12. Proprietatile radiatiei laser

12.1. Marimi si unitati de masura in optica

Radiatia electromagnetica, deci si cea optica, poate contribui la schimbul
energetic intre corpuri. Radiatia optica poate fi caracterizata cu ajutorul mai multor
marimi, si anume: radiometrice, fotometrice si colorimetrice.

12.1.1. Marimi si unitati radiometrice

Radiometria este un domeniu al opticii care studiazd masuratorile
marimilor fizice caracteristice puterii totale a radiatiei emisa de o sursa de radiatie.
Deosebirea dintre marimile radiometrice si neradiometrice se poate face utilizand
adjectivul radiant.

Radiatia care se propagd in vid sau intr-un mediu transparent se
caracterizeaza prin intensitatea sa, compozitia spectrali si polarizare. In natura nu
exista fascicule riguros paralele, acestea constituind o idealizare. Numai fasciculele
care se propaga 1n unghiuri solide finite, oricat de mici, pot sa aiba o energie finita
[12.1]-[12.3].

Distributia spectrald a unei anumite marimi radiometrice M , in cazul
cand radiatia este distribuita continuu Intr-un anumit domeniu de frecvente sau intr-
un anumit domeniu al lungimilor de unda, este descrisd cu ajutorul densitatii
spectrale a marimii respective, M, sau M, , definite de relatiile:

oM (1) oM (v)
=——~sauM, 6 =———. (12.1)
ov

a) Energia radiantd, W, reprezinta cantitatea de energie radiatd de o sursa

M,

de radiatie Intr-un anumit interval de timp, unitatea de masura fiind joule, J .

este definitd ca fiind

b) Densitatea de energie radiantd, W, =

energia radiantd corespunzatoare unitatii de volum, aceasta masurandu-se in

J-m™.
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¢) Fluxul radiant sau fluxul de radiatie, ®, = este 0 marime

fundamentala in radiometrie si se defineste ca rata temporala de variatie a radiatiei
pintr-o suprafatd datd. Se méasoara in unitatea de masurd corespunzatoare puterii,

deci W.

¢) Iradianta, E, =—— (sau iluminarea energetica) este definitd ca

densitatea de suprafatd a fluxului radiant printr-o suprafatid data si se masoara in
-2
W-m “.
In cazul cand sursa de radiatie este o suprafatd plana, in locul iradiantei se
utilizeaza marimea numitd emitantd radianta, M, care este fluxul radiant emis de

unitatea de suprafata a sursei de radiatie plana. Se masoara tot in W - m~2.

oD

d) Intensitatea radiantd, I, = < reprezintd fluxul radiant din unitatea

de unghi solid de un steradian (SI‘) si se misoardin W -sr.

Relatia de definitie a intensitatii radiante poate fi obtinuta {inand seama ca
din punct de vedere experimantal la distante mari in comparatie cu dimensiunile
sursei iradianta scade invers proportional cu patratul distantei, 7, factorul de
proportionalitate fiind chiar intensitatea radianta; deci

. = do, =[—; (12.2)
das, r

n

unde dS, reprezinti componenta normald a elementului de suprafatd fatd de
directia de propagare a fluxului radiant. Intrucét

, dS.
ro o= (12.3)
dQ
din relatiile (12.2) si (12.3) se obtine
o,
e~ ) (12.4)
o0Q
care este chiar relatia de definitie a intensitatii radiante in raport cu fluxul radiant.
2
e) Radianta, B = dz, = d’e, , este definitd ca intensitatea radianta
¢ ds, ds,dQ

< s . . - < -2 -1
corespunzatoare unitatii de suprafata si se masoarain W-m “ -sr .

Marimile radiometrice prezentate mai sus sunt mdrimi radiometrice
integrale, definite peste intregul domeniu al lungimilor de unda corespunzatoare
sursei de radiatie respective. De multe ori se utilizeaza marimile radiometrice
spectrale, definitia acestora facandu-se cu ajutorul relatiei (12.1), iar unitatile de

S < . -1 .
masurd corespunzatoare se inmulfesc cu nm . De exemplu, fluxul radiant
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oD 1
spectral este @,, =——= si se misoard in W -nm ' inh mod analog sunt

oL
definite si celelalte marimi radiometrice spectrale corespunzitor celor integrale
prezentate mai sus.

12.1.2. Coeficienti radiometrici

In afara marimilor radiometrice, integrale si spectrale, definite mai inainte
in radiometric se mai opereaza §i cu anumiti coeficienti radiometrici care
reprezinta rapoarte ale acelorasi marimi radiometrice.

a) Transmitanta radiantad, T este definitd ca fractiunea din radiatia
incidenta transmisd de un mediu oarecare.

b). Reflectanta radiantd, 3 reprezinta fractiunea din radiatia incidenta care

este absorbitd de un mediu oarecare.

¢) Absorbanta radianta, o este fractiunea din radiatia incidenta care este
absorbitda de un mediu oarecare.

d) Emisivitatea radiantd, € este definitd ca fractiunea din radiatia unui
corp negru, ideal, care corespunde sursei de radiatie aflatd la aceeasi temperatura
ca si corpul negru.

e) Opacitatea, — reprezintd inversul transmitantei radiante. Un mediu
T

optic cu transmitanta radiantd egald cu zero are opacitatea infinitd si se numeste
mediu optic perfect opac. De asemenea, un mediu optic caracterizat de o
absorbanta radianta egald cu unitatea este un mediu perfect opac.

12.1.3. Marimi si unitati fotometrice

Fotometria este un domeniu al opticii care studiaza masuratorile marimilor
fizice caracteristice puterii radiatiei din domeniul vizibil, emisd de o sursd de
radiatie. Deosebirea dintre marimile fotometrice si nefotometrice se poate face
utilizand adjectivul luminos.

Intrucat domeniul de radiatie al radiatie luminoase este parte integranti a
domeniului de radiatie al radiatiei optice, se pot face urmatoarele observatii:
marimile fotometrice trabuie sd-si aiba corespondentul in marimile radiometrice
prezentate mai sus, unitatile utilizate pentru masurarea marimilor fotometrice
trebuie sa aiba la baza aceleasi unitati fundamentale ca si marimile radiometrice,
(care sunt exprimate cu ajutorul unitatilor pentru masurarea lungimii, masei §i
timpului la care se adaugd unitatea complementared pentru masurarea unghiului
solid), la care se adauga unitatea fundamentalda numita candela.

a) Lumina este energia radiantd (radiatia) evaluatd in conformitate cu
capacitatea acesteia de a produce senzatia vizuala la oameni. Evaluarea energiei
radiante ca lumina se face cu ajutorul ochiului, instrumentul optic (sau detectorul
optic) primar, fata de care toate celelalte instrumente optice (sau detectori optici)
nu sunt decat autoadjuncti. in cazul cand sunt implicate diferite distributii spectrale
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pentru evaluarea fluxului radiant ca flux luminos (sau evaluarea energiei radiante
ca lumind) trebuie tinut cont de un set de factori de sensibilitate ai ochiului. Astfel,
ochiul observatorului etalon este un ochi normal (emetrop) mediat pe un numar
mare de observatori, pentru ca sensibilitatea spectrald a ochiului uman difera de la
individ la individ, aceasta depinzand si de valoarea fluxului de radiatie care
corespunde pupilei ochiului. In functie de valorile fluxului de radiatie vederea din
timpul zilei senine se numeste diurna (aceasta corespunzand unor fluxuri de
radiatie relativ mari), iar cea din timpul serii se nmeste crepusculard (aceasta
corespunzand unor fluxuri de radiatie relativ mici).

b) Randamentul spectral luminos, K, este identic cu factorul de

vizibilitate etalon al ochiului uman adaptat pentru vederea diurna si cu componenta
tricromaticd a observatorului etalon din cadrul sistemului tricromatic, stabilit de
comisia internationald de specialitate C. 1. E. (Commission International de
[’Eclairage) si acceptat de Comitetul de masuri si Greutdti. Senzatia de vedere
variazd mult in functie de frecventa (sau lungimea de undd) a radiatiei din
domeniul spectral luminos. Ochiul observatorului etalon (C. I. E.), adaptat pentru
vederea diurnd, prezintd o sensibilitate maxima pentru lungimea de unda a radiatiei
egald cu aproximativ 555 nm (K ) = 1). In cazul vederii crepusculare maximul

vizibilitatii ochiului se deplaseaza la lungimea de unda de aproximativ 580 nm.
Vizibilitatea ochiului scade foarte mult spre limitele domeniului vizibil, atingdnd
valoarea zero pentru lungimile de unda de aproximativ 380 nm si respectiv 780
nm.

