cu Cd da radiatii intense la 441 nm si 325 nm. Pentru
inversare de populatii se pot folosi oricare din urméatoarele doud procese:

1) ionizare Penning,

2) ionizare cu reincarcare.

Procesul Penning, A” + B — A + B" + e. B" poate fi excitat sau neexcitat.
Tonizarea are loc cel mai eficace daci starea A” este o stare metastabila

Al doilea proces; A"+ B > A + (B")", Deoarece aici nu apare electron,
procesul trebuie sd fie rezonant. Puterea emisa este 50 — 100 mW, si un gram de Cd,
asigura functionarea pentru peste 1000 ore.

S-a obtinut un laser He-Cd cu emisie in lumina alba. In acest caz laserul emite
concomitent radiatiile exprimate in Angstrom: 6360 (rosie), 5378  (verde), 4416
(albastra).

Almentat la 220 V, 0,6 A, puterea fasciculului de lumina albi a fost 10 mW.
Variind curentul de descircare, raportul celor trei radiatii variaza. Acest laser este o
sursd excelentd 1n aplicatii colorimetrice.

in domeniul ultraviolet la 325 nm, s-a obtinut o putere de 15 mW.

Laseri moleculari

La molecule fatd de atomii liberi apar noi grade de libertate, vibratia si rotatia.
Astfel se poatre astepta emisie laser in domeniul de spectru corespunzitor tranzitiilor
intre diferite nivele energetice de vibratie sau de rotatie. Majoritatea emisiilor
corespunzatoare acestor tranzitii se afla in infrarosu.
Spectre moleculare.
Energia stirii de vibratie (exprimati in cm™) are forma:

G(V) = We.(v+1/2) + We e (v + 1a)* + ...

We §i ¥ sunt constante de vibratie, v numarul cuantic de vibratie.
Energia nivelelor stirii de rotatie (cm™) este :

Fu(J) =B,.JJ+1) + DA J+1)% + ...

J numarul cuantic de rotatie , B, si D, constante de rotatie.
Energia totala a moleculei este:

E= Ecl + G(V) + Fv(J )7
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unde E.; , energia stari electronice.
Daca starea electronicd nu este indicati, se considerd ci este vorba de starea
fundamentala.

Tranzitii, tipuri de tranzitii.

Tranzitii pure de rotatie, au loc intre nivelele de rotatie aceluiagi stiri
electronice s1 de vibratie. Acest tip de tranzitie, de la nivelul superior J+1 la cel
inferior J se noteazi cu R(J).

Tranzitii de rotatie — vibratie , au loc intre aceluiagi stini electronice care
diferd prin numerele cuantice J si v.

Regula de selectie este: Av==%1, Al =0, £1.
La numidr par de electroni AJ = 0 este interzisi.La acest tip de tranzitie
deosebim:
1) Ramura Q - tranzitii de pe nivelul de rotatie J a stani superiord de
vibratie pe nivelul J a stdrii inferioare de vibratie, in acest AJ = O.
2) Ramura P(J) — aici apartin tranzitii de pe nivelul de rotatie J-1, a stérii
de vibratie superioara pe nivelul J a stdrii inferiore de vibratie.
3) Ramura R(J), la care apartin tranzitii de pe nivelul de rotatie J+1, a
stdrii superioare de vibratie pe nivelul J a stérii inferioare de vibratie.

Laserul cu bioxid de carbon (CO»).

Bioxidul de carbon este o moleculd triatomicd liniard, care are trei moduri
diferite de vibratie:
Din cauza simetriei molerculei de bioxid de carbon, la fiecare nivel de vibratie

0 < O . . .
é_. Q w mod de vibratie simetric,

é 6 é mod de deformare,

C
O O
—>4) é—@ @ —  mod de vibratie antisimetric.
riman numai nivelele de rotatie de un singur tip de paritate. Pentru stari degenerate se
introduce gradul de degenerare d; si numarul cuantic al momentului unghiular /;, legat
de migcrea de vibratie. Pentru starea nedegeneratd di=1 §i g; =/, =0, unde g; este o

constantd ce caracterizeaza legitura dintre vibratiile normale i §i j. Vibratia de
deformare degenerati a unei molecule liniare trimoleculare se noteazd in felul

urmitor: (v,,v2,v,).

Principiul de functtonare a laserului cu CO,.
Principalul mecanism de inversare a populatiilor este transferul de excitatie. In
acest scop in tubul de descircare se afld un amestec de azot molecular N; si CO,.
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Transferul de excitatie are loc de la molecula de azot la bioxidul de carbon, N, +
CO,—> N, +CO".

In figura aliturati este redatd schema
nivelelor energetice de vibratie ale celor doud
molecule, N; si CO, cu tranzitia de excitare a
azotului §i cele douid tranzitii laser ale bioxidului
de carbon.

Tranzitiile in detaliu sunt redate in figura de mai 0.1°0)
; 0,1
jos. 2L

CO, (0,0°.0) N,

Laserul cu CO, emite puternic la 10,6 pm. Un laser de 20 m, lungime di o
putere in regim continu de 1 kW, iar in regim de pulsuri aproximativ 10 kW/m.
Laserii cu CO; sunt cu antrenare longitudinala, transversala, la presiune atmosferica
cu excitare transversala etc.

23
21

19 A
17 : (00°1)
R(ZO)\
P(20)
24
7 22
|4 |7 20
:2 24 \ \\
22
50 N

(10%)

(02°)

Un interes deosebit reprezintd laserul denumit TEA (Transversely excited
Atmospheric), realizat de Beaulie A.J (1970). Pana la aceastd minunata realizare,
marirea puterii laserului se obtinea prin lungirea tubului de descidrcare (panila 100 m
si mai mult ! ).

Beaulie a aritat ca, cu un laser de 1 m lungime de acest tip se poate obtine o
putere de megawatt. Laserii actuali pot genera puteri de MW sau chiar GW.

Descarcarea electrica intr-un tub lung necesita tensiumi fiarte mari, cea ce duce
la un cost ndicat. La lasen de tip TEA, excitarea se face transversal si astfel spatiul de
decircare dintre electrozi se reduce la ordinul centimetrilor.
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Din dependenta energiei impulsului la laserul cu CO; de presiune reiese ca
energie creste proportional cu patratul presiunii. O asemenea dependentd are loc
datoritd faptului ca atat rata depopuldrii nivelului inferior cat si numirul de molecule
ce contribuie la functionarea laserului cresc cu cresterea presiunii §i ca rezultat se
obtine o dependentd pitratica. Insi, odatid cu cresterea presiunii devine posibild
trecerea de la descarcare luminiscenta in cea de arc. Acest fenomen se constatd prin
cresterea brusca a curentului de descarcare. Odata cu aparitia descarcanii in arc dispare
generarea de radiatie laser. Un specific important la descdrcare la presiune
atmosfericd este stabilitatea, adicd nu apare descarcarea in arc. La primele dispozitive
pentru limitarea curentului de descarcare s-a folosit un numdir mare de rezistor
(aproximativ 100 la 1 m, lungime laser). Ulterior sunt utilizate electrozi de preionizare
de o forma speciald si tehnica pulsurilor rapide, astfel pulsul laser se termina inaite
aparitiei descarcarii in regim de arc.

Laserul gazodinamic.

Laserul gazodinamic este tot un laser cu CO, Deosebirea constd in modul de
obtinere a popuplatiilor inversate. Intr-o incinta speciali se obtine printr-o metoda
oarecare azot excitat NV,, CO; si He, sau molecule de apd H,O. Dupa compresia si
incalzirea gazului la 1500 — 2000 ° K si comprimare pana la 10 atm, se realizeazi o
expandare acestui amestec de gaze printr-un sistem de duze (fante inguste). Dupa
expandare gazul ajunge la o presiune de 12 — 20 mm col. Hg.

p 025

o

p 0,207 nivelul inferior

u

1

a 0,1 7 nivelul superior
! T~ N

! 0

a I

0 5cm

Cele doui gaze sunt expandate prin duze separate astfel cele doua jeturi de gaze
se deplaseazi impreuni. In decursul amestecului gazelor, are loc transferul de
excitatie de la azot la bioxidul de carbon. In felul aceste numirul de CO; excitat creste
cea ce duce la inversarea de populatie.

In figurile de mai sus sunt redate modul de expansiune a gazului si partea din
populatia moleculelor distribuite pe cele doud nivele energetice in functie de
departarea lor de duzd. Prin urmare, inveresarea de populatie se obtine datoritd
expansiune a gazului.

Molecule excitate de azot se obtine prin descércare in arc cu o putere de la 30 la
60 kW. Bioxidul de carbon se afld la temperaturi joase intro incintd separatd (300 —
500° K) la o presiune de 11 atm.
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In figura de mai jos este prezentati schema de constructic a unui laser
gazodinamic. Se obtine o putere de 60 kW in regim continu. La asemenea putere
laserul poate functiona doar citeva secunde, deoarece pe o prioadd mai mare nu
rezistd oglinziile.

cameri de
amestec

0,

duze (fante) inguste
radiatie laser

Laserul cu excimeri

in domeniul ultraviolet al spectrului au fost realizate un numir relativ mic de
laseri. Pe linii individuale functioneazd in acest domeniu laserii cu argon ionizat,
cripton, heliu-cadmiu si laserul cu azot in regim de pulsuri la 0,3371 pm, lungime de
unda.

Cercetdrile au dus la realizarea unor lasert puternici in UV. Din aceasta
categorie fac parte laserii cu excimeni folosind gazele inerte ca Ar, Kr, Xe. Aceste
gaze sunt stabile numai in stare atomicid fundamentald. In anumite stari excitate ele
pot exista sub forma legatd, ca moleculd biatomica slab legatd, numitd excimer.
Numim excimer moleculd stabila 1n stare excitatd dar nelegati in starea fundamentala.
Existd asemenea moleculi heteroatomici numiti exciplex. In practica se foloseste
numai notiunea de excimer.

Excimerii gazelor inerte emit la presiuni inalte radiatii in domeniul ultraviolet
de vacum si au un coeficient inalt de transformare a energiei cinetice a electronilor in
radiatie luminoasi. Excitarea are loc la interactiunea cu electronii rapizi. In figura de
mai jos este reprezentatd reactia in serie in laserul cu excimer Xe.

eectroni rapjzf

ciocnire recorhiinare ciocnire tripla
tripla electronisd Xe + Xe
Xe 1+ Xe

€lectroni rapizi emisie laser

radiatie lasgr

ciochire

<___. e

disociere
I |
v/ \%
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Starea superiord excitatd a tranzitiei laser Xe,* se oibtine ca rezultat a unor
ciocniri complexe in serie la care iau parte ionii Xe', Xe,", atomi JXe, molecule
excimer Xe* si electroni liberi. In final are loc procesul:

Xe, — 2Xe+ hv,

adicd se obtine emisie laser g1 atomi liberi care se reintegreaza in lantul re reactii.

Ciocnirile si absorbtia de radiatie , in fiecare stadiu, pot duce la reactii inverse
de-a lungul lantului, deasemenea la pierderi prin difuzie.

Un laser cu excimer, in mod practic, constd dintr-o camera de presiune inaltd
(pani la zeci de atm.). In interiorul camerei se afld oglinzile cu depuneri de straturi
subtiri. Excitarea se face cu un fascicul de electroni in impuls care se introduce in gaz.
O altd posibilitate consta in folosirea unor impulsuri de curent de ordinul a 70 kA,
electroni cu o energie de 1 Mev. S-a obtinut i laseri cu emisie in domeniul vozibil.

In tebelul de mai jos prezentim cateva tranzitii si puteri obtinute.

