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Introducere

Generarea radiatiei laser la lungimi de unda care acopera o mare parte din spectrul
electromagnetic si care functioneaza atat in regim de unda continua cat si in regim pulsat, ofera o
baza solidda pentru dezvoltarea unor aplicatii laser inovatoare in domenii de o varietate
extraordinara. Curand dupa prezentarea primului laser in 1960, oamenii de stiintd au pornit o
cursd contracronometru pentru dezvoltarea laserilor investigdnd medii active specifice fiecarei
stari de agregare a materiei, dezvoltdnd noi metode de crestere a puterii, energiei, stralucirii
pulsurilor laser. In tot acest timp, aplicatiile care implica utilizarea fasciculelor laser au devenit
din ce in ce mai numeroase si mai diverse. De exemplu, radiatia laser s-a dovedit a fi foarte utild
in domeniul industrial, deoarece poate fi utilizata atat ca instrument de taiere, gravare, lipire cat
si in procesele de microprelucrare cu precizie ridicata fara sa introduca impuritati Tntrucat se
evita contactul obiectului prelucrat cu un alt obiect. Tn domeniul medical laserul are deja aplicatii
bine stabilite (oftalmologie LASIK, chirurgie noninvaziva a articulatiilor, litotripsie, fototerapie)
si sunt in curs de aprobare multe instrumente care adreseaza tratamente laser la nivel celular prin
livrarea medicamentelor intr-o regiune specifica, microchirurgie, etc. Mai mult, laserii sunt
utilizati la scala larga ca surse de radiatie in aplicatii spectroscopice, in securitate, in comunicatii
si lista posibilelor aplicatii poate continua.

La aproape 60 de ani de la inventarea sa, laserul sustine domenii industriale consacrate si
creecaza premisele deschiderii de noi domenii, de exemplu fabricarea aditivd. Toate aceste
tehnologii se bazeaza pe modul in care fasciculul provenit de la sistemul laser interactioneaza cu
materialul in cauza. Interactia poate fi realizata prin procese liniare sau neliniare, efecte termice
sau procese rezonante, totul depinzand de setul de parametri ce caracterizeaza fasciculul laser
(energie/putere, stralucire, duratd, frecventd, ratd de repetitie, banda, distributia intensitatii,
polarizare, calitatea fasciculului, fluctuatie spatiu/timp, coerenta temporala, coerenta spatiala).

De aceea, in functie de aplicatia in care laserul urmeaza a fi implementat este necesard
identificarea si optimizarea parametrilor care pot fi modificati pentru ca interactia dintre radiatia
laser si materialul In cauza sa fie un proces eficient. Numarul mare de parametri controlati are ca
si consecinta directa cresterea gradului de complexitate al acestor laseri si, prin urmare, aplicarea
lor in diverse tehnologii industriale, n conditii de fiabilitate ridicata, trebuie bine analizata.

Utilizarea laserilor in mediul industrial implicd functionarea lor in conditii de mediu dificile:
variatii mari de temperatura, vibrafii mecanice, praf, interferente cu campuri electrice sau
magnetice si altele. In acelasi timp, acesti laseri trebuie sa prezinte fiabilitate ridicata iar costurile
de productie sa ramana la un nivel scazut.

Pentru a satisface toate aceste cerinte, se impune configurarea sistemului laser in concordanta
cu cerintele specifice aplicatiei. Tn primul rand, este un proces care trebuie realizat simultan pe
mai multe planuri. De exemplu, alegerea mediului amplificator este efectuatd in functie de
proprietatile sale spectroscopice (eficienta de absorbtie a pompajului, eficienta de emisie laser,
eficienta cuantica, etc.), nivelul de concentratie al ionilor dopanti si modul in care sunt distribuiti
in materialul-gazda, proprietatile termo-mecanice, calitatea optica a mediului care, la randul sau,
reprezintd un factor foarte important si, bineinteles, costurile. Mai departe, generarea oscilatiei
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laser la o anumita lungime de unda precum si controlul calitatii fasciculului laser se realizeaza
prin introducerea mediului amplificator intr-o cavitate rezonanta. Caracteristicile acoperirilor
dielectrice pentru elementele optice care formeaza rezonatorul laser reprezintd un aspect
important deoarece in functie de caracteristicile acestora poate fi maritd eficienta cu care este
extrasi radiatia laser din cavitate. In procesul de selectic al elementelor optice se ia in
considerare si modul de operare al laserului avand in vedere ca functionarea in regim pulsat
implica utilizarea de acoperiri cu prag de distrugere laser mult mai ridicat decat in cazul
functiondrii in regim de unda continud. De asemenea, calitatea fasciculului laser, diametrul
fasciculului, divergenta, largimea de banda a liniei de emisie laser sunt caracteristici determinate
de tipul cavitdfii rezonante in care este introdus mediul amplificator, deoarece in functie de
proprietatile si aranjamentul componentelor care alcatuiesc rezonatorul pot fi selectionate atat
modurile laser transversale cat si cele longitudinale. Este de la sine inteles cad stabilitatea
sistemului laser in conditii de lucru industriale este foarte importanta si, prin urmare, proiectarea
si executia componentelor mecanice trebuie sa fie de o calitate excelenta. Un alt aspect in ceea ce
priveste optimizarea parametrilor de lucru ai laserului este procesul de pompaj in mediul
amplificator. Alegerea tipului de pompaj se realizeaza in functie de o serie de repere: eficienta
maxima, durata de viatd ridicatd, dimensiuni, complexitate si costuri. Se precizeaza ca un
element definitoriu atunci cand se doreste dezvoltarea unui sistem laser pentru aplicatii
industriale 1l reprezintd modul de lucru al laserului: in unda continud sau in regim pulsat
(utilizare de pulsuri laser cu durata de timp cu ordine diferite ns, ps, fs, etc.). Modul de lucru este
selectat in functie de tipul interactiei dintre radiatia laser si material: interactie de naturd termica
(laseri in unda continua sau pulsuri laser de ordinul us), fenomene de absorbtie neliniara, ablatie,
generare de cAmpuri electromagnetice ultraintense, etc.

In prezent, pentru aplicatiile industriale care necesita niveluri mari de putere sunt utilizati atat
laserii cu CO;, cat si laserii cu fibra optica sau cu mediu activ in stare solida. Laserii cu CO, pot
genera emisie laser in regim de unda continud cu puteri de ordinul a sutelor de kW si pulsuri cu
putere de varf de ordinul GW la lungimi de unda de 10 um cu o calitate foarte bunid a
fasciculului laser. Laserii cu fibra sunt utilizati deoarece sunt capabili sd furnizeze fascicule cu
divergenta foarte scazuta si niveluri de putere de ordinul zecilor de kW la lungimi de unda de 1-2
um. Laserii cu medii active in stare solida acopera lungimi de unda intr-un domeniu larg (0.5-6
pum) si functioneaza atat la puteri medii ridicate cat si in regim de pulsuri ultrascurte.

In toate cazurile, efectele termice din mediul activ laser sunt considerabile iar eliminarea
caldurii generate in mediul amplificator trebuie gestionata cu multa atentie, in caz contrar nivelul
de putere al emisiei laser este mult sub potential. Pentru a depasi aceste limitari a fost necesara o
intelegere a ansamblului parametrilor care influenteaza emisia laser si, in functie de tipul
aplicatiei, optimizarea acelora care sunt importanti in situatia datd. De exemplu, restrangand
discutia la domeniul laserilor cu mediu activ solid, au fost construiti laseri cu diferite geometrii
care includ medii active laser de tip bara, disc subtire sau placa. Fiecare are alta distributie si
curgere a caldurii generate prin defect cuantic- diferenta dintre energia fotonilor absorbiti si a
celor emisi- care influenteaza calitatea fasciculului laser. Alegand cu atentie modul in care se



realizeaza laserul putem obtine fascicule laser in unda continuad sau pulsatd, cu o distributie
gausiana a intensitatii, la puteri medii de ordinul sutelor de watti, cu eficientd totala de peste
30%.

Pentru aplicatiile care necesita campuri electromagnetice foarte intense s-au dezvoltat
sisteme laser cu functionare in regim de blocare in faza a modurilor laser, cu medii active n stare
solida, care genereaza radiatie cu putere de varf de ordinul TW sau PW.

Scopul Lucrarii

In cadrul acestei teze de doctorat se urmareste rezolvarea unor probleme care ar putea duce la
realizarea unor laseri miniaturali, robusti ce functioneazd in medii dificile cum ar fi vibratil
mecanice, temperaturi ridicate, etc. Obiectivul principal al lucrarii il reprezinta realizarea unor
laseri cu medii amplificatoare in stare solidd, in configuratii miniaturale sau compacte, care
furnizeaza radiatie laser cu niveluri de putere de ordinul W, kW sau MW in domeniul infrarosu
apropiat si vizibil al spectrului electromagnetic. Solutiile prezentate in teza sunt rezultatul
analizei extinse si corelate asupra tuturor elementelor laserului: mediul amplificator (forma,
dimensiuni, tipul si concentratia ionilor activi, tipul materialului-gazda), tipul de pompaj corelat
cu forma mediului activ si cu caracteristicile sursei de pompaj, a tipului de comutator al
factorului de calitate, a sistemului de extragere al caldurii generate, etc.

In lucrarea de fatd sunt prezentate rezultatele obtinute in dezvoltarea mai multor tipuri de
configuratii laser compacte fiecare avand o geometrie specifica, destinata unei anumite aplicafii.
Elementele comune ale acestor configuratii sunt: mediul activ in stare solida si pompajul realizat
cu diode laser cuplate la fibre optice, miniaturizarea, eficienta ridicata.

Prima configurafie analizatd contine un mediu activ compozit Nd:YAG/Cr*:YAG de tip
ceramic, de forma cilindricd. Folosind acest mediu a fost proiectat si construit un laser care
genereaza un fascicul laser de putere mare la lungimea de unda fundamentalda 1064 nm sau, prin
intermediul procesului neliniar de generare a armonicii a doua, fascicul laser la 532 nm. Tn cadrul
acestei geometrii, am utilizat ca sursda de pompaj o dioda laser cu emisie la 807 nm. Radiatia de
pompaj a fost cuplata Intr-o fibrd opticd si directionatd catre mediul laser folosind doua lentile
pozitionate astfel incat fasciculul de pompaj si fie focalizat in mediul activ. In acest fel,
pompajul este realizat in mod longitudinal. Cerintele de realizare ale unui rezonator optic robust
si de miniaturizare a laserului ne-au condus la adoptarea unei solutii tehnologice moderne,
oglinzile rezonatorului sunt depuse direct pe fetele mediul activ prelucrate in mod special pentru
a asigura un paralelism perfect. Tn final, a rezultat un mediu activ-rezonator optic cu o lungime
de 10 mm din care au fost obtinute pulsuri laser la 1064 nm, cu durata de ~1 ns si putere de varf
de ordinul MW. Apoi, prin procesul de dublare in frecventd a fost generata emisie laser la 532
nm. Ca urmare a performantelor obtinute, acest laser a fost integrat in mai multe aplicatii. De
exemplu, el poate fi utilizat ca Tnlocuitor al sistemului de aprindere conventional (electric) in
motoarele cu ardere internd. Laserul livreaza un fascicul cu nivel de putere de varf de ordinul
MW care, daca este focalizat adecvat, poate provoca fenomenul de aprindere al mai multor tipuri
de amestecuri sarace aer-combustibil (benzind, motorina, gaz, etc.) cu efecte excelente asupra



cresterii eficientei si a reducerii noxelor. De asemenea, prin intermediul proceselor neliniare de
generare a armonicilor superioare, pot fi livrate fascicule laser in domeniul vizibil la mai multe
lungimi de unda. Astfel de laseri se pot dovedi a fi utili in procesarea materialelor care sunt
transparente la 1064 nm sau in spectacolele de proiectie ca surse de luminad in culorile
fundamentale.

A doua configuratie consta in utilizarea unui mediu activ laser compozit Nd:YAG/Cr**:YAG
de tip ceramic care are forma paralelipipedica. Si in acest caz, pompajul este realizat cu dioda
laser la 807 nm. Pe suprafata mediului activ este atasatd o prisma triunghiulard din acelasi
material (YAG), dar care nu contine ioni dopanti in compozitia sa chimica. Rolul acesteia este de
a directiona fasciculul provenit de la fibra optica catre mediul laser si, prin fenomenul de reflexie
totala interna, radiatia de pompaj este confinati si absorbita eficient in mediul Nd:YAG. Tn acest
fel, linia de focalizare este eliminata complet. De asemenea, dimensiunile sistemului sunt reduse
considerabil datoritd faptului cd este utilizat un mediu activ compozit. In plus, cavitatea
rezonantd este realizatd prin acoperirea suprafetelor laterale ale mediului compozit cu straturi
dielectrice. Au fost generate pulsuri laser la 1064 nm, cu durata de ~10 ns si putere de varf de
ordinul kW.

Cea de-a treia configuratie contine un mediu compozit Nd:YAG/YAG de tip ceramic care
are forma unui disc subtire. Mediul activ este un material compozit de tip ceramic compus dintr-
o zona centrala de YAG dopatd cu Nd inconjurata de o regiune de YAG nedopat. Acesta este
prelucrata pentru a forma o lentila plan-concava cu zona centrala dopata avand o grosime de sub
200 microni iar la margine avand ceva mai mult decat diametrul fibrei optice de pompaj. Prin
atasarea directd a fibrelor optice pe marginea lentilei se obtine un pompa;j eficient si uniform al
zonei dopate cu ioni de Nd. Pe suprafata plana a acestui mediu activ compozit este depusa
oglinda dielectrica cu reflectivitate mare peste care este atasatd o suprafata metalicd racita.
Beneficiul adus de conceptul “disc subtire” este de faptul ca raportul dintre suprafata de racire si
volumul mediului activ este foarte mare, lentila termica este redusa deoarece extractia caldurii
generate Tn mediul activ este realizata longitudinal fatd de directia de propagare a fasciculului
laser. Folosind aceasta configuratie a fost demonstrata emisie laser cu puteri de varf (in regim
pulsat relaxat) de ordinul 1 kW la lungimea de unda 1064 nm pentru pompaj realizat cu dioda
laser la lungimea de unda 807 nm.

In urmatoarea configuratie, emisia laser este generati in structuri tip ghid de unda realizate
in mediul activ prin modificarea locala a valorii indicelui de refractie realizata prin focalizarea
unui puls laser cu durata foarte scurta (fs) in volumul materialului. Structurile sunt obtinute prin
translatia fascicului laser pe toata lungimea mediului activ. Folosind aceastd tehnica pot fi
realizate structuri tip ghid de unda in diferite forme, adica: structuri cu doi pereti, compuse din
doud linii paralele cu distanta de zeci de microni intre ele, sau structuri mai complexe unde
modificarile sunt realizate astfel Incat acestea sa aiba forma circulara (diametru maxim de 100
pm), eliptica sau patrati. In cazul mediilor active in care nu au fost induse variatii ale indicelui
de refractie, modul laser este stabilit in functie de proprietatile optice ale cavitatii rezonante, de
volumul in care are loc inversia de populatie si de proprietatile termice ale mediului activ. Pentru



laserii tip ghid de unda, modul de pompaj si modul laser conditionate de forma si dimensiunile
ghidului de unda. Modul laser nu se mai stabileste liber in mediu ci doar in interiorul ghidului.
Acest tip de laseri a fost construit cu scopul de a fi utilizat in domeniul optoelectronicii ca surse
de radiatie sau ca sisteme amplificatoare foarte compacte pentru radiatia in infrarosu.

Mai departe, sunt prezentate caracteristicile optice ale structurilor de tip ghid de unda
realizate Tn mai multe medii active laser, cum ar fi: materiale monocristaline de Nd:YAG,
materiale ceramice de Nd:YAG, materiale monocristaline de Nd:YVO, si materiale compozite
Nd:YAG/Cr*":YAG de tip ceramic. Aceste structuri au fost realizate folosind doud metode
diferite de pozitionare a zonei de interactie laser-material: metoda de scriere “pas cu pas” si
metoda “helicoidala”. Cu ajutorul acestor doud tehnici au fost realizate Tn mediul activ structuri
de tip ghid de unda cu forme si dimensiuni variate.

Structurile tip ghid de unda au fost integrate in cavitati rezonante pentru a obtine emisie laser
in infrarosu, la 1064 nm sau 1.3 um, si au fost studiate performantele laser prin comparatie cu
emisia laser de la mediile active conventionale (“bulk). Am demonstrat ca exista o serie de
avantaje care motiveaza utilizarea laserilor tip ghid de unda in anumite aplicatii.

Teza de doctorat este structurata astfel:

Tn Capitolul 1 sunt prezentate n detaliu aspectele teoretice privind laserii cu medii active in
stare solida. Initial, sunt descrise fenomenele generale ce stau la baza functiondrii unui sistem
laser ca urmare a interactiei radiatiei electromagnetice cu materia. Apoi, sunt precizate tipurile de
procese de pompaj care pot fi utilizate pentru a genera emisie laser. Mai departe, sunt descrise
regimurile de functionare ale unui sistem laser.

Capitolul 2 descrie tehnicile de fabricare ale mediului amplificator. Tn acest capitol este
introdus conceptul de mediu compozit activ laser si este prezentat rolul sau in emisia laser in
sisteme miniaturale. Apoi, sunt prezentate diverse geometrii pentru ghidarea fasciculului de
pompaj in mediul activ laser.

Capitolul 3 cuprinde rezultatele experimentale pentru geometriile realizate. In primul rand,
este prezentat modul de realizare al unui laser compozit Nd:YAG/Cr*:YAG de tip ceramic
pentru generarea de radiatie laser de putere mare in domeniul infrarosu la 1064 nm si vizibil la
532 nm. Apoi, sunt expuse performantele laser ale sistemelor ce intrebuinteazd materiale
compozite cristaline si policristaline de tip mediu activ/cuplare si propagare tip ghid de undd a
radiatiei de pompaj. De asemenea, sunt raportate rezultatele privind performantele laser ale
laserilor tip ghid de unda in comparatie cu cele obtinute de la laserii conventionali.

In final, in Capitolul 4, sunt prezentate concluziile generale si perspectivele studiilor de
cercetare descrise in aceasta teza.

Fiecare capitol contine referinte bibliografice iar la finalul tezei se gaseste o anexa, in care
este prezentata lista de lucrari a autoarei.



Capitolul 1: Fundamente teoretice ale sistemelor laser. Generalitati

1.1 Mediul amplificator

Amplificarea radiatiei laser poate fi realizata intr-o varietate de materiale: medii lichide,
gazoase, de tip semiconductori sau solide (sticle, medii cristaline si ceramici). Toate aceste
materiale sunt sisteme care contin 0 colectie de atomi, ioni sau molecule.

In cadrul acestei teze vor fi utilizate doud tipuri de materiale ca medii amplificatoare:
Nd**:YAG (cristal sau material de tip ceramic) si Nd**:YVO, (cristal). Granatul de yttriu si
aluminiu (Y3AlsO1,-YAG) este un cristal transparent care poate fi crescut prin metoda
Czochralski. Procesul de amplificare se realizeaza daca sunt introdusi ioni de Nd (Nd3+) n
reteaua cristalina a YAG-ului. Acesti ioni se introduc ca impuritati in timpul cresterii si
substituie ionii Y**. In general, sunt utilizate cristale cu concentratia atomica de Nd de ordinul
1.0-1.5% sau mai mica. Nivelurile de concentratiec mai ridicate ar avea ca efect scurtarea
timpului de viata al nivelului laser sau largirea liniei de emisie, ce ar cauza tensiuni in cristal
(calitate optica slabd). Pentru a Tmbunatati performantele unui laser este necesard o abordare
complexa deoarece exista foarte multi parametri care sunt luati in considerare, unul dintre acestia
fiind concentratia ionului dopant.

Tn functie de configuratia laser in care urmeaza sa fie introdus mediul amplificator, cristalele
de Nd: YAG sunt tdiate in diferite forme: tije cilindrice, dreptunghiulare sau placi subtiri si pot fi
pompate fie cu lampi cu descarcare in gaz, fie cu diode laser. Cristalul de Nd: YAG este unul
dintre cele mai importante medii active in stare solidd pentru aplicatii stiintifice, medicale,
industriale si militare datorita castigului ridicat si al proprietatilor termice si mecanice bune.

Nd:YAG se utilizeaza in mod obisnuit sub forma de monocristal, fabricat prin metoda de
crestere Czochralski, dar exista si Nd:YAG de tip ceramic (policristalin). Materialele
policristaline prezinta interes mare datoritd avantajelor remarcabile pe care le posedd in
comparatie cu materialele laser monocristaline. Astfel, procesul de fabricare este mai flexibil,
adica este posibila cresterea concentratiei de ioni dopanti (cum ar fi ionii de pamanturi rare) in
material si in acelasi timp mentinerea uniformitatii compozitiei, spre deosebire de materialele
monocristaline. De asemenea, au fost fabricate materiale ceramici cu dimensiuni foarte ridicate
in comparatie cu materialele monocristaline obtinute prin metodele traditionale de crestere.

