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Cuvant inainte
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propusa in cadrul tezei si conceputd in anul 2012 prezinta si astazi (in anul 2019) un
interes deosebit In domeniul dezvoltarii sistemelor laser cu pulsuri ultrascurte, utile
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mentionez programul NUCLEU pentru sprijinul financiar acordat pe parcursul acestor
studii. Ii multumesc D-lui Dr. Buchvarov de la Nonlinear Optics and Solid State Lasers
Laboratory, Department of Physics, Sofia University "St. Kliment Ohridski", pentru
sfaturile sale si timpul dumnealui pretios acordat in timpul stagiului de cercetare de 10
zile, efectuat in Bulgaria, in septembrie 2015. Imi exprim totodata recunostinta fata de
colaboratorul sau, Dr. Veselin Aleksandrov, aldturi de care am realizat, in cadrul
stagiului de cercetare, diferite montaje experimentale, cu scopul generdrii pulsurilor
optice ultrascurte prin metoda oglinzii neliniare sau metoda absorbantului saturabil cu
semiconductor, In cazul laserului cu mediu activ de tip cristal Nd:GdCOB autodublor in
frecventa.

In cele din urma, imi exprim recunostinta nemarginita fata de sotul meu Alexandru
si fiica mea, Ana-lzabela, pentru intelegerea si rabdarea lor neconditionatd privind
preocuparea mea neincetatd si nenumaratele deplasari efectuate cu scopul obtinerii si
disemindrii rezultatelor experimentale, dobandite pe parcursul acestui laborios, dar
fascinant drum al cercetarii din cadrul scolii doctorale.

In final, dedic urmitoarele doua fraze motivationale tuturor cititorilor acestei lucrari,
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1. Introducere

Laserul constituie in prezent un instrument indispensabil pentru numeroase aplicatii
incadrate in domenii variate precum: industrie, medicind, biologie, cercetare,
comunicare subacvaticd, apdrare nationald, sateliti, spectacole de lumina etc.
Proprietatile remarcabile ale fasciculelor laser precum stralucirea ridicatd, coerenta
spatiala si temporala, confinarea energiei electromagnetice, directionalitatea si
monocromaticitatea, extind continuu aria de aplicatii a sistemelor laser.

In timpul documentirii premergitoare propunerii subiectului tezei de doctorat a fost
identificat ca domeniu de mare interes aplicativ microprelucrarea folosind pulsuri laser
ultrascurte (de la picosecunde la sute de femtosecunde) cu lungimea de unda de 1
micron si rata de repetitie ridicata, la puteri medii de ordinul Watt-ilor. Dupa o analiza a
parametrilor s-a constatat ca se poate dezvolta un sistem laser cu pulsuri ultrascurte,
compact, cu mediu activ solid, care sa indeplineascd simultan cerinfele mentionate.
Intrucat se doreste atat putere de varf cat si putere medie ridicatd, iar laserii cu fibra
opticd, prin modul lor de functionare nu permit puteri de varf foarte ridicate, s-a ales
pentru demonstrarea obiectivelor tezei de doctorat investigarea unor medii active laser
cristaline avand ca dopant ionul neodim.

Pentru a obtine cel mai scurt puls laser folosind un mediu activ cu o largime
determinata a liniei spectrale este nevoie ca modurile laser sa fie cuplate intre ele printr-
o relatie de faza constanta Aplicatiile vizate necesitd pulsuri laser cu puteri de varf si
puteri medii ridicate. Astfel, au fost considerate acele metode de cuplare a modurilor de
oscilatie care suportd densititi de putere in rezonator ridicate, concomitent cu efecte
termice minime. Urmarind realizarea unui laser compact s-a ajuns la ideea folosirii
metodei oglinzii neliniare pentru cuplarea modurilor atribuind cristalului neliniar o
dubla functie, atat de generare a radiatiei laser cét si de cuplare a modurilor. Ideea
originala, principald, a tezei, vizeaza obtinerea de pulsuri ultrascurte cu durate de cateva
picosecunde, folosind metoda oglinzii neliniare (NLM) in cazul mediilor autodubloare
in frecventd. Abordarea noud, propusd in cadrul tezei de doctorat, prezintid avantaje
deosebite, precum: folosirea unui singur cristal (care sa actioneze ca mediu activ laser,
ca dublor in frecventd si ca sistem de reconversie a frecventei duble in frecventa
fundamentala, extinzand astfel functionalitatea mediului), simplificarea laserului,
crearea unui sistem mai compact si mai ieftin etc.

In cadrul tezei sunt investigate medii active noi de tip borat dopat cu Nd** cu
potential 1n generarea eficientd de pulsuri optice ultrascurte, in domeniul
picosecundelor, folosind doua tehnici pasive de cuplare a modurilor de oscilatie laser,
respectiv NLM si SESAM (oglinda cu absorbant saturabil cu substrat semiconductor).

Sunt prezentate rezultate originale privind performantele de emisie laser la A= 1.06
pum, a trei cristale crescute prin tehnica Czochralski in Laboratorul ECS al INFLPR,
respectiv Nd:GdCOB (oxoboratul de calciu si gadoliniu dopat cu Nd**), Nd:GdLuCOB
(oxoboratul de calciu, lutetiu si gadoliniu dopat cu Nd**) si Nd:LGSB (boratul de
lantan, gadoliniu si scandiu dopat cu Nd*") [1, 2]. Mediile active dopate cu Nd**
propuse in cadrul tezei posedd gazde cristaline cu proprietati neliniare de ordin doi
importante (cu potential de autodublare in frecventa eficientd), in timp ce largimea
benzii de emisie caracteristicd ionului activ dopant, permite obtinerea pulsurilor laser
ultrascurte in domeniul picosecundelor.

Teza de doctorat contine atat studii teoretice, cat si experimentale. Pentru generarea
pulsurilor optice ultrascurte in domeniul picosecundelor, prin tehnica oglinzii neliniare,
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aplicatd mediilor autodubloare in frecventd, au fost realizate studii teoretice privind
pragul de cuplare a modurilor laser in cazul unui mediu autodublor precum Nd:GdCOB
[3]. Rezultatele obtinute cu cristalul Nd:GdCOB autodublor sunt comparabile cu cele
evaluate numeric pentru cazul unui cristal de tip Nd:YVOas, dublat in frecventd de
cristalul neliniar GdACOB (orientat pe diferite directii de acord de faza de tip I) sau de
cristalul LBO. De asemenea, sunt comparabile si cu cele raportate in literaturd pentru un
cristal de tip Nd:GdVOs, dublat in frecventd de un cristal de KTP. Analiza teoreticad a
pragului de cuplare a modurilor laser prin tehnica oglinzii neliniare, aplicata cristalului
Nd:GdCOB este wvalidatd prin rezultatele experimentale, obtinute cu cristalul
Nd:GdCOB, introdus intr-un montaj de oglindd neliniara, dublat in frecventa, intra-
cavitate, de un cristal LBO. In cadrul tezei este raportati prima operare a unui laser cu
Nd:GdCOB, cu rezonator de tip Z si lungime de ordinul metrului (~1.4 m).

Actiunea oglinzii neliniare de cuplare a modurilor poate fi inteleasa prin analogie cu
actiunea unui absorbant saturabil cu semiconductor cu timp de raspuns rapid. Astfel,
sunt prezentate rezultate experimentale obtinute in cazul metodei SESAM aplicata unui
cristal Nd:YVOs, binecunoscut pentru proprietatile de emisie laser eficienta la A= 1 pm,
disponibil comercial. In cadrul tezei este punctati importanta alegerii unei cavitati
rezonante potrivite pentru construirea unui laser cu functionare eficienta si stabila in
regimul de pulsuri ultrascurte si este demonstrat faptul ca parametrii specifici fiecarui
dispozitiv SESAM pot influenta regimul de functionare al laserului si caracteristicile de
iegire ale acestuia (durata pulsului si puterea de varf) [4].

Aditional, in cadrul tezei este prezentatd o prima evaluare a cristalului Nd:LGSB, un
mediu complet nou, raportat in anul 2016, in forma nedopatd (LGSB) sau dopatd cu
Yb** (Yb:LGSB). Nd:LGSB a fost crescut pentru prima datd in lume, in Laboratorul
ECS al INFLPR, in anul 2018, prin metoda Czochralski. In anul 2019 au fost raportate,
in cadrul acestei teze, primele rezultate privind performantele de emisie laser ale
Nd:LGSB, atit in regim relaxat, cat si in cel de pulsuri ultrascurte. Rezultatele au aratat
ca Nd:LGSB poate competitiona cu alte medii, disponibile comercial, precum Nd:YAG
sau Nd:YVOq, nsa avand avantajul major al unei matrici cristaline cu proprietati optice
neliniare de ordin doi semnificative [2].

Sistemele laser cu pulsuri ultrascurte prezentate n aceasta teza (cu durate de ordinul
picosecundelor), modelate si realizate experimental, pot fi utilizate in domenii precum
biologie, medicina, cercetare, industrie, etc.
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2. Medii active laser de tip cristale dopate cu Nd** cu emisie la
1.06 pm

Pentru intelegerea metodei de identificare a unui mediu activ laser potrivit pentru
experimentele propuse in cadrul tezei, este necesard cunoasterea unor notiuni
fundamentale atat in domeniul fizicii laserilor, cat si in domeniul cristalografiei si
opticii neliniare. Capitolul 2 incepe cu notiuni fundamentale privind emisia laser in
cristale (precum sectiunile eficace de interactie, schema de niveluri energetice si
sistemul laser cu patru niveluri, formele de linii atomice si mecanismele de largire
omogena sau neomogend) si continua cu descrierea si clasificarea corpurilor solide in
cristalografie, urmate de generarea armonicii a doua 1n cristale cu neliniaritate de ordin
doi. In cadrul capitolului sunt prezentate proprietitile fizico-chimice ale unor medii
active laser constituite din cristale dopate cu Nd3*, utilizate frecvent in sistemele laser
cu emisie eficientd la A= 1.06 um. Deoarece aplicarea metodei oglinzii neliniare in cazul
mediilor cu proprietiti de autodublare in frecventd, implicd o eficientd buna atit in
procesul de emisie laser, cat si in cel de generare a armonicii a doua intra-cavitate, in
acest capitol sunt prezentate conditiile necesare a fi Indeplinite de catre mediul activ,
pentru a asigura simultan functionarea performanta a laserului in regimul de operare
dorit (de pulsuri ultrascurte) si dublarea in frecventa cu eficienta ridicata.

Teza de doctorat propune ca materiale de studiu trei cristale cu proprietati neliniare
de ordin doi importante, avand structurd de tip borat dopat cu Nd*" (Nd:GdCOB,
Nd:GdLuCOB si Nd:LGSB) si caracteristici spectroscopice favorabile emisiei laser la
lungimea de unda de 1.06 um, concomitent cu o emisie laser polarizatd liniar, ce poate
fi utilizatd in experimente de autodublare in frecventa, in conditii de acord de faza de tip
L.

In acest capitol sunt furnizate informatii cu privire la cresterea cristalelor prin
metoda Czochralski (oferind exemple concrete in cazul Nd:GdCOB, Nd:GdLuCOB si
Nd:LGSB) si pregitirea (orientarea si taierea) unor cristale neliniare, pentru viitoare
experimente laser sau de generare a armonicii a doua (SHG). Sunt discutate metodele
experimentale utilizate la determinarea proprietatilor spectroscopice de interes pentru
emisia laser la A ~1.06 pm (sectiunea eficace de absorbtie la ~0.81 pm, sectiunea eficace
de emisie la 1.06 pum si timpul de viatd al nivelului metastabil *F35), pentru cristalele
crescute in laboratorul ECS al INFLPR, mentionate anterior. La sfarsitul capitolului
sunt prezentate cateva rezultate experimentale raportate in literaturd pentru emisia laser
a Nd:GdCOB, la A= 1.06 pm, in regim relaxat si conditie de autodublare in frecventa.

2.1 Cristale de tip borat dopat cu Nd*" crescute in laboratorul ECS

Figura 1 prezintd cristalele de tip borat dopat cu Nd3*, crescute prin metoda
Czochralski, in Laboratorul ECS al INFLPR, in cadrul Grupului de Cresteri de Cristale.

TR

Figura 1: Cristale de tip borat dopat cu N&** crescute in Laboratorul ECS al INFLPR;
a) Nd:GdLuCOB; b) Nd:GdCOB; c) Nd:LGSB.
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Tabelul 1 contine compozitia chimica a cristalelor de tip borat dopat cu Nd** investigate
si parametrii de crestere aferenti. Nd:GdCOB (Ndo.04Gdo.96CasO(BO3)3) a fost crescut in
conditii similare cu Nd:GdLuCOB, dispuse in Tabelul 1.

Tabel 1: Conditiile de crestere (prin metoda Czochralski) ale cristalelor Nd:GdLuCOB
(sau Nd:GdCOB) si Nd:L.GSB.

Parametru

Nd:GdLuCOB

Nd:LGSB

Compozitie chimica

Ndo.04Gdo.ssLuo.10CasO(BO3)3

Lao.62sNdo.0sGdo.5725¢2.75(BO3 )4

Directie de crestere Y (I b) c
Temperaturi de 1480 1510
crestere (°C)
Viteza de rotatie 12 8
(rpm)
Viteza de tragere 0.8 2
(mm/h)

2.2 Proprietdtile fizico-chimice ale unor cristale dopate cu Nd3*

Proprietatile fizico-chimice ale unui mediu activ pot oferi informatii cu privire la
posibilele performante ale sistemului laser, ca de exemplu: puterea maxima livratd de
laser, regimul de operare (continuu, de pulsuri scurte sau ultrascurte), domeniul spectral,
etc. Tabelul 2 prezinta cateva proprietati ale unor medii active laser raportate deseori, in
studii care au vizat emisia laser la A= 1.06 pm.

Tabelul 2: Proprietdti ale unor cristale laser dopate cu Nd**.

D Nd:YAG | Nd:YVO4 |Nd:GdVO4| Nd:YLF | Nd:GdCOB| Nd:LSB
[] [5] [] [] [6,7] [8]

Structura Cubica | Tetrago- | Tetrago- Tetrago- | Monoclini- | Mono-

cristalina nala nala nalad ca clinica

Clasificarea Izotrop | Uniaxial | Uniaxial | Uniaxial Biaxial Biaxial

cristalului pozitiv pozitiv negativ negativ

Concentratia 1.38 1.25 1.25 1.39 1.8 5.1

de Nd3* (10%° (1.0 (1.0 (1.0 (1.0 4.0 (10

ioni/cm?) at.%) at.%) at.%) at.%) at.%) at.%)

Duritatea, la 8.5 4-5 4-5 4-5 6.5 7

scara Mohs

Dilatarea 7.5 a: 3.1 a: 1.6 a: 13 x: 11.6

termica c:7.2 c:73 c:8 y: 5.4

(10° K1) z:5.9

Conductivi- 13 5.2 12 6 2 2.8

tatea termica

(W/ m’K)

Caldura 600 505 502 790 665

specifica

J/ Kg ‘K)

Indicele de 1.82 n=19 | n~=197 | n~=145| n=1.685 |n=1.828

refractie la n=2.17 | n=2.19 | n=147 n~=1.71 |n,~1.827

A=1.06 pm n~1.72 |n,~=1.828
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Inainte de a efectua experimente laser pe un mediu activ nou, precum un borat dopat
cu Nd**, indisponibil comercial, este important de obtinut mediul activ de interes, cu
calitate optica bund, de a-i evalua proprietatile spectroscopice corespunzatoare
tranzitiilor radiative de interes si de a-1 pregati pentru viitoare experimente laser prin
orientarea, taierea si slefuirea adecvata.

2.3 Orientarea cristalelor de tip borat dopat cu Nd>*

Din cristalele crescute prin Czochralski (Figura la si b), au fost tdiate doud elemente
cu grosimea de 1 mm, orientate pe directiile de acord de fazd de tip I, din planele
principale ZX (pentru Nd:GdLuCOB) si XY (pentru Nd:GdCOB). Directiile de dublare
in frecventd au fost identificate urmarindu-se generarea armonicii a doua a unui laser cu
Nd:YAG, cu operare in regim de unda pulsata. Directiile determinate sunt descrise de
unghiurile: (0, @)= (22°,180°) pentru Nd:GdLuCOB ZX-cut si: (6, @)= (90°, 48.4°),
pentru Nd:GdCOB XY-cut [1]. Figura 2 prezintd ciclul de tiiere si orientare a unui
cristal de Nd:GdCOB, pe directia de acord de faza de tip I, in planul principal XY,
descrisa de perechea de unghiuri (0, @)= (90°, 48.4°). Figura 3 aratd elementul de cristal
ce va fi decupat din cristalul Nd:GdCOB, cu fete perpendiculare pe directiile
cristalofizice (Figura 2b).

Masuta de rotatie,

t:;H"s precizie sub 20 mrad Nd:GdCOB
Lentila 7 i
Filtru infrarosu Detector
~- 2w

Prisma la unghi drept =

Figura 2: Orientarea unui cristal pentru experimente de autodublare in frecventa: a)
Nd:GdCOB scos din instalatia de crestere [1]; b) element de Nd:GdCOB decupat din
cristalul brut, cu fetele perpendiculare pe directiile cristalofizice X, Y, Z; c¢) montaj
experimental folosit la identificarea directiei de acord de faza de tip I, in planul XY.

(2)

Apomluj » Ahur 2 A$I-IW

Figura 3: Propagarea radiatiei de pompaj (A= 812 nm, in acest studiu) si laser (1=
1061 nm, in cazul Nd:GACOB) in doua situatii: (1) propagare in lungul axei X si (2)
propagare in lungul directiei de acord de faza de tip I, in planul XY.
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Nd:LGSB a fost crescut pe directia cristalografica c. Din cristalul Nd:LGSB crescut
(Figura 1c) au fost taiate doud elemente (de o calitate optica foarte bund), orientate pe
directiile cristalografice a si ¢ . Fetele lor au fost slefuite la calitate laser. Experimentele
de difractie de raze X efectuate pe pulberi din cristalul crescut au aratat ca acesta este
izostructural cu cristalele YAB si LGSB, avand o structura trigonald si un grup spatial
de simetrie R32, demonstrand astfel potentialul de neliniaritate de ordin doi
caracteristic boratilor. Un studiu recent [9] a raportat proprietitile neliniare de ordin
doi, ale cristalului LGSB pur, crescut prin tehnica Czochralski, in comparatie cu cele
ale cristalului YAB, crescut prin metoda fluxului.

Alegerea unui cristal autodublor in frecventa trebuie sa {ind cont de anumite aspecte
favorabile emisiei laser dar si generarii eficiente a armonicii a doua. Sunt cautate acele
medii care sd posede proprietati spectroscopice bune, concomitent cu gazde neliniare
descrise prin: unghi de walk-off mic, birefringentd moderata, prag ridicat de distrugere
in camp laser intens, coeficient neliniar efectiv de ordin 2 cit mai mare, acceptante
unghiulare, termice §i spectrale cadt mai bune (mari), acord de faza realizabil la
temperatura camerei, acord de fazd de tip I, acord de fazd in planele principale,
absorbtie neglijabild la lungimea de unda laser si la armonica a doua, etc.

2.4 Proprietdtile spectroscopice ale cristalelor de tip borat dopat cu Nd**

Un mediu optic neliniar raspunde mai eficient atunci cand radiatia incidentd pe
acesta este mai intensa. Pentru ca laserul cu autodublare in frecventa sa fie performant,
este necesar, in primul rand, sda fie identificat acel mediu activ cu proprietati
spectroscopice cat mai favorabile pentru o emisie laser eficientd. Atat pragul de emisie
laser, cat si eficienta opticd a unui laser depind de trei parametri spectroscopici
importanti: sectiunea eficace de absorbtie la lungimea de undd de pompaj, sectiunea
eficace de emisie la lungimea de unda corespunzatoare tranzitiei laser si timpul de viata
al nivelului metastabil 4F3,.

In cadrul grupului de Spectroscopie Optici, al Laboratorului ECS, au fost
determinate proprietitile spectroscopice de interes pentru tranzitia laser la A= 1.06 um, a
cristalelor Nd:GdCOB XY-cut, Nd:GdLuCOB ZX-cut si Nd:LGSB a-cut.
Experimentele de spectroscopie au constat in masuratori de absorbtie, de luminescenta
si de cinetica a emisiei. Montajele experimentale au fost adaptate pentru fiecare tip de
masuratoare spectroscopica.

Valorile maxime ale sectiunilor eficace de absorbtie obtinute au fost ~1.1x102% ¢cm?
(la A= 811.7 nm) pentru Nd:GdLuCOB ZX-cut si ~1.37x102° ¢cm? (la A= 812 nm)
pentru Nd:GdCOB XY-cut. Pentru Nd:LGSB a-cut sectiunea eficace de absorbtie
depinde puternic de polarizarea radiatiei de pompaj, valorea acesteia fiind fie 5.1x10-2°
cm? (polarizare ), fie 1.3x1072° cm? (polarizare o).

Au fost inregistrate spectre de emisie, la temperatura camerei, in domeniul infrarosu
apropiat (960 -1230 nm). Sectiunile eficace de emisie (gem) corespunzatoare tranzitiei
4F3n —*11n pentru Nd:GdLuCOB ZX-cut si Nd:GdCOB XY-cut au fost determinate
prin metoda Fuchtbauer-Ladenburg [10], iar valorile obtinute la Aem= 1.06 um au fost
3.78%x102° cm? si respectiv 2.94x102° cm?. In cazul Nd:LGSB a-cut, sectiunea eficace
de emisie centratd la Aem= 1063 nm a fost 2.1x107"° cm? (polarizare c) sau 1.8x107!"° cm?
(polarizare m) [2]. Se observa ca sectiunea eficace de emisiec a Nd:LGSB este cu un
ordin de marime mai mare In raport cu sectiunea eficace a Nd:GdCOB (sau
Nd:GdLuCOB). In plus, Nd:LGSB se caracterizeazi prin linii de emisie foarte largi,
respectiv 6.5 nm (polarizare 6) si 7.3 nm (polarizare m) [2].
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Curbele de dezexcitare aferente nivelului laser metastabil *F3, au fost inregistrate la
temperatura camerei. Timpul de viatd pentru nivelul “F3 a fost evaluat ca fiind 101.5
us pentru 4.0-at.% Nd:GdLuCOB, avand o valoare foarte apropiata de timpul de viata
masurat (98 ps) pentru 4.0-at.% Nd:GdCOB [1]. Din fitarea curbei de dezexcitare s-a
determinat o valoare a timpului de viatd 7= 144 ps, al nivelului *F3;, pentru 5.0-at.%
Nd:LGSB. D.K. Sardar si coautorii [11] au raportat o valoare apropiatd a timpului de
viatd (ty= 150 ps), pentru 5.0-at.% Nd:LSB.

Functionarea eficientd a unui laser depinde de parametrii spectroscopici, definitorii
pentru fiecare mediu activ in parte, de sursa de pompaj, dar si de cavitatea rezonanta,
impreuna cu pierderile asociate cu aceasta. In plus, dacd se intentioneaza construirea
unui laser cu pulsuri cu durata de ordinul picosecundelor sau mai scurte, largimea benzii
de emisie a mediului activ, constituie un element cheie care impune durata minima a
pulsului laser ce poate fi obtinut cu acel mediu. In general, banda de emisie a mediului
activ trebuie sa fie cat mai largd, pentru a permite generarea de pulsuri cat mai scurte,
concomitent cu operarea la puteri de varf cat mai ridicate [12].

Pentru comparatie, in Tabelul 3 sunt listate caracteristicile spectroscopice ale unor
medii active laser cunoscute, precum Nd:YAG si Nd:YVOs, aldturi de cele ale
cristalelor de tip borat dopat cu Nd**. Parametrii continuti in Tabelul 3 au urmaitoarele
notatii: o4 -sectiunea eficace de absorbtie la lungimea de unda de pompaj centrata in
jurul valorii de ~ 0.81 pum, 7 -timpul de viata al nivelului laser superior, A, -lungimea
de unda corespunzatoare tranzitiei laser (valoarea din centrul liniei de emisie), Adem -
largimea liniei de emisie laser, o -sectiunea eficace de emisie laser §i Iy -intensitatea
de saturatie a mediului activ laser.

Tabelul 3: Proprietatile spectroscopice ale unor medii active dopate cu Nd*".