Excimer lungime de unda in pm parametri tipici de iesire
Ary* 0,1261 putere de varf IOSW,
.Kr,* 0,1457 energie pe puls 10 mJ,
Xey* 0,1722 durata impulsului 1o ns,
XeO* 0,5578 randament 1 %,

XeF* 0,3540 largimea liniei 0,8 nm.
XeBr* 0,2818
KrF* 0,2484

In figura de mai jos prezentim schema unui lIser cu excimer Xe;*.
Fasciculul de electroni accelerati ajung in mediul activ aflat la presiune mare

printr-o folie de titan subtire (zeci de pm, grosime).

Presiunea in camera tunului electronic este 10 mm col Hg,

Folia de Ti nu lasd sd tracd electroni cu energie mai micd de 100 keV, in camera
cu gaz.

Pentru uniformizarea campului in mediul activ, in unele dispozitive se folosesc
catozi de forma speciald, pentru a evita stripungerea spre anod.

Xe ANNERNANENN]

________________________ “|E% lami etalon BaF,

prisma tu
pentru electronic
acord

-600kv
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in figurile de mai jos sunt date distributiile campului electric in mediul activ in
doud cazuri de catozi.

-€

anod
folie anod

Capitolul IV.
Bazele holografiei optice

Cuvantul kolografie provine de la cuvintele grecesti holos- total si grafos-
scriere, inregistrare.

Holografia este o metoda noui de inregistrare si redare a imaginii totale a
unei scene. Se stie ci la fotografiere se pierde o parte din informatie pe care o poartd o
undi luminoasa si anume faza sa. Intra-adevir, fie o undi de forma:

E(x,,1) = Eo(x,)- "™,

ce vine de la un obiect si este incidenti pe o placi fotosensibila aflata in planul (xoy),
care poartd informatie despre obiect prin amplitudinea Eo(x,y) si faza sa @(x,y).
Stratul fotosensensibil (ca orice detector optic) este patratic, adica nu poate
sd urmareasca variatii atat de rapide ale amplitudinii (=10"°Hz, in domeniul optic).
Detectorul optic este sensibil la media patraticd in timp a elongatiel, adica
sensibil la intensitatea luminii 1 nu la elongatia E.
Intensitatea undei de mai sus este,

I(xy) =< E.E>= Ey.

La expunere corectd, innegrirea stratului fotosensibi este proprttinala cu
intensitatea luminii incidente si timpul de expunere. Prin urmare s-a pierdut
informatia continutd in faza undei- spatialitatea obiectului.

Denis Gabor, preocupandu-se de inbunatatirea rezolutiei microscopului
electronic, ajunge la concluzia cd 1n acest scop trebuie folosit la iluminarea ecranului
pe langa fasciculul care formeazi imaginea si un fascicul coerent cu acesta. El nu a
reusit sa obtind nici un rezultat in aceastd privintd deoarece nu s-a putut obtine un
fascicul de electroni coerenti, (monocinetici).

Odata cu aparitia laserilor, idea a fost reluata imediat §i pentru prima dati tot
Gabor a obtinut prima holograma optica.
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M(x)] O(x)
R(x)
unda de
fe unda
g obiect
S
faza fig.1

Principiul hologramei Gabor.

Cu o sursd de lumind coerenta (laser) este iluminat un obiect difuzant (de
exemplu sticld matd). Unele raze trec prin obiect nedeviate, altele sunt imprastiate de
centre difuzoare ale obiectului. In fig.1, este reprezentata aceasti situatie pentru cazul
unidimensional (pentru simplitate).

Raza (unda ) care trece direct este unda de referinta, iar cea imprastiata unda obiect.

In planul de inregistrare ( in punctul M ) cele doud unde au forma:

unda obiect O(x,y)=0,(x,y)- e t) (1)
si
unda de referinta R(xy)=R,(xp)- e #r(vr) )
Aceste doua unde find coerente, interferd, avand ca rezultat:
H(x,y)=0(x,y)+ R(x,y), -amplitudinea rezultanta. 3)
Intensitatea in M(x,y) este datd de
I(x,y)=<H-H" >=0}+RX+O,R,-€®) + O,R, - &%) (4)
Relatia de mai sus se poate scrie sub forma:
1=(0g +R3)+20,R, cos(p, ~@,) - (5)

Considerand pentru simplitate cd dupa developarea materialului fotosensibil,
innegrirea sau transmitanta , la expunere corectd, este proportionald cu intensitatea
I(x,y), placa developata este o retea de difractie. Cu alte cuvinte infirmatia despre
obiect este inregistratd sub forma de franje. Aceastd placd fotosensibilda expusid si
developata se numeste hologramad.

Expresia (5) are aspectul unei unde modulati in amplitudine. Intra-adevir,
fondul constant reprezentat de primul termen este brazdat de franje mai mult sau mai
putin innegrite in functie de diferenta de faza dintre cele doud unde obiect s1 referinta.
Acestd formd a rezultatului inregistrarii hologramei, ne duce la ideia cd procesul
holografic poate fi descrisa cu o matematica folositd in telecomunicatie.

Vom nota cu t(x,y) o I(x,y), transmitanta hologramei. La iluminarea
hologramei cu o undi de citire C(x,y)=Cy.€™, are loc difractia acesteia .
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Rezultatul iluminirii vom scrie sub forma:

px,y)=t(x,y)-C,
adica raspunsul hologramei.

De regula se foloseste unda de citire chiar unda de referinta, C(x,y)=R(x,y).
Cu acesti precizare raspunsul hologramei- redarea sau recostructia, va fi data de:

p(x, y): (x, y) R(x, y): (0(2) +R(2) + Ooei(‘/’o—ﬁﬂk) + Roe_i(q’o_wk))- Roei‘pk _

= (Oé +R} ) e'’" + O, R e + O, R, e~ vo7202),

I II III

11
I

observator
111
LA
PR unct O/
punct imagine hol p 3
virtuala ORRES  dmapme
reala

fig.2

Primul termen I reprezinta unda de referinta — raza nedifractata.
Termenul II este raza difractatd i reprezintd unda obiect recostruita.
Prelungirea acesteia redd imaginea virtuald a punctului obiect.

Cel de al treilea termen III, contine unda obiect dar cu faza negativd (campul
inversat).

Termenul III se numegste unda geamand si1 redd imaginea reald a obiectului
holografiat dar cu campul inversat. Acest tip de holograma are un inconvenient foarte
suparator si anume, in directia de observare se vad: sursa, imaginea virtuald si
imaginea reala. Toate sunt situate pe aceasi axa si din acest motiv holograma se mai
numeste in axis.

Leith si Upatnikes au realizt o altda schema neaxiald, of axis, care
indepdrteaza acest neajuns.

fig.3

laser He - Ne

Schema de mai sus cuprinde: laser He-Ne, divizorul de fascicul, lentile
expandoare de fascicul L, §i L, in focarul cirora se afla cate o diafragmi circulari cu
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diametru de ordinul 15 — 50 um, numitd pinhole PH, obiectul de holografiat si mediul
de inregistrare (placa holograficd) H. Pentru expandarea fasciculului laser sunt
folosite obiective de microscop marirea carora depinde de schema concreti, respectiv
de felul si manmea obiectului de holografiat. Diafragma circulara PH (pinhole) are
menirea de a curdta fasciculul laser.

Este cunoscut cd daca se proiecteazd fascicolul laser unimodal cu ajutorul
unei lentile pe un ecran alb, se constata cd pata luminoasa de pe ecran de regula nu
este uniforma, ea prezinta o serie de pete negre sau mai luminoase de cat fondul, niste
franje de difractie circulare, intr-un cuvént neuniformitati luminoase. Aceste pete si
diferite figun apar datoritd difractiei luminii coerente pe particule de praf, margini de
suport etc, care au un efect nedorit in imagine, adica scade raportul semnal/zgomot in
semnalul de iegire (imagine). Diafragma actioneazi ca un filtru spatial, adicd opreste
frecventele spatiale mari generate de aceste variatii bruste a intensitatii de lumina din
fascicul.

Montajul holografic de mai sus (fig. 3) este de tipul neaxial (of axis) si
reprezintd o schema lucrativd , folositd in holografierea obiectelor reflectante,
difuzante.

Pentru a pune in evidenta mai simplu §i clar, avantajul acesteia fatd de
hoografia tip Gabor, vom considera ca unda de referinta este o unda pland adicd, un
fascicul de lumina paralela.

Fasciculul de lumind paraleld, genereaza in planul hologramei perioadd spatiald

: " < A
(interfranji) AB, datd de, AB=Ts= ——.
sino
G b . . sina
Inversul acestei marimi se numeste frecventa spatiald, v, =
N\x

=
— “( "
/

fig.4

De aici tragem concluzia ci frecventa spatiald ne arata i directia de propagare a
- >

fasciculului de lumina, deoarece faza undei este @ =k.r.

Intra-adevir, din figurd se deduce ca,
- >

: 2 :
k.r =kxsina =77rxsma =2V X =Wy X= ¢ .

Cu aceste observatii cele doua unde vor avea forma;
O(x) = O, (xy).explig, (x)], unda obiect
si R(xy) =R, expli(a)xx tw, y)J , unda de referinta,
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unde o, si @, reprezintd frecventele spstiale circulare pe directiile x respectiv y.

Pentru simplitatea scrierii se va lucra unidimensional.
Unda rezultata este,
H=0+R,

iar intensitatea va fi :

I=H H" =(0+R)O" +R")=(O% +R2)+ O R, ™ + O R,

Presupunénd ca si la hologrma Gabor ca #(x) « /(x), réaspunsul la iluminarea
hologramei cu unda de citire C(x) = R(x), are forma,

p(x) = 2(x)- R(x) = (02 + R2)R,e'™ + O,R2e'™ + O, R2e o 27=) =

2 i —i(q)o—ZzTﬂxsina)

= (O +R)R,e *  +O,R2e™ +O,R%e

I I I
a i)
In figura aldturata sunt redate directiile A I
undelor recostruite. Se constatd ca in acest caz pe "
directia normala pe suprafata hologramer nu v N Obs

apar cela doua unde sosite de la sursd, respectiv,
unda geamina. Unda obiect se poate pnvi direct
din directia II neexistand pe acea directie nici o I

altd unda. fig.5 I ﬂ obs

In toate situatile se lucreazi dupi o schemi de tipul descris mai sus, Leith —
Upatnikes.

Clasificarea hologramelor.
Hologramele se clasifica dupa mai multe criterii: felul fasciculelor,
carcteristicele materialului de inregistrare, modul de redare a imaginii etc.
1) Dupa felul fasciculelor: a) in lumina divergenta, holograma Fresnel,
b) in lumina paraleld, holograma Fraunhofer,
2) Dupd mediul de inregistrare: a) holograme de amplitudine,
b) de faza,
c) de faza s1 amplitudie.
Mediile de fazd pot fi:
1) la care 1n functie de expunere variaza grosimea,
2) indicele de refractie sau,
3) grosimea i indicele de refractie.
Hologramele pot fi de asemenea prin transmisie sau
reflectante.
3) Dupa grosimea stratului fotosensibil hologramele pot fi:
a) plane daca grosimea stratului fotosensibild A si

b) hologramda de volum daci d > A. Hologramele de volum sunt
reflectante, de tip Bregg.
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Actualmente, gama materialelor pentru inregistrarea hologramelor este foarte
mare. Cele mai uzuale sunt de tipul halogenurilor de argint in gelatina.

Orice material sensibil la lumina poate fi folosit ca mediu de inregistrare
holografica.

In ultima perioadi sunt studiate foarte multe tipuri de materiale de
inregistrare care manifestd proprietati foarte interesante din punctul de vedere al
folosirii lor in diferite aplicatii. Astfel, au apdrut diferite materiale reversibile si
ireversibile, unele dintre ele avand o rezolutie foarte buna ajungénd la 6000 linii/mm.
Se cauta materiale care s prezinte o sensibilitate mare §i o rezolutie cit mai buni.
Materiale reversibile sunt solicitate pentru sisteme de stocare holografici a
informatiei, Unele din ele permit stergerea informatiei la comanda, proprietate ceruta
in special la calculatore, altele mentin informatia inregistrata pe o anumita perioadi de
timp.