Al doilea material utilizat in studiile experimentale realizate in cadrul acestei teze este
cristalul de vanadat de yttriu (YVO,). In acest material, fenomenele de absorbtie si emisie sunt
polarizate. Ca si in primul caz, se utilizeazi ca material dopant ionul de Nd**. Pentru Nd:YVO,,
lungimea de unda tipicd a emisiei laser este de 1064 nm, adicd aceeasi ca si pentru Nd:YAG.
Alte lungimi de unda importante pentru emisie sunt 914 si 1342 nm. Ultima linie de emisie este
mult mai puternica decat linia de la 1.32 pm in Nd:YAG, permitand astfel o performantd mult
mai bund pentru operarea la 1.3 pm.

In comparatie cu Nd:YAG, Nd:YVO, prezinti absorbtie si castig mai mare (datorita faptului
ca sectiunile corespunzatoare celor doua procese sunt foarte mari), largime de banda a castigului
de 1 nm, timp de viatd al nivelului laser mai scurt =100 us, indice de refractie mai mare si
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birefringenta naturala. Toate aceste caracteristici au consecinte directe asupra performantelor
laser la iesire.

Atunci cand emisia laser este generatd in unda continua, laserul cu Nd:YVQ, are performante
similare cu cele ale Nd:YAG. In timp ce proprietatile termice ale cristalului Nd:YVO, sunt mai
slabe, coeficientul de temperatura al indicelui de refractie este mai mic, astfel incat efectul de
lentild termica nu este mai puternic. Datorita eficientei ridicate a castigului, puterea de pompaj la
prag este foarte scazuta pentru emisia laser.

Nd:YVQ, este potrivit pentru laseri care genercaza pulsuri laser prin metoda mode-locking
cu rate inalte de repetitie, de ordinul MHz sau GHz. Aceasta caracteristica rezultd in principal
datorita faptului ca sectiunile pentru emisia laser si absorbtie au valori ridicate.

Pentru laserii care functioneaza in regim de Q-switch, Nd:YVO, nu permite energii ale
pulsurilor la fel de mari ca si pentru Nd:YAG, deoarece capacitatea de stocare a energiei este mai
mica decat cea a Nd:YAG-ului datorita timpului de viata al nivelului laser mai scurt si eficientei
ridicate a castigului.

1.2 Rezonatori optici

In cele ce urmeazi se va discuta felul in care se propagi fasciculul de fotoni emisi in spatiul
liber sau Tntr-un mediu cu indicele de refractie definit.

Interferometrul Fabry-Perot cu mediu activ laser

Daca se plaseaza un mediu amplificator in interiorul unui interferometru Fabry-Perot atunci
radiatia electromagnetica care se propaga intre cele doud oglinzi este amplificata. Se introduce
factorul de castig G care defineste amplificarea radiatiei dupa o trecere in mediu. Atunci

transmisia maxima va fi:
_ (1-Ry)(1-R;)GV

T. =
max (1—1/R1RZGV)2
Largimea de bandd (FWHM) devine:

8v = |in(\/RiR,GV)| s (1.36)

Domeniul spectral liber si frecventele de rezonanta nu se modifica.

Daca factorul G este ales astfel incat este indeplinita conditia \/R{R,GV = 1 atunci putem
spune ca interferometrul Fabry-Perot este un rezonator laser.

In functie de aplicatiile in care urmeazi a fi utilizate, pot fi construiti rezonatori laser care si
permitd oscilatia unui singur mod longitudinal sau a mai multor moduri. Exista diferite metode
utilizate pentru a varia sau, mai bine zis, pentru a controla numarul modurilor longitudinale intr-
un rezonator laser. Astfel, pentru a mari numarul de moduri longitudinale care oscileaza se poate

(1.35)

modifica lungimea cavitatii rezonante: dacd se dubleaza lungimea acesteia atunci se dubleaza
numarul de moduri ce se gasesc sub curba de castig a mediului activ laser.

Am stabililit ca interferometrul Fabry-Perot in care este introdus un mediu amplificator este
un rezonator laser (sau oscilator laser). Acest interferometru este configuratia cea mai simpla a



unui rezonator optic. Dar, pot fi realizate foarte multe configuratii pentru a construi un rezonator
laser si nu neaparat doar cu doud oglinzi.

1.3 Procese de pompaj

Mediile amplificatoare sunt considerate ca fiind un sistem in care se gaseste o colectie de
atomi, ioni sau molecule. Procesul prin care atomii unui sistem realizeaza o tranzitie de pe un
nivel de energie inferior pe niveluri energetice superioare se numeste pompaj. Atunci cand
numarul de atomi excitati pe niveluri de energie ridicate depaseste numarul de atomi aflati pe
nivelurile inferioare se produce fenomenul de inversie de populatie.

De-a lungul timpului au fost utilizate diverse medii pentru a obtine efect laser si, in acelasi
timp, au fost dezvoltate mai multe metode de pompaj pentru a servi ca surse de radiatie pentru
astfel de medii active laser. Exista trei tipuri de metode ce sunt utilizate in mod curent pentru
sistemele laser: pompajul electric, pompajul chimic si pompajul optic.

Tn functie de cerintele aplicatiilor in care urmeaza a fi implementate, constructia de sisteme
laser cu medii amplificatoare 1n stare solidd implica realizarea de diverse configuratii pentru
transferul radiatiei de la o sursd la un mediu activ. Aceste arhitecturi difera prin modul in care
este orientat fasciculul de pompaj in raport cu directia de propagare a fasciculului laser si in
raport cu forma geometricd a mediului activ. De asemenea, ele diferd in functie de directia in
care este extrasa caldura generatd Tn mediul activ asociatd procesului de pompaj si de directia
gradientilor termici 1n raport cu cea a pompajului si a fasciculului laser.

Pentru pompajul cu diode laser, existd mai multe tipuri de geometrii de pompaj: pompajul
longitudinal, frontal (engl. face pumping), prin muchie (engl. edge pumping) sau transversal.

In cazul in care pompajul este realizat longitudinal, radiatia este directionati in mediul activ
laser in lungul axei cavitdfii rezonante folosind diverse elemente optice aditionale (lentile sau
fibre optice) sau direct de la dioda laser. Valorile tipice pentru diametrul fasciculului de pompaj
focalizat intr-un mediu activ sunt de ordinul 100 pm-1 mm. Daca radiatia provenitad de la dioda
laser este livrata folosind fibre optice, atunci distributia spatiala a fasciculului este imbunatatita si
acesta este transformat intr-un fascicul cu forma circulara si de dimensiuni mai mici. Gradul de
divergenta al fasciculului este dat de apertura numerica a fibrei: NA = sin6y;,,,. Valorile tipice
pentru aceastd marime se incadreaza intre 0.05 si 0.4, iar radiatia emisa prezinta directionalitate.
In acest caz, dimensiunile sectiunii transversale ale mediului amplificator pot fi de ordinul
milimetrilor sau chiar mai putin, fapt care a permis realizarea de sisteme laser foarte compacte.

Configuratia in care pompajul este realizat longitudinal prezinta o serie de avantaje. Primul,
si poate cel mai important, este faptul ca fasciculul laser la iesire are calitate optica ridicatd, adica
distributia transversald a acestuia este de tip Gaussiand. Un alt avantaj major este acela ca pot fi
dezvoltate sisteme laser In diverse configuratii (rezonator de tip liniar cu doud oglinzi sau cu mai
multe oglinzi). Existd o multitudine de aplicatii in care sunt utilizate sisteme laser de dimensiuni
cat mai reduse. Aceasta cerinta este realizatd daca se aplicd mai multe masuri. De exemplu, pot fi
eliminate elementele de focalizare ale pompajului in mediul activ sau poate fi realizata o cavitate
rezonanta mai scurtd prin depunerea de straturi dielectrice pe suprafetele laterale ale mediului.



Dezavantajul principal pe care il prezinta configuratia de pompaj longitudinala este faptul ca
nivelul de putere la iesire este limitat deoarece distributia pompajului in material este neuniforma
si, astfel, se creeaza efecte termice.

Geometria mediilor utilizate 1n acest tip de configuratie poate fi de forma cilindricd sau
rectangulara. In ambele, procesul de extragere al caldurii generate este realizat prin suprafata mai
mare a mediului generand astfel un gradient termic radial. Tn urma cresterii temperaturii, indicele
de refractie al mediului variaza dupa acelasi profil. Aceastd modificare se produce datorita a trei

. o .. . . dn . .
efecte, si anume: dependenta de temperaturd a indicelui de refractie gt tensiunile mecanice

induse termic si deformarea termicd a mediului amplificator. Prin urmare, mediul activ se
comporta ca o lentila sferica cu distanta focala variabila. Acest efect se numeste efectul de lentila
termica.

Daca se presupune ca fluxul de cédldurd este de forma radiald si mediul este de forma
cilindrica, atunci distanta focala a lentilei termice este [1.1]:

KW} 1
= 1.2
pph(_Z;) 1—exp(—al) (1.2)

unde K, este conductivitatea termicd a materialului laser, w,, este talia fasciculului de pompaj,
. o g d <
P, puterea de pompaj care este transformatd in caldura, ﬁ dependenta de temperaturda a

indicelui de refractie, a coeficientul de absorbtie al lungimii de pompaj, [ lungimea mediului
activ. Se observa ca distanta focald a lentilei termice este direct proportionald cu Wg si este
invers proportionald cu puterea de pompaj. Adicd, la niveluri ridicate ale puterii de pompaj
distanta focald este foarte scurtd, deci nivelul de cdldura generatd este foarte mare. Acesta este
motivul principal care contribuie la limitarea puterii laser la iesire.

Tn general, diametrul mediului activ este de ordinul milimetrilor, iar fasciculul de pompaj
este cuplat pe aceeasi directie cu fasciculul laser, ceea ce inseamna ca distanta dintre sursa de
caldura si elementul de racire este mare. Tinand cont de faptul ca densitatea de putere de pompaj
este foarte ridicatd, diferenta de temperatura dintre regiunea centrala si suprafata de racire poate
fi mai mare de 100 °C si are efecte negative asupra fasciculului laser la iesire. Aceste efecte pot
fi contracarate prin reducerea uneia din dimensiunile mediului (lungimea sau diametrul) sau
proiectarea unei configuratii in care pompajul este transversal fatd de directia in care este extrasa
caldura.

Una dintre solutii ar fi micsorarea lungimii mediului activ astfel incat sa rezulte un disc
subtire care este racit pe o directie axiald cu cea a fasciculului laser. In acest caz, grosimea unui
astfel de disc este, in general, mai mica de 1 mm, iar diametrul este cu un ordin de masura mai
mare. Daca discul este montat pe un sistem de racire prin punerea in contact cu una din cele doua
suprafete, gradientul de temperaturd va fi coliniar cu fasciculul laser si fluxul de caldurd va fi
considerat unidimensional. Prin urmare, efectele termice precum lentila termica si fenomenul de
birefringenta indusa termic vor scidea.

Suprafata mediului care intrda In contact cu sistemul de racire este utilizatd, de asemenea, ca
oglindd de pompaj prin depunerea de straturi dielectrice astfel incat sd prezinte reflectivitate



ridicati la lungimea de unda de pompaj si laser. In schimb, oglinda de extractie este pozitionati
in exterior pe aceeasi axa cu mediul activ. Laserii de tip disc subtire pot fi pompati utilizdnd mai
multe tipuri de configuratii, cum ar fi: configuratie de pompaj frontal, prin muchie sau
transversal.

Calculele teoretice efectuate arata faptul ca procesul de scalare al puterii laser de iesire nu
este influentat de gradientii termici asociati cu cresterea nivelului puterii de pompaj. In schimb,
daca cavitatea rezonanta este optimizata astfel incat radiatia de pompaj sa efectueze mai multe
treceri, densitatea puterii de pompaj poate fi marita semnificativ fara a afecta calitatea optica a
fasciculului laser la iesire. Acest lucru poate fi realizat prin proiectarea unor arhitecturi care
includ mai multe oglinzi sferice pentru reflexia multipla a radiatiei de pompaj sau prin utilizarea
simultana a mai multor medii de tip disc subtire care sa permita propagarea pe o traiectorie de tip
zig-zag a fasciculului de pompaj in mediile active.

Pe langd avantajele expuse, sistemele laser cu disc subtire prezinta si dezavantaje. Cel mai
important este complexitatea sistemului optic realizat pentru a facilita trecerile multiple ale
pompajului. O alternativa ar fi proiectarea unei configuratii fara oglinzi aditionale dar in care sa
se produca fenomenul de reflexie totala interna pentru cresterea eficientei de absorbtie. Aceasta
conditie poate fi indeplinita daca se utilizeaza un mediu activ laser compozit si dacd pompajul
este realizat prin muchia acestuia.

O alta modalitate de transfer a radiatiei de pompaj este pompajul transversal, unde radiatia
de pompaj este directionata catre mediul activ pe o directie perpendiculard fata de directia de
emisie a fasciculului laser si fatd de directia in care este realizat procesul de racire. Avantajul
acestui tip de aranjament este ca, permite utilizarea surselor de pompaj cu coerentd spatiala
scazuta dar care pot furniza niveluri ridicate de putere, cum ar fi lampile cu descarcare in gaz sau
diodele laser sub forma de bara. Mai mult, este posibil pompajul simultan cu mai multe surse de
radiatie pe toata suprafata longitudinala a mediului activ. Rezultatul acestui aranjament este
faptul ca puterea de pompaj absorbitd este distribuita uniform in mediul laser. Prin urmare,
efectele termice care apar in timpul emisiei laser sunt reduse considerabil, iar nivelurile de putere
la iesire pot fi crescute pana la doua ordine de marime fata de cele obtinute atunci cand pompajul
este longitudinal. Proiectarea si realizarea pompajului lateral sau transversal intr-un sistem laser
prezinta si provocari care pot limita performantele laser, si anume: volumul ocupat de catre
fasciculul de pompaj este foarte mare, fapt care permite oscilatia simultana a mai multor moduri
laser si, astfel, distributia transversalda a fasciculului laser nu este de tip Gauss. De asemenea,
procesul de racire al unui mediu amplificator in care pompajul este transversal este mult mai
complicat deoarece suprafata laterald a mediului este utilizata atat pentru racire cat si pentru
introducerea fasciculului de pompaj.

Tn cazul pompajului transversal, mediul activ poate avea diferite forme: cilindrica (de tip
“bard”), placa rectangulara sau disc subtire. Fiecare dintre aceste trei geometrii prezinta
caracteristici avantajoase si sunt intrebuintate in aplicatii in functie de performantele laser
obtinute. Dupa cum a fost precizat anterior, mediile active de forma cilindrica au avantajul
faptului ca pot fi pompate simultan cu mai multe sisteme de pompaj.
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Tinand cont de faptul ca tendinta la momentul actual este de miniaturizare a sistemelor laser
fara a afecta performantele obtinute sau calitatea fasciculelor laser la iesire, exista foarte multe
raportari in literatura care prezintd sisteme laser realizate in diverse configuratii. De exemplu, a
fost realizat un sistem laser in care mediul activ este un material compozit de Yb:YAG/YAG cu
grosime de 400 pm [1.2].

Daca mediul activ este pompat transversal, distributia fasciculului la iesire nu este Gaussiana
datorita efectelor termice asociate. De aceea, pentru a reduce aceste efecte au fost dezvoltate
sisteme laser cu medii active care au forma de placa rectangulara. In acest caz, suprafata de
racire este mai mare si gradientul de temperatura se produce transversal pe grosimea acesteia.
Directia in care este realizat pompajul este aceeasi cu cea in care este extrasa caldura, adica
pompajul este dirijat in mediul activ prin cele doua suprafete, superioara si inferioara, care sunt
mentinute la o temperatura constanta. Daca se considera ca pompajul este realizat uniform si ca
gradientii termici sunt semnificativi doar de-a lungul grosimii atunci variatia temperaturii are
profil parabolic si distanta focala a lentilei termice este de doud ori mai scurtd decat cea
corespunzatoare pompajului unui mediu activ cilindric. Gradientii de temperaturd si tensiunile
create Tn mediu sunt proportionale cu d?, unde d este grosimea plicii, dupa cum urmeaza:

d2
__ 2arE _ arEd?
Imax = 309~ T 2ok, Q (1.4)

Q este caldura generata per unitate de volum, K. conductivitate termica, a; coeficient de
expansiune termica, E modulul lui Young, 9 coeficientul lui Poisson. Prin urmare, o placa
rectangulard pentru care raportul dintre lagimea si grosimea este cat mai mare prezinta avantaje
din punct de vedere termic. Dar, exista o limitd inferioara a grosimii d pentru care radiatia de
pompaj nu mai este absorbita eficient la propagarea acesteia prin mediu. Pentru a depasi aceasta
limitare, mediul poate fi introdus intr-o incinta reflectitoare de pompaj care permite trecerile
multiple ale radiatiei de pompaj prin mediu. Efectul de lentild termica care apare intr-un mediu
de forma unei placi rectangulare poate fi diminuat daca fasciculul laser s-ar propaga in zig-zag si
nu coliniar pe directia de propagare prin intermediul fenomenului de reflexie totala interna. Acest
lucru poate fi realizat daca pe suprafetele superioara si inferioara sunt realizate depuneri
dielectrice care sa permitd un grad de reflectivitate ridicat al fasciculului laser iar suprafetele
laterale sunt taiate la unghi Brewster. Tinand cont de toate aceste masuri, rezulta ca sistemele
laser in care mediul activ este de forma unei placi rectangulare cu grosime foarte mica sunt foarte
dificil de realizat din punct de vedere tehnologic, iar efectele termice nu sunt reduse pana la un
nivel astfel incat calitatea optica a fasciculului la iesire sa fie cea dorita.

Cea de-a doua masura care poate fi luata pentru a reduce influenta efectelor termice asupra
performantelor laser la iesire al sistemelor laser este reducerea diametrului mediului activ. Tn
acest fel fasciculul de pompaj va fi absorbit eficient in mediu datorita procesului de reflexie
totald interna si, in acelasi timp, pompajul poate fi realizat in configuratie longitudinald pentru a
permite realizarea de sisteme laser foarte compacte.
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1.4 Sisteme laser in unda continua

Laserul construit de Maiman genera emisie in pulsuri Tn domeniul vizibil [1.3]. Ulterior au
fost dezvoltate si sisteme cu emisie in unda continud. Un sistem laser functioneaza in regim de
undd continud dacd rata de pompaj si emisia laser sunt independente n timp. Tn schimb,
generarea de pulsuri laser implicd modularea in timp a pierderilor in cavitate sau a castigului.
Acest lucru poate fi realizat, de exemplu, daca se introduce un element neliniar in rezonatorul
laser.

Modul in care functioneaza un sistem laser poate fi descris utilizand ecuatiile de rata laser.
Aceste ecuatii arata variatia temporald a numarului de atomi care sufera o tranzitie si a numarului
total de fotoni care sunt creati sau anihilati intr-un rezonator laser. In ciuda unor aproximatii
realizate pentru a deduce ecuatiile de ratd, informatiile continute de acestea sunt suficient de
precise pentru a putea fi implementate in aplicatii practice. Informatiile ajutd la determinarea
puterii de iesire a unui sistem laser in unda continua sau pentru caracterizarea pulsurilor laser
generate prin metoda Q-switch.

Ecuatiile de rata vor fi deduse pentru doua modele: laserul cu patru niveluri si cel cu trei
niveluri. Principiul fundamental care sta la baza deductiei acestor ecuatii este acela ca trebuie sa
existe o stare de echilibru in rezonatorul laser intre atomii care sufera o tranzitie si fotonii din
rezonator.

Laserul cu patru niveluri. Mediile amplificatoare utilizate in sistemele laser reale prezinta
foarte multe niveluri de energie. Pentru simplificare, se considera doar nivelurile care au legatura
cu procesul de pompaj si cel de emisie stimulatd. De exemplu, cele doud procese pot fi realizate
daca sunt implicate patru sau trei niveluri de energie.

Tnainte de a descrie modelul de analiza, presupunem ca in rezonatorul laser oscileaza doar un
singur mod longitudinal, iar densitatea radiatiei de pompaj si cea laser sunt uniforme in mediul
activ si introducem parametrul ¢ care reprezintda numarul total de fotoni in rezonator. Daca, de

exemplu, existd N moduri longitudinale, atunci ar trebui sa scriem 2n ecuatii pentru amplitudinea
si faza campului fiecaruia dintre acestea. Prin urmare, putem scrie doua ecuatii cuplate sub forma

[1.21]:
dN. N
—2=R, — B¢N; — 2 (1.5a)
d
o= VaBoN; — 2 (L5b)

In ecuatia (1.5a), R, este rata de pompaj. B$N, reprezintd termenul responsabil pentru
fenomenul de emisie stimulatd de fotoni. Ultimul termen include marimea t care reprezinta
timpul de viata al nivelului laser superior ludndu-se in considerare atat procesele radiative cat si
cele neradiative.

In ecuatia (1.5b), termenul V,B¢N; include V, care reprezinti volumul modului laser in
mediul activ si este egal cu rata de crestere a fotonilor. Al doilea termen din partea dreapta a
ecuatiei reprezintd numarul fotonilor care ies din cavitatea rezonanta, unde t. este timpul de
viata al fotonului in cavitatea rezonanta.
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Pentru a rezolva cele doud ecuatii diferentiale, este necesar ca toti termenii sa fie cunoscuti,
mai exact expresia pentru termenul B, care reprezinta coeficientul de emisie stimulata per foton,
per mod si timpul de viata al fotonilor in cavitate 7, [1.4].

