Introducere

Utilizarea laserilor a deschis posikititnoi de studiu in fizig. Printre domeniile care au
beneficiat de aportulis se nurra si optica moder#a, in mod special optica neliniarcea integrat
precumsi noi aplicdii in alte domenii alatiintei, tehnicii, medicinei etc. De la descoperireaay@ti
armonicii a ll-a de @re Franken in 1961, optica neliniara s-a dezvalatinuu. Optica neliniar
cuprinde fenomene de intetame dintre campul electromagnetidiferite sisteme fizice — substan
sau camp — interdani tratate neliniar. Optica integéase ocup cu studiul ghidurilor de lumihsi al
fibrelor optice, liniare si neliniare.

Optica modera se bazeazpe fenomenele optice elementgiraplicaiile acestora, avand
drept justificare teoreticecuaiile Maxwell din optica fizié. Stréns legate de aceste aspecte sunt
unele aplicéi ale spectroscopiei liniare si neliniare.

Optica a fost abordate personaliti reprezentative algiintelor naturii - Huygens,
Newton, Young, Fresnel, Maxwell, Einstein, Feynneln,filozofiei - Descartes, Spinoza, artelor -
Leonardo da Vinci, Goethe. Péim primele decenii ale secolului XX a avut locaripada de
acumulari fapticai conceptuale. In ultimele decenii, optica a dewvanul dintre cele mai dinamice
capitole aplicative ale fizicii, prin noi abail si aplicaii moderne. In aceasta lucrare, ca punct de
pornire referitor la fundamenetele opticii, prezen problematica opticii geometrice, care are leaba
cel mai simplu model de propagare a luminii, uéhthe prezentarea pe scurt a naturii fizice a
fenomenelor studiate — optica fizjae un breviar de laseri, precygnte unele tehnici optice, expuse
de asemenea pe scurt.

I. Breviar de Optica elementafi
Optica geometrica este un capitol al opticii generale, care studiaeesul razelor deimina prin
diferite medii transparente. Legile opticii geonedrfac abstractie de caracterul ondulatoriu al
luminii, de natura fizica a radiatiei luminoase.tiop geometrig este acea parte a opticii in care
propagarea luminii si interdanea ei cu mediile materiale se studiaa ajutorul conceptului de raz
de lumiri, care se poate defini ca o ciiin particular o linie dreapt de-a lungul &reia se propag
energia luminoas Acest concept a &pit si s-a fundamentat pe baze fenomenologice, pornsedde
la observarea umbrelerpenumbrelor precuri a formirii imaginilor in camera obscéiur

Incepand cu secolul al XVllI-lea, cergele experimentale au condus la dezvoltarea a doua
teorii aparent contradictorii referitoare la lumitNewton a emis teoria corpusculara, iar Huygens
teoria ondulatorie. Teoria ondulatorie se bazeaz@pomenele de interfengrsi difractie. Teoria
corpusculara este bazata pe emisabsorhia de energie.
Optica geometrics-a dezvoltat ca teoria razelor de lumina, defipitin principiul lui Fermat, adica a
traiectoriilor pe care drumul optic inregistr@azvaloare de extrem. Din acest principiu se ptate
deducerea legilor reflexiei si refractiei. Mod@ d deduce legile naturii dintr-un principiu vaioaal
integral, exprimat pentru prima data prin principii Fermat in optica geometéiceste mai general
si @ dominat intreaga evolutie ulterioara a tearifinicii. (v. Mecanica analitica)
a)Legea propagarii rectilinii a luminii in medii omogene. Segmentul de dreapta de-a Iwaguia
se propaga lumina poarta numele de raza de lutdimgrup de raze de lumina formeaza un fascicul
de lumina. Daca toate razele de lumina se intalimisan punct, fasciculul este denumit convergent.
Daca, invers, toate razele de lumina emerg dinfpunct, fasciculul este divergent. Daca razele de
lumina sunt paralele intre ele, fasciculul se numearalel.
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Fig.1 Fascicul de lumiiconvergent, respectiv divergent
Drumul optic intr-un mediudatsi intr-un timp dat este egal:[lI]=n1, in carel este drumul
geometric parcurs de lumirin acelmediu.
b) Legea independentei mutuale si a inversiei drumulubdptic - arata ca parcursul unei raze de
lumina este independent de actiunea altor raze sedsul de propagare.
¢) Principiul lui Fermat: Drumul optic parcurs de o razuminoad intre doua puncte este un
extremum Tn raport cu oricare alt drum posibil énéicelepuncte Acest extrem este umimin.
d) Teorema Malus — Dupin Daci din mediul obiect (aflat Tnaintesistemuluioptic)
porngte un fascicul de raze normale la supmafachifaz X, dupa parcurgerea sistemului
optic (prin reflexii si refragii), razele dinfascicululemergent sunt normale la suptafa
echifaz imagineX’. Drumurile opticepentrufiecare raz dintre cele doiusuprafge echifaz sunt
egale.
Stigmatismulreprezind conceptul fundamental al teoriei geometrice a inibg optice. Denumirea
provine din cuvantul greceseypa care inseandnpunct. Prin definie un sistem optic este stigmatic
sau punctual pentru perechea de puPRgteP, dac un fascicul conic de raze (Fig.2) cu varfuPin
este transformat intr-un fascicul conic de razgarul inP, . PunctulP, poarti numele démagine
stigmatiaz a punctuluiP;. Dac schimlim sensul de propagare a razelor de larpunctulP ;
reprezini imaginea stigmatica punctuluiP, . Perechea de puncte obigidimagine astfel definite
formeaz o pereche dguncte stigmaticesaupuncte conjugatele sistemului optic considerat. Bup
cum razele deumina se intersectedzfectiv sau numai prin prelungirile lor (rectilifin medii
omogene) punctul obiect, respectivimagine poauimele de punckal, respectiwirtual.

Fig.2
Pentru a ilustra modul in care se realizeaimagine perfeédt in Fig. 3. a,b,c se adateconstructia
undelor sferice la suprafera carteziam de refragie (ovalul lui Descartey, definita ca suprafg@ de
separar& dintre dod medii omogen@;, n, si ale @rei puncte | satisfac congh de stigmatism
numai pentru o pereche date puncte conjugate. In general, ovalul lui Dessareprezirit o
suprafera asferiaz bipola#, cu simetrie de revofie in jurul axului care trece prin punctele conjiega
considerate.

Fig.3.a,b,c. Suprafe carteziene de refrée. (ovalele lui Descartes): a) puncte conjugasdered) obiect real
(P1),imagine virtual (P2), sau invers; c)punctejegate virtuale
in cazul sistemelor optice reale proprietateaateservare a coniditii in perechi de puncte

conjugate nu se mai poate rniae pentru obiecte oricat de extingseu fascicule de raze de orice
deschidere. Vom deduce cotidigeneral pentru ca stigmatismul pentru o pereche de purLte2,
Si se merina pentru orice pereche de puncte vecine coresposr2Ql, Q2 (Fig.4). Pentru
aceasta,pornim de la defiiai punctelor conjugate, conformireia drumul optic pe orice raP1PP2
este egal cu constantalP2] iar drumul optic pe orice ra)1QQ2 este egal cu constant@lQ2].




Condiia de conservare a stigmatismului Tn perechi deteuwecine se scrie deci RIP2] = [Q1Q2]
- [P1P2] =constant.

Fig.4 Deducerea conii generale de stigmatism la perechi de punaténee
Daci(P1,P2) si (Q1,Q2) reprezind perechi de puncte conjugate, atunci rezedindiia general de
stigmatism sau teorema cosinusurilor:
n; 3 X681y -ny 2 X § e Erzcos(t—;, o15)-ny é‘r—i cosﬁ, ?1) = constant.

Aceast ecuaie leadi lungimile optice elementarel x d'1 si n2 x d'2 ale obiectulugi imaginii sale
stigmatice de orientarea acestora in punctele gatgucorespuriroareP1,P2 fata de orice raz de
lumina P1PP2 care trece prin aceste puncte.
Legile reflexiei stabilesc comportamentul unei raze de lumina qarege la limita de separare dintre
doua medii de propagare diferite, iar o parte diniha se intoarce in mediul din care a venit (
reflexie). Punctul in care raza luminoasa atingeaiata de separare poarta numele de punct de
incidenta, in care raza incidenta face un unghudenunghi de incidenta cu perpendicular (normala)
locului, iar raza intoarsa in mediul din care aivpparta numele de raza reflectata. Legile reflexi
sunt: i) raza incidenta, normala si raza reflectatgasesc in acelasi plan; ii) unghiul de reflest
egal cu unghiul de incidenta. Reflexia razelor peiprafata cu mici denivelari determina imprastere
razelor reflectate in toate directiildifuzia luminii ).
6. =6,
Legile refractiei se refera la comportamentul unei raze de luminattace dintr-un mediu omogen
si transparent in alt mediu omogen si transpadartcu proprietati diferite. Raza incidenta isi
schimba directia, iar unghiul dintre normala siragfractata poarta numele de unghi de refractive
(v.figura). Refractia se supune urmatoarelor lggaza incidenta, normala si raza refractata keiaf
acelasi plan; ii) raportul dintre sinusul unghiuli@ incidenta si sinusul unghiului de refractieytpe
doua medii date, are o valoare constargapoarta numele dadice de refractieal mediului al
doilea fata de primul.
Legea lui Snellius:
n,sing.=n,smé,
Reflexia totala. In cazul in care o raza de lumina se refract&-din mediu mai dens optic intr-un
mediu mai putin dens optic (de exemplu, din sticlaer sau din apa in aer), unghiul de refractie es
intotdeauna mai mare decat unghiul de incidentazdl@area | a unghiului de incidenta, raza este
reflectata integral in mediul din care a venit. bing)| poarta numele denghi limita iar fenomenul
care se petrece in aceste conditii se numefiexie totala.
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Directia unei raze de lumina dupa refractie larfata a doua medii omogene si izotrope, cu indéici d
refractie diferiti este data de legea lui Snellitis?n #1 =73 51n &, nde &1 este unghiul de

inciderta, & unghiul de refrage, masurate fa de normal.

Interferenta demonstreaza caracterul de unda al luminii siegpécata prin fenomenul de
compunere a doua unde. Intensitatea luminii estpgotionala cu ftratul amplitudinii undei.
Fenomenul de interfergiy consi in suprapunerea a dosau mai multe unde coerente. In sens



restrans, prin fenomenul de interfeese nelege suprapunerea unui narrfinit de unde provenite
de la surse punctiforme.Intr-un punct dintgpande sunt prezente aceste unde are loc insunagrea
vectoriali. Fazele iniale ale undelor secundare emise sunt determinated precis de unda prinaar
recepionat, astfel diferera de faz A¢ = ¢, — ¢, este constaatn timp (unde coerente).
Intensitatea | a unei unde este projporaki cu gitratul amplitudinii undei de formg = E,
sin(at+ ¢@). Astfel intensitatea undei rezultante va fi :
| = constE? = cons(E?, + E2, + 2E,,E,, codkAr + Ad)) =1, +1, +Int
Termenul  Int 22Eqg1Eqp co{kA r+A¢) din relaia de mai sus se nugte termen de

interferena, aritand faptul & intensitatea | a undei rezultate difele suma intenditilor 1, si I, ale
intensittilor celor dod unde. Intensitatea obser¥aif valori cuprinse intre o valoare mirdim

- _ 2
I min "~ ConS(Em Eoz)
si 0 valoare maxiri
2
o = cons(EOl + EOZ)

Conside#im pentru simplitatezctrenul de undl primar este emis de o farfbarte ingust S situat la
distana egah de dod fante Ssi S, apropiate, pe o dir@e perpendiculdrpe dreapta &, (conform

figurii 5 — dispozitivul Young)
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Fig. 5
Lumina monocromatig provenind de la fanta ingés®, este imprtita Tn dow cu ajutorul a doi
fante dreptunghiulare, inguste , foarte aproplatei, S,, aflate la distanta d una de alta si la distanta R
de ecran. Sursa punctifofirfiind situaé pe axa de simetrie, trenul de @mimar emis de ea va
ajunge la fantele;Si S,1n acelai timp. Fiecare faritva genera apoi cate o unsecundai ce se
propad spre ecran. Peacesta se viangbun maxim dacdiferena de drum a celor ddwnde este
egah cu un nurar intreg de lungimi de uagdmA, respective, d st = m\, unde m= 0, 1, 2, 3.

Definind interfranja i ca distaa dintre do@ maxime (sau minime) consecutive, rezuf:
1 =Yma _szﬁ'
d
relaie ce permite determinarea lungimii de &pdin cunoaterea diemnsiunilor geometrice ale
ansamblulusi prin masurarea interfranjei i.
Difractia se refei la diverse fenomene asociate cu ocolireaitie einde a obstacolelor@pte Tn
calea lor. Daca lumina s-ar propaga sub forma tamm rectilinii, ar trebui ca umbra unui corp opac
iluminat cu un fascicul de raze paralele, sa fiedetimitata iar trecerea de la umbra (0%) la luanin
(100%) sa se faca brusc. In realitate, treceresstaubrust; zona intunecata incepe sa se lumineze
treptat, inca inainte de linia de proiectie geoinata corpului opac. In zona de proiectie geometaic
regiunii luminate apar o serie de zone alternativ imens si respectiv mai slab luminate.Fenomenele
de difractie desemneaza, in general, fenomene atodiilcare se produc la propagarea luminii in
medii cu neomogenitati suficient de mici astfeldiniegile opticii geometrice nu mai sunt
respectate.Grimaldi (1665) observa prezenta lurfnniimbra geometrica obtinuta pe ecranele opace
(fig.6) si interpreteaza fenomenul ca o dislocatfasciculului luminos.
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Fig. 6.S - sursa punctiform&)(suprafata de unda; P-paravan opac;E- ecran
in partea dreapta a figurii se reprezidependera 1(z) vizibila pe ecran.
Difractia poate fi definita si ca fenomenul de "ocolire"@atre lumina a obstacolelor atunci cand
dimensiunile acestora sunt comparabile cu lungideeanda a radiatiilor incidente si implica
modificarea repartitiei spatiale a intensitatii umede datorita obstacolelor (aperturi si/sau panav
opace), modificare ce reprezinta franjele de difeac
Datorita difractiei nu exista o frontiera neta éntegiunea de umbra si regiunile luminoase atuémi ¢
lumina este incidenta pe obstacole de dimensiuai, mar in spatele obstacolului apar franje de
difractie (distributia intensitatii luminii Tntrealori maxime si minime).
in fenomenele de difractie spatiul fizic este dguta impartit In doua regiuni: regiunea surselor de
lumina (I) si regiunea de difractie (Il), printrsoiprafata de separatie ce contine paravanele space
aperturile, fig.7.

Fig. 7. Geometrii de difractie

Dispersia luminii este observaliilprin fenomenul de descompunere prin refeaa luminii albe n
fascicule de lumi# colorate diferit. Aceste culori d@tuiesc spectrul luminii albe si sunt: rosu, oran;,
galben, verde, albastru, indigo si violet. Ea cbirstvariatia indicelui de refractieal unei substante
in functie de lungimea de una:

n=n(A)
Acest fenomen se obsérusor cu ajutorul prismei optice (Spectroscopul csipi).Cu acela
montaj se poate obseryieabsorhia, ambele fiind guvernate de legea lui Kirkhoffi¢e atom
absoarbe luminla aceleg lungimi de und pe care le-ar putea emite in candidecvate).

Absorbia luminii albe Tn KMnQ

Oglinzi

O suprafata plana, foarte neteda, care refleatzoih dirijat aproape integral lumina incidenta,
poarta numele deglinda plana. Prin aplicarea legilor reflexiei se poate statdlioglinzile plane
determina formarea de imagini virtuale, in caregbele din spatiul-imagine sunt localizate simetric
fata de planul oglinzii, cu punctele din spatiulea.
Oglinzile sferice sunt calote de sfera, foarte bustruite, de obicei metalizate, care reflectacpca
toata lumina ce cade asupa lor. Daca suprafatectafita este interiorul sferei, poarta numele



deoglinda concava iar daca este partea exterioara a sferei, poarteele deglinda convexa
Centrul sferei in care se inscrie calota poartaelardecentru de curbura, iar polul calotei ce
constituie oglinda, se numestarful oglinzii . Dreapta care trece prin centrul de curbura si yaiful
oglinzii se numestax optic principal. Focarul principal al unei oglinzi sferice concave, este
punctul de pe axul optic principal in care convelgpa reflexie, toate razele care au venit spre
oglinda in mod paralel fata de axul optic princifdg la infinit). Oglinzile concave au un focarlfea
in schimb, oglinzile convexe au focar virtual. Rusta din varful oglinzii pana la focar poarta nueel
dedistanta focala(f = R/2, R -raza).

Se poate demonstra ca unui punct aflat la disgahtée varful oglinzii 1i corespunde uoinct

conjugat (in imagine), aflat la o distanta p2 de varf confagcuatiei (punctelor conjugate):
1 1 1

p1 w2 f
Lentile
Lentilele sunt medii transparente, de regula diofsstlimitate de doua calote sferice sau de otaalo
sferica si un plarLentilele convergentesunt mai groase la mijloc decat la margini, iafascicul de
raze paralele ce traverseaza lentila, devine cgemeispre un punct denumit punct fodadntilele
divergente sunt mai subtiri la centru fata de margini iarfascicul de raze paralele care o traverseaza
devine divergent.

Studiul lentilelor se face pe baza aproximatiilarGauss:

, unde f = distanta focala a oglinzii.

- lentilele sunt subtiri, daca grosimea lor pe @xmncipala este neglijabila in raport cu raza de
curbura;

- unghiul de deschidere al calotei sferice este(ftic- 15 grade);

- unghiurile formate de razele luminoase cu axagjpala sunt mici, adica razele sunt paraxiale.
Suprafaa cea mai ¢or de confeionat cu mare precizie pentru realizarea lentilglor

oglinzilor este suprafa sferic.

c) Structurasi proprietitile ochiului uman impun o serie de ceerpentru proiectarea aparatelor
vizuale. Acesta reprezinhtin sistem optic centrat convergent, format dindede de dioptri practic
sferici. Mediile transparente succesive sunt cqrag@area apoas (n = 1, 336) lentila cristalinului
si umoarea vitroas. Apertura (n = 1, 336) cristalinului (pupila) estontrolat™ de o diafragiirisul)
si are un diametru de 2-8 mm, n fuiecde intensitatea luminii. Sistemul optic al odhieste
complicat datorit structurii neomogene a cristalinului. Acesta reprieo lenti biconvex, format
din circa 20000 de straturi transparente succeahayor indice de refrate variaz de la n= 1, 405
n straturile periferice pé&rla n= 1, 454 in centru. Prin acliunea sohilor ciliari razele de curbar
ale lentilei cristalinului variazin anumite limite.
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Fig.8. Ocularul Ramsden si ochiul uman



Proprietdti apropiate de ochiul real se realizeazi considerind corneea ca pe o simpli
suprafatd refringentd intre aer (n; =1) si umoarea apoasd (n;) .iar cristalinul ca pe o lentild
omogend (m;) imersatd intre umoarea apoasd (m;) $i umoarea vitroasd (n4) Un astfel de

model, pentru ochiul neacomodat (relaxat), denumit si ochrul schematic al lur Gullstrand, are
datele urmitoare:

Nr. n r{mm) g (mm)
1 | +7.8 3,6
2 1.336 -10,0 3,6
3 1.413 -6,0
4 1,336

Existai persoane (1% lailbati si 0,1% la femei) Tn alaor aparat vizual lipsesc receptorii cromatici
de un anumit tip (dicromazie). Cel mai tipic exempste cel al daltonismului - lipsa conurilor
sensibile pentru ku (bolnavul nu deosekie culoarea rge de cea verde). Conurile corespiinare
celorlalte doa culori de baz lipsesc mult mai rar. Exiside asemenea extrem de rar persoane la care
lipsesc doa din cele trei feluri de conuri (monocromazgetare nu deosebesc deloc culorile. Lipsa
bastongelor sau insuficiega lor este cunoscuisub denumirea de hemeralopie. Un astfel de ochi
functioneaz normal diurn, dar nu se poate adapta la goredepusculare.
Sisteme focalsi sisteme afocale (telescopice)

Sisteme focale (S240) sunt destinateigormeze imagini reale sau virtuale cu érire liniara
transversal cat mai mare.

S considem mai ntai obiectivul fotografic. Acesta este igtean optic convergent (f > 0)
compus dintr-un nuam oarecare de lentile cum este, de exemplu, obidcIessar (fig.9,b) destinat
si formeze imagini reale ale obiectelor exterioare.

Fig.9 Calcularea matricei de transfer a unei ler(#il), respectiv a unui sistem Tessar (b)

O cregtere substaiala a distarei focale, pentru fotografierea detaliilor obieotéhdeprtate,
mertin&nd o lungime relativ mica camerei fotografice, se realizéan ajutorul dubletului
teleobiectiv, format din sistemul convergentf$ > 0) si sistemul divergent Sf2 < 0) .
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Fig.10. Schema simplificat unui teleobiectiv
St consideim in continuare microscopul compus, care codsttr-un obiectiv convergent (f1 >
0) care formeaizo imagine intermediarinversal y;, , si un ocular convergent (f2 > 0) cu rol de
lupa, care formeazimaginea final virtuala.



Remardm ci, pentru a asigura o aperturumeri@ n;siny; cat mai mare, obiectele trebukefe
foarte apropiate de primul plan focal al (F11) ebieului, practic localizate in primul plan focdl a
sistemului.

Grosismentul:

~ #: -ﬁ, (I.fif1.f> in metri).

In comparge cu grosismentul lupei simple, formatintr-o singu# lentila, grosismentul
microscopului compus poate fi crescut cu catevanerde nirime, atat prin migorarea distaelor
focale ale obiectivulu§i ocularului cat, mai ales, prin cterea corespu#toare a distagei dintre
focarele interioare (valorile standard pentru maiteroscoape sunt | = 150 + 160 mm).
Grosismentul util este Tasimitat de puterea de rezoie a obiectivuluki a ochiului observatorului.
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Fig.11 Fomarea imaginii in microscop.ul compus
Spre deosebire de sistemele focale (SQ)L discutate mai sus, sistemele afocale sawctgbese
(S21 = 0) au distaele focale infinitesi punctele cardinale la infinit.
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In cazul dubletului afocal de sisteme cakexiformula lui Gullstrand de mai sus pentru sigte
afocale (S21 = 0 ,adica 1/f1 = 1/f2 = 0) devine:

n n .
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Fig.12. Dublet afocal de sisteme coaxiale



Fig.13. Construga imaginii pentru dubletul afocal

O aplicae relevani a dubletului afocal estelescopul de refrae sauluneta, instrument optic
destinat obsetvii obiectelor indeprtate. Casi microscopul compus, aceasta cardintr-un obiectiv
convergent careadd imagine intermediérnnversal yi, si un ocularS,, convergent sau divergent,
care joaé rolul de lug. Datorit distanelorfoarte mari paila obiectul cercetasj spre deosebire de
microscop, imaginea intermedisse formeazin planul focal imagin€&, al unui obiectiv de distai
focak mare. Tn mod normal, telescopul, ftiooeaz ca dublet afocal astfei @cularul, mobil, este
deplasat p&nla coincidera focarelor interioardsy, si F»; , pentru ca ochiulaspriveasé relaxat
(neacomodat) imaginea firaabirtuali localizati la infinit.
In figurile urmitoare este ilustrat principiul lunetei pentru traiiante: luneta astrononiisau luneta
lui Kepler (f1 > 0, f2 > 0), Fig.14 a; luneta Balilei (f1 > 0, f2 < 0) Fig.14 b.
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Fig.14. Luneta lui Kepler (&) luneta lui Galilei (b)

n general, datofilepirtarii mari a obiectelor observate, razele utile deagerseax
obiectivul au o inclinare foarte nii¢ata de axuly; optic. in acest caz, abgieacea mai importait
este abettéa cromati@ axiak. Din acest motiv, obiectivul telescoapelor deaefe reprezing, in
practi@, un sistem acromatizat de lentile alipite, de f&gdublet sau triplet acromat. Deseori, in locul
observaei vizuale se preférinregistrarea fotografic Pentru astfel de apligg in continuare
coaxial cu sistemul telescopic) se monseaz sistem de formare a unei imagini finale realem este
dubletul teleobiectiv discutat mai Tnainte. Giaplicgie interesarita dubletului afocal este aceea de
expandor de fascicul, folosit pentru gezea segunii transversale a unui fascicul ingust de raelia
laser. Pentru aceasta fasciculul laser se trirtied, ale la dreapta spre stanga. Ob&ere dubletul
galileian (b) este preferabil celui keplerian @JpUlteri laser mari, pentru a evita ionizagea
strapungerea optica aerului in focarul interior real. Cum rezulin geometria figurii, raportul liniar
de expandare al unui fascicul axial (sau, in géneaaaxial) este egal cu moduluknrii unghiulare
my = f1/f2 .
Fotometria

Fotometria se ocupa cu masurarea intensitatii laaga, prin intermediul senzatiei de lumina

provocate asupra ochiului uman.O raza de lumimesp@rta energie. Energia transportata in unitatea



de timp, pe 0 anumita suprafata, poarta numeléudelé energie radianta si are dimensiunile unei
puteri, care se masoara in watt.

Fluxul de energie radianta

Doua raze de lumina care transporta aceeasi fatei@celasi flux radiant) dar care se
caracterizeaza prin lungimi de unda (culori) ditgrproduc senzatii diferite la nivelul ochiului,
deoarece acesta nu este la fel de sensibil laltoagenile de unda.
De exemplu, radiatia verde produce o senzatierd@abude circa 6 ori mai puternica decat lumina
rosie, in schimb, radiatia infrarosie cu lungimeutkela peste 760 nm sau radiatia ultravioleta cu
lungime de unda sub 400 nm nu produc senzatiendiedu

100%

e Sensibilitatea spectralrelativa a ochiului uman
Aceasta particularitate a vederii umane sta la bazdelului Bayer de filtre colorate aplicate la
senzorii camerelor foto digitale, ce contin un nuchablu de filtre verzi, in comparatie cu filtrelesii
sau verzi.
Conform definitiei date de Comisia Internationaéaniou lluminat (C.I.E.)fluxul luminos este un
flux de energie radianta evaluat in functie de aazizuala si se masoara in lumeni. Un lumen este
definit ca fluxul luminos emis de un izvor punctiiode 1 candela pe 1 steradiariensitatea
luminoasase masoara in candele; o candela se definesté@ality lumina emisa pe directie normala
de pe o suprafata de 1 cm patrat de catre un baigdud negru adus la temperatura de solidificare a
platinei. Steradianul este unitatea de masura hiulugsolid Luminanta repezinta intensitatea
luminoasa emisa de surse nepunctiforme. Luminantaasora in niti (nt) si care reprezinta candele
(cd) pe unitatea de suprafata (metru patrat) satiln (sb) care reprezinta candele (cd) pe cm.
patrat.lluminarea masoara fluxul luminos ce cade uniform pe o s@peadiata si se masoara in lucsi.
1lux (IX)=1lumen/1m.p.

Se mai utilizeaza ca unitate de masura si photuir@n/icr).
Eficacitatea luminoasareprezinta randamentul cu care o sursa de lumamaforma puterea
consumata in lumina si se masoara in lumeni pd e@tsumati. De exemplu, becurile casnice cu
incandescenta au o eficacitate luminoasa intrel® gimeni/W iar becurile cu fluorescenta
(descarcari in gaze) au o eficacitate de circai@ehi/W. Raportul intre puterea emisa sub forma de
radiatie vizibila si puterea totala consumata reipta randamentul de radiatie vizibila. Randamentul
este mai mic in cazul becurilor cu incandescentafar emisie este majoritar in domeniul infrargsu)
de numai 5% si mai mare, de pana la 20% in caaurber cu fluorescenta. La randul ei, radiatia
vizibila determina senzatii de intensitati varialdé nivelul ochiului: mai slabe la extremitatile
intervalului 400 - 760 nm si mai puternice in cehtntervalului, cu un maxim pentru 500 - 520 nm.

. Breviar de Optica Fizica
Campul electromagneticreprezind o formi de existeti a materiei intr-un domeniu din spa
caracterizat de patru vectori: intensitatea cémmjhmtricﬁ (x, v, z, tJ, indugia electri@

ﬁ(x, v, z, tJ, intensitatea campului magnefi‘}q’x, v, z, t, s indugia magnetig ﬁ(x, v,z t)



Ecuatiile Maxwell - Forma diferentiala (locali)
Legea Gauss pentru campul electric
divD=p
Divergenta din inductia electrica da densitateatgtsa de sarcina.
O sarcina electrica in repaus genereaza in jurmh@amp cu divergenta (radial) (electrostatic) (cu
linii deschise).
Legea Gauss pentru campul magnetic
divB=0
Campul magnetostatic nu este generat de sarcimatiag. Nu exista monopol magnetic.
Legea Faraday a inductiei electromagnetice
rot £ = —@
ot
Un camp magnetic variabil (care scade) in timp geswea un camp electric (electrocinetic) (adica cu
linii inchise). Rotor = circulatie.
Legea circuitului magnetic sau legea curentulultegea Ampére)
rot i = J + 2
ot
Curentul de conductie (J) si curentul de deplaganereaza un camp magnetic cu linii inchise.
Ecuatiile Maxwell - Forma integrala (globala)
Legea fluxului indugei electrice (legea Gauss pentru cadmpul electric)
§$D-ii,dS = [pdV
= Vs

Pe baza rel&i de mai sus rezultci fluxul indudiei electrice care trece prin orice suptafiachisi X
este egal cu sarcina eleciriotak aflat n interiorul suprafgi 2. Dadi sarcina electricg > 0,

fluxul lui D este spre exteriorul suprgget, iar dad g <0 este spre interiorul supraée X.

Tinand seama de teorema Gauss, rézult
[E-#,dS = [divE-dV
3 Vs

sau
divE =2
€

Daci o sarcii electrié g este Inchisde o suprafi@ care cotine medii dielectrice atunci:
D=gE

Aceasta relatie este echivalenta cu legea lui Goloio
_ 7 ~
B = W9 T __ N9 5

dregr® T Amggr

&, = 8,856 - 107'* F/m reprezini permitivitatea absolata vidului.
Legea fluxului indugiei magnetice

§B-1,dS =0

bY

Din relaia de mai sus, rezdlti fluxul magnetic instantaneu care trece prin osigerafai inchisi 2

este nul. Liniile de flux magnetic sunt curbe Trsehi
Relgia de mai sus se obtine din



divB=0
aplicand teorema Gauss. R&aevideniaza faptul g un camp magnetostatic este un caanp $urse
(fara divergena) sau solenoidal.
Legea indutiei electromagnetice (legea Faraday):

- d (5 .
§E-dr =—— JB-undS
r dt s
Pe baza acestei legi tensiunea electromotoarentasie de-a lungul odiei curbe Tnchiser este

egah cu viteza instantanee a fluxului magnetic cargste supraf@a limitati de curbar.

Utilizand teorema Stokes:

fE-dF = [rotE -ii,dS

r S
se ohjine din:

rotE =0
Rezult ca Tn cazul unei sarcini punctiforme fixe cAmpul élestatic este iroteonal si poate fi scris
sub forma:
E= —gradV/

unde scalarul’ reprezind potenialul electric corespurator campului electricE, care este un camp
potenial.in anul 1831 Faraday a stabilit o t@eintre intre cAmpul electrit magnetic:

= _  dD
Uem =§Ein‘dr == dfm
undell_ . este tensiunea electromotoare, iar
®,,=B-§
este fluxul magnetic. In cazul unui circuit inchis
~ do d (5 .
Upp=§E-dF =——"=—— [ B-ii,dS
r dt dr ¢
r
Aplicand teorema Stokes réki ultime, rezuld:
rotf =B
ot

Legea circuitului magnetic sau legea curentulultegea Ampére)
= = . d (= -
§H-df = [ J-ii,dS+— [D-ii,dS
r o dr L
Pe baza ectiai tensiunea magnetomotoare instantanee de-allonigérei curbe inchisd este egal

cu suma dintre intendiile instantanee ale cur@or de conduge si de deplasare (hertzian) care trec
prin orice supraf@ S , limitati de curbal’, cu condiia ca Tn decursul timpului conturtil si raimari

acelgi si suprafga 5 si fie simplu conex.
K= Hok,
este permeabilitatea magnétabsolul a mediului,u, = 4 - 10~7 H/m fiind permeabilitatea
absolui a vidului, iar,ur , permeabilitatea magneticelativi a mediului.
Relgia de mai sus rezalaplicand teorema Stokes asupra formei differestial
rot =J
Tn vid, D nu difet de E, respectivET' de E, decat printr-un factor constant, deci se poate:sc
D=¢g,E



g-Lp
Ho

valorile si dimensiunile constantelcg; si 1y depinzand de sistemul de uititadoptat.
Energia si impulsul undelor electromagnetice
Densitatea de energie electromagnetic in vid:

- EI )2 H’

men~ A "

U=, U

Teorema energiei electromagnetice:

Vectorul Pointing:

S=ExH
Legea locala de conservare a energiei:
LivV3=0
at
Densitatea de impuls:
g=DXB=—

Propagarea undelor electromagnetice
Ecuaia de propagare a undelor electromagnetice greobiin ecugile Maxwell. Astfel, Tn cazul
unui mediu fra sarcini spgale p =0, si fara cureni electrici j =0, cazul unui mediu izolant,
omogen, presupus perfect din punct de vedere iglgcimagnetic rezuit
= - T
VxVxE=—an—B=—uQVxH =—p2 a—D =—spa—E.
ot ot ot\ ot
De asemenea, se utilizeaza fieléormala a dublului produs vectorial:
VxVxE=V.-VE=-AE.
Tindnd seama de reide de mai sus, rezultecuaia de propagare a unei unde electromagnetice sub
forma:
- 1 &°E
AE-——=0
v oo’
unde
y= (SM)—IQ
reprezini viteza de propagare anmii E (i, t,. Analog, se pot ame ecugi de undi pentrud, B
sau pentrlﬁ. Se considérin general o functie de unga
qf(?,t)—4> if(?,t)
iar c:
c=@ou0T“2z3JO%n§1
viteza luminii in vid (natura electromagneéiia luminii). intr-un mediu transparent, altul devitul,
caracterizat d€ = &, &, si pr =g u ~ i, , se poate defini indicele de efractive al mediului prin

relaiile:



care sunt verificate pentru frecyerfoarte joase (I. R. indapat). n cazul frecvegelor mari (1. R.
apropiat, V., U.V. etc.), se constah £, =&, (V,

Intre modulele vectoriloE si H exist In fiecare momenti in oricare punct

relaia:

JeE = /uH
Solutia ecuatiei de propagare este o solutie stdraaforma:

E(7.1)= 4 expli(or— k7
Remaré@m faptul @ ecuaia undelor este valaliihumai dag varigiile lui n si ale gradientului & pe
o lungime de undlsunt neglijabile, condi ideal indeplinite Tn limita opticii geometrica { 0) . Cele
mai importante solutii ale ecuatiei in medii omogeant undele plane, cilindrice si sferice. Undele
mai complicate pot fi reprezentate ca superpaidtiastfel de unde.
Undele electromagnetice au o gade frecvere, respectiv lungimi de uadfoarte larg. Acest
domeniu poate fi imptit in subdomenii dupmodul in care se produc aceste unde. Tn gidetap
acestor subdomenii le sunt caracterisgiggrocedeele de detge, precunsi aplicaiile lor. In ordinea
sciderii lungimii de und distingem urriatoarele tipuri de unde electromagnetice:

- Unde hertziene, cul >1m, emise de generatoare de curent alternativ sawiteir

oscilante; aceste unde apafin spaiul din jurul liniilor de transport a energiei etéce in regim
alternativ. Ele sunt utilizate Tn telecomunicaadiosi televiziune.
- Microundele, cu 1 m>A> sutimi de mm, produse in tuburi electronice speciale

(clistroane, magnetroangi)sunt utilizate in radigi radiolocaie.

