PROPRIETATILE RADIATIEI LASER

Radiatia laser se caracterizeaza printr-un grad inalt de:

1. monocromaticitate;

2. coerentd;

3. directionalitate;

4. intensitate (stralucire).

Acestor patru proprietiti li se adauga aceea ca se pot obtine pulsuri de lumina de o durata
foarte scurta 10"s (nanosecunde) sau 10" (fentosecunde). Sa discutam pe rand fiecare din aceste
proprietati.

1. MONOCROMATICITATEA
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Sa presupunem doua nivele ale unui sistem atomic (1) starea fundamentala si (2) o stare
excitatd. Teoretic tranzitiei dintre cele doua nivele 1i corespunde frecventa:

v = E,-E,

In realitate nivelul 2 are un timp de viati t™® 10%s conform relatiei de incertitudine
transpusa la energie-timp.

AET® h AE = largimea nivelului

Deci pentru t—o0, AE—0 situatia pentru nivelul fundamental. Pentru nivelul excitat cu
cat timpul de viatd este mai scurt, cu atat largimea nivelului creste. Deci tranzitiei 2—1 1i
corespunde de fapt un domeniu de frecvente Av. Pe langa aceasta largime numitd largime
naturala exista alte mecanisme care contribuie la largirea liniei spectrale cum ar fi ( in cazul
gazelor) efectul de presiune, largirea ca urmare a efectului Doppler, iar in cazul solidelor
interactiunea particulei emititoare cu imprejurimile. In concluzie tranzitiei 2—1 ii corespunde o



distributie a intensitatii in functie de frecventa de forma (numita si profilul liniei spectrale emise)
datd in fig. 2.

Fig.2

De exemplu pentru tranzitia in rosu a Ne (6328 A) largimea liniei este Av = 1500 MHz
(prin largimea liniei se intelege de obicei semilargimea ei, adica domeniul de frecvente, Av,
corespunzator la I=Iy2 (vezi fig.2)).

Efectul amplificarii radiatiei (LASER) se produce atunci cand mediul este introdus intr-o
cavitate rezonantd. In cazul laserilor aceastd cavitate este formatd din doud oglinzi asezate pe
aceeasl axa optica la o anumita distanta. Aceasta este un rezonator optic deschis. Daca se
introduce in acest rezonator o radiatie corespunzatoare unui domeniu continuu de frecvente Av,
in rezonator se vor forma unde stationare care pot exista numai pentru anumite frecvente din
intervalul Av. Acestea sunt rezonantele cavitatii (moduri) ale carei largimi év sunt mult mai mici
decat Av (fig. 3).
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Fig.3

Deci radiatia laser va fi generata pe aceste rezonante. Ne explicam in acest fel
monocromaticitatea mare a acestei radiatii. In cazul laserului cu He-Ne se pot prevedea teoretic
valori ov® 50-500 Hz. Practic datoritd modificarii lungimii cavitdtii rezonante si
neomogenitatii mediului activ laser valorile dv sunt mult mai mari, de ordinul KHz.



Putem deci spune ca daca laserul oscileaza pe toate modurile din profilul benzii de emisie
cu largimea Av, radiatia care se obtine este formata dintr-o suma de radiatii monocromatice.
Daca am putea separa un singur mod (de obicei modul central) si aceasta este posibil introducand
in cavitatea rezonantd un etalon Fabry — Perot cu grosime potrivit aleasa, am putea spune ca s-a
obtinut o radiatie de 0 mare monocromaticitate.

2. COERENTA

Pentru orice unda electromagnetica se pot introduce doua concepte de coerenta: coerenta
spatiala si coerentd temporala.

Coerenta spatiala

Sa presupunem doud puncte P, si P, care la t=0 se afla pe acelasi front de unda ale unei
unde e.m. si fie E(t) si Ex(t) campurile electrice corespunzatoare in aceste puncte. Prin definitie
difernta de faza intre cele doua campuri la momentul t=0 este zero. Daca acesta diferentd ramane
zero la orice timp t>0, spunem ca intre cele 2 puncte avem coerenta perfectd. Dacd aceasta
proprietate se manifestd pentru orice 2 puncte ale frontului de unda se spune ca unda are o
coerentd spatiala perfecta. In cazul in care diferenta de faza riméane nuli numai pe o anumita arie
in jurul lui P, spunem ca unda are o coerenta spatiala. Aria din jurul lui P, se numeste arie de
coerenta.