Holograme de anumit tip au devenit prezente in viata noastra cotidiana, astfel
securizarea identitatii marfurilor, a creatiilor artistice, a documentelor personale etc.
sunt realizate cu holograme prin reflexie cu redare in lumind alba, numite holograme
curcubeu (rembrow). La anumite spectacole sunt proiectate imagini spatiale tot cu
asemenea holograme.

Din multiplele aplicatii importante sunt pentru cercetarea stiintifca si
tehnologica, interferometria holografica i stocarea holografica a informatiei.

In cadrul interferometriei optice clasice, au fost elaborate interferometre
foarte performante, specializate pentru anumite scopuri foarte bine definite. Astfel
putem aminti interferometrele: Jamen pentru determinarea indicelui de reractie la
gaze, cu o eroare ce atinge a 9-a cifrd semnificativd, interferometrul Fizeau destinat
controlul supafetelor etc.

Cu toate realizarile incontestabile ale interferometriei clasice, odata cu
progresele obtinute in holografie s-a dezvotat vertiginos si interefrometria holografica,
avind o serie de avantaje fata de cea clasica.

Interferometria holograficd.
La inceput vom studia schema holografica de mai jos, pentru a intelege
ce reprezintd interferometria holografica, diferitele metode de interferometrie si
avantajele, respectiv unele dezavantaje fata de cea clasica.

obiect

P,

H El
L, )
laser / /, s \ \ I
D \ \
F Zr P; \/\<\\
P
fig.6 ) II
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Lentilele L, si L,, formeaza un sistem telescopic, care In urma expandarii
fasciculului laser livreazi un fascicul larg de lumina paralela. Cu ajutorul divizorului
de fascicul DF acest fascicul larg este divizat in doud, formand astfel fasciculul de
refereritd consemnat in schema prin suprafata sa de undéd Zg, respectiv cel obiect notat
prin o, dupi ce a suferit reflexie de pe obiectul de holografiat. Cu aceastd schema
vom face doud experiente dupa cum urmeaza.

1) Paravanele P, si P, folosite ca obturatoare de fascicul sunt scoase din
cele douad fascicule. Se face holografierea obiectului. Fasciculul reflectat difuz de
obiect nu este un fascicul de luminid paraleld. Noi am desenat ca fascicul paralel
pentru simplitate dar am specificat cd suprafata de unda inaite de de reflexie X, este
pland, deci fasciculul paralel, iar dupa reflexie acestd suprafatd de undd are forma
suprafetei obiect ( ca un mulaj acesteia ) reprezentatd prin Zg .

Pentru simplitate (dar si in practica este indicat sa se facd aga) placa expusd
se developeaza pe loc. In caz contrar trebuie repozitionati cu mare precizie. Mai
departe facem urmatoarele operatii:

a) - se obtureaza fasciculul obiect cu P;, holograma este iluminatd cu
fasciculul de referintid. Ca rezultat in directia I se va propaga unda nedifractata si
ecranul E; va fi uniform iluminat. In directia II se propagi uda recostruiti de
holograma notaté cu Ed.

Fasciculul care redd imaginea geamani nu ne intereseazd motiv pentru care
nu este figurat in desen. Dacd, din momentul inregsistririi pana in momentul
observirii, nu s-a migcat nici una din piesele: obiectul, holograma sau divizorul de
fasicul, unda obiect recostruitd va fi identicd cu unda obiect, X'g = 9, ca rezultat
ecranul E; va fi uniform iluminat.

b) - Se scoate P; din faxcicul obiect §i se obtureaza fasciculul de refrintd cu
P,. Holograma este iluminata cu fasciculul obiect %,. Ca rezultat in directia II se va
propaga unda nedifractata, adica unda obiect %o’ identica cu unda directd Zo, iar in
directia I se propagéd unda recostruitd a sursei, ca rezultat ecranele E; si E; vor fi
uniform iluminate.

c) - Se scoate paravanul P, din fasciculul de refrerimtd si se ilumineaza
holograma cu ambele fascicule, cel obiect si cel de referintd. Ca rezultat: in directia II
se vor propaga unda reficuti de hologrami ¢=%, si unda obiect directd Zo'= %,
Daca din momentul inregistrarii pana in momentul observirii nu s-a modificat nimic
in schemi, undele Zo/ si %" sunt identice, ca urmare ecranul E, va fi uniform
iluminat.

Daci insd in perioada ce desparte inregistrarea si observarea, corpul a suferit
o micd modificare ( micro-deplasare, micro-rotatie), unda ZO// deci care vine direct de
la obiect nu mai este identica cu Xy din momentul inregistrarii. Pe ecranul E, cad doua
unde: cea redatd de holograma, deci din momentul inregistrarii si cea directd sositi in
momentul observarii. Datoritd modificarii, Intre cele doud unde a aparut o diferenti de
faza, deci interferd si pe ecranul E; apar franje de interferentd. Sructura acestor franje
poarta informatii despre felul modificarii obiectului.

Metoda descrisd poartd numele de: interferometrie holograficd in timp real
sau cu simpld expunere.

Constatdm cd, prin acastd metoda putem urmarii evolutua uni corp in timp

real cea ce este un avantaj extraordinar in multe cercetiri stiitifice din diferite
domenii.
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2) - In multe situatii, fenomenele decurg rapid si nu este timp pentru operatia
de developare. In asemenea cazuri se folseste metoda numiti: interferometrie
holograficd cu dubld expunere. Metoda constd In urmatoarele: - se face o holograma
intr-un moment dat t, avind grijd ca expunerea placii sd fie circa jumitate din
expunrea normald. Dupa un interval de timp At, se face a doua holograma, evident pe
aceeasi placd holograficd, dupd care se poate scoate placa din schemai si developata
separat in laborator. [luminatd o asemenea holograma (dubla holograma) va recostitui
imaginea obiectului dar brazdatd de franje de interferenta, deoarece cele doud unde
recostruite nu sunt identice. In intervalul dintre cele doua expuneri corpul a suferit o
modificare si In consecintd intre cele doua unde reconstruite apare o diferenta de faza
deci franje de interferenta ce poarta informatie despre modificarea survenita.

Descrierea matematica a celor doud tipuri de interferometrie holografica.
1. Interferometrie holograficd in timp real (simpla expunere).

Fie unda obiect in planul hologramei la momentul inregistrani;
O(xy) = 0, (x)e'*
s

R(xy) = R, (x)e™",
unda de refererinta.
Transmitanta hologramei dupa developare asa cum s-a aritat este:

t(xy) = (OF + R2) + O R,e"* ") + O R e 0n).

Unda de citire consta din:
cea de referinta R(xy) s1
i{po+ap)

unda obiect modificata, O” (xy) = O, (xy)e .
Rispunsul hologramei la aceasta iluminare va fi:

p(y) =t(xy)(O" () + R(xp)) =
— [(03 + Rg)'i' OOROei(%—lﬂR) + OORoe—f(%—w)]X[Ooe"(WﬂAw) + Roeiw ]

VI

fig.7 LIV
111

Rezutatul inmultirii ne di 6 termeni:
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) (OF + R})0,e"***?),

) (O} +RDReE™,
III) OgROei(2¢o+AW) ,
V) O,Re'",

V) O(;’-Roef(wﬂﬂw) ,
vI) OORge_i(fao—z‘PR).

Se constatd deci, ca in directia I, IV se propaga doud unde, unda obiect din
momentul fnregistririi O,e”  si unda obiect sositi in momentul observarii
i{po+ap)
O,e .

Aceste unde interferd, amplitudinilor se aduni §i obtinem,
V() = OpR;e™ +(0; +R;)0,e""?),
iar intensitea va fi:
1(0) =wy" =[0,R2 + 0,(0F +R2)|+ O}R2 (O} + R)cos Ag.
Relatia poate fi scrisd sub forma:
I(xy)=C, +C, cosAgp,

unde constata C; reprezintd o iluminare constanta, brizdata de franje luminoase sau
intunecoase in functie de valoarea diferentei de faza 1n fiecare punct, Ap(xy).

Din forma si structura sistemului de franje se poate determina felul si
valoarea modificarii suferita de obiect.

2. Interferometria holografica cu dubla expunere.
In acest caz pe aceeasi placi se inregistreazd doua holograme a undei

obiect la momentul t si unda obiect modificatd la momentul (t + At). Dupa
developare transmitanta hologramei va fi:

t(xy) = ti(xy) + ta(xy),
unde,
1,(xp) = (O + R2) + Oy Ry 1+ O, Rye™ 0 o0),

respectiv

12 (xy) = (Og + R;) + OORoei((ﬂoJrAw—wR) + OORoe_i(%+A¢_¢R),
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La iluminarea holgramei cu unda de referinta raspunsul va fi:

p(xy) = t(xy)R,e"*
LV

ILIV
fig.8

Dupa inmultire se obtin cinci termeni :
2(0¢ + R})R,e"**

O,Re™,
0 R2 -i(po—2¢%)
O R2 r(po+A4p)

0, R2 ~ilpo+ap-204)

Se constatd cd si In acest caz cele doud unde reconstruite de holograma I
s1 IV se prooagd 1n aceeasi directie deci interfera. Amplitudinea totald in acea
directie va fi:

w =O,R; le””" + ei("’°+A‘”)J,

iar intensitatea in acea directie este:

I(xy) =202R} (1+ cos Ap).

Prin urmare este un fond continuu brazdat de franje de interferenta, ce
poartd informatii despre modificarea suferitd de obiect.
Holograme cu reconstructia imaginii in lumina alba.

Hologramele executate in mod special, permit recostructia imaginii cu
lumina albd, deci cu lumind incoerentd. Asemenea holograme de reguld se fac de tip
reflexie si sunt folosite in mod curent ca semn de securizare a documentelor oficiale,
pasapoarte, legitimatii de diferite tipuri, marfuri etc.

Holograma cu redare in lumina alba este cunoscuta sub numele de holograma
rembow (curcubeu) deoarece in imagine sunt prezente toate culorile curcubeului
datoritd dispersiei luminii albe prin difractie. Culorile dominante in redarea imaginii
depinde de unghiul sub care este privitd holograma.

Ideea pe care se bazeazda aceastd holograma este ingradirea spectrului de
difractie a unei holograme obignuite. Realizarea hologramei curcubeu consta in doua
etape:  1- se face o holografiere obisnuita a obiectului cu lumina laser,
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2 — dupa developare se obtureazi holograma lasand libera o fantd ingusta.
Iluminand cu fascicul laser acestdi holograma fantati, se redd imaginea pozitiva
(imaginea geamind) a obiectului holografiat, imagine care va servi ca obiect pentru
inregistrarea a unei noi holograme. Se realizeazd deci o schema holograficd astfel ca
in locul unde se formeaza imaginea redati de prima holograma sa fie agezatd placa
holografica pe care se inregistreaza noua holograma, fasciculul de referinta se alege ca
si la prima holografiere.

Dupi developarea acestei holograme, imaginea se poate reda in lumina alba.
Daca placa de inregistrare celei de a doua hologramd este pland prin transmisie,
imaginea se reda prin transmisie, deci se observd imaginea virtuald a obiectului
holografiat. A doua holograma se poate inregistra pe un mediu special care
inregistreaza franjele sub forma da variatie de relief. Metalizatd holograma astfel
obtinutd, imaginea se ve reda prin reflexia luminii albe.

