7. LASERE. APLICATII ALE LASERELOR

7.1. Principiul de functionare

Un dispozitiv laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) este
constituit din doud sisteme fizice 1n interactie: campul electromagnetic dintr-un rezonator
optic si un mediu activ situat in acelasi rezonator optic. Atomii, moleculele sau ionii
mediului activ au cel putin doua nivele energetice a caror diferentd de energie corespunde
unei frecvente care este in rezonantd cu una din frecventele proprii ale rezonatorului optic.
Daca atomii, moleculele sau ionii mediului activ sunt executati pe nivelul energetic
superior printr-un mecanism oarecare, modul electromagnetic rezonant ii stimuleaza pentru
a trece pe nivelul energetic inferior. In decursul acestui proces de emisie stimulatd, atomii
transferd diferenta de enegie campului electromagnetic din cavitate, energia tuturor
atomilor fiind transferatd unui singur mod de oscilatie a carui frecventd este in rezonanta
cu frecventa rezonatorului optic. Dacd este asiguratd o diferentd de populatie intre cele
doua nivele atomice, dispozitivul este un amplificator cuantic de radiatie.

7.1.1. Inversia de populatie

Daca o unda plana de intensitate / traverseaza un mediu cu doua nivele energetice
(fig. 5. 33) aceasta este absorbita, coeficientul de absobtie al undei prin mediu fiind definit
cu ajutorul legii Lambert-Beer:

Ay =—— 2 (7.1)

unde dx =cdt¢ este distanta parcursa de radiatie prin mediu in intervalul de timp dt iar

4] , .
w,, =—=. Astfel, relatia (7.1) se poate scrie sub forma:
c
1 dw,
O, =—"—""" . (7.2)
cw,, dt
La traversarea unitatii de volum dintr-un mediu activ numarul de atomi capabili sa

absoarbd un foton este V|, numarul de atomi capabili s emitd stimulat cate un foton de

energie ® este N, , iar densitatea de energie:

iar:
dWco le szj
= — ho=(By;N, —B;,N, )w_ h®. 7.4
gy (dt gy (Byi Ny = By N, Iw, (7.4)
Cu ajutorul formulei (7.4) relatia (7.1) poate fi scrisd succesiv sub forma:
C 21
2.3 2
L &NI_N2 h‘”%AZIZ(Ej ' &NI_NZ ! (7.5)
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Din relatia (7.5) se observa ca daca (gz /g )Nl > N, are loc absobtia radiatiet,

iar daca (gz /g )Nl < N, are loc emisia stimulatd. In al doilea caz in mediu este

realizatd inversia de populatie. Un astfel de material se numeste laser activ si radiatia
electromagnetica care traverseaza un astfel de mediu este amplificata.

7.1.2. Conditia de prag

Pentru a obtine un oscilator dintr-un amplificator este necesar ca sistemul sa aiba o
reactie pozitivd. In regiunea microundelor acest lucru se realizeaza plasand materialul activ
intr-o cavitate rezonantd care are o rezonanti la frecventa . In regiunea optica, reactia
pozitiva se obtine plasand mediul laser activ intre doua oglinzi cu coeficientul de reflexie
foarte mare (fig. 7. 1). In acest caz unda electromagnetica plani se propaga in spatiul dintre
oglinzi (cavitatea Fabry-Pérot), efectuand drumuri dus-intors, fiind amplificata la fiecare
traversare a mediului laser activ. Daca una din oglinzi este partial transparenta, acesta lasa
sa treaca fasciculul laser de iesire.

Fazcicul de

1estre

Med laser activ

Oglinda 1 Oglinda 2

Fig. 7. 1. Schema simplificata a unui laser.

Pentru a se obtine un fascicul laser de iesire este necesar ca energia rezultatd din
emisia stimulatd (cdstigul) sd depasasca pierderile de energie prin diferite fenomene
(cuplajul de iesire, difractia, neomogenitatile mediului, etc.), conditie cunoscutd sub
numele de conditie de prag. Intensitatea fasciculului laser care traverseaza oglinda 2 in
unitatea de timp este data de relatia:

unde R este coeficientul de reflexie al oglinzii 2. Integrind ecuatia (7.6) rezulta:
t
L T
unde s-a facut notatia:
L
T =—- 7.8
1 C(l _ R) ( )

Scéaderea intensitatii fasciculului datoritd traversarii oglinzii de iesire introduce un
factor de calitate al cavitatii:

ol

m. (7.9)

O =01 =
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Oglinzile avand dimensiuni finite (se considera oglinzi sub forma unui disc cu
diametrul D), intensitatea pierduta prin difractie pe orificiul din oglinda de iesire in
unitatea de timp este data de:

d/, do
—==—I,c|— 7.10
d¢ *|dD (710
unde
. A
sin0=0=— (7.11)
D
iar
9] _ 2me (6.12)
dD| ®D?
Astfel,
d7 2mc?
2 T g (7.13)
]2 oD
care dupa integrare devine:
2
oD Ty
unde:
D2
= (7.15)
2nc

Pierderilor prin difractie prin orificiul oglinzii de iesire le corespunde factorul de
calitate:

D> 22
0, =0t =" =22 (7.16)
A 2ne
Factorul de calitate al cavitatii este dat de relatia:
212
D L
O=qrp=—0 - 92& _  © .. (7.17)
.1 0+0 ClCOD (1-R)+ ZchLJ
L)
Puterea totala pierduta prin aceste procese este:
h ho’
J L (7.18)

unde 7 este numarul de fotoni absorbiti in unitatea de volum. Cu ajutorul relatiilor (5.176),
(5.177) 51 (5.179) puterea totala emisa poate fi scrisd sub forma:

P= %hw =w,_(B,,N, - B,N, o

B (7.19)
= Bﬂwm(z\g ~ 2 l}hco = lewm(zvz _& Jhm .
B, &

Conditia de oscilatie se scrie:

P>P, (7.20)

adica:
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2
leww[zv2 ~ N, &jhmz ) (7.21)
&1 Q
unde:
2 3
By, = AZI% si Ay :l, (7.22)
ho T
1ar

W,A® =nho, (7.23)

w,, fiind densitatea spectrald de energie. Tinind seama de relatiile (7.21), (7.22) si (7.23)

se obtine conditia de oscilatie sub forma:
3

T0 A®

N, _& Ny 2——

&1 e O

Relatia (7.24) exprimd dependenta inversiei de populatie de parametrii atomici ai

sistemului (T, A®, ®,A) cat si de factorul de calitate al cavitatii Q. In cazul egalitatii se

(7.24)

obtine valoarea minima a inversiei de populatie pentru care apare efectul laser. Din acest

- 2
motiv relatia (7.24) poartd numele de relatia de prag. Inlocuind in relatia (7.24) = i
se observa ca inversia de populatie este data de formula:
1
Ny — N &2~ — (7.25)

&1 o

adicd inversia de populatie este invers proportionald cu puterea a treia a lungimii de unda.
Aceasta explica faptul de ce este mult mai dificil de realizat un laser pe lungimi de unda
scurte (in ultraviolet) decat in domeniul infrarosu apropiat al spectrului. Din relatia (7.25)
se observa cd inversia de populatie pentru timpi de viatd de acelasi ordin de marime trebuie
si fie de o mie de ori mai mare pentru A =250 nm decat pentru A = 2500 nm. In al doilea
rand, diferenta de populatie N, — N, este o caracteristicd a sistemului atomic, care nu
poate fi marita peste anumite limite. Rezulta ca singurele metode utilizate pentru a realiza
conditia de prag sunt fie de a actiona asupra factorului de calitate al cavitdtii prin marirea
lungimii mediului activ (ceea ce in majoritatea cazurilor comporta serioase dificultati
experimentale) sau prin Tmbunatatirea reflexiei oglinzilor, astfel ca (l —R) sa fie cat mai
mic. In al treilea rand din relatia (7.24) se observa ca:

N, - N, 82~ 1, (7.26)

&1
ceea ce indicd faptul cd cu cat tranzitia este mai probabila, avind un timp de viatd mai
scurt, cu atit efectul laser se poate obtine la o inversie de populatie mai mica. Se observa ca
conditia de prag este satisficutd in majoritatea covirsitoare a cazurilor numai pentru
coeficienti de reflexie apropiati de unitate, adica (1 - R) << 1. Exista, insa cazuri rare, cum
este cea a tranzitiei de la 3,39 pm a Ne, cand conditia de prag este indeplinita pentru un R

mic, laserul putand oscila chiar fara oglinzi (supraradianta).

7.2. Ecuatiile generale ale ratelor ca ecuatii de bilant
7.2.1. Ecuatiile ratelor pentru un mod si un sistem atomic cu doua nivele

Ecuatiile ratelor reprezintd ecuatii de bilant atat pentru densitatea de energie
(numarul de fotoni) a modului de oscilatie considerat al campului electromagnetic din
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cavitatea Fabry-Pérot, in prezenta pierderilor §i a castigului, cat si pentru populatiile
sistemului atomic cu doud nivele aflat in interactie cu campul de radiatie din cavitate.

Ecuatiile de camp. Variatia in timp a numarului de fotoni ai modului, d—, are loc datorita
t

urmatoarelor cauze:
- pierderile de fotoni prin oglinzile rezonatorului si prin alte mecanisme (refractie,

1

imprastiere, neomogenitati) care sunt descrise de termenul —2x7n, unde —2K=—/, T
T

C
C

fiind timpul de viata al fotonului in cavitate,
- emisia spontana determinatd de termenul WN,, unde W este rata de emisie

spontand pentru un singur atom,
- emisia stimulata determinatd de termenul WN,n care este proportionald cu

densitatea de energie a mediului,
- absorbtia, luata in considerare prin termenul —WN n.

Prin urmare ecuatia de camp in cazul laserului cu doua nivele este de forma:

% —W(Ny — N, Jn+WN, - 2xn. (7.27)

(Ecuatiile ratelor pentru fotoni au fost scrise prima datd de A. Einstein, fiind
aplicate la studiul laserelor de H. Statz si G. A. Mars 1n anul 1960).
Ecuatiile pentru populatii. Populatiile celor doua nivele (fig. 4. 20) se modifica in timp
atat datoritd emisiei stimulate si absorbtiei cat si datorita tranzitiilor cauzate de pompajul
optic si de procesele necoerente de tipul: ciocniri de speta a doua, tranzitii spontane
neradiative si radiative, luate in considerare prin ratele de tranzitie wy, sau w,,.

Rezulta ecuatiile:

dN
t
dN
t
Introducand notatiile
din relatiile (7.28) si (7.29) se obtine ecuatia pentru diferenta de populatie D sub forma:
dD D,-D
— =0 = _2DWn (7.31)
dr T
unde
1 —
T Wiy + Wy,
Conditia de efect laser, n > 0 rezulta din ecuatia (7.27) sub forma:
WD > 2x. (7.33)
Intrucat largimii liniei spectrale atomice Av ii corespunde in rezonatorul de volum
v,
8mv2V
n, = 3 Av (7.34)
c

moduri de oscilatie (anexa A.1), se poate utiliza pentru W expresia:

391



LASERE. APLICATII ALE LASERELOR

W = (7.35)

: 1 :
unde T, este timpul de viata radiativ al atomului (emit spontan — atomi pe secundd).
T}”
Deci conditia de efect laser (7.33) se poate scrie sub forma:
Dc? 1
— >, (7.36)
8t, v VAV T,
stabilitd pentru prima datd in anul 1958 de A. Schawlow si C. H. Townes. Din conditia
(7.36) rezultad influenta diferitilor parametri (r o» AV, D) asupra regimului de functionare

a laserului. Daca se neglijeaza emisia spontana in ecuatia (7.27) se obtine solutia de regim
stationar:

dn dD
—=0si—=0 7.37
dr ¥ dr (7.37)
unde
=90 - (7.38)
4TWx

In cazul unui laser cu doui nivele energetice mecanismele utilizate pentru excitarea
atomilor pe nivelul superior determind 1n acelasi timp si dezexcitarea acestora. De
exemplu, daca pentru pompaj atomii sau moleculele ce constituie mediul activ sunt iradiati,
radiatia electromagneticd induce tranzitii atdt de pe nivelul inferior pe cel excitat
(absorbtie) cét si tranzitii inverse (emisie stimulat). In cel mai bun caz pentru procesul de
pompaj optic se pot produce acelasi numar de atomi in starea excitatd ca si in starea
fundamentala, prin saturarea tranzitiei 1 <> 2 (fig. 9. 18). In acest mod nu se poate obtine
o inversie de populatie pozitivd in regim stationar.

Rezolvarea acestei probleme se poate face, de exemplu, prin folosirea unui mediu
activ (atomi, molecule) care sa aiba trei sau patru nivele energetice. Este posibil ca timpul
de viata al nivelului excitat inferior (nivel metastabil) sa fie mai lung (de ordinul ms) in
comparatie cu cel al altor nivele excitate, inversia de populatie realizandu-se intre acest
nivel excitat si cel fundamental. Popularea nivelelui metastabil se face 1n acest caz in urma
unei tranzitii neradiative (foarte rapide) a atomilor de pe celdlalt nivel excitat superior,
unde au fost pompati de radiatia electromagnetica.

7.2.2. Ecuatiile ratelor pentru un sistem atomic cu trei nivele

Diagrama nivelelor energetice pentru laserul cu trei nivele este prezentata schematic in fig.

7. 2. Laserul cu trei nivele tipic este cel cu rubin (A1203) dopat cu Cr™™" care emite o

0
radiatie cu lungimea de unda 6943 A . Ecuatiile ratelor pentru laserul cu trei nivele se scriu

sub forma:

%:Wp(NI_NS')_&_&’ (7.39)
dr Ty, Ty
N
dﬂ:W,‘(N1 —N2)+—3—£, (7.40)
dr T3 Ty
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%:Wp(N3_N1)+VVi(N2_N1)+&_&’ (7.41)
dt Ty Tog
Wr _ (N, Nk s PE (7.42)

dr Ty T,

unde N, (i =1,2, 3) reprezintd populatiile celor trei nivele, I, este rata de pompaj de pe

nivelul 1 pe nivelul 3, W, este rata de emisie indusd sau de absorbtie (ambele fiind

proportionale cu numarul de fotoni), T;; sunt constantele de timp de relaxare spontana intre

nivelele i si j (timpul de relaxare T;; este suficient de mare astfel incat termenul
corespunzator se poate neglija) iar p; este densitatea de energie din cavitatea Fabry-Pérot.
Pierderile de energie din cavitatea Fabry-Pérot sunt luate in considerare prin termenul

p—E, T, reprezentind timpul de viata al fotonului in cavitate. Termenii W,(N, — N, ) si
TC‘
N, c? . e . : L <
—=, | K=——=——<<1 | reprezintd energia primita de cdmp prin emisie stimulatd,
To1 8T AVYV

respectiv prin flourescentd (K fiind fractiunea din radiatia de fluorescentd emisa in mod
coerent). Coeficientii de emisie stimulatd 7, depind de densitatea de energie prin relatia:

W, =B PE|=Bp, (7.43)
Av
unde B este coeficientul de emisie stimulata Einstein. Intrucat
N, reprezentand numarul total de atomi (molecule) din mediul activ, se poate scrie ca:
dN, dN, dN
Ly = 24390, (7.45)
dr dt dt

[ CCIT3CIIIIIIIIIIIIIIIC] E 3 Banda energeticd
Hi 4= % WTraﬂzjﬁe neradiativa )
E5  ( Nivel metastabil )

Tranzitie laser

T
¥ 21

£

Nivel fundamental

Fig. 7. 2. Diagrama nivelelor energetice ale unui laser cu trei nivele.

Tindnd seama de relatia (7.43) se observa ca ecuatiile ratelor (7.39)-(7.42) sunt ecuatii
diferentiale neliniare datoritd produselor de forma p ; N,. In cazul regimului stationar

dN, dN, dN; dpy
¢ dr  dt dr

Pentru o putere de pompaj scdzutd (mult sub prag) p are valori mici, astfel incét

=0. (7.46)

in ecuatiile (7.39)-(7.42) pot fi neglijati termenii neliniari, obtindndu-se pentru populatii si
densitatea de energie in regim stationar urmatoarele solutii:
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N3 _ 32
= (7.47)
Ny 2t +1/W,+1y
N
2 - 21 (7.48)
Ny 215 +1/W,+1y
N, _ +1U/W, (7.49)
Ny 2t +1/W, +1y
K(N, /7
pp= ( 2 21) ) (7.50)
1/’cc _BS(N2 _Nl)
Pentru o putere de pompaj ridicatd, presupunand ca este satisfacutd conditia
pp/t.>K(N;/3,) (7.51)
in regim stationar se obtine:
1
AN = 7.52
Br (7.52)
unde
In acest caz solutia sistemului de ecuatii (7.39)-(7.42) este de forma:
N 1-(I/N,B
oWy, (/NyB,7.) (7.54)
Ny W, T3, +2
N, _ 1+ W13 +(1/NOBS‘EC)(3WP’C32 +1) 755
Ny 3Wpr32 +2
Nl _ [1_(1/N0BSTC)](1+WPT32) (7.56)
PE [ Tar |_ |_Wp (Tzl — T3 )_IJ_ (I/NoBsTc)le (Tzl — T3 )+ 1J (7.57)
Nyl T, W, T3, +2 S

Presupunand ca nivelul laser fluorescent are timpul de viatd mult mai mare decét
celelalte nivele (este metastabil) din ecuatiile (7.54)-(7.57) rezulta pentru valoarea minima
alui W), conditia:

Wty >—2c (7.58)

Pentru a obtine dependenta de timp a densitatii de energie pj trebuie integratd
ecuatia (7.42). Neglijand emisia spontana rezulta:

A dpp _ 1| AN, (7.59)
pr dt 1| (AN),
unde
1
Np:(NZ_Nl)p:ﬁ (760)
este inversia de populatie la pragul de oscilatie. Daca
AN >(AN), (7.61)
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rezulta

dt
P =P, oxpi [—| 1|} (7.62)
0 T, (AN ) »
adicd o crestere exponentiald a densitatii de energie. Ecuatia (7.62) este dificil de integrat
intrucat nu este cunoscuta dependenta de timp a lui AN . Se poate totusi determina
, : . d ,
valoarea maximd a lui p; care se obtine pentru Pr _ 0, adica AN = (AN ) p» astfel
t

incat AN este chiar valoarea de prag a inversiei de populatie.
7.2.3. Ecuatiile ratelor pentru un sistem atomic cu patru nivele

Laserele cu patru nivele reprezentativi sunt laserul cu ioni de neodim introdusi ca
impuritati in cristalul de 'Y, Al, O,, si laserul cu sticld dopatd cu neodim.

Diagrama nivelelor energetice pentru laserul cu patru nivele este prezentatd
schematic in fig. 7. 3.

Dezavantajul principal al laserelor cu trei nivele constd in faptul ca nivelul inferior
care participa la tranzitia laser este nivelul fundamental, ceea ce face ca inversia de
populatie sa se obtina greu. Acest neajuns este inldturat in cazul laserului cu patru nivele,
unde prin emisie stimulatd atomii trec pe un nivel intermediar, care este in general foarte
putin populat, astfel Incat inversia de populatie se realizeaza mai usor.

Foooooyooioooiiziioiiiii] By Bandd energetica
Hi = Wp T4z [ Tranzifie neradiativd )
E 3 { Nivel metastabil )
T T2 T2 Tranritie lager
g N
2
% 7,
31 21
o
Nivel fundamental

Fig. 7. 3. Diagrama nivelelor energetice ale unui laser cu patru nivele.

Ecuatiile ratelor pentru laserul cu patru nivele pot fi scrise sub forma:

%:WP(NI—N4)—N4—N4—N4 (7.63)
ds T3 Tan Ta

dn- N, Ny N

—3 = W,(N;—N, )+—4-3 -3 (7.64)
d T4z T T3

N

%zW,.(NfNZM s Ny Ny (7.65)

ds T T Ta
N

%sz(N4—N1)+N4+ 3, N (7.66)
ds Ty T3 Ty
dpg :Wl.(N3—N2)+K&—p—E (7.67)

dz T3, T,
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unde N, (i =1,2,3, 4) reprezinta populatiile celor patru nivele, W, este rata de pompaj de

pe nivelul 1 pe nicvelul 4, W, este rata de emisie indusa sau de absorbtie (ambele fiind

proportionale cu numarul de fotoni), T,; sunt constantele de timp de relaxare spontana intre

nivelele i si j, iar py este densitatea de energie din cavitatea Fabry-Pérot. Se poate
demonstra ca timpii de relaxare T4, si T3, se pot neglija. In plus, se consideri ci nivelul
laser fluorescent are timpul de viatd mult mai mare decat al celorlalte nivele (este
metastabil). In aceste conditii ecuatiile ratelor (7.63)-(7.67) se pot transforma si analiza
conform celor corespunzatoare laserului cu trei nivele. Se poate considera ca nivelul laser
inferior este aproape populat pentru laserul cu trei nivele si respectiv aproape nepopulat in
cazul celui cu patru nivele. Inversia de populatie are un nivel aproximativ constant in cazul
laserului cu trei nivele si este proportionald cu puterea pentru laserul cu patru nivele.
Pentru a fi operative avantajele laserului cu patru nivele trebuie ca populatia N, a

nivelului laser inferior sd ramanad foarte micd, de unde rezultd conditia suplimentard ca
timpul de relaxare T,; sd fie foarte scazut. Totodata este necesard conditia de echilibru:

le/ dt =0. Cu aceste conditii ecuatiile ratelor pentru laserul cu patru nivele capita

forma:
dN; _ N, (N, —Nz)—& (7.68)
dt Ty T3,
dr Ty T3,

Ecuatiile (7.68)-(7.69)sunt identice cu ecuatiile unui laser cu trei nivele daca
Wp = 1/ T, $1 T, = T3, . Prin integrarea sistemului de ecuatii deferentiale (7.63)-(7.67) se

pot calcula valoarea minima a ratei de pompaj (de pe nivelul fundamental 1 pe cel excitat
superior 4), valoarea maxima a densitatii de energie din cavitatea Fabry-Pérot din conditia

dfl’—f =0, (adic AN = (AN)

unde AN reprezinta diferenta de populatie iar (AN) p este valoarea de prag a inversiei de

) (7.70)

populatie) si puterea de oscilatie totala.

