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9 MODULATOR SPATIAL DE LUMINA COMPLET OPTIC
BAZAT PE ADN FUNCTIONALIZAT

(57) Rezumat:

Inventia se referd la un modulator de lumind complet
optic, pentru aplicatii care necesitd modularea fazei
optice a unuifascicul laser. Modulatorul conform inven-
tiei este constituit dintr-un laser de pompaj cu lungimea
de unda A = 532 nm, care genereaza un fascicul
modulator incident pe un material (NLO) optic neliniar,
constdnd din acid dezoxiribonucleic (ADN) functio-
nalizat cu surfactantul cetiltrimetil amoniu (CTMA) si
dopat cu cromofori fotoizomerizabili: Dispers Red 1
(DR1) sau Dispers Orange 3 (DO3), caruia 1i modifica
indicele de refractie conform distributiei de intensitate a
fasciculului modulator, dintr-un laser de probare cu
lungimea de unda in afara domeniului de sensibilitate
spectrala a materialului (NLO) (He-Ne, A=633 nm) care
genereaza un fascicul laser de probare care se supra-
pune peste fasciculul laser modulator Tn materialul
(NLO) optic neliniar, faza optica a fasciculului de
probare fiind modulata conform distributiei indicelui de
refractie induse de fasciculul modulator Tn materialul
(NLO) optic neliniar, obtindndu-se astfel un fascicul de
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probare modulat care trece printr-o lentila (L) dispusa
intre materialul (NLO) optic neliniar si un analizor de
fascicul (AF), adaptadnd marimea spotului fasciculului
modulat la marimea matricei fotosensibile a analizorului
de fascicul (AF), utilizat pentru vizualizarea fasciculului
modulat.
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Inventia se incadreaza in domeniul dispozitivelor optice neliniare pentru modificarea fazei
unui fascicul de lumina laser, controlatd 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 lumind 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 céteva tipuri de modulatoare spatiale de lumind complet optice bazate pe
cristale lichide (brevet US7324286B1), plasmoni de suprafatd, materiale fotocromice (brevet
US5062693A) etc.

Brevetul US73242861B1 se refera la un dispozitiv cu functiuni de modulator de faza pentru
directionarea sau comutarea unui fascicul, bazat pe difractia Bragg pe o retea inscrisa intr-o sticla
foto-termo-refractiva, controlata optic prin intermediul unei structuri modulatoare cu cristal lichid.

Dispozitivul propus de T. Okamoto in 1993, functiondnd prin reflexie, este bazat pe
excitarea plasmonilor de suprafata si constd 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 US5062693A face referire la un modulator spatial de lumind 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 bazeazd asadar pe materiale de sintezd, nebiodegradabile,
neecologice.

Modulatorul de lumina complet optic ce face obiectul prezentei inventii, este un modulator
de faza, bazat pe un material neliniar optic modern, biopolimerul ADN functionalizat cu cromofori,
ce poate f1 utilizat in aplicatiile ce necesitd modularea fazei unui fascicul laser, controlatd pur optic
de un fascicul modulator.

Astfel, prin interactiunea 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 componente optice de faza,

cu diferite profile de indiéé de ;eﬁacf;i%:, controlate spatial si temporal de lumina de modulare,
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pentru diverse functionalitati fotonice: focalizare, deviere, limitare opticd refractiva, diﬁ—:;lc‘gie in
diferite regimuri (Raman-Nath, Bragg), modificare si corectare a profilului fasciculelor laser
modulate etc.

Materialul neliniar utilizat in modulator este biopolimerul ADN-CTMA (acid
dezoxiribonucleic (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 genereazd fasciculul modulator, ambele fascicule
suprapunandu-se in materialul neliniar optic (NLO) pe bazd 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 controlatd optic de fasciculul modulator,
care trece printr-o lentild L, dispusa intre materialul NLO si analizorul de fascicul AF, adaptand
marimea spotului fasciculului modulat la marimea matricii fotosensibile a AF utilizat pentru
vizualizarea fasciculului modulat.

