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Inventia se refera la un modulator spatial de lumina si se incadreaza in domeniul dis-
pozitivelor optice neliniare pentru modificarea fazei unui fascicul de lumina laser, controlata
complet optic de un alt fascicul laser.

In functie de proprietatile optice ale materialului neliniar optic (NLO) care sunt
modificate pentru modularea luminii, modulatoarele de lumina pot fi modulatoare absorbtive
(cand este modificat coeficientul de absorbtie al materialului NLO) sau refractive (cand este
modificat indicele de refractie al materialului NLO).

Spre deosebire de modulatoarele refractive in care indicele de refractie este modulat
de un factor extern diferit de lumina (modulatoare electro-optice, magneto-optice, acusto-
optice), Intr-un modulator de lumina complet optic controlul modulatiei este realizat de un
fascicul de lumina modulator.

Sunt cunoscute cateva tipuri de modulatoare spatiale de lumina complet optice
bazate pe cristale lichide (brevet US 7324286 B1), plasmoni de suprafata, materiale foto-
cromice (brevet US 5062693 A) etc.

Brevetul US 73242861 B1 se refera la un dispozitiv cu functiuni de modulator de faza
pentru directionarea sau comutarea unuifascicul, bazat pe difractia Bragg pe oreteainscrisa
intr-o sticla foto-termo-refractiva, controlata optic prin intermediul unei structuri modulatoare
cu cristal lichid.

Dispozitivul propus de T. Okamoto Tn 1993, functionand prin reflexie, este bazat pe
excitarea plasmonilor de suprafata si consta dintr-o prisma optica cu indice de refractie mare
pe care sunt depuse un film subtire de argint si un film de polimer dopat cu colorant.

Brevetul US 5062693 A face referire la un modulator spatial de lumina bidimensional,
controlat optic. Functionarea acestui dispozitiv are la baza diverse materiale de sinteza
fotocromice. Acest dispozitiv functioneaza utilizand trei molecule diferite.

Toate aceste dispozitive se bazeaza asadar pe materiale de sinteza, nebiodegrada-
bile, neecologice.

Problema tehnica pe care o rezolva inventia consta in obtinerea unei modulatii de
faza mari a unui fascicul de lumina laser, controlata complet optic.

Modulatorul de lumina complet optic ce face obiectul prezentei inventji, este un
modulator de faza, bazat pe un material neliniar optic modern, biopolimerul ADN functio-
nalizat cu cromofori, ce poate fi utilizat in aplicatiile ce necesita modularea fazei unui fascicul
laser, controlata pur optic de un fascicul modulator.

Astfel, prininteractiunea dintre fasciculul modulator si biopolimerul ADN-CTMA dopat
cu cromofor, utilizat in modulator, lumina fasciculului de modulare poate induce in acest
material o serie de structuri de indice de refractie, dinamice, ce pot actiona drept compo-
nente optice de faza, cu diferite profile de indice de refractie, controlate spatial si temporal
de lumina de modulare, pentru diverse functionalitati fotonice: focalizare, deviere, limitare
optica refractiva, difractie n diferite regimuri (Raman-Nath, Bragg), modificare si corectare
a profilului fasciculelor laser modulate etc.

Materialul neliniar utilizat in modulator este biopolimerul ADN-CTMA (acid dezoxiribo-
nucleic (ADN) functionalizat cu surfactantul cetiltrimetil amoniu (CTMA)) si dopat cu
cromofori foto-izomerizabili: Disperse Red 1 (DR1) si Disperse Orange 3 (DO3).

Modulatorul propus, conform inventiei, inlatura dezavantajele mentionate prin aceea
ca este construit dintr-un laser de probare He-Ne, A = 633 nm, care genereaza fasciculul
laser de probare, un laser de pompaj, A = 532 nm, care genereaza fasciculul modulator,
ambele fascicule suprapunéndu-se in materialul neliniar optic (NLO) pe baza de biopolimer
ADN-CTMA functionalizat cu cromoforii fotoizomerizabili Disperse Red 1 -DR1 si Disperse
Orange 3 -DO3, obtinandu-se un fascicul modulat, a carui modulatie este controlata optic de

2
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fasciculul modulator, care trece printr-o lentila, dispusa intre materialul NLO si un analizor
de fascicul, adaptand marimea spotului fasciculului modulat la marimea matricii fotosensibile
a analizorului de fascicul utilizat pentru vizualizarea fasciculului modulat.