- Radigii infrarosii, cu 1 mm>A> 7600;0\, produse la trangile intre diversele &ti

energetice ale moleculelgr atomilor, precunsi la tranziiile energetice ale electronului periferic
dintr-un atom.

- Radigii vizibile (lumina), cuA [ [4000760(1A. Ele au efectul biologic caracteristic de
impresionare a retinei ochiulgiiapar prin tranziile energetice ale electronilor periferici din atio

- Radigii ultraviolete, cuA [ [100Q400q,00\, emise la trangile electronilor din atomi.

- Radigii X (Roentgen), cuA DllO‘s,‘lOJnm, produse la trangile energetice ale

electronilor de pe nivelele inferioare ale atomilprecumsi la frAnarea unui fascicul de electroni
accelerd intr-un material. Sunt utilizate Tn medigjrdefectoscopigi cercetare.
- Radigii y, cu A < 01nm; ele se produc n traniie energetice ale nucleelor atomice, in

procesele nucleare sau intefiaale particulelor elementare.

3 =13m
A = 10" lunde radio) —10

Fig.15

Polarizarea



Polarizarea caracterizeazindele electromagnetice,care sunt unde transieedia punct de
vedere al dirg@ei de oscilde a vectorului intensitate a campului electfsau a vectorului
intensitate a campului magnetic). Starea de palaia undei electromagnetice este défidie
relaia dintre amplitudinilesi fazele celor doii cAmpuri transversale independetgj H. In
unda electromagnetic vectorii intensitate a campului electri€, vectorul intensitate a
campului magneticH si versorul diregei de propagare formeaain triedru drept.

Vom numi diregie de polarizare dir¢ia de oscilde a vectorului cAmp (electric sau magnetic)
si plan de polarizare planul care ¢oe vectorul camp (electric sau magnetictiregia de
propagare. Spuneni cinda electromagneticeste :

- liniar polarizatz (sau plan polariz&} dac locul geometric al vectorului camp este o dreapt

- circular polarizati dac locul geometric al vectorului camp este un cerc;

- eliptic polarizati dac locul geometric al vectorului camp este o dlips

Planul ce cotine vectorulE si diregia de propagare a undei (indi¢ae obicei prin vectork,
vector egal in modul cur®\ si de orientare identiccu diregia de propagare a undei) este denumit
plan de oscilge.

In general, lumina emisde sursele okmuite (soarele, becul cu incandegageste o lumia
nepolarizat. Amandod sursele megionate sunt surse termice, radidiind emis de atomii afld in
vibratie (pentru cazul becului) sau in urma unor fieaacleare (cazul soarelui), neexistand difec
privilegiate. Se poate @ghe Tn4 relativ usor o lumiri polarizad (procedeul de polarizare a luminii)
prin fenomenul delubla refractie ce apare in anumite materiale. Buoim 1i arad si numele, acest
fenomen conétin aparia a doi indici de refrg diferiti (ny, n,), pentru o direfie de propagare dat
n interiorul cristalului. Teoria electromagnétimacroscopig a luminii (relaiile lui Maxwell) arat
faptul @ cele dod unde (ce se propagu vitezele y= c/n si respectiv y = c/n) ale @ror vectorig;
si E, oscileaZ Tn diregii reciproc perpendiculare. Ca urmare, un fasaitulumiri naturad (fara o
diregie anumita de oscifee a vectoruluk — intensitatea campului electric) ce cade pe tfelate
material va fi Tmprtit Tn dow fascicule polarizate (cu dirgicde oscilaie ale vectoruluE bine-
definitesi reciproc perpendiculare). Acest aspect poatedieovat in figura 16 unde apar raza
ordina# (denumit astfel deoarece are viteza=~vc/n, unde indicele de refrge notat prin g este
indicele de refrage ordinar sau oknuit ce caracterizeazloui diregii privilegiate din cristalki raza
extraordinai (denumit astfel deoarece are viteza=vc/n, unde indicele de refrge notat prin g
este indicele de refrde extraordinar, ce caracterizéamumai o anumit diregie din cristal).
Cristalele cu aceasproprietate se numesc cristale birefringente (gtertalcita, cugul sau

gheaa).

Riza extraordinacl

Ulterior este necesasepararea celor dduinde olinute, caracterizate fiecare prin viteze diferite,
decisi prin indici de refrage diferiti. In acest sens pot fi utilizate prisme ce s&jgamponentele in
spaiu dup indicii de refragie caracteristici fiedrei componente. O variahiai simpé const in
utilizarea propriettii de dicroism a anumitor cristale birefringente @kemplu turmalina). Aceast
proprietate con&tin absorbia mult mai puternig a uneia din undele polarizatetivlite, Tn raport cu
cealalti.Cristalele dicroice au fost folosite pentru realéa unor materiale polarizante, numite



comercial polaroizi. Acgi polaroizi transmit numai acele osgiigentru care vectorut oscileaz
paralel cu o dirgee anumit, preferegiala, absorbind osciléle pentru carde oscileaz perpendicular
pe aceste dirgi¢ prefereniale. Axa de polarizarea a polarizorului este dieailfixa, nsi cea a
analizorului poate fi rotitintrucat astfel poate fi identificatiregia de polarizare a luminii dere
observator. In furtiie de unghiul® dintre axa analizorulyi diregia vectoruluig, (identica cu cea a
axei polarizorului P) va rezulta o proigca acestui vector pe axa analizorului egai

E =Eyco

aceasta fiind componenta luminii ce se pragan analizosi ulterior inspre elementul de
fotodetedie F. Intensitatea | a luminii este de forma IE?,aunde a este o constamie
propotionalitate. Inlocuind p& cuEq.co%9, rezulé pentru dependea intensiltii | in functie de
unghiul® o expresie de forma | 4 cosO unde &, este o constamtMaximul intensidtii | naxse
obtine pentru cd® = 1 (candd = 0), rezultand, ., = aEo>

Inlocuind Tn expresia genelig lui | pe &2 cu b, rezult ci se poate scrie
| = l;pax COSO

Relgia exprind legea lui Malus descoperit de Etienne Malus in 1809, in urma efédiwnor
experieme de polarizare prin reflexie a luminii.

Pentru a se aime o buii sensibilitate a sistemului deisurare a intensitii | a luminii ce iese din
analizor este indicat a se folosi un element dedietie¢ie format dintr-o fotoceldl la care electronii
extrasi de fluxul optic incident &fie acceleréi de un camp electric ¢ibut cu ajutorul unei surse de
tensiune continy astfel incat&rezulte un curent electrigor de nmasurat cu ajutorul unui
microampermetru. Nusinul N de electroni extgiin unitatea de timp este projpnal cu intensitatea |
a luminii emergente din analizor, iar curentul &ied,, va fi deasemenea progional cu acest nuin
de electroni elibetasi accelerd Tn unitatea de timp. Astfel microampermetrul meica un curent
propotional cu intensitatea | a luminii emergente dinlizoa (de forma | = }.,c050).

Daa lumina incident pe analizor nu este complet polarizgtutand fi scrig sub forma =4
+ 1, cog0, atunci hava fi egal cud + I, (cand co® = 1) iar ky, (okinut cand co®® = 0) va fi egal
cu b . Astfel diferema Inax— Imin Va fi egad cu |, iar raportul

P = (lnax = Imin) / (Imax + Imin) = 1o/ (210 + 1)

indica gradul de polarizare a luminii (este egal cu 0ddgeste zero, deci cand lumina este
nepolarizai, si este egal cu 1 cangléste zero, deci cand lumina este total polariZénd cupring
ntre zergsi unu pentru cazurile cand sunt prezente amanhdomponentele, deci cand lumina este
patial polarizat).

In afara gradului de polarizare mai pot fisarate transmitaale polarizoruluki analizorului. Prin
definitie, transmitata unui dispozitiv indig raportul dintre intensitatea luminii emergente din
dispozitivsi intensitatea luminii incidente pe dispozitivpoate fi determinatmasurand gradul de
atenuare introdus de polarizor sau analizor (rapdmtre intensitatea luminii ce ajunge la
dispozitivul de fotodetgie in prezeta analizorului sau polarizorulgii intensitatea luminii ce ajunge
la dispozitivul de fotodeteie fara ca analizorul sau polarizorul mai fie plasé in calea luminii).



Elemente de studiu pentru aprofundare

Pentru o Trelegere depliha fenomenulugi a dispozitivului utilizat pentru observare, seamand
si se aprofundeze utoarele aspecte:

a) leditura dintre orientarea osdjiiéor intensitatii cAmpului electrice si notiunea de lumia liniar
polarizati, cu extinderea nwnii de und polarizai la alte tipuri de oscilé transversale orientate
(cazul coardei vibrante, de exemplu)

b) legitura dintre natura sursei de ra@gi posibilitatea emiterii de luminpolarizas (o astfel de
emisie implicAnd existea unor diregi privilegiate in interiorul mediului sursei pentfenomenele ce
implica emiterea de camp electric)

c) legditura dintre propriétile de anizotropie ale cristalului (constante deerial diferite pentru
diverse orieritri Tn spaiu) si apariia unor viteze diferite de propagare ale lumieingu diverse unde
in material, avand in vedere dependeritezei undei de constantele de material ale uhgdi

d) legitura dintre vitezele de propagare diferite ale lord@ cristal, Tn fungie de direga de oscilée
a vectoruluig, si indicele de refrage caracteristic undei respectivgand cont de reta de definjie
a indicelui de refrage

e) leditura dintre indicii de refrai diferiti si posibilitatea sepérii celor dod unde olginute Tn cristal
la iesirea din mediul respectiv, avand in vedere legiféexieisi refragiei

f) legitura dintre posibilitatea seaii celor dodi componente amute, la igirea din mediu, pe baza
fenomenului de refraie, si necesitatea ca existenunui anumit unghi de incidemnal celor do&
componente la supratade sepatge cristal — aer, avand in vedere sinusul unghidduincidem este
multiplicat cu indicele de refréie al materialului pentru a setoie sinusul unghiului de refree
corespunitor undei ce iese din cristal.

g) lecatura dintre intensitatea | a luminii in furede intensitatea campului electéai valorile
posibile pentru intensitatea | a luminii (congdacu expresia energiei cinetice In ftiaae vitez,
energia cinetig neputand fi negati)

h) legitura dintre legea lui Malug valorile posibile ale raportului | f,kx, avand in vedere valorile
posibile ale fungilor trigopnometrice implicate

i) necesitatea folosirii unui analizor pentru agaubbserva gradul de polarizare a luminii, avand in
vedere faptul £ fotodetectorii bazape efectul fotoelectric nu sunt sensibili la dife de polarizare a
luminii (asemeni ochiului uman)

J) necesitatea utiliii unei surse continue de tensiune pentru ampli@a curentului electric generat
prin fenomenul de fotodetge (extrem de mic3i problema polarigrii celulei fotoelectrice Tntr-un
mod adecvat, conform legilor electrostaticii, dsitfieat electronii elibetasa fie accelerg si nu

frangi

k) necesitateagstrarii aceleigi pozitii a fotodetectorului atunci cand se efectders@surarea
transmitaiei polarizorului sau analizorului, astfel incatral apai cauze suplimentare care s
modifice valoarea curentului Tnregistrat in afde absortia din materialul anizotrop



Polarizare rotatorie

Existi o categorie de substancare au proprietatea de a roti digewectoruluiE (decisi planul de
oscilaie) pe misufa ce unda electromagnetise propag prin materialul respectiv. Fenomenul de
rotire a planului de oscifi al luminii liniar polarizate se nurgte polarizare rotatorie (vezi figura 2)

sau activitate optic
Lamela de cuart
Unghiul a , cu care a fost rotit
planul de oscilatie al luminii
liniar polarizate
/ 1

Planul de oscilatie P — " .
fasciculului inciderft Planul de oscilatie P’ al fasciculului
(lumina liniar polarizata) emergent (lumina liniar polarizata)

Figura 17.

Exemple de substanoptic active sunt cu@l (dintre crsitale) lactoza, zaharoza (dintre cagnp
organici), precundi unele gaze. Unele din aceste subgtaatesc planul de osdjla spre stanga, fiind
denumite levogire, iar altele rotesc planul delageispre dreapta, fiind denumite dextrogire.

In cazul solutiilor optic active (subst@noptic active dizolvate in ap valoarea unghiului de ragta a
a planului de oscitge depinde direct propgional de concentgia Tn substaga optic actiw si de
distana | pe care lumina polarizata o are de parcursgminie , si depinde invers propgonal de
lungimea de uniA a radigei incidente, fiind deasemenea dependent de texhperde lucru.
Rezult o relgie de forma:

a=[a]cl

unde c este concenti@solutiei optic active, | este lungimea stratulaisoltie parcurs, iard]" se
numeste putere rotatorie sau raespecifi@ si reprezini valoarea unghiului de ragta o cand i |
sunt egale cu unitatea (fiind o constiagi¢ material dependende lungimea de uidi de
temperatut).

Din relaia de mai sus rezdlimediat posibilitatea de determinare a concegieira prin
masurarea unghiului (cunoscand-se dist@nl si constanta de materiak];"). Pentru aceasta folosim
relaia

= 10C
- A
[G]T a

Montajul experimental contine doua prisme Nicola @im scopul de a lucra cu lumina polarizata liniar
(polarizor) iar cealalta in scopul de a analizaitteul obtinut (analizor).

Pentru a se puteaisura ing unghiula este necesad pregitim intéi o und liniar polarizai.
In acest sens putem utiliza un prim nicol, cu rdela transforma lumina nepolarizatyinuta de la o
surgi obignuitad (bec cu incandescgin in mod uzual) ntr-o uradpolarizad, avand un vectde orientat
pe diregia privilegiag a nicolului,si un al doilea nicol cu rolul de a identifica nooigentare a
vectoruluiE la iesirea din substaa optic activ (se rotgte diregia privilegiat a celui de-al doilea
nicol pari se oline un maxim de intensitate pentru unda ce iesaldivilea nicol, aceasta
insemnandin acel moment dirgi@ privilegiat a celui de-al doilea nicol coincide cu acéasiua
orientare a vectorull, Tntreaga lumia fiind transmi& mai departe prin al doilea nicol spre ochiul



uman sau spre sistemul de fotodgeedezavantajul unei astfel de metode (ce utilizgmactic o
singui undh polarizat) consi in faptul @ ea necesitun sistem precis de fotodetie; astfel Tncat
pozitia de maxim & poati fi determinal cu acuratg. In practica este ifgle dorit & se determine cu
rapiditate noua dirgie a vectoruluE si ulterior concentrga soldiei, folosind pe céat posibil ochiul
uman pe post de observator. Intrucat ochiul umsmesdrem de sensibil la difenete de intensitate
luminoad dintre dod regiuni adiacente, rezalti este necesautilizarea a douunde polarizate,
urmand ca noua dirge a vectoruluk (ce determii unghiula de rotaie a planului de polarizare de
substara optic acti#) si fie determinat pentru o pozie Tn care intensitatea lumin@as dod regiuni
alaturate din campul vizual (in fiecare sosind unaadite dod unde polarizate)adie identice.

Dispozitiv de observare caracteristic

Pentru a evidgia calitativ aspectele discutate teoretic se fakesen dispozitiv optic denumit
polarimetru circular. Schema acestuia este pretzeimdigura 18.

Sursa - - : -
Nicol polarizor P Tub ce contine solutie
monocromatica OptIC activa

N/ |
O /UL Y
’ Fanta ‘ ’ LamasemiundaL‘ N|co| analizor A
Figura 18

Sursa de lumina este un bec cu incandesgeawazut cu filtru (intrucét constanta de material
[a]7* depinde de lungimea de uneste necesar ca acédsngime de unalsi fie meninuti
constant astfel incat unghiuk rezultat & nu fie influenat decat de concentia c de substah activa,
lungimea | a parcursului fiind cunosé)tdeasemenea, se poate utiliza o laeydesgrcari in gaze
de la care este preldadoar o componedtcu o anumit lungime de undl (o linie spectral). Ea emite
lumina nepolarizata. Fanta F are rolul de a selattascicul foarte Tngust, centrat pe axul de gime
al nicolului polarizor, pentru a u apafiealte unde in interiorul nicolului.Acest nicol poizator P are
rolul de a #isa 4 se propage mai departe doar undeldi@rosector intensitate a cAmpului electic
oscileaz in planul segunii sale principale.

Regiunea centrala fasciculului de lumina trece ulterior prin lasemiund L , realizai
dintr-un material birefringent. Pentru aceastailagiregiile celor dod axe sunt indicate in figura 4
prin notaiile Ox si Oy..L.ama.descompune lumina polarizataipectia OP n dauunde cu
amplitudini diferite : OO’ este amplitudinea undedinare, iar OE este amplitudinea undei
extraordinare. Denumirea de lasemiund (sau lam A/2) provine din faptul £ litimea sa este
alead astfel incat diferaa de faZ dintre cele dotiunde introdusde parcursul prin lainsi fie dett
(ceea ce corepunde, grafic, difaedrde faz introdus de un parcurs egal @2 pentru o singuar
unda).Din acest motiv, la igrea din lama respectiyla momentul de timp cand una din celedou
unde va avea un vectEp’ de amplitudine maxithsi de acelgi sens ca la intrarea in lantegal cu
E,), cealali unch va avea un vectd, tot de amplitudine maxify dar de sens contrar celui existent
la intrarea n lam (egal cu E,). Prin compunerea vectorich undelorEy' si E4 la isirea din lan,
se ohine o und liniar polarizas, avand vectoruE orientat pe dirgia OP, ce se va propaga apoi
spre observator. Lama semidraitopef, asa cum s-a indicat, numai partea centrala a fasdiaul
luminos.



In cazul in care mediul activ optic (un tub cu sielde substa# optic actid de lungime cunosciut
de obicei) lipseste, aceste dawnde vor intra in prisma Nicol ce jagamlul de analizor.

Daa direaia privilegia& (principak) a analizorului coincide cu dirga Ox, atunci proiegile
amplitudinilor OP si OP’ (ce corespund fizic inteéaigi cAmpului electric ce sunt egale si simetrice
fata de axa Oy) pe dirga principaf a analizorului (axa Ox) au aceeasi valoare in mgdastfel
intensititile luminoase in zonelesi b , propotionale cu ptratele acestor module ale amplitudinii,
vor fi deasemenea egale. Observatorul va percéfed ele dou zone ca avand acegigrad de
iluminare.

Atunci cand se introduce mediul optic activ (tubulmplut cu soltie din substaga activi
dizolvat in af, de obicei), acesta va roti cu un agelenghia atat planul de oscilatie al luminii ce
trece prin lama (de amplitudine OP’§i este observétin zona centrala, catsi planul de oscilge al
luminii ce trece pe larigami (de amplitudine ORJi este observatin cele dod zone lateral®. In
aceadt situgie proiegiile celor dod amplitudini pe diregia principal a nicolului analizor vor fi
diferite Tn modulgi astfel vor diferisi intensittile luminii observate de ochiul uman n cele #lou
regiuni adiacente. Pentru a se aduce din nou celfezibne la acegastare de iluminare este necesar
a se efectua o rata a diregiei principale (privilegiate) a analizorului cu agelai unghia cu care au
fost rotii vectorii OPsi OP’, astfel incéat proieiile celor doi vectori pe noua & fie din nou egale.
Rotind nicolul analizor panse oline noua stare de iluminare egai cele dod regiunisi masurand
unghiula cu care s-a rotit aceésliregie faa de orientarea anteridase determiunghiula. Apoi,
cunsocand constanta de materig!'] si lungimea tubului |, se poate afla concetitra de substan
optic acti.

Elemente de studiu pentru aprofundare

In vederea itelegerii depline a fenomenului de polarizare ratat(de activitate opti) si a
dsipozitivului utilizat, se recomaadi se aprofundeze utitoarele aspecte:

a) legitura dintre lipsa unei dirgdcprivilegiate a fenomenelor termice sau chimieeconduc la
emisia luminii in cazul surselor termigiecaracterul polarizat sau nepolarizat al lumiaignd in
vedere & fenomenul de polarizare lini@al luminii presupune existemunei anumite dirgic de
oscilgie pentru vecoruk).

b) legitura dintre existgi@a unor constante de material diferite pentru divepsieniri ale vectorului
intensitate a cAmpului electric intr-un mategiapartia a dod unde ce se propagu viteze diferite,
n aceesi diregie din material, in urma recggnarii unei unde cu o orientare da vectoruluie

) problema uniciii descompunerii vectorull al undei incidente pe un material birefringent in
doui unde cu vectori intensitate a campului electriebt determing tinand cont de faptulac
diregiile de oscilgie ale acestor vectoE ai undelor generate in material sunt reciproc gradculare

d) problema legturii dintre defazajul dintre undele generate inerialul birefringensi defazajul
introdus de deplasarea undelor prin mediu, avanedere faptul £ele se propagcu viteze diferite

e) problema alegerii unei anumit defazaj care teelirodus intre ecele dawnde generate in

mediul birefringent, astfel incat atunci cand uirdrd ele trece prin maxim, ceatal aiba
deasemenea un maxim, dar o orientare de senscpetriau vectoruk fata de orientarea aviuin
momentul iniial, cAnd undele au fost generate in crigtafid cont de defazajul necesar pentru ca o



unda ce prezint la momentul inial un maxim § tread dupi un anumit interval de timp printr-un
maxim de sens contrar).

f) problema orieriirii directiei principale (privilegiate) a nicolului analizastfel incat valoarea
intensiftii luminoase in douizone adiacente in care sosescadmde polarizate liniar, cu acgla
modul al vectoruluE dar de orieriri diferite (considerand un ungfiintre ele) 5 fie aceeg, tinand
cont de faptul & printr-un nicol analizor ce acopeambele zone adiacente se prapagindi ce are
vectorul intensitate a cAmpului electric egal cnigmia vectoruluiE incident pe respectiva dirge
principak (privilegiai)

g) problema alegerii unei anumite ori@mnt diregiei principale (privilegiate) a nicolului analizor,
astfel incat cele dawzone 8 prezinte intensiti egale, dar de valore minimtinand cont de mtimea
soluiilor ce satisfac conda ca proietile vectoruluiE al celor doé@ unde pe dirg@ principak si fie
aceeg, si alegand acea sale ce conduce la valori minime pentru vectorii itgiéate a campului
electric

h) problema studiului varigei unghiului de rotge a introdus de o sotie de concentige c de
substar optic activ, pentru anumite vaniiale concentrgei si parcursului prin mediul activ,
pornind de la relga de depende#i dintre unghiulx, concentrga csi parcursul 1.

i) problema varigei unghiului de rotge a introdus de un parcurs printr-o stidude substag optic
activa, dad tubul ce cotine soldia ar fi inlocuit cu un tub de acegaegiune, dar mai lung, noul
volum agarut fiind umplut cu ap sau cu substghactiva (pornindu-se de la rela de definjie a
concentrgei si de la dependea unghiuluio de concentiiga c)

j) problema existeei unei limite a concentti@i de substagi activa folositd (exemplu zafr), astfel
incéat undele generate prin birefringest poati ajunge la campul vizula al observatorukin&nd
cont de posibilele fenomene de cristalizare)

Polarizarea undelor electromagnetice prin reflexigotala

. o ) . sini
Legea refrafiei arati ca sini/sinr=n si deci: sinr =——. Daci n<1 se poate constata este
n

posibik existema unor unghiuri de incidefi pentru care sin>1, ceea ce nu are sens. Acest caz are
loc pentru toate valorile unghiului de incid&npentru caresini = n, ceea ce este posibil candl,
adica cand lumina se propaglintr-un mediu mai refringent intr-un
mediu mai ptin refringent (;>n,), de exemplu din stiglin aer. Unghiul
aer pentru care sifFn poarti numele de unghi limit(¢ = arcsinn). Daci i
depseste unghiul limi nu se mai obsefumina transmig, ci intreaga
A lumina se refled, Tntorcandu-se in primul mediu mai refringent. Din
s // l \ aceast cauz acest fenomen se nugtereflexie total.
S/ stida\ Deoarece in cazul reflexiei totale unghiul deaefe r nu mai are
sens, pentru a putea studia starea de polarizareiaii reflectate pe baza
formulelor lui Fresnel, formule Tn care apare indneaplicit unghiulr, vom face transformarea:

. 2. .
sinrzlsini , cosr = 1-30 I=ix/sin2i—n2 Cj=4-1
n

n n?

si prin Tnlocuire Tn prima relge a lui Fresnel (2.1) se pbe:



H J a2 2
COSi —Fx/sm i-n e

R (o (ol ) RN - i ma-2ia
E|| - E|| tg(l +r) - E|| E _ ] — - E|| eja - E|| e
cosi +—2\/sm2 i —n?
n
Tn care:
sin®i-n?
a = arctg 5 _
n< cosi

Rezult ca vectorul E”r sufei o schimbare de fazgal cu -2o faga de Eli| :

Un calcul similar fcut pentru cealaltcomponerit E| arat ca:

H 3 2
i 2] Vsin?i-n
El =E &% , p=arctg———

cosi

si deci E, are o schimbare de taegak cu -23faga de E}) sauFE .

In consecirs, prin reflexie total apare o diferga de faz in unda reflectatintre
componentele vectorului electric Tn planul de iecid si perpendiculat pe planul de incided. Dac
lumina inciderd este total polarizat apare deci o diferghde faz intre cele dodicomponente
perpendiculare din lumina refleciatstfel & aceast lumina va fi polarizai eliptic prin compunerea
celor doa vibraii perpendiculare. Rezdlica prin reflexie total lumina total polarizateste
transformat Tn lumina eliptic polarizai.

Diferernta de faz intre cele doucomponente perpendiculare ale vectoriuiste
0 =2(a - p), astfel &:

— 0 _cosi[@/sin*i-n’

/ g—-= (2.4)

A L 2 sin?

7

54, e

Daci ng si E; = E}, elipsa descrisde varful
vectorului electricE se transformintr-un cergi deci lumina reflectattotal va fi polarizat circular.
Unghiul de incideti pentru cared =% in cazuln=1,5 (aer-sticl) estei[¥#5’ . Deci exisk
posibilitatea transforamii luminii total polarizate Tn lumia polarizad circular.

Experimental acest lucru se realizeam ga-zisul paralelipiped al lui Fresnel. El este cspie stick
de forna prismati@ cu se@unea de forma unui paralelogram ca cea din figquBaPrin dod reflexii

totale succesive se tie o diferegs de faz o =g ntre componenta paraietu planul de incidga

si cea perpendiculampe acest plan ale vectorului luminos. Baanina incident total polarizat are



palnul de vibrée orientat astfel incat ek $ormeze unghiul de 4%u planul de incidegs, atunci
Eli| = Ef] si lumina care iese din prisheste polarizatcircular.

Polarizarea luminii prin birefringen ta

Experimental se constiata dac se privgte un punct luminos printr-un cristal de calcit cleserd
doui puncte luminoase in loc de unul singur, ceeaa# &t o raz incident care pleat de la izvorul
luminos di nastere Tn cristalul de calcit la dduaze refractate. Acest fenomen descoperit in H669
de @tre Erasmus Bartholinus se nwigedubi refragie sau birefringegd, iar substagele care
prezin o astfel de proprietate se numesc sulsthmefringente.

Dintre substatele birefringente cel mai mult studiat a fost cawditol de calciu (CaCgpcristalizat sau
calcitul, sau spatul de Islanda. Calcitul se ptézanb forma de cristale romboedrice nsari
transparente (vezi figura).

Axa de simetrie AG poartnumele de akoptica. Lungimea muchiilor nu prezilimportana astfel

ca romboedrii pot avea diferite forme, ca lame sane Ipeismatice cu fele paralele cu cele ale
A E

/\ " o
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romboedrului. Dgi cristalul de calcit este omogen propiidée sale optice sunt diferite daigliverse
direqii, adica este un cristal anizotrop.

Sa consideim o raz de lumird incidenti care cade normal pet&ABCD a cristalului, adui
segiune longitudinal este prezentain figura 2.5. In cristal vor exista dbuaze de lumif o raz
care se supune legii gbuite a refragiei si deci care va intra in cristal nedediatumit raza ordinar
(O) si 0 razi care nu se supune legii refti@csi care inté n cristal deviat cu toate & unghiul de
incidenta este nul, numitraza extraordinar(E). Rotind cristalul in jurul unei axe normale pefde
intrare (paralél cu raza incidei), raza ordinar ramine fixa, iar raza extraordinarse rotgte in jurul
celei ordinare.

Se defingte ca plan principal al razei ordinare planul cargine axa optig si raza ordinai. Planul
principal al razei extraordinare este planul cangine aceagtraz si raza optid. Raza ordindrse
afla intotdeauna n planul de incid&énpe cand cea extraordidarumai in anumite cazuri. Planele
principale ale celor ddiraze refractate nu coincid, ci formé&am mic unghi intre ele.

ot E

= b
_ - o
N Axa '
optica

Daai in calea celor dauraze de lumia care ies din calcit se@az o oglindi plani de stich astfel ca
razele § cadi pe oglind sub incidem brewsteriafise constatci dupi reflexia pe oglind raza
extraordinak dispare, iar cea ordinanu. Aceasta arata raza extraordindreste total polarizati ca
vibratiile ei sunt intr-un plan care coincide cu planelidcidena, adia planul care coime axa optig
(planul desenului). Deci aceste vitiraunt coninute n planul principal al razei extraordinaretiRd
oglinda cu 991n jurul razei ordinare se constati raza ordinar dispare dupreflexiesi reapare raza




extraordina&. Aceaasta aratca si raza ordinat este total polarizat vibraiile ei fiind perpendiculare
pe planul figurii, adig perpendiculare pe planul principal al razei ordgna

Definind ca sefiune principai a cristalului planul care cgne axa optig si normala la fea
de intrare (care coincide cu planul desenului),adieast experieta se trage concluziaida
patrunderea unei raze de lurdinaturad ntr-un cristal de calcit apar dbtaze total polarizate avand
planele de polarizare perpendiculare intrselnume: o raz extraordinai cu vibraiile in planul
segiunii principalesi o raz ordina# cu vibrgiile ntr-un plan perpendicular pe planul gewgii
principale.Dag raza inciderit ar intra Tn cristal dupaxa optié ea nu s-ar dedubla latpunderea n
cristal. Deci axa opticreprezini diregia de monorefringgh intr-un cristal birefringent. Cristalele de
felul calcitului care au o singidireaie de monorefringga se numesc cristale uniaxe. Sunt unele
cristale care au dawstfel de dirgd, in care caz se humesc cristale biaxe (exengplatul).Prin
urmare, fenomenul de birefringet@permite olgnerea de lumii total polarizat din lumina naturad
nepolarizat. Insi aceast metodi de polarizare prezifiinconvenientul  nu poate fi folodit direct
pentru @ divergena (deschiderea unghiufadintre cele dofuraze, ordiari si extraordinali, este
mica. De aceea sistemele utilizate ca polarizatoricapwdl de a riri divergena celor doé raze total
polarizate, fie de a suprima una din aceste raze.

Dispozitivele de polarizare bazate pe birefreingevatural a unor substaa sunt: prisma
Nicol, prisma Foucault, polarizatorul lui Braceigona Wollaston, etc._ Prisma Nicol are proprietatea
de suprima raza ordiragi de a fisa 4 trea@ raza extraordinér raz care va avea dirga razei
incidente.

Prisma Nicol, sau mai simplu — nicolul — estaitaliti din dod prisme de calcit avand ca
baz un triunghi dreptunghic. Unghiurile sale agusunt de 68si 22°. Cele dod prisme sunt lipite
in lungul catetei mari cu balsam de Canada. Axe@pflat in planul figurii (fig.2.6), formeaizun
unghi de 48cu faga AB. Raza incidetitse scindedzla intrarea in pristhin doui raze.

Raza ordinar O cade pe stratul de balsam de Canada sub un uaghidl Indicele de refrae al

E !

R . o D)
balsamului de Canada=1,55) este mai mic decét indicele de refeaal calcitului pentru raza
ordina# (ne=1,658), astfel £unghiul de incideti i=76" este mai mare decat unghiul limit

(= arcsin%3 =69°20 si raza ordinar O sufet o reflexie total la suprafea de separare calcit-

balsam de Canada. Datérécestui fenomen ea nu trece in prisma a doueseiprin fea AC a

primei prisme. Indicele de refrge al calcitului pentru raza extraordidaste mai mic decat indicele
de refragie al balsamului de Canagliadin aceast cauz ea nu sufeérreflexie totad, ci trecesi prin a
doua prismi. Prin urmare, la igre, dug trecerea prin ambele prisme, eXistimai raza extraordinar
care este total polarizein planul segunii principale.

Prisma Wollaston este ataita din dou prisme triunghiulare
A D\<fn de calcit lipite prin ipotenuze. In prisma ABC axgtici este cotinuta
- a in planul figuaa, iar in prisma ACD aceastxa este perpendiculape
o lanul figurii. O raz de lumird naturaf cizand normal pe supraéeAB
- se desparte in raza ordidar raza extraordindy raze care se propag




pe aceeq diredie, perpen-diculdrpe axa optig. In prisma a doua, cle dou raze se vor propaga de
asemenea, perpemdicular pe axa @piitsi, deoarece axele optice n cele @ipusme sunt
perpendiculare intre ele, raza ordindin prima prisra devine extraordinarin cea de a doua
invers. Astfel raza ordinain prima prismi se va refracta la supradade sepatie dintre cele dau
prisme cu indicele de refrége relativne / no, iar raza care a fost extraordié&n prima prism se va
refracta cu un indice de reftgerelativny / n.. Pentru spatul de Islandig>n,, astfel @ ne: Ng<lsi Ny :
ne>1si deci prima raz (1) se va refracta dépéandu-se de norm@ladica spre punctuC, iar raza a
doua (1) se va refracta apropiindu-se de nofigradici spre punctub. In acest fel se realizean
divergena mare a celor dduraze care sunt polarizate total.