Problema tehnicd pe care o solutioneaza modulatorul, conform inventiei, se referd la
materialul NLO utilizat, care este ecologic, biodegradabil, prietenos cu mediul, obtinut din deseuri,
cu o stabilitate termica foarte buna, structura simpld a modulatorului, obtinerea unei modulatii de
fazi mari, de aproximativ 14 radiani (in regim liniar de functionare), comparativ cu modulatoarele

existente.

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 @y a unui fascicul de lumind cu lungimea de undd A care trece printr-un mediu
cu indicele de refractie np i grosimea L este datd de:

<I>0(L)=2”T”°L (1)

Elementul esential al modulatorului este un material optic neliniar (NLO) (ADN
functionalizat cu cromofori, in cazul prezentei inventii) al carui indice de refractie ny este modificat
de lumind avand lungimea de unda in domeniul de sensibilitate spectrald al materialului considerat.
Pe acest material este incident un fascicul laser modulator (denumit si fascicul de pompaj), avand
lungimea de unda Apmp (in domeniul de sensibilitate spectrala al materialului NLO) si distributia de

intensitate Jyump(X,y,2).



a 2016 01038 22/12/2016

In cazul proceselor optice neliniare de ordinul trei existi o relatie de directa propo;‘;ionalitate
intre distributia de intensitate lumy(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)=ny 1 ,,,(%,9,2) , (2)
in care n> este indicele de refractie neliniar al materialului NLO.

Ca urmare, indicele de refractie al materialului NLO, ny 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 proportionald cu distributia de intensitate
Loump(x,,2) a fasciculului modulator.

Faza optica a unui fascicul laser de probare (fascicul modulat), cu lungimea de unda Apqpe,
situatd in 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 modulatd in conformitate cu
modificarea An(x,y,z) a indicelui de refractie, ajungénd la iesirea din proba la A®,, (x,y,L), data

de:
L
Aq)N[_(xayaL): kprabe ’ JAn(x’y’Z)dZ 2 (4)
0

in care & =27/ A prove €ste numarul de unda al fasciculului modulat (de probare).

probe

Astfel, in modulatorul considerat in aceastd inventie, distributia spatiala a fazei optice a
fasciculului modulat este controlatd de fasciculul modulator, ce modifica indicele de refractie al
materialului NLO, conform propriei distributii de intensitate luminoasa.

Deoarece absorbtia fasciculului modulator in materialul NLO este ne-neglijabila,
intensitatea fasciculului de pompaj nu este constantd in grosimea acestuia. Ca urmare a absorbtiei
liniare in materialul NLO, caracterizatd de coeficientul de absorbtie «, 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:

Ip”mp(x, ¥,2) = Ip“,,,p(x, v.0)exp(—az) . (5)

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

An(x,y,z)= ol (X, 9, 2) = An(x, y,0)exp(-az) , (6)

&
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modulatia maximd a indicelui de refractie, 4n(x,y,0)=nslpmy(x,y,0), obtindndu-se la infrarea
fasciculului laser de pompaj in materialul NLO (z=0). La iesirea din acesta, modulatia fazei va fi

data de:
L
Aq)NL (X, y’ L) = kprobe : An(-x> y,o) : jexp(— aZ)‘ dZ = kprube : An(x,y,O)- Lfff ’ (7)
0

unde L.jeste lungimea efectiva, data de

L, = (1 - e_a°L)/a0

®)
Asadar, distributia modificarii fazei fasciculului modulat, la iesirea din materialul NLO:
2
Aq)/\’L(‘x’y’L): - Leff "12 ’ Ipump(‘x’ y,O) (9)
probe

va fi proportionald cu distributia de intensitate a fasciculului modulator, la intrarea in materialul
NLO. Ea va depinde si de mdrimea absorbtiei liniare (prin Ley) $i 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).

Biopolimerul ADN are o serie de avantaje fata de polimerii sintetici, atdt in ce priveste
modul de obtinere, cét i al unor proprietéti ce il recomanda pentru aplicatii in fotonica organica, in
general, si in cele bazate pe functionalizarea cu cromofori fotoizomerizabili, in particular.