¢) Fluxul luminos, F' reprezinta rata temporald de variatie a luminii printr-
o suprafati dati si se misoard in Im (lumen). Lumenul este fluxul luminos din
unitatea de unghi solid, de un steradian, creat de o sursa luminoasa punctiforma cu
intensitatea de o candeld, acesta putand fi definit i ca fluxul luminos prin unitatea
de suprafata ale carei puncte sunt situate la distanta de un metru de o sursa
luminoasa de o candela.

Intre fluxul luminos si cel radiant spectral exista relatia:

A
F=K[K,®,,d}. (12.5)
0

Integrala din relatia (12.5) trebuie consideratd peste domeniul lungimilor
de unda in care integrantul este diferit de zero.
d) Randamentul luminos al unei surse luminoase este definit ca raportul

dintre fluxul luminos F) si cel radiant, @, , unitatea de masurd fiind Im/W .
Randamentul unei surse de radiatie care se misoard tot in Im/W se referd la

puterea de alimentare a sursei de radiatie si nu trebuie confundat cu cel luminos.
e) Cantiatea de lumina

0=[Fd. (12.6)
0

este datd de integrala temporald a fluxului luminos, unitatea de masura fiind
Im -h. In cazul cand fluxul luminos este o mirime constantd in timp, cantitatea de
lumina este data de produsul dintre fluxul luminos si timpul de functionare a sursei
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de lumina. Daca sursele de lumina au un timp de finctionare mic, ca si cele utilizate
in tehnica fotograficd, unitatea de misurd a cantititii de lumini este Im-s .

f) Intensitatea luminoasd, I = —— fintr-o directic datd este definita ca

densitatea de unghi solid a fluxului luminos situat in directia respectiva. Aceasta
definitie se aplica surselor punctiforme pentru ca unghiul solid trebuie sa aiba un
varf. De cele mai multe ori dimensiunile surselor de lumina sunt neglijabile in
comparatie cu distantele la care se fac observatiile, astfel ca sursele pot fi
considerate punctiforme. Unitatea de mdsurd a intensititii luminoase este cd
(candela), care este unitatea fundamentala din fotometrie.

Candela este intensitatea luminoasd, 1n directia perpendiculard, a unei

suprafete de 1/600000 m2 a corpului negru aflat la temperatura de solidificare a

platinei sub presiunea de 101325 N/m 2,

Din cauza dificultatii de realizare practica a etalonului integral corp negru
precum si din cauza cresterii rapide a aplicatiilor tehnicilor radiometrice in
fotometrie candela a fost redefinita in raport cu wattul (o unitate de masura bine
cunoscutd). Candela este intensitatea luminoasd intr-o directie datd a unei surse

care emite radiatie monocromatica cu frecventa de 540 - 102 Hz (care corespunde
lungimii de unda de 555 nm) si care are o intensitate radiantd in acea directie de

(1/683) W/sr .
g) lluminarea, E :E reprezintd densitatea de suprafatd a fluxului

luminos printr-o suprafatd dati. Unitatea de misurd pentru iluminare este 1X

o . 2 e
(luxul) care reprezintd ilumimarea unei suprafete de 1 m~, pe care existd o
distributie uniformd a unui flux luminos de 11lm . In cazul cind unitatea de arie

este | cm?, unitatea de iluminare este ph (photul).
. d°F
ds, dQds,

intensitatea luminoasa corespunzatoare unitatii de arie a suprafetei unei surse de
lumind, privitd dintr-o directie datd. Unitatea de masurda a luminozitatii este

h) Luminozitatea, (luminanta sau stralucirea) B = este

Cd-m'z, care se mai numeste si nt (nif). Ca unitate toleratd se foloseste

1sb=cd-cm™ (stilbul).
d

1) Densitatea de Ilumind, u =-— este cantitatea de lumind

corespunzatoare unitatii de volum si se masoard in Im - s/m>.

Coeficientii fototermici cei mai des utilizati sunt urmatorii:

a) transmitanta luminoasa, t definitd ca fractiunea din lumina incidenta
transmisa de un mediu oarecare;
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b) reflectanta luminoasd, v care este fractiunea din lumina incidentd
reflectatd de un mediu oarecare;

¢) absorbanta luminoasd, o definitd ca fractiunea din lumina incidenta
absorbita de un mediu oarecare.

In cazul cand se ia in consideratie amplitudinea undei se utilizeaza
urmatoarele denumiri: coeficient de transmisie, coeficient de reflexie si coeficient
de absorbtie a luminii.

12.1.4. Legile fotometriei

Legea inversului patratului distantei. //uminarea unei suprafete de catre
lumina provenita de la o sursd punctiforma variaza invers proportional cu patratul
distantei dintre sursa luminoasd si suprafata iluminatd. Aceasta lege este valabila
numai dacd dimensiunile sursei sunt mult mai mici decat distanta de la sursi la
suprafata iluminata, conditie care in practica nu este indeplinita in toate cazurile.

Legea cosinusului (legea Lambert). Energia luminoasa primita de o
suprafata pland variaza direct proportional cu cosinusul unghiului format de
normala la suprafata cu directia razei incidente. Aceasta lege se aplica emisiei de
lumind de citre o suprafata perfect difuza (prin reflexie, transmisie sau
autoluminozitate). O suprafatd perfect difuza este aceea pentru care intensitatea
luminoasa, a oricarui element de suprafatd, emisa in orice directie, variaza direct
proportional cu cosinusul unghiului format de directia de emisie si normala la
suprafata emisiva. In acest fel, intensitatea unititii de suprafatd proiectatd este
constantd, iar suprafata apare egal luminata, oricare ar fi directia de observare.

Suprafata uniform difuza este acea suprafatd care emite lumina in
conformitate cu legea cosinusului.

(Deo

In general, densitatea, D = lg se defineste ca logaritmul raportului

et

dintre fluxul radiant incident si fluxul transmis prin proba. Exista trei tipuri
geometrice de densitati.

Densitatea difuza corespunde cazului cand fluxul radiant incident este
normal pe proba si cand intregul flux transmis este colectat si uniform evaluat, sau
atunci cand fluxul incident este perfect difuz si cand componenta regulata
transmisa este colectata si evaluata.

Densitatea regulatd se obtine atunci cand fluxul radiant incident este
normal pe proba si cand numai componenta normald a fluxului transmis este
colectata si evaluata.

Densitatea dublu-difuza corsepunde cazului cand fluxul radiant incident
este complet difuz si cand intregul flux transmis este colectat si evaluat.

Luciul se defineste prin gradul in care o anumita suprafatd simuleaza o
oglinda perfecta in raport cu capacitatea de a reflecta lumina incidenta.

Legea combinati. Legile inversului patratului distantei si respectiv
cosinusului se aplicd suprafetelor plane numai daca atat sursa de lumind cat si
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suprafata sunt mici. Intrucat in tehnica iluminatului aceastd conditie este rar
satisfacutd, iluminarea suprafetei se calculeaza cu ajutorul relatiei generale:

I
E :h—gcos3 0 (12.7)

unde /, este intensitatea luminoasa a sursei dupa directia definita de unghiul 0,

iar /1 este indltimea (pe verticald) a sursei fatd de suprafata iluminati. Daca
iluminarea unui anumit punct al suprafetei se face cu mai multe surse de lumina,

I
atunci iluminarea totald este » —%c0s°0 , sumarea facandu-se peste toate sursele
K P

de lumina.