Material OGabs Tf Aem Alem Gem Loar
107 em?) (us) (nm) | (nm) | (107° cm?) | (kW/cm?)
Nd:LGSB 5.1 (n) 144 063 | 5@ | 21(0 613
2] 13(0) | (5.0-at.% Nd) 73(m) | 1.8(n) :
NC}:]?]*G 7 240 1064 | 05 33 236
Nd:YVO, 95
[14] 27 (1.0-at.% Nd) 1064 0.8 19.5 1
150 [11]
Nd:LSB (5.0-at.% Nd) 145[11] | 86[11]
[11,13] 71 ns3 | 03 4 13[13] | 12.2[13]
(10-at.% Nd)
Nd:GdCOB 98
[1] 1.4 (4.0-at.% Nd) 1061 2.1 0.29 65
Nd:YAB 60
e 23 tpi | 100 9 10 3.12

Dintre mediile Nd:YAG, Nd:LGSB si Nd:YVO4, Nd:LGSB are banda de emisie de
aproape 10 ori mai mare, favorizind operarea in regimul de pulsuri ultrascurte si
accesarea domeniului temporal sub-ps.



Generarea pulsurilor optice ultrascurte folosind noi medii active laser neliniare de tip borat dopat cu Nd>*

3. Metode pasive de cuplare in faza a modurilor laser

Existd mai multe mecanisme de selectie ce pot fi intrebuintate la cuplarea modurilor.
In functie de mecanismul de selectie utilizat si de modul de functionare al acestuia,
cuplarea modurilor poate fi pasiva sau activa. Daca mecanismul de selectie se bazeaza
pe o modulatiec a frecventei semnalului din cavitate si apare la introducerea unui
modulator optic in cavitatea laser (precum un modulator electro-optic sau acusto-optic),
actionat (alimentat) extern, atunci tehnica de cuplare este activd. Daca in locul
modulatorului optic de frecventa, este introdus un alt dispozitiv, cu proprietati de
absorbtie saturabila, atunci, tehnica se numeste pasivd, deoarece absorbantul saturabil
inserat in cavitatea laser, va functiona singur (este de sine-statator) si va avea un raspuns
dependent doar de intensitatea radiatiei incidente pe acesta. Spre deosebire de tehnicile
active de cuplare a modurilor de oscilatie, tehnicile pasive sunt extrem de utilizate
deoarece ofera simplitate §i permit generarea de pulsuri mult mai scurte, cu durate
apropiate de limita data de transformare.

Capitolul 3 este destinat subiectului cuplarii pasive a modurilor de oscilatie laser.
Modurile de oscilatie laser sau pe scurt modurile laser reprezinta distributii ale cdmpului
electromagnetic care satisfac ecuatia undei si conditiile de margine impuse de un
rezonator optic. In cadrul capitolului este descris mecanismul de formare a pulsului
ultrascurt, avand la baza cuplarea in faza a modurilor laser. Tot aici, sunt amintite
diferite metode pasive de cuplare a modurilor laser, pundndu-se accent pe doud tehnici
utilizate adesea in generarea pulsurilor optice ultrascurte in domeniul picosecundelor,
respectiv metoda oglinzii neliniare si cea a oglinzii cu absorbtie saturabild cu substrat
semiconductor.

Acest capitol contine o parte de modelare matematica, in cadrul careia sunt propuse
mediile cu proprietati de autodublare in frecventd pentru a fi folosite la generarea
pulsurilor optice ultrascurte prin metoda oglinzii neliniare. Sunt prezentate rezultate
numerice originale privind evaluarea pragului de cuplare a modurilor laser, pentru
Nd:GdCOB, utilizat intr-o configuratie de oglindd neliniard. Valorile obtinute sunt
analizate cu cele ale unui mediu activ de tip Nd:YVOs, situat intr-o configuratie de
oglinda neliniard constituitd dintr-un cristal dublor in frecventd precum LBO sau
GdCOB pur (nedopat). Valorile pentru pragul de cuplare a modurilor, rezultate din
studiile teoretice, sunt comparabile cu cele raportate in literatura si pot fi utile la
construirea sistemelor laser cu pulsuri ultrascurte, compacte, cu cost redus si schema
simplificata.

Metoda absorbantului saturabil este extrem de cunoscuti si relativ usor de aplicat in
laborator, dacd sunt furnizate conditiile favorabile functionarii laserului in regimul de
pulsuri ultrascurte. In Capitolul 3 sunt descrisi parametrii importanti care influenteaza
performantele laserului cu pulsuri ultrascurte obtinute prin aplicarea metodei
absorbantului saturabil cu semiconductor.

Cu scopul de a oferi o perspectiva asupra progresului in acest domeniu de cercetare,
al generarii pulsurilor optice ultrascurte prin aplicarea metodelor pasive de cuplare a
modurilor de oscilatie, in cazul laserilor cu corp solid, la sfarsitul Capitolului 3 sunt
prezentate cateva rezultate experimentale obtinute pentru sisteme laser similare cu cele
raportate in cadrul tezei. Printre rezultatele raportate la sfarsitul Capitolului 3 se
regasesc si contributiile proprii In acest domeniu de cercetare, respectiv performantele
sistemelor laser cu medii active Nd:YVO4 si Nd:LGSB, cu functionare in regim de
pulsuri ultrascurte, bazate pe metoda SESAM pentru cuplarea modurilor.
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3.1 Cuplarea in faza a modurilor laser

Emisia laser in regimul relaxat este caracterizata printr-o tren continuu de pulsuri cu
amplitudini si faze aleatorii, distribuite haotic In domeniul temporal. Introducand un
mecanism de selectie (a unui modulator de amplitudine sau de frecventd) a modurilor
laser cu amplitudine crescutd in raport cu modurile cu amplitudine mai joasa, este
posibil ca la un moment de timp, un singur puls sd supravietuiasca batdii de frecvente
din cavitatea laser. Acest puls va castiga competitia cu celelalte pulsuri din cavitate, n
urma amplificarii acestuia cu fiecare trecere dubld prin rezonator, atunci cénd
mecanismul de selectie va fi activat. Celelalte pulsuri de amplitudine mai mica, care
oscileaza liber in cavitatea laser, dar care nu sunt in fazd cu pulsul cel mai intens, vor
suferi pierderi conisderabile si in timp vor disparea din cavitate, avand un prag de
emisie mai ridicat, in raport cu pragul de emisie laser al pulsului intens. Cu alte cuvinte,
cuplarea in fazad a modurilor laser constd in aditia coerentd a amplitudinilor undelor
electromagnetice ce oscileazd simultan in cavitatea laser, avand ca efect saturarea mai
rapida a castigului mediului activ si scaderea pragului de emisie laser in raport cu pragul
de emisie laser in unda continua, favorizand operarea in regimul de pulsuri ultrascurte.
Deoarece conditia de emisie laser este satisficutd doar o datd la un ciclu complet de
parcurgere a cavitatii, doar de catre pulsul mai intens, atunci cind mecanismul de
selectie este activ si pulsul intdlneste modulatorul, la iesirea din sistemul laser se
observa un tren continuu de pulsuri ultrascurte, cu rata de repetitie bine definitd, ce
corespunde timpului necesar de parcurgere dubld a cavitatii. Fasciculul livrat de
sistemul laser cu functionare in regim de moduri de oscilatie cuplate consta intr-un tren
de pulsuri ultrascurte cu rata de repetitie datd de lungimea rezonatorului, prin relatia:
-_< (1)

2-L

unde, c este viteza luminii iar L este lungimea rezonatorului optic. Puterea de varf a
pulsului laser ultrascurt provenit din cuplarea modurilor de oscilatie laser este direct
proportionala cu numarul de moduri laser cuplate in faza si cu puterea medie a laserului.
La construirea unui astfel de sistem se opteaza pentru acele cavititi rezonante
compatibile cu un numar cat mai mare de moduri de oscilatie (alegind un mediu activ
cu bandid de emisie largd si o lungime a rezonatorului suficient de mare). Numarul
modurilor laser creste cu lungimea cavitatii laser, insa rata de repetitie a acestora scade.
In functie de aplicatii, rata de repetitie a laserului cu pulsuri ultrascurte poate fi de la
cativa MHz pana la sute MHz sau cativa GHz [4,16,17].

\%

3.2 Formarea pulsului ultrascurt

Presupunand functionarea unui laser cu un singur mod transversal, putem afirma ca
laserul oscileaza cu N= 2m+1 moduri axiale, frecventa de oscilatie a modului fiind
distribuita in jurul unei frecvente centrale, notatd cu wo. Separarea dintre doud moduri
axiale consecutive poate fi scrisd sub forma 27 /¢, iar ¢, este timpul de trecere dubla
prin cavitate, ¢ =1/v. Se poate demonstra cd in cazul cupldrii a N moduri de oscilatie
(avand faze constante si amplitudini egale), intensitatea pulsului ultrascurt, I(t), poate fi
exprimata astfel [18]:

. 2| Nnt

sin o
I(0)=E@W)-E(0)=E} —— < @)

. o 7wt

sin .
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unde E(t) reprezintd amplitudinea campului electric corespunzitoare fiecarui mod laser
ce contribuie la formarea pulsului si N este numarul de moduri de oscilatie cuplate.
Presupunand pulsuri ultrascurte cu durata mult mai mica decat timpul necesar trecerii
duble prin cavitate, sin(Nzt/t,) poate fi aproximatd cu Nzt/t- §i expresia intensitatii
devine:

I=E;-N’ (3)
Figura 4 arata un tren de pulsuri ultrascurte echidistante generate intr-o cavitate laser cu
lungimea optica L,..= 0.6 m, necesitand un timp de trecere dubla prin cavitate #= 4 ns,
ce corespunde unei rate de repetitie v.,= 250 MHz (modelare numericd). Presupunand
cd laserul are o largime a liniei de emisie AA= 1.7 nm si o lungime de unda centrald Ao=

1062 nm, putem calcula largimea spectralda in domeniul frecventei ca fiind Av ~452
GHz.

3500000 - §
3000000 - R
2500000 4 R

t=4ns
2000000 4 4 g

1500000 1

Intensitate (u.a.)

1000000 4 g

500000 1

0

6 8 10 12 14

Timp (ns)

Figura 4: Tren de pulsuri ultrascurte cu durata in domeniul picosecundelor si rata de
repetitie ~250 MHz (modelare numerica).

N
IS

0

In interiorul curbei de castig cu lirgimea Av pot oscila N moduri laser, unde N=
Av/v,ep. Pentru o ratd de repetitie de 250 MHz si Av ~452 GHz, numarul N va fi ~1808.
Presupunem oscilatia Intregului numar (N) de moduri laser, fiecare avand o amplitudine
egald cu unitatea. Fitarea cu functia Gauss a pulsului, in domeniul temporal, indica o
valoare pentru largimea la semiindltime At= 1.66 ps. Dacd pentru aceeasi cavitate
opticd, se cupleaza in fazd doar 1000 de moduri, atunci durata pulsului va creste de la
At ~1.7 ps la At ~3ps. Efectul de scurtare a pulsului scade cu diminuarea numarului de
moduri laser cuplate. Figura 5 prezintd pulsurile ultrascurte rezultate prin cuplarea a
Ni= 1800 moduri sau N>= 1000 moduri, ale cavitatii optice de mai sus.

3500000 T ! " ' T T ]
——N= 1000
3000000 ——N= 1808 1
—~ At =3.04 ps
© 2500000 at=174ps A
=
& 2000000 4 R
S
‘@ 1500000 4
=
QL
< 1000000 - 4
500000 4 4
0 —

4 6 8 10 12 14 16 18 20
Timp (ps)
Figura 5: Pulsuri ultrascurte cu durata in domeniul picosecundelor generate prin
cuplarea a N moduri de oscilatie laser (modelare numerica).
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Pana in prezent, a fost demonstratd cuplarea modurilor in cazul laserilor cu corp
solid dopat cu Nd**, prin diferite tehnici. In functie de metoda implementati la cuplarea
modurilor (pasiva sau activa) si conditiile experimentale, pulsurile ultrascurte pot sa fie
sau nu limitate Fourier, adicd pot avea sau nu durata minima posibild, corespunzatoare
largimii benzii de emisie laser, conform relatiei:

Av -At=0.441 (4)

Produsul dintre largimea de banda si durata pulsului este constant si depinde de
forma pulsului laser. Relatia (4) este valabila pentru pulsuri cu distributie Gauss.

Principalele tehnici de cuplare pasiva sunt: metoda rezonatorilor cuplati (additive
pulse mode-locking sau coupled cavity mode-locking), metoda oglinzii neliniare
(nonlinear mirror mode-locking), metoda lentilei Kerr (Kerr lens mode-locking) si, nu
in ultimul rand, tehnica oglinzii cu absorbant saturabil cu semiconductor (SESAM
mode-locking). Studiile au ardtat cd laserii cu pulsuri ultrascurte in domeniul
picosecundelor, avand o duratd a pulsului limitatd Fourier si puteri medii de ordinul
Watt-ului, pot fi obtinuti, in general, cu metoda absorbantului saturabil sau a oglinzii
neliniare. Oglinda neliniara are avantajul de a actiona precum un absorbant saturabil,
dar, spre deosebire de SESAM, prezintd un raspuns extrem de rapid, aproape
instantaneu, nefiind limitat de timpul de refacere caracteristic fiecarui absorbant cu
semiconductor, grafena ori nanotuburi de carbon. Asadar, pulsurile livrate prin aplicarea
tehnicii oglinzii neliniare sunt de reguld foarte scurte, singura limitare provenind din
dispersia vitezei de grup.

3.3 Metoda oglinzii neliniare

Oglinda neliniara (NLM), propusd initial de K. A. Stankov [19] constd intr-un
sistem alcatuit dintr-un cristal neliniar de ordin doi (orientat pentru asigurarea conditiei
de acord de faza, in procesul de generare a armonicii a doua) si o oglinda dicroica
(DM), avand fetele perpendiculare pe directia de propagare, depuse cu straturi cu
reflectivitate totald la lungimea de unda corespunzatoare armonicii a doua (R2.) si
reflectivitate partiald la lungimea de unda corespunzatoare frecventei fundamentale
(Rw). Acest sistem se comportd ca o oglinda, a carei reflectivitate totald la frecventa
fundamentald, poate sd creascad sau sa scadd, in functie de diferenta de faza dintre cele
doud frecvente (fundamentald si armonica a doua), acumulata pana la momentul trecerii
secunde prin mediul neliniar. Atunci cand diferenta de fazad dintre frecventa
fundamentald si frecventa dubla favorizeaza o crestere a reflectivitatii (in raport cu
intensitatea luminii), actiunea oglinzii neliniare este similara cu cea a unui absorbant
saturabil rapid. Figura 6 aratd o schema simplificata a unei oglinzi neliniare.

PR@FW DM
HR @ SHW |y
[
FW (W) | cristal X2 ) T FW ()
FW (w) (NLC) SHW (2w)

SHW (2w)

X

H
e

Figura 6: Oglinda neliniarda;, FW(w) -unda la frecventa fundamentald v, SHW(2w) -
unda la frecventa armonicii a doua 2w, NLC -cristal neliniar de ordin 2, DM -oglinda
dicroica: PR -reflectivitate partiala (la FW), HR -reflectivitate ridicata (la SHW).
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Un fascicul intens cu frecventa fundamentala o (de exemplu frecventa asociatd
lungimii de unda Arw= 1.06 um) genereaza in prima trecere, prin cristalul cu proprietati
neliniare de ordin 2, o unda cu frecventa armonicii a doua 2 o (in exemplul ales Aspw=
0.53 um). In pasul urmitor, ambele unde emise de cristalul neliniar se propagi in aer pe
distanta x, pand la intdlnirea oglinzii dicroice DM. Mediul dispersiv, in acest caz aerul
[20], induce o variatie de fazad intre FW si SHW care depinde de distanta x dintre NLC
si DM. La o anumita valoare a distantei X, datoritd dispersiei in aer, SHW poate fi
reconvertitd total sau partial in FW. Procentul de reconversie depinde de intensitatea
undei incidente, astfel incat ansamblul se comportd precum o oglinda cu reflectivitate
neliniard la FW. Printre avantajele oglinzii neliniare se numara: timpul de raspuns rapid,
rezolutia temporald de ordinul subpicosecundei, lipsa unei variatii de frecventa,
fiabilitatea, amplificarea radiatiei fundamentale in prezenta armonicii a doua, emisia
pulsata la ambele lungimi de unda, coeficientul de reflectivitate dependent de intensitate
etc. [19].

Descrierea matematica a functiondrii oglinzii neliniare, realizatdi de Stankov,
presupune urmatoarele aproximatii (in descriere am utilizat notatiile date de Stankov
[19]): acord de faza perfect (2-k; -k>= 0, unde k; si k> reprezinta vectorii de unda
corespunzatori undelor cu frecvente ® i 2w) si necritic (evitdnd efectul de “phase walk-
off”); operare de tip quasi-stationara. K.A. Stankov [19] a demonstrat cd putem exprima
coeficientul de reflexie al oglinzii neliniare (Ryz), in functie de reflectivitatile liniare ale
oglinzii dicroice (R, $i R2e) §i de eficienta de generare a armonicii a doua, dupd cum
urmeaza:

Ry, =[nR,, +(1-n)R,] {1 —tanh’[\/nR,, +(1-17)R, -arctan h\/n —arctan h\/an /(nR,,+Ro— nRa))]}
Considerand o reflectivitate totald a DM, la SHW (R, =1) si notand
B=n+(1-mR, )
expresia R, devine:
R, = B-[l—tanhz(\/Earctanh n —arctan i1/ B)] (6)

Figurile urmatoare aratd dependenta reflectivitatii neliniare relative (Ryz/Rw») de diferiti
parametri: eficienta de generare a armonicii a doua (77), reflectivitatea liniarda a DM la
FW (Ro) si intensitatea FW incidenta (/,).

- — R, =005
30 — R,=0.10
[ — R, =050
— R, =0.75
— R, =0.90

25

Ryi/Ry

02 0.4 0.6 0.8 1.0

Figura 7: Reflectivitatea relativa a oglinzii neliniare in functie de eficienta de conversie
7, pentru diferite reflectivitati liniare ale DM, R

13



Generarea pulsurilor optice ultrascurte folosind noi medii active laser neliniare de tip borat dopat cu Nd**

18 — n=05 o
— 1n=03

RNL/Rw

I T TP T PP T P T e e -
0.2 04 0.6 0.8 1.0
Ry

Figura 8: Reflectivitatea relativa a oglinzii neliniare in functie de reflectivitatea liniara
Rw, pentru diferite eficiente de conversie 7.

Atunci cand oglinda dicroica are reflectivitate ridicatd la FW, oglinda neliniara prezinta
un raspuns slab, iar dependenta Ry, de 77 urmeaza o lege liniard, pentru valori R, situate
intre 0.9-0.75, in timp ce pentru reflectivititi mai mici, raspunsul oglinzii neliniare
creste, iar Ry, variaza dupa o lege patratica.
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Figura 9: Reflectivitatea relativa a oglinzii neliniare in functie de intensitatea FW,
pentru diferite R, la eficienta de conversie a) 7= 0.5 si b) 7= 0.2.

Este interesant de constatat ca la o eficienta de conversie a FW in SHW, egala cu 20%,
diferenta dintre reflectivitatea neliniard a dispozitivului si reflectivitatea liniard a
oglinzii dicroice, pentru FW, este mult mai mica, in comparatie cu aceeasi diferenta in
reflectivitate, dar pentru o eficientd de conversie de 50%. Pentru a putea beneficia de o
oglindad neliniard cu raspuns semnificativ pozitiv la FW, este nevoie sa fie satisfacute
cerintele: ajustarea fazei relative dintre FW si SHW (astfel incat in a doua trecere prin
NLC reconversia SHW 1n FW si fie maxima), operarea la intensitati FW cat mai mari
(pentru o eficientd de conversie 77 mare) si folosirea unei oglinzi dicroice cu
reflectivitate liniard la FW cat mai mica posibil, astfel incat oglinda neliniara sa fie cat
mai eficientd, asigurand, totodata, operarea eficienta a laserului.

Stankov a demonstrat intr-o lucrare anterioarda [21] mecanismul de scurtare a unui
puls cu distributie Gauss, valabil in anumite conditii: acord de faza perfect, diferenta de
fazd relativd intre FW si SHW favorabild pentru sustinerea efectului de oglinda
neliniard, oscilatia unui singur puls Gauss cu amplitudinea normata, aproximatia undei
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plane, cristal neliniar cu o lungime la care efectul de dispersie a vitezei de grup este
neglijabil, efect walk-off redus, etc.
Fie pulsul Gauss cu distributia temporald de forma:

Ia) — I(Z) — e—4ln2~t2 (7)
Se defineste eficienta de conversie instantanee:

7(t) = tanh’ (m arctan h\/a) (8)

unde 7o reprezintd eficienta de conversie in varful pulsului, pentru /= 0 si /= 0. Se
calculeaza Ry.(?) si se introduce expresia lui #(2) in relatiile (5) si (6). Intensitatea /(2) a
pulsului reflectat, la iesirea din oglinda neliniard, la stanga cristalului neliniar NLC, este
datd de expresia:
1.(t)=1(1)- Ry, (1) €))
Calculand timpul necesar pentru ca /-(z) sd scada la jumatate din valoarea maxima, se
gaseste valoarea FWHM a duratei pulsului ultrascurt, dupa reflexia pe oglinda dicroica.
Figurile urmatoare arata rezultatele obtinute pentru durata relativd a pulsului, 7,
atunci cand sunt variati parametri precum eficienta de generare a armonicii a doua,
coeficientul liniar al oglinzii dicroice si intensitatea undei fundamentale incidenta pe
oglinda dicroica.

LOOFE 1.00
0.95 0.95
£ 0.90 e 0.90
0.85 0.85
0.80 ! 1 L 1 0.80 & L L L L
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
n R,

Figura 10: a) Largimea relativa a pulsului, t, dupa reflexia pe oglinda neliniard a unui
puls Gauss normat (FWHM= 1), in functie de eficienta de conversie n, la diferiti
coeficienti de reflexie la semnal mic ai DM-ului, R ; b) Largimea relativa t, in functie
de R., pentru diferite valori ale eficientei de conversie 1.

Scurtarea pulsului este mai pronuntatd pentru valori mari ale 7, avand un maxim pentru
n= 0.6-0.8. Dincolo de acest interval, scurtarea pulsului este redusa, pana la scaderea
rapidd a actiunii oglinzii neliniare si pana la atingerea valorii duratei pulsului initial.

In Figura 10a se observa atit scurtarea semnificativa a pulsului cu cresterea 1 (pana
la atingerea unei valori optime, 7optim~0.7), cat si efectul invers de largire a pulsului in
domeniul temporal, dincolo de valoarea 770peim (1a eficiente de conversie mult prea mari
efectul de scurtare a pulsului scade datoritd atenuarii semnificative a radiatiei intra-
cavitate, corespunzatoare frecventei fundamentale).

Figura 10b prezinta scurtarea relativa a pulsului in functie de reflectivitatea liniara a
oglinzii dicroice, la diferite eficiente de conversie. Este important de precizat ca
scurtarea pulsului si discriminarea in amplitudinea modurilor de oscilatie pornesc de la
o eficienta de conversie de ordinul a cateva procente.
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Figura 11 prezinta scurtarea pulsului in functie de intensitatea de varf a pulsului laser
incident.
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Figura 11: Largimea relativa a pulsului, 1, in functie de intensitatea maxima (I.,) a
pulsului incident pentru diferite valori ale reflectivitatii la semnal mic R, la o eficientd
de conversie n= 0.5.

Asadar, scurtarea pulsului depinde de R, , fiind favorizata la eficiente de conversie de
aproximativ 0.7, de intensitatea ridicata la FW si de reflectivitatea R, a oglinzii DM.

Folosind si alte procese neliniare, precum generarea sumei sau diferentei de
frecvente, ori a imprastierii Raman, se poate extinde tehnica de cuplare a modurilor de
oscilatie laser prin metoda oglinzii neliniare catre diferite lungimi de unda, pentru care
existd medii neliniare potrivite.