Birefringenta indusi

Experimental s-a constatat sub agunea unor anurtiifactori externi substaa care th mod okuit
sunt izotrope devin anizotrope, in general ca madaxe.

Birefringena provocat prin deformare

In anul 1913 Seeleck a descopeiipein deformiri mecanice un corp devine birefringent, fapt care
poate fi pus Tn evidein modul urrator. Intre doi nicoli la extinge se introduce un paralelipiped de
sticld . Dac dou din fgele opuse ale parapelipipedului sunt supuse umapgoiri pe o dire¢ie
perpendiculat pe diregia de propagare a fasciculului de lutghiapare lumia in campul vizual al
analizorului, iar prin rotirea analizorului lumima dispare. Acekalucru se constétdad substata
este supusunei intinderi in loc de comprimare. Corpul #&jn acest mod proprigt optice de

cristal uniax.

Experiena aral ca diferena de faz ¢ dintre raza ordindrsi cea extrarodindrla iesirea din substag
este propaionak cu presiuneg la care este supus corpul comprigiatu grosimea/ a substagei
strabatuta de lumira:

#=21(n, o) =Cpr (25)

in care constant@ depinde de natura substain

Birefringena se datore@zensiunilor mecanice care apar in cgirpa dispare cand cauza
exterioad incetea. Drept aplicéie practi@ a acestui fenomen intalnim metoda aptie cercetare a
tensiunilor mecanice pe modele coniecate din materiale transparente (celuloid, plesgetc.),
numiti metoda fotoelastiditii.

Birefringenta in camp electric (efect Kerr).

Tn aul 1875 Kerr a observai daci o plac de stich este plasatintr-un camp electric intens
ea devine birefringeat Fenomenul apare nu numai la solideyi & lichidesi gaze, ceea ce dovetie
ca anizotropia optig nu se datoredainor tensiuni mecanice provocate de campul etedta lichide
efectul Kerr poate fi observat dain lichidul de studiat se cufuadiou placi metalice paraleleacora
li se apli@ o tensiune electricsi plasate intre doi nicoli incrugti. Experimental s-a stabilitic



diferenangny Intre cei doi indici de refraie pentru razele extraordinare este pr@gpoali ca patratul
intensititii E a cAmpului electric aplicat, legea lui Kerr fiind:

n,-n, =BAE® sau %:B/lE2 (2.6.)

n careB este constanta lui Kerr, dependeti¢ natura substg, iar o = (n, —n, )¢ este diferem
de drum dintre razele extraordiaar ordinai.

. Efectul Kerr se explicprin orienta-rea in campul electric
—t— a dipolurilor elec-trice moleculare permanenteisause.

- Timpul de orientargi cel de revenire la starea neorieaitat

3
P = A cand dispare campul electric este de ordinula 10
secunde. Acest fapt are ca apfiegractic@ utilizarea unei
celule Kerr ca obturator de luniifidra inenie.

Birefringenta in cAmp megnetic.

In anul 1907 Cottosi Mouton au observatigi un cAmp magnetic transversal poate provoca
birefringena unui mediu izotrop. Acedsbirefringena a fost observétla lichide printr-un dispozitiv
aseninitor cu celula Kerr, dar in locul campului eleciste aplicat un cAmp magnetic. Sutiumea
campului magnetic subst@ancafta propriefiti de cristal uniax cu axa opiiparaleli cu liniile de
forta ale cAmpului magnetic. Expliga fenomenului este aceeaun camp magnetic intens deter#hin
o orientare a dipolurilor magnetice elementarenfide si moleculareki crearea in acest mod a unei
anizotropii Tn cadrul substgei.

Legea birefringefei magnetice este:

n-n,=CAH? é:M:CgHZ (27)
e 0 A A

in careH este intensitatea campului magnetic Gagste o constaintle material.

Interferenta

Interferena este fenomenul de suprapunere adaw mai multe unde.

Din punct de vedere fizic, o uh@lectromagneticde o anumit lungime de ungiA se numgte undi
armonidc si este descrisde un ansamblu de doi vectériintensitatea campului electrig)B

(indugia magnetig) reciproc perpendiculari, ce oscilédmn timpsi spgiu perpendicular pe dirda

de propagare, reprezerit@rintr-un vectok egal Tn modul cui@A. In cazul particular in care aceste
marimi variazi de-a lungul unei singure coordonateti&da unda egectiva se numgte undi

armonic plar.

Aeste amplitudinea undedy ~ este faza initiala ;

¢ =(wt—ky X+¢g) se numeste faza undei

Wx,t)=A el @K R40) nden w=% este viteza de variatie a fazei, denumita si fréave

ky proiectia vectorului de unda k pe directia de

propagare a undei, desemnata de verépruH: Gk

In aceast relaie funaia Y(x,t) poate fi reprezenta vatia in timpsi spgiu a proiegiei oricarei
marimi a campului electromagneti& (B, etc.) de-a lungul unei dirgicdin spaiu.



Avantajul reprezedtii prin numere complexe este dat de faptupartea reala expresiei anterioare
este de form sinusoidal, asa cum este impus de forma sinusaidalnei unde armonice plane.
Y(x, t) = RéP(x,t) = Acos(ut-kx+¢o) (s-a notat kcu k)

Doua undele electromagnetice ajung ntr-un anumit pdircspaiu se pot suprapune (aduna) in mod
vectorial. Daé cele dod unde au acegigrecvena si o diferena de faz constag in timp, atunci
proiegia sumei lor din acel punct de-a lungul unei diiatin spaiu va fi deasemeni o uAcrmonié
(va oscila cu acegidrecvena in timp, iar faza iniala a acestei sume de sinusoide, considéaat
momentul de timp cand ambele unde ajung in punesiectiv, va fi constahin timp, dug cum
este normal in cazul unei unde armonice). Avanckitere faptul £ lumina obgnuita provine de la
surse ce emit trenuri de uhge baza vibnglor termice (becul cu incandesagnsau nucleare (cazul
soarelui), rezudt ci undele ce sosesc intr-un anumit punct dinigpau pot avea difergide faz
constant decat dat ele corespund unuigacelai tren de und emis, ce a generat osgiidecundare
de-a lungul traseuluis (conform principiului lui Huygens) sau provengen reflexii si refragii ale
aceluiai fascicul.

Interferenta a ddufascicule:
LB, P=L(E+E )\ EwE)=1,+1 +1(E E+E E,)
YA 2 797 A

’
tot 27 | mr|

(2.8)
unde termenul de interfer@reste
1= = 3 .4
Iy=5-(E E+EE)) (2.9)
Daca |»#0, interferern este constructiiar undele sunt coerente.
Interferena a do&é unde armonice plane:
EIZEMexp[f{mf—ﬁzl-fl+q-1|]
EZ=Egjex11[fi(v}f*i.zz'E’z—‘q'l}] (2.10)
Jl) =f;’ \ |Em‘_‘£03|ht‘05 [II 17\'1'1'1—]\'2'}'3 | 7@, 2| (2 11)
Interferena a N fascicule coerente:
) {}\f’/‘;di;inf)}
smT | —
; I
om0 [ kdsing]
s | ———
- (2.12)

In cazul undelor electromagnetice este indicat stdia interferega utilizand fenomenul de reflexie,
intrucét reflexia undelor electromagnetice din spde frecvers al semnalelor radio este relativ
usor de olinut utilizand panouri sau ecrane metalice reflezémte. Un astfel de montaj necasit
prezema unui generator in gama undelor radio, a unenanteniitoare conectate la acesta, a unui
ecran reflectorizand a inG unei antene, caré studieze interferga undelor intr-un anumit punct
din spaiu. Cel mai simplu mod de suprapunere a celotidode (unda emisde antena erditoaresi
cea reflectdt de ecran) consfin plasarea antenei receptoare intre antengteariesi ecran, toate
dispozitivele fiind montate de-a lungul acele@xe. Intr-un astfel de montaj va apare in zonarai
receptoare o0 suprapunere inte unda dir@&t ajunge direct de la antena receptoginefida reflecta
(emisi de dipolsi reflectat inapoi de ecran). Difergande faz a undelor ce se suprapun este
dependeritde distata dintre antena etoaresi antena receptoare, pe de o parte (ce detériana
undei directe la recgp) si de lungimea parcursului anteamiatoare — ecran reflector — anen
receptoare (ce deterndifaza undei reflectate la reqag); varierea acestor dist@duce la
modificarea fazelor, in fuie de lungimea de uad



Elemente de studiu pentru aprofundare

In vederea Telegerii depline a particulaiiflor fenomenelor de interfergnsi polarizare a
undelor electromagnetice din gama de fregeeadiosi a dispozitivului de observare recomandat a fi
folosit, se recomaridsi se aprofundeze utitoarele aspecte:

a) leditura dintre expresia caracterul practic liniartaligurii unei antene tip dipal
orientarea vectorului cAmp electric emisand cont de faptulacacest cAmp electric este orientat de-a
lungul diregiei dintre cei doi dipoli, intre marginile lor

b) necesitatea ca unda regepat si aiba practic o faZ initiala constant, pentru a se putea
folosi reprezentarea in fazori pentru unde

c) posibiliitile de ohinere a unei unde periodice din insumarea @ dode periodice de
frecvene diferite tindnd cont de contla de existefd a unei perioade a semnalului compus care s
cuprindi un nundr intreg de perioade ale figai semnal ce 1l compun

d) necesitatea ca frecwara dod semnale cuprinse intr-o gamestrans in jurul unei
frecvene centraley (de exemplu, care apir intervalului [0,9; 1,1v] ) si fie aceed, pentru ca din
compunerea lorasrezulte un semnal cu frecu@ircupring In acees gam restrans.

e) necesitatea folosirii fenomenului de reflexéapu obinerea a doiiunde coerente (cu
diferena de faz constant In timpsi frecverte egale) in cazul undelor electromagnetice dintaglec
radio,tindnd cont de lipsa de transpagea materialelor uzuale la undele electromagneticacest
domeniu de frecvaasi de faptul @ apariia fenomenului de difraie necesit practicarea unor
deschideri deitime comparabil cu lungimea de urag ceea ce conduce la Tmaglieri mari in spgau
pentru astfel de unde

f) intelegerea necesiti plasirii antenei receptoare intre antenatatoaresi ecranul reflector,
tindnd cont de faptuladmpristierea semnalului reflectat gte cu mirimea parcursului

g) Tnelegerea orieatii dipolului receptor Tn raport cu dirga campului electri& recepionat
si implicit Tn raport cu orientarea dipolului efitior, astfel ca valoarea campului electric indufies
maxima in modul

h) inelegerea gamei de valori pe care o poate lua iitéee undei electromagnetice induse
in antena receptoaninand cont de expresia ei in raportiy

i) intelegerea modului in care apar diséde parcurse dus-intors (de danri) de unda
reflectati Tn raport cu unda direGtin expresia difergai de faz dintre cele douunde n zona antenei
receptoare

j) Intelegerea drumului suplimentar ce trebuiggad la diferera de drum geometiidreak),
astfel incat In expresia difetende faz si apa# si defazajul datradiani introdus de reflexia
realizati de ecran

k) Tntelegerea distaai dintre doé maxime sau dauminime ale undei compuse in fyigcde
lungimea de unig avand in vedere faptui ea reprezirit suma dintre unda direcgi cea reflectat de
ecran

) justificarea faptului  nu se pot ofine poziii in care amplitudinea undei rezultatefie
nuli, avand in vedere diferende amplitudine dintre unda dir&et unda reflecta



m) indicarea amplitudinilor maximg minime ce pot fi obnute prin insumarea a dbunde
coerente de amplitudini dagede aceeq frecvena, avand in vedere sittide cand compunerea a doi
vectori poate conduce la un vector de modul makiraspectiv la un vector de modul minim

n) inelegerea gamei de valori pe care o poate lua rapéo / ., unde ha reprezini
valoarea maxifma intensiitii undei induse Tn antena receptoare , iaj leprezini intensitatea undei
induse Tn antena receptoare pentru un unghi o@racar

S intre orientarea dipolului antenei receptoamirecia
a9 N de oscildie a campului electri& al unei unde
A recepionate
/ §/P1 .
’ / d ' campde Aspecte fundamentale ale fenomenului de
~interferemta - interferentd bazat pe surse virtuale

P
| I P

Oglinzile Fresnel Fresnel a folosit ca izvoare de
lumina coerent imaginile virtualeS, si S, ale unuiizvor de lumin

monocromatié S, imagini ohinute cu ajutorul a dauoglinzi plane care formeaintre ele un unghi
de aproape 180Razele de luminprovenite de la izvorusi reflectate de oglinzil®, si O, se

comport casi cum ar proveni de la imaginile virtuafg si S,, care joag rolul de izvoare de lumin

coerente in faz Fasciculele de lumiincare provin de la aceste izvoare au o regiune naneare
constituie campul de interfer@nPentru a observa franjele de interfeiese geaz in aceastregiune

un planP paralel cu linia surselor virtual8, si S,. Dac se noteazr = SO i a unghiul dintre
cele dod oglinzi, iard distana de la punctuD de unire a celor dawglinzi la planulP, se poate
stabili worci:l =2rsina L 2ra si D=d +rcosa L d +r, astfel @ pentru ca distan ¢ si fie
mici trebuie cax si fie mic (@ < 20'). Undele care ar sosi direct de la suBsaint obturate cu un
ecranP, .Existi si alte dispozitive interfergiale optice ca: biprisma Fresnel, bilentila Billeglinda
Lloyd, dispozitivul Linnik, etalonul Fabry-Perotterferometre.

Refractia luminii prin biprisma Fresnel

Biprisma Fresnel este un dispozitiv de interfgtém care undele coerente, prin suprapunere,
produc fenomenul suprapunerea undelor sosite deuasurse virtuale Si S,. Undele emise de la o
surg prima# si refractate conduc la un sistem de franje studigteun plarm1, normal pe axa de
simetrie 30 a sistemului.

Din condiia ca undele emise de dosurse secundaré e Tn faz (s3 aibd simultan valorile maxime,
astfel Incat unda rezultd@nga aiba intensitatea campului electiicdeterminat ca sum a campurilor
electriceE; si E, ale celor do@ unde) rezult ca diferernta de drum parcuisde undele secundare



emise de cele dawsurse spre punctul de obsegi@drebuie & corespuna unui multiplu intreg dé
(lungimea de und, iar pentru distage mari de la surse la punctul de obsgevandele secundare
sosesc practic din dirgicparalele, iar diferefa de drum va fi indicétde proieda distamei d dintre
sursele secundare pe diiade propagare. Rezillin geometria unei astfel de figuri cotidica

d sim, = mA

unde m trebuieasfie un nunir intreg, iara este unghiul format de dirgg respectii (pentru care se
obserd un maxim de interfere#) cu diregia initiala de propagare a luminii, considerat
perpendiculat pe axa ce ugee cele doa surse secundare. Aproximand apoi sinusul unghtuti
tangenta sa, se tie distanta dintre daumaxime succesive observate pe un ecran aflastargi L
de axa ce urgge sursele prin

i = LtgOmer — L tgotm = L Simeg — L simt =L (m+1A/d—-L mA/d=LA/d,L=a+b

Pentru a otine un grad de coergiridicat (astfel incat undele secundatdis emise in urma
recepionarii aceluigi tren de und primar, dispozitivul se constryie astfel incat distaa d dintre
sursele virtualeasfie cat mai mig@, ceea ce implicun unghi A cat mai mic al prismelor utilizate
pentru refragia luminii. Faptul & unghiul A este foarte mic (€Lpermite utilizarea unei formule
aproximative a prismelor stib, care expriri unghiul de devige a in fungie de unghiul Agi
indicele de refrage n al materialului prismei sub forma:

a=(n-1)A

Aceasta formd se justifié prin analiza incidegei sub un unghp a unei raze de lumimpe
una din fetele unei prisme, ca in figura

Fig.19

Fie n - indicele de refréie al prismei, A - unghiul interior din vagf considem prisma este
plasal in aer. Pentru a determina unghiul de dgiaar fi sufiicient & se aplice legile refraiei pe
cele dod suprafee de sepatie, succesiv. Dar refiile exacte duc la expesii complicate, dificil de
analizat. De aceea se utilizéagproximaii bazate pe faptulacexiaé un unghi minim de deviee a
fasciculului, ce apare atunci cand raza trecegmismi simetric. Unghiuld,, se numgte unghi de

devigie minima. Observand in figura 1%c
- _ A o : :
@Y= E (unghiuri cu laturile perpendiculare)

A1 = Oy2 (pe fiecare suprafase produce o juitate din devigia totak)

- _é %_A"'am
@._QI.+51_2+2_ 2 1




sing; =n SinQI]_ (conform legilor refragei)

si Tnlocuind peg; si ¢, in ultima relaie rezult

. A+ A
sin———=nsin_,
2 2

Dadci unghiul prismei este mic, unghiul de deiganinimi este deasemenea micputem
Tnlocui sinusurile unghiurilor prin unghiurile resgive, rezultand:
_ A+dn
A

n

ce poate fi scrissi sub forma
om=(n-1)A

si Tntrucat unghiurilex ce apar sunt apropiate ca valoar®geprin inlocuirea lud, cua rezulé
relaia

a=(n1)A
ce va fi utiliza#i in lucrarea de fa.

Presupunand in continuargsursele § S; si S, sunt coliniare, din triunghiul;.SoM poate fi aflai
distana dintre sursele virtuale, § S, rezultand:

d
Ezaa:a(n—l)A

si Tnlocuind pe d n fun@e de interfranja i de distapa surse secundare (virtuale) — ecran prin
expresia

i=AL/d=A(atb)/d
prezentat anterior, se afine expresia

2(n-1) Aai
AN=——7—"7—.
a+b

ce permite calculul lungimii de udn funaie de interfranja i risurafi si de dimensiunile geometrice
ale figurii.

Dispozitiv de observare caracteristic

Dispozitivul de observare caracteristic este sindtanjamentului din experimental Young si
cuprinde un bec electrigi urmatoarele dispozitive pogonate de-a lungul bancului optic: fantgcg
formeaz sursa primat, biprisma Fresneli dispozitivul pentru risurarea interfranjei, compus dintr-
un filtru optic F, o lup, un fir reticular, precurgi un surub micrometric, de care estesataolidar un
tambur gradat. Firul reticular se deplaseagtfel incat&fie poziionat pe mijlocul unor franje
luminoase, iar poga sa se citge cu ajutorul unui ansamblu deisarare a distaai. Prin aflarea



diferenei de pozie dintre doéd maxime succesive se detertinterfranja i, iar apoi, cunoscand
dimensiunile geometrice ale sistemului, se podgelafgimea de urida radiaiei utilizate.

Elemente de studiu pentru aprofundare

In vederea ftelegerii depline a particulaiiilor fenomenului de interfergia luminii
folosind surse virutalgi a dispozitivului de observare recomandat a b$dl se recomaridsi se
aprofundeze uraitoarele aspecte:

a) justificarea faptului ca cele dounde secundare reggmate intr-un punct al planului de
observaie au diferefi de faz si orientare a vectoruld (intensitate a cAmpului electric) identice,
tindnd cont de faptulicundele secundare emise de punctele unde trerulddgprimar este
recepionat au faz, amplitudinesi orientare a vectorii identice cu cele ale trenului de dratimar
(initial) recepionat.

b) justificarea faptului £ distana surse — ecran ce intervine in expresia intedramgste mai mare
decét distata de la planul unde are loc reftiada planul de obsertia, tindnd cont de devierea
razelor de lumia pe baza fenomenului de reftiac

c) justificarea faptuluise folosgte un filtru optic pentru observarea franjelor aiwréand
sursa emite radiécu mai multe lungimi de uriglavand in vedere faptui observarea franjelor in
cazul unui spectru continuu nu este posibil

c) legitura intre lungimea de uaié radigiei si distaria i dintre franjetindnd cont de faptulaco
lungime de unglmai mare impli& o probabilitate de coincidgnde faz mai redus pentru diverse
puncte din spu

d) justificarea folosirii unei biprisme Fresnelziinate simetric Tn raport cu sursa optic
primai (initialad) pentru okinerea unor franje echidistante in vetatea axei optice (axei bacului
optic), tin&nd cont de simetria firalmpusi

e) leditura intre diferefa de drum a da@uunde recegionate intr-un anumit pungt diferera
de faz, tinAnd cont & un defazaj det radiani, asemeni unei difenende drum d&/2, implici o
schimbare a orieéatii unui vector oscilant in sens opus.

f) legatura dintre distaga dintre fantai distarta dintre maximeginand cont de faptulic
primul maxim apare pentru dingg ce corespunde unei difeterde drum d& ntre cele doiunde
recepionate in punctul de obsetie

Difractia

Problema fundamentala a difractiei constdéterminarea cadmpului electromagnetic in orice punc
din spatiu, atunci cand sunt cunoscute pozitiilloanele surselor luminoase, paravanelor opace si
aperturilor ce produc difractiaRiguros, aceasta inseamna rezolvarea ecuatidemidll pentru
marimile de stare ale cAmpului, cu conditii la tentorespunzatoare, dependente de natura si
proprietatile optice ale ecranelor. Un astfel deidkrat reprezintteoriavectoriala a difractieisi
experienta arata ca este destul de greu de rdfix@sta un numar limitat de cazuri particulare &nec
problema poate fi rezolvata analitic cu considexaaracterului vectorial si al starilor de polareza
n unele conditii Thsa, se pot introduce o serigpdgeze simplificatoare care conduc la situatii
aproximative Tn buna concordanta cu datele expeaitiate. Astfelteoria scalarasauoptica a

difractiei elaborata sub doua fornteoria Huygens-Fresndali teoriaKirchhoff-Sommerfeldre la
baza o serie de ipoteze care transforma problectaniaa intr-una scalara.



Dupa cum rezulta din experiente, fenomenele dadiff nu manifesta nici un efect sensibil de
polarizare si, de asemenea, sunt independenteogdegiatile materialelor ecranelor care le produc.
Aceste doua constatari experimentale, impreundsergatia ca frecventele implicate sunt nalte,
permit introducerea urmatoarelor ipoteze simpltfieae:

1° Unda electromagnetica vectoriala se inlocuieste singura marime ondulatorie scalara complexa

ce defineste perturbatia luminoasa functie de gEatimp, ‘P[F, f-], si care se numesaenplitudine
complexa Amplitudinea complexa poate fi, de exemplu, uneave dintre componentele rectangulare

ale vectorilorZ - £) salFF.£).
2° Informatia necesara pentru a preciza starealfinpunct la un moment dat este continuta n

expresiéﬂif), aceasta marime specificand amplitudinea, fairgtesisitatea luminii. In particular,
intensitatea luminii este proportionala cu modplatrat al amplitudinii complexe:
T R .

I=2¥|'=%%Y . (1.1)
n aceste ipoteze, obtinerea unei solutii riguraapeoblemei difractiei necesita rezolvarea ecudge
propagare a undelor:

3 Al
— (7L
AP 6 —%#: 0
P ot 1.3)

cu conditiile la limita corespunzatoare pe supeaédranelor (conditii care depind si de proprikati

o

optice ale materialelor). In ecuatia (1.?22), v este indicele de refractie al mediului Tn care se
propaga lumina.

3° Toate cazurile sunt reduse cu ajutorul anakpeirier, la cazul undelor monocromatice, adica se
considera:

PR )= TR (1.3)
Substituind (10.3) in ecuatia de propagare a und&b2) se obtine o ecuatie de tip Helmholtz,
independenta de timp:

APFE+EYF(FI=0, (1.4)

Fra 2w 2x
ke = =g =

unde ¥ ¢ 4 4 este numarul de unda.
4° Urmeaza a se rezolva ecuatia Helmholtz (10.4¢ sionsidera ca pe suprafata ecranelor pe care
lumina se difracta:

Fr=0 (1.5)
5° Toate sursele emit lumina ntr-un mediu izotsoptunci amplitudinea complexa are numai o
variatie radiala:

Fir)y = Fir,
astfel ca ecuatia (10.4) se scrie:

AT P +EF(r =0, (1.6)

Teoria Huygens-Fresnel pentru difractia luminii Th aproximatia optica. Principiul Huygens-
Fresnel
n elaborarea teoriei ondulatorii a luminii, Huygeg(1690) a introdus un principiu cu ajutorul caruia
explica propagarea luminii in spatiu. Acest priincige constructie pentru frontul de unda precizeaza
ca:efectul unei surse primare S intr-un punct oareddrexterior unei suprafete (S) poate fi inlocuit
prin efectul produs de o repartitie continua dessiconvenabil alese, situate pe suprafata (Skfeec



element al suprafetei atinse de unda comportandtasesursa secundara de unde sferice a caror
aplitudine este proportionala cu aria elementulei slprafata considerafig.19. Conform

principiului lui Huygens fiecare punct al frontuldé undaS(t) este considerat o sursa secundara de
vibratii. Infasuratoarea fronturilor de unda proglae sursele secundare da frontul de unda produs de
sursa primara la un moment ulterior {us(t+4t), fig.20.

T
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Fig. 20. Propagarea luminii in spatiu. PrincipitlHHuygens
Fresnel a completat principiul lui Huygens, in sdapzolvarii problemei difractiei, cu postulatul
interferentei mutuale a undelor secundare, deaipenenta acestor unde, precizand ce trebuie $ntele
n principiul lui Huygens prin "surse convenabise":faza undelor secundare pe suprafata (S) este
egala cu faza undei primare in fiecare punct saument de pe (S), iar amplitudinea undei secundare
este proportionala cu amplitudinea undei primare@ma sursei secundar€a urmare, sunt posibile
corelatii cauzale intre amplitudinile si fazele alwt secundare si cele cu care unda primara ajpege
suprafata (S) (intr-un mediu omogen si izotropntubde unda coincide cu suprafata de unda), iar
principiul Huygens-Fresnel reprezinta tocmai mdd#dia de evidentiere cantitativa a acestor corelati
Fie suprafata sferica (S) o pozitie instantangerdilui de unda generat de sursa punctiformafig si
P punctul in care se doreste a fi determinata yertia luminoasa, fig.1.4. In acord cu principiul
Huygens-Fresnel fiecare element de arie de pe fat@rE) poate fi privit ca o sursa secundara de
unde sferice; toate undele secundare fiind sincsode egala amplitudine. Contributia unui element
de ariedSde pe suprafata (S) la perturbatia luminoasa dirtciul P are expresia:

G < Lt
» ¥ 1.
under, este raza frontului de unda, s-a omis factorubaime'”, iar perturbatia in punctul M centrat
ﬂ iz
pe elementuiSs-a considerat de forma , adica sursa S emite unde sferice de amplitudline

in relatia (1.7) coeficientut {¢)se numestéactor de oblicitatesaudeinclinare si descrie variatia cu
directia a amplitudinii undelor secundafleeste unghiul de difractie. Dupa Fresnel, coefitiede
oblicitate are valoarea maxinka1pentrud=0, adica atunci cand punctul M se afla pe axul optic

T
principal SP si descreste rapid cu cresterea uhglue difractie, devenind nul pentr‘f}uE [E’N}, ceea
ce Inseamna, de fapt, anularea undelor regresive.
Intensitatea perturbatiei luminoase n punctulte egala cu suma intensitatiilor perturbatiilor seni
de sursele secundare, adica:

ik ik
w(E) = Ae _k(&ds.
S !

"o (1.8)

Integrala obtinuta se numesitéegrala de difractieiar evaluarea ei - daca este posibila - permite
determinarea perturbatiilor luminoase in regiunedifractie, in functie de factorul de oblicitatie,
pozitia si forma aperturilor.

Metoda zonelor lui Fresnel
Aceasta metoda geometrica de rezolvare a problemeldifractie permite calculul integralei (1.8)

atunci cand sistemul fizic este caracterizat deesimaxiala.



Se considera o apertura curculara simetrica fatxdeoptic principal pe care se afla sursa
punctiforma S si punctul de observare P, fig.19nkil de unda sferic (S) este divizat in regiunea d
difractie Tn mai multe parti concentrice nuraitee Fresnetare sunt sursele elementare secundare.
Zonele Fresnel se construiesc prin delimitarea tewiuni pe frontul/suprafata de unda (S)

ro=b+j—,
considerand sferele cu centrul in P si de rdze 2 undeb este distanta VP,

iar J = 0.7 , N fiind numarul zonelor posibil de delimitat.
Zonele Fresnel sunt delimitate prin intersectlateasferice a frontului de unda cu centrul ni 8es

A
. o or=hti—, . —
razar, cu sferele ce au centrul in P si razéle 2 J=MRE

Fig. 21. Zonele Fresnel

Se considera ca in interiorul unei zone factorubllecitate este constan{j(e)szzconstJ = D,}z)
si, de asemenea, intr-o zona Fresnel, faza ungecesstanta. Undele secundare provenind de la

doua zone Fresnel consecutive ajung in punctufézaie cuAE, astfel incat interfera distructiv;
perturbatia luminoasa rezultanta in punctul P fefettul unei interferente multiple a undelor care
din toate zonele Fresnel construite. Se pot dem@asturmatoarele doua proprietati ale zonelor
Fresnel care se mai numesc si zone semiperioddarii{é zonelor Fresnel sunt egale si (2) razele
zonelor Fresnel variaza direct proportional cu cagapatrata a numerelor intregi.
Din fig. 19.a. se observa ca:

2

=t B -2 o @
si prin diferentiere se obtine:
rddr =1y (5 + &)sin @@, (1.9)
astfel ca aria elementara a unei zone Fresnel:
45 = 1 sin o,
devine:

25 = rdrd e
rptb (1.10)
¢ fiind unghiul azimutal.

Contributia zonei "j" la perturbatia luminoasa @imctul P este:
A"
mt+é

KJ-T.:I'Q:?]-EW.:I'!"
0 ¥,

-

(P)=

adica:



™ -!'+j%
2rEe’™®

ik
T ()= — K, _jé-’] dr
ol (1.11)
Dupa calcule se obtine:
_ ihim+h )
W (Fy= %A(-DMK, Ae :
r, t (1.12)
efectul rezultant in P fiind:
!R,I:?‘u.+-5':l »
i = ET () = Ez}i Z( 1)5'*155
rp+é . (1.13)

Suma:

]
S=3-0E, =K -+ K - CME,
F=1 (1.14)
se poate calcula prin metoda propusa de Schusteceasidera ca coeficientul de inclinare are o
descrestere monotona cu cresterea unghiului dectiér astfel incat se poate presupune urmatoarea
relatie de legatura:

_ Ko+,
d 2 ' (1.15)
Scriind suma S sub forma;

Y (K K
S_£+(K £, +—J+(—3—K4+—5J+ .....
2 Lz 2 2 2

Kus

ultimul termen fllnd_ dacan este impar si 2 72 “*dacan este par si avand in vedere relatia de
legatura (10.15), rezulta:

1
S=— (K tX
SR (1.16)

cu semnul "+" daca este impar si cu semnul "-" dac&ste par.
Inlocuind n (1.13) rezultatele sumei se obtineresja perturbatiei luminoase rezultante in purietul

Aa ikfrgtd)
PPy =i AL, t &) —.
Tath (1.17)
Se observa ca rezultatul obtinut se poate scriésuia:

)= [‘“Tfr (F)+1F,(F)] @

care arata ca perturbatla rezultanta in P esta egahedia aritmetica a contributiilor primei dimlei
zone.

8=
Daca

rezulta:

[\:,v“| |

atunci pentru ultima zona Fresnel care se poateavdin PK,=0 si din (1.18)

ﬂé.i'-‘:{i”n""?']
FiF = —‘~P (F) = 1A, .
i (1.19)



adica perturbatia totala in P este egala cu jumaliatperturbatia datorata primei zone. Ecuatid|l.
este Tn acord cu efectul undelor sferice daca:
. —iz
i g
iAK, =1, Kj=——=—
A A @2

Termenule E poate fi inteles presupunénd ca undele secundatelsfazate cu un sfert de perioada
n raport cu undele primare, iar celalalt termanrdiatia (10.20) se poate explica admitand ca n
expresia undelor secundare se introduce un faetanglitudine 1.

Intrucat amplitudinile undelor provenite de la zdfresnel diferite formeaza un sir descrescator, iar
saltul de faza la trecerea de la 0 zona la urmasoaster radiani, amplitudinea rezultan¥P) poate

fi obtinuta si grafic sub forma unei spirale cuaaescrescatoare, fig.20. Din ecuatia (10.13) se
observa ca daca se obtureaza zonele Fresnel pairae, se obtine o crestere semnificativa a
intensitatii luminii Tn punctul P, concentratia raiki fiind asemanatoare cele produse de o leftila
mai multe focare". O astfel de apertura difractateare s-a anulat efectul zonelor Fresnel pare sau
impare se numestetea zonalasauretea Soret

Fig.22

n cazul In care punctul de observatie P nu sepaflaxa de simetrie a sistemului sau aperturateu es
simetrica axului optic principal, atunci calculske complica Tntrucat unele zone sunt partial obtyura
iar Tn perturbatia rezultanta trebuie ponderatesjmunzator contributiile diferitelor zone.

Clasificarea fenomenelor de difragie
in cazul In care sistemul fizic nu este caractédessimetrie axiala, metoda zonelor lui Fresnel nu
este aplicabila si se cauta alte metode de remp@mtru integrala de difractie (1.8).
Daca paravanul opag)(prevazut cu o deschidere (apertura) nereguijtaq afla situat in
planulz=0, atunci din fig. 21. se poate scrie:

Fig. 23.

rd=x -+ -0 2 = et - 2y )+ 7 +y2, (1.21)
unde:

a’ = +yf +7 (1.22)

Din relatia (1.21), folosind aproxinaati



: 1
(1—ah? zl—§&+ ......

valabila pentru valori mici ale lui rezulta:

Foo=ca|l—2 +
] ) o

xnx+oy Jrj +u:|;j :|§
adica:
nx+ny + x* +y2
a 20 (1.23)
Un rationament analog conduce la urara® expresie pentru

Fo=ct

2 2
b — x2x+y2y+x +y

A b (10.24)
in fig.21 semispatiukO reprezinta regiunea surselor; sursa punctiforrae&®d coordonatele
(x1,y1,21), iar semispatiut>0 reprezinta regiunea de difractie; perturbatia hoasa fiind calculata in
punctul P de coordonatg,fy,,z). Elementul recurent de suprafdi@este centrat in punctul M de
coordonatex,y,0. Pentru dimensiuni ale aperturii nu prea marintagrala de difractie (10.8) se
considera:

Fo=

RIEEY
AX(E = B = const.
S %)

si avand in vedere si relatiile (10.23),(10.24pktne:
w(Py = B[eIas,

z (1.26)
unde:
a+b
Sl yy=U, —ddx+(my —w)y + (=" +y%).
2ab (2.27)
X x
_.:11 = +_1,m1 = +&=fj :—_2;;‘?32 :—&
b A sunt cosinusii directori ai directilog si respectiv.