Coerenta temporala

Pentru definirea coerentei temporale sa consideram campul electric al radiatiei e.m. intr-
un punct dat P la doud momente diferite t si t+t. Daca in intervalul de timp 1, diferenta de faza
intre cele 2 campuri ramane aceeasi pentru orice timp t afirmam ca avem o coerentd temporala pe
timpul 1. Daca aceasta exista pentru orice valoare spunem cad unda e.m. are o coerentd perfecta in
timp. Daca aceasta diferentd de faza ramane aceeasi pe un interval 0<t<t, spunem c@ avem o
coerenta temporala partiala cu un timp de coerenta 1,. Conceptul de coerenta temporala este legat
direct de cel de monocromaticitate. Timpul de coerenta este inversul largimii de banda Av; 1, =
1/Av. Un laser foarte bine stabilizat in frecventd poate atinge timpi de coerentda de 1 ms.
Proprietatile de coerenta temporald si spatiala sunt combinate intr-un singur parametru numit
functia de coerentd mutuala a campului de unde C,,(1) la doua puncte diferite in spatiul P, si P, si
la douda momente diferite t i t+t.

) 1 +T . . . .
C12(T) = Th—l’n-ﬁ._r E, (7. t)Ex (7.t + 7)dt = (E, (75, t)Ez (7.t + 7)) ()

vectorul 7, indica pozitia punctului P, (campul E)), iar vectorul 77 cea a punctului P, (campul
E,).



Daca r; = 7; relatia se numeste functie de autocoerenta C,,(r) si descrie proprietatile de
coerentd ale luminii intr-un punct din spatiu, dar la momente de timp diferite, adica tocmai
coerenta temporala.

Se poate defini marimea numiti gradul de coerenta, V1, prin relatia:
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Aceastd marime ne da o masurd a coerentei intre doud puncte diferite ale undei la
momente diferite de timp. Pentru 73 =73 obtinem |y ((r,1 ) L (ri2.) 7l gradul de coerenta
temporala, iar pentru T = 0 obtinem Jy((ry1) . (r32.) “0] gradul de coerenta spatiala.

Masurarea gradului de coerenta spatiala si temporala

Coerenta spatiala poate fi masurata cu experimentul Young:

Unda luminoas

Fig. 4

Se observa franjele de interferenta in jurul punctului P. Vom obtine pentru maxim,
respectiv minim relatiile:

Iy =1, + 13 + 21, L (7. 72.7)| 4)

Im =11+12_2JEIY(71"F2‘-T)| ()

Definim vizibilitatea franjelor in punctul P prin:
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Punctul P se alege de obicel astfel incat |, = 1,, deci r = 0. Daca I, = I, rezulta ca:
Ve = (.73, 0)|

adica gradul de coerentd se poate masura din vizibilitatea franjelor. Daca unda are o coerenta
spatiala perfecta 1,=0, V,=1 si W= 1. Cand semnalele de la cele doud puncte P, si P, sunt
necorelate (incoerente) franjele dispar si I,=I, si deci V,=IM1=0. Cazurile corentei spatiale
partiale corespund situatiei 0 <yl <1 .

Coerenta temporala se masoara cu interferometrul Michelson.
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Fig. 5

Fie P punctul in care trebuie masurata coerenta temporald a undei. Undele plane A si B obtinute
cu oglinda semitransparenta M, se suprapun dupa reflexia pe M, si M; dand unda C. Intesitatea in
directia undei C va fi maxima sau minima dupa cum 2(L;-L,) va fi un numar par sau impar de 4
/2. Aceasta interferenta se va observa atata timp cat L;-L, nu este pre mare pentru ca fasciculele
A si B s@ ramana corelate in faza. Intensitatea in fasciculul C se va modifica in functie de 2(L;-
L,) conform figurii 6:
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Putem defini vizibilitatea franjelor V (7) pentru o diferenta data L;-L,, adica pentru o intarziere

T = 2(Ls-L,)/A intre cele doud fascicule A si B. Dar V(1) = (71,75, 1)} 71 fiind coordonata
punctului P.

Grafic putem reprezenta (73, 73, 7)| in functie de t astfel (fig.7):
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Fig. 7
Pentrut=0,M =1 iarpentru 1= = , 1= 0.

Definim timpul de coerentd Tco ca fiind timpul pentru care

M=

Si de aici lungimea de coerentd temporald: 1= . Practic se va observa calitativ vizibilitatea
franjelor.



3. DIRECTIONALITATEA

Sa consideram separat cazul unui fascicul cu coerenta spatiala perfectd (a) si cazul
coerentel spatiale partiale (b).

(a) Undele provenite de la orice element al suprafetei deschiderii pot interfera. Conform

principiului Huygens: 2 = =5
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(b) Daca avem o coerenta spatiala partiala divergenta va fi mai mare. Astfel pentru orice
punct P’ din frontul de unda al deschiderii D, cele de mai sus pot fi aplicate numai
ariel de coerentd S¢ din jurul lui P’. Deci aria de coerenta actioneaza ca o apertura

Fig. 8

pentru suprapunerea coerenta a undelor elementare.
Divergenta fasciculului va fi in acest caz:
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Deoarece Sc< D rezultid 8¢ > €p . Directionalitatea fasciculului laser este determinati de
faptul ca se separa de obicei modul cavitatii pentru care propagarea undei are loc de-a lungul
axei cavitatii (TEM,,) care are o distributie Gaussiand in amplitudine si intensitate. Pentru un
rezonator confocal avem o distributie a campului ca in figura 9:
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In mijlocul rezonatorului frontul de unda este plan si se curbeaza spre oglinzi, ajungand
ca la oglinda sa coincida cu suprafata sferica a ei.

frontul de faz'
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Fig. 10

Propagarea fasciculului Gaussian si unghiul de divergenta pot fi urmarite in figura 10.