Hologramele rembow, folosite ca element de securizare, se fac in numar
mare de exemplare. In acest scop, pentru reproducere, se realizeazi o matritd din
material mai dur, cu care se pot multiplica un numar foarte mare de exemplare. Unul
din procedee consta in urmatoarele: pe o placa de nichel cu suprafata plana, se depune
un strat de fotorezist. Aceasta va constitui stratul fotosensibil pentru inregiatrarea
celei de a doua holograme. Developarea se face cu o solutie care erodeazi (dizolva)
portiunea de fotorezist unde a fost franjd intensa sau intunecatd, in functie de tipul
fotorezistului. Astfel pe acele portiuni suprafata nichelului devine liberd (neacoperita
cu fotorezist). Ummeaza corodarea suprafetei de nichel cu un acid, care produce niste
santurl pe acestd suprafatd conform franjelor obtinute la interferenta undei obiect cu
cea de referinta.

Elementul obtinut, reprezinta prima parte a matritei. A doua parte se obtine
facand o replica dintr-un material plastic in felul urmator: se incalzeste prima parte si
se aduce in contact cu bucata de material plastic cu suprafata plani. Dupa incilzirea
acestela se preseaza si astfel dupd racire se separi partile de mai sus. Cu aceasti
matritd se poate face replici din foitd de staniol, introducénd-o intre cele doui piese

replica plastic *

foitd de staniol /

placa nichel

(tatd — mamad) ale matritei si presand-o ugor. Prin acest procedeu se poate obtine un
numar foarte mare de replici (pana la un milion) adic@ hologramia rembow, care pot fi
lipite pe hartie, sticla sau orice obiect.

Materiale de inregistrare holografica.

Pana in momentul de fatd a fost elaborati o varietate foarte mare de materiale

pentru inregistrdri holografice, varietate reiestd din multiplele aplicatii ale tehnicii
holografice.

1- Pelicule de halogenurd de argint.
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Cele mai uzuale materiale pentru realizarea unor holograme obisnuite, dar
folositd in foarte multe aplicatii, este halogenura de argint inglobata in gelatini (filme
obignuite). Deosebirea de filmele folosite In fotografie sau spectroscopie este ci,
peliculele fotosensibile folosite pentru holografie trebuie sd aiba o rezolutie mult mai
buna, respectiv peste 1000 linii/mm. Perlicula fotosensibila se depune pe un suport
din sticla sau din alt material ca g1 la filmele obignuite.

Caracteristicile principale sunt: sensibilitatea spectrala, rezolutia exprimati in
linii/mm, sensibilitatea la expunere exprimati in J/em?’ si eficienta la difractie
exprimatd in procente. Prin aceastd marime se intelege raportul dintre fluxul luminos
difractat pentru redarea imaginii §i fluxul luminos incident pe holograma folosita
pentru reconstructie, exprimat in procente.

Diferite firme au elaborat mai multe tipuri de astfel de medii holgrafice.
Pentru comparare prezentdm cateva, in vederea comparirii lor.

Firma Kodak — 649 F, 649 C, rezolutie peste 2000 linii/mm, primul
pancromatic, al doilea ortocromatic expunerea 1000.10”J/cm?.

Firma Agfa — Geavert, 8E 70 si 8E 75 , rezolutia > 3000 linii/mm, expunere
200.107 J/em®, pancromatic; al doilea 10E 75, rezolutia 2800 lini/mm, expunere
50.107 J/cm?, pancromatic.

2. Gelatina dicromata.

Acest material se obtine cel mai simplu dintr-un strat de halogenura de argint
expus la lumind. O placd holografica descrisd mai sus expusd, dupa fixare se trateazi
cu o solutie dicromata..

Un rezultat bun se obtine cu folosirea unei solutii de dicromat de amoniu
(NHy)>Cr;07. Pentru o mai bund imbibare in gelatind acestei solutii, se pot folosi
diferite solutii ajutitoare ca de exemplu, fotoflo sau Igepal CA — 720, (substante active
de suprafata).

Dupi imbibarea stratului de gelatind cu aceste substante, stratul se usuci la
intuneric. Daca stratul este impregnat relativ slab, la o concentrare de dicromat, la
suprafata ei poate apare cristalizarea.

Asemenea holograma are o eficienta foarte buna la difractie in jur de 33 %,
fata de placi simple cu halogenura de argint de ordinul procentului.

3. Fotorezist.

Este un fotopolimer. Substante polimere sensibilizate la actiunea luminii au
primit o intrebuitare curentd in tehnica de inregistrare holograficd st sunt folosite la
realizarea hologramelor plane. Fotorezistul folosit in microelectronica la tehnica de
mascare, este folosit §i pentru obtinerea de retele plane de difractie i modificator de
suprafati de undd prin metode holografice. Dupd expunere, pelicula este supusa
erodirii (developirii). In locurile unde a fost expusi grosimea variaza.

Sunt doua feluri de fotorezist in functie de dependenta polimenizarii de
intensitatea luminii incidente. Deci in unele locuri fotorezistul va fi mai mult sau mai
putin erodat gi astfel se obtine un relief ce reprezinta sistemul de franje format pe
suprafata fotorezistului la expunere. Este deci o holograma de fazd de tip grosime.

O holograma inregistrata pe fotorezist poate fi redatd prin transmisie sau prin
raflexie daca aceasta a fost metalizatd. Fotorezistul este sensibil la lumina albastra sau
ultravioleta. Expunerea necesari se afla in domeniul 0,1 - 8- 102 J/em?, de tip Kodak
si 10107 J/em?, 1a Az-111, respectiv Az-1350 a firmei Shipley. Acestea din urma sunt
de rezolutie Inalta.
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4. Acrilamida sensibilizatd, este deaemenea un fotopolimer.

Pregatirea:

O solutie A, (monomer) constd din 3,6 moli acrilat de bariu 0,9 moli acrilat
de zinc, 30 gr, acrilamida, apa distilata pana la 100 cm’ de solutie (PH-6,3).

Solutia B — ( fotocatalizator ) constd din: 0,0022 moli colorant, albastru de
metil, 0,1 moli acid para-toulosulfatic, 0,1 moli acid 4-nitrofenilacetic. §1 glicerind
pentru 100 cm’ solutie.

Inaite de utilizare se amesteca cele doua solutii A si B in proportii egale si se
realizeaza un strat uniform de 20 — 30 um, grosime, intre doud lame de sticla.

Separate, solutiile A si B pot fi pastrate un timp indelungat.

Caracteristicile materialului: energia de expunere corectd la 514,5 nm
lungime de undi a radiatiei folosite, 3.10” J/cm®. Eficienta la difractie 30 %, rezolutia
3000 linii/mm. Dupd expunere, stratul de fotopolimer se fixeaza prin ilumunarea lui
cu o lumina ultrvioleta obtinuta de la o lampé cu Hg ( 365 nm ).

5. Fototermoplast.

Fototermoplastul este o structurd formata din mai multe starturi si un sistem
mai complex de inregistrare a imaginii. Cu acest mediu se obtine holograma de faza
de grosime. La iluminarea primului strat, fototermoplastul, in functie de intensitatea
locald variaza grosimea acesteia. Holgrama obtinuta poate fi metalizata si se obtine o
holograma prin reflexie. Acest material este de tip reversibil, informatia inregistrata se
poate sterge, din acest motiv este folositd varianta de holograma prin transmisie.

In holografie, termoplastul este folosit in combintie cu un semiconductor
conform figuni alaturate unde: 1 —termoplast, 2 — fotosemiconductor strat transparent
conductor, 4 — suport din sticld sau alt material, 5 — dispozitiv de descércare corona.

10Kv

La incdlzire, termoplastul se inmoaie §i se poate deforma in functie de
distributia sarcinilor electrice de pe suprafete. Termoplastul este o smoali care este
sensibild la lumina.

Pe un suport de sticla se depune un strat conductor transparent de exemplu
oxid de plumb, iar pe acesta stratul de semiconductor si la urmi stratul de
fototermoplast. Stratul 3 de conductor asiguri contactul electric cu semiconductorul 2,
deasemenea serveste si pentru incalzire in procesului. de developare. Caracteristicile
hologramei depind foarte mult de parametrii tehnologici a acesteia, de deformarea
plastica.

La racire, deformatia se mentine si se formeaza holograma plani de fazi.
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Ciclul de inregestrare - stergere a hologramei termice inregistrati pe
fototermoplast consta in urmatoarele etape:

Etapa I-a, incédrcarea cu sarcind electrici. Cu ajutorul dispozitivului de
descarcare corond se obtine o sarcin electrica uniforma.

Etapa II-a, expunerea. Pe suporafata termoplastului se proiecteaza figura de
interferenta holografici. In aceasti situatie are loc o descircare a
fotosemiconductorului in locurile luminate i o micsorare proportionald a potentialului
electric pe suprafetele zonelor corespunzitoare a termoplastului.

Etapa III. A doua incarcare. Potentialul termoplastului revine la valoarea sa
initiala. In acele portiuni ale terplastului unde suprafata era iluminata, sarcina electrica
creste.

Etapa IV. Se incalzeste temporar stratul de fototermoplast pani la
temperatura de inmuiere (60-100°C ). Aceastd incilzire se poare face de exemplu
trecand un curent electric prin stratul conductor.

Stratul de termoplast incélzit se deformeaza in functie de distrubutia locali a
campului electric.

Stergerea.
termoplast
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v
e i e P e N T s T e e e M e A i e T M T
v

Pentru stergerea informatiei, stratul de termoplast se incilzeste din nou la o
temporaturd mai inaltd decat cea de developare. Incdlzirea se mentine un timp mai
indelungat.

Stocarea holografici a informatiei

Studiul proprietatilor materialelor de inregistrare holografica ne arati ca,
cantitatea de informatie pe care se poate inregistra pe unitatea de suprafatd sau de
volum, este foarte mare. Tinand seama ca existd §i materiale reversibile apar toate
premizele pentru folosirea acestora ca medii de stocare a informatiei.
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Si considerim pentru simplitate o placa holografica plana cu rezolutie de
2000 linii/mm. avand dimensiunea 10x10 cm”.
Pe toati suprafata placii vom realiza microholograme conform figurii aldturate.

21 10cm

31

10cm

Pe un mm? se poate inregistra o cantitate de informatii, 210°x2'10° = 410° bit.

Pentru inregistrarea unei imagini TV este necesar o cantitate de informatii
egalda cu 628 x 628 = 4.10° biti si prin urmare pe un mm’ se poate inregistra cu
usurintd o imagine TV sau o pagind de carte. Pe toatd suprafata plicii se inregistreaza
10’x10” = 10" microholograme.

La rularea unui fim, trec 24 de cadre (imagini TV) pe secundi . 10
microholograme corespund la un film cu durata de = 7.

Dacd se considera capacitatea maximd de inregistrare a placii,
(2000x100)x(2000x100) = 410" bit, numirul de imagini TV corespunzitor ~
410'°/410° = 10’ cea ce este echivalent cu rularea unui film ce dureazi peste o ora.
Sistemul de inregistrare poate fi si altul decat cel din exemplul de mai sus.

Astfel, mentinand directia fasciculului de referinta fix, facand microrotatii
asupra hologramei cu un anumit pas dat, se poate inregistra un numér foarte mare de
holograme pe aceeasi placd. Avantajul mare pe care o are stocarea holografica a
informatiei consta in proprietatea acesteia i anume, orice punct obiect este inregstrata
in orice punct de pe holograma. Aceasta inseamna ca daca o mica parte din hologrami
este deterioratd, imaginea se reda in intregime, deci nu se pierde din informatie.

La stocarea holografica a informatiei, ca i la alte tipuri de stocare, se pune
problema pe langa capacitatea de stocare a materialului de inregistrare atat timpul de
acces cat si costul. Un sistem dat trebuie sa fie superior altora prin toti prametri pentru
a fi competitiv. Din aceasta privintd metoda holografica de stocare a informatiei nu
este competitiva cu cea pe disc magnetic in primul rand din cauza costului.