Stiind ca numarul de fotoni din cavitatea rezonanta este proportional cu intensitatea
fasciculului laser, atunci expresiile pentru B si 7. sunt:

oglc ac
B = L= (1.15)
Le
T, = % (116)
siV = %Va, volumul modului in cavitate. (1.17)

In final, dupa ce au fost deduse expresiile pentru parametrii necunoscuti, poate fi realizati o
descriere completa a unui sistem laser cu 4 niveluri cu aproximatiile realizate initial. Cu ajutorul
ecuatiilor de rata poate fi caracterizata functionarea sistemelor laser atat in unda continua cat si
n regim pulsat.

Acest set de ecuatii are o forma simplificata pentru ca nu s-a tinut cont de cateva aspecte care
pot influenta considerabil comportamentul real al sistemului. In primul rand, se presupune ci
fasciculul de pompajul si modul laser prezinta o distributie uniforma in mediul activ. Prin
urmare, modelul propus este un model spatial-independent, dar, Th cazul oscilatiei in unda
continud, rezultatele obtinute Tn acest caz sunt similare cu cele obtinute Tn cazul modelului
spatial-dependent.

Trebuie luat in considerare faptul ca setul de ecuatii este valabil strict pentru oscilatia unui
singur mod longitudinal. Pentru oscilatia a n-a, astfel de moduri ar trebui utilizate in 2n seturi de
ecuatii. Si in aceasta situatie, modelul poate fi readus la o forma simplificatd prin considerarea
intensitatii totale a fasciculului ca fiind suma intensitatilor tuturor modurilor.

De asemenea, in cadrul modelului s-a presupus ca inversia de populatie in timpul emisiei
laser nu variazi cu coordonata longitudinala z in cavitatea rezonanti. In cazul in care inversia de
populatie este dependenta de aceasta coordonata, atunci intensitatile fasciculului laser variaza la
fiecare trecere. Acest comportament a fost analizat in detaliu Tn 1965 de catre Rigrod [1.5].

Insa, cel mai important este faptul ca modelul poate fi aplicat doar pentru sisteme laser unde
linia atomicd corespunzitoare tranzitiei laser este largita prin mecanisme omogene. In caz
contrar, fasciculul interactioneaza doar cu o fractie din populatie si, astfel, curba castigului
saturat va prezenta o variatie corespunzatoare cu valoarea frecventei in cauza. Acest model
prezinta rezultate diferite fata de cel simplificat si a fost tratat in detaliu de catre Casperson [1.6].

Daca fluxul de fotoni este determinat, atunci poate fi evaluata valoarea puterii de iesire a
sistemului laser:

Y2C
Poue = (322) ()9 (L.19)
Pe langa sistemele laser cu patru niveluri exista si sisteme cu trei niveluri de energie. De

exemplu, primul sistem laser realizat in 1960 de catre Maiman, si anume laserul cu rubin, este un
un astfel de sistem.
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1.5 Sisteme laser in regim pulsat

Pulsurile laser pot fi generate folosind mai multe metode. Una dintre ele este metoda de
comutare a factorului de calitate in rezonator (sau metoda Q-switch). Cu ajutorul acestei metode
pot fi generate pulsuri cu durate de timp de ordinul ns sau ps.

Metoda Q-Switch. Dupa cum spune si numele, metoda consta in comutarea factorului Q de

calitate al rezonatorului laser. Factorul Q este Q = 2mAvt =;—v, adica este raportul dintre

frecventele de rezonanta in rezonator si largimea de banda a acestora. Din ecuatie se observa ca,
daca timpul de viata al fotonului in rezonator t este lung atunci factorul de calitate este mare. O
alta definitie a factorului este legata de stocarea energiei in rezonator: factorul Q este egal cu
raportul dintre cantitatea de energie stocata si energia pierdutd pe un ciclu de oscilatie. Prin
urmare, daca factorul Q al unei cavitati laser este schimbat brusc de la o valoare scazuta la o
valoare ridicata, laserul va emite un puls cu o putere de varf mult mai mare decat nivelul de
putere obtinut atunci cand laserul functioneaza in unda continua.

Cu alte cuvinte, pierderile in rezonator sunt mentinute initial la un nivel mai ridicat astfel
incat oscilatia laser este impiedicatd si apara. In acest timp, energia furnizati de catre procesul
de pompaj este acumulatd in mediul amplificator, adica nivelul laser superior este populat
(inversia de populatie este la nivel maxim) si factorul Q este mentinut la un nivel scazut.
Procesul este realizat daca se introduce in rezonator un element aditional care sa mentina nivelul
de pierderi mare (Figura 1.2a) si avem situatia “Q-switch inchis”. Daca elementul este scos din
rezonator, nivelul de pierderi scade (Figura 1.2c), factorul de calitate Q revine la o valoare mare
lar energia stocata este cuplata sub forma unui puls laser prin oglinda de extractie cu transmisie
partiala (Figura 1.2b). Tn acest caz, avem situatia “Q-switch deschis”.

Perioada de timp in care energia poate fi stocatd in mediu este data de caracteristicile
intrinseci ale mediului activ laser, mai exact, de timpul de viatd al nivelului laser superior, .
Durata unui puls Q-switch depinde de o serie de parametri: in primul rand de tipul mediului activ
laser si cantitatea de energie ce poate fi stocatd, transmisia oglinzii de extractie si natura
elementului aditional, nivelul pompajului, etc.

Exista doua tipuri de metode prin care se poate comuta factorul de calitate: metoda activa si
cea pasivd. In cazul metodei active, pierderile sunt modulate folosind un element activ de
control, de obicei un modulator acusto-optic sau electro-optic. Rata de repetitie a pulsurilor laser
poate fi controlata de cdtre modulator. Dacd nivelul pompajului rdmane constant, rata de repetitie
creste dar energia pulsurilor scade.

Pentru metoda pasiva, pierderile sunt modulate folosind un mediu ce prezintd absorbtie
saturabila la lungimea de unda corespunzatoare oscilatiei laser.

Un absorbant saturabil (SA) este un material al carui coeficient de absorbtie scade in timp ce
intensitatea unui fascicul de radiatie incident pe el creste. In termeni practici, se plaseaza in
rezonatorul laser un material ce prezinta absorbtie ridicatd la lungimea de unda de emisie care
are rolul de a modula pierderile in rezonator. Pe masura ce densitatea de fotoni creste, materialul
prezinta transmisie ridicata la lungimea de unda laser si, in acest fel, este generat un puls laser.
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Figura 1.2. Schema de functionare pentru metoda de comutare a fasctorului de calitate Tn rezonator.
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Selectia materialului cu absorbtie saturabila este realizata in functie de lungimea de unda a
emisiei laser. De exemplu, cel mai popular material utilizat pentru sistemele laser cu emisie la 1
um este cristalul de Cr**:YAG. Tn cazul emisiei la 1.3 um este folosit mediul de V**:YAG [1.7]
iar pentru emisia la 1.5 um sunt utilizate mediile de Cr**:ZnS si Cr**:ZnSe [1.8].

Cristalul de Cr**:YAG, sau mai recent materialul ceramic de Cr*":YAG, este o alegere foarte
des intalnita pentru generarea pulsurilor laser prin metoda Q-switch. Acest cristal prezintd benzi
de absorbtie largi centrate la lungimile de unda 410, 480, 640 si 1050 nm. Sectiunea eficace de
absorbtic este gys =7 X 1078 cm? §i 0,5 = 2x 1078 ¢m? [1.9]. iar timpul de viata al
nivelului E, este 4.1 us si cel al nivelului E, este 0.5 ns.

Sistemele laser care intrd in a doua categorie sunt sistemele care genereaza pulsuri laser
foarte scurte prin metoda mode-locking. Cu ajutorul metodei mode-locking sunt generate pulsuri
laser de duratd foarte scurtd. Sunt considerate pulsuri cu duratd foarte scurtd cele care se
ncadreaza Tn intervalul de 100 ps pand la 5 fs (1 fs=10™° sec). Dupi cum este sugerat si de
nume, metoda mode-locking este o tehnica cu ajutorul careia pot fi generate pulsuri laser
ultrascurte prin blocarea in fazd a modurilor longitudinale in rezonator. Rezultd ca durata
pulsului va fi invers proportionala cu largimea de banda a emisiei laser.

In concluzie, aceasta metoda este foarte potrivitd pentru a genera pulsuri laser cu durata de
timp de ordinul fs. Insa, configuratia sistemului laser are un grad de complexitate destul de
ridicat, ceea ce implica si costuri de productie ridicate. De asemenea, exista aplicatii in care este
necesar ca dimensiunile laserului sa fie cat mai mici.

De aceea, tehnica de generare a pulsurilor laser Q-switch poate fi considerata o solutie
alternativa pentru a satisface cerintele impuse in diverse aplicatii, precum cele din industrie, in
domeniul telecomunicatiilor sau medicina. In aceste aplicatii, pulsurile laser cu durata de timp de
ordinul ps sau ns sunt utilizate la scald larga. Pentru imbunatatirea performantelor de la aceste
sisteme laser au fost luate in considerare cateva solutii printre care: alegerea materialelor activ si
realizarea configuratiei sistemului laser astfel incat sa fie generate pulsuri laser cu durata cat mai
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scurta si niveluri de putere de varf cat mai ridicate in timp ce dimensiunile sistemului sunt reduse
cat de mult posibil.
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Capitolul 2: Mediul amplificator. Configuratia de tip compozit si ghid de
unda

2.1 Materiale compozite

Sistemele laser care livreaza pulsuri cu durata foarte scurtd (de ordinul ps sau ns) si, implicit
putere de varf mare, prezintd interes crescut pentru aplicatiile in medicina, 1n industrie sau in
cadrul studiilor de cercetare fundamentala. De exemplu, prelucrarea materialelor cu pulsuri laser
de putere mare este al doilea segment al aplicatiilor laser privind cifrele de afaceri globale (dupa
domeniul comunicatiilor). In majoritatea cazurilor, sistemul laser trebuie sa fie compact, usor de
manevrat iar costurile de fabricare sa fie scazute.

Laserii care functioneaza in regim pulsat (metoda Q-switch) pot oferi o solutie pentru a
indeplini cerintele de mai sus. Acest tip de laseri livreaza pulsuri laser cu durata foarte scurta (ns,
ps) si implicit puteri de varf de ordinul KW sau MW. Mai mult, un avantaj important pe care
acestia 1l ofera este faptul ci sunt de dimensiuni reduse. In plus, dacd sunt utilizate medii
compozite a caror suprafete laterale sunt acoperite cu straturi dielectrice atunci sistemul laser
devine si mai compact. lar pentru a simplifica si mai mult configuratia sistemului, pompajul este
realizat longitudinal cu diode laser.

Chiar daca performantele laser obtinute prin aceastd metoda sunt mai slabe decét in cazul
tehnicilor acusto-optica sau electro-optica, tehnica Q-switch este utilizata foarte mult deoarece
ofera design simplu. Ea consta n generarea de pulsuri scurte de la un sistem laser prin modularea
pierderilor intracavitare, si implicit, a factorului de calitate din rezonator. Aceasta tehnica este
utilizata pentru laserii cu medii active in stare solida.

Ca si mediu activ laser, mediile cristaline de granat dopate cu Nd (Nd:YAG) fabricate cu
metoda Czochralski sunt utilizate cel mai intens datorita valorii ridicate a conductivitatii termice.
Cristalul de Nd:YAG este cel mai popular material pentru emisie laser din categoria mediilor cu
stare solida datorita proprietatilor si a caracteristicilor favorabile pe care le prezinta. De exemplu,
laserii cu Nd:YAG prezintd performante ridicate pentru functionarea in unda continua la putere
ridicata [2.1] sau pentru generarea de pulsuri Q-switch de intensitate mare [2.2]. Acest lucru este
posibil datorita timpului de viatd al fluorescentei adecvat si a proprietdtilor termice $i mecanice
corespunzatoare pentru aceste procese.

Ca si alternativd la mediile laser cristaline, materialele de tip ceramic YAG au fost
intrebuintate pentru a obfine emisie laser datoritd unor caracteristici care le confera avantaje
clare, si anume: procesul de fabricatie este mai simplu in comparatie cu tehnica de obtinere a
cristalelor de YAG, costurile de productie sunt mai scdzute si, poate cel mai important lucru,
gradul de transparentd este comparabil cu cel al mediilor monocristaline. Cea mai promitatoare
caracteristicd a acestei clase de materiale este capacitatea de a fi scalabile la dimensiuni mai mari
in timp ce costurile sunt mentinute la un nivel redus [2.3].

In 1995 a fost raportati pentru prima data fabricarea de materiale ceramici de Nd:YAG [2.4],
dar eficienta de conversie laser era mult mai scdzutid decit cea a sistemelor cu monocristale
comerciale de calitate superioara, fapt datorat nivelurilor ridicate de pierderi prin imprastiere.
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Dar acest obstacol a fost depasit in momentul in care au fost fabricate materiale ceramici n stare
solida cu un grad foarte ridicat de transparenta prin metoda de sinterizare in vid [2.5].

Motivul pentru care aceste materialele au fost considerate a fi potrivite ca si medii active
laser este faptul cd, in momentul de fata, performantele laser a sistemelor cu astfel de medii sunt
comparabile cu cele corespunzatoare mediilor cristaline.

O alta varianta ce poate fi luata in considerare pentru realizarea acestor laseri ar fi utilizarea
materialelor compozite ca medii active laser. Acestea sunt materiale obtinute prin combinarea
(sau lipirea) de medii cu compozitie diferitd. In functie de scop (pentru eliminarea gradientilor
termici in mediul activ sau pentru generarea de pulsuri laser in ns), pot fi realizate mai multe
combinatii, si anume: cristalul de Nd:YAG si Yb:YAG poate fi combinat cu un cristal de YAG
nedopat; sau cristalul de Nd:YAG se combina cu un material de absorbant saturabil de tip
Cr'*:YAG, pentru a genera pulsuri laser ultrascurte prin metoda Q-switch. Tn plus, aceste
combinatii sunt disponibile atat pentru sticle cat si pentru materiale de tip ceramic.

Materialele laser compozite pot fi obtinute prin diverse tehnici. Acestea se impart in doua
categorii: prima categorie se refera la metodele prin care pot fi puse in contact doua materiale cu
compozitie diferitd pe cand cea de-a doua cuprinde metodele directe prin care pot fi realizate
materiale compozite. Tn cazul in care doud medii sunt puse in contact, tehnica de lipire este foarte
importantd deoarece calitatea optica a interfetei trebuie sa fie foarte buna pentru a nu introduce
pierderi aditionale. Metodele directe se aplica doar in cazul mediilor de tip ceramic, adica
procesul tehnologic permite sinterizarea de materiale ceramici cu compozitie diferita in volumul
lor, de exemplu: concentratia de dopant poate varia in volumul materialului [2.6] sau poate fi
realizat codopajul cu doi ioni activi laser [2.7].

Prin urmare, putem spune cd materialele de tip granat dopate cu ioni de Nd sunt potrivite
pentru a fi folosite ca medii active laser si, mai mult, pentru generarea de pulsuri in domeniul ns
sau ps folosind metoda de comutare a factorului de calitate Tn rezonator (Q-switch) (metoda
descrisa in Capitolul 1). De asemenea, performantele laser (durata pulsurilor sau puterea de varf)
pot fi imbunatatite dacd existd posibilitatea de a utiliza materialele laser compozite de tip
monocristal sau ceramic.

2.2 Geometrii pentru ghidarea fasciculului de pompaj

Conform statisticilor realizate, se preconizeaza ca sistemele laser vor fi in continuare un
factor important pe pietele existente si emergente din intreaga lume. Motivul este faptul ca
tehnologiile legate de laseri sunt afaceri extrem de profitabile. Unul din segmentele in care
sistemele laser sunt exploatate din ce in ce mai mult este cel al prelucrarii materialelor si al
litografiei, urmat indeaproape de comunicatii §i stocarea optica, laserii pentru cercetare stiingifica
si domeniul militar, aplicatiile medicale si estetice, etc.

In ceea ce priveste prelucrarea materialelor, in prezent, laserii cu fibra cu niveluri de putere
de ordinul kW reprezinta alegerea principala, urmati de laserii cu CO; si, in final, de laserii cu
medii active in stare solida. Motivul pentru aceste alegeri este faptul ca laserii cu fibra ofera
diverse beneficii in comparatie cu alte surse laser conventionale care dezvoltd putere de acelasi
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nivel si cu distributie TEMgg a fasciculului. Aceste beneficii includ: eficienta electrica ridicata,
configuratie compacta, tehnici versatile de livrare a fasciculului laser sau durata de viata foarte
lungd (10000 h). In schimb, in cazul sistemelor laser cu medii active in stare solida, nivelurile de
putere sunt mai mici comparativ cu cele livrate de laserii cu fibra datorita efectelor termice foarte
intense in mediul amplificator care apar ca si consecintd a utilizarii pompajului ridicat si care
sunt un factor important atat pentru limitarea valorilor la iesire cat si a calitatii fasciculului laser.
Cresterea puterii laser ar fi posibild, daca sunt oferite solufii care sd permitd atenuarea sau
eliminarea acestor efecte.

Tn general, procesul de pompaj al unui mediu activ in stare solidd este asociat cu aparitia
efectelor termice sau, mai exact, cu generarea de caldura. Existd mai multe surse responsabile
pentru aceste efecte, si anume: diferenfa de energie intre fotonii de pompaj si fotonii laser,
denumita defect cuantic, care este sursa principala de cdldurd in mediul activ; relaxarea
neradiativa de pe nivelul laser superior pe cel inferior si de pe banda de pompaj pe nivelul
fundamental, care are si ea un aport la aceste efecte. Gradientii de temperatura care sunt creati ca
rezultat al generarii de caldura pot produce daune ireversibile, cum ar fi distrugerea mediului.
Punctul in care mediul este afectat permanent reprezinta limita superioard pentru generarea de
putere laser maxima. Mai mult, chiar daca sistemul laser este operat sub aceastd limita, gradientii
de temperaturd pot duce la efecte, precum: lentila termica si birefringenta, deoarece se produce o
variatie a indicelui de refractie in functie de temperatura in volumul mediului amplificator.

Pentru a crea nise noi 1n care laserii cu medii in stare solida pot fi utilizati, solutia ar fi
optimizarea performantelor sistemelor deja existente sau designul unor configuratii noi. Daca se
analizeaza datele statistice furnizate de companiile de specialitate, putem vedea ca jumatate din
totalul sistemelor laser cu medii in stare solida utilizeaza pompajul cu diode laser. Unul dintre
motive ar fi faptul ca sunt foarte usor de integrat, prezinta duratd lunga de viata, iar costurile
aferente sunt relativ scazute.

Pompajul cu diode laser pentru sistemele laser cu stare solida poate fi savarsit prin
intermediul a mai multor geometrii. Prima, si cea mai cunoscuta, este pompajul longitudinal, in
care fasciculul furnizat de dioda laser este focalizat in mediul activ laser paralel si pe aceeasi
directie cu fasciculul laser. Folosind aceasta schema au fost obtinute fascicule laser de calitate
buna de la mediile active laser Nd:YAG [2.8, 2.9] sau Nd:YVO, [2.10] iar acest lucru se
datoreaza faptului ca existd o suprapunere aproape perfectd intre modul laser si fasciculul de
pompaj in mediul activ. In schimb, nivelul de putere este scizut sau mediu, deoarece puterea
unei diode laser este limitata iar configuratia nu permite decat pompajul prin suprafetele laterale
ale mediului activ pe aceeasi directie cu fasciculul emis. In consecinta, nivelurile de putere laser
ridicate pot fi obtinute de la sisteme realizate in configuratii diferite de cea in care pompajul este
longitudinal daca efectele termice induse in mediul activ datoritd nivelului mare de pompaj sunt
atenuate. Pentru a rezolva acest aspect au fost propuse cateva solutii.

O modalitate ar fi intrebuintarea mediilor active laser compozite care prezinta regiuni cu
concentratie diferita de ioni dopanti [2.11, 2.12], cu scopul de a stabili o valoare aproximativ
uniforma pentru densitatea de energie in mediul activ care are legaturd directd cu reducerea
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gradientului de temperatura. Acelasi lucru poate fi indeplinit daca se pompeaza direct pe nivelul
laser superior deoarece valoarea defectului cuantic se reduce (diferenta dintre energia fotonilor
de pompaj si laser) iar parametrii precum puterea de pompaj absorbita la prag, panta eficientei
sau eficienta optica depind si de aceasta valoare [2.13, 2.14].

