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Introducere 

Generarea radiaţiei laser la lungimi de undă care acoperă o mare parte din spectrul 

electromagnetic şi care funcţionează atât în regim de undă continuă cât şi în regim pulsat, oferă o 

bază solidă pentru dezvoltarea unor aplicaţii laser inovatoare în domenii de o varietate 

extraordinară. Curând după prezentarea primului laser în 1960, oamenii de ştiintă au pornit o 

cursă contracronometru pentru dezvoltarea laserilor investigând medii active specifice fiecărei 

stări de agregare a materiei, dezvoltând noi metode de creştere a puterii, energiei, strălucirii 

pulsurilor laser. În tot acest timp, aplicaţiile care implică utilizarea fasciculelor laser au devenit 

din ce în ce mai numeroase şi mai diverse. De exemplu, radiaţia laser s-a dovedit a fi foarte utilă 

în domeniul industrial, deoarece poate fi utilizată atât ca instrument de tăiere, gravare, lipire cât 

şi în procesele de microprelucrare cu precizie ridicată fără să introducă impurităţi întrucât se 

evită contactul obiectului prelucrat cu un alt obiect. În domeniul medical laserul are deja aplicaţii 

bine stabilite (oftalmologie LASIK, chirurgie noninvazivă a articulaţiilor, litotripsie, fototerapie) 

şi sunt în curs de aprobare multe instrumente care adresează tratamente laser la nivel celular prin 

livrarea medicamentelor într-o regiune specifică, microchirurgie, etc. Mai mult, laserii sunt 

utilizaţi la scală largă ca surse de radiaţie în aplicaţii spectroscopice, în securitate, în comunicaţii 

şi lista posibilelor aplicaţii poate continua. 

La aproape 60 de ani de la inventarea sa, laserul susţine domenii industriale consacrate şi 

creează premisele deschiderii de noi domenii, de exemplu fabricarea aditivă. Toate aceste 

tehnologii se bazează pe modul în care fasciculul provenit de la sistemul laser interacţionează cu 

materialul în cauză. Interacţia poate fi realizată prin procese liniare sau neliniare, efecte termice 

sau procese rezonante, totul depinzând de setul de parametri ce caracterizează fasciculul laser 

(energie/putere, strălucire, durată, frecvenţă, rată de repetiţie, bandă, distribuţia intensităţii, 

polarizare, calitatea fasciculului, fluctuaţie spaţiu/timp, coerenţă temporală, coerenţă spaţială). 

De aceea, în funcţie de aplicaţia în care laserul urmează a fi implementat este necesară 

identificarea şi optimizarea parametrilor care pot fi modificaţi pentru ca interacţia dintre radiaţia 

laser şi materialul în cauză să fie un proces eficient. Numărul mare de parametri controlaţi are ca 

şi consecinţă directă creşterea gradului de complexitate al acestor laseri şi, prin urmare, aplicarea 

lor în diverse tehnologii industriale, în conditii de fiabilitate ridicată, trebuie bine analizată. 

Utilizarea laserilor în mediul industrial implică funcţionarea lor în condiţii de mediu dificile: 

variaţii mari de temperatură, vibraţii mecanice, praf, interferenţe cu câmpuri electrice sau 

magnetice şi altele. În acelaşi timp, aceşti laseri trebuie să prezinte fiabilitate ridicată iar costurile 

de producţie să rămână la un nivel scăzut. 

Pentru a satisface toate aceste cerinţe, se impune configurarea sistemului laser în concordanţă 

cu cerinţele specifice aplicaţiei. În primul rând, este un proces care trebuie realizat simultan pe 

mai multe planuri. De exemplu, alegerea mediului amplificator este efectuată în funcţie de 

proprietăţile sale spectroscopice (eficienţa de absorbţie a pompajului, eficienţa de emisie laser, 

eficienţa cuantică, etc.), nivelul de concentraţie al ionilor dopanţi şi modul în care sunt distribuiţi 

în materialul-gazdă, proprietăţile termo-mecanice, calitatea optică a mediului care, la rândul său, 

reprezintă un factor foarte important şi, bineînteles, costurile. Mai departe, generarea oscilaţiei 
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laser la o anumită lungime de undă precum şi controlul calităţii fasciculului laser se realizează 

prin introducerea mediului amplificator într-o cavitate rezonantă. Caracteristicile acoperirilor 

dielectrice pentru elementele optice care formează rezonatorul laser reprezintă un aspect 

important deoarece în funcţie de caracteristicile acestora poate fi mărită eficienţa cu care este 

extrasă radiaţia laser din cavitate. În procesul de selecţie al elementelor optice se ia în 

considerare şi modul de operare al laserului având în vedere că funcţionarea în regim pulsat 

implică utilizarea de acoperiri cu prag de distrugere laser mult mai ridicat decât în cazul 

funcţionării în regim de undă continuă. De asemenea, calitatea fasciculului laser, diametrul 

fasciculului, divergenţa, lărgimea de bandă a liniei de emisie laser sunt caracteristici determinate 

de tipul cavităţii rezonante în care este introdus mediul amplificator, deoarece în funcţie de 

proprietăţile şi aranjamentul componentelor care alcătuiesc rezonatorul pot fi selecţionate atât 

modurile laser transversale cât şi cele longitudinale. Este de la sine înţeles că stabilitatea 

sistemului laser în condiţii de lucru industriale este foarte importantă şi, prin urmare, proiectarea 

şi execuţia componentelor mecanice trebuie să fie de o calitate excelentă. Un alt aspect în ceea ce 

priveşte optimizarea parametrilor de lucru ai laserului este procesul de pompaj în mediul 

amplificator. Alegerea tipului de pompaj se realizează în funcţie de o serie de repere: eficienţa 

maximă, durata de viaţă ridicată, dimensiuni, complexitate şi costuri. Se precizează că un 

element definitoriu atunci când se doreşte dezvoltarea unui sistem laser pentru aplicaţii 

industriale îl reprezintă modul de lucru al laserului: în undă continuă sau în regim pulsat 

(utilizare de pulsuri laser cu durată de timp cu ordine diferite ns, ps, fs, etc.). Modul de lucru este 

selectat în funcţie de tipul interacţiei dintre radiaţia laser şi material: interacţie de natură termică 

(laseri în undă continuă sau pulsuri laser de ordinul s), fenomene de absorbţie neliniară, ablaţie, 

generare de câmpuri electromagnetice ultraintense, etc. 

În prezent, pentru aplicaţiile industriale care necesită niveluri mari de putere sunt utilizaţi atât 

laserii cu CO2 cât şi laserii cu fibră optică sau cu mediu activ în stare solidă. Laserii cu CO2 pot 

genera emisie laser în regim de undă continuă cu puteri de ordinul a sutelor de kW şi pulsuri cu 

putere de vârf de ordinul GW la lungimi de undă de 10 m cu o calitate foarte bună a 

fasciculului laser. Laserii cu fibră sunt utilizaţi deoarece sunt capabili să furnizeze fascicule cu 

divergenţă foarte scăzută şi niveluri de putere de ordinul zecilor de kW la lungimi de undă de 1-2 

m. Laserii cu medii active în stare solidă acoperă lungimi de undă într-un domeniu larg (0.5-6 

m) şi funcţionează atât la puteri medii ridicate cât şi în regim de pulsuri ultrascurte. 