Capitolul IV.
Principiile prelucririi optice a informatiei.

La introducerea acestei cérti s-a mentionat cd, lumina este un purtitor de
informatie. Intraadeviar la observator soseste lumina dupd ce a suferit diferite
transformarni in propagarea sa,reflexii,refractii care pot fi selective, absobtie,etc.

Astfel, lumina transformatd structural §i ca compozitie spectrali ne di
informatie despre aceste transformiri. Pe baza acestei observatii se pune problema
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daci se poate interveni asupra structurii luminii in mod voit cu scopul de a realiza o
anumita schimbare doritd a semnalului sosit la observator.

In aceastd problema matermatica ne pune la dispozitie o serie de teorii care
ne ajutd la descrierea cantitativa a transformarilor dontd de noi. Din aceasti categorie
de probleme de un foarte mare folos prezinti teoria Fourier.

Mentiondm ca la originea acestei teorii se afla o problema de fizici si anume
propagarea caldurii intr-un corp dat. Jean Baptiste Joseph Fourier (1768 — 1830) si-a
propus rezolvarea problemet propagirii caldurii intr-o bard punind anumite conditii la
cele douid capete. La analiza conditiei de frontiera apare ideea dezvoltarii unei functii
intr-o serie cu termeni in cos §i sin, numitd azi seria Fourier. Mai departe apare o
intreaga teorie de importantd exceptionala pentru optica moderna.

Problema fundamentala pe care se bazeaza prelucrarea opticd a informatiei
este transfrmata Fourier. Ne vom rezuma numai la enuntarea unor definitii pe care ne
vom baza in descrierea i1 interpretarea fenomenelor legate de prelucrarea optici a
informatiei.

1) — Transformata Fourier

Daci functia x(t) este de variabila reala t, transformata ei Fourier X(w) este
deterrminata de urmaétoarea relatie:

X() = [x(t)e™dt.

. o )
Conditiile pe care trebuie sd indeplineasca functia sunt :
a) sa existe integrala,

+a

[,

-

.b) Orice discontinuitate a functiei x(t) este finita.
In cazul functiilor reale x(t) din relatia (1) rezulta, X(-o) = X ().
In concordanta cu (1), exista si transformata inversa :

x(t) = i TX (0)e " “dw

(2)
2)  Convulutia.
Convulutia z" =x»y adoua functii x(t) si y(t) este determinat de :

z'=x*xy= |x(¢).y(r—1t)dt.

-

3)

3) Functia de corelatie, z = x® y, este data de:
z=x®y= [x'(t-)y@)dt = [ @y +oydr

(4)
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Ultima integrala din (4) a fost obtinutd prin schimbarea de variabild =t-1.
Trebuie observat cid cele doua determinin ,(3) si (4) In general se deosebesc
intre ele. Spre deosebire de functia de corelatie, convulutia necesitd o inversare
spatiald (variabila t devine —t) in functia y. Din acest motiv operatia de corelatie
mutuald este mai simpld decit cea de convulutie. In acelasi timp, corelatia are
proprietiti mult mai complexe fatia de convulutie. Intraadevir, daca convulutia este
comutativa, adica x * y = y * x, insugire pe care corelattanu are, x®@ y# y® x.
Daci x = y, din (3) obtinem functia de autoconvulutie;

g@)=x*x= +jfx(t)x(t - 7)dt,

)
iar din (4) autocorelatie,
g(n)=x®x= Tx' ®)x(t+7)dt = Tx(t).x' (t—1)dt.
_ _ ©)

Cu ajutorul acestei relatii se poate arata, ci g(-t) = g (1) . In pareticular daca x
este o functie reald, g(-t)=g(t), de aici reiese ci functia g(t) este para.

Transformatele Fourier ale operatiilor determinate mai sus au o serie de insugiri
foarte interesente.

1-  Teorema convulufiei. Z'=XY. (7
Intradevir,
Z'= [z()e dr = [ [xt)y(z-)e™ddr = [y(r-0)e " d(z-1)x [x()e™dt = x.

2 — Teorema corelatiei.
Z=X*Y. ®)
Demonstrarea acestei relatii se face la fel ca in cazul precedent.

Transformata Fourier in optici.
1. Transformata Fourier a functiei de apertura.

Fie o aperturd dreptunghiulari cu laturile a si b, fig.1,
1luminatd uniform, normal pe planul aperturii cu o
lumind monocromatica coerentd avand lungimea de undi
A. Amplitudinea undei in planul aperturii este deci
constantd Eog. Functia de aperturi in cazul unidimensinal

N a a
f(X): { E, daca —§<x<+5 (1)

a
0 daca |x|>—

este deci
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Transformata Fourier a functiei de aperturi (1) este:

a

3
. 1.
F(k)=E, [e"dx=—:¢™"

+a/2

sin(ka/2) —EFa sin(m/ A)
(ka/2) " (m/A)

=F,a-sinca

2 .
i :;sm(ka/Z) =ak,

—ik
2

@)

este o functie speciald pe care am intélnit-o la studiul difractiei

. sina
unde, sinc o=
a

luminii paralele pe o fantd dreptunghiulard si Ingustd. De aici reiese ca distributia de
amplitudine a luminii difractate este transformata Fourier a functiei de apertura.

2. Transformata Fourier bidimensionald realizatd de o lentild convergenta.

2Ry

Y1
Fig.2

Lentila din figura se considerda subtire. Fie doud planuri P; si P, aflate la
distanta z; respectiv z, de lentila. Fie w(x;y;) ori care din distriubutiile
componentelor cdmpului luminos E.(x1y1), E,(x1y1), din planul P, aflat la z; de lentila.
Practic aceasta inseamna de exemplu un diapozitiv de suprafata %,, agezat in planul P,
si 1luminat cu un fascicul paralel de lumind coerentd. Conform teoriei difractiei
luminii, (Kirchhoff-Fresnel), daca se cunoaste distributia amplitudinii campului
W1(x1y1) intrun plan, distributia la distanta z; este datd de :

! oo o i \Ill(;le)l) ikn
Y(xy) = - j —rl—(1+cose)e ds,

L

3)

In cazul fasciculului paralel de lumind, unghiul de oblicitate 8 ~ 0, - cos@ = 1,
iar r; de la numitor se poate pune r; =~ z;. Unitatea imaginard din fata integralei
inseamnd un defazaj de n/2 dintre oscilatia unui punct de pe frontul de unda si unda
secundara emis de acel punct (principiul lui Huygens).

Distanta r; de la exponetiald se dezvolta in serie, pentru simplitate se va lucra
unidimensional. In acest caz distanta r; se va exprima astfel,
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2, ’ 2 (X,—'X])z
rlz'\lzl-l_(x _xl) 7 T —
22z,

Cu aceste observatii relatia (3) poate fi scrisa:

4

’ ! i . (‘x,_‘x)2
p'(x') = 4 le(xl)exp[zk—dx,
-0 2Zl 1
. 5)
Limita de integrare se poate extinde de la —oo la +oo0 deoarece inafara
domeniului delimitat de Z,, distributia ¥;(x;) = 0.
In planul x"" amplitudinea cAmpului va fi, ' =¢(x)¥’, unde ¢(x) este
transparenta lentilei, Cu alte cuvinte, lentila este consideratd ca un obiect de faza.
Cunoscand distributia in planul x", distributia in planul P,, conform aceluiasi

principiu va fi,

+o0 _IN\2
¥, (xz) =B .L//”(x”) exp[ikwdx”] =
= 2z

2

+a0+@m ' 2 _+In\2
=C [ [ra(x)2(x) exp{ik u}exp ik[(xz—x]dxldx”.
2z 2

o 1 2y
- . . (6)
Pentru a rezolva aceastd integrala trebuie determinatd funtia de transparenta a
lentilei, adici funtia de faza introdusa de lentila.

/
n=1 n,

Fig.3

Lentila din fig.3 duce la o variatie a fazei de forma:
t(x) = MATHi-T] = ikt G-y

(M

In aceasta relatie ¢; = V|V, reprezinti grosimea lentilei la centru. Vom aproxima
/ .
T’ ~ ty. Cu aceste preciziri vom avea:
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T1,: tll - VlQ] _VzQz

(8)
Din figurd avem:
12 r2 r2
V,0, =R -R2-x* =R(- 1-Z) =R [1-0-2—) [ =2,
Q=R ; i Rf) | 1=( 2R1) 2R,
In mod analog obtinem,
"2
V,0, =— ,
2Q2 2R2
unde s-a tinut seama de semnul razei de curbura R,.
Cu aceste precizar, functia de grosime,
, , le x!lz , x2 1 1
I=t - + =y = —— =i
2R, 2R, 2 R R,
®)

In relatia (8) s-a tinut seama ¢ x'~ x" = x. Introducand (8) in (7), functia de
faz3 devine,

t(x) = exp{ik[nl'tl' - —;ﬁnl' (L - L)}} = exp(ikn;t)). exp(—i

k
x°).
Rl RZ 2fl

. ©)
Introducand (9) in (7),s1 considerand P, si P, planele focale ale lentilei, adica,
zi=f sizy=1 ,distributia campului in planul P, devine,

v,(x)=C [ [i(x) exp{ik %}exp(—izif,xz ). exp[ik %}dxl dx.

—o—m

(10)

Dupad inmultirea exponentialelor, puterea poate fi scrisa sub forma:

[x —(x + xz)]2 —2x%;.

2r . ; . :
Notand cu @, = Tx , frecventa spatiald circulard si & =x—(x, +x,), relatia

(10) devine,

+®+0

v, (%) =C' [ [w(x) exp(~i@,x,)dx,.exp(ik&™)dE.

—0=m

(11)

Integralain £ este integrala Fresnel, care are forma:
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w 2
Jexp(i /4 WT)dw.

0
Notand k&2 = %wz = dé= \/—z-dw , integrala in & din (11) devine
proportionala cu integrala Fresnel.

w 2 w w
Iexp(i /1 va—) = Icos %wz aw+i Isin % widw = C(w)+iS(w).

0 0 0
Avand in vedere ca, C(- )=S(- )=-0,5 si C( )=S( )=0,5, integrala

Iexp(i %wz)dw = CW]Z +iSW]T =1+i.

Cu aceasta constatare in relatia (11) va avea forma :

v, (%)= Cy v, (x,).exp(-io,x,).dx,,

(12)
unde in Cy sunt inglobate toate constantele.
Expresia (12) arata ci distributia amplitudinii campului din planul focal imgine
a unei lentile convergente este transformta Fourier a distributiei cAmpului din planul
focal obiect.
Daci se ia 1n considerare si variabila y, expresia (12) se va scrie:
v, (a)xwy) = _[ J-‘//1 (xlyn)exP[_ (@, x, + @D,V )]dildxr
(13)
In aceasta expresie s-a pus Cp=1. In problema discutati ne intereseazi forma
distributiei §1 nu marimea ei.
Frecventele spatiale

2r
w, = 7 X,
respectiv
2z
%=

sunt mari pentru puncte din planul P,, planul Fourier, aflate departe de axa lentilei. In
concluzie, o lentild convergenta realizeazi o transformatd Fourier bidimensionala.

Filtraj spatial

Din cele de mai sus am constatat ca in planul focal a unei lentile convergente
se formeazd spectrul Fourier a unei distributii date din planul focal; obiect. Aceasta ne
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da posibilitatea s intervenim cu anumite modificirt asupra acestui spectru. Operatia
se numeste filtraj spatial, operatie asemendtoare cu cea din circuite electrice (filtre
trece jos, trece sus sau filtru banda).

In acest scop si considerim schema din fig.4.