O alta varianta este aga numitul pompaj lateral in care radiatia provenita de la dioda laser
este focalizatd Tn mediul activ perpendicular pe directia fasciculului laser. Aceastd schema ofera
posibilitatea utilizarii mai multor surse de pompaj simultan, mediul activ are forma unui disc
subtire deoarece sectiunea transversala este mult mai mare decat cea longitudinald, iar una dintre
suprafete este in contact cu un sistem de racire. Adica, datoritd suprafetei mari de racire,
cantitatea de caldura extrasa din mediul activ este mai mare. Pe de altd parte, pompajul este
realizat prin treceri multiple in mediu deoarece lungimea acestuia nu este adecvatd pentru a
obtine absorbtie maxima a fasciculului de pompaj prin doar doua treceri. Aceasta configuratie s-a
dovedit a fi potrivita pentru emisia laser de la diverse medii active, cum ar fi Yb:YAG, Nd:YAG
sau Nd:YVO; si multe altele [2.15-2.17]. Ea poate fi modificata pentru a introduce pompajul cu
mai multe diode laser simultan astfel incat, fibrele care livreaza radiatia provenita de la diodele
laser sunt pozitionate in apropierea marginii laterale a mediului activ elimindnd elementele
optice de focalizare. In plus, daca suprafetele transversale sunt depuse cu straturi dielectrice,
procesul de absorbtie este realizat prin fenomenul de reflexie totala interna. Conform literaturii,
existd mai multe studii experimentale in care a fost generatd emisie laser in regim de unda
continua de la medii active compozite de Yb:YAG/YAG in acest aranjament [2.18, 2.19].

2.3 Geometrii pentru ghidarea fasciculului laser

Ghiduri de unda. Principiu de functionare

Ghidurile de undda sunt structuri optice care restricfioneazd expansiunea radiatiei
electromagnetice pe distante lungi. Ghidurile realizate din medii izotrope sunt caracterizate
specificand variatia indicelui de refractie in sectiune transversald n(x,y). In functie de aceasti
variatie, acestea pot fi clasificate in doua categorii: ghiduri planare (in engl. planar waveguides)
si neplanare (in engl. nonplanar waveguides). Tn general, pentru ghidurile de unda neplanare,
zona centrala, numita si “inima” (in engl. core) este inconjurata de doua straturi de material cu
indici de refractie diferiti ce variaza in ambele directii, n(x,y). Din aceastd categorie fac parte
ghidurile de unda de tip “canal” (in engl. channel waveguides) sau fibrele optice. Ghidurile pot fi
clasificate in functie de geometrie, si anume: plane, rectangulare (ghiduri de unda tip canal
“channel waveguides”) sau cilindrice (fibre optice sau laseri tip ghid de undd “waveguide
lasers™).

Ghidarea undelor electromagnetice Tn aceste structuri este realizata cu ajutorul fenomenului
de reflexie totald internd. Dacd o razia de lumina este supusd acestui fenomen, adica este
incidenta la limita dintre doud medii, aceasta va fi reflectata in totalitate [1.20]. Acest lucru se

petrece daca unghiul de incidentd este mai mare decat unghiul critic a..;; = arcsin% unde
2

ny > n, (Ngsi Ny indici de refractie).
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Principiul de functionare al ghidurilor de unda cilindrice (cum ar fi fibrele optice) are la baza
acelasi fenomen. Acest tip de ghid este realizat dintr-un mediu (sticla, sticla dopata sau materiale
cristaline si ceramici), care este numit “inima” (“core” in engl.). Regiunea este inconjurata de un

mediu (“cladding” in engl.) cu indice de refractie mai mic in comparatie cu cel al inimii.

Laseri de tip ghid de unda

Una dintre aplicatiile ghidurilor de unda care a fost implementata cu succes sunt laserii tip
ghid de unda. Existd mai multe tipuri de astfel de sisteme, i anume: laseri tip ghid de unda cu
medii in stare solidd (in medii amorfe, cristaline sau ceramici), laseri cu fibra, toate tipurile de
laseri cu semiconductori (diode laser) sau unele sisteme cu mediu activ gazos (laserul cu CO5).

Caracteristica cea mai importantd a laserilor tip ghid de unda este faptul ca poate fi mentinut
un nivel ridicat al intensitatii optice pe o lungime mai mare in mediul activ. Acesta permite
obtinerea unui castig optic ridicat chiar si pentru tranzitii laser pentru care nivelul de pompaj
poate fi limitat datorita efectelor termice care apar. Cu toate acestea, avantajul poate fi partial
compensat de pierderile de propagare in ghidul de unda, care pot fi in unele cazuri substantial
mai mari decat cele corespunzatoare materialului de referinta.

Tehnica de realizare a ghidurilor de unda folosind pulsuri laser in fs (tehnica de “scriere
directa”). Generalitati

Datorita intensitatilor foarte ridicate, pulsurile laser in fs sunt utilizate pentru procesarea
suprafetelor (ablatie), pentru procesarea in volum (in acest caz proprietatile fizice locale ale
materialului se modifica si pot fi create diferite structuri-ghiduri optice, microcanale sau retele de
difractie, etc.), care pot fi integrate mai departe in sisteme fotonice pentru aplicatii in domeniul
optoelectronicii. Tehnica prin care pot fi realizate toate aceste tipuri de modificari in materiale se
numeste tehnica de scriere directa cu pulsuri laser in fs, iar procesul care sta la baza acesteia
este foarte localizat. Din acest motiv dimensiunile structurilor pot fi controlate si sunt de ordinul
micronilor deoarece fenomenul de absorbtie neliniard se petrece doar in limitele volumului in
care este focalizat fasciculului laser. Aceasta limitare spatiala impreuna cu posibilitatea de a
translata materialul face posibila elaborarea de structuri cu geometrii complexe pe toate cele trei
directii.

Avantajul principal al acestei tehnici comparativ cu cele conventionale este faptul ca nu
necesita etape intermediare sau pregatitoare, cum este cazul metodei de contact termic in care
este nevoie de o pregatire in prealabil a suprafetelor care vor intra in contact. De asemenea, nu
sunt necesare tratamente termice sau de alte tipuri si conditii de lucru speciale (atmosfera
gazoasa sau de vid, introducerea in baie de acid, etc.) sau utilizarea de instalatii complexe. Mai
mult, nu exista riscul de contaminare al materialului Tn timpul procesului precum in cazul
celorlalte tehnici, cum ar fi: depunerea cu vapori chimici, crestere epitaxiala in faza lichida, etc.;
iar timpul de realizare este imbunatatit considerabil. In plus, pot fi realizate structuri cu diferite
geometrii: 2D sau 3D.
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Principiul de functionare al acestei tehnici este foarte simplu, si anume: fasciculul laser in fs
este focalizat cu ajutorul unui obiectiv Tn volumul materialului si, in urma fenomenului de
absorbtie neliniara, apare o modificare locala a indicelui de refractie in material. Pentru a realiza
aceasta modificare in mai multe puncte in material, acesta este pozitionat pe un suport care poate
fi deplasat in orice directie. In timpul in care pozitia mediului variaza, fasciculul laser “traseazi o
linie” in mod continuu pe toatd lungimea lui. De exemplu, dupa cum se poate observa in Figura
2.1, fasciculul este focalizat cu ajutorul obiectivului in volumul materialului. Pentru a obtine
structura, materialul se deplaseaza intr-un Sens iar scrierea va fi realizata in sensul opus
deplasarii.

In ceea ce priveste structurile create in materiale cristaline si de tip ceramic, metoda de
scriere pas cu pas prezintd anumite dezavantaje. Unul este faptul cd timpul necesar pentru a
realiza o structura tip ghid de unda este foarte lung si depinde de complexitatea structurii si de
lungimea materialului. Tn general, timpul de lucru este 90-120 minute. Un alt dezavantaj al
acestei metode este faptul ca valoarea pierderilor prin transmisie este destul de ridicata datorita
zonelor care raman nemodificate (a se vedea Figura 2.3).

Acest ultim dezavantaj poate fi depasit utilizand o alta tehnica de scriere, si anume tehnica de
scriere cu pulsuri laser in fs prin miscarea helicoidala a materialului.

Fascicul

atie
m

pire
Figura 2.1. Reprezentare schematica pentru tehnica de scriere cu laser in fs.

Tn cadrul acestei tehnici (Figura 2.2) scrierea structurilor este realizatd pe axa paraleld cu
directia in care va fi obtinuta emisia laser. Astfel, materialul este supus unei miscari circulare in
planul Oxy si unei miscari de translatie realizata in directia Oz. Cu ajutorul acestei metode pot fi
obtinute ghiduri de forma circulara. Timpul de realizare al unei structuri este diminuat drastic (de
la aproximativ o ora pana la cateva minute). Datorita faptului ca materialul realizeaza aceasta
combinatie de miscari, zonele in care indicele de refractie ramane nemodificat dispar si, 1n acest
fel, pierderile prin transmisie scad considerabil.
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Figura 2.2. Reprezentare schematica pentru tehnica de scriere prin miscarea helicoidala a mediului.

Configuratii pentru structurile tip ghid de undi in mediile cristaline. Clasificari si exemple

Structurile tip ghid de unda pot fi realizate in diverse configuratii deoarece sunt realizate
modificari ale indicilor de refractie folosind un fascicul laser in fs intr-o gama larga de materiale
cristaline. Clasificarea acestor structuri poate fi efectuatd in functie de mai multe criterii. Un
prim criteriu este reprezentat de felul in care se produce variatia indicilor de refractie in zona
afectata de radiatia laser. Modalitatea in care indicele de refractie variazd depinde daca se
lucreaza sub pragul de distrugere optica al materialului iradiat (in general pentru materiale
amorfe sau cristaline) sau deasupra acestuia. In consecinta, exista structuri de Tipul | si Tipul Il
[2.20].

Al doilea criteriu se refera la geometria structurilor [2.21, 2.22].

iy
o TY Y'Y
l.l

Figura 2.3. Reprezentare schematica pentru tipurile de ghiduri de unda: a). Structuri de Tipul I, Tn care
procesul de reflexie totald internd este realizat in ghidul in sine; b). Structuri de Tipul II, cu doi pereti, in
care ghidarea luminii este realizata intre cei doi; ). Structuri de Tipul I, in configuratie “cladding”-
radiatia este confinata in interiorul acesteia.
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Astfel, Tn functie de variatiile induse ale indicilor de refractie in interiorul structurilor iradiate
si in functie de strategia urmarita pentru fabricare, pot fi desemnate trei categorii de structuri tip
ghid de unda. In Figurile 2.3a-c sunt reprezentate schematic cele trei tipuri de structuri tip ghid
de unda (randul de sus) si pozitionarea spatiala a modurilor laser pentru acestea (randul de jos):
Tipul | (valoarea indicelui de refractie din regiunea iradiatd creste) (Figura 2.3a), Tipul 1l
(valoarea indicelui de refractie din regiunea iradiata scade datorita valorilor ridicate de putere
laser iar zonele adiacente prezinta valori mai mari ale indicelui de refractie) (Figura 2.3b) si
geometrii in volum tip “cladding” (Figura 2.3c).

Configuratii de Tipul Il (doi pereti) au fost realizate in numeroase medii laser active, cum ar
fi: Nd:Y3Als05, (Nd:YAG) [2.23], Yb:KGd(WOQy,), [2.24], Yb:YAG [2.25, 2.26], Nd:YVO,
[2.27], Nd:GdVO, [2.28] sau Pr:SrAl;2015. Tn cazul acestor structuri a fost generata emisie laser
eficienta folosind laseri cu Ti:safir [2.23, 2.25-2.28] sau diode laser [ 2.26]. Structurile de tip
“cladding” sunt mai versatile pentru ca pot fi realizate cu diferite sectiuni transversale: cum ar fi
forme rectangulare si eliptice care au fost realizate in materiale monocristaline de Nd:YAG
[2.29]; forme circulare, hexagonale si trapezoidale realizate in materiale ceramici de Nd:YAG
[2.30], forme circulare Tn ceramici de Tm:YAG [2.31] sau ZnS [2.32] sau forme cu pereti dubli
in Nd:YAG [2.33].
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Capitolul 3: Laseri. Rezultate experimentale pentru noi geometrii specifice

3.1 Laser compozit Nd:YAG/Cr*:YAG de tip ceramic pentru generarea de radiatie
laser de mare putere in domeniul vizibil la 532 nm

Tn acest capitol este descris modul de realizare al unui sistem laser cu material compozit
Nd:YAG/Cr**:YAG de tip ceramic pentru generarea de radiatie laser in domeniul vizibil la 532
nm. Metodele utilizate pentru generarea pulsurilor la aceasta lungime de unda sunt: comutarea
factorului de calitate Tn rezonator (Q-switch) si generarea armonicii a doua la 532 nm folosind
cristalul neliniar de LBO. De asemenea, se studiaza variatia energiei pulsurilor laser la lungimea
de unda 1.06 pm in functie de dimensiunea si pozitia fasciculului de pompaj in mediul activ
laser.

3.1.1 Configuratia laser
Tn Figura 3.1.1 este reprezentat sistemul laser construit pentru efectuarea experimentelor
necesare in cazul generarii de radiatie laser in regim pulsat Q-switch la 1.06 um si la 532 nm.
Dimensiunile fasciculului de pompaj in mediul activ laser au fost variate cu scopul de a
verifica influenta pompajului asupra performantelor laser. Astfel, au fost utilizate trei linii de
focalizare iar diametrul fasciculului de pompaj in mediul laser a fost masurat ca fiind: ¢=0.37
mm (notat cu #A), 0.50 mm (#B) si 0.65 mm (#C).

(a) Lentile Mediu activ

; ie:
U 12 Nd:YAG/Cr++:YAG 13 LBO
Dioda laser si | D \N ~ PBS (20) ; F )
fiora optica | i hp Aem Lem 260
s~ H = A=
5 | s $2 (0cM) h20
(R T =0

Figura 3.1.1 Configuratia laser: a). Montajul experimental utilizat pentru a genera radiatie la 1064
nm de la un mediu ceramic compozit Nd:YAG/Cr*":YAG prin metoda de comutare a factorului de
calitate si pentru a obtine radiatie la 532 nm. b). Fotografia mediului ceramic de
Nd:YAG/Cr*":YAG cu 1.1-at. % Nd.

Tn experimentele laser au fost utilizate doud materiale compozite Nd: YAG/Cr*":YAG de tip
ceramic (Baikowski Japan Co., Ltd.). Primul mediu a fost un material de Nd:YAG ceramic cu
1.1-at.% concentratie de Nd si lungime 7.2 mm care a fost lipit de un material de Cr*:YAG
ceramic cu transmisia iniiald To=30%. Lungimea totald a acestora a fost masurata ca fiind 9.5
mm. Lungimea totald a celui de-al doilea mediu de Nd:YAG/Cr**:YAG ceramic a fost 7.5 mm.
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Concentratia acestui mediu este mai mare, si anume: 1.5-at.% ioni de Nd iar lungimea sa este 5.2
mm.

Imbunitatirea performantelor laser necesiti o serie de masuri deoarece durata pulsurilor laser
Q-switch variaza cu lungimea rezonatorului laser. De aceea scopul principal este reducerea
lungimii pana la o valoare minima permisa. Prima masura ar fi utilizarea mediilor compozite de
tip Nd:YAG/ Cr**:YAG iar cea de-a doua este eliminarea oglinzilor rezonatorului ca element
fizic separat prin depunerea pe suprafetele laterale ale sistemului laser a celor doua oglinzi.
Adica, suprafata de intrare, notata cu S; (ca in Figura 3.1.1), a mediului de Nd:YAG a fost
depusa pentru reflectivitate ridicata, HR (reflectivitate R>0.998) la lungimea de unda laser Aem si
pentru transmisie ridicatd HT (transmisie T> 0.98) la lungimea de unda de pompaj A,. Oglinda de
extractie a fost depusa pe suprafata de iesire, S, a mediului de absorbant saturabil (SA) avand
transmisia T=0.50 pentru emisia laser Aem Astfel ca, folosind acest sistem laser putem obtine
pulsuri laser prin metoda Q-switch la lungimea de unda Aem=1.06 pm.

Pulsurile laser la lungimea de unda A,= 532 nm au fost obtinute prin generarea armonicii a
doua intr-un cristal neliniar LBO de tipul I (6=90°, ¢= 11.4°) avand lungimea de 10 mm.

3.1.2 Influenta diametrului fasciculului de pompaj asupra performantelor laser
Tn Figura 3.1.2a sunt reprezentate performantele (Ep) laser Tn regim comutat pentru mediul
ceramic de Nd:YAG/Cr*":YAG cu concentratie de 1.1-at. % Nd iar in Figura 3.1.2b valorile

corespunzatoare pentru energia pulsului de pompa;j.

Energia pulsului laser I’.p. mlJ Energia pulsului de pompaj ](FWN’- mlJ
60 Experimental, (b

- (@) Linie de focalizare:

Linie de focalizare:

3 A w_= 0.6 mm LN
® B 50 - ® B
“C #C
3| === Modd &0 ——  Model
0.42 mm -
4 mm 30
2 0.32 mm
7 w,=0.6 mm
0.25 mm G FEEEEEE 20
&=

0.3 mm 0.4 mm

2Z hmmmmem e ———— 0.3 mm
0.2 mm 2

0.2 mm
0 1 1 1 1 0 1 1 1 ]

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
raza fasciculului de pompaj W, mm raza fasciculului de pompaj W, m
Figura 3.1.2. Variatia pentru a) Energia pulsurilor laser E, la 1.06 pm si b) Energia pulsurilor de
pompaj Epump in functie de raza fasciculului de pompaj in cazul mediului ceramic de Nd:YAG/Cr*:YAG
cu concentratie 1.1-at. % Nd. Datele experimentale sunt redate cu ajutorul punctelor iar datele teoretice cu

linii continue si intrerupte.

Dupa cum se poate observa, raza fasciculului de pompaj are o influentd majora asupra
valorilor energiei pulsului laser si, implicit, a puterii de varf. De asemenea, a fost determinat
factorul de calitate al fasciculului laser folosind tehnica “knife-edge” [3.1]. Factorul de calitate
M? creste daca raza fasciculului de pompaj creste (Tabelul 3.1). in urma interpretarilor datelor
experimentale obtinute, se poate observa ca, intr-adevar, dimensiunea fasciculului de pompaj are
o influentd majora asupra performantelor laser la 1.06 pm.
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Procesele din rezonatorul laser responsabile pentru generarea de pulsuri laser prin metoda Q-
switch au fost descrise teoretic cu ajutorul unui model. Acesta este bazat pe un set de ecuatii
diferentiale ce descrie evolutia fluxului de fotoni in rezonator, inversia de populatie in mediul
laser activ si cea din absorbantul saturabil. in timp, modelul a fost modificat pentru a include
influenta pe care o are marimea fasciculului de pompaj asupra performantelor laser [3.2, 3.3,
3.4].

Tn acest caz, se presupune ca distributia intensitatii fasciculului laser in sectiune transversala
este de tip “top-hat” cu raza w,, iar modul laser a fost considerat a fi de formd Gaussiand cu raza
Wwy. Se spune cd un fascicul prezintd distributie “top-hat” dacd densitatea de energie este
aproximativ constantd intr-un contur circular in sectiune transversala. Pentru ambele valori wy, si
w, se considerd cd nu exista variatii pe toata lungimea mediului Nd:YAG/Cr*":YAG.

Energia pulsului laser este data de relatia, adica:

A9 1n(R)iIn (M) (3.1.1)

ZO'g)/g Ngi

E =

unde hv este energia fotonilor cu lungimea de undd A, g, este sectiunea pentru emisia
stimulatd pentru Nd:YAG, y,-factorul de reductie al inversiei iar Ag-suprafata din mediul de
Nd:YAG care corespunde fasciculului laser.

Densitatea de inversie initiala este data de ecuatia:
n.. = —InR+L-InT§
gt — 204lg[1-exp(—2a?)]

(3.1.2)

w e . . . . - N . . .
unde a = W—p reprezinta raportul dintre dimensiunea fasciculului de pompaj ih mediul activ si cea
g

a modului laser. L reprezinta pierderile totale in rezonatorul laser iar lg este lungimea mediului
Nd:YAG.

Relatia dintre densitatea de inversie finala si cea initiala este data de:

_ Mgy (1-8)InT? Ngs l(l—(ﬁ)lnToz _ngf _
1-72 4 [1 R ]Zn (Tgi) te (1) =0 (3.1.3)
—InR+L-InT¢ A
unde S = u, a= w—g, ysa este factorul de reductie pentru mediul
1-exp(—2a?) Yg0g Asa

Cr*:YAG iar Ag, reprezintd suprafata in Cr*":YAG corespunzitoare fasciculului laser.

In Figura 3.1.2a poate fi observati variatia energiei laser si a energiei de pompaj (Figura
3.1.2b) in functie de raza fasciculului de pompaj pentru diferite dimensiuni ale modului laser in
rezonator. Dupd cum se poate observa in Figura 3.1.2a, pentru valori mici ale dimensiunilor
modului laser in rezonator wy, este generatd emisie laser pentru un nivel scazut de pompaj, dar,
in acelasi timp, energia pulsului laser va fi scdzutd. Dacd valoarea modului laser w, este
mentinutd constantd si pompajul w, se mareste in mediul activ, atunci energia pulsului laser
creste. Valoarea maxima corespunzatoare energiei laser poate fi atinsa pentru o valoare limita a
fasciculului de pompaj, w,,. Daci aceastd valoare-limita este depdsita, atunci energia pulsurilor

27



laser ajunge la un nivel de saturatie oricat ar fi de ridicata valoarea energiei de pompaj. Acest
fenomen este datorat faptului ca doar partea centrald a inversiei de populatie interactioneaza cu
modul laser [3.3], in timp ce inversia situatd in partile exterioare se va dezexcita prin emisie
spontana. Acest proces are ca rezultat cresterea gradientului de temperatura in interiorul
mediului activ.