7.3. Mecanisme de excitare a dispozitivelor laser

Excitarea mediului laser activ in vederea creerii inversiei de populatie peste nivelul
de prag se poate obtine prin diferite mecanisme, cele mai utilizate fiind: ciocnirile
electronice, transferul rezonant de excitatie, pompajul optic, procesele gaz-dinamice,
reactii chimice, efectul Penning, injectia de curent, pompajul cu fascicule de electroni.

7.3.1. Excitarea prin ciocniri electronice

Este metoda cea mai utilizati pentru excitarea laserelor cu gaz. In urma unei
descarcari electrice intr-un mediu gazos, in incintd apar ioni §i electroni care prin
accelerare In camp electric pot excita prin ciocniri atomii i moleculele neutre. Campul
electric accelerator poate fi continuu, de radiofracventd, pulsatoriu etc. Deplasarea
electronilor fiind mult mai mare decat a ionilor, procesele caracteristice de ciocnire sunt de
tipul:
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A+e > A4 +e =T (7.71)

numite ciocniri de speta intdi. Electronul accelerat e intr-un camp electric exterior
cedeaza energia sa cinetici 7' atomului 4 pe care-l excitd. Ciocnirile de speta intdi sunt
ciocniri neelastice (se modificd energia si directia electronului incident). Alaturi de
procesele de excitare, ciocnirile electron-atom pot determina procese de ionizare de tipul:

A+e > A" +2e +AE. (7.72)

Aceste procese influenteaza indirect producerea inversiei de populatie Tn mediul
laser activ. Pentru caracterizarea cantitativa a proceselor de ciocnire se introduce sectiunea

eficace de excitare, ° definitd prin relatia:

d$, =—c°Nyo,dz (7.73)
unde N, este densitatea de atomi in stare fundamentald, ¢, este fluxul de electroni, iar
d¢, variatia fluxului de electroni pe distanta dz. Variatia in timp a populatiei nivelului
laser superior notatd cu NV, este:

dNv do, .

unde o}, este sectiune eficace de excitare (se iau in considerare numai procesele de
excitare utile pentru crearea inversiei intre nivelele considerate)

¢, =N,v, (7.75)
N, este densitatea electronilor din descércare, v este viteza electronilor, iar
Ry, =010, (7.76)

este rata de pompaj electron-atom. In aproximatia lui Born (considerandu-se o interactie
slaba intre electronul incident si atom) se obtine:
K 2
e max . %
G|y ~ .f Y, exp(lkz)‘Pzdr‘ KdK (7.77)

unde ¥, , sunt functiile de unda corespunzatoare starilor implicate in tranzitii, iar K este

modulul vectorului ce caracterizeaza transferul de impuls. Exista doua tipuri de ciocniri:
- a) care determina tranzitii permise optic;
- b) care determina tranzitii interzise optic.

7.3.2. Excitarea prin transfer rezonant de excitatie

Transferul rezonant de excitatie apare ca urmare a proceselor de ciocnire de tipul:

A +Bo A+B +AE, (AE<KT) (7.78)
numite ciocniri de speta a doua, A si B fiind atomii a doua specii de gaz aflate in amestec

.. * * . N . o . . .
(in stare fundamentald) atomii 4 , B fiind in stare excitata. Sectiunea eficace de ciocnire
pentru transfer rezonant de energie G ' boate fi definita cu ajutorul relatiei:

dN
(EJ . :NA*'NB'VAB'GA*B (779)
AB
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dt

volum, N e N reprezintd populatia starilor, iar v 45 este viteza relativa a celor doi

unde (— este numadrul de tranzitii de tipul (7.8), in unitatea de timp pe unitatea de
A'B

atomi. Valorile lui G g€ (10_13 +10_16 cmz).

Exista diferite scheme de producere a transferului rezonant de energie:
- ciocniri atom-molecula

A +BC—> A+ BC +AE (7.80)
- disocierea moleculei

A" +BC—> A+B" +C + AE. (7.81)

Ciocniri atom-atom. Ciocnirile atom-atom au loc in laserele atomice, cum ar fi de
exemplu laserul cu He-Ne (energia starilor 2°S si 2'S ale He, excitate prin ciocnirile
electronice; 2s (o = 3,6'10_17 sz) si3s (c=4- 10710 cmz).

Ciocniri atom-moleculd. Ciocnirile atom—moleculd se manifestd in cazul laserelor
moleculare si pot avea loc cu:
- excitarea unei stari vibrationale

Na'| 3P, | |+CO — Na| 3°S, |+CO" (7.82)
22 2
- excitare prin disociere (transfer disociativ de excitare)-gaze poliatomice

(0,,C0,,CO, etc.)
Hg' + CH,CF, — Hg + CHCF + HF" (7.83)

%
(rezultd molecule de HF excitate pe nivele vibrationale).

Ciocniri moleculid-molecula. Pomparea moleculelor de CO, cu ajutorul moleculelor de

N, (AE =-18 cm_l) reprezintd un exemplu tipic de ciocnire molecula-molecula.
7.3.3. Excitarea prin pompaj optic

A fost propusd de A. Schawlow si G. H. Townes si se realizeaza cu ajutorul unor
surse de radiatii de banda largd sau monocromatice. Cand procesele de excitare optica
rezonantd depasesc pe cele de dezexcitare se poate crea in mediul studiat inversia de
populatie caracteristicd dispozitivelor de tip laser. De exemplu, laserul cu rubin este
pompat optic cu un flash cu xenon, laserul cu iod este pompat tot cu flash cu Xe, iar laserul
cu cesiu este pompat cu o sursd contindnd He. Scheme pentru realizarea inversiei de
populatie prin pompaj optic:

- scheme cu trei nivele, normala si inversata (fig. 7. 4 a), b));
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|25

B E L (Laser) T e

| 3>
P (Pornpai) P L / 132

a) b)

Fig. 7. 4. a), b). Scheme cu trei nivele pentru realizarea inversiei
de populatie prin pompaj optic.

- scheme de pompaj optic cu patru nivele (fig. 7. 5. a)-d)).

|27 —
L | 25 — Transfer rezonant
Cascade{ T [3> ~, de excitatie |3>
P lager
[4> P L
\ |4 >
1>
[1>
a) b)
R AN RPN
T [ 4% p
— [ 2%
. —— [1
c) d)

Fig. 7. 5. a)-d). Scheme cu patru nivele pentru realizarea inversiei
de populatie prin pompaj optic.

In figura 7. 5 d) este prezentati o schema de tip push-pull in care pompajul optic
normal are loc prin popularea nivelului laser superior |2> , 1ar pompajul optic inversat pe

nivelul |4> se obtine prin depopularea nivelului laser inferior |3> .

7.7. Excitarea prin procese gaz-dinamice
Acest tip de excitare este utilizat pentru crearea inversiei de populatie pe cale

termica numindu-se si pompaj termic. A fost propusd de N. G. Basov si P. Oraevski in
1963 (fig. 7. 6).
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Viteza

h

—_— l Viteza supersonica

Fig. 7. 6. Schema excitarii prin procese gaz-dinamice.

Amestecul de gaz care constituie mediul laser curge printr-o conducta ce prezinta
pe traseul siu o duzi prin care se produce o expansiune puternicd a gazului. In interiorul
conductei gazul este incalzit astfel ca in regiunea duzei temperatura si presiunea ating
valori ridicate (7, =1000K+1500 K, p, =10atm+20 atm). La iesirca din duzi
parametrii gazului care suferd destinderea se modificad substantial, obtindndu-se valori
scazute ale presiunii §i temperaturii, viteza gazului crescand foarte mult
(Te =300K+400K, p,=0,1 atm, v, =2M=+6 M). In regiunea I, 0,1+0.2 din
energie este constituitd din energia de vibratie a moleculelor, iar restul din energia de
translatie §i rotatie a acestora. Dupd destindere, in regiunea II, energiile de translatie si
rotatie se transformd in energie cineticd, pe cind energia de vibratie raméne practic
neschimbata, deoarece timpii de relaxare vibrationald sunt mult mai mari decat cei de
relaxare rotationald. Pentru laserul cu CO, si N, de exemplu, tranzitiile laser au loc intre

nivelul combinat CO 2(0001) sl Nz(v = 1) care constituie nivelul laser superior (energia

fiind acumulata in starea metastabild a N, ) si nivelul laser inferior constituit de nivelele

€0, (10°0) si €O, (02°0) (fig. 7. 7).

Energia

— o —— (P =)
(10°0, 02°0);

L]

00 0 Starea fundamentala

Fig. 7. 7. Schema nivelelelor vibrationale (inferioare) ale moleculei de CO, .

Populatia nivelului I este cea corespunzatoare temperaturii ridicate din regiunea I
datorita metastabililor de N, . Se pastreaza la valoare ridicatd cam pand la 1 m de duza.
Populatia nivelului II este cea corespunzitoare temperaturii scazute din regiunea II (se
anuleaza la cativa cm de duzd). Apare astfel inversia de populatie intre nivelele I si II care
se mentine cam pana la 1 m de duza. Ca urmare energia termica este convertitd direct in
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energie laser (pompaj termic). Temperaturile ridicate din regiunea duzei se pot obtine prin
incalzirea cu arc sau arderea diferitelor gaze.

7.3.4. Excitarea prin efect Penning

Se intalneste la laserele ionice unde excitarea se face prin ciocniri de tip Penning:

A"+B>A+B" +e” (7.84)
cu conditia:
(Energia de excitare),>(Energia de ionizare)g. (7.85)
Scheme tipica de ionizare prin efect Penning in cazul laserului cu He-Cd este:
He  +Cd - He + (Cd*) te . (7.86)

. . . . -15
Sectiunea eficace de excitare prin efect Penning este de =107 cm’.

7.3.5. Mecanisme de realizare a inversiei de populatie in semiconductori

Intr-un cristal semiconductor, nivelele energetice posibile ale electronilor in cristal
sunt distribuite in banda de valenta (BV) si in banda de conductie (BC), benzi energetice
separate printr-o banda interzisa de pana la ~3 eV (fig. 7. 8). Pentru cresterea artficiald a
conductivitatii electrice la temperatura camerei, semiconductorul poate fi dopat cu
impuritati donoare de electroni, iar cristalul semiconductor, (7) are electronii ca purtatori
de sarcind majoritari, sau cu impuritati acceptoare de electroni, iar semiconductorul (p) are
golurile (absentele electronilor) ca purtatori majoritari. Consideram cazul unui dopaj peste
o anumitd limitd a concentratiei de impuritati, atdt donoare cat si acceptoare, astfel incat,
atdt in BC cat si in BV, electronii nu pot avea energii decit pana la anumite valori,
denumite cvasinivele Fermi: Wy, in banda de conductie si, respectiv, Wy, in banda de

valentd. Acesta este cazul unui asa-numit semiconductor extrinsec degenerat.

Energia

Fig. 7. 8. Benzile energetice pentru jonctiunea p-n polarizata direct.

Excitarea prin injectie. Probabilitatile de ocupare a nivelelor energetice W ale
electronilor in banda de conductie si banda de valentd sunt caracterizte prin functiile de
distributie Fermi-Dirac, particularizate pentru fiecare banda energetica in parte:

1
fU - W_WFC ’
exp| - Fe |4

kT

(7.87)

in banda de conductie si
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1
fV - W_WFV ’
exp| - Fv |4
kT

in banda de valenta, unde 7 este temperatura termodinamica a cristalului semiconductor,
iar k este constanta Boltzmann.

Utilizarea jonctiunilor p-n pentru crearea inversiei de populatie in urma excitarii
prin injectie constituie metoda cea mai raspanditd pentru fabricarea diodelor laser. Daca
jonctiunea este polarizata direct, electronii sunt injectati in zona de tip p a dispozitivului,
iar golurile in zona de tip n, credndu-se un exces de purtatori peste valoarea de echilibru,
care determind inversia de populatie necesara emisiei stimulate.

Absorbtia de radiatie electromagnetica (fig. 7. 9) intr-un astfel de
semiconductor are loc la tranzitia unui electron de la un nivel energetic W, din banda de

(7.88)

valentd la un nivel W, din banda de conductie, sub influenta radiatiei; probabilitatea unei
astfel de tranzitii este, in virtutea principiului de excluziune Pauli, proportionalda cu
produsul £, (W, )[1 — £, (w, )] dintre probabiltatea de a avea un electron pe nivelul initial
W, si probabilitatea de a avea o lipsa de electron pe nivelul final W, . in mod analog,

emisia stimulatd de radiatie electromagnetica (fig. 7. 6) poate avea loc, pentru respectarea
legii conservarii energiei, la o tranzitie inversa a electronului intre aceleasi doud nivele,
sau, altfel spus, la recombinarea electronului cu golul, cu probabilitatea
I (Wl )[1— f, (W2 )] In cazul modelului prezentat mai sus impristierile purtitorilor in
interiorul benzilor implicate au loc mai rapid In comparatie cu procesele de recombinare
banda-banda, starile din interiorul benzilor putand fi considerate la echilibru.

i/ N\

L]
.& i ..—.." —
E By il hw /oo :j:n\:::q, hrﬁﬁﬁj?
= e
W
- V%
Absorbtie Ermnisie

stirnulatia

Fig. 7. 9. Procesele de absorbtie i emisie stimulata in cazul unui semiconductor
cu banda interzisa directa.

Conditia de obtinere a regimului de emisie stimulatd intr-un semiconductor
degenerat, la interactia cu radiatia electromagneticd, este ca probabilitatea de producere a
unei emisii la tranzitia intre nivelele energetice din banda de conductie si, respectiv banda
de valenta, sa fie mai mare decat probabilitatea de absorbtie intre aceleasi doud nivele:

fc[l_fv]zfv[l_fc]’ (7.89)

adica:
f.2f, (7.90)

ceea ce inseamnd realizarea unei inversii de populatie intre electronii din banda de
conductie si golurile din banda de valenta.
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Conform realatiilor (7.86), (7.87) si (7.90), inversia de populatie intre nivelele
considerate ale materialului semiconductor se realizeaza in cazul cand:

exp(%j < exp(%j _ (7.91)

Intrucat hv =W, —W, este expresia cuantei de energie electromagnetica emisa

prin aceastd tranzitie (unde este frecventa radiatiei), atunci conditia (7.29) se poate scrie
sub forma:
AW = WFC — WFV >hv. (792)

Realizarea practica a inversiei de populatie in semiconductori. O configuratie practica
pentru obtinerea inversiei de populatie intr-un mediu activ semiconductor este aceea a unei
diode cu jonctiune p-n in care regiunile p si n sunt obtinute prin doparea pana la degenerare
a aceluiasi cristal semiconductor. Cvasinivelul Fermi al materialului de tip p se afla in
bande de valentd, iar acela al materialului de tip # in banda de conductie. In absenta unei
diferente de potential electric la bornele diodei, cele doud cvasi-nivele Fermi coincid
(conditia de echilibru termodinamic). La aplicarea unei diferente de potential V', acestea se
separd printr-un interval energetic e/’ (unde e este sarcina electric elementari). In zona
de sarcind spatiald a jonctiunii se produce o inversie de populatie intre electroni si goluri.
Acest fenomen face posibila amplificarea radiatiei prin emisie stimulata, la recobinarea
radiativa dintre un electron si un gol.

Indicele de refractie al majoritatii materialelor semiconductoare, pentru lungimile
de undd ale emisiei acestora, este suficient de mare astfel incat, la interfata
semiconductor/aer, coeficientul de reflexie pentru radiatia emisd sa aiba valori ridicate
pentru a determina formarea unei cavitati Fabry-Pérot pe fetele cristalului perpendiculare
pe directia emisiei. In multe tipuri de diode laser de mica putere, nu este necesara nici
slefuirea sau depunerea de straturi reflectoare pe capetele mediului activ, intrucat clivajul
cristalului dupa planuri atomice determina fete cu suprafete foarte netede.

7.4. Tipuri de lasere
7.4.1. Laserul cu He-Ne
Primul laser cu functionare in regim de undd continud, laserul cu He-Ne, a fost
realizat Tn anul 1961 de catre A. Javan si colaboratorii, acesta fiind totodata si primul laser
cu gaz din lume. In anul 1962, a fost construit primul laser cu He-Ne si in tara noastra,
Romaénia numérandu-se printre primele tari din lume care detineau astfel de dispozitive.
Cele mai importante linii spectrale pe care functioneaza laserul cu He-Ne sunt cele
ale neonului avand A=0,6328 pum, 1,15 pm si 3,39 um, numarul tranzitiilor laser cunoscute
ale neonului fiind mult mai mare. Schema simplificata a nivelelor energetice implicate in
aceste tranzitii este prezentata in fig. 7. 10.
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E .
e 1 Transfer de excitatie
He 2 S[I 35 Ne
——— - 339 pm
(20,65 eV) N,
225, 25 — 3p
o i pm
(19,81 eV} Ciocniri rezonante \ 2p
1,152 pm
Excitiri prin :
ciocniri §
electron-atom Dezexcitari prin ciocniri
cu electroni si cu peretii
incintei
Starea fundamentala

Fig. 7. 10. Diagrama nivelelor energetice ale unui laserului cu He-Ne.

intrucat intre nivelele energetice 2° S si 238 o ale heliului si respectiv nivelele 2s

si 3s ale neonului exista o buna coincidenta este posibila efectuarea unui transfer rezonant
de excitatie (in urma unor ciocniri atom-atom, de speta a doua) intre nivelele
corespunzatoare ale heliului (metastabile), care sunt excitate direct prin ciocniri electron-
atom (de speta intdi) din starea fundamentald si nivelele specificate mai sus ale neonului,
deterninand inversii de populatie intre starile 2s —2p, 3s —2p si 3s —3p ale neonului si
emisii laser prin tranzitii stimulate din aceste stiri. De exemplu, starea metastabild a
heliului 2381, are un timp de viatd t=100+200 pus, in timp ce pentru nivelul laser

superior 2s, timpul de viata este t=100 ns, iar pentru nivelul laser inferior, T=10+20 ns.
Pe langa transferul rezonant de excitatie care constituie mecanismul principal in realizarea
inversiei de populatie, excitarea nivelelor laser superioare ale neonului se poate face si
direct prin ciocniri electronice. Linia laser corespunzatoare lungimii de unda A=1,152 um
este cea mai puternica din cele 30 de tranzitii 2s —2p permise in neon in domeniul 0,88

F 1,71 um. In cazul tranzitiilor intre nivelele 3s—2p, pot apare 9 linii diferite situate
intre 0,5433 pm si 0,7305 pum, in timp ce pentru tranzitiile intre nivelele 3s —3p sunt

cunoscute 12 linii situate intre 2,78 um si 3,98 um. Din punct de vedere constructiv,
laserul cu He-Ne este realizat sub forma unui tub din sticla pyrex umplut cu un amestec de
heliu si neon aflate in raportul He:Ne=(7+10):1, la o presiune totala de cativa torri. Tubul
laser are incorporati doi electrozi, un anod din nichel si un catod din aluminiu, trecerile
prin sticla fiind facute cu ajutorul unor bare de wolfram. Un astfel de tub de descércare are
lungimea cuprinsa intre 0,1 m si 2 m si diametrul cuprins intre 0,8 cm+1,4 cm,
extremitatile fiind prevazute cu ferestre din cuart optic, lipite la unghi Brewster (fig. 7. 11).

Pompajul unui astfel de laser se face cu ajutorul unei descarcari in curent continuu
care produce electroni si ioni liberi In gaz, tensiunea de alimentare fiind de ordinul a 2+3
kV, iar curentul descarcarii fiind de ordinul a 5+10 mA. Electronii liberi ciocnesc atomii de

heliu pe care-i excita pe nivelele metastabile, 2381 si 2° Sy, popularea nivelelor 3s si 2s

ale Ne facandu-se preponderent dupd cum s-a ardtat mai sus prin transfer rezonant de
excitatie. De asemenea, excitarea laserelor cu He-Ne se poate face si in radiofrecventa.
Rezonatorul optic pentru laserul cu He-Ne este realizat cu ajutorul a doud oglinzi,
situate axial la capetele tubului laser, reflectivitatea ridicatd a acestor oglinzi (99 %)
asigurand un castig ridicat al cavitatii optice al carei cuplaj cu exteriorul se face prin una
sau ambele oblinzi sub forma fasciculului transmis. Pentru ca laserul sa oscileze pe una
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dintre liniile prezentate mai sus, se utilizeaza cavitdti rezonante selective pentru diferite
domenii spectrale.

Laserele cu He-Ne emit puteri cuprinse intre 0,5+50 mW, limitarea acestor puteri
datorandu-se diferitelor procese care determina saturarea inversiei de populatie si deci a
puterii emise stimulat cu cresterea curentului de descarcare. Cele mai importante procese
care determina largirea liniei laser sunt: largirea naturala (=20 Mz), largirea Doppler
(=22GH2z) si largirea colizionala (0,7 MHz la 0,5 torr).