3.4 Metoda oglinzii cu absorbtie saturabila cu semiconductor (SESAM)

O altd metoda pasiva de cuplare a modurilor laser, extrem de utilizata, este tehnica
absorbantului saturabil cu semiconductor (SESAM mode-locking) [16,22,23]. SESAM-
ul este constituit dintr-o structurd de semiconductor plasatd pe un substrat care poate sa
permitd sau nu trecerea partiald a radiatiei laser incidente. Daca structura nu este
transparentd, atunci dispozitivul se numeste oglindd cu absorbant saturabil cu
semiconductor. Daca structura prezintd o transmisie partialad (7), atunci dispozitivul
poate juca rolul de oglinda de extractie saturabila (SOC —Saturable Output Coupler).

Absorbantul saturabil cu semiconductor constd intr-o oglindd Bragg (secventa
repetitiva de straturi A1As/GaAs) si o structurd cu absorbant (InGaAs). Reflectivitatea
unui astfel de dispozitiv creste cu intensitatea optica incidenta, 1n acest fel ajutand la
selectarea modurilor mai intense in vederea oscilatiei lor in cavitatea laser, odata cu
saturarea absorbantului.

Fiecare modulator SESAM este descris prin cativa parametri importanti: fluenta de
saturatie a absorbantului (Fj..4), modulatia, timpul de refacere (z..) si pierderile prin
absorbtie nesaturabild (R,s). Presupunand un puls optic cu fluenta (F) mai mare de S ori
decét fluenta de saturatie a absorbantului saturabil, putem exprima reflectivitatea
SESAM-ului astfel:

R(F):I—T—Rm—%-ln(HS) (10)

unde AR este modulatia absorbantului saturabil sau variatia maxima (neliniard) a
reflectivitatii dispozitivului, iar 7 este transmisia liniard a dispozitivului (dacd este
SESAM, 7= 0); S= F/Fsu4 reprezintd parametrul de saturare a absorbantului.
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Relatia (10) este consistentd pentru pulsuri cu durata mai mica fatd de timpul necesar
refacerii complete a absorbantului.

In experimentele desfasurate in cadrul tezei am folosit 3 dispozitive cu absorbant
saturabil cu semiconductor, disponibile comercial, achizitionate la comanda, de la Batop
GmbH, Dortmund, Germania. Doua dintre ele au fost SESAM-uri (SESAM-1 si
SESAM-2) iar cel de-al treilea a fost un dispozitiv SOC (Saturable Absorber Output
Coupler), avand cuplajul de iesire 2.2% la lungimea de unda ~1063 nm. Tabelul 4
contine parametrii specifici ai absorbantilor saturabili cu semiconductor folositi in
experimentele raportate in teza. Figura 12 aratd dependenta reflectivitatii neliniare a
SESAM-1 si SOC, in functie de parametrul de saturare S.

Tabelul 4: Modulatoare pasive utilizate in experimentele de generare a pulsurilor
ultrascurte si specificatiile lor.

Parametru/ Specificatie | SAM-1064-2- SAM-1040-0.5-500 | SOC-1064-1.8-
10ps (SESAM-1) | fs (SESAM-2) 2.2-1ps (SOC)
Lungimea de unda 1064 1040 1064
centrala, Ao (nm)
Domeniul spectral (nm) 1010-1090 1020-1110 1020-1120
Fluenta de saturatie, 90 60 60
Fsat,A (]J,J/sz)
Timpul de refacere, Trec 10 0.5 1
(ps)
Modulatia, AR (%) 1.2 0.4 1.1
Pierderile nesaturabile, 0.8 0.3 0.7
Rus (%)
Transmisia, 7 (%) - - 2.2
—— SESAM-1
— SOC
400 oo
® | R |
:g S -
1. m
et Rps +T
."g 0.97
2
s AR~ 0.818 - ARpqx
L 096 x
g
0.95 - T T T
0 5 10 15 20
Parametrul de saturare, S

Figura 12: Reflectivitatea neliniarad a dispozitivelor SESAM-1 si SOC.

Se observd ca in cazul celor doua dispozitive SESAM-1 si SOC, pentru o fluentd a
pulsului optic incident de 15 ori mai mare decat fluenta de saturatie, coeficientul de
modulatie ajunge la aproximativ 82% din modulatia maximad datd in specificatiile
tehnice. In practici, existd o limitd impusa asupra energiei pulsului incident pe SESAM,
cauzatd de instalarea regimului de operare cu mai multe pulsuri [24]. Fenomenul de
aparitie a pulsurilor multiple poate fi inlaturat prin realizarea unui compromis cu privire
la fluenta sau energia pulsului incident pe absorbantul saturabil. O metoda de ajustare a
fluentei pulsului incident pe SESAM consta in modificarea dimensiunii transversale a
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fasciculului incident prin controlarea focalizarii fasciculului pe absorbantul saturabil.
Asadar si in cazul acesta de cuplare pasiva a modurilor de oscilatie laser, neliniaritatea
dispozitivului este conditionatd de focalizarea pe absorbantul saturabil. Dezavantajul
metodei SESAM, in comparatie cu oglinda neliniara, consta in pragul de distrugere al
absorbantului saturabil (3 mJ/cm? pentru SESAM-2) care, de regula, are valoarea situatd
sub pragul de distrugere in camp laser intens intalnit in cazul cristalelor neliniare
cunoscute (~1 GW/cm?, 6 ns, 10 Hz).

3.5 Conditia de stabilitate pentru cuplarea modurilor de oscilatie laser

Laserii cu functionare in regim de pulsuri ultrascurte generate cu metoda
absorbantului saturabil pot intdimpina probleme de instabilitati de cuplare a modurilor,
sau de cuplare partiald a modurilor, tipic pe durata unui puls corespunzator oscilatiei de
relaxare a mediului activ (regimul de operare obtinut este adesea denumit Q-switch
Mode-Locking -QML). Aceste instabilitati sunt intdlnite si in cazul metodei de cuplare a
modurilor laser cu ajutorul oglinzii neliniare. Pentru ca modul de operare al laserului sa
se caracterizeze printr-o cuplare continud a modurilor de oscilatie (Continuous Wave
Mode-Locking -CML), laserul si SESAM-ul sunt selectati astfel incat sa fie satisfacuta
urmatoarea relatie, denumita conditie de stabilitate:

E pz >E _ -E AR (11)

sat,L : sat, A :
unde E, este energia pulsului laser intra-cavitate, Fyuz, Esaa reprezintd energia de
saturatie a mediului laser sau a absorbantului saturabil, iar 4R este modulatia maxima a
absorbantului saturabil. Presupunand o distributie transversald de forma Gauss, putem
exprima energia de saturatie in functie de dimensiunea fasciculului:

2

T-w
Emt = F;at ' 2 (12’)
unde Fi. este fluenta de saturatie, iar w este raza fasciculului laser. Relatia (11) poate fi

rescrisa astfel Incat sd sugereze dimensiunile maxime ale fasciculului, pentru care se
poate obtine operarea in regim CML, prin tehnica absorbantului saturabil:

4 E; 1
w,w, < || = e 13
LW (ﬂ F J (13)

sat,L ' sat, A

In scopuri practice si pentru a mentine o configuratie de rezonator cat mai simpla,
este de preferat sd se reducd numarul de oglinzi din rezonator §i sd se micsoreze
dimensiunea sistemului laser construit [25]. Acest aspect constituie o constringere
importanta cu privire la intervalul de valori ale razei fasciculului incident pe SESAM,
care sd satisfacd in acelasi timp conditia de stabilitate a rezonatorului dar si pe cea
impusd de operarea in regim CML. Proiectarea rezonatorului reprezintd un pas
premergdtor important In construirea practicd a unui laser cu functionare in regim de
pulsuri ultrascurte, generate prin metoda SESAM. intr-o lucrare recenti, am aratat ci,
prin alegerea unei anumite geometrii de rezonator, se poate distinge intre obtinerea
regimului QML si respectiv. CML, in cazul unui laser cu Nd:YVOs, pompat
longitudinal, cu dioda laser la 808 nm, in care am utilizat SESAM-1 din Tabelul 4,
pentru cuplarea modurilor [4]. Pentru a intelege influenta parametrilor SESAM-ului
asupra caracteristicilor de iesire ale laserului, am studiat proprietatile de emisie ale
laserului cu Nd:YVOs4, cu functionare in regim de pulsuri ultrascurte, pentru doi
absorbanti saturabili, SESAM-1 si SESAM-2.
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Facand analogia intre mecanismul de cuplare al oglinzii neliniare cu cel al unui
absorbant saturabil rapid, putem scrie relatia de stabilitate pentru operarea in regim
CML (impotriva QML) si in cazul oglinzii neliniare (NLM) [26]. Putem exprima
energia criticd a pulsului intra-cavitate, necesard pentru instalarea regimului CML
astfel:

E,=(E,-E, AR)" (14)
unde E; si E4 reprezintd energia de saturatie a mediului laser si a absorbantului saturabil
rapid, 1n acest caz dispozitivul NLM, iar prin 4R s-a notat adancimea modulatiei,
determinata de variatia maxima a coeficientului de reflectivitate neliniara. Pornind de la
relatia (14), J. H. Lin a calculat pragul de cuplare continud a modurilor laser in cazul
unui cristal de Nd:GdVOs, dublat in frecventa cu un alt cristal, de KTP (fosfat de titan si
potasiu), cu o lungime de 10 mm [27].

3.6 Pragul de cuplare a modurilor laser in cazul oglinzii neliniare cu Nd:GdCOB
autodublor in frecventa (studiu teoretic)

Urmand modelul teoretic prezentat de J. H. Lin [27] am evaluat pragul de cuplare a
modurilor laser prin tehnica NLM, in cazul unui cristal autodublor in frecventa, precum
Nd:GdCOB [3]. Nd:GdCOB prezinta patru directii de acord de faza de tip I, pentru
generarea armonicii a doua la 0.53 um. Cristalul poate fi orientat astfel incat directia de
propagare (si ulterior axa rezonatorului optic) sa coincidd cu directia de realizare a
acordului de faza in procesul de generare a armonicii a doua. Directiile acestuia de
acord de fazd de tip I, pentru procesul neliniar de ordin 2, se situeazd in interiorul
planelor principale (ZX-PP si XY-PP), sau in afara acestora (00-PP-1 si 0o-PP-2).

Pentru comparatie, am estimat si pragul de cuplare a modurilor laser in cazul
cristalului Nd:YVOy, dublat in frecventa de cristalul LBO. Tabelul 5 contine parametri
folositi in calculul pragului de cuplare a modurilor laser, pentru cele doud scheme de
oglinda neliniard (reprezentate in Figura 13).

Figura 13: Laser cu oglinda neliniara si a) Nd:GACOB autodublor in frecvenga,
b) LBO sau GACOB pur i mediu activ Nd:YVOa.

Utilizdnd medii autodubloare in experimente de cuplare a modurilor laser prin
tehnica oglinzii neliniare, montajul experimental este simplificat, iar pierderile totale ale
rezonatorului sunt micsorate, imbunatatind eficienta laserului.

Alegand o cavitate rezonanta care permite operarea laserului la limita de stabilitate,
efectele puternice de lentila termica (responsabile, de reguld, pentru diminuarea modului
laser in mediul activ si reducerea eficientei), in cazul unui mediu autodublor, pot
imbunatati neliniaritatea dispozitivului, conducand la eficientizarea generarii armonicii
a doua si a cuplarii modurilor laser.

19



Generarea pulsurilor optice ultrascurte folosind noi medii active laser neliniare de tip borat dopat cu Nd**

Tabelul 5: Principalii parametri folositi in modelul NLM cu Nd:GdCOB autodublor
sau Nd:YVOy4dublat in frecventd de LBO sau GdCOB.

Proprietatea Nd:GdCOB Nd:YVO, + LBO
Indicele de refractie 1.69 1.59 (LBO)
Sectiunea eficace de emisie (102" cm?) 3 19 (Nd:YVOys)

Timpul de viati al nivelului “Fs, (ps) 98 90

Pierderile totale ale rezonatorului (%) 5 10

Lungimea NLC (mm) 10 10

Pragul de emisie laser CW (W) 2.4 0.5

0.63 (XY -PP) 1.4
. - . 1.075 (ZX -PP
Coeficientul neliniar efectiv - dey (pm/V) 0.82 ((()o—PP— 1))
1.85 (00-PP-2)

Transmisia DM la FW, Trw (%) 10 10

Pragul de cuplare a modurilor laser (exprimat in puterea de vérf critica intra-cavitate
[27]) pentru operarea in regim CML stabil, impotriva QML, in cazul oglinzii neliniare,
poate fi rescris sub forma (folosind expresia eficientei de dublare data in [18]):

PC":”'Wg'WNLC'ﬂ’FW'nFW . /nFW‘]mt.y'ct (15)
de_{f' 'lcr RFW

Unde: w, -raza modului laser in interiorul mediului activ, wyrc -raza modului laser in
cristalul neliniar (NLC), Arw -lungimea de unda centrala a radiatiei fundamentale (in
um), new -indicele de refractie al NLC pentru Asw, ct este o constantd numerica, dej -
coeficientul neliniar efectiv de ordin 2 (in pm/V), /. -lungimea cristalului neliniar, Z -
intensitatea de saturatic a mediului activ, y -coeficientul de pierdere liniara, iar Rrw -
coeficientul de reflexie liniar, al oglinzii dicroice, la frecventa fundamentald. Relatia
(15) inca poate fi simplificata, daca toti parametrii de material sunt introdusi intr-o noua
constanta, notata cu g, iar expresia finald a P, devine:

P =qre e, |7 (16)
deﬂ 1, Ry

In cazul tehnicii NLM, P., depinde liniar de raza modului laser in mediul activ si cel
neliniar, iar In cazul unui cristal bi-functional, dependenta de dimensiunea fasciculului
laser in cristal devine patratica. Reflectivitatea Rrw, eficienta de generare a armonicii a
doua si densitatea de putere intra-cavitate, la FW, sunt factorii principali care
influenteaza raspunsul oglinzii neliniare. Eficienta ridicatd de generare a armonicii a
doua este obtinutd atunci cand laserul functioneaza cu densitate opticd intra-cavitate
ridicatd, in special 1n interiorul NLC. Densitatea de putere in NLC poate fi crescuta prin
folosirea oglinzilor dicroice cu valori mici ale transmisiei la FW si prin focalizarea
stransa in NLC. Pentru identificarea unei Rrw optime, am definit factorul de optimizare
fopr urmarind asigurea simultand a conditiilor: prag redus pentru emisia laser in regim
relaxat (P»¢"), prag mic de operare in CML (Pave cr) $i saturare rapidd a absorbantului
(putere de saturatie P4 micd). Expresia matematica a factorului de optimizare este:

1
: (17)
P, +P,, )P

ave cr A

Fon =
(

Pentru a verifica ipoteza de cuplare a modurilor laser in cazul oglinzii neliniare cu
cristal Nd:GdCOB bi-functional, am calculat pragul de cuplare a modurilor si am
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investigat dependenta acestuia de: lungimea cristalului neliniar, coeficientul neliniar
efectiv, focalizarea in cristal si reflectivitatea liniara a oglinzii dicroice. Figura 14 arata
P, in functie de lungimea NLC, in cazul oglinzii neliniare cu Nd:GdCOB autodublor in
frecventd. Am presupus o raza a modului laser de 105 pm.

14
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Figura 14: Puterea de varf critica (pragul CML) a laserului cu Nd:GdCOB, in functie
de lungimea NLC, pentru diferite directii de acord de fazd. Medalionul arata puterea
critica medie corespunzatoare pulsurilor de 2 ps si rata de repetitie de 150 MHz.
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Figura 15: Pragul CML, in cazul laserului cu Nd:YVOy dublat in frecventa de LBO sau
GdCOB, pentru diferite lungimi ale NLC (LBO sau GdCOB). Medalionul arata pragul
CML in functie de lungimea cristalului, pentru: Nd:YVOy4 dublat in frecventd de LBO
sau GACOB §i Nd:GdCOB autodublor in frecventd.

Figura 15 aratd puterea criticd intra-cavitate necesara pentru obtinerea regimului
CML, in cazul cristalului Nd:YVOs, dublat in frecventd de un cristal LBO sau GdCOB
(tdiat pe oricare dintre directiile de acord de faza de tip I). Medalionul prezinta
dependenta puterii critice intra-cavitate, in 3 situatii speciale: Nd:YVOs dublat in
frecventd de LBO, Nd:YVO4 impreuna cu GdCOB-4 (GdCOB orientat pe directia cu
neliniaritatea de ordin 2 maxima) si Nd:GdCOB cu rol SFD. Studiul este efectuat pentru
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lungimi ale NLC situate intre 5 si 15 mm. Se observa scaderea pragului de cuplare a
modurilor laser odata cu cresterea coeficientului neliniar efectiv si a lungimii cristalului.

In continuare, am calculat pragul de cuplare a modurilor laser, pentru diferite
dimensiuni ale fasciculului in cristalul neliniar, wnzc (ce coincide cu mediul activ, in
experimentele de tip SED). in Figura 16a este evidentiata influenta focalizarii puternice
in NLC, asupra valorii P, in cazul laserului cu Nd:GdCOB autodublor in frecventa. in
graficul din Figura 18b, se poate observa influenta patratica a dimensiunii modului laser
(in cazul cristalului SFD), iar in cazul ansamblului format din mediu activ si NLC,
dependenta liniarda a puterii critice P.. Figura 16b aratd importanta si influenta
castigului mediului activ asupra pragului de cuplare a modurilor laser.
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Figura 16: a) Pragul CML, in cazul NLM cu Nd:GdCOB SFD, pentru diferite directii
de acord de faza, in functie de wnic; b) Pragul CML, in cazul NLM cu Nd:GdCOB sau
Nd:YVOy dublat in frecventd de LBO si Nd:GACOB SFD (orientat pe directia cu
de~1.85 pm/V), in functie de wyic.

In cazul unei raze de 55 um a fasciculului focalizat in NLC, P.. pentru cristalele
Nd:GdCOB-1, Nd:GdCOB-2, Nd:GdCOB-3 si Nd:GdCOB-4, este 184 W, 108 W, 141
W si respectiv 63 W. Aceste valori sunt mici in comparatie cu valoarea de 200 W,
raportatd de Ja-Hon Lin si coautorii pentru ansamblul format din Nd:GdVO4 si un
cristal de KTP, cu lungimea de 10 mm [27], indicand faptul ci ar putea fi realizat in
practica un laser cu functionare in regim de pulsuri ultrascurte prin cuplarea modurilor
longitudinale cu ajutorul oglinzii neliniare, constituitd dintr-un mediu autodublor,
precum Nd:GdCOB si o alegere optima a reflectivitatii liniare a DM, respectiv R, .

Daca se considera un laser cu NLM si mediu SFD (in Figura 16b reprezentat prin
Nd:GdCOB taiat pe directia 00-PP-2, cu dq ~1.85 pm/V), se observa cd atunci cand
fasciculul este bine focalizat in Nd:GdCOB (fapt care in practica poate desemna efectul
unei lentile termice foarte puternice), P al laserului cu Nd:GdCOB, in configuratie
SFD-NLM, se apropie de valoarea P., intalnita pentru sistemul laser cu Nd:YVOs si
NLM. Mai mult, pentru dimensiuni ale fasciculului mai mici de 60 um, P, pentru
Nd:GdCOB scade sub valoarea P a Nd:YVOs cu LBO. insa, pentru obtinerea practica
a regimului CML, la valoarea calculata pentru pragul CML (P.,) se adauga primul prag
de emisie laser, respectiv pragul de emisie in regim relaxat. Putem afirma astfel ca, la
construirea unui laser cu functionare in regim de pulsuri ultrascurte, care foloseste
metoda oglinzii neliniare pentru generarea pulsurilor, este foarte importantd alegerea
unui mediu activ cu castig ridicat, dar si focalizarea puternicd in mediul activ si cel
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neliniar. Pragul de emisie laser in regim relaxat poate fi diminuat iar densitatea optica
intra-cavitate poate fi mentinuta la o valoare ridicat, daca se opteaza pentru o valoare a
reflectivitatii Rrw cit mai mare, insd, analiza lui Stankov a oglinzii neliniare a aratat ca
pentru o reflectivitate neliniara cat mai favorabila scurtarii pulsurilor, este nevoie de o
valoare Rrw <80%.

In ultima parte a analizei numerice privind pragul de cuplare a modurilor laser prin
tehnica NLM aplicatd mediilor Nd:GdCOB autodubloare, am urmarit variatia P in
functie de reflectivitatea Rrw a oglinzii dicroice. Am restrictionat investigatiile la doua
situatii: Nd:GdCOB SFD, taiat 00-PP-2 si Nd:YVOj4 dublat in frecventa de GdACOB sau
LBO. Am considerat doud dimensiuni ale razei modului laser In NLC, respectiv 105 pm
sau 55 pm. Pentru studiul NLM al Nd:YVOg4 cu NLC, raza modului in mediul activ a
fost constanta, mentinuta la valoarea de 105 um. Rezultatele sunt aratate in Figurile 17
si 18. Apoi, folosind expresia factorului de optimizare fy:, definit in relatia (17), am
determinat valoarea optimd a Rrw pentru operarea in regim CML, a laserului cu oglinda
neliniara si cristal Nd:GdCOB autodublor in frecventa.
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Figura 17: Pragul CML, in cazul NLM cu Nd:GdCOB SFD, in functie de Rrw, pentru:
a) wyre= 105 um §i b) wyrc= 55 um.
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Figura 18: Pragul CML, in cazul Nd:YVOycu LBO sau GACOB, in functie de Rrw .

Puterea criticd pentru CML scade foarte mult cu cresterea reflectivititii liniare a DM. In
cazul Nd:GdCOB autodublor in frecventa, focalizarea puternicd in cristal poate fi o
conditie pentru obtinerea CML, la nivelurile de putere la care se lucreaza. Valorile
pentru P, in cazul laserului cu Nd:YVOs (Figura 18), sunt mai mici fatd de cele
obtinute pentru Nd:GdCOB SFD (Figura 17a), pentru raza modului de 105 pm, dar in
comparatiec cu Nd:GdCOB SFD, cu raza modului de 55 pm (figura 17b), sunt
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aproximativ duble. Asadar, laserul cu Nd:GdCOB, cu rol de mediu autodublor, folosit
intr-o configuratie de oglinda neliniara, ar putea fi realizat practic, iar pragul sau de
obtinere a operdrii in regim CML ar putea fi comparabil cu cel obtinut pentru un laser
bazat pe cristalul Nd:YVOs, dublat in frecventa de un cristal de tip LBO sau GdCOB
pur. Figura 19 contine reprezentarea graficd a factorului f,,: in functie de transmisia
oglinzii dicroice, Trw (unde Trw= I-Rrw), pentru wyrc ~105 pm (Figura 19a) si waic
~55 pm (Figura 19b).
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Figura 19: Factorul de optimizare pentru Nd:GACOB SFD in configuratie NLM, in
functie de transmisia Trw a oglinzii dicroice; a) wnrc= 105 um, b) wyr.c= 55 um.

Se observa o crestere a factorului de optimizare de aproape 4 ori, atunci cand fasciculul
laser este mai puternic focalizat in Nd:GdCOB. Pentru wy,c= 105 pm si GdCOB taiat
pe directia 00-PP-2, cu dey maxim, fop:= 5.3, iar pentru warc= 55 um, fop= 20.7.

Conform acestor simuldri, transmisia optima la FW, a oglinzii dicroice, este in jur
de 5%, in cazul laserului cu Nd:GdCOB SFD, utilizat in montaj de oglindd neliniara.
Totodata, este foarte interesant de gasit ca, dincolo de valoarea optima a Trw, factorul de
optimizare scade dupa o lege de tip exponential.

In concluzie, o reflectivitate Rpw ridicati scade pragul de cuplare a modurilor de
oscilatie, nsa modulatia absorbantului simulat de oglinda neliniara scade, astfel incat
este necesara gasirea unei valori optime a Rrw. Modeldrile numerice efectuate in aceasta
lucrare au aratat cd, in cazul laserului cu mediu autodublor bazat pe un cristal
Nd:GdCOB, reflectivitatea optimd poate fi Rew ~95%. Rezultatele numerice, raportate
in acest sub-capitol, deschid o noud perspectivd cu privire la cercetdrile viitoare
desfasurate in scopul obtinerii de pulsuri ultrascurte, in domeniul picosecundelor,
folosind tehnica oglinzii neliniare aplicatd mediilor autodubloare, precum Nd:GdCOB.

