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Capitolul 1

Modelul Lorentz

1.1 Presupunerile modelului dipolului electric

In ciuda faptului cd acest model este pur clasic, incd este considerat util
si actual. Lorentz propune ca interactiunea dintre nucleu si electron sa fie
echivalentd unui sistem mecanic compus din doua sfere, legate printr-un

resort elastic. Presupunerile modelului:

e masa electronului este foarte mica in raport cu cea a nucleului astfel

incat nucleul sta fix (centrul sistemului de coordonate);

e amplitudinea de oscilatie (alungire si comprimare) a resortului este
micd, miscarea de oscilatie este simetrica si rectilinie (aproximatie

liniara);

e forta de interactiune dintre electron - nucleu este una de tip elastic

descrisd de legea Iui Hooke;

Frorent; = —Kx (1.1)

e miscarea este guvernatd de legea a doua a lui Newton;

d*x
Fotal = meﬁ (1.2)

H. A. Lorentz si

P. Zeeman obtin
Premiul Nobel
pentru Fizica

in 1902 pentru
explicarea despicarii
liniilor spectrale Tn
prezenta campului

magnetic.

Isaac Newton

(1643 - 1727)



CAPITOLUL 1. MODELUL LORENTZ

De ce cu minus?

In starea stationari electronul se afli la o anumiti distantd x, fatd de
nucleu. Daca sistemul este perturbat, electronul oscileazi liniar (in lungul
axei Ox) simetric fatd de pozitia de echilibru x, astfel Incat, la un moment
oarecare de timp ¢ se afld la pozitia x(¢). Din punct de vedere electrostatic,
aceastd miscare mecanica este echivalenta cu o separare oscilatorie a sarcini-
lor electrice de semn opus iar masura separarii este descrisd de momentul

def

de dipol electric p(t) = ex(r) unde e este sarcina electronului. Existd doud

modele consacrate de perturbare a dipolului electric:

e pentru un moment foarte scurt de timp scot electronul din starea
stationard si urméiresc evolutia dipolului dupd ce factorul perturba-

tor a incetat;

e asupra electronului actioneazad In mod continuu factorul extern pertur-

bator.

1.2 Perturbarea momentana a dipolului electric

La momentul 7y = 0 factorul perturbator extern a incetat iar la un moment
de timp ulterior ¢, md astept ca electronul sd revind la starea stationara printr-
o miscare oscilatorie in jurul pozitiei xo. Ca In final electronul sa se opreasca
trebui ca asupra lui sd actioneze o fortd internd de frecare ce intotdeauna este

proportionald cu viteza

dx
Fradiativa = — E (1.3)

unde 7 este coeficientul de frecare interna iar ecuatia de miscare a electronu-

lui este de forma
d*x dx

Moy =M~

i kx (1.4)

Tinand cont de faptul cd p(t) = ex(t) si notez

Yo=—:0p=+4/—; (1.5)
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ecuatia de miscare a electronului se transformd in ecuatia de evolutie a

momentului de dipol electric:

d*p(t dp(t
dfg)m Z§)+w§p(z):o (1.6)

unde @y este pulsatia de rezonantd proprie dipolului numiti si pulsatie natu-
rald sau fundamentald iar ¥ se numeste coeficient de amortizare radiativa.
Ne asteptdm la o variatie a momentului de dipol periodica si amortizata.
Pentru ecuatia diferentiald omogend, de ordinul al doilea, propun ca solutia ;. - Baptiste Joseph

momentului de dipol sd fie exprimatd printr-o integrald Fourier (0 sumd Fourier (1768-1830)

continud de functii armonice cu fazd aleatoare):

1 [t :
1) =— ) dw 1.7
pi) =5 [ ple (17
Introducem solutia propusi in ecuatia diferentiald si obtinem identitatea
L=, 2 '
E/ (—o”+iop+ oy)p(w)e'®do =0 (1.8)

cu ecuatia caracteristica de ordin doi

w’— 0% — a)g =0 (1.9) De ce egalez cu
zero?
a cdrei solutii sunt:
0 2 <YO>2
0=i_—x\/oy— =+ 1.10
l 2 0 2 ( )

Oscilatorul optic are un factor de calitate mare, cu amortizare lentd astfel
incat putem considera ) << @y si in aceasta aproximatie, solutia ecuatiei

caracteristice devine:

a)zizo—{—a)o (1.11) Dar solutia cu
. . . . minus?
Acest rezultat introdus 1n solutia de tip Fourier propusd, conduce la:
plt) = = / T (@)@ day = o Steion L / T o@do  (1.12)
27 J - 27 J oo '

Integrala tuturor amplitudinilor individuale p(®) caracteristice tuturor functiilor
armonice Fourier o notdm cu p (fazor) iar solutia evolutiei momentului de
dipol electric devine:

plt) = poe” 21 (1.13)
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cu reprezentarea sa grafica in Figura 1.1. Initial, p(r =0) = py iar dupa

Po

La momentul 1 = 0 %7 /\ /\ I ——
e VA LA A
ulterior urmeazi v \/ \/‘\/ v \/ v

relaxarea
momentului de dipol T timp
catre starea

stationard. Cat timp

dureaza relaxarea?

Figura 1.1: Amortizarea momentului de dipol

timpul 77 amplitudinea scade de e orisi p(t =Tj) = %. Introducéand aceste
conditii Tn ecuatia evolutiei momentului de dipol obtinem valoarea timpului

de relaxare:

De cine depinde T 2 2m,
1 —_— =
valoarea lui n? 1 n

(1.14)

unde 1 este coeficientul de frecare interna.

1.2.1 Structura spectrala a campului electromagnetic emis de

dipol

Presupunem ca dipolul electric este perturbat pentru o duratd de timp
foarte scurta si prin oscilatii liber amortizate, tinde la starea stationard. Pe
durata oscilatiei dipolului electric, se emite cAmp electric doar daca derivata
de ordin doi a momentului de dipol electric in raport cu timpul este diferita
de zero. Intensitatea campului electric emis de dipol, masuratd perpendicular

pe directia de oscilatie a dipolului la distanta R indica acelasi comportament
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de amortizare exponentiala a amplitudinii de oscilatie.

Ege 21 i@ —KoR) pentruz >0
e(R,1) = (1.15)

0 pentrut < 0

unde I/EVO se numeste fazor si contine informatii despre amplitudine si faza.

Adoptam aceeasi tehnica Fourier si presupunem ca structura cAmpului
emis, oricit de complicatd ar fi, poate fi descrisd de o suma continud de
componente armonice, de pulsatie @. Amplitudinea functiei armonice ® este
de forma:

E(0)=E, i e 21 i @=0)t gy i O
€ la a oo !/

De ce integram

si evaluind integrala obtinem:
K
0 Lti(w—an)

~ B Ep
Ele)=_ (2 +i(0— )]

1.17)

Densitatea de flux spectrald se obtine prin medierea vectorului Poynting
pe un interval de timp ce poate fi egal cu timpul de relaxare 7} a oscilatiilor
dipolului electric:
~ ‘2

2
| |E(@) |

| ’EO (@) |
¢(0)=— == 5 s (118
i cpo i co (0—ap) +(w/2)
Tinand cont de expresia lui 77, densitatea de flux emisd de dipolul liber

amortizat are expresia

el .
¢(0)= clo 1—|—(“;l_/‘§°>2 (1.19)

si este reprezentatd grafic in Figura 1.2.
Mairimea des utilizata si specifica oricarui profil de emisie, este semi-
largimea profilului definitd ca:

¢ ()

Awp, = @, — o) unde @; si @, satisfac ¢ (0;) = @ (@) = D)

(1.20)
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Semi-largime

Lorentz

sau naturala.

Formula lui Euler

e = cosx+isinx

~ 2 |pWw)
E (wg)\
©mar =
citg
907;ax Awp, = wy — wy
=%
Wy Wow ‘ w

Figura 1.2: Profil Lorentz de emisie cu semi-largimea Awy, = %

Introducénd aceastd conditie in expresia ¢ (@) se obtine valoarea semi-

largimii profilului Lorentz de emisie:
Ao =% (1.21)

unde Y este coeficientul de amortizare radiativa.

1.3 Perturbarea continua a dipolului electric

Presupunem ci din exterior actioneaza in mod continuu un camp electric
extern de pulsatie @ apropiatd de valoarea @y —pulsatia proprie a dipolului.
In acest mod, asupra dipolului actioneazi o fortd motrice de “tardire” ce
face ca dipolul sa urmaéreasca pulsatia cAmpului extern si acest cuplaj are
eficientd maxima la rezonanta atunci cand @ ~ y. Proiectia intensitatii

campul electric extern pe directia momentului de dipol este de forma:

e (0.1) = e [E(0)e®] =

: [E(co)e"“” +E?(w)e*"“”} (1.22)

unde E(w) = E(®)e'® este fazorul undei si contine informatii despre va-

loarea amplitudinii cat si a fazei. Evolutia momentului de dipol electric In
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prezenta campului electric extern

d*p(t dp(t &2
a{;g ) +% I;g ) +w§p(t) = e (w,1) (1.23)

este descrisa de o ecuatie diferentiald neomogend, de ordinul al doilea. Ma
astept ca dipolul sa urméreasca liniar campul extern si propun drept solutie a

momentului de dipol:
p(t) =Re [p(w)e™] (1.24)

cu valori independente de timp ale fazorului p(®) ce contine informati
despre amplitudine si defazajul dintre cAmpul extern si oscilatiile dipolului
(dipolul rdmane n urma campului). Introducem solutia propusa in ecuatia
diferentiald de ordinul al doilea si tindnd cont de definitia polarizabilitétii
dipolului in aproximatia liniara

62

@) (1.25)

iot __

(—0* +iow+ o) p(w)e

(o) = o(o)E (o) (1.26)

prin identificarea termenilor obtinem polarizabilitatea sistemului considerat:

o(w) = (@@= w;) e (1.27)

care in apropierea rezonantei si a aproximatiilor

2; ~1 si (0] —0%) = (0 +0) (0 —0)~20 (0 —0) (1.28)
devine:
2
o (o) = ;— S (@ _lw) o (1.29)
In acest caz, polarizabilitatea este o mirime complex,
a(0)"% o (0)+io; () (1.30)

Ce este
polarizabilitatea?
Dar 1n aproximatia

neliniara?
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si prin identificarea termenilor real si imaginar se obtine:

“O—y
e /2
o () =— 5 (1.31)
me Yo o 1+ (a)—/a;o)
Y
2 1
o (0)=— 5 (1.32)
me Yo Wo 1+ (a)f/az)o)
Yo

La rezonanta ® = @y, cele doud componente ale polarizabilititii, reald si

imaginara, sunt:

o (@) =0 (1.33)

o; (o) = - . (1.34)

1.3.1 Energia absorbita de dipol

Ne intereseazd sd calculam puterea medie preluatd de la campul extern
si transferata dipolului pe un interval de timp egal cu o perioadd. Expresia

generald a puterii este de forma:

(P) = ;/OTx(t)F(t)dt (1.35)

unde X (1) este viteza iar F (¢) este forta electricd ce actioneaza asupra dipolu-
lui. Analog expresiei proiectia intensitdtii campul electric extern pe directia

momentului de dipol, vectorul de pozitie se scrie sub forma:

x(@,t) = Re [¥(w)e'] = 1

. [f(w)e“‘” +5c1(co)e*"°”} (1.36)

care derivatd in raport cu timpul si introdusa In expresia puterii conduce la:

(P)= ;/OT; [iw}(w)ei“” —ia))’cv*(a))e*"“”} % [E(w)e"“”JrEv*(a))e*"“”} dt

(1.37)
. .. def. .o~ def. ~ ~ . ..
Folosind expresiile p(f) = ex(t) si p(®w) = a(w)E (w) integrala puterii
devine:
o |~ ~ 2~ —~ 2
(P =" [(x(a)) E(w)| - o (o) E*(a))‘ ] (1.38)
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si introducand partea reald si respectiv imaginara a polarizabilitatii

[ (w)+io (w)— o (o) +ic(o)]

2
( (1.39)

=~ Jai(o)|E (o)

Rezultatele asteptate sunt acelea ca puterea medie absorbitd este propor-
tionald cu patratul amplitudinii cAmpului extern si nu depinde de partea
reald a polarizabilititii. in acelasi timp puterea absorbiti este descrisd de
o functie continud, liniard cu patratul amplitudinii, fara limitd superioard,

.....

aproximatia @ /@y ~ 1

2 . 2

=2 L |E (o) (1.40)

4me Y 1+ (w—w())

/2
cu

not. 2 1 . *

gL (0, wp) = o Joan? ¥ /_ gr(w,m)do=1  (1.41)
1+( 70/630)

unde g; (@, @y) se numeste contur Lorentz - contur spectral de absorbtie in
acest caz. Specific acestui contur, reprezentat grafic in Figura 1.3, pentru
valori mult diferite ale pulsatiei cAmpului extern @ fatd de pulsatia proprie
dipolului @y, conturul tinde asimptotic la zero iar semi-largimea profilului se

defineste ca Awy = @, — @1, unde @, si w, satisfac identitatea:

gL (@)
2

gL(or, ) = gr(w,m) = (1.42)

Introducind aceastd conditie in expresia gz, (@, @y) se obtine valoarea semi-

largimii profilului Lorentz.

Limitarea modelului
clasic de absorbtie a

luminii.

Profil Lorentz

sau profil natural.
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Dipolul absoarbe la
orice frecventa a

campului extern?

Definiti
profilul Dirac.

10

Observatia 1.1. Semi-ldrgimea Lorentz naturald este:

Ao, = Y "L FWHM (Full width at half maximum) (1.43)

unde y = 2/T; si depinde de coeficientul de frecare internd 7.

gr, (w, wo)

Awp, = wy — w1 FWHM =

w1 Wy w2 I w
Figura 1.3: Profil Lorentz de absorbtie cu semi-largimea Awy, = Y

Dacd nu ar exista frecare internd, dipolul ar oscila neamortizat (pur
armonic) atunci 77 — oo iar FWHM — 0 iar forma profilului de absorbtie ar

fi de tip Dirac.

1.3.2 Perturbarea continua a unui ansamblu de dipoli electrici

Consideram ci in unitatea de volum sunt ny dipoli identici, ce nu
interactioneaza intre ei iar asupra ansamblului de dipoli actioneaza din exte-
rior un camp electric de frecventd w, In apropierea rezonantei. Polarizabilita-
tea mediului (densitatea de polarizare) se obtine ca suma a polarizabilititilor

individuale ale dipolilor identici:

P=nyp(0) =n&(0)E (o) =& (0)E (o) (1.44)

unde & este permitivitatea electricd a vidului iar ¥ (@) este susceptibilitatea

electricd a mediului considerat. Intr-un mediu dielectric, campul electric
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indus in material este descris prin vectorul inductie electrica sau deplasare:
D(w) =& (1+%(0))E(0) = &8 (0) E (o) (1.45)

unde €, () este permitivitatea electricd relativd. Din ultimele doui relatii,

obtinem:
ny o ((1))

&) =1+x(®)=1+ o

(1.46)

Folosind expresia polarizabilitatii dipolului individual obtinuta anterior,

......

Bl Mo iin@) (14D
200 (0 — @) +ip®
unde
2 not. 1y’ (1.48)
P me&p

Prin identificarea termenilor real si imaginar se obtine:

o) (20 (@) — @)
(2a) (0 — @) + R o?
;Y

(200 () — 0))* + 02

&(w)=1+ (1.49)

g (o) =

(1.50)

......

propagare a undei electromagnetice in material in timp ce partea imaginara

este corelatd cu fenomenul de absorbtie. La rezonantd @ = @y cele doua

......

grafica in Figura 1.4, devin:

g(w)—1=0 (1.51)
(1)2

g (w)™ 2 1.52

(@) o (1.52)

La rezonanta,
permitivitatea
mediului este egald

cu cea a vidului?

11
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Ce semnificatie are
partea reald

dar negativa a

pel’lTllthltatll

)

electrice? - 24

- 44 W = wp

Figura 1.4: Permitivitatea electricd 1n vecindtatea rezonantei. Partea ima-

......

Ao, =Y

Observatia 1.2. De remarcat este faptul cd, profilul partii imaginare a

......

De ceo  Sicum Intregul ansamblu de dipoli ny se comportd ca un singur dipol. Mai
mult, valoarea semi-largimii profilului permitivitdtii imaginare ramane

neschimbata si egald cu 9.

1.4 Valoarea teoretica a coeficientului de amortizare

radiativa

Ce inseamnd liber? Chiar daci dipolul este liber, puterea radiati de dipol duce la micsorarea
energiei interne, adicd executd o miscare oscilatorie amortizatd. Lucrul
mecanic efectuat de forta de frecare radiativa Intr-un interval de timp At
trebuie sd fie egal cu energia totald radiatd de citre dipol 1n acelasi interval

de timp, considerata cu semnul (—).

At At
Fradth = 0 Pinst.lotdt (153)

12



1.4. VALOAREA TEORETICA A COEFICIENTULUI DE AMORTIZARE RADIATIVA

unde P, ;0 €Ste puterea instantanee totala radiata. Valoarea instantanee a

vectorului Poynting Intr-un punct situat la distanta ? fatd de dipol este:

1, = sin?0  [d?p(1)]* =
S ()= —e ()50 = S 1.54
®) cuoe (1) So 1672eyc3R2 [ dr? 0 (1.54)

Puterea instantanee totald radiatd se obtine prin integrarea puterii instantanee
pe o sferd de razd R, sferd ce Inconjoara dipolul:

1 d? 2 on T
Pinst.tot: |: p(t):| /0 d(P/O stin36d6

16m2e9c3R2 | dt?

o [dpn)7
_6“003{ - ] (1.55)

Pentru usurarea calculului, evaluam P, 4, pe un interval de timp foarte
scurt astfel ncat 1n intervalul df, amplitudinea de oscilatie a dipolului li-
ber amortizat este constantd. Cu alte cuvinte, in intervalul dt, variatia

exponentialei ¢~ o considerim neglijabild si dipolul oscileazd armonic:
p(t) = Poe” 1™ care pentru df mic devine p(t) = pocosapt (1.56)
Daci tinem seama si de definitia momentului de dipol atunci
p(t) = expcos wyt cu derivata a doua jj () = —@dp(t) (1.57)

Astfel, puterea instantanee totald radiatd devine:

b , ol
Pusiaon = g0 5 ()] = 67(;8062 cos” wt (1.58)

Folosind expresia vitezei in artificiul de calcul

v (t) = vo sin Wyt = @yxp sin Wyt

v (1) = @ixocos ayt (1.59)

V(1) = —wgxosinwpt = —adv(t) (1.60)
v (1)]* = @fx3 cos? at

expresia puterii instantanee totale devine:

&2

671'8()C3

v (1)) (1.61)

Pinst.tot =

13



CAPITOLUL 1. MODELUL LORENTZ

care Tnlocuitd 1n conditia conservarii energiei, obtinem:

At At B2 )
F, dt = — —— (1) dt
radV 0 6TENC [V( )}

62

At At
= | YO = [Cverwa) e
——
= 0 functie periodicd

At
/ $(1)v (1) dt
0

62

- 67E)C3

si trecand totul intr-un singur membru:

At &2
/O {Fmd - \'i(t)} vdt =0 (1.63)

67178063

Egalitatea cu zero trebuie Indeplinitd pentru conservarea energiei astfel Incat
expresia fortei radiative devine:
2

De ce? Frag = 67{;(; = — e oy v (1) atribuire —Yomev (1) (1.64)
67eC3 673

Prin identificarea termenilor se obtine expresia coeficientului de amortizare
radiativa:
eloy

=9 1.65
6meY3m, (1.65)

Y

ce depinde de @y — pulsatia de rezonantd proprie dipolului electric.

1.4.1 Domeniul de aplicabilitate a modelului Lorentz

Indiferent daca analizim fenomenele de emisie sau absorbtie referitoare

Important! ]a un singur dipol sau chiar mai mult, la un ansamblu de dipoli liberi, profilul

Spectrul de emisie ge emigie este identic cu cel de absorbtie (profil Lorentz). Acestui profil

este identic cu . Lo . o < . . . .
ii corespunde semi-largimea naturald data de expresia lui ¥y (coeficientului
cel de absorbtie. . o . . L
de amortizare radiativd) si datoritd faptului cd am presupus ca dipolii sunt
liberi, Ay, reprezinta valoarea minima a unui contur spectral. Tindnd cont
de relatiile

Wy = 2aVoAw = 2TAVL V) = i (1.66)

14



1.5. CAMP ELECTROMAGNETIC DE SCURTA DURATA

si de faptul ca Y are dimensiunea unei pulsatii, expresia semi-largimii
naturale exprimata in unitati de frecventa este descrisa de relatia:
e 1

= 1.67
3eocm, lg ( )

Avy

Exemplu 1.1 (Semi-largimea naturald ~ 10 MHz).

Ao = 600 nm — domeniul vizibil, Av; ~ 10 MHz (1.68) Important!

Conform expresiei Avy, pentru domeniul microunde, valoarea semi-
largimii naturale scade considerabil in timp ce pentru domeniul radiatiilor
X, semi-ldrgimea creste foarte mult. Ca urmare, nu se recomanda aplicarea
modelului Lorentz Tn domeniul radiatiilor X sau 7, ci mai curdnd domeniului
lungimilor de undd mari. Domeniul vizibil este situat Intre cele doud extreme
ale domeniului undelor electromagnetice si modelul Lorentz poate fi utilizat,

cu anumite rezerve, in descrierea fenomenelor de absorbtie sau emisie.

Exercitiu 1.1. Presupunem un mediu dielectric omogen, izotrop, incolor
(de exemplu apa pura sau sticld) de grosime foarte mare. Folosind mode-
lul Lorentz, explicati modalitatea de propagare a luminii (de exemplu o

radiatie monocromatica verde) prin acest mediu.

1.5 Camp electromagnetic de scurta durata

Consideram un dipol electric liber ce a suferit o perturbare momentana
si presupunem ca ulterior, procesul de emisie este de foarte scurtd durata,
de amplitudine constanti. Intr-un punct oarecare fati de dipol, expresia
intensitatii cAmpului electric masurata perpendicular pe directia de oscilatie

a dipolului este de forma:
Egei(@?) pentru —t; <t <1
e(t) = (1.69)
0 pentrut < —t; sit >t

15



CAPITOLUL 1. MODELUL LORENTZ

unde /Evo este fazorul undei ce contine informatii despre amplitudine si faza,
iar @y este pulsatia proprie a dipolului. Evolutia temporald a intensitétii
campului electric pe durata totald de emisie At = 2t este reprezentatd In

Figura 1.5. Adoptam tehnica Fourier si descriem forma campului emis ca

e(t)
axei timpului
a fost aleasd la t
e —ty t
mijlocul semnalului

din considerente At =2t

pur matematice.