Biopolimerul ADN are o serie de avantaje fata de polimerii sintetici, atat in ce priveste
modul de obtinere, cat si al unor proprietati ce il recomanda pentru aplicatii Tn fotonica
organica, in generai, si in cele bazate pe functionalizarea cu cromofori fotoizomerizabili, in
particular.

Legat de modul de obtinere, biopolimerul ADN este un material ecologic, biodegra-
dabil, ob{inandu-se din resurse regenerabile (de exemplu, deseuri din industria alimentara)
prin tehnologii ecologice moderne.

Biopolimerul ADN este transparent in domeniile spectrale vizibil siinfrarosu apropiat.
In ce priveste transformarile de fotoizomerizare trans-cis-trans ale DR1 si DO3, viteza si
reversibilitatea modificarilor conformationale ale moleculelor de colorant sunt puternic
influentate de mediul molecular in care se gasesc aceste molecule. Rigiditatea matricii in
care este inglobat cromoforul este importanta. Din acest punct de vedere, structura specifica
dublu-elicoidala a spiralei ADN-ului asigura un volum liber mai mare in acest biopolimer
decéat in polimerii sintetici, facAnd mai usoare si mai rapide modificarile conformationale ale
moleculelor de colorant fotoizomerizabil, in special pentru molecule mici de cromofor. Aceste
modificari conformationale sunt mult mai rapide in mediu lichid (solutii ADN-CTMA-cromofor)
decét in matrice solida. De asemenea, elicea dubla a macro-moleculei de ADN stabilizeaza
si protejeaza mai bine moleculele de colorant, impiedicand si agregarea lor, ceea ce permite
realizarea unor concentratii mai mari de colorant in solutii sau mediu solid.

Un alt avantaj al biopolimerului ADN este stabilitatea lui termica buna. El se
descompune la temperaturi de 220°C. Pragul de distrugere, parametru important in folosirea
unui material in fotonica, este foarte mare pentru acest biopolimer. Valorile masurate sunt
5,3 GW-cm 2 pentru ADN si respectiv 5,2 GW-cm 2 pentru ADN-CTMA, ceea ce arata ca
acesti biopolimeri sunt mult mai rezistenti la pulsuri laser cu energie mare decéat alti polimeri
sintetici.

In continuare se prezintd un exemplu de realizare a modulatorului conform inventiei
in legatura cu fig. 1...5 care reprezinta:

-fig. 1, schema de principiu a modulatorului spatial de lumina complet optic (AOSLM)
cu ADN functionalizat;

- fig. 2, spectrele de absorbiie ale ADN-CTMA-DO3, ADN-CTMA-DR1 in butanol si
pozitiile lungimilor de unda de pompaj (A, = 532 nm) si de proba (A, = 633 nm) relativ
la aceste spectre;

- fig. 3, dependenta modificarii fazei in ADN-CTMA-DR1 si ADN-CTMA-DO3 de
intensitatea fasciculului de modulare;

- fig. 4, modificarea fazei, A®,, (0,0,L), in biopolimerul ADN functionalizat cu DR1,
respectiv, DO3, in AOSLM descris, corespunzatoare intensitatji |,,,,(0,0,0), a fasciculului
gaussian de modulare la intrarea in materialul NLO;

- fig. 5, transformarea fasciculului de probare gaussian (TEMOO) intr-un fascicul de
tip ,doughnut" (~ TEMO0O1*) in AOSLM descris.