În toate cazurile, efectele termice din mediul activ laser sunt considerabile iar eliminarea 

căldurii generate în mediul amplificator trebuie gestionată cu multă atenţie, în caz contrar nivelul 

de putere al emisiei laser este mult sub potential. Pentru a depăşi aceste limitări a fost necesară o 

înţelegere a ansamblului parametrilor care influenţează emisia laser şi, în funcţie de tipul 

aplicaţiei, optimizarea acelora care sunt importanţi în situaţia dată. De exemplu, restrângând 

discuţia la domeniul laserilor cu mediu activ solid, au fost construiţi laseri cu diferite geometrii 

care includ medii active laser de tip bară, disc subţire sau placă. Fiecare are altă distribuţie şi 

curgere a căldurii generate prin defect cuantic- diferenţa dintre energia fotonilor absorbiţi şi a 

celor emişi- care influenţează calitatea fasciculului laser. Alegând cu atenţie modul în care se 
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realizează laserul putem obţine fascicule laser în undă continuă sau pulsată, cu o distribuţie 

gausiană a intensităţii, la puteri medii de ordinul sutelor de watti, cu eficienţă totală de peste 

30%. 

Pentru aplicaţiile care necesită câmpuri electromagnetice foarte intense s-au dezvoltat 

sisteme laser cu funcţionare în regim de blocare în fază a modurilor laser, cu medii active în stare 

solidă, care generează radiaţie cu putere de vârf de ordinul TW sau PW.  

 

Scopul Lucrării 

În cadrul acestei teze de doctorat se urmăreşte rezolvarea unor probleme care ar putea duce la 

realizarea unor laseri miniaturali, robuşti ce funcţionează în medii dificile cum ar fi vibraţii 

mecanice, temperaturi ridicate, etc. Obiectivul principal al lucrării îl reprezintă realizarea unor 

laseri cu medii amplificatoare în stare solidă, în configuraţii miniaturale sau compacte, care 

furnizează radiaţie laser cu niveluri de putere de ordinul W, kW sau MW în domeniul infraroşu 

apropiat şi vizibil al spectrului electromagnetic. Soluţiile prezentate în teză sunt rezultatul 

analizei extinse şi corelate asupra tuturor elementelor laserului: mediul amplificator (formă, 

dimensiuni, tipul şi concentraţia ionilor activi, tipul materialului-gazdă), tipul de pompaj corelat 

cu forma mediului activ şi cu caracteristicile sursei de pompaj, a tipului de comutator al 

factorului de calitate, a sistemului de extragere al căldurii generate, etc. 

În lucrarea de faţă sunt prezentate rezultatele obţinute în dezvoltarea mai multor tipuri de 

configuraţii laser compacte fiecare având o geometrie specifică, destinată unei anumite aplicaţii. 

Elementele comune ale acestor configuraţii sunt: mediul activ în stare solidă şi pompajul realizat 

cu diode laser cuplate la fibre optice, miniaturizarea, eficienţa ridicată. 

Prima configuraţie analizată conţine un mediu activ compozit Nd:YAG/Cr
4+

:YAG de tip 

ceramic, de formă cilindrică. Folosind acest mediu a fost proiectat şi construit un laser care 

generează un fascicul laser de putere mare la lungimea de undă fundamentală 1064 nm sau, prin 

intermediul procesului neliniar de generare a armonicii a doua, fascicul laser la 532 nm. În cadrul 

acestei geometrii, am utilizat ca sursă de pompaj o diodă laser cu emisie la 807 nm. Radiaţia de 

pompaj a fost cuplată într-o fibră optică şi direcţionată către mediul laser folosind două lentile 

poziţionate astfel încât fasciculul de pompaj să fie focalizat în mediul activ. În acest fel, 

pompajul este realizat în mod longitudinal. Cerinţele de realizare ale unui rezonator optic robust 

şi de miniaturizare a laserului ne-au condus la adoptarea unei soluţii tehnologice moderne, 

oglinzile rezonatorului sunt depuse direct pe feţele mediul activ prelucrate în mod special pentru 

a asigura un paralelism perfect. În final, a rezultat un mediu activ-rezonator optic cu o lungime 

de 10 mm din care au fost obţinute pulsuri laser la 1064 nm, cu durata de ~1 ns şi putere de vârf 

de ordinul MW. Apoi, prin procesul de dublare în frecvenţă a fost generată emisie laser la 532 

nm. Ca urmare a performanţelor obţinute, acest laser a fost integrat în mai multe aplicaţii. De 

exemplu, el poate fi utilizat ca înlocuitor al sistemului de aprindere convenţional (electric) în 

motoarele cu ardere internă. Laserul livrează un fascicul cu nivel de putere de vârf de ordinul 

MW care, dacă este focalizat adecvat, poate provoca fenomenul de aprindere al mai multor tipuri 

de amestecuri sărace aer-combustibil (benzină, motorină, gaz, etc.) cu efecte excelente asupra 
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creşterii eficienţei şi a reducerii noxelor. De asemenea, prin intermediul proceselor neliniare de 

generare a armonicilor superioare, pot fi livrate fascicule laser în domeniul vizibil la mai multe 

lungimi de undă. Astfel de laseri se pot dovedi a fi utili în procesarea materialelor care sunt 

transparente la 1064 nm sau în spectacolele de proiecţie ca surse de lumină în culorile 

fundamentale. 

A doua configuraţie constă în utilizarea unui mediu activ laser compozit Nd:YAG/Cr
4+

:YAG 

de tip ceramic care are formă paralelipipedică. Şi în acest caz, pompajul este realizat cu diodă 

laser la 807 nm. Pe suprafaţa mediului activ este ataşată o prismă triunghiulară din acelaşi 

material (YAG), dar care nu conţine ioni dopanţi în compoziţia sa chimică. Rolul acesteia este de 

a direcţiona fasciculul provenit de la fibra optică către mediul laser şi, prin fenomenul de reflexie 

totală internă, radiaţia de pompaj este confinată şi absorbită eficient în mediul Nd:YAG. În acest 

fel, linia de focalizare este eliminată complet. De asemenea, dimensiunile sistemului sunt reduse 

considerabil datorită faptului că este utilizat un mediu activ compozit. În plus, cavitatea 

rezonantă este realizată prin acoperirea suprafeţelor laterale ale mediului compozit cu straturi 

dielectrice. Au fost generate pulsuri laser la 1064 nm, cu durata de ~10 ns şi putere de vârf de 

ordinul kW. 

Cea de-a treia configuraţie conţine un mediu compozit Nd:YAG/YAG de tip ceramic care 

are forma unui disc subţire. Mediul activ este un material compozit de tip ceramic compus dintr-

o zonă centrală de YAG dopată cu Nd înconjurată de o regiune de YAG nedopat. Acesta este 

prelucrată pentru a forma o lentilă plan-concavă cu zona centrală dopată având o grosime de sub 

200 microni iar la margine având ceva mai mult decât diametrul fibrei optice de pompaj. Prin 

ataşarea directă a fibrelor optice pe marginea lentilei se obţine un pompaj eficient şi uniform al 

zonei dopate cu ioni de Nd. Pe suprafaţa plană a acestui mediu activ compozit este depusă 

oglinda dielectrică cu reflectivitate mare peste care este ataşată o suprafaţa metalică răcită. 

Beneficiul adus de conceptul “disc subţire” este de faptul că raportul dintre suprafaţa de răcire şi 

volumul mediului activ este foarte mare, lentila termică este redusă deoarece extracţia căldurii 

generate în mediul activ este realizată longitudinal faţă de direcţia de propagare a fasciculului 

laser. Folosind această configuraţie a fost demonstrată emisie laser cu puteri de vârf (în regim 

pulsat relaxat) de ordinul 1 kW la lungimea de undă 1064 nm pentru pompaj realizat cu diodă 

laser la lungimea de undă 807 nm. 