Se poate afirma cd, din punct de vedere al experimentului NLM cu mediu SFD,
trebuie sd fie luate in considerare anumite criterii de selectie, specifice pentru mediul
active si totodata neliniar. In acest sens, vor fi alese cu preponderenta acele cristale care
sd satisfacd simultan cerinte precum:

v’ proprietdti spectroscopice favorabile: sectiune eficace de emisie si de absorbtie
mare, banda de emisie intinsa, timp de viata al nivelului metastabil cat mai lung;
efecte mici de scurtare a timpului de fluorescentd la dopaj cu ioni activi laser
ridicat;
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v' coeficient de segregare unitate al ionului activ dopat in gazda crstalind, pentru
un cost redus al productiei si eventual obtinerea unui material uniform;

v" fononi de energie mica, pentru a evita incélzirea exageratd a gazdei si limitarea

puterii de pompaj si implicit a puterii de iesire posibila;

conductivitate termica ridicata pentru un transfer termic eficient;

lungime efectivd cat mai mica (lungime de cristal necesard pentru absorbtia

totald a radiatiei de pompaj) pentru a permite focalizarea puternica in cristal;

pierderi intrinseci infime, chiar neglijabile;

coeficient neliniar efectiv ridicat;

acord de faza de tip [ in procesul de generare a armonicii a doua;

absorbtie mica la frecventa fundamentala, dar si la armonica a doua;

prag de distrugere ridicat;

crestere prin metoda Czochralski (asociatd cu costul redus de productie,

calitatea optica foarte buna si obtinerea de cristale de dimensiuni mari).

AN

AN N N NN

3.7 Rezultate raportate in literatura pentru tehnicile NLM si SESAM

Cele douda metode pasive de cuplare a modurilor laser, oglinda neliniara (NLM) si
absorbantul saturabil cu semiconductor (SESAM), stau la baza surselor laser cu pulsuri
ultrascurte de astdzi, fiind capabile sa furnizeze rezultate extraordinare, atat in privinta
puterii de iesire medii cat si a duratei pulsurilor optice ultrascurte livrate.

Pentru a estima posibilele rezultate livrate de viitoarele sisteme laser, bazate pe oglinda
neliniard sau absorbantul saturabil cu semiconductor (pentru generarea pulsurilor optice
ultrascurte) am cautat rezultatele raportate in literatura pentru acele sisteme laser, care
au indeplinit simultan conditiile: cristale dopate cu Nd** pompate la lungimea de unda
Apompaj ~0.81 pm cu dioda laser, pompaj longitudinal in regim de unda continud, emisie
laser la Ajuser ~1 pm, cuplare a modurilor obtinutd fie cu absorbantul saturabil cu
semiconductor, fie cu oglinda neliniara, singurd sau asistatd de neliniaritatea de ordin 2
in cascadd (in literaturd cu numele de y™ lens mode-locking), emisia la o singurd
lungime de unda (exceptie in cazul oglinzii neliniare in care se genereaza vizibil); nu a
fost considerata nici o altd tehnica hibrida (combinatie NLM sau SESAM cu alte tehnici
pasive sau active). La realizarea studiului am considerat publicatiile aparute in baza de
date ISI Web of Knowledge, in perioada 1994-2019, exceptand articolele care au vizat
experimente efectuate in alte conditii decat cele amintite anterior. Analizdnd datele
raportate putem observa ca prin aplicarea metodei SESAM pot fi demonstrate rezultate
promitatoare si variabile din punct de vedere al performantelor. Pot fi inregistrate puteri
medii in domeniul 0.2-10 W, iar durata tipicd a pulsurilor ultrascurte, masuratd prin
tehnica autocorelarii in intensitate, este in intervalul 10-15 ps. Durate mai mici au fost
observate de asemenea, in cazul vanadatilor de Ytriu dopati cu Nd**, insd energia
pulsurilor a fost sub 20 nJ [28-30]. Tendinta de cercetare ideald, este de a extinde
domeniul de puteri medii, catre valori mai ridicate, concomitent cu cresterea energiei
pulsurilor laser.

Comparand rezultatele raportate pentru cele doud tehnici de cuplare a modurilor
putem observa ca, duratele pulsurilor masurate cu tehnica NLM sunt in general mai
scurte. NLM are tendinta de a micsora durata pulsurilor laser, iar puterea medie obtinuta
cu aceasta tehnica pasiva de cuplare a modurilor, este in domeniul 0.2-5 W. Totodata,
laserii cu pulsuri ultrascurte generate prin tehnica NLM urmeazd tendinta ideala de
crestere a energiei pulsurilor, concomitent cu marirea puterii medii. Totusi, cele mai
ridicate puteri medii §i energii pe puls, au fost inregistrate de la laserii care au
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implementat tehnologia SESAM. Cercetatorii au ajuns la o cale de mijloc prin folosirea
ambelor tehnici pasive la cuplarea modurilor de oscilatie in cazul unui laser cu mediu
activ Yb:YAG [31].

Tehnica SESAM a fost utilizatd pentru generarea pulsurilor optice ultrascurte in
diferite cristale dopate cu Nd** cu structurd partial dezordonatd si au fost demonstrate
pulsuri in domeniul ps si sub ps. Identificarea de noi cristale gazda, care sa permita
operarea eficienta a laserului cu corp solid simultan cu livrarea de pulsuri din ce in ce
mai scurte, a fost si rdmane o preocupare destul de importantd in randul cercetatorilor
din domeniu. Urmarind rezultatele raportate in perioada 2008-2019, am observat doua
medii active, si anume Nd:CaYAlO4 si Nd:GYSGG (ambele fiind investigate in 2011),
cu rezultate remarcabile, dupd cum urmeazi: 2.25 W putere medie, 3.9 ps durata
pulsului, 15.1 nJ energia pulsului si 3.87 kW putere de varf, pentru Nd:CaYAlO4si 1.27
W putere medie, 3.1 ps durata pulsului, 3.27 nJ energia pulsului si 9.75 kW, putere de
varf, pentru Nd:GYSGG [32,33]. Laserii au avut ratele de repetitic de 149.1 MHz si
respectiv 42 MHz.

Cel mai nou cristal, raportat in acest an, in cadrul acestei teze, i anume
LaGdSc3(BOs)s dopat cu Nd**, in concentratie 5.0-at.% Nd**[2], a livrat rezultate
comparabile cu celelalte si promititoare, mai ales cd, in experimentele laser, am utilizat
un cristal de Nd:LGSB, ale céaror fete perpendiculare pe directia de propagare nu au fost
acoperite cu strat antireflex la lungimea de unda corespunzatoare emisiei laser.

Este interesant de remarcat cum a evoluat cercetarea in domeniul generarii
pulsurilor optice ultrascurte. La inceputul perioadei (dupa anul 2008), au fost
demonstrate pulsuri laser ultrascurte, obtinute cu medii dopate cu Nd**, avand durate de
ordinul a 17.5 picosecunde (in jurul anului 2008) sau mai jos, urmand ca in anii
urmadtori tendinta cercetarii sa fie aceea de a micsora durata pulsurilor, din ce In ce mai
mult, mentindnd in acelasi timp, pe cat posibil, puterea medie la un nivel ridicat.
Recordul privind durata minima a pulsului ultrascurt, obtinuta de la un cristal dopat cu
Nd**, pompat la ~0.81 um, cu dioda laser, a fost stabilit in anul 2016, de catre J. Ma si
colaboratorii, prin masurarea pulsurilor cu durata de numai 79 fs. Totusi, puterea medie
a acestor pulsuri cu rata de repetitie de 98.9 MHz a fost de 16 mW [34].

Asadar, inca sunt necesare cercetari aprofundate pentru a optimiza simultan durata
pulsului laser, energia pulsului, puterea medie si puterea de varf. Ratele de repetitie ale
laserilor depind de lungimea cavitatii rezonante si pot varia de la cativa MHz, pana la
cativa GHz, in functie de modelul sistemului ales, insa, de cele mai multe ori, domeniul
de aplicatie in care va fi intrebuintat laserul, este cel care impune o anumita valoare a
ratei de repetitie. Performanta laserului cu pulsuri ultrascurte este puternic influentata de
cavitatea rezonanta. Capitolul 4 descrie factorii decisivi 1n alegerea cavitatii rezonante a
unui sistem laser cu operare in regim de pulsuri ultrascurte.
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4. Proiectarea cavitatii rezonante a unui laser cu corp solid

La construirea unui oscilator laser cu functionare in regim de moduri laser cuplate in
faza, pe langa alegerea mediului activ cu proprietati laser favorabile, este extrem de
important sa fie identificat acel rezonator optic, care sa furnizeze reactia pozitiva
adecvata si care prin geometria lui specifica, sa favorizeze operarea laserului in regim
de pulsuri ultrascurte, in conditiile experimentale date (de pompaj, de racire a mediului
activ, etc). Capitolul 4 descrie proiectarea cavitatii rezonante in cazul sistemelor laser cu
corp solid cu functionare in regim de pulsuri optice ultrascurte. Capitolul incepe cu
notiuni teoretice fundamentale privind rezonatorul optic (formalismul matricial, conditia
de stabilitate a unui rezonator optic, lentila termicd indusad prin absorbtia radiatiei de
pompaj). Apoi, continud cu prezentarea rezultatelor unor modeldri numerice privind
dimensiunile modului laser fundamental corespunzator fiecarui rezonator optic stabil
identificat cu formalismul ABCD, in vederea utilizarii ulterioare in experimentele de
generare a pulsurilor optice ultrascurte. Sunt analizate In detaliu rezultatele numerice
obtinute in cazul rezonatorilor optici ai laserilor cu medii active Nd:GdCOB, Nd:YVO4
si Nd:LGSB.

Sistemele laser cu functionare in regim relaxat prezinta, de reguld, scheme simple de
rezonator, continand doar elementele esentiale ale laserului, respectiv, oglinda de
pompaj, mediul activ laser si oglinda de extractie. Figura 20 aratid o schema generald a
unui sistem laser cu functionare in regim relaxat si pompaj longitudinal.

Lentila de focalizare
. Oglindd de pompaj Oglindd de cuplaj de iegire
Pompaj optic

_

Apompaf

Mediu activ

Axa opticd
~ LASER -Alaser s

Mode matching

Modul laser

Lungime rezonator, L.,
Figura 20: Schema generald a unui sistem laser cu pompaj longitudinal.

Cavitatea rezonantd, a unui laser de tip oscilator, in care se poate genera radiatie
laser sub forma de pulsuri ultrascurte, trebuie s satisfaci mai multe cerinte. In plus,
proiectarea unui laser cu operare stabild si eficientd presupune alegerea unei cavititi
rezonante adecvate. O prima cerintd care se impune rezonatorului este ca lungimea
acestuia sa fie cat mai mare. Un alt factor important este ca rezonatorul ales, sa asigure
indeplinirea conditiei de potrivire a modurilor transversale corespundtoare fasciculului
laser de pompaj si al fasciculului laser, care poate exista 1n rezonator. Pentru
satisfacerea acestei conditii este absolut necesara cunoasterea si determinarea cu
acuratete a modului transversal al fasciculului laser care poate oscila in cavitatea laser
proiectatd. Utilizand formalismul matricial se poate calcula modul transversal al
fasciculului laser din rezonator, denumit pe scurt modul laser.

Atat modul laser cat si conditia de stabilitate a rezonatorului, pot fi influentate de
valoarea lentilei termice a mediului activ. Evaluarea lentilei termice indusa in mediul
activ este importantd la modelarea cavitatii rezonante si uneori poate sa fie decisiva
pentru operarea rezonatorului laser in zona de stabilitate, ori la limita acesteia.

27



Generarea pulsurilor optice ultrascurte folosind noi medii active laser neliniare de tip borat dopat cu Nd**

4.1 Evaluarea lentilei termice

Valoarea lentilei termice variaza de la un mediu activ la altul si depinde de mai
multi factori precum: proprietatile termice ale mediului, focalizarea in mediul activ,
nivelul de putere de pompaj, eficienta de absorbtie si defectul cuantic. Pentru a evalua
puterea refractiva si implicit distanta focald a lentilei termice indusé in cazul unui mediu
activ laser de tip solid cristalin, pompat longitudinal cu dioda laser cu functionare in
regim de unda continud, putem utiliza fie metode experimentale, (urmarind stabilitatea
rezonatorului plan-paralel asimetric [35]), fie teoretice (calculdnd valoarea lentilei
termice dupa modelul lui Innocenzi [36]).

Conform modelului teoretic al Iui Innocenzi, putem exprima lentila termica a unui
mediu activ pompat longitudinal, cu flux de céldura radial, dupa cum urmeaza:

7r-l’ccwp2 1
Jo = (18)
p .| an I—e™™
o (dT)

unde fi; este distanta focald a lentilei termice indusa de pompajul continuu, k. este
conductivitatea termicd a cristalului, w, raza fasciculului de pompaj, P,; -fractia din
puterea de pompaj transformatd in caldura (aceasta depinde de eficienta de emisie
laser), dn/dT coeficientul termo-optic al cristalului, @ este coeficientul de absorbtie
(liniar) al cristalului (cm™), iar [, reprezinta lungimea cristalului.

In cazul rezonatorului plan-paralel cu lentili termicd, conditia de stabilitate a
rezonatorului se deplaseaza in lungul unei linii drepte in diagrama de stabilitate, trecand
prin regiuni de stabilitate si instabilitate, in functie de valoarea distantei focale a lentilei
termice. In regiunile de instabilitate, pierderile prin difractie cresc semnificativ, iar
puterea de iesire scade. Oscilatia laser poate sa se reducd, sau chiar sa dispara, odata cu
intrarea 1n zona de instabilitate. Scidderea puterii de iesire poate fi utilizatd pentru a
determina puterea refractivd, deoarece valoarea acesteia, necesara pentru atingerea
limitei de stabilitate a rezonatorului, este cunoscutd. Realizdnd un rezonator plan-paralel
asimetric (asemandtor cu cel din Figura 21), in care mediul activ este pozitionat in
apropierea unei oglinzi, se poate modifica distanta dintre mediul activ si ce-a de-a doua
oglinda a rezonatorului, pana cand oscilatia laser va scadea (odatd cu atingerea limitei
de stabilitate) si chiar se va opri (la intrarea in zona instabild) [35].

PM Lentilé termicd ocC
/
Pompaj, ; Mediu activ LASER,
Ppump [l Poue
v n
Lo X2

[

Figura 21: Rezonator plan-paralel asimetric; PM -oglinda de pompaj,; Ppump -puterea
de pompaj; Pou: -puterea de iesire; OC -oglinda de extractie sau de cuplaj de iesire; n -
indicele de refractie al mediului activ.

Valoarea puterii refractive corespunzatoare maximului de putere poate fi calculatd cu
expresia [35]:
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D:—l:—, (19)

2n

unde D este puterea refractivd (m™), x; este distanta cea mai mare dintre mediul activ si
una dintre oglinzile rezonatorului, iar I, §i n reprezinta lungimea si indicele de refractie
corespunzator mediului activ; f; —distanta focala a lentilei termice.

Folosind metoda de mai sus, am determinat experimental puterea refractiva, in cazul
unui rezonator plan-paralel asimetric format din doud oglinzi plane si un mediu activ
constituit dintr-un cristal 0.1-at.% Nd:YVOs. Cristalul a avut lungimea de 7 mm si
apertura patratica cu latura de 4 mm. Mediul activ a fost depus cu straturi antireflex la
lungimea de unda laser Asse= 1.06 pm. Sursa de pompaj utilizata in experiment a fost o
dioda laser de putere ridicata (35 W), cu lungimea de unda centratd in jurul valorii
Apompa= 808 nm. Prin ajustarea temperaturii diodei laser de pompaj, am reglat lungimea
de unda, astfel Incat mediul activ sa prezinte absorbtie maxima la lungimea de unda de
pompaj. Montajul utilizat a fost similar cu cel prezentat in Figura 21. Distanta dintre
oglinda pland PM si mediul activ, Nd:YVO4 a fost fixatd la valoarea de 8 mm.
Fasciculul de pompaj a avut diametrul de 320 pm. Oglinda de iesire a avut transmisia de

10% la Auser= 1064 nm. Rezultatele obtinute sunt introduse in graficul din Figura 22.
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Figura 22: Variatia puterii de iesire in cazul unui rezonator plan-plan asimetric, cu
Nd:YVO4 pompat in regim de unda continud, cu dioda laser de putere Ppump , pentru
diferite distante x: intre mediul activ §i oglinda de extractie.

Se observa ca pentru un cristal 0.1-at.% Nd:YVO4 cu lungimea de 7 mm, putem estima
o valoare a distantei focale a lentilei termice de 750 mm, pentru o putere de pompaj de
5.3 W. Am considerat o valoare a indicelui de refractie de 2.17. Un experiment similar
a fost realizat si pe un cristal 4.0-at.% Nd:GdCOB de 6.5 mm lungime. Valoarea
lentilei termice a fost foarte mica, in jur de 35 mm, pentru o putere de pompaj de 0.5
W si un fascicul de pompaj de 100 pm in diametru. Considerand modelul lui Innocenzi,
valoarea lentilei termice corespunzitoare unui diametru al fasciculului de 210 pm in
cristalul Nd:GdCOB este de 4.4 ori mai mare fatd de valoarea determinatd pentru raza
fasciculului de 100 pum, adica ~155 mm pentru doar 0.5 W, putere de pompaj. Pentru
comparatie, Figura 23 prezinta valorile distantelor focale ale lentilelor termice induse in
cristalele Nd:YVOs, Nd:GdCOB si Nd:LGSB, investigate 1n aceasta teza, in functie de
puterea de pompaj, pentru diametrul fasciculului de pompaj de ~210 um.
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Figura 23: Comparatie intre distantele focale ale lentilelor termice induse in cristalele
Nd:GdCOB, Nd:YVO, si Nd:LGSB.

Cunoscand valorile distantelor focale ale lentilelor termice generate in mediile active de
interes, in conditii de pompaj in unda continud, am proiectat rezonatorii sistemelor laser
cu Nd:GdCOB, Nd:YVOs si Nd:LGSB, utilizdnd formalismul matricial ABCD.
Programul PARAXIA-PLUS foloseste formalismul ABCD impreund cu aproximatia
paraxiala si optica FRESNEL, pentru studiul propagarii razelor printr-o secventd de
elemente optice datd si rezolva ecuatiile Maxwell pentru propagarea undelor in
rezonator. Prin intermediul PARAXIA-PLUS, am realizat mai multe configuratii
virtuale de rezonatori, incercand sa identific conditiile optime ale rezonatorului (razele
de curburd ale oglinzilor plan-concave, distantele dintre oglinzi si intervalul permis
pentru operarea in zona de stabilitate, valorile lentilei termice pentru operarea stabild a
laserului, astigmatismul modului laser in functie de unghiurile folosite la impachetarea
spatiala a rezonatorului, dimensiunea modului laser in zonele de interes etc.). in
practicd, rezonatorii cu lungimi mari, de la 1 pana la cativa m, pot fi obtinuti cu ajutorul
mai multor oglinzi, a ciror aliniere precisa este indispensabild pentru functionarea
eficientd a laserului. Confinarea spatiald a energiei radiatiei laser din rezonator, este
asigurata prin utilizarea oglinzilor plan-concave, care se comportd ca niste lentile.
Pentru ca sistemul laser sd fie compact, oglinzile rezonatorului sunt folosite la diferite
unghiuri, formand diferite geometrii de rezonator (V, Z, W), cu un numar diferit de
brate ale acestuia. Modul laser existent in rezonator este impus prin configuratia aleasa,
datd de razele de curbura ale oglinzilor si de distantele dintre acestea si de conditia de
suprapunere a modului laser cu cel de pompaj. Pe langa impachetarea corespunzatoare a
sistemului laser, rezonatorul este construit astfel incat sa asigure focalizarea in mediul
activ (mentinand conditia de potrivire a modului laser cu cel de pompaj sau conditia de
,mode-matching”) si furnizarea unui fascicul focalizat strdns in locul unde va fi
pozitionat elementul neliniar cu rol in generarea pulsurilor optice ultrascurte. O
proiectare adecvatd a unui rezonator laser implicd o buna cunoastere a proprietatilor
termice ale mediului activ, precum si optarea pentru acele medii si configuratii care pot
permite o racire eficientd a sistemului i implicit o operare stabila la diferite niveluri de
putere de pompaj. Pentru a obtine functionarea in regim de pulsuri ultrascurte cu un
singur puls optic 1n cavitatea laser, este nevoie, in primul rdnd, de cuplarea modurilor
laser apartinand unui singur mod transversal, respectiv de oscilatia laser in mod TEMqo.
Modul TEMg este obtinut practic prin asigurarea conditiei de mode-matching,
introducerea unei aperturi in cavitatea laser pentru selectarea modului TEMgo sau prin
operarea la limita de stabilitate a rezonatorului. Apertura intra-cavitate poate conduce la
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pierderi considerabile in eficienta laserului. Operarea la nivel de putere ridicat, cu factor
de calitate al fasciculului laser cat mai bun si la limita de stabilitate a rezonatorului
constituie elementele cheie pentru construirea unei cavitati laser cu operare in regim de
pulsuri ultrascurte, dar i provocarile majore in dezvoltarea unor astfel de sisteme laser.
Cunoasterea cu precizie a distantei focale a lentilei termice este foarte importantd in
proiectarea unui astfel de rezonator. Introducdnd valoarea distantei focale a lentilei
termice in simularile ABCD, se poate identifica rezonatorul care sa satisfaca cerintele
impuse de experiment §i ulterior, poate fi construit experimental rezonatorul optic ale
carui caracteristici geometrice sunt cunoscute din modelare.

4.2 Modelari ABCD realizate in cazul laserilor cu Nd:GdCOB, Nd:YVO4 si Nd:LGSB

Laserul cu Nd:GdCOB

Figura 24 prezintd schema de rezonator cu geometrie de tip Z, modelatd in cazul
laserului cu Nd:GdCOB, cu lungimea de 6.5 mm si oglinda neliniard cu LBO, cu
lungimea de 20 mm. In simularea ABCD, am presupus ci rezonatorul incepe cu
Nd:GdCOB, avand oglinda pland de pompaj depusa pe una din fetele acestuia.

L, =660 mm

|

I L
Nd:GdCOB 2

R L, Ls ROC = 602 mm
—_— —_———
L 1.06
R LBO .
= mm OC

Figura 24: Rezonatorul Z modelat pentru experimentul de cuplare a modurilor prin
tehnica oglinzii neliniare, in cazul laserului cu Nd:GdACOB; ROC —raza de curburd a
oglinzii plan-concave, M —oglinda plana, OC —oglinda de iesire dicroica.

Lungimile bratelor rezonatorului Z au fost: L;= 660 mm, L + L= 670 mm, Ly + Ls= 50
mm. Figura 25 prezintd modul laser (TEMyo), simulat cu formalismul ABCD, prin
intermediul programului PSST (Photonics Simulation Software for Teaching [37].
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Figura 25: Dimensiunea modului laser in rezonatorul Z cu Nd:GdCOB si LBO;
medalionul aratd parametrii simularii ABCD.
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Conform modelarilor numerice, dimensiunea fasciculului in Nd:GdCOB (elementul
1 in Figura 25) este de aproximativ 112 um. Cu rosu se poate vedea modul laser care
oscileazd in cavitatea Z stabila. Lentilele 2 si 3 (cu verde) corespund oglinzii plan-
concave cu raza de curburd de 602 mm si lentilei cu distanta focala de 50 mm.
Elementul 2 (in figura cu magenta) reprezinta cristalul LBO, iar oglinzile de la capete
sunt simbolizate prin liniile albastre de la capetele opuse ale rezonatorului. Se observa
ca In zona cristalului neliniar modul laser al rezonatorului este colimat, ceea ce permite
translatia oglinzii de extractie (OC 1n Figura 24), fara a pierde conditia de stabilitate.

Laserul cu Nd:YVOq

Prin intermediul PARAXIA-PLUS, am simulat linia de pompaj alcétuitd din
elementele montajului experimental, impreund cu distantele aferente §i apoi am cautat
acea schema de rezonator, care sd furnizeze un mod laser de dimensiuni egale cu cele
ale fasciculului de pompaj simulat in primul pas. Cunoscand valoarea razei modului
fasciculului de pompaj, In mediul activ, precum si valoarea aproximativa a distantei
focale a lentilei termice (a mediului activ Nd:YVOQs), cu lungimea de 9.37 mm, am
efectuat simulari, in vederea identificarii rezonatorului stabil, care sa functioneze pentru
mai multe valori ale fi, si care sa atinga limita de stabilitate la valoarea lentilei termice
corespunzatoare nivelului maxim de pompaj ales. De asemenea, am cautat acea
configuratie de rezonator, care sd ofere un mode-matching perfect, simultan cu o
focalizare stransa la celalalt capat al rezonatorului, unde va fi pozitionat elementul
neliniar (de exemplu, un SESAM).