Figura 1.5: Camp de scurtd duratd si amplitudine constanta

o sumd continud de componente armonice, de pulsatie @. Amplitudinea
functiei armonice @ este de forma:
~ —~ [
E(0) = Ey / e @=0)t gy (1.70)
—1

si evaluand integrala obtinem:

_ __i(my—w)y _ ,—i(my—o)t G _
E(0)=E" ¢ At :EOM
2i(wp—w)t (o — o)t

Densitatea de flux spectrald se obtine prin medierea vectorului Poynting

At (1.71)

pe un interval de timp ce poate fi egal cu durata de emisie Ar = 2¢;:

~ 2 — 2
1 E() 1 Eo(@)] i (an— o),
PO e T e (@
— 2
_ ‘Eo(w)‘ sinz(wo—a))t]

1.72
cto (o —o)t)* (1.72)

si este reprezentatd grafic Tn Figura 1.6. Profilul densititii de flux ia valoarea
maximd pentru @ = @y $i atinge valoarea zero pentru @ = ®; sau
(-t =n (1.73)

16



1.5. CAMP ELECTROMAGNETIC DE SCURTA DURATA

@ (w)

Figura 1.6: Profil spectral — camp de durata finita

Aproximand semi-largimea profilului ca fiind egald cu Aw = @; — ayp

care transformata 1n unitdti de frecventa, conduce la expresia:

AV=—=— (1.74)

Exemplu 1.2. Consideram un sistem laser ce emite radiatii optice sub
forma unor pulsuri de durati foarte scurtd, de ordinul Ar = 10 x 10~ s (ten
femtosecond laser), in domeniul vizibil cu Ay = 550 nm — verde. Inlocuind
valorile numerice, semi-largimea cAmpului de durati finitd exprimata in
unitdti de lungime de unda este de ordinul:

c

Av=10"Hz, Av = -

AA = AA =~ 100 nm (1.75)

Altfel spus, pulsul laser este departe de sintagma radiatie monocroma-
ticd, ci este mai degraba un laser alb cu domeniul lungimilor de unda

550450 nm.

Semi-ldrgimea
campului

de scurta durata.

17



CAPITOLUL 1. MODELUL LORENTZ

1.6 Structura spectrala a campului emis de dipol.

Rezumat

Per ansamblu, ca la orice model, impunem anumite restrictii dipolului,
evaludm intensitatea cAmpului electric emis de dipol céreia ii aplicim trans-
formata Fourier si obtinem spectrul energiei. Urmand acelasi rationament, s
propunem diferite forme posibile ale cAmpului emis si aplicand transformata

Fourier, sd evaludm forma spectrelor de putere.

1.2x10° T

Dacd duratade 5 s.0x10° |

oscilatie este infinita ,
’ 0.0l 6.0x10° -

atunci se obtine

profilul Dirac cu 3 3.010" - L
0.0 —_—

semi-largime zero — |

pur matematic. (a) e(z) — amplitudine constanti (b) ¢ () — Profil Lorentz foarte ingust

Figura 1.7: Camp armonic cu amplitudine constanta si duratd mare dar finita

1.2x10° T

9.0x10° |-
0.5

6.0x10° |
0.0 H

8
05l 3.0x10

0.0

(a) e(r) — atenuare exponentiald (b) ¢ (w)-Lorentz cu Av =10 MHz

Figura 1.8: Camp armonic amortizat - modelul Lorentz
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1.6. STRUCTURA SPECTRALA A CAMPULUI EMIS DE DIPOL.
REZUMAT

2x10° -

1x10° |

(a) e(r) — tip puls treaptd (b) ¢ () — semi-lirgimea Av = 1/A¢

Figura 1.9: Camp armonic de scurtd duratd — At femtosecunde

Observatia 1.3. Important: cu cét durata de emisie a dipolului Ar este mai

scurtd, cu atit semi-largimea spectrald Av este mare.

2x10° |-
0.5

Care din aceste
0.0

o b modele se apropie

05} mai mult de

realitatea fizica?

1.0} oF

(a) e(r) — crestere si descrestere armonica (b) ¢ (@) —creste semi-lirgimea spectrald

Figura 1.10: Camp armonic de scurtd duratd - tip puls cosinus
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20

2x10° -
0.5

0.0

1x10° [

-0.5 |

1.0 F oF
1 1 1

() e(r) — crestere si descrestere exponentiald (b) ¢ (w) — Lorentz dar creste mult Av

Figura 1.11: Camp armonic de scurtd duratd - tip puls exponential

Exercitiu 1.2. Folosind rezultatele din Figurile 1.7a, 1.7b 1.9a, 1.9b,
1.10a, 1.10b, 1.11asi 1.11b, argumentati valabilitatea principiului de

incertitudine a lui Heisenberg:
ApAx > (1.76)
Z 3 5

Intensitatea cAmpului electric este fizic reald de scurtd duratd sau e scurtd
doar atunci cand o mdsuram? Este nevoie de un experimentator pentru ca

teoria sa fie valabild?




Capitolul 2

Mecanisme de influentare a

spectrelor

2.1 Influenta presiunii cinetice — largire Lorentz

Consideram un ansamblu de dipoli electrici identici ce pot interactiona
prin ciocniri Intre dipoli si neglijdm efectul temperaturii. Daca presiunea
este suficient de mare, existd posibilitatea ca 1n timpul emisiei, dipolul si se
ciocneascd cu alt dipol. Aceasta situatie se realizeazd dacd timpul de relaxare
a dipolului 77 este comparabil cu durata dintre doud ciocniri succesive adica
cu timpul mediu de ciocnire. Presupunem ca ciocnirile intre dipoli pot fi atat
elastice cét si neelastice.

Ciocniri elastice. In urma proceselor de ciocnire elasticd, intre partenerii
ciocnirii existd doar schimb de energie cineticd si ca urmare dupa ciocnire
dipolul ce se afla in procesul de emisie nu-si schimba amplitudinea ci mai cu-
rand faza de oscilatie. Dipolul isi continud miscarea oscilatorie insd porneste
cu o faza aleatoare si forma evolutiei intensititii cAmpului electric emis este
reprezentatd in Figura 2.1a.

Ciocniri neelastice. Dacd ciocnirea este neelasticd, partenerii ciocnirii fac

schimb de energie cinetica cit si de energie potentiald. Pe 1angd modificarea

21
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De ce?

Dar daca
se modifica

si frecventa?

fazei, schimbul de energie potentiald conduce la modificarea amplitudinii de
oscilatie iar evolutia intensitdtii cAmpului electric are forma reprezentatd In
Figura 2.2a. Realitatea fizica este destul de complicata si ciocnirile neelastice
sunt greu de imaginat. Mai curand ciocnirile elastice se apropie de realitatea
fizicd. Schimbul de energie cineticd este n fapt un schimb de impuls ce
duce la modificarea directiei de oscilatiei a dipolului fatd de punctul fix de
observare a evolutiei intensitdtii campului electric. Amplitudinea campului
electric emis este maxima privind dipolul perpendicular si egald cu zero daca
privesc dipolul in lungul sdu si ca urmare variatia amplitudinea de oscilatie

se datoreaza acestui efect si nu schimbului de energie interna.

8.0x10*

0.5

.
o0 L 4.0x10

0.0 F

(a) e(r)-amplitudine constantd, faza aleatoare (b) ¢ ()-Profil Lorentz larg cu Av >> 10 MHz

Figura 2.1: Ciocniri elastice - dupd ciocnire doar faza se modifica si ia valori

aleatoare.

Adoptdm aceeasi tehnicd a transformatei Fourier aplicatd evolutiei tem-
porale a intensitdtii campului electric obtinind astfel distributia spectrald a
densitdtii de flux, centrata desigur pe @y — pulsatia proprie (Figura 2.1b si
Figura 2.2b). Pentru ambele tipuri de ciocniri considerate, spectrul de emisie
respectd forma conturului Lorentz dar semi-ldargimea conturului AV jscpiri
creste foarte mult comparativ cu largimea naturald Av; = 10 MHz evaluata
in situatia ideald in care dipolii nu interactioneaza. Efectul de largire a liniilor
spectrale datorat presiunii are aplicatii practice, de exemplu, In obtinerea

de surse de lumini "albi” de putere mare. In Figura 2.3a este reprezentat



2.1. INFLUENTA PRESIUNII CINETICE — LARGIRE LORENTZ

8.0x10°

4.0x10*

Profil Lorentz

0.0 [EORRREN

dar cu AVeipeniri
(a) e(t)-amplitudine si fazd aleatoare ~ (b) @ (w)-Lorentz foarte larg cu Av >>

10 MHz

mare!

Figura 2.2: Ciocniri neelastice - faza si amplitudinea de oscilatie iau valori

aleatoare.

spectrul de linii al atomului de xenon, spectru obtinut 1n conditii de presiune
joasa de ordinul 0.01 bar. Daca presiunea creste la 1-3 bar, fiecare linie
spectrald se largeste si daca liniile sunt suficient de apropiate ele se unesc
rezultind astfel un spectru aproape continuu ca cel din Figura 2.3b unde este

reprezentat spectrul emis de o sursd cu xenon, dar la presiune ridicata.

1200 4 A\ (/\) )
® () (una.) 100 PV (una.
900 - : 2
800
600
400
300
0 : : it o— . . .
400 500 600 700 800 400 500 600 700 800
A(nm) A(nm)
(a) Spectrul Xenonului la presiune joasa (b) Spectrul Xenonului la presiune ridicata

Figura 2.3: Efectul de largire a liniilor spectrale datorat presiunii.
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Definiti temperatura!

Exemplificati

efectul Doppler.

Dar daca se misca

24

si receptorul ?

2.2 Influenta temperaturii — largire Doppler

Considerdm un ansamblu de dipoli identici aflati Intr-o miscare dezor-
donatd Tnsa cu o probabilitate foarte scdzutd de ciocnire — de exemplu un
gaz atomic fierbinte dar la presiune joasa. Presupunem ca sistemul se afla
la echilibru termodinamic la temperatura 7. In aceste conditii, pe durata
emisiei, dipolii se afld Tn miscare si fatd de un observator fix. Statistic vor-
bind, parte din dipoli se indeparteaza de observator, parte din ei vin catre
observator iar o mare parte stau pe loc. Este un efect pur relativist In care
sursa este Tn miscare iar receptorul este fix. Daca dipolii sunt identici, toti
emit cAmp electric cu aceeasi pulsatie @y — pulsatia proprie. Receptorul inre-
gistreazd de la fiecare dipol, o altd pulsatie w, diferitd de wy — efect Doppler.
Considerdam un dipol oarecare ce se deplaseaza cu viteza v (Figura 2.4) iar

proiectia vitezei pe directia dipol — receptor este v,. Conform teoriei efectului

v
0 Uz )_
Dipol Receptor

Figura 2.4: Efectul Doppler

Doppler, receptorul Inregistreaza pulsatia @ > @y dacd sursa se deplaseaza

spre receptor si
-, Vv
a):a)o+ko.v:wo<l+f):wo+5w 2.1
ecuatie ce o particularizdm pentru urméitoare situatii:

ap+ 8w dacd dipolul se apropie de observator
0= 9 wy daca dipolul se deplaseaza perpendicular fatda de receptor

@y — 8 dacd dipolul se indeparteaza de observator



2.2. INFLUENTA TEMPERATURII - LARGIRE DOPPLER

Daca toti dipolii sunt identici, toti oscileaza cu aceiasi pulsatia proprie
@) iar profilul spectral emis este de tip Lorentz cu semi-largimea spectrala
naturald Av; ~ 10 MHz. Deoarece receptorul este fix, el inregistreaza o alta
pulsatie w ce ia diferite valori, functie de viteza individuald a fiecarui dipol

si cele trei cazuri exemplificate mai sus sunt reprezentate grafic in Figura 2.5.

’ Profil Doppler
sau
jL j\\ j\\ Profil Gauss.
wo + dw
— vz Vy = O + vy

Figura 2.5: Profilul Doppler — superpozitia contururilor Lorentz individuale

La echilibru termodinamic miscarea browniand de agitatie termici este des- James Clerk

crisd de distributia Maxwell. Din cei ny dipoli din unitatea de volum, numgrul Maxwell

dipolilor ce au viteza cuprinsa intre v, si v, + dv, este: (1831-1879)
m \1/2 my?
d =y (5 ) )y 22
() =mv (3 ) e ( 2k1 ) @2

unde exp (—é) reprezinta termenul general Maxwell de distributie dupa

energia cineticd a particulelor. Aplic transformarea: Termen Boltzmann

o ()

S0 =0—ap= wO% si diferentiati dv, = &d(éa)) 2.3)

Astfel, numarul dipolilor ce au viteza cuprinsa intre v, si v, 4+ dv, pentru care

receptorul inregistreazd o modificare a pulsatiei cu d ® fatd de @y este:

dny (§©) me? 1/Zex me? (@ — ay)* d(50) (24
n =ny | ——= _— .
Y '\ 2nwlkT P 202kT
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Marimea

2wgkT 203kT

1/2 . 2
e (80) = (mc2> exp (_nwz(a)a)o)) (2.5)

poartd denumirea de contur spectral Doppler iar semi-largimea conturului
Awp se obtine impunand conditia:
Awp = , — wjunde ®; si @, satisfac conditia (2.6)

gp ()
2

gp (01,a0) = gp (@, ) = (2.7

Cu alte cuvinte, pentru @; si @, exponentiala se Tnjumatiteste adica:

2 o 2 2 - 2
oxp <_mC<wlwo>> e <_"1C<wzwo>> L by

203kT 203kT 2

si astfel se obtine semi-ldrgimea Doppler in unititi de pulsatie:

8w3kT In2

Awp = 5
mc

(2.9)

unde m este masa dipolului.

Observatia 2.1. Expresiile practice ale deplasarii Doppler exprimate in

unitdti de frecventd si respectiv unititi de lungime de und3 sunt:

8kTIn2
Avp = Vo > (2.10)
mc
8kT In2
AMp = Ao > @2.11)
mc
sau
[T
Avp ~ 716 % 10 Tvpy [ — 2.12)
M
. [T
A %716 % 107 A0y [ +- 2.13)

unde M este masa molard exprimatd in unitdti atomice de masa si 7 este

temperatura in Kelvin.




2.3. MECANISME DE LARGIRE OMOGENA SI NEOMOGENA

Exemplu 2.1. Largire Doppler. Consideram un ansamblu de atomi de
Neon (M = 20 u.a.) aflati n echilibru termodinamic la temperatura de
T =400 K, ce emit radiatia monocromatica cu lungimea de undi Ay =

632.8 nm. In aceste conditii, semi-ldrgimea liniei spectrale emisa este:
Comparati cu

AVD 7 1.5 GHZ sau AA,D [ 0002 nm (2.14) Sel‘ni_]érgil‘nea

naturala

Aceste relatii sunt foarte utile la determinarea temperaturii unui gaz prin de ~ 10 MHz.

masurarea conturului unei liniei spectrale specifice gazului respectiv.

2.3 Mecanisme de largire omogena si neomogena

Dacd dipolii sunt liberi sau sufera ciocniri intre ei cu o frecventa relativ
scdzutd de ciocnire, atunci toti dipolii emit la aceeasi pulsatie @y, forma
profilului individual de emisie fiind de tip Lorentz, identic pentru toti dipo-
lii. Intotdeauna detectorul cu care se face monitorizarea emisei, sumeaza
contributiile individuale. in acest caz, prin sumarea tuturor profilelor Lorentz
(Figura 2.6a) se obtine tot un profil Lorentz si acest tip de largire a profilului

spectral este cunoscut sub denumirea de /drgire omogend.

Y

@ (w) -~ Profil

ll .
\
oy
¢ % profil Lorentz
' [}
/
!
+

[}

[}
[}
[y

’
/ [y

Atomi
individuali

Atom ny,
Atom 2
Atom 1

wo w W w

(a) Largire omogena — profil Lorentz (b) Largire neomogena — profil Gauss

Figura 2.6: Mecanisme de largire omogena si neomogena
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Dacad insa ansamblul de dipoli se afld intr-o miscare continud dezordo-
natd masuratd macroscopic prin intermediul temperaturii, atunci intervine si
mecanismul de largire Doppler. Detectorul inregistreaza de la fiecare dipol
contributia lor proprie, identicd ca forma, dar la o altd pulsatie, diferitd de
ax (Figura 2.6b). In acelasi timp, sumarea se face tinind cont de distributia
dupa vitezele dipolilor care nu este una liniara ci una simetric exponentiala
fatda de v = 0 unde distributia Maxwell 1si atinge maximul de probabilitate.
Acest mecanism de largire a linei spectrale este cunoscut sub denumirea de

ldrgire neomogend.

2.4 Influenta vitezei de drift — deplasare Doppler

Presupunem cd ansamblul de dipoli identici, pe 1angd miscarea termica
dezordonatd, efectueaza si o miscare dirijatd de drift fatd de observatorul
fix. Miscarea termicd dezordonatd conduce asa cum am vazut la largirea
liniilor spectrale iar miscarea de drift conduce la deplasarea liniilor spectrale
(deplasare in frecventd sau in lungime de undd). Daca sursa emite frecventa
Vo si se deplaseaza citre observator (deplasare spre albastru — blueshift)

atunci frecventa masuratd (observatd) are valoarea:
Vz
Vops = Vo | 1+ —= (2.15)
c
Scddem din ambii membri ai ecuatiei valoarea vy,
v, .
Vobs — Vo = Vo— sinotez Afp = Vops — Vo (2.16)
c

si de aici diferenta intre frecventa emisa si cea receptionata devine:

A
Afp = % respectiv. v, = c\f;D (2.17)

Aceastd ultima relatie se aplicd in ambele variante adicd si atunci cand sursa

se indepdrteazd de receptor (deplasare spre rosu — redshift). Daca sursa in



2.4. INFLUENTA VITEZEI DE DRIFT - DEPLASARE DOPPLER

1.0
—~
3 Aobs2 — A02
Q " i
= L= Aobs1 — Aot
7 059 1
9]
<
=

0.0

600 700 800

Lungimea de unda (nm)

Figura 2.7: Deplasarea spre rosu a ntregului spectru

miscare emite un spectru larg de linii atunci tot spectrul va fi deplasat fata
spectrul sursei stationare, ca in Figura 2.7.

In domeniul astrofizicii se defineste parametrul adimensional z sau red-
shift [1] ce este folosit ca un indicator al vitezei de deplasare:

Zde_f- Vobs — V0 )Lobs_ﬂ()

= (2.18)
Vo o
parametru care in domeniul vitezelor mici devine:
== (2.19)
C

Observatia 2.2. Daci viteza v, este constanta, atit parametrul z cat si
variatia 1n frecventd Afp sunt constante oricare ar fi lungimea de unda
de referintd Ay. Insd, pentru doud lungimi de unda de referintd diferite,

valoarea A,ps — Ao creste in domeniul lungimilor de undd mari (Figura 2.7).

Domeniul de aplicabilitate al acestui rezultat este limitat de valoarea
vitezei v,. Daci viteza sursei tinde la ¢ atunci Afp tinde la o valoare maxima
si teoretic nu poate creste mai mult. Ca urmare, relatia este aplicabila in
domeniul nerelativist al vitezei. In practici aceasti metodi de misurare a vi-

tezei este utilizatd pe scard largd In domeniul meteorologiei pentru obtinerea
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hértilor curentilor de aer sau localizarea formatiunilor noroase caracteristice
furtunilor. Folosind acelasi principiu, radarul Doppler este utilizat la ma-
surarea vitezei unor vehicule in miscare precum un avion sau o masind. De
retinut este faptul ca prin masurarea diferentei intre frecventa emisa si cea
receptionatd se poate determina doar componenta vitezei pe directia sursda —

receptor, nu valoarea totala a vitezei.

2.4.1 Deplasarea Doppler — domeniul relativist

Dacd viteza sursei este foarte mare, apropiatd din viteza luminii, atunci
in expresia ecuatiei Doppler, factorul Lorentz nu mai poate fi neglijat

et pol (2.20)

i P

Exemplu 2.2. La viteze mici, factorul Lorentz ia valoarea 1 iar dacd, de

exemplu, viteza atinge 80 % din viteza luminii, factorul Lorentz ia valoarea

y=1.66.

Dacad sursa se Indepérteaza de observator atunci frecventa observata are
valoarea:
Vz
Vobs = YVo | 1 — = (2.21)
unde Vg este frecventa sursei masuratd in sistemul laboratorului. Dezvoltand

calculul, ecuatiile efectului Doppler relativist specifice deplasarii spre rosu

devin:
- . .. y
Vobs = Vo 118 in unitdti de frecventa (2.22)
I+ ., ... . y
Aobs = Ao ﬁ in unitiiti de lungimi de unda (2.23)

Folosind aceasta ultima relatie si revenind la definitia parametrului z redshift,

1n cazul relativist acesta devine:

Aobs — Ao = Ao (,/ig ) (2.24)
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si respectiv

- dg{ Aobs — Ao . 1+

= -1 2.25
7 =B (2.25)

Exemplu 2.3. Efectul Doppler relativist se aplicé cu precéddere in dome-
niul astronomiei. Elementul chimic cel mai abundent din Univers este
hidrogenul si pentru a masura viteza de deplasare a unor nori de gaz, stele
sau galaxii, se urmareste una din liniile spectrale ale hidrogenului. Pe
de altd parte, datorita norilor densi de praf inter—stelar se prefera o linie
spectralda din domeniul microundelor, domeniu putin afectat de efectele
de Tmpréstiere sau absorbtie. Nivelul fundamental al hidrogenului are
o structuri hiper-find datoritd interactiunii dintre spinul electronului si  Spin—flip
spinul protonului. Electronul fiind mai usor isi inverseazi spinul (sistemul ~ ransition.

trece din spini paraleli in spini antiparaleli) iar unda emisa se situeaza In

domeniul microundelor si are caracteristicile:
Vo = 1420.406 MHz si respectiv A9 =21 cm

Daca obiectul studiat se misca relativist, de exemplu se Indeparteaza, ana-
lizand linia spin—flip a hidrogenului care masurata in sistemul de referinta

al Pamantului are caracteristicile:
Vops = 473.468 MHz si respectiv. A,ps = 63 cm

atunci 8 = 0.8 adici obiectul studiat se indepirteaza cu o viteza reprezen-
tand 80 % din viteza luminii. Desi este adimensional, parametrul redshift

indicd o masurd a vitezei si in acest caz ia valoarea z = 2.
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Edwin Hubble
(1889 - 1953)

2.4.2 Deplasarea spre rosu - expansiunea Universului

Din punctul de vedere al astrofizicii, chiar dacd sursa si receptorul au o vi-
tezd de deplasare relativd micd (efectul Doppler este neglijabil), experimental
se constatd cd spectrul sursei (de exemplu o galaxie indepértatd) este deplasat
spre rosu. Acest fapt se datoreazd fenomenului de expansiune a Universului,
distanta dintre sursd si observator creste Tn timp iar viteza de expansiune
poate depdsi chiar viteza luminii. Acest fapt nu este 1n contradictie cu princi-
piul relativititii ce afirma cé orice particuld materiald nu poate depasi viteza
luminii in vid deoarece spatiul nu are masa.