În următoarea configuraţie, emisia laser este generată în structuri tip ghid de undă realizate 

în mediul activ prin modificarea locală a valorii indicelui de refracţie realizată prin focalizarea 

unui puls laser cu durată foarte scurtă (fs) în volumul materialului. Structurile sunt obţinute prin 

translaţia fascicului laser pe toată lungimea mediului activ. Folosind această tehnică pot fi 

realizate structuri tip ghid de undă în diferite forme, adică: structuri cu doi pereţi, compuse din 

două linii paralele cu distanţa de zeci de microni între ele, sau structuri mai complexe unde 

modificările sunt realizate astfel încât acestea să aibă formă circulară (diametru maxim de 100 

m), eliptică sau pătrată. În cazul mediilor active în care nu au fost induse variaţii ale indicelui 

de refracţie, modul laser este stabilit în funcţie de proprietăţile optice ale cavităţii rezonante, de 

volumul în care are loc inversia de populaţie şi de proprietăţile termice ale mediului activ. Pentru 
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laserii tip ghid de undă, modul de pompaj şi modul laser condiţionate de forma şi dimensiunile 

ghidului de undă. Modul laser nu se mai stabileşte liber în mediu ci doar în interiorul ghidului. 

Acest tip de laseri a fost construit cu scopul de a fi utilizat în domeniul optoelectronicii ca surse 

de radiaţie sau ca sisteme amplificatoare foarte compacte pentru radiaţia în infraroşu. 

Mai departe, sunt prezentate caracteristicile optice ale structurilor de tip ghid de undă 

realizate în mai multe medii active laser, cum ar fi: materiale monocristaline de Nd:YAG, 

materiale ceramice de Nd:YAG, materiale monocristaline de Nd:YVO4 şi materiale compozite 

Nd:YAG/Cr
4+

:YAG de tip ceramic. Aceste structuri au fost realizate folosind două metode 

diferite de poziţionare a zonei de interacţie laser-material: metoda de scriere “pas cu pas” şi 

metoda “helicoidală”. Cu ajutorul acestor două tehnici au fost realizate în mediul activ structuri 

de tip ghid de undă cu forme şi dimensiuni variate. 

Structurile tip ghid de undă au fost integrate în cavităţi rezonante pentru a obţine emisie laser 

în infraroşu, la 1064 nm sau 1.3 m, şi au fost studiate performanţele laser prin comparaţie cu 

emisia laser de la mediile active convenţionale (“bulk”). Am demonstrat că există o serie de 

avantaje care motivează utilizarea laserilor tip ghid de undă în anumite aplicatii. 

Teza de doctorat este structurată astfel: 

În Capitolul 1 sunt prezentate în detaliu aspectele teoretice privind laserii cu medii active în 

stare solidă. Iniţial, sunt descrise fenomenele generale ce stau la baza funcţionării unui sistem 

laser ca urmare a interacţiei radiaţiei 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 funcţionare ale unui sistem laser. 

Capitolul 2 descrie tehnicile de fabricare ale mediului amplificator. În acest capitol este 

introdus conceptul de mediu compozit activ laser şi este prezentat rolul său în emisia laser în 

sisteme miniaturale. Apoi, sunt prezentate diverse geometrii pentru ghidarea fasciculului de 

pompaj în mediul activ laser. 

Capitolul 3 cuprinde rezultatele experimentale pentru geometriile realizate. În primul rând, 

este prezentat modul de realizare al unui laser compozit Nd:YAG/Cr
4+

:YAG de tip ceramic 

pentru generarea de radiaţie laser de putere mare în domeniul infraroşu la 1064 nm şi vizibil la 

532 nm. Apoi, sunt expuse performanţele laser ale sistemelor ce întrebuinţează materiale 

compozite cristaline şi policristaline de tip mediu activ/cuplare şi propagare tip ghid de undă a 

radiaţiei de pompaj. De asemenea, sunt raportate rezultatele privind performanţele laser ale 

laserilor tip ghid de undă în comparaţie cu cele obţinute de la laserii convenţionali. 

În final, în Capitolul 4, sunt prezentate concluziile generale şi perspectivele studiilor de 

cercetare descrise în această teză. 

Fiecare capitol conţine referinţe bibliografice iar la finalul tezei se găseşte o anexă, în care 

este prezentată lista de lucrări a autoarei. 
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Capitolul 1: Fundamente teoretice ale sistemelor laser. Generalităţi 

1.1 Mediul amplificator 

Amplificarea radiaţiei laser poate fi realizată într-o varietate de materiale: medii lichide, 

gazoase, de tip semiconductori sau solide (sticle, medii cristaline şi ceramici). Toate aceste 

materiale sunt sisteme care conţin o colecţie de atomi, ioni sau molecule. 

În cadrul acestei teze vor fi utilizate două tipuri de materiale ca medii amplificatoare: 

Nd
3+

:YAG (cristal sau material de tip ceramic) şi Nd
3+

:YVO4 (cristal). Granatul de yttriu şi 

aluminiu (Y3Al5O12–YAG) este un cristal transparent care poate fi crescut prin metoda 

Czochralski. Procesul de amplificare se realizează dacă sunt introduşi ioni de Nd (Nd
3+

) în 

reţeaua cristalină a YAG-ului. Aceşti ioni se introduc ca impurităţi în timpul creşterii şi 

substituie ionii Y
3+

. În general, sunt utilizate cristale cu concentraţia atomică de Nd de ordinul 

1.0–1.5% sau mai mică. Nivelurile de concentraţie mai ridicate ar avea ca efect scurtarea 

timpului de viaţă al nivelului laser sau lărgirea liniei de emisie, ce ar cauza tensiuni în cristal 

(calitate optică slabă). Pentru a îmbunătăţi performanţele unui laser este necesară o abordare 

complexă deoarece există foarte mulţi parametri care sunt luaţi în considerare, unul dintre aceştia 

fiind concentraţia ionului dopant. 

În funcţie de configuraţia laser în care urmează să fie introdus mediul amplificator, cristalele 

de Nd: YAG sunt tăiate în diferite forme: tije cilindrice, dreptunghiulare sau plăci subţiri și pot fi 

pompate fie cu lămpi cu descărcare în gaz, fie cu diode laser. Cristalul de Nd: YAG este unul 

dintre cele mai importante medii active în stare solidă pentru aplicații științifice, medicale, 

industriale și militare datorită câștigului ridicat și al proprietăților termice și mecanice bune. 

Nd:YAG se utilizează în mod obișnuit sub formă de monocristal, fabricat prin metoda de 

creștere Czochralski, dar există și Nd:YAG de tip ceramic (policristalin). Materialele 

policristaline prezintă interes mare datorită avantajelor remarcabile pe care le posedă în 

comparaţie cu materialele laser monocristaline. Astfel, procesul de fabricare este mai flexibil, 

adică este posibilă creşterea concentraţiei de ioni dopanţi (cum ar fi ionii de pământuri rare) în 

material şi în acelaşi timp menţinerea uniformităţii compoziţiei, spre deosebire de materialele 

monocristaline. De asemenea, au fost fabricate materiale ceramici cu dimensiuni foarte ridicate 

în comparaţie cu materialele monocristaline obţinute prin metodele tradiţionale de creştere. 

Al doilea material utilizat în studiile experimentale realizate în cadrul acestei teze este 

cristalul de vanadat de yttriu (YVO4). În acest material, fenomenele de absorbţie şi emisie sunt 

polarizate. Ca şi în primul caz, se utilizează ca material dopant ionul de Nd
3+

. Pentru Nd:YVO4, 

lungimea de undă tipică a emisiei laser este de 1064 nm, adică aceeași ca și pentru Nd:YAG. 

Alte lungimi de undă importante pentru emisie sunt 914 și 1342 nm. Ultima linie de emisie este 

mult mai puternică decât linia de la 1.32 μm în Nd:YAG, permițând astfel o performanță mult 

mai bună pentru operarea la 1.3 μm. 

În comparație cu Nd:YAG, Nd:YVO4 prezintă absorbţie şi câstig mai mare (datorită faptului 

că secţiunile corespunzătoare celor două procese sunt foarte mari), lărgime de bandă a căştigului 

de 1 nm, timp de viaţă al nivelului laser mai scurt 100 s, indice de refracţie mai mare şi 
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birefringenţă naturală. Toate aceste caracteristici au consecinţe directe asupra performanţelor 

laser la ieşire. 