Problema determinarii perturbatiei luminoase inginP se reduce acum la evaluarea integralei
(1.26) cu functif(x,y) data de relatia (1.27).

In functie de posibilitatea de a neglija fie terindniari, fie termenii patratici in relatia (1.37
fenomenele de difractie se clasifica in:

- difractie Fresnekaudifractie in lumina divergenta

si respectiv

- difractie Fraunhofersaudifractie Tn lumina paralela

Clasificarea are n vedere faptul ca in cazul difea Fresnel, sursa S si punctul de observatign® s
situate la distanta finita de apertura, pe carmhiul difractiei Fraunhofer, sursa S si punctul de

observatie P se afla "la infinit" Tn raport cu f@zaperturii.

a) difractie Fresnel



b) difractie Fraunhofer c) difractie Fraorfer cu lentile
Fig.24
Elemente de studiu pentru aprofundare
In vederea ftelegerii depline a particulaiiilor fenomenului de difrage a luminiisi a
dispozitivului de observare recomandat a fi folos#t recomaridsi se aprofundeze utitoarele
aspecte:

a) leditura dintre caracterul punctiform al unei sursecapii faza undelor primare recgpnate in
diferite puncte situate la o aceedistarna de sursa punctiforiim avand in vedere faptui sursa emite
trenuri de undn diferite diredi ce par a fi generate de osgiil@ unui singur punct din spia (sursa
punctiformmi)

b) legitura dintre faza undei primare regepate intr-un punct din zona unei deschideri
(fanta, orificiu) si faza undelor secundare emise dintr-un astfelutetptinand cont de faptul ca
undele secundare emise de punctele in care s{aiceee oscilaa electromagneticreprezind o
continuare a undei primare regiepate, avand deasemenea proprietaiesaunt emise n toate
diregiile, Tnspre zona de obseti&

c¢) intelegerea domeniului de valori al inteagitluminoase, avand in vedere expresia depeeden
intensititii luminoase de modulul vectoruli (camp electric)

d) lecatura dintre orientarea fasciculelor secundare edusfecare punct al fantei de-a lungul unei
anumite diregi si diferena de faz existeni intre aceste fascicule (difegérmle faz considerat
pentru puncte ale fasciculelor ce sunt toate aéri@-a lungul aceleiedrepte perpendiculare pe
diregia respecti¥ de propagare a lor)

e) leditura dintre mirimea unghiului corespuator primului maxim, in cazul difraei realizai de o
singui fanti, si marimea interfranjei i rasurati pe un ecran de obsefvaplasat la distga L de
fanti, perpendicular pe dirga de propagare itiala (interfranja i fiind consideratintre maximul
central, coresputor diregiei initiale, si pozitia primului maxim)

f) legitura dintre lungimea de uad radiaiei folositesi marimea interfranjei i rdisurati pe un ecran
de observie plasat la distaa L de fard, perpendicular pe dirda de propagare itiala, in cazul
difractiei realizate de o singfant (interfranja i fiind consideratintre maximul central,
corespunitor diregiei initiale, si pozitia primului maxim), pentru o distghA constant, tindnd cont
de periodicitatea fenomenelor in gpamplicati de lungimea de urad

g) lecatura dintre orientarea ecranului de obsgeviolosit pentru studiul difraiei realizai de o
singui fanti si marimea interfranjei i (interfranja i fiind conside#idntre maximul central,
corespunitor diregiei initiale, si pozitia primului maxim), pentru lungime de uhg distana fant —
ecran datgjnand cont & in aceagtsitugie diregiile de maxim se §streai.

h) intelegerea figurii de difraie observate in cazul in care fanianodifica latimea sau orientarea,
tinand cont de faptulacfigura de difrage reprezint o multiplicare a imaginii
fantei.

Dispersia

Aspectele calitative ale reiai de dispersie pot fi stabilite pornindu-se denladelul clasic al
interagiei radigiei cu substaga. O astfel de abordare este relativ singph punct de vedere
matematic, avand in schimb dezavantajul de a reamiplica toate aspectele legate de dispgrsia



absorhia luminii iTn medii dielectrice (un studiu completplicand utilizarea unor refiadin fizica
cuantic).

In acest sens, se considled 0 undi electromagneticde o anumit frecvena unghiulaé w
interagioneaz cu molecula de substan(in cazul de f@, reprezentatde un material transparent,
respectiv sticla). Aceasmolecul poate fi reprezentasub forma unui ansamblu de dipoli electrici,
fiecare dipol fiind format dintr-o pereche de sareigalesi de semn contrar (g —q) aflate la dista@a

r una de cealat Sarcinile pozitive pot corespunde nucleului sacieelor implicate, iar sarcina
negativi poate corespunde centrelor norului sau norilastedeici ai atomilor din cadrul moleculei.
Sub influena cAmpului exterior, sarcinile electrice se de@aseonform reléei F = g valabik Tn
cazul unui camp continuu; ca urmare, sarciniletelacce compun un dipol tind se deplaseze n
diregii contrare (ele avand semne diferite). Astfelalisa r dintre ele va varia.

Fiecare dipol creedda randul 8u un anumit camp electric, care este cu atat nangncu cat distaa
r dintre sarcinile ce compun dipolul este mai n{@entru o distag@a mica intre sarcini, cAmpurile
celor dod sarcini egalgi de semn contrar ar tindé se anihileze reciproc). Aceasta ihseaitin
propriettile electrice ale mediului respectiv sunt infltegie, pentru multe materiale (denumite
materiale neliniare) permitivitatea electreceste modificai la randul ei. Ca urmare, viteza v de
propagare a undei, determiiae proprieitile de material ale mediului prin rglaV? = 1/ €u)*? va fi
modificat.

Viteza de propagare a undei electromagneticaimanumit mediu este sctith cazul
general sub forma v = ¢/n, unde c este viteza lufimvid, iar n este indicele de reftaeal mediului,
ce poate lua doar valori supraunitare Tntrucazgifeminii intr-un anumit mediu nu poate dgp
viteza maxini posibik, cea a luminii Tn vid. Indicele de reftaceste denumit astfel intrucat
schimbarea indicelui de refrge la modificarea mediului de propagare detetnamodificare a
fronturilor de und, conducand la modificarea ditiegi de propagare. Ca urmare, prin egalarea
expresiilor ¥ = &In’si v2 = 1/Ep)Y? rezulti ci acest indice de refrge va fi influenat direct de
modificarile permitivitatii electrices. Asa cum s-a dtat, aceadtpermitivitate este influgati
adeseori de intensitatea campului eled&rigpentru medii neliniare}i astfel vor fi influenatesi
proprietitile de refrage ale materialului respectiv.

Dar proprieitile electrice (cAmpul creat in interiorul subs&sub agunea campului undei
electromagnetice recgpnate) este influgat deasemeni de frecvema oscilaiilor campului electric
E recepionat (respectiv de frecvemluminii incidente). Dipolii considetisau la randul lor o anunait
frecvena proprie de oscilge (frecvena cu care ei ar oscila in cazul in care s-@ni din exterior
distana dintre ei, urmand apoi a fidgi liberi, agirand o comportare asé@nitoare unui resort).
Aceast frecvena este denumitfrecvena de rezonagi. Atunci cand frecvega campului exterior se
apropie Tn sens cregtor de aceastfrecvena, atunci amplitudinea osciidor dipolului creste foarte
mult, ele tinzand&fie orientate pe dirgia cAmpului exterior; cAmpul creat de dipoli véofirte mare
si va tinde & Tntareas@ acest camp exteriayi, astfel propriettile electrice (permitivitatea) vor fi
mai mari. Dag Tngi frecvena campului exterior dégeste cu ptin aceast frecvena de rezonagi,
atunci amplitudinea oscifidlor dipolului se va metine ridicat, ingi ele vor tinde acumadie
orientate n sens contrar campului exterior,adeyom rezuli imediat din ecuga de mgcare:

m dfr/d® + k r = F = gE = gEsin(ux)

ce poate fi scrissi sub forma



or / df + (kim) r =dr/df + ©°r = g sin(t) /m, undew’=k/m
daa se incearcsoluii de forma r = gsin(wt).

Ca urmare, campul creat de dipoli va fiad din cAmpul exterior, iar proprigite electrice
(permitivitateae) vor scade foarte mult. Ulterior, peisura ce frecvera cAmpului exterior cgee,
tinzand 4 se deprteze de aceastora de rezonagi, proprietitile electrice vor tindeasse indeprteze
si ele de la valoarea de minim atingncepandacreass. Permitivitatee va crate, viteza de
propagare va scade, ceea ce insaamhindicele de refraée (dat de relga v = c/n) va crge pe
masuia pew (pulsaia campului exterior) cyte. Aceasta este zona in care sunt situate frezleedin
spectrul vizibil al luminii in raport cu frecvemde rezonaa a dipolilor ce compun moleculele sticlei,
fiind denumiti zora de dispersie normaln crate cuw). Intrucét potiunea pe care indicele de
refragie scade este extrem de mifiind situaf Tn imediata veciftate a frecvegei de rezona#i, asa
cum s-a aitat), rezulll ca, in general, pe un interval de frectedat indicele de refrd@e va cragte cu
frecvena.Considetm lumina drept unilelectromagneticde pulséde wsi molecula substgai drept
un ansamblu de k oscilatori de raas; si sarciri g.. Campul electric al undei electromagnetice
determird oscilgii fortate ale oscilatorilor, de elonggar,. La nivelul moleculei acest fenomen
implica apariia unui moment electric dipolar deirme

Pe= Ok Ik

iar la nivelul Intregului corp, considerat omogeéizotrop, o polarizée P determinatde suma
acestor momente dipolare elementare.

In cazul unor oscild amortizate ale dipolilor considgraelongaiile r, se olin din cate o
ecuaie de forma:

my dr / d€ + 2a dr / dt + |y r = g Ey exp(iot)
Incercand pentrycisoluii de forma
e = Tox €Xp(iot)

si notand (R/ m)*™? cucx (frecvena de rezonaa) si pe (a/m) prin & (constanta de amortizare)

rezul&é pentru g (@mplitudinea elongalor) o expresie de forma:
ok = (G Bo/ M) [ 1/ (0ni® - @ + 2 18 w)]

Intrucat permeabilitatea magnéitic este aproximativ egaktu i, pentru substaale
dielectrice, rezuit

P=C/V=(E M) /W =g =¢
iar €, este definit prin relile
&=1+P/&E)=1+&p)/(€E)=1+& )/ (€E) =1+ & 0k ro) / (€oEo)

unde g a fost olginut anterior, sub forma uneiammi complexe. Rezuitastfel @ si marimile &,
respectiv A sunt nirimi complexe. Scriind pe n sub forma

n=n+inm



(unde ncorespundedrtii reale, deci indicelui de refrde observat in realitate, iafrcorespunde
partii imaginare, caracterizand fenomenele de ah&grga cum se poate #g), rezuld prin
identificarea prtilor reak si imaginag in cei doi membri ai ectiai de mai sus o0 expresie pentruda
forma

n =1+ [(Nf/2meo) (@’ - o))/ [(@® - o) + &7 o]

(pentru cazul simplificat al existggi a N oscilatori identici), graficul.fw) fiind de forma

N,€e
n2:1+Z—k‘:90 =1+)'K

Sa gasim acum expresia indicelui de reftiadn condiii dinamice (variabile). Sgtie & orice
substar prezint benzi de absotle ale radigei intre care se dflregiuni de transpareh Pentru
regiunile spectrului in care subsameste perfect transpar&ise poate face absttgcde termenul

A
imaginar|G7° care corespunde absgdd, astfel @:

K (3.12)

in careA, reprezini lungimile de und ale benzilor de absajib, adic acele lungimi de uridpentru

care frecveta radiaiilor electromagnetice incidente este agal frecvema proprie de vibnge a
purtatorilor de sarcia electrié din dielectric. Acea&trelgie arali ci indicele de refrate al unei
substare depinde de lungimea de draradigiei, adic aceast relgie descrie fenomenul de dispersie
normak a radiaiei electromagnetice (luminii). Ea nu este valadigcit pentru lungimi de uadiestul

de indeprtate de benzile de absgebfiindci pentruAd = )IO, N — *oo, ceea ce nu are semnifiiea

fizica, fapt provenit din neglijarea termenului imagicare condioneaz existenma unei mgcari
amortizate a puitorilor de sarcii electrici. Cand un dielectric este transparent in regiunea

spectrului vizibil, atunci/1O se affi in domeniul ultraviolet sau in infraso. Da@ dielectricul

prezint benzi de absotie numai n ultraviolet, atuncd, << A si relatia (3.12) se poate scrie sub
forma:

2 4
n2 :1+ZK[1+jg+j]2+...J

si notand:

A=1+YK,B=Y KA, C=) KA, ..., se ofine:

B C
n? :A+?+F+"" (3.13)

care repreziatformula lui Cauchy, formdlcare descrie corect dispersia sticlelor folosite 1
construgia instrumentelor optice, constantele A,B,C, av@aldri determinate experimental.



\ Daci admitem & o substata prezint o singué bandi de
‘ absorlie, atunci relga (3.12) va cuprinde un singur termen
n

sumaz , lar curba de varige a indicelui de re-fra® cu lungimea de uiidsor fi de forma curbei

prezentate n figura.

Daa tot in cazul unei singure benzi de absierbetine seamai de termenul imaginqb&
A

din relgia (3.10) pentrug, , atunci curba de dispersie are forma prezeifafigura 3.2., figut in

care regiunea AB poarhumele de regiunea de dispersie anain@hd indicele de refrgie crete la
cresterea lungimii de und

O substati poate prezenta mai mult benzi de abgerborespunitoare lungimilor de uridA,,, Ag,,
..., crora le corespund regiuni de dispersie anainwlrba de dispersie avand un aspect de genul
celei prezentate in figura 3.3. Pentru cazul génaraxisteei mai multor benzi de absaib se
foloseste formula (3.10) pentrs, . In acest caz se utilizeaan indice de refraie complex dat de
relaia:

!

n?=(a+ip) =¢ (3.14)
in carea este indicele de refrae, iar 8 este coeficientul de extitie.

Dadi in relgia (3.12) se inlocuige expresia luk se olpine a:

n-1 B
n
0
A, A1
O
)\01 )\02 )\03 )\

N o O

n®> =1+ 3.15
Z4772m02£0 =2 (3-19)



relaie care pune in evidgndependeta indicelui de refrate de densitatea substanprin intermediul
lui No, care reprezifitnunirul purtitorilor de sarcia electrici de o anumit specie din unitatea de
volum.

Experiema aral ci aceast teorie clasis a dispersiei este aplicabifi radiaiilor X. In acest
caz ing, datori faptului @ lungimile de und sunt foarte mici in compaia cu cele din domeniul
optic, relaia (3.12) scris sub forma:

KA? !
n2:1+zm (3.12)
se poate neglijd™ faa de A2, astfel &:
x Noe’ 3.16
2 =1- K =1- D.]Z ( . )
" 2 A Z4772mcz(£O

relaie din care se constiata indicele de refrate pentru radigile X este mai mic decét unitatea, dar
foarte apropiat de ea intrucat termenul care agesare valoare foarte raidn cazul radigilor X
purtatorii de sarcifi electrié asupra &rora agioneaz cam-pul electric al undei electromagnetice
sunt numai electroni din acest motiv rel@ (3.16) se poate scrie:

n®=1- ADA° (3.17)

Tn care:

__ e (3.18)
A 4r*mce, 2N,

marimeaA avind o valoare foarte ndic

Determiririle experimentale ale indicelui de refti@cpentru radigile X la diferite substae
au condus la rezultate concordante cu cefieatie din calcul. Totodatexperiema indici existena
unei dispersii anormale pentru radla X cu lungimi de ungilmari, ceea ce dovegte G si in cazul
acestor radi@ dispersia este strans corélat fenomenul de absaib.

Tn practi@, din punct de vedere al dispersiei, o sulistaste caracterizaprin mirimile:
dispersie medie, coeficient de dispersie vizuabeficient de dispersie actino-vizual.

Dispersia medie este definita:

An=n. —ng (3.19)

0
in caren; si n. sunt indicii de refrage ai substagei pentru radigile albasta (F : A = 4861A) si
0
respectiv rgie (C : A =6563A) din spectrul hidrogenului.
Coeficientul de dispersie vizual estérimea:

n, -1
p=—=20 — (3.20)
n. —ng



in caren, este indicele de refrae pentru radiga galbe# din spectrul sodiului
0
(liniaD : A =5893A).
Coeficientul de dispersie actino-vizual este:

n: -1
Ng =N

V= (3.21)

0
unden, este indicele de refrge pentru radiga violet: din spectrul hidrogenului® : A = 4340A).

Dispozitiv de observare caracteristic

In baza fenomenului de dispersie, o ptistin material transparent (sti¢lla care un fascicul optic
este incident dupo alti direaie decat normala la suprgfaefract radigiile de diverse frecvap ce
compun fasciculul incident damlireqii diferite, intrucat indicele de refrge este dependent de
frecvena unghiulak w (asa cum s-a d@tat), iar diregile dupa care aceste radiavor iesi din prismi
vor fi la randul lor diferite. Datsursa de radiice a emis fasciculul optic respectiv emite umau
finit de radiaii cu o anumii lungime de unal(linii spectrale), atunci in prisma va separaifadal
intr-un nunar finit de fascicule, observandu-se un raarfinit de linii (cazul kmpilor bazate pe
desdérciri Tn gaze, unde fotonii sunt egnnumai cu anumite frecvem bine-definite, determinate din
condiia ca v si corespund diferentei de energie dintre daunivele. Intensitatea unei linii spectrale
va fi direct propationali cu probabilitatea de a avea loc traiaziespecti& Tn materiaki cu numnarul
de atomi care o emit, fiind o caracteristecsubstagei respective. Rezuliastfel & spectrul radigilor
emise de substgneste o caracteristi@bsolul a acesteia, spectrul devine un mijloc foarte sidar
identificare a substaai.

Dadi sursa de radig este Ins o surd termica (radigia fiind generat de oscildile atomilor din
retele datoril vibratiei termice), atunci frecveele radigiei emise apain unui spectru continugi la
iesirea din prismi poate fi observat cu ochiul liber intreg spectiaibil. In cazul in care un spectru
continuu este trecut printr-o substaoe poate absorbi anumite radjaatunci fasciculul ce iese din
substara absorba#tva avea anumite domenii de freciealiminate din intreg spectrul vizibil; dac
acest fascicul este trecut mai departe printr-enpiricu diregie de incideti diferita de normala la
suprafaa), atunci ochiul uman va observa aceste intervalzatvera eliminate sub forma unor
benzi negre pe fundalul spectrului vizibil, Intrip@ntru frecvetele respective nu existadigie
incident pe prisn. In concluzie, un fascicul optic incident pe dsp de stich dui o diregie
diferita de normala la suprafasi format din radigi de frecvene diferite va fi descompus n fascicule
optice ce se propadn diregii diferite, fiecare corespunzand rafiga de o anumit frecvena
existente in fasciculul incident.

Pentru studiul fenomenului se folgseun dispozitiv denumit spectroscopul cu péigie stichi, ale
carui componente sunt indicate in figura 25 dejosai



Figura 25.Spectroscop cu prism

Spectroscopul este constituit din dtoarele elemente: prisma ogtie, colimatorul ¢ care
const dintr-o fant dreptunghiulat reglabik F, plasat in focarul unei lentile L, luneta L cu ajutorul
careia se face observarea spectrgigiolimatorul G format dintr-o scarmicrometrié si o lentila L,
care proiectedzimaginea M a strii micrometrice pe o fid a prismei P iar aceasta o reftetrt
campul vizual al lunetei.

Fanta F are rolul de a transforma fasciculul aetai® surs intr-un fascicul Tngust, astfel incéat
n urma descompunerii fasciculului ce trece deifdetdtre prisma de stiglfasciculele rezultateis
nu se suprapdrin campul vizual al observatorului (aceasta ardaga analiza radi@i emise de
sursa respecty. Scara micrometricare rolul de a furniza imaginea unei scale gratfat@&mpul
vizual, si singura cale prin care imaginea spectrgi@ea a sirii pot fi suprapuse in campul vizual al
observatorului este cea baxzpe utilizarea fenomenului de reflexie (daear utiliza refraga, ar
trebui ca cele dalimagini € provini din acees direcie, fapt imposibil deoarece astfel scara
micrometric ar acoperi imaginea sursei). Colimatoagelenetele au rolul de a transforma
fasciculele divergente in fascicule paralkéleespectiv de a focaliza imaginea in zona dorit
Determinarea potei unei linii spectrale se face pe scara microit&ta cGrei imagine se suprapune
peste spectrul optic. Pentru aceasta este necesataacurba de etalonare a spectroscopului, c&ind
dependeta lungimii de und a radiaiei de poZjia liniei spectrale corespuitpare in campul vizual
gradat (cu scara micromettiaparand in fundal). Dacaceasta cutbde etalonare nu este dlaga
poate fi determinétutilizand un spectru cunoscut (se custeauloarea liniilor spectrakd lungimea
de und corespunitoare, iar prin observarea acestui spectru in tireearii prin prisma de stitlse
poate stabili corespondgnungime de und-— poziie pentru fiecare lungime de uhgutandu-se
ulterior trasa curba de etalonare prin interpolare)

Elemente de studiu pentru aprofundare

Pentru o ifelegere depliha fenomenulugi a dispozitivului utilizat pentru observare, se
recomand sa se aprofundeze uittoarele aspecte:

a) legitura dintre elongga dipolilor electricisi polarizaia mediului, avand in vedere faptal c
in cazul in care dist@gadintre sarcinile contrare ce compun dipolul anifia cele dod campuri (ale
celor doa sarcini) tind § se anihileze reciproc)

b) legitura dintre lungimea de uiadi indicele de refrae n, avandu-se in vedere faptilse
lucreaz pe domenii de frecvelce nu cuprind frecventa de rezotiaa dipolilor electrici; apare
astfel fenomenul de dispersie nortn@aracterizat matematic prin donjc0)

c) problema unghiului de incidgimal fasciculului la prisma opti¢ pentru a putea apare
fenomenul de imgktiere in spau al radiaiilor de diferite frecvete ( din legea refraie rezult ca



sinusul unghiului de refrgie este nul atunci cand sinusul unghiului de ingjgleste nul, indiferent
de valoarea indicelui de refrgzn).

d) problemadtimii fantei de observare (daar fi prea larg fasciculele refractate de prig&m
ar tinde & se suprapuf) iar dadé latimea ar fi prea micintensitatea fascicului ce trece de fiaat fi
prea mid, fiind posibil ca liniile & nu mai poat fi observate)

e) problema pogei fantei de observare (ochiul uman obdam se t de imagini ale fantei de
culori si intensitti diferite, si pentru a gura observarea este de dorit ca aceste imaifie formate
fin linii Tngustesi paralele)

f) necesitatea utilizii fenomenului de reflexie pentru suprapunereagimiascarii
micrometrice peste cea a liniilor spectrale (fiimgbosibil ca do& imagini provenind din puncte
diferite €1 se suprapunutilizand exclusiv fenomenul de refta)

g) problema determimii tipului sursei de radige din analiza spectr@(sursele termice avand
spectru continuu)

h) problema determinii concentraiei unor anumi atomi intr-un amestec gazos, pe baza
obsendrii intensititii anumitor linii spectrale (intensitatea unei lifiind direct propotionali cu
numarul de atomi ce emit linia respectjv

i) problema determirii probabilitatii de tranziie intre anumite nivele energetice, pe baza
analizei intensitii liniilor spectrale corespurioare (aceasta fiind deasemenea pnopaak cu
probabilitatea de trani)

J) problema neceditii existertei unui spectru cunoscut (cu lungimi de &ilednoscute) sau a
existenei unei curbe de etalonare pentru detrminarea toif@i de unda ale radidor ce compun
spectrul unei substen(in caz contrar nefiind cunosgubrespondega lungimede unda — poziie n
campul vizual).

Polarizabilitatea se defigie
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iii.  Breviar de laseri

Un sistem microscopic (atom, moleguhucleu etc.) se caracterizégurin faptul @ poate
exista numai in anumiteast, numite siri staionare, corespummare unei myimi discrete de valori
ale energiei (nivele de enegie). Orice vigia energiei sistemului microscopic se face piantr
tranziie dintr-o stare stinaia in alta. Ne intereseatranziiile radiative cand sistemul emite sau
absoarbe un foton. Astfel la trecerea sistemuluisttirea cu energia En in starea cu energié fam
En> E se emite un foton cu enerdig =En —Em.

La absoriia unui foton, cu energiavhegah cu membrul drept, sistemul trece din starea cu
energie mai mi&¢ Em in starea cu energie mai mare En . Totalitatdiiilor emise de un sistem
microscopic constituie spectrul de emisie al siste@mPemi sunt caracteristice spectrele discrate c
sunt formate din linii (radi@ monocromatice) izolate. Denumirea de linie spagtvine de la faptul
ca metodele experimentale duc la observarea tiddianonocromatice ca imagini ale unei fante
Tnguste. O linie spectitorespunde teoretic unei ragiiamonocromatice cu frecveav lungimea de
undi A. In realitate, liniile spectrale nu sunt rigurosmocromatice, ci preziiito anumid largime AA
. Existi o largime natural a liniei spectrale care este un efect cuantiogimea liniei se datosée si
altor fenomene (efect Doppler, intefiacdintre particule etc.). Intenaiile liniilor spectrale depind de
probabilifitile cu care au loc trangle corespunatoaresi de nunarul sistemelor microscopice din
diferite stiri. Pentru molecule sunt caracteristice spect@iméte din benzi, deoarece tragile au
loc intre grupuri de nivele de energieatlite din nivele foarte apropiate. Bag radiaie care are un
spectru continuu trece printr-o subgtaabsorbarit, spectrul continuu va apareibdat de linii sau
benzi intunecate. Acesta constituie un spectribderbie. Specificitatea spectrelor optice permite
identificarea atomilogi moleculelor (analiza calitatdy. Dac se nasoad intensititiile liniilor sau
benzilor spectrale se poate determina concgam@tomilorsi moleculelor (analiz cantitatii)

Dupi cum s-a aitat, electronii dintr-un atom pot primi sau emiagligie doar de anumite
frecvene, corespuritoare energiilor de sepamadintre sirile energetice permise pe care stieele
pot ocupa in atomi. Considerand cazul unui atonezlé nivele de energie permise le frotcu &,

E., Es..., lailuminarea acestuia cu un spectru largeevene vor fi absorhi doar acei fotoni ale
caror energii sunt egale cu energiile ce seépavelele energetice permise,(EE; E; — E; Es —

E; etc.). Ca urmare, vor avea loc trgiizle unor electroni pe nivele energetice supeepaumite
stiri excitate.

Fig. 26 Scheni reprezentand procese de excitamezexcitare atomice.

A. Emisie spontari

Orice atom aflat pe o stare excitarezint o anumié probabilitate de dezexcitare Tn urndeia, prin
emisia unui foton de energie corespitoare diferetei dintre cele daustiri energetice permise, va
trece Tn starea de energie inferiogkceasl trecere se face prin tragiai unui electron de pe nivelul
excitat pe un nivel energetic inferior, neocupatadsiiel de tranzie se numsge tranziie spontaé. O



valoare tipid a timpului de vig al unui atom n stare excifiaftimpul in care atomul poat&mane n
acea stare) este de circa®x0

Daca notam cu p probabilitatea de tranzitie pemtrgistem de atomi identici, acesta se poate defini
ca:

p=—0 @

unde cu N s-a notat numarul de atomi in stare aegiitomi capabili de a realiza tranzitia, iadbl
numarul de atomi care au realizat tranzitia inrird&il de timp infinitezimal dt.

Semnul minus semnifica scaderea numarului de dtostarea excitata si apare datorita faptului ca
dN este 0 marime negativa, in timp ce probabiltateeste pozitiva. In cazul in care probabilitatea

este constanta in timp, relatia () se poate resatbeforma:
dN

~ — p-dt 2
care, prin integrare:
N dN -t
.,':‘LIO?L_[ == JO p ] dt (3)
va da:
‘,‘l'f
E.nﬁ——p't 4)
sau:
N =N0-¢ Pt (4%)

Cu NO s-a notat numarul de atomi aflati in stargtata la momentul t=0. De multe ori, in locul
probabilitatii de tranzitie (p) se utilizeaza magiar = = (5)

numit timp mediu de viata. In aceasta notatie tieel@d) devine:

N=NO-ex (6)
Relatia (6) are un caracter foarte general, filahbila pentru toate tranzitiile din sistem, indéet de
natura acestora si de interactiunile suferite stesiul respectiv.
B. Emisie indusi
In 1917, Albert Einstein a prezis existaminui astfel de procesa Bresupunem un atom aflat intr-o
stare excitdt E2si un foton de energie hn = E E, incident pe acesta. Trecerea fotonului va
determina crgerea probabiliitii de tranziie a atomului din starea exciidE,) in starea
fundamental (E,), prin emisia unui foton de energie hn.
Fotonul emis va fi in faizcu fotonul incident. Acgi fotoni pot stimula emisia altor fotoni, détee
atomi aflai Tn aceleai stiri excitate.
Acest tip de proces poamumele de emisie indiissi sta la baza efectului LASER (Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation).
Producerea efectului LASER
In paragraful anterior am descris modul In caréoton poate determina tratizatomice, fie prin ab-
sorhia acestuia deitre atom, fie prin emisia stimutatAmbele procese sunt la fel de probabile. Tn
general, intr-un sistem de atomi aflat la echiliteumic, cea mai mare parte dintre digese gsesc in
starea fundamenta(de energie mini&), un nunar mic aflandu-se intr-o stare energatixcitati. In
aceadt situgie, un fascicul de lumihincident pe sistemul de atomi va produce cu peegi
excitarea atomilor din starea fundameiitdeterminand o cséere global a energiei sistemului.
Daci ingi situaia ar putea fi inversasstfel Incat, in sistem, cea mai mare parte diaina § se gseastin stare excitat
atunci fasciculul de fotoni va produce cu pregitifemisia stimul&t determinand o &dere global a energiei sistemului
si 0 emisie de fotoni. O sittia Tn care nurrul de particule aflate Tn starea excitaste mai mare decat



numarul de particule aflate Tn starea fundamenta acelai sistem atomic, se nunte inversie de
populgie. Acesta este principiul efectului laser. Cqiildiin care poate fi generat acest efect sunt:
Sistemul trebuieasse afle intr-o stare de inversie de pofiel®pergunea care produce inversia de
populgie poari numele dgpompaj Starea excitata sistemului trebuieidie o stare metastabi(cu
un timp de vigi mai mare decat timpul mediu de piial al unei stri excitate (10's). Tn cazul strilor
metastabile, timpul de iapoate ajunge la ordinul a 18 sau chiar la cateva secunde. Fotoni emi
trebuie renugi In sistem un timp suficient de lung pentru a gerstimularea emisiei atomilor exgit®entru aceasta, se
utiizeaz oglinzi reflectorizante amplasate la capetelersigiti. Unul dintre capete va reflecta fascicuuatbni in
totalitate, ih imp ce, la catpl ceblalt, oglinda va fi semitranspargnentru a permitesiesa fasciculului laser.
Mediul activ este o colgie de atomi, molecule sau ioni care absorb enelgia o sursexterra si
prin procese atomice complexe genedfiearigie laser. Mediul activ poate fi un material inreta
solidd, un lichid, un gaz sau un semiconductor. Carastteite acestui material deterrdiparametrii
functionali ai laserului, inclusiv lungimea de undlecanismul de excitare furnizeéagnergia de
intrare Tn sistergi poate fi o sursinterma de lumira pentru laserii cu mediu solid sau licRicb
desdrcare electrig pentru laserii cu gaz sau cu semiconductori. #maaficestor mecanisme de
excitare exigt si alte metode de pompaj pentru laseri, intre caregajul optic cu alt laser se alic
tuturor tipurilor de medii active. Rezonatorul lasensi din dod oglinzi, una total reflectanta
cealalti, cu o reflectivitate mai micde 100% care transmite ragiielaser din rezonator in exteriorul
sau, fiind transparefpentru lungimea de uid laserului.
Laserul tipic cu mediu activ lichid este laseruloolorant. Pompajul se realizédie cu lamp flash,
fie cu alt laser (cu azot, cu argon, armonica aadblaserului cu neodim). Energia opfiicteng de
pompaj excii moleculele de colorant, producand in agelenp o emisie fluorescefintens.
Oglinzile rezonatorului laser confocal asigiamplificarea radigei generate in cuva ce qore
colorantul, iar un element dispersiv (filtru selecprisma, reea de difrage) asigu acordabilitatea
acestui laser. Fiecare tip de colorant prézuatracteristici spectrale proprii. Schimbarea aottului
din cu\ si eventual a sursei de pompaj permite acordareauls cu colorant pe intreg domeniul
vizibil, in ultravioletsi infrarosu apropiat.
Diodele laser sunt construite prin alaturarea weoniconductoare de tipspn, care servesc ca donori
si respectiv acceptori de electroni, realizand fefionea lor o regiune de recombinare. Dioda laser
este realizatca emitor simplu sagiruri de diode unidimensionale. Wir unidimensional cofinand
de obicei 20 de eniitoare simple este fabricat pe o plaghrsgmiconductoare folosit la fabricarea
diodelor laser determirlungimea de uridde emisie, care saggte in rgu sau infrareu apropiat
(650-1100 nm). Fasciculul emis de diodele lasex eserensi monocromatic, dar cu diverggmmare
(poate fi corectatprin sisteme optice suplimentare). Acest laseesta acordabil.

Fasciculul de

iesire
i Oglinda total
Mediu activ
reflectanta

Oglinda de A\

cuplare

Mecanism de excitatie

Figura 27
Laserul cu microunde, utilizand vapori der@imNH3), §i bazeai sistemul de pompare pe separared fizic
moleculelor de amoniu excitate de cele aflat®@stiare energeliinferioas. Aceast separare se realizégintr-un
sistem de electrozi care geneieszcamp electrostatic cilindric, cuadripolar, ipsaih fasciculului. in acest camp,
moleculele aflate in stare exdéitstint focalizategtrunzand intr-o cavitate n care microunde cudeade 24 GHz vor
determina emisia stimuiiain acest timp, moleculele de amoniu aflate pevahenergetic $zut sunt scoase din fascicul
prin intermediul unei fge radiale, care anea din partea acelyiecamp electrostatic cuadripolar. Dadioulilizarii



microundelor pentru stimularea raidiadispozitivul s-a numit MASER (Microwave Amjiifition by Stimulated
Emission of Radiation).