Expansiunea Universului sau Hubble flow a fost intens analizata 1n anii
1920 - 1930 si astdzi legea care descrie viteza de expansiune v In functie de
distanta d este cunoscutd ca legea lui Hubble:

d= Hl cu Hy=243x10""8 57! sau Hy=74.03 km/s/Mps (2.26)
0

unde H, este constanta Hubble.

Varsta Universului se evalueaza ca fiind inversul constantei Hubble astfel:

1
varsta Univers = = 13.8 x 10%ani (2.27)
0

Exemplu 2.4. Experimental s-au detectat galaxii pentru care parametrul
z redshift ce indica expansiunea Universului [2], are valori mai mari ca
10, caz in care viteza de expansiune a acestor galaxii reprezintd 98 % din
viteza luminii (Figura 2.8a si Figura 2.8b). Introducand valoarea vitezei in
legea de expansiune a lui Hubble se poate evalua distanta la care se aflau
aceste obiecte atunci cand au emis lumina detectatd. Pentru z > 10 aceste

galaxii se aflau la mai bine de 13 miliarde ani lumina.
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(a) Galaxia MACS0647-JD aflati la 13.3 miliarde ani lumina.
Image credit: NASA/ESA/STScI/CLASH [3]

(b) Galaxia GN-z11 aflata la 13.4 miliarde ani lumina (z=11.1).
Image credit: ESA/Hubble [4, 5]

Figura 2.8: Galaxii la marginea Universului observabil
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Capitolul 3

Sisteme cuantice

3.1 Niveluri energetice si largimea energetica a

acestora

Presupunem un ansamblu de atomi liberi ce nu interactioneazd intre ei.
Din punct de vedere cuantic fiecarui atom 1i corespunde o diagrama ener-
geticd specifica nivelurilor excitate, identicad pentru toti atomii considerati.
Intreg ansamblu de atomi poate fi descris analizand proprietitile unui singur
atom cdruia 1i corespunde o diagrama ca cea reprezentatd in Figura 3.1.

Presupunem ca in unitatea de volum sunt ny atomi distribuiti pe diferite
stari energetice: Ey — nivel fundamental, £} — primul nivel stationar, E, — al

doilea nivel stationar, s.a.m.d.
ny =ng+n;+ny+... 3.1

unde n; reprezintd populatia nivelului i ce are gradul de degenerare g; si

timpul de viata 7;.

Observatia 3.1. Pe un nivel oarecare i nu toti atomii au aceeasi energie E;,
chiar daca ei sunt identici si Tn acelasi timp liberi. Exista o incertitudine in

evaluarea energiei fiecarui nivel si distributia populatiei »n; pe nivelul i este

35



CAPITOLUL 3. SISTEME CUANTICE

descrisa de functia Lorentz (Figura 3.1). Incertitudinea energeticd AE; se
evalueazd din semi-largimea profilului Lorentz (FWHM —full width half
maximum) masuratd la jumatatea maximului densitatii de probabilitate (la

jumadtatea patratului functiei de undd din modelul Schrodinger).

Incertitudinea energeticd AE;, alaturi de timpul de viatd 7; sunt o marimi
specifice fiecdrui nivel energetic. Relatia fundamentald de interdependenta

dintre cele doud médrimi este datd de principiul de incertitudine a lui Heisenberg:

Werner Karl
. h
Heisenberg AE; T, > v (3.2)
T
Premiul Nobel

pentru Fizicd 1932.
Exemplu 3.1 (Nivel fundamental). Timpul de viatd al nivelului cu energie

minima (nivel fundamental) este infinit Ty = oo si ca urmare semi-largimea
nivelului fundamental este AEy = 0. Daca nivelul fundamental este des-
picat (e.g. atomul de aluminiu are douad niveluri fundamentale datorita
Cat de mare  CUplajului spin electron — spin nucleu) timpul de viatd al celor doud niveluri

e acest lnﬁnltq eSte tOt inﬁnit.

E o x
=
B Abhygm—— 7 72, 92, T2
AFEjy: I
C . hVQl + AhVQl
Distributia Lorentz
nu atinge N ' I L
| B AP I m—m———— T, 91, ™1
valoarea zero.
AE; | ﬁ
Ey 70, 90, 10
nivel fundamental AEy=0,m7 =00

Figura 3.1: Distributia de probabilitate a existentei stdrilor energetice

stationare.
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ACESTORA

Masurétorile experimentale au ardtat ca timpul de viata specific unui

nivel excitat i este de ordinul a:

T & 1078 s (3.3)

Observatia 3.2. Folosind identitatea Heisenberg, se poate evalua semi-

largimea nivelului i exprimata 1n unitdti de frecventa:
Av; =~ 10’ Hz ~ 10 MHz (3.4)

valoare egala cu semi-ldrgimea naturald determinata din profilul Lorentz

folosind modelul dipolului electric, model clasic.

Considerdm cd populatia nivelului 2 se micsoreazd datoritd dezexcitarilor
spontane pe nivelul inferior 1 si In urma acestui proces se emit fotoni de
energie hv;;. Datoritd faptului cd fiecare nivel este caracterizat printr-o
incertitudine energeticd, AE | respectiv AE,, fotonii emisi la tranzitii atomice
individuale nu vor avea toti aceeasi frecventa (Figura 3.1). Domeniul de
variatie a frecventei va depinde de suma incertitudinilor energetice specifice

fiecarui nivel:

hvy1£Ahvy = E, —E| £+ (AE2 —I—AEl) 3.5
sau
1 1 1
Avyp = — < + > (3.6)
4Tt \ 1, T

Chiar daca atomii sunt liberi, fara actiuni externe, profilul de emisie spon-
tand masurat pentru Intreg ansamblul de atomi, are o sem-largime spectrala.
Valoarea Av,; este determinatd de principiul de incertitudine a lui Heisen-
berg prin intermediul timpilor de viatd a nivelurilor energetice implicate in

tranzitia spontana.
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Albert Einstein
Premiul Nobel
pentru Fizica

1921.

3.2 Probabilitati de tranzitie

3.2.1 Emisia spontana (naturala)

Considerdm un ansamblu de sisteme atomice descris energetic prin dia-
grama reprezentata in Figura 3.1. Am vazut mai sus cd nu toti fotonii emisi
spontan au aceeasi energie. Mai mult, procesul de emisie spontand este unul
statistic Tn care momentul de timp la care are loc emisia, directia de emisiei
a fotonului, starea de polarizare, sunt aleatoare si independente de celelalte

procese de emisie.

Observatia 3.3. Nu existd doi fotoni emisi spontan identici!

Din punct de vedere statistic, numarul de tranzitii spontane, de pe nivelul
2 pe nivelul 1, realizate intr-un interval de timp At, depinde de populatia

nivelului superior ny,
AP = Ag oAt 3.7

iar coeficientul de proportionalitate Aj; (s'h [6], introdus de Einstein, re-
prezinta probabilitatea de emisie spontand la tranzitia 2 — 1. Coeficientul
Einstein Ay nu depinde de frecventd, ba mai mult, descrie o proprietate

intrinsecd a tranzitiei 2 — 1.

3.2.2 Fenomene fortate: absorbtia si emisia stimulata

Presupunem cd asupra sistemelor atomice, actioneazd din exterior, un
camp electromagnetic de frecventd v apropiata ca valoare de v, (In apropi-
erea rezonantei). Campul electromagnetic extern este statistic izotrop, fara
o directie preferentiald a fotonilor. Din punct de vedere energetic, cAmpul
extern este descris prin médrimea p (V) numitd densitate spectrald, médrime
dependenta de numarul de fotoni prezenti in unitatea volum, intr-o secunda,
exprimati in (J m> s™') sau (W m™3). Campul extern poate forta atomii astfel

Incét sunt posibile ambele fenomene, atit absorbtia cat si emisia stimulata.



3.2. PROBABILITATI DE TRANZITIE

Daca timpul de viata 7, este suficient de mare, sistemele cuantice de pe
nivelul 2 pot fi fortate de cAmpul extern sd efectueze tranzitii stimulate, ina-
intea realizdrii emisiei spontane. Sistemul cuantic revine pe starea 1 prin
emisia unui foton ce are aceleasi proprietiti (energie, fazd, frecventa, polari-
zare si directie) cu fotonul ce a provocat stimularea, foton care nu se pierde

(Figura 3.2).

Observatia 3.4. Fotonul emis stimulat este identic cu fotonul care a produs

stimularea!
Ey —:/V\!\/V\N_} -
foton
ﬂ/\}\/% natural
fotoni
identici
B, — au —_— —1
Absorbtie < probabilitate — Emisie Emisie
egald Stimulata Spontana

Figura 3.2: Tipuri de tranzitii radiative clasice.

Numarul fotonilor absorbiti si respectiv emisi stimulat [6], in interval de

timp At

Anf5orie — o (v) Biyni At (3.8)

Ansimidat — o (v Byny At (3.9)

depinde de valoarea densitdtii spectrale a campului extern, de populatiile nive-
lelor de pe care se realizeaza tranzitia, iar proportionalitatea este asigurata de
By si respectiv By, coeficienti Einstein ce nu depind de frecventa cAmpului
extern. By, si By sunt mirimi specifice tranzitiei, proprii sistemelor cuantice
si ca urmare valorile lor nu depind de forma distributiei p (v). Daca v & v Max Planck

n =9

(rezonantd) atunci p (V) este “ingustd”, in opozitie cu distributia Planck, de premiul Nobel

echilibru termodinamic, cdnd p (V) acoperd un domeniu larg de frecvente. pentru Fizici 1918.
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Dati exemple

“ »
de “corp negru”.

De ce cu minus?

40

Einstein a dedus existenta unui nou proces de emisie (cea stimulatd) pentru a
explica forma distributiei spectrale a “corpului negru”, determinand astfel

egalitatea:

g1B12 = g2B21 (3.10)

unde g si g sunt gradele de degenerare corespunzatoare nivelurilor impli-

cate.

Observatia 3.5. Dacd g; = g atunci By, = By;.
Absorbtia si emisia stimulata au probabilitati egale de realizare. Acest

lucru era de asteptat deoarece ambele procese sunt fenomene fortate.

Luénd 1n considerare doar doud niveluri energetice (Figura 3.1), chiar
daca “pompajul extern” ar creste foarte mult (p (V) — o), populatiile nivele-
lor 1 si 2 se egaleazd, ny = ny, iar inversia populatiei nu se realizeazd, proces

fundamental in functionarea unui sistem laser.

3.3 Timpul de viata

Presupunem un ansamblu de sisteme cuantice libere. La momentul #) =0,
doar pentru un interval de timp foarte scurt, actioneazd rezonant din exterior
un camp electromagnetic ce populeaza nivelul 2 (Figura 3.1) cu ng; stéri. La
t > ty, factorul extern inceteaza si dacd initial n, = ngp, depopularea nivelului

2 se va realiza doar prin tranzitii spontane 2 — 1:
d(l’lz)l = —Ayny (l‘)dl‘ 3.1

unde coeficientul Einstein A este caracteristic tranzitiilor spontane si deci

nu depinde de timp. Prin integrare

m(t) 1 t
/ d(nz)l :/0 —Aj dt (3.12)

o N2 (t)



3.3. TIMPUL DE VIATA

se obtine legea de relaxare naturald a unei stdri energetice prin tranzitii

spontane 2 — 1:
na1 (1) = ngpe 421 (3.13)

In general dezexcitarea spontana se realizeaza preferential pe un singur nivel
chiar dacd existd mai multe niveluri inferioare pe care ar putea avea loc

tranzitia si pentru simplitate, legea de relaxare radiativa se scrie:
_ —Ast
ny (l‘) =nmye (3.14)

Aceastd dependentd exponentiald a permis definirea timpului mediu de viata
a unui nivel energetic ca fiind egal cu durata dupa care populatia nivelului
excitat scade de e ori:

= — 3.15
(%) 4 (3.15)

Timpul mediu de viatd al unei stdri energetice este egal cu inversul
coeficientului Einstein pentru tranzitii radiative spontane. Astfel, mdrimea

Aj; ia semnificatie fizica reala.

Exemplu 3.2. Nivel metastabil. Timpul de viatd a unui nivel excitat
este in general mic, de ordinul 7 ~ 10~8 s. Existi stiri particulare cu un
timp de viatd semnificativ mai mare, cu cateva ordine de marime, pana la

T~ 107%=10"*s. Aceste stiri se numesc metastabile.

Daca revenim la principiul de incertitudine a lui Heisenberg, un timp de
viatd mare conduce la o incertitudine energeticd AE micd a stdrilor metasta-

bile.

Observatia 3.6. Stdrile metastabile sunt inguste din punct de vedere ener-

getic.

Am presupus cd sistemele cuantice sunt libere si aceasta situatie ideala

poate fi atinsa experimental la misurarea timpilor de viata specifici, pentru
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un gaz pur rarefiat, la temperaturi joasi. in realitate existi posibilitatea unor
interactiuni Tntre sisteme cuantice identice sau diferite, sau cu alti factori
externi. Daca presiunea este ridicata, de exemplu egald cu cea atmosferica,
vor exista ciocniri intre sistemele cuantice, sau ciocniri cu peretele incintei in
care este introdus gazul de analizat. Daca frecventa ciocnirilor este ridicata,
energia de excitare poate fi transferatd rezonant altor sisteme cuantice, Tnainte
ca dezexcitarea spontana radiativa si se produca. Exista posibilitatea ciocniri-
lor cu transfer de energie internd convertitd n energie cineticd a partenerului
de ciocnire, daca acesta are masd micd. Ciocnirea cu peretele incintei va
conduce la transformarea energiei interne in cdldurd. Toti acesti factori de
interactiune vor conduce la o depopulare suplimentard a nivelului excitat prin
tranzitii generic numite, franzitii neradiative. in mod analog, se introduce un
coeficient Einstein Y pentru tranzitii neradiative iar legea de relaxare a unei

stdri energetice devine:
ny (1) = nope~ A2 P (3.16)

Existenta tranzitiilor neradiative conduce la diminuarea timpul de viatd

; 1 T
fectiv 2
it = = < (3.17)
2 (Az—l—’)/z) 1—|—’)/2/A2

iar semi-largimea energetica creste

Mglocnlrl%%%:li (1_}_,}/2) :AE2 <1_|_,}/2> (318)

1;2 T T 4r Az A2

Cu céat timpul de viatd este mai mare cu atat ar trebui sd scadd semi-
largimea energeticd. Un timp de viatd mare conduce si la o creste a probabilitatii
de realizare a tranzitiilor neradiative care conduc la cresterea semi-largimii.
E un cerc Inchis la care concurd cele doud posibilititi de dezexcitare: radiativ
si respectiv neradiativ iar acest efect al interactiunilor se manifesta indiferent

daca nivelul este metastabil sau nu.
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Exemplu 3.3. La presiune scizuti, tranzitia C>IT, — B3Hg specifica la-
serului cu azot molecular (337.1 nm), are un timp de viatd cu limita
superioard de 40 ns. La presiune atmosfericd, timpul efectiv de viatd scade

semnificativ la 2.5 ns.

3.4 Interactiunea radiatiilor optice cu sistemele cu-

antice

Consideram un ansamblu ny de sisteme cuantice aflat la temperatura 7.
La echilibru termodinamic distributia populatiilor »; pe nivelurile energetice
E; (Figura 3.1), este guvernatd de distributia Boltzmann, care concretizata

pentru nivelul 2 are forma:

_E
e KT
ny=ny 25 (3.19)
Zn,- glei Er
Relativ la doui niveluri succesive, din distributia Boltzmann deducem:

E>—E
m_ 82,2t (3.20)
ni g1

si deoarece temperatura 7" este 0 marime strict pozitivd, deducem usor faptul

cd la echilibru termodinamic Tntotdeauna este realizatd conditia:
ny>ny>nz> ... (3.21)

Presupunem ca prin acest ansamblu de sisteme cuantice se propagd un
fascicul monocromatic de raze paralele, de frecventa v si semi-largime spec-
trald o vy. De asemenea presupunem interactiunea in apropierea rezonantei,
deci v, este apropiatd de cea specificd tranzitiei 2 — 1 caracterizata prin
frecventa v, cu semi-largimea spectrald Av;; si suplimentar considerdm
OV, << Ay (Figura 3.3). Tranzitiile posibile induse sistemelor cuantice
sunt descrise atat prin fenomenul de absorbtie cit si prin cel de emisie stimu-

latd. Dacd densitatea de energie p (Vy) asociata fasciculului extern este relativ
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De ce? mare, atunci putem neglija fenomenul de emisie spontand. Suplimentar presu-

De exemplu,

departe de rezonantd

g(vs,v21) =0.

44

punem ca majoritatea tranzitiilor sunt radiative si au loc doar intre nivelurile
1 si 2 (Figura 3.1). Ca urmare, in decursul deplasdrii fasciculului prin ansam-
blul de sisteme cuantice, intr-un punct oarecare de coordonate x din spatiul
de propagare a fasciculului, variatia in timp a populatiilor nivelurilor 1 si 2

sunt egale si de semn opus:

dl’l2 . _dl’l] (3 22)
dt dt '
Pv)
I" \\\
,/ Avgr N
o ov .
’ — 5 ~
Vs 21

Figura 3.3: Interactiunea fasciculului monocromatic vy cu sistemele cuantice.

Definesc o functie g (Vs, v21) care exprimd gradul de suprapunere a profi-
lului campului extern peste profilul tranzitiei 2 <+ 1 (Figura 3.3) si introdu-
cand ecuatiile Einstein ce descriu fenomenele fortate de absorbtie si emisie

stimulatad gasim:

dn dn
dev = g(Vs; V21) p (Vs) Bizmidv — g (Vs, Va1) p (Vs) Buimodv = —d—tldv
(3.23)
sau
dn B
—d—zdv =B, <21n2 —n1> g (Vs,va1) p (V) dv (3.24)
t By
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In punctul de coordonate x, variatia in timp a densititii de energie cores-
punzdtoare fasciculului extern se obtine prin inmultirea variatia populatiei

(ce exprima numdrul de tranzitii) cu energia unui foton:

dp (Vs) dny
dp(Vs) 4, _ . (42 2
- dv = hv, ( - dv) dv (3.25)
sau
d , B
apvs) 4, _ g, (21”2 _m) g (Vs, va1) p (V) hvsdv (3.26)
dt B>

Integrarea acestei ecuatii trebuie facutd dupa forma conturului fascicu-
lului extern dVy iar dacd v, << Ay, pentru simplitatea calculului putem

considera un profil Dirac pentru fasciculul extern astfel incat:

) B
dp (vs) =B <21n2 —n1> g (Vs, va1) p (Vs) hvg (3.27)
dt B>

In aceasti expresie, valorile extreme ale functiei g (s, Vv21) sunt 1 pentru
Vs = V1 (rezonantd) si respectiv O departe de rezonantd. Ne intereseazd in ce
conditii fasciculul extern, interactionand cu sistemele atomice, este amplificat
sau atenuat pe o distantd dx parcursa 1n intervalul de timp df. Tinand cont de

expresia vitezei luminii in mediul rarefiat de sistemelor atomice:

d
dr = (3.28)

C

variatia densitatii de energie asociata fasciculului extern devine:

B 1
= B2 (2;”2_”11)g(VV7V21)p(Vs)thC (3.29)
care integrata pe distanta L conduce la expresia clasicd a legii Lambert—Beer:
p (v, L) = p (vs,0)exp hvS;Blg B—lzng—nl g(vs,v21)L
"2 p (vs,0)exp [—a(vy) L] (3.30)

unde a (vy) se numeste coeficient liniar spectral de extinctie. Expresia méri-

mii a (vs) se simplificd introducind si relatia de dependenti intre coeficientii
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Einstein:
Ba _ &
B, @&
1 81
a(vy) = thEBIZ ny— gnz g(Vs,va1) (3.31)

Functie de valorile populatiilor n; si n; si functie de gradele de degene-
rate ale starilor 1 si 2 (pe care pentru simplitatea discutiei le presupunem

g1 = g» = 1), sunt posibile urmétoarele situatii (Figura 3.4):
Absorbtia clasica. e Fasciculul este atenuat daci ny < np;

e Mediul este perfect transparent dacd n, = ny;

Amplificare. e Fasciculul este amplificat dacd n, > ny;
6
p(v,L)
4 ng > 1Ny
i amplificare

inversia populatiei

ng —=n
2 L ny < ny

absorbtie

0 1 2 L 3

Figura 3.4: Atenuarea sau amplificarea liniard functie de relatia Intre populatii

Observatia 3.7. Conditia n, > n; nu este realizabila in conditiile echi-
librului termodinamic guvernat de distributia Boltzmann a populatiilor
starilor 1 si 2 dar este o conditie imperativa pentru a realiza amplificarea

unui fascicul de radiatii optice. Realizarea acestei conditii se numeste:

inversia populatiilor.
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3.5. INVERSIA POPULATIEI

3.5 Inversia populatiei

Pentru un ansamblu de sisteme cuantice, pentru simplitatea calculului,
presupunem ca gradele de degenerare ale nivelurilor energetice (Figura 3.1)

sunt egale cu unitatea:

go=g1=g=...=g=1 (3.32)

Dacd ne referim doar la doud niveluri (de exemplu 1 si 2), datorita
egalititii coeficientilor Einstein ce descriu procesele fortate (emisia stimulata

si absorbtia)

By =Bp» (3.33)

inversia populatiilor nu este posibild deoarece ambele fenomene decurg cu
aceeasi probabilitate. Este nevoie de luare in considerare a cel putin 3 niveluri
energetice, cu timpi de viatd net diferiti astfel incat inversia populatiilor sa

fie realizabila.