Atunci când emisia laser este generată în undă continuă, laserul cu Nd:YVO4 are performanţe 

similare cu cele ale Nd:YAG. În timp ce proprietăţile termice ale cristalului Nd:YVO4 sunt mai 

slabe, coeficientul de temperatură al indicelui de refracție este mai mic, astfel încât efectul de 

lentilă termică nu este mai puternic. Datorită eficienţei ridicate a câștigului, puterea de pompaj la 

prag este foarte scăzută pentru emisia laser. 

Nd:YVO4 este potrivit pentru laseri care generează pulsuri laser prin metoda mode-locking 

cu rate înalte de repetiţie, de ordinul MHz sau GHz. Această caracteristică rezultă în principal 

datorită faptului că secţiunile pentru emisia laser și absorbţie au valori ridicate. 

Pentru laserii care funcţionează în regim de Q-switch, Nd:YVO4 nu permite energii ale 

pulsurilor la fel de mari ca și pentru Nd:YAG, deoarece capacitatea de stocare a energiei este mai 

mică decât cea a Nd:YAG-ului datorită timpului de viață al nivelului laser mai scurt și eficienţei 

ridicate a câștigului. 

1.2 Rezonatori optici 

În cele ce urmează se va discuta felul în care se propagă fasciculul de fotoni emişi în spaţiul 

liber sau într-un mediu cu indicele de refracţie definit. 

Interferometrul Fabry-Perot cu mediu activ laser 

Dacă se plasează un mediu amplificator în interiorul unui interferometru Fabry-Perot atunci 

radiaţia electromagnetică care se propagă între cele două oglinzi este amplificată. Se introduce 

factorul de câştig   care defineşte amplificarea radiaţiei după o trecere în mediu. Atunci 

transmisia maximă va fi: 

     
              

(  √      )
     (1.35) 

Lărgimea de bandă (FWHM) devine: 

   |  (√      )|
 

   
    (1.36) 

Domeniul spectral liber şi frecvenţele de rezonanţă nu se modifică. 

Dacă factorul   este ales astfel încât este îndeplinită condiţia √         atunci putem 

spune că interferometrul Fabry-Perot este un rezonator laser. 

În funcţie de aplicaţiile în care urmează a fi utilizate, pot fi construiţi rezonatori laser care să 

permită oscilaţia unui singur mod longitudinal sau a mai multor moduri. Există diferite metode 

utilizate pentru a varia sau, mai bine zis, pentru a controla numărul modurilor longitudinale într-

un rezonator laser. Astfel, pentru a mări numărul de moduri longitudinale care oscilează se poate 

modifica lungimea cavităţii rezonante: dacă se dublează lungimea acesteia atunci se dublează 

numărul de moduri ce se găsesc sub curba de câştig a mediului activ laser. 

Am stabililit că interferometrul Fabry-Perot în care este introdus un mediu amplificator este 

un rezonator laser (sau oscilator laser). Acest interferometru este configuraţia cea mai simplă a 
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unui rezonator optic. Dar, pot fi realizate foarte multe configuraţii pentru a construi un rezonator 

laser şi nu neapărat doar cu două oglinzi. 

1.3 Procese de pompaj 

Mediile amplificatoare sunt considerate ca fiind un sistem în care se găseşte o colecţie de 

atomi, ioni sau molecule. Procesul prin care atomii unui sistem realizează o tranziţie de pe un 

nivel de energie inferior pe niveluri energetice superioare se numeşte pompaj. Atunci când 

numărul de atomi excitaţi pe niveluri de energie ridicate depăşeşte numărul de atomi aflaţi pe 

nivelurile inferioare se produce fenomenul de inversie de populaţie. 

De-a lungul timpului au fost utilizate diverse medii pentru a obţine efect laser şi, în acelaşi 

timp, au fost dezvoltate mai multe metode de pompaj pentru a servi ca surse de radiaţie pentru 

astfel de medii active laser. Există trei tipuri de metode ce sunt utilizate în mod curent pentru 

sistemele laser: pompajul electric, pompajul chimic şi pompajul optic. 

În funcţie de cerinţele aplicaţiilor în care urmează a fi implementate, construcţia de sisteme 

laser cu medii amplificatoare în stare solidă implică realizarea de diverse configuraţii pentru 

transferul radiaţiei de la o sursă la un mediu activ. Aceste arhitecturi diferă prin modul în care 

este orientat fasciculul de pompaj în raport cu direcţia de propagare a fasciculului laser şi in 

raport cu forma geometrică a mediului activ. De asemenea, ele diferă în funcţie de direcţia în 

care este extrasă căldura generată în mediul activ asociată procesului de pompaj şi de direcţia 

gradienţilor termici în raport cu cea a pompajului şi a fasciculului laser. 

Pentru pompajul cu diode laser, există mai multe tipuri de geometrii de pompaj: pompajul 

longitudinal, frontal (engl. face pumping), prin muchie (engl. edge pumping) sau transversal. 

În cazul în care pompajul este realizat longitudinal, radiaţia este direcţionată în mediul activ 

laser în lungul axei cavităţii rezonante folosind diverse elemente optice aditionale (lentile sau 

fibre optice) sau direct de la dioda laser. Valorile tipice pentru diametrul fasciculului de pompaj 

focalizat într-un mediu activ sunt de ordinul 100 µm 1 mm. Dacă radiaţia provenită de la dioda 

laser este livrată folosind fibre optice, atunci distribuţia spaţială a fasciculului este îmbunătăţită şi 

acesta este transformat într-un fascicul cu formă circulară şi de dimensiuni mai mici. Gradul de 

divergenţă al fasciculului este dat de apertura numerică a fibrei:             . Valorile tipice 

pentru această mărime se încadrează între 0.05 si 0.4, iar radiaţia emisă prezintă direcţionalitate. 

În acest caz, dimensiunile secţiunii transversale ale mediului amplificator pot fi de ordinul 

milimetrilor sau chiar mai puţin, fapt care a permis realizarea de sisteme laser foarte compacte. 

Configuraţia în care pompajul este realizat longitudinal prezintă o serie de avantaje. Primul, 

şi poate cel mai important, este faptul că fasciculul laser la ieşire are calitate optică ridicată, adică 

distribuţia transversală a acestuia este de tip Gaussiană. Un alt avantaj major este acela că pot fi 

dezvoltate sisteme laser în diverse configuraţii (rezonator de tip liniar cu două oglinzi sau cu mai 

multe oglinzi). Există o multitudine de aplicaţii în care sunt utilizate sisteme laser de dimensiuni 

cât mai reduse. Această cerinţă este realizată dacă se aplică mai multe măsuri. De exemplu, pot fi 

eliminate elementele de focalizare ale pompajului în mediul activ sau poate fi realizată o cavitate 

rezonantă mai scurtă prin depunerea de straturi dielectrice pe suprafeţele laterale ale mediului. 
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Dezavantajul principal pe care îl prezintă configuraţia de pompaj longitudinală este faptul că 

nivelul de putere la ieşire este limitat deoarece distribuţia pompajului în material este neuniformă 

şi, astfel, se creează efecte termice. 

Geometria mediilor utilizate în acest tip de configuraţie poate fi de formă cilindrică sau 

rectangulară. În ambele, procesul de extragere al căldurii generate este realizat prin suprafaţa mai 

mare a mediului generând astfel un gradient termic radial. În urma creşterii temperaturii, indicele 

de refracţie al mediului variază după acelaşi profil. Această modificare se produce datorită a trei 

efecte, şi anume: dependenţa de temperatură a indicelui de refracţie 
  

  
, tensiunile mecanice 

induse termic şi deformarea termică a mediului amplificator. Prin urmare, mediul activ se 

comportă ca o lentilă sferică cu distanţa focală variabilă. Acest efect se numeşte efectul de lentilă 

termică. 