Legea Talbot. Dacd intre sursa luminoasa si suprafata iluminatd se
interpune un modulator (chopper) care se roteste cu o frecventa data astfel incat
ochiul sd nu perceapd nici o licarire, atunci luminanta efectivd a suprafetei este
redusd 1n raportul dat de timpul efectiv de expunere si timpul total. Daca
modulatorul are o singura apertura unghiulard egald cu o, atunci factorul de

reducere este egal cu o/360. Prin utilizarea unui modulator in locul unui mediu
absorbant reducerea fluxului luminos se face fard modificarea compozitiei
spectrale a radiatiei luminoase. Totusi, folosirea modulatorului trebuie facuta cu
grija pentru a evita efectele stroboscopice.

12.1.5. Legile colorimetriei

La fel ca si fotometria, colorimetria implica evaluarea fluxului radiant
functie de sensibilitatea spectrald a ochiului uman. Spre deosebire de fotometrie in
care evaluarea intensitatii luminoase a unei surse de lumina se face cu ajutorul unei
singure functii spectrale ponderata, colorimetria implica trei functii ponderate
pentru evaluarea intensitatii luminoase i a cromaticitatii.

Lumina cu o anumita distributie spectrald produce asupra unui observator
normal o senzatie de culoare specificd. Reciproca acestei afirmatii nu este
adevaratd pentru ca o anumitd senzatie de culoare poate fi produsa de o infinitate
de distributii spectrale. Deci, se poate afirma ca, desi culoarea este legata direct de
spectrul de radiatie, aceasta are o existentd independentd de spectru. Aspectul
culorii care nu priveste compozitia spectrala si este legat exclusiv de snezatie se
numeste aspect psihologic. Legatura care existd intre compozitia spectrala si
senzatie determind aspectul psihofizic.

Analiza psihologicd se bazeaza pe cele patru legi elaborate de L.
Grassmann n anul 1968.

Ochiul uman poate distinge numai trei tipuri de variatii ale culorii,
exprimate ca nuanti, stralucire si saturatie. Pe baza acestei legi culoarea poate
fi reprezentatd spatial alegand ca axe ale sistemului de coordonate nuanta,
stralucirea si saturatia (fig. 12. 1).
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Nuanta sau tonalitatea cromatica corespunde acelui atribut al senzatiei
vizuale care se modificd atunci cand culoarea variaza de la albastru la verde sau de
la rosu la purpuriu, permitand denumirea unei culori.

Saturatia permite deosebirea a doud culori de luminozitati si tonalitati
cromatice diferite, descrescand pe masura ce culoarea se apropie de cenusiu.

Stralucirea sau luminozitatea reprezinta acel atribut al senzatiei vizuale pe
baza caruia suprafata unui corp pare cd emite mai multd sau mai putind lumina,
fiind o misurd a mdrimii senzatiei totale. In cazul cind se analizeaza un obiect
autoluminos se introduce marimea numitd [uminanta, iar in cazul culorilor
volumelor transparente transmitanta acestora este caracterizata de claritate.

Intr-un sistem de coordonate cilindrice strilucirea defineste axa vertical,
nuanta defineste unghiul azimutal, iar saturatia defineste distanta radiala fata de
axa (fig. 12. 1). Puritatea culorilor creste cand distanta fatd de axa creste. Pozitia
unei culori Intr-un plan perpendicular pe axa stralucirii se numeste cromaticitate.
Aceasta este o marime bidimensionald si poate fi definitd, de exemplu, in functie
de senzatia de rosu, sau de galben, sau in functie de puritate si de saturatie.

Alb
Albastru
V erde RO su
Nuanta
Saturatia
Galben
Stralucirea
Negru

Fig. 12. 1. Reprezentarea spatiald a culorilor.

Daca intr-un amestec de doua culori inegale proportia este schmbata
constant, culoarea amestecului se schimba.

Rezultatul obtinut prin amestecarea luminilor a doui culori este
acelasi, independent de compozitiile spectrale ale celor doua culori din
amestec.

Fluxul luminos obtinut prin combinarea a doua radiatii luminoase este
egal cu suma fluxurilor luminoase ale componentelor.

In ceea ce priveste aspectul psihofizic al culorii, senzatia unei anumite
culori poate fi generatd printr-o multitudine de compozitii spectrale. Existd mai
multe metode de obtinere a unei anumite culori.
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Cea mai simplda metodd de obtinere a unei culori, oricare din spectru,
constad in selectarea dintr-un spectru continuu, a luminii monocromatice care are
nuanta asemandtoare cu cea a luminii de proba si din adaugarea de lumina alba
(neutra) pana ce se obtine saturatia asemanatoare cu a luminii de proba.

Luminanta poate fi maritd sau micsoratd pana cand corespunde cu cea a
probei. Lungimea de unda a culorii spectrale pure, a carei puritate este aceeasi cu
cea a culorii de proba se numeste lungime de unda dominanta. Culoarea purpurie,
de exemplu, poate fi generatd analog, substituind, pentru lumina monocromatica,
un amestec potrivit de culoare rosie si respectiv culoare violetd de la extremitatile
spectrului.

O altd metoda se bazeaza pe faptul ca saturatia luminii rosii sau a celei
galbene poate fi micsorata fara schimbarea nuantei, prin addugarea de lumina verde
sau albastra. Orice culoare poate fi desaturata in mod similar, prin addugarea unei
alte culori convenabile numita culoare complementard care joaca rolul luminii albe
in cadrul primei metode, cand se utilizeaza lungimea de undd dominantd. Desi in
cadrul celei de-a doua metode spectrul rezultat din celel doud componente
monocromatice diferd esential de spectrul obtinut in cadrul primei metode,
rezultatul obtinut prin cele doua metode este acelasi.

Perechile de culori care difera din punct de vedere al compozitiei spectrale
se numesc culori metamerice (culorile obtinute cu ajutorul celor doud metode
prezentate mai sus), iar cele care au compozitii spectrale identice se numesc culori
izomerice.

Intrucat generarea luminii monocromatice cu lungime de undi variabila
este si costisitoare si ineficientd, in practicd se utilizeaza o altd metoda numita
colorimetria tricromaticd, care constd n utilizarea a trei surse de lumind cu nuante
diferite pentru generarea continud a unei game tridimensionale de culori prin
amestecarea acestora in cantitati corespunzatoare.

Cele trei culori utilizate in colorimetria tricromaticd pentru generarea unei
culori de proba se numesc culori primare, iar cantitatea dintr-o anumita culoare
primara care se utilizeaza defineste coeficientul tricromatic corespunzator. Totusi,
prin utilizarea celor trei culori primare nu se pot genera toate valorile de
cromaticitate. In cazul cand culoarea de proba se afld in afara gamei de culori care
poate fi produsa cu ajutorul a trei culori primare, potrivirea de culoare se realizeaza
prin addugarea unei anumite cantitati de culoare primara probei.

De exemplu, pentru generarea culorilor spectrale pure se pot utiliza trei
radiatii monocromatice primare cu lungimile de unda: 650 nm (rosu), 530 nm
(verde) i 425 nm (violet).

In cazul generarii unei radiatii de 1 W avand lungimea de undid 600 nm
cantitatile de lumina ale radiatiilor mai sus mentionate (coeficientii tricromatici)
sunt, respectiv: 250 Im , 120 Im i 0,5 Im .

Schimbarea felului de alegere a culorilor primare modifica, in general,
coeficientii tricromatici ai culorii, insa transformarea este liniara.

Sistemul tricromatic CIE. A fost introdus in anul 1931 de Comisia
Internationald pentru Iluminat, CIE (Comission Internationale de 1’Eclairage) si are
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la bazd un observator etalon pentru formularea exactd a culorilor, (definit de
raspunsurile date de un numar foarte mare de observatori din cauza diferentelor
inevitabile privind factorii psihologici care apar in reproducerea culorilor
metamerice) si un set de culori primare imaginare, ai caror coeficientii se gasesc in
tabele.