De la construirea primului laser, Tn 1960, tehni@dgser s-a dezvoltat foarte mult, atat in ceea ce
priveste dezvoltarea (prin apéd laserului cu plasiy cu raze X sau a celui cu gaz dinamic),scat
ceea ce privge aplicaiile lui. Aplicatile dezvoltate se datoreazaracteristicilor radigei laser.
Astfel, energia caimuta intr-un fascicul laser cu diametrul dgiea milimetri poate fi concentrape
o arie de cgiva microni gtragi, oltinAndu-se o cigere a densitii de energie cgase ordine de
marime.

Daci un fascicul laser care are unghiul de divet@igh este focalizat de o lentitare are o distah
focak f, atunci, presupunand aberaile sunt neglijabile, diametrul d al spotului esli#t de expresia
d=f 8, relaia fiind valabik numai dag teta este diferit de zero. Astfel, dgmuterea fasciculului laser
este P, in w densitatea de putere (intensitatea) a spotatidlizat este datde relaia:

_ 4P
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Pentru un fascicul airui distribuie de intensitate este unifofrgi are raza R, avem:

= 71'22/]
R

g

si atunci

|= OBEPR?
f2j2

Daa laserul fungoneaz in regim monomodi raza lentilei R este suficient de mare pentrucusle
numai lumina de intensitate mai riidecat 1€2 fata de centru, avem:

o=
R

si intensitatea fasciculului focalizat va fi :
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Se pot okine Tn mod curent inten&it mai mari del0°Wcnt?

Principalele propriéti ale radigiei laser pot fi sintetizate astfel:

1) monocromaticitatea
Monocromaticitatea se datorédenomenului de emisie stimufiafTeoretic se emite radia pe o

singui lungime de undl Practic este vorba de un domeniu ingust cengracpa lungime de uid
Largimea linie apare deoarece emisia spantaneste complet abséni peste undele coerente se
suprapun unde de faze arbitrare.



2) coerena

Radiaia laser este coeraritat spgal catsi spgial. Exist o relgie de faZ stabih tot timpul pentru
undele emise de laser. Fascicule coerentgagga pot obine si pentru radigéi obtinute de la sursele
ordinare. Ceea ce este unic la lasere distdecpot combina coergnspaiala cu intensitatea Tnalt
Coerema spaiala nu are nici o legfura cu emisia stimuléat

Intensitatea campului electric al undei luminoasmatromatice intr-un punct de vector de peazi
si la un moment poate fi scri sub forma complex

Eff t)= o) =  eloni) (5.1)
si, daci definim amplitudinea compléxE = E.e"’, atunci:
E(F,t): E & (5.2)

Modulul si argumentul amplitudinii complexé dau nirimeasi respectiv faza intenditi
campului undei luminoase.

Si presupunemaintr-un punct sosesc la momenttéscicule de luminreprezentate sub
forma (5.2). Campul rezultant va avea amplitudinea:

E=E,+E,=E, " +E, & (5.3)
si intensitatea:

| =E[E" = (Eo &' +E, &7 )(Eo &% +E, |]3i¢2):

| | 54
ZES + Eg [e'(¢z_¢1) + e_'(¢2_¢1)] = ZES [1+ C0i¢2 - ¢1)] ( )

Din aceasgt relaie se observci intensitatea instantanee n punctul dat depindéifdeena
de faza A¢ = ¢, — @, a campurilor componente.

Dadi fazele celor douicampuri luminoase se schimimdependent una de alta atunci valoarea
medie Tn timpul de obsertia 7 a intensiltii rezultante este:

T T 27

%j Idt = 2E§%I[l+ cod@, — @, )|dt = 2E2 +%J'cos(¢2 —¢,)dt = 2E2 = 21,
0 0 0

in care caz se spung @adigiile luminoase sunt incoerente.

Daci undele luminoase sosesc in punctul dar cu o difede faz ¢, — @, constant in cursul
timpului de observge atunci ele se numesc coerefitimtensitatea rezultaieste:

2E;
T

I =%j| [t 2E0%j[1+ codg, - ¢, )ldt = 2E5 +—>[codg, - 4, )dt = 2E] =21,
0 0 0



| =21 [1+codp, - ¢,)] = constinttimp

In realitate nu exigtunde luminoase perfect coerente sau incoerengdg sunt numai pgal
coerente. In general se poate vorbi de caaremporal a luminii sosite Tntr-un punct dgitde
coerefa spaala a luminii in puncte diferite, dar la acglanoment. Pentru descrierea analditic
coererei in locul intensitii cAmpului electric sub forma comptefs.1) se folosge dezvoltarea sa
sub forma:

E(F,t): [alw.r)codg(w) - 2motjdw (5.5)
0
si se Tnlocuiste fungia cosinus de sub integigbrintr-o fungie exponetiala, okinAndu-se:

\7(F,t): Ta(a),r)exp{i[¢(a))— 270 ]} dew (5.6)

care se nunmyte semnalul analitic complex asociat cu fiismceah E(r,t).

Coerema temporal intr-un punct de vector de pgeir, se exprird cantitativ prin funga de
autocorelgde:

. 1 e ~of=
rll(rl’r)z.!.lmf:[_vl(rl’t + r)/l'](rl,t)dt (5.7)

n careVl(rl,t) este semnalul analitic asociat cu campul de tiadiaminoad la momentut. Timpul

de corelg@e 7 este definit ca timpul dagrecerea aruia fungia de autocoret@e I, scade la o
valoare oarecare dinainte stahilit

Gradul de coereah spaiald a radiaiilor luminose raportat la daupuncte diferite din spia, la
acelgi momentt, se exprim cantitativ prin funga de corelge transversat

it WP Y S e
Flz(rl,rz):llmfivl(rl,t)\/f(rl,t)dt
(5.8)

Coerena transversalpoate fi calculdt pentru fiecare pereche de vectori de pei r: si deci se

poate defini o arie de corgika ca fiind aria Tn afaraaceia coereta transversélintre dod puncte este
mai mici decét o valoare stabiianterior.

—

Daci r: =1, si 7=0, atuncil;, = I'll(rq1 ,O) si pari la o constantaditiva arbitra# se poate
scrie:

Lfd=ib) o e

undel (F;) este intensitatea campului de raididuminoad in punctul de vector de poa E .



Un studiu combinat al celor datipuri de coerefa spaiala si temporad se poate face cu
ajutorul fungiei de coerefd mutual, definiti ca:

M, (rl,r2 , r) = I|m — J'V (rl, t)\/ (rl, t)dt (5.9)

Aceasti fungie exprimi gradul dependeei liniare intre doficampuri de radige Tn dod puncte de

vectori de pozie I, si I, separate printr-un interval de tinfp necesar luminiidparcurg distana
dintre ele.

Se objnuieste 51 se foloseascfungia de doeregi mutuak normalizai definita ca:

rlz(rrrz’ T) = rlZ(rl’rZ’ T) (5.10)

ylz(rl,rz,f) \/rll(rl,O)l'zz(w )_ \/I Q H )

Aceast fundie ), exprimi gradul de coerefsi satisface relga:0 < |;712| <1. Valoarea

V12| = O reprezink incoerema, iar valoaredy,,| =1 reprezink coerema totak a campului de radje

luminoas.

Legatura dintre gradul de coendryi contrastul franjelor de interfergnokinute cu un
dispozitiv experimental interfergal oarecare este diade vizibilitatea franjelor, defiritprin relgia:

V= :max;:min _ ZI\/( )(+)| (( )) 1,(7) (5.11)

reprezind intensititile maximelorsi respectiv minimelor vecine din imaginea de

incarel ,, si |,
interferena, iar | ( ) si | ( ) sunt intensittile radigiei luminoase Tn punctul de vector de Q'[EF
care sosge de la sursa 1 situigin punctul de vector de poi& r, si respectiv de la sursa 2 sitaién

punctul de vector de pai r, .

Daci Il(F): IZ(F) se observca V = |}712| si prin urmare o risurare a vizibilitii franjelor

de interfereta constituie, de fapt, o &surare direéta gradului de coerg¢h

3) diregionalitatea
Fasciculul laser are o divergérioarte mié. Diregionalitatea depinde de consttiaclaserului dagi
de emisia de fotoni.

4) intensitatea

Datorita fenomenului de emisie stimulifiasciculul are o intensitate mare, prapmraki cu pitratul
amplitudinii.



5) statistica fotonilor

Lumina emid de sursele termicg de laser sub prag se supun statisticii Bose-E&iimst

abaterea medieipratica a nunarului de fotoni fiind:

<An? >=<n>(<n>+J)
Lumina laser afldtpeste pragul laser se supune aproximativ digtebBoisson:

<n2>=<n>

Z
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Laser cu 3 nivele Laser cu 4 nivele
Fig. 28

In cazul laserilor chimici, efectul laser se obtdieect din reactia gazelor care intra in amestec.
Energia care serveste pentru a produce radiaBa ésse furnizata de o reactie chimica.
Laserul cu argon
- mediu activ gazos, pompaj prin descarcari in gaz
- unda continua sau pulsuri fortate, 2 lungimi deau@B8nm si 514nm)
- fibra optica
- 488nm =>polimerizarea eficienta a rasinilor => timgrlusi si durabilitate
=>optoactivarea unor substante
- 514nm =>absorbtie mare in hemoglobina => hemostaza
=>reziduuri biologice, sterilizare, unifiatatea radiatiei
- rezultate excelente pentru leziuni in zone binewksizate; absorbtie scazuta in tesut
tare si apa =>siguranta dentinei si smaltului atamentul tesutului moale; marker pentru dentina
cariata (partea cariata a dentinei se coloreazaqadiu inchis)
Laserul cu Nd:YAG
- mediu activ solid, cristal cu ytriu si granat derainiu dopat cu neodim;pompaj optic;
- lungimi de unda de 1064 nm; emisie sub forma dsysijlterminal fibra optica;
- lumina absorbita de melanina, slab de hemoglolyiaasmisie 90% pentru apa;
- clinic se foloseste in incizii si coagularea tesiltiu moi;
Laserul cu semiconductori (dioda laser)
- mediu activ solid, cristale semiconductoare dopate indiu, galiu, aluminiu, sau
arsenic;pompaj electric;
- lungimi de unda de la 800nm(Al) pana la 960nm(¢optinuu sau pulsat fortat;
- prin contact (incizii) sau fara contact (coaguldesadancime);
- uniformitatea razei (crestare) si metoda “hot-tip”;
- toate lungimile de unda sunt absorbite de tesutdlen(mai ales pigmentat) si mai putin de
tesutul tare;
- miniaturizarea, costuri mici; racire locala cu apa



L
Fig.29 Adiunea unei diode lasé=650nm, P=5mwW
Laserul cu erbiu

- Er:Cr:-YSGG (2780 nm) si Er:YAG (2940 nm) => infrato(sistem de ghidare);

- emisie pulsata, prin ghid de unda sau manunchibde 6ptice (costisitor);=>lentila
convergenta=> spot luminos de in&

- racire cu aer,

- cea mai buna absorbtie in apa si radicali hidrexi#éxpansiune volumica(vaporizare)

Laserul cu CQ

- mediu activ gazos cu dioxid de carbon, pompaj deacarcari in gaz, lungimea de
unda de 1046m; radiatia distribuita prin ghid de unda; Undatomm sau regim pulsat fortat

- foarte bine absorbit in apa si tesuturi tari; paatagula tesutul moale si de asemenea,
prezinta o oarecare penetrare a acestui tip de tesu

- tratarea leziunilor de pe mucoase sau vaporizasdului fibros dens

- nu se foloseste unda continua ci pulsuri etrencddes (carbonizarea tesutului)

- trebuie protejat tesutul moale

- unul din primele lasere din stomatologie; studieirse

Fig. 30. Bazin termostatat la 30.5%niditate 90%laser Nd:YAG, cu pulsuri de 100ns36Gum
Laseri cu gropi cuantice

Intr -un cristal de semiconductor, eleairpot ocupa o stare intr-una din cele benzile
energetice. Cele mai importante si asupra carofacs¢izeaza interesul sunt benzile energetice
superioare, banda de valenta si banda de condBetigla de valenta, care este populata de electronii
de joasa energie si banda de conductie care gstdapm de electronii cu energii mari. Cele 2 benzii
energetice sunt separate de o banda energeticasatieanda in care nu exista stari permise Valabi
pentru care electronul sa le ocupe.

Semiconductorii pot fi impartiti in 2 catag in functie de diferenta energetica dintre c2le
benzi, si anume semiconductori cu gap direct, ir oaaximul energetic al benzii de valenta este

situat la aceeasi valoare a vectorului de ufida si minimul benzii de conductie. In acest caz
tranzitille cu absorbtie de foton sunt verticalerrfsiconductorii care prezinta minimul benzii de

conductie si maximul benzii de valenta situateuagpe & diferite se numesc semiconductori cu gap
indirect, tranzitiile din banda de valenta in baxdéaconductie (prin absorbtie de foton) se produce
numai cu participarea fononilor (absorbtie sau @hisaserii conventionali cu semiconductori se
bazeaza pe emisia unui foton de catre un eledadrecerea acestuia din banda de conductie ingband



de valenta. Astfel, lungimea de unda a fotonulyiniée puternic de banda interzisa a materialului
semiconductor.

O groapa cuantica este o groapa de potential cafera particulei, care se misca liber in spatiul
tridimensional, sa se miste liber numai pe 2 dirgotr-o regiune planara. Aceste efecte de carfin

au loc atunci cand grosimea gropii cuantice estepesabila cu lungimea de unda de Broglie asociata
carausului (de obicei electron sau gol ), ducamiele energetice , numite nivele de subbanda
(adica purtatorii pot avea numai nivele discretedergie).Aceste heterostructuri sunt formate din
,semiconductori grei” (GaAs) care se afla intr-oustura de tip sandwich, celelalte 2 perechi fiind
facute din AlGaAs (care prezinta o diferenta dergieantre benzile de conductie si de valenta
diferita de cea a GaAs, astfel creandu-se groapaidatial).

Ercim

Fig. 31.Schema energetica a semiconductorilor cu a)
- Efem gapdirect si b)gap indirect

b)

Aceste structuri pot fii create utilizand epitagiafascicul molecular sau depunere cu vapori chjmic
controland astfel grosimea stratului molecularngand la strate monoatomice.

Laseri cu cristale lichide
Un laser cu cristale lichide fologe pe post de cavitate rezori@atistalul lichid, permténd selectarea
lungimii de und emise precungi starea de polarizare din mediul activ.

S-a constatat ca exista anumite substante larearatta de faza cristal solid (CS)- lichid izotr@g)

nu este directa, intre faza solida si lichida apdnm@ai multe faze intermediare. In aceste faze
substantele sunt anizotrope ca si cristalele saodidend totodata proprietatea de fluiditate,
caracteristica lichidelor. Dupa cum exte astazebimoscut, aceste substante au primit denumirea d
cristale lichide (CL), mezofaze, faze mezomorfe sau faze fluide contieesaanizotropie spontana.
Ele au proprietati mecano-electrice si de siméttiermediare intre cele ale solidului ordonat si
lichidului izotrop.

LICHID
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Fig. 32. Diagrama de faz



CL sunt formate din molecule a caror distributiatida este complet determinata de ordonarea de
pozitie, de orientare si de rotatie.

Ordonarea pozitionala subtridimensionala confdra&acterul fluid, specific lichidelor;
ordonarea de orientare a moleculelor le conferztopia proprietatilor fizice. In functie de nadu
moleculelor constituente si a aranjarii acestoregym si de interactiile cu mediul exterior
(temperatura, solventi, etc), prezinta o largaetate de fenomene si tipuri de tranzitii de faza.

S =(1/2)< 3 cos2 8 — 1>

T
Temperature .

Fig.33. Parametrul de ordonare ftiade temperatér
S ia valori tipice Tntre 0.3 and 08 ,depinde de temperatyrdatorit agitgiei moleculare.Clasificarea
cristalelor lichide facuta de G. Friedel in 1922bszeaza in esenta pe simetria structurii lor. ehstf
exista trei clase mari de cristale lichide, in filmcle relatia ce exista intre directia de arangaeei
moleculare lungi si o directie perpendiculara ppostul de aranjare a cristalelor lichide, versorul

acestei directii fiind notat cfi, si purtand numele de vector director.

(a) cristale lichide nematice (CLN) in care moleculdiled sa se alinieze paralel dd,
pozitiile lor nefiind corelate;

(b) cristale lichide colesterice (CLC) in care moledailtind sa se aranjeze prin formarea unor

unghiuri diferite intre axele lungi molecularel$j alcatuind conglomerate supramoleculare,
periodicitatea de rotatie fiind p/2, unde p esteasyp elicei colesterice;

(c) cristalul lichid smectic (CLS), in care moleculéled sa se situeze intr-o configuratie
ordonata planar, cu axa lunga moleculara
1. paralela cun - faza smectic A (CLS;
2. inclinata cu un unghi constant - faza smectic €.9&;

3. formand, in plane diferite, diverse unghiuri Bu- faza smectica C* (CLS- in general specifica
cristalelor lichide feroelectrice);

4. faze smectice exotice (B, H, G etc.), unde ungtintre axa lunga moleculara §i ia valori
foarte diferite.
Substantele care trec in faza de CL prin modifizaeenperaturii se numesc cristale lichide

termotrope (CLT), iar cele care trec in faza dep@ih modificarea concentratiei lor in solutie se
numesc cristale lichide liotrope (CLL).

De-a lungul anilor, s-au conturat cateva caragtieristructurale ale moleculelor, care s-au davedi
determinante in formarea CL:

- moleculele sau agregatele moleculare sa fie @kisgsa contina parti asezate intr-un plan, asa c
este de exemplu ciclul-benzenic;

- sa aiba un trunchi rigid, format din legaturbbiisau triple, care sa defineasca axa lunga a
moleculelor, asa cum este de exemplu axa lunganemat atomii de carbon din acizii grasi
constituienti ai membranelor biologice;

- sa prezinte dipoli electrici permanenti putersigrupari ce se polarizeaza usor;



- sa aiba grupari dipolare slabe, asezate laraitatle moleculelor.

Gruparile terminale determina frecvent tipul mezefacare apare, stabilitatea ei cu temperatura,
precum si temperaturile de tranzitie intre fazadesi in faza lichida.

Unele materiale termotrope, supuse la incalzet thin faza solida in faza lichida prin mai multe
mezofaze. Astfel de materiale se numesc polim@fdenomenul se numegpelimorfism.

Ordonarea caracteristica mezofazelor este detatanite temperatura. Mezofaza cea mai
ordonata se gaseste la temperaturi apropiate geetatura de tranzitie spre faza solida (De obicei
aceasta este fie smectica, fie colesterica). Clat sunilare, din punct de vedere al fluiditatii si
ordonarii moleculelor, cu CLT. Ele sunt totusi dife din punct de vedere al compozitiei, deoarece
sunt sisteme formate din structuri ce contin un aumare de molecule amfiliofile, dizolvate intr-un
solvent cu polaritate ridicata, cum ar fi apa. &let diferite si deoarece nu exista interactiutrein
moleculele de acelasi tip (molecule ce participmtearea structurilor de baza ale CLL).

Compusii amfiliofili se caracterizeaza prin faptal, in aceeasi molecula, se gasesc doua
grupari care difera mult in ceea ce priveste patgtile lor de solubilitate. O parte a moleculdees
hidrofila iar cealalta parte hidrofoba (sau lipafil Important in stabilitatea diferitelor structuri
de CLL este raportul intre cantitatea de solventsiitem si substanta organica dizolvata in el.

In fig.34 sunt prezentate texturi CLT orespunzegake acid gras saturat (arahidic), nesaturat
(arahidonic), de interes in biomedicina moderngpeetiv CLL pentru un sistem cuaternar, de mare
interes pentru industria de medicamente si detér@gearura de alchil G-Cy, - dimetil-benzil
amoniu).

Fig.34. CLT acid saturat, CLT acid nesaturat, Cidtesn cuaternar

Mediul de cétig laser este de obicei un colorant dopat inatstichid. Laserii cu cristale lichide
sunt comparativi ca @nime cu diodele laser, dar au acord continuu Tctspdarg, metinand o zoa
suficient de coereta spaiala. Pornind de la o faznemati@, se poate atinge pasul dorit al elicoidei
din cristal prin dopararea cu o molecula chiiral

Pentru un astfel de laser se folosesc benzi fotdnierzise, in structuri dielectric-periodice afeor
faze sau in fazele amorfee. Cristalele lichidefpooha spontan aceste benzi interzisegar se
comporé precum rgte benzi interzise fotonice care se auto-asamildaste benzi apar datarit
naturii anizotrope precusi miscarii moleculelor, cand lungimea de uheste comparakilcu pasul
optic al elicoidei. Aceastbandi exist doar pentru lumina circular polarizade acels sens de
rotatie precum cel al elicoidei(*). Astfel, pentru neimate chirale si smecticele C* chirale banda
fotonica interzigi este pafala si unidmensional faza albast prezint structuri periodice in 3



dimensiuni @adar are o barddnterzis incomplet pe fiecare direte. Selectarea lungimii de unda la
iesire se face termic sau mecanic prin varierealpeslicoidei. Aplicarea unui camp electric
perpendicular pe momentul de dipol al fazei nereatitgte “bastongele” din planul hexagonal
rearanjeaz faza chiral (Maune, Brett; Marko Latar, Jeremy Witzens, Michael Hochberg, Thomas
Baehr-Jones, Demetri Psaltis, Axel Scherer, andrug Qiu (2004). "Liquid-crystal electric tuning
of a photonic crystal laser". Applied Physics Let85 (3): 360).

Pe lang laserul de acest tip, este posiliildbtinem efect lasegi dintr-un mod situat direct in banda
fotonica interzisi, prin introducerea unui defect in structura peddacand un canal rezonant in
interiorul benzii fotonice interzise. Aceste deteut cristalele lichide colesterice pot fi scurtgre
lungirea sau defazajul elicoidei.

Fig.35. Defecte in CL chiralé.C Optics and Photoni¢c#\. Varanytsia]

Emisiile laser din structurile de cristal lichid isalizea prin pompare optig folosind pulsuri de
picosecunde sau nanosecunde din laserii cu meliilj sum ar fi Nd:YAG.

Dependeta lungimii de und de absorta colorantului determinlungimea de unida excitaiei. S-a
demonstrat &lungimile de und cu o excitde mai mié sub maximul de absaib au un prag mai
scazut, iar aceasta are kgra cu suprapunerea dintre dependesimilai Beer — Lambert a
absorhiei prin celuk si dependeta spaala a vectorului de camp electric al modului laseea@ai
obisnuita fazi folosita pentru cristalele lichide este cea nematic thirdeoarece se formeaeu
usurinta din compui nematici, folosind dopanchirali, intr-o gani mare de temperaturi. Taiu
fazele albastre prezinaivantaje fei de cele chirale nematice. Un mare avantaj éstenisia laser in
trei diregii octogonale poate fi almutd simultan. Acest lucru a fost demonstrat pentrmproa#
folosind faza albasity care prezirito structu# dublu torsionadi(fig.36).
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Fig.36 Emisia laser in trei dimensiuni pentru faizasti 11 a cristalului lichid.
a) imaginea structurii dublu-torsionate; b) spdcule reflexie pentru o structurtromboidadi(
prezentat) ; c)spectrul de emisie pe trei ditecortogonale; d)regiunea probei pentru care s-a
Tnregistrat emisia. Emisia laser a fost demonsttit in faza albagtistabiliza polimeric , casi in



faza albastr cu 0 gam mare de temperatura . In cazul al doilea, engngigului de excit#e a fost
mai scazut decét a cristalului lichid chiral nematic coresgitar n condiii similare.

o " " L Bihnen = Y
260 00 0 640 660 500 550 600 «io 0
Wavekngth {nm) Wareeleng i (nm)

Fig.37. Pragul sizut al emisiei laser pentru faza albastysi b) structura trombocité(sus) si spectrul de
emisie(jos) pentru o fazalbastd stabilizai polimeric(a)si o faz albastd cu o gami mare de temperati(b).
R-CP si L-CP indig& lumina polarizat circular dreaptai stangasi cercul alb in b) indig faza albastra

laserului pe structura trombocifiar

Au existat demonstti ale olginerii emisiei laser din cristalele lichide care farmeaz
structuri periodice. De exemplu, s-aatat ca emisia laser poate agga dintr-un mecanism
cuprinzand un strat plan de cristal lichid nematicolorant aflat intre un strat de oxidin al doilea
substrat. Cei doi parametri importefolositi pentru a caracteriza laserul cu cristal lichidtspragul
de excitaie si eficienta de Inclinare, iar studiile au demonstratcestea sunt influgate de un nuar
de parametri privind cristalele lichide. Atieparametri includ, darafa a se limita la birefrigga
mediului, parametrul de ordonare orientativ parametrul de ordonare al momentului de dipol de
tranztie al colorantului. Studiile recente atraf prin maximizarea parametrilor de ordine, pragul de
birefrigenta poate fi redus si eficiea poate fi crescit Valorile obgnuite ale eficietei sunt mai mari
de 30%si pot ajunge chiar la 70%. Imbiitirea acestor materiale nu este suficigrentru a reduce
pragul, astfel incat poate fi fola®ib surd incoerent cu putere sizuta, cum ar fi dioda emitoare de
lumina. Procesul de polimerizare ofean al doilea avantaj, lungimea de arallaserului fmanand
constart la 0 gari mare de temperaturi. O mare parte din studiiletefge pana acum s-au axat pe
laserii cu cristal lichid cu acordare de lungime weh, folosind o varietate de stimuli externi.
Stimulii externi care au fost folaspentru acordarea pe lungime de &indclud temperatura, lumina
ultraviolet, agiunea mecanic campul electric.

Aplicatii ale laserilor cu cristale lichide.

Laserii cu cristale lichide pot oferi elementekxesare pentru a produce ugafcu o arie larg de
proieaie, fara filtre de culori sau polarizori, de o perforngancare o poate dég pe cea a
proiectoarelor cu langpfolosite n prezent. Capacitatea acestor lased di acordabili ca un singur
substrat flexibil, deschide de asemenea posil@htadentificrii ‘prietenilor’ sau a ‘dgmanilor' , atunci
cand se emite un puls de laser cu linie Tngusib agunea excitéei optice, datorit gamei extinse
de lungimi de un@l care se pot realiza la o singumosti. Asemenea laseri se pot folosi Tn
spectroscopie, in stabilirea unor diagnostice nadelig in tratamentele dermatografice. Laserii n
infrarosu sunt valorei in ceea ce priwe tratamentele non-invazive, cum ar fi indiégrea optia a
cheagurilor de sdnge. Laserii cu cristale lichglet avantaj in acest caz deoarece sunt confipac
simplu de construigi pot emite lungimi de uridmultiple cand sunt excitade o singut lungime de
undi de excitaie.



Modulatie laser
Tin&dnd seama de modul in care infotim@ontinué Tn semnalul modulator este transppe
purtitoarea optig, continuu sau in impulsuri, direct sau codifidacare tehnica de modulatie este
incadrad in una din categoriile: modula analogié , digitak sau in impulsuri.
A. Tipuri de modulatie analogici

Modulaia de amplitudine (MA):

E
By (1) =21+, (D]coskat - 4o)
2. Modulagia de frecvetd (MF):

Ev () =E, co{a)ot +Qﬂsin§2mt}

m

A« -derivata maxira de frecverit
Modulgia de faz (MP):

E, () =E, cos[a)ot + @y costt]
@, - constant de faa
AModulaia de intensitate (MI):
l,, () :%[1+UM ()] cos eyt
MModulaia de polarizare liniar(MPL):
E, = E,codk, U, Jt)coswt
E,u = E;sinks U, |(t) cosat
Ko, - 0 constarit a sistemului de modulare
E,m+ Eyn - componentele undei modulate dupsi Y

6Modulaia de polarizare circulafMPC):

2
N :IE—2°[1+UM (t)]cos’ wt

Y :E—2°[1—UM (t)]cos’ wt

Il -intensittile modulate ale undelor polarizate circular dreapgspectiv stanga.

B. Tipuri de modulatie Tn impulsuri
IModulaia de amplitudine a impulsurilor (MAI):

E, (0= 2 [1+U,, (t)]cosaay

pentrut, <t <t +7, under - durata impulsului

Modulaia de frecveta a impulsurilor (MFI):
E,y (1) = E; codayt + AU, (t,)dlt]
pentrut, <t <t +r7

Modulaia de intensitate a impulsurilor (MII):

L (1) =%[1+UM (tn)]C052 Wt



pentrut, <t <t +r7
AModulaia de durat a impulsurilor (MDI):
Ey (t) = E, cosat

pentrut, <t <t +t
te
t =50 )

t.- perioada degantionare
SModulaia de pozie (localizare) a impulsurilor (MLI):
E, (t) = E, cosawt

pentrut, +7, sts<t +7,+7
t
TP :Ee(l-l-UM (tn))

t.- perioada deg@ntionare

6Modulaia ratei impulsurilor (MRI) :
Purtitoarea se emite sub folirde impulsuri, cu o densitate Tn timp progamak cu semnalul
modulator
C. Tipuri de modulatie digitala
IModulaia digitak de amplitudine (MDA):
E, (t) = E, cosawt, pentru bitul "1”
E,, (t) =0, pentru bitul "0”
T - durata impulsului
Modulaia digitak de frecvetd (MFD):

Ey (t) = E, cosat, pentru bitul "1”
E, (t) = E,cos@), + Aw)t , pentru bitul "0”
<2
2
Modulaia digitak de faza (MPD):
E, (t) = E, cosawt, pentru bitul "1”
E, (t) = E,cos@t + 1), pentru bitul "0”

<t
2
AModulaia digitak de polarizare liniar (MPLD):
E
=OE T;cosa)ot < %
EO

E,, () =—2cos@t+4,) |t < écu ¢ =0, pentru bitul "1"¢_ = 77 , pentru bitul "0”

)

S5Modulaia digitak de polarizare circularfMPCD):

Ex ()= %co{wot —IZT+ ¢mj ,



E
E,w () =T;co{a)ot —%T—¢mj cug, = +§ , pentru bitul "1'g,, = —% , pentru bitul "0”

Iv) Breviar de tehnici optice

A. Absorbtia luminii

Definitie: transferul energiei electromagnetice catre suksi@n foton absorbit cedeaza energia sa
unui electron) — permite determinarea structurérgetice a probei (materialului).

Masurarea absatibi se face prin masurarea intengit@minii transmise prin proba, caa
intensitdii luminii incidente, in funge de lungimea de unda / energia fotonului (spsctipie de
absorhie). Intensitatea | a luminii transmisa printr-ures de material de grosime x este legaté de
intensitatea incidentg prin legea Beer-Lambert

| =1,
undea este coeficientul de absaidy iar raportul 1/ este factorul de absaib.

Cantitativ, numarul dN al fotonilor absatiintre poziiile x si x + dx (pe grosimea dx din
probd) este propgponala cu:

- numarul fotonilor ajusi la poztia x (N);

- numarul particulelor absorbante din unitateaa@eam (n): electroni (in cazul solidului
masivsi a nanostructurilor), atomi/molecule in structmeleculare;

- grosimea dx
= factorul de propaionalitate = segunea eficace de absagid
dN = —oNndx
undeno= a.

Prin integrare se o¢ine:

N = Noe_mx = Noe_ax

Energy in MeV

‘Atomic Number of Elements

Fig.38. Segunile eficace de absaiib ale elementelor in fugie de energia fotonilor incidginin barn/atom (1
barn = 10** cnf)
Tipuri de absorbtie:
- Absorhliie bandéa-banda: tipicA materialelor masive, naeldfir(1D), straturilor cu grosime
nanometrica (2Dgi doturilor cu diametre mai mari decéat 30 — 40 p@&n@ la 100 nm).
- Absorhie pe nivele: tipica nanostructurilor (sisteme 1RB pe direga de confinargi 0D
cu diametre sub 20 — 30 nm), atomgomoleculelor — se va trata dupa confinare.
- Absorbtia banda-banda
Gap direct minimul BCsi maximul BV — la acelg vector de und&.

Coeficientul de absotie estea(oo) = A* [hw- Eg . undek, este largimea benzii interzise (gapul),

iar A* este o constanta de material.
Gap indirect minimul BCsi maximul BV — la vectori de unda diféiri



Coeficientul de absotie este:

a(w) 0 0o (B, + E; )]{1—ex;{—'3ﬂ_l +[ro-(g, - E; )]2[1— ex;{iﬂ_lv

undeE, este largimea benzii interzise (gapul),Eaeste energia fononului (cuanta de unda elastica,
descriind agitaa termica a atomilor n solid) care asistad abgaifasigurand conservarea vectorului
de unda). Primul termen corespunde emisiei unwiripiar al doilea absotiei unui fonon.

Fig.39. Gap direct Fig.40. Gap indirect —

absorljie asistata de fononi
B. Emisia luminii
Emisia luminii poate apare doar daca suhstanmete energie:
- radiaia termica — transforma energia termica (primitégfergie electromagnetica;
- fotoluminiscema — transforma energia electromagnetica absorbg&érgie electromagneticad emisa
(cu aceeg lungime de unda sau nu).
Fotoluminiscenta
Permite olinerea de inform# despre nanostructuri (de ex. Puncte cuantice)
Prima etapa:
— olrinerea spectrului de exciie;
A doua etapa :
- olyinerea spectrului de fotoluminisgén
- La materiale masive, eficigmfotoemisiei crgle cu crgterea energiei fotonilor de exdiga
- La nanomateriale, eficigafotoemisiei scade cu gterea energiei fotonilor de exdii

Wavolengih (nm)

tensiy (arbitrary Units)
Aysusg reondo

+ -
® 10K

Intensity (arsitrary units) I

Fig.41 Spectrele punctelor cuantice de CdSe (5.6liametru): (a) spectru de exgiga(linie plind)si de
fotoluminiscenta excitata la 2.655 eV (467 nm)idipunctatd); (b) spectru de fotoluministen

C. Dependema spectrala a indicelui de refragie

Indicele de refrage (n = c/v) se determiné la lumina transmisé (neletransparente) sau reflectata
(materiale opace), folosind rélée Fresnel, respectiv prin masurarea schimbéiiisde polarizare a
luminii (elipsometrie). Tn cazul elipsometriei setermina indicele de refrae complex, respectiv
permitivitatea complex® =¢' —ie" =e—ig/w= soﬁz, undeo este conductivitatea, iar = n—iK,

unde n este indicele de reftigcrealsi k coeficientul de extine.

Lanthanum dense flint LaSF9

Dense flint SF10

Refractive index n

14 T T T T T T
02 04 06 08 10 12 14 16
Wavelength 7. (um)



Fig.42. Curbele de dispersie n Appentru diferite sticle.