Parametrii tipici care caracterizeazd laserul cu He-Ne sunt urmatorii:
w=3-10" rad/s, Ao, =5-10"rad/s, T, =107 s.

Fereastra la unghi Fereastra la unghi
Oglinda Brewster Brewster
Tub laser

Oglinda
R =99%

Putere cuplata
in exterior

Anod UKY)

Catod

L = lungimea cavitati rezonante

Fig. 7. 11. Laserul cu He-Ne.

7.4.2. Laserul cu sticla dopata cu Nd

Diagrama nivelelor energetice ale unui laser de tip Nd:sticla este prezentata in fig.
7. 12. Tranzitia laser cea mai importanta avand A =1,06 um se produce intre subnivelele

inferioare ale nivelelor *Fs si Tun (lungimea de unda de aproximativ 1,06 um este functie
de compozitia sticlei). Intrucit la temperatura camerei populatia nivelului *I;;, este
neglijabild, inversia de populatie se realizeaza usor, sistemul laser fiind tipic cu patru

. .. 3 .o RN -
nivele. Tonii de Nd°" excitati ca urmare a absorbtiei in banda 0,5 + 0,8 um se relaxeazi

cu o eficientd cuantica ridicata pe nivelul cu viata lunga *Fs, obtinandu-se astfel inversia
de populatie in raport cu nivelul 4111 n.

Utilizarea sticlelor ca gazde pentru realizarea mediilor laser active prezinta
numeroase avantaje: posibilitatea doparii uniforme cu concentratii variabile, dimensiuni
mari, pret redus, rezistentd mecanica etc.

Energia

1
512

4F3f2
| 1045
1,0077 um — L
1.043um —F—— — 1,06 pm
4
l13p2
—_
— g -

Tranzitii laser pentru ionul de Nd
incorporat in sticld

3+
lonul de Nd

Fig. 7. 12. Diagrama nivelelor energetice ale ionului Nd 3 .
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Un dezavantaj al sticlelor il constituie conductivitatea termicd scdzuta, ceea ce
limiteaza rata de repetitie a impulsurilor §i diametrele maxime ale barelor active de Nd:
sticla. Dintre sticlele utilizate (SiBaRb, Ba(POs),, LaBBa, SiPbK, LaAlSi) silicatii sunt cei
mai indicati spre a fi utilizati ca gazde pentru ionii de Nd*. Din punct de vedere
constructiv, laserul Nd:sticlda ca si alte lasere cu solid este pompat optic. Astfel, se
utilizeaza diferite sisteme de concentrare a excitatiei optice furnizatd de un tub flash (fig. 7.
13). De exemplu, o cavitate sub forma unui cilindru eliptic are in focare bara de sticla
dopatd cu Nd”"(B), respectiv tubul flash (F). In prezent se realizeazi bare de Nd:sticla
avand lungimi aproximativ 2 m si diametre de cativa cm. S-au obtinut pulsuri laser avand
energii de ordinul zecilor de mii de J cu durate de ordinul 10 s .

8]

dl

Fig. 7. 13. Schema de principiu a unui laser de tip Nd:sticla.
7.4.3. Diodele laser

Radiatia laser poate fi produsa si in urma recombinarii electronilor si golurilor intr-
o0 jonctiune semiconductoare p-n (dioda laser) daca castigul depaseste pierderile. Diodele
laser constituie unicul sistem laser In care emisia stimulatd a radiatiei electromagnetice
poate fi modulatd in amplitudine direct, prin modularea energiei de pompaj. Astfel, prin
modularea temporald a densitatii de curent electric de injectie, se realizeaza modularea
temporald simultand a intensitatii radiante a undei laser, ceea ce permite transmiterea
informatiei pe cale opticd, cu ajutorul unui fascicul laser modulat pe baza unui procedeu
care nu este foarte complicat.

Cele mai importante caracteristici ale diodelor laser sunt determinate de
dimensiunile foarte mici (cativa microni) ale acestor dispozitive precum si de posibilitatea
modularii radiatiei prin varierea curentului. Pentru a descrie functiuonarea unei diode laser
homojonctiune se considera jonctiunea p-n avand grosimea zonei active d prezentatd in
fig. 7. 14. In zona activd de latime d (de aproximativ 1 pm) se produce un numar

suficient de mare de electroni si respectiv goluri pentru ca dispozitivul sa aibd un castig
pozitiv. Dimensiunea zonei active este mai micd decdt cea corespunzatoare modului
campului (D >d )
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Fig. 7. 14. Dioda laser homojonctiune.

In cazul unei diode laser castigul la prag se poate exprima functie de curentul prin
dioda. Valoarea de prag a curentului electric pentru inversia de populatie intr-o dioda laser
rezultd dintr-un sistem de doud ecuatii cuplate, respectiv, aspectelor fizice: conditia de prag
la un parcurs complet al radiatiei in cavitate si, respectiv, relatia dintre amplificarea optica
si densitatea curentului electric de pompaj. In general la constructia diodelor laser nu se
folosesc oglinzi pentru a obtine efectul de reactie pozitiva intrucat indicele de refractie al
materialului este suficient de mare pentru a determina fenomenul de reflexie totala la
interfata semiconductor-aer. Polizand doud fete opuse ale diodei si lasandu-le pe celelalta
doua rugoase (astfel incat reflectivitdtile acestora sa fie mici) oscilatia laser este favorizata
de-a lungul axei care uneste fetele polizate (fig. 7. 14).

O parte din puterea radiantd a undei electromagnetice rezultate din emisia stimulata
se disipa in cristalul semiconductor, iar restul constituie puterea radiantd laser efectiv
emisd de dioda laser in exterior, prin fetele cristaline de reflectante R, si respectiv, R, , ce

constituie rezonatorul laser. Primul laser cu semiconductori a fost realizat in anul 1962
intr-o jonctiune p-n cu GaAs. Nivelele energetice implicate in tranzitiile laser fac parte din
benzi energetice (nu mai sunt discrete), inversia de populatie facandu-se prin injectie.
Densitatile curentului de prag pentru diferite tipuri de diode laser variaza Intre

0,1+10 kA/cm® pentru functionarea in regim continuu si de 250 kA/cm? pentru
functionarea n impulsuri. Lungimea de unda a radiatiei emisad de diodele laser este situata
in domeniul infrarosu al spectrului. De exemplu, in cazul diodei de tip InP radiatia laser
obtinutd are A = 0,907 pum, iar pentru GaSb, A =1,550 um .

O imbunatatire a performantelor diodelor laser s-a realizat prin fabricarea de medii
active din material semiconductor cu dubla heterostructura (de exemplu, de tip
GaAlInP/GalnP).  Heterostructura reprezintd o jonctiune intre doud cristale
semiconductoare cu compozitie chimica diferitd si cu dopaje de tip diferit. Dubla
heterostructura este o structura formata din trei straturi de material semiconductor, cele de
la extremitati avand formula chimica si conductivitate electrica (dopaj) diferite fata de cel
din mijloc, care contine regiunea cu jonctiunea activda. De asemenea, indicele de refractie al
materialului central este mai mare decat al straturilor laterale, ceea ce mijloceste ghidarea
radiatiei rezultate din emisia stimulata, prin zona activa a diodei.

7.4.4. Proprietatile rediatiei laser

Radiatiile emise de lasere au mai multe proprietati care le deosebesc de cele emise
de sursele clasice de lumind, ca de exemplu: stralucirea, monocromaticitatea,
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directionalitatea, coerenta, intensitatea, posibilitatea de obtinere a pulsurilor ultrascurte,
statistica fotonilor. Laserele au diverse aplicatii, atdt in domeniul fundamental al stiintei
(fizica, chimie, biologie) cat si in domeniul aplicativ: telecomunicatii, producerea plasmei
termonucleare, fotografiere ultrapidd, separarea izotopilor, uzinaj fotonic, masurdtori
tehnologice nedistructive, telemetrie, meteorologie, metrologie, medicina etc. in ultimul
timp ercetarile privind dispozitivele optoelectronice integrate in domeniul infrarosu al
spectrului (1 pwm-+ pm) prezintd mare importantd mai ales datoritd aplicatiilor acestora in

telecomunicatii, In procesarea semnalelor optice, in fabricarea senzorilor optici . a.

Stralucirea. Tinand seama de legile radiatiei corpului negru, intensitatea /,, emisd in
intervalul spectral dv 1in jurul frecventei v este data de relatia:

3
I, = j I(v)dv =I(v)ov = cwy (v,T) _ 2nhv Sv |
4 c? (hvj
oV exp| ™V B
kT

unde w,, (V,T ) este densitatea spectrald de energie. Intensitatea totala emisda de corpul

(7.93)

negru se obtine prin integrarea relatiei (7.93) pentru toate frecventele, (legea Stefan-
Boltzmann)

Cew, (v,T) 4
L = [—5"—dv=cT", (7.94)
0 4
unde este constanta Stefan-Boltzmann.Tinand seama ca stralucirea (radianta) sursei, B
este definitd ca puterea emisd pe unitatea de arie si pe unitatea de unghi solid, iar in cazul
fasciculului gaussian unghiul solid, (2 este dat de relatia (fig. 7. 15)

7\‘2
Q=n0%= =, (7.95)
™y
unde O este unghiul de divergenta, rezulta in final:
1 2P
B =-Mmax (7.96)
Q )2

Stralucirea unei surse nu este modificatd de sistemele optice pasive (lentile, placi
etc.). Domeniul optic al spectrului radiatiilor electromagnetice cuprinde toate radiatiile
care pot fi manipulate cu mijloace optice: lentile, oglinzi, prisme, retele de difractie, lame

(¢]
etc. si se intinde intre aproximativ 100 A (razele X moi) si 1 mm (radar), fiind impartit in:
(6] (6]
UV vid, exclusiv pentru gaze si vapori (100 A +1150 A), UV si pentru materia

(6] (6] (] (6] (6] (6]
condensata (1150 A +1850 A), UV (1850 A +4000 A), vizibil (4000 A +7500 A),
IR apropiat (0,7 um +3 pum), IR (3 um +50 um), IR indepartat (50 pm <1000 pum).

Fig. 7. 15. Reprezentarea grafica a unghiului de divergenta.
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Considerand Soarele ca un corp negru la temperatura 1’ =10> K care emite in
o
domeniul lungimilor de unda 10° A +1cm intensitatea totald a radiatiei este (relatia

(7.94)) Iipta1 = 6,4-10" W-m™, iar strilucirea la suprafata B =~ 1,3-10° W-m? -sr 1.

In cazul unui laser cu He-Ne avand puterea P=1mW si o dimensiune a spotului
()
fascuculului gaussian wy; =1mm, care functioneaza la lungimea de unda A =6328A,

intensitatea maxima este (relatia (7.94)) [ .« ® 6,4-102 Wm'z, iar stralucirea

B~5-10° W-m™2 -sr™!. Valori mult mai mari ale stralucirii se obtin in cazul laserelor

cu rubin care functioneaza in regim Q-switched, B = 10" W.m™2 s , respectiv cel cu

sticld dopata cu Nd care emite la lungimea de unda A =1,06 um si are puterea de

3.10 W, B~534-10° W.m2 .sr 7.
O lampa cu mercur la presiune superinaltd are in domeniul vizibil al spectrului o
luminanta de 1,4~109 cd-m? , 1ar stralucirea B = 2,5-106 W-m?2.sr!.

Directionalitatea. O altd caracterisitica a fasciculului laser este directionalitatea care este

determinatd de unghiul de divergentd (fig. 7. 2). Se poate arata ca divergenta mica a

fasciculului laser permite obtinerea unor intensitati foarte mari in urma focalizarii. Un laser

cu He-Ne avand puterea P=1mW si o dimensiune a spotului fasciculului gaussian
(6]

wp =1mm, care functioneaza la lungimea de unda A =6328 A are unghiul de

divergenta este 0 =210 rad, iar unghiul solid (relatia (7.95)) Q= 1,3-107 sr. in
cazul laserelor cu rubin si cel cu sticla dopata cu Nd care emite la lungimea de unda

A=106um se obtin valorile: 0= (1 +1())-10_3 rad, iar unghiul solid
Q =(3+300)-107° sr, respectiv 0 =(0,5+10)-107 rad si Q= (1+300)-107% sr.

Coerenta. Coerenta reprezintd proprietatea undelor de a avea aceeasi lungime de unda si o
diferentd de fazi constanti in timp. In cazul suprapunerii undelor coerente ia nastere
fenomenul de interferenta stationara.

Coerenta spatiald. Coerenta spatiald este determinatd de proprietatile transversale ale
undelor electromagnetice. Din punct de vedere al proprietatilor spatiale radiatiile emise de
sursele clasice sunt net inferioare celor laser. Astfel, din punct de vedere al concentratiei

energiei pe o suprafata (1um 2) limitata de difractie in cazul surselor clasice aceasta poate
avea loc pe un cerc cu diametrul de ordinul lungimii de unda A dar contine foarte putina
energie, iar in cazul laserelor pentru aceeasi operatie toatd energia este concentratd pe
suprafata cercului. In cazul surselor clasice concentratai unghiulard a radiatiei (1 prad)

este limitatd de defectele lentilelor, iar energia este foarte putind in unda cvasiplana
obtinutd. Aceeasi operatie in cazul radiatiei laser este limitatd de diametrul componentelor
optice utilizate si toatd energia este concentrata in unda cvasiplana obtinuta.

Coerenta temporald. Daca radiatia emisd la un moment dat de un punct al sursei poate
interfera cu radiatia emisd la un moment ulterior de acelasi punct al sursei, cele doud
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radiatii sunt coerente temporal, mdrimea intervalului de timp caracterizand coerenta
temporala a sursei. Este convenabil sa se defineasca

1 1 v
UV S P 7.97
coerenta = 5 v 2nv(8v) ( )

ca timp de coerentd al radiatiei monocromatice, (Ov fiind lirgimea de bandi spectrali)
distanta ¢ Tooerents = lcoerenta Feprezentand lungimea de coerenta.

Monocromaticitatea. Gradul de monocrotaticitate fiind definit ca v si se poate stabili o
v

legatura intre coerentd i monocromaticitate. Astfel, o sursa de lumina clasica, (lampa, bec

etc.) de buna calitate are largimea de banda Ov= 108 Hz, timpul de coerenta
Teoerenta = 1,018 (relatia (7.54)) si lungimea de coerentd /. eon = 0,48 m. Un laser care

functioneaza pe un singur mod de oscilatie transversal este caracterizat de o coerentd
spatiala perfectd, iar coerenta temporald este determinatd de largimea de banda a radiatiei
emise. Utilizand diferite tehnici de stabilizare s-au obtinut in cazul laserelor largimi de

bandi 8v ~3-10? Hz si lungimi de coerentd [ oerenta 10° m.
Din punct de vedere al coerentei temporale in tabelul 7. 1 sunt prezentate cateva

caracteristici (lungimea de unda, largimea benzii si lungimea de coerentd) corespunzatoare
radiatiilor unor surse clasice si respectiv laser.

Tabel 7. 1.
Nr. Sursa de radiatii k(nm) Ak(nm) !ooeren ta
crt. '
1. Lampa cu filament de tungsten 500 400 0,6 um
2. Lampa spectrala cu vapori de 500 0,1 2,5 mm
sodiu
Laser cu argon ionizat 488 6-1073 4 cm
4. Laser cu He-Ne 632,8 | 4.1075 10 m

Existd o legaturd si intre gradul de coerentd temporald si gradul de polarizare al
unei unde electromagnetice. Astfel, tindnd seama ca gradul de polarizare al unei unde este
dat de relatia:

p— Imax — Imin _ Ipolarizaté (7.98)
1 max T 1 min 1 totala
rezulta
1 i 1
Iy = 5(1}(1 +P)si Iy = 5<I>(1 ~P). (7.99)

in cazul luminii polarizate rectiliniu, P =1, in cazul celei polarizate circular si
nepolarizate P =0, iar in cazul celei polarizate eliptic P € (0, 1). Pentru intensitati egale
ale celor doud unde, se obtine:

P=lyp,(t). (7.100)
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Pe baza celor prezentate mai sus se observa ca cu cat unda este mai monocromatica
caracteristicile de polarizare (gradul de polarizare) sunt mai ridicate. In general in
domeniul aplicatiilor laserelor prin coerentd se intelege numai coerenta de ordinul intai, un
fascicul laser fiind numit coerent dacd acesta produce franje de interferentd intr-un
interferometru Michelson cu o diferentd oarecare de drum intre brate si respectiv intr-un
interferometru de tip Young (sau echivalent) cu o diferentd oarecare intre orificii.

Statisticile de fotoni. Radiatia emisd de o sursd cvasimonocromatica avand largimea de
banda dv este coerentd spatial intr-un domeniu numnit volum de coerenta:

Vcoeren?é = Scoerengé(c ’ Tcoerengé) ~
(7.101)

2 A2 R?
~dcoeren?ﬁ C'TcoerenFE ~ S 5y

. . 2 e .
unde d _ =—— este diametrul de coerenta, S ~p”~ reprezintd aria sursei, iar
coerenta  2mp
1

T este timpul de coerenta al radiatiei monocromatice. Numarul de fotoni care

coerenta
]

traverseazd aria de coerentd in timpul de coerentd este caracterizat de factorul de
degenerare fotonic sau parametru de degenerare, definit de relatia:
(7.102)

8\/ =F, 'Scoerenté "Tcoerentas

unde £, este fluxul de fotoni, (numarul de fotoni care traverseaza unitatea de arie in

unitatea de timp). Tindnd seama de expresia densitdtii spectrale de energie in cazul
corpului negru (relatia (7.10)) numarul de fotoni pe unitatea de volum in intervalul spectral

T)- 6
OV este W, iar fluxul de fotoni la distanta R de sursa devine:
\%
Foa WV(V,T)-SV S (7.103)
Y hv 47R?
iar
T
5, ~c? Wy (V’3 )_ 2 . (7.104)
nhv eXp(k;j -1

Factorul de degenerare fotonic reprezint numarul mediu de fotoni emisi de corpul
negru intr-un mod de frecventd v care nu pot fi deosebiti prin etichetdrile de spatial sau

temporal si are valori cuprinse in intervalul 107 +1072. in cazul unui laser monomodal
care este coerent pe intreaga suprafata a fasciculului, S, iar coerenta temporald este
limitata de banda de frecventa Ov factorul de degenerare fotonic poate fi exprimat functie
de puterea laserului, P succesiv sub forma:

8, =F,-S rs_»rh

coerenta — Ka = h_c 5y (7.105)

unde / este intensitatea fasciculului, iar P=17-S.
In cazul unui laser cu He-Ne avand A = 632,8 nm, puterea P=1 mW, iar largimea

coerenta ~ U
il

de banda 6v =500 Hz factorul de degenerare fotonic &, = 6,4-10'%, valoare care este
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mult mai mare dect cea corespunzatoare surselor clasice a caror emisie poate fi
caracterizata de legile radiatiei corpului negru.

Pulsuri ultrascurte. Intrucat radiatia laser este coerentd este posibil ca un laser care
functioneaza in regimul cuplare a modurilor (mode-locking) sa emitd pulsuri ultrascurte

de luming de 1071 10712 Hz. In aceste cazuri si puterile de varf obtinute sunt foarte

mari putand depasi 10'2 +10'® W . Pulsurile ultrascurte de lumina sunt aplicate la: studiul
fotoproceselor ultrarapide care se manifestd in molecule, semiconductori, sisteme biologice
etc., separari izotopice cu laser, fuziunea termonucleara etc.

7.5. Lasere integrate
7.5.1. Metode de producere a fibrelor optice

In ultimii doudzeci de ani s-au dezvoltat foarte mult dispozitivele optoelectronice
integrare monoliticd pe acelasi substrat a mai multor componente, acestea fiind fabricate
prin diferite metode. Propagarea ghidatd a luminii prin aceste dispozitive se bazeaza pe
fenomenul de reflexie interna totala.

Unul dintre cele mai cunoscute ghiduri optice este fibra opticd, aceasta avand o
sectiune circulard si este formatd dintr-un miez si o camagsa dispusa la exteriorul miezului.
Fibrele optice cele mai des utilizate sunt realizate dintr-un material refractar acid (silica)
care contine cel putin 93% SiO,, fabricat din cuartite, cu liant de var sau cu argild, in

general si cu adaosuri mineralizate, arse la 1460°C+1530°C timp de 24 h, pentru a
transforma o fractiune cat mai mare din cuart in trimidit (varietate a SiO, ). Diametrul
miezului este mult mai mare decat lungimea de undd a radiatiei, fiind cuprins intre 5
pum=200 pm. O valoare standard este de 50 L m cu cdmasad de 125 pm. Pentru evitarea
ghidurilor parazite luminoase Tn camasd, se adaugd o cdmasd exterioard cu indice de
refractie, 7, mai mare decat al camasii interioare #, (fig. 7. 16).

Tehnologiile utilizate pentru obtinerea materialelor caracterizate printr-o
transparentd ridicatd din care sunt confectionate fibrele optice se Tmpart in doud mari

grupe: metoda creuzetului sau din faza lichida si respectiv metoda de depunere din stare de
vapori.

Metoda creuzetului. Metoda creuzetului este utilizata in general pentru obtinerea fibrelor
din sticle care au punct de topire coborat. Materialele componente pure aflate in stare de
pulbere sunt incalzite impreuna intr-un creuzet de siliciu sau de platina. Pentru incélzire se
poate folosi radiatia emisd de peretii unui cuptor electric In care sunt introdusi
componentii, acestia nefiind in contact cu peretii cuptorului.
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Variatia indicelui Sectiune Sectiune

de refractie
Fig. 7. 16. Fibra optica caracterizatd de un indice de refractie de tip treapta.