Dacă se presupune că fluxul de căldură este de formă radială şi mediul este de formă 

cilindrică, atunci distanţa focală a lentilei termice este [1.1]: 

  
     

 

   (
  

  
)

 

           
    (1.2) 

unde    este conductivitatea termică a materialului laser,    este talia fasciculului de pompaj, 

    puterea de pompaj care este transformată în căldură, 
  

  
 dependenţa de temperatură a 

indicelui de refracţie,   coeficientul de absorbţie al lungimii de pompaj,   lungimea mediului 

activ. Se observă că distanţa focală a lentilei termice este direct proporţională cu   
  şi este 

invers proporţională cu puterea de pompaj. Adică, la niveluri ridicate ale puterii de pompaj 

distanţa focală este foarte scurtă, deci nivelul de căldură generată este foarte mare. Acesta este 

motivul principal care contribuie la limitarea puterii laser la ieşire. 

În general, diametrul mediului activ este de ordinul milimetrilor, iar fasciculul de pompaj 

este cuplat pe aceeaşi direcţie cu fasciculul laser, ceea ce înseamnă că distanţa dintre sursa de 

căldură şi elementul de răcire este mare. Ţinând cont de faptul că densitatea de putere de pompaj 

este foarte ridicată, diferenţa de temperatură dintre regiunea centrală şi suprafaţa de răcire poate 

fi mai mare de 100 °C şi are efecte negative asupra fasciculului laser la ieşire. Aceste efecte pot 

fi contracarate prin reducerea uneia din dimensiunile mediului (lungimea sau diametrul) sau 

proiectarea unei configuraţii în care pompajul este transversal faţă de direcţia în care este extrasă 

căldura. 

Una dintre soluţii ar fi micşorarea lungimii mediului activ astfel încât să rezulte un disc 

subţire care este răcit pe o direcţie axială cu cea a fasciculului laser. În acest caz, grosimea unui 

astfel de disc este, în general, mai mică de 1 mm, iar diametrul este cu un ordin de măsură mai 

mare. Dacă discul este montat pe un sistem de răcire prin punerea în contact cu una din cele două 

suprafeţe, gradientul de temperatură va fi coliniar cu fasciculul laser şi fluxul de căldură va fi 

considerat unidimensional. Prin urmare, efectele termice precum lentila termică şi fenomenul de 

birefringenţă indusă termic vor scădea. 

Suprafaţa mediului care intră în contact cu sistemul de răcire este utilizată, de asemenea, ca 

oglindă de pompaj prin depunerea de straturi dielectrice astfel încât să prezinte reflectivitate 
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ridicată la lungimea de undă de pompaj şi laser. În schimb, oglinda de extracţie este poziţionată 

în exterior pe aceeaşi axă cu mediul activ. Laserii de tip disc subţire pot fi pompaţi utilizând mai 

multe tipuri de configuraţii, cum ar fi: configuraţie de pompaj frontal, prin muchie sau 

transversal. 

Calculele teoretice efectuate arată faptul că procesul de scalare al puterii laser de ieşire nu 

este influenţat de gradienţii termici asociaţi cu creşterea nivelului puterii de pompaj. În schimb, 

dacă cavitatea rezonantă este optimizată astfel încât radiaţia de pompaj să efectueze mai multe 

treceri, densitatea puterii de pompaj poate fi mărită semnificativ fără a afecta calitatea optică a 

fasciculului laser la ieşire. Acest lucru poate fi realizat prin proiectarea unor arhitecturi care 

includ mai multe oglinzi sferice pentru reflexia multiplă a radiaţiei de pompaj sau prin utilizarea 

simultană a mai multor medii de tip disc subţire care să permită propagarea pe o traiectorie de tip 

zig-zag a fasciculului de pompaj în mediile active. 

Pe lângă avantajele expuse, sistemele laser cu disc subţire prezintă şi dezavantaje. Cel mai 

important este complexitatea sistemului optic realizat pentru a facilita trecerile multiple ale 

pompajului. O alternativă ar fi proiectarea unei configuraţii fără oglinzi adiţionale dar în care să 

se producă fenomenul de reflexie totală internă pentru creşterea eficienţei de absorbţie. Această 

condiţie poate fi îndeplinită dacă se utilizează un mediu activ laser compozit şi dacă pompajul 

este realizat prin muchia acestuia. 

O altă modalitate de transfer a radiaţiei de pompaj este pompajul transversal, unde radiaţia 

de pompaj este direcţionată către mediul activ pe o direcţie perpendiculară faţă de direcţia de 

emisie a fasciculului laser şi faţă de direcţia în care este realizat procesul de răcire. Avantajul 

acestui tip de aranjament este că, permite utilizarea surselor de pompaj cu coerenţă spaţială 

scăzută dar care pot furniza niveluri ridicate de putere, cum ar fi lămpile cu descărcare în gaz sau 

diodele laser sub formă de bară. Mai mult, este posibil pompajul simultan cu mai multe surse de 

radiaţie pe toată suprafaţa longitudinală a mediului activ. Rezultatul acestui aranjament este 

faptul că puterea de pompaj absorbită este distribuită uniform în mediul laser. Prin urmare, 

efectele termice care apar în timpul emisiei laser sunt reduse considerabil, iar nivelurile de putere 

la ieşire pot fi crescute până la două ordine de mărime faţă de cele obţinute atunci când pompajul 

este longitudinal. Proiectarea şi realizarea pompajului lateral sau transversal într-un sistem laser 

prezintă şi provocări care pot limita performanţele laser, şi anume: volumul ocupat de către 

fasciculul de pompaj este foarte mare, fapt care permite oscilaţia simultană a mai multor moduri 

laser şi, astfel, distribuţia transversală a fasciculului laser nu este de tip Gauss. De asemenea, 

procesul de răcire al unui mediu amplificator în care pompajul este transversal este mult mai 

complicat deoarece suprafaţa laterală a mediului este utilizată atât pentru răcire cât şi pentru 

introducerea fasciculului de pompaj. 

În cazul pompajului transversal, mediul activ poate avea diferite forme: cilindrică (de tip 

“bară”), placă rectangulară sau disc subţire. Fiecare dintre aceste trei geometrii prezintă 

caracteristici avantajoase şi sunt întrebuinţate în aplicaţii în funcţie de performanţele laser 

obţinute. După cum a fost precizat anterior, mediile active de formă cilindrică au avantajul 

faptului că pot fi pompate simultan cu mai multe sisteme de pompaj. 
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Ţinând cont de faptul că tendinţa la momentul actual este de miniaturizare a sistemelor laser 

fără a afecta performanţele obţinute sau calitatea fasciculelor laser la ieşire, există foarte multe 

raportări în literatură care prezintă sisteme laser realizate în diverse configuraţii. De exemplu, a 

fost realizat un sistem laser în care mediul activ este un material compozit de Yb:YAG/YAG cu 

grosime de 400 µm [1.2]. 

Dacă mediul activ este pompat transversal, distribuţia fasciculului la ieşire nu este Gaussiană 

datorită efectelor termice asociate. De aceea, pentru a reduce aceste efecte au fost dezvoltate 

sisteme laser cu medii active care au formă de placă rectangulară. În acest caz, suprafaţa de 

răcire este mai mare şi gradientul de temperatură se produce transversal pe grosimea acesteia. 