100 5
304

60

Reflectance %

T T T T
200 nm 500 nm 1 pm 2 pm S pum

Wavelength

Fig.43 Reflectata spectral@ pentru aluminiu, arggntur, la incidenta normala

D.Rezoluia
Doua surse punctiforme necoerente se consideré@laz”, intr-un sistem farad abgiradaca distata
dintre ele indeplinge criteriul lui Rayleigh:

521220 =,
undel este diametrul pupilei desiee. Acest criteriu este folosit Tn special Tn agiile din
astronomie. Pentru doua surse identice, aflatestarth 6, distribuia intensitdii luminoase este
reprezentata in figura 1.6:

2 -1 0 1 2 y

Fig.44 Distribyia intensitdii

Segiunea transversala prin distrifimde intensitate la x=0 (imagine) ne da:

I(y)=|2 . J1[n(y—-0.61}] 4 E“‘b - J1[n(y—-0.61}] |2
m (y—0,61) m (y—0,61)

unde¢ este faza relativa intre cele doud surse punetéidn figura ... sunt reprezentate trei cazuri

distincte:$p=0 —surse n faz&=90°-surse in cuadratugfip=180°-surse Tn opoze de faza.Cand

sursele sunt in cuadratur&iolem rezultatul anterior,adica distritaude intensitate luminoasa

imagine coincide cu cea din caz necoerent.Dac&lewssant in faza,nu mai existd minim central

si,deci,nu exista rezotise.Tn acest caz,din punctul de vedere al rgmleste ,mai bund” varianta

necoerenta.in sféit,cand sursele oscileaza in op@zie faza,minimul central este gulezoldia

este ,mai bun@” in cazul coerent.Se desprinde aaiecka ,nici de data aceasta,nu se poate afirma ca

o anumitd iluminare ar fi preferabila alteia perarimbunatfi rezoluia a doud puncte.

-2 3



Fig.45. Intensitatea imaginii a doua surse pungtifg(mutual coerente),separate prin ,diggan
Rayleigh”,pentru diferite valori ale fazelor relatid

La o iluminare necoerentd,trecerea de la o0 zonédkaltad se face monoton,numai
crescator.Observdm,de asemenea,caip@parentad a muchiei
separatoare,adica pg@aila care raspunsul de intensitate este egal cu
jumatate din excitge,este diferita in cele doud cazuri(,eroarea” apar
cazul iluminarii coerente).Mai m@anamsi asa numitul efect speckle(in
engleza,speckle=pistrui,grantig,care apare numai atunci cand obiectul
este iluminat coerent.

Fig.46: Raspunsul teoretic,in intensitate (uhi@lative),al unui sistem-coerent, respectiv coeta
un semnal obiect de tip ,step”.
Daca un obiect difuzant este iluminat cu un faddager(coerent),imaginea sa observata in fasdiculu
difuzat,pare a fi granulata,adica acoperita cuistes foarte fin de  puncte.Expli@aeste aceea ca
centrii difuzani ai obiectului formeaza pe retina pete de difeaspecifice, prin interferga carora
apare aspectul granular denumit speckle.Fenomeaité i pus n evideési prin fotografiere in
lumina coerentd.Fotografia realizatd in lumin& eeeotd pare a fi ,mai bund” decat cea realizata in
lumin& coerentd.Dar aceasta nu este nici ea géné&falctul speckle este deranjant pe imaginea
coerentd numai atunci cand structura rug@ezaéobiectului este apropiaté de limita de regela
sistemului(ochiul observatorului, aparatul fotogragtc.).

La microscoape, diafragma de deschidere este eawatt prin apertura numeric NA=nsin
o, care, pentru mediul obiect aer (n fiind indiceleregagie) este totdeauna subunitaEste
importanta datorit faptului & influeneaz rezolyia instrumentuluii cantitatea de luminhcaptat de
obiectiv. De regud, obiectivele cu focélscurti asigui aperturi numerice mari, dar campuri obiect
mici si iluminari relativ reduse.Conform teoriei lui Abbe a limitke difragie, dezvoltate Tn 1873,
capacitatea de observare a unei componente opteediraitatd din cauza difrgei. Rezolgia minima
d pentru componente optice exprimata de regi#é:61 A/NA Aici, A este lungimea de uidNA
este apertura numeiiipentru componente optice (de obicei 1.3-1.4 pesttiectivele moderne
Astfel, limita rezolgia este de obicei in jurubl. / 2 pentru microscopia optica convienala.
Rezoldia se poate determina prin calcul, pe baza ogtaiirier, care defirge o serie de parametri,

printre care cel mai important este ftia@ptici de transfer de modula (MTF).
st

I IMI I &8 [III
L1 itz
Hak = i
et

Principiul calcululu MTF sau ma arn rezolufiel

Fig.47 Principiul calculului MFT pentru masurareaoluiei
Nici un sistem optic nu este capabil de a trandgfeegral contrastul obiectului, chiar dagin punct
de vedere geometric este ideal (lipsit de gbey@ometricesi cromatice). Se manifesintotdeauna
efectele difratiei, determinate de deschiderea firataperturilor. Difraga se manifestpe muchiile
diafragmelori monturilor lentilelorsi are influena semnificati asupra caracteristicilor punctului




imagine. Acesta este, de fapt ogpd¢ difragie, cu dimensiuni finitgi o distribuie energetig
neuniforma.
Figura de difragie este o imagine a unui punct, goe o pal luminoad centrai numita cercul Airy,

Tnconjurat de inele concentrice alternante intuteatduminoase.
1.85k
— 162 | k=2/n'sinG’

0.82k

— pata Airy
— primul inel intunecat

— primul inel lumiros

al dailea inel intunecat

— al doilea inel luminos

1Y
—al trailea inel intunecat

Fig.48 Cercul Airy

Rezolygia este una dintre principalele caracteristiciraleroscoapelor, avand in vedeteare
o legitura direct cu grosismentuli apertura numeric Teoretic, conform principiului lui Rayleigh,
doua puncte pot fi distinse separat, d@entrul cercului Airy al primului punct se supragypeste
primul minim al petei de difraie al celui de-al doilea punct. Geometric, aceistgipiu impune
distanta minini intre centrele petelor de diftecale punctelor la valoarea d de mai sus.

Pentru o aperturd numetimaximns in aer egal cu unitateai o valoare a lungimii de uada
mijlocul spectrului vizibilk=550 nm rezult o valoare minima de 300 nm. In pragticea mai Thait
rezoldie olkiinuta prin microscopie opticse affi in jurul valorii de 200 nm, cu lumiralbasti, de
lungime de unslmica. Figura 49 ilustreagizdependeta rezoldiei de apertus si principiul lui
Rayleigh. llustréile din figura 1.11 (a), (i (c) prezink pata de difrage imagine a punctului, Tn
reprezentare planrespectiv distribiia energetig in aceastpa#, in reprezentare 3D, pentru trei
aperturi numerice, deitoare de la (a) spre (c). Se obadaptul g marimea discului Airysi
intensitatea lumino&sa petei sunt direct propaynale cu apertura. Imaginea (d) din figura ilusaie
definitia limitei de rezoltie conform principiului lui Rayleigh. Cele dapuncte ale &or cercuri
Airy sunt tangente pot fi percepute ca separatimidlimagine (e), caracterizésaimaginea a dau
puncte care nu mai pot fi rezolvate, intrucat celelor Airy se suprapun pgaal.

@® @ -

bl
®@®
4d

Fig. 49 Dependga marimii si intensiitii luminoase Tn pata de difrae
imagine a punctului (a — g) ilustratrea principiului Rayleigh (d — e)



E. Tehnici folosite n vederea caracteririi cristalelor lichide
1. Determinarea domeniului de existethd al mezofazeki caracterizarea tipului de mezofaz

1.1 Studiul microstructurii in luminz polarizat

Folosind o mastermostatdtsi un microscop polarizant, intervalul de temperafarcare este
prezert mezofaza sau chiar tipurile de mezdéfppt fi determinate satisfator. Este bine cunoscut
faptul & LC --cristalele lichide formeazexturi specifice, care pot fsar identificate.

Probele se prepaprin tehnici specifice, sub fofrde sisteme libere (free-standing), celule sandwish
sau membrane simple (Langmuir- Blodget).

Cristalele lichide nematice prezirfie textura cu fire, fie textura marmaoiatand straturile sunt
suliri si suporturile neprelucrate. Dasuporturile au fost tratate Tn mod convenabileh$tfcat
moleculele % fie aliniate cu axa opticperpendicular pe suport, cristalul nematic fiind optic uniax,
nu prezin birefringena.

Cristalele lichide colesterice pot avea teXtpllanai, homeotrop sau textura conic-focalNuclearea
mezofazei din faza izotr@peste evidegiata uneori prin formarea unei texturi cu cruci de Malt
caracteristice cristalelor optic uniaxe.

Cristalele lichide smectice pot fi uniaxe, biaxa gaotrope. Conform analizei foarte detaliate
prezentat de Sackmangi Demus:

- Smecticele A pot prezenta texturi conic focale aduri tip ,evantai”, care pot deveni
pseudoizotrope cand se deplagdamela de stié@ care acoparstratul;

- Smecticele B au texturi mozaic, texturi cu fire geudoizotrope;

Smecticele Gu texturi conic focale sau in ,evantai” rupte liferatura de specialitate se folgte
termenul de ,broken focal-conic texture” sau sejdéxturi cu fire sau bastageaetc.

Arachidic acid -free system;  Aradidic acid - sandwich cell
5 &

T

Arachidonic acid - free system; _Arachidonic acid - sandwich cell Moo

A H ;
-

Fig.50. a)Diferite sisteme mezomorfe. b)Celula sasl artizanal, cu pkci transparente conductoare de $nO
si contacte pentru aplicarea de camp electric

b)

1.2 Tnregistrarea intensiffii luminii depolarizate (tehnica DLI)

Intensitatea luminii transmise de un cristal lichldsat ntre polaroizi incrugii depinde de
birefringena cristalului, grosimea stratulgiiorientarea axei optice in raport cu difaale polarizare
a radiaiei incidente. In condiile Tn care au loc trangi de fazi (solid — lichid izotrop, solid -
mezofad), tranziii intre diferitele tipuri de mezofaze sau véiride orientare ale axei optice,
intensitatea lumini depolarizate vardasemnificativ, fapt care permite determinarea taaoeilor
caracteristice corespuiipare acestor procese.

Prezentm pentru exemplificare unele rezultate. Din diagaddh| - Prescurtarea ,DLI” provine de la
.<depolarized light intensity technique”- pentru rtica de colesteril rezdlt a) caracterul monotrop al
substarei (tranziia solid-lichid izotrop la 370 K), b) nuclearea ro&xzei colesterice la 370 K, care se
menine pan sa 330 K cand apare o texiwsferulitica (conic focad) corespuni#toare unei mezofaze



smectice, urmatapoi de apatia fazei solide la 320 K. In fig 2 este prezemtattranziie de faz
colesteric-nematic obserdain mixtura crotonat de colesteril-clofiude colesteril (75 : 25 % procente
in greutate) in diverse campuri electrice. Mezofeaaati@ apare din textura homeotiop

1.3 Difragfia razelor X

Studiile de difragie ale razelor X pe cristale lichide pot da indiicasupra ordinii locale, adiccu

privire la un parametru de ordine care este spegifichidelor izotrope. Se pot oine astfel valorile
medii ale distatelor interatomice sau intermoleculare, sau filde distribuie care & indice
probabilitatea de aagi doi atomi sau daumolecule la o distah daf.

Inelele de difragie corespun#toare diferitelor impistieri intermoleculare permit univoc
caracterizarea mezofazelor. De exemplu, la smé®&ise determiai structura periodictipica
Tmpachetrii hexagonal compacte a axelor lungi ale moleculgderpendiculare pe plan. La smecticul
C monociclic se determirunghiul de inclinare in planul smectic al moletardetc.

2. Studiul Tmprastierii radia tiei monocromatice

Imprastierea radigiei monocromatice pe dispozitive cu cristale lighfzbate da indigé& asupra

coreldiilor dintre orientirile moleculare sau agregatele moleculare profgritklor tipuri de

mezofazei implicit sa stabileast intervalul de temperatéiin care este prezersceast stare. Se pot
determina: razele sfertilor, gradul de deformare, vatia razei cu temperatura etc.

Teoria fenomenelor de Tnistiere a fost elaboraide Steirsi altii si aplica pentru prima datla

polimeri; ulterior ea a fost extiaigi la cristale lichide. Considerand elementele dprigtiere ed

forma unei bare (baghgt deoarece CL au moleculele de acefmima, sub adunea luminii are loc
deplasarea electronilor in mediu, inducand momeeateipol paralele sau perpendiculare pe axa barei.
Polarizabilititile corespun#toare sunta,, andd ; respectiv. Intensitile radigiei imprastiate sunt

H,, andl, :
3 2
Hy, :A\{{@j [ey - an)(2sinU ~U cots —sinu) +

2
+(a, —a,)(SiU -sinU ) + (a, —a])coszgcosz,u[ﬂ%inu -U cosJ - 3sinU )} (1)

2

ly, = A\/c,(usaj [(a,, —aD)coszgsinycos,uEMsinU ~U codJ - 3sinU )| (2)

V, volum, A constant, p unghi azimutaldeci
si= [ SNX gy 3)

0 X
unde U este factor de fo#ndefinit prin:
U :ﬂsing (4)
A 2

L fiind lungimea barei (axa molecufidungi in CL).
Intensitatea Tmgstiata depinde de unghiul azimuthglde anizotropia barédl,, —aD)

respectiv.
Pentru p constant, intensitatea inregistr@an maxim da& 6, :
ﬂsn‘]@ :4’1 u :450 (5)
A 2

La modificarea poziei elementelor de impstiere, figura se modifi prelungindu-se n dirge
unghiului ficut de axa opticfata de axa molecularL. Daca axa optié e perpendicular pe L, figura
arati ca un cerc. Dacaranjamentul molecular este aleatoriu, atuncirfigle impistiere se intunec
si devine neclat. Lumina provenit de la un laser cu He-Nel = 6328\ ) cu ferestre la unghiul



Brewster, care pe dispozitivul de termostatarginéand celula cu cristal lichigi este impistiata.
Radigia trece apoi printr-un analizgreste observatpe un ecran sau eventual fotogréfiae un
plan-film.

Studiile de impistiere pot fi icutesi prin Tnregistrarea intenéitlor radiaiilor imprastiate la diferite
unghiuri. Tn acest scop, 1n locul ecranului a fdssat un sistem cu fotodiode sau fotorezigten
capabile de a detecta semnalul Tagpat Tn centrul sau in diferite pagizicorespunitoare unor
unghiuri radiale sau azimutale mai semnificative.

| =KL [(MO)2N BB OH A2
! 9cos—4)

Intensitatea impgdiata se poate scrie

M este momentul dipolar indud,versorul luminii impiistiate transmis de analizorK - o constari,
L-lungimea parcuts N-nunmirul total al probelorg- unghiul dintre direga de polarizargi axa probei

(MO), =E cosp,|dcos? p+a,]
g=(L/2) sirg,
6 - unghiul de impistiere, A- lungimea de und.

(MO), =Ecosp,[dsinBcosp+a,]

E este amplitudinea radiai imprastiate,p; andp, —fluctuatiile acestei amplitudini.

0 - anizotropiap;, a;— polarizabilititile paraled si perpendiculat, respectiv.

Mezofaza acidului arahidic este pdn evidemi printr-o diagrara de impéstiere sub forma unui
trifoi Tn configuraie Vv (polarizori paraleliyi una de acekatip dar rotiti cu 45 in configuraie Hv
(polarizori perpendiculari)

Fig.51. Stanga-y dreapta-H

3. Studiul proprietatilor optice



Caracteristica principala cristalelor lichide este birefringgn unele structurprezentandi putere
rotatorie (activitate optica). Studiul cristalelathide uniaxe se poate face cu ajutorul microsagpu

0.45 fS: 0.45
0.4 — T 0.4
0.35 .

0.3 7
0.25
0.2
015
o1
0.05

Dn

polarizant, in lumia convergerit; folosind o lari semiund se poate determinai semnul
birefringenei; aceadst metodi este identig cu cea aplicatin cazul solidelor. La cristale smectice
biaxe se pot aplica metode similare.Birefringese poate determina cu un compensator sau cu
refractometrul Abbe, folosind o metbddecvat de orientare (Fig.52)
Se poate afirmaacexisé o mare diversitate de procedee pentru investiganearietiilor optice, de
aceea ne vom restrange la unul singrasarea diagramelor polare
Sursa de luminfiind laserul, se determirintensitatea luminoé@dnregistrai de powermetrul optic
Pw pentru diferite pogi ale analizorului (varigi din 5° in 5 de exemplu).

P

wHHa o -

T

Fig.53 Configurda experimental

Prin rotirea polarizorului cu un unghi f se poate modifica / opticd incidenta.
Pentru fiecare I:

I:Ipcoszﬁ. (3)

90 AlIP

LUMINA ﬁo&
POLARIZATA cL D
DREAPTA | & H
SPIRALE ROTITE LA DREAPTA
a)
LUMINA

PCLARIZATA
STINGA

1 1
b)

Fig.54. a), b) Deformarea atomilor sub actiuneaitiirpolarizate. Fig.55.Diagrama pofar

Puterea rotatoric se determina din unghiul format de dreapta
corespunzatoare maximului diagramei cu axa corespunzatoare orientdrii paralele a
polarizorilor. Polarizorul P rdméane fix. In figurd, curba (a) arati un caracter

dextrogir, iar curba (b) —levogir.Setoie astfel diagrama pokarde unde se pot trage mai multe
concluzii.Puterea rotatorie se deterinitin unghiul format de poga corespurioare maximului
diagramei cu axa ce corespunde ot&ignparalele a celor doi polarizori.

Prin varierea temperaturii in intervalul de mezomorfism se poate trasa
dependenta unghiului de rotatie optica de temperatura.



Prin rotirea polarizorului se modificé cu intensitatea [ incidenta.
Aceasta intensitate se determind cu ajutorul relatiei intre puterile optice:
Fn = Baser * cos’ p (5)
pentru fiecare unghi de rotatie a polarizorului P fatd de pozitia de minimé putere
emergenta.
Se traseazd dependenta puterii rotatorii optice @ de puterea laser incidenta
Pin-
0=0(Ry). (6)

Tehnica microscopiei opticeaplica mezofazelor colesterice orientate homeotrop permit
determinarea pasului helicei colesterice carerdufsgiu poate fi dedus din experiee de difrage
ale radigiei monocromatice, emise de un laser He-Ne sapuligrea rotatorie a stratului de cristal
lichid. Se olgin astfel informaile necesat cu privire la modificarea pasului helicei colestercu
temperatura, care se manifeptin modificarea culorii stratului stibe cu temperatura sau cu campul.
Aceasta este o proprietate g cand se are in vedere utilizarea cristalului peatirasa harta
termici a unei regiuni investigate, care poate fi extrentiversificad: circuit imprimat, televizor,
elemente de constrie, suprafga unuitesut etc. O aplige interesarito constituie realizarea unor
filtre de culoare comandate electric.

Studiul anizotropiei propriétilor electrice ofei cea mai buiclasificare a substaglor Tn vederea
posibilitatilor de aplicare Tn optoelectroiiic

Colestericele cie, >0 prezini transformarea de fazolesteric-hematigi pot fi folosite ca valve de
lumina cu efect de camp, orientarea moleculelor fiinafect pur dielectric.
Colestericele cie,<0si 0,>0 prezini fenomene de memorie de asemenea importante @dteru

tipuri de dispozitive; efecte de memorie pot préaencolestericele cle, >0, particularifitile acestor

efecte fiind cunoscute. Cristalele lichide smectinade asemenea propiietie memorie, care pot fi
mai marcante (de dugamai mare) decét ale altor colesterice; o pos#téide identificare a acesotor
proprietti o constituie trasarea caracteristicilor I=I(U)cestea pot fi folosite ca valve de lumiprin
aplicarea unor procedee experimentale diferitee@atlintre posibilittile de aplicare ale unor mixturi
de esteri de colesteril cu mezofaze smectice dwiesutate. Studiul varjiei cu temperatura a
constantei dielectrice poate pune n evidearacteristici electrice deosebite, cum ar fiegemplu,
caracterul piro sau feroelectric pe care-l prézimele smectic chirale. Studiile in acéatitegie sunt
de durai recend si pot avea perspective interesante.

[.Optica neliniara
1.Indicele de refractie neliniar

Informaia eserialid asupra propritilor optice macroscopice este ¢imti in indicele de
refragie n al mediului stibatut de lumiri. De obicei acesta are o singwaloare, legatde
temperatura mediulgi de lungimea de urida radigiei electromagnetice, intrucat nu este &ime
constartt, ci depinde de densitatea mediuiuile frecvema luminii.

In cazurile in care absai® in mediul este apreciafilindicele de refrae trebuie exprimat
ca un nurir complex. In mediile birefringente,depinde de diraiile de propagarsi de polarizarea
undei.

Exista modificari ale acestei érimi si la aplicarea campurilor electrigemagneticssi a
tensiunilor mecanice.

De asemenea,depinde gor si de intensitatea luminii.



Asadar, expresia sa exa@ste in general complidaDe regui se repreziritsub forma unei
serii de puteri, Tn anumite cazuri unul dintre teninfiind mai important, legat de aranjamente
experimentale speciale, cateevidenieze un anumit efect.

Procesele alese pot fi tratate ca mici pertiirbare nu afecteazdrastic propagarea
fasciculului prin mediu. 4a numitele medii ,pasive” nu impun frecvete lor caracteristice asupra
luminii.

in acest caz, dependarde intensitate a indicelui de refieqoate fi descrisprin
dezvoltarea in serie de puteri a susceptifiilélectrice fungie de intensitatea campului electric.
Procesul genérii de armonici este cel mai simplu exemplu de e&propadrii luminii printr-un
astfel de mediu, numit ,,optic neliniar”, conformusgei:

DX(DXE)+,UO£OE+,L105:O (1.1)
undeP = 60)(I§ + mici termeni neliniari repreziatpolarizaia mediului.

Soluia acestei ecyiacombini fizic propagarea n vid cu imgtierea coeregita undelor
radiate de sursele distribuite de polarizare didimeRezultatul este o uadimilari cu cea injala,
avand viteza de faalterad.

Partea liniax a polarizgiei rimane in membrul stang, iar cea neliaier membrul drept, fiind privit
ca noi termeni de surse distribuite, contribuindpariia unor unde a¢gbnale care se compun peste
cele date de sdfia liniara. Fiecare dintre noile componente se prapago vitez de faz in general
neegal cu aceea a undelor fundamentale, viteze dateoda wispersiei.

In aceast situgie mediul are unaspuns coerent, dar pasiv, freciaa care apar lageea din el
nefiind caracteristice mediului.

In anumite condii, legate de respectarea stiiet coeretei, mediul optic agoneaz ca amplificator,
usurand schimbul de energie intre fasciculele dedarprin emisie stimulat

Fenomenele optice neliniare, in care mediul nuararol pasiv, cisi pune propriile frecveye
caracteristice impliun raspuns coerent la pertutizmelectromagneti iar structura interha
sistemelor electronice se modiiperiodic prin vibréi interne. Ele preziritcampul electromagnetic
0 susceptivitate periodic variahilceea ce moduleatumina, deci au loc ciocniri inelastice ale
fotonilor cu moleculele sau cu agregate de molecule

Clasificand procesele neliniare in procese cuaaiéinelasticesi respectiv, elastice cu mediul, in
prma categorie init

- efectele stimulate Raman, Brillouin, Rayleigh &mprastierea cu polaroni (polaritoni), absgiebsi
emisia multifotonid, stipungerea dielectricilor (transfer net de enerdgireiandesi sistemul
material). Acestea corespund mediilor neliniarévact

in a doua categorie:

- generarea de armonice optice, mixaj de fremerfecte de autogigne (autofocalizare,
autodefocalizare, autocaptare, automodulare a)fd&zeergia se schinilintre diferite unde optice,
dar nu este primitdin partea mediului, care are doar rol pasiv.

2. Efecte optice neliniare okinute cu ajutorul laserului

Procesele optice specifice pot fi asociate cu coraptele individuale ale susceptikititor liniare si
neliniare, legate la randul lor de indicele deaefe prin relgia:

W’ W’

2 _ W) — 2
Ki ‘C_§(1+47D(1 )‘C_énj
Astfel, findnd seama de dezvoltarea pofgiiiin termenii distribtilor de sarcia din mediu.
P(r,z,t)=P(r,z,t)+02(r,zt) +0: 00 +... (2.1)



Intrucathaser (de ex.05 ELO_4cm) >> dimensiunile caracteristice ale oscilatoriwomici ai

mediului (tipici de ordinul10™®cm) seria converge rapid (in domeniutle interes), cu polariga de
dipol dominand aspunsul mediului.

In domeniul optic, efectele datorate susceptiilitr magneticey,, sunt neglijabile, ntrucat
U, =1. Aceste efecte devin importante in domeniul fregslen foarte joase in compaieacu cele
optice.

In cele mai multe sityi campul optic este slab In compgeacu cel care ledigelectronii n
mediu. In acest caz, fiecare termen altielanterioare se poate dezvolta in serie Fourigi d
puterile campului optic.

Astfel, transformata Fourier a polariza totale este:

P (r.2.0) = YW, (r.2.0)+ ((EF(r. 2}, +{¥PE2(r, 2}, +..t
+HQY(@)0E, (r. 2w, +{QP0EX(r 2}, +{QUDE (r 2}, + ..
= (a)) reprezind transformata Fourier a campului total optic, iar.}, indica faptul &, se

considedi numai componenta Fourier a frecyainw a cantidtii dintre paranteze. Coeficign
difieritilor termeni din ecuga anterioat sunt cunosdaiica susceptibilitti electrice polare de ordim
Intrucat termenul de dipol este In modsoiiit mai tare decat ceilal coeficientul sau se nurgte
susceptibilitate de ordin

(2.2)

in general,)((”) depinde de vectorul de unhd; al componentelor campului, dar in

aproximaia de dipol electric aceastiependeta se neglijeaz
Pentru a prezice efectele neliniare din mediupsairu a construi dispozitive optice neliniare,

este foarte importafntunoasterea tensorulw'(”) . Acesta, Tn principiu, se poate Tntotdeaungneb

din masuratori, dar in unele sittia— de exemplu, Tn cazul unor materiale noi —tiiebprezis”.
S-au folosit in literatdrmodele simplificatoare sau unele aproxiiraentru calculul lui

)((”). Cel mai cunoscut model se bazepe calculul polarizgei induse a unei molecule sau a unui
ccristal, prin insumarea vectotia polarizgilor induse pe toate lagurile dintre atomi.

¥ = Z E(n)
(2.3)

unde,ﬁi(”) este tensorul de ordinnlal polarizabilistii legaturii i.

Susceptibilitatea linidrare numai o frecvei ca argumengi descrie polarizga liniara la
frecvena « , care provine din cAmpuri de acgdeecvena.

Susceptibilitatea nelinialeag: polarizaiiile la o frecvena « de un nuriir de cdmpuri ce pot
avea alte frecveaa.

Se poate aine o dezvoltare perturbanak pentru polarizéa neliniaé Tn domeniul timp,
luand transformata invers fiedrui termen din ecu anterioat. Ecuaia rezultad implica
convoluii de puteri ale cAmpurilor optice dependente g tcu fundgii de raspuns ale mediului
dependente de Cand timpul deaspuns caracteristic al componentelor polaigz@&ste mult mai
rapid decéat scara timpului de vamaa amplitudinii cAmpului, integralele de conv@upot fi
inlocuite cu produse simple. Polatizade dipol dependente timp se poate atunci scrie:

P (t) = XVE, (t) + YPEZ (t) + XOEX (1) + .. (2.4)

In ecuaia In domeniul frecveg primul termen descrigispunsul liniar de dipol al mediulsi

contine numai acele frecvemce sunt prezente n ragliaincidend.



Partea sa reati indicele de refrate liniar, iar cea imaginér— absorka liniara (sau cétigul
in mediile cu inversie de poptii). Imptistierea elastig liniara (adici fara deplasare a frecveai)
este, de asemenea, descdm acest termen.

Diferite forme de imgistiere liniaf inelasti@ (Imprastiere spontai Raman, Brillouin, Tmgistiere
Rayleigh) care produc imptierea luminii la o lungime de uadieplasat, implica excitarea
modurilor interne ale mediulgi nu sunt incluse in acest termen.

Termenul al doilea caime frecvene diferite de cele ale campurilor incidente. Dhgnina incident

conine w,, si w,, se pot identifica urdtoarele amplitudini ale polarigei de ordinul al Il-lea
folosind notaia cu ( - ) pentru ceea ce rezaullu interagie:

P (@ = 260,) = 1P (- o, 0, A AL

P (@, = w, +@,) = X (- w,, @, @, ) A% A (2.5)
P (@ = @, - @) = X2 (- @y, @y~ ) A% (A% )

R (@ =0) = ¥ (0.a~w, )A™ (A% )

Alici AJ-“lj“ este amplitudinea componenit@ campului la frecvea w,,, iar P; este
amplitudinea componentea polarizgei neliniare.

Primul din acgti termeni repreziritgenerarea armonicii a Il-a, urmatorii doi reprezini
amestecul de ordinul al ll-lea de suri si diferenti de frecvente, ultimul reprezini redresarea
optica.

Pentru aceste procese se poate presupune f@@zeamai trei cAmpuri cvasimonocromatice:

E =E(w)+E(w)+E(w) (26)
unde W =|w, tw) (2.7)

n acest caz, ectia undelor se descompune 1n trei seturi det@aliniare cuplate, pentru

fiecare E(a)l). Soluiile lor, cu condiiile la frontieia respective, descriu complet procesele neliniare

de ordinul alll-lea. Ele au fost almute pentru unele cazuri concrete, folosind apnakiile potrivite
(generarea sumgi diferentei de frecvete, amplificareai oscilgiile parametrice, generarea armonicii
all-a cu fascicule focalizate).

Au fost disite materiale specifice CA((Z) mare: compsi din grupele Il — IV (GaAs, InSb,
etc.), din grupele Il — VI (ZnS, CdSe, etc.), dinlll — IV (AgGaS, Caln$, etc.)si Il - IV -V
(CdSiAs,ZnGeB, etc.), izomorfi ai lui KDP (KHPO,, RbHASQO,, etc.), feroelectrici (LiNbQ
Ba,NaNb;Oy,, LilO3, etc.) cristale puternic anizotrope (Se, Te, Hgt8.).

Fungie de zona lor de transpat&nunele se utilized@zn vizibil, altele Tn infrargu.

n cele mai importante apligale efectelor de ordinul al ll-lea este impottanse realizeze
adaptarea fazelor:

Ak =k -k, -k, =0 (2.8)
undek; este vectorul de uachl Iui E(a),).
Condtia de adaptare a indicilor este o consgcnlegilor de conservare a energiei si
impulsului.

In acest caz, conversia de energie dintre canepdeilpompagi cele ohinute va fi eficient.
Pentru o lungime de intenge mare, trebuieasse foloseagcadaptarea coliniara fazelor.



Pentru cristalele izotrope este impodilsitiaptarea indicilor pentru generarea armonidiiea |
deoarece existintotdeauna dispersie. Dar exististale anizotrope pentru care, pe o andiiedgie,

n, pentru fundamentaleste egal cu, pentru armonica a II-éZa)).

Se poate modifica temperatura cristalului pentsaldmbak; suficient de mult. Se vedé
acest caz\k =0 este aproximativ satifuti pentru fascicule ce se progag interiorul unui ghid
destul de mare n jurul dirgei de adaptare a fazelor.

In sistemele materiale, care possimetrie de inversie)_((z) se anuleain aproximgia de

dipol electric.

p@ = yC)IE2 (2.9)
La inversie:

P = —yE? (2.10)
Rezulg:

¥?=0  (¥?=x,) (2.12)

Aceasl restrigie nu se aplig aproximaiei de cuadrupol.
Urmatoarea neliniaritate, de ordin superior, este dgsde )_((3). Ne gteptim ca)_((3) s fie
mic, iar efectele corespuitpare nesemnificative. Acest lucru se int&niptr-ade¥r in cazul

vaporilor atomiciki moleculari cu densitate nidic
Totusi, cand frecvetele optice folosite sunt foarte aproape de rezengaternice, datogt

cresterii rezonante,)_((s) devine atat de mare incat procesele de ordifltel (in vapori) sunt la fel

de puternice cgi cele de ordinul al ll-lea Tn cristale.

In special se folosesc sisteme de vapori atonaitiriti tranziiilor inguste, discrete, puternice
si foarte bine cunoscute. De asemenea, sunt absignlke de vibraie si rotaie, ceea ce reduce
numarul tranziiilor optice posibile.

S-au olginut Tn acest caz procese de mixaj optic de ordneill O identificare simildrse

poate face pentru intergte de ordinul trei. Da& radigia incidens cortine frecverele w, si w,, se

pot identifica urnitoarele componente ale polatizd
- generarea armonicii a treia:

2
1
I:)i (Cl)4 = 3a)m) = [Ej Xijkl (_ a)4’a)m ! a)m’ a)m) DA‘me Akwm A% (212)
- amestec de sumi diferena de frecvere:
3 2
I:)i (CL)4 = 2a)m + a)n) = (Ej Xijkl (_ w4’wm'wm’wm)mj‘%Ak% Awm

I:)i(a)4 = 2a)m _wn) = (gj Xijkl (_ w4’wm'wm'_wn)mj6% Akwm (A% )D

2

P'(a)4 :a)m +a)n +a)p): Xijkl (_a)4’a)m’C’*)n’C’*)p)Do‘jwm'D‘kwn (A%)

2

i Xijkl (_ a)4’a)m’a)n’_a)p)|]o‘j(%Ak% ('Aﬁ%)D

P.(a)4 :a)m+a)n—a)p)=

2

NI N Nlo

R (0)4 =W, W, ~ a)p) = ik (_ Wy, Wy~ W, ’_c‘)p)Do‘jwm (Ak% )D(Awp )D



3. Utilizarea formalismelor opticii neliniare la trata rea unor
probleme specifice

3.1 Oscilatorul clasic neliniar
Ceamai simp#h aproximare a unui mediu neliniar este a oscildtibarmonic clasic

neliniar. Se considémhamiltonianul:
2

=P 2 mZafr2+ Z[a’ukr,rjrk erE (3.1)
2m i i,j,k=1
unde n=xXvz (i=1,2,3). Primii trei termeni reprezirdscilatorul armonic, ultimul

interagia cu campul electric.
Din ecuaiile canonice ale lui Hamilton rezalt

i+ yr = Zv,lkr r, +eE (3.2)
undey, = (yx : yy,yz) este atenuarea anlzotﬁoptroduﬁ in modul obgnuit;
Vik =By + Bi + B -
Raspunsul liniar al oscilatorului anizotrop seiak neglijand v. Pentrk; de forma:
E, = 2ReE, (w, )& (3.3)
si r.(t) = 2Rer, (@, )"
(3.4)
eE(w
rezulé: r(w,)= M (3.5)
A (e, )
unde A(w)=af - _iyw, (3.6)

Deplasarea liniarse inlocuigte in v, I .r, pentru a ofine termenii neomogeni de excitare, la

ijk " j
alte frecvere.

