PARTEA 1

1. Introducere

1.1. Scurt istoric

In sens larg, optica este o ramuri a fizicii care include toate fenomenele
asociate cu generarea luminii, transmisia si detectia acesteia, dar si interactiunea cu
materia, lumina constituind baza opticii.

Primele notiuni de optica au fost introduse de Euclid in anul 280 1. +Cr.,
iar mai tarziu de I. Newton care in lucrarea sa, Opticks (1704) a elaborat primele
teorii asupra luminii. Aceste cercetari au fost continuate de-a lungul anilor si de ali
fizicieni bine cunoscuti: G. Galilei, T. Young, A. J. Fresnel, J. Fraunhofer etc.

In anul 1900 Max Planck a reusit si explice distributia spectrald a
intensitatii radiatiei emise de corpul negru, renuntand la descrierea clasicd a
interactiei dintre materie si radiatie. El a emis ipoteza cd absorbtia si emisia
radiatiei de catre corpul negru nu are loc in mod continuu ci prin cantitati discrete
si indivizibile, sau cuante de energie. Astfel, energia unui oscilator de frecventa v
este cuantificatd, adica, energia emisd sau absorbitd de un oscilator poate sa ia

numai valorile 0, Av, h2v unde h=6,625 10% J.s este constanta Planck,
aceasta fiind o constantd fundamentald in natura, baza fizicii cuantice. Sunt posibili
numai multipli ai cuantei de energie Planck care are dimensiunile unei actiuni
(energie X timp, sau impuls X lungime).

Prin introducerea in schimbul energetic a ipotezei cuantelor de energie,
Planck a pus bazele unei discipline noi, mecanica cuantica. Ipoteza cuantelor, care
in momentul publicarii paruse fizicienilor foarte indrézneata si inacceptabila, a fost
preluatd si aplicatd mai departe de Albert Einstein la procesele de emisie si
propagare a undelor luminoase.

Intre anii 1926-1927 P. A. M. Dirac a pus bazele tratirii cuantice a
proceselor de absorbtie, emisie spontand si emisie stimulatd a sistemelor atomice
observand ca daca se realizeaza inversia de populatie intre doud nivele energetice
este posibild obtinerea unui coeficient de absorbtie negativ.

In anul 1957 C. H. Townes, N. G. Basov si A. M. Prokhorov au descoperit
principiul de functionare al maserului (Microwave Amplification by Stimulated



OPTICA. LASERE

Emission of Radiation) cu trei nivele la gaze dupa o idee sugerata de N.
Bloembergen. Intre anii 1957-1958 au fost fabricate primele masere cu solid (ioni

paramagnetici de Gd3+ si Cr3+ in cristalul de rubin), care au fost aplicate in
radioastronomie, radiolocatie etc. Aceste masere au constituit punctul de plecare al
fabricarii laserului (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation).

Extinzand emisia stimulata in domeniul frecventelor optice in anul 1958 A.
L. Schawlow si C. H. Townes au pus bazele teoretice ale laserul optic bazat pe
folosirea inversiei de populatie, iar in 1960, T. H. Maiman a construit primul laser
cu rubin. Primul laser cu gaz in care inversia de populatie s-a obtinut printr-o
descarcare electrica in neon si heliu a fost realizat In anul 1960 (A. Javan, W. R.
Bennett Jr., D. R. Herriott).

Intre anii 1961-1962 N. Bloembergen, R. V. Klokhlov si altii urmand
ideile lui S. I. Vavilov au pus bazele unei noi discipline, optica neliniard. In anul
1961 P. A. M. Franken si colabotratorii au obtinut generarea celei de-a doua
armonici optice, iar G. A. Askar’yan a prezis fenomenul de autofocalizare a
luminii.

La noi in tard primul laser (heliu-neon) a fost realizat in anul 1962 de catre
un colectiv condus de prof. I. Agarbiceanu.

In anul 1964, C. H. Townes, N. G. Basov, A. M. Prokhorov au obtinut
premiul Nobel pentru Bazele teoretice §i inventarea maserelor si laserelor.

1.2. Obiectul opticii si laserelor

Este cunoscut faptul ca energia luminoasa este continuta si transportata in
undele electromagnetice. In ceea ce priveste undele din domeniul radio si respectiv
optic exista concepte si reprezentdri care sunt comune, cum ar fi de exemplu:
frecventa, faza, lungime de unda, viteza de faza si de grup, raport semnal/zgomot.