12.1.6. Legatura dintre marimile psihologice si cele
psihofizice

Marimile psihofizice si cele psihologice sunt analoage. Astfel, nuantei,
care este o marime psihologica 1i corespunde lungimea de undd dominantd (sau
complementul acesteia), care este 0 marime psihofizica, stralucirii 1i corespunde
luminanta, iar saturatiei 1i corespunde puritatea.

Puritatea luminantei spectrale (puritatea colorimetrica), p, a unei culori

este definita in functie de componentele utilizate pentru obtinerea culorii
respective, sub forma:

B
p.==" (12.8)

unde B, este luminanta componentei spectrale pure, iar B, este luminanta totala
a amestecului.
Factorul de puritate a excitatie spectrale, p, a fost definit de CIE ca

raportul
r
P, =— (12.9)
r

unde 7, este distanta de la punctul cromatic al culorii de proba la punctul neutru

(care este punctul corespunzitor luminii albe (neutre)), iar 7, este distanta de la

punctul cromatic al culorii spectrale pure avand aceeasi lungime de unda ca cea
dominanta, la punctul neutru.

12.2. Proprietatile radiatiei laser

In comparatie cu radiatiile emise de Soare sau de lampile fluorescente,
radiatiile laser sunt mult diferite prin: stralucire, directionalitate, coerentd,
monocromaticitate, statistica fotonilor si posibilitatea de obtinere a pulsurilor
ultrascurte.

12.2.1. Stralucirea

Tinand seama de legile radiatiei corpului negru, intensitatea /,, emisa in

intervalul spectral OV 1in jurul frecventei v este dati de relatia [12.4]:
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3
dv 4 c exp(hvj B
kT

unde W, (V,T ) este densitatea spectrald de energie.

(12.10)

Intensitatea totald emisa de corpul negru se obtine prin integrarea relatiei
(12.10) pentru toate frecventele, (legea Stefan-Boltzmann)

Tow, (v, T ) 4
Ll = [————dv=0T", (12.11)
4
0
unde 6 =5,67- 107 Wm™K ™ este constanta Stefan-Boltzmann.
In cazul fasciculelor gaussiene pentru care dimensiunea spotului este wo
intensitatea maxima (de varf), [

2P
pax =5+ (12.12)
TCWO

max la talia fasciculului poate fi scrisa sub forma:

unde P este puterea radiatiei.

Tinind seama cd 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. 12. 2)

s
Q=m0 = (12.13)
TCWO
unde O este unghiul de divergenti, rezulti in final:
1 2P
B = _-max _ “° (12.14)
Q )2
A
(] N}
| R |

Fig. 12. 2. Reprezentarea graficd a unghiului de divergenta.

Stralucirea unei surse nu este modificata 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
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(6]
de difractie, lame etc. si se intinde intre aproximativ 100 A (razele X moi) si 1
(6]
mm (radar), fiind impartit in: UV vid, exclusiv pentru gaze si vapori (100 A +

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

Considerand Soarele ca un corp negru la temperatura 1’ =103 K care

(8]
emite in domeniul lungimilor de unda 10° A +1cm intensitatea totald a radiatiei
(relatia (12.11)) este [y, ~6,4- 107 W-m™ , iar strilucirea la suprafatd

B z1,3-106 W-m?2-sr'. in cazul unui laser cu He-Ne avand puterea

P=1mW si o dimensiune a spotului fascuculului gaussian wy =1 mm, care

o
functioneazi la lungimea de undi A = 6328A , intensitatea maximi este (relatia
(12.12)) 1. ~6,4-10° Wm™, iar stralucirea B ~5-10° W-m™-sr™'.
Valori mult mai mari ale stralucirii se obtin in cazul laserelor cu rubin care

functioneaza in regim Q-switched, B~ 101 W.m™2 .sr7! , respectiv cel cu
sticld dopata cu Nd care emite la lungimea de undd A = 1,06 um si are puterea de

3.10* W, B~534-102° W-m™? st
O lampa cu mercur la presiune superinaltd are in domeniul vizibil al
spectrului o  luminantd  de 1,4- 10° ¢d-m™ , dar  strilucirea

B~2510°W.-m?2.sr7!.

12.2.2. Directionalitatea

O alta caracterisitica a fasciculului laser este directionalitatea care este
determinata de unghiul de divergenta (fig. 12. 2). Se poate arita ca divergenta mica
a fasciculului laser permite obtinerea unor intensitati foarte mari in urma focalizarii
[12.1]. Un laser cu He-Ne avand puterea P =1mW si o dimensiune a spotului

fasciculului gaussian wy =1 mm, care functioneazd la lungimea de unda

(6]
A =6328 A are unghiul de divergenti este O = 2- 107 rad , iar unghiul solid

(relatia (12.13)) Q= 1,3-10_7 sr. In cazul laserelor cu rubin si cel cu sticla
dopatd cu Nd care emite la lungimea de undd A =1,06 um se obtin valorile:
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0= (1+10)-10_3 rad, iar unghiul solid Q= (3 +300)-10_6 SI, respectiv
0=(0,5+10)-107 rad si Q= (1+300)-107 sr.

12.2.3. Coerenta

Coerenta spatiald si temporald a undelor electromagnetice este prezentata
la cap. 3.5.
Radiatia emisd de o sursd cvasimonocromaticd avand largimea de banda

OV este coerenti spatial intr-un domeniu numnit volum de coerentd:

J coerenta ‘Scoerenté(c ’ Tcoerentﬁj ~
. (12.15)
d? (c T —Ckz i

~ 7| € Tcoerenta |~
coerenta t S.8v

AR

unde d _ =
coerenta 2ﬂtp

este diametrul de coerentd, S = p2 reprezintd aria

sursei, iar T oerenta €Ste timpul de coerenta al radiatiei monocromatice.

Numarul de fotoni care traverseaza aria de coerentd in timpul de coerenta
este caracterizat de factorul de degenerare fotonic sau parametru de degenerare,
definit de relatia:

5,=F,-S

T (12.16)

coerentd " “coerenta

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

in unitatea de timp).
Tindnd seama de expresia densitatii spectrale de energie in cazul corpului
negru (relatia (12.10)) numarul de fotoni pe unitatea de volum in intervalul spectral

T)o
OV este % , iar fluxul de fotoni la distanta R de sursa devine:
AY%
T)o

F, =~ My (V’ ) V.S . (12.17)

hv  4nR?
Din relatiile (12.16) si (12.17), rezulta
3 Wy (V,T) 1
d, & 3= P . (12.18)
Tthv exp Vj -1
kT

Factorul de degenerare fotonic reprezint numarul mediu de fotoni emisi de
corpul negru intr-un mod de frecventa v care nu pot fi deosebiti prin etichetarile

de spatial sau temporal si are valori cuprinse in intervalul 1073 +1072.
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In cazul unui laser monomodal care este coerent pe intreaga suprafatd a
fasciculului, S, iar coerenta temporali este limitatd de banda de frecventi OV
factorul de degenerare fotonic poate fi exprimat functie de puterea laserului, P
succesiv sub forma:

5 —F .S vl S _ P A
v v coeren?a oV heSv >

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

T (12.19)

coerenta

iar lirgimea de banddi Ov=500Hz factorul de degenerare fotonic

12 . <
d, = 6,4-10°7, valoare care este mult mai mare dect cea corespunzitoare

surselor clasice a caror emisie poate fi caracterizatd de legile radiatiei corpului
negru.