Legat de modul de obtinere, biopolimerul ADN este un material ecologic, biodegradabil,
obtinandu-se din resurse regenerabile (de exemplu, deseuri din industria alimentara) prin tehnologii
ecologice moderne.

Biopolimerul ADN este transparent in domeniile spectrale vizibil si infrarosu apropiat. in ce
priveste transformarile de fotoizomerizare trans-cis-trans ale DRI 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 importantd. Din acest punct de vedere, structura specifica dublu-elicoidala a spiralei ADN-ului
asigura un volum liber mai mare in acest biopolimer decat 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) decat 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 reatizarea unor concentratii mai mari de colorant fn solutii sau mediu

solid.

—
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Un alt avantaj al biopolimerului ADN este stabilitatea lui termica buna. El se deséz)mpune 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™ pentru ADN
si respectiv 5.2 GW-cm™ pentru ADN-CTMA, ceea ce aratd ca acesti biopolimeri sunt mult mai

rezistenti la pulsuri laser cu energie mare decat alti polimeri sintetici.

In continuare se prezinti un exemplu de realizare a modulatorului conform inventiei in
legdtura cu figurile 1 — 5 care reprezinta:

- Figura 1 Schema de principiu a AOSLM cu ADN functionalizat

- Figura 2 Spectrele de absorbtie ale ADN-CTMA-DO3, ADN-CTMA-DRI in butanol si
pozitiile lungimilor de undd de pompaj (A,um;=532 nm) si de probd (A,s.=633 nm)
relativ la aceste spectre

- Figura 3 Dependenta modificarii fazei in ADN-CTMA-DRI1 si ADN-CTMA-DO3 de
intensitatea fasciculului de modulare

- Figura 4 Modificarea fazei, A®Oy.(0,0,L), in biopolimerul ADN functionalizat cu DRI,
respectiv, DO3, in AOSLM descris, corespunzdtoare intensitdtii I,mp(0,0,0), a
fasciculului gaussian de modulare la intrarea in materialul NLO

- Figura 5 Transformarea fasciculului de probare gaussian (TEMOO) intr-un fascicul de tip

,doughnut” (~TEMO1*) in AOSLM descris.

Material NLO

Laser probare
AF

Fasc. probare

Fasc. modulat
L

Figura 1

Fasciculul laser de pompaj (modulator) considerat este armonica a doua a unui laser ¢.w.
Nd:YAG cu lungimea de undd A,,,,=532 nm, situatd in zona de sensibilitate spectralda a
complexului ADN-CTMA dopat_cu cromofor (DRI1, DO3). Fasciculul modulator produce
modificarea spatiala a indice}ti ﬁé_#@'éfﬁg@ﬁé@i_materialului NLO, conform distributiei lui spatiale de

intensitate. Fasciculul laser“de probare{fasm@lul modulat) este generat de un laser He-Ne avand

/
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lungimea de undd (A,,,,:=633 nm) in afara domeniului de sensibilitate spectrala a c();mplexului
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, daci 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 formeazd o imagine a planului materialului NLO in planul AF, cu marire egala cu 1.
Introducerea (sau nu) a acestei lentile in montaj si pozitia ei depind de aplicatia specifica de

modulare a fazei.

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.

Solutiile sunt introduse in 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-DRI1, utilizati ca
material NLO in AOSLM descris, sunt prezentate in Fig. 2. In aceastd figura sunt marcate si

lungimile de unda ale fasciculului modulator si, respectiv, modulat.

0.8 —
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Mirimea modulatiei fazei in AOSLM considerat

in aplicatii este de dorit o dependenta liniard a modulatiei fazei fasciculului. modulat de
intensitatea fasciculului modulator. Aceastd cerintd presupune dependenta liniard a modificarii
indicelui de refractie, An, a materialului NLLO 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 prezentatd in Fig. 3.