Efectele neliniare si interferenta conduc atat in domeniul opticii cét si in
cel al radioelectronicii la generarea de armonici de diferite ordine, heterodinarea
semnalelor si redresarea optica. Exista o analogie intre limbajul folosit in optica
moderna si electronica cuantica care poate fi remarcata si in diferite publicatii din
literatura de specialitate: [ £ E E Journal of Quantum Electronics, Optical
Engineering, Applied Optics etc. De asemenea, alte fenomene ca: dispersia,
propagarea undelor, modulatia sunt caracteristice atat opticii cat si electronicii.
Cercetarile stiintifice efectuate la granita dintre cele douda domenii au generat in
ultimii doudzeci de ani o noud disciplina de sine statatoare, optoelectronica.

Electronica cuantica include conform parerii celor mai multi specialisti
domenii ca: fizica si ingineria laserelor, rezonanta magneticd nucleard, rezonanta
paramagnetici electronic. In domeniul electronicii cuantice sunt produse radiatii
electromagnetice coerente prin mijloace care pun in joc tranzitii intre nivele
energetice la scard atomica, ionicd sau moleculard. De asemenea, tot in cadrul
acestui domeniu sunt incluse si caracterizarea si utilizarea radiatiile amintite mai
sus [1.1]-[1.8].
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Cele mai importante dispozitive cu ajutorul cdrora se obtin radiatii
electromagnetice coerente sunt maserul (in domeniul microundelor) si laserul (in
domeniul optic al spectrului care include radiatiile infrarosii, vizibile si ultraviolete.

Intre anii 1985-1987 prin utilizarea unor lasere de mare putere ( ~ 1012 W
in regim de varf) au fost evidentiate amplificari ale radiatiei avand lungimi de unda

(6] (6]
A=105A (G. Jamelot si H. Guennon) si A =20A, intrevizindu-se
posibilitatea de a se trece privind emisia stimulatid de la domeniul radiatiilor X'
moi la radiatiile X dure.
In ultimii ani au fost create premizele ca astfel de dispozitive si genereze
radiatii coerente si in domeniul radiatiilor 7 .

1.3. Importanta practica a cercetarilor in
domeniul opticii si laserelor

In cadrul electronicii cuantice fizica si ingineria laserelor reprezintd partea
cea mai dinamicd, acest fapt fiind ilustrat atit prin numarul mare de articole
stiintifice cat si al conferintelor internationale.

De asemenea, interesul manifestat pentru lasere este ilustrat de rapiditatea
si diversitatea cu care aceste dispozitive sunt utilizate in stiin{a si tehnica.

Printre aplicatiile cele mai importante ale laserelor in stiintd se numara si
cele din spectroscopia optica.

Astfel, A. Kastler a primit in anul 1966 premiul Nobel pentru fizica pentru
descoperirea si dezvoltarea metodelor optice de studiu al rezonantei hertziene in
atomi, iar A. L. Schawlow si N. Bloembergen au primit in anul 1981 acelasi
premiu pentru contributii la dezvoltarea spectroscopiei laser.

Si la noi 1n tara existd preocupari in domeniul cercetarii asupra laserelor,
dispozitivelor optoelectronice integrate, fenomenelor care le guverneaza
functionarea precum si aplicatiilor practice ale acestora, obtinandu-se cu precadere
in ultimii ani o serie de rezultate valoroase [1.8].

O importanta contributie la aprofundarea cunostiintelor privind interactia
dintre materie si radiatia laser 1-au reprezentat metodele de racire si captare a
atomilor cu raze laser pentru care S. Chu, W. Philips si C. Cohen-Tannoudji au
primit premiul Nobel pentru fizica in anul 1997.

In paralel cu cercetirile din domeniul fundamental al stiintei au fost
dezvoltate si cele din domeniul aplicativ: telecomunicatii, producerea plasmei
termonucleare, fotografiere ultrapida, separarea izotopilor, uzinaj fotonic,
masuratori tehnologice nedistructive, telemetrie, meteorologie, metrologie,
biologie, medicina etc. Cercetarile privind dispozitivele optoelectronice integrate in
domeniul infrarosu al spectrului (I tm =2 Wm) prezintd mare importantd mai

ales datorita aplicatiilor acestora in telecomunicatii, in procesarea semnalelor
optice, in fabricarea senzorilor optici s. a.