Tabel 3.1 Caracteristicile pulsurilor laser Q-switch generate de la cele doud medii compozite de
Nd:YAG/Cr*:YAG de tip ceramic.

Nd:YAG Linia de
(concentratie Nd) focalizare Ep (MJ) Pp (MW) Epump (M) M* P

#A 0.75 0.5 15.2 1.65 >0.99

1.1-at.% #B 1.55 1.0 21.4 2.9 0.95
#C 25 1.9 32 3.15 0.95
#A 0.64 0.45 16.5 2.6 0.98

1.5-at.% #B 0.94 0.6 22.6 3.2 0.91
#C 1.45 0.75 32.7 3.7 0.95

3.1.3 Generare de emisie laser la 532 nm

n final, pornind de la emisia laser la lungimea de unda la 1.06 pum, a fost obtinuta emisie
laser la A,,=532 nm (prin fenomenul de dublare in frecventa) folosind montajul experimental
din Figura 3.1.1a. Se stie ca energia pulsului laser la 1,,=532 nm depinde de dimensiunea
fasciculului laser la lungimea de unda fundamentala in mediul neliniar de LBO. Tn acest sens, a
fost utilizata o lentila L3 care focalizeaza fasciculul in mediul neliniar cu distante focale diferite
(100, 125 si 150 mm). lar pentru a evita distrugerea cristalului de LBO, energia fasciculului laser
incident pe acesta a fost limitata la valoarea de 1.3 mJ.

Au fost generate pulsuri laser in vizibil cu energia de ~0.36 mJ atunci cand emisia laser n
infrarogsu a fost focalizata in cristalul de LBO cu o raza de ~0.74 mm. lar valoarea
corespunzatoare pentru eficienta de conversie infrarosu-verde a fost determinata a fi ~0.27.
Aceasta valoare este comparabila cu rezultatele obtinute prin dublarea Tn frecventa la o singura
trecere tn mediul activ a emisiei laser de la un sistem microcip cu Nd:YAG/Cr*:YAG. Procesul
de dublare a fost realizat folosind un cristal neliniar de BiBO [3.9]. Tn schimb, energia pulsului
laser si puterea de varf prezinti valori mult mai ridicate pentru sistemul de fati. In consecinta,
acest tip de mediu ceramic compozit este potrivit pentru a realiza sisteme laser compacte cu
aplicatii in industria motoarelor cu ardere internd [3.4]. Mai mult, o metoda foarte simpla de a
produce radiatie laser in regim pulsat de ordinul MW in domeniul vizibil este utilizarea unui
sistem laser microcip in combinatie cu un mediu neliniar [3.10]. In plus, poate fi generati
radiatie laser in domeniul ultraviolet la lungimile de unda 355 si 266 nm.

3.1.4 Concluzii

Au fost obtinute rezultate privind performantele laser la 1.06 pm de la un sistem laser de tip
Q-switch folosind doua medii compozite de Nd:YAG/Cr*":YAG (1.1- si 1.5-at.% Nd) de tip
ceramic. Pulsuri laser cu energie maxima de iesire de 2.5 mJ si putere de varf de 1.9 MW au fost
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generate de la mediul de 1.1-at% Nd:YAG/Cr*:YAG cu lungime 95 mm. In urma
experimentelor am observat ca mediul laser cu concentratie de 1.1-at. % Nd prezinta performante
laser mai bune decat cel cu 1.5-at.% Nd. De asemenea, valorile energiei laser au fost optimizate
in urma variatiei dimensiunii fasciculului de pompaj (raza si pozitia In mediul activ laser
Nd:YAG). Rezultatele astfel obtinute au fost validate teoretic cu ajutorul unui model. Tn plus, au
fost generate pulsuri laser la lungimea de unda 532 nm, energie de 0.36 mJ si putere de varf de
0.3 MW prin dublarea in frecventa a lungimii de unda laser 1.06 um cu ajutorul unui cristal
neliniar de LBO. Experimentele au fost realizate la temperatura camerei.

Aceasta este o prima demonstratie a unui astfel de sistem ce livreaza pulsuri laser cu putere
de varf de ordinul MW 1n domeniul vizibil utilizdnd metoda conversiei neliniare printr-o singura
trecere. Urmatorul pas ar fi realizarea unui sistem laser compact care sa includa si mediul
neliniar de LBO.

3.2 Laser Nd:YAG pompat lateral prin prismia YAG cu functionare in regim de
pulsuri

Tn acest subcapitol sunt expuse rezultatele obtinute de la laserul cu Nd:YAG pompat lateral
printr-o prisma de YAG nedopat [3.11, 3.12]. Mediul activ de la care a fost generata emisie laser
este un cristal de Nd:YAG de forma rectangulard. Geometria de pompaj propusa constd in
utilizarea unei prisme triunghiulare (triunghi isoscel) de YAG pentru cuplarea fasciculului de
pompaj direct de la fibra opticd in mediul laser. Prisma este atasatd la una dintre cele patru
suprafete ale mediului, in timp ce fibra opticd este pozitionata foarte aproape de ipotenuza
acesteia. Fasciculul de pompaj se va propaga in cristal prin fenomenul de reflexie totald interna.
Folosind aceasta configuratie a fost generata emisie laser atat in regim relaxat cat i in regim de
pulsuri prin metoda pasiva de comutare a factorului de calitate in rezonator.

3.2.1 Configuratia laser

Aceasta configuratie a fost propusad cu scopul de a realiza un sistem laser cat mai compact
pentru care pompajul si fie longitudinal [3.13]. In Figura 3.2.1 este descris montajul
experimental.

a).

Figura 3.2.1. a). Schema de principiu a unui laser Nd:Y AG pompat lateral cu dioda laser printr-o
prisma; b). Poza montajului experimental [3.12].

29



Mediul activ laser este de tipul Nd:YAG cu concentratia ionilor activi de 1.0- at.% Nd si
sectiune transversala de forma unui patrat cu latura t= 1.5 mm si lungime I= 10 mm. Prisma
utilizata este o prisma triunghiulara realizata din material de YAG nedopat. Pentru a pune in
contact prisma cu suprafata mediului a fost utilizatd o substantd adeziva care prezinta
caracteristici corespunzatoare pentru a nu introduce pierderi prin imprastiere sau fenomene de
incalzire locala la limita dintre cele doua elemente.

3.2.2 Performantele emisiei laser Tn regim relaxat

Tn continuare vor fi prezentate rezultatele obtinute in urma experimentelor efectuate pentru a
caracteriza emisia laser la 1.06 pum.

Pentru a obtine emisie laser la 1.06 um in regim relaxat au fost concepute trei configuratii ale
rezonatorului laser. Ca mediu activ a fost utilizat un material cristalin de Nd:YAG (1.0-at.% ioni
de Nd) cu sectiune transversala 1.5x1.5 mm? si lungime 10 mm.

Tn prima configuratie (notati cu simbolul ,,A”), pompajul este focalizat longitudinal cu
ajutorul a doua lentile (raport 1:1) n cristalul de Nd:YAG. Tn cea de-a doua configuratie, fibra
este pozitionatd in vecinatatea oglinzii cu reflectivitate ridicatd pentru 1.06 um si, astfel,
pompajul este realizat longitudinal dar fara a utiliza vreun element optic de focalizare
(configuratia ,,B”). In cea de-a treia configuratie (configuratia ,,C”), prisma triunghiulara de
YAG a fost lipita de mediul de Nd:YAG in zona laterala suprafetei S; iar pompajul a fost realizat
direct de la fibra prin fenomenul de reflexie totald interna. Lipiciul folosit in acest scop este
transparent la lungimea de undd A, adicd prezinta transmisie T>0.97. In plus, suprafata prismei
de YAG pe care este incidentd radiatia provenitd de la fibra a fost depusd pentru transmisie
ridicata (T>0.99) la A,.

In configuratia ,,C” a fost generati emisie laser cu energia maxima de E,=22.1 mJ atunci
cand se pompeazi CU Epymp= 44.5 mJ (eficienta optica 1,~0.50) cu panta eficientei ns=0.51. Tn
acest caz, eficienta de absorbtie a pompajului in cristal a fost de ~0.95. Calitatea fasciculului
laser a fost determinatd folosind tehnica knife-edge, astfel M?(x,y) a fost (11.8, 11.9). Forma
distributiei fasciculului laser nu a fost simetrica, ci eliptica. Tn concluzie, rezonatorul laser in
configuratia ,,C” produce rezultate aproximativ mai slabe decat cel in configuratia ,,A”, atat in
ceea ce priveste performantele laser cat si calitatea fasciculului. In configuratiile de mai sus,
mediul activ este un material de Nd:YAG depus cu scopul de minimiza pierderile optice in
rezonator. In continuare, vom utiliza un mediu de Nd:YAG (1.0-at.% Nd) cu prisma de YAG
nedopat iar ambele componente sunt nedepuse. In prima configuratie, pompajul este realizat
folosind o linie de focalizare (configuratia ,,D”) iar cavitatea rezonanta consta in doua oglinzi
plane, de pompaj si de extractie. A doua configuratie (configuratia ,,E”’) consta in acelasi tip de
rezonator dar, pompajul este realizat prin suprafata prismei de YAG direct de la fibra optica.

In configuratia ,,D”, energia pulsului laser are valoarea maxima E,= 26.6 mJ pentru o energie
de pompaj Epump= 43.3 mJ (eficienta optica np=0.61) iar panta eficientei a fost determinata ca
fiind ns=0.60. In cazul configuratiei ,,E”, a fost misurati o energie maximi de Ep,= 17.8 mJ
pentru Epump= 45.4 mJ (0=0.39) cu 1s=0.40.
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3.2.3 Functionare in regim comutat

Experimentele care implica procesul de generare a pulsurilor laser la 1.06 pm sunt mai
complexe. Adicd, mediul activ este un material compozit Nd:YAG/Cr*":YAG de tip ceramic
(Baikowski Co., Japan) fara depuneri dielectrice aditionale, cu aceeasi secfiune transversald si
lungime egale cu cele corespunzatoare materialelor utilizate anterior. Mediul de Nd:YAG a fost
pus in contact prin procese de difuzie opticd cu un material ceramic de Cr**:YAG (cu lungime
0.6 mm si transmisie initiala To;=0.85).

Mediul compozit Nd:YAG/Cr*:YAG este plasat intr-o cavitate rezonantd compusa din doua
oglinzi plane paralele iar pompajul a fost realizat in trei configuratii diferite. In primul montaj,
radiatia livratd de fibra optica este focalizata cu ajutorul a doua lentile, iar mediul este plasat in
rezonator astfel incat mediul de Cr*":YAG sa fie pozitionat aproape de oglinda de extractie,
OCM. Scopul este de a evita interactia directa intre mediul de SA si fasciculul de pompaj care ar
putea modifica valoarea transmisiei intiale To; [3.14].

Cea de-a doua configuratie are la baza pe cea anterioara cu diferenta ca pompajul este
realizat direct de la fibra optica prin prisma de YAG. In cadrul ultimei geometrii, prisma de YAG
a fost fixata pe mediul de Nd:YAG, dar acesta a fost pozitionat in rezonator astfel Tncat mediul
de Cr**:YAG sa fie pozitionat imediat dupa oglinda de pompaj, HRM. Acest aranjament nu
permite ca mediul de SA sa fie saturat din pricina pompajului.

Tabelul 3.2 contine valorile numerice privind rezultatele masurate pentru cele doua
configuratii.

In continuare, pentru a creste valoarea energiei pulsurilor laser Q-switch, a fost adaugat un al
doilea mediu de Cr*":YAG (transmisia initiald To;=0.70) in cavitatea rezonanta in diferite pozitii
fatd de mediul compozit de Nd:YAG/ Cr*:.YAG (transmisia initiala T¢;=0.85). A fost obtinuta
emisie laser cu energie maxima pentru oglinda de extractie T=0.40.

Tabelul 3.2. Performantele laser ale mediului compozit Nd:YAG/Cr**:YAG cu emisie in regim
comutat.

Pompaj longitudinal Pompaj prin prisma YAG
T=0.10 T=0.60 T=0.10 T=0.60
E, (mJ) 0.12 0.23 0.18 0.29
Ewn (MJ) 1.9 49 45 16.7
Durata pulsului (ns) 15 11 15 11

3.1.4 Concluzii

A fost propus un tip nou de sistem laser, numit ,laser Nd:YAG pompat lateral printr-o
prisma” cu scopul de a fi considerat ca o alternativa la configuratia utilizata in prezent pentru
dispozitivul laser in fenomenul de ignitie pentru aprinderea motoarelor cu combustie internd.
Avantajele acestui sistem in comparatie cu laserii in care pompajul este realizat longitudinal sunt
urmdtoarele: aranjamentul este mai simplu, este foarte compact, usor de aliniat si ofera
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posibilitatea pozitionarii unui element optic (element neliniar sau absorbant saturabil) intre
oglinda de pompaj si cristalul de Nd:YAG.

Tn primul rand au fost facute modelari teoretice privind absorbtia fasciculului de pompaj in
mediul activ laser pentru a stabili conditiile de proiectare ale unui astfel de sistem.

Apoi au fost realizate experimente pentru a masura performantele laserului in regim relaxat.
Adica, laserul a emis pulsuri cu energia maxima de E,=22.1 mJ atunci cand se pompeaza cu
Epump= 44.5 mJ (eficienta opticd no~0.50) cu panta eficientei ns=0.51.

Tn final, au fost obtinute date experimentale cu privire la caracteristicile emisiei laser in
regim de pulsuri prin metoda comutarii factorului de calitate in rezonator. Au fost masurate
pulsuri cu energia maxima de E,=0.27 mJ, valoare corespunzatoare unei energii de pompaj la
prag Eqxn= 10.8 mJ.

3.3 Laser Nd:YAG de tip “lentila disc subtire” pompat lateral

3.3.1 Configuratia laser

Tn acest subcapitol este descrisd o configuratie noua de laser tip “disc subtire” cu mediu
compozit de Nd:YAG/YAG [3.15]. Mediul este compus dintr-o regiune centrald circulard de
Nd:YAG inconjurata de o regiune de YAG nedopat (Figura 3.3.1). Cele doud medii au fost puse
in contact prin procedeul de difuzie opticd. Acest aranjament permite ca pompajul sa fie realizat
prin portiunea laterald a regiunii de YAG nedopat, deoarece fibra opticd este plasatd foarte
aproape de aceasta, fara alte elemente optice aditionale. In acest caz, materialul de YAG nedopat
are rolul de a reduce efectele termice in mediul activ care apar ca si consecinta a utilizarii
nivelurilor ridicate de pompaj. In Figura 3.3.1b se observa, in sectiune transversali, mersul
razelor de pompaj Tn mediul compozit de Nd:YAG/YAG.

\ \_
YAG (50 d) NA:YAG (Cugi Ocorns 93)

Figura 3.3.1. a). Reprezentare grafica a configuratiei laser tip ,,lentila disc subtire”. In medalion este poza
mediului compozit Nd:YAG/YAG. b). Sectiune transversald a mediului §i mersul razelor de pompaj in
interiorul acestuia [3.16].

Pompajul este furnizat simultan de catre trei diode laser care emit radiatie la lungimea de
undd 807 nm. Radiatia livratd de fiecare diodd este cuplata in trei fibre optice care, apoi, sunt
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pozitionate foarte aproape de marginea mediului compozit. Pentru a directiona fasciculul de
pompaj ih mediul de Nd:YAG, mediul compozit a fost proiectat astfel Tncat sa aiba forma de
lentila plano-concava.

3.3.2 Performantele emisiei laser Tn regim relaxat

In primul rand, pentru a asigura un proces de ricire cit mai eficient, mediul a fost atasat de
un element din cupru folosind pasta termo-conductoare. Montura din cupru a fost construita
astfel Tncat sa existe un sistem de circulare al apei. Racirea este realizatd prin suprafata plana, S,
a mediului compozit care intra in contact cu montura din cupru.

Pompajul a fost realizat de trei diode laser (JOLD-120-QPXP-2P, Jenoptik, Germania) care
au fost pozitionate astfel incat distantele dintre ele sa fie egale. Ele au fost operate in regim de
pulsuri, unde durata unui puls de pompaj a fost fixata la 250 ps iar rata de repetitie a pulsurilor a
fost variatd pani la o valoare maxima de 60 Hz. In Figura 3.3.2 este reprezentati variatia energiei
pulsului laser, Ep, in functie de energia totala de pompaj, Epump. Rata de repetitie a pulsurilor de
pompaj a fost setata la 2 Hz iar lungimea rezonatorului laser a fost masurata ca fiind 15 mm.

i ——
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—Fitare liniara

w
S
T

Energia pulsului laser, E, (mJ)
S
T

-
=)
T

f P IR N NP R
0 20 40 60 80 100 120 140
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Figura 3.3.2. Energia laser de iesire in functie de energia totala de pompaj. In medalion: distributia
fasciculului laser corespunzatoare energiei maxime E, [3.16].

Urmatorul pas este de a obtine valori mai mari de putere, corespunzatoare nivelului maxim
de energie laser (Figura 3.3.3). Pentru a realiza acest lucru, a fost marita frecventa de repetitie a
pulsurilor de pompaj pand la o valoare de 60 Hz, dar nivelul energiei a fost pastrat constant,
Epump=93 mlJ. Se observa ca, energia pulsului laser scade de la o valoare E,=24.1 mJ pand la 21.4
mJ, adica cu aproximativ 11%. Aceastd variatie se datoreaza efectelor termice introduse in
mediul compozit de Nd:YAG/YAG.

A fost masurata temperatura suprafetei S, folosind o camera termicd in infrarosu FLIR T620
(de la -40°C pana la +150°C, £ 2°C precizie) si, astfel, am observat ca, la frecvente mici
temperatura mediului este egald cu cea a ambientului. In schimb, la frecvente mari (60 Hz)
temperatura creste pana la o valoare de 82°C in timpul emisiei laser si ajunge pana la 127°C
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atunci cand emisia laser este suprimata dar energia de pompaj absorbitd de mediu are aceeasi
valoare.

BT 77— T T

t . — 140
[ Energie: Temperaturi: ]
- m E, —{ "} Emisie laser

L —{ 1 Fara emisie laser
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J100
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Temperatura (°C)
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Energia pulsului laser, E, (mJ)
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Figura 3.3.3. Energia laser de iesire si nivelul de temperatura Tn mediul de Nd:YAG/YAG in functie de
rata de repetitie a pulsului de pompaj [3.16].

3.3.3 Concluzii

A fost proiectat si realizat un sistem laser in configuratiec de disc subtire care permite
utilizarea unui nivel mai ridicat de energie de pompaj si, deci, generarea de emisie laser cu
energie mare la iesire. In cadrul acestei configuratii a fost folosit un mediu compozit
Nd:YAG/YAG de tip ceramic ca si mediu activ laser. Regiunea marginala de YAG nedopat care
inconjoara mediul de Nd:YAG are rolul de a diminua efectele termice ce apar in mediu in timpul
emisiei laser. Particularitatea acestei configuratii este faptul cd mediul are o forma de lentila
concava, adica o suprafata este plana iar pentru cealalta suprafata grosimea mediului la margine
este mai mare si cea la centru este mai mica. Caracteristicile mediului compozit au fost stabilite
in urma unor simulari privind absorbtia optima a pompajului in mediu. Pompajul este realizat cu
tret diode laser, radiatia livrata de acestea este focalizata in trei fibre optice care sunt pozitionate
in trei puncte perpendicular pe marginea mediului activ fard a fi nevoie de elemente optice
aditionale. Performantele laser au fost masurate, adica valoarea maxima a energiei laser la iegsire
a fost Ep=31.8 mJ corespunzatoare unei valori totale de Epymp= 114.6 mJ (energie masurata de la
toate cele trei diode laser). Eficienta optica a fost determinata ca fiind 1,~0.28 iar panta eficientei
ns~0.31.

Folosind acest tip de configuratie a fost obtinut un sistem compact si robust care este foarte
putin sensibil la dezalinieri. In ceea ce priveste perfomantele laser ale sistemului, acestea pot fi
imbunatatite dacd schimbul de temperatura intre sistemul de racire si mediul activ este
eficientizat.

3.4 Laseri de tip ghid de unda realizati prin scriere directa cu fascicul laser cu durata
de ordinul femtosecundelor

3.4.1 Tehnica de scriere “pas cu pas”
Montajul experimental utilizat pentru realizarea ghidurilor de unda este prezentat in Figura
3.4.1a. Tn cazul acestei tehnici, scrierea ghidurilor este realizati pe directia perpendiculara pe cea
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n care se va obtine emisie laser. Structurile sunt realizate scriind linii consecutive la diferite
adancimi astfel incat acestea sa incadreze o regiune cu indice de refractie nemodificat, emisia
fiind obtinuta in aceasta regiune.
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Figura 3.4.1. Montajul experimental folosit pentru a) tehnica de scriere “pas cu pas” a ghidurilor de unda
in mediile laser: A/2- lama”jumatate de unda”, P- polarizor, F- filtru neutru; b). tehnica care utilizeaza
deplasarea mediului laser pe o traiectorie helicoidala.

Sistemul laser utilizat pentru a produce variatii in material este un laser de tip Ti:safir. Acesta
genereaza pulsuri cu durata de 200 fs, cu rata de repetitie de 2 kHz si energie maxima de 1 mJ, la
lungimea de undi de 775 nm iar calitatea fasciculului a fost masurata ca fiind M?=1.5.