Am optat pentru doi rezonatori cu geometrii diferite, respectiv Z si W. Rezultatele
experimentale au ardatat performante diferite pentru laserul cu Nd:YVO4avand rezonator
Z, in comparatie cu acelasi laser, dar cu rezonator W. Conform experimentelor,
rezonatorul W a favorizat cuplarea modurilor laser. Figurile 26 si 27 prezinta
dimensiunea modului transversal TEMgy al fasciculului laser in cei doi rezonatori,
simulati cu PARAXIA-Plus.

2 ~
——f = 170 mm (Oy

)

=== f,= 170 mm (Ox)
—f,, = 1000 mm (Oy)
[~ --—--f, = 1000 mm (Ox)

.
Ll

Diametrul fasciculului laser (mm)

1 SESAM
\ 4
L M, fi =175mm oc
\ 4 f> = 100 mm
2 1 | 1 | 1 | L | L | L 1 L | 1 | 1 ] J
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Lungimea rezonatorului, z (mm)
Figura 26: Dimensiunea modului laser in rezonatorul Z, pentru doud valori ale
distantei focale, fu, ale lentilei termice a Nd:YVO.. Oglinzile plan-concave M si OC au
fost considerate lentile subtiri cu distanta focala fi=175 mm si f>=100 mm [4].

In aceste simuliri, distantele de la PM la M; si de la M; la SESAM au fost z;= 426
mm si z;= 299 mm, respectiv; OC a fost pozitionat la distanta zs= 196 mm fatd de
SESAM. Aditional, cristalul de Nd:YVOy4 a fost plasat la 6.5 mm departare de PM.
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Lungimea totald a rezonatorului a fost de 921 mm. Aceastd configuratie a fost
identificatd ca fiind cea care furnizeaza un fascicul laser cu cel mai bun factor M2,

In simulirile ABCD, au fost utilizate doud valori ale distantei focale a lentilei
termice generatd in Nd:YVOas: f= 1000 mm, pentru o putere de pompaj Pi= 0.5 W si
fi= 170 mm, pentru un nivel de pompaj mai ridicat, P;,= 5.5 W. Pentru a evalua
astigmatismul fasciculului au fost considerate atat directia Ox cat si Oy. Se poate
observa ca rezonatorul de tip Z permite, in conditii de efecte termice puternice, un mod
laser mai larg, fie incident pe SESAM, fie in interiorul Nd:YVOs. Acest lucru ar putea
favoriza oscilatia modurilor transversale de ordin superior la niveluri de pompaj mai
ridicate. Dimensiunea modului laser din rezonatorul W este aratat in Figura 27.
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[
—
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Figura 27. Dimensiunea modului laser in rezonatorul W, pentru doud valori ale
distantei focale, fi, ale lentilei termice a Nd:YVO4 [4].

Oglinda M este plana. Distanta focalda echivalentd oglinzii plan-concave de extractie,
OC, este de 50 mm. Utilizdnd acest OC cu raza de curburd mai mica, se obtine o
focalizare mai stransa pe SESAM, imbunatatind in acest fel neliniaritatea dispozitivului.
In simularea modului laser, au fost luate in calcul conditii similare pentru lentila termica
a Nd:YVOsu, in raport cu modelarea rezonatorului Z. Distanta de la PM la M1 a fost z;=
531 mm, iar distantele de la M; la M2 si M catre OC au fost z;= 160 mm si z3= 176
mm, respectiv. SESAM a fost pozitionat in apropiere de OC, la o distantd z4= 80 mm,
astfel Incét lungimea totald a rezonatorului a fost L= 947 mm. Se poate observa ca, in
acest caz, dimensiunea modului laser in interiorul mediului amplificator Nd:YVO4 se
micsoreaza pentru o putere refractivd mai mare, in timp ce pe SESAM creste usor,
protejand modulatorul de distrugerea in camp laser intens si mentinand totodatd
neliniaritatea la un nivel adecvat pentru operarea in regim de moduri laser cuplate in
faza (CML).

Laserul cu Nd:LGSB

In scopul obtinerii si demonstrarii primelor pulsuri ultrascurte in domeniul
picosecundelor, pentru materialul nou, Nd:LGSB, prin tehnica SESAM, am realizat
simuldri pentru gasirea unui rezonator cu geometrie de tip Z. Cristalul Nd:LGSB, cu
lungimea de 3 mm, este pozitionat foarte aproape de oglinda de pompaj. Medalionul din
Figura 28 aratd variatia distantei focale a lentilei termice indusa in cristalul nou
Nd:LGSB. Rezonatorul Z, astfel modelat, oferd o focalizare stransa atat in mediul activ,
cat si pe absorbantul saturabil de tip SOC.
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Figura 28: Dimensiunea modului laser in rezonatorul Z cu Nd:LGSB, pentru doud
valori ale distantei focale a lentilei termice, respectiv fu= 65 mm §i fu,= 150 mm.

Variatiile razei modului transversal al fasciculului laser in interiorul mediului activ si la
incidenta pe suprafata SOC-ului, pot fi urmarite in Figura 29, pentru un domeniu mai
larg de puteri de pompaj.
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Figura 29: Variatia razei modului laser; wya-.LGsp —raza modului laser in interiorul
cristalului Nd:LGSB; wsoc —dimensiunea modului laser incident pe SOC.

Asa cum putem observa la o valoare mult mai mica a fz, spotul incident pe SOC creste,
protejand astfel absorbantul saturabil de distrugerea posibila, cauzatd de pompajul la
puteri prea ridicate.
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5. Experimente laser

Avand interesul de a obtine pulsuri ultrascurte prin metoda oglinzii neliniare,
aplicatd unor medii active noi de tip borat dopat cu Nd**, am construit la inceput laserul
cu Nd:GdCOB si oglinda neliniarda cu LBO. Apoi, pentru a invata despre metoda pasiva
de generare a pulsurilor ultrascurte si mecanismele de functionare ale acesteia, conditiile
de optimizare si metodele de caracterizare a pulsurilor ultrascurte cu durate in domeniul
picosecundelor, am utilizat un cristal comercial de vanadat de ytriu dopat cu Nd**. Dupa
consultarea cu literatura de specialitate, am optat pentru o concentratie de 0.25-at.%
Nd** in cristalul cu lungimea de 9.37 mm, de vanadat de ytriu, tdiat pe directia
cristalografica a, folosirea acestei orientari favorizand emisia laser cu polarizare liniara.
Deoarece nu am putut detecta pulsuri ultrascurte, generate prin metoda oglinzii
neliniare, in acele conditii experimentale, am continuat studiile privind generarea
pulsurilor ultrascurte, in domeniul ps, concentrandu-ma pe intelegerea mecanismului de
cuplare a modurilor laser §i pe formarea pulsului laser ultrascurt, printr-o altd metoda
pasiva, respectiv cea cu absorbant saturabil cu semiconductor. Folosind tehnica
absorbantului saturabil, am obtinut rezultate comparabile cu literatura, in cazul
cristalului comercial Nd:YVOs si am masurat primele pulsuri ultrascurte, cu durata de
1.43 ps, generate de la un laser cu mediu activ nou, boratul de lantan, gadoliniu si
scandiu dopat cu Nd** (Nd:LGSB), un cristal cu proprietiti neliniare de ordin 2
comparabile cu cele ale binecunocutului Nd:YAB.

Din motive practice, inainte de a utiliza un mediu activ intr-un rezonator lung, de
ordinul metrului, trebuie sa se realizeze in prim pas un rezonator scurt, plan-paralel,
pentru a caracteriza emisia laser a mediului investigat la lungimea de unda de interes, in
conditiile de pompaj date. in cazul unui pompaj longitudinal, de exemplu, cu o dioda
laser cuplata la fibra optica, optimizarea liniei de pompaj presupune alegerea distantelor
focale ale lentilelor de colimare si focalizare a fasciculului de pompaj (emergent din
fibra opticd), pentru care rezonatorul laser oferd cele mai bune performante, in termeni
de putere de iesire maxima si factor de calitate al fasciculului laser M? minim. Astfel,
am studiat emisia laser In rezonatorul plan-paralel scurt pentru patru medii active:
Nd:GdCOB, Nd:GdLuCOB, Nd:YVOs4 si Nd:LGSB. Cu mediile active eficiente laser
am construit rezonatori optici cu lungimi mai mari, de ordinul m si am realizat
experimente de cuplare a modurilor laser.

5.1 Laserul cu Nd:GdCOB (sau Nd:GdLuCOB)

Rezonator liniar plan-paralel cu Nd:GdCOB sau Nd:GdLuCOB

Figura 32 prezinta rezonatorul liniar plan-paralel, scurt, folosit in experimentele laser cu
cristale de tip oxoborat de calciu si gadoliniu dopat cu Nd**. Fiecare cristal a fost tiiat
pe directia de autodublare in frecventa. Fetele perpendiculare pe axa de propagare au
fost slefuite la calitate laser. Cristalele au fost taiate in forme paralelipipedice. Fetele
patrate au avut latura de 4 mm. Grosimile probelor au fost de 6 mm (Nd:GdLuCOB ZX-
cut) si 6.8 mm (Nd:GdCOB XY-cut). Ambele medii, cu fete neacoperite cu strat
antireflex la lungimea de unda laser A= 1061 nm, au fost invelite in foite de indiu, cu
grosimea de 200 pm, si fixate Tn monturi de cupru, racite cu apa si un ansamblu format
dintr-un element Peltier (TEC) si un termistor. Temperatura monturii de cupru a fost
mentinutd la 20°C [1]. Pompajul optic longitudinal a fost furnizat de o dioda laser
cuplata la o fibrd opticd cu diametrul de 100 pm si apertura numericd 0.22. Factorul M?
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al fasciculului de pompaj, cu emisie la 812 nm, a fost ~43, conform estimarilor. Radiatia
emergenta din fibra optica a fost colectata si colimata cu o lentild de tip dublet acromat
(Thorlabs), cu distanta focald de 19 mm. Fasciculul colimat a fost focalizat ulterior in
interiorul mediilor active Nd:GdCOB si Nd:GdLuCOB, cu o lentila de tip dublet
acromat, cu distanta focala de 30 mm. Utilizind un sistem de doi polarizori (prisme
Glan Thomson din calcit), cu apertura de 10 mm, am pompat cristalele cu lumina
polarizatd liniar si am variat puterea de pompaj provenitd de la dioda laser, fard a
modifica lungimea de unda de pompaj. Cristalele au picul de absorbtie centrat in jurul
valorii de 811.7 nm (Nd:GdLuCOB) si 812 nm (Nd:GdCOB). Mai mult, pentru a
micsora efectele termice induse de pompajul in unda continud, am introdus in linia de
pompaj o lama metalica perforata rotitoare (modulator mecanic sau chopper), in zona in
care fasciculul de pompaj este colimat (ca in Figura 30). Pentru regimul quasi-CW
stabilizat cu modulatorul mecanic (lama de chopper), am ales o rata de repetitie de 220
Hz si un factor de ciclu (duty factor) de 11% (in aceste conditii pulsurile de pompaj au
avut durata tyompaj ~500 ps). Lungimea fizica a rezonatorului laser a fost de 14 mm, fiind
limitata de spatiul fizic dintre componentele mecanice si optice. Oglinda de pompaj
plana a fost depusa cu strat HT (transmisie ridicatd, T > 90%) la lungimea de unda de
pompaj de 812 nm (4, In Figura 32) si HR (reflectivitate ridicata, R > 99.9%) la
lungimea de unda laser si la cea corespunzédtoare armonicii a doua. Oglinda de iesire a
fost planad, cu transmisie partiala la lungimea de unda laser (Aen in Figura 30).

Nd:GdLuCOB
Optical fiber
D —>1] -}
CM

Chopper (0]

Figura 30. Montajul experimental al laserulul cu Nd:GdLuCOB; L, L, —lentile; P;, P>
—polarizori; HRM —oglinda cu reflectivitate ridicata; OC —oglinda de extractie [1].

In toate experimentele laser am utilizat o singurd sursi de pompaj, reprezentati
printr-o dioda laser, achizitionatd de la LIMO GmbH (Germania), a carui lungime de
unda Ayompqe a putut fi variatd in domeniul 807-812 nm, prin modificarea temperaturii de
lucru, de la 15°C, la 29.5°C. Linia de pompaj, alcatuita dintr-o pereche de lentile de tip
dublet acromat, a fost ajustata astfel incat fasciculul de pompaj focalizat in mediul activ
sa conduca la performante laser cat mai bune.

Rezonator cu Nd:GdCOB si geometrie de tip Z

Cristalul Nd:GdCOB, cu lungimea de 6.8 mm si apertura de 4 mm, a fost slefuit si
depus cu straturi HT la lungimea de unda Apomps= 812 nm si HR la 1061 nm, pe una din
fete, iar pe cea de-a doua fata a fost depus AR la 1061 nm. Depunerea cristalului a fost
realizata la o firma din Lituania. Dupa slefuire si depunere cristalul Nd:GdCOB a avut
lungimea de 6.5 mm. Acest cristal a fost utilizat in experimente de cuplare a modurilor
laser, folosind fie LBO (taiat pe directia de acord de fazd de tip I, la temperatura
camerei, descrisd de unghiurile (0,¢)=(11.4°,0°)) pentru oglinda neliniara, fie SESAM.
Experimentele acestea au fost realizate in Bulgaria, la Sofia University ,,St. Kliment
Ohridski”. Montajul experimental cu Nd:GdCOB si LBO este aratat in Figura 31. A fost
utilizatd o linie de pompaj alcatuitd dintr-o pereche de lentile cu raportul distantelor
focale 1:1.
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PM R{=600 mm
Nd:GdCOoB Aem
A Z4q 2
P \‘ /

f=50mm
Ry= oc

Figura 31: Montajul laserului cu Nd:GdCOB dublat intra-cavitate de LBO; PM —
oglinda de pompaj; Ri, R> -raze de curbura; OC -oglinda de extractie; z;= 660 mm, z>
+ z3= 670 mm, iar z4= 70 mm (fara LBO).

Atat LBO cét si OC-ul plan au fost pozitionate pe masute de translatie, cu precizie sub
milimetricd, pentru atingerea zonei de stabilitate a rezonatorului §i pentru ajustarea
distantei dintre cristalul neliniar (LBO) si oglinda de iesire cu transmisie 1% la
lungimea de unda laser (1em), in vederea reconversiei armonicii a doua (Ae,/2) 1n radiatie
fundamentald (1en). Mai departe, am modificat rezonatorul si am introdus SESAM in
rezonator, insd, din cauza pierderilor prea mari, nu am putut observa emisie laser, chiar
si pentru o transmisie a OC de numai 1%.

5.2 Laserul cu Nd:YVOy

Rezonator liniar plan-paralel cu Nd:YVO,

In montajul experimental am folosit un cristal Nd**:YVOs,, tiiat in lungul directiei
cristalografice a, cu concentratie atomica 0.25-at.% Nd**, de dimensiuni 4x4x9.4 mm?.
Cristalul a fost invelit intr-o foitd de indiu cu grosimea de 0.2 pm si introdus intr-o
monturd de Cu, pentru un control termic bun; temperatura monturii cristalului a fost
mentinutd la valoarea de 19°C; ricirea a fost intermediatdi de apa recirculatd cu
temperaturd controlatd si un ansamblu element Peltier-termistor. Temperatura apei de
racire a fost ajustatd si mentinutd la 19°C. Performantele de emisie laser ale cristalului
Nd:YVOs4 au fost investigate, la inceput, pentru un rezonator liniar plan-paralel cu
lungimea de 50 mm. Acesta din urma a fost construit cu o oglinda plana de pompaj
(PM), depusa cu strat cu reflectivitate ridicatd (R>99.9%) la lungimea de unda laser de
1064 nm si cu strat antireflex (cu transmisia T>99.8% la 808 nm) si o oglinda de cuplaj
de iesire pland (OC), cu transmisie T diferita (1%, 2.4%, 5% si 10%) la 1064 nm.
Pompajul optic a fost realizat cu o dioda laser cuplata la fibra optica (LIMO GmbH,
Germania) cu emisie centratd la 4,= 808 nm. Fasciculul emergent din fibra optica (100
pm diametru, apertura numericd, NA= (0.22) a fost colimat cu o lentila de tip dublet
acromat (Li) cu distanta focala de 40 mm si si focalizat in Nd:YVOs4 cu o lentila
acromatica (L») cu distanta focald de 100 mm. Dupa mai multe teste efectuate cu
diferite perechi de lentile, cu raportul distantelor focale 19:40, 19:80, 40:30, 40:50,
40:60, 40:100, s-a concluzionat ca aceastd combinatie de lentile (40:100) oferd cele mai
bune performante ale laserului, cu emisie la 1.06 um, 1n regim de unda continua.

Rezonator cu Nd:YVOQy si geometrie de tip Z sau W

In cazul laserului cu Nd:YVO4, am identificat doua cavitati optice, cu geometrie Z si W,
care pot satisface simultan conditiile: mode-matching perfect, focalizare stransa pe
SESAM si functionare stabila la nivelul de pompaj ales, dar in vecindtatea limitei de
stabilitate. Linia de pompaj utilizatd a avut raportul distantelor focale 40:100. Oglinda
M (Figura 32) a fost plan-concavd cu raza de curburd de 350 mm, iar oglinda de
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extractie a fost plan-concava, cu raza de curbura de 200 mm si cu transmisia de 5 % la
lungimea de unda laser. Cristalul 0.25-at.% Nd:YVOs cu lungimea de 9.37 mm a fost
pozitionat aproape de oglinda planad de intrare (PM), iar SESAM-ul a fost utilizat la
celdlalt capat al rezonatorului. Modul laser simulat cu formalismul ABCD, pentru
rezontorul Z prezentat in Figura 32, a fost discutat anterior (Figura 26). Initial, in locul
SESAM-ului am utilizat o oglinda plana si am modificat distantele z;, z> si z3 cu scopul
obtinerii unui factor de calitate al fasciculului cat mai bun, concomitent cu o putere de
iesire mare. Distanta dintre oglinda plana (in locul careia a fost introdus SESAM-ul) si
oglinda de cuplaj a fost variatd din aceleasi considerente. S-a observat ca stabilitatea
rezonatorului si dimensiunea modului transversal pe oglinda de iesire OC, in cazul
schemei Z, sunt influentate semnificativ de variatiile de la nivelul distantei z3.

Lens L1

Optical fiber

Z resonator

Pump line

SESAM

Figura 32: Laserul cu Nd:YVOqsi SESAM, dispuse in rezonatorul Z [4].

Utilizand rezonatorul Z, am obtinut operarea laserului doar in regim QML. Pentru
operarea in regim CML am construit rezonatorul cu geometrie de tip W. Figura 33
prezintd rezonatorul cu geometrie de tip W utilizat in experimentele de cuplare a
modurilor laser prin metoda SESAM aplicata unui laser cu Nd:YVOa.

Optical fiber Lens L1

‘

Lens L2

W resonator

Pump line

RI =350 mun

R = 100 mm

Figura 33: Laserul cu Nd:YVOqsi SESAM, dispuse in rezonatorul cu geometrie de tip
w[4].

Spre deosebire de prima configuratie (Z), rezonatorul cu geometrie de tip W (Figura
33) foloseste o oglindd plan-concava cu raza de curburd mai mica (100 mm in loc de
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200 mm), care poate sa focalizeze mai strans modul laser incident pe SESAM,
imbunatatind, pe aceasta cale, neliniaritatea dispozitivului. Totodata, densitatea optica
intra-cavitate este usor micsoratd, trecand de la o transmisie mai mica, de 5% pentru
oglinda cu raza de curbura de 200 mm, la cea de 6% (transmisia OC-ului plan-concav
cu raza de curburd de 100 mm a fost de 3%). Oglinda M> aditionald este pland. O
diferentd majora intre cele doud configuratii consta in numarul de fascicule de la iegirea
laserului. Rezonatorul W ofera posibilitatea obtinerii a doua fascicule laser. Modul laser
care oscileaza in rezonatorul W a fost simulat si prezentat in Figura 27.

Rezonatorul W construit astfel a permis operarea CML, 1n cazul a doud dispozitive
SESAM (SESAM-1 si SESAM-2), cu specificatiile date in Tabelul 4 (pagina 17).
Ambele SESAM-uri, de dimensiuni foarte mici (4 mm aperturd si grosime de 450 um)
au fost livrate sub forma de chip-uri fixate pe monturi de cupru aurite (Batop GmbH,
Germania). Racirea SESAM-urilor in timpul experimentelor s-a realizat prin convectia
in aer. Mediul activ laser a fost racit cu apa si un element Peltier (folosind acelasi sistem
de réacire cu cel intrebuintat in experimentele cu rezonatorul plan-paralel scurt).

5.3 Laserul cu Nd:LGSB

Rezonator liniar plan-paralel cu Nd:LGSB

Performantele laser ale noului cristal Nd:LGSB au fost investigate, in prim pas, intr-
o configuratie de rezonator simpla, compactd, cu lungimea totald mai micd de 10 mm.
Sursa de pompaj a fost identici cu cea amintitd anterior (pentru Nd:YVOas).
Temperatura diodei laser de pompaj a fost ajustatd pentru a furniza o lungime de unda
corespunzatoare maximului din spectrul de absorbtie al cristalului Nd:LGSB (~807 nm).
Dioda laser a operat, atat in regim de undd continud, cat si quasi-continua, livrand
pulsuri 1a Apompe= 807 nm, cu durata tpempe/= 1 ms si rata de repetitie de 10 Hz. Emisia
laser a fost studiata pentru doua probe de Nd:LGSB, una taiata in lungul axei ¢ (apertura
de 3 mm si grosime de 6.1 mm) si cea de-a doua proba taiatd in lungul axei a (cu
aperturd egala cu grosimea de 3 mm). Montajul experimental este aratat in Figura 34.

HRM OCM
I

Nd:LGSB | || )
em

|

Figura 34: Montajul laserului cu Nd:LGSB in rezonator plan-paralel scurt; A, -
lungimea de unda de pompaj; L1, L> -lentile; HRM -oglinda de pompaj; OC -oglinda de
extractie; lem -lungimea de unda de emisie laser [2].

N
Optical
fiber
N

DIODE LASER

Lentilele L;, L., de tip dublet acromat, au fost intrebuintate pentru a colima si
focaliza fasciculul de pompaj in interiorul mediului activ. Folosind fibra optica de 100
um si diferite distante focale ale lentilelor, dimensiunea fasciculului de pompaj, in
interiorul mediului activ, a fost 510 um, 330 um sau 230 um (conform masuritorilor
Knife-Edge), pentru raportul distantelor focale 19:100, 30:100 si 40:100. Oglinda HRM
a fost acoperita cu straturi HR 1a Ae, §1 HT la 4,.
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Rezonatorul cu Nd:LGSB si geometrie de tip Z

Cristalul Nd:LGSB a-cut a fost utilizat in experimente de cuplare a modurilor laser
impreund cu dispozitivul SOC (tabelul 4, pagina 17). SOC-ul este un SESAM cu
transmisie partiala la lungimea de unda laser. In aceste experimente am utilizat un SOC
cu T= 2.2% la Auser. Generarea pulsurilor ultrascurte a fost realizatd prin aplicarea
metodei SESAM (prin intermediul SOC-ului) in cazul cristalului Nd:LGSB a-cut,
inserat intr-un rezonator de tip Z, ardtat in Figura 35. Valoarea lentilei termice, indusa in
Nd:LGSB (cu lungimea de 3 mm si concentratia de 5.0-at.% Nd**) a fost introdusa in
simularile ABCD, iar configuratia Z identificatd prin modelare, a fost realizata
experimental (Figura 35). Dimensiunile modului laser, in lungul rezonatorului pot fi
vizualizate in Figura 28. Rezonatorul Z contine doua oglinzi plan-concave M; si M» cu
raze de curburd p1= 350 mm si po= 100 mm. Cristalul Nd:LGSB a-cut a fost pozitionat
foarte aproape de oglinda pland de pompaj (HRM). Distantele dintre HRM si M1, M; si
M; au fost 730 mm si 290 mm. Distanta de la M> la oglinda de extractie (sau
dispozitivul SOC) a fost fixata la 245 mm.