Direcţia în care este realizat pompajul este aceeaşi cu cea în care este extrasă căldura, adică 

pompajul este dirijat în mediul activ prin cele două suprafeţe, superioară şi inferioară, care sunt 

menţinute la o temperatură constantă. Dacă se consideră că pompajul este realizat uniform şi că 

gradienţii termici sunt semnificativi doar de-a lungul grosimii atunci variaţia temperaturii are 

profil parabolic şi distanţa focală a lentilei termice este de două ori mai scurtă decât cea 

corespunzătoare pompajului unui mediu activ cilindric. Gradienţii de temperatură şi tensiunile 

create în mediu sunt proporţionale cu   , unde   este grosimea plăcii, după cum urmează: 

   
  

   
     (1.3) 

     
    

      
   

     

         
     (1.4) 

  este căldura generată per unitate de volum,    conductivitate termică,    coeficient de 

expansiune termică,   modulul lui Young,   coeficientul lui Poisson. Prin urmare, o placă 

rectangulară pentru care raportul dintre lăţimea şi grosimea este cât mai mare prezintă avantaje 

din punct de vedere termic. Dar, există o limită inferioară a grosimii   pentru care radiaţia de 

pompaj nu mai este absorbită eficient la propagarea acesteia prin mediu. Pentru a depăşi această 

limitare, mediul poate fi introdus într-o incintă reflectătoare de pompaj care permite trecerile 

multiple ale radiaţiei de pompaj prin mediu. Efectul de lentilă termică care apare într-un mediu 

de forma unei plăci rectangulare poate fi diminuat dacă fasciculul laser s-ar propaga în zig-zag şi 

nu coliniar pe direcţia de propagare prin intermediul fenomenului de reflexie totală internă. Acest 

lucru poate fi realizat dacă pe suprafeţele superioară şi inferioară sunt realizate depuneri 

dielectrice care să permită un grad de reflectivitate ridicat al fasciculului laser iar suprafeţele 

laterale sunt tăiate la unghi Brewster. Ţinând cont de toate aceste măsuri, rezultă că sistemele 

laser în care mediul activ este de forma unei plăci rectangulare cu grosime foarte mică sunt foarte 

dificil de realizat din punct de vedere tehnologic, iar efectele termice nu sunt reduse până la un 

nivel astfel încât calitatea optică a fasciculului la ieşire să fie cea dorită. 

Cea de-a doua măsură care poate fi luată pentru a reduce influenţa efectelor termice asupra 

performanţelor laser la ieşire al sistemelor laser este reducerea diametrului mediului activ. În 

acest fel fasciculul de pompaj va fi absorbit eficient în mediu datorită procesului de reflexie 

totală internă şi, în acelaşi timp, pompajul poate fi realizat în configuraţie longitudinală pentru a 

permite realizarea de sisteme laser foarte compacte. 
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1.4 Sisteme laser în undă continuă 

Laserul construit de Maiman genera emisie în pulsuri în domeniul vizibil [1.3]. Ulterior au 

fost dezvoltate şi sisteme cu emisie în undă continuă. Un sistem laser funcţionează în regim de 

undă continuă dacă rata de pompaj şi emisia laser sunt independente în timp. În schimb, 

generarea de pulsuri laser implică modularea în timp a pierderilor în cavitate sau a câştigului. 

Acest lucru poate fi realizat, de exemplu, dacă se introduce un element neliniar în rezonatorul 

laser. 

Modul în care funcţionează un sistem laser poate fi descris utilizând ecuaţiile de rată laser. 

Aceste ecuaţii arată variaţia temporală a numărului de atomi care suferă o tranziţie şi a numărului 

total de fotoni care sunt creaţi sau anihilaţi într-un rezonator laser. În ciuda unor aproximaţii 

realizate pentru a deduce ecuaţiile de rată, informaţiile conţinute de acestea sunt suficient de 

precise pentru a putea fi implementate în aplicaţii practice. Informaţiile ajută la determinarea 

puterii de ieşire a unui sistem laser în undă continuă sau pentru caracterizarea pulsurilor laser 

generate prin metoda Q-switch. 

Ecuaţiile de rată vor fi deduse pentru două modele: laserul cu patru niveluri şi cel cu trei 

niveluri. Principiul fundamental care stă la baza deducţiei acestor ecuaţii este acela că trebuie să 

existe o stare de echilibru în rezonatorul laser între atomii care suferă o tranziţie şi fotonii din 

rezonator. 

Laserul cu patru niveluri. Mediile amplificatoare utilizate în sistemele laser reale prezintă 

foarte multe niveluri de energie. Pentru simplificare, se consideră doar nivelurile care au legătură 

cu procesul de pompaj şi cel de emisie stimulată. De exemplu, cele două procese pot fi realizate 

dacă sunt implicate patru sau trei niveluri de energie. 

Înainte de a descrie modelul de analiză, presupunem că în rezonatorul laser oscilează doar un 

singur mod longitudinal, iar densitatea radiaţiei de pompaj şi cea laser sunt uniforme în mediul 

activ şi introducem parametrul   care reprezintă numărul total de fotoni în rezonator. Dacă, de 

exemplu, există n moduri longitudinale, atunci ar trebui să scriem 2n ecuaţii pentru amplitudinea 

şi faza câmpului fiecăruia dintre acestea. Prin urmare, putem scrie două ecuaţii cuplate sub forma 

[1.21]: 
   

  
         

  

 
    (1.5a) 

  

  
        

 

  
    (1.5b) 

În ecuaţia (1.5a),    este rata de pompaj.      reprezintă termenul responsabil pentru 

fenomenul de emisie stimulată de fotoni. Ultimul termen include mărimea  care reprezintă 

timpul de viaţă al nivelului laser superior luându-se în considerare atât procesele radiative cât şi 

cele neradiative. 

În ecuaţia (1.5b), termenul        include    care reprezintă volumul modului laser în 

mediul activ şi este egal cu rata de creştere a fotonilor. Al doilea termen din partea dreaptă a 

ecuaţiei reprezintă numărul fotonilor care ies din cavitatea rezonantă, unde    este timpul de 

viaţă al fotonului în cavitatea rezonantă. 
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Pentru a rezolva cele două ecuaţii diferenţiale, este necesar ca toţi termenii să fie cunoscuţi, 

mai exact expresia pentru termenul B, care reprezintă coeficientul de emisie stimulată per foton, 

per mod şi timpul de viaţă al fotonilor în cavitate    [1.4]. 

Ştiind că numărul de fotoni din cavitatea rezonantă este proporţional cu intensitatea 

fasciculului laser, atunci expresiile pentru B şi    sunt: 

  
   

    
 

  

 
    (1.15) 

   
  

  
    (1.16) 

şi   
  

 
  , volumul modului în cavitate.    (1.17) 

În final, după ce au fost deduse expresiile pentru parametrii necunoscuţi, poate fi realizată o 

descriere completă a unui sistem laser cu 4 niveluri cu aproximaţiile realizate iniţial. Cu ajutorul 

ecuaţiilor de rată poate fi caracterizată funcţionarea sistemelor laser atât în undă continuă cât şi 

în regim pulsat. 

Acest set de ecuaţii are o formă simplificată pentru că nu s-a ţinut cont de câteva aspecte care 

pot influenţa considerabil comportamentul real al sistemului. În primul rând, se presupune că 

fasciculul de pompajul şi modul laser prezintă o distribuţie uniformă în mediul activ. Prin 

urmare, modelul propus este un model spaţial-independent, dar, în cazul oscilaţiei în undă 

continuă, rezultatele obţinute în acest caz sunt similare cu cele obţinute în cazul modelului 

spaţial-dependent. 

Trebuie luat în considerare faptul că setul de ecuaţii este valabil strict pentru oscilaţia unui 

singur mod longitudinal. Pentru oscilaţia a n-a, astfel de moduri ar trebui utilizate în 2n seturi de 

ecuaţii. Şi în această situaţie, modelul poate fi readus la o formă simplificată prin considerarea 

intensităţii totale a fasciculului ca fiind suma intensităţilor tuturor modurilor. 

De asemenea, în cadrul modelului s-a presupus că inversia de populaţie în timpul emisiei 

laser nu variază cu coordonata longitudinală z în cavitatea rezonantă. În cazul în care inversia de 

populaţie este dependentă de această coordonată, atunci intensităţile fasciculului laser variază la 

fiecare trecere. Acest comportament a fost analizat în detaliu în 1965 de către Rigrod [1.5]. 