12.2.4 Monocromaticitatea

Monocromaticitatea undelor electromagnetice este prezentata la cap. 3.5.
12.2.5. Statisticile de fotoni

Radiatia este inregistrata cu ajutorul detectorilor. Tinand seama ca un foton
interfera numai cu el insusi (P. A. M. Dirac) si presupunand ca fiecare foton
incident ejecteaza cate un fotoelectron, probabilitatea P, (t) de a numara n fotoni
in timpul cand obturatorul detectorului este deschis 0 <7 <T verificd ecuatia
[12.1], [12.3]:

dpP, (¢
—(’;( ). al(t)P,_,(t)- P,(¢)] (12.20)
t

n n

unde [ (t ) reprezintd intensitatea radiatiei incidente, mediatd pe cateva perioade

optice, iar O, este o constanta care depinde de caracteristicile fotodectorului
densitatea atomilor, suprafata expusa etc.). Solutia ecuatiei (12.20) este de forma:

Pn(T):@exp[— x(7)), (12.21)
unde
X(1)= oc?l (W, (12.22)

si permite determinarea probabilitatii P(T ) de numirare a n fotoni in oricare din
intervalele de numarare de durata 7' cu conditia P, (0) =0.

Pentru intervalul de timp de la ¢ la + 1 relatia (12.22) poate fi inlocuita
cu
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t+T
X, T)=o [1()Me'=aT(I(t,T)). (12.23)
t
unde
1 t+T
(1(2,7)) = [1(e)dr (12.24)
t

este media intensitatii incidente in intervalul de timp dela ¢ la £+ 7 .
Ecuatia (12.20) este verificata de functia [12.4]:

P,(1,T)= [X(;’—'T)]nexp[— X(,7)). (12.25)

Presupundnd cd i1n experientele de numarare a fotonilor intensitatea
fasciculului incident / (t ) este constanta, adica

I(¢)=I = constant (12.26)
relatia (12.24) devine:
1 t+T
<I(Z,T)>:?I [dr=1, (12.27)
t

iar distributia probabilitatii de numarare a fotonilor, (12.23) poate fi scrisd sub
forma distributiei Poisson:

P, (T) = (aln—Y;)nexp[— (aIT)] = <’:1—>'nexp[— <n>] (12.28)
unt} =alT (12.29)

reprezintd numarul de fotoni masurat in intervalul de timp 7" .
Media pétratului numarului de fotoni numarati in intervalul de timp 7" este
dat de relatia [12.4], [12.6], [12.7]:

<[n(T)]2> = énan (T)=(n)* =(n). (12.30)

Cu ajutorul relatiei (12.30) se poate calcula abaterea patratica medie a lui
n(T ) de la media sa sub forma

([T )P )= {[alr)~ (D) ) = (I P )~ (0l7) = (T 1230

care da o masurd a Imprastierii valorii n(T ) in jurul mediei si deviatia radacinii
patratice medii

An(T)=/(n(T)) . (12.32)
In fig. 12. 3 este prezentata distributia de probabilitate Poisson, P, (t)

functie de numirul de fotoni pentru citeva valori ale lui <n>=2,5,20. Se
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observa ca odata cu cresterea lui <n> deviatia abaterii patratice medii creste, iar

deviatia abaterii patratice medii relativa descreste.

Fig. 12. 3. Distributia de probabilitate Poisson pentru <n> =2,5,20.

Relatia (12.25) se reduce la o distributie Poisson si in cazul general cand
intensitatea medie <I (t,T )> este independenta de timp, ¢ . De asemenea, un camp

care este caracterizat de statistica de numarare a fotonilor de tip Poisson este unda
monocromatica plana (ideald)

E(z,t)=E, cos{o{t —fﬂ (12.33)
C

pentru care intensitatea nu depinde de timp,
2
cegE

1(r)= % = constant . (12.34)
Relatia (12.23) este adevaratd dacd intervalul de timp 7 este mare in
comparatie cu timpul de coerenta. In cazul cand intervalul de timp 7" este mai mic
decat timpul de coerentd, fluctuatiile de intensitate in 7 nu mai sunt mediate
complet si distributia Poisson pentru fotonii numarati nu se mai aplica. Pentru a
obtine distributia de probabilitate in acest caz se considerda un camp termic

monomodal care este in echilibru termic la temperatura oarecare 7, .

Probabilitatea, p(n) de gasi n fotoni in acest camp este datd de formula

i) el
exp| — - l-exp| ——
kT ) kT (12.35)

Boltzmann:
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unde W, = nhv reprezintd energia unei stari cu 72 fotoni de frecventd v, k este

constanta Boltzmann, iar 7" este temperatura absoluta.
Numarul mediu de fotoni calculat cu ajutorul relatiei (12.29) este:

& 1
(n)= > np(n)= . : (12.36)
n=0 exp(—) ~1
kT

Din relatiile (12.35) si (12.36), rezulta:

= —<n>n 12.37
p(n)= e (12.37)

In cazul unui singur mod, A —> 0, caz in care Teoerenta —> @, lar
T << T perenta- Deci, probabilitatea de numarare a 71 fotoni din cdmpul termic

in intervalul de timp 7" << T yeren 15 €ste datd de distributia Bose-Einstein:

t)=<L (12.38)

P”( n+l’
1+ ()
unde <n> este numarul mediu de fotoni numarati in intervalul de timp 7.

Distributia de probabilitate Bose-Einstein (12.38) este diferitd de cea
Poisson (12.28) pentru un fascicul laser, asa cum se poate observa si din fig. 12. 4

in cazul cand <n> = 20. Deci, chiar dacd o sursd laser si una termici, au acelasi

numar mediu de fotoni <n> intr-un interval de numarare acestea sunt caracterizate

de statistici de fotoni complet diferite. Cele prezentate mai sus au fost confirmate si
din punct de vedere experimental, de exemplu in cazul unui laser cu He-Ne cu
lungimea de undd A = 632,8 nm atat in cazul regimului de functionare sub prag,

cand distributia de probabilitate este de tip Bose-Einstein, cat si peste prag, cand
distributia de probabilitate este de tip Poisson.

In cazul distributiei de probabilitate Bose-Einstein media abaterii patratice
medii este

2 2
<[An(T)] >:<n(T)> +(n(T)). (12.39)
Tindna seama de relatiile (12.32) si (12.39), rezulta ca abaterile medii
relative in cazul distributiei Poisson si Bose-Einstein sunt respectiv:

An(T) _ (12.40)

(n(T)  J(n(r)
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(12.41)

- PH
10'1
3-10‘2 [
Bose-Einstemn
ﬁ-ll]_‘?' Paisson
4107
21072

Fig. 12. 4. Distributiile de probabilitate Poisson si Bose-Einstein pentru <n> =20.

Din relatiile (12.40) si (12.41) se observa ca fluctuatiile unui camp termic
pot fi mai mari decét cele ale unui camp laser.

12.2.6. 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 putdnd depasi 10'2 210'® W . Pentru aceasta se pot
utiliza absorbantii saturabili.

Pulsurile ultrascurte de luminad sunt aplicate la: studiul fotoproceselor
ultrarapide care se manifestd in molecule, semiconductori, sisteme biologice etc.,
separari izotopice cu laser, fuziunea termonucleara etc.

12.3. Ingineria fasciculului laser

Pentru a putea fi aplicat in diferite domenii de activitate (stiinta, inginerie
mecanicd §i chimicd, comunicatii optice, biologie, medicind, metrologie,
meteorologie etc.) de obicei fasciculul laser trebuie prelucrat. in cadrul procesului
de prelucrare (inginerie) a fasciculului laser trebuie tinut seama atat de
caracteristicile acestuia inainte de tratare cat si de cerintele aplicatiilor dorite.

Printre operatiile cel mai des cerute de ingineria fasciculului laser se
numara: controlul sectiunii fasciculului, deflexia, modulatia intensitatii, corectiile
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de astigmatism §i optimizarea focalizarii, atenuarea staticd, amplificarea,
separarea in subfascicule, mixarea fasciculelor, selectia unui anumit mod, filtrajul
zgomotului etc.

Focalizarea cvasipunctuala a fasciculului laser constituie o proprietate
remarcabila a radiatiilor laser cu largi aplicatii in uzinajul fotonic, telecomunicatii
prin fibra optica, procesarea semnalelor etc.