M2, p, SOC-1/OCM

Figura 35: Rezonatorul Z al laserului cu Nd:LGSB §i SOC [2].

Conform simularilor, dimensiunea modului transversal al fasciculului laser in

Nd:LGSB a fost mentinutd constantd (~150 pm in razd), in zona de stabilitate a
rezonatorului, iar dimensiunea modului fasciculului laser incident pe SOC s-a modificat
usor, scazand de la 280 pm, in apropierea limitei de stabilitate si ajungéand la 230 pm, la
niveluri de putere scazute, cand pompajul a fost redus pana la valoarea de prag laser.
Valoarea relativ crescutd a razei modului laser incident pe SESAM (SOC), care poate
conduce la o neliniaritate slaba, este compensatd prin cuplajul de iesire foarte mic
(transmisie de 2.2%), astfel incat ne putem astepta la densitati optice mari in interiorul
cavitatii. In experimente, nu a fost racit SOC-ul si nici nu a fost distrus la nivelurile de
putere de pompaj la care a fost operat laserul.
Capitolul urmator prezintd rezultatele experimentale si performantele mediilor active
laser studiate, pentru cele doud regimuri de operare diferite, respectiv generarea libera si
generarea de pulsuri ultrascurte in domeniul picosecundelor. Pentru evaluarea
performantelor laser in regimul de generare libera, sunt descrise rezultatele obtinute cu
mediile active dispuse in doud scheme de rezonator, respectiv rezonatorul scurt (cu
lungimea tipica de cativa mm) si rezonatorul lung (cu lungimea de ordinul metrului).
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6. Rezultate experimentale

In cadrul tezei au fost realizate experimente de emisie laser la Ajser~1 pm pentru diferite
cristale dopate cu Nd**. Tabelul 6 prezinta proprietatile cristalelor investigate.

Tabelul 6: Proprietdtile cristalelor dopate cu Nd*”, investigate.

Proprietate | Nd:GdCOB | Nd:GdLuCOB | Nd:YVO4 | Nd:LGSB Nd:LGSB
a-cut a-cut c-cut
Concentratie 4 4 0.25 5 5
Nd** (at.%)
Lungime (mm) 6.5 6 9.4 3 6.1
Pierderi (L) 0.04 0.12 0.01 0.01 0.01
Stare depunere Da Nu Da Nu Nu
Aabs () 812 811.7 809 807.8 (o) 807.1 (m)
Aem (NM) 1061 1061 1064 1062.45 1062
Gabs (102°cm?) 1.37 1.12 60 [38] 5.1 (o) 5.1 (o)
1.3 ()
Gem (102% cm?) 2.94 3.78 114 [38] 21 (o) 18 (m)
21 (o)
T (us) 98.3 101.5 95 144 144

6.1 Performante de emisie laser la 1.06 um, in regim relaxat.

Laserul cu Nd:GdCOB sau Nd: GdLuCOB in rezonator liniar plan-paralel

Primele investigatii laser au vizat emisia la 1.06 pm a cristalelor de tip oxoborat de
calciu si gadoliniu dopat cu Nd**. Figura 36 prezinta rezultatele experimentale obtinute
cu cristalele Nd:GdLuCOB si Nd:GdCOB, inserate in cavititi rezonante liniare, plan-
paralele, in conditii de pompaj in unda quasi-CW.
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Figura 36: Performangele laser obtinute cu cristalele: a) Nd:GdLuCOB ZX-cut si
b) Nd:GdCOB XY-cut, pompate quasi-continuu, cu diodd laser. Medalionul ilustreaza
distributia 2D a fasciculului laser, in punctul de operare indicat [1].
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Cele mai bune caracteristici de emisie laser la 1.06 pm, obtinute cu Nd:GdLuCOB ZX-
cut, au fost observate pentru transmisia Toc de 5.0%. Puterea de varf maximi a
pulsurilor laser a fost 1.76 W (n.a= 0.32), iar panta eficientei a atins valoarea 7s,= 0.44.
Pragul de emisie laser a fost de 1.66 W (putere de varf de pompaj absorbitd). O camera
Spiricon (model SP620U, domeniul spectral 190-1100 nm) a fost utilizatd pentru a
inregistra distributia transversala a fasciculului laser, in cAmp apropiat. Medalionul din
Figura 36a prezintd aceastd distributie bidimensionald, la nivelul maxim al puterii de
iesire. Aplicand analiza Findlay-Clay [39] am determinat pierderi reziduale, L; ~0.12.
Aditional, am masurat pierderile de propagare prin intermediul unui laser cu He-Ne,
masurdnd lumina transmisa de proba de Nd:GdLuCOB, investigatd in experimentele
laser. Tindnd cont de pierderile Fresnel de pe suprafetele neacoperite ale cristalului, am
evaluat pierderile interne ca fiind in jur de 0.46 dB/cm [1]. Valoarea relativ ridicatd a
coeficientului de pierderi de propagare, L;, al cristalului Nd:GdLuCOB, explica pragul
de emisie laser ridicat, observat in cadrul experimentelor.

Din Figura 36b, putem observa ca cea mai mare pantd a eficientei, obtinuta cu
Nd:GdCOB XY-cut, este de 31%. Puterea de varf maxima, calculata pentru oglinda cu
transmisie de 5% a fost 1.74 W, pentru o putere de varf absorbitd de 6.65 W. Pierderile
evaluate prin analiza Findlay-Clay aplicatd in cazul Nd:GdCOB XY-cut au fost L;
~0.04. Pierderile de propagare ale Nd:GdCOB XY-cut au fost 0.13 dB/cm, pentru
lungimea de undd de 632.8 nm (de 3 ori mai mici fatd de cele determinate pentru
Nd:GdLuCOB ZX-cut). Aceasta valoare a pierderilor explica pragul mai mic de emisie
laser al Nd:GdCOB XY-cut, respectiv 1.08 W, putere de varf absorbita (in comparatie
cu 1.66 W, in cazul Nd:GdLuCOB ZX-cut, la aceeasi transmisie a oglinzii de iesire de
5%). Conform datelor spectroscopice [1], codopand cristalul Nd:GdCOB cu Lu** se
obtine o fluentd de saturatie mai micd (49 kW/cm?), in raport cu Nd:GdCOB (65
kW/cm?), fapt care influenteaza pozitiv performantele emisiei laser. Cu Nd:GdLuCOB
s-a observat o crestere de 13% in panta eficientei si de 6% 1in eficienta optica. Totusi,
este important de mentionat cd, puterea de pompaj maximad a fost limitatd de
caracteristicile diodei laser disponibile. Pentru viitoare experimente de cuplare a
modurilor laser, este foarte important ca mediul activ, in care se genereaza pulsurile
ultrascurte, sa aiba prag de emisie laser cat mai mic. Astfel, am optat pentru investigarea
in continuare a performantelor laser ale Nd:GdCOB XY-cut, pompat quasi-continuu i
continuu, dar dupa depunerea, in prealabil, a suprafetelor optice ale acestuia cu straturi
antireflex. Mai mult, pentru a simplifica montajul, oglinda de intrare a fost depusa direct
pe una dintre fetele cristalului Nd:GdCOB. Pentru experimentele de generare libera
realizate pe Nd:GdCOB, pompat continuu, la 812 nm, au fost intrebuintate trei linii de
focalizare diferite, avand rapoartele distantelor focale 19:25, 19:30 si 19:40. Graficul
din Figura 39 este obtinut pentru linia de focalizare 19:40, deoarece aceasta a fost cea
mai performantd. Se observa o crestere a pantei eficientei de la 20% (pentru Nd:GdCOB
XY-cut pompat quasi-CW) la 37% (pentru Nd:GdCOB depus cu straturi antireflex si
pompat in undd continud). Pragul de emisie este situat la 0.63 W putere de pompaj
absorbitd, pentru cristalul Nd:GdCOB depus. Rezonatorul a avut lungimea totald de 36
mm, limitatd fiind de spatiul fizic dintre monturile mecanice utilizate in montajul
experimental. Crescand lungimea rezonatorului, puterea de iesire a scazut considerabil.
Puterea de iesire maxima, 334 mW, a fost masurata la 1.48 W, putere de pompaj
absorbita, corespunzand unei eficiente optice o= 22.6%, la transmisia de 1%. Folosind
linia de focalizare 19:30, puterea de iesire maxima, 241 mW, a fost inregistratd pentru
1.89 W, putere de pompaj absorbitd, dand o eficienta opticd 10.= 12.7%, mai mica fata
de cea obtinutd in pompajul quasi-CW. Aceastd comportare se datoreazd efectelor
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termice puternice cauzate de pompajul in unda continud. Figura 37 prezintd puterea de
iesire masuratd in unda continud, in functie de puterea de pompaj absorbita, in cazul
unui rezonator plan-paralel cu Nd:GdCOB, dupa acoperirile suprafetelor cu filme
subtiri, cu specificatiile: HR 1a 1.06 pm si 0.53 um, HT la 812 nm, pe una dintre fete, iar
pe fata opusa AR la 1.06 pm si 0.53 pm.

0.5

> 1.0% Toc
0.4] — fitareliniard

0.3
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Puterea de pompaj absorbita(W)

Figura 37: Puterea de iegire laser in functie de puterea de pompaj absorbitd, in cazul
cristalului Nd:GdCOB XY-cut depus, pompat CW.

Utilizdnd o camera termica (FLIR) am vizualizat distributia de temperaturd de pe
fata de iesire a mediului activ Nd:GdCOB, in conditii de emisie laser. Am efectuat
masuratori ale temperaturii generate in cristalul Nd:GdCOB XY -cut, pompat continuu si
quasi-continuu. In pompajul continuu cildura generatd in cristal a fost mai mare, asa
cum era de asteptat. Am masurat o temperaturd maxima de 40°C in cazul cristalului
pompat quasi-continuu. Pentru acelasi nivel de pompaj, am obsevat distributia de
temperatura, pentru diferite transmisii ale oglinzii de iesire. Masuratorile de temperatura
au aratat ca transmisia T= 0.05 este optima pentru functionarea eficienta a laserului cu
Nd:GdCOB, 1n pompaj quasi-CW, utilizarea acesteia asigurand o incalzire minima a
cristalului, in raport cu celelalte oglinzi cu transmisie diferitd. Figura 38 arata
temperatura indusd in mediul activ inregistratd in plan transversal, pe fata de iesire a
cristalului, In conditie de nivel de pompaj maxim.

Temperatura maxima (°C)

Pixel

Figura 38: Temperatura generatd in Nd:GACOB la nivel de pompaj maxim (operare
quasi-continud), masuratd in plan transversal (de-a lungul axei sagitale), pe una din
fetele de iesire ale cristalului.
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Variatia maxima de temperatura dintre centrul cristalului i marginile lui (>18°C) este
inregistratd pentru transmisia de 1%. Pentru cuplajul optim (T= 0.05), aceeasi diferenta
de temperaturd este de 5°C intre temperatura din zona focalizatd si temperatura de pe
muchiile cristalului. Figura 41 aratd distributia de temperatura (imagine FLIR) pe fata
de iesire a cristalului Nd:GdCOB, cu lungimea de 6.5 mm si apertura de 4 mm, pompat
CW, la nivel de pompaj ~1.46 W (1.05 W putere absorbitd), in conditie de emisie laser,
cu o oglindi de extractie cu T= 0.01. In aceste conditii, laserul cu Nd:GdCOB, pompat
continuu, a avut puterea de iesire de 143 mW (eficienta optica 1n.. ~14%). Pentru alte
transmisii ale oglinzii de extractie (T= 0.02, T= 0.024 sau T= 0.05), eficienta laserului
cu ND:GdCOB a scazut considerabil. Fasciculul de pompaj a fost focalizat la o raza de
~80 pm, in interiorul Nd:GdCOB. Este important de specificat cid, in timpul
experimentelor laser, cristalul a fost racit la temperatura de 18°C.

Max 51.5 o 43 0
Min 23.6

Average 35.1

Figura 39: Imagine (preluatd cu camera termica FLIR) a suprafetei de iegire a
cristalului Nd:GdCOB, pompat in unda continud, in conditii de emisie laser.

In pompajul CW, diferenta de temperatura dintre centrul cristalului si marginile acestuia
(ATmax) a fost 32°C, la o putere absorbitd ~1.43 W. Pentru puterea medie absorbita
~0.77 W (in pompaj quasi-CW, cu pulsuri de 500 ps duratd si 220 Hz ratd de repetitie)
variatia de temperaturd a fost ATmax= 13°C. O altd observatie interesantd care
demonstreaza efectele termice puternice induse in Nd:GdCOB, chiar si in cazul unui
pompaj pulsat, constd in reducerea semnificativd a valorii temperaturii maxime,
masuratd in conditii de emisie laser eficientd, In comparatie cu aceeasi temperaturd
inregistrata 1n lipsa emisiei laser (conform Figurii 40).
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Figura 40: Temperatura indusa in Nd:GACOB pompat quasi-CW, in conditie de emisie
laser sau in lipsa acesteia.
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Nd:GdCOB in rezonator de tip Z

Utilizand rezonatorul Z din Figura 31, am obtinut emisie laser la 1.06 pm, intr-o
cavitate cu lungimea fizica de 1.4 m, in cazul cristalului Nd:GdCOB XY-cut. Linia de
pompaj a avut un raport 1:1 (raza minima a modului de pompaj in mediul activ a fost 50
um). Rata de repetitie a pulsurilor ultrascurte ar fi trebuit sa fie ~100 MHz. Puterea de
varf maxima, obtinutd in quasi-CW, a fost 0.76 W, la o putere de varf de pompaj de 10
W. Eficienta optica a laserului, corespunzdtoare nivelului maxim de putere, a fost 7.6%.
Insa puterea medie, pentru factorul de ciclu corespunzitor (5%) a fost foarte mici, egala
cu 38 mW, la o putere medie absorbita de S00 mW. Transmisia oglinzii de iesire a fost
1%. La o transmisie de 2% a oglinzii de extractie, nu am observat emisie laser, in cazul
cristalului Nd:GdCOB XY-cut in rezonatorul Z, intrucét pierderile totale (asociate cu
aceastd configuratie a cavitatii) au fost prea mari, iar pompajul mai ridicat, dincolo de
pragul de emisie laser, a fost limitat de pragul de distrugere al cristalului Nd:GdCOB.
Introducand LBO in cavitate, aproape de oglinda de iesire plani cu transmisia de 1%,
puterea de varf maxima a scazut la 0.5 W, pentru 10 W, putere de varf de pompaj. Am
observat dublarea in frecventa intra-cavitate, armonica a doua fiind generata in cristalul
LBO, insa la acest nivel de putere medie (numai 25 mW), sistemul construit, cu
Nd:GdCOB si LBO, s-a caracterizat prin emisie laser exclusiv in regim relaxat.

Nd:YVOy in rezonator liniar plan-paralel

Utilizand un rezonator liniar plan-paralel cu lungimea de 50 mm, am construit laserul cu
Nd:YVO4 pompat longitudinal, cu dioda laser la 808 nm, in unda continua. Puterea de
iesire i factorul de calitate pentru emisia laser a Nd:YVOs au fost optimizate prin
selectarea liniei de pompaj. Au fost testate mai multe perechi de lentile avand diferite
rapoarte ale distantelor focale. Figura 41 arata puterea de iesire in functie de puterea de
pompaj, masuratd pentru linia de focalizare cu raport al distantelor focale 40:100 (raza
minima a fasciculului de pompaj in mediul activ fiind 125 pm) si oglinda de extractie cu
transmisia 2.4% sau 10%. Aceasta linie de focalizare a fost utilizata si in experimentele
de cuplare a modurilor laser, folosind rezonatori de tip Z sau W.
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Figura 41: Puterea de iesire, in functie de puterea de pompaj, mdsuratd pentru
rezonatorul plan-paralel cu Nd:YVOj.

Figura 41 demonstreaza proprietatile de emisie laser deosebite (la A= 1.06 um) ale
Nd:YVOs. La un cuplaj de iesire de 10%, cristalul prezintad o panta a eficientei ridicata,
55%, si o eficientd optici de 50%. In plus, pragul de emisie laser mic, foarte aproape de
0 (9.3 mW pentru oglinda cu transmisia de 2.4%), face ca Nd:YVO4 sd poatd fi
considerat un mediu activ ideal. Luand in considerare aceste aspecte, ne asteptam ca, si
in regimul de cuplare a modurilor laser, sa se obtina rezultate foarte bune cu acest cristal
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de Nd:YVOs. Utilizand linia de focalizare 40:60, panta eficientei a ajuns la 62%, pentru
transmisia oglinzii de extractie de 20% sau 25%. Pentru o transmisie de 1%, pragul de
emisie laser a fost de doar 12 mW, iar pentru transmisia maxima, de 25%, pragul de
emisie laser a urcat la 0.5 W.

Nd:YVOy in rezonator cu geometrie de tip Z sau W

Au fost testate experimental mai multe configuratii de geometrie Z, in vederea
maximizarii puterii de iesire, concomitent cu mdsurarea unui factor M? cit mai bun,
condifii necesare pentru experimentele de cuplare a modurilor laser. Pentru
exemplificare, voi prezenta rezultatele privind puterea de iesire si factorul M2, pentu doi
rezonatori diferiti, cu geometrie de tip Z, ambii avand o schema de tipul celei din Figura
42. Tabelul 7 arata distantele dintre oglinzi, pentru fiecare configuratie de tip Z in parte.

Oglinda plan-concava (R,)
p =350 mm

Oglinda de pompaj (PM)

p:OO

Pompaj
[

Oglind3 laser, M LASER

p=c

Z3
y 4

Oglinda de extractie (OC)
Tor =5% la 1.06 um
£ =200 mm

Figura 42: Rezonator Z cu Nd:YVOy (in experimentul de cuplare a modurilor laser
SESAM inlocuieste oglinda M).

Tabelul 7: Lungimile bratelor rezonatorilor Z cu Nd:YVQy, investigafi.

Configuratie Z; (mm) 7, (mm) Z; (mm)
Conf. 1 477 283 135
Conf. 2 406 299 196

Figura 43a aratd puterea de iesire pentru configuratiile din Tabelul 7, iar Figura 43b
prezintd variatia factorului M? cu nivelul de pompaj.
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Figura 43: a) Performantele laser ale Nd:YVOy inserat in rezonator Z cu configuratie 1
sau 2; b) Factorul M? al laserului cu Nd:YVOy, pentru cele doud configuratii de
rezonator Z, descrise in Tabelul 7.
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Modificarea factorului M? cu cresterea nivelului de pompaj este de asteptat pentru o
cavitate laser stabila. In caz contrar, cand cavitatea se apropie de limita de stabilitate, pe
masurd ce creste puterea de pompaj, M? tinde citre o valoare minimd. Cuplarea
modurilor este favorizatd de valori cAt mai mici ale M2, iar experimentele au aratat ca
valorile M?, pentru stabilirea regimului CML, ar trebui s fie mai mici decat 2. Factorul
de calitate al fasciculului laser a fost masurat cu un modul ModeMaster PC (Coherent
Inc). Configuratia 2 este mai potrivitd pentru experimente ML, datoritd factorului M?
furnizat. Se observa ca panta eficientei este usor mai mica (cu 4%) pentru configuratia
2, in raport cu configuratia 1, dar pragul de emisie laser al Nd:Y VO, este egal, pentru
ambele configuratii, cu ~0.11 W (transmisia oglinzii de iesire a fost de 5%). Cel mai
bun rezultat a fost Inregistrat pentru configuratia 2. Cu aceasta am masurat puterea de
iesire de 2.1 W, concomitent cu factorul M?= 1.71, pentru o putere de pompaj 4.64 W
(eficienta optica fiind 45%). Experimentele de cuplare a modurilor au ardtat cd, pentru
operarea stabila in regim CML, este nevoie de o noud geometrie de rezonator. Astfel,
am realizat rezonatorul cu geometrie de tip W, mai lung, care a favorizat functionarea
laserului cu Nd:YVOys in regim de moduri laser cuplate in faza.

Oglindd de pompaj (PM) Oglinda plan-concava (R,)
p=o p =350 mm

Pompaj

Oglinda laser, M,

Py =92

Oglinda de extractie (OC)
Toc =3%1a 1.06 um

SESAM%J £ =100 mm
Oglinda laser, M,
pr=®
Figura 44: Rezonator W cu Nd:YVOy (in experimentul de cuplare a modurilor
SESAM inlocuieste oglinda M: in locul indicat in figura).

Figura 45 aratd performanta laserului cu Nd:YVOs4 si rezonator W, in regim relaxat,
avand montajul din Figura 44. Distantele zi, z2, z3 si z4 au fost 500 mm, 160 mm, 120
mm si, respectiv, 46 mm.
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Figura 45: a) Puterea de iesire livrata de laserul cu Nd:YVOy si rezonator de tip W
b) Factorul M? al laserului cu Nd:YV Oy pentru configuratia de rezonator W.
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Conform masuratorilor de tip Knife-Edge, efectuate cu ModeMaster PC, pentru
rezonatorul W, cel mai bun M? a corespuns unei puteri de pompaj de 5.33 W, punct de
operare in care puterea de iesire a fost 2.3 W. Emisia la 1.06 pum, a laserului cu
Nd:YVO4s si rezonator W s-a caracterizat printr-o panta a eficientei de 44%. Pragul de
emisie laser pentru aceastd schemd de rezonator (W) a fost 0.16 W. S-a observat ca,
pentru o astfel de configuratie experimentald, valoarea distantei zs+ este definitorie
pentru fixarea factorului M? la valoarea dorita. Orice variatie a acestei distante a avut un
efect direct i semnificativ asupra factorului de calitate al fasciculului. Dupa translatia
fina (cu o masuta cu pasi micrometrici) a OC-ului, am gasit valoarea optima de ~46 mm
pentru z4.

Laserul cu Nd:LGSB si rezonator liniar plan-paralel

Fiind un mediu absolut nou, Nd:LGSB cu concentratia 5.0-at.% Nd>" a fost
investigat din punct de vedere al proprietatilor de emisie laser la 1.06 um, in pompaj
continuu si quasi-continuu, in toate regimurile de operare ale laserului [2]. In studiile de
emisie laser, am intrebuintat doud medii active tdiate in lungul axelor cristalografice,
respectiv a-cut Nd:LGSB (3 mm lungime) si c-cut Nd:LGSB (6.1 mm lungime). in
vederea optimizarii caracteristicilor de emisie, au fost incercate trei linii de focalizare
alcatuite din perechi de lentile de tip dublet acromat, cu raportul distantelor focale:
19:100, 30:100 si 40:100. Rezultatele de emisie laser in unda continua si quasi-continua
(1 ms durata pulsului, 10 Hz rata de repetitie) au fost foarte bune, in special pentru linia
de focalizare 40:100 (corespunzand unui diametru al modului de pompaj focalizat in
mediu de 250 pum). Dependenta energiei pulsului, livrat de laserul cu mediu activ
Nd:LGSB c-cut, pentru linia de focalizare optima (40:100) si pompaj quasi-continuu, de
energia de pompaj absorbitd, este prezentata in Figura 46.
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Figura 46: Energia pulsului, E,, livrat de laserul cu Nd:LGSB c-cut, in functie de
energia pulsului de pompaj absorbita, Eas; diametrul fasciculului de pompaj este 230
um. Medalionul arata spectrul de emisie laser [2].