3.5.1 Schema cu trei niveluri energetice

Consideram un ansamblu de ny sisteme cuantice descrise din punct de
vedere energetic prin diagrama din Figura 3.5. Sursa de excitare sau pompajul
optic este asigurat de un camp electromagnetic extern, de densitate p,,, ce
realizeazd rezonant procese de absorbtie de pe nivelul fundamental, nivelul
0, pe nivelul 2. Dupa un timp mediu de viatd (7,) specific nivelului 2 au loc
procese de relaxare pe nivelul intermediar 1 si ulterior, revenire pe nivelul
fundamental prin tranzitii stimulate. Initial presupunem nyg =ny, n; =ny, =0

si imediat dupa aplicarea pompajului evolutia populatiilor este descrisd de
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_
Eg, T2, N9

relaxare

absorbtie

El, T, M

pompaj optic

stimulat | Aryg

8
v ad

Ey, 79, g

Figura 3.5: Schema LASER cu trei niveluri energetice

setul de ecuatii cinetice:

dny 1 1
22 _H B —0.B _ - _
di Ppbo2no — Ppboony — N2 <121 Tzo)
dn; n, n
M 5By — pB 20 3.34
2 — PBoino—pBiom + o T (3.34)
d d d
= mo-tnnmy sau SR+ T =0

unde p este densitatea opticd a campului emis stimulat. Termeni din ecuatiile

Aliturati de mai sus sunt specifici fenomenelor de absorbtie, emisie spontand si emisie

fiecdrui termen  stimulatd, aldturi de coeficientii Einstein aferenti. La functionarea unui sistem
fenomenul enumerat. |ager, valoarea densititii optice p a cAmpului stimulat este o mérime ce indici
puterea laser generati. In continuare ne intereseazi conditia stationari la care

se atinge conditia de inversie a populatiilor, conditie la care densitatea optica

este micd, p ~ 0. In conditia stationari, sistemul precedent de 3 ecuatii se

simplifica astfel:

dl’l2
dt
dn; n, n

i R Rl 3.35
dt T Tio (3:33)

np
= ppBoano — ppBaonz — 5 0

ny =no+ny+ny
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unde T, reprezintd timpul total de viatda a nivelului 2. Cele 3 solutii ale

sistemului sunt date de expresiile:

" T1ny
2= z
Tio + 2721 + szi}ﬁo
Tiony
ng= 2 T (3.36)
Tio + 2721 T2ppB20

ny = <rzl 4 ) v
TppBa0 /) Tio+ 271 + g
Presupunem ca dispunem de o sursid externd de pompaj cu densitatea
optica foarte mare, astfel incat putem considera p, — oo, caz in care, solutiile

precedente tind cétre valorile extreme ale populatiilor atinse, astfel

dacd p,, — oo atunci:
T1ny
ny,ny — ——~_— (3.37)
T10 +2’L’2]
Tiony

n - —
Ti0+ 27

cu reprezentarea lor grafica in Figura 3.6.

1
n; n
— 0
ny <_ ny
n
— —
ny
inversia populatiei
5 Trn
0 : w
Pprag Pp

Figura 3.6: Realizarea inversiei pentru schema cu trei niveluri energetice

Se pot identifica usor doud concluzii importante referitoare la realizarea

inversiei populatiei in schema cu trei niveluri energetice:

e inversia populatiei, n; > ng, se obtine doar daca Tj9 > To1;

Puterea laser
creste liniar
cu densitatea

de pompa;j?
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CAPITOLUL 3. SISTEME CUANTICE

e pompajul optic extern trebuie sd depdseascd o valoare de prag ppqq

pentru a obtine inversia.

Observatia 3.8. La construirea unui sistem laser, In vederea realizarii
inversiei, sunt selectate acele tipuri de sisteme cuantice care au un nivel
metastabil. Chiar dacd ar exista un al patrulea nivel superior, schema de

functionare se reduce la schema echivalentd cu trei niveluri energetice.

3.5.2 Schema cu patru niveluri energetice

Considerdam acelasi ansamblu de ny sisteme cuantice descrise din punct
de vedere energetic de patru niveluri energetice reprezentate n diagrama din
Figura 3.7. Pompajul optic este asigurat de un camp electromagnetic extern,
de densitate p,, ce realizeazd selectiv procese de absorbtie de pe nivelul
fundamental O, pe nivelul 3. Presupunem ca nivelul 2 este metastabil (7,
mare) iar nivelurile 3 si 1 au un timp de viata mic. Initial presupunem starea
stationard ng = ny, n; = ny = n3 = 0 si imediat dupa aplicarea pompajului

evolutia populatiilor este descrisa ecuatiile cinetice:

dns nj3

3 PpBozng — ppBsons — Py

dny n3y np

—~ =pB —pB — ——= 3.38
o~ PBum—p 2112 + o 5 (3.38)
dn; B B n n, np

i pb21n2 — Pb12ny P

by by tn san D0 dm dm dns
ny =n n n n u =
v 0 ! 2 3 dt dt dt dt

unde p este densitatea opticd a campului emis stimulat. Ne intereseaza
conditia stationard la care densitatea opticd a radiatiei emise stimulat este

micd, p ~ 0, conditie la care sistemul precedent de 4 ecuatii se simplifica
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. ¢ E37 T3, 13

w{are
/elaxare

Q

2 ]

% = E27 T2, T2
—_

23 stimulat | hvyg

g 2

g =

~ E17 T, M

A 4 2 g

@

Ey, 1, ng

Figura 3.7: Schema LASER cu patru niveluri energetice

astfel:

dl’l3
dr
dn;
dr

dny

dr

n
=ppB3o(ng—n3)—— =0
T3
=By (3.39)
T3 T
_Mm_m_,
T T1

ny =no+ny+ny+n;3

Populatiile celor 4 niveluri au solutiile stationare cu forma:

n3

n

n

no

2:
T+ T +2734 —

1:
T+ T +2173+ !

T3ny

= 1
T+ +213+ prB

Tony

(3.40)
PpB3o
Tiny

PpB3o

1
_ <T3 + ppB30) v

- 1
T+ T +2173+ prB

Consider 7, > 7; si din reprezentarea grafica (Figura 3.8) a acestor solutii

functie de densitatea de pompaj extern, se pot identifica doud concluzii

importante :
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e inversia populatiei, ny > ny, se obtine doar dacd 7, > 7;

e inversia populatiei se obtine imediat ce pompajul extern este aplicat si

nu este un proces cu prag ca in cazul schemei cu 3 niveluri energetice.

1
1
ny
b | inversia populatiei
uterea laser
poate creste
la infinit?
0

Pp

Figura 3.8: Realizarea inversiei pentru schema cu patru niveluri energetice

Observatia 3.9. Tranzitia laser se realizeaza Intre nivelul metastabil (nivel
superior laser) si un nivel inferior, cu timp de viata scurt (nivel inferior
laser). Chiar daca ar exista alte niveluri intermediare intre O si 1 sau mai
sus de nivelul 4, schema se reduce la o schema echivalentd cu patru niveluri

de energie.
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Capitolul 4

Rezonatorul optic

Se cunoaste faptul ca fasciculele laser sunt bine colimate si deci au un
grad de divergentd mic. Aceasta colimare se datoreaza, asa cum vom vedea,
rezonatorului optic si matematic putem presupune ca radiatia laser poate fi
descrisa printr-un fascicul paraxial de radiatie in care unghiul de divergenta
0 <5°. Presupunem o simetrie circulard a fasciculului ce se propagd in
lungul axei z (Figura 4.1) si reprezentativ, ne referim la o singurd raza din
fascicul. Daca la coordonata z;, pozitia razei este r(z;) iar la o coordonata
ulterioard zp, pozitia razei este r(z) atunci unghiul de divergent este descris

de expresia:

r(z2) —r(z1)
22 —1

tan 0 = 4.1)

Figura 4.1: Fascicul paraxial de divergentd 6.
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Existd notiunea de

54

raza de lumina

curba?

In aproximatia paraxiald relatia precedentd devine:

0~ r(z2) —r(z1)
22— 11

4.2)

Daca unghiul 6 variaza cu coordonata z, similar cu panta graficului
functiei, expresia generald a divergentei fasciculului paraxial are forma

diferentiala:

(4.3)

4.1 Ecuatia Helmholtz a fasciculelor paraxiale

Suntem interesati de maparea distributiei intensitétii cAmpului electric
intr-un fascicul paraxial. Nu ne intereseaza starea de polarizare a fasciculului
si ca urmare vom folosi ecuatii scalare. Consideram ca mediul prin care
se propagd fasciculul este unul dielectric astfel incat efectele magnetice
induse de componenta magneticd a cAmpului electromagnetic sunt neglijabile.
Suntem interesati de efectele fenomenelor de interferentd si difractie, ca
urmare folosim natura ondulatorie a intensitdtii cAmpului electric a cirei

ecuatie de propagare este de forma:

1 2 yz)
c? 01?2

Intr-un punct dat din spatiul de propagare a fasciculului, considerim o

VZe(x,y,z,t) — -0 (4.4)

evolutie armonicd in timp a intensititii cAmpului si propunem ca solutie a
ecuatiei de unda:

e(x,y,2,t) =E (x,y,z)e " (4.5)

unde E (x,y,z) se numeste fazor si contine informatii atat despre amplitudine
cat si despre faza cAmpului. Introducand aceasta solutie in ecuatia de unda
obtinem ecuatia independentd de timp a amplitudinii complexe a intensitatii
campului electric, cunoscutd si sub forma de ecuatia lui Helmholtz:

" 2
(V24K E (x,y,2) = 0 unde k* = % 4.6)



4.1. ECUATIA HELMHOLTZ A FASCICULELOR PARAXIALE

Rezolvdm acestd ecuatie generald a amplitudinii intensitdtii cAmpului electric
pentru trei cazuri particulare pentru care stim spatial modul de evolutie al

fazei undei.

4.1.1 Unda plana - solutie a ecuatiei Helmholtz

Cel mai simplu model de descriere a evolutiei spatiale a fazei unei unde

este modelul undei plane. Acest model presupune forma frontului de und3, Dati exemple

numit si front de fazi constantd, sub forma unui plan perpendicular pe directia de

de propagare indicatd prin vectorul de unda k (Figura 4.2). unde plane.

(‘rﬂtﬂz)

|

plan (. )

Figura 4.2: Forma plana a frontului de fazd constantd (unda pland).

Intensitatea cAmpului electric este constanta in orice plan (x,y) din spatiul
de propagare a undei plane deoarece faza este constantd 1n acel plan. Solutia
ecuatiei Helmholtz pentru orice punct (x,y,z) din planul ales (Figura 4.2) are

forma:
E (x,y,z) = Ege (4.7)

De la un plan la altul, intensitatea cAmpului electric variaza armonic
odatd cu cresterea lui z, distanta dintre doud maxime consecutive fiind egala

cu lungimea de unda.
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4.1.2 Unda sferica - solutie a ecuatiei Helmholtz

Frontul de faza si amplitudinea undei sunt constante pe suprafata unei
sfere ce Tnconjoara sursa, dar de la o sferd la alta (Figura 4.3), amplitudinea
nu rdmane constantd ca In cazul undei plane, ci descreste liniar cu raza sferei.
in planul (x,y) unda sferici cu frontul de razi R atinge punctul (0,0, R) iar

expresia intensitatii campului electric in acest punct are expresia:

_ En .
E(0,0,R) = ﬁ‘) e kR (4.8)

In oricare alt punct (x,y,R) din acelasi plan, unda va avea o amplitudine
mai mica si o faza diferita, cu raza r, expresia intensititii campului electric

n acest punct ia forma:

_ En .
E(x,y,R) = —2e (4.9)
r

T RI:
. / / (0,0, R) z

plan (0,0) : plan (z, y)

Figura 4.3: Forma sfericd a frontului de fazd constantd (unda sfericd).
Vectorul de pozitie r are lungimea:

1
2 2 2 2\ 2
Fe VR PAR =Ry 14+ R<1+x +y> (4.10)

R2 R2

iar in aproximatia paraxiald, punctul (x,y,R) se afld in imediata vecinitate a

242
¥ < 1. Ca urmare putem

axei optice astfel incat putem face aproximatia ~—
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aproxima valoarea lui r conform dezvoltdrii 1n serie Taylor:

1 2 2 2 2
rty ):R+x Yy @.11)

~R(1+=
" <+2R2 2R

Introducem aceasta aproximatie in expresia undei sferice exprimata prin

intensitatea cAmpului electric in punctul (x,y,R):

" E ) 22
E (x,0,R) = —2 e R ik (4.12)
r

Exercitiu 4.1. In expresia de mai sus, identificati termenul responsabil de

simetria circulard a fasciculului paraxial.

Intr-un punct oarecare (x,y,z) de vector de pozitie r, expresia generald a
intensitatii cAmpului ia forma:

2

~ En . o2
E(xyz) = %e*’kze*’k% (4.13)

Observatia 4.1. Pentru un fascicul paraxial, bine colimat si ngust, departe
de sursa opticd, de exemplu un fascicul laser, intensitatea cAmpului electric

ia forma:
_ E, .
E(x,y,2) = ?0 e (4.14)

si ca urmare, variatia fazei fasciculului este similard cazului undei plane.
Din acest punct de vedere, un fascicul laser este considerat exemplul real

cel mai apropiat de modelul sursei plane.

4.1.3 Unda complexa - solutie a ecuatiei Helmholtz

Realitatea fizicd confirmd faptul ca cele doud modele, unda sfericd si
unda pland, sunt rar Intalnite in naturd. De exemplu, lumina Soarelui, la
suprafata Pdimantului poate fi considerat un fascicul de raze paralele, bine

colimat dar nu respectd conditia undei plane, conditie de fazd constanta
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intr-un plan perpendicular pe directia de propagare. in realitate, in apropierea
fiecdrui plan din spatiul de propagare, faza undei este constanta pe o suprafati
cutatd, ca suprafata unui cearsaf intins dar putin botit (Figura 4.4). Cu aceste
considerente, expresia intensitdtii cAmpului electric Tntr-un punct oarecare

din planul (x,y) poate fi descrisd printr-o ecuatie similard undei plane:
E(x.y2) =iu(xyz)e ™ (4.15)

dar cu o amplitudine complexa u(x,y,z) ce se modificd usor de la punct
la punct in planul (x,y), exprimand "micile cute ale cearsafului botit". In-
troducand aceastd solutie in ecuatia Helmholtz, obtinem ecuatia generala a
amplitudinii intensitatii campului electric dintr-un fascicul paraxial:

u(xy,z)  lxyz)  Fulnyz) . JdH(xy,2)
ox? dy? 27> dz
—————

~ 0 aprox. paraxiald

=0 (4.16)

n Y

plan (z, y)

Figura 4.4: Forma complexa a frontului de faza constantd (unda complexa).

Exercitiu 4.2. Carui fenomen optic poate fi atribuitd aceastd variatie micd

si aleatoare a fazei intr-un plan din spatiul de propagare?

4.1.4 Fascicul gaussian-sferic

Presupunem un fascicul paraxial (usor divergent) cu simetrie circulard in

planul (x,y) ce se propagi printr-un mediu dielectric in lungul axei z ce are
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douad proprietati distincte:

e energia transportatd este maxima pe axa de simetrie a fasciculului si in

planul (x,y) scade radial dupa o distributie de tip Gauss;

e fasciculul are un grad de coerentd ridicat iar frontul de fazd constanta

(frontul de unda) este sferic

Observatia 4.2. Prin definitie, un fascicul optic ce Indeplineste ambele
conditii referitoare la distributia radiald a energiei de tip Gauss si front de

undd sferic sus se numeste fascicul gaussian-sferic. (Figura 4.5)

Chiar daci fasciculul este usor divergent (Figura 4.5) forma gaussiand a
distributiei radiale se pastreaza in lungul axei de propagare z, conditie impusa
de legea de conservare a energiei. Ariile celor doud gaussiene, la pozitiile zg

si z sunt egale iar amplitudinea axiald a intensitatii fasciculului scade odatd

cu cresterea lui z.

(0, 40) (z,9)
fascicul
laser
o] o) .
o
—_— g
~ —
3 &
H S—
5
g
e front de unda

Figura 4.5: Fascicul gaussian-sferic.

Intuitiv vine intrebarea: cum definim diametrul sau raza fasciculului
misuratd intr-un plan oarecare (x,y) din spatiul de propagare? Daci intr-un

plan oarecare (x,y) asezdm un ecran, datoritd simetriei circulare presupuse
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De ce doar de ¢ ori?

60

o< - proportional

a fasciculului, vom observa o zond luminoasa, de forma circulard, numita
spot. Se alege raza spotului, notatd cu w (z) (Figura 4.5) distanta masurata
de la axa optica unde intensitatea este maxima pana la pozitia radiald 1n
care intensitatea e scade de 2 ori sau altfel spus, distanta radiali la care

intensitatea campului electric scade de e ori.

Observatia 4.3. Raza spotului w(z) creste odatd cu cresterea lui z iar
conditia de conservare a energiei totale transportatd de fascicul determind o
micsorare a densititii de flux (W/m?). Pe scurt, spotul creste in dimensiune

odatd cu diminuarea intensitatii sale.

Pe baza acestor considerente, putem propune o distributie gaussiana a
energiei radiale transportate de fascicul, energie exprimata prin intensitatea

totald (exprimatd Tn Watt) de forma:

2 2 2
‘zexp —M “4.17)

I(x,y,2) < ‘E(x,y,Z) -

w

unde termenul exponential indicd simetria circulara din planul (x,y). Asa
cum am vizut anterior, intensitatea cAmpului electric E (x,y,z) ce descrie o

undd complexa este de forma:

E(x,y,z) =i(x,y,z)e *

Propunem pentru amplitudinea complexa a undei u (x,y,z) forma [7]:

ik (x* +?)

ﬁ(x,y,z) o< eXp <_ 267(2)

) exp (—ip (2)) (4.18)

unde g (z) reprezintd raza de curburid complexa a frontului de undi iar p(z)
este faza complexd a undei. Expresiile mdrimilor g (z) si p(z) sunt necunos-
cute ce vor fi determinate impunand ca expresia propusa pentru u (x,y,z) sd

satisfacd ecuatia de propagare a unui fascicul paraxial (ecuatia Helmholtz):

2~ 2~ ~
Fu(xyz)  Fulyz) . 0uy2)

oo 3 =0 (4.19)
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Pentru solutia propusa u (x,y, z), derivatele partiale ale amplitudinii com-

plexe sunt de forma:

0% ik k22 ik (43
Frihe ’{a@‘%@fm<‘zao‘W@>
9% i k2y? ] ik(x*+y*)
Frhe i 7)o (‘2&1@"”@)
gi  [dp) k(@+y) di()] ik (¥ +y*)
9z ! [ dz 23z  dz exp <_ 2(z) (Z)>

si care introduse in ecuatia Helmholtz, conduc la identitatea:

{k2 (x*+y%) [dc}(z) B 1] ok [dﬁ(Z) —i—J} }ﬁ(x’y,z) =0 (4.20)

q*(2) dz dz  4q(z)
Egalitatea cu zero implicd rezolvarea a doud ecuatii caracteristice:
dq(z) _
d;fz) i 4.21)
dz q(z)

Integrarea acestor ecuatii de-a lungul axei optice se face de la conditia

initiald a coordonatei z = 0 la un z oarecare si pentru z =0 notez g (z =0) =

q0:
q(z) =z+qo
R l i (2) (4.22)
d — dy= —i—
PO= 7%= 50
sau
q(z) =z+qo
(4.23)

p(z) = —ilng(z) +c

unde constanta de integrare c trebuie determinatd din conditia initiald. Presu-
punem cd faza undei complexe este zero la pozitia z = 0, adicd p(z=0) =0

si deci constanta ¢ are expresia:

c=ilngp (4.24)
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Noul sistem de ecuatii caracteristice devine:

q(z) =z+qo

p(z) =—i(Ing(z) —Ingp) = —iln@ — _,'ijquO
q0 q0

(4.25)

Rezolvarea acestui sistem implicd asumarea unei conditii referitoare la
raza de curburd complexd a frontului de unda. Presupunem cd frontul de
unda este sferic, cu raza de curburd R (z) ce reprezinta partea reald a mérimii

q(z), aldturi de partea imaginara g; (z):

—— = —i— (4.26)

Revenind la expresia amplitudinii complexe a undei ce contine informatii
despre forma frontului de unda si tindnd cont de expresia vectorului de unda

k= 27”, putem rescrie u (x,y,z) astfel:

_ im (¥ +y*)  w(+y?)
u(x,y,Z)“eXP<_ AR(z)  2qi(2) )

Pe de alta parte, forma standard a functiei de distributie Gauss [8], cu

4.27)

simetrie circulard in planul (x,y) este de forma:

w2 (z)

2 2
Foauss (v.y) = £(0)exp (—(Hy)> (4.28)

unde w (z) reprezinta distanta fatd de centrul de simetrie la care amplitudinea
gaussienei scade de e ori. Prin compararea argumentului exponentialei
din ultimele doud ecuatii si separarea partilor reale si imaginare, deducem

expresia g; (z) astfel cd raza de curburd complexa devine:

11 A
— =

q(z) R(z) 7ww(2)

(4.29)

ecuatie ce descrie un fascicul gaussian-sferic, cu forma circulara a spotului
numit mod fundamental Gauss.
Revenind la necesitatea integrdrii sistemului de ecuatii caracteristice,

alegem drept conditie initiald a formei reale a frontului de unda, in planul
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(x,y) la pozitia:

2=0, R(0) =< (4.30)

adica la pozitia z = 0, unda este perfect pland. Cu aceasta noud presupunere,

faza complexa a undei 1n conditiile initiale are forma:

L_ ii (4.31)

o 2
q0 wy

unde w (z = 0) = wy si reprezintd raza spotului la centru. Aceste rezultat

il introducem 1n sistemul de ecuatii caracteristice prin urmatorul artificiu

matematic:
I 1 B
) z+q0 z\)
q(z) q q0<y+%>
1 i
9 TWo
- z A
J(j%y 2 | N
z \ 7w . wg _ .
+1i = —1i 4.32
2 R(z2) w2 (2) ( )

Prin egalarea partilor reale si imaginare, se determind expresiile dependen-
tei razei frontului de undi R (z) si a razei spotului w (z), functie de pozitia

z, valori definitorii pentru descrierea analiticd a unui fascicul gaussian-

sferic.

Observatia 4.4. Raza frontului de undé R (z) si raza spotului w (z) carac-

teristice modului fundamental Gauss:
1/ mw2\°
z+Z<‘%> (4.33)

(4.34)

=

—
N

SN—
I
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4.1.5 Caracteristicile modului fundamental Gauss

Am presupus cd fasciculul gaussian are o simetrie circulari si este usor
divergent iar la pozitia z = 0, raza spotului wy atinge valoarea minima (Fi-
gura 4.6) si se numeste falie. La o pozitie oarecare z raza spotului creste si
definim distanta zz la care aria spotului de dubleaza, adica:

aw? (zg) = 27w} (4.35)
Lord Rayleigh

(1842-1919) unde zg defineste domeniul Rayleigh in care fasciculul gaussian poate fi

Premiul Nobel considerat un fascicul de raze aproape paralele.

Fizica 1904.

— Profilul intensitatii (Gauss) scade radial de e? ori

Figura 4.6: Fascicul gaussian-sferic.

Tinand cont de definitia domeniului Rayleigh, raza frontului de unda

R (z) si raza spotului w (z), functie de pozitia z devin:

22
R(z)=z+ ?R (4.36)
2
w(z) =woy/ 1+ <Z) 4.37)
ZR
w?
unde zp = TO (4.38)

Domeniul Rayleigh zz depinde de lungimea de unda a fasciculului de
radiatii optice cat si de talia fasciculului wq care 1n cele mai multe situatii
practice se situeazi in interiorul sistemului optic. in Figura 4.7 am reprezentat

dependenta distantei zz functie de lungimea de unda, pentru doud valori
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curent utilizate ale taliei fasciculului, alese drept parametri. Cu cét lungimea
de unda este mai micd (de exemplu domeniul albastru) fasciculul poate fi
aproximat ca avand raze aproape paralele pe distante de ordinul sutelor de

metri.

1000

750

zp (m)

500 S

250 4

400 " 600 ' 800 " 1000 1200
Figura 4.7: Dependenta domeniul Rayleigh de lungimea de unda.