Însă, cel mai important este faptul că modelul poate fi aplicat doar pentru sisteme laser unde 

linia atomică corespunzătoare tranziţiei laser este lărgită prin mecanisme omogene. În caz 

contrar, fasciculul interacţionează doar cu o fracţie din populaţie şi, astfel, curba câştigului 

saturat va prezenta o variaţie corespunzătoare cu valoarea frecvenţei în cauză. Acest model 

prezintă rezultate diferite faţă de cel simplificat şi a fost tratat în detaliu de către Casperson [1.6]. 

Dacă fluxul de fotoni este determinat, atunci poate fi evaluată valoarea puterii de ieşire a 

sistemului laser: 

     (
   

   
)          (1.19) 

Pe lângă sistemele laser cu patru niveluri există şi sisteme cu trei niveluri de energie. De 

exemplu, primul sistem laser realizat în 1960 de către Maiman, şi anume laserul cu rubin, este un 

un astfel de sistem. 
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1.5 Sisteme laser în regim pulsat 

Pulsurile laser pot fi generate folosind mai multe metode. Una dintre ele este metoda de 

comutare a factorului de calitate în 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. După cum spune şi numele, metoda constă în comutarea factorului Q de 

calitate al rezonatorului laser. Factorul   este         
 

  
, adică este raportul dintre 

frecvenţele de rezonanţă în rezonator şi lărgimea de bandă a acestora. Din ecuaţie se observă că, 

dacă timpul de viaţă al fotonului în rezonator   este lung atunci factorul de calitate este mare. O 

altă definiţie a factorului este legată de stocarea energiei în rezonator: factorul   este egal cu 

raportul dintre cantitatea de energie stocată şi energia pierdută pe un ciclu de oscilaţie. Prin 

urmare, dacă factorul   al unei cavități laser este schimbat brusc de la o valoare scăzută la o 

valoare ridicată, laserul va emite un puls cu o putere de vârf mult mai mare decât nivelul de 

putere obţinut atunci când laserul funcţionează în undă continuă. 

Cu alte cuvinte, pierderile în rezonator sunt menţinute iniţial la un nivel mai ridicat astfel 

încât oscilaţia laser este împiedicată să apară. În acest timp, energia furnizată de către procesul 

de pompaj este acumulată în mediul amplificator, adică nivelul laser superior este populat 

(inversia de populaţie este la nivel maxim) şi factorul   este menţinut la un nivel scăzut. 

Procesul este realizat dacă se introduce în rezonator un element adiţional care să menţină nivelul 

de pierderi mare (Figura 1.2a) şi avem situaţia “Q-switch închis”. Dacă elementul este scos din 

rezonator, nivelul de pierderi scade (Figura 1.2c), factorul de calitate   revine la o valoare mare 

iar energia stocată este cuplată sub forma unui puls laser prin oglinda de extracţie cu transmisie 

parţială (Figura 1.2b). În acest caz, avem situaţia “Q-switch deschis”. 

Perioada de timp în care energia poate fi stocată în mediu este dată de caracteristicile 

intrinseci ale mediului activ laser, mai exact, de timpul de viaţă al nivelului laser superior,   . 

Durata unui puls Q-switch depinde de o serie de parametri: în primul rând de tipul mediului activ 

laser şi cantitatea de energie ce poate fi stocată, transmisia oglinzii de extracţie şi natura 

elementului adiţional, nivelul pompajului, etc. 

Există două tipuri de metode prin care se poate comuta factorul de calitate: metoda activă şi 

cea pasivă. În cazul metodei active, pierderile sunt modulate folosind un element activ de 

control, de obicei un modulator acusto-optic sau electro-optic. Rata de repetiţie a pulsurilor laser 

poate fi controlată de către modulator. Dacă nivelul pompajului rămâne constant, rata de repetiţie 

creşte dar energia pulsurilor scade. 

Pentru metoda pasivă, pierderile sunt modulate folosind un mediu ce prezintă absorbţie 

saturabilă la lungimea de undă corespunzătoare oscilaţiei laser. 

Un absorbant saturabil (SA) este un material al cărui coeficient de absorbţie scade în timp ce 

intensitatea unui fascicul de radiaţie incident pe el creşte. În termeni practici, se plasează în 

rezonatorul laser un material ce prezintă absorbţie ridicată la lungimea de undă de emisie care 

are rolul de a modula pierderile în rezonator. Pe măsură ce densitatea de fotoni creşte, materialul 

prezintă transmisie ridicată la lungimea de undă laser şi, în acest fel, este generat un puls laser. 
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Figura 1.2. Schema de funcţionare pentru metoda de comutare a fasctorului de calitate în rezonator. 

 

Selecţia materialului cu absorbţie saturabilă este realizată în funcţie de lungimea de undă a 

emisiei laser. De exemplu, cel mai popular material utilizat pentru sistemele laser cu emisie la 1 

m este cristalul de Cr
4+

:YAG. În cazul emisiei la 1.3 µm este folosit mediul de V
3+

:YAG [1.7] 

iar pentru emisia la 1.5 µm sunt utilizate mediile de Cr
2+

:ZnS si Cr
2+

:ZnSe [1.8]. 

Cristalul de Cr
4+

:YAG, sau mai recent materialul ceramic de Cr
4+

:YAG, este o alegere foarte 

des întâlnită pentru generarea pulsurilor laser prin metoda Q-switch. Acest cristal prezintă benzi 

de absorbţie largi centrate la lungimile de undă 410, 480, 640 si 1050 nm. Secţiunea eficace de 

absorbţie este                 şi                 [1.9]. iar timpul de viaţă al 

nivelului    este        şi cel al nivelului    este 0.5 ns. 

Sistemele laser care intră în a doua categorie sunt sistemele care generează pulsuri laser 

foarte scurte prin metoda mode-locking. Cu ajutorul metodei mode-locking sunt generate pulsuri 

laser de durată foarte scurtă. Sunt considerate pulsuri cu durată foarte scurtă cele care se 

încadrează în intervalul de 100 ps până la 5 fs (1 fs=10
-15

 sec). După cum este sugerat şi de 

nume, metoda mode-locking este o tehnică cu ajutorul căreia pot fi generate pulsuri laser 

ultrascurte prin blocarea în fază a modurilor longitudinale în rezonator. Rezultă că durata 

pulsului va fi invers proporţională cu lărgimea de bandă a emisiei laser. 

În concluzie, această metodă este foarte potrivită pentru a genera pulsuri laser cu durata de 

timp de ordinul fs. Însă, configuraţia sistemului laser are un grad de complexitate destul de 

ridicat, ceea ce implică şi costuri de producţie ridicate. De asemenea, există aplicaţii în care este 

necesar ca dimensiunile laserului să fie cât mai mici. 

De aceea, tehnica de generare a pulsurilor laser Q-switch poate fi considerată o soluţie 

alternativă pentru a satisface cerinţele impuse în diverse aplicaţii, precum cele din industrie, în 

domeniul telecomunicaţiilor sau medicină. În aceste aplicaţii, pulsurile laser cu durata de timp de 

ordinul ps sau ns sunt utilizate la scală largă. Pentru îmbunătăţirea performanţelor de la aceste 

sisteme laser au fost luate în considerare câteva soluţii printre care: alegerea materialelor activ şi 

realizarea configuraţiei sistemului laser astfel încât să fie generate pulsuri laser cu durata cât mai 
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scurtă şi niveluri de putere de vârf cât mai ridicate în timp ce dimensiunile sistemului sunt reduse 

cât de mult posibil. 
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Capitolul 2: Mediul amplificator. Configuraţia de tip compozit şi ghid de 

undă 

2.1 Materiale compozite 

Sistemele laser care livrează pulsuri cu durată foarte scurtă (de ordinul ps sau ns) şi, implicit 

putere de vârf mare, prezintă interes crescut pentru aplicaţiile în medicină, în industrie sau în 

cadrul studiilor de cercetare fundamentală. De exemplu, prelucrarea materialelor cu pulsuri laser 

de putere mare este al doilea segment al aplicaţiilor laser privind cifrele de afaceri globale (după 

domeniul comunicaţiilor). În majoritatea cazurilor, sistemul laser trebuie să fie compact, uşor de 

manevrat iar costurile de fabricare să fie scăzute. 