Pentru fasciculul Gaussian difergenta este minima. El poate fi focalizat in cel mai mic

1,224
spot fizic permis de legile de propagare a undelor e.m. Comparand relatiile ba =D i
A W
 mw,,, trebuie sd punem D = 2 . Se observa ci fasciculul gaussian are divergenta pe

jumatate fata de cea a unui fascicul plan.

4. INTESITATEA . STALUCIREA

Intensitatea foarte mare a fasciculelor laser este o coincidentd a directionalitatii. Spre
deosebire de sectiunea mica si divergenta coborata.

In prezent laserii emit in unda continua puteri de ImW — 100KW, iar in impulsuri de 1
GW. Pentru un foton de energie 10"°J rezulta numarul de fotoni:



Nr. fotoni laser /s = P / hv = 10'*-10*
Nr. fotoni sursa termica /s = 10" pe unitatea de suprafata

Caracteristica unei surse de radiatii este stralucirea.

Fig. 11

Puterea emisa de o suprafata ds intr-un unghi solid dQ din jurul directiei OO’ se poate
scrie: dP = BcosOdsdQ, B este stralucirea sursei in punctul O in directia OO’.

Rezulta pentru 6 = 0:

B dP
~ dSdn
De exemplu stralucirea unui laser cu CO, cu puterea de 100 W la A = 10,6 um va fi de B
= 10* W cm? Sr'. Pentru comparatie o lampa cu vapori de mercur cu P = 100 W are stralucirea B

=95 W cm? Sr'. Daca luam in considerare stralucirea spectrala diferenta este si mai mare.

Pentru o largime de linie de 1 MHz laserul va avea o stralucire spectrala
B = 10°Wem~Sr'Hz", pe cand lampa de mercur va avea stralucirea 10"'"W c¢cm?Sr'Hz".

Pentru laserii in impulsuri cu P = 1 GW, stralucirea poate atinge 10" cm?Sr.



Experimental:

1. Evidentierea coerentei: construirea unui dispozitiv interferential de tip Young si
caracterizarea franjelor de interferenta in functie de dimensiunile dispozitivului

1.a. Masurarea interfranjei in functie de distanta dintre fante cu ajutorul dispozitivului Young. Se
reprezinta grafic 1=f(a).

1.b. Determinarea lungimii de unda a radiatiei laserului. Cunoscand interfranja datd de
dispozitivul Young, pentru fiecare sistem de fante (pentru fiecare 21=a),

i=D /21, se poate determina lungimea de unda a radiatiei utilizate.

2. Maisurarea unghiului de divergentd al fasciculului laser. Se determina
diametrul fasciculuilui la iesirea din cavitate si apoi la distante diferite, cat mai mari, de
ordinul metrilor.

Aparate: laser, lentila cilindrica, fante , lentila convergenta ( =36 cm), obiectiv de
microscop (40x), ecran, metru, banc optic, cavaleri.

Pe bancul optic se aseaza in ordine: laserul, lentila cilindrica LC, fante F, lentila
convergentd L, obiectivul de microscop Ob. Cu ajutorul lentilei cilindrice se expandeaza
fasciculul. Pe peretele din fata bancului optic se aseaza un ecran (coala de hartie).
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Fig. 12 Dispunerea elementelor pe bancul optic

Axa optica
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Fig 13 Schema de principiu a dispoztivului Young si figura deinterferent care se observ: pe ecran.

Fig. 14 Montajul experimental pentru obtinerea si vizualizarea franjelor

Fig. 14 Montajul experimental pentru obtinerea



si vizualizarea franjelor
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Laseri cu He-Ne (model Phywe si respectiv HNA).

Se centreaza dispozitivul experimental (toate componentele vor avea aceeasi axa optica)
si se conecteaza laserul.



De pe paravan se citeste latimea campului de franje (x) si numarul de franje din acest
camp (n). Pentru fiecare placuta de fante se repetd masuratorile de trei ori. Se vor utiliza cat mai
multe placute de fante, de distante diferite (distanta dintre fante, 21=a), unde a = 2, 3, 4, 5,
v, 10mm.

Utilizand metrul se masoara distanta D dintre placuta cu fante si ecran.

Rezultatele experimentale si calculele se trec in tabelele 1.a si 1.b.

Tabel 1. a.
Nr. crt. 21 X n i
(mm) (mm) (mm) (mm)
= f(a)
Tabel 1. b.
Nr. crt. 21 i " 1=21i/D
(mm) (mm) (nm) (nm) (nm)
(nm)
Tabel 2.
Nr. Distanta Diametrul spotului tg|"| [
crt.

(m)