Modulatorul, conform inventiei, se refera la materialul NLO utilizat, care este ecologic,
biodegradabil, prietenos cu mediul, obtinut din deseuri, cu o stabilitate termica foarte buna,
structura simpla a modulatorului, ob{inerea unei modulatii de faza mari, de aproximativ 14
radiani (in regim liniar de functionare), comparativ cu modulatoarele existente. Modulatorul
este construit dintr-un laser de probare He-Ne, A = 633 nm, care genereaza fasciculul laser
de probare, un laser de pompaj, A = 532 nm, care genereaza fasciculul modulator, ambele
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fascicule suprapunandu-se in materialul neliniar optic (NLO) pe baza de biopolimer ADN-
CTMA functionalizat cu cromoforii fotoizomerizabili Disperse Red 1 (DR1) si Disperse
Orange 3 (DO3), obtindndu-se un fascicul modulat, a carui modulatie este controlata optic
de fasciculul modulator, care trece printr-o lentila L, dispusa intre materialul NLO si analizorul
de fascicul AF, adaptidnd marimea spotului fasciculului modulat la marimea matricii
fotosensibile a AF utilizat pentru vizualizarea fasciculului modulat.

Principiul de functionare al modulatorului de lumina spatial complet optic ("All Optical
Spatial Light Modulator" - AOSLM) cu ADN functionalizat ce face obiectul prezentei inventii
este urmatorul:

- faza optica @, a unui fascicul de lumina cu lungimea de unda A care trece printr-un
mediu cu indicele de refractie n, si grosimea L este data de:

D,(L) = —Z”EOL 1)

Elementul esential al modulatorului este un material optic neliniar (NLO) (ADN
functionalizat cu cromofori, in cazul prezentei inventii) al carui indice de refractie n, este
modificat de lumina avand lungimea de unda in domeniul de sensibilitate spectrala al
materialului considerat. Pe acest material este incident un fascicul laser modulator (denumit
si fascicul de pompaj), avand lungimea de unda A, (Tn domeniul de sensibilitate spectrala
al materialului NLO) si distributia de intensitate /,,,,,(X, Y, Z).

In cazul proceselor optice neliniare de ordinul trei exista o relatie de directa
proportionalitate intre distributia de intensitate /,,,,.(x, y, z) a fasciculului modulator si
modificarea indicelui de refractie An(X, y, z) produsa de acesta in materialul NLO:

AN(X,Y,2)=n, -1, (X,Y,2), @)

in care n, este indicele de refractie neliniar al materialului NLO.

Ca urmare, indicele de refractie al materialului NLO, n, in absenta iluminarii, se
modifica atunci cand este iluminat cu fasciculul modulator, distributia de indice de refractie
n(x, y, z) devenind:

n(x,y,z) =N, +An(X,y, z), (3)

Astfel, distributia de indice de refractie n(x, y, z) este proportionala cu distributia de
intensitate /,,.,,(x, y, z) a fasciculului modulator.

Faza optica a unui fascicul laser de probare (fascicul modulat), cu lungimea de unda
Aorove: Situata n afara domeniului de sensibilitate spectrald a materialului NLO (pentru a nu
induce, la randul lui, modificari ale indicelui de refractie al materialului NLO), ce trece prin
materialul NLO cu indicele de refractie modificat de fasciculul modulator, este modulata in
conformitate cu modificarea An(x, y, z) a indicelui de refractie, ajungand la iesirea din proba
la A®, (X, y, L), data de:

L
AD NL (X' y’ probe J. A X, y’ (4)
0

in care K, ,pe = 21/A, e €Ste numarul de unda al fasciculului modulat (de probare).