Lentila a doua din schema L,, realizeaza transformata Fourier a distributiei
din planul Fourier P,, care este transformata Fourier a distributiei din planul P, adic
in planul P; se obtine transformata transmormatei Fourier din planul P;.

Ll LZ

Cu alte cuvinte se recostituie distributia din planul de intrare Py, adici,

W,(x,p,) = CIWZ (a)xa)y)exp[i(a)xx3 + a)yy3)]da)xa’a)y.
2

Nu este greu de vazut ca planele P, si P; sunt plane conjugate ale sistemului
(LyLy).

Daca se aseazd un paravan pdtratic opac de latura a in planul P,, vor trece
toate frecventele spatiale care satisfac relatia,

g =2E % 2T &
A 2fT A2f

Daci in centrul planului se fixeazd un ecran opac in
care este tdiatd o diafragma patratica cu latura b ca in fig.6, vor
trece numai frecventele spatiale care satisfac conditia, X
w":277r x2,<2_7r b,. N

2f" A 2f 2R \
Acest fitru se numeste filtru trece jos. Mentiondm cd f’ este \
| L ow Sp e N
distanta focald a primei lentile. Pentru componenta y sunt
valabile aceleasi relatii.

2 Figs

Acest filtru se numeste filtru trece sus, fig.5.
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In figura 7 este prezentat un filtru trece bandi, adicd care lasd si tracad
frecventele cuprinse intre limitele,

Y2

Y2

Fig,6

Fig. 7

Filtrajul spatial are aplicatii la imbunatitirea calitatii imaginii.

Astfel, de exemplu daci o fotografie prezinta rast, puncte negre dispuse ca o
retea (fotografie de pe un ziar sau o imagine TV madritd), pe baza filtrajuli spatial se
poate corecta acest inconvenient. Este sufiecient ca in planul Fourier sa se aseze un
filtru trece jos care obtureaza frecventele spatiale mar produse de acea srtuctura fina
sub forma de retea.

Cu ajutorul unui filtru trece sus se poate imbunititii contrastul unei
fotografii. Filtru trece bandd imbunitateste raportul semnal zgomot. Evident inafara
de fitrele amintite existd multe alte tipuri de filtre cu care se pot face multe tipuri de
imbunatétini a imaginii.

Unul din filtre des folosit este filtrul complex sau filtrul adaptat,folosit pentru
realizarea corelatiei a doua functii.

Corelatia a doua functii. Recunoasterea formei obiectelor.

Fie doua functii s(xy) si r(xy).

P, y2 P,
r(x;y1)

X3

X

5(x1+b.y) :
b - fI >l f ——4:/

fig.8
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Corelatia acestora este definitd (vezi rel.4, introducere) ca:
v(x)=s®r= [r(a,p)-sla+x B+y)-da-dp.

(1)

Conform teoriei corelatiei,intre transformatele Fourier acestor functii are loc relatia,

V(o,0,) =R (0,0)5(0,0),).
)

Prin urmare pentru a realiza o corelatie, trebuie si creem un semnal complex R
Am vizut ci putem obtine o astfel de operatie pe cale holografica..In acest scop in
planul P; se pune functia r(x,;y;) si un orificiu mic, adicd functia 43(x;+b,y) si
ilumindm cu un fascicul paralel laser.

Lentila L;, realizeaza transformata Fourier ale acestora.

in planu P, avem deci functia, g(x;y1) = r(x,y1) +A8(x;+b,y;) cireia ii
corespunde in planul P, transformata Fourier G(w.wy), adica,

Gw.w,)=R(ww,)+ Aexp(io,b).
3)

Termenul al doilea este o unda pland, deci un fascicul de lumini paralela care
face un unghi a cu axa sistemului.

Daci se pune o placad holografica in P, se va inregistra o holgrami, unde unda
pland este unda de referintd.iar R(x;y;) unda obiect. Dupa developare, placa
holografica va avea o transparenta,

t(2y2) o I(x2,y2) = GG’ )
t(x,y,) =[R+ dexptim H)||R + Aexpim b)|=(RR + 4+ AR exptiob)+ ARexplio b).

)

Aceastd hologramai este un filtru complex, sau filtru adaptat.

In faza a doua, se scoate g(x;y;) din planul P;, in locul ei se ageazi functia
s(x1y1) in centrul sistemului x;0y;. [luminatad cu acelasi fascicul laser, in planul P,
vom avea transformata Fourier S(w.®,). Imediat dupd hologrami va fi functia
t(X2y2)-S(wxwy). In planul P; se va gisi transformata Fourier a functiei de dupa
holograma. adici:

W 0ey) = [1003) 8063, )€™ gy, =

B

= (R ps-e gy + [aRS- Wy 1 [4RS 20y,
A A

;]
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Primul termen reproduce functia s(x;y;), deci reproduce imaginea obiectului
aflat in P;. Al doilea termen contine produsul R*S, adicd V=R*S, transformata
Fourier acesteia este v, termenul reprezinti corelatia functiillorrsis, v=r®s. Al
trilea termen contine produsul RS, adic convulutia celor doud functii v/ =r.s, rsis,

adici r+ s, (vezi relatia 3 introducere).
ll
Sxfs
g <) corelatia
'1
Fig.9

X3

Y3

Convolutia
X2
1 oS P,
A L7 v
/»J\/A‘l
«/f‘ / z
Fig.10 .
fascicul laser convulutia

Corelatia se poate realiza si printr-o metodad mai rapidd, numitad simultand.

Pentru realizarea corelatiei simultane este folosita tot schema din fig.4 la care
se adauga o oglinda O cu ajutorul careia se ilumineaza filtrul adaptat (holograma din
planul P5).

In figura 10 este prezentata prima parte acestei scheme.

in planul P, se ageaza cele doui functii ale ciror corelatie vrem si o realizam,

g(x1-b, y1) si h(x;+b, y)), adica

Yi(xny))=g(x;-by;) + h(x;+b, yi).
In planul P, se obtine transformata Fourier
W, (x,,) = Fly,} =G.exp(-iw,b) + H.exp(io,b),

deorece,

Flg(x,-b,y,}= G(o,0,)exp(-io b),

Fii(x, +b,y,}= H(0,0,).exp(io,b).
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In planul P, se inregistrazd o hologramd, iar dupi developare transmitanta
acesteia va fi:

1(x,,¥,)=1(x,,) = (G- e L H .o XG‘ et expfw,b)+H'e™™* ) =GG +HH +HG & +GH e,

In plnul P; se obtine transformata Fourier

F{t(xzryz}: w(x;,¥s)-

v (5y,) = [(GG™ + HH)e ™ ax,dy, + [HG e ertrhomlye gy 4

P

+ jGH'e“'[“’*""‘2”’”’”’]abczdy2 =g®g+h®h—g®h*35(x, —2b))+ h® g *5(x, +2b)

Primii doi teremeni reprizintd autocorelatia functiilor g respectiv h, care se
regdsesc in centrul P3. Corelatia cdutatd de noi este exprimati de termenii trei si patru
indepartate de centrul sistemului de coordonate (x303y3) la distanta x3 = + 2b.

In tehnica de optica onformationali se folosesc lentile cu distante focale mari si

recomandat sa fie egale.
Una din aplicatiile corelatiei este recunoasterea obiectelor.

lentila

condensor Fourier

0
LASER \/i‘/

e -

i obiectiv de
Fig.11 microscop ﬁlalca .
olograf.

In fig.11 este reprezentata schema practica de realizare a recunoasterii formei
unui obiect.

Fascicul laser este expandat si transformat intr-un fascicul paralel larg.
Obiectivul de microscop, focarul caruia se afld in planul obiect P; si realizeaza functia
. Astfel in planul P, se afla diapozitivul cu litera e si functia 6.

In cazul concret se propune recunoasterea tuturor literelor e de pe o pagina
tipariti. In acest scop se face un filtru adaptat (o hologrami) pentru litera e. Dupi
developarea hologramei in planul de intrare (plan obiect) se asezd pagina tiparita
(diapozitivul), iar in planul Fourier filtrul adaptat.

In plnul P; se obtine corelatia intre litera e de pe holograma si literele e din
pagind. Ca aspect, in planul P; apar puncte luminoase in toate pozitiile unde se giseste
litera e din pagini din planul obiect.

Tehnica de recunoastere a obiectelor poate fi folosita in foarte multe aplicatii ca
de exemplu in microelectronici pentru depistarea defectelor din circuite de
microelectronicd, in criminalistica pentru identificarea amprentelor digitale etc.
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Un tabelul cu functii si transformatele lor Fourier folosite des in optica este la
Anexa 2.

Din acest tabel se recuoaste cu ugurintd difractia pe o fantd dreptungiulara si
ingusta, rect, respectiv pe o fanta circulard, circ. Transformatele lor Fourier le putem
obtine iluminand fantele respective cu un fascicul paralel de luminad coerentd, sau
punand fantele in planul focal obiect a unei lentile convergente si iluminate cu o
lumina coerentd in mod uniform, transformata Fourier se obtine in acest caz in planul
focal imagine.

Distributia Gauss este mult folosita in fizica laserilor dearece fasciculele laser
prezintd o asemenea distributia a intensitdtii Intr-un plan perpendicuar pe axul
fasciculului, sau de exemplu liniile spectrale pot avea o distributie a intensitatii in
functie de frecventa de tip Gauss.

Din studiul transformatelor Fourier reiese ca doua functii (distributii) aflate in
relatie de transformata Fourier, produsul semi-largimilor acestora este 1/m. Aceasta
reprezinti una din formele principiului nedeterminarii.

Fie o radiatie cu distributia intensitatii in functie de numaérul de unda ¢ = 1/A
de forma:

I(o) = exp(—‘:—z). o,

DF/ A

=

E,

I(c) e
VUVTTY

<

Transformata Fourier este:

—1—exp(—7ra5)2.

iz

Semildrgimea acestora find, a respectiv 1/ za iar produsul lor 1/x.
O aplicatie foarte importantd acestei relatii regasim la determinarea timpului de
coerenta a unei radiatii cu ajutorul interferometrului Michelson.

O undi E de lungime de unda A incidentd pe divizorul de fascicul DF, dupi
divizare §1 reflexiile de pe cele doud oglinzi O; si O, se reintilnesc la iesire din
interferometru avand expresiile:

E, = E, exp|— (w1 - kI, )],
E, = Eq exp|- (01 - K1,)]
unde /; si /; sunt lungimile celor doua brate ale interferometrului.

Intensitatea luminii emergente din interferometru este:
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I = <ETE; >=
dupi calcul obtinem,

I =21,[1+ cos(2756))
unde o©=1/A este numdrul de unda,

§=2A1=2(,-1)

diferenta de drum optic.

Daci pe interferometru cade nu o radiatie monocromatica de o lungime de unda
data ci o radiatie avand distributia dupa numarul de undd /(o), intensitatea la iesire
din interferometru va fidata de:

I (8)= [I(o)i + cos2n(c +7,)8)Ho,

unde se cosidera originea pentru ¢ de la oy valoare corespunzitoare maximului
distributiei. Dezvoltand cosinusul se obtine,

1(6)=P+Ccosf—Ssinb
unde

P= [I(o)do

S = [I(o)sin(2705).do.

C= _[I(o*) cos(2zod)do

0 =2n0,0.
Derivand /(6) in functie de 0, obtinem extremele acestei functii, rezultand:
I =P—-C*+S§?,
aici s-a considerat ca C i S sunt constante in raport cu 6 pentru valor mici ale lui c.
I =P+C*+S?,

Cu aceste rezultate functia de vizibilitate devine:

A JC+§°

V = =
Loy + Lo P

Pentru distributia Gauss
2

I(o) = Aexp(— 6—2)

g a
vizibilitatea devine,

@ 2
IAexp(—a—z).cos(Zﬂaé)dG
y === -

= exp(-mad)’

2
_[A exp(— G—z)da
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Functia de vizibilitate este tot de forma gaussiand. In aceste relatii a este
semilargimea distributiei /(s), luati la 1/e din inéltime, (figura aldturata).

v

1/za

1/e

Semiinaltimea functiei de vizibilitae este 1/ma. Produsul semiinaltimilor
celor douad distributii este: a.(1/ma) = 1/m.
In cazul interferometrului Michelson, diferenta de drum optic este

unde /_ este lungimea de coerenta.