12.3.1. Controlul sectiunii fasciculului

Dupa emisia sa de catre dispozitivul laser fasciculul laser diverge datorita
difractiei (care nu poate fi eliminatd complet dar efectele sale pot fi controlate) si
colimarii interne a laserului (care poate fi controlatd cu ajutorul unor componente
optice aditionale). Asa cum a fost prezentat la paargraful 5.4 dimensiunea
fasciculului gaussian W creste cu distanta z dupa legea:

1
1

2 2 VP
2
w(z) = —(z§+zz) = wp| 1+ 22 , (12.42)
kZO TCWO

unde W, reprezintd largimea (talia) fasciculului.

La distante mai mari (de cativa metri) se poate considera ca (kz)2 >>1,
iar relatia (12.42) devine:
w(z)=wykz . (12.43)
Sursele reale oricat ar fi de mici nu sunt punctiforme, iar fasciculul emis de
acestea se largeste fiind imposibil sa se localizeze toate punctele sursei in planul
focal al unei lentile. In practica neexistand un fascicul perfect paralel nu se poate
realiza un fascicul perfect convergent la distantd mare de sursd. Un parametru
important al fasciculului real este semiunghiul de divergentd la varful conului
definit de relatia:

tg E = ﬁ (12.44)
2 A
unde d este diametrul sursei, iar f] este distanta focala a lentilei L (fig. 12. 5).
Tiné&nc; seama ca semiunghiul de divergenta este mic si ca in relatia (12.43)
W\ Z

marimea reprezintd tocmai semiunghiul de divergenta, rezulta:
z
A
B_ fwg = ——. (12.45)
2 ™o

Considerand un laser cu He-Ne cu lungimea de undd A = 632,8 nm desi

unghiul de divergentd poate fi considerat mic, (%=0,5 mrad) diametrul

fasciculului devine 1 m la 1 km distantd de dispozitivul laser. In cazul
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comunicatiilor optice cu lasere la distante mari trebuie utilizate fascicule cu
divergente mult mai mici.

L
B
) |
B,
— '
A

Fig. 12. 5. Semiunghiul de divergenta al unei lentile.

Divergenta fasciculului laser poate fi micsoratd prin marirea diametrului
acestuia cu ajutorul unui sistem afocal format din doud lentile, L; si L, avand

distantele focale f] si f, montate ca in fig. 12. 6.

Fig. 12. 6. Sistem afocal.

Tindnd cont ca in planul focal central al sistemului afocal (O) fasciculul
incident are o largime (calculata cu relatia (12.89)):

n = f1B1 (12.46)

divergenta la iegirea din sistem este:
B, ="l - f1B
VD)

deci, in cazul cand f5 > f], rezultd 3, <.

(12.47)

12.3.2. Deflexia

Pentru a controla directia fasciculului laser prin deflexie se utilizeaza mai
multe efecte: mecanice, electrooptice etc.
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In cazul deflectoarelor mecanice fasciculul laser este dirijat citre o oglinda
care poate fi orientatd sau se afla in miscare continua, fasciculul fiind astfel trimis
in directia dorita.

Un astfel de deflector este format dintr-o oglinda care este montatd pe un
fir de torsiune si functioneaza pe baza principiului galvanometrului. Campul
magnetic exterior actioneaza asupra bobinei mobile care este parcursa de un curent
electric si este atasata firului de torsiune determinand rotatia acestuia. In cazul cand
oglinda se roteste cu unghiul o, rezulti o deflexie a fasciculului cu un unghi 2at
(fig. 12. 7).

o Fascicul
incident
2o

Oglinda

Sens de rotatie

Fig. 12. 7. Oglinda deflectoare.

Deflectoarele trebuie sa indeplineasca anumite conditii: de viteza, durata
de viata, rezolutie, fiabilitate etc. Foarte des utilizate sunt si galvano-detectoarele 1n
care oglinda oscileaza in mod continuu, functionand la o frecventa fixa; in acest
caz folosindu-se rezonanta proprie a galvanometrului. Existd si deflectoare
acustooptice, holografice, electrooptice, optooptice [12.1].

12.3.3. Modulatia intensitatii

In afara controlului asupra formei spatiale a fasciculului laser realizata prin
operatiile de expansiune si deflexie a acestuia (prezentate mai sus) de multe ori este
necesar controlul intensitatii fasciculului in functie de timp, adicd modulatia
intensitatii fasciculului.

Modulatia fasciculului laser rezultd in urma procesului de interactie
parametrica dintre unda purtdatoare (optica) si unda de inalta (radio) frecventa in
urma caruia se genereazd unda modulatd, situatd tot in domeniul optic al
spectrului.

Dupi pozitia ocupati de modulator existd modulatie externd si internd. In
cazul modulatiei externe fasciculul laser actioneaza asupra modulatorului plasat in
exteriorul cavitatii optice si cuprinde modulatiile: electrooptice, acustooptice,
mecanice, magnetooptice, cu absorbant, prin efect Doppler, optooptica etc., (fig.
12. 8), iar 1n cazul modulatiei interne generarea purtatoarei optice are loc direct
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prin modulatia: constantei dielectrice a mediului activ plasat in cavitatea optica,
castigului cavitatii, puterii de pompaj, prin absorbtie etc., (fig. 12.9).

Fascicul ~>erunal

Fascicul
dulat 7,
nemo l "o modulat F(7)
S l
L] :
Sur;a de LaLer CumpIJnente Modulator
alimentare optice

Fig. 12. 8. Schema bloc a unui modulator extern.

Modulatia poate sa fie in: amplitudine, faza, polarizatie etc. Semnalul
exterior poate fi de naturd electrica, (in cazul modulatiei electrooptice), acustica (in
cazul celei acustooptice), etc. [12.4].

Semnal

Modulator
"

Fascicul
mo |ilulat I

e

Sursa de
alimentare

Dioda laser

Fig. 12. 9. Schema bloc a unui modulator intern.

Functionarea modulatorilor electrooptici se bazeaza pe efectul Pockels
numit de multe ori si liniar. Acest efect optic neliniar este de ordinul doi Intrucat

variazd susceptibilitatea neliniard de ordinul doi, X(z)’ si constd In modificarea
indicelui de refractie a unui mediu prin aplicarea unui camp electric exterior
[12.4],. Se obtine astfel o variatie liniara a indicelui de refractie functie de
amplitudinea cdmpului electric aplicat: de exemplu in cazul cristalului de fosfat
deuterat de potasiu (KDP).

Prin aplicarea cdmpului electric se induc o serie de efecte care se manifesta
in mod combinat:

- efectul electrooptic care este de natura electronica,

- efectul piezoelectric care modificd densitatea materialului si deci indicele
de refractie,

Deci, prin aplicarea unui camp electric proprietatile optice ale mediului se
modifica. Intrucat frecventa campului electric aplicat este mica in comparatie cu

cea a campului undelor luminoase E(m), se poate considera campului electric

aplicat ca fiind electrostatic, £ (0)
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Pe baza modelelor teoretice prezentate in lucrarile [12.1], [12.4], rezulta ca
sub actiunea campului electric exterior proprietatile de birefringenta ale mediului
se modificd, iar descrierea acestor fenomene se poate face cu ajutorul tensorilor
electrooptici liniari (OL) sau patratici ([3) pe baza relatiei:

In cazul acestei interactii neliniare de ordinul doi caracterizati de
o=+ 0, componenta polarizatiei neliniare de ordinul i induse poate fi
scrisad sub forma :

/ 2
P (oa)zsoxl(.jk)(coz03+0)E_/.(03)Ek(0) (12.48)
unde i, j, k =x, y sau z reprezinta axele principale ale materialului in absenta

() o

campului exterior, X ik este tensorul susceptibilitatii neliniare intrinseci

care caracterizeaza materialul.
Tinand seama de relatia (12.48) inductia electrica devine:

D;(@) =898 (@)E ; (@) + " (0)=

2
=80[8ij(03)+xl(.jk)(03=03+0)Ek (0)]E ; (w). (12.49)
Relatia (12.49) poate fi scrisa si sub forma
D;(0) =gt (®)E, (o) (12.50)
unde
2
SUT-k (0)=¢; (03)+xl(.jk)(oa=oo+0)Ek(O). (12.51)

Din relatia (12.51) se poate trage concluzia ca aplicarea unui camp
electric determina o variatie a tensoruluii permitivitate electricd relativa a
materialului

Asy-(oo)zxfﬁc) (o=w+0)E,(0). (12.52)

Tinand seama de relatia dintre permitivitatea electrica si indicele de

. 2 T - e s .
refractie, g = (n )ij’ se observa ca variatia permitivitatii de frecventd o

produce o variatie a indicelui de refractie Anij.