De asemenea, incdlzirea se mai poate face prin inductie cu un curent de
radiofrecventd. In cazul utilizarii unui creuzet metalic pentru incilzirea componentilor prin
inductie caldura este transferatd prin conductie. Dacd se foloseste un creuzet de siliciu
componentii in stare de pulbere trebuie preincalziti si apoi incalziti prin inductie. Astfel,
topitura obtinuta este la o temperatura mai mare decat creuzetul fiind putin probabil sa se
contamineze de la acesta. De obicei creuzetele din siliciu sunt folosite o singura data daca
acestea nu sunt previzute cu un stand de reciclare termica. In mod traditional miezul din
sticla sub forma de bara este introdus intr-un tub care constituie invelisul si apoi ansamblul
celor doud este tras pentru a se obtine fibra invelitd. Cu ajutorul unui creuzet dublu
prezentat in fig. 7. 17 se pot obtine fibre care au un diametru mare si de asemenea o

aperturd numerica mare.
100 mm

20 mm

_ Miez {bars) "

Invelis [bara)

Miez [sticl)

Alimentare cu gaz inert
=

1|

Cuptor

electric
100 mm

invelis [sticla)

Cuptor de platina
[interior]

f

Cuptor de platina [exterior]

:I |: Controlul diametrului fibrei
Fibra

Fig. 7. 17. Creuzet dublu pentru producerea fibrelor invelite.

Creuzetul poate fi incarcat cu componenti fie in stare de pulbere fie sub forma unor
bare. Creuzetul dublu este instalat in interiorul unui cuptor liniar dispus vertical care

incilzeste topitura pana la temperatura de 1000° C+1200° C. In interiorul cuptorului este
introdus un gaz inert. Dacd pentru a crea o diferenta de indici de refractie dintre miez si
invelis se foloseste ca dopant taliu, care este caracterizat printr-o viteza de difuzie mare, in
procesul de tragere apare un gradient al indicilor la interfata. Acelasi efect poate fi produs
cu borosilicat de sodiu si calciu. Diferenta indicilor se obtine prin variatia concentratiei
componentilor (SiO,, B, O3, Na, O, Ca0), iar difuzia de-a lungul interfetie miez-invelis

in interiorul topiturii determind un gradient suficient de mare pentru a reduce dispersia
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datorata trecerilor multiple la valori cuprinse intre 1 si 5 ns/km. Prin aceasta metoda se pot
obtine fibre care au un coeficient de atenuare functie de lungimea de unda cuprins intre 3 si
20 dB/km care pot fi utilizate in telecomunicatii.

Metoda de depunere din stare de vapori. Intrucat temperatura de topire a sticlelor cu
continut mare de siliciu este prea ridicata in cazul metodei creuzetului, pentru producerea
fibrelor se utilizeaza metoda de depunere din stare de vapori. Exista mai multe configuratii
experimentale, si anume: depunere interna de vapori, (Inside Vapour Deposition (IVD)) in
care gazele reactante genereaza straturi succesive in interiorul unui tub de cuart, depunere
externa de vapori, (Outside Vapour Deposition (OVD)) in care straturile sunt depuse pe
suprefata unei bare care apoi este indepartata, depunere axiala de vapori, (Vapour Axial
Deposition (VAD)) in care se genereaza mai intdi o forma cilindricd axiald etc. Fibrele
obtinute prin aceste metode se caracterizeaza la lungimea de unda 1550 nm prin atenuari
cuprinse intre 0,20 si 0,22 dB/km.

Metodele de depunere internd si externd din stare de vapori. In aceste cazuri pentru
sinteza particulelor fine de sticla din cloruri se utilizeaza hidroliza in flacéra, rezultdnd o
sticla poroasa si opacd. Reactiile chimice tipice sunt:

siCl, T +2H,0T =Si0, T +2H, T +2Cl, T
GeCly T +2H,0T=GeO, T+2H, T +2C1, T
2POCl; T +3H,0T=P,05 T+3H, T +3C1, T
2BBr; T +3H,0T =B,0; T+3H, T +3Br, T.

Excesul de vapori de apa este Indepartat chimic din sticla rezultata in urma reactiilor:

socl, T +H,0— SO, T+H, T +Cl, T
2S0Cl, T+20H - 2580, T +H, T +2Cl1, T
Cl, T +20H - 0O, T +2HCIT.

In fig. 7. 18 este prezentat schematic procesul de depunere externa de vapori. Prin
hidroliza 1n flacara sticla se depune de-a lungul unei bare de aluminiu sub forma mai
multor straturi. Apoi bara este uscatad si urmeaza procesul de obtinere a fibrei optice.

Flacara o~

Oxigen, metan gi “

vapori de clor 7

Sticla poroasa al

Mandrind

Gaze pentru uscare

Bara de sticla poroasa
b)
Cuptor cu rezistenta
de grafit
Sticla transparenta ‘-Gaze pentru purificare

Fig. 7. 18. Schema procesului de depunere externa de vapori: a) depunerea stratului de sticla
poroasa pe o barad de aluminiu, b) uscarea si obtinerea barei de sticla transparenta.
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Variind concentratia componentilor se pot obtine fibre avand profilul indicelui de
refractie fie de tip treaptd fie de tip gradient. In urma indepartarii barei de aluminiu se
obtine o sticla poroasa avand forma cilindrica goala in interior. Apoi, aceasta este incalzita
pentru a fi uscata in atmosfera de clor si sinterizatd, pentru a se obtine o bard de sticla
solida si transparentd, din care in final rezultd fibra opticad avand lungimea cuprinsa intre
40 km+ 50 km. Utilizdnd acest procedeu se pot obtine fibre omogene avand atenuarea
mica si de asemenea se poate face un bun control asupra profilului indicelui de refractie al
fibrei.

Metoda de depunere axialii de vapori. in cazul metodei de depunere axialid de vapori
sticlele care formeaza miezul si respectiv invelisul sunt depuse simultan la capetele unui
germene sub formd de bard care mai Intdi este rotit pentru a se asigura omogenitatea
azimutala, iar apoi este tras 1n sus Intr-un cuptor electric cu viteza de 2,5 mm/min (fig. 7.

19). Incilzirea se face la o temperatura cuprinsa intre 1100° C +1200° C in atmosfera de
oxigen si clor pentru a indeparta orice urme de apd precum si ionii de hidroxil. Bara

poroasi, care are un diametru de 60 mm este apoi incalziti la temperatura de 1500 ° C intr-
un alt cuptor de carbon, in care se obtine preforma de sticld, transparentd, cu un diametru
de 20 mm.

Brat pentru

Motor pentru
tragere I

rotatie
+—Preforma transparenta

Cuptor de Incalzitor de forma
carbon inelara
= . lesire pentru
Preforma [ gaze
1100°c '
s0Cl,
\_/
Vaporide —% ' Flacira
oxigen gi hidrogen

Fig. 7. 19. Schema procesului de depunere axiala de vapori si de obtinere a preformei.

Utilizand aceastd metodd se poate obtine prin doparea cu germaniu un control
rezonabil al indiceluui de refractie mentinand un profil corespunzator al temperaturii in
jurul preformei poroase. Se pot obtine astfel fibre avand atenuari mai mici de 0,5 dB/km
pentru radiatii avand lungimea de unda de 1,3 pwm, precum si dispersii mai mici decat 0,2
ns/km.

Fibre optice amplificatoare. In fig. 7. 20 este prezentat schematic montajul experimental
utilizat pentru realizarea dopajului cu germaniu si ioni de Er* (elementul activ). In timpul

depunerii miezului, camera de dopare este incalziti la aproximativ 1000 ° C pentru a mari
presiunea vaporilor din interiorul tubului. Vaporii sunt incorporati cu principalii reactanti si
sunt depusi pe straturile miezului in fibrd. Camera de dopare contine un burete de siliciu
impregnat cu padmanturi rare. Partea nedopatd a miezului este depusa pe substratul interior
tubului. Cand se atinge aceastd parte a miezului care urmeaza a fi dopatd, temperatura este
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scazutd pentru a preveni topirea totald a sticlei. Aceastd operatie produce un burete alb i

poros in interiorul tubului. Solutia de Er®" (sau a oricirui codopant ce urmeazi a fi
incorporat) este introdusd in tub ceea ce duce la umezirea porilor, proces ce dureaza
aproximativ 1 ora. In acest fel se asigura o reproductibilitate mai mare a vaporilor. Lichidul
este ulterior refulat din tub, iar straturile poroase sunt uscate. Aceastd operatie este urmata
de deshidratarea preformei prin incélzirea acesteia intr-un gaz de O,/Cl, injectat, timp de

aproximativ 1 h. Straturile poroase sunt topite cu atentie in atmosfera de O,/Cl, lasand
un material complet uscat si preforma este apoi inchisa.

Carmera de dopare cu
Vapori ai paménturilor rare Paménturi rare

. _— Tubul de depunere arimsa
SiCl, \
GeCl
2 —_—
Oy - T
Stratul miezului dopant

Directia de topire

Fig. 7. 20. Schema procesului de depunere axiald a Ge si a ionilor de Ert .

Fibrele optice amplificatoare amplifica radiatia luminoasd ce se propaga prin
acestea. In general, aceste fibre nu modifica polarizarea si pot fi conectate cu orice tip de
fibra. Fibrele optice amplificatoare tipice sunt fibre monomod dopate cu Er** pe suport de
silicati. Dopajul cu ionii de Er** din fibra determina sciderea pierderilor. In continuare,
fibra este curatatd intr-un cuptor. Pentru a fi acoperitd primar, fibra este trecutd printr-o
baie care contine solutia unui polimer si apoi este uscatd fie cu raze ultraviolete fie cu
ajutorul unui cuptor cu inductie. Aceeasi operatie se repetd in vederea acoperirii secundare.
Aceste operatii se efectueazd intr-o atmosfera fara praf pentru a micsora defectele de
suprafatd. Acoperirea fibrei cu un invelis de plastic se face cu ajutorul unui extruder
prevazut cu un melc care impinge materialul plastic topit asupra fibrei (fig. 7. 21).

Utilizand procedeele prezentate mai sus se pot obtine atat fibre optice cat si cabluri
optice care contin una sau mai multe fibre optice (fig. 7. 22).

Material plastic topit sub |+— Fibra acoperita primar
presiune

+— Extruder

i

+— Fibra acoperita cu
plastic

Fig. 7. 21. Schema procesului de acoperire a fibrei cu un invelis de plastic.

In ultimii ani in telecomunicatiile optice avand vitezd mare de transmisie se
utilizeaza tot mai mult pentru manipularea si multiplicarea pulsurilor optice
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precum si pentru a compensa fenomenul de dispersie fibre optice care au incorporate
retele de difractie Bragg.

Ca a.mas a exterioara

Camasa mtenuara
Camasa exterioara

J' Camasa pr]marn Q 1]31'3 optica
‘(ﬂ!
Cﬂmasn de rigidizare

Fibra optica Cablu cu fibra opticd

Fig. 7. 22. Fibra si cablu optic.

Retelele Bragg in fibrele optice pot fi fabricate cu ajutorul unei masti de fazd cu
perioadd constantd fie prin variatia indicelui de refractie al fibrei fie prin modulatia
perioadei figurii de interferenta din spatele mastii. Variatia indicelui de refractie al fibrei
poate fi obtinutd supunand fibra in mod gradat unei deformatii sau unui gradient de
temperaturd. De exemplu, s-a obtinut o variatie liniard a indicelui de refractie al fibrei pe o
anumita portiune prin Incovoierea acesteia. Prin curbarea fibrei se induce un gradient liniar
de tensiune de-a lungul fibrei, perioada de variatie a indicelui de refractie fiind
proportionald cu tensiunea mecanica aplicata fibrei pe acea portiune.

Reteaua Bragg in fibra opticd poate fi fabricata si cu ajutorul unui laser cu Ar
ionizat a cdrui radiatie din domeniul UV este focalizatd cu o lentild sferica pe masca de
faza si apoi esantionatd cu ajutorul unui modulator acustooptic a carui perioada determina
perioada retelei. Fibra este mentinuta in pozitie Inclinatd in fata mastii. Forma doritd a
profilului retelei si perioada acesteia pot fi obtinute prin miscarea si respectiv inclinarea
fibrei in timp ce fasciculul laser baleiaza masca de faza. Pentru a obtine retele cu
dimensiuni mari se deplaseaza fibra in mod continuu si controlat in fata mastii Tn zona de
interferentd. Printr-un control riguros al deplasarii fibrei si al modulatorului acustooptic se
pot obtine retele cu variatii mici ale perioadei si o valoare exacta a dispersiei.

De asemenea, tot in ultimii ani au fost fabricate si fibre optice cu cristale fotonice,
prima fiind fabricata in anul 1998. Conceptul de cristal fotonic a fost introdus in urma cu
aproximativ zece ani pe baza analogiei optice dintre structura benzilor electronice interzise
ale semiconductorilor si structurile dielectrice periodice. Fibrele cu cristale fotonice sunt
caracterizate de o variatie mare a indicelui de refractie a materialul din care este fabricata
fibra si pot fi de doua feluri. Existd fibre care contin un miez din Si solid, (care este
izotrop) inconjurat de un cristal fotonic bidimensional cu indice de refractie mai mic decat
cel al miezului care formeaza camasa, acestea conducand lumina pe baza fenomenului de
reflexie internd totald si asemanandu-se cu fibrele clasice. In ultimii ani s-au fabricat si
fibre care contin un cristal fotonic de tip fagure care are o structurd de benzi interzise si
care contribuie la ghidarea luminii In regiunea miezului.

7.5.2. Metode de producere ghidurilor optice de unda

Ghidurile optice de unda, cunoscute si sub numele de ghiduri dielectrice, sunt
structuri de tip sandwich care se folosesc pentru confinarea si ghidarea luminii intr-un
singur sau in mai multe moduri de oscilatie in dispozitivele si circuitele optice integrate.
Spre deosebire de fibra optica, ghidurile folosite in circuitele optice integrate au de cele
mai multe ori o structurd planard cum ar fi de exemplu filmele plane sau panglicile (strips).
In general realizarea ghidurilor optice de undd prin diferite metode (difuzie, schimb ionic
etc.) se face pe baza unor tehnologii moderne care se bazeazd pe asa-numitele tehnici de
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fotolitografiere si de difuzie, similare cu cele utilizate in industria microelectronica. Toate
aceste procese tehnologice trebuie s se desfasoare Intr-un mediu perfect curat pentru a
evita ca eventualele impuritati continute in aer sd contamineze si sd altereze intr-o masura
relevanta structurile realizate. Din aceastd cauza se folosesc asa-numitele camere curate
(albe) in care cantitatea de impuritati este mentinuta sub un control strict, de exemplu intr-
un centimetru cub de aer nu trebuie sa existe mai mult de 100 particule cu dimensiun mai
mari de 0,5 um.

Unul dintre cele mai cunoscute ghiduri optice este fibra optica, aceasta avand o
sectiune circulara. Spre deosebire de fibra optica, ghidurile folosite in circuitele optice
integrate au de cele mai multe ori o structurd planara cum ar fi de exemplu filmele plane
sau panglicile (strips). Cel mai simplu ghid dielectric de forma planara este prezentat in
fig. 7. 23 si este dispus sub forma unui sandwich intre un substrat si respectiv un superstrat.

Indicele de refractie corespunzator ghidului este mai mare decat cel al substratului
si respectiv al superstratului. Foarte des, materialul din care este constituit superstratul este
chiar aerul care are indicele de refractie egal cu unitatea.

Superstrat

Ghid eptic

Substrat

Fig. 7. 23. Sectiune printr-un ghid optic planar.

De obicei, ghidurile au dimensiuni de ordinul micrometrilor, iar diferentele dintre
indicii de refractie corespunzatori ghidului si respectiv substratului sunt cuprinse in
intervalul 0,1+0,001. Ghidurile pentru care diferenta dintre indicii de refractie
corespunzatori ghidului si respectiv substratului este cuprinsd in intervalul 0,01 +0,001
sunt obtinute prin difuzie ionicd sau schimb ionic, iar cele pentru care aceastd diferentd
este aproximativ 0,1 sunt heterostructuri semiconductoare sau au fost obtinute prin schimb
protonic. Fractiunea din puterea undelor luminoase care este confinatd in regiunea de
ghidare depinde atét de indicele de refractie al acesteia cat si de dimensiunile ei. De obicei,
mai mult de 80 % din putere este confinata in ghid. Efectul de confinare in cazul ghidurilor
planare este obtinut numai dupa o directie, in planul filmului putdnd sa se manifeste
fenomenul de difractie. Cu toate acestea, fenomenele cele mai interesante care pot aparea
in ghid se pot manifesta numai in planul care contine directia de confinare. In cazul
ghidurilor de tip canal fasciculele luminoase se propaga fara a suferi fenomenul de
difractie pe distante (de ordinul centimetrilor) care sunt limitate practic numai de absorbtia
si imprastierea acestora in ghid.

Pentru a fabrica un ghid optic de unda este necesar ca in substrat (sticla, niobatul de
litiu etc.) sa fie modificat local indicele de refractie. Utilizdind materiale anorganice
ghidurile optice de undd se pot obtine prin mai multe metode dintre care cele mai
importante sunt:

- a) doparea unui material, de exemplu niobatul de litiu (LiNbO ; ), cu atomii unui
element mai greu (de exemplu Ti) prin difuzia acestuia, utilizand tehnica microlitografierii;,
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- b) metoda schimbului ionic dintre ionii unui material gazda (de exemplu ionii de
Na din sticld) si alti ioni avand aproximativ aceleasi dimensiuni care in urma procesului de
difuzie produc o variatie locald a indicelui de refractie (de exemplu ionii de Ag);

- ¢) metoda schimbului protonic, care are loc de exemplu intre ionii de litiu

apartinand unui substrat de LiNbO ; si acidul benzoic sau benzoatul de litiu.

In general, realizarea ghidurilor optice de unda prin diferite metode (difuzie,
schimb ionic, etc.) se face pe baza unor tehnologii moderne care se bazeazd pe asa-
numitele tehnici de fotolitografiere si de difuzie, similare cu cele utilizate in industria
microelectronica.

Producerea ghidurilor optice de undd prin difuzie. In cazul fabricarii ghidurilor optice
prin difuzie substratul folosit cel mai des este cel de niobat de litiu. Existd mai multe etape
de desfasurare a procesului. Functie de modul de intrebuintare a ghidului optic (activ sau
pasiv), in diferite montaje experimentale, acestea se pot dopa si cu alti atomi (de obicei ale
pamanturilor rare: Nd, Er etc.) fie Tnainte sau dupa procesul de difuzie a Ti.

Difuzia titanului in substratul de LiNDO ,. In urma dopajului cu erbiu are loc fabricarea

propriu-zisa a ghidului optic, diferitele etape ale procesului fiind prezentate in figura 9. 11.
Prima etapa constd in depunerea pe suprafata LiNbO; a unui strat dintr-un material

fotorezistiv (fig. 7. 24 a)) care este impresionat In urma trecerii luminii ultraviolete printr-o
mascd care determind forma ghidului (fig. 7. 24 b)). In urma tratirii cu un agent chimic
potrivit (fig. 7. 24 c¢)) se graveaza in materialul fotorezistiv forma ghidului. Depunerea
(6] (0]
stratului de titan pe substrat cu grosimi variind intre 940 A si 950 A, se face prin
pulverizarea uniformd a acestuia (sputtering) (fig. 7. 24 d)). Prin Inldturarea stratului de
material fotorezistiv in urma introducerii substratului Intr-o baie cu acetond se obtine un
strat de titan (fig. 7. 24 e)) avand dimensiunile bine determinate si in pozitia dorita (/ift off).

In final, substratul este introdus intr-un cuptor avand temperatura de 1030° C, timp de 9 h,
proces in urma caruia are loc difuzia titanului in acesta (fig. 7. 24 f)).

Titan

Fotorezist
Cristal

LINIJO3

woscs 111 1

Fotorezist

Titan
Fotorezist
Cristal

LlNhO3

Fotorezist

q fl

Fig. 7. 24 a)-f). Etapele procesului de fabricatie a ghidurilor de Er:Ti:LiNbO , : a) depunerea

stratului de material fotorezistiv (fotorezist); b) iradierea cu radiatii
UV; c) tratarea cu agent chimic; d) depunerea stratului de Ti prin
pulverizare (sputtering); e) lift off; ) difuzia titanului.

Difuzia erbiului. O alta etapa (de obicei prima) constd in depunerea pe intreaga suprafatd a
substratului de niobat de litiu a elementul activ (de exemplu erbiu metalic in cazul

419



LASERE. APLICATII ALE LASERELOR

functionarii ghidului ca dispozitiv laser sau amplificator laser) in urma procesului de
evaporare pana cand grosimea stratului acestuia este uniforma. Grosimea stratului de erbiu
depus este de 9 nm 1n cazul substratului de LiNbO5 taiat dupd axa x si de 11 nm in cazul
celui tdiat dupd axa z. Dupd aceea substratul de LiNbO , este introdus intr-un cuptor cu

temperatura de 1100° C, timp de 100 h, proces in urma caruia erbiul difuzeaza in niobatul
de litiu.