P (mW)
0 0 5 10 15
1 L ® DNA-CTMA -DO3 10%
-2 \;‘_a ® DNA-CTMA - DR1 10%
\ = — —
4 N\
\\;a._.
6 '\
T ]
& -84 '\\
% -10- '\\\ N
N\
121 \ \
1 »
14~ \.
'16 T T T T T T 1 T T T
0 4 8 12 16 20 24
I (Wicn)
Figura 3

in domeniul intensitatilor considerate ale fasciculului modulator (Jpm,= 0+15W/cm?)

dependenta liniara a modulatiei fazei de intensitatea de modulare, este data de:

A®D,, (0,0, Xrad) =098 [ﬁ‘fnz} 1o (0.0.0)(W/cm?) (10)
pentru ADN-CTMA-DRI,
A®,, (0,0, LXrad) =_1.14.[ﬁ‘;2] 1o (0,00)(W/cm®) (11)

pentru ADN-CTMA-DO3.
Modificarea fazei, A(DNL(() 01.1 cmimderata in Fig. 3 si in dependentele din relatiile (10) si

(11) este corespunzatoare mtensn;atu dm centrul fasciculului gaussian de modulare, Zn,(0,0,0), la

L5
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intrarea in materialul NLO. Semnul negativ al modulatiei fazei corespunde unei lent}le divergente
induse in proba de fasciculul de modulare.
In Fig. 4 sunt prezentate, pentru exemplificare doua distributii 3D ale modulatiei fazei, pentru
cele doud materiale NLO considerate, determinate folosind algoritmul dezvoltat pentru
reconstructia directd a fazei optice din imagini cu franje (,,Direct Spatial Reconstruction of Optical

Phase” —~ DSROP).

A® (rad)
AD (rad)
sBsdatbe

- e -
0 W 2 e

ADN-CTMA-DRI1 ADN-CTMA-DO3
Loump (0,0,0) = 13.4 W/cm? Lyump (0,0,0) = 12.7 W/cm?
A®y,(0,0,L) = —13.2rad AD(0,0,1) = ~14.Trad
Figura 4

Exemplu de utilizare a AOSLM descris

Un exemplu de utilizare a AOSLM descris este ilustrat in Fig. S, in care este prezentata
transformarea unui fascicul de probare gaussian (TEMOO) 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 lentild de indice de refractie divergentd, cu apertura mai

mica decit dimensiunea transversali a fasciculului modulat.

Fascicul de excitare OFF

Fascicul de excitare ON (P=1.802 mW)

- - A
. M . b
o { \ ; | R
0 / = Vo
5 \ 5« \ S W
; LY [ LAY \
/ ) / " |
. ” |
_J'fj H" ] o
s |8 5
——r P s — o R A My
Pixels g n0 @ e 0
Pixels

Profil Gaussian (mod TEM,,) Profil de tip “Doughnut” {~ mod TEM,,.)

Figura 5
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Revendicari

Modulator spafial de lumind complet optic bazat pe ADN funcfionalizat caractetizat prin
aceea ca este constituit dintr-un laser de probare He-Ne, A = 633 nm, care generaza
fasciculul laser de probare, un laser de pompaj, A = 532 nm, care genereazd fasciculul
modulator, ambele fascicule suprapunandu-se In materialul optic neliniar (NLO) pe bazi 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 lentild L,
dispusa intre materialul NLO si analizorul de fascicul AF, adaptdnd marimea spotului
fasciculului modulat la marimea matricii fotosensibile a AF utilizat pentru vizualizarea
fasciculului modulat.

Modulatorul conform revendicarii | caracterizat prin aceea cd materialul neliniar optic
constd n solutii in butanol de concentratie 30 g/LL de biopolimer ADN-CTMA dopat cu
cromofor fotoizomerizabil DR1 1n concentratie de 10% fatd de ADN-CTMA, dispus in cuva
transparentd, etansa, cu ferestre de calitate optica, cu grosimea de 0,5 mm.

Modulatorul conform revendicdrii | caracterizat prin aceea cd materialul neliniar optic
constd in solutii in butanol de concentratie 30 g/L de biopolimer ADN-CTMA dopat cu
cromofor fotoizomerizabil DO3 in concentrafie de 10% fatd de ADN-CTMA, dispus in cuva

transparentd, etansd, cu ferestre de calitate opticd, cu grosimea de 0,5 mm.

Vel L Y~
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