3.4.2 Tehnica de scriere “helical movement”

Tehnica de scriere a structurilor tip ghid de unda prin deplasarea mediului laser pe o
traiectorie de tip helicoidal este descrisa in Figura 3.4.1b. Pierderile prin propagare in cazul
stucturilor realizate folosind tehnica de scriere” pas cu pas” pot fi destul de ridicate, de aceea a
fost dezvoltata o tehnica care sd permita realizarea de structuri cu un nivel mai scazut de pierderi.
Tn acest caz, mediul laser este rotit cu 90°C pe sistemul de translatie Oxyz iar scrierea structurilor
este realizata pe directia paraleld cu cea in care se va obtine emisie laser, dupa cum se vede in
Figura 3.4.1b. Pozitia mediului laser se modifica in planul Oxy printr-0 miscare de rotatie si, in
acelasi timp, se efectueazi si o miscare de translatie in planul Oz. Tn cazul acestei tehnici
pierderile 1n structuri sunt micsorate.

In cadrul acestui subcapitol va fi descris modul de fabricare al structurilor tip ghid de unda
folosind cele doua tehnici, tehnica “pas cu pas” si tehnica “miscarea helicoidalda a materialului”,
in mai multe tipuri de materiale cu stare solida: medii cristaline de Nd:YAG, medii de Nd:YAG
de tip ceramic, medii cristaline de Nd:YVO, si medii compozite de Nd:YAG/Cr*":YAG de tip
ceramic. De asemenea, aceste structuri vor fi caracterizate pentru a determina pierderile prin
propagare si pentru a evalua performantele laser la diferite lungimi de unda (0.9, 1.06 si 1.3 pum)
si in diferite regimuri de functionare (unda continud, quasi-continua si Q-switch).

3.4.3 Laseri de tip ghid de unda realizati in Nd:YAG cristal
Initial, au fost realizate structurile intr-un mediu cristalin de Nd:YAG cu concentratie de ioni
dopanti de Nd:0.7-at.% Nd (t=3 mm si I=8 mm). Apoi mediul a fost slefuit pe suprafetele
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exterioare si investigat cu ajutorul unui microscop. Pentru focalizarea fasciculului laser in fs in
mediile au fost utilizate trei obiective optice, cu marirea 100x (NA= 0.5), 40x (NA= 0.65) si 20x
(NA=0.40). Viteza de scriere a fost setata ca fiind 50 um/s.

Distanta de lucru a obiectivului 100x este foarte scurta, de aceea pentru realizarea de structuri
mai complexe in volumul materialului a fost utilizat obiectivul de 20x.

Astfel, au fost obtinute ghiduri de unda de tipul II, formate din doua linii paralele situate la
distanta de 40 um (Figura 3.4.2a, b); ghiduri de tipul II cu forma alungita ca in Figura 3.4.2c:
modificarea indicelui de refractie a fost realizata astfel Incat sd se obtind, in sectiune, doud linii
paralele la o anumitd adancime si doua linii in aceeasi pozitie dar la adancime mai mare (pe
directia Oz) pentru a obtine efectul de alungire, apoi a fost trasata o pereche de linii deplasate la
4 um (pe directia Oy) pentru a imbunatati calitatea optica a structurilor.
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Figura 3.4.2. Structuri realizate Tn mediul Nd:YAG: a) linii paralele la suprafata mediului (distanta Tntre
ele: 40 um); b) structura de tipul 11, distanta A= 40 um (WG-1); c¢) ghid de unda de tipul Il cu structura
alungita pe axa Oy (WG-2); d) structura de tip “cladding” de forma dreptunghiulara (B= 40 um, C=50
um), DWG-3; e) structura de tip “cladding” de forma circulard (D= 80 um), DWG-4 si f) structura de tip
“cladding” de forma eliptica (E= 120 um, F= 165 um), DWG-5.

Au fost realizate structuri complexe de tip “cladding” cu forma dreptunghiulara (Figura
3.4.5d), de tip cilindru cu sectiune circulara (Figura 3.4.2¢) sau eliptica (Figura 3.4.2f).
Adancimea corespunzatoare a fost ~300 um in volumul mediului de Nd:YAG pe directia Oz.

Pentru a masura pierderile acestor structuri a fost construit montajul prezentat in Figura 3.4.3.
Fasciculul (polarizat) al unui laser HeNe (632.8 nm) a fost focalizat (cu lentila L1) Tn fiecare
structurd de tip ghid de unda. Puterea radiatiei laser a fost masurata inainte si dupa fiecare
structurd. Pierderile au fost determinate ca fiind: 0.4 dB/cm pentru propagarea in mediul de
Nd:YAG (fara a fi realizate structuri in volum sau pe suprafata: “bulk™), 1.1 dB/cm pentru WG-
1, 1.4 dB/cm pentru WG-2, 2.2 dB/cm pentru DWG-3, 1.6 dB/cm pentru DWG-4 si 1.0 dB/cm
pentru DWG-5.

Performantele laser ale structurilor realizate in cristalul de Nd:YAG au fost investigate intr-
un montaj experimental similar cu cel prezentat in Figura 3.4.4. Pompajul a fost realizat cu o
dioda laser cu emisie la A,= 807 nm. Radiatia provenitd de la dioda a fost livrata cu o fibra optica
cu diametrul de 100 um si aperturd numerica NA= 0.22.

Scopul final in ceea ce priveste structurile tip ghid de unda realizate in medii active laser este
de a genera emisie laser la diverse lungimi de undi, in mai multe regimuri de functionare. In
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ceea ce priveste performantele emisiei laser pentru tranzitia 4F3/2->4I11/2 la lungimea de unda
corespunzatoare de 1.06 pum, in Figura 3.4.5 sunt prezentate rezultatele pentru functionarea
laserului in regim de unda quasi-continud. Acest regim de functionare a fost selectat pentru a
evita efectele termice ce apar In mediul activ datoritd nivelurilor ridicate de pompaj, deoarece
mediul a fost plasat intr-o montura de aluminiu fara un sistem de racire. Perntru a evalua emisia
laser la 1.06 um am utilizat o oglinda plana de pompaj care prezinta reflectivitate ridicata la
lungimea de unda laser (R>0.998) si mai multe oglinzi de extractie cu diverse valori ale
transmisiei la aceastd lungime de unda.

HeNe laser

Figura 3.4.3. Montaj experimental utilizat pentru caracterizarea ghidurilor de unda: laser cu HeNe, L1:
lentila de focalizare, L2: lentila de colimare, PM: aparat de masura a puterii.

L2 HRM OocMm

L1
Fibra optica <
7‘?

Figura 3.4.4. Montaj experimental utilizat pentru caracterizarea performantelor laser ale structurilor tip
ghid de unda: FO- fibra optica, A,- lungimea de unda a radiatiei de pompaj, L1 si L2- lentile asferice,
HRM- oglinda de pompaj, OCM- oglinda de extractie, Ay~ lungimea de unda a radiatiei laser.

Initial, am masurat energia laser la iesire pentru cristalul 0.7-at.% Nd:YAG in volum
(“bulk”). Energia maximd masurata la 1.06 um a fost E,=2.96 mJ pentru pompaj maxim de
Epump=9.1 mJ (eficienta optica no~0.33) iar panta eficientei s a fost 0.34 (Figura 3.4.5).

Urmatorul pas a fost acela de a obtine emisie laser corespunzatoare tranzitiei ‘3>, a
ionului de Nd** cu lungimea de unda 1.32 pm in materialul-gazdd de YAG. Pentru a obtine
emisie laser la 1.3 um, rezonatorul a fost realizat in configuratie plana, astfel incat oglinda de
pompaj sd prezinte reflectivitate ridicatd la aceastd lungime de unda iar cea de extractie sd
prezinte transmisie (prestabilita) la 1.3 pum si, in acelasi timp, transmisie ridicata (T>0.95) la
lungimea de unda 1.06 pum.
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A fost facutd o investigatie sistematica a performantelor emisiei laser la 1.06 si 1.32 um, in
regim de pompaj de unda quasi-continua si unda continua iar datele obtinute sunt prezentate in
Tabelul 3.3.

A fost generatd emisie laser si la 946 nm (corespunzatoare tranzitiei de tip quasi-3 niveluri,
*Fao—"1952), pentru ghidurile de undd DWG-5 si WG-1. Energia pulsului de pompaj la prag a
fost de 7.5 si 3.2 mJ, respectiv, energia pulsului laser fiind de 0.12 si 0.36 mJ. In acest caz am
utilizat o oglinda de pompaj care prezinta reflectivitate ridicata la lungimea de unda 946 nm si o
oglinda de extractie cu transmisie T=0.015 la aceasta lungime de unda.

In concluzie, au fost realizate structuri tip ghid de unda in mai multe configuratii folosind
metoda optica, de scriere directa cu un fascicul laser in fs, intr-un mediu cristalin de Nd:YAG cu
concentratie de ioni dopanti de Nd 0.7-at.% Nd (t=3 mm si =8 mm).
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Figura 3.4.5. Energia pulsului laser la 1.06 um in functie de energia pulsului de pompaj la 807 nm,
transmisia oglinzii de iesire T=0.10. In medalion este prezentata distributia (2D) a fasciculului laser
obtinut de la ghidul de unda DWG-5.

Scopul final a fost acela de a genera emisie laser in infrarosu, la 1.06 si 1.32 um cu eficienta
cat mai ridicata de la un sistem laser intr-o configuratie simpla. Prin urmare, ca sursa de pompaj,
a fost utilizatd o dioda laser cu emisie la 807 nm, pe cand in studiile anterioare pompajul era
furnizat de catre un sistem laser cu Ti:safir. Utilizarea diodelor laser permite realizarea unui
sistem laser mult mai compact comparativ cu cele dezvoltate pana in prezent.

Nivelul de prag al emisiei laser la cele doud lungimi de unda, 1.06 si 1.32 um, este mai
ridicat pentru structurile tip ghid de unda decat cel coprespunzator emisiei in materialul “bulk”
datoritd valorilor mai ridicate ale pierderilor optice. Pentru a putea realiza o comparatie intre
performantele laser ale structurilor si ale mediului, nivelul de pierderi ar trebui sa fie acelasi.
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Tabelul 3.3.  Energia maxima a pulsului laser si nivelul maxim al puterii laser la 1.06 si 1.32 um
obtinute n cristalul 0.7 at.% Nd:YAG.

Mod de . Nivel de pompaj Laser Panta
hem () operare Configuratie (mJ) (mJ) eficientei, 1;
Bulk 9.0 2.96 0.34
quasi-cw DWG-5 9.0 1.80 0.22
DWG-3 9.0 0.40 0.09
1.06 um WG-1 4.6 0.92 0.28
Bulk 3.8 1.30 0.39
cw DWG-5 3.8 0.54 0.17
WG-1 3.2 0.49 0.20
Bulk 9.1 2.10 0.25
quasi-cw DWG-5 9.1 0.40 0.10
132 um DWG-3 9.1 0.17 0.05
WG-1 4.6 0.40 0.17
ow Bulk 3.2 0.55 0.20
WG-1 3.2 0.11 0.05

3.4.4  Laseri de tip ghid de unda realizati in medii Nd:YAG ceramic

Tn continuare, am realizat structuri tip ghid de unda in medii ceramici de Nd:YAG cu diferite
concentratii de ioni dopanti: 0.7-at.% Nd:YAG (R12077-1, 1=5 mm), 0.7-at.% Nd:YAG,
(R12077-4, 1= 8 mm); 1.1-at.% Nd:YAG (R12078-2, I= 5 mm) si 1.1-at.% Nd:YAG, (R12078-4,
I= 8 mm), folosind cele doud metode: tehnica de scriere “pas cu pas” si tehnica de scriere
“helical movement”.

Tehnica de scriere “pas cu pas”. Pentru realizarea structurilor am folosit montajul prezentat
n Figura 3.4.1. Insa, in cazul acestor materiale am utilizat pentru focalizarea fasciculului laser in
fs o lentild asferica cu distanta focala f=7.5 mm. De asemenea, valoarea energiei pulsului laser
necesara pentru a realiza modificari ale indicelui de refractie a fost determinata pentru fiecare
dintre cele patru medii.

Tn fiecare mediu Nd:YAG ceramic au fost realizate ghiduri de unda de tipul II, cu distantele
intre linii de 50 um la 500 pm in volum fata de suprafata de intrare a Nd:YAG. Dimensiunea
liniilor pe directia Oz a fost de aproximativ 45 pm. Pentru a mari dimensiunile liniilor pe aceasta
directie au fost realizate structuri alungite formate din sase linii cu distanta totala intre ele de
w=50 um (Figura 3.4.6, WG2) sau 2w=100 um (Figura 3.4.6, WG3). In cazul fabricarii acestor
structuri, energia fasciculului laser a fost setata la valoarea 2.0 pJ. Apoi, au fost realizate doua
structuri circulare, unul cu diametrul ¢=50 um (Figura 3.4.6, DWG-1) si al doilea cu $=100 um
(Figura 3.4.6, DWG-2).

Pentru a evalua nivelul de pierderi atat in volumul (“bulk™) mediilor de Nd:YAG cat si in
toate structurile realizate Tn acestea am utilizat montajul experimental reprezentat anterior in
Figura 3.4.3: pentru ghidurile de tipul II, pierderile au fost intre 0.50 si 1.35 dB/cm. In cazul
structurilor circulare, pierderile au fost in intervalul 1.14-2.96 dB/cm. De asemenea, am masurat
pierderile pentru propagarea in volumul mediilor de Nd:YAG ca fiind de 0.21-0.45 dB/cm.
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Figura 3.4.6. Exemple de ghiduri de unda realizate in diferite medii Nd:YAG ceramice: Ghiduri de tipul
I, cu distanta de 50 um (WG2-d) si 100 um (WG3-d) si de tip circular, cu diametrul de 50 um (DWG1-
b) sau de 100 um (DWG2-a).

Performantele laser ale structurilor realizate in materialele ceramici de Nd:YAG au fost
investigate Tntr-un montaj experimental similar cu cel prezentat in Figura 3.4.4. Pompajul a fost
realizat cu aceeasi dioda laser ca in cazul mediului cristalin de Nd:YAG, cu emisie la Ap,= 807
nm, in aceeasi configuragie. Am obtinut emisie laser la 1.06 um si apoi am masurat
performantele emisiei in toate ghidurile de unda. De exemplu, in Figura 3.4.7 este reprezentata
energia pulsurilor laser emise de ghidurile de unda circulare cu diametrul de 100 um, in regim de
pompaj quasi-cw (rata de repetitie de 2 Hz, durata pulsului de pompaj de 1 ms) si oglinda de
extractie plana cu transmisie la lungimea de unda laser T=0.05.

Tn Tabelul 3.4 sunt prezentate toate rezultatele privind emisia laser la 1.06 um in regim de
functionare de quasi-cw de la structurile de Tipul II si cele circulare, cu diametru de $=50 um si
2$p=100 um.
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Figura 3.4.7. Energia pulsului laser la 1.06 um Tn functie de energia pulsului de pompaj la 807 nm pentru
ghidurile de unda circulare cu diametrul de 100 um realizate Th mediile laser Nd:YAG ceramici, oglinda
de extractie T=0.05. In dreapta sunt prezentate distributiile 2D si 3D ale fasciculelor laser.

Rezultatele obtinute pentru cele patru medii ceramici sunt asemanatoare chiar daca absorbtia
in mediile cu concentratia de ioni dopanti de 1.1-at.% Nd este mai mare decét pentru mediile cu
0.7-at.% Nd. Dar, pe masura ce concentratia de ioni creste, creste si nivelul de pierderi reziduale
n rezonatorul laser.
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Tabelul 3.4.  Energia maxima a pulsului laser la 1.06 um obtinute Tn experimentele cu materialele
ceramici de Nd:YAG.

Mediul laser Configuratia Nive! de Laser (mJ) Panta eficientei,
pompaj (mJ) Ms
Bulk 12,5 5.1 0.41
DWG1-a (=50 pm) 125 2.7 0.24
R12077-1
(0.7-at.% Nd:YAG, 5 mm) | DWG2-a (¢=100 um) 125 15 0.16
WG2-a (d=50 pm) 4.7 0.59 0.16
WG3-a (d:].OO Hm) 4.7 0.57 0.15
Bulk 13.2 5.95 0.46
DWG1-b (¢=50 pm) 13.2 2.6 0.24
R12077-4 DWG3-b2 (¢=50 pm) 132 3.9 0.36
- [0) -

(0.7-at.9% Nd:YAG, 8 mm) DWG4-b2 (¢=100 um) 13.2 25 0.23
WG2-b (d=50 pum) 4.9 0.8 0.22
WG3-b (d=100 um) 4.9 0.55 0.16
Bulk 13.2 55 0.43
R12078-2 DWG2-c1 (elipsa) 13.2 25 0.23
(1.1-at.% Nd: YAG, 5mm) | DWG2-c2 (¢=100 pm) 13.2 2.2 0.19
WG2-¢ (d=50 um) 4.9 1.0 0.19
Bulk 13.2 55 0.43
DWG2-d (¢=100 um) 13.2 2.2 0.20
R12078-4 DWGA4-d ($=100 pm) 13.2 2.7 0.25

(1.1-at.% Nd: YAG, 8 mm) H : ' :
WG2-d (d=50 pm) 4.9 11 0.27
WG3-d (d=100 pm) 49 0.7 0.18

Nivelul de pierderi a fost determinat experimental cu ajutorul metodei Findlay-Clay. Metoda
presupune reprezentarea graficd a valorilor pentru puterea de pompaj la pragul laser pentru mai
multe oglinzi de extractie utilizate (transmisie de la 0.01 pana la 0.10). Astfel, pierderile
reziduale L; sunt mai mari in cazul mediilor de Nd:YAG cu nivel de dopaj mai ridicat. Deci
absorbtia creste dar pierderile L cresc si ele, ceea ce explica faptul ca performantele laser sunt
similare pentru mediile cu concentratie diferita de ioni dopanti pentru emisia la 1.06 pm.

De asemenea, am obtinut emisie laser si in regim de unda continua. In Figura 3.4.8 este
reprezentat nivelul maxim de putere de iesire la 1.06 um masurat pentru structurile circulare n
volum: DWG4-b2 si DWG2-d (2¢=100 pm), realizate in mediile de Nd:YAG ceramic de
lungime 8 mm si concentratii 0.7-at.% si 1.1-at.% Nd. Tn cazul mediului de 0.7-at.% Nd:YAG, a
fost masurata o valoare maxima de 0.49 W pentru 3.7 W putere de pompaj la lungimea de unda
807 nm (no~0.13) si panta eficientei ns~0.25. Distributia fasciculului laser este simetrica (dupa
cum se poate vedea in Figura 3.4.8) iar factorul de calitate a fost determinat ca fiind M?~3.2.
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Figura 3.4.8. Puterea de iesire la 1.06 um masurata in ghidurile DWG4-b2 si DWG2-d realizate in
mediile de Nd:YAG ceramici de lungime 8 mm, cu oglinda de extractie cu 0.05. Tn medalion este
reprezentata distributia 2D a fasciculului laser, Ppa= 0.49W.

Rezultatele obtinute in toate mediile Nd:YAG ceramici, pentru emisie in regim de unda
continua sunt prezentate sistematic in Tabelul 3.5. Pentru emisia laser la 1.32 pm, am construit
un rezonator laser compus dintr-o oglinda de pompaj depusa care prezinta straturi subtiri
dielectrice depuse pe una din suprafete pentru a obtine reflectivitate ridicata la aceastd lungime
de unda si oglinda de extractie care a fost depusa pentru a transmite lungimea de unda 1.32 pum
cat si pentru transmisie ridicatd (HT~0.995) la 1.06 um cu scopul a evita oscilatia laser la aceasta
lungime de unda. In Figura 3.4.9 sunt reprezentate caracteristicile emisiei laser in cazul in care
radiatia de pompaj a fost utilizatd in regim de unda quasi-continua (durata pulsurilor 1 ms si rata
de repetitie SHz) iar transmisia oglinzii de extractie a fost T=0.03. In cazul structurii circulare
DWG4-b2 realizate in mediul de 0.7-at.% Nd:YAG de lungime 8 mm a fost masurat un nivel
maxim de energie Ep=1.2 mJ (Epump=13.0 mJ, n,=0.09). Pentru structura DWG2-d realizata in
mediul de 1.1-at.% Nd:YAG de aceeasi lungime, a fost masurata o valoare maxima a energiei de
Ep=0.75 mJ si panta eficientei ns=0.11.

—
2 [0 DWG4-b2 $-50um 0.7-at.% Nd:YAG
“E’ O DWG2-d $=100um 1.1-at.% Nd:YAG
= linear fit
«
i n=0.412
@
(2]
9
=
3
Sost
(=%
@
o
2
[}
c
w
ol .«
0 5 10 15

Energia pulsului de pompaj (mJ)

Figura 3.4.9. Energia de iesire laser la 1.3 um masurata pentru structura DWG4-b2 in mediul de 0.7-at.%
Nd:YAG ceramic si DWG2-d in mediul de 1.1-at.% Nd:YAG ceramic, transmisia oglinzii de extractie
T=0.03.
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Tabelul 3.5. Nivelul maxim de putere la iesire la 1.06 um obtinute Tn experimentele cu materialele
ceramici de Nd:YAG.