Fabricarea ghidurilor optice prin schimb ionic. Principiile fizice ale schimbului ionic.
Modificarea locald a indicelui de refractie se realizeazd in cazul schimbului ionic prin
difuzia atomilor de argint, potasiu etc. in substrat, acesti atomi inlocuind ionii de sodiu care
ies din sticla. Variatia indicelui de refractie obtinutd depinde de polarizabilitatea si
dimensiunile ionilor care se schimba.Daca de exemplu se Inlocuieste ionul de sodiu din
sticla cu un ion exterior de dimensiuni mai mici se obtine o marire locald a indicelui de
refractie pentru cad densitatea sticlei creste prin comprimarea retelei sticlei in jurul ionului
introdus (ca 1n cazul schimbului litiu/sodiu de exemplu).

Cinetica evolutiei concentratiilor depinde de mobilitatile diferite ale celor doua
tipuri de ioni. Diferenta de viteza a ionilor difuzanti determind fluxuri diferite ale acestora.
Sistemul tinzdnd spre echilibru termodinamic, in sticld se creaza sarcini spatiale care
franeaza ionii rapizi si accelereaza pe cei lenti.

Fabricarea ghidurilor monomodale ingropate in substrat de siliciu. Din cauza pierderilor
mici pe care le posedd atit la propagare cat si la cuplajul cu fibrele optice, ghidurile
monomodale ingropate, avand ca substrat siliciul, sunt foarte des utilizate pentru
producerea interferometrelor Mach-Zehnder simetrice si asimetrice (care sunt aplicate cu
succes la procesele de multi si respectiv demultiplexare opticd), comutatorilor optici,
cuplorilor optici acordabili etc. (fig. 7. 25 a), b), c)).

In cadrul acestei etape particulele foarte fine de sticld obtinute prin hidroliza in
flacard a SiCl 4 -TiCl, sunt depuse pe substratul de siliciu, care apoi este incdlzit pentru a

se consolida. Operatia de hidrolizi in flacira este prezentati schematic in figura 7. 26. In
cadrul acesteia un amestec de SiCl,-TiCl, sau de SiCl,-GeCl, este introdus intr-o

flacara de oxigen/hidrogen. Particulele fine de sticla sunt depuse direct pe substratul de
siliciu care la randul siu este plasat pe o masa cu diametrul de 1 m care se poate roti. in
timpul depunerii flacara traverseazd in mod repetat masa in directie radiala. Pentru a
micsora temperatura de topire a particulelor de sticla Tn mixtura de gaz se adauga mici
cantitati de BCl5 si PCl5.

1+ Miez
+ Strat tampon

+ Substrat de siliciu

a) b) ©)

Fig. 7. 25 a), b), ¢). Schema procesului de fabricare a ghidurilor monomodale ingropate avand ca
substrat siliciul: a) obtinerea pe substratul de siliciu a unui ghid planar

de SiO, -Ti 5, b) operatia de gravare cu ioni reactivi si mascare,

c) operatia de ingropare a ghidurilor.
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Indicele de refractie al particulelor de sticld este controlat prin doparea cu TiCl,4
sau GeCl,. Ghidurile propriu-zise rezultd in urma procesdrii miezului de pe suprafata
stratului tampon cu o mixturd de gaze formata din C,F¢ si C,H,4 (gravare cu ioni
reactivi) si o masca din siliciu amorf (fig. 7. 25 b)). Masca de siliciu la randul sau se poate
obtine prin gravarea cu ioni reactivi a unui fotorezist (folosind un gaz de CBrF 3).

In etapa a treia (fig. 7. 25 c)), ghidurile sunt ingropate in urma depunerii prin hidroliza in
flacara a unui strat de sticla protectoare. Prin procedeul descris mai sus se pot obtine
ghiduri optice de unda ingropate de forma patrata cu dimensiunea de 8§ \m, stratul tampon
avand 7 pm, iar cel protector 30 pm. Indicele de refractie al ghidului este cu aproximativ
24 % mai mare decat cel corespunzator stratului tampon si respectiv al celui protector (care
au indici de refractie egali). In cazul unor ghiduri avand 40 mm

lungime pierderile la propagare sunt de aproximativ 0,43 dB, iar pierderile la cuplajul cu o
fibra sunt de 0,01 dB.

Masa rutituart:

Flacara

Substrat de Si

Fig. 7. 26. Operatia de depunere prin hidroliza in flacara.

Atat dimensiunile ghidurilor astfel obtinute cat si diferenta relativa a indicilor de
refractie sunt compatibile cu fibrele optice monomodale conventionale.

Primele ghiduri optice de unda cu cristale fotonice au fost fabricate pentru prima
datd in jurul anului 2000, in structuri de tip sandwich siliciu:bioxid de siliciu. Propagarea
luminii in aceste structuri se bazeaza pe confinarea bidimensionald prin reflexie Bragg
distribuita pe cristalul fotonic in planul lateral de propagare al radiatiei electromagnetice si
pe reflexia interna totald in plan vertical pentru a obtine efectul de ghidare tridimensionala.
Exista cristale fotonice in care procesul de ghidare are loc dupa toate cele trei dimensiuni,
dar fabricarea acestora este mai complicati. In cele mai multe cazuri cristalul fotonic
constd dintr-o dispunere periodica de goluri gravate intr-un strat de siliciu care este
inconjurat de aer in ambele parti. Forma circuitului este definitd pe un substrat de
poliletilmetacrilat (PMMA).

Circuitele care au la baza cristalele fotonice si opereaza la lungimea de unda de
1550 nm pot ghida lumina si prin ghiduri de forma ascutitd avand raza de curburd de
ordinul lungimii de unda a radiatiei luminoase. Utilizarea cristalelor fotonice in fabricarea
circuitelor optice integrate permite miniaturizarea acestora pana la dimensiuni comparabile
cu lungimea de unda a radiatiilor luminoase si de asemenea, implantarea pe acelasi substrat
a unui numdr de componente optoelectronice care este cu patru pana la cinci ordine de
marime mai mare decat cel actual, realizandu-se astfel obiectivul opticii integrate.

Efectul de ghidare si numarul de moduri suportat de ghid se bazeaza pe relatia de
dispersie, adica pe structura benzii fotonice. Atat in retelele patrate cat si cele triunghiulare
se pot propaga moduri polarizate TE a céror frecventd normalizata este a/A =0,35, (A

fiind lungimea de unda a radiatiei). Introducand in cristalul fotonic o linie de defecte prin
eliminarea unei linii de goluri din reteaua bidimensionald se obtine cel mai simplu ghid.
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Fotonii care au energia in interiorul benzii interzise se pot propaga numai de-a lungul
acestei linii de defecte.
Ghidurile optice de unda cu retele Bragg avand perioade mai mici de 1 um stau la

baza fabricarii filtrelor in sistemele de telecomunicatii optice in care se utilizeaza
demultiplexori, a laserelor integrate cu reactie distribuitad etc. Existd mai multe procedee de
fabricare a retelelor Bragg, metoda interferometrica fiind printre cele mai des utilizate. De
asemenea, existd mai multe metode de fabricare a ghidurile optice de unda.

In cazul unui ghid optic de unda fabricat in sticld prin metoda schimbului ionic
etapele procesului de fabricare sunt: 1) curdtarea substratului, 2) depunerea stratului de
aluminiu, 3) depunerea fotorezistului cu o grosime de 5 um, 4) expunerea fotolitografica
utilizand o masca si radiatii UV, 5) developarea fotorezistului, 6) litografia aluminiului, 7)

eliminarea fotorezistului, 8) schimbul ionic in sare topitd care contine K™, la 450°C,
timp de 50 min., 9) elininarea mastii de aluminiu.

Dupa producerea ghidului optic de unda substratul este tdiat, polizat la capete in
vederea obtinerii unui cuplaj cat mai bun cu alte componente optice integrate si apoi se
trece la fabricarea retelelor Bragg, care joaca rol de oglinzi.

in cazul ghidurilor fabricate in sticli existd trei metode mai importante de
producere a retelelor prin: 1) gravare, 2) depunere si 3) schimb ionic. Etapele mai
importante care sunt parcurse in cazul gravarii retelelor utilizand metoda interferometrica
cu expunerea fotorezistului prezentate in figura 9. 24 a)-d): a) depunerea fotorezistului, b)
inscriptia fotorezistului prin metode interferometrice, c) developarea fotorezistului si d)
gravarea prin metoda chimica.

Pentru inscriptia fotorezistului prin metoda interferometrica a fost utilizat un laser
cu Ar cu lungimea de unda de A =488 nm si puterea de 1 mW, un telescop si o retea de
difractie, montajul experimental utilizat fiind prezentat in figura 7. 27.

Perioada retelei Bragg care este inscriptionatd poate fi calculatd cu ajutorul relatiei:

A=—
2sin0

unde O este unghiul de incidenta.

c) d)

Fig. 7. 27 a)-d). Etapele procesului de fabricare a retelelor Bragg: a) depunerea fotorezistului, b)
inscriptia fotorezistului, ¢) developarea fotorezistului, d) gravarea chimica.

Tinand seama de perioada retelei Bragg rezultd cd domeniul de variatie a perioadei
retelei Bragg este: 244 nm+o . Procesul de developare a fost monitorizat in timp real cu
ajutorul unui program de achizitie a datelor (LABVIEW). Pentru aceasta s-a utilizat un
optimetru care colecteaza radiatiile difractate de reteaua de difractie In primul ordin.
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7.5.3. Lasere si amplificatori laser integrati

Modelarea amplificarii optice in fibrele si ghidurile optice de unda dopate cu ionii

pamanturilor rare (Nd3+, Er3+, etc.) se bazeaza teoria electromagnetismului, mecanica
cuanticd si fizica laserelor. Fibrele optice dopate cu ioni de Er reprezintd un sistem care
combina caracteristicile unui laser monomodal integrat si cele ale unui laser avand ca
mediu activ sticla dopata Er.

Ecuatiile ratelor pentru radiatiile de pompaj si semnal. Fibra opticd dopata cu ioni de Er
si excitata cu o radiatie avand lungimea de unda A =1480 nm, lungimea de unda a radiatiei
laser fiind A =1530 nm, (aceasta fiind foarte des utilizata in telecomunicatiile optice) poate
fi consideratd ca fiind un mediu activ cu trei nivele energetice. Ecuatiile ratelor
corespunzatoare populatiilor celor trei nivele energetice sunt de forma (fig. 7. 28):

d&=R(Nl—]\73)—1432]\’3, (7.106)
dN
d—tZZVVIZNI_W21N2_A21N2 +A32N3, (7107)
dN
d—tlzR(N:;—N1)+W21N2—VI/12N1+A21N2, (7108)

unde N, (i =1,2, 3) reprezintd populatiile celor trei nivele, Rj3 = R3; =R este rata de

1

pompaj de pe nivelul 1 pe nivelul 3, W, este rata de emisie indusa si respectiv W}, de

absorbtie (ambele fiind proportionale cu numarul de fotoni), T ij= L sunt constantele de
)

timp de relaxare spontand intre nivelele i si j (timpul de relaxare T3; este suficient de

mare astfel incat termenul corespunzitor se poate neglija, iar nivelul 2 este metastabil). In

scrierea ecuatiilor (7.106)-(7.108) nu s-a tinut seama de excitarea ionilor de Er’" de pe

nivelul metastabil pe un al patrulea nivel energetic in urma absorbtiei radiatiilor de pompaj
sau semnal.

Energia
£y
pd : I P:H Nivel de pompaj
T I 1
3 1
1
i
2y i A3
1
] g
1 2 1.
= < + B Py lisge
N 1
2
A
g
1 1.
_< i By hisge
N 1

Fig. 7. 28. Diagrama nivelelor energetice corespunzatoare ionului de Er’t
despicate prin efect Stark.
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Intrucat Ny + N, + Ny =N,, N, reprezentind numirul total de ioni din mediul
dN, dN, dN;
+ +
de dt de

neradiative Az, este mult mai mare decdt cea de pompaj, R (A32 >> R), in cazul

activ, se poate scrie ca: =0. Considerand ca rata tranzitiilor

dn;
stationar ( L= 0] din ecuatiile (7.106)-(7.108), rezulta:

dr
|
N, =N, Wt (7.109)
1+ Rt+ W21'C+ VVlzT
R
N, =N, LR (7.110)

O 1+ Re+ Wyt + Wt
unde este timpul de viati de fluorescenti. In cazul cand nivelele energetice individuale sunt
despicate prin efect Stark, cum se intAmpla si in cazul ionilor de Er** (fig. 7. 28)
exp|\E,, — E, ) kgT
N == (£~ E,) kpT] N, = DumNy» (7.111)

S expl(E,, — £1)/ 7]

m=1
unde g, reprezintd degenerdrile nivelelor, iar p,, defineste distributia Boltzmann

(probabilitatea de ocupare a subnivelelor).
Introducand ratele totale de pompaj, Ry3 = zz Ry py J =R,
/

J
R31 = ZZlep3l =R, de emisie indusa, W, = zszjPZI , de absorbtie,
J! Jok
MW, = ZZWk] D1 » sirespectiv emisie spontand Ay = ZZAk] Do » ecustiile
J ok J ok
(7.106)-(7.108), devin:
dN B — —
d—t?,:ﬁ(Nl—N:;)—ﬂ:;zN:s, (7112)
N, oo
@ 2N =W Ny =g No + A N3, (7.113)
dN RIS — — —
d—;:R(N3—N1)+W21N2—MZN1+,421N2, (7.114)
unde ZN m =Z PumN, =N, . Pentru a lua in considerare efectul de confinare al
m m

luminii se considera ca ionii de Er>* au o distributie radiala, adica: Ny =N, (r) Daca un
semnal coerent avand intensitatea /, (puterea pe arie) si lungimea de unda A parcurge un
mediu activ de grosime dz cu populatiile N; pe nivelul fundamental si respectiv N, pe
nivelul excitat intensitatea acestuia variaza dupa legea:

dly = {031 (A N3 =015 (Mg )N, 1 dz (7.115)
unde 61,(A,)=0,( ) si o5(A,)=0,(L,) reprezinta sectiunile eficace de absorbie

si respectiv emisie. Considerand cd semnalul este ghidat intr-o fibra monomodala, acesta
este este cuplat intr-un mod care are o distributie spatiald finitd In planul transversal al
fibrei, iar anvelopa modului este definitd de functia w(r,(p), (r, (p) reprezentand
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coordonatele cilindrice transversale, iar z este coordonata longitudinala. Distributia
intensitatii semnalului, 1 (r,(p) in planul transversal al fibrei cu sectiunea, S poate fi

definita cu  ajutorul  puterii  cuplate intr-un mod, P, sub  forma:

N
r,

Is(rﬂ(P):Ps WS( (P)
[w,(r.@)rdrde
S

Pe baza celor prezentate mai sus rata puterii optice corespunzatoare semnalului
ghidat intr-un mod devine:

dP,

unde P, = J‘I (r,0)rdrde.
N

dZS =04 (}\'s )Ps I{H(M )NZ (r’(P)_ Ny (ra(P)}Ws (V,(p)‘drd(p (7.116)
S
unde 11(7‘s ) = %, Yy (r,(p) = Vs (r,(p) reprezintd anvelopa normalizata a
a S

 [wy(r.@)rdrde
S

modului corspunzatoe semnalului.
Aplicand cele prezentate mai sus in cazul radiatiei de pompaj cu lungimea de unda

A p rata puterii optice corespunzatoare pompajului ghidat, Pp in modul fundamental al

fibrei devine:
dP

—2- o4l , )P, 2m £ Ny () (r yrdr (7.117)

unde Y » (r) reprezinta profilul normalizat al modului pompajului.

Amplificarea emisiei spontane. Generarea zgomotului in amplificatorii optici este
determinatd de dezexcitarile spontane ale atomilor, ionilor, moleculelor care formeaza
mediul activ. Fotonii rezultati in urma tranzitiilor spontane pe nivelul fundamental nu
prezintd proprietati de coerentd la fel ca si cei corespunzdtori semnalului incident si
respectiv cei care sunt emisi stimulat. Acesti fotoni sunt amplificati in fibra (amplificarea
emisiei spontane-Amplified Spontaneous Emission, ASE) generand un zgomot care se
adaugd semnalului. Numarul de fotoni emisi spontan, dn(v) in elementul de volum

dv = nw?dz din mediul activ in directia de propagare pozitivd z avand frecventa
cuprinsd in intervalul v,v + Av este dat de relatia:

dn(v)= A21g(v)8vi—QIN2 (r, oW, (r,0)rdrde (7.118)
T
S

2
8mn’1c,(v) . . . A L
=———5 — caracterizeaza forma liniei spectrale, iar —— reprezinta
AL 4m
fractiunea din lumina emisa spontan care captatd de fibra.
Pe baza celor prezentate mai sus puterea corespunzatoare emisiei spontane P,; este

unde g(v)

data de relatia:

P, = hvdn(v), (7.119)
iar rata puterea corespunzdtoare emisiei spontane devine:
dP,
< =2P0c, (V)INz (r,o W, (r,@)rdrde, (7.120)
S
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unde Fy = AvAv reprezinta puterea corespunzatoare unui foton emis spontan in banda 6v

fiind echivalenta unui zgomot la intrare.
Tindnd seama de amplificarea emisiei spontane prezentatd mai sus ecuatia care
descrie amplificarea semnalului §i a zgomotului generat in urma emisiei spontane devine:

P s, (1, )2m [N (PP (g )+ 2R |- Ny (s 0)} W5 (). (7.121)

Relatiile (7.1)-(7.3) (sau (7.112)-(7.114)), (7.115) s1 (7.121) stau la baza modelarii
amplificarii optice in fibrele optice si In general se rezolva numeric pentru diferite profiluri
ale indicelui de refractie, pompajului si semnalului.

Lasere integrate. Printre primele dispozitive active integrate fabricate in ghiduri optice de
unda avand ca substrat niobatul de litiu (LiNbO 3) dopat cu neodim se numdra laserele care
opereaza la lungimea de unda A (=1,08 um si amplificatorii laser. In cazul laserului s-a
obtinut o putere de aproximativ 14 mW, iar pentru amplificator un castig de 7,5 dB.

Dispozitive active integrate dopate cu neodim. Functionarea acestor dispozitive se bazeaza

pe proprietdtile laser foarte bune ale ionilor de Nd>* care determini emisia stimulati la
A ¢=1080 nm in cazul considerarii dispozitivului ca un sistem cu patru nivele. Matricea de

LiNbO 3 modifica prin cdmpul cristalin specific nivelele energetice ale ionului de Nd>".
Cunoscand datele spectroscopice obtinute in urma masurarii spectrului de absorbtie si
fluorescentd in configuratia de ghid optic de unda si tinind seama de valorile celorlalti
parametri care caracterizeazd ghidurile este posibila elaborarea unui model teoretic de
evaluare a puterii de prag (in cazul functionarii dispozitivului ca laser) si respectiv
castigului (in cazul functiondrii dispozitivului ca amplificator laser) in vederea compararii
acestora cu rezultatele obtinute experimental.

Tonii de Nd** substituie cu aceeasi probabilitate ionii de Lit si respectiv de Nb 3+
in reteaua LiNbO 3 generand un spectru de fluorescentd format din linii care au o structura

de dublet in urma tranzitiilor din starile excitate (fig. 7. 29).

Energla (1000 cm )

4
F o
12 | ~815 nm 4
Fap
8 1,37 pm
4
4 L I 1312
1,08 pm 4
I 12
0.93 pm 4
. ——————————————————————————————————————— |
9/2

Fig. 7. 29. Schema nivelelor energetice ale ionului de Nd 3 in reteaua LiNbO 5.

Campul cristalin a LiNbO 5 (care prezinta o simetrie axiald) produce o despicare a

nivelelor energetice a celor patru electroni 4 / a ionilor de Nd** prin efect Stark,
termenul cu momentul cinetic total j despicandu-se intr-un multiplet cu (2 i +1)/ 2 linii

dublu degenerate. Ionii de Nd** introdusi in reteaua LiNbO 3 prezintd o banda largd de
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absorbtic in jurul lungimii de undd A p =815 nm (corespunzatoare tranzitiei

4 Iyp — 4F5 /2 ) permitand efectuarea pompajului cu ajutorul diodelor laser de tip AlGaAs.

Timpul de viata de fluorescentd pentru A =1,08 pm (corespunzatoare tranzitiei

4F3/2 - 4111/2) in cazul ghidurilor obtinute prin difuzia Ti in Nd:Mg:LiNbO; are
valoarea T=98 us, iar in cazul celor obtinute prin schimb protonic T=109 ps, aceste
valori fiind cu ceva mai mici decat in cazul celui obtinut in cristal, T=120 ps.

Modelarea functiondrii laser in ghidurile optice de tip LiNbO ; dopate cu Nd3*.
Pentru a modela functionarea laser in ghidurile oprice de tip LiNbO; dopate cu neodim se

considera o diagrama energeticd simplificata (fig. 7. 30) in care se neglijeazd despicarile
Stark ale nivelelor energetice. In aceste conditii se poate considera ca laserul functioneaza
ca un sistem cu patru nivele energetice, pompajul efectudndu-se cu o radiatie avand

A, =815 nm, iar emisia laser se obtine pentru A (=1,08 pm.

Starea fundamentald 1 corespunde nivelelui energetic 4 I/, , iar banda de pompaj 4
nivelului 4F5/2 . Tranzitia laser are loc intre stdrile excitate 3 si 2 care corespund nivelelor

4F3/2 (metastabil) si respectiv 4111 » . Ecuatiile ratelor pentru populatiile celor patru
nivele energetice se scriu sub forma:

dé\? = Ri4(Ny = Ng) = 443Ny (7.122)
%:—We]\@ — A3y N3 + A3 Ny (7.123)
%:WeNB + A3 N3 — Ay N, (7.124)
oL Ria(Ny = Na)+ (7.125)

unde N, (i = 1+4) sunt densitatile de populatie corespunzatoare nivelelor energetice i
caracterizate de timpii de viata t;, R4 este rata de pompaj, Aij
spontane, iar ¥, este rata tranzitiei stimulate de pe nivelul 3 pe nivelul 2.

sunt ratele tranzitiilor

Fig. 7. 30. Diagrama simplificata a nivelelor energetice in cazul unui laser integrat
de tip LiNbO ; dopat cu neodim.