Divergenta fasciculului exprimatd prin tangenta unghiului 0 (Figura 4.6)
poate fi aproximata pentru z >> zg prin:
w(z) A

tanf = —= (4.39)
Z Two

Acest rezultat subliniaza faptul cd un fascicul monocromatic diverge cu atat
mai repede cu cit talia sursei fasciculului wy este mai micd. Acelasi rezultat
poate fi observat si in Figura 4.8 ce descrie dependenta rezei spotului functie
de pozitia z, cu wy ales drept parametru. Se observa cd dimensiunea spotului
ramane relativ constantd pe distante de ordinul zecilor de metri insd ulterior
fasciculul diverge cu atit mai rapid cu cit talia sursei optice wq este mai

mica.
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Exemplu 4.1. Misiunile Apollo incepute in anii 60 cat si dezvoltarea
primelor sisteme laser au permis masurarea distantei PAmént — Luna cu o
precizie de 15 cm. Primele masurdtori au fost realizate evaluand durata
in care lumina parcurge dublul distantei Pdmant — Luna folosind un laser
pulsat cu rubin (694.3 nm) ce se reflectd la suprafata Lunii [9] pe o oglinda
speciald numita: Lunar Ranging Retro Reflectors (LRRRs). Chiar dacd
initial fasciculul laser este bine colimat, datorita distantei mari, la suprafata

Lunii, fasciculul are un diametru de aproximativ 3.2 km.

! Ve
6 w(z) = wy 1—0—(—22)

Tw;

—— wy=1cm, A= 400 nm

wy =1 cm, A = 1100 nm

w(z) (cm)

wy = 0.5 cm, A = 400 nm

wp = 0.5 em, A = 1100 nm

v

0,1 1 10 100 1000

Figura 4.8: Dependenta razei spotului functie de pozitia sursei optice.

Revenind la expresia razei de curburd a frontului de unda R (z) reprezen-
tatd grafic functie de pozitia z (Figura 4.9), distingem cateva cazuri particu-

lare:
0 = R(z)=w undi plani
=942k = R(z) =2z valoarea minimi (4.40)

o = R(z)=z undi "aproape" plani
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Observatia 4.5. Chiar daci valoarea razei frontului de unda R (z) se modi-
ficd 1n lungul lui z, ea nu coboard sub valoarea minima 2z (sute de metri).
Datorita acestei proprietati, fasciculul gaussian-sferic se apropie cel mai

mult de definitia teoreticd a sursei plane, cu raza de curbura infinita.

100000 -
3 —wp=1cm, A= 400 nm
wy =1cm, A =1100 nm
10000 4 wp = 0.5 cm, A = 400 nm
B ——wy = 0.5 cm, A = 1100 nm
o

] 1000

QZH.
100

T T T T T T T T
0 zZp 200 400 600 800 1000

Figura 4.9: Dependenta razei frontului de unda (front de fazd constanti)

functie de pozitia sursei optice.

In domeniul Rayleigh, —zg < z < +zg, considerat "fascicul de raze
paralele", raza frontului de undd are valori foarte mari (Figura 4.9), de
ordinul miilor de metri, astfel incat putem aproxima cu usurintd un fascicul

laser cu o sursd pland.

Propagarea fasciculului gaussian-sferic implica si o modificare a fazei
pentru care am presupus drept conditie initiald: la pozitia z = 0, faza com-
plexa p(z) este zero. Revenind la setul de ecuatii caracteristice, detaliem

parametrul p(z) astfel:
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o~ 2+ qo qo0 1
_ — SRR (U I - 4.41
exp (—ip(z)) exp( N > ra TTZ (4.41)
1 1
= — = exp (¢ (2))

unde faza fasciculului gaussian-sferic ¢ (z) la propagarea in lungul axei z
este:

¢ (z) = arctan <Z> (4.42)

<R

numita si fazd Gouy, cu reprezentarea sa grafica in Figura 4.10. De remarcat
este faptul ca in domeniul Rayleigh, —zg < z < +zg, evolutia fazei functie
de distanta de propagare este aproape liniard, iar la distante foarte mari ea

tinde asimptotic la valoare 7 /2.

z
I LG
2
—ZRE +ZR <
____________________ _5

Figura 4.10: Evolutia fazei fasciculului la propagarea in lungul axei z.

Observatia 4.6. Inci din secolul trecut Louis Georges Gouy (1854 — 1926)
a prezis acest efect de salt de fazd de 7 radiani, situatie similard cazului
in care fasciculul este focalizat de o lentild iar saltul 7 radiani are loc la

trecerea prin focar.
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4.1.6 Focalizarea fasciculelor gaussian-sferice

Pentru a reduce dificultatea calculului, vom considera cazul lentilelor
subtiri pentru care pozitia imaginii z, se determind functie de distanta focald

f si pozitia obiectului z;, aplicand binecunoscuta formula:
——— == (4.43)

Problema focalizdrii pare una simpld datoritd faptului cd divergenta fasci-
culelor gaussian-sferice 6 este foarte micd. Cel putin in domeniul Rayleigh
(—zr < z < +zp), paralelismul fasciculului este foarte bun si practic zp ~ f
(Figura 4.11). Insi dificultatea majori se referd la conservarea proprietitii
de fascicul gaussian-sferic dupi propagarea prin lentili. In 1983, Sidney
Self [10] aduce o corectie de calcul a formulei lentilelor subtiri impunand

conditia de conservare mentionata:

1 1 1
- = (4.44)
e oatgly S

unde zg este pozitia la care aria fasciculului se dubleazd, comparativ cu talia
fasciculului wy din sursa. Practic Tnaltimea obiectului este chiar wy si dupa
focalizare, Indltimea imaginii este wy (Figura 4.11), fasciculul mentindndu-si

proprietatea gaussiano-sferica.

‘ 0 ,, 0y « w
— ' : z
/’-_ o
21 =L, pd naf
1 Af
wy ~ —
wy T

Figura 4.11: Focalizarea fasciculelor gaussian-sferice.
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Utiliznd expresia mdririi liniar transversale pentru cazul lentilelor subtiri:

mM="1_2 (4.45)
wo <1

care introdusa in formula lentilelor cu corectia de fascicul gaussian-sferic,
putem determina raza spotului de focalizare prin lentila:
1 1
F= wo 2 2
—4) (=
(1-#) + (%)

Asa cum se poate observa din Figura 4.7, daca talia fasciculului wy este de

w (4.46)

ordinul centimetrului, pentru domeniul optic al lungimilor de undd, domeniul
Rayleigh ia valori de ordinul sutelor de metri. De obicei, lentila se aseaza
la distante mici fata de sursa laser si putem considera cu buna aproximatie
faptul cd zg > z;, caz 1n care relatia generald a formulei lentilelor pentru

fascicule gaussian-sferice, In cAmp optic apropiat, se reduce la:

1 1 1
w,r%—iz—i (4.47)
Toowo \2  WOZR
(%)
Observatia 4.7. Dimensiunea spotului de focalizare prin lentila
1 A
wp R — —f (4.48)
wog T

scade cu lungimea de undad a fasciculului. Doar fasciculele extinse, cu wy

mare, pot fi focalizate cat mai bine.

Exemplu 4.2. Cresterea densitatii de informatie inscriptionata pe suprafata
unui CD, DVD si respectiv Blu-Ray s-a realizat nu prin cresterea suprafetei
acestora, ci prin micsorarea dimensiunii fiecirui bit inscriptionat. In ver-
siunile clasice ale acestor dispozitive, fiecdrui bit 1i corespunde o mica
gaura perforata pe suprafata de scriere si volumul de date inscriptionat

creste semnificativ cu scaderea dimensiunii bitului [11] (CD 0.8 um, DVD
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0.4 um, Blu-Ray 0.15 um). Aceastd performantd a fost obtinutd nu prin
imbundtdtirea sistemului optic de focalizare, ci doar prin inlocuirea sursei
laser cu emisie la lungimii de undd mai mici: CD 780 nm, DVD 650 nm si

respectiv Blu-Ray 405 nm.

4.2 Rezonatorul optic cu doua oglinzi

Vom discuta 1n detalii rezonatorul clasic si foarte comun construit din
doud oglinzi sferice O si O3, cu razele de curburd R si respectiv R, plasate
fatd in fatd, la distanta L una de cealalta (Figura 4.12).

01 02

Ry

IS

Figura 4.12: Rezonator cu doud oglinzi sferice.

Alegerea si pozitionarea oglinzilor poate fi ficutd In doud moduri:

e Daci dorim sd pastrdm forma gaussian-sfericd a fasciculului, ar trebui
ca oglinda O; sd fie plasatd la o pozitie z; la care raza frontului de
undd R (z;) si fie egald cu raza de curbura a oglinzii R, si respectiv,
oglinda O, sa fie plasatd la pozitia z; la care raza frontului de unda
R (z2) s fie egald cu raza de curbura a celei de-a doua oglinzi, R,, iar
L = 7 — z;. Aceastd conditie de coincidentd este insd greu de pus in

practica.

e Varianta foarte des practicatd este urmédtoarea: avem doud oglinzi pe

care le asez fatd in fatd, la o distantd oarecare L oarecare si calculez
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de semn
din optica

geometrica.

72

conventia

forma si proprietdtile fasciculului gaussian-sferic rezultat ca urmare
a tipului si pozitionirii oglinzilor. in aceasti situatie, fasciculul se va
reflecta continuu Intre cele doud oglinzi astfel Incat exista posibilita-
tea formadrii undelor stationare iar la reflexia pe fiecare oglinda, raza
frontului de fazi constantd a undei astfel formate, va fi egald cu raza

de curbura a oglinzii.

Descrierea fenomenologicad a celui de-al doilea mod de realizare a unui

rezonator optic se reduce la urmétorul set de ecuatii:

2

R(z)) =21+ gR =R (4.49)
1
Z2

R(z2) =2+ Z—R =R, (4.50)
1

L=2-12 (4.51)

cu 71, 22 Si zg necunoscute. Definim doi parametri adimensionali numiti si

parametrii rezonatorului,

L
—1- 4.52
81 R, (4.52)
L
—1- 4.53
&2 R, (4.53)

parametri ce depind doar de tipul oglinzilor si de pozitionarea relativd a
acestora. Introducem parametrii g; si g» 1n sistemul de ecuatii ce impune
conditia de coincidentd a razei fronturilor de unda, astfel Incat necunoscutele

21, 22 Si zg devin:

1_
= sellze) (4.54)
g1+8 2818
gi(1—g)
= o\ o4 4.55
g1+8—2g18 (4:55)
1— L?
&= 18 (1—g18) L* 456)

(g1+82—28182)" 2

Impunem undei stationare formate Intre cele doud oglinzi conditia de

fascicul gaussian-sferic pentru care am determinat expresiile dimensiunii



4.2. REZONATORUL OPTIC CU DOUA OGLINZI

spotului cat si dimensiunea domeniului Rayleigh:

A\’
w(z) =woq/ 1+ <2> 4.57)
2
T
r =0 (4.58)

Cu aceastd impunere putem determina talia (wg) fasciculului creat in interi-
orul cavititii rezonante cat si dimensiunile spotului la suprafata celor doud

oglinzi (Figura 4.12):

2
Wo =

1_
8182 8182) (4.59)
81 +8— 28182 Dimensiunea

_LA
T
ﬂ \/7 (4.60) spotului
T 2182)
LA depinde de
7 \/7 (4.61) lungimea de unda.

Observatia 4.8. Spoturile w; si w; la suprafata oglinzilor au dimensiune

finita si reald doar daca numitorul radicalului ia valori pozitive. Altfel spus,

rezonatorul este stabil si nu pierde radial energie doar daca:

N

0<gig2<1 (4.62)

iar aceastd inegalitate impune conditia de stabilitate a rezonatorului optic.

4.2.1 Diagrama de stabilitate a rezonatorului optic

Functie de valorile razelor de curburd a oglinzilor si de pozitionarea
relativd a acestora, marimi ce definesc complet parametrii rezonatorului g;
si respectiv g», se poate construi o diagramd de stabilitate a rezonatorului
(Figura 4.13). Daca se cunosc valorile R; si Ry, distanta L dintre oglinzi se
alege astfel incat dupa calcularea numericd a parametrilor rezonatorului g; si
respectiv g, si plasarea lor pe diagrama de stabilitate, punctul rezultat sd se

situeze 1n interiorul zonei marcate in Figura 4.13.
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g1 = R |
— Diagonala rezonatorilor 3 + — 01 2<1
simetrici cu Ry = Ry
2 1
! a
-3 -2 -1
¢ T—1 g2=1-— Fl
+—2
a — oglinzi plane
4 — 3 ¢ —rezonator concentric
b — rezonator confocal

Figura 4.13: Diagrama de stabilitate a rezonatorului optic.

Exemplu 4.3. Avem la dispozitie o oglindd pland cu R; = oo si 0 oglinda
concavd cu Ry = 0.5 m. Dacd distanta dintre oglinzi este:

e L =1matunci gy =1 si g = —1. Acest punct se situeaza in
cadranul II al digramei, in afara zonei de stabilitate.

e [ =0.25m atunci g; = 1 si gop = 0.5. Acest punct se situeazd in

interiorul zonei de stabilitate si rezonatorul este optic stabil.

4.2.2 Rezonator optic simetric

Daca oglinzile sunt identice, atunci forma fasciculului gaussian-sferic

este simetrica Tn raport cu planul taliei. In acest caz notim

Ri=Ry=Rsigi=g=¢g (4.63)
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iar

gll-g), L (4.64)

e P YL

adicd oglinzile sunt plasate simetric fatd de z = 0. Cu aceste notatii, deter-

mindm falia fasciculului cat si dimensiunile spotului la suprafata celor doua

oglinzi:
LA l1+g
2
=—\ | 4.65
T\ al-g) 62
LA 1
2 2
=w)=—| — 4.66

Diagrama de stabilitate se reduce in acest caz la puncte situate pe prima
bisectoare a graficului din Figura 4.13 iar limitarea mdrimii g este impusd de

inegalitatea:
~-1<g<1 (4.67)

Reprezentarea graficd a domeniului de variatia a dimensiunii spoturilor
in centru (talie) si la nivelul oglinzilor (Figura 4.14), se realizeaza functie de
noua conditie de stabilitate.

Pe prima bisectoare a diagramei din Figura 4.13 pot fi identificate trei
situatii des Intalnite in practicd, marcate prin punctele (a), (b) si (c). Cele trei
puncte sunt insd Intr-un echilibru instabil deoarece se situeaza pe granita de

stabilitate a digramei. In continuare vom analiza cele trei cazuri indicate.

(a) Oglinzi plane. Daca rezonatorul este construit cu doud oglinzi plane
identice, cu raza de curbura R = oo atunci parametrul rezonatorului
este g = 1. Analizind Figura 4.14 pentru acest caz particular, se
observa ca wg = w; = wy si cd valoarea lor tinde la oo, lucru desigur
nedorit in practicd. Pentru a evita acest inconvenient, nu se folosesc
oglinzi perfect plane ci oglinzi aproape plane, in sensul cd sunt
oglinzi concave cu raza mare de curbura dar finita, de ordinul zecilor

de metri.
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-1 0 1

Figura 4.14: Rezonatorul simetric. Dimensiunea spoturilor in centru si la

nivelul oglinzilor.

Exemplu 4.4. Rezonator cu oglinzi aproape plane:

[A
R=10m,L=1m=g¢g=09siwg~=w; =wr = 1.5 po

(b) Rezonator con-focal. Oglinzile sunt asezate la distanta L = R astfel

incat focarele lor coincid iar

[LA [LA
g=0=wi=wr =/ —;wy=1/ — (4.68)
T 2
Exemplu 4.5. Rezonator con-focal cu oglinzi:

JA /A
R=L=1m, =>w =w,= —ilarwg ~0.74/ —
T T

(c) Rezonator concentric. Oglinzile sunt asezate astfel incat centrele de

curburi coincid adicd R = L/2 si de aici g = —1. Conform Figurii 4.14,

acest rezonator tinde s fie instabil iar spoturile wi = wy — oo si wg — 0.
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Ca solutie practica se preferd rezonatorul aproape concentric in care

distanta dintre oglinzi se alege astfel incat:

_L+AL 2L

R 11—
)y M8 L+AL

(4.69)

Dimensiunile spoturilor fasciculului gaussian-sferic se reduc la:

L\ [ia

ALNY* L

Exemplu 4.6. Rezonator aproape concentric cu oglinzi :

A A
R=05mL=1mAL=0.005m = w; =w, :2.6\/;,w0 zO.Z\/;

Distributia campului electric 1n cele trei cazuri particulare de rezonator

simetric exemplificate mai sus este reprezentatd in Figura 4.15.

4.2.3 Rezonator optic semi-simetric

Cel mai utilizat tip de rezonator este acela 1n care se foloseste o oglinda

pland R; = oo si una concav sfericd de razi R iar parametrii rezonatorului

semi-simetric sunt:

L
ngO;gzzl—Ezg 4.72)

Acest rezonator este echivalent cu jumdtate de rezonator simetric, adica

talia fasciculului se situeaza pe suprafata oglinzii plane:

LA
wh=wi=" i (4.73)
LA 1
wi="2 - (4.74)
T\ g(l-g)
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Oglinzi plane

Rezonator confocal

(6)

Daci R scade

. . Rezonator concentric

in continuare
pentru acelasi L,
rezonatorul

ramane stabil?

Figura 4.15: Forma fasciculului gaussian-sferic format in rezonatorul sime-

tric: (a) — oglinzi plane; (b) — con-focal; (c) — concentric.
Limitarea parametrului g este impusa de inegalitatea:
De ce? 0<g<l1 4.75)

Rezonatorul semi-simetric (Figura 4.14) are o raspandire foarte largd
in domeniul aplicatiilor practice deoarece asigura o colimare foarte buna a
fasciculului laser iar spotul (/= wy) isi pastreazd dimensiunea constanta pe

distante foarte mari.
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Ol 02

Figura 4.16: Rezonatorul semi-simetric cu oglinda O; semitransparenta.

Exemplu 4.7. Lungimea de unda a laserului cu HeNe este de 632.8 nm.
Folosind un rezonator semi-simetric cu o oglinda pland semitransparenta
si una sfericd de razd R = 10 m plasate fatd in fatd, la distanta L = 20 cm ,

dimensiunile spoturilor fasciculului gaussian-sferic rezultat sunt:
wo~ 0.5 mm si wr, &~ 1 mm
iar aria fasciculului se va dubla la distanta:
Zg ~ 1240 m

asigurandu-se astfel o bund colimare, cu o divergentd mica a fasciculului.

4.3 Frecventa modurilor de oscilatie

La construirea rezonatorului optic, indiferent de tipul lui, se urmareste
intoarcerea fasciculului pe acelasi drum, de un numér mare de ori, astfel incat
n interiorul cavititii sd se formeze unde stationare. Daca aceastd conditie
este Tndeplinitd atunci in interiorul rezonatorului se formeaza o structura
stationard spatial de maxime si minime ale intensitétii cAmpului electric.

Pentru un mod de oscilatie ce are ca rezultat formarea de unde stationare,
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numadrul total de noduri si ventre ale cAmpului trebuie sd fie un numar intreg
(Figura 4.17). Tinind cont ca la cele doud extremitdti ale cavitatii (ex. la
nivelul oglinzilor) trebuie sd fie noduri, atunci lungimea totald a rezonatorului

L trebuie sd fie numdr intreg de semi-lungimi de unda:

A c
L=g-1=g— 4.76
a5 qZVq (4.76)

unde ¢ este intreg iar v, este frecventa modului q. Dacd undele stationare se
formeaza doar axial, in lungul rezonatorului si profilul fasciculului gaussian-
sferic este circular, modul longitudinal de oscilatie format se mai numeste si

primul mod de oscilatie notat TEMyy.

g=1
q=2
q=3
A
L=q-!
)
C
U= g
¢~ 957

L

Figura 4.17: Unde stationare. Frecventa modurilor de oscilatie.

Functie de numarul de noduri si ventre, modul de oscilatie g are frecventa

proprie:

c
— 4.77
oL (4.77)
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Intervalul exprimat in unitdti de frecventd dintre doud moduri axiale
consecutive este:

c
AVy=Vy1—Vy= 3L (4.78)

Observatia 4.9. Intervalul Av, reprezintd un parametru propriu rezonato-
rului si se mai numeste domeniul spectral al rezonatorului notat de obicei
cu abrevierea FSR tradus din Free Spectral Range.

c

FSR =
2L

[Hz] (4.79)

Exemplu 4.8. Pentru o cavitate cu lungimea L = 15 cm, domeniul spectral

propriu rezonatorului are valoarea FSR = 1 GHz.

4.4 Rezonatorul Fabry-Perot

Consideram un rezonator optic cu oglinzi identice, plane, semitrans-
parente, a cdror suprafete reflectoare X si X, sunt asezate la distanta L
una de cealalta (Figura 4.18). Gradul de transparentd a oglinzilor este des-
cris de coeficientii de transmisie ¢ si respectiv reflexie », marimi specifice
suprafetelor ¥ si ¥». Presupunem cd din exterior rezonatorului intrd o raza
opticd, ce cade sub unghiul ¢; in punctul de incidentd A, pe suprafata X; a
primei oglinzi. In urma fenomenelor de reflexie si refractie in punctul A, o
parte din energia rezei se intoarce in acelasi mediu (cu indice de refractie n)
iar restul de energie intrd in spatiul rezonatorului, cu indicele de refractie ny,
sub unghiul de refractie ¢. Acest preces se repeta in mod similar in punctele
ulterioare de incidentd, B, C, D si asa mai departe.