Astfel, in modulatorul considerat in aceasta inventie, distributia spatiala a fazei optice
a fasciculului modulat este controlatda de fasciculul modulator, ce modifica indicele de
refractie al materialului NLO, conform propriei distributii de intensitate luminoasa.
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Deoarece absorbtia fasciculului modulator in materialul NLO este ne-neglijabila,
intensitatea fasciculului de pompaj nu este constanta in grosimea acestuia. Ca urmare a
absorbtiei liniare in materialul NLO, caracterizata de coeficientul de absorbtie o, intensitatea
fasciculului modulator este maxima pe fata de intrare a materialului NLO si scade in lungul
directiei de propagare a luminii, z, conform legii Lambert - Beer:

e (%0 Y2 2) = | i (X, ,0) €XD(— 02), (5)

Modificarea indicelui de refractie in adancimea materialului NLO va avea o
dependenta de z de acelasi tip:

AN(X,¥,2) = Nyl o (X, Y, 2) = An(X, y,0) exp(— az), (6)

modulatia maxima a indicelui de refractie, An(x,y,0) = nyl,,.,,(X, y, 0), obtinandu-se la intrarea
fasciculului laser de pompaj in materialul NLO (z = 0). La iegirea din acesta, modulatia fazei
va fi data de:

AD (x,y,L)=k AN(x,y,0)- Ly (7)

probe probe

An(x,y,0)- JE exp(— oz)-dz=k

unde L., este lungimea efectiva, data de

L = (1-e")/ aq ®)
Asadar, distributia modificarii fazei fasciculului modulat, la iesirea din materialul NLO:
27
AD (%Y, L) = P Ly -N, -1 IourTIo(x, y.0) )
probe

va fi proportionala cu distributia de intensitate a fasciculului modulator, la intrarea in
materialul NLO. Ea va depinde si de marimea absorbtjei liniare (prin L) si de marimea
raspunsului neliniar (prin n,) ale materialului NLO utilizat in modulator.

Asadar, in modulatorul considerat in aceasta inventie, distributia de intensitate a
fasciculului de pompaj (modulator) este transferatd sub forma unei distributii de faza,
fasciculului de probare (modulat).

Fasciculul laser de pompaj (modulator) considerat este armonica a doua a unui laser
c.w. Nd:YAG cu lungimea de unda A,,,,, = 532 nm, situata in zona de sensibilitate spectrala
a complexului ADN-CTMA dopat cu cromofor (DR1, DO3). Fasciculul modulator produce
modificarea spatiala a indicelui de refractie al materialului NLO, conform distributiei lui
spatiale de intensitate. Fasciculul laser de probare (fasciculul modulat) este generat de un
laser He-Ne avand lungimea de unda (A, = 633 nm) in afara domeniului de sensibilitate
spectrala a complexului ADN-CTMA-cromofor considerat.

Lentila L poate fi dispusa in montaj intre materialul NLO si analizorul de fascicul (AF)
laser, avand rolul de a adapta marimea spotului fasciculului modulat la marimea matricii
fotosensibile a AF. De exemplu, daca lentila cu distanta focala f, egala cu un sfert din
distanta dintre planul in care este dispus materialul NLO si planul AF, este plasata la
jumatatea distantei material NLO-AF, lentila formeaza o imagine a planului materialului NLO
in planul AF, cu marire egala cu 1. Introducerea (sau nu) a acestei lentile ih montaj si pozitia
ei depind de aplicatia specifica de modulare a fazei.
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Materialele NLO considerate in AOSLM

Materialul NLO considerat in AOSLM este reprezentat de solutii de biopolimer ADN-
CTMA (30 g/L) dopat cu cromoforii DR1, DO3, in butanol. Concentratia de dopare cu
cromofor este de 10% din masa ADN-CTMA.

Solutjile suntintroduse n cuve etanse transparente, cu ferestre de calitate optica, cu
grosimea de 0,5 mm.

Spectrele de absorbtie ale compusilor ADN-CTMA-DO3 si ADN-CTMA-DR1, utilizati
ca material NLO in AOSLM descris, sunt prezentate in fig. 2. In aceasta figuré sunt marcate
si lungimile de unda ale fasciculului modulator si, respectiv, modulat.

Mé&rimea modulatiei fazei in AOSLM considerat

Tn aplicatji este de dorit o dependentd liniara a modulatiei fazei fasciculului modulat
de intensitatea fasciculului modulator. Aceasta cerinta presupune dependenta liniara a
modificarii indicelui de refractie, An, a materialului NLO de intensitatea fasciculului
modulator.