In scrierea ecuatiilor de ratd s-a neglijat absorbtia rezultatd in urma tranzitiilor de

pe nivelul 2 pe nivelul 3, tindnd seama ca rata de tranzitie 4,, are valoare mare ca rezultat
al unei densitati mici de populatie N,. Considerand o ratd de tranzitie 4,; mare, in
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ecuatiile (7.33) si (7.33) se poate aproxima diferenta de populatie (N 1— N 2) cu N;.In
regim de stare stationara toate derivatele de ordinul intai fiind zero, se obtine relatia:

R,N, =A,N,=4,N,. (7.126)

Inlocuind termenul R4 N 1n relatiile (7.32)-(7.35) se obtine pentru regimul de

stare stationara relatia: 0 =—W,N5; — A3, N3 + Rj4N|. Pe baza aproximatiilor facute se

poate considera ca densitatea de populatie totala N (corespunzitoare concentratiei

dopantului Nd3+) poate fi aproximatd cu N, =N; + N3, astfel ca densitatile de
populatie ale nivelelor fundamental (1) si excitat (3) devin:

Ny We+ Az

= (7.127)

No W,+ A3 +Ryy
Ns _ R4 . (7.128)

No We+ A3 + Ry

In relatiile (7.127), (7.128)
Ry =c%1,(x,,2)/ hv, (7.129)
W,=cI,(x,y,2)/ hv, (7.130)
A3y =1/13 (7.131)
sunt ratele de tranzitie de pompaj, de emisie stimulata si respectiv spontana,

1, =P,(0)po(x,7)p(z) (7.132)
I, = Py(0)so(x,7)s(2) (7.133)

sunt intensitatile modurilor pompajului i semnalului, iar G, si G reprezinta sectiunile
eficace de absorbtie si emisie stimulata. v, si v sunt frecventele radiatiei de pompaj si

semnalului, iar /4 constanta Planck. Distributiile intensitatilor sunt normalizate printr-o
integrare pe suprafata sectiunii ghidului de unda:

[ Po(,y)dd=[so(x, y)da=1. (7.134)
In relatiile (7.132) si (7.133) Pp (O) si PS(O) reprezintd puterile radiatiilor de pompaj si
respectiv laser la intrarea in ghid, evolutia acestora de-a lungul directiei de propagare fiind
descrisd de termenii p(z) si s(z) care verifica conditiile la limitdi p(0)=s(0)=1. Pentru
a simplifica scrierea ecuatiilor se introduce parametrul de saturatie:

IP
T3R14 =— (7135)
Isat
unde intensitatea corespunzatoare saturatiei data de relatia:
hv,
oy = ; (7.136)
T3 Gp

Astfel, expresiile densitétilor de populatie corespunzatoare celor doua nivele devin:

1

=—N, 7.137
iRy, (7.137)
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R
Ny=—3714 o (7.138)
1+ T3R14

Evolutia intensitatii radiatiei de pompaj de-a lungul ghidului optic este descrisa de ecuatia:
d/ »

dz
unde o, reprezintd pierderile datorita fenomenului de Tmprastiere.

_ ~ a
=-0,1,-c9NI, (7.139)

Inlocuind expresia densititii de populatie N | datd de relatia (7.137) in ecuatia

(7.139) ca rezultat al integrarii acesteia din urma si tindnd seama de conditia de normare a
distributiei de moduri (relatia (7.134))se obtine:

d—p:—& p(z)-c? INO(x,y) Polx.y) dAx p(z). (7.140)
dz P P 1+r3R14(x,y,z)

In general ecuatia diferentiala (7.110) nu poate fi integratd decat numeric. Cu toate
acestea, se obtine o solutie analiticd n cazul cand intensitatea radiatiei de pompaj este
scazutd si se poate descrie astfel castigul mic al amplificarii si respectiv functionarea
laserului la pragul de oscilatie. Considerand o intensitate de pompaj scazuta parametrul de
saturatie t3R;, poate fi neglijat in numitorul ecuatiei (7.140) (T3R1 4 << 1) astfel ca aceasta

poate fi scrisa sub forma:

dp
unde

Otp =Otp +ap,ef°

A pef =OpNE =04 [ Nolx,y)po(x,y)d 4. (7.143)

A - . a
Presupunand ca N, (x,y)z No =const. se obtine o, =0,Ng. Cu aceste

(7.142)

aproximatii, si admitand ca p(O) =1, ecuatia (7.141) are solutia de forma:
p(z)= p(0)exp(-a ,z)=expl-a ,z) (7.144)
In cazul unei intensititi scizute a radiatiei de pompaj scidderea exponentiald a

acesteia (7.144) este determinatd de suma dintre coeficientul de pierderi la imprastiere o »

si coeficientul de absorbtie efectiv al modului o ,, .~ in timp ce in cazul unei intensitati

ridicate a radiatiei de pompaj scdderea acesteia este influentatd de saturarea absorbtiei
datoritd depopuldrii puternice a stdrii fundamentale si coeficientul t3R;, trebuie luat in
considerare in ecuatia (7.144). In mod analog cu radiatia de pompaj, evolutia semnalului
(pentru castig mic) este descrisd de ecuatia:

di,

dz
Inlocuind expresia densitatii de populatie N 3 sl a distributiei intensitatii

=—0 [, +o.N3I,. (7.145)

semnalului /; in urma integrdrii ecuatiei (7.145) pe sectiunea transversald eficace a
ghidului se obtine pentru functia de castig g(z) = ln[s(z)] ecuatia:
dg ds/dz . P

R14(x,y,z)
=— N, dA. 7.146
dz S(Z) O + GST?)_[ O(x’y)yO(x’y)l_i_ 1:3R14(x,y,z) ( )
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Intrucat rata de pompaj R4 depinde de p(z), trebuie determinatd mai intai
evolutia radiatiei de pompaj din ecuatia (7.140). Dupa aceea, evolutia semnalului poate fi
determinatd prin rezolvarea numerica a ecuatiei (7.146).

O solutie analitica aproximativd poate fi gasita in cazul unei intensitdti scazute a
radiatiei de pompaj prin neglijarea termenului T5R;4 in numitorul ecuatiei (7.146).
Inlocuind solutia corespunzitoare intensititii scizute a radiatiei de pompaj (7.131) in
relatia (7.146) se obtine urmatoarea ecuatie:

dg -
dz sat

Prin integrarea ecuatiei (7.147) se obtine solutia:

(x,9)po (%, ) dAxP exd—oc Z) (7.147)

g(z)=-Gz+C[1-expl-a ,z )P, (0) (7.148)
unde
Cs = S J.No(x,y)yo(x,y)po(x,y)dA. (7.149)

ptsat

Se obtine castig pozitiv la intrarea in ghid (de exemplu pentru o ,z << 1) dacad puterea

)4

: S . A fer c =
P, (0) la intrarea in acesta este mai mare decét o valoare critica, P, (0), corespunzitoare

pierderilor semnalului prin imprastiere care sunt descrise de termenul 0z :
a’S — &SISCU (7 150)
a,Cs o[ No(x,y)so(x,¥)po(x.y)d 4
in cazul cand ghidul prezinti o concentratic omogeni a dopantului
(N 0 (x, y) =Ny = const.) puterea criticd poate fi scrisa sub forma:

Ps(0)=

hv a
Py(0)=—+F—. 3 : (7.151)
136%6¢ No[so(x.)po(x,7)d 4
Primul factor al relatiei (7.151) este determinat de proprietatile materialului, iar cel
de-al doilea de distributia modului si respectiv a concentratiei dopantului, ambele putand fi
ajustate si optimizate. Pentru ca radiatia sd fie amplificatd eficient (de exemplu pentru a

reduce Plf (O) cat mai mult posibil) trebuie obtinute ghiduri optice de unda cu pierderi

mici, sectiune transversald eficace cat mai micd si o suprapunere cat mai bund intre
distributia modului si cea a dopantului (Nd in cazul de fatd).

Marimeal/ (jso (x, y)po (x, y)dA) poate fi interpretatd ca o arie efectiva de pompaj A ef

pentru o anumita concentratie omogena a dopantului:

¢ N
co=—s 0 (7.152)
oLp]sal‘ Aef
Din relatia (7.148) rezulta ca exista o lungime optima a ghidului /,,, daté de relatia:
1 PS(0
lypy =———1n ﬁ (7.153)
a, Pp (O)

pentru care castigul are o valoare maxima:
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&, |Pp0) .
8 max :g(lopt): o, In Pi (0) +C, [Pp (O)—Pp (0)] (7.154)

In cazul unui ghid optic de unda de tip canal Nd:Mg: LiNbO; obtinut prin schimb protonic

evolutia castigului (pentru puteri de pompaj scazute Pp (O)=O; 1; 5 mW) rezultat prin

integrarea numericd a ecuatiei (7.146) precum si pentru o solutie analitica aproximativa
este prezentatd in fig. 7. 31. Pentru evaluarea castigului s-au folosit urmatoarele valori:

o =17x10" em’, o, ~a,,, =3,7cm™, I, =2,5x10° Wem™, 1, =109 ps,
G‘; =8,9x107 cm?, a, =0,0924 cm™', C" =215 W, Aef =35 pmz,
N, =415x 10” cm™, Ppc (O) =114 qu . Asa cum se poate observa si din fig. 7. 31 in

care este prezentatd dependenta cdstigului de puterea cuplata in ghid pentru radiatia de
pompaj sunt necesare puteri mai mari de 2 mW.

£lz)
1.2 | - T T == — EmW
0.8
0.4
0.0 1 mw

0 mW

-0.4 . . .

0.0 0.5 1.0 1,5 Z[cm]

Fig. 7. 31. Evolutia castigului pentru diferite valori ale puterii de pompaj ( %(O) =0; 1; 5 mW) intr-
un ghid optic de unda de tip canal Nd:Mg:LiNbO ; obtinut prin schimb protonic; curba continua

corespunde rezultatelor obtinute prin integrarea numerica a ecuatiei (7.146),
iar cea Intrerupta solutiei analitice aproximative a ecuatiei (7.148).

Cagstigul creste rapid cu cresterea putereii radiatiei de pompaj determinidnd o
lungime optimd a ghidului care depinde de nivelul puterii de pompaj. Peste aceasta
lungime optimd puterea radiatiei de pompaj este absorbitd in intregime, marirea in
continuare a lungimii ghidului nemaiputand determina o noud crestere a castigului. Din
contra, marind in continuare lungimea ghidului castigul se micsoreaza datorita pierderilor
la propagare a semnalului; deci lungimea optima poate fi definitd ca lungimea minima a
ghidului pentru care se obtine amplificarea semnalului. Pe baza modelului teoretic
prezentat mai sus s-a demonstrat posibilitatea amplificarii optice intr-un ghid optic de
unda. Pentru fabricarea rezonatorului unui laser integrat cel mai des s-au folosit oglinzile
dielectrice depuse in vid pe cele doua fete de iesire polizate ale ghidului activ (fig. 7. 32).

£[z] (4B)

o

E-%

2

0 L L L P[mW)
0 10 20 30

Fig. 7. 32. Castigul la semnal mic (A ¢=1,084 pm) in cazul unui ghid (canal) de 5,9 mm lungime
functie de puterea cuplata in ghid A , ~815 nm.
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In fig. 7. 32 curba continuid corespunde rezultatelor teoretice obtinute prin
integrarea numerica a ecuatiei (7.146). Radiatia de pompaj (avand A=0,814 pm, de
exemplu) este cuplatd la una din extremitatile ghidului si este in mare parte absorbitd de-a
lungul acestuia. Cele doud oglinzi (avand reflectivitatile R; si R,) sunt depuse direct la
cele doud capete, una dintre acestea fiind transparenta (pentru radiatia cu A =814 nm, iar
cealalta pentru radiatia avand A =1,084 pum (fig. 7. 33)).

Ghid optic activ

A

p= 0.814 pym

—

7 ~

Ry ! )

Fig. 7. 33. Schema unui laser ghidat de tip Nd 3+ .LiNbO 3

Functionarea laserelor integrate de tip Nd>*:LiNbO 3 a fost pusd in evidentd
pentru prima data in anul 1989 de catre Lalier si colaboratorii. Ghidul optic de unda de tip
canal Nd>* :MgO:LiNbO 5 taiat dupa axa X contine 0,22 % Nd** si 0,3 mol % MgO si a

fost obtinut prin schimb protonic. Doparea cu MgO produce micsorarea pierderilor in ghid
si permite functionarea mai buna a laserului in regim continuu intr-un singur mod
transversal. Montajul experimental utilizat pentru masurarea caracteristicilor de putere a

laserului de tip Nd>*:LiNbO 3 este prezentat in fig. 7. 34.

Laser cu colorant
[styryl 9M]

':N.p= 814 nm

—  Atenuator wvariabhil

Filtru Laser integrat
+1,084 ym
I | | p
| 1 1 Oglinda
Detector cu Ge Lentila Lentila

calibrat
[sau camera CCD]

Fig. 7. 34. Schema dispozitivului experimental utilizat pentru masurarea caracteristicilor
de putere a laserelor integrate.

Laserul ghidat de tip Nd3* :LINbO 5 a fost pompat cu ajutorul unui laser cu

colorant, iar detectia a fost facutd cu un detector cu germaniu sau cu o camera CCD. Intr-
un astfel de ghid de 12 mm lungime si avind celelalte caracteristici constructive prezentate
in lucrarea 91 % din puterea de pompaj cuplata a fost absorbita. Tinand seama de valorile
reflectivitatilor oglinzilor (90 %) si a pierderilor totale din cavitate &,=0,525 se poate
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calcula puterea de pompaj la prag obtinandu-se valoarea P pp, abs — 1,34 mW. Acesta valoare

este foarte apropiata de cea masurata experimental asa cum se poate vedea din figura 7. 35
in care este prezentatd dependenta puterii laserului la iesire P, functie de puterea cuplata

in ghid P.. De asemenea eficienta n; pentru o fatd a acestui de 14 % este in bund
concordantd cu cea obtinutd experimental de 13 %.

P, (W)
300 |
200 |

100

0 1 2 3 4 F, (mwW)

Fig.7. 35. Caracteristicile de putere ale laserului de tip Nd3Jr :MgO:LiNbO 5
obtinut prin schimb protonic.

Imbunatitind calitatea ghidului obtinut prin schimb protonic (Agr =11 p,tm2 ,
o, =0,2dB/cm, [=1,05 cm, latimea ghidului 8 pm) cat si a rezonatorului
(R =0,7 , Ry, =0,99) performantele laserului cresc.

In cazul utilizarii unui laser ghidat de tip Nd>* :MgO:LiNbO 3 (0,34 % Nd, O3, 5

mol % MgO) de 6 pm latime si 0,8 cm lungime obtinut prin difuzia Ti caracteristicile de
putere sunt prezentate in fig. 7. 36.

B luw)

300 |
n=16% B,(u.a)

200 | 0,24 nm|

100 L

1,08 1,085 1,09 »[nm]

0 2 4 6 B 5. (MW)

Fig. 7. 36. Caracteristica de de putere a laserului de tip Nd 3+ :MgO:LiNbO 3 obtinut prin difuzia

Ti. In chenar este prezentati dependenta densitatii spectrale de putere
de lungimea de unda a emisiei laser la p=3 P,.

In acest caz s-a folosit pentru pompaj o dioda laser (A p=814,6 nm), semnalul

avand A (=1084 nm. Puterea de pompaj la prag masurata experimental (fig. 7. 7.36) este

Pp

. abs =2,1 mW, iar cea evaluata teoretic are valoarea de 1,7 mW, diferenta fiind atribuita
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reflectivitdtilor masurate mai mici ale modurilor precum si incertitudinilor in determinarea
ariei efective de pompaj.

7.6. Aplicatii ale laserelor
7.6.1. Telecomunicatii optice

Aplicatiile practice ale laserelor sunt multiple, printre cele mai importante putand fi
amintite cele in domeniile: fizicii (spectroscopie opticd cu naltd putere de rezolutie, surse
optice, fuziunea nucleard etc.), telecomunicatiile optice (prin fibre si cabluri optice,
comunicatii in spatiul liber), medicina (chirurgie si tratamente cu laser), chimie, procesarea
semnalelor, uzinaj fotonic etc.

Posibilitatea aplicarii rezultatelor cercetariilor din domeniile opticii si electronicii
in telecomunicatiile optice a impulsionat in ultimii doudzeci de ani atat investigatiile
teoretice cat si cele experimentale asupra fibrelor si a ghidurilor optice de unda. Prin
doparea ghidurilor optice cu ionii pdmanturilor rare s-au fabricat dispozitive active si de
asemenea componente cu pierderi zero, care pand acum erau in mod traditional clasificate
ca pasive (in care pierderile de insertie si la propagare sunt compensate de castigul rezultat
intr-o zona activda unde semnalul este amplificat). Pe baza tehnologiilor actuale este
posibila realizarea si integrarea pe acelasi substrat atdt a componentelor active (lasere,
amplificatori optici) cat si a celor pasive (filtre, modulatori, cuplori, comutatori optici etc.)
care permit generarea $i procesarea semnalelor optice.

Odata cu perfectionarea tehnologiilor de fabricare a fibrelor optice cu pierderi mici,
obtinute din siliciu, mase plastice si respectiv a ghidurilor optice de unda o larga dezvoltare
au cdpatat-o in ultimii ani transmisiile optice ghidate. In ultimul timp un rol tot mai
important in telecomunicatiile optice il joaca cele pe baza de solitoni, notiunea de soliton
fiind introdusd in propagarea undelor luminoase pornind de la analogia cu valurile (unde
mecanice) care apar pe suprafata unei mari de Tosiya Taniuti la inceputul anilor 1960.

Cuplori optici integrati. Ghiduri de undd cuplate. In cazul cand o structurd ghidati este
perturbata, de exemplu datoritd prezentei unei retele sau a unui alt ghid apropiat, solutiile
ecuatiilor Maxwell devin adesea foarte dificil de obtinut. Doua ghiduri optice de unda sunt
cuplate daca intre acestea se asigurd un transfer maxim de energie. In cazul perturbatiilor
slabe, campurile in structura perturbatd pot fi descrise printr-o superpozitie a solutiior
campurilor corespunzatoare structurii originale neperturbate, care pot fi determinate relativ
simplu. Aceastd aproximatie std la baza formalismului modurilor cuplate. Pe baza acestui
formalism amplitudinile campurilor sunt descrise de un set de ecuatii diferentiale cuplate.
Daca materialul din care este confectionat ghidul este liniar si ecuatiile diferentiale sunt
liniare. Desi exista cazuri in care setul de ecuatii diferentiale cuplate poate prezenta o
solutie analitica, in general, pentru rezolvarea acestora trebuie utilizate tehnici numerice.

Cuplori directionali. Un cuplor optic se numeste directional daca transmite lumina in
mod preferential intr-o anumita directie. Pentru a pune in evidenta cuplajul directional se
considera doud ghiduri optice de unda a si b (fig. 7. 37).
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Fig. 7. 37. Cuplarea a doud ghiduri a si b pentru a forma un ghid compus c.

Daci cele doua ghiduri a si b din fig. 7. 37 sunt suficient de apropiate cAmpul din
fiecare ghid este influentat de prezenta celui din ghidul vecin. Sistemul celor doud ghiduri
poate fi considerat ca un ghid compus ¢ care suportd un set de moduri e,;. Campul £, al
structurii compuse ¢ poate fi scris ca o suprapunere a acestor moduri. Aceastad
descompunere modala da o descriere exactd a campului £, daca toate modurile, inclusiv
cele radiante, sunt luate in considerare. Pe de altd parte sistemul ¢ poate fi considerat de
asemenea ca fiind format din doud ghiduri cuplate. In acest caz ghidul a este perturbat de
ghidul vecin b si invers. Aceste perturbatii determina un schimb de energie intre ghidurile
a si b. Campul E,. corespunzator structurii compuse ¢ poate fi aproximat printr-o

suprapunere a modurilor e, si e, care caracterizeaza ghidurile originale a, b:
E, = A, (2)eum expli(of —Bamz)]+ > B, (2)ep, expli(ot —By,z)].  (7.155)
m n

Aceastd aproximatie permite calculul modurilor sistemului compus e.. Din cauza

schimbului de energie dintre modurile ghidurilor a si b coeficientii dezvoltarii variaza cu
distanta z de-a lungul structurii. Daca ghidurile a si b sunt monomodale (7.155) devine:

E. = A(z)e, expli(of —B,z)|+ B(z)e, expli(wr —B,z)]. (7.156)
S . A y -\ 1 0%E
Inlocuind relatia (7.157) in ecuatiile Maxwell | V x (V xE )+ _28—2 =01, se
c ¢
obtine un sistem de doud ecuatii cuplate pentru amplitudinile undelor de forma:
& =8B A ik Bexpl=i(B, ~Bs )] (7.157)
E:—1ABbB—1kbaAexp[1(Ba —Bb)z] (7.158)
unde
P 5 5 .
kab,ba = TO I ﬂnc (x’ y)_ np.a (xa y)lea,b "€ha }].Xdy (7.159)
o5, o : *
Ba,b = TO I ﬂnc (xs y)_ ng.p (xa y)lea,b "€h.a thy . (7.160)

Pentru deducerea ecutiilor (7.157), (7.158) s-a considerat ca amplitudinile undelor
variaza putin cu distanta de propagare (cuplaj slab) si s-au neglijat derivatele de ordinul

doi. Functia n, (x,y) din relatiile (7.159), (7.160) reprezintd distributia indicelui de

refractie corespunzatoare ghidului compus ¢, iar n, (x, y) st ny (x, y) cele ale ghidurilor

initiale a si b. Coeficientii de cuplaj k,, si k,, determina transferul energiei intre cele
. . . Sy A o . . o . 2
doua ghiduri. Considerand ca unitatea de putere la intrarea in ghidul a este |A(OX =1,

iar in ghidul b, |B(O)‘2 =0, In urma integrarii numerice a sistemului de ecuatii
diferentiale (7.157), (7.158) se poate obtine dependenta de lungime (L) a puterilor la
iesirea din ghid (fig. 7. 38). Se observa ca in cazul sincron (B g = Bb) exista un transfer
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total de putere intre ghiduri pentru o lungime de cuplaj L, = % (cu kp,=kyp=Fk). In

cazul asincron ([3 4 %B b) nu exista transfer total de putere intre ghiduri asa cum se poate

observa din figura 7. 39. Formalismul cuplarii modurilor poate fi folosit pentru analiza
cuplorilor directionali dar si a sistemelor multighid.