Experimentele au ardtat o absorbtie de 99% la lungimea de unda de pompaj, pentru
proba Nd:LGSB c-cut cu lungimea 6.1 mm si 74% pentru Nd:LGSB a-cut, cu lungimea
de 3 mm. Pentru o oglinda de extractie (OCM) cu transmisia de 1%, au fost obtinute
pulsuri laser cu energia E,= 11.7 mJ, la o energic a pulsului de pompaj 20.5 mJ
(eficienta optica 1n raport cu energia absorbitd fiind n..= 0.57). Panta eficientei a fost
nsa«—= 0.57. Pe de altd parte, un cuplaj de iesire de 5% a condus la obtinerea unor
performante si mai bune, energia pulsului crescand la E,= 13.5 mJ (Ews= 20.5 mJ),
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laserul cu Nd:LGSB c-cut nedepus avand o eficientd opticd (in raport cu energia
absorbitd) 7., = 0.66, simultan cu o panta a eficientei #,,= 0.67. Pentru celelalte linii de
focalizare, energiile pulsurilor laser au fost mai mici: 12.1 mJ (77,.= 0.64, #5= 0.66)
pentru diametrul fasciculului de pompaj de 330 pm si 11.2 mJ (50= 0.55, 55a= 0.57). In
cazul cristalului Nd:LGSB a-cut, cele mai bune performante au fost obtinute cu acelasi
fascicul de pompaj, avand 230 um in diametru. Pentru OCM cu transmisia de 5% (Toc=
0.05), am obtinut pulsuri laser cu energia 9.5 mJ la 15.3 mJ energie de pompaj absorbita
(moa= 0.62), iar panta eficientei a fost 75,= 0.65. Analiza Findlay-Clay a pragurilor de
emisie laser a demonstrat calitatea optica foarte buna a cristalelor de Nd:LGSB
investigate, ambele medii avand pierderi de ~0.01. Spectrul de emisie al Nd:LGSB c-
cut a fost centrat la 1062 nm, iar largimea liniei de emisie, masuratd cu spectrometrul
OceanOptics USB4000, a fost 1.7 nm (FWHM).

Dupa rezultatele promititoare observate in pompajul quasi-CW, am continuat cu
investigarea proprietatilor de emisie laser pentru aceleasi medii, in conditii similare de
rezonator §i cu aceeasi sursa de pompaj, operatd de aceastd datd in regim de unda
continud. Figura 47 contine puterea de iesire masuratd pentru cele doud cristale, in
functie de puterea absorbita.
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Figura 47: Comparatie intre caracteristicile de emisie ale cristalelor Nd:LGSB c-cut §i
a-cut. Distributiile in camp apropiat ale fasciculelor laser emise sunt ilustrate pentru
punctele indicate [2].

Interesant de observat ca, si in cazul unui pompaj in unda continud, laserul bazat pe
cristalul 5.0-at.% Nd:LGSB este inca foarte eficient. Pentru Nd:LGSB c-cut (lungimea
de 6.1 mm) s-a obtinut o putere de iesire maxima de 1.35 W, la o putere de pompaj
absorbita 2.14 W (7.~ 0.63), impreuna cu o panta a eficientei 75— 0.68, pentru un
cuplaj de iesire de 5%. Cu Nd:LGSB a-cut (3 mm lungime), s-a obtinut o putere de
iesire maxima de 0.81 W, la o putere de pompaj absorbitd Pas= 1.55 W (0= 0.52),
panta eficientei fiind 7= 0.60, pentru transmisia de 3% a oglinzii de extractie. Pentru
acelasi cristal, crescand transmisia OC la 5%, panta eficientei a urcat cu trei procente
(7sa= 0.63), insd, puterea de iesire masurata la nivelul de pompaj maxim (1.55 W), a
fost 0.75 W (7’]0a: 048)

Utilizand un polarizor Glan-Taylor din calcit (Thorlabs), am putut evalua starea de
polarizare a emisiei laser, a mediilor Nd:LGSB a-cut si c-cut. Cristalul Nd:LGSB a-cut
s-a caracterizat printr-o emisie laser liniar polarizatd. Avand in vedere matricea
neliniard a cristalului Nd:LGSB, emisia liniar polarizatd (polarizare 6) si performantele
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foarte bune de emisie, putem afirma ca acest mediu activ promite rezultate foarte bune
in viitoarele experimente de autodublare in frecventd, cu emisie in verde.

Distributiile de intensitate (indicate in medalioanele din Figura 47) aratd un profil
2D fie circular, pentru emisia laser a cristalului Nd:LGSB c¢-cut, fie usor eliptic pentru
cristalul Nd:LGSB a-cut. Profilul eliptic poate fi cauzat de aparitia gradientilor de
temperaturd generati in cristal datoritd racirii neuniforme, sau poate rezulta din
diferentele coeficientilor termo-optici de-a lungul axelor a si ¢ ale cristalului uniaxial
Nd:LGSB. Distributiile de intensitate au fost inregistrate cu o camera Spiricon (Ophir,
model SP620U, cu domeniul spectral 190-1100 nm), pozitionatd la 300 mm departare
de oglinda de extractie. In acest punct, fasciculul laser CW livrat de Nd:LGSB c-cut a
avut diametrul 4.8 mmx4.9 mm (axele oxxoy, la 1/¢? din intensitate) si 2.2 mmx2.3
mm, pentru cristalul Nd:LGSB a-cut.

Laserul cu Nd:LGSB in rezonator de tip Z

In continuare, cristalul Nd:LGSB a-cut, a fost utilizat intr-o cavitate cu geometrie de
tip Z, pentru realizarea experimentelor de cuplare in faza a modurilor laser, prin metoda
SESAM. In acest scop, am utilizat un dispozitiv SOC cu transmisia de 2.2%. Inainte de
aplicarea metodei SESAM, am caracterizat emisia laser pentru operarea in unda
continud a cristalului inserat in cavitatea cu lungimea de 1.27 m. Rezonatorul Z a fost
descris in capitolele anterioare. Pentru a reduce stresul termic si a pastra emisia laser
eficientd, am ales linia de pompaj care sa furnizeze un fascicul focalizat in mediul activ,
cu dimensiunea 330 pm (in diametru).

Rezultatele emisiei laser in unda continud, obtinute pentru rezonatorul Z cu oglinda
planad in locul SOC-ului, sunt prezentate in Figura 48. Folosind configuratia Z, cu
lungimea totala de 1.27 m (z;= 730 mm, z>= 290 mm, z3= 245 mm) si o transmisie 3%
pentru oglinda de extractie, am obtinut o putere de iesire maxima de 0.5 W la 1.75 W
putere de pompaj absorbita (17..= 0.29), iar panta eficientei a fost 0.31. Pragul emisiei
laser a fost 0.1 W. Rezonatorul Z a fost proiectat (in Paraxia-Plus) sa opereze in zona de
stabilitate pand la un nivel de putere maxim ce corespunde unei puteri absorbite Pps
~1.5 W. La acest nivel de pompaj distanta focald a lentilei termice generatd in
Nd:LGSB a-cut a fost estimata la 65 mm. In cazul emisiei laser in unda continui, la o
putere absorbitd Paps ~1.55 W, puterea de iesire inregistrata a fost 0.45 W (10a= 0.29)
pentru cuplajul de iesire de 3%.
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Figura 48: Puterea de iesire masurata pentru Nd:LGSB a-cut in rezonator Z cu
lungimea de 1.27 m. Diametrul fasciculului de pompaj a fost 330 um.
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Tabelul 8 contine cele mai bune performante laser, obtinute pentru cristalele studiate,
intr-o configuratie de rezonator liniar scurt, plan-paralel, in conditie de pompaj
longitudinal, continuu, cu dioda laser.

Tabelul 8: Performantele laser ale cristalelor dopate cu Nd**, in regim relaxat si
conditii de pompaj CW.

Parametrul Nd:GdCOB Nd:YVOq4 Nd:LGSB Nd:LGSB
a-cut a-cut c-cut
2X Wpump (m) 210 250 250 250
Top? 0.01 0.1 0.03 0.05
Pu (W) 0.63 0.2 0.2 0.17
TNabs 0.72 0.9 0.74 0.99
Noa 0.23 0.54 0.52 0.63
Nsa 0.37 0.61 0.6 0.68
Pout (W) 0.334 3.1 0.81 1.35
Lyez (mm) 36 50 11 11

Din Tabelul 8, se observa ca Nd:GdCOB are pragul de emisie laser cel mai ridicat (de
aproximativ trei ori mai mare in raport cu Nd:YVOs sau cu Nd:LGSB). Desi absorbtia a
fost aproape egald pentru Nd:GdCOB in comparatie cu Nd:LGSB a-cut, performantele
laser au fost mult mai bune in cazul cristalului Nd:LGSB a-cut. Puterea de iesire
maxima a fost masurata pentru Nd:YVOs, dar pentru o eficientd opticd mai mica decat
cea obtinutd cu Nd:LGSB c-cut. In plus, panta eficientei determinata pentru Nd:LGSB
c-cut a fost mai mare cu 7%, fata de cea obtinutd cu Nd:YVOa.

6.2 Performante de emisie laser la 1.06 um, in regim de pulsuri ultrascurte

Laserul cu Nd:YVOy

In aceasta parte voi demonstra generarea pulsurilor optice ultrascurte in domeniul
picosecundelor, concomitent cu obtinerea unei puteri medii de ordinul Watt-ului, in
cazul laserului bazat pe cristalul Nd:YVOs. Pentru cuplarea modurilor laserului cu
Nd:YVOs am utilizat tehnica SESAM. In experimentele derulate am considerat doua
cavitati optice cu geometrii diferite, una de tip Z, iar cealaltd de tip W. Apoi, am
investigat emisia laser pentru doud dispozitive SESAM, cu caracteristici diferite: primul
cu timp de refacere lung, 10 ps si fluenta de saturatie de 90 pJ/cm? (SESAM-1), iar al
doilea cu timp de refacere mult mai scurt, 0.5 ps si fluenfa de saturatie de 60 pJ/cm?.
Testele cu SESAM au fost efectuate in conditii similare: lentila termica apropiata sau
acelasi spot laser In Nd:YVO4 sau pe SESAM.

Laserul cu Nd:YVQO, in rezonator de tip Z

Pornind de la rezultatele prezentate anterior, privind emisia laser in unda continua a
Nd:YVOs, pozitionat in cavitatea Z (din Figura 44), am inlocuit oglinda pland (M, in
Figura 44) cu SESAM-1 si am ajustat lungimea bratelor rezonatorului pentru obtinerea
regimului de cuplare a modurilor. Cele mai bune rezultate au fost obtinute cu un
rezonator descris de distantele z1= 426 mm, z;= 299 mm si z3= 196 mm (cu o lungime
totald a rezonatorului L= 921 mm) si OC cu transmisia T= 5%. Laserul cu Nd:YVOs si
SESAM-1 a emis o putere Pou= 1.62 W pentru Pin= 4.64 W, cu eficienta optica n.=
34%, mai joasd cu 12% in comparatie cu eficienta determinatd pentru operarea in unda
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continud. Factorul de calitate M? masurat a fost 1.61. Dincolo de valoarea 4.64 W
pentru puterea de pompaj, rezonatorul a intrat in zona de instabilitate. Cu aceasta
configuratie de rezonator am obtinut operarea laserului doar in regim de cuplare partiala
a modurilor laser, respectiv QML. Pentru inregistrarea si detectarea pulsurilor laser
ultrascurte, am folosit o fotodioda ultra-rapida (cu timp de urcare de 35 ps, furnizata de
Alphalas GmbH, Germania), al carui semnal a fost vizualizat pe ecranul unui osciloscop
digital Tektronix DPO7254 (cu o largime de banda 2.5-GHz si rata de esantionare 40
GS/s). In Figura 49, sunt aritate citeva pulsuri inregistrate cu osciloscopul, in cazul
operarii laserului in regim QML, la puterea de iesire medie maxima. Considerand
pulsuri QML cu rata de repetitie de 318.5 kHz (Figura 49a), putem estima energia
pulsului QML la valoarea de ~5.1 pJ. Pulsul QML este lung, avand aproximativ 250 ns

duratad (FWHM). Forma pulsului poate fi urmaritd in Figura 49b pentru scala temporala
de 50 ns.
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Figura 49: Pulsuri laser QML masurate pentru cavitatea de tip Z, cu SESAM-1, la
diferite scale de timp a) 1 us §i b) 50 ns, la puterea de iesire de 1.62 W [4].

Inregistrarea pulsului QML pe o scald temporala inferioard, 5 ns, conform Figurii
50, a dezvaluit faptul ca sub-pulsurile ML situate in interiorul pulsului QML, sunt
separate prin 6.13 ns (corespunzand ratei de repetitie data de lungimea cavitatii, 163
MHz).
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Figura 50: Sub-pulsurile ML din interiorul pulsului QML, scala de timp de 5 ns; PRF —
rata (frecventa) de repetitie a pulsurilor [4].
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Desi au fost realizate numeroase modificari ale configuratiei Z pentru a obtine
operarea CML (prin alinierea find a componentelor optice, plasate la diferite distante
unele de celelalte, pentru a obtine putere de iesire ridicatd, simultan cu un factor de
calitate M? minim), in cazul rezonatorului Z am observat operarea laserului doar in
regim QML. Aceastd comportare necesitd investigatii aprofundate pentru a fi complet
inteleasd; o explicatie plauzibild poate fi datd de cresterea dimensiunii modului laser in
interiorul Nd:YVOs cu urcarea nivelului de pompaj (asa cum este indicat in Figura 26).
Modificarea dimensiunii modului laser in interiorul mediului activ implica variatii in
suprapunerea fasciculului laser cu fasciculul de pompaj (modificarea conditiei de mode-
matching) si, prin urmare, la oscilatia modurilor transversale superioare, a caror
prezenta inhiba procesul de cuplare a modurilor, favorizand regimul QML.

Laserul cu Nd:YVOy in rezonator de tip W

Urmand o metoda similard cu cea prezentatd in cazul rezonatorului Z, am cautat
acea configuratie W, care sa ofere rezultate optime privind puterea de iesire si factorul
M2, pentru operarea in regim relaxat. Am optat pentru rezonatorul de tip W caracterizat
de urmatoarele valori ale distantelor: z;= 531 mm, z>= 160 mm, z3= 176 mm si z4s= 80
mm; lungimea totald a rezonatorului a fost L= 947 mm. Utilizdnd aceeasi pereche de
oglinzi plan-concave (cu razele de curbura 350 mm si 200 mm) si SESAM, am observat
operarea laserului in regim QML. Inlocuind oglinda plan-concava cu raza de curburi de
200 mm cu o altd oglinda plan-concava cu raza de curburd de 100 mm, crescand
cuplajul de iesire de la 5% la 6%, am obtinut operarea laserului cu Nd:YVO4 si SESAM
in regim CML. Avand o oglinda de extractie cu transmisia T= 6%, laserul cu Nd:YVOg4
a livrat o putere de iesire in regim continuu, Pou= 2.22 W pentru puterea de pompaj Pin=
5.16 W (o= 43%); panta eficientei a fost ns= 44.3%, iar M?= 1.86. Se poate observa ca
domeniul de stabilitate al rezonatorului a permis pompajul cu mai multd putere, spre
deosebire de rezonatorul cu schema Z. Am inlocuit una dintre oglinzile plane ale
rezonatorului cu SESAM-1 si am incercat s obtin cuplarea modurilor laser. In final, am
inlocuit SESAM-1 cu SESAM-2 si am caracterizat, si comparat, performantele laserului
pentru cele doud modulatoare pasive. Rezultatele obtinute pentru rezonatorul W, in care
SESAM-1 sau SESAM-2 a fost intrebuintat ca modulator de pierdere, sunt prezentate in
Figura 51. S-a constatat ca SESAM-1 are tendinta de a instala regimul QML, in timp ce
SESAM-2 favorizeaza operarea in regim CW la niveluri de pompaj joase si a ML-ului,
odata ce se atinge pragul de ML. SESAM-1 induce modulatii puternice de amplitudine
asupra modurilor laser, insd nu poate sustine ML stabil si continuu decat in situatia in
care puterea de pompaj atinge valoarea Pi;= 5.03 W. Pentru niveluri de pompaj mai
joase, rata de repetitie a pulsurilor QML este in intervalul 121 kHz (Pix= 0.84 W, Pou=
0.25 W) -355 kHz (Pin=4.64 W, Pouw= 1.43 W). Largimea ferestrei de ML este in jur de
0.22 W (Pin in intervalul 5.03 W- 5.25 W). Peste valoarea Pi,= 5.25 W, cuplarea
modurilor este Intrerupta partial, iar laserul oscileaza fie in ML fie in QML. Pe de alta
parte, operarea laserului in regim ML stabil, a fost obtinutad cu SESAM-2 pentru doud
ferestre, una In domeniul de puteri de pompaj de la 2.72 W la 3.87 W (aceasta este o
fereastrda intinsa de 1.15 W largime), iar a doua, de la 5.03 W la 5.09 W putere de
pompaj (asadar, foarte ingusta de doar 60 mW intindere).

Puterea de iesire medie maxima, obtinuta in regimul ML, Pou= 1.75 W (la Pin=5.17
W) pentru SESAM-1 si Pou= 2.11 W (la Pix= 5.09 W) pentru SESAM-2, este foarte
stabild, prezentand fluctuatii peak-to-peak mai mici de 3%, masurate de-a lungul a 60
min de operare a laserului (valori ale Pou au fost Inregistrate la fiecare minut). Factorul
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M? al fasciculului laser la Poy maxim a fost 1.82 pentru SESAM-1 sau 2.09 pentru

SESAM-2.
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Figura 51: Puterea de iesire masurata pentru laserul cu Nd:YVOy inserat in cavitatea
W, pentru cele douda SESAM-uri studiate. Medalioanele ilustreaza distributia
transversald a fasciculului laser pentru diferite regimuri de operare [4].

Pulsurile ML, inregistrate pentru SESAM-1, la Pou= 1.75 W, sunt aratate in Figura 52.
Dupa inlocuirea SESAM-1 cu SESAM-2, au fost obtinute pulsuri similare. Aditional, a
fost determinat spectrul de radio-frecventa (RF) (la scala de timp de 100 ns), pentru
SESAM-1 (Pou= 1.75 W), cu transformata Fourier a functiei temporale a pulsului,
salvata cu osciloscopul. Figura 53 prezintd amplitudinea semnalului RF, la nivelul de
pompaj maxim. Conform Figurii 53, semnalul RF poate fi deosebit foarte clar fata de
linia zgomotului, datorita diferentei de amplitudine de 30 dB.
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Figura 52: Pulsuri ML observate pentru laserul Nd:YVOy cu Powr= 1.75 W,
rezonator W si SESAM-1, la scald temporald a) 50 ns sau b) 5 ns; PRF —rata
(frecventa) de repetitie a pulsurilor [4].

Figura 52(a) arata diferenta intre trenul de pulsuri caracteristic regimului CML si trenul
de pulsuri Inregistrat in cazul operarii QML, prezentat in Figura 49(b).
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Figura 53: Semnalul RF determinat pentru scala de timp de 100 ns, SESAM-1, Pout=
1.75 W [4].

Spectrele de emisie aferente pulsurilor ultrascurte generate cu Nd:YVOy si cele doud
SESAM-uri, au fost masurate cu spectrometrul Ocean Optics VIS-IR (rezolutie de 0.75
nm). Pulsurile generate prin SESAM-1, au avut un spectru de emisie mai larg, in raport
cu spectrul pulsurilor obtinute cu ajutorul SESAM-2. Cu SESAM-1, spectrul de emisie
a fost centrat in jurul valorii 1063.45 nm, cu o largime a liniei 0.88 nm. Spectrul obtinut
cu SESAM-2 a fost centrat in jurul valorii 1064.75 nm si a avut o largime de banda de
1.15 nm (FWHM).

Masuratorile de autocorelare in intensitate au demonstrat obtinerea pulsurilor
ultrascurte cu durate de 15 ps (cu SESAM-1) si 12.5 ps (cu SESAM-2). Energiile
pulsurilor (sau puterile de varf) calculate, au fost 11.1 nJ (0.74 kW) la Pour= 1.75 W,
pentru SESAM-1 si 13.4 nJ (1.1 kW) la Pou = 2.11 W, pentru SESAM-2. Duratele
pulsurilor limitate Fourier, care ar putea fi obtinute pentru laserul ML modulat cu
SESAM-1 sau SESAM-2, au fost estimate, si anume, 1.89 ps si 1.39 ps, respectiv.
Totusi, valorile experimentale au fost mai mari, de 8 ori in cazul ML cu SESAM-1 si de
9 ori pentru ML cu SESAM-2. Desi produsul durata-largime de banda a fost mai mic
pentru rezultatele obtinute cu SESAM-1, avand timp de refacere de 10 ps, energia
pulsului obtinuta cu SESAM-2, in regim ML, a fost mai mare. Adidncimea de modulatie
crescutd a SESAM-1 a condus la un produs duratd-largime de bandd mai mic, insa
pierderile nesaturabile mai mari au avut efectul imediat de scadere a eficientei totale a
laserului, obtinandu-se o energie a pulsului mai mica si totodatd o reducere a puterii de
iesire. Prin urmare, este necesar sd se realizeze un compromis la alegerea parametrilor
optimi ai SESAM-ului folosit in experimentul de cuplare pasivd a modurilor de
oscilatie ale laserului.

Pe de altd parte, este interesantd modificarea profilului 2D al fasciculului laser
(emis de Nd:YVO4 cu SESAM-2) de la formd circulard, in operarea CW, la forma
eliptica, in operarea ML (conform Figurii 51, medalionul din mijloc). Acest profil
eliptic poate fi un indicator al lentilei termice asimetrice, indusa in cristalul Nd:YVO4
uniaxial, un efect ce nu a fost considerat in méasuratorile mele privind efectele induse
termic. Mai mult, astigmatismul datorat inclinarii oglinzilor concave ale rezonatorului,
poate amplifica, de asemenea acest fenomen. As dori si mentionez ca am realizat
experimente si pentru pompajul quasi-CW (pentru a reduce efectele termice induse in
Nd:YVOs) si am observat tot un profil circular al fasciculului, chiar la aceeasi putere de
pompaj medie ridicata. In final, a fost notificati o permutare a axei lungi a elipsei de la
directia paraleld cu axa Ox la cea paraleld cu axa Oy (plan tangential versus plan
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sagital). Cu alte cuvinte, ML apare atunci cand este obtinutd o anumitd forma a
profilului fasciculului, facand alinierea laserului foarte critica.

Un parametru important pentru cuplarea modurilor de oscilatie ale unui laser este
dat de energia minima a pulsului, intracavitate, incidentd pe SESAM, Eciic necesara
pentru instalarea regimului CML [26]. A fost evaluatd puterea medie intra-cavitate
incidentd pe SESAM-1 si SESAM-2 la pragul de ML (5.03 W pentru SESAM-1 si 2.72
W pentru SESAM-2). in cazul SESAM-1, energia minimi a pulsului intra-cavitate,
Ecritic-1 a fost 153 nJ , iar pentru operarea ML cu SESAM-2 acest parametru a fost
Ecritic-2= 107 nJ. Raportul Ecritic-2/Ecritic-1= 0.7 subliniaza faptul ca SESAM-2 (cu
valori mai mici, atat pentru timpul de refacere, cat si pentru fluenta de saturatie)
necesitd o energie a pulsului intracavitate incident pe SESAM mai micd, pentru a
sustine operarea stabila n regimul ML. Conform modelérii ABCD, pentru cavitatea de
tip W, razele fasciculului laser (de distributie Gauss) in interiorul Nd:YVOs si pe
SESAM-1 la Pi;= 5.03 W, au fost ~168 pum si 207 pm, respectiv, iar valorile
corespunzatoare pentru SESAM-2 si Pix=2.72 W au fost 183 um si 167 pm, respectiv.
Fluenta de saturatie calculatd pentru Nd:YVOgs este Fsae= 37.3 mJ/cm? [4].

Utilizand specificatiile SESAM-urilor in relatia (14), am calculat energia pulsului
intra-cavitate necesara pentru instalarea ML. Astfel, am obtinut 110 nJ pentru SESAM-
1 si 46 nJ in cazul rezonatorului cu SESAM-2. Raportul intre aceste energii critice este
0.41. Raportul mai mic (in comparatie cu cel observat experimental) poate fi atribuit
celorlalti parametri ai SESAM-ului care pot influenta energia pulsului critica, precum
pierderile nesaturabile sau timpul de refacere (care determind durata pulsului). Mai
mult, factorul M? al fasciculului, care depinde de puterea refractiva a Nd:YVOs, trebuie
sd fie considerat la evaluarea mai exacta a energiilor critice pentru ML.

Laserul cu Nd:LGSB in rezonator Z

Folosind montajul din Figura 35, cu SOC in locul oglinzii plane de extractie (OCM),
am observat cu Nd:LGSB a-cut ambele regimuri de operare, QML si CML (continuous
mode-locking). Figura 54 prezintd o comparatie intre performantele laserului cu
Nd:LGSB inserat in rezonatorul Z proiectat pentru doud regimuri de functionare: regim
relaxat (cand oglinda de iesire a fost pland, cu transmisia de 3%) si regim de pulsuri
ultrascurte (cand oglinda de iesire a fost parte din dispozitivul SOC, cu transmisia
2.2%).