In absenta cAmpului electric aplicat, elipsoidul indicilor de refractie
in sistemul axelor principale (x, y, z) unde tensorul permitivitate [8] este
diagonal poate fi scris sub forma [12.4]:

ij - Bij =1 (12.53)
unde
1 1
Bij =— = (—j ) (12.54)
- 2
& n-Jj

este un tensor care caracterizeaza mediul neliniar.
Forma explicitd a relatiei (12.54) este
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K2 2
el (12.55)
ny n, n;

unde n,,n,,n reprezintd indicii de refractie corespunzatori undelor

luminoase polarizate dupa axele x, y, z.
Variatia vectorului inductie electrica determinatd de prezenta
campului static produce o modificare tensorului Bij iar ecuatia (12.54)

poate fi scrisa sub forma,;

|B; +AB; |-ij =1 (12.56)
unde
1 1
AB.. =B.(E)=B..(0)=| —— | —|— 1 . _
i =By =5 © &(E)L L(@L (1237

Tinénd seama de (12.57) se poate defini coeficientul electrooptic 7

cu ajutorul relatiei:

1 1

ij ij

Presupunand ca variatia indicelui de refractie indusd este mica din
relatia (12.52) se obtine:

2D r 3

Xijk k(o) nj;

A ~——=——r. F,(0). 12.59
v Z”ij 2 ik £ ( )

Coeficientii electrooptici 7y, care nu se anuleaza pentru i # j,
caracterizeaza cantitatea ABij st au ca efect schimbarea axelor principale

ale mediului in prezenta cAmpului aplicat. Intrucat frecventa campului optic
nu se modificd prin aplicarea campului electric, primii doi indici ai
coeficientul electrooptic 7;; pot fi permutati si ca urmare a operatiei de

contractare se poate scrie:
1
J

cuj=1,..,61ar k =x, ysauz.
Relatia (12.60) poate fi scrisd dezvoltat sub forma:
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S
n- )y
1
Al ) .
AB, n?)y| |1 2 n3 | [E,
ABy | AL "1 T T3
AB 2 2y P 7 E
ABy | |, L a1 Tay 743
2
ABs n? )y | |rs1 sy sy | | E:
|ABg | | A L Te1 Tex Tes| L
I’l2 5
1
A7
L\ Je |

Tensorul electrooptic [r] se conserva in toate operatiile de simetrie
care nu modificd materialul neliniar, aceasta implicand faptul ca anumite
elemente ale lui 7 se anuleaza [12.4]. De exemplu, toate elementele Vi se

anuleazad n materialele centrosimetrice, (anumite materiale organice care nu
sunt polarizate de un cadmp electric la momentul initial) iar efectul Pockels
nu se manifesta.

Pentru a determina noile axe principale ale mediului in prezenta
campului electric aplicat ecuatia (12.59) se rescrie sub forma:

1 1 1
—2+I"1kEk(O) .X2+ —2+7"2kEk(0) y2+ —2+7"3kEk(0) Zz+
x n, n,
R 1
In ecuatia (12.62) primii trei termeni, A(—zj =71,2,3)E1(0),
n 1,2,3

caracterizeaza distorsiunea elipsoidului indicilor de-a lungul vechilor axe
principale x, y, z ale mediului care nu au fost supuse campului exterior
E (0) iar ultimii trei termeni determina rotatia elipsoidului.

In sistemul de axe x, y, z se poate scrie o expresie liniara simetrica a
carel matrice electrooptica asociatd este de forma:
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1
— +npEp(0)  rg £ (0) rsiEy(0)
n
* | (12.63)
Mop(x%,3,2)=| 1k Ep(0) S+ Eg(0)  rg B (0)
2
v
1
rsiEy (0) raEe(0) =+ 4 (0)

Daci E (O) = 0 se regaseste matricea diagonala initiala.
Pentru a determina noile axe principale trebuie diagonalizata

matricea electroopticdi M ,,, adicd trebuie cautate valorile proprii

/N, 1/ N,, /N, si vectorii proprii asociati X, ¥, Z ai matricei. Vectorii
proprii X, ¥, Z formeaza noile directii principale ale mediului electrooptic in
prezenta campului perturbator £ (0)

Ecuatia noului elipsoid al indicilor devine:

x? y* Zz?
st —+ 2:1 (12.64)
N; N, N;
1ar
Lz 0 0
N)C
M,(X¥2)=| 0 —— o | (12.65)
Ny
0 L
N

reprezintd noua matrice electroopticd asociatd. Din analiza noii matrici

asociate se observa ca tensorul [8] este diagonal in sistemul noilor axe
principale ale mediului supus campului aplicat.

In cazul efectului Kerr (efect electrooptic patratic) polarizatia

electricd variaza functie de campul electric exterior aplicat dupa legea:

nl _ 1
P (04.7)= 5%% (~ 04501, 05,03 )E (01 )Ef (0 )E, (03) %

xE; (01 )E; (00, )E; (5 )exp[i(kl +ky + k3 )77 - i(o4t]+ c.c. (12.66)
Pe baza celor prezentate mai sus, rezultd ca sub actiunea campului
electric exterior proprietdfile de birefringentda ale mediului se modifica, iar
descrierea acestor fenomene se poate face cu ajutorul tensorilor electrooptici
liniari (o ) sau patratici () pe baza relatiei:
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iz =i2+ocE+[3E2, (12.67)
n nO

variatia indicelui de refractie fiind liniara (efect Pockels) sau patratica (efect
Kerr) cu intensitatea campului aplicat dupa cum unul sau altul dintre efecte
este predominant.

Tinand seama de relatia (12.67) rezultdcd in cazul efectului Pockels
variatia indicilor de refractie dupa cele doud axe principale ale mediului
neliniar, x, y din planul perpendicular pe directia de propagare este data de

relatiile:

3

An, ~ —%‘rlkElk, (12.68)
1’13
)y

In fig. 12. 10 este prezentati schema bloc a unui modulator in intensitate a
unui fascicul laser pe baza efectului Pockels longitudinal (campul fiind aplicat de-a
lungul directiei de propagare).

= Umsinmmi

. Analizor
Laser Polarizor L | : | |—| Fotodetector

1, |_| I
Modulator
x/d
Y. Axa ¥ .
| / polarizorului S X
x Axa

analizorului

Fig. 12. 10. Schema bloc a unui modulator in intensitate a unui fascicul laser pe baza
efectului Pockels longitudinal.

Fasciculul laser incident cu intensitatea /(y este liniar polarizat la 7w/4 in

raport cu axele principale ale elipsoidului indicilor de refractie de catre lama L, iar
analizorul are axa principald perpendiculara pe directia de polarizare a fasciculului.
Intensitatea fasciculului la iesire este data de relatia:

I :170[1+sin(mem sin ®,,?)], (12.70)

unde Y, este o constantd de proporfionalitate. In urma dezvoltirii relatiei (12.70)
dupa functii Bessel, rezulta:
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Iy| 1 . .
I = 70[5+ Jq (mem )sm 0,,t+J3 (mem )sm 3m,,t +} , (12.71)

unde J|,J3,...sunt functiile Bessel de ordinele 1, 3, ... Din relatia (12.71) se
observa cda pe langd semnalul cu frecventa fundamentalei care este utilizat in
modulatie mai apar si armonici de ordin superior care distorsioneazd semnalul
transmis. Existd diferite tehnici de reducere a distorsiunilor care se manifestd in
procesul de modulatie.