Daca elongatia intensititii cAmpului electric al razei incidente in punctul

de incidentd A este de forma:

E = Eye'® (4.80)
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Figura 4.18: Rezonatorul Fabry-Perot cu oglinzi plane, semitransparente.

atunci, datorita reflexiilor multiple, elongatiile intensitatilor campurilor elec-

trice transmise de prin rezonator sunt descrise de ecuatiile:

E; = Egt?e/(® 17F%) (4.81)
Epp = Egt*r2e!(@ 1=kx—ka) (4.82)
E[3 — E0t2r4ei(w tkakaA) (483)
E,, = E0t2r2(n—l)ei(w t—ky—(n—1)kA) (4.84)

unde y reprezinta diferenta de drum optic a razei transmise E;; fatd de
cea initiald Ey iar A reprezintd diferenta de drum optic dintre doud raze
succesive ale fasciculului transmis prin rezonator (de exemplu Intre E; si
E;1 ). Amplitudinile intensitatii campului electric corespunzatoare razelor

succesiv transmise prin rezonator scad in progresie geometrica cu ratia:
rle kA (4.85)

In urma efectuirii unui calcul relativ simplu, diferenta de drum optic A

se poate evalua conform relatiei:

2Ln2 L sin [04]

A=ny (BC+CD) —mBF = —2Lny— tan o sin 0 =
cos O sin 0
2L
= =2 (1 —sin’ey) = 2Lmycos (4.86)
cos O
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Elongatia rezultatd din compunerea unui numdr N mare de oscilatii
coerente corespunzitoare fasciculelor paralele transmise prin rezonator este

egald cu suma progresiei geometrice:

ZEtn—EOe o t—ky) Zt22n1 —i(n—1)kA _

1— r2NeszkA

= Eyel(@ 1=kx)42 (4.87)

1 — 2 ikA

Dacad unghiul de incidenta «; este foarte mic atunci practic numarul de

reflexii succesive N tinde la oo si

T

— S _ i(@ t—ky
Wi = Y B = Eo'

n=1

(4.88)

unde T = % si R = r? reprezinti factorii de transmisie si respectiv reflexie
specifici suprafetelor oglinzilor. Receptorii optici pot inregistra doar fluxu-
rile de radiatie, care sunt proportionale cu patratul amplitudinii intensitatii
campului electric. Intensitatea energetica totala a fasciculului transmis prin

rezonator este:

Ir=¥¥ = EGT* _ BT =
T T (1—Re ®) (1—Re™ ™) ~ 1+R>—2RcoskA
E2T2
_ 0 (4.89)

(1 —R)*+4Rsin**2
Raportand intensitatea transmisa la intensitatea fasciculului incident de

amplitudine Ey se obtine factorul de transmisie al rezonatorului:

AR A T? 1
F == — = pu— 4-90
"7 W (1-RZ1+ asin® A (350

Factorul de transmisie 'y depinde de argumentul functiei sin® ce are

valori cuprinse intre O si 1, functie de valoarea kA
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1. Maximul factorului de transfer

1—‘TM ax —

se obtine pentru

Ccu

kA
TM = +qm sau Ay =2Lnycos Oy = i2q§

2. Minimul factorului de transfer

T2
(1+R)?

r Tmin —

se obtine pentru

kA
.2 m
m_
sin 3

cu

kA,
Tm =+ (2g+1)mwsau A, =2Lnycos oy, = £ (2g+1)

| >

(4.91)

(4.92)

(4.93)

(4.94)

(4.95)

(4.96)

Exemplu 4.9. Daca mediul rezonatorului este aerul in conditii normale de

presiune si temperaturd (p = 1 atm , 7 = 25 °C), atunci np = 1.0000483

sau ny ~ 1, 1n conditia incidentei normale ¢; = 0, conditia de maxim a

factorului de transfer conduce la:

A

4.97)

Distanta dintre cele doua suprafete ale celor doud oglinzi este egald cu un

numadr intreg de jumaétati de lungime de undé (unde stationare).

In mod analog se poate calcula factorul de reflexie I'g al rezonatorului

prin evaluarea energiei reflectate de sistemul format din cele doud oglinzi

84



4.4. REZONATORUL FABRY-PEROT

(razele E,i, E,», E,y si asa mai departe din Figura 4.18). Dacd neglijam
eventualele fenomenele de absorbtie sau emisie din interiorul rezonatorului,

relatia generala de conservare a energiei se scrie sub forma:

I'r+Tr=1 (4.98)

Observatia 4.10. Valoarea maxima a factorului de transmisie I'7 poate
fi egald cu 1 1n situatia in care n rezonator se formeazd unde stationare.

Tinind cont de legea conservdrii energiei, rezultd cd daca:

I'tmax=1=T=0 (4.99)

ceea ce Tnseamna cd Intreaga energie a fasciculului initial trece prin ansam-
blul celor doud oglinzi, fdrd a exista energie reflectatd, ca si cum cele doud

oglinzi nu ar exista In calea fasciculului.

4.4.1 Interpretarea grafica a factorului de transfer

Asa cum am vdazut, factorul de transfer a rezonatorului Fabry—Perot

r r 1 (4.100)
T = 2 -2k :
(1—-R) 1+(1i1;)2s1n kA
unde
2
A=2Lnycosqy si k:% (4.101)

depinde de mai multi parametri cum ar fi: factorul de reflexie al oglinzilor,
indicele de refractie al mediului rezonatorului sau unghiul de incidenta. ne
propunem sa analizam modul de dependenti de fiecare factor, blocand pe

rand pe ceilalti parametri.

1. Influenta gradului de reflexie al oglinzilor. Presupunem o incidenta
normald o = 0 a rezelor iar mediul rezonatorului este aerul in conditii

standard (p =1 atm , T = 25°C, n, = 1.0000483 =~ 1).
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Sistemul este iluminat cu radiatii monocromatice cu lungimea de unda
A = 632.8 nm. Distanta initiald dintre cele doud oglinzi este L =5 mm
si creste usor peste aceastd valoare. Referitor la valorile coeficientilor
de reflexie R corespunzatori oglinzilor, consideram diferite valori de la
R =0.50 pand la R = 0.95. Tinand cont de acesti parametri, graficul
factorului de transmisie a rezonatorului este prezentat in Figura 4.19.
Pozitionarea maximelor functiei I'rp,, = 1 rdméne constantd odata
cu modificarea factorului de reflexie al oglinzilor iar minimul functiei

I'7min descreste spre valoarea 0.

1.0
I'r

A=0632.8 nm L =5mm
ny = 1.0000483 a7 =0

0.8

0.6 -

0.4 -

0.2

: : . , :
5.0000 5.0002 5.0004 5.0006
L (mm)

Figura 4.19: Dependenta formei factorul de transmisie I'7 functie de gradului

de reflexie al oglinzilor.

Observatia 4.11. Cu cat gradul de reflexie al oglinzilor creste spre
valoarea maximad egald cu 1, forma functiei I'r se ingusteaza si tinde

spre o functie de tip Dirac.
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2. Influenta indicelui de refractie. Presupunem o incidentd normald
a rezelor o = 0 si o valoare constantd a distantei L = 5 mm dintre
cele doud oglinzi. Sistemul este iluminat cu aceleasi radiatii monocro-
matice cu lungimea de undd A = 632.8 nm. Alegem doar o singurd
valoare pentru factorii de reflexie ai oglinzilor R = 0.82 si presupunem
cd mediul dintre cele doud oglinzi 1si modificd continuu indicele de
refractie. Acest lucru se poate realiza crescand continuu presiunea

aerului cu aproximativ 30 mmHg fatd de cea atmosferica (Figura 4.20).

Forma functiei I'7 se pastreazd, cu variatii intre minime ne-nule si
maxime egale cu unitatea. Notdm cu FSR distanta dintre doud maxime
consecutive si cu Avy; semi-lirgimea unui maxim numitd si semi-

largimea rezonatorului.

1.0 4
FSR N
I'r . ! "W
0.8 <
A=06328 nm L =5mm
1 ny = 1.0000483 a1 =0
0.6 - R =0.82
AI/I/Q
0.4 4
0.2 4
0.0
T ¥ T T T T T T T T T
1.00006 1.00008 1.00010 1.00012 1.00014 1.00016
n

Figura 4.20: Dependenta factorului de transmisie I'7 functie de indicele de

refractie corespunzdtor mediului dintre cele doud oglinzi.
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Observatia 4.12. O variatie a indicelui de refractie la a patra ze-
cimald (Figura 4.19) este echivalentd cu variatia presiunii aerului
cauzatd de un stranut. Functia I'7 trece prin doud maxime complete
si ca urmare, masurand 'y, putem determina experimental aceasta

foarte mica modificare a indicelui de refractie.

3. Influenta unghiului de incidenta. Presupunem cd indicele de refractie

este constant n, = 1.0000483 ~ 1 cit si distanta L = 5 mm dintre cele
doud oglinzi. Sistemul este iluminat cu aceleasi radiatii monocromatice
cu lungimea de unda A = 632.8 nm. Alegem aceeasi valoare pentru
factorii de reflexie ai oglinzilor R = 0.82. Considerdm cd unghiul ¢

este usor variabil (Figura 4.21).

La unghiuri o foarte mici, apropiate de zero, maximele functie 'y
sunt ne-echidistante dar spre unghiuri usor mai mari, distanta FSR
dintre doud maxime consecutive rimane aproape constantd. Ansamblul

de maxime si minime are simetrie circulara.

Observatia 4.13. Portretul de interferentd obtinut pe un ecran plasat
dupd rezonator are aspectul unor cercuri concentrice luminoase si
respectiv intunecate. Cu cat ughiul razei incidente pe rezonator o
este mai mare, cu atat si raza cercurilor, aproape echidistante, este

mai mare.

. Influenta lungimii de unda. Pastrdm aceleasi conditii, indicele de

refractie n, = 1.0000483 ~ 1, distanta dintre oglinzi L = 5 mm, factorii
de reflexie ai oglinzilor R = 0.82. Considerdm ca unghiul ¢ este
usor variabil (Figura 4.22) si suplimentar sistemul este iluminat cu
doua radiatii monocromatice. Cele doua radiatii au lungimi de unda
distincte dar foarte apropiate, cum ar fi de exemplu dubletul sodiului,

A1 =589 nm si A, = 589.6 nm.
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R=0.82 A=6328 nm L =5mm no= 1.0000483

1.0
Iy
0.8 ]

0.6

0.4 -

0.2

LI

T
-0.03

s gy

T T T T T T T T
0.00 0.01 0.02 0.03

T T
-0.02 -0.01

aq (rad)

Figura 4.21: Dependenta factorului de transmisie I'7 functie unghiul de

incidenta.

Fiecare radiatie monocromaticd, functie de unghiul de incidentd, va
forma acelasi set de maxime si minime ca in cazul precedent dar
cele doud portrete sunt distincte si pentru unghiuri suficient de mari,
distanta dintre doud maxime provenite independent de la cele doua

radiatii monocromatice, raimane constanta.

Observatia 4.14. Chiar daca lungimile de unda sunt foarte apro-
piate ca valoare (mai putin de 1 nm) rezonatorul este capabil sa
diferentieze acest lucru. Pe un ecran situat dupd rezonator, in por-
tretul de interferentd se va putea observa un set de doud cercuri

concentrice distincte (Figura 4.23).

Trebuie de mentionat faptul cd fiecare cerc luminos se obtine la acelasi
unghi o (unghiul de incidentd a fasciculului pe sistemul oglinzilor

rezonatorului) iar franjele de interferentd sunt de egald inclinare.
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R=0.82 L =5 mm ne = 1.0000483
A1 =589 nm Ay = 589.6 nm

1.0 4
I'r

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0 4

: : : :

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04
aq (rad)

Figura 4.22: Dependenta factorului de transmisie I'r functie unghiul de

incidentd, pentru doud lungimi de unda diferite.

Figura 4.23: Dubletului sodiului observat in portretul de interferentd, pe un

ecran plasat dupa rezonator.
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4.4.2 Marimi specifice rezonatorului Fabry-Perot

O primd méarime se referd la vizibilitatea franjelor (vezi Figura 4.23) si se
referd la gradul de observabilitate a doud franje vecine. Contrastul portretului
de interferentd este cu atat mai bun cu cét franjele luminoase sunt cat mai

subtiri intercalate de franje cit mai intunecate si este definit prin relatia:

K — U'ramax

— (4.102)
I_‘Tmin

Observatia 4.15. Contrastul depinde doar de factorul de reflexie R spe-

cific oglinzilor:

2
K= <11LII§> (4.103)

asa cum se poate deduce si din Figura 4.19. Si din acest motiv se folosesc

oglinzi cu factor de reflexie R cat mai apropiat de valoarea maxima 1.

Asa cum am vézut, rezonatorul Fabry—Perot poate fi utilizat pentru pune-
rea in evidentd a doud radiatii monocromatice, cu lungimi de unda intre care
existd o diferentd A; — A = 04 micé, precum dubletul sodiului (Figura 4.23).
Limitarea domeniului de mésurare provine din faptul ca daca de exemplu
O A creste, atunci franjele provenite de la A, se suprapun cu cele provenite
de la 4. Pe de alti parte, portretul de interferenta este rezultatul conditiei
formarii undelor stationare (Figura 4.17), unde intuitiv se poate observa ca
dacd numadrul de ventre creste (valoarea ¢), lungimea de undd a undelor
stationare scade, pastrand desigur aceeasi lungime L a rezonatorului. Cu
aceste considerente, conditia de suprapunere a maximelor celor doud lungimi
de unda este:

A (462
e

4.104
— ( )

(g+1)

si astfel obtinem valoarea 04 maxima ce poate fi pusi distinct in evidentd de
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rezonator:
oA = & cu L= q& (4.105)
q 2

Trecem de la unitdti de lungimi de unda la unitdti de frecventad prin
diferentierea relatiei v = 1:

Nu ar trebui SA
sy=24_ ¢ (4.106)

siun "-"? A2 gA
si astfel, valoarea maxima a diferentei de frecventa intre doud unde monocro-
matice ce incd formeaza portrete de interferentd distincte este:

C
Sv=>r (4.107)

Observatia 4.16. Domeniul spectral al rezonatorului Fabry-Perot no-
tat cu FSR (Free Spectral Range) si defineste distanta dintre doua maxime
consecutive ale factorului de transfer I'g (Figura 4.21):

c

FSR =
2L

[Hz] (4.108)

Marimea FSR este proprie rezonatorului, se masoara in Hz si reprezinta

diferenta in frecventa dintre doud moduri longitudinale consecutive.

Ne propunem sd determindm semi-largimea unui singur maxim a facto-
rului de transfer (Figura 4.21) si adoptam metoda clasicd de calcul evaluand
Avj ) la jumitatea Tnéltimii functiei I'r. Pentru simplificarea calculului
presupunem L'z, =~ 0 si stiind cd I'7pz4 = 1 putem scrie:

1 1
Trijp=— = (4.109)
1—|—(171;) sin (7)1/2 2

Notam cu F mirimea strict pozitivd numita coeficient de finete [12] ce

depinde doar de factorul de reflexie al oglinzilor R.

F=—" (4.110)
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si deci:

F sin’ <kA> =1 (4.111)

2 /1p
Aceasta ultima ecuatie de gradul 2 are doud solutii pe care le vom determina
cu urmdtoarele considerente. Deoarece oglinzile au un grad de reflexie ridicat
(R cat mai aproape de valoarea unitard maxima), coeficientul de finete F > 1

si ca urmare putem aproxima functia sin cu argumentul ei astfel ca:

kA 1
— =+— 4.112
(2 )1/2 VF ( .

Aceastd ecuatie contine mai multi parametri dar pentru determinarea semi-
largimii factorului de transfer (Av; /, din Figura 1.21), presupunem unele
mdrimi constante (unghiul de incidentd este o = 0, indicele de refractie
ny ~ 1, lungimea rezonatorului L) si doar frecventa fasciculului se modifica

usor n jurul valorii vy pentru care factorul de transfer ia valoarea maxima

I'rpgar =10

12 Av
il (Vo— 1/2> 2L =—

1
2 2 JVF

¢ vF (4.113)
L2m (A oy
2¢ \ """ 2 NG

Observatia 4.17. Prin scaderea celor doua solutii se obtine semi-largimea

spectrala a rezonatorului Fabry-Perot:

1 1—R
£ "8 Hy (4.114)

avVF 2L7TVR

marime exprimata n [Hz] si puternic dependenta de gradul de reflexie al

c
Avy ), = 7

oglinzilor R (Figura 4.19). Ea defineste semi-ldrgimea spectrald a fascicu-
lului transmis prin rezonator. Daca la intrare fasciculul este caracterizat
de o semi-ldrgime spectrald mai mare decit Av;/, atunci rezonatorul

actioneaza ca un filtru ce ingusteaza banda semnalului transmis.
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Rezonatorul Fabry-Perot se utilizeazd ca instrument de masurd a variatiilor
mici ale frecventei unui fascicul monocromatic, de exemplu variatiile de
frecventd cauzate de efectul Doppler. Tinand cont de expresia domeniului
spectral FSR specific rezonatorului, din punct de vedere practic este mult
mai utild o mérime adimensionald definitd ca raportul dintre distanta dintre

doua maxime raportata la semi-largimea unui maxim.

Observatia 4.18. Marimea Frp

_ FSR _wnv/F 7nvVR
_Avl/z_ 2 _I—R

Frp (4.115)

se numeste factor de calitate a rezonatorului sau factor de finete sau chiar

pe scurt finetea rezonatorului Fabry-Perot.

Domeniul de mdsurd a frecventei este indicat de domeniul spectral FSR
iar pasul de masurare este indicat de valoarea finetei rezonatorului. Cu cat
finetea este mai mare, cu atat rezolutia de masura va fi mai mare.
Rezonatorul Fabry-Perot poate fi folosit pentru a filtra dintr-un domeniu
larg de frecvente, o singuri radiatie monocromatici. In tabelul de mai
jos, am ales si un caz extrem, acela in care distanta dintre oglinzi este
relativ mare (50 cm) iar semi-largimea spectrald specificd rezonatorului astfel
construit este de 0.2 MHz. Aceasta valoare este mai micd decat semi-largimea
naturald a profilului de emisie Lorentz, egald cu semi-lrgimea rezultatd din

incertitudinea lui Heisenberg (Av, = 10 MHz).
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Exemplu 4.10. in acest exemplu vom particulariza proprietitile rezonato-

rului modificand distanta dintre oglinzi si factorul de reflexie al acestora.

Marimi specifice rezonatorului Fabry-Perot

Factorul de reflexie

R 0.95 0.998 | 0.998
al oglinzilor
Distanta dintre

L 5 mm Smm | 50 cm
oglinzi
Contrastul K=(H8)> 11500 | 10° | 10°
Finetea Frp=22 |60 1500 | 1500
Domeniul spectral | FSR = 57 30 GHz | 30GHz | 0.3 GHz
Semi-ldrgimea

Avyj, = B3R 500 MHz | 20 MHz| 0.2 MHz
spectrald e

Exercitiu 4.3. Plasez o sursd optica ideald din punctul de vedere al semi-
largimii minime a profilului de emisie indicat de incertitudinea lui Hei-
senberg Intr-un rezonator a carui semi-largime este mai mica decat cea a
sursei. Dacd rezonatorul actioneaza ca un filtru, este posibil ca fasciculul

transmis sd aibd o semi-ldrgime spectrald mai micd decét cea naturala?

4.5 Rezonatorul acordabil Littrow

Din punctul de vedere al aplicatiilor practice de utilizare a sistemelor
optice cu emisie laser, rezonatoarele ce functioneaza la lungime de unda
constantd, precum rezonatorul cu doud oglinzi, au o raspandire largd de
utilizare practica. Exista insd aplicatii care necesitd utilizarea unor lasere
cu lungime de unda variabild (funable lasers) si pentru putea a realiza acest
deziderat, la construirea rezonatorului trebuie addugat un element optic

dispersiv. Initial, ca element dispersiv s-a folosit prisma opticd dar s-a
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renuntat destul de repede la ea datoritd slabei puteri de dispersie a prismei.
Un alt incovenient major al utilizarii prismei este acela cd dispersia este
neliniard, foarte puternicd in zona violet-albastru si foarte slaba in zona rosu—
infrarosu. In prezent se utilizeazi ca element dispersiv inclus in rezonator,
reteaua de difractie ce oferd o dispersie ridicata si liniard pe un domeniu larg

al lungimilor de unda.

4.5.1 Reteaua de difractie

O retea de difractie este 0 componentd opticd cu o structurd periodica
care descompune un fascicul de raze paralele incident pe retea sub diferite
directii numite ordine de difractie. Unghiul sub care pot fi observate ordinele
de difractie depinde de dimensiunea structurii periodice cat si de lungimea
de undi a luminii, astfel incét reteaua actioneazi ca element dispersiv. In
cazul aplicatiilor practice, retelele au mai degraba creste sau zgarieturi pe
suprafata lor, decat o structurd periodica linii intunecate, functionand atat n
transmisie (Figura 4.24a) cat si in reflexie (Figura 4.25a).

Ordinul zero de difractie péstreaza structura spectrald a fasciculului
initial si de exemplu dacd sursa opticd este "albd" atunci si ordinul zero
este "alb" (Figura 4.24b si Figura 4.25b). Ordinele superioare, notate +1
si -1 sunt simetric distribuite fata de ordinul zero si structura spectrald a
sursei este descompusd Tn componentele sale monocromatice. Dacd reteaua
are o structurd de zgarieturi simetrice (Figura 4.24a) atunci ordinele +1 si
-1 au energie egald. Daca reteaua are o structurd de zgarieturi asimetrice
(Figura 4.25a) atunci o parte din energia ordinului -1 este transferata ordinului
+1. Astfel, o retea de difractie, poate concentra un procent ridicat din energia
incidenta, intr-un anumit ordin de difractie. Acest fenomen este cunoscut in
literatura de specialitate ca efectul "blazing”, efect ce se obtine Intr-o anumita
configuratie opticd ce tine si de geometria constructiva a retelei de difractie.

Eficienta acestui proces de transfer de energie dintr-un ordin 1n altul



4.5. REZONATORUL ACORDABIL LITTROW

AETUEEE

g +1
-1 0

(a) zgarieturi simetrice dreptunghiulare

Ordinul -1 Ordinul zero Ordinul +1

Retea difractie

—

(b) dispersia simetric energetica a ordinelor de difractie

Figura 4.24: Dispersia radiatiilor optice prin reteaua de difractie in transmisie,
cu ordinile de difractie +1 si -1 de egald intensitate.

depinde de caracteristica constructivd a retelei de difractie prin intermediul
unghiului y (blaze angle - Figura 4.25a) si are valoare maximéd pentru o anu-
mitd lungime de unda (blaze wavelength). Din teoria Fraunhofer a difractiei
fasciculelor paralele, ecuatia ce descrie fenomenul de difractie pe o retea [13,

14] are forma general valabild:
mA =d (sina+sin ) (4.116)

unde: m = 0,£1,42,... este ordinul de difractie; A lungimea de unda; o
este unghiul de incidentd pe suprafata retelei; 3, este unghiul de difractie
caracteristic ordinului de difractie m. Distanta d dintre doud zgarieturi

consecutive, mérime proprie retelei, poate fi exprimatd prin numaérul de
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trasdturi N realizate pe unitatea de lungime exprimatd, de obicei, Tn milimetri:

d

(4.117)

1 | trasaturi
mm

De exemplu, pentru ordinul +1 de difractie (Figura 4.24a), pozitia In
distributia spectrald observata pe un ecran asezat in calea fasciculului disper-

sat la care regdsim o anumitd lungime de undd A este descrisd de ecuatia:

A =d(sino+sinf) (4.118)

(a) zgarieturi sub forma de dinte de fierds-

trau

Ordinul +1  Ordinul zero Ordinul -1

Sursa optice

(b) dispersia ordinelor de difractie

Figura 4.25: Dispersia radiatiilor optice realizatd de reteaua de difractie in

reflexie, cu intensitate diferita a ordinului de difractie +1 fata de -1 numit
efectul "blazing”.
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4.5.2 Configuratia Littrow

In situatia in care se foloseste o retea ca cea prezentati in Figura 4.25a
(blazed grating), distributia spectrald a ordinului +1 de difractie prezinta un
maxim de intensitate pentru o anumitd lungime de unda A, la care este

indeplinitd conditia geometrica:
o=PBp=y (4.119)

Aceastd conditie presupune si faptul cd ordinul +1 de difractie este Intors pe
acelasi drum cdtre sursa fasciculului paralel incident. (Figura 4.26), numita
configuratie Littow. In acest caz particular, valoarea unghiului y (blaze

angle), marime proprie retelei, poate fi exprimat astfel:

_ o+ B

(4.120)

Figura 4.26: Configuratia Littrow. Ordinul +1 este intors pe directia fascicu-

lului incident.