Avand SOC 1in cavitate, laserul a avut pragul de emisie la o putere absorbitd Pans—=
0.24 W si a operat 1n regim QML pana la o putere Pas= 0.61 W, pentru care puterea de
iesire medie masurata a fost Pae= 0.06 W. Apoi, a fost observat regimul CML pe o
fereastra ingustd, in domeniul Pas= 0.61-0.91 W (la acest ultim nivel de pompaj,
puterea medie inregistratd in regim CML a fost 0.11 W). In intervalul 0.91-1.35 W
(Pabs), am observat operarea laserului cu Nd:LGSB fie in regim CML, fie in QML.
Apoi, la o putere absorbitda Pas= 1.45 W, laserul a functionat in regim CML, iar puterea
de iesire medie a urcat la Pae= 0.19 W. Medalionul din Figura 54 arata distributia
transversald in cAmp apropiat, a fasciculului laser, in regimul CML, al céarui factor de
calitate, determinat cu metoda Knife-Edge, a fost 1.23. Dimensiunea fasciculului,
determinata in conditii similare cu cele amintite anterior, la operarea in unda continud, a
fost 1.5 mmx1.1 mm (la 1/¢?). Se observa ca fasciculul livrat de laserul cu operare in
regim CML, bazat pe Nd:LGSB a-cut este eliptic, avand axa mai lunga paralela cu axa
cristalografica a. O astfel de elipticitate este de asteptat datoritd unghiurilor din
rezonator, ce nu pot fi neglijate, chiar si la valori mici ale acestora. Aceasta problema ar
putea fi rezolvata ulterior, prin alegerea unui rezonator mai potrivit, care sd selecteze
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oscilatia doar a modului laser cu diametrul dorit. Efectudnd masuratori ale stabilitatii
puterii de iesire, pe o duratd de cel putin 50 min de operare continud, la nivelul de
pompaj Pas= 1.45 W, am obtinut fluctuatii ~1.1% (deviatie RMS).
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Figura 54: Puterea de iesire in functie de puterea absorbita, pentru operarea CW sau
OML/CML, a laserului cu Nd:LGSB. Medalionul contine profilul de intensitate 2D al
fasciculului laser cu operare in regim CML, in punctul indicat [2].

In final, la o putere absorbitd maxima Pas= 1.55 W, laserul a favorizat operarea
QML, cu o putere medie 0.2 W. Rata de repetitie a pulsurilor QML cu durata 7.3 ps, a
fost 72 kHz. Energia pulsului QML calculata a fost 2.75 pJ, iar puterea de varf a fost
mica, ~0.38 W. Cresterea puterii de pompaj, dincolo de acest nivel, a condus la
reducerea drastica a puterii de iesire, semnaland astfel intrarea in profunzime in zona de
stabilitate a rezonatorului (conform cu modelarile ABCD).

Deoarece cristalul a fost neacoperit, este posibil ca efectele etalon din interiorul
cavitatii sa fi avut un efect decisiv n stabilirea regimului de functionare al laserului cu
Nd:LGSB, explicandu-se in acest mod operarea mixtd in regim CML sau QML si
invers. De asemenea, cresterea puterii laserului este foarte importanta pentru asigurarea
conditiei de stabilitate a CML impotriva QML [26]. Trenul de pulsuri ultrascurte,
spectrul de radiofrecventa, semnalul de autocorelare si spectrul de emisie laser, pot fi
urmarite in Figura 57(a, b si medalioanele acestora).

In urma experimentelor cu Nd:LGSB si SOC, am obtinut, pentru prima data,
generarea pulsurilor ultrascurte in Nd:LGSB, cu durate 1.43 ps (conform masuratorilor
de autocorelare 1n intensitate, realizate cu Delta Single Shot Autocorrelator, Minioptic
Technology, USA). Rata de repetitie de 118 MHz a corespuns lungimii cavitatii optice.
Puterea medie, masurati in regim CML a fost 0.19 W. In aceste conditii, puterea de varf
si energia pulsului au fost 1.126 kW si 1.61 nJ. Spectrul RF a fost determinat, prin
aplicarea transformatei Fourier asupra semnalului inregistrat cu osciloscopul in
domeniul temporal, la o scald de timp de 50 ns. S-a observat o separare intre nivelul de
zgomot si nivelul de semnal maxim de 45 dB (conform medalionului din Figura 55a).

Figura 55b ilustreaza semnalul de autocorelare inregistrat la acelasi nivel de pompa;.
Intensitatea semnalului de autocorelare a fost inregistrat cu osciloscopul pentru mai
multe valori ale intarzierii intre pulsurile replicd incrucisate, generate in tehnica de
autocorelare. Diferenta de la o masuratoare la alta (de la o valoare de intarziere la alta) a
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fost de 0.06 ps. Asa cum este aratat si in Figura 55b, semnalul de autocorelare, are o
largime FWHM egala cu 1.43, conform fitdrii cu functia Gauss. Valoarea limitatd de
transformare a pulsului ultrascurt dat de largimea spectrului de emisie masurat (1.7 nm
in aceste experimente) este 0.98 ps.
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Figura 55: a) Pulsuri CML inregistrate la scala de timp 50 ns. Medalionul arata
semnalul RF corespunzdtor. (b) Semnalul de autocorelare mdasurat la Paps= 1.45 W.
Medalionul prezinta spectrul de emisie laser centrat la 1.06 um al laserului QML/CML
cu Nd:LGSB [2].

Medalionul din Figura 55b arata spectrul de emisie la acelasi nivel de pompaj, Pans=
1.45 W. In comparatie cu spectrul de emisie inregistrat in regimul relaxat, in operarea
quasi-continud, aici, spectrul prezintd aceeasi largime de banda (~1.7 nm), insa
lungimea de unda din centrul liniei de emisie este deplasatd catre 1062.45 nm (fata de
1062 nm, pentru regimul relaxat, quasi-continuu).

Durata pulsului ultrascurt este de 1.46 ori mai mare in raport cu durata impusa de
limita de transformare Fourier, ceea ce ne sugereazad cd acest mediu nou prezintd
potential bun in generarea pulsurilor ultrascurte cu durate de cateva ps, chiar sub ps
daca se utilizeaza prisme compensatoare de dispersie, in cavitatea laser.

Cu acest sistem, expus in aceasta teza, a fost exploatat doar un sfert din largimea
benzii de emisie (conform cu datele spectroscopice de 6.5 nm FWHM, pentru
polarizarea o) ceea ce ne indica faptul ca laserul cu Nd:LGSB poate fi in continuare
imbunatatit considerabil, din punct de vedere al duratei pulsurilor ultrascurte. Uneori, in
practica, in functie de aplicatia vizata, pulsurile cu durate de ordinul ~1 ps ar putea fi
mai favorabile. Spre deosebire de rezonatorul W cu Nd:YVO4 a-cut, rezonatorul Z
avand mediu activ Nd:LGSB a-cut a functionat pana la puterea de 1.5 W (putere
absorbitd), conform cu modelarile numerice. Puterea de pompaj maxima a fost stabilita
in vederea protejarii cristalului de posibila fracturare survenitd la un nivel de pompaj
mai ridicat (cristalul a fost gros de 3 mm iar concentratia a fost 5.0-at.% Nd**, in
comparatie cu Nd:YVOs cu concentratie de doar 0.25-at.% si o lungime de ~9.4 mm).

Tabelul 9 ilustreazd parametrii de iesire ai laserilor cu pulsuri ultrascurte in
domeniul picosecundelor, construiti §i raportati in aceasta teza.
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Tabelul 9: Performantele laser in regim CML ale Nd:YVOy si Nd:LGSB.

Specificatie Nd:YVO4+ Nd:YVO4+ Nd:LGSB +
SESAM-1 SESAM-2 SOC
Transmisie OC, Toc 6 6 2.2
Paps - prag CW (W) 0.2 0.2 0.24
Pups - prag CML (W) 5.03 2.72 0.61
Pups - fereastra CML (W) 0.22 1.54 0.3
Durata pulsului, T (ps) 15 12.5 1.43
Energia, E, (nJ) 11.1 134 1.6
Puterea de varf, Ppear (kW) 0.74 1.1 1.12
Rata de repetitie (MHz) 158 158 118
Puterea medie, Pave (W) 1.75 2.11 0.19
Largimea liniei, AA (nm) 0.88 1.15 1.17
Produsul largime banda x 3.5 3.8 0.642
durata puls
M? 1.82 2.09 1.23

La nivelul de pompaj maxim, valoarea distantei focale a lentilei termice a Nd:LGSB
a fost foarte mica (65 mm) sugerand efecte termice puternice. Totusi, chiar la puteri mai
mici de pompaj, cristalul Nd:LGSB a fost eficient, astfel incat am putut observa
operarea in regim de pulsuri ultrascurte, iar cuplarea continud a modurilor a avut prag
redus, 0.61 W (in putere absorbitd), de cel putin 4 ori mai mic fatd de cel identificat
pentru Nd:YVOs. Cel mai probabil, pragul redus de cuplare a modurilor laser (de ~3 ori
mai mare fatd de pragul de emisie laser), s-a datorat in principal cuplajului redus
(transmisie de 2.2%)), responsabil pentru densitatea optica intracavitate ridicata.
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7. Concluzii si perspective

Teza de doctorat prezintd investigatii privind performantele de emisie laser la
lungimea de undad de 1 um, in regim relaxat sau de pulsuri ultrascurte, in cazul a trei
cristale de tip borat dopat cu Nd*" (Nd:GdCOB, Nd:GdLuCOB si Nd:LGSB). Emisia
laser a acestor cristale, crescute in laboratorul ECS, este comparatd cu emisia unui
cristal de tip Nd:YVOs, disponibil comercial. Cristalele de tip borat prezinta
neliniaritate de ordin doi importanta, iar dopajul cu ionul Nd** permite obtinerea emisiei
laser la A= 1 um si obtinerea pulsurilor optice cu durate in domeniul ps prin utilizarea
diferitelor metode de cuplare pasiva a modurilor de oscilatie. Metoda oglinzii neliniare
se bazeazd pe neliniaritatea de ordin doi, astfel incat prin utilizarea unui mediu
autodublor in frecventa se poate obtine un sistem laser care livreaza pulsuri de ordinul
ps si care are o structurd compactd, simpld, bazandu-se pe un singur cristal cu functii
multiple (mediu activ laser, cristal dublor in frecventd si modulator de amplitudine
pentru cuplarea modurilor laser, atunci cand este folosit impreunda cu o oglinda
dicroica). Alegerea corespunzitoare a cristalului cu functii multiple este foarte
importantd pentru a obtine un sistem laser performant. Totodatd, metoda de cuplare a
modurilor are impact asupra caracteristicilor de iesire ale sistemului laser dezvoltat. In
cadrul tezei sunt abordate doud metode pasive de cuplare a modurilor laser, utilizate
frecvent la generarea pulsurilor ultrascurte in cazul laserilor cu corp solid pompat
longitudinal cu diodd laser, respectiv metoda oglinzii neliniare sau metoda
absorbantului saturabil cu semiconductor.

In teza este propusi pentru prima dati folosirea mediilor autodubloare in metoda
oglinzii neliniare. Teza cuprinde rezultatele unor modelari matematice cu privire la
pragul de cuplare a modurilor laser, in cazul cristalului Nd:GdCOB, cu proprietati de
autodublare in frecventa. Pragul de cuplare a modurilor laser cu oglinda neliniard bazata
pe Nd:GdCOB cu rol de cristal autodublor, a fost comparat cu cel al unui laser cu
Nd:YVOs dublat in frecventd de GdACOB pur sau LBO. Simulérile au vizat toate cele 4
orientari posibile ale cristalului neliniar GACOB, care satisfac conditia de acord de faza
de tip I, in procesul de generare a armonicii a doua, la temperature camerei [3].
Deoarece Nd:GdCOB are pragul de emisie laser mai ridicat in raport cu Nd:YVOg4, a
fost definit un factor de optimizare care considera atat pragul de emisie laser in regim
relaxat, cat si pragul de cuplare a modurilor laser. Astfel, a fost gasitd o valoare optima
a reflectivitatii liniare a oglinzii de iesire. Studiile au aritat ca, o transmisie de 5% a
oglinzii de extractie a laserului cu Nd:GdCOB autodublor, folosit intr-o configuratie de
oglinda neliniard, ar putea avea un prag minim de cuplare a modurilor [3]. Modelarile
matematice au aratat cd un astfel de dispozitiv este realizabil daca se asigurd o
focalizare optima a modului laser in mediul activ, concomitent cu operarea laserului la
un nivel de putere cat mai ridicat. Folosind modelul acesta pot fi realizate surse laser
mai compacte §i mai ieftine, bazate pe sisteme laser cu corp solid, cu operare in
domeniul ps la doud lungimi de unda, respectiv 1.06 um (in infrarosu apropiat) si 0.53
um (in verde). Aceastd schema de NLM cu medii autodubloare ar putea fi extinsa si la
alte lungimi de unda de interes practic. Pragul de cuplare a modurilor laser depinde de
primul prag de emisie laser in regim relaxat. Astfel, prin utilizarea unor cristale cu o
calitate opticd foarte bund, prin ajustarea concentratici de ion dopant si a lungimii
cristalului cu proprietati SFD, se poate gasi acea configuratie de NLM, care sa opereze
eficient. Identificarea unor noi cristale de tipul mediillor SFD cu proprietati
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spectroscopice favorabile poate conduce la experimente SFD-NLM cu prag mic de
cuplare a modurilor laser.

Cercetarile au continuat cu experimente laser realizate pe cristale de tipul borat
dopat cu Nd**. Studiile raportate in teza cuprind elemente de noutate precum:
caracteristicile de emisie laser la Ajgser~1.06 um, ale cristalului GACOB codopat cu Nd**
si Lu**, in lungul directiei de dublare in frecventd din planul principal ZX (cu
neliniaritate mai mare decat cea din planul principal XY), atunci cand este pompat cu o
dioda laser la Apompsj ~0.81 um [1], performantele de emisie laser intr-o noud gazda
cristalina Nd:LGSB, si, cel mai important, demonstrarea primelor pulsuri ultrascurte, in
domeniul ps, in cristalul Nd:LGSB (cu proprietati neliniare de ordin doi) [2]. Emisia
laser eficientd a Nd:LGSB, impreund cu neliniaritatea acestuia, indica faptul ca
Nd:LGSB ar putea fi un bun inlocuitor al mediilor autodubloare existente, raportate in
prezent ca fiind cele mai eficiente in cazul generarii armonicii a doua a laserului cu
emisie fundamentald la A= 1.06 um, si anume Nd:GdCOB sau Nd:YAB (boratul de
aluminiu si ytriu dopat cu neodim) [2]. Experimentele laser realizate pentru pompajul
longitudinal cu dioda laser in cazul Nd:GdLuCOB, au aratat pante ale eficientei mai
ridicate, in raport cu cele obtinute cu Nd:GdCOB. Probele studiate au fost orientate pe
directiile de acord de faza de tip I din planele principale ZX (Nd:GdLuCOB) si XY
(Nd:GdCOB). De asemenea, sunt raportate valorile sectiunilor eficace de emisie in
planele principale ZX si XY pentru Nd:GdLuCOB si respectiv Nd:GdCOB [1]. Analiza
Findlay-Clay a aritat pierderi intrinseci prea mari in cazul Nd:GdLuCOB. In continuare,
cristalul Nd:GdCOB a fost depus cu straturi AR si HR pe una din fete, iar pe cealalta
fatd cu strat AR, simplificind montajul experimental §i diminuind pierderile.
Nd:GdCOB cu fete depuse AR la e a fost testat intr-o cavitate rezonanta cu lungimea
de 1.42 m. A fost aplicatd tehnica oglinzii neliniare si a SESAM-ului, 1nsa pierderile si
pragul prea mare al cristalului, precum si pompajul limitat de lungimea cristalului (6.5
mm), nu au permis operarea laserului cu Nd:GdCOB in regim de pulsuri ultrascurte.

Actiunea oglinzii neliniare este asemandtoare cu cea a unui absorbant saturabil
rapid. Pentru a intelege mai bine mecanismele care stau la baza cuplarii modurilor laser
prin metoda absorbantului saturabil, au fost studiatd generarea pulsurilor ultrascurte in
cazul unui laser cu Nd:YVOs4 si absorbant saturabil cu semiconductor. Astfel, au fost
obtinute rezultate comparabile cu literatura i a fost punctatd importanta parametrilor
unui modulator de ampltudine de tip SESAM la proiectarea unui laser cu functionare in
regim de moduri de oscilatie cuplate in faza. Alegerea unei cavitati rezonante adecvate,
care sa distingd Intre operarea laserului in regim de cuplare partiald a modurilor si cea
de cuplare continud [4] este discutatd. Cunostintele acumulate In urma experimentelor
cu Nd:YVOs si SESAM au permis aplicarea tehnicii absorbantului saturabil pentru un
mediu activ laser nou, de tip Nd:LGSB, care s-a dovedit a fi foarte eficient din punct de
vedere al emisiei laser la 1.06 um. Cristalul Nd:LGSB prezintd un interes deosebit
datorita proprietatilor neliniare ale gazdei, similare cu cele ale materialului autodublor
renumit, Nd:YAB. Nd:LGSB insa, are avantajul de a putea fi crescut prin Czochralski.
In cadrul tezei, au fost prezentate primele date spectroscopice ale Nd:LGSB, relevante
pentru emisia laser la 1.06 pm [2]. Am caracterizat emisia laser a Nd:LGSB, pentru
doud medii uniaxiale Nd:LGSB, taiate pe cele doud directii cristalografice a si ¢, pentru
functionarea in regim relaxat, dar si in regim de pulsuri ultrascurte. Am raportat pentru
prima data obtinerea unor rezultate promitatoare, folosind noul mediu (Nd:LGSB taiat
pe oricare dintre directiile a sau ¢) pompat in unda continua. Totodatd, am demonstrat
realizarea laserului cu un cristal Nd:LGSB, taiat in lungul directiei cristalografice a,
capabil sa livreze pulsuri ultrascurte cu durate de 1.43 ps, cu o ratd de repetitie de 118
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MHz [2]. Teza propune mediile active cu proprietati de autodublare in frecventa, spre a
fi folosite in tehnica oglinzii neliniare, aratd metoda de construire a unui laser eficient,
cu putere medie de ordinul Watt-ului, cu functionare in regim de moduri de oscilatie
laser cuplate pasiv in faza si demonstreaza primul laser bazat pe un mediu nou, boratul
de scandiu, gadoliniu si lantan dopat cu neodim (cu proprietati neliniare de ordin 2),
care livreaza pulsuri ultrascurte in domeniul picosecundelor prin metoda absorbantului
saturabil cu semiconductor. Emisia laser eficientd, liniar polarizata, precum si pragul
mic de cuplare a modurilor laser, sugereazd importanta descoperirii cristalului
Nd:LGSB a-cut, acesta fiind de un real interes pentru viitoare experimente de
autodublare in frecventd, sau pentru aplicarea metodei Stankov.

In continuare, voi mentiona cateva idei noi de cercetare, care au luat nastere in urma
studiilor doctorale, raportate in aceasta teza.

Cristalele noi Nd:GdLuCOB, cu o calitate opticad mai buna, ar putea fi investigate,
iar potentialul acestora ca medii autodubloare eficiente, in care acordul de fazd se
realizeaza la temperatura camerei si in planul principal ZX cu neliniaritate de ~1.1
pm/V, ar putea fi demonstrat. Demonstrarea autodublarii in frecventd in noul cristal
Nd:LGSB constituie unul dintre interesele viitoarelor studii. Aplicarea tehnicii oglinzii
neliniare pentru Nd:GdCOB, Nd:GdLuCOB, sau Nd:LGSB, dupa identificarea
dimensiunii optime a cristalului neliniar si a concentratiei de Nd** care sd ofere
performante laser cat mai bune, atat in regim relaxat cét si in cel de pulsuri ultrascurte,
ar putea fi testata.

In timpul desfisurdrii experimentelor de cuplare a modurilor laser, realizate pe
cristalul Nd:GdCOB, am observat o posibild cuplare a modurilor, intr-o configuratie cu
rezonatori cuplati. In continuare, as dori si investighez aceasti posibilitate, in special
datorita dimensiunii compacte a sistemului, care ar putea oferi pulsuri de ordinul
picosecundelor la rate de repetitie foarte mari, utile in microprocesari de materiale
fotosensibile.

Cuplarea modurilor laser, prin tehnica SESAM, in cazul laserului cu mediu activ
Nd:GdCOB constituie un element de noutate. Singurele rezultate cu privire la generarea
pulsurilor ultrascurte, in cazul laserului cu Nd:GdCOB, au fost raportate pentru o
cuplare partiala a modurilor de oscilatie, obtinutad prin intermediul unui comutator pasiv
de tip cristal Cr*":YAG [40], iar pulsurile au fost lungi, de ordinul sutelor de ps.
Absorbtia puternicd a cristalului Cr*:YAG la lungimea de undid corespunzitoare
armonicii a doua face ca metoda SESAM sa reprezinte o alternativd mai bunad pentru
experimentul de cuplare a modurilor laserului cu Nd:GdCOB.

in cazul Nd:LGSB am notificat, in anumite conditii, aparitia cuplarii modurilor
laser, chiar in absenta absorbantului saturabil, ceea ce mi-a sugerat ca laserul cu
Nd:LGSB poate functiona in regim de autocuplare in faza a modurilor laser, posibil
datorita duratei pulsurilor in domeniul femtosecunodelor, sustinute de largimea benzii
de emisie. Realizarea unor experimente cu prisme compensatoare de dispersie, poate
conduce la demonstrarea pulsurilor ultrascurte cu durate de ~300 fs (dacd ludm in
considerare explorarea intregii benzi de castig a cristalului Nd:LGSB). De asemenea,
indicele de refractie neliniar, responsabil pentru neliniaritatea Kerr, ar trebui sa fie
masurat, prin tehnici de tip Z-scan [41], pentru a sustine aceasta ipotezd, conform careia
pot fi generate pulsuri ultrascurte in Nd:LGSB prin mecanismul de autocuplare a
modurilor laser. In final, utilizarea surselor laser cu pulsuri ultrascurte, construite prin
metode similare cu cele prezentate in teza, in diferite aplicatii, pentru a demonstra
functionalitatea lor, poate fi de folos si constituie unul dintre scopurile studiilor
efectuate.
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Figuri cu montaje experimentale realizate in laborator

Figura 56: Proiectarea monturii de racire din Cu, in software-ul Solid Edge ST6,
pentru cristale cu aperturd patratica i laturd de 4 mm (utilizatd in experimentele laser
cu Nd:GdCOB, Nd:GdLuCOB §i Nd:YVOy).

Figura 57: Incdlzirea indusd de pompajul in undd continud, in cazul cristalului
Nd:GdCOB.

Figura 58: Studiul incalzirii datoratd pompajului in undd continud, in cazul cristalului
Nd:GdCOB.
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Figura 59: Studiul incalzirii datoratd pompajului in undd continud, in cazul cristalului
Nd:GdCOB, in cavitate liniard plan-paraleld.

Figura 60: Laserul cu Nd:GdCOB in cavitate liniara (caracterizarea emisiei CW).
Montaj 1 realizat in Bulgaria .

Figura 61: Laserul cu Nd:GdCOB in cavitate de tip V (pentru experimente de comutare
pasiva cu Cr**:YAG). Montaj 2 realizat in Bulgaria.
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Figura 62: Laserul cu Nd:GdCOB in cavitate de tip Z, dublat in frecventa de LBO cu

lungimea de 20 mm (testarea metodei oglinzii neliniare).
Montaj 3 realizat in Bulgaria.

i

Figura 64: Laserul cu Nd:YVOqy in cavitate cu geometrie de tip Z, dublat in frecventa de
LBO, testarea oglinzii neliniare pentru Nd:YVOa.
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Figura 65: Laserul cu Nd:YVOy in cavitate cu geometrie de tip W. Montaj de masurare
a pulsurilor ultrascurte

LEA L LR
W

(@e® / 16.2mv J( t00usiciv 200681 50.0psipt

14 0.0M
Auto Fobruary 21,2018 16:13

DD 2 A A AN A1 ARG 0 BT AN O AR Ll A i s b B o o

Figura 67: Cuplarea partiald a modurilor longitudinale (operare QML).
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