Mediul laser Configuratia Nivel_de Laser (W) Panta eficientei,
pompaj (W) Ms
Bulk 3.6 1.4 0.40
DWG1-a (6=50 um) 3.6 0.6 0.26
R12077-1 . i .
(0.7-at.% Nd: YAG, 5 mm) | DWG2-a ($=100 um)
WG2-a (d=50 pm) 1.8 1.8 0.18
WG3-a (d=100 pum) 2.3 23 0.17
Bulk 3.7 1.54 0.45
DWG1-b (¢=50 pm) 3.7 0.57 0.29
R12077-4 DWG3-b2 (=50 um) 3.7 0.9 0.32
- 0, -
(0.7 at.% Nd: YAG, 8 mm) DWG4-b2 (¢:100 Hm) 3.7 0.49 0.24
WG2-b (d=50 pum) 2.2 0.3 0.21
WG3-b (d=100 um) 2.2 0.17 0.16
Bulk 3.7 14 0.41
R12078-2 DWG2-c1 (elipsa) 3.7 0.37 0.19
(1.1-at.% Nd: YAG, 5 mm) | DWG2-c2 (¢=100 pm) 37 0.27 0.13
WG2-c (d=50 um) 2.2 0.35 0.23
Bulk 3.7 1.3 0.38
R12078-4 DWG2-d (¢=100 um) 35 0.26 0.21
i DWG4-d (¢=100 3.7 04 0.22
(L1-at.% Nd: YAG, 8 mm) (6=100 pm)
WG2-d (d=50 pm) 2.2 0.4 0.26
WG3-d (d=100 um) 2.2 0.25 0.18

Tehnica de scriere “helical movement”. Dupa cum am precizat anterior, structurile realizate
prin metoda de scriere “pas cu pas” pot prezenta pierderi prin transmisie de nivel ridicat. De
aceea a fost dezvoltata tehnica de scriere prin migcarea mediului activ pe o traiectorie de tip
helicoidal. Tn cazul primei metode, modificarea locald a indicelui de refractie este realizati pe
directia perpendiculara fatd de cea corespunzatoare emisiei laser. Aici, structurile sunt realizate
deplasand mediul pe aceasta directie astfel incat sa fie obtinutd o modificare sub forma de linie in
mediul activ. Structurile sunt realizate scriind linii la distante de ordinul micronilor si la diferite
adancimi astfel incat, impreuna, sa incadreze o regiune a mediului cu indice de refractie
nemodificat. Emisia laser va fi generata in aceasta zona iar fenomenul de ghidare al radiatiei va
fi datorat diferentei de indice de refractie intre aceastd zona si liniile create (Figura 3.4.1a).
Ghidurile de unda scrise prin metoda “helical movement” urmeaza acelasi principiu dar, in acest
caz, pierderile prin transmisie ale acestor ghiduri sunt mai mici deoarece nu mai apar acele zone
nemodificate. Tehnica de scriere a structurilor tip ghid de unda prin miscarea mediului laser pe o
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traiectorie de tip helicoidal este descrisa in Figura 3.4.1b. Tn acest caz, mediul laser este rotit cu
90°C pe sistemul de translatie Oxyz pe care a fost pozitionat iar scrierea structurilor este realizata
pe directia paralela cu cea in care se va obtine emisie laser. Pozitia mediului laser este variata in
planul Oxy printr-o miscare de rotatie si, in acelasi timp, se efectueaza si o miscare de translatie
n planul Oz.

Montajul experimental utilizat pentru realizarea de structuri tip ghid de unda este similar cu
cel folosit in experimentele anterioare.

Tn cadrul experimentelor am folosit un mediu de 1.1-at.% Nd:YAG de tip ceramic cu 5 mm
lungime. Am realizat trei structuri circulare cu diametre diferite (50, 80 si 100 um). Unul dintre
avantajele pe care le prezinta aceasta metoda este faptul ca durata de lucru pentru realizarea unei
structuri este redusa drastic. De exemplu, pentru obtinerea structurii cu diametrul de 100 pm au
fost necesare 105 sec. In schimb, pentru o structurd circulard cu acelasi diametru realizati cu
tehnica de scriere “pas cu pas” au fost realizate 38 de linii paralele pe directia Oy cu viteza de 50
um/s iar timpul de lucru a fost de o ora. Dar, aceasta tehnica prezinta si o limitare majora: pot fi
realizate structuri tip ghid de unda in medii active laser cu o lungime maxima in functie de
distanta de lucru a obiectivului utilizat pentru a focaliza fasciculul laser in fs.

Tn Figura 3.4.10 pot fi observate imaginile la microscop ale structurilor circulare (in sectiune)
tip ghid de unda. Cele trei structuri vor fi denumite folosind simbolurile DWG-1 (cu diametru
$=100 pm, Figura 3.4.10a), DWG-2 (=80 um) si DWG-3 (¢=50 um, Figura 3.4.10Db).

circular walls

Figura 3.4.10. Imagini ale ghidurilor de unda circulare realizate in mediul 1.1-at.% Nd:YAG ceramic
prin migcarea helicoidala: a) DWG-1, diametrul ¢= 100 pm; b) DWG-3, ¢ = 50 pm. Ghidul ¢) DWG-4, ¢
=100 pm a fost obtinut prin tehnica de translatie. Sunt prezentate imagini ale peretilor ghidurilor de unda

d) DWG-1 si ) DWG-4.

Tn Figura 3.4.11a este ilustrata o imagine la microscop a suprafetei S2 a ghidului DWG-4. Se
observa ca in cazul scrierii cu metoda clasica peretii ghidului sunt formati din suma urmelor
lasate in Nd:YAG de laserul cu fs; zonele in care indicele de refractie ramane nemodificat
actioneazi ca pierderi, atat pentru radiatia de pompaj cat si pentru ghidarea emisiei laser. Tn cazul
ghidului realizat prin metoda helicoidala (Figura 3.4.11b) peretele este continuu si uniform.
Imagini ale suprafetei S2 in cazul pompajului, aratate in Figura 3.4.11c pentru ghidul DWG-4 si
in Figura 3.4.11d pentru ghidul DWG-1, ilustreaza clar diferentele dintre ghidurile obtinute prin
cele doua metode. Tn Figura 3.4.11e se observa felul in care fasciculul laser HeNe se propagi in
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ghidul DWG-4 iar in Figura 3.4.11f propagarea in ghidul DWG-1, pe o lungime de 2.5 mm
(aproape de suprafata S2).

peretii ghidului

peretii ghidului

S2

Figura 3.4.11. Fotografii la microscop ale suprafe';el S2 pentru ghidurile de unda a) DWG- 4 si b) DWG-
1. Imagini ale suprafetei S2 inregistrate n timpul pompajului optic, pentru ghidurile ¢) DWG-4 si d)
DWG-1. Se poate observa modul de propagare al unui fascicul laser He-Ne pe o lungime de 2.5 mmin
ghidurile e) DWG-4 f) DWG-1.

Tn continuare, au fost analizate performantele laser ale celor trei structuri. Montajul
experimental utilizat pentru a genera emisie laser este similar cu cel folosit Tn experimentele
anterioare. Pompajul a fost realizat folosind o dioda laser care a functionat atat in regim pulsat
(durata pulsurilor de pompaj 1 ms si rata de repetitie 5 Hz) cat si in regim de unda continua.
Fasciculul de pompaj a fost focalizat in mediul laser folosind o lentila de colimare cu distanta
focala 50 mm si o lentila de focalizare cu distanta focala 30 mm. Mediul de Nd:YAG a fost
amplasat pe un suport din aluminiu fara racire aditionala.
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Figura 3.4.12. a) Energia laser la 1.06 um n functie de energia de pompaj in cazul structurii de tip ghid
de undd DWG-1. in partea dreapta sunt reprezentate distributiile 2D si 3D ale fasciculelor laser
corespunzatoare valorii maxime ale energiei (OCM cu T= 0.10) pentru emisie in b) DWG-1 (E,= 3.4 mJ)
si €) Tn volumul Nd: YAG (E,= 5.5 mJ).

In Figura 3.4.12 sunt reprezentate caracteristicile laser ale structurii DWG-1 pentru emisia la
lungimea de unda 1.06 pm. Tn cadrul experimentelor am utilizat oglinzi de iesire cu valori
diferite ale transmisiei (T=0.01 pana la T=0.10). Pentru oglinda de extractie cu transmisie
T=0.01 a fost generatd emisie laser de la aceasta structurd cu energie maxima E,=1.1 mJ pentru o
energie de pompaj Epump=13.1 mJ, cu panta eficientei 1=0.09. Tn cazul emisiei laser in volumul
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mediului de Nd:YAG am masurat o valoare maxima de E;=5.5 mJ (no=0.42) cu panta eficientei
de n=0.45. Distributia transversala este reprezentata in Figura 3.4.12c.

Nu poate fi realizata o comparatic intre performantele laser in volum si cele ale structurilor
tip ghid de unda, deoarece fenomenul de absorbtie al pompajului este diferit in ghid Th urma
fenomenului de reflexie totala interna si, in plus, pierderile prin propagare nu pot fi determinate
cu exactitate. Cu toate acestea, eficienta de cuplare a fasciculului de pompaj in ghid a fost
determinata a fi aproximativ egald cu 1. In concluzie, performantele scizute ale emisiei laser in
structura DWG-1 se datoreaza nivelului mai ridicat de pierderi decat cel corespunzator mediului
de Nd:YAG (in volum). Se presupune ca aceste pierderi au o influentd semnificativa atat asupra
absorbtiei fasciculului de pompaj in ghidul de unda, cat si asupra emisiei laser.

Tn Figura 3.4.13 sunt reprezentate caracteristicile emisiei laser pentru cele trei structuri,
realizate Th mediul de 1.1-at.% Nd:YAG ceramic, la cele doua lungimi de unda, Aem=1.06 si 1.32
um, pentru pompaj la A;= 807 nm in regim de unda quasi-continua. Transmisia oglinzii de iesire
a fost aleasd ca T=0.10. Tn cazul emisiei la 1.06 um (Figura 3.4.13a) a fost masurati o energie E;
maxima de 3.5 mJ (no~0.27) cu panta eficientei ns=0.31 pentru structura DWG-2 iar pentru
structura DWG-3 energia maxima a fost E,= 4.1 mJ (no~0.31) si panta eficientei ns=0.36.
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Figura 3.4.13. Performantele laser in regim de pompaj quasi-cw de la ghidurile realizate Tn 1.1-at.%
Nd:YAG ceramic prin deplasare helicoidala (DWG-1, 2, 3) si ghidul DWG-4 obtinut prin metoda de
scriere prin translatie, emisie la a) 1.06 um, OCM cu T=0.10 si b) 1.32 um, OCM cu T=0.03.

A fost obtinutd emisie la 1.3 um pentru toate cele trei structuri, dar cu performante foarte
scazute. Acest comportament se datoreaza efectelor termice si poate fi imbunatatit daca mediul
laser va fi integrat intr-un sistem de racire.

Emisie laser de putere mare in sisteme tip ghid de unda realizate in Nd:YAG de tip
policristalin (ceramici). Tn experimentele anterioare am utilizat pompajul cu dioda laser, in regim
quasi-continuu, pentru a obtine emisie laser eficienta la lungimile de unda (Aem) de 1.06 um si
1.32 um de la ghiduri de unda scrise cu fascicul laser cu durata de ordinul fs in Nd:YAG. Totusi,
n cazul emisiei Tn regim continuu (cw), la Aen= 1.06 um, puterea de iesire laser a fost limitata la
0.51 W (cu eficienta optica ne.= 0.13, pompaj la A,= 807 nm) in Nd:YAG (structura DWG-2).
Mai mult, pentru Aem= 1.32 um puterea laser a avut valori mici (de 0.15 W).
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Scopul final este acela de a imbunatati cat mai mult performantele laser ale structurilor tip
ghid de unda realizate Tn medii active laser. Tn continuare vor fi prezentate rezultatele privind
emisia laser la 1.06 si 1.32 um 1in diferite structuri tip ghid de unda realizate in medii de
Nd:YAG ceramic.

Au fost realizate ghiduri de unda cu raza de 100 um n diferite medii Nd:YAG, astfel: DWG-
11n 0.7-at.% Nd:YAG cu lungimea de 4.8 mm; DWG-2, in 0.7-at.% Nd:YAG, 7.8 mm; DWG-3,
in 1.1-at.% Nd:YAG, 7.7 mm si DWG-4, in 1.1-at.% Nd:YAG, 4.5 mm, acestea fiind fabricate
prin tehnica de scriere “pas cu pas” prin translatia mediului. Tn plus, am folosit metoda de
miscare pe 0 tractorie helicoidala a mediului pentru a realiza un ghid de unda cu acelasi diametru
(b= 100 um) in 1.1-at.% Nd:YAG, cu lungime de 4.5 mm. Dupa ce procesul de realizare a
structurilor a fost finalizat, suprafetele de intrare si iesire in ghiduri au fost prelucrate optic
(paralelism 10’’; planeitate A/10 la 633 nm) si au fost depuse cu straturi dielectrice. Astfel,
suprafata S1 a fost depusa antireflex AR (R< 0.5%) la Aem= 1.06 si 1.32 um si pentru transmisie
ridicatd HT (R< 2.5%) la lungimea de unda de pompaj A,= 807 nm. De asemenea, suprafata
laterala S2 a fost depusa antireflex AR la lungimile de unda laser Aem.

Emisia laser a fost obtinuta pentru o configuratie a rezonatorului de tip plana, oglinda de
pompaj (HRM) cat si oglinda de extractie (OCM) fiind plasate foarte aproape de suprafetele S1,
respectiv S2 ale fiecarui mediu de Nd:YAG. Tn plus, mediile au fost plasate intr-un sistem de
racire din cupru a carui temperatura a fost mentinuta la 20°C. Pompajul a fost realizat la A,= 807
nm cu dioda laser. Radiatia emisa de dioda laser a fost cuplata intr-o fibra cu diametrul ¢=100
pm si NA=0.22. Fasciculul de pompaj a fost focalizat Tn mediul laser folosind o lentila de
colimare cu distanta focala 40 mm si o lentila de focalizare cu distanta focala 30 mm.

Rezultatele principale obtinute in aceste experimente, de la toate ghidurile de unda, sunt
sistematizate in Tabelul 3.6.

Tabelul 3.6. Performantele emisiei laser la 1.06 um and 1.32 um obtinute in ghidurile
realizate in Nd:YAG.

Eficienta
Efici Panta de
Metoda | Ghid | Nd:vag | ‘em | Puterea Iclenta rante ,
(um) | Pouw (W) | opticd, n,, | eficientei, ns, | absorbfie,
Na
- 0,
pwg-1 | O7-2t%Nd, 16 0.21 0.32 0.82
4.8 mm
7-at.% N
De DWG-2 0.7-at.% Nd, 2.0 0.24 0.33 0.90
translatie 7.8 mm 106
1.1-at.% N .
pascupas | pweg-3 at.% Nd, 2.5 0.29 0.38 0.93
7.7 mm
DWG-4 1.7 0.19 0.29
- 1.1-at.% Nd, 0.89
Helical DWG-5 45 mm 3.1 0.32 0.43 .
movement 1.3 1.6 0.17 0.19
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3.4.5 Laseri de tip ghid de undai realizati in medii Nd: YVO,

Pe langa structurile tip ghid de unda realizate Tn mediile cristaline si policristaline (de tip
ceramic) de Nd:YAG au fost realizate structuri tip ghid de unda in mediul uniaxial Nd:YVO,
folosind pulsuri laser cu durata de ordinul fs. Pentru fabricarea lor am utilizat un montaj
experimental similar cu cele prezentate in Figurile 3.4.1a care permite miscarea de translatie a
mediului laser. Tn acest proces am folosit un obiectiv cu marire 20X si aperturd numerica
NA=0.30, diametrul fasciculului laser provenit de la sistemul Clark CPA-2101 fiind de
aproximativ 5 um in aer.

Tn cadrul experimentelor am utilizat trei cristale de Nd:YVO, cu nivelul de dopaj de Nd de
0.5, 0.7 si 1.0-at.%, grosimea cristalelor t (axa Oz) si Tnaltimea w (axa Ox) au fost 3.0 mm si,
respectiv, 6.0 mm. Au fost realizate structuri circulare cu diametrul de 100 um (Figura 3.4.14a)
si o structura avand sectiune transversala de forma patrata (Figura 3.4.14b) cu latura de ~80 pum.
Aceasta din urma a fost realizata n cristalul de 0.5-at.% Nd:YVO,.

CWG-3
{ (e)
CWG-2 SWG
(@ S ) o @ )

Figura 3.4.14. Ghiduri de unda realizate in mediul 0.5-at.% Nd:YVO,: a) CWG-1, circular cu diametrul
¢=100 um si b) SWG, patrat (80 um x 80 um). Imagini ale emisiei spontane inregistrate de la ghidurile
¢) CWG-1, d) CWG-2, mediul 0.7-at.% Nd:YVO,, e) CWG-3, mediul 1.0-at.% Nd:YVO, si f) SWG.

CWG-1 SWG WG-1

N

C
=
W

(c)

Se va face referire la ghiduri folosind simbolurile CWG-1 (pentru cristalul de 0.5-at.%
Nd:YVO,), CWG-2 (0.7-at.% Nd:YVO,), CWG-3 (1.0-at.% Nd:YVO,) si SWG (0.7-at.%
Nd:YVOy) pentru structura patrati. In Figura 3.4.14c poate fi observati o imagine a fluorescentei
pentru structura CWG-1, in Figura 3.4.14d pentru CWG-2, in Figura 3.4.14e pentru structura
CWG-3 iar ultima imagine este corespunzatoare structurii patrate SWG. Aceste imagini au fost
nregistrate folosind o camera CCD.

In Figura 3.4.15 sunt prezentate performantele laser la lungimea de undi 1.06 pum ale
structurii CWG-2 folosindu-se un pompaj in regim de unda quasi-continua (rata de repetitie 10
Hz). Se mentioneaza ca eficienta de absorbtie a pompajului a fost determinata masurand energia
incidenta si cea transmisa de fiecare structura.
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Figura 3.4.15. Energia pulsurilor laser la 1.06 um obtinute de la ghidul de unda CWG-2 (¢= 100 um, 0.7-
at.% Nd:YVO,) folosind pompajul la 808 nm si la 880 nm; T este transmisia oglinzii de extractie OCM.
Tn medalioane sunt reprezentate distributiile fasciculului laser.

Am obtinut emisie laser si la 1.34 um corespunzatoare tranzitiei *Fapp >3 pentru structura
CWG-1 (0.5-at.% Nd:YVO,), dupa cum se poate observa in Figura 3.4.16. Pentru pompajul la
808 nm energia maxima masurata a fost E;= 1.5 mJ (10a~0.14 si n5,~0.19), iar pentru pompajul
la 880 nm energia a fost Ep= 1.8 mJ (1102~0.18 i 1s2~0.23).
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Figura 3.4.16. Energia pulsurilor laser la 1.34 um obtinute de la ghidul de unda CWG-1 (¢= 100 um, 0.5-
at.% Nd:YVO,) folosind pompajul la 808 nm si la 880 nm; oglinda OCM cu T= 0.03.

Toate rezultatele, atat pentru pompajul la 808 cét si 880 nm, sunt prezentate in Tabelul 3.7.
Se poate oberva ca modificarea lungimii de unda a pompajului a dus la o crestere atat a energiei
laser cét si a pantei eficientei (emisie la 1.06 pm). De asemenea, performantele structurii patrate
SWG sunt mai scazute, probabil, datorita suprapunerii mai slabe dintre modul de pompaj si
modul laser Tn structurd. De asemenea, se poate observa ca energia laser la lungimea de unda 1.34
pm creste pentru pompajul la 880 nm.

Este bine cunoscut faptul cd, pentru emisia laser la 1.06 um, modificarea pompajului de la
808 nm la 880 nm duce la o crestere a valorii defectului cuantic (ngg=hp/Aem) CU 8.8% (de la 0.76
pentru 4,=808 nm pani la 0.827 pentru A,=880 nm). In aceste conditii, cildura generati in cristal
n timpul emisiei laser scade cu ~28%. Pentru a verifica aceastad afirmatie, temperatura suprafetei
cristalelor de Nd:YVO, a fost masurata n timpul emisiei laser pentru ambele lungimi de unda de
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pompaj. Masuratorile au fost realizate cu ajutorul unei camere termice FLIR (zona de lucru de la
-40°C pana la +150°C).

Tabelul 3.7. Caracteristici ale emisiei laser la 1.06 um Tn regim de operare de unda continua; oglinda
OCM cu transmisia T= 0.05.