In cadrul dispozitivelor optoelectronice integrate cuplorii directionali constituie
elemente fundamentale.

— 4w/ |aw]?
............ 2w/ |40

0 L, L

0

Fig. 7. 38. Puterea transferatd intre doua ghiduri optice de unda cuplate sincron
functie de lungime (L).

— e |ao]?
------------ |8’/ |aw|?

0 Le L
Fig. 7. 39. Puterea transferata intre doua ghiduri optice de unda cuplate asincron
functie de lungime (L).

In practica cuplorii directionali sunt confectionati din doud ghiduri optice de litime
d , curbate in forma de S, R fiind raza de curbura si apropiate pana la o anumita distanta
s care sa permitd schimbul de energie pe o portiune din lungimea lor numita si /lungime de
cuplaj (interactie) [, porturile de intrare (1, 2) si respectiv de iesire (1', 2') fiind separate
(fig. 7. 40).

I 1 I 1

0 I
-
— N h

2 R T 2
Fig. 7. 40. Schema unui cuplor directional.

In cazul unor ghiduri ingropate in substrat de siliciu avand lungimea de 20 mm
caracterizate printr-o diferenta relativad a indicilor de refractie (A) mica (aproximativ 7 %)

si o0 razd de curbura de 50 mm pierderile totale sunt de 0,3 dB, cu 0,1 dB mai mult decat
cele corespunzatoare ghidurilor perfect liniare. Pierderile datoritd curbarii ghidurilor cresc
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foarte mult o data cu micsorarea razei de curburd. Pentru a obtine cuplori directionali cu
lungimi mici trebuie marita diferenta relativa a indicilor de refractie.
O marime ce caracterizeaza cuplorii directionali este raportul puterilor cuplate, M

definit cu ajutorul relatiei:
1 . ofml
n=—2=sm2(——j (7.161)
I +1, 2L
unde L este lungimea corespunzatoare unui cuplaj perfect intre ghiduri. Tindnd seama de
dimensiunea razei de curbura a ghidurilor in forma de S, relatia (7.161) devine:

.2 nl—l—Alj
=sm“| — 7.162
n (2 7 ( )

unde Al reprezintd marirea efectiva a lungimii de interactie datoritd curbarii ghidurilor.
Marimile L si Al pot fi determinate din dependenta raportului puterilor de cuplaj functie
de lungimea de interactie / cu ajutorul metodei celor mai mici pdtrate. Lungimea
corespunzatoare unui cuplaj perfect intre ghiduri creste odatd cu marirea distantei dintre
ghiduri ajungand la o valoare de aproximativ 2,5 mm pentru s=pm in cazul unei radiatii

avand lungimea de unda de 1,55 pm. Tindnd seama de caracteristicile experimentale ale

cuplorilor directionali se pot fabrica cuplori de 3 dB de tipul interferometrelor Mach-
Zehnder simetrice.

Interferometre integrate. Interferometrul Mach-Zehnder integrat simetric

Interferometrul Mach-Zehnder simetric prezentat schematic in fig. 7. 41 este format
din doi cuplori directionali legati prin doud ghiduri a céror lungimi sunt egale.

Iy Incilzitor n
1 = | | _— 1"
DK >@C
§ \ / :
—
Cuplori directionali IZ

Fig. 7. 41. Interferometrul Mach-Zehnder simetric.

In cazul interferometrelor Mach-Zehnder simetrice formate din ghiduri ingropate in
substrat de siliciu pentru a obtine efectele de comutare si modulatia luminii se ncélzeste
local filmul subtire cu ajutorul unui incalzitor, rezultind o deplasare a fazei datorita
variatiei indicelui de refractie cu temperatura. Pentru ghiduri optice avand ca substrat

- e : An _ .
siliciul variatia indicelui de refractie cu temperatura este AT =107, De exemplu, in cazul

unui ghid cu lungimea de 5 mm care este incalzit cu 30 ° C lungimea drumului optic pentru
o radiatie cu lungimea de unda 1,5 pm variaza cu 1,5 um, iar faza se deplaseaza cu 2 .

Incilzitorul este de fapt un film subtire din crom (obtinut in urma evaporarii unui
strat de 20 L m sub actiunea unui fascicul de electroni) avand lungimea de 5 mm, grosimea

de 300 nm si latimea 12 pm. Rezistenta incalzitorului este de 240 Q, iar intre bratele
interferometrului este o distantd de 250 pm. Daca raportul puterilor cuplate pentru fiecare

cuplor directional din fig. 7. 41 este k si deplasarea fazei datorita incalzirii filmului este
@, atunci puterile la iesire sunt date de relatiile:
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I
]_1 = (1-2k)? cos? (%j +sin? (%j (7.163)
0
1
“2 = 4k(1 - k)cos® (gj . (7.164)
I 2

In cazul cand k=1/2, cuplorii se mai numesc si de 3 dB, iar interferometrul
actioneaza ca un comutator optic a cdrui extinctie este infinitd. In anumite conditii
interferometrul Mach-Zehnder simetric poate actiona si In regim de cuplor acordabil.

Raportul puterilor cuplate in cazul interferometrului Mach-Zehnder simetric (%}

1 2
corespunde exact valorii de 3 dB. Perioada transmisiei interferometrului Mach-Zehnder
simetric variazd proportional cu puterea aplicata incalzitorului, asa cum se poate vedea si
in figura 7. 42 a), b), c).

Puterea necesara schimbarii transmisiei de la valoarea maxima la cea minima (sau
invers) respectiv deplasdrii fazei cu = radiani este de 0,78 W. Din figura 7. 42 a) se
observa ca atunci cand k =0,55 cuplorul directional actioneaza ca unul de tip 3 dB,
extinctia fiind de 17 dB. In cazul cand k =0,67 (fig. 7. 42 b)) extinctia este de 8,2 dar
raportul puterilor cuplate poate fi acordat exact la valoarea de 3 dB prin aplicarea unei
puteri de 0,88 W incalzitorului. Daca k =0,067 (fig. 7. 42 c)), valoare care nu satisface
relatia (7.12), raportul puterilor cuplate nu mai corespunde valorii de 3 dB. Interferometrul
Mach-Zehnder simetric fabricat din ghiduri ingropate in substrat de siliciu In anumite
conditii experimentale poate actiona si ca un comutator optic cu pierderi mici, prezentand
avantajul ca poate opera independent de polarizarea luminii. De asemenea, acesta mai
poate fi folosit ca un cuplor directional acordabil, raportul puterilor cuplate putand fi
ajustat exact la valoarea de 3 dB. Aceste functiuni ale interferometrului Mach-Zehnder
simetric fac posibila aplicarea lui in comunicatiile optice.

Puterea relativa la iesire Puterea relativa la iesire

s ~—
a) b)
7
- 4 E L - ~ -
0,5 1 1,5 2 Puterea electrica aplicatd [W] 0.5 1 15 2 Puterea electrica aplicata [W)
Puterea relativa la iegire
0.5 c]
f - - ]
1]

0,5 1 1.5 2 Puterea electrica aplicata [W)

Fig. 7. 42. Dependenta puterii relative la iesire de puterea aplicata incélzitorului in cazul
interferometrului Mach-Zehnder simetric pentru diferite valori ale raportului
puterilor cuplate k: a) £=0,55, b) k=0,67, c) k=0,067. Curba continua
corespunde puterii la iesirea din portul 1', iar cea discontinua
celei la iesirea din portul 2' (fig. 7. 41).

Interferometrul Mach-Zehnder integrat asimetric. Interferometrul Mach-Zehnder
asimetric prezentat schematic in fig. 7. 43 este format din doi cuplori directionali legati
prin doud ghiduri a caror lungimi diferd cu marimea AL . Un astfel de interferometru poate
actiona ca multiplexor sau demultiplexor pentru sistemele de transmisie optica bazate pe
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multiplexarea prin divizarea frecventei, avand un ecart de frecventd pentru un canal de
ordinul GHz. Pentru interferometrul Mach-Zehnder asimetric prezentat in fig. 7. 43
transmisiile 7;, 7. de la portul 1 la portul 1', respectiv de la 2 la 2' se exprima cu ajutorul

relatiilor:

T, =sin’(Kv) (7.165)
T. =cos? (Kv) (7.166)

nnAL

unde K = , AL reprezinta diferenta dintre lungimile bratelor celor doua ghiduri

optice (I si II), n este indicele de refractie al ghidului, v este frecventa luminii cuplate n
ghid, iar ¢ este viteza luminii.

aL;zI "
P e 2,

L Cuplori 1'\],

L
1-72 directionali

Fig. 7. 43. Interferometrul Mach-Zehnder asimetric.

Daca doua unde luminoase avind frecventele v si respectiv v, care verifica
relatiile: Kv| = (m + 1)75,Kv2 = mmn, m fiind intreg, sunt cuplate (multiplexate) in portul
1 atunci 7; =1 pentru semnalul cu frecventa v; si 7, =1 pentru semnalul cu frecventa
v, . Ecartul de frecventa Av=v; —v, dintre maximul i minimul curbei de transmisie

c

T
este — =
2K  2nAL

luminoase ale caror frecvente diferd cu o cantitate de ordinul GHz pot fi demultiplexate.
Daca doud unde luminoase sunt cuplate in porturile 1' si respectiv 2' atunci acestea pot fi
multiplexate, semnalul rezultat obtindndu-se in sens invers in portul 1.

Pentru a reduce efectul cuplajului parazit dintre circuitele de comunicatii se poate
utiliza un interferometru Mach-Zehnder modificat ca si cel din fig. 7. 44 in care cei doi
cuplori directionali din fig. 7. 43 sunt Inlocuiti de doud interferometre Mach-Zehnder
simetrice care actioneaza ca niste cuplori acordabili, deci raportul puterilor cuplate poate fi
acordat exact pe valoarea de 3 dB. In acest caz degradarea efectului de cuplaj parazit dintre
circuitele de comunicatii poate fi datoratd deviatiei mici a raportului puterilor cuplate in
cuplori de la valoarea de 3 dB. Pentru a demultiplexa patru radiatii luminoase se poate
utiliza un multiplexor/demultiplexor cu patru canale obtinut prin legarea in serie a unui
interferometru Mach-Zehnder asimetric avand diferenta dintre lungimile bratelor ghidurilor
de 2AL cu alt interferometru Mach-Zehnder asimetric avand diferenta dintre lungimile
bratelor ghidurilor de AL, asa cum este prezentat in fig. 7. 45.

. Astfel, Av=5 GHz pentru n=1,47 si AL=2,04 cm. Deci, doua unde

439



LASERE. APLICATII ALE LASERELOR

Cuplor
directional
+— Incalzitor

—

1
2 2!

Fig. 7. 44. Schema multiplexorului/demultiplexorului pentru sistemele de transmisie optica bazate
pe multiplexarea prin divizarea frecventei folosit pentru a reduce efectul
cuplajului parazit dintre circuitele de comunicatii.
Multiplicand acest procedeu au fost obtinuti de exemplu
multiplexori/demultiplexori cu 16 canale caracterizati printr-un ecart al frecventei pentru
un canal de 10 GHz, pierderi totale de 5 dB si un cuplaj parazit total mai mic decat 10 dB.

Porturi
1

y ALl
1 ¥o- 3'3, 1'4

- - 2
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3

AT

St
Suny Incalzitor

directional

Fig. 7. 45. Schema unui multiplexor/demultiplexor cu 4 canale.

Modulatori electrooptici integrati. In sistemele de telecomunicatii prin modulatia
luminii se intelege operatia in care informatia se suprapune peste semnalul de inalta
frecventa (purtdtoarea opticd) care este adaptatd cel mai bine canalului de transmisie (fibra
opticd). Prin modulatie (in sens mai larg) are loc (sub actiunea semnalului exterior) variatia
unuia din parametrii care caracterizeaza semnalul de inaltd frecventa: amplitudine, faza,
polarizare etc. Semnalul exterior poate fi de naturd electrica, (in cazul modulatiei
electrooptice), acustica (in cazul celei acustooptice), etc.

Modulatorii electrooptici realizati in ghidurile optice de unda joaca un rol foarte
important 1n telecomunicatii. Aceste tipuri de modulatori pot fi integrati usor in sistem cu
ajutorul fibrelor optice. Functionarea modulatorilor electrooptici se bazeaza pe efectul
Pockels care consta in modificarea indicelui de refractie a unui mediu (ghid optic) prin
aplicarea unui camp electric exterior.

Prin aplicarea cAmpului electric se induc o serie de efecte care se manifesta in mod
combinat: a) efectul electrooptic care este de naturd electronica, b) efectul piezoelectric
care modifica densitatea materialului si deci indicele de refractie, c) variatia indicelui de
refractie efectiv rezultat In urma modificarii dimensiunilor ghidului optic. Deci, prin
aplicarea unui camp electric proprietatile optice ale mediului se modifica.

Sistemul de comunicatii optice. Scopul oricarui canal de comunicatii este de a transmite

informatii pe o anumita distanta. Performantele canalului de comunicatii sunt determinate
atat de distanta la care se pot transmite informatiile fard repetori intermediari, cat si de
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cantitatea de informatii transmisa si de lipsa erorilor. Aceste caracteristici sunt determinate
de natura informatiei $i de modul in care aceasta este cuantificata.

Schema bloc generala a unui canal de comunicatii optice formata dintr-un emitator
si un receptor este identicd ca forma cu cea din sistemul de comunicatii radio si este
prezentatd in fig. 7. 46. Diferenta constd in faptul ca frecventa purtatoarei optice este cu
cateva ordine de marime mai mare decat cea utilizatd in sistemul de comunicatii prin unde
radio sau microunde. In cazul general informatia implici existenta unor parametri fizici
care variaza continuu in timp $i pot lua orice valoare Intr-un anumit domeniu (de exemplu
presiunea undelor sonore care caracterizeaza vorbirea sau intensitatea luminoasa a unei
imagini optice). Traductorii convertesc informatia intr-un semnal electric care variaza
continuu, semnalul numindu-se in acest caz analog (de exemplu microfoanele sau camere
T V). Exista insd si semnale discrete ca de exemplu literele unei pagini care sunt entitati
individuale si pot fi transmise ca entitati discrete la anumite momente discrete de timp. De
asemenea, informatia se poate prezenta si sub forma discretd care sd varieze continuu in
timp sau esantionatd intr-un anumit domeniu de valori dar numai la anumite momente
discrete de timp.

Semnal de
Emitator intrare
Sursa || Modulator
optica

Linie de transmisie

f ™y
DEthm Demodulator
optic
Receptor Semnal la

iesire

~ o

Fig. 7. 46. Schema bloc a unui canal de comunicatii optice.

In oricare din aceste patru cazuri prezentate informatia poate fi cuantificata intr-o
secventd de semnale digitale binare discrete (bifi) care sa o caracterizeze in intregime.
Numarul de biti necesari pentru a caracteriza informatia in forma ei originala este o masura
a cantitatii de informatie care se vehiculeaza.

Structura sistemului de comunicatii optice. Componentele de baza ale sistemului de
comunicatii optice prezentat in fig. 7. 46 sunt:

- sursa optica,

- dispozitivul pentru modularea semnalului optic la iesirea din sursd cu semnalul
care trebuie transmis,

- mediul de transmisie,

- fotodetectorul care transforma semnalul optic in semnal electric,

- dispozitivele electronice pentru amplificarea si procesarea semnalelor in vederea
obtinerii semnalului transmis.
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In cazul utilizdrii ca mediu de transmisie a fibrelor optice numai laserele si diodele
semiconductoare luminiscente (LED-urile), ca surse optice, sunt compatibile cu acest
sistem si fotodiodele semiconductoare ca detectori.

Existd mai multe combinatii posibile ale surselor si respectiv ale detectorilor care
sunt compatibile cu sistemul optic de transmisie a informatiei prin fibre optice.

Largimea benzii semnalului transmis este determinata de:

- viteza la care sursa poate fi modulata,

- modulator Tnsusi,

- mediul de transmisie,

- detector,

- componentele receptorului.

In practici LED-urile pot fi modulate fara dificultiti pana la frecvente de ordinul
100 MHz, iar laserele pana la 1 GHz.

Semiconductorii p-i-n si diodele in avalansa prezinta raspuns la semnale modulate
in frecventd de aproximativ 10 GHz. Intrucat fibrele optice actioneazi ca medii dispersive
acestea sunt caracterizate mai bine de produsul dintre largimea benzii si distata. Acesta este
cuprins intre 10 MHz.km si 100 GHz.km depinzand de tipul fibrei si de caracteristicile
sursei folosite (cap. 4). Coeficientul de absorbtie in cazul fibrelor optice cu pierderi scazute
este de aproximativ 0,2 dB/km.

Montaje experimentale utilizate pentru transmisia informatiei prin fibre optice. Pana
recent, metoda clasicd de compensare pentru pierderile de-a lungul liniei de transmisie a
implicat folosirea repetorilor. Repetorul este un dispozitiv bazat pe tehnologia hibrida ce
include ambele componente, electronica si optica. Axesta detecteazd semnalul luminos,
egaleaza unda sau emite un puls electronic si apoi regenereaza semnalul optic modulat care
este apoi reinjectat In fibrd. Capacitatea retelei sau lungimea liniei de transmisie care
utilizeaza acest tip de repetor este limitat de caracteristicile componentelor electronice.
Incepand cu ultimul deceniu, repetorii pierd teren in fata fibrelor optice amplificatoare,
mult mai rentabile decat repetorii.

De asemenea, in aceeasi perioada de timp, sistemele clasice de comunicatii s-au
dovedit a fi invechite pentru transmisia la distantd, continuand totusi, sa fie folosite in
retelele locale de telecomunicatii. Aceste sisteme au fost inlocuite cu cele din generatia a
II-a ce utilizeaza fibra monomod si surse avand lungimile de unda cuprinse intre 1300 nm
+1500 nm, care asigura capacitate mai mare de transmisie $i mai putini repetori. Sistemele
cu fibrda monomod au inceput sd joace un rol primordial in comunicatiile pe uscat sau
submarine, asa cum se poate observa si in fig. 7. 47.

Fig. 7. 47. Retea transoceanica de cabluri optice.

In anul 1996 a fost realizati prima retea telefonici transatlantici cu lungimea totala
de 12 239 km care contine 140 de repetori optici care leagd doud orase din Statele Unite
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ale Americii (Green Hill-Rhode Island, Shirley-New York) si alte doud din Europa (Lands
End din Anglia, Penmarc'h din Franta) in care amplificarea semnalului avand lungimea de
unda A=1,55 pm se face cu ajutorul unor amplificatori fabricati in fibre optice dopate cu

Er (fig. 7. 48). Semnalul avand puterea de intrare P, mica este cuplat cu ajutorul unui

cuplor directional selectiv in domeniul lungimilor de unda (in sens contrar undei incidente)
cu radiatia unui laser de pompaj cu A=1,48 pm. Fibra folositd pentru transmisia propriu-
zisd este sudatd cu o alta dopatd cu Er (avand lungimea de 10 m) care realizeaza

amplificarea semnalului (P, = gP,, unde g este castigul optic). Izolatorul optic

impiedicd propagarea undei reflectate (care a fost amplificatd) in sens contrar celei
incidente. Aceastd retea este capabila sa asigure un trafic de 10 Gb/s.

Fibra optica

dopata cu Er

Cuplor selectiv lzolator
Pie._s= 3}}5
L
b N

—

=1, pm
» = 1,48 pm

Laser de pompaj

Fig. 7. 48. Amplificatorul cu fibra optica dopata cu Er.

In zilelel noastre desi costul pentru pentru producerea fibrelor amplificatoare
dopate cu Er este relativ ridicat potentialul de transmisie este este foarte mare. De
asemenea, costul fibrelor amplificatoare dopate cu Er este scazut in raport cu repetoarele
clasice si in plus au un zgomot redus de 3,1 dB +5,3 dB in comparatie cu 7 dB +10 dB al
dispozitivelor clasice. Un sistem optic de transmisie a informatiei cu amplificatori optici
des utilizat in practica este reprezentat schematic in fig. 7. 49.