De exemplu, considerand dofiiecvene de excitarew, si w,, deplasarea se poate face la

w, + w, sauw, — w;(>0). PentrN oscilatori pe unitatea de voluR"" (w) = 47Ner(w)

PiNL(a)OI +wﬁ)=ZXuk (a)a +wﬁ’wa’wﬁ)|:Ej (wa)Ek(wﬁ)+
jk
(3.7)
+ D Xik (a)a +wﬁ'wﬁ’wa)|:Ej (wﬁ)Ek(wa)

jk

47Ne Vi
unde: Xi (a)a +a)ﬁ,a)a,wﬁ): (a) o )A ( ) (3.8)

iar cehlalt termen se gme interschimband si k. Similar, componentul depl&s la w, — @

p™ (wa - wﬁ) = Z)(ijk (a)a - wﬁ'wﬁ’wa)Ej (wa)Ek (a)ﬁ)+

ik

(3.9)

+ ;Xijk (“’a - wﬁ’wﬁ’wa)Ej (wﬁ)Ek (w,)
e, - )=- ANEy 3.10
Xuk wa wﬁ'wa’wﬁ A(C() _C(.)’B)A- ( ’B) ( . )

Dac w, = w, + w, se poate ata ¢, daé y =0 adiaa A =A se olgine o simetrie la
permutare:



ik (%’C‘JZ’C").L):ink (a)S’a)Z’al.l.) (3.11)
Atenuarea distruge aceasimetrie.
in abserm atendrii, ultima ecuaie reprezini fungia de Espuns neliniar pentru generarea

frecvenei suni (a)1 tw, = a)g) si diferena (a)3 W = a)z).
Un exemplu special al acestei r@ltntre coeficieni este efectul electrooptic liniar
(a)2 =0w = a)g) si redresarea opti¢c unde se produce o polarizare in camp continupquional

cu intensitatea, acﬁcprodusulE(a)l)E(a)l)D al luminii cu frecvera @, .

S-au olinut multe relgi de identitate de acest tip, pornind de la diterodele ale solidelor
macroscopice, neglijand absgeb Indiferent de model aceste idedttiexist daa se neglijeax
absorhia (si uneori dispersia) in imediata vegiate a frecvegei implicate.

in general, se pot permuta orice indicitsglaatata timp cat permiiti frecvenele respective (adic

permuti indicii i si j, dar simultan frecveale w, si a). Aceasta se scrie in general, astfel:

Xiik (a“3’a“2’a‘1):Xikj (a“3’a“1’a‘2):/\/jik (a‘Z’a“3’a‘1):Xjki (a“Z’a‘l’a‘3):

(3.13)
Xk (a’l’a’s’wz) = Xii (wuwz’ws)

Considerarea acestor ideffieste cel mai simplu mod de a asigura, pentrutecoaliniaé
de unde intr-un mediu dielectrigri pierderi, soltii care 4 conserve fluxul total de putere.

Se pot obine astfel de reld pe baza unor termeni neliniari cu puteri suparéoale lur, sau
implicand mai multe frecvaa. in toate cazurile, reide de permutare rezulidin modelele
microscopice Tn absemabsorbei.

Daci una din frecvete se apropie de o rezogaatomid, atunci aceste efecte cresc.

In general, rezonga in constaga dielectria domira efectul tensorului neliniar. Exisinsi
situgii cand nu se intamplesa:

. .. , .
- absorlga de radide la—> de o rezonag atomic la @, ;
2

- efectul Raman: radia incident la o sufeli imprastiere inelastia si se emite radige la
(w—w,), w, fiind rezonaga atomid.

. , , - 1
Si consideiim o rezonafd atomici la @, si o undi incidenti la W= —,.

La un moment dat e imposibil de a decideidesate generato undi cu Zv si apoi absorbit, sau dai
absorlyia are loc direct. Pentru cele mai multe siiuaale au loc combing ale acestor procese,
descrise efectiv de eaiike (3.7), (3.10)i ecuaiile undelor.

Un avantaj al modelelor clasice pentru dielecegte & ele demonstredainitatea dintre
dispersiesi absorhie. Acest efect se descrie intotdeauna printr-sizon dielectrici comples. In
fundie de frecvetii, constanta este uneori aproape putireaieori pur imaginarsi cel mai adesea
complex. Similar, efectul Raman stimulat, constanta diglet, liniara” dependerit de putere,
efectul de 4 fotoni etc. pot fi descrise de o sragwnstant dielectria complex neliniai. Adesea se
poate simplifica calculul tensorului polarizakitit neliniare, restrangandu-I la un set de freggedar
aceasta nu are semnifiigafizica, ci este fcuti numai de convenigi

Intrucat starea materialului se schiniferit pentru cAmpuri rezonante (absorbtivej tie
cele nerezonante (dispersive), efectul macrosasgie modificarea fazei, aditensorul dielectric
devine separat.



Atéat timp cét se poate neglija emisia spoatafiectele unei unde asupra emisiei stimulate sau
absorliei neliniare sau liniare se pot descrie cu terisayastantei dielectrice complexe. Emisia
spontai corespunde la amplitudinea vibilar cuantice ale ,punctului de zero” ale modulofonic
si deci necesit o tratare complet cuantic

4. Aplicdii. Neliniarit ati Tn laseri. Cuplareasi competitia modurilor in dispozitivele
optoelectronice active

Comportarea orizui oscilator este determirfadie neliniarisiti. Amplitudinea oscildei este
limitata de saturga incipienti a populséei nivelelor implicate in trantia laser. Ecugle ratelor
pentru populgi corespund soliei elementelor diagonale ale matricii densitateegte considetiase
pot aplicasi laserilor cu gazindnd seama dérgirea Doppler a liniei.

Cand laserul oscileape mai multe moduri, acestea fitn competiie pentru acega
atomi, ajarand efecte de antrenare, de cuplaj neliniar, mEr@nizare.

in laserii cu gaz, la puterile uzuale, generasardnonici sau efectul Raman nu sunt
importante, dar spre exemplu, Tn laserii cu sendaotori (GaAs) aceasproblena se pune.
Utilizadnd modelul pentru ,maserul optic” se poatalea nurdrul de moduri cuplate in cazul laserilor
n regim MF, pentru a qime sincronizarea modurilor (,mode-locking”). Inest caz semnalul de
iesire al laserului con&tdintr-o serie de impulsuri ultrascurte de luinfde ordinns saups). Regimul
MF se oline prin introducerea unei pertuthae faz in rezonator, luand in considerare parametrii
fizici ai mediului activ Tn prezaa perturbéei.

In aproximaia liniara, nurirul modurilor cuplate este determinat de fiileBessel de
ordinul intai. Luand Tn considerare parametrii deatord ai frecveai de modulge Tn raport cu
ecartul modurilor axialgi tinAnd seamaicregimul de mode-locking se fae din regimul MF prin
trecere la limii a frecverei de antrenare a modurilor, regimul MF fiind paterdistorsionat.
Folosind ecugile diferertiale neliniare care descriu fenomenul in lucraB®am olinut o relaie de
evaluare a nuanului de moduri care se pot cuptmand seama de (3):

O<%(pn + 0, et p) <1 (4.1)

unde p este coeficientul de cuplaj, igy, parametrii de cdig net saturat ai modurilor axiale. Vom

analiza in continuare laserii cirdgire omogea a liniei atomice la nivele mai Tnalte de pompagate
cele pentru gunea laser obnuita.

Tn cazul monomod, comportarea instaltdl iesire este legatde ga numita ,bad cavity
condition” (largimea liniei cavidtii K trebuie 4 fie suficient de mare in raport cirgimea liniei

atomice nesaturatg ).

S analizm comportarea la s&e a intensiitii laser pe timpul unui ,baleiaj” al
dezacordului. Dacdistana dintre moduri dejseste largimea liniei catigului in putere, nessepam
ca intensitatea lagee sa sufere crgteri periodicesi sa descreasccand modurile longitudinale
consecutive cad sub curba detica

La limita opud, nu se mai intamplasa, cand modurile active ale caiit nu mai au control
asupra vecinilor cei mai aprogia

Deci competia intre moduri este o importargurs de efecte dinamice interesante, chiar
sub pragul instabilitilor.

In concluzie se poate spune:

- laserii cudrgire omogea au instabilifiti de ,Jow-threshold”;

- pentru valorile tipice ale parametrilor pentrgerii cu stare solidsi



moleculari cu gag|(, K << y;,unde y, este rata dezintegii populaiei atomice) o

baleiere a dezacordului poate degtahistabilitatesi comportare histeretica puterii de igire si a
frecvenei de lucru;

- candy, =y, modificarile active vecine pot coexistasunt in competie unul cu altul,

dand pulsgi cu o frecvema egaf cu intervalul de atenuare a modurilor dintre mddwecine.

Aceste instabilittii au fost denumite ,de fa2, spre deosebire de instahilite ,de
amplitudine” pentru pulgéle spontane.

Ecuaiile Maxwell-Bloch pentru ilustrarea fugionarii unidirectionale a unui laser in inel au
forma cunoscut

oF 10F
4+ = =
0z c ot
oP .
5 y,[FD -(1+i0,.)P] (4.2)
oD 1/ - .
5 —y”{E(F P+FP')+D +1}
mpreura cu condiiile la frontief:
F(o.t) = RF[L,t —@} 4.3)

unde:F este amplitudinea lent varia®bh campuluiP — polarizaia atomid, D —diferena de
populaie, a - c&tigul nesaturat pe unitatea de lungindg,. - diferena in frcvena intre centrul
liniei de rezonaga atomici si un mod al cavittii ales ca referiti, exprimad Tn unititi de y: @ siL
sunt, respectiv, lungimea intregului sistem in ghel mediului activR - coeficientul de reflexie a
doua dintre oglinzi, cealadtfiind considerat reflector ideal. Sistemul de egiig4.2) admite multiple
soluii de stare st@gonai, fiecare cu intensitatea sa:
2
F.(L) = 2/a- RPH{aL + 1+ 22 )in(R)} (4.4)

si respectiv, frecvega sa:

5_:(k5AC + Jalyu)/(yu +k) (4.5)
16
5@- masurand compenga n frecvers intre starea stonari j si modul ales ca referii:
Sui
A =6,-H (4.6)

O
a, este intervalul dintre moduri in ufiit )/, iar j =o+1+2,....

Cand intervalul dintre moduri este marésau) cétigul destul de mic, baleierea
dezacordului produce numai o giexe periodig a intensiitii de iesire, la excitarea succedia
modaurilor cavititii (si caderea lor sub pragul genii laser).

Cand intervalul dintre moduri este suficient de (giau cétigul destul de mare) mai mult
de o stare st@nari se poate realiza Tn acejeeondiii de lucru.

Presupunandi¢c de exemplu, imial laserul opereazin rezonatd cu modul de referigi
(stareg = 0), la crgterea parametrului de dezacord, staregostad j =0 menine controlul asupra
functionarii laserului paa la atingerea valorii dezacordului la care starehtrece peste prag.
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Fig.56
Acum comportarea laserului trebuie investigat ajutorul analizei de stabilitate liniar
Concluziile extrase din studiul eqii®r liniarizatesi al valorilor proprii asociate utilizand limita
campului mediu se pot formula dupum urmeax

a) Pentru fiecare mod al casii, numai 2 valori proprii pot aveaipi reale
pozitive pentru valori potrivite ale parametrilastemului. Una dintre ele se poate identifica aafa

campului din cavitate, cealaltu amplitudinea.

b) Valoarea proprie a amplitudinii are parte #ealmai pentru valori mari ale
castigului. Cel mai jos prag pentru instabilitatea ditolinii corespunde unei configuiede

rezonaig, pentru laserul dezacordat, instabilitatea amglilitiinecesid valori mari ale cgtigului.

C) Valoarea proprie a fazei poate avea partéif@alici o instabilitate a fazei)
numai pentru valori suficient de mari ale dezachridwaloarea de prag agéului fiind mult mai

scazuta decét Tn cazul instabiifi amplitudinii.

d) Daa, pentru o anumitvaloare a parametrului de dezacord, modul activ al

laserului devine instabil, dar stareatistaari vecini este Iné stabik, fungionarea laserului este
transferat pe starea staliil cu o modificare discontifiLa intensiitii de iesire a sirii stationaresi a
frecvenei de lucru. Da& cea mai apropiatconfiguraie este starea stanaf (j =1, in cazul
considerat) se intanipta fie de asemenea instahila pragul de instabilitate alisii j =0, apare auto-
pulsarea ca rezultat al osgilr simultane ale celor daumoduri in competie.

e) Comportarea bistalaiki histeretic este tipié situgiei in carey; <<y, iar
autooscitale domind cand y; = /.

Comportarea instaliileste responsabile comutarea modurilor Tn timpul unei parcurgeri a
dezacordului. Daubaleiaje tipice arétvarigia continud si periodic a intensiitii de iesire cand
laserul are un ecart destul de mare intre modueibnesi de asemenea aiiagalturile discontinue

care ins@esc fenomenul de comutare a modurilor c@qu:< Vo In acest caz, trania intre diferite

stiri staionare este Tnsgivda de 0 modulare in timp a output-ului, cadzade titaile dintre campul de
iesire si cel care vine.

Instabilitatile Tn cavitatea optica pasiva in ifiretare se afla un mediu optic neliniar de tip kKennt
explicate pe baza fenomenului de interactie a patde plane. Sistemul se comporta ca un oscilator
parametric; oscilatiile intensitatii fascicululug éesire sunt atribuite fenomenului de batai intre
semnalul injectat in cavitate si campurile genedatescilatorul parametric. Acest model de analiza
dinamicii sistemului permite stabilirea unui mesanide generare a fotonilor de frecvente
corespunzatoare generarii de armonice precumubammonicelor de tip dublare de perioada.

5. Structuri neliniare pentru lumina ghidata
5.1. Ghiduri de unda. Principiu de functionare

Ghidurile de unda au la baza fenomenul de reflstada la interfata dintre doua medii.
Ghidarea se face in jurul unei directii in spafim o regiune prin care unda se propaga (numita,miez
cu indice de refractie mai mare) inconjurata degiune (sau mai multe) in care campul
electromagnetic nu se propaga (invelis, respestitstrat, cu indici de refractie mai scazuti).

Din punct de vedere geometric, ghidurile pot fi:



-cu miez rectangular (ghiduri integrate planare)
- cu miez cilindric (fibre optice)

In general ghidurile de unda planare sunt folgs#tetru transmiterea informatiei pe distante
mici (de ordinul mm, cm), iar fibrele optice sedsésc pentru transmiterea informatiei pe distante
mari (mii de km cu repetitor). Invelisul are rol gdeotectie a miezului (dimensiunea transversala a
miezului este de ordinul um) si de a reduce pidedde putere in exterior. In acest scop grosinaea s
trebuie sa fie sufficient de mare astfel incat cahgtectromagnetic al modurilor ghidate sa
descreasca spre zero pe o distanta radiala maidegzd raza invelisului. Ghidurile planare se
realizeaza in general din semiconductori, prin tébgii specifice.

Fibrele optice se confectioneaza in general din.3@ntru a creste indicele de refractie al
miezului se impurifica regiunea centrala a fibneiResau Ge, iar invelisul se impurifica cu B. In
ghidurile active, i.e. care au un coeficient deiggse unitatea de lungime, miezul se impurifica cu
Er**. Ghidurile active sunt importante in transmiteirdfarmatiei la distanta mare pentru ca exista
astfel posibilitatea ca pierderile datorate abserbierente in ghid sa fie compensate de castigul
ghidului.

In ghiduri, indicele de refractie depinde de lungintde unda. Ele se folosesc pentru
transmiterea informatiei la acele lungimi de uridpentru care pierderile (date de partea complexa a
indicelui de refractie) sunt minime. Pentru Siista doua ferestrg:= 1.3 mm siA = 1.55 mm (vezi
figura de mai jos)

-
!

13 155 A (um)
Fig.85

Valorile lui A la care absorbtia este minima pot fi modificatelifhite inguste) de impuritatile
prezente (modificarea este proportionala cu conggatimpuritatilor, care insa nu trebuie sa fie
foarte mare pentru a nu avea imprastieri ale riadiatghid).
Pentru ca profilul de impuritati poate fi neunifgrprofilul spatial al indicilor de refractie ai nziglui
si invelisului poate fi neuniform. Valoarea maximndicelui de refractie in miez se noteaga iar
valoarea indicelui de refractie a invelisufyi In generah; este aproape constant, iar indicele de
refractie a miezului ia valoarewg, de-a lungul axei de simetrie a ghidului (axa datie a fibrei, de
exemplu).
Ghidurile sunt caracterizate de doi parametri:
- diferenta relativa a indicilor de refractie:

A= na —qu,-z T =10

23 "m  expresie valabila cant,[ n

- frecventa normalizata
2nd 5
= ——{lym —hf

unded este dimensiunea transversala a miezului ghidséuhilatimea in ghiduri plane, raza in fibre).

7



V determina numarul de moduri care se propaga inMaidorecis, daca V>>(saul <<d)

propagarea campului electromagnetic poate fi tatatajutorul opticii geometrice. Ghidurile in aces
caz sunt ghiduri multimod, iar parametrii specifail valorile 0.01, 0.03; d=20 -1A6n;

- dacaVvLl 1, aproximatia opticii geometrice nu mai poate fiizdta pentru tratarea propagarii
campului. Se foloseste tratarea ondulatorie. GRelpentru caré/ [ 1 sunt ghiduri monomod sau cu
putine moduri. Parametrii specifici iau in acest ealorile 0.03, 0.01; d=4 -10 um;

Ghidurile sunt folosite in general pentru transngigede pulsuri care sunt dispersate spatial (se
largesc) in cursul propagarii (vezi figura de nees)j Valoarea dispersiei spatiale determina rata de
transmitere a pulsurilor prin ghid (este esent@apulsurile sa nu se suprapuna — altfel am erori de

transmisie).
A /\ la intrarea in ngidM la iesirea din ghid
D

[
D

Fig.86
DeciDnin la intrare intre doua pulsuri trebuie aleasa astfet la iesire, dupa o lunginhe pulsurile
sa nu se suprapuna (rata de transmisie este poy@dat cu 1Dy, ). Echivalent gtyi=Dmin/Vy, CUVg -
viteza de grup a pulsurilor.
Din punctul de vedere al opticii geometrice (ghidwrV >>1) campul electromagnetic de la intratre
este reprezentat ca un manunchi de raze (vezaefidgmai jos), fiecare dintre ele avand o traiéetor

d dr
- 2 =v
data de ecuatie d‘[”m ds J ")

unde s este distanta de-a lungul razedste vectorul de pozitie, i#(z) este unghiul intrels sidz

x A

Fig.87
Pentru un anumit profil al indicelui de refractigoentru dimensiuni date ale ghidului, traiectase
determinate d&(0) .
Din punct de vedere al opticii geometrice, pieldda propagare se datoreaza razelor care in cursul
propagarii ating interfata = +d si se refracta in invelis. Limita intre razele dgiie (cele care nu

parasesc miezul) si cele refractate este datazdectaunghiul de lansa (0) pentru carex .[=d-
Deci, razele se impart in: ghidate, pentru =8 (0) < 6, (0) si refractate, pentru
cared.(0)< 8 (0) < m/2.
Dispersia spatiala a pulsului se datoreaza faptatimpul de tranzit (de parcurgere a unei distant
date) este diferit pentru diferite raze (care derife traiectorii). Aceasta este dispersia intetaia.
La ea se adauga si dispersia materialului, carédanfaptul ca raze care parcurg aceeasi traiectori
au timp de tranzit diferit daca frecventele asecfaint diferite. Timpul de tranzit al unei raze csae
propaga cu viteza c/n(x) se defineste ca (presupuwas variaza doar ca functie o
1
=—[n(x)ds : . o ,
' CJH(\’) Ssau, daca se tine seama de dispersia in material

1. . o d
TZ—JHgf(.Y.;i)(fS o :”4_,1._;";
c unde - dA



Dispersia pulsului, data d&t= t,.- tmin= f(z), creste cu catcreste. Mai mult, cu cat
numarul de raze (moduri) este mai mare, dispersste Deci o fibra (ghid) cu numar de moduri mai
mic are o dispersie mai mica, ceea ce implica matea de a folosi pentru transmiterea informatiilo
ghiduri cu numar mic de modui {nic), care se trateaza prin rezolvarea ecuatiilaxwell si nu in
aproximatia opticii geometrice. Campul electromagrietal intr-un ghid este compus din doua parti,
0 parte care este transmisa prin ghid si altaeaagliata (pierduta). Totusi, ghidurile Yumare se
folosesc pentru transmiterea informatiei la distaetative scurte (exemplu: pentru conectarea la
centrale telefonice locale) deoarece au pret dencasscazut (tolerantele la un diametru de 100 pm
sunt mai mari decat la 10 um).
Ortogonalitatea modurilor

In orice ghid de unda campul electromagnetic tetgboate descompune intr-un numar finit
de moduri ghidate si o parte radiata:

M M
E(x.y.2)=Ya;E;j(x.y.2)+ Ya-;E_;(x.y.2)+ Eraa
j= j=1

M M
H(x.y.z)= Ya;H;(x.y.2)+ Ya_;H ;j(x.y.2)+ Hpad
]':1 J':l

unde prima suma este dupa modurile ghidate ceopaga inainte, de-a lungul directied Har a
doua este dupa modurile ghidate ce se propagaijripe lungul 2 (ambele directii de propagare
sunt permise).

g si a;depind de sursa de radiatie.

Legatura intre campurile modurilor care se propgagante si inapoi este:

i =e;+ies e_;=e;—Zle
JTETT STy
Iy =hg+Zh hej =—hy +2h;

la care se adauga legatura intre constantele gagace By < B-j=-B;
Pentru a determina amplitudinilese folosesc relatiile de ortogonalitate:

|(e; xhp)-2dA= j(@}'} xhj)-7dA=0. j#k
.‘1\:-:\ J{C-:\
unde A, este suprafata transversala (la z=const.) cargisde la infinit, iar * reprezinta operatia de
conjugare complexa.

Relatia de ortogonalitate
Se considerd = E; xH, + E, xH,, unde indicii 1 si 2 se refera la doua solutii eteatiilor

Maxwell fara surse, in mediile 1 si 2 (in partiautepua moduri j si k in acelasi ghid de unda).
Folosind relatial(axb) = b(dx a) —a([] xb) si ecuatile Maxwell pentru campuri armonice

OXE=-iquH , OxH =iaeE , obtin
VF =V(E;xH> +E>xH))
=H>(VxE))-E1(VxH>)+ H(VXE3)—- E5(VxH)
=ioH H5 (15 — ) +iowE E> (g5 —£1) )
In ghiduri nemagneticg, = 4, = [, notame, = n’,, &, = N;&,. Deci, in acest caz:
VF =iweoE1Es[(n3)* —nl]
Acum integrez[IF pe o suprafata transversala la infinit si aplicéera divergentei:



. Jd .. R

|VFdA=— [F-zdA+$F -ndl
Aea = A !

undel este curba ce delimiteaza supraféfasi n este normala la aceasta curba.

Daca unul din modurile 1 sau 2 este ghidat, ultitatrhen din relatia de mai sus dispare (campurile
ghidate tind la zero la infinit).

In plus, daca in relatia de mai sus, valabila peatice doua solutii ale ecuatiilor Maxwell, 1 ss@nt
doua moduri ghidate prin acelasi ghid neabsorbant.

nlz = ??% =(n3)? =n?

si deciJF =0. in consecinta teorema divergentei imphgqej FAdA=0.
z
A,

Pentru doua moduri Kk si j:
E\=Ep =ep(x.v)exp(ifrz)

E>=E;=e;(x.y)exp(iff;z)
Teorema divergentei implica
(B —Br) [(ejxhi +epxh;)-7dA=0
Ao
Folosind aceeasi relatie pentru:
Ei=Ep =ep(x.v)exp(ifiz)

Ey=E_j=e_;(x.y)exp(-if;z)
obtinem

(B +Br) [(e; x i —ef}'éxhj-)f.dA:O
A

Scazand cele doua rezultate ale teoremei diveligegnéru cele doua seturi de campuri, se obtine:
[(e; xhp)-2dA= [(ef xh;)-2d4=0, j=k
A A

Acestea sunt relatiile de ortogonalitate.

Pentru ghiduri absorbante o relatie analoaga seeofatra complex conjugat (se porneste de la

F = EIXH2+E2xH1)
De asemenea, fiecare mod ghidat este ertogonarpput de radiatie (demonstratie analoaga)
[(ejxHraqa) 2dA= [(Erad xhj)-2dA=0
Ao Ao
Folosind relatiile de ortogonalitate se determioeficientii:
[(ExHp)-3dA
Ao

ar =
N
cu Np= [(EpxHp)-5dA= [(epxhy)-3dA
Ao Ao constanta de normare a modului k.
N este real. Pentru a demonstra aceasta, folosimodirecuatiile Maxwell pentru campuri armonice.



* * ] *
exh =-h xe=—(Vxe )xe
wu

i
e'xh=—hxe' =———(Vxe)xe
oL

de unde rezulta:
exh' =e " xh=(exh™"
In consecintagx h* , si deci N sunt reale pentru campuri armonice.
Printr-un ghid neabsorbant puterea transmisa daadj curge paralel cu axasi este distribuita pe
sectiunea infinita a ghidului cu o intensitate digavectorul Poynting:
1 . | .
S;==la; [P Re[(E; xH})‘z]:;lnj 2 (e;xh})-Z

i

Puterea totala se gaseste integrgrue3\, :

1 2
Pj-:;|aj- - J ejxhj) d4d =

2 N :

aj J

|x.>|n—~

Analog, puterea transmisa de modul j care se peojpeoi, este:
| y - . 1 2 A
P-; =5 la-; = [(e—; xhij-)‘sz:—;m_}- I“ N
- 4= - P>0; P;<O0.
Puterea modului j este transmisa de-a lungul dghidu viteza de grup:
do do di  27rc dA

‘l'{_,.':—_— =——F
T dB; didB; A2 dB; (w=ke=2mc/A)

Viteza de grup se poate calcula daca se cunoscucdePentru aceasta, se foloseste relatia (tade
ortogonalitatea modurilor, cu:

E\=EjA)=e;explif;()z]. E =E';(A)=e'jexplif'; (A')z]

Teorema divergentei in acest caz este:

ad .
iVFa’-i—zZm J(fA[(A A)E E'S+ [,1' %]Hjﬂ'j] —)_ JF zdA=—i(B'; [3}) |d’~1(ej><hj+e xh;)- g

Ecuatia de mai sus se imparte£tA, si se face limital' — A . In acest cazd'-A - dA,
ﬁj I_IB]’ - dﬁj , €' > § .hjI - h]- si obtin:

‘ d(e , d (1 dp;
o 15155 o 5 o= e

Viteza de grup a modului j este deci:

J’(ej- xh}) ;dA

~
—

T

in aceasta expresie fiind inclusa dispersia matsuia
Deoarece campurile diferitelor moduri au expresérite, v; sunt diferiti pentru diferitele moduri.

Chiar pentru un singur mod excitat cu o unda cvaesoromatica de largimAA << A, unde A,

este lungimea de unda centrala, apare o dispgmaimls a pulsului pentru cgeste o functie del .

Aceasta dispersie care apare pentru ca componelateliferite lungimi de unda (diferite frecvente)
au viteze de grup diferite se numeste dispersianmidala. In plus, daca mai multe moduri sunt




excitate simultan, apare dispersia intermodalagatiferiti pentru diferiti j. Dispersia spatiala
minima se obtine deci in fibre sau ghiduri de uptdeare monomod.
Timpul de tranzit pe lungimea z, definit ca:

L

; _ A dB;
I -2.71'(‘ n’x:L

este diferit pentru diferiti j.
Daca se calculeaza timpul de tranzit t pentru ud glanar cu indici de refractie constanti, se dti
pentru orice mod:

f:fog[l_za(l_”)] . . . . - .
, unde {4 este timpul calculate in aproximatia opticii gednoe,

A=(n2—-n?)/2n?, iar

[lexn™) Zd4
— Am
[(exh") 7d4
Az este fractiunea din puterea modului care curgei@z (A, este sectiunea
modului).
In general t<}y, si t=t,4 doar dacay =1. Diferenta intre cele doua expresii se datoréaatului ca

optica geometrica neglijeaza fenomenul difractiel, 1 doar pentru fibre multimod.

5.2. Studiul transmisiei unor semnale prin fibre ogice

Tehnic vorbind, transmisia datelor pfibra optica se bazeaza pe conversia impulsurilor electrice in
lumina. Aceasta este apoi transmisa prin manuriaiéufibre optice pana la destinatie, unde este
reconvertita in impulsuri electrice. Aceasta inseam

- rata de transfer foarte mare in raport cu cekekgburi de conexiune (practic nelimitata, si inca
imposibil de folosit la maximum de catre aplicatidxistente);

- mai multa siguranta - fibra optica este insefailai perturbatii electromagnetice si este inadukesi
scanarilor ilegale (interceptari ale transmisiunilo

- posibilitatea de instalare rapida si simpla, fiice conditii, datorita greutatii reduse a cabluptic

si existentei mai multor tipuri de cabluri

Se obser¥ deci G fibra optica este un inlocuitor al conductoarealasice, din ce in ce mai folosit in
diverse domenii de activitate. De fapt, fibra opfiiind realizata dintr-un material asemanatoreiic
prin acest tip de conductoare circula informatila furma de lumina datorita fenomenului de refractie
a luminii. Conductoarele de lumina sunt realizitedoua tipuri de materiale, cu indicii de refract
respectiv p<nmn

Transmisia pe fibra optica a semnalelor video estetoda larg raspandita azi in industria TVCI, in
special in proiectele mari.Aceasta metoda are ererdai mici decat cele aparute la mijloacele
“conventionale” si este practic imuna la orice ifégeente electrice.Dezvoltarea tehnologiei laser a
adus o contributie importanta transmisiei pe fitgpeica. Semnalul video moduleaza raza laser, care
este apoi transmisa pe fibra. Calitatea imagimiaiae excelenta pe distante chiar mai mari de 50 Km.
Aparitia amplificatoarelor cu fibra dopata cu em{iEDFA) a fost una din cele mai notabile
descoperiri in tehnologia comunicatiilor cu fibratica.

Inainte aparitiei acestora metoda standard dergensa pierderile din fibre era de a plasa periodic
regeneratori electronici de-a lungul liniei de smanisie. Un regenerator era format din un
fotodetector,blocuri electronice de procesare ldicare si un transmitator. Din punct de vedere
functional se producea conversie din domeniul dptitel electric, procesare electronica, conversie
electric catre optic si apoi retransmisie a semuoafagenerat. Avantajul acestor sisteme este ca
deteriorarile rezultate din transmisie cum ar Hbrxgtul, dispersia si efectele neliniare nu se



acumuleaza ceea ce face mai usor designul unef dstfinii de transmisie. Insa prezenta blocurilor
electronice din regeneratoare limiteaza exploatarggmii de banda uriase a fibrei. Si mai departe,
cum aceste blocuri erau proiectate in special peatrumit “bit rate” si “modulation format”, era
nevoie de inlocuirea tuturor repetoarelor regenarate-a lungul liniei atunci cand capacitatea
sistemului trebuia marita. Pe de alta parte angpalifiarele optice precum EDFA amplifica direct
semnalul cu cateva ordine de marime fara a fi éiteide viteza componentelor electronice. Si in plus
amplificarea optica este independenta de “bit rsde’ de “modulation format”, ceea ce implica faptul
ca liniile de transmisie amplificate optic pot fip-graded’prin inlocuirea numai a echipamentelor
terminale.

Insa deteriorarile semnalelor transmise se acuamalde-a lungul liniei de transmisie cand se
folosesc amplificatoare liniare(repetoare analdgisa ca nu pot fi ignorate. Ele constituie sidect
cheie ce limiteaza transmisia. Dispersia, un femoliméar este relativ bine inteles si exdisiariate
tehnici de compensare efectiva a dispersiei. Beadiniare nu au fost analizate si intelese in
profunzime mai ales daca e prezenta si dispersa;pot fi studiate prin simulari numerice sau prin
experimente.

Tehnologia fibrelor optice a creat o revipdiin telecomuniad si transmisii de date prin faptui ewu
exist limitare din punct de vedere al capagitde transport, materialele din care sunt contree

afla in natué Tn cantititi (teoretic) nelimitate, iar tehnologia semiconduibr se af in plin avant.
Inconvenientele fibrelor optice

Fibra opti@ nu permite transportul de energie. Tehnicile ifiagtkor trebuie 4 protejeze ochii:
cantitatea de energie optiemisi din sursa de luminsi Tn final prin extremitatea fibrei sunt
suficiente pentru a afecta retina Thainte ca viat#inobserve. Este indispensahilurtarea ochelarilor
de protede infrargu pentru a lucra deasupra unui dispozitiv afldufrctiune.

Caracteristici

1. Atenuarea mult mai mica a semnalului.

2. Imposibilitatea perturbarii semnalului (imutéda zgomot). Informatia care circula prin
conductoarele clasice, adica curentul electrictgobaisor perturbata prin aducerea in apropierea
conductorului a unui corp care genereaza un cangmete. Acest camp, datorita fenomenului de
inductie electromagnetica, genereaza in conductensiune electromotoare care altereaza curentul
din conductor. Spre deosebire de conductoareleelaaformatia care circula prin fibrele optice
(adica lumina), nu poate asa usor perturbata.

3. Pastrarea secretului informatiei transmisecduaductoarele clasice, informatia poate fi usor
interceptata prin aducerea in imediata apropieneaa corpuri sensibile la campul magnetic generat |
trecerea curentului electric prin conductoare. Reatreduce riscul interceptari sau perturbarii
intentionate sau accidentale, conductoarele metaéaecranau prin diverse procedee. Interceptarea
este imposibila la fibra optica deoarece luminaase din conductor si deci nu poate fi interceptata
4. Lipsa cuplajului electric intre emitator sceptor.