Nd:YVO, Gh::z;de A, (M) Pugzozfzzlvl\z;\;er, Olligzi;né: Panta 1e;tsiacien;ei,
osavons, | 1 | | 1 028 031
SR -
S oz 028
TN o, | m | 1| om o

3.4.6 Laser hibrid de tip ghid de unda inscriptionat in mediu compozit Nd: YAG/Cr*":YAG

Toate structurile fabricate in mediile de Nd:YAG si Nd:YVO, au fost utilizate pentru a
genera emisie laser n regim de unda continua. Scopul principal este acela de a genera pulsuri
laser in domeniul ns de la structurile de tip ghid de unda folosind metoda pasiva de comutare a
factorului de calitate Tn rezonator. De aceea, am realizat astfel de structuri in medii compozite
Nd:YAG/Cr*":YAG de tip cristal. Pentru experimente am folosit trei medii compozite de
Nd:YAG/Cr*":YAG. Tn toate cele trei cazuri, cristalul de Nd:YAG are concentratie de ioni
dopanti de 1.0-at.% Nd si lungime 7 mm, in schimb mediul de Cr*:YAG prezinta trei valori
diferite pentru transmisia initiala T;. Primul dintre ele (notat NYAG-1) are transmisia initiala To=
0.85, al doilea To= 0.80 (NYAG-2) si cel de-al treilea cu T¢=0.70 (NYAG-3). Deci, lungimea
totala a mediului NYAG-1 este 8.5 mm, pentru NYAG-2 este 9.0 mm si 10.3 pentru NYAG-3.

Structurile tip ghid de unda au fost realizate Tn aceste medii folosind tehnica de translatie a
mediului (tehnica “pas cu pas”). Am fabricat structuri circulare cu diametrul (¢p) de 100 si 150
um in toate cele trei medii compozite Nd:YAG/Cr*":YAG. In continuare vor fi prezentate
rezultatele pentru trei dintre aceste structuri. Deci, in Figura 3.4.17a se observa imaginea in
sectiune la microscop a structurii cu diametrul $=150 um realizata Tn mediul NdYAG-1 (To=
0.85). Se va face referire la aceastda structura cu simbolul DWG-QI1. O structurd cu acelasi
diametru este realizata si Tn mediul NdYAG-3 (To= 0.70) si este denumita DWG-Q3. Imaginea la
microscop a structurii realizate Tn mediul NdYAG-2 (To= 0.80) este prezentata in Figura 3.4.17c,
aceasta prezinti o valoare mai mici a diametrului $=100 pm. Tn Figura 3.4.17b si Figura 3.4.17d
se observa propagarea fasciculului de pompaj in cele doua ghiduri (imagine Tn sectiune a
suprafetei de iesire) iar in Figura 3.4.17e este prezentata 0 imagine cu vedere de sus a structurii
DWG-Q1.
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Figura 3.4.17. Imagini ale structurilor circulare realizate in mediile compozite Nd:YAG/Cr**:YAG.
DWG-Q1 (¢p= 150 um): a) vedere in sectiune la microscop, b) vedere in sectiune a pompajului
focalizat in structurd; DWG-Q2 (¢= 100 um): c) vedere in sectiune la microscop, d) vedere in
sectiune a pompajului focalizat in structura. e) Poza realizata pe axa Oz de-a lungul mediului

compozit Nd:YAG/ Cr*":YAG.

Pompajul a fost realizat cu o dioda laser la lungimea de unda A,=807 nm iar radiatia
provenita de la aceasta a fost livrata cu o fibra optica cu diametrul de 100 um si NA=0.22.
Fasciculul a fost apoi colimat cu o lentila asferica cu distanta focala de 50 mm si focalizat in
mediul laser cu o lentila de 40 mm distanta focala pentru structura cu diametrul $=100 pum si una
cu distanta focald de 60 mm pentru structurile cu diametru ¢=150 um. Pentru a genera emisie
laser a fost construit rezonatorul optic in configuratie liniara folosind doua oglinzi plane
pozitionate foarte aproape de cele doua suprafete laterale ale mediilor de Nd:YAG/Cr*": YAG.

Pentru a caracteriza complet emisia laser in regim pulsat sunt necesari a fi determinati mai
multi parametri decat in cazul emisiei in regim de unda continua. Acestia sunt: puterea de iesire
medie (Pave), rata de repetitie a pulsurilor laser (f,) si durata de puls (t,). Tn Figura 3.4.18 este
reprezentatd variatia puterii medii de iesire in functie de puterea de pompaj absorbita Pq,s la
Ap=807 nm pentru emisia laser de la structura DWG-QL1.

1 8 e —— —r————————
DWG-Q1 (4= 150 ym)

= T=0.10
L —O- T=020
1o O T=040

05

Puterea medie laser (W)

0.0 1 1 1 L L 1 L

Puterea absorbita (W)

Figura 3.4.18. Puterea medie de iesire, P,y 121.06 um in functie de puterea de pompaj absorbita, Py la
807 nm corespunzatoare structurii DWG-Q1 (Nd: YAG/Cr**:YAG unde T,= 0.85). T este transmisia
oglinzii de iegire.

Performantele laser pentru toate cele trei ghiduri de unda sunt prezentate in Tabelul 3.8.
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Tabelul 3.8. Performantele laser la 1.06 um pentru structurile tip ghid de unda circulare, transmisia
oglinzii de iesire T=0.40.

. . ) Energia
Nd:YAG/Cr*":YAG Ghid, Putere medie, Putere absorbiti, pulsuluiglzlser Pu\tg:l: de
ceramic / Ty o(um) Pave (W) Pabs (W) E, (W) P, (KW)
DWG-Q1,
NYAG-1, T,=0. 1.27 6.80 9.1 1.99
G-1, T,=0.85 4= 150 urm
DWG-Q2,
NYAG-2, To=0. 12 5.75 10.3 2.4
G-2, To= 0.80 4= 100 urm 0
NYAG-3, T,=0.70 DWG-Qs3, 1.13 6.80 15.7 4.0
=150 um
3.4.7 Concluzii

In cadrul acestui subcapitol au fost realizate structuri tip ghid de unda Tn mai multe tipuri de
medii active prin modificarea locald a valorii indicelui de refractie. Aceastd modificare a fost
indusa focalizand un fascicul laser cu duratd foarte scurtd (fs) In volumul materialului prin
intermediul a doud metode: tehnica de scriere “pas cu pas” si tehnica de scriere “helical
movement”.

Tehnica de scriere “pas cu pas” a fost implementata pentru a realiza structuri liniare sau de
tip “cladding” Tn mai multe tipuri de medii active laser: material monocristalin Nd:YAG,
material de tip ceramic Nd:YAG, cristal Nd:YVO, si material compozit N:YAG/Cr*":YAG de
tip ceramic. Apoi structurile au fost analizate la microscop si au fost masurate pierderile optice
asociate. Ulterior, a fost generatd emisie laser la mai multe lungimi de unda: 1.06 um si 1.3 um,
atunci cand laserul functioneaza in regim de undd continud sau in regim de pulsuri (metoda Q-
switch).

Datorita faptului cd nivelul pierderilor optice pentru structurile realizate cu aceasta metoda
este mai mare decat cele masurate pentru materialul “bulk”, a fost dezvoltata o tehnica de scriere
prin deplasarea pe o traiectorie helicoidala a materialului. Aceasta tehnica a fost utilizata pentru a
realiza structuri tip ghid de unda doar in mediile de tip ceramic Nd:YAG deoarece absorbtia in
cazul cristalelor Nd:YVO, variaza in functie de starea de polarizare. De asemenea, a fost
generata emisie laser la ambele cele doud lungimi de undd mentionate mai sus in regim de unda
continud. Nivelul de pierderi corespunzator structurilor realizate cu acestd metoda este mai mic
decat celor realizate folosind tehnica de scriere “pas cu pas”.

Au fost realizate ghiduri si in materiale compozite Nd:YAG/Cr**:YAG cu scopul de a genera
pulsuri laser cu durate de ordinul si puteri de varf de ordinul kW.

Datoritd nivelului de pierderi mai ridicat, nu poate fi realizatd o comparatie intre
performantele laser ale structurilor tip ghid de unda si performantele pentru materialele “bulk™.
Din acest motiv, sunt necesare unele imbunatétiri ale tehnicii de scriere directa cu un fascicul
laser 1n fs pentru ca pierderile optice aferente structurilor realizate sa fie la acelasi nivel cu cele
madsurate pentru materialele “bulk”.
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Capitolul 4:Concluzii generale

In lucrarea de fati sunt propuse mai multe solutii cu privire la configurarea sistemului laser
ideal cu scopul de a fi implementat ulterior in aplicatii in domeniul industrial care necesita
conditii de lucru speciale (niveluri de putere ridicate, vibratii, temperaturd). Solutiile oferite
implica identificarea si optimizarea parametrilor cu rol definitoriu n acest tip de sisteme (tipul
pompajului optic, tipul si geometria mediului amplificator, tipul cavitatii rezonante, etc.). Prin
urmare, au fost proiectate si realizate mai multe arhitecturi laser cu medii in stare solida in
configuratii miniaturale sau compacte care livreaza radiatie laser cu niveluri de putere de ordinul
W, kW sau MW Tn domeniul infrarosu apropiat si vizibil al spectrului electromagnetic.

Prima arhitectura a fost realizatd pentru generarea de radiatie laser cu niveluri de putere de
1.9 MW (2.5 mJ energie per puls) la lungimea de unda fundamentala 1064 nm si 0.3 MW (0.36
mJ energie per puls) in domeniul vizibil la 532 nm (prin intermediul procesului neliniar de
generare a armonicii a doua). Tn cadrul acestei geometrii, am utilizat ca sursi de pompaj o dioda
laser cu emisie la 807 nm pentru un mediu activ compozit Nd:YAG/Cr*":YAG de tip ceramic.
Modul de livrare al pompajul si tipul cavitatii rezonante au fost stabilite astfel incat dimensiunile
sistemului laser sa fie reduse la minim si pentru a elimina pierderile introduse prin dezalinierea
elementelor optice. Aceasta este 0 prima demonstratie a unui astfel de sistem ce livreaza pulsuri
laser cu putere de varf de 0.3 MW in domeniul vizibil utilizAnd metoda conversiei neliniare
printr-o singura trecere. Urmatorul pas ar fi realizarea unui sistem laser compact care sa includa
si mediul neliniar de LBO.

Cea de-a doua arhitectura a fost proiectatd pentru a elimina elementele optice utilizate pentru
transferul pompajului intr-un mediu activ laser Nd:YAG/Cr*:YAG de tip ceramic de forma
paralelipipedica. In acest scop a fost atasati o prisma YAG pe suprafata mediului activ. Datoriti
fenomenului de reflexie totald interna, fasciculul de pompaj livrat de o fibra optica este
directionat in mediu. Folosind aceasta arhitecturd au fost generate pulsuri laser la 1064 nm, cu
energia maxima de Ep=22.1 mJ atunci cand se pompeaza cu Epmp= 44.5 mJ (eficienta optica
M0~0.50) cu panta eficientei 1s=0.51. Acest laser a fost realizat cu scopul de a fi considerat ca o
alternativa la configuratia utilizata in prezent pentru dispozitivul laser in fenomenul de ignitie
pentru aprinderea motoarelor cu combustie internd. Avantajele acestui sistem in comparatie cu
laserii Tn care pompajul este realizat longitudinal sunt urmatoarele: aranjamentul este mai simplu,
este foarte compact, usor de aliniat §i oferd posibilitatea pozitiondrii unui element optic (element
neliniar sau absorbant saturabil) intre oglinda de pompaj si cristalul de Nd:YAG.

A treia arhitectura este o variatie laserului tip disc subtire. Diferenta notabila intre cele doua
configuratii este faptul ca cea propusa aici permite pompajul cu niveluri de putere ridicate fara a
utiliza elemente optice care au rolul de a creste eficienta absorbtiei pentru radiatia de pompaj
prin realizarea de treceri multiple in cavitatea rezonanti. In cadrul acestei configuratii a fost
folosit un mediu compozit Nd: YAG/ YAG de tip ceramic ca si mediu activ laser. Regiunea
marginald de YAG nedopat care inconjoard mediul de Nd: YAG are rolul de a diminua efectele
termice ce apar Tn mediu n timpul emisiei laser. Acesta are forma unei lentile plan-concave iar
grosimea a fost stabilitd astfel incat pompajul sd poata fi realizat direct de la mai multe surse de
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pompaj fard a fi necesare alte elemente optice. Performantele laser au fost masurate, adica
valoarea maxima a energiei laser la iesire a fost E,=31.8 mJ corespunzatoare unei valori totale de
Epump= 114.6 mJ (energie madsurata de la toate cele trei diode laser). Eficienta optica a fost
determinata ca fiind 1n,~0.28 iar panta eficientei ns~0.31. Folosind acest tip de configuratie a fost
obtinut un sistem compact si robust care este foarte putin sensibil la dezalinieri. In ceea ce
priveste perfomantele laser ale sistemului, acestea pot fi Imbunatatite daca schimbul de
temperatura intre sistemul de racire si mediul activ este eficientizat.

In ultima configuratie, emisia laser este generatd in structuri tip ghid de undi realizate in
mediul activ. Aceste structuri sunt create In urma interactiei dintre un fascicul laser in fs si
mediul activ datoritd modificarii locale a indicelui de refractie. Metoda optica detine un avantaj
evident fata de celelalte metode: este foarte simpld, nu necesitd conditii speciale de lucru, etape
pregatitoare si, cu ajutorul ei, pot fi realizate structuri cu diferite forme: structuri cu doi pereti,
structuri cu forma circulard (¢ =100 um), eliptica sau patratd. In cazul mediilor active in care nu
au fost induse variatii ale indicelui de refractie, modul laser este stabilit in functie de proprietatile
optice ale cavitatii rezonante si de proprietatile termice ale mediului. Pentru laserii tip ghid de
unda, modul de pompaj si emisia laser depind de forma si dimensiunile structurii respective.
Acest tip de laseri a fost construit cu scopul pentru aplicatii In domeniul optoelectronicii ca
sisteme amplificatoare foarte compacte pentru radiatia in infrarosu.

Aceste structuri au fost realizate folosind doud metode pentru modificarea indicelui de
refractie cu pulsuri laser in fs: metoda de scriere “pas cu pas” si cea prin miscarea helicoidala a
materialului.

Structurile tip ghid de unda au fost integrate in cavitati rezonante pentru a obtine emisie laser
in infrarosu, la 1064 nm sau 1.3 pum, apoi au fost studiate performantele laser in comparatie cu
emisia laser de la mediile active conventionale (“bulk™). Ca sursa de pompaj, a fost utilizata o
dioda laser cu emisie la 807 nm, pe cand in studiile anterioare pompajul era furnizat de catre un
sistem laser cu Ti:safir. Utilizarea diodelor laser permite realizarea unui sistem laser mult mai
compact comparativ cu cele dezvoltate pana in prezent.

Performantele laser ale mediului cristalin de Nd: YAG cu 0.7 at.% Nd au fost masurate
pentru pompajul in pulsuri cu un nivel de energie de 9.0 mJ. Astfel, a fost generata emisie laser
la lungimea de unda 1.06 um in structura DWG-5 avand energia de 1.4 mJ si panta eficientei
laser ns= 0.22, in cazul structurii DWG-5. Ghidul de unda de tip I, WG-1, a livrat pulsuri laser
cu energia de 0.92 mJ si panta eficientei ns= 0.28. Tn cazul emisiei laser la 1.32 um a fost obtinut
un nivel maxim de energie laser E,=0.4 mJ de la ghidul WG-1 pentru energie de pompaj
Epump=4.6 mMJ, panta eficientei fiind ns=0.17. In schimb, pentru ghidul DWG-5 am masurat
energia laser ca fiind Ep=0.4 mJ (Epymp=9.1 mJ, ns =0.10).

Nivelul de prag al emisiei laser la cele doua lungimi de unda, 1.06 si 1.32 um, este mai
ridicat pentru structurile tip ghid de unda decat cel corespunzator emisiei in materialul “bulk”
datoritd valorilor mai ridicate ale pierderilor optice. Pentru a putea realiza o comparatie intre
performantele laser corespunzdtoare structurilor si ale mediului, nivelul de pierderi ar trebui sa
fie acelasi.
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A fost generata emisie laser si in cw, astfel: in cazul mediului de 0.7-at.% Nd:YAG, a fost
masuratd o valoare maxima de 0.49 W pentru 3.7 W putere de pompaj la lungimea de unda 807
nm (no~0.13) si panta eficientei ns~0.25.

In mediile de tip ceramic Nd:YAG au fost realizate structuri tip ghid de undi folosind
metodele de scriere ”pas cu pas” si “helical movement”. In cazul structurilor realizate folosind
prima metoda, au fost caracterizate performantele laser la 1.06 si 1.32 um, astfel, ghidul de unda
DWG4-d (realizat in mediul 1.1-at.% Nd:YAG, lungime 8 mm) a emis pulsuri laser cu energia
de 2.74 mJ, pulsurile de pompaj avand energia de 13.1 mJ iar panta emisiei laser a fost ns= 0.25.
Pentru acest mediu, eficienta de absorbtie a radiatiei de pompaj in volum a fost de n,= 0.78. Pe
de alta parte, ghidul de unda DWG2-a (realizat in mediul 0.7-at.% Nd: YAG, I=5 mm) a furnizat
pulsuri laser cu energia de 1.5 mJ pentru pompaj cu pulsuri cu energia de 12.5 mJ, cu panta
emisiei ns= 0.16; in acest caz eficienta de absorbtic in Nd:YAG “bulk” a fost m,= 0.61.
Rezultatele obtinute pentru toate mediile caracterizate sunt asemanatoare chiar daca absorbtia in
mediile cu concentratia de ioni dopanti de 1.1-at.% Nd este mai mare decat pentru mediile cu
0.7-at.% Nd. Dar, pe masura ce concentratia de ioni creste, creste si nivelul de pierderi reziduale
n rezonatorul laser.

In ceea ce priveste metoda “helical movement”, existd o serie de avantaje comparativ cu
metoda “pas cu pas”, unul dintre ele este faptul ca durata de lucru pentru realizarea unei structuri
este redusa drastic. De exemplu, pentru obtinerea structurii cu diametrul de 100 um au fost
necesare 105 sec. Tn schimb, pentru o structura circulard cu acelasi diametru realizati cu tehnica
de scriere “pas cu pas” au fost realizate 38 de linii paralele pe directia Oy cu viteza de 50 um/s
iar timpul de lucru a fost de o ora. Mai mult, pierderile optice asociate acestor structuri sunt mai
mici In comparatie cu cele realizate cu prima metoda. Dar, aceastd tehnica prezinta si o limitare
majora: pot fi realizate structuri tip ghid de unda in medii active laser cu o lungime maxima in
functie de distanta de lucru a obiectivului utilizat pentru focalizarea fasciculul laser.

Emisia laser la 1.06 um a fost masurata iar energia maxima a fost de 3.5 mJ (1o~0.27) cu
panta eficientei ns=0.31 pentru structura DWG-2 iar pentru structura DWG-3 energia maxima a
fost Eg= 4.1 mJ (mo~0.31) si panta eficientei ns=0.36. Chiar daca eficienta de cuplare a
fasciculului de pompaj este mai scazutd (nc~0.70), in cazul structurii DWG-3, suprapunerea
modului de pompaj cu modul laser compenseaza aceastd scadere. Pentru structura DWG-4
(metoda “pas cu pas”), energia maxima la 1.06 um a fost masurata ca fiind E,= 2.2 mJ (no~0.17)
cu panta eficientei 1s=0.20. In ceea ce priveste performantele emisiei laser la 1.32 pm, pentru
structura DWG-1 a fost masurata o valoare maxima de 1.2 mJ (1o~0.09) cu panta eficientei
ns=0.12. Din nou, pentru structura DWG-4 a fost masurata o valoare mai mica a energiei Ey=
0.82 mJ (n1p~0.06) iar panta eficientei a scazut pana la ns=0.10.

Pe langa structurile tip ghid de unda realizate in mediile cristaline si policristaline (de tip
ceramic) de Nd: YAG au fost realizate structuri tip ghid de unda in mediul uniaxial Nd: YVO,
folosind pulsuri laser in fs. In acest caz, pompajul a fost realizat cu diod laser la doud lungimi
de unda, 808 si 880 nm, pentru a imbunatiti performantele laser obtinute de la aceste structuri. Tn
cazul Tn care pompajul este realizat la 1,=808 nm, puterea maxima emisa de ghidul DWG-YV-1

55



este 3.4 W, eficienta opticd a fost mno,= 0.33 si panta eficientei ns,= 0.36. Totusi aceste
performante pot fi Imbunatatite daca se realizeaza pompajul direct pe nivelul laser superior la A,=
880 nm: ghidul a generat emisie laser cu putere Poy= 4.4 W pentru Pa,s= 9.8 W, eficienta optica a
fost no.~0.45 iar panta eficientei ns,= 0.47. Eficienta de absorbtie a fost n,= 0.86 pentru pompajul
la lungimea de unda A,= 808 nm iar pentru A,= 880 nm a fost 0.59.

Unul dintre obiectivele in ceea ce priveste generarea emisiei laser de la structurile tip ghid de
unda realizate a fost acela de a obtine putere laser la iesire de ordinul kW. Acest lucru a fost
posibil datoritd faptului ca au fost realizate ghiduri in materiale compozite de tip
Nd:YAG/Cr*":YAG (prima demonstratie de acest gen). Astfel, a fost generata emisie laser in
pulsuri prin metoda Q-switch: puterca masurata a fost P,,.=1.27 W, rata de repetitie a fost
f,=138.8 kHz si energia pulsurilor laser E,=9.15 pJ. Prin urmare, puterea de varf a fost
determinata ca fiind P,=1.99 kW.
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