Puls
1535 nm, 1 ps Atenuator
Izolater fie
Eanky JI_ Fbridopaticu B~ CUPT P | g todiodi pin

Dhodi laser _
1535 nm, 1 ps|| - ‘% @ Z_ B Z‘“G‘_"":;r

Diodi laxer .
peniru pompa) C'Im“ de
1430 nm SINCIOMZATE
Tegim continuun

Fig. 7. 49. Configuratia unui sistem de comunicatii cu fibra dopati cu Er’*.
7.6.2. Senzori optici

Utilizarea fibrelor pentru fabricarea senzorilor optici prezintd multiple avantaje:

443



LASERE. APLICATII ALE LASERELOR

1. Largimea benzii. Viteza de transmisie a datelor prin fibrele optice este mai mare
decat prin cablul coaxial pentru ca viteza semnalelor luminoase este mai mare decat a celor
electronice. De asemenea si dispersia semnalelor luminoase in sticla este mai mica decat
cea corespunzatoare semnalelor electronice in cablu.

2. Pierderi scazute ale puterii optice. Din cauza pierderilor mici, in cazul fibrelor
optice este posibila realizarea unor transmisii de date la distantd mare fara sa fie necesara
utilizarea amplificatorilor. De exemplu in cazul utilizarii unor surse (diode laser) care emit
in domeniul infrarosu apropiat al spectrului optic (=1300 nm) si a unor fibre multimodale
cu pierderi mici (=0,7 dB / km) utilizarea amplificatorilor se impune numai pentru distante
mai mari de 30 km.

3. Absenta interferentelor. Intrucat in cazul sistemelor digitale este necesari
utilizarea unor semnale cu calititi deosebite, acestea pot fi afectate de interferentele
electromagnetice sau de cele determinate de zgomotul produs de motoare.

4. Securitate. In comparatie cu cablul de cupru, fibrele optice sau din plastic
intrucat sunt izolatori nu radiaza energie la frecvente inalte acest fapt asigurdnd o securitate
totald. Sunt inerti din punct de vedere chimi si biologic.

5. Greutate si dimensiuni reduse. Greutatea redusa a fibrelor optice joaca un rol
deosebit de important in cazul utilizarii lor mai ales la fabricarea senzorilor de mici
dimensiuni. De asemenea, utilizarea senzorilor fabricati cu fibre optice care au dimensiuni
de cativa microni permite efectuarea de masuratori in regiuni de dimensiuni mici
(punctuale).

6. Siguranta. Intrucat fibrele optice nu conduc electricitate, nu produc scantei si nu
se aprind usor acestea sunt foarte des utilizate in uzinele chimice sau in medii care contin
vaporii unor substante usor inflamabile.

In ultimii ani senzorii fabriciti cu fibre optice (Fibre Optic Sensor-FOS) au fost
subiectul unor mari eforturi de cercetare. Senzorii de acest tip oferd multe avantaje fata de
tehnicile de detectare (sensing) conventionale, incluzand o sensibilitate mare la masurarea
unor parametrii fizici (ca de exemplu temperatura, presiunea, vibratiile etc.). Senzorii cu
fibra optica sunt construiti din materiale dielectrice, deci pot fi utilizati la tensiune mare,
camp electric si magnetic avand valori ridicate, temperaturd mare etc. Schema bloc a unui
senzor cu fibra optica este ilustrat in fig. 7. 50. Componentele de baza sunt simple.

Modulator de lumina o .
| Radiatie Sursa

Fenomen ircidents optica
RN e
Fenemen Fibre optice
chirmic /

A -
Sl Radiatie
bromedical emerg%:nté Receptor

Fig. 7. 50. Schema bloc a senzorului cu fibra optica.
Lumina incidenta provenita de la o sursa optica este transmisa utilizand o fibrd optica

intr-un dispozitiv (modulator) in care are loc modularea acesteia printr-un fenomen fizic,
chimic sau biologic. Lumina modulata (emergentd) este transmisa inapoi tot printr-o fibra
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optica la un receptor, detectatda si demodulata. Receptorul poate gi astfel construit incat sa
existe o corelatie unu-la-unu (one-to-one) intre fenomenul studiat si semnalul demodulat.

Tipuri de senzori cu fibra opticd. Senzorii cu fibrd optica pot ficlasificati In mai multe
categorii functie de diverse criterii. Exista o mare varietate de senzori cu fibrd optica.
Acestia pot fi clasificati si dupa schema urmatoare:

1. pe baza procesului de modulare §i demodulare un senzor poate fi numit ca fiind un
senzor de intensitate, un senzor de faza, un senzor de frecventd sau un sensor de polarizare.
Deoarece detectia fazei sau frecventei in optica necesita tehnici interferometrice, acest tip
de senzor poate fi numit senzor interferometric.

2. din punct de vedere al detetiei, exista tehnica interferometrica care implicd detectia
heterodind/detectia coerentd $i respectiv incoerentd. Senzorii de intensitate sunt
caracterizati de o detectie incoerentd. Avantajul senzorilor modulatati in intensitate este
constructia simpla si compatibila cu tehnologa fibrelor multimod, in timp ce senzorii
interferometrici cu detectie coerenta sunt mai complecsi, dar oferd o mai buna sensibilitate
si rezolutie. Din categoria senzorilor cu modulati 1n intensitate fac parte senzorii optici cu
reflexie (Optical Reflection Sensors).

Senzorii interferometrici au avantajul cd masuratoarea este legata de o proprietate
intrinsecad ca de exemplu viteza, lungimea de unda sau frecventa. Acesti senzori sunt
caracterizati In general de o constructie mai complexa decat senzorii de intensitate. Pentru
a face masuratori cu acest tip de senzor este nevoie de o aliniere de mare precizie a
componentelor optice ce constituie interferometrul. Intr-o fibrda monomod proprietitile
coerente ale fasciculului propagat sunt mentinute, deci este posibil sd se construiasca un
interferometru dintr-o singurd fibrd opticd monomodala. Aceasta permite interconexiuni
flexibile in sistemul de detectie al senzorului si elimina problemele legate de instabilitatea
geometricd a interferometrelor conventionale. Lumina emisd de sursa opticd (laser) este
cuplatd intr-o fibra, apoi fasciculul luminos este injectat in senzorul interferometri, iar in
final acesta ajunge printr-o altd fibra opticd la un detector optic, de obicei o fotodioda,
pentru procesarea semnalului (fig. 7. 51).

Sursa optici Senzor Detector Dispozitiv pentru
{laser) mterferometric optic procesarea semnalulu
whg
QOE}—D—P— —1—»——— >
e
Fibri eptici Fibri optici
lavintrare la iesire

Fig. 7. 51. Schema bloc a unui senzor interferometric.

Tinand seama de aplicatiile lor senzorii cu fibraa optica pot fi clasificati in:
1. senzori fizici (pentru masurarea temperaturii, presiunii, etc.);
2. senzori chimici (de exemplu pentru masurarea pH-ului, analiza unui gaz, studii
spectrometrice);
3. senzori bio-medicali (de exemplu senzori spectroscopici biomedicali, senzori ce masoara
simultan pH-ul, CO,, O, , senzori ce monitorizeaza curgerea sangelui).

Ambii senzori, de tip intensitate si de tip interferometric, pot fi considerati ca facand
parte din oricare din aplicatiile de mai sus. Senzorii mai pot fi clasificati in senzorii
intrinseci $1 respectiv extrinseci. Aceasta clasificare este consideratd ca fiind cea mai
generala. Un senzor este considerat intrinsec daca se utilizeaza un un mecanism traductor
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(sensing) care face parte din fibra optica (fig. 7. 52 a)), partea relevanta ce serveste ca
senzor de obicei neputudnd fi distinsd de restul fibrei optice. Spre deosebire de acesta, un
senzor este considerat extrinsec daca se utilizeaza o fibra optica pentru a cupla lumina in
zenzorul propriu-zis si o altd fibra, identicd sau nu cu prima, care este utilizatad pentru a
injecta lumina procesata la un sistem fotodetector (fig. 7. 52 b)). In tabelul leste prezentata
o comparatie intre senzorul cu fibrd optica intrinsec si cel extrinsec.

Senzorii cu fibra optica se pot clasifica si tinand cont de proprietdtile luminii afectate de
traductor. Astfel, exista:

1. senzori interferometrici,

2. senzori cu modulatia intensitatii,

3. senzori spectrometrici;

4. senzori polarimetrici.

Senzorii interferometrici cu fibra opticd. Senzorii interferometrici cu fibrd optica sunt
senzorii cu faza modulata (Phase-Modulated Sensors). In general, in cazul unui senzor cu
faza modulata foloseste o sursa de lumina laser coerenta si doua fibre optice monomodale.
Fasciculul luminos este divizat si introdus in fiecare fibra optica. Daca o fibra este
perturbatd n urma actiunii unui factor extern (temperatura, presiune etc.) fatd de alta,
atunci deplasarea fazei la acel moment poate fi detectata foarte precis.

Tabel 1.

Nr. Senzorul cu fibra optica Senzorul cu fibra optica

crt. extrinsec intrinsec

Aplicatii la masurarea: temperaturii, | Aplicatii  la  madsurarea:  rotatiilor,

1. presiuni, curgerea si nivelul unui lichid. | acceleratiei, tensiunii, presiunii acustice,
vibratiilor.

2. Mai putin sensibil. Mult mai sensibil.

3. Usor de multiplexat. Foarte dificil de multiplexat.

4. Probleme la conectarea intrare/iesire. Probleme de conectare reduse.

5. Usor de utilizat. Mai dificil de procesat semnalul
demodulat.

6. Mai putin scump. Mult mai scump.

Deplasarea fazei este detectatd cu un interferometru. Interferometrele sunt
instrumente utilizate pentru masuratori de inaltd precizie bazate pe fenomenul de
interferentd. Un fascicul de lumina este divizat in doua sau mai multe fascicule prin reflexii
si transmisii partiale, iar aceste fascicule sunt suprapuse dupa ce parcurg drumuri distincte.
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. .. Fibra optica Fibra optica
Sursa de lumina /

—_—
Senzor cu fibrd Fotodetector

opticd intrinsec

a)

. . Fibra optica Fibra optica
Sursa de luming /

Senzor cu fibra Fotodetector
opticd extrinsec

b)

Fig. 7. 52 a), b). Schemele bloc ale senzorilor cu fibra optica de tip: intrinsec a) si extrinsec b).

Un senzor interferometric se bazeaza pe detectia variatiei fazei luminii ce iese dintr-o
fibra optica monomodala. In cazul unei fibre variatia fazei este data de relatia:
AD=AD, +AD, +AD, (7.167)

unde cei trei termeni de fazd sunt datorati variatiilor lungimii, indicelui de refractie si
ghidului. Variatia fazei este convertitd intr-o variatie a intensitatii luminii utilizdnd montaje
interferometrice (Mach-Zehnder, Fabry-Pérot, Michelson sau Sagnac). Folosirea unei fibre
optice sau a componentelor integrate optice poate furniza o mai buna stabilitate. Senzorii
interferometrici cu fibrd opticd sunt cel mai des utilizati deoarece prezinta cele mai bune
performante, acestia fiind de mai multe tipuri: senzori acustici (hidrofoane), senzori de
rotatie, senzori de tensiune, de temperatura, chimici, biologici si o multime de alte tipuri de
senzori. Faza luminii ce se propagad printr-o fibra opticd de lungime / si constantd de
propagare f =k, -n, este:

O=p-1=k,-n-1, (7.168)
iar variatia fazei datoritd unei perturbatii, (de exemplu presiunea), poate fi scrisd sub
forma:

AD = SAl +IAS = PAL + l[kOAn +Z—'8Aa}, (7.169)
a
unde a reprezinta raza fibrei optice si n este indicele de refractie. Variatia constantei de

propagare datoritd variatiei razei este foarte mica si poate fi neglijata. Variatia indicelui de
refractie datorata efectului fotoelastic este data de relatia:

1
A(_z) = Zpijhlghl (7.170)

nJiji i
unde p;, reprezintd tensorul fotoelastic, iar g, este tensiunea mecanica.

In continuare analiza poate fi generalizata si extinsd pentru a obtine variatiile fazei
induse intr-o fibra optica datorita variatiei presiunii, temperaturii, tensiunii mecanice etc.
Variatiile normalizate ale fazei in aceste cazuri pot fi scrise sub forma:
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unde L este lungimea fibrei optice, AP reprezinta variatia presiunii hidrostatice, p,;,p;,

sunt constante fotoelastice, v reprezintd raportul Poisson, E este modulul lui Young, a
este raza miezului fibrei optice, S este tensiunea mecanica, A, reprezintd lungimea de
- L . oy .. 0 .
unda 1n vid, n este indicele de refractie, AT este variatia temperaturii, iar 6_IB reprezinta
a
rata de variatie a constantei de propagare cu raza miezului fibrei optice. Intr-un
interferometru optic lumina modulata este detectata utilizand un fotodetector.
Printre cele mai cunoscute interferometre sunt: interferometrul Mach-Zehnder,
interferometrul Michelson si interferometrul Fabry-Pérot.

Interferometrul Mach-Zehnder fabricat cu fibre optice. Schema bloc a interferometrului
Mach-Zehnder fabricat cu fibre optice este prezentatd in fig. 7. 53. Acesta este un senzor
intrinsec bazat pe interferenta dintre o unda modulata (senzor) si una referinta. Fibra senzor
este utilizatd pentru a monitoriza perturbatia. Fasciculul laser de iesire este divizat
utilizand un cuplor de 3 dB astfel incat 50% din lumind este injectatd in interiorul fibrei
senzor monomodala si 50% 1in fibra opticd de referinta. Fasciculul de lumina este
recombinat utilizand un al doilea cuplor de 3 dB. Fasciculul combinat este detectat, iar apoi
se masoard deplasarea fazei. Deplasarea fazei rezultd ca urmare a variatiei lungimii si
indicelui de refractie al fibrei senzor. Daca lungimea fibrei optice de referinta este aceeasi
cu lungimea fibrei senzor sau difera printr-un numar intreg de lungimi de unda, fasciculele
recombinate sunt exact in faza si intensitatea fasciculului astfel obtinut este maxima. Mai

< y . SR B . “n .. :
mult, daca cele doua fascicule difera cu 5 din lungimea de unda in afara fazei, intensitatea

fasciculului recombinat este minimd. O modulare de 100% corespunde la peste jumatate
din lungimea de undd a luminii. Aceastd sensibilitate permite detectia unor miscari cu

amplitudini mai mici de 10™"* metri.

Procesor de

Detector semmnal
Sursa de lumina Fibra senzor /
l Cuplor 3dB
—
Cuplor 3dB
Tradugtor

Fibra ref erin’gﬁ

Fig. 7. 53. Schema bloc a interferometrului Mach-Zehnder fabricat cu fibre optice.
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Interferometrul Michelson fabricat cu fibre optice. Configuratia experimentald a
interferometrului Michelson este prezentata in fig. 7. 54. Constructia acestui interferometru
este asemandtoare cu cea a interferometrului Mach-Zehnder, diferenta constand in faptul ca
se utilizeaza reflexia Tnapoi cauzatd de fibrele optice ce au la capete oglinzi. Fasciculul
laser coerent initial este injectat in fibra senzor printr-un cuplor de 3 dB. Lumina provenita
de la o sursa coerenta (laser) este divizata de un cuplor 3 dB si trimisa apoi la doua fibre
optice (fig. 7. 54). Capetele prevazute cu oglinzi ale fibrelor optice referintd si senzor ale
interferometrului Michelson reflecta inapoi lumina la cuplor, unde este din nou divizatd, iar
o parte din acest semnal optic este trimis la un fotodetector.

Laser
. i
\ Capetele fibrelor
— 4 Drevazute cu
f Cuplor 3dB T oglinzi
Detector Traductor

Fig. 7. 54. Schema bloc a interferometrului Michelson fabricat cu fibre optice.

Desi cele doua unde de lumina care constituie acest semnal au o origine comuna si au
aceeasi faza la iesirea din cuplor dupa parcurgerea dus-intors a fibrelor optice referinta si
respectiv senzor Intre acestea exista o diferenta de faza A® , care este direct proportionala
cu diferenta dintre drumuri optice corespunzatoare:

AD =2k(n L, —n,L,), (7.174)
unde k este constanta de propagare in spatiul liber, n, este indicele de refractie al
miezului fibrei optice senzor, n, este indicele de refractie al fibrei optice de referinta, iar
L, si L, L sunt lungimile fizice ale fibrei optice senzor, respectiv referinta (masurate de

la cuplor la fiecare capat prevazut cu oglinzi). Factorul 2 din ecuatia de mai sus provine de
la faptul cd fiecare cale optica este traversata de doua ori.

Acest tip de senzor este utilizat in special la masurarea vibratiilor. In comparatie cu
interferometrul Mach-Zehnder interferometrul Michelson are avantajul ca elimina unul din
cuplorii de 3 dB, insa, prezintd dezavantajul (major) intrucat cuplorul trimite lumina atat la
detector cat si la laser, reflecxia fasciculului in laser fiind o sursa de zgomot, in special
pentru sistemele de inalta performanta.

Interferometrul Fabry-Pérot fabricat cu fibre optice. Constructia interferometrului Fabry-
Pérot se bazeaza pe conceptele prezentate mai sus, dar implicd numai o fibra de referinta
(fig. 7. 55). Interferenta luminii rezulta in urma reflexiilor succesive ale fasciculului initial.
Fasciculul coerent injectat este partial reflectat inapoi la laser (de obicei 95% reflectat, 5%
transmis). Fasciculul transmis care intrd in cavitatea interferometrica este partial reflectat
(95%) si partial transmis (5%).
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Fig. 7. 55. Schema bloc a interferometrului Fabry-Pérot fabricat cu fibre optice.

Din cele doua fascicule 5% din lumina transmisa de prima oglindd 95% este
reflectatd de a doua oglinda si numai restul de 5% va ajunge la detector. Reflexiile
succesive vor reduce intensitatea fascicululul detectat cu aproximativ 10% (5% pierdut la
fiecare din cele doud reflexii pe ciclu). Trecerile multiple de-a lungul fibrei maresc
diferenta de faza, rezultind o sensibilitate inalti. In general un senzor Fabry-Pérot prezinta
o sensibilitate de doud ori mai In comparatie cu alti senzori.

Probleme

P.7.1. Sa se calculeze temperatura unui gaz format din atomi de cesiu, daca se cunoaste ca
raportul intensitatii componentelor liniei de rezonantd (care este un dublet cu lungimile de

o o
unda A, =8943,5 A, respectiv A, =8521,1 A) are valorea % Se dau: viteza luminii
¢=3-10% m/s, constanta Planck h=6,626-10_34 J-s si constanta Boltzmann

k=138-102J/K.

Rezolvare. In conditii de echilibru termodinamic corespunzitor temperaturii 7 pe baza
statisticii Boltzmann raportul populatiilor a doua nivele este dat de relatia:

W, -w,
N, =N, 82 exp| -2 "1 (P.7.1.1)
&1 kT
unde N,, N, reprezintd numarul de atomi aflati in stararile de energie W, si respectiv W,
iar £ este raportul ponderilor statistice (degenerescentele) corespunzatoare. Considerand
&1

cd intensitatile liniilor cu lungimile de unda A, si respectiv A, sunt proportionale cu
numarul corespunzdtor de atomi excitati, N; si N, si aproximadnd g, = g, se obtine
pentru temperatura valoarea:

T= he(hy ~1y) ~2770K . (P.7.1.2)
Ik ln(Nl : glJ
N, g,

P.7.2. Cu ajutorul unui fascicul laser se iradiazd sub incidentd normald doua lame de
grosimi d, =38-10"m si d, =9.107 m. Introducand pe rand cele doud lame in

fascicule se constatd ca ele transmit 7] =84% si respectiv 7, = 70% din fluxul luminos.
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Sé se calculeze coeficientul de absorbtie p al materialului din care sunt confectionate
lamele.

Rezolvare. Tinand seama de legea lui Lambert-Beer

I=1I,e™ (P.7.2.1)
se obtine pentru coeficientul de absorbtie valoarea:
1 T, _
uz—ln—1:35m b (P.7.2.2)
dy—d, T,

P.7.3. Se considera un sistem laser care functioneaza cu doud nivele energetice in starea de
regim stationar. Sa se deduca conditia care trebuie indeplinita astfel incat emisia spontana
sa corespunda emisiei induse.

Rezolvare. Echilibrul termodinamic al radiatiei este atins cand numdrul proceselor de

absorbtie este egal cu numarul proceselor de emisie:
B, Nyw,(@,T)= 4y, N, + By Nyw, (0,T). (P.7.3.1)

Impirtind relatia (P.7.3.1) cu 4,, = 4 si considerand B,, = B,, = B, rezulti :

EN]W(D :(l—kéwijz. (P.7.3.2)
A A
Tinand seama ca numarul de moduri pe unitatea de volum ale unui oscilator in vid este :
= o’ do P.7.33
z YR (P.7.3.3)
si densitatea de radiatie in intervalul de frecventd ®,® + dw este :
w, do = nho, (P.7.3.4)

unde 7 reprezintd numarul de fotoni pe unitatea de volum, numarul de fotoni pe mod se
poate scrie sub forma:

, nomew,
n=—=—-—7, (P.7.3.5)
z h o
iar relatia dintre coeficientii Einstein devine:

4_20 (P.73.6)

B 7.3.

Introducand relatia (P.7.3.6) in (P.7.3.2) conditia cerutd poate fi scrisa sub forma:
N =(1+n")N,. (P.7.3.7)

In relatia (P.7.3.7) termenul N ln' corespunde absorbtiei induse, N, -1 emisiei

. 1 o e e o o o . - o e e . -
spontane, iar N,n' emisiei induse, adica emisia spontand corespunde emisiei induse daca

ar fi un singur foton pe mod.
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