Folosind dezvoltarea trigonometrica

(04 o —
sina + sin B; = 2sin —;ﬁl cos 2[31 (4.121)
ecuatia general valabild a difractiei devine:
Ablaze = 2d sinycos (a — ) (4.122)
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sau si mai simplu:
. 2 .
Ablaze—Littrow = 2d siny =  SinY (4.123)

Asa cum se poate observa din relatia de mai sus, marimea Apjgze Lirrrow €St€
o mdrime proprie unei retele de difractie si exprima lungimea de unda la care
distributia spectrala a portretului de difractie a ordinului +1 are maxim de
intensitate. Impreuni cu mirimile N si ¥, defineste caracteristicile optice ale

retelei.

Exemplu 4.11. In tabelul de mai jos sunt date citeva exemple de retele
de difractie cu specificatii des intalnite la multi producdtori de astfel de

componente optice.

Marimi specifice retelelor de tipul blazed grating
N (trasdturi pe mm) Y (grade) — blaze angle | Apjaze—Littrow (NM)
600 13.9 800
1200 26.7 750
1800 26.7 500
1800 45 785
3600 45 392

4.5.3 Cavitatea laser extinsa. Laser acordabil cu dioda.

In diverse experimente de absorbtie laser sunt necesare surse optice coe-
rente cu lungime de unda variabila. Mai mult, semi-largimea spectrald Av,
a sursei laser trebuie sd fie cat mai micd. De exemplu, semi-largimea naturald
a unei linii spectrale, cu profil Lorentz, este de ordinul Av; ~ 10 MHz iar
conturul de absorbtie a unei linii spectrale specifice unui gaz atomic aflat la
temperatura camerei este de ordinul Avgg,ss = 1000 MHz . In acest exem-
plu am presupus cd mecanismul de largire a liniei spectrale este cel datorat

agitatiei termice si ca urmare profilul de absorbtie respectd o distributie de
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tip Gauss centratd pe frecventa tranzitiei.

In general laserele cu mediu gazos, ca de exemplu laserul cu He-Ne, cu
lungime de unda fixa ce nu poate fi modificatd, sunt caracterizate de o semi-
largime spectrald foarte mica de ordinul semildrgimii naturale. Aceasta
coerentd ridicatd este asiguratd 1n principal de lungimea relativ mare a
cavitatii rezonante formatd din cele doud oglinzi plasate la capetele tubului

de descarcare.

In ultimii 90 ani au fost dezvoltate sistemele laser cu semiconductori
(diodele laser) pe o largd scald a lungimilor de unda (din infrarosu pana
in ultraviolet). Avantajele majore sunt: dimensiuni foarte reduse a acestor
dispozitive (dimensiunea unui Led), consum mic de energie si o plaja mare
a puterii laser generate (de la 1 mW pana la 500 mW). Ca dezavantaje
enumeram: variatia lungimii de unda cu temperatura si intensitatea curentului
prin dioda cét si o slabd coerenta a radiatiei laser. Tipic pentru o dioda laser
semi-ldargimea spectrald este de cel putin AVp;,q, =~ 100 MHz, adicad de

aproximativ zece ori mai mare decat semilargimea naturala.

In situatia in care se doreste folosirea unei diode ca sistem laser acordabil,
variatia lungimii de unda cu temperatura si intensitatea curentului electric
poate fi transformatd Intr-un avantaj insa rdméne problema coerentei scizute.
Solutia acestei probleme de crestere a coerentei consta 1n realizarea unei
cavititi rezonante suplimentare, exterioard diodei (Figura 4.27). Datoritd De ce dorim

faptului ci mediul din aceastd cavitate extinsd este aerul si nu un mediu activ, S¢3derea

< . S . < . o . semi-largimii?
aceasta cavitate extinsa functioneazd mai degraba ca un selector si nu ca un

amplificator.

Cavitatea extinsd se realizeazd cu ajutorul unei retele de difractie de
tipul blazed grating asezatd In calea fasciculului de raze paralele ce provine
de la dioda laser 1n configuratia Littrow (Figura 4.27) [15]. Unghiul de
incidentd pe retea este egal cu unghiul blaze angle propriu retelei (o0 = y)

astfel Incat ordinul +1 de difractie este Intors pe acelasi drum cu cel al
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Oglinda

4} Ordin zero
Dioda  Lentila a

T 0= = % nu

Ordin +1 Difractie

Figura 4.27: Ordinul +1 este Intors catre sursa fasciculului incident, pe
acelasi directie iar ordinul O este directionat spre iesire din sistemul rezonant

Littrow.

radiatiei incidente. Ordinul zero de difractie este orientat spre o oglindd de
redirectionare. Cu ajutorul unor sisteme piezoelectrice, prin rotirea controlata
a retelei de difractie, unghiul de incidenta poate fi modificat foarte fin cu o
valoare Aa. Ordinul +1 de difractie este afectat de fenomenul de dispersie
caracteristic retelelor de difractie si ca urmare pentru un & dat, spre dioda
se va Intoarce exact pe acelasi drum doar un domeniu restrans al lungimilor
de undd (o bandad mai Tngustd fatd de banda de emisie a diodei). Radiatia
incidentd provenitd de la dioda si radiatia cu banda Ingusta a ordinului +1
de difractie au acelasi drum dar sensuri opuse. Ca si in cazul rezonatorului
Fabry-Perot cele doud unde formeaza un ansamblu de unde stationare, un
mod de oscilatie longitudinal pe noua lungime a rezonatorului extern egala
cu distanta diodd — retea. Cum ordinul zero de difractie are intotdeauna
,,culoarea sursei” el va contine tocmai banda Tngustd a lungimilor de unda
caracteristice modului de oscilatie din rezonatorul extins. Dacd Tn mod
curent semi-largimea spectrald a diodei este de AVp;yq, ~ 100 MHz , prin
folosirea cavitatii extinse Littrow, ordinul zero poate avea o semi-largime
de aproximativ AV, =~ 10 MHz, adicd o valoare comparabild cu semi-

largimea naturala Av; ~ 10 MHz.
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Conform ecuatiei generale a difractiei, pentru o noud valoare a unghiului
de incidentd, reteaua va Intoarce cdtre dioda o banda egald in semi-largime
dar centratd pe alta valoare a lungimii de unda. Noul ordin zero va avea o
altd lungime de unda centrald astfel incat acest mecanism poate fi folosit la
construirea unui laser acordabil. Concret, modificand fin valoarea unghiului
de incidentd ¢, rezonatorul Littrow functioneazi ca un selector de banda

ingustd din banda larga a diodei.

Exemplu 4.12. in Figura 4.27 este reprezentatd schema optici a cavititii
extinse Littrow [15], unde pentru simplitate am ales unghiul de incidenta
« a radiatiei proveniti de la diodi de aproximativ 45°. In aceasti situatie
particulard, la construirea unui laser acordabil cu diodd In domeniul rogu
se foloseste o retea cu 1800 trasaturi/mm iar pentru domeniul albastru se
foloseste o retea cu 3600 trisituri/mm (conform tabelul de mai sus). In
general elementele piezoelectrice cu ajutorul cdrora se roteste reteaua pot
face o cursa completd de aproximativ Sum. Cu alte cuvinte, unghiul de
incidenti o poate fi modificat cu valoarea maximi Aac = 1.5 x 10~ *rad. in
aceste conditii de ordin practic, tindnd cont de expresia generald a ecuatiei
de difractie, prin comandarea elementului piezoelectric se poate modifica
lungimea de undi a laserului acordabil cu AA ~ 60 pm pentru o dioda
in albastru si cu AA ~ 100 pm pentru o diodi din domeniul rosu. Altfel
spus, pentru domeniul albastru centrat pe 392 nm, cu ajutorul configuratiei
Littrow se poate modifica lungimea de undd in domeniul 391.97 nm —
392.03 nm. Acest domeniu de variatie pare ingust Tnsd este suficient
pentru scana complet forma profilului unei tranzitii spectrale, mai ales ca
semi-largimea spectrald a fasciculului este tot atat de mica precum cea

naturala.
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Exemplu 4.13. in tabelul urmitor sunt sintetizate doud exemple de retele
de difractie folosite 1n sistemele laser acordabil cu dioda aldturi de caracte-

risticile spectrale ale radiatiei laser.

Mairimi specifice sistemelor laser acordabile Littrow

N (trdsdturi pe mm) 1800 3600
v (grade) — blaze angle 45 45
A’blaze—Ll’ttrow (nm) 785 392

Semi-largimea spectrala
AViitrow =~ 10 MHz | AVLittrow ~ 10 MHz
n unitdti de frecventa

Semi-largimea spectrala
in unitdti de lungimi de | 0.00002 nm 0.000005 nm

unda

Domeniu spectral (nm) 784.95 —785.05 391.97 - 392.03

Rezolutie spectrala
5000 20000
(puncte/nm)

Observatia 4.19. Monocromatoarele clasice utilizate in spectroscopia de
emisei optica au o rezolutie spectrala de aproximativ 10 puncte/nm si
doar asa numitele High Resolution Monochromators urca pand la maxim
100 puncte/nm. Cu un astfel de instrument optic se poate determina precis
doar lungimea de unda centrald a tranzitiei spectrale observate, nu si forma
profilului tranzitiei. Profilul unei linii spectrale este identic indiferent
daca este urmarit in emisie sau in absorbtie. Deoarece sistemele laser
acordabil Littrow ating rezolutii de 103 — 10* puncte/nm ele sunt utilizate in
spectroscopia de absorbtie tocmai pentru a scana forma profilului tranzitiei

spectrale.
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Tipuri de sisteme laser

5.1 Laserul cu He-Ne

Laserul cu He—Ne este un tip de laser In care un amestec de heliu si neon
este utilizat ca mediu activ. Cele doud gaze nobile nu interactioneazad chimic
si de aceea acest laser poate fi considerat un laser cu gaz atomic. Din punct de
vedere constructiv este format dintr-un tub lung de descarcare (Figura 5.1) cu
lungimi cuprinse intre 0.2—1 m si diametru interior de ordinul 5 mm. Tubul
este umplut cu un amestec de He si Ne, in general in raportul 10 : 1, la o
presiune scdzutd, de ordinul torr-ului. Electrozii metalici (catodul si anodul)
sunt asezati cu scopul de a produce o descércare in gaz si sunt conectati la
o sursd de alimentare de naltd tensiune. Tubul este sigilat si pe axa tubului
sunt fixate doud oglinzi reflectoare care formeaza rezonatorul. De obicei,

una din oglinzi are un coeficient de reflexie egal cu unitatea iar cealaltd, pe

i Catod Tub sticla i
y = . Anod
K Capilar sticla )
. \ LASER
Oglinda K Amestec Heliu-Neon ) ,//‘, Oglinda

" semi-transparenta

Figura 5.1: Laserul cu He—Ne.
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unde se extrage radiatia laser in exterior, un coeficient de reflexie ridicat dar

subunitar (R = 0.98).

Ciocnirile electron—neutru ce se realizeaza in plasma descarcdrii odata
cu aplicarea tensiunii externe, conduc pe de o parte la excitarea ambilor
tipuri de atomi (heliu si neon) cat si la ionizarea lor. Dintre toate elementele
chimice, heliu are cea mai mare energie de ionizare (24.6 eV). Electronii din
descércare trebuie sd dobandeasca aceastd energie de la campul electric extern
aplicat prin intermediul unei surse de inaltd tensiune. Aldturi de procesele
de ionizare, cele de excitare joacd un rol foarte important in functionarea

laserului cu He—Ne.

Intamplarea face ce cele doui tipuri de atomi (heliu si neon) si aiba
cate doud niveluri metastabile, ba chiar mai mult, energiile lor sunt foarte
apropiate ca valoare (Figura 5.2). Primul nivel excitat al atomului de heliu
(He 23S)) are aceeasi energie cu nivelul atomului de neon (Ne 25) si ambele
sunt metastabile. Similar, nivel atomului de heliu (He 2'Sy) are aceeasi
energie cu nivelul atomului de neon (Ne 3S). Comparativ cu alte niveluri
superioare de excitare prin impact electronic, datoritd timpului de viatd mare
a celor metastabile, intr-un regim de functionare stationar, putem considera
doar populatiile metastabile si neglija populatiile nivelurilor cu timp de viata
mic. Desi numadrul total de procese elementare implicate in functionarea
laserului cu He—Ne se ridicd la peste 20 de tranzitii atomice, el poate fi

descris folosind o schema de pompaj simplificatd doar la patru niveluri.

Observatia 5.1. Sursa de pompaj a laserului He-Ne o reprezinta cumulul

de stdri atomice excitate prin impact electronic a nivelurilor metastabile.

Raportul amestecului de gaz heliu : neon (10:1) este ales astfel Incét he-
liul este predominant si ne putem imagina ca 1 atom de neon este inconjurat,
1n medie, de 10 atomi de heliu. Parte din atomii de heliu sunt 1n stare excitata

pe unul din cele doud niveluri metastabile. Datoritd timpului de viatd mare,
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unul dintre metastabilii de heliu va ciocni atomul de neon, transferandu-i

energia sa interna:

He 23S, + Ne 'Sy — He 'Sy + Ne 2§

6D

He 2'So+ Ne 'Sy — He 'Sy + Ne 3§

Datorita cuantificarii energiei interne, energia metastabililor de heliu

poate fi transferatd doar integral sau deloc. Reactiile de mai sus sunt posi-

bile doar daca nivelurile metastabile ale atomilor heliu si neon sunt foarte

apropiate ca valoare energetica.

Observatia 5.2. Rolul heliului este determinant in functionarea laserului

cu He—Ne deoarece asigurd popularea nivelurilor metastabile ale neonului

prin intermediul ciocnirilor cu transfer rezonant de energie internd.

In sistemele laser ce functioneaza in regim continuu, conform schemei cu

(it |

Transfer

Rezonant

Neon ‘

metastabil .

35

metastabil .

3391 nm

23
543 nmo632.8 nm

Relaxare
radiativa

Ciocnire
cu peretele

218,
tastabil
—_ 20.61 metasta
A
a
£ 235,
_‘ﬂé 10.78 metastabil
CS —
‘5 18.70 =
bS] =
: :
= :
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k=
[}
=
@}
0 180

Figura 5.2: Tranzitii implicate 1n functionarea laserului cu He-Ne
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patru niveluri energetice, tranzitia laser se obtine de pe un nivel metastabil pe
un nivel inferior cu timp de viatd mic. Asa cum se poate observa din diagrama
energeticd din Figura 5.2, sunt posibile mai multe variante de dezexcitare a
metastabililor neonului. Tranzitiile laser se pot realiza pe ambele niveluri,
Ne 3P sau Ne 2P ce au o structurd de 10 sub-niveluri fiecare. Se pot genera
tranzitii laser cu diverse lungimi de unda 1n infrarosu (1152 nm, 3391 nm)

sau vizibil (543 nm, 594 nm, 632.8 nm).

Observatia 5.3. In laserul cu He—Ne, lungimea de unda 632.8 nm asociata
radiatiei laser este generata printr-o tranzitie caracteristica neonului si nu

heliului.

Selectarea unei singure lungimi de unda o realizeaza in principal rezonato-
rul prin intermediul proprietatilor oglinzilor. Tindnd cont si de probabilitatea
de realizare a fiecdrei tranzitii, cea mai probabild oferind si puterea laser
maximad, varianta constructiva cea mai populard a laserului cu He—Ne are
lungimea de unda de 632.8 nm (rosu). Selectarea acestei lungimi de unda
se realizeaza folosind oglinzi cu inalt grad de reflexie doar pentru domeniul
rosu si in acelasi timp transparente in domeniul verde si puternic absorbante

in infrarosu.

Exercitiu 5.1. Explicati modalitatea in care proprietdtile de reflexie a

oglinzilor selecteaza lungimea de unda a tranzitiei laser.

Randamentul oricdrui sistem laser depinde de valoarea inversiei populatiei,
care este cu atat mai mare cu cat populatia metastabililor de neon este mai
mare iar populatiile nivelelor inferioare laser (Ne 3P si Ne 2P) sunt mai mici.
Altfel spus, toate nivelurile inferioare tranzitiei laser trebuie repede golite
si starile atomice aduse pe nivelul fundamental. Diferenta energeticd intre
stirile Ne 2P si Ne 'S este de 2 eV, golirea realizandu-se printr-o relaxare
radiativi in domeniul ultraviolet. Golirea nivelului Ne 'S reprezinti o pro-

blemd indelung analizatd deoarece tranzitiile optice intre doud niveluri §
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sunt interzise (neradiative). Ca urmare energia internd relativ mare (16.7 eV)
a stirilor Ne 'S trebuie transferatd prin intermediul ciocnirilor cu peretele

tubului de sticla:
Ne 'S+ perete — Ne 'Sy + cilduri (5.2)

Acest proces de ciocnire nu este unul rezonant deoarece energia absorbita
de perete nu este cuantificatd si va duce la incélzirea Intregului dispozitiv.
Pentru a eficientiza golirea nivelului Ne 'S prin acest proces, guvernat de
difuzia plasmei la perete, diametrul tubului de sticld este mic, tubul fiind
aproape capilar (1-2 mm) astfel incat atomii ajung repede la perete.

Desi puterea laserului cu He—Ne este relativ mica, de ordinul miliwatt-
ului, s-a dovedit a fi foarte stabil in timp, cu duratd mare de functionare.
Lungimea de unda asociata radiatiei laser 632.8 nm ramane stabild in timp,
fasciculul are semi-ldrgime spectrald la fel de micd precum cea naturald si de

aceea acest laser este folosit drept ca sistem de calibrare sau etalonare.

5.2 Laserul cu rubin

Laserul cu rubin este primul tip de laser construit de T.H. Maiman in
1960 folosind ca mediu activ mineralul de oxid de aluminiu (Al,O3) dopat
cu ioni de crom (Cr**) drept impuritate (0.05%). Cristalele de rubin folosite
la construirea sistemelor laser sunt crescute artificial, in general sub forma
cilindricd (lungime 10 cm, diametru 1 cm). Oxidul de aluminiu este incolor
dar gradul de impurificare cu ioni de crom a rubinului determind nuanta
de rosu, observabild cu ochiul liber a cristalului. Rubinul este un material
cu un inalt grad de fluorescentd si culoarea rosie a cristalului se datoreaza
fenomenului de fluorescenta usor observabil dacd iluminidm cristalul folosind
o sursd de lumina albastra sau verde (Figura. 5.3).

Cu ajutorul unui monocromator de studiu a fluorescentei se poate obtine

domeniul spectral total de excitare a fluorescentei in rosu al rubinului (Fi-

Nivelul Ne 'S

este metastabil?
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Figura 5.3: Fluorescenta rosie a rubinului excitatd cu lumina albastra sau

verde

gura. 5.4). De remarcat este faptul cd rubinul absoarbe cam tot domeniul
albastru — verde. Altfel spus, spectrul de excitare este foarte larg iar semi-
largimea acestor doud tranzitii de absorbtie este foarte mare, de ordinul a
50 nm, cu o eficientd usor méritd a domeniului albastru fatd de cel verde.
Acest lucru se datoreaza faptului cd atunci cand ionii sunt Tncorporati intr-un
solid, ei pot absorbi radiatiile Tntr-o bandd mult mai largd de lungimi de unda.

In mod contrar, spectrul de fluorescenti in rosu (Figura. 5.4) este foarte
Tngust si are o anumita particularitate. El inglobeazd doua tranzitii Inguste,
cu semi-largimi spectrale de ordinul AA ~ 1 nm, una respectd un profil
de tip Gauss, cealalta un profil de tip Lorentz. Cauza profilului Gauss este
agitatia termicd, ca urmare aceasta tranzitie Gauss este influentatd de valoarea
temperaturii cristalului. Tranzitia cu profil Lorentz, profil natural, este mult

mai stabild, are lungimea de unda centrald la valoarea A = 694.44 nm iar
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Figura 5.4: Spectrele de absorbtie si emisie fluorescentd a rubinului

timpul de viata al fluorescentei este de 1 ms, un timp de viatd mare. Ca

urmare nivelul superior al acestei tranzitii este metastabil.

Folosind spectrele de excitare si emisie a fluorescentei din Figura. 5.4
putem construi diagrama energetici a ionilor de Cr** (Figura. 5.5) din matri-
cea rubinului. Concret, din spectrul de excitare extragem lungimile de unda
specifice maximelor de absorbtie din domeniul albastru si verde. Energia

internd din diagrama energetica se calculeaza folosind relatia intre energia
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Figura 5.5: Diagrama energetici a ionilor de Cr** din cristalul de rubin

fotonului si lungimea de unda asociatd. Incertitudinea energeticd a unui
nivel sau semi-largimea acestuia se evalueaza din semi-largimea spectrului

de excitare a fluorescentei.

Exemplu 5.1. Deoarece spectrul de excitare este foarte larg, de ordinul a
50 nm fiecare din benzile albastru si verde, nivelurile energetice T, si *T;

vor fi practic benzi energetice cu o semi-largime de aproximativ

AE = %Al ~0.25eV (5.3)

In mod similar, din spectrul de fluorescenti se extrag lungimile de undi
centrale ale celor doud tranzitii care se convertesc 1n unitdti energetice. Semi-
largimile celor doui sub-niveluri E vor fi foarte mici deoarece semi-lirgimea
tranzitiilor este de ordinul nanometrului. in acest mod simplu, folosind
spectrele de fluorescentd si de excitare a fluorescentei rubinului se obtine

diagrama energetici a ionului Cr** (Figura. 5.5).
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Observatia 5.4. Timpul de viatd a starilor excitate se evalueaza usor tinand

cont de principiul de incertitudine a lui Heisenberg:

h
AE; T, > = (5.4)

care explicd simplu faptul cd nivelurile largi energetic au timp de viata mic

iar nivelurile Tnguste sunt metastabile.

Exercitiu 5.2. Evaluati timpii de viati a nivelelor ionului Cr** din matricea

cristalului de rubin.