5. Fibrele optice sunt rezistente in medii acide @aradiatii (in special radiatii nucleare)

5.3.  Efecte neliniare in fibre optice
Neliniaritatile in fibrele optice se pot clasificadoua categorii. Una din ele este ia3fierea

stimulate, cu cele doua variante Raman si Britlpiar cealalta se datoareaza efectului Kerr, care
apare din modificarea indicelui de refractie diégdgpompajului optic. In timp ce disiparile stimtda
sunt responsabile de casigurile sau pierderilertg@e de intensitate, indicele de refratctie iealin
este responsabil de schimbarea de faza a semnaaiicti O alta diferenta dintre cele doua tipuri de
neliniaritati este ca impgtierea stimulate are nivele de prag pentru putareele bazate pe efect
Kerr nu au.

Efectul Kerr optic



Indexul de refractie al fibrelor pe baza de silidalosite in comunicatii este slab dependent de
intensitatea optica si e dat de formula:

n=n,+n,I(r) (1)
Desi indicele de refractie este o functie mica ipiusemnalului, puterea cea mai inalta de la
amplificatoarele optice si distantelor mari de $rarsie o .ac sa nu mai fie eligibila in sistemele
moderne de comunicatii. De fapt modularea de fareritia indicelui de refractie dependent de
intensitate induce numeroase efecte neliniare eumh SPM, CPM si FWM.
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Self-phase modulation (spm)

Indicele de refractie al sticlei varieaza usorrgensitatea luminii ce trece prin ea, deci schintdar
intensitatea semnalului cauzeaza schimbarea viteminii trecand prin sticla. Acest process
cauzeaza modularea intesnitatii . Acest procesdacaodulatia intensitatii a unui canal optic sa
moduleze faza canalului optic ce il creaza, astiettul se numesteself-phase modulation”Cum
puterea optica oscileaza, aceste defazaje de aseafeace schimba frecventele a unor lungimi de
unda; schimbarile sunt in sens contrar cu oscilatpulsului Rezultatul total este sa largeasca banda
canalului optic cu o cantitate care depinde deulithe schimbari in intensitatea optica de asemenea
coeficientul neliniar al materialului fibrei.

Largimea spectrului cauzat tielf-phase modulation” producedispersion-like effectscare poate

sa limiteze transferul de date in unele sistemeotieunicare de lungimi mari, depinzand de tipul de
fibra si dispersia sa cromatica. Pentru pulsutif@sgurte (mai putin de 1ps) cu pick-uri foartetea
self-phase modulatiorpoate fii foarte puternica, generand un contingi@tungimi de undéself-
phase modulatiorde asemenea stabilizeaza pulsurile numite solittedi, ei se propaga de-a lungul
fibrei cu o forma constanta, desi atenuarea redogditudinea lor. Acestea fac transmisia solitanilo
un mod eficace de a prevesélf-phase modulation.

Dependenta indicelui de refractie de intensitafgeca cauzeaza o deplasare nelineara de faza eand s
propaga printr-o fibra optica. Aceasta este datieula:

)
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O =——mI(F)z (2)
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unde | e lungimea de unda a undei optice si ztardes de propagare . Deoarece schimbarea
nelineara de faza e dependenta de propria sa fiterpals, ea poarta numele de self phase
modulation.(SPM).

Cand semnalul optic este variant in timp (cum semnal mopdulat in intensitate , deplasarea
nelineara de faza varianta in timp conduce la@idam@ spectrului semnalului optic.

Daca largire spectrului e semnificativa poate célamass talk” intre canalele vecine intr-un sistem
DWDM.



Chiar si intr-un sistem unicanal, spectrul largdage cauza o largire temporala semnificativa a
pulsurilor optice in prezenta dispersiei cromatitetusi, sunt anumite cazuri in care spm si dsper
cromatica pot fi utile. Un exemplu este solitonul.

NV

Cross-phase modulation (cpm sau xpm)

O alta deplasare de faza nonlineara ce are origietectul Kerr este modulatia cross phase. In timp
de spm este efectul unui puls cu propria sa fapan, e un efect nelinear de faza datorita pulsurilor
optice din alte canale. De aceea CPM are loc numsastemele multi canal. Intr-un astfel de sistem
deplasarea nelineara de faza a semnalului in démtgimii de unda e descrisa de ecuatia:

N
Our —ﬁ_i”_?—[lrs(f)+-;fj“}]

(3)
Primul termen e responsabil pentru SPM si al dglerart
speculatia ca efectul CPM poate fi cel putin deadoti mai semnificativ decat spm. Oricum CPM
apare numai cand pulsurile de pe alte canale swrbgsizate cu semnalul de interes. Cand pulsurile
de pe fiecare canal calatoresc cu viteze de gifeptdi datorita dispersiei, pulsurile se suprapnele
peste altele.

T, - T,
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unde T este latimea pulsului , vg este viteza de grupg kisunt lungimea de unda centrala ale celor
2 canale, D e coeficientul de dispersie iaeMii-1,|.

Sistemele ducand multiple canale de lungimi de wuth vulnerabile laross phase modulatiorca

si self-phase modulationln acest caz, variatiile intensitatii a unui caoplic cauzeaza schimbarile
indlcelui de refactie influentand alte canale aptisceste schimbari moduleaza faza luminii a altor
canale optice, in plu® self-phase modulatiora aceluiasi canal. Fortaoss phase modulatiorse
mareste cu numarul de canale, si devine puternicatspatiul canulului devine mic. Exista moduri
pentru a atenua acest effect, dar el poate salimititeza transmisiei.

Four-wave mixing (fwm)

Four-wave mixing (FWMxyumita si “suprapunerea a patru fotoni”, repreziminteractie
parametrica intre unde optice, care este analaagaslunii intermodulare din sistemele electrice.
Intr-un sitem multi-canal, bataile dintre doua s#ai multe canale cauzeaza generarea uneia sau mai
multora frecvente cu pretul epuizarii puterii cahat originale. Cand trei unde de frecvefitd, si fk
sunt introduse intr-o fibra, sunt generate noi congmte de frecventéFWM=fi+fj-fk . Intr-un caz

mai simplu unde doua unde continue de frecvEngaf2 sunt introduse in fibra, generarea de benzi
laterale datorate FWM este ilustrata in FiguraNd@marul de benzi laterale creste geometric si este
dat de relatia FWM altfel cunoascuta ca si
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undeNcheste numarul de canale, si M este numarul noilozibgenerate.
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Fig.88 Benzi laterale datorate FWM - sistem deidmanale
De exemplu, opt canale pot produce 224 de benzn &ceste produse datorate suprapunerilor pot
cadea direct pe canalele de semnal, se cere orsupradecvata a FWM din insemnata interferenta
dintre canalele de semnal si frecventele comporiéitlsl. Cand toate canalele au aceeasi putere de
intrare, eficienta FWM, h, poate fi exprimata caadul dintre puterea FWM si puterea de iesire a
unui canal, fiind proportionala cu:
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(6), undeAeffeste aria efectiva a fibrei.

Ecuatia (6) indica faptul ca frecventele FWM aleidibre pot fi suprimate fie prin cresterea
spatializarii canalului, fie prin cresterea disparO dispersie mare poate cauza o scadere aiputer
mai alaes in sistemele cu rata de biti mare. Orjauproiectare atenta a hartii de dispersie care
permite o dispersie locala mare dar limiteaza d&pedotala medie sub un anumit nivel, e gasita a f
foarte efecienta in lupta contra degradarilor irdde FWM. Exista o bogata colectie de literatura
asupra hartilor de dispersie.Trei efecte diferiécirrdicelul de refractie neliniar, numite SPM, CPM

si FWM au fost discutate. Oricum, intr-un sisteral @ special intr-un sistem DWDM in care
canalele sunt grupate foarte apropiat unul de, ddtrdirea spectrului datorata celor trei efecte
neliniare sunt de obicei insesizabile.

Este normal ca multiple canale optice traversae@asi fibra sa interactioneze unul cu altul foarte
slab, facanavavelength-division multiplexing (multiplexare in lungime de unda) Oricum, aceste
interactii slabe in sticla pot sa devina semnifi@pentru transmisiie in fibra optica pe distaotegi.
Cea mai importanta esteur-wave mixing(cateodata numita solar-photon mixing) in care trei
lungimi de unda interactioneaza pentru a o forma patraFour-wave mixingface parte dintr-o
clasa larga de procese de genarare de armonicastaddee este ca doua sau mai multe unde
combinate sa genereze unde cu frecvente difenieeeste suma ( sau diferenta) semnalului care este
multiplexat. A doua armonica generata sau dublrezxentei este comuna in optica; ea combina
doua unde la aceeasi frecventa pentru a generdsoaunfrecventa de doua ori mai mare(sau
echivalent cu jumatade din lungimea de unda). Aleegimen se poate intampla in fibrele optice, dar
a doua armonica din banda de 1550 de nm estetémtdisle 775 de nm, departe de banda de
comunicatie, deci nu interfera cu nici-un semfalur-wave mixing este cel mai puternic efect
neliniar care multiplexeaza frecventele canalefiice in banda de 1550 de nm generand zgomot in



aceea banda. Cum este aratat in figura, trei uoidinate genereaza pe a patra frecvanta. Daca
fiecare frecventa este v, noua frecvenja este:

vy =1 T v~y
In sistemele DWDM, canalele optice sunt apropiagpatiate din 100 sau de 200 GHz. Aceasta
inseamna daca, este inceputul , este o frecventa mai mare de 100 Ghg,,seste de inca 100 Ghz
si mai mare,
wy=w +w, + 100GHz — v, — 200 GHz = v, — 100 GHz
w=w+ v — (w4 100 GH:) = v, — 100 GHz
Four-wave mixing poate sa acumuleze daca semnalele pe canalale gptian in faza unul cu
celalalt peste distante lungi. Aceasta se intarcghal dispersia cromatica este foarte apropiata de
zero. Pulsurile transmise peste diferite canaleeeplta lungimi de unda diferite, stau in aceleasi
pozitii relative de-a lungul lungimii fibrei deoae semnalul ia contact cu dispersia apropiata e ze

Alte tehnici de asemenea pot sa ajute sa cantrfdur-wave mixing, ca spatierea canalelor optice.
Cu toate acestea ramane o proprietate importartarggderat in proiectarea DWDM.
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Stimulated Brillouin scattering (sbs)

Undele optice si cele acustice intr-o fibra poerattiona si cauza SBS. In aceasta , 0 unda optica
puternica ca calatoreste intr-o directie (inaiptduce narrow band gain penru lumina ce se propaga
din directie opusa. O parte din semnalul ce seggajnainte este redirectionat inapoi rezultand o
pierdere de putere in receptor.Daca pragul sledieitdca puterea ded intrare la care puterea
imprastiata creste la fel de mult cu cat puteremiare in aproximarea undepleted pump si putera d
prag sbs e proportionala cu

14+ 2%
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unde gb e coeficientul de castig Brilloulkys este latimea liniei sursei divg este largimea liniei
Brillouin.

Ecuatia 7 indica ca pragul puterii sa fie crescutat largimea liniei sursei creste. Pentru fibrele

optice la 1550 nm largima Brll este de aprox 20 Misa ca semnalel optice modulate la bitrate-uri
mai mari vor avea mai putine efecte SBS. Din purdgwedere al sistemului spectrul relativ ingust a
sbs previne interactiile intre canale intr-un sgs¥#&DM. Ceea ce face shs independent de numarul de
canale.Numai un singur semnal de pe un canal tha¥ie nevoie sa fie sub puterea de prag. O alta
caracteristica a SBS care o face mai putin proiean decat alte efecte nelin e ca sbs nu creste un
un sistem lung amplificat deoarece amplificatoaogce au unul sau mai multi izolatori optici.



Acestia impiedica acumularea luminii imprastiategai de sbs.De aceea desi sbs ar putea fi unefect
nedorit intr-un sistem optic de comunicatie , lemife din sisem au loc datorita altor efecte nelmee
Stimulated Brillouin scattering are loc cand puterea semnalului atinge un niviidieat pentru a
genera vibratii mici acustice in sticla. Aceastgsate intampla la o putere mai mica de cativa
miliwatti in fibrele optice single-mode. Undele atiae schimba densitatea materialului, si astfel
schimba indicele de refractie al materialului.iliré, stimulated Brillouin scattering ia forma unei
unde luminoase schimbata putin in frecventa fattbodea originala a undei luminoase. (Schimbarea
este 11GHz, sau intre 0.09 nm si 1550 nm.) Undadstjata se intoarce catre transmitator. Efectul
este puternic cand pulsul de lumina este lung( jpenah o interactiune lunga intre undele de lumina s
cele acustice), si largimea linei laserului esgrte mica, aproximativ 100 MHz. Sub asemenea
conditii, el poate sa se intample la nivelele deepumai mici ca 3 Mw in fibrele optice single-mode
Oricum, nivelul de putere a avut nevoito‘trigger stimulated Brillouin ” pe masura ce lungimea de
puls scade, deci efectul devine mai putin sevenl&ransfer de date mare.

Brillouin scattering directioneaza inapoi o parte a semnalului spresirégator, efectiv marind
atenuarea. Schimbarea mica de frecventa schimbaukdéecanalului optic, deci nu creeaza
“crosstalk” cu alte canale. Oricum, el limiteazaxinaul de putere a unei fibrei optice single-mode
care se poate transmite intr-o directie. Pe masifauterea creste, fractiunea de putere impragtiata
directia opusa creste brusc, si fibra in esentindesaturata.

Semnalele optice care merge in directia opusagoaszeze probleme serioase , deci izolatoarele
optice trebuie adaugate pentru a bloca "Brillowattering”. In general , izolatoarele sunt puse la
transmitatoare si la amplificatoarele optice, sasfland efectul “stimulated Brillouin scattering’d
singura deschizatura(“span”) de fibra optica iftmdatoare. Modularea schemelor speciale si
proiectarea atenta de asemenea poate sa reduttd &eBrillouin scattering.

Fig.89.Puterea de iesire si cea
imprastiai functie de puterea de intr:
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Stimulated Raman scattering (srs)

SRS e provocata datorita interactiilor fotonilongboratiile moleculare ale fibrei. SRS imprastie
undele luminoase in ambele directii inainte si @npricum lumina ce se propagha inapoi poate fi
eliminata prin folosirea unor izolatori optici. eeea problema mai importanta o constituie
propagarea in directia inainte a luminii impragtiaCoeficientul de castig Raman e cu aprox 3 erdin
de marime mai mic decat cel Brillouin, si pragulSS&ste cunoscut a fi in jurul 1W pe sistemul uni
canal. Intr-un sistem uni canal puterea mare dg faee ca SRS sa fie negiljabil. Intr-o simpla Rama
scattering , molecula absoarbe lumina, dupa aceeanite un foton cu o energie egala cu ceea a
fotonului original, plus sau minus energia moduleivibratie a unei molecule. Acesta este efectul a
scattering light si a schimbarii lungimii de un@and o fibra transimite doua lungimi de unda
corezpunzatoare, stimulated Raman scattering e@aatransfere energia de la una la alta. In acest
caz, o lungime de unda excita vibratia moleculdupa care lumina celei de a doua lungimi de unda
stimuleaza molecula pentru a emite energia celai dieua lungimii de unda.Deplasarea Raman
(Raman shift) intre doua lungimi de unda este es&tiv de larga, aproape 13 THz(intre 100 nm si
1550 nm ) ceea ce e cu aprox 6 ordine de marimet detal SBS, dar el poate sa creeze “crosstalk”
intre canalele optice. El de asemenea poate saezguputerea semnalului transferand energia
luminoasa la alte lungimi de unda afara din baredudru. Charplyvy si Tkach au estimat
caracteristicle necesare pentru o degradare a 8dmri8NR cu mai putin de 0.5db pe canal si au



gasit ca pentru aceasta trebuie ca produsul diaterea totala , largimea de banda si lungimeéatota
efectiova a sistemului sa fie sub 10 Thz*mW*Mm. riaSRS e suficient de inalt pentru ca alte
efecte nelineare produse de variatia indiceluiediectie sa fie niste factori limitatori mai impanti

in retelele de comunicatii moderne.
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Fig.90 Catigul Raman in functie de deplasarea in frecven

Neliniaritatile din fibra sunt intre cei mai limifai factori in de la descoperire amplificatoarelor
EDFA datorita faptului ca puterea de intrare crestfectele neliniaritatilor din fibra se acumulaa
prin folosirea EDFA. In sistemele WDM ( wave digisimultiplexing ) interferenta intre canale
datorita neliniaritatilor din fibra poate limitaabtic performanta sistemului.De aceea intelegerea
neliniaritatilor este cruciala in optimizarea penf@ntei sistemului pe liniile de transmisie cu dibr
optica.Dar exista putine metode analitice pentalizarea efectelor neliniare cu exceptia catorva
cazuri particulare cum este cel al solitonilor * | conventional se folosesc metode numerice cum
este metoda split step Fourier pentru inves! _  eastor efecte.

5.4. Aplicatii ale luminii ghidate

Fibrele optice se folosesc in telecomunicatii (mas in telefonia digitala), la realizarea divésse
tipuri de tranmisii de date, conexiuni intre caftolre (retele), in constructia avioanelor de lupta
tancurilor, transportoarelor in armamentul modsemzori cu fibra optica, endoscopie (Fibrele optice
se folosesc in constructia fibroscoapelor cu apiizamedicina si electronica.

Fibroscopul:

Fibroscopul, metoda de endoscopie cu fibra opéiste o forma de investigare pentru afectiunile
ORL, dificil de vizualizat prin instrumente clasi¢&xaminarile se fac de cele mai multe ori pe cale
nazala, fibroscopul reusind sa parcurge Jistamedvestibulul nazal si pana la primele inele
traheale si sa ofere imagini color, comg. tatewteete, ale tuturor regiunilor aflate intre acestaal
puncte. Aparatul arata ca o bagheta in care selafla fascicule: unul pentru lumina si altul pentru
imagine, ambele acoperite cu cate un strat firtidesRaza luminoasa din fascicul permite
vizualizarea diferitelor afectiuni in aceste zooare sunt neiluminate. Fiecare fascicul are intre
10.000 si 15.000 de fibre, iar extremitatile fastitui optic sunt prevazute cu lentile care maresc
imaginea si o regleaza dupa dorinta examinatorMahitorul ghideaza examinatorul in explorari si
capteaza imagini din zona leziunii. Aparatele modate examinare sunt prevazute cu canale de
aspirare pentru mucoasa nazala, saliva sau saamgede irigare si canale pentru atasarea de
instrumente, precum pensa de prelevare de fragrdertsut.

2L

Un fibroscopperformant permite o miscare de 180 de grade, ce@seamna o
mai buna vizualizare a afectiunilor. Pentru fibiyside pe cale bucala, aparatul trebuie reglat in



dimensiune, in functie de distanta dintre amigdale de marimea limbii. Exista fibroscop pentru
adulti, dar si pentru copii - dimensiunea lui fiingi mica. Metoda de examinare se poate aplical astf
chiar si la copiii sub 6 luni si poate depista tilinp o serie de malformatii.

Endoscopul

Un grup coerent de fibre se utilizéamneori impreuicu lentile, la un dispozitiv lung sukiire de
achiztionat imagini, numit endoscop, folosit pentru ae@dbiecte printr-o gaimica.
Endoscoapele medicale sunt utilizate pentru pracetirurgicale neinvazive (endoscopie).
Endoscoapele industriale sunt utilizate la inspeetanor puncte la care se ajunge greu, cum ar fi
interioarele motoarelor cu reae

Schema generala unui endoscop

Endoscopul constdin dou sisteme optice diferite:
. sistemul de iluminare;
. sistemul de formarg transmitere a imaginii.

Figura 91 Schema geneta unui endoscop
Sistemul de iluminare transmite lumina spre obidattestigat, care se situeggin interiorul unei

cavitati inchise, unde lumina natufiahu ajunge. Sistemul se forméatintr-o surg de lumiri (de
obicei o lampa de xenon), S, o ogliidecuperatoare, Og, corp colimator, K, un filtrumee, Fcsi un
manunchi de fibre optice, FL, care transmit lumingespona invetigat O.

Sistemul optic principal, care formeag transmite imaginea, conastlintr-un obiectiv, Ob, un
manunchi coerent de fibre optice, ELun ocular, Oc. In figura 4.1, receptorul imagiesite ochiul
uman, Obs. Sistemul poateorina lentile adiionale, care forme&zmagini reale care pot fi
proiectate pe un ecran , un film sau un receptordonectat la un calculator.

Schema optica endoscopului va fi analizgin urmitoarele paragrafg este prezentafin figura 4.2.

Fibrele optice
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Figura 92 Schema opii@ sistemului de transmitere a imaginii

Obiectivul trebuie Zformeze o imagine intermediareak, y'o,, ceea ce inseara planul obiect
trebuie plasat Intre focarul obiatiplanul principal obiect. In acejetimp, instrumentul trebuieisse
apropie cat mai mult de obiectul investigat. Acestediii impun o distam focak efectiva si
frontifocala imagine foarte mici. Obiectivul formeizo imagine rarita y' op, Care este transniisle
manunchiul de fibi optica undeva intre oculai focar. Imaginea final este virtua, inversai si
marita. Grosismentul final este



M =Bop Mo s (4.2)
undefopeste grosismentul obiectivulyi, I o. este grosismentul ocularului. Fibrele optice rinasc
imaginea.

Analiza obiectivului endoscopului

Obiectivul a fost proiectat folosind datele deanér. =15 mm, NA=f/5si unghiul de cadmp egal cu
300°. Software-ul de proiectare a returnat galprezentdt mai jos. Obiectivul a fost proiectat ca un
triplet apocromatigi dupa corectarea abeiiai prin desgrtirea lentilelor rezult un triplet de lentile
desprtite de aer.

Analiza complet, inclusiv a caracteristicilor optice, geometrit@ abergilor cromatice, analiza
frontului de und, funaia optici de transfer, diagrama spplLSF/KED, au fost realizate folosind
versiunea demo a software-ului OSLO LT. In aroarele figuri sunt prezentate rezultatele anadizel
Desenul obiectivulugi mersul razelor este prezentat in figurile 4.3.4.
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Figura 93 Desenul obiectivului
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Figura 94 Desenul ocularului
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Figura 95 Elementele componente ale unei fibrecepti
Influerya fibrelor optice asupra rezaofiei si contrastului

Fibrele optice transmit lumina folosind fenomenelrdflexie intera totak. O fibra cilindrica (fig.
4.5) conine un miez (1), manta(2), un invel protector (nu e reprezentat in figura 3.12a).deld
de refragie al miezului, n, este mai mare decat indicele de reafecal stratului 2, i Deschiderea
maximi a fasciculului de lumiy care poate fi transmis prin filgrdepinde de indicii de refrge:



sinog =sing, =/n’ -n; (3.1)

Pentru fibrele cilindrice, deschiderea la intrgiria iesire sunt egaleq(=0), ceea ce ihsearmgi
grosismentul fibrei esf@=1 si unghiul de cdmp al obiectivului este deasemegeaa cel al
ocularului.

Pentru fibrele conice, apertura de intrgireea de igire sunt diferite §'<o si <1 in figura 4.6).
Inversarea fibrei duce la relap>1.

2
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Figura 96 Fibk cilindrica (a)si fibra conic (b)

Manunchiul de fibre care transmite imaginea, trelsiiifie neafirat coerent. Aceasta inseatroi

coordonatele unei fibre la citpl de la intrare trebuieidie la fel ca la cajtul de isire.

Marimea fibrelor influemeaz puternic rezoltia si contrastul imaginii. In figura 4.7 sunt reprezset
fatetele de intrargi de issire ale ninunchiului de fibre cu sgane hexagonal In faa se plasedizun
obiect in forni de L. Unele fibre sunt complet acoperite decobiect, iar fibrele care dluiesc

conturul obiectului sunt acoperite doartdr Imaginea transmisnu are marginile drepte.

Figura 97 Pierderea contrastujurezoluiei prin transmisia imaginii prin fitiroptici

Aceasti problend de iluminare inegalsi eroare de contur (contragtrezoluie) depinde Tn principal
de seg@unea transversaki dimensiunea fibrelor. Rezaia este invers proptionali cu diametrul
total al fibreisi direct propotionaki cu suprafea miezului fibrei.

Contrastuki, Tn general, aseinarea intre imaging obiect este direct prop@onal cu
deschidereai invers propaotional cu atenuarea gloligpierderea de energie).
O trasatura speciad a minunchiului de fib# optici folosit de endoscop este ganea total, care
trebuie 4 fie foarte mié (c&iva milimetri). Din acest punct de vedere se ptetesegiune ptrata
sau hexagonal Dac manunchiul de fibre flexibil asigiiicontrastul, iluminaresi rezoluia, atunci
calitatea imaginii depinde obiecivocular.



In vederea achitibnarii de imaginisi transfornrii lor in imagini digitale sunt necesare dou
elemente: un dispozitiv (senzor) sensibil intr-araia gani a spectrului energetic electromagnetic,
care produce la gge un semnal electric propg@nal cu energia acestor rafiiasi un digitizor, care
convertgte semnalul analogic de Issieea senzorului in forindigitala.

Poartd

iegire

Figura 98 Dispozitiv videocaptor CCD liniar. Sen#o€CD
Abergiile geometricesi cromatice includ sferocromatismul, vareacromati@ a focarului, curbura

astigmati@ de camp, curbele de interceptare a razelor intplagefial si sagital, distorsiuneg
colorarea laterdlsunt prezentate n figura 99.
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Figura 99 Abergile geometricei cromatice ale obiectivului

Prelucrarea imaginilor

Scopul procesii imaginilor in cadrul chirurgiei endoscopice @ste a detecta varful instrumentului
cu ajutorul unei imagini preluate de endossgioge a calcula coordonatele punctului focal (Trerefa
cu coordonatele imaginii), pentru a le transfera tmitate de control. Cel mai important aspeat est
timpul. Analiza imaginii trebuieasabia loc Tn timp real iar rata de transfer tretsiifie de 20fps.

= |
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Operatiile de imbunatatire ale > zgomotclor cu
imaginii :‘ ajutorul unor filtre

= —

Segmentarea si detectarea obiectelor



Prin imburatatirea imaginii se urdreste accentuarea selectia unor caracteristici de interes,
cum ar fi contrastul sau muchiile, simultan cu ateea altor caracteristici irelevante in raport cu
scopul urrdrit. Tehnicile de imbugtatire fac imaginea maisor de interpretat.

Principalele opeté din categoria tehnicilor de imbatitire sunt: modificarea contrastului;
modificarea culorilor; eliminarea zgomotului; actuErea contururilor; filtrarea imaginii.
Imanginile color, precum cele preluate de endospopfi reprezentate de o matrice de culori:
colormap.Aceasi matrice este de ordinul m x 3, &ei elemente sunt numere reale intresD 0.
Fiecare rand este un vector RGB care defne culoare. Randul K al matricii defijte culoarea k,
unde map(k,:) = [r(k) g(k) b(k)]) specifiantensititile de ragu, verdesi albastru.

Luminozitateasi contrastul

in aplicaie prima operge de imbuatatire a imaginii este cea de ajustarea a lumigigziComanda
folosita Tn acest sens este:

J = imadjust(imaginea-originat,[ ],[ ],beta);.

Prin intermediul acesteia se gieesau scade intensitatea culorilor unei imagioeficientulbeta
poate primi valori intre € 1. Cu céat valorile sunt mai apropieate de 0 &t iataginea va fi mai
luminoag.

Figura 101. Imaginea ifiala Figura 102. Imaginea rezuliatu luminozitatea
modifica&

Senzori cu fibra optica

in unele aplicdi se folosesc senzori care sunt &idifibre optice. In alte cazuri, fibra optic
este utilizai pentru a conecta un senzor cu sistemul asunare. n funge de aplicde, fibra optic
se poate folosi deoarece estedngau pentruxin punctul indefrtat de nisurare nu exigtenergie
electria, sau pentruzastfel se pot multiplexa mai musenzori pe lungimea unei singure fibre prin
folosirea de lungimi de uidiferite pe fiecare senzor, sau prin detectargadierii suferite de
lumina la trecerea prin fiecare senzor. Fibra gpsie poate utiliza ca senzor désurare a tensiunii,
temperaturii, presiunii a altor cantiiti prin modificarea fibrei astfel incat cantitatearisurat &
moduleze intensitatea, faza, polarizarea, lungideeand sau durata de trecere a luminii. Senzorii
care pot varia intensitatea luminii sunt cei meii, deoarece sunt necesare doar casyiinsn
detector.

Senzorii extrinseci utilizedaaun cablu de filit optica, Tn mod normal multimodal, pentru a
transmite lumia modulat fie de la un senzor de alt tip, fie de la un seretectronic conectat la un
transmiator optic. Un beneficiu major al senzorilor exteaseste abilitatea lor de a ajunge in locuri
altfel inaccesibile. Un exemplu il constituiésararea temperaturii din interiorul motoarelor cu
reagie ale avioanelor cu ajutorul unei fibre care traite radiaii intr-un pirometru aflat in afara
motorului. Senzorii extrinseci pot fi utiligdn acelai fel pentru a raisura temperatura intera
transformatoarelor electrice, unde campurile ebeactignetice prezente fac imposibile alte tehnici de
masurare. Senzorii extrinseciasoas si vibratii, rotatii, deplagri, viteze, acceleta, momente ale
fortelorsi tensiuni mecanice.



6. Metamateriale neliniare si aplicatii

Unul dintre subiectele de interes in tehnologiaemalelor este Tn ultimii ani producerga
studiul proprieitilor materialelor cu indice de refrge negativ. Cercétile au degsit deja pragul
teoriei fundamentalgi au Tnceput & vizeze tot mai mult posibilele apligia doua dintre ele fiind
instrumentele opticeifd aberai si obtinerea invizibili&tii.

Metamaterialele sunt structuri microscopice cr@ataborator care, la anumite frecvente, dau
valori negative pentru conductibilitate si perméitdie. Aceste materiale pot avea un indice de
refractie negativ, adica pot intrerupe reflexiieinii pe un obiect, facandu-l practic, invizibil.
Metamaterialele au proprietati care nu se inserit@belul periodic al elementelor chimice si raacti
care nu functioneaza in mod absolut dupa actubdgiale electromagnetismului.

Proprietitile acestor materiale au fost descrise teoretitrpgmima dat in anul 1967 de
fizicianul Victor Veselago, dar la acea vreme tabgiile erau prea rudimentare pentru a permite
experimente complexe. Abia Tn anul 2001 au foshabe primele rezultate experimentale, cu radiatie
electromagnetica de microunde. In prezent se prpdoele materiale cu indice de refiacnegativ
pentru lumina vizibi si sunt investigate (teoretit experimental) posibilele apligaale noii
tehnologii, dod dintre ele fiind instrumentele opticéri aberai si obtinerea invizibili&tii.

Principala calitate a unui material cu indice efeagie negativtine de fenomenul de refrge
a luminii, care Tnseanirmodificarea traiectoriei luminii la trecerea dimim mediu Tn altul. Spre
deosebire de un material ghuit, un material cu indice de reftacnegativ deviazconsiderabil mai
mult razele de lumin fiind suficienti pentru producerea unei lentile, utilizarea uneidgaralele
dintr-un asemenea materiadrgf curbug). In plus, utilizarea unui material cu indice @éradie
negativ conduce la giberea unor instrumente optice care nu au finé intrumentelor optice uzuale,
caretin Tn special de imposibilitatea vizuddii unor obiecte mai mici decéat lungimea de aad
luminii (cum se Tntdmglin cazul unui microscop). Din acest motiv, apammaterialelor cu indice de
refragie negativ deschide o ndepod in tehnologia instrumentelor optice.

Cel mai spectaculos avantaj al materialelor cicande refragie negativtine de posibilitatea cudhi
luminii prin refragie Tn jurul unui obiect Tmlicat intr-un asemenea materigla aum se vede in
figura 103.

Fig.103
Un asemenea obiect ar deveni invizibil pentru oseovator externafi a fi necesdro poziionare
speciad a acestuia. Dificuitile pe care le ridicelaborarea unei asemenea tehnologii sunt deosebite
mai ales pentruacokiinerea indicelui de refréie negativ neceditrealizarea unei combitiala sca#
nanometrié Intre materiale cu proprigt electricesi magnetice speciale. Tn plus, Th momentul d& fa
efectul de indice de refrae negativ depinde puternic de lungimea deaustuminii utilizate (spre
exemplu, efectul se poate produce pentru ldmgie fara a se produce pentru lundialbasti).
Crearea unui material carg asigure invizibilitatea in luminnaturaf necesi o plag mult mai mare
de lungime de urig care 8§ acopere tot domeniul spectrului optic.



Structura unui metamaterial neliniar acordabil

Prezinta o vedere de aproape a unui rezonatop dplii-ring cu capacitate variabila-dioda. Fiecare
rezonator are o dim de aprox 1cm.

Dispozitivul experimental realizat in 2006 de eain grup de cercetatori de la Duke University,
Durham, Statele Unite, Imperial College Longir&ensorMatrix, 0 companie din San Diego, a reusit
sa faca invizibil aproape in totalitate un cilindtel cupru. Cilindrul de cupru ambalat intr-un mizer
special n-a putut fi identificat de microundeleeckau traversat, obiectul devenind ca urmare
nedetectabil prin radar. Denumit de presa din agagdume ,prima pelerina functionala a
invizibilitatii”, dispozitivul reprezinta un fel dscut, o bariera realizata din asa-numitele
metamateriale precis dispuse intr-o serie de ceconcentrice. In natura nu exista nici un material
capabil sa curbeze lumina (dezvoltate de David ISgnDavid Schurig de la Duke University, pe
baza rezultatelor teoretice obtinute de Sir JomtRe profesor la Imperial College din Londra).
Metamaterialele ghideaza undele si le fac sa alimejtirul obiectului - a explicat David Schurig -,
dand impresia ca in spatiu se creaza un gol.

Conform specialistilor, acest fenomen este singiédni pe care-l numim miraj sau Fata Morgana si in
care straturile de aer cu diferite temperaturcfinsecinta, cu diferiti indici de refractie) curbaa
razele de lumina si produc impresia ca undevaizaat, se afla o oglinda sau suprafata unui lac.
Fenomenul n natareste ing foarte instabil si depinde de mai multi factorietdmaterialele produc
acelasi efect intr-o structura stabil
Metamaterialele sunt de interes pentru rolul lor
- Academicsi tehnologic
- Aplicatii viitoare in diferite domenii
- Intelegereai dezvoltarea in continuare a fenomenelor specifice
- Simulare si proiectare de structuri metamateriale
- Realizare de structuri proiectate (diferite tehdie nanostructurare)

- Masurarea parametrilor fizici de interes

Aplicatiile directesi conexe opticii moderne sunt numerosais® permaneritdezvoltare. Pe asura
apariiei si introducerii acestora in domeniile beneficiate, teebuie & fie cunoscute deitre cei care
studiaz acest domeniu, in toate aspectele — teorgitiegperimentale, de simulare, proiectgire
realizare practic
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