Semilargimea liniei, a = Ao, se poate exprima in functie de frecventa
circulari, Aw. Intr-adevir, daca o=1/A=v/c==w/(27nc), semilirgimea
Ac=a=Aw/(2rc).

Tinand seama cd I, = c.7_, unde 7_ este timpul de coerenta, obtinem ca:

1
Aw =—
T

c
adica, semilargimea liniei spectrale este inverproportionald cu timpul de coerenta, cu
alte cuvinte monocromacitatea este legata de coerenta temporala.

De aici rezultd cd, cu ajutorul interferometrululi Michelson se poate
determine lungimea de coerenti si de aici timpul de coerenta.

Din cele discutate reiese cd interferometrul Michelson realizeazd o
transformati Fourier. In cazul discutat, functia de vizibilitate este transformata Fourier
a distributiei gaussiene radiatiei incidente pe interferometru.

Interferometrul michelson este si un spectrometru, spectrometru Fourier .

Intr-adevir, sa consideram ci pe interferometru cade o lumind paraleld
monocromatica de lungime dde undi A, respectinv numaér de unda oo, sau frecventa
v, - Fascicolul paralel emergent din interferometru este proiectat pe suprafata unui

fotodetector aflat in focarul unei lentile convergente.
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0, Al
O[
- &S5 ]
S5 i
<« > .
FD
IR

Dacd intensitatea luminii monocromatice incidente este I(cg), intensitaea
rezulati la iesire din interferomtru este :

I= ]70[1 +cos(270,6))

sau deoarece strdlucirea este proportionald cu intensiatea, notind cu B strilucirea
radiatiei incidente si cu L stralucirea in focarul lentilei L., relatia de mai sus va avea
forma,

B
L= 5[1 +cos(2no, 5]
Primul termen B/2, este constant si il putem ignora nevarind cu . Curentul

fotodeterctorului este proportinal cu stralucirea radiatiei incidente pe suprafata lui.

Curentul fotodetrectat va avea forma:

1(6) = Beos(2no,0)
A 3).
Insa,

o0=2Al=1I,-1.

Daca una din oglinzi se deplaseaza cu o viteza constantd V/2, diferenta de drum
vafi: &=V.t
Cu aceastd consideratie, curentul fotodetectat va fi:

I(6) = Bcos(2nVto,) = Beos(2nv,.t) = BcosQt,

4)
unde s-a notat, v, frecventa curentul fotodetectat,
v,V
v, =Vo, =",
c
(5)

v, este frecventa luminii incidente, iar ¢ viteza de propagare a luminii in vid.

Retinem de aici c3, daca asupra interferometru cade o lumind monocromatica,
curentul fotodetectorului este deasemmea monocromatic (monofrecventd). Frecventa
curentului este datd de raportul V/c si frecventa luminii incidente. Raportul V/c este
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foarte mic. De exemplu la V=10 mms, frecventa corespunzitoare este v, = 1,83

GHz.

Daci inteferometrul se ilumineazd cu cu o radiatie spectruyl cdreia contine
multe linii minocromatice, atunci fiecare linie se studiazd la fel ca mai sus 1ar
semnalul total va fi suma semnalelor liniilor componente ale radiatiei. Astfel, daca
spectrul este intins intre limitele o; §i o3, semnalul total va fi:

1(6) = [B(o)cos(2r08)do.
(6)
Semnalul I(§) se poate inregistra pe o bandd magneticad sau pe hartia unui
inregistrator. Figura obtinuti se numeste interferogramd. Relatia (6) ne aratd ca /(9),
adica semnalul de iesire deci interferograma este transformata Fourier a semnalului de
intrare B(o), adica a spectrului radiatiei luminoase incidente.

Teoria transformatei Fourier arati ca este valabila si transformata inversa,
adica din (6) putem scrie ,

B(0) = [1(8)cos(2705).d5.
(7)

Cu alte cuvinte, spectrul radiatiei B(c), este transformata Fourier a semnalului
de iesire, a interferogrametr /(5). Aceastd operatie se pote face la un calculator.

Astfel, interferometrul Michelson este un spectrometru Fourier. Este un instrument
extraordinar de performant i este folosit in special in domeniul infrarosu al spectrului
optic. Cu asemenea spectrometre au fost studiate majoritatea spectrelor corpurilor
ceresti, stele indepartate.

Principalul avantaj al spectrometrului Fourier fatd de spectrometrele clasice cu
prisma sau retea constd in faptul ca la spectrumetru Fourier, fluxul incident este strans
in acelasi loc din spatiu, adicd in focarul lentilei de iegire. La spectrometrele clasice,
fluxul incident este dispersat in spatiu, deci intensitatea luminii intr-un punct dat este
foarte mica i astfel craza probeme la detectie.

Capitolul V.

Transmiterea informatiei cu fascicul laser
Notiuni generale de comunicatie.

Unitatea binara este o masurd a entropiei §i a cantititii de informatie.
Entropia exprimata in biti, ne aratid numarul mediu de semne necesare pentru
scrierea (distingerea) comunicatiei sursei. Ca unitate se mai foloseste si dit-ul,

1dit = bit = 3,32biti.

log,

Teoria informatiei se bazeaza pe posibilitatea de masurare a cantititii de
informatie (Shanon 1948) continutd intr-un obiect aleatoriu (eveniment, mirime,
functie etc.) fatd de un alt obiect aleatoriu. Ca exemplu si considerim o mirime

aleatonie £, care ia valorile; x,,x,,x;......... x, , cu probabilitatiele; p,, p, ps........ p,-
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Fie o altd méirime aleatorie 7, care ia valorile; y,,V,,Vsee..... y, cu

probabilitatile; ¢,,9,9;......q,.
Informatia 7(£,7n) inraport cu 77 continutd in & se defineste ca:

P
1(&,m) = Zpij log, - >
i id j
p; este probabilitatea de coincidentd adicd, & sa ia valoarea x, &=1x,

unde
respectiv, n=y.
" 1
Mirimea,  H(&)=1(£,¢)= ). p; log;, (2)

se numegste entropia marimii aleatorie &.
Cantitatea de informatie si entropia sunt legate prin,
I&,m=H()+H(m)-H(,n),
unde H(&,n) este entropia perechii (&,7), adica

HEn) =Y p, log,

2
Daca & s1 7 pot lua o infinitate de valori, atunci:

It 2 pxy) V
&m = [ [p(x»)log el 1)

unde psi g sunt densitdtile de probabilitate respective.
Printr-un canal se intelege orice dispozitiv destinat transmiterii informatiei.
Capacitatea canalului este cantitatea maximd de informatie in raport cu

)

(1)

semnalul de intrare continuti in semnalul de iesire.

f— =7
fig.1

Fie £ semnalul de intrare care primeste valori x cu probabilitatea p(x).

Cu teoria probabilititii se poate calcula probabilitatea g(y) ca semnalul de

iesire sa ia valoare y,

q(») = Zp(X)-p(f),

cét si probabilitatea de coincidenta a evenimentelor, £ =x st =y ,
Yy

Px,y) = p(x).p().-

Conform acestor relatii se calculeazi cantitatea de informatie

I(S,m=1(ns).

Limita superioara
calculata pe unitate de timp se numeste capacitate.

Fie un canal fard zgomot. Teoria informatiei ne da,

. log, N(T)
C=lim—"7—
Tow

C=supl(£,n7) pentru toate semnalele de intrare
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unde N(T') este numirul de semnale permise de durata T.

Exemplu. Presupunem ci alfabetul canalului lipsit de zgomot constd din doud
litere O si 1 de durata r fiecare. Semnalele de durata T = nrt, reprezintd o ingiruire
de simboluri 0 si 1.

Numirul loreste  N(T)=2", deci

c=1; log, N(T) .. n _1
-y m.,r =z
in unitati binare.
Aplicand aceasta teorie unui canal cu zgomot s-a obtinut,

S
C=Blog,(1+-), (1)

. . o a . e S
unde B = Af este largimea benzii folosite in comunicatie, 1ar NE raportul semnal

zgomot.

Din aceste relatii se observd avantajul folosirii undei electromagnetice din
domeniul optic in teleomunicatie fatd de cel radio. Teoretic, in intervalul de lungimi
de unda de 1 — 1,1 pum, este posibild transmiterea simultana a trei minilioane canale

TV cu o banda de 10 Mz, fiecare. Intraadevir, frecventa, f = %, de unde

c 3.10°m/s 8 i3
Af = ?Al = WO,]IO m=3.10" Hz.
de aici numairul de canale va fi 310'%/10’=3-10°.
Din considerente mult mai realiste (tinind cont de rezolutia optica, 0,1 um,

banda de filtru), am avea la dispozitie 1000 de canale in acelas interval (1 — 1,1 pm.)
cea ce este un lucru extraordinar.

Folosirea laserului in telecomunicatie terestra are doua dezavanteje majore.
1- Ingustimea fasciculului laser necesita o directionalitate precisa a antenei. Legitura
este foarte sensibild la neomogeinitatea §i instabilitatea mediului de propagare (
atmosferd, apa ).
2 — Transmitanta mediului este in general mult mai slaba fatd de radiofecventa. Acest
argument nu este valabil in mediul interstelar.

In figura aliturati este redati posibilitatea de 10°
transmitere a informatiei la distantd in functie de Km telefon Jupiter [~
puterea statiei de emisie §i de banda de transmisie. 10™— Soare I
Astfel,o transmisie telefonicd ficutd de o statie de radio
emisie de 1 KW, se poate face la o distantd de peste
zece milioane Km, in timp ce transmisie TV cu aceeasi . 1KW TV
statie, la putin peste o sutd mii Km. 10 ow
L
fig2  10° 1pt 1pr TP 3o

Cu toate cid transmitanta atmosferei prezintd probleme serioase fin
telecomunicatiile laser terestre, exista anumite domenii de lungimi de undi numite
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ferestre unde transmitanta este bund ca de exemplu la 1,7um; 2,5um; 3,5 pm. In
momentul de fatd a primit o largé raspandire telecomunicatia laser terestrd prin cablu
optic.

Telecomunicatia laser constd in imprimarea unui mesaj pe unda purtitoare
laser, adica modularea radiatiei emisa de un laser luaté ca undi purtitoare.

Teoria generala a modularii.

Matematic, modulatia reprezintd o corespondentd biunivcoci intre spatiul
mesajului si spatiul semnalului.

Unda purtatoare are urmatoarele proprietati:
1- se poate distinge de alte purtdtoare,
2- are parametri care pot fi variati in ritmul mesajului.

Dupa natura purtitoarel avem: modulatie cu purtitoare sinusoidalid si
modulatie cu purtatoare pulsatorie.

Modulatie cu purtdtoare sinusoidala.
O undi purtatoare de acest tip are forma:

E = E,cos(w.t + ¢).

Aceasta undd are patru parametri ce pot fi variati in functie de ritmul

mesajului §i anume, amplitudinea E,, frcventa v = w/2n, faza ¢ si polarzarea E,, .