Laserul cu rubin este utilizat ca un laser pulsat, producand lumina rosie
la 694,4 nm. Pompajul este optic si se realizeazd cu un tub flash-blit ce
emite un spectru larg al lungimilor de unda, pe un interval de timp relativ
scurt. O altd particularitate a laserului cu rubin este aceea cd nivelul inferior
laser este chiar nivelul fundamental si prin urmare, este dificil sd se mentina
inversia populatiei. Functionarea In regim laser presupune o consumare a
populatiei metastabile mai rapida decat poate fi restauratd de lumina flash
ce constituie sursa de pompaj optic. Dupi epuizarea stirii 2E, generarea
laser Inceteaza pentru cateva microsecunde. Dacd lampa tip blit este Inca
activd, pompeaza din nou ionii de crom de pe nivelul fundamental pe nivelul
superior laser si incepe din nou generarea laser. O serie de astfel de impulsuri
sunt produse pana cand intensitatea luminii flash-blit scade la un astfel de
nivel Incit nu mai poate sd refacd inversia necesard a populatiei. Fasciculul
laser se mentine atat timp cat atomii excitati pe nivelul metastabil persista in
cristalul rubinului, care este de obicei de aproximativ o milisecunda. Laserul
cu rubin pulsat a fost folosit pentru prima datd la celebrul experiment cu laser
de determinare a distantei pand la Luna cu o precizie de aproximativ 15 cm.
Fasciculul este trimis spre Lund unde un reflector Intoarce fasciculul spre

Pamant. Masurand timpul de intoarcere, se calculeaza distanta Pimant—Luna.
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5.3 Laserul Nd-YAG

Similar ca in cazul laserului cu rubin, mediul activ al laserului Nd-YAG
este tot cristalin. Granatul de ytriu—aluminiu Y3AlsOj; este un granat in
care oxidul de aluminiu din granat este inlocuit cu ytrim Tn mod ordonat.
Acest cristal este dopat cu un metal rar, neodimul. Ionii de Nd** sunt
distribuiti aleatoriu in cristal inlocuind pe alocuri ionii de Y3*. Ionii Nd**
oferd nivelurile energetice ale laserului Nd-YAG, atat pentru tranzitiile de
emisie, cat si pentru pompaj. Nivelurile de energie ale ionului de neodim Nd**
sunt reprezentate de un grup de litere si numere ce descriu numerele cuantice
asociate cu diferite componente: litera corespunde numarului cuantic orbital,
exponentul indicd numérul cuantic de spin iar indicele fractional descrie
numarul cuantic unghiular. Datoritd cAmpului electric intern din cristal, prin

efect Stark, nivelurile energetice sunt despicate in sub-niveluri.

1
‘ Sspl—— Niveluri superioare

453 /2 de pompaj
L5} 4Ey Tranzitii
neradiative
\>“_L 'F; 3/2 1 }  metastabil
g 1.07 730 nm
< 4
3= Lz | | »
) Tranzitie
§0 808 nm 1064 nm Laser
o0}
= 05] Yigel |
1, 2 | Tranzitii
neradiative

Figura 5.6: Diagrama energetici a ionilor de Nd** din cristalul Nd-YAG
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Pompajul se realizeaz optic cu ajutorul unor surse cu spectru larg, ca
de exemplu o lampi cu vapori de xenon la presiune inalti. in ultimii ani,
odata cu dezvoltarea sistemelor laser cu semiconductori, pentru eficientiza-
rea energeticd a laserului cu Nd-YAG, se utilizeaza diode laser centrate pe
lungimile de undi 730 nm sau 808 nm, excitind astfel ionii de Nd** de pe
nivelul fundamental, pe niveluri superioare cu timp de viata mic (Figura 5.6).
De exemplu, nivelul *Fs/, permite absorbtia luminii la 808 nm. De pe nivelul
*Fs/, ionii cad pe nivelul 4Fap prin tranzitii neradiative. Ionii de neodim
raman suficient de mult timp pe nivelul 4F3), deoarece durata de viatd a
acestui nivel este de aproximativ 230 us [7], in timp ce celelalte niveluri
excitate au un timp de viatd mult mai mic decit o nanosecundd. Ionii se
acumuleazi pe acest nivel metastabil si astfel se realizeazd inversia populatiei.
De asemenea, trebuie mentionat cd ionii nu se acumuleaza pe nivelul inferior
odata ce si-au pierdut energia sub forma de emisie stimulatd: trecerea dintre
nivelul *1;, si starea fundamentald este foarte rapida.

Comparativ cu laserul cu rubin, datorita faptului ca nivelul inferior laser
este diferit de cel fundamental, realizarea inversiei populatiei este foarte
eficientd la laserul cu Nd-YAG. Cristalele de rubin sau granat de ytriu—
aluminiu pot fi sintetizate artificial sub forma cilindricd (Figura. 5.7) la
dimensiuni mari. in prezent, laserul Nd-YAG este cel mai eficient energetic

si oferd posibilitatea obtinerii de energii laser foarte mari.

Figura 5.7: Medii active cristaline: rubin si granat de ytriu—aluminiu
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Observatia 5.5. Materialele cristaline lipsite de simetrie inversa pot pre-
zenta o asa-numiti x> ne-liniaritate (materiale cristaline neliniare). Acest
lucru poate da nastere fenomenului de dublare a frecventei [16]. Unda
opticd ce intrd n cristalul neliniar genereaza o altd unda cu o frecventa
dubld, adica cu jumatate din lungimea de unda a celei initiale. Acest proces
se mai numeste si dublare in frecventd. Daca fasciculul de intrare este
in domeniul infrarosu la 1064 nm (laser Nd-YAG), pe durata traversarii
cristalului neliniar se genereaza o undd verde la 532 nm. Acest fenomen
std la baza functiondrii asa numitului sistem laser Frequency Doubled
Laser. Acest laser oferd posibilitatea convertirii energiei laser din dome-
niul infrarosu in vizibil. Repetand acest proces, conversia merge pand in

domeniul ultraviolet, la 266 nm.

Exemplu 5.2. Proiectiile laser de dimensiuni mari folosite la spectaco-
lele sunt realizate cu ajutorul laserului in infrarosu Nd-YAG (1064 nm)

secundat de un mecanism de dublare a frecventei In verde (532 nm).

Exemplu 5.3. Celebrul experiment Laser Interferometer Gravitational-
Wave Observatory — LIGO [17] de punere 1n evidentd a undelor gravitationale
foloseste o diodd la 808 nm cu puterea de 4 W pentru pomparea unui laser
Nd-YAG la 1064 nm a carui putere initiala este de 2 W. Ulterior radiatia
laser este trecutd succesiv prin cristale de granat de ytriu—aluminiu si am-
plificata liniar la 35 W. Aceastd noud putere este apoi introdusa intr-un
sistem oscilant si amplificat la 400 W. O astfel de amplificare nu este sufi-
cientd pentru a asigura un grad de coerenti suficient de mare. In prezent, la

sensibilitatea maxima interferometrului LIGO, puterea laser este de 1 MW.
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5.4 Laserul cu CO,

Laserul dioxid de carbon functioneaza cu un amestec gazos in proportie
de 75% He, 10% CO, si 15% N,, amestec ce este adus 1n stare de plasma
prin intermediul unei descircari electrice. Cand o tensiune este aplicata din
exterior, electronii slab accelerati ciocnesc moleculele de N; si CO; si le
excitd pe nivelurile lor de vibratie imediat apropiate de starea fundamentala.
Digrama stérilor energetice ale celor doua tipuri de molecule, prezentata
in Figura 5.8 indicd domeniul energiilor mici (sub 1 eV), domeniu specific
nivelurilor molecular vibrationale. Molecula de dioxid de carbon este liniara
in starea fundamentald si contine un atom de carbon si doi atomi de oxigen
intre care se stabilesc legdturi covalente duble. Daca molecula este excitata
vibrational, aceste legdturi nu rdiman rigide ci executd miscari de oscilatie sau
indoire (bending). Raportindu-ne la centrul de masd al moleculei, miscarea
de oscilatie axiald poate fi simetricd sau asimetricd. De exemplu, dacd atomii
de oxigen oscileazi sincron fatd de atomul de carbon atunci oscilatia este
simetricd.

Stérile energetice ale moleculei de dioxid de carbon sunt numerotate
tinand cont de numarule cuantice de vibratie asociate acestor trei moduri de
oscilatie In ordinea: simetric, de indoire si respectiv asimetric. De exemplu,
starea (100) indica faptul cd molecula de CO, executa o miscare de oscilati
simetricd (Vgimerric = 1), fard a executa oscilatii de Tndoire sau asimetrice,
moduri pentru care numerele cuantice de vibratie sunt zero. Referitor la
molecula de azot, fiind o moleculd biatomica, nu putem discuta de diferite
moduri de oscilatie sau indoire si ca urmare ea poate oscila doar simetric.
De exemplu, indoirea moleculei de N; este echivalentd cu rotirea moleculei.
Aceastd simpld constatare conduce imediat la constientizarea faptului cd peste
aceste miscdri oscilatorii de vibratie a legaturilor moleculare covalente se
suprapun miscdrile de rotatie. Altfel spus, nivelurile energetice vibrationale,

indicate 1n diagrama energetica (Figura 5.8), contin sub-niveluri de rotatie.
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Cine va prelua
cei 2 meV
si sub ce forma

energeticd ?

Aceste sub-niveluri sunt, de asemenea, cuantificate de numarul cuantic de
rotatie J. Regula de selectie pentru tranzitiile vibrational-rotationald implica
variatia AJ = +1. Acele tranzitii in care numarul cuantic de rotatie J creste
cu 1 se numesc tranzitii ale ramurilor P, iar cele 1n care J scade cu 1 sunt
denumite tranzitii ale ramurilor R.

Primul nivel vibrational al moleculei de N, este metastabil, deoarece
molecula este simetricd si nu poate efectua o tranzitie radiativd inapoi pe
nivelul fundamental. Intr-o descircare cu azot, aproximativ 20-30% din
molecule sunt excitate vibrational. Nivelul energetic cu v = 1 al moleculei
de N, este la egalitate cu nivelul stérii (001) al moleculei de CO; 1n limita a
2 meV. Atunci cand cele doud gaze sunt amestecate, transferul rezonant de
energie internd prin intermediul ciocnirilor are loc Intre cele douad stéri, cres-
cand astfel populatia nivelului (001) al dioxidului de carbon. De asemenea,
cel de-al doilea nivel v = 2 al moleculei de N, este la egalitate cu nivelul
stdrii (002) al moleculei de CO» si asa mai departe. Rezultatul net este ca

starile asimetrice (00v) devin extrem de populate sau altfel spus, gazul are o
0-C-0 0-C-0 0-C-0

N-N - S
o—0 o0 - OO0

N 04 Simetric Asimetric Simetric
()

g o1 Indoire

g 037 — 001

8 A Transfer

-§D Rezonant -

= 9.4 pm 10.6 um

]

&

0.21 |
2 ozol— 100

Y
010—
0.1t Tranzitii radiative
si
v Ciocniri

Figura 5.8: Diagrama energeticd a moleculelor de N; si CO,
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temperatura vibrationald ridicatd. Experimentele aratd ca inversia populatiei
nu este doar rezultatul excitarii electronice directe a moleculelor de CO», ci
mai curand cauzatd de schimbul de energie vibrationald intre N; si CO, prin

intermediul ciocnirilor.

Observatia 5.6. Rolul azotului in laserul cu CO; este identic cu cel al
heliului din laserul cu He—Ne: realizarea inversiei populatiei pe baza

ciocnirilor cu transfer rezonant de energie interna.

Tranzitiile laser cele mai probabile sunt de la modul vibrational asimetric
(001) 1a modul vibrational simetric (100) cu lungimea de undd 10.6 um si
tranzitiile de la modul vibrational asimetric (001) la modul de indoire (020)
cu lungimea de unda 9.4 um (Figura. 5.8).

Addugarea heliului intr-o proportia ridicatd a amestecului de gaz ajutd la
cresterea puterii laserului cu CO,. Puterea laser depinde direct proportional
de valoarea inversiei populatiei si este cu atat mai mare cu cat nivelul superior
laser este mai populat iar nivelurile inferioare laser sunt mai goale. Pentru
a creste inversia, nivelurile de Indoire (020) si (010) cat si nivelul simetric
(100) trebuie golite suplimentar, nu doar prin tranzitii radiative. De exem-

plu, golirea suplimentard prin ciocniri a nivelului (100) decurge conform

ecuatiilor:
_)
CO; (100) +He — CO; (000) 4+ He 5.5)
— Cum elimindm
He + perete — He + caldurd 5.6)
cdldura
din sistem?

Prima ecuatie descrie posibilitatea conversiei energiei interne cuantificate in
energie cineticd necuantificabild. Gradul de realizabilitate al acestui proces
depinde foarte mult de masa partenerului de ciocnire, care este in acest
caz heliul. Timpii de viatd a celor mai importante niveluri In laserul CO,
sunt practic determinate de fenomene colizionale si variaza de la cateva
milisecunde la citeva secunde. Durata medie dintre doud ciocniri moleculare

este de 10 pand la 100 nanosecunde, functie de presiunea amestecului de gaz,
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cu valori optime in domeniul 50-100 mbar.

Observatia 5.7. Datorita masei sale mici, heliul reuseste sa depopuleze
eficient nivelurile inferioare laser prin intermediul conversiei energiei

interne a moleculelor de CO; 1n energie cinetica a heliului.

Exercitiu 5.3. Hidrogenul are masa cea mai micd si aceastd conversie
energetica este mai probabila. De ce nu este indicata folosirea hidrogenului
in amestecul gazos in proportie de 75% He, 10% CO; si 15% N, in locul

heliului?

In prezent, laserul cu CO; este foarte fiabil si poate dezvolta puteri intr-o
plaja largd de valori, de la 10 W pand la 300 W. Desigur, cele de putere mare
sunt utilizate in industrie in procese tehnologice de sudare sau tdiere. Cele
de putere medie sunt utilizate in domeniul chirurgical. Emisia laserului cu
CO; este in domeniul infrarosu Tndepértat (domeniu termic), acolo unde apa
in stare lichida prezintd un grad ridicat de absorbtie. Ca urmare orice tesut
viu va absorbi eficient acest domeniu termic, prin intermediul apei, practic
va fi instantaneu vaporizat. In acelasi timp, din punct de vedere medical,
cauterizarea si sterilizarea zonei tdiate sunt procese cruciale ce au loc imediat

adiacent zonei de tdiere propriu-zisa.

Exemplu 5.4. Emisia laserului cu CO, este in domeniul infrarosu indepar-
tat (10.6 um), sau domeniul termic, acolo unde apa in stare lichidd prezinta
un grad ridicat de absorbtie. Ca urmare orice tesut viu va absorbi efi-
cient acest domeniu termic, prin intermediul apei, practic va fi instantaneu
vaporizat. In acelasi timp, din punct de vedere medical, cauterizarea si
sterilizarea zonei tdiate sunt procese cruciale ce au loc imediat adiacent

zonei de tdiere propriu-zisa.
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5.5 Laserul cu excimeri

Cuvantul excimer este un acronim si este folosit pentru a descrie un dimer
excitat (excited dimer). Termenul de excimer se poate atribui corect doar
dimerilor homo-nucleari. Termenul corect pentru molecule hetero-nucleare
este cel de exciplex (excited molecular complex) Insa acronimul excimer se
foloseste in mod curent si pentru clasa moleculelor tip exciplex. Un excimer
este o moleculd legata relativ stabil doar dacd se afld In stare excitatd si este
instabil 1n starea fundamentald. De exemplu, moleculele biatomice constituite
din atomi cu péturi complete precum gazele rare, formeaza dimeri excitati
stabili de tipul He; sau Ar5. In starea fundamentald energia de legiturd
se datoreaza fortelor Van der Waals. Dacd aceastd energie este mai mica
decat energia termica k7T la temperatura camerei, excimerul devine instabil
si gazele nobile revin la starea monoatomica. Se pot forma si excimeri
din atomi diferiti, de exemplu KrF* sau XeCl*, din combinatia atomilor
gazelor nobile cu elemente puternic electronegative. Pentru excimerul XeCl*

ales drept exemplu, din diagrama nivelurilor energetice functiei de distanta

Excimer XeCl*

Tranzitie laser
308 nm

27 Xe + Cl
| )_Stcg_e‘ Fundamentala
<< kT \
02 04 06 08 1.0

Distanta interatomica (nm)

Energia interna (eV)
=

Figura 5.9: Diagrama energetica a excimerului XeCl*
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interatomica (Figura 5.9), se poate observa diferenta energeticd mare, de
ordinul a 3 eV, dintre starea excitatd si cea fundamentald. Tranzitia intre
cele doua stéri este Tnsotitd de emisia unui foton de energie relativ mare, n
domeniul ultraviolet cu lungimea de unda A = 308 nm. Tranzitia laser de
pe nivelul electronic superior (XeCl*) pe cel fundamental este insotita de
disocierea rapidi (1013 s) a excimerului in componentele atomice de bazi
Xe + Cl. Din acest motiv nivelul fundamental raimane nepopulat, iar valoarea
inversiei de populatie devine egald cu populatia nivelului superior, ceea ce

asigurd o eficientd deosebitd a procesului de generare laser.

Exemplu 5.5. Tabelul urmaitor sintetizeaza diversi excimeri utilizati in
sistemele laser [18] aldturi de lungimile de unda asociate tranzitiilor de

disociere cu emisie in domeniul ultraviolet.

Excimeri si lungimi de unda asociate disocierii
XeCl* 308 nm
XeF* 350 nm
ArF* 193 nm
KrF* 249 nm
KCI* 222 nm
F; 157 nm

O problema suplimentara in utilizarea laserului cu excimeri o constituie
transportul gazelor de lucru. Pentru gazele inerte (Xe, Ar etc.) se folosesc
butelii metalice obisnuite, Insd la Tmbutelierea gazelor halogen trebuie tinut
cont de corosivitatea ridicatd a acestora asupra suprafetelor metalice. De
exemplu clorul (Cl) este imbuteliat in recipiente metalice intr-un amestec
5%HCI + 95%He sau 5%HCI + 94%He + 1%H, . Deoarece acidul clorhidric
(HCI) disociaza, in volumul incintei este prezent atat ionul negativ de clor CI”

cat si clorul molecular Cl,. La functionarea sistemelor laser cu excimeri, Tn
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amestecul gaz halogen — gaz inert se adaugd suplimentar un gaz de umplere,
buffer, care faciliteaza reactiile de recombinare 1n care este implicat un al tre-
ilea partener de ciocnire. Din multitudinea de procese elementare prezente in
plasma amestecului de gaz, in continuare sunt selectate principalele procese
de ciocnire care au loc in volumul mediului activ pentru excimerul XeCl, cu

gaz de umplere neon.

Procese elementare in laserul cu excimeri XeCl

e +Xe — Xe +e excitare prin impact electronic

e + Xe — Xet +2e ionizare prin impact electronic

afinitatea electronica a clorului dimi-
Cl+e —CI' _ )
nueaza densitatea electronica

. combinare realizatd prin intermediul
Xe* + CI' + Ne — XeCl™ + Ne
celui de-al treilea partener

Xe* + Cly — XeCl" + Cl combinare cu formare de clor atomic
10713 " o . .
XeCl" — Xe + Cl + hv tranzitie laser insotitd de disociere

recombinare realizatd prin interme-
Cl+Cl+Ne — Cl, + Ne

diul celui de-al treilea partener

Teoretic, ultimele doud ecuatii prezentate in tabelul de mai sus sugereaza o
schema de regenerare a clorului si din acest motiv amestecul de gaz ar trebui
si se mentini un timp foarte indelungat. in practici, laserul trebuie reumplut
periodic (interval de la o sdptdmand pana la o lund) deoarece reactivitatea
ridicata a clorului degradeaza elementele constructive ale cavitdtii laserului.
In situatii limitd, se impune o curiitare a componentelor optice folosite.
Analizand ecuatiile proceselor elementare descrise mai sus, se observa ca
reactiile In care este implicat cel de-al treilea partener (Ne) au o importanta
deosebitd iar eficientizarea procesului implicd o presiune de lucru ridicata

(=3 atmosfere) a amestecului de gaz.
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Exemplu 5.6. Tabelul urmétor exemplificd presiunile de operare a doud

dintre cele mai utilizate sisteme laser cu excimeri [18]

Presiuni partiale

Laser Gaz de Presiune
~ | Halogen Gaz inert
excimeri umplere totald

XeCl He/HCI/H, | Xe
308 nm | 90 mbar 110 mbar

Ne 3100 mbar | 3300 mbar

ArF He/F, Ar Ne 1400 mbar
193 nm | 140 mbar 250 mbar He 600 mbar

2390 mbar

Deoarece formarea excimerilor se poate realiza numai prin ciocniri, sunt
necesare densitdti mari de particule. Acest deziderat implica realizarea unei
descércdri uniforme de plasma de-a lungul intregii zone active in canal la
presiuni Tnalte ale amestecului de gaz. La pompajul laserului cu excimeri se
utilizeazd descarcdri electrice 1n regim pulsat la tensiuni ridicate (22-25 kV)
iar durata pulsului este de ordinul a zeci de nanosecunde (10-50 ns). La
aceasta scald temporald, radiatia laser parcurge cavitatea opticd practic doar
de 1-2 ori. Acest fapt are drept consecintd o probabilitate scdzuta de realizare
a unui singur mod de oscilatie laser (unde stationare in rezonator). Tinand
cont de regimul pulsat de functionare a laserului, nu toate pulsurile laser
sunt identice cel putin din punct de vedere al energiei radiatiei laser. De aici
rezultd o coerentd spatiald si temporald scdzutd a radiatiei laser cu o semi-
lirgime spectrald de ordinul a 1 nm. In acelasi timp, fasciculul laser obtinut
este usor divergent (1-3 mrad) si are un diametru relativ mare (2—4 cm).
Toate aceste caracteristici pot fi enumerate drept dezavantaje ale utilizarii

unui laser cu excimeri.
Avantajul major se refera la energia mare a unui singur puls laser In
domeniul ultraviolet (25-150 mJ) per puls. Frecventa de repetitie a pul-

surilor poate fi controlatd in domeniul 1-25 Hz. Tot ca avantaje trebuie
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mentionate: “usurinta” de a atinge inversia populatiei datorata faptului ca
nivelul laser inferior este totdeauna depopulat precum si proprietate de “rege-
nerare” a mediului activ ceea ce implicd un consum relativ redus a gazelor

de lucru.

Exemplu 5.7. Radiatia laserul cu CO; este “caldd” deoarece se situeaza
in domeniul infrarosu indepirtat. In mod contrar, radiatia laserului cu
excimeri este “rece” deoarece se situeaza in domeniul ultraviolet. Aportul
termic al radiatiei ultraviolet la suprafata tintd este neglijabil desi energia
transportati este mare. In aceasti situatie, la suprafata tintei are loc feno-
menul de ablatie in care o mica parte din materialul tintei este pulverizat,
fard a fi incalzit.

In domeniul chirurgiei oftalmologice, interventiile laser la nivelul
corneei trebuie sd excluda posibilitatea transferului termic cétre globul
ocular. Acest deziderat exclude posibilitatea folosirii laserului cu CO,. In
prezent, radiatia “rece” a laserului cu excimeri ArF (193 nm) este utilizatd
cu succes in sistemul LASIK [19] la modificarea curburii corneei prin

ablatie laser realizandu-se astfel tratarea miopiei sau astigmatismului.
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