Pentru determinarea domeniului de liniaritate a raspunsului materialelor NLO
considerate (dependent de natura cromoforului cu care este functionalizat biopolimerul ADN)
s-a masurat dependenta marimii modulatiei fazei de intensitatea fasciculului modulator,
utilizand un montaj interferometric.

Dependenta marimii modulatiei fazei de intensitatea de pompaj, in structura de
AOSLM ce face obiectul inventiei, este prezentata in fig. 3.

In domeniul intensitatilor considerate ale fasciculului modulator (/,,,, = 0+15 W/cm?)
dependenta liniara a modulatiei fazei de intensitatea de modulare, este data de:

rad
A®D, (00,L)(rad) = -0,98- (Wj | ourp (00,0 W/ crr?*), (10)
pentru ADN-CTMA-DR1,
rad
A®D , (00,L)(rad) = ~114- (W) Vo (000)W/e?),  (11)

pentru ADN-CTMA-DO3.

Modificarea fazei, A®,, (0,0,L), considerata in fig. 3 si in dependentele din relatjile (10)
si (11) este corespunzatoare intensitatii din centrul fasciculului gaussian de modulare,
l,ump(0,0,0), laiintrarea in materialul NLO. Semnul negativ al modulatiei fazei corespunde unei
lentile divergente induse in proba de fasciculul de modulare.

In fig. 4 sunt prezentate, pentru exemplificare doua distributii 3D ale modulatiei fazei,
pentru cele doua materiale NLO considerate, determinate folosind algoritmul dezvoltat pentru
reconstructia directa a fazei optice din imagini cu franje (,Direct Spatial Reconstruction of
Optical Phase" - DSROP).

Exemplu de utilizare a AOSLM descris

Un exemplu de utilizare a AOSLM descris este ilustrat in fig. 5, in care este
prezentata transformarea unui fascicul de probare gaussian (TEMOOQ) intr-un fascicul de tip
»<doughnut" (~-TEMO1*) in materialul NLO al carui indice de refractie a fost modulat spatial
local de fasciculul de pompaj, ce are, de asemenea, o distributie de intensitate gaussiana.
In materialul NLO este indusa, de cétre fasciculul de modulare, o lentila de indice de refractie
divergenta, cu apertura mai mica decat dimensiunea transversala a fasciculului modulat.
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Revendicari

1. Modulator spatial de lumina complet optic bazat pe ADN functionalizat,
caracterizat prin aceea ca, este constituit dintr-un laser de probare He-Ne, A =633 nm, care
genereaza fasciculul laser de probare, un laser de pompaj, A = 532 nm, care genereaza
fasciculul modulator, ambele fascicule suprapunandu-se in materialul optic neliniar (NLO)
pe baza de biopolimer ADN-CTMA dopat cu cromoforii fotoizomerizabili Disperse Red 1 -
DR1 - si Disperse Orange 3 - DO3 - obtindndu-se un fascicul modulat care trece printr-o
lentila (L), dispusa intre material (NLO) si un analizor (AF) de fascicul, adaptand marimea
spotului fasciculului modulat la marimea matricii fotosensibile a analizorului (AF) utilizat
pentru vizualizarea fasciculului modulat.

2. Modulatorul conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea ca, materialul (NLO)
neliniar optic consta Tn solutii In butanol de concentratie 30 g/L de biopolimer ADN-CTMA
dopat cu cromofor fotoizomerizabil DR1 in concentratie de 10% fata de ADN-CTMA, dispus
in cuva transparenta, etansa, cu ferestre de calitate optica, cu grosimea de 0,5 mm.

3. Modulatorul conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea ca, materialul (NLO)
neliniar optic consta in solutii in butanol de concentratie 30 g/L de biopolimer ADN-CTMA
dopat cu cromofor fotoizomerizabil DO3 in concentratie de 10% fata de ADN-CTMA, dispus
in cuva transparenta, etansa, cu ferestre de calitate optica, cu grosimea de 0,5 mm.
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