In concordanti cu aceste posibiliti vom avea modulirile in: amplitudine MA,
frecventa MF. Faza Ph si MP polarizare.
1. Modulatie in amplitudine.
Fie functia de modulare f(t), adica mesajul, si gradul de modulare m,
amplitudinea E, va fi de forma,

E,(t) = A1+ mf )],
1ar unda modulata,
E(t) = Ey[l + m.f (t0] cos(@t + ¢).
Gradul de modulare se defineste ca:
EOm.x _Ao _ Ao _EOmin _ AEo
A, A, A
Cel mai simplu semnal de modulare este cel sinusouidal, f(¢) =cos€¢, unde

Q - frecventa de modulatie. Unda rezultatd in urma modulérii are forma din figura de
mai jos §i are expresia:

m =

S(t) = A, [cos @yt + mcos Qt.cos w,t] =

2
= A, {cos @t + %cos(wo + Q) + -rzﬁcos(a)0 - Q)t} @
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unde o, este frecventa undei purtitoare A, cosw,f .

Din cele discutate mai sus reiese din nou necesitatea folosirii unei unde
purtitoare cu frecventd foarte mare, pentru a transmite pe aceasi undd mai multe
benzi. Transmisia vidio, necesitd o bandi de 5 — 6 MHz, fata de transmisia audio de
10 KHz . Ca urmare transmisia TV cere o frecventa purtdtoare de ordinul sutelor de
MHz.

Exemplul de transmisie a informatiei data mai sus este de tip analogic.

In figura aliturati (4.a) este reprezentatd pe scala
frecventei circulare @, spectrul undei modulate (2).

,\ A S(t) Ao a
In cazul unui semnal de modulare complex:
q
f(t)=ZCOSth, Ly m,
o) | o

unda modulat3 va fi in acest caz,

7 m, 7 m,
S(t) = A, cosw,t + ZTJAO cos(@, +Q )t + ZTJAO cos(@, — Q)

o-Q 0, o+Q

j=1 Jj=1
fig.4
Spectrul prezintd o serie de linii laterale la
frecventele, b
ity — €, 50, — By — % seoneorrmars @y + 82,0, +€2, e
Daca €); variazd continu intr-un domeniu dat m m

(bandd), de exemplu banda sonord (100Hz — 15KHz),
spectrul prezinti bande laterale ca in fig. 4.b. unde j=1.

La sisteme analogice de comunicatie, problema principald este transmiterea
mesajului de la sursd la receptor cu minimum de deformatie.

Comunicatie digitald.

O altd posibilitate de transmitere a informatiei este cea digitala, la care
semnalul util se codifica in simboluri dupd care aceste simboluri sunt transmise prin
canalul de comunicatie la utilizator.

Sarcina sistemului de receptie in acest caz este nu atit restabilirea formei
reale ale simbolurilor cit si observarea, respectiv decodarea lor. In acest sistem de
comunicatie, informatia utild inainte de a fi trimisa la canalul de transmisie, se
transforma in simboluri binare.

Aceasta operatie se realizeaza cu ajutorul convertorului electric standard de
tipul — analog — cifru. In componenta convertorului intra cuantificatorul de tensiune
si schema de transformare a tensiunii de selectie in simboluri binare. In sistemul de
calcul binar, simbolurile se numesc zero §i unitate.

Succestunea de simboluri binare moduleazi radiatia optica care se transmite
prin canal la receptor.

In sistemul cifrat de comunicatie se pot folosi doud regimuri de transmisie:
transmisia nemijlocitd a fiecdrui semn binar, sau transmisia in bloc a semnalelor
binare.
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Un model de sistem de transmisie
cifrat binar este redat in figura aldturati

unde; —

1- semnale binare succesive,
2- sistemul de codare,

3- canalul de transmisie, (IS B I i
4- receptor,

5- semnale binare de iegire

6- subsistemul de sincronizare.

sistem digital de comunicatie

Fiecare semn binar se realizeaza cu una din doud posibilitati de formi a
semnalului; una corespunde unitatii binare, cealaltd semnului zero binar. Fiecare
forma a semnalului are o durata finitd T sec. si la fiecare T sec. se redd un singur semn
binar. Succesiunea formelor de semnale se transmite prin canalul de cominicatie
receptorului.

Dispozitivul de decodare a receptorului rezolva, care din semnalele binare
a fost receptat in decursul a T sec. Ca rezultat acestei procedurt se stabileste
succesiunea semnelor binare. Intruct procedura de codare este cunoscut de citre
receptor, solutia corectd a formelor receptionate ale semnalelor va fi corespunzator
semnalului binar corect. Semnalele decodate pot fi transformate in mesajul
informatinal respectiv.

La comunicatie digitald, cifratd a informatiei este necesard o sincronizare
perfecta intre sistemele de codare s1 decodare. Cu alte cuvinte, in sistemul de decodare
trebuie cunoscut exact momentele de Inceput §i sfarsit a receptiei fiecurdi semn binar.
Aceasta se realizeazd cu ajutorul unui subsistem special de sicronizare. Analiza si
constructiua acestui subsistem este problema cea mai importantd a sistemului de
comunicatie digitala.

La steme optice binare de comunicatie, fiecarui semn binar de durata T
corespunde generare de radiatie optitica. Este larg raspanditd metoda moduldrii
intensitatii radiatiei optice. La receptor, cu ajutorul fotodetectorului sau a unei retele
de fotodetectori se pune in evidentd semnalul modulat in intensitate. Semnalul
detectat este trimis pentru decodificare. Astfel de sistem de comunicatie se numeste
sistem cu detectare directd, sau sistem binar spatial necoerent (deoarece se obtin
semnale proportionale cu intensitatea cAmpului optic).

Alternativa acestui sistem este sistemul la care semnalul binar
corespunzitor este folosit pentru modularea in aplitudine, faza sau frecventd a
radiatiei laser. In cazul acestui sistem pentru scoatertea semnalului se foloseste
metoda de heterodinare spatial coerenta.

Telecomunicatiile de toate tipurile trec pe sistemul digital, deoarece acesta
oferd o serie de avantaje fatd de cea analogica, atat in cea ce priveste cantitatea de
informatie ce se poate transmite simultan, raportul semnal/zgomot, cat $i asigurarea
sigurantel §i securitatii transmisei.
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ANEXA I.

Reflexia totala.

Reflexia totald (internd) apare la propagarea luminii dintr-un mediu cu
indicele de refractie mai mare intr-unul cu indicele de refractie mai mic, n,<n;.

Fie doud medii cu indicele de
refractie n;>n,, separate de suprafata >.
Din legea refractiei

n, sini, = n, sini,, (1) z :

i

s
<

~
—_———————

rezultd ca i, > .

Fie de asemenea directia de ‘
propagare in mediul al doilea AZ st b IS
coordonata punctului D, z, adica AD = z, - 7z
jar AC = 7. Cu aceste notatii, o undi care fig 1
se propagd in mediul al doilea pe directia
7. are forma:

E =E, exp{—i(o(t —Z—’)} . 2)

v,

Distanta 7= AB+BC. Din fig.1 rezulti : 4B = z.cosi,,iar BC = xsini,, introduse
in (2) obtinem:

E, =E, exp{— iw[(t _ zsini, ) - xcoxi, }} , 3)

2 VZ

unde cosi, = +4/1—sin’ i, .

Din legea refractiei (1), sini, = n—'smzl si cu aceasta,
2

cosi, =+ ,1—(:—'sinil)2 . 4)
2

@ . 0 . W . i . .
Dacd 1,=90", sini =siniy, =n,/n,, prin urmare dacid i >i__,

—Lsini, >1 si cu aceata cantitatea de sub radicalul (4) devine negativa.

R,
a . . . no.N2
In acest caz vom scrie, cosi, =i |(—sini )" -1 ,
n

pe care introducénd in (3) se obtine:

E,=E,exp| + 2% f(n—'sinil)2 ~1 | expd—io(t ——=1. (5)
v, \ n, v, /sini,
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Relatia obtinuta reprezintd o unda care se propaga dupa directia z cu viteza,

avand amplitudinea, A(x)=E,, exp{— el {(ﬂ sini,)* — 1] : (6)
Vo ¥ I

Sennul + de la exponentiala (5), nu are sens fizic, deoarece nu existii nici un
motiv de amplificare a luminii la reflexia totala.

Prin urmare, la reflexia totald

conform relatiei (6), unda intrd In cel
de al doilea mediu. Insi, misuritorile
experimentale aratd ca fluxul incident,
se regdseste in totalitate in mediul intai

dupd reflexiatotald, &, =¢;. ([ ) NN e

La o suprafatd de separare
perfectd randamentul reflexiei totale este
1, ceea ce contrazice relatia (6).

unda evanescenta

Aceasta contradictie se poate rezolva numai daca se admite ca, lumina intra
in mediul al doilea dupa care iese, ca in figura de mai sus. Aceasta inseamni ci
lumina intrd in mediul doi, amplitudinea ei scade exponential cu patrunderea in acest
mediu. Relatia (6), se poate scrie sub forma:

A(x)=E, exp{—%x ’ —Lsini,)? —1}

de unde se deduce usor ca lumina pitrunde in cel de al doilea mediu pe o distanta de
ordinul lingimii de unda.dupa care iese. Concluziile obtinute au o importanta practica
foarte mare.

Unele aplicatii ale reflexiei totale.

1. Cub divizor.
Un cub taiat dupa diagonald si readuse fatd in o i
fatda cele doud jumatati ca In figura la o distanta de I o \\ 1,

ordinul lungimii de undi poate divide un fascicul &] B \2
incident de intensitate I in doud. Raportul de divizare
I;/I, depinde de interstitiu &, care poate fi variat si
atunci spunem ca divizorul este variabil.

Daci cele doud semicuburi sunt alipite cu cu un material al cérui indice de
refractie este mai mic decat al cubului, divizorul este cu divizare fixa.
Un astfel de divizor de fascicul este curent folosit in aplicatiile laserului, in tehnica
holograficd, scheme interferentiale etc.
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2. Prisme cu reflexie totald de diferite tipuri, de exemplu:

3, Fibra opticd conduce
lumina pe baza reflexiei totale,
dacd este inconjuratd de un mediu
cu indicele de refractie mai mic ca
cel al fibrei.

Fibrele optice sunt construite din sticld san materiale polimere. Ele sunt
invelite cu un strat (invelis) cu indicele de refractie mai mic ca cel al miezului (fibrei).
Grosimea invelisului trebuie sa fie mai mare decat adancimea de patrundere a undei
evanescente pentru ca unda sd nu paraseaca ghidul. Astfel se pot forma cabluri optice
formate din mai multe fibre care nu cupleaza intre ele.
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ANEXA 1L
Tabel cu functii i transformatele lor Fourier folosite des in optica

transformata Fourier, F(&) = T S (x) exp(—i2n&e)dx

fuctHa f{x)
fuctia &(x) )
| 1
0 b 0 £
functia dreptunghiulara,
. sin(mx, &)
1> |x| < Zo 1 X, sin ¢(mx, &) = x, —
x 2 oG
rect(—) = .
o 0—-x>=2 l | \
2 iy By VAN AVAVAY,
2 2 ] ol \/j z
Tunclia de semn, 1
1-5x>0 17§ .
sign(x)=¢ 0> x=0 £ _
1 x<0 - g
pieptene comb(&,x) = _Z S(&,x—n) ﬁcomb(gi
wome t 4t frt [F% ppadeny
ey -1/E, 0 VE 2% 2% % & 2%
exp(—rax’) 1 & \
—-exp(-nmZ-)
7z /
\ JI\
0 %
functia circulara y J,(2n1,p) B Kr,,/2
r l—>r<r, Tp————= ]
circ(—) = 2mp
r O—=ro>r, , \
T “—
1, O To = 5 /\(27!70,0) S 0 \ R
4 | o2
exp(-ar-) y \
1 T,
——exp(—p°)
2a a
0 r 0
p
. g 5
*ptar’) L exp(-iZ= o)
< 2a a
J,(r) (1- 472 p?)™ _)p<i
r 2" (n-1)! 2
0> p> L
p 27
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