Functionarea modulatorilor acustooptici se bazeaza pe imprastierea
Brillouin. in mediile optice neliniare pe langi procesele de imprdstiere
elastica mai au loc si fenomene de imprastiere neelasica si neliniara atunci
cand puterea radiatiei excitatoare are valori ridicate.

Fenomenele de imprastiere neelasicd implica interactia fotonilor
incidenti cu vibratiile atomilor retelei materialului (fononii acustici si
respectiv optici). Impristrierea undelor electromagnetice care implica
fononi acustici este cunoscuta si sub numele de imprastierea Brillouin, iar
cea care implica pe cei optici, imprdstiere Raman. In general, energia este
transferata de la undele electromagnetice undelor mecanice dar si procesul
invers poate si aiba loc. In primul caz, fotonii pierd energie in procesul de
imprastiere, si lungimea lor de unda creste, iar in cel de-al doilea lumina
imprastiatd are lungimea de unda mai micd decat cea incidentd. Radiatiile
imprastiate in cele doud cazuri mai poarta denumirea si de radiatii Stokes si
respectiv anti-Stokes. In fig. 12. 11 este prezentat spectrul luminii
imprastiate Raman la 300 K in cazul unei sticle fabricatd din silicati.

Intensitatea luminii
impréastiate [u. a.]

anti-Stokes Stokes

I L L L L L
4 3 2 1 0 1 2 3 4 [H
Deplasarea frecventei

Fig. 12. 11. Spectrul luminii imprastiate Raman in cazul unei sticle fabricata
din silicati 1a 300 K.

Ultimul maxim din partea dreapta a spectrului situat la 3,3x10'°> Hz
(A=9,0 um) corespunde unei rezonanfe determinatd de vibratia la intindere a
grupului Si-O. In cazul impristierii Brillouin, frecventa luminii impristiate
depinde de unghiul de imprastiere. Deplasarea frecventei este maxima in
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directia undelor regresive si zero in directia undelor progresive. In cazul
radiatiilor Tmprastiate n direc{ia regresiva care intereseaza in mod deosebit
in cazul unei fibre optice, deplasarea maximd a frecventei este de
aproximativ 10 GHz, si o largime a liniei Tmprastiate de 30 MHz la
temperatura camerei.

Pentru puteri optice mici coeficientii care caracterizeaza imprastierea
neelastica sunt relativ mici si se adaugd la pierderile prin imprastiere
elasticd (Rayleigh), determinand atenuarea totald. In cazul cand se utilizeaza
puteri optice mari atat imprastierea Raman cat si Brillouin pot fi stimulate la
frecvente Stokes, conducand la o crestere a intensitatii luminii imprastiate;
aceste fenomene sunt cunoscute sub numele de imprastiere Brillouin
stimulata i respectiv imprastiere Raman stimulatd. Aceasta inseamnd ca
lumina avand frecventa egald cu cea deplasatd prin Imprastiere is1 mareste
intensitatea determinand in acelasi si o crestere a intensitdtii luminii
incidente.

Largimea benzii in care se poate obfine castigul corespunde
spectrului de imprastiere (fig. 12. 11). In cazul imprastierii Raman stimulata
maximul curbei castigului este situat la o trecventa cu 13000 GHz mai joasa
decat cea corespunzatoare radiafiei de pompaj, largimea spectrala a
castigului fiind mai mare de 6000 GHz. La 1500 de nm, castigul poate fi
obtinut Intr-o banda de 50 nm, maximul aparand in cazul cand lungimea de
unda a radiatiei de pompaj este mai mica cu aproximativ 100 nm fata de cea
corespunzatoare semnalului.

La orice lungime de unda, cresterea puterii pe unitatea de lungime
este proporfionald cu intensitatea spectrald a radiafiei incidente
corespunzatoare lungimii de unda care este mai mica decat cea rezultata prin
deplasarea Stokes. In general, pentru a calcula exact castigul trebuie ficutd o
convolutie a spectrului puterii radiatiei de pompaj si a celui corespunzator
radiator radiatiei imprastiate.

In cazul modularii acustooptice, care se bazeazi pe efectul Brillouin,
excitarea mediului neliniar se face simultan cu o undd optica incidenta (l) si
respectiv cu una acustica (a) (care produce modulatia indicelui de refractie al
mediului). Tindnd seama de legile conservarii energiei si impulsului in cazul
imprastierii Brillouin, rezultd cd In urma excitdrii mediului neliniar simultan
cu o unda optica incidenta (7) si respectiv cu una acustica (a) (care produce
modulatia indicelui de refractie al mediului) campul electric rezultat,
modulat in frecventa este de forma [12.4]:

E(z)= > u, (v)exp iKki sing +mk, jx —(; +ma, )t} (12.72)
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unde m este un numar intreg, % este unghiul de incidentad al fasciculului

optic, k;,k, sunt vectorii de unda corespunzatori, iar (fig. 12. 12)
0, =0,to,. (12.73)

Mediu
neliniar

d
i '
[a

Fig. 12. 12. Reprezentarea schematicad a unui modulator acustooptic.

Componentele cu frecventa ,, in cazul cand m>1 au intensitati
neglijabile, iar componentele utile cu frecventele ®; £ ®, au intensitdti cu un

ordin de mdrime mai mici decit cea a fundamentalei ®; si pot fi optimizate in

procesul de interactie prin selectarea unghiului de incidentd astfel incat sa fie
satisfacuta conditia Bragg:

20, singz A, (12.74)

Procedand in acest mod componentele utile cu frecventele ®; si ®; £ ®,,
au intensitati comparabile, acestea fiind date de relatiile:

I, ~ cosz(m;?nj, (12.75)

ndAn j

Iy to, ~ sinz( (12.76)

unde An reprezintd variatia indicelui de refractie al mediului neliniar sub actiunea

dAn

campului acustic. Cu cat valorile parametrului ( j sunt mai mari cu atat

eficienta de transfer a puterii creste obtinandu-se valori de pana la 90 %.

In general, eficacitatea unui modulator optic este determinati de
urmatorii parametrii:

- coeficientul de extinctie sau addncimea modulatiei, M definit ca

raportul dintre intensitatea semnalului transmis si zgomot si date de relatia
(in cazul cand polarizorul s1 analizorul se afld in stare incrucisatd):
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n:sm?(%?), (12.77)

2
unde AD = TndAn = 7;—dngrE;

- puterea specifica de comanda, P/ Av care reprezinta consumul de
energie al dispozitivului;

- banda de trecere, Vv =Av care caracterizeaza

max ~ Vmin
rapiditatea modulatorului;

- pierderile prin insertie, care joacd un rol determinant in cazul
sistemelor ce folosesc surse de putere mica, ca de exemplu diodele laser.

Dintre acesti parametrii cel mai important este puterea specifica de
comanda.

De obicei lumina incidenta provenita de la un laser este sub forma
unui fascicul gaussian. Pentru a reduce tensiunea aplicatd cristalului se
focalizeaza acest fascicul astfel incat spotul minim sa fie situat in centrul

cristalului. Pentru a evita aparitia fenomenului de difractie trebuie ca aria

2

fete1 de intrare a cristalului ¢° sa fie mai mare decat sectiunea fasciculului

nwg in centrul cristalului. Astfel conditia pentru disparitia fenomenului de

. . . a 2 . o
difractie se scrie sub forma:5>w0. In practicd se alege un factor de

. . .. . . a
securitate, s (s >3), iar conditia de mai sus devine: 5 = 85w .

Considerand ca generatorul furnizeaza modulatorului energia, W si
neglijand pierderile prin efect electrocaloric se poate scrie ca:

W= jlﬁéw@& (12.78)
volum z
Puterea specifica se poate exprima functie de campul aplicat, de
dimensiunile dispozitivului i de permitivitatea electrica a materialului sub
forma:
ea’ N> AD?

P/Av) = .
( 2n2Lr2ng

(12.79)