Laserii care funcţionează în regim pulsat (metoda Q-switch) pot oferi o soluţie pentru a 

îndeplini cerinţele de mai sus. Acest tip de laseri livrează pulsuri laser cu durata foarte scurtă (ns, 

ps) şi implicit puteri de vârf de ordinul kW sau MW. Mai mult, un avantaj important pe care 

acestia îl oferă este faptul că sunt de dimensiuni reduse. În plus, dacă sunt utilizate medii 

compozite a căror suprafeţe laterale sunt acoperite cu straturi dielectrice atunci sistemul laser 

devine şi mai compact. Iar pentru a simplifica şi mai mult configuraţia sistemului, pompajul este 

realizat longitudinal cu diode laser. 

Chiar dacă performanţele laser obţinute prin această metodă sunt mai slabe decât în cazul 

tehnicilor acusto-optică sau electro-optică, tehnica Q-switch este utilizată foarte mult deoarece 

oferă design simplu. Ea constă în generarea de pulsuri scurte de la un sistem laser prin modularea 

pierderilor intracavitare, şi implicit, a factorului de calitate din rezonator. Această tehnică este 

utilizată pentru laserii cu medii active în stare solidă. 

Ca şi mediu activ laser, mediile cristaline de granat dopate cu Nd (Nd:YAG) fabricate cu 

metoda Czochralski sunt utilizate cel mai intens datorită valorii ridicate a conductivitătii termice. 

Cristalul de Nd:YAG este cel mai popular material pentru emisie laser din categoria mediilor cu 

stare solidă datorită proprietăţilor şi a caracteristicilor favorabile pe care le prezintă. De exemplu, 

laserii cu Nd:YAG prezintă performanţe ridicate pentru funcţionarea în undă continuă la putere 

ridicată [2.1] sau pentru generarea de pulsuri Q-switch de intensitate mare [2.2]. Acest lucru este 

posibil datorită timpului de viată al fluorescenţei adecvat şi a proprietătilor termice şi mecanice 

corespunzătoare pentru aceste procese. 

Ca şi alternativă la mediile laser cristaline, materialele de tip ceramic YAG au fost 

întrebuinţate pentru a obţine emisie laser datorită unor caracteristici care le conferă avantaje 

clare, si anume: procesul de fabricaţie este mai simplu în comparaţie cu tehnica de obţinere a 

cristalelor de YAG, costurile de producţie sunt mai scăzute şi, poate cel mai important lucru, 

gradul de transparenţă este comparabil cu cel al mediilor monocristaline. Cea mai promiţătoare 

caracteristică a acestei clase de materiale este capacitatea de a fi scalabile la dimensiuni mai mari 

în timp ce costurile sunt menţinute la un nivel redus [2.3]. 

În 1995 a fost raportată pentru prima dată fabricarea de materiale ceramici de Nd:YAG [2.4], 

dar eficienţa de conversie laser era mult mai scăzută decât cea a sistemelor cu monocristale 

comerciale de calitate superioară, fapt datorat nivelurilor ridicate de pierderi prin împrăstiere. 
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Dar acest obstacol a fost depăsit în momentul în care au fost fabricate materiale ceramici în stare 

solidă cu un grad foarte ridicat de transparenţă prin metoda de sinterizare în vid [2.5]. 

Motivul pentru care aceste materialele au fost considerate a fi potrivite ca şi medii active 

laser este faptul că, în momentul de fată, performanţele laser a sistemelor cu astfel de medii sunt 

comparabile cu cele corespunzătoare mediilor cristaline. 

O altă variantă ce poate fi luată în considerare pentru realizarea acestor laseri ar fi utilizarea 

materialelor compozite ca medii active laser. Acestea sunt materiale obţinute prin combinarea 

(sau lipirea) de medii cu compoziţie diferită. În funcţie de scop (pentru eliminarea gradienţilor 

termici în mediul activ sau pentru generarea de pulsuri laser în ns), pot fi realizate mai multe 

combinaţii, şi anume: cristalul de Nd:YAG şi Yb:YAG poate fi combinat cu un cristal de YAG 

nedopat; sau cristalul de Nd:YAG se combină cu un material de absorbant saturabil de tip 

Cr
4+

:YAG, pentru a genera pulsuri laser ultrascurte prin metoda Q-switch. În plus, aceste 

combinaţii sunt disponibile atât pentru sticle cât şi pentru materiale de tip ceramic. 

Materialele laser compozite pot fi obţinute prin diverse tehnici. Acestea se împart în două 

categorii: prima categorie se referă la metodele prin care pot fi puse în contact două materiale cu 

compoziţie diferită pe când cea de-a doua cuprinde metodele directe prin care pot fi realizate 

materiale compozite. În cazul în care două medii sunt puse în contact, tehnica de lipire este foarte 

importantă deoarece calitatea optică a interfeţei trebuie să fie foarte bună pentru a nu introduce 

pierderi adiţionale. Metodele directe se aplică doar în cazul mediilor de tip ceramic, adică 

procesul tehnologic permite sinterizarea de materiale ceramici cu compoziţie diferită în volumul 

lor, de exemplu: concentraţia de dopant poate varia în volumul materialului [2.6] sau poate fi 

realizat codopajul cu doi ioni activi laser [2.7]. 

Prin urmare, putem spune că materialele de tip granat dopate cu ioni de Nd sunt potrivite 

pentru a fi folosite ca medii active laser şi, mai mult, pentru generarea de pulsuri în domeniul ns 

sau ps folosind metoda de comutare a factorului de calitate în rezonator (Q-switch) (metoda 

descrisă în Capitolul 1). De asemenea, performanţele laser (durata pulsurilor sau puterea de vârf) 

pot fi îmbunătăţite dacă există posibilitatea de a utiliza materialele laser compozite de tip 

monocristal sau ceramic. 

2.2 Geometrii pentru ghidarea fasciculului de pompaj 

Conform statisticilor realizate, se preconizează că sistemele laser vor fi în continuare un 

factor important pe pieţele existente şi emergente din întreaga lume. Motivul este faptul că 

tehnologiile legate de laseri sunt afaceri extrem de profitabile. Unul din segmentele în care 

sistemele laser sunt exploatate din ce în ce mai mult este cel al prelucrării materialelor şi al 

litografiei, urmat îndeaproape de comunicaţii şi stocarea optică, laserii pentru cercetare ştiinţifică 

şi domeniul militar, aplicaţiile medicale şi estetice, etc. 

În ceea ce priveşte prelucrarea materialelor, în prezent, laserii cu fibră cu niveluri de putere 

de ordinul kW reprezintă alegerea principală, urmaţi de laserii cu CO2 şi, în final, de laserii cu 

medii active în stare solidă. Motivul pentru aceste alegeri este faptul că laserii cu fibră oferă 

diverse beneficii în comparaţie cu alte surse laser convenţionale care dezvoltă putere de acelaşi 
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nivel şi cu distribuţie TEM00 a fasciculului. Aceste beneficii includ: eficienţa electrică ridicată, 

configuraţie compactă, tehnici versatile de livrare a fasciculului laser sau durata de viaţă foarte 

lungă (10000 h). În schimb, în cazul sistemelor laser cu medii active în stare solidă, nivelurile de 

putere sunt mai mici comparativ cu cele livrate de laserii cu fibră datorită efectelor termice foarte 

intense în mediul amplificator care apar ca şi consecinţă a utilizării pompajului ridicat şi care 

sunt un factor important atât pentru limitarea valorilor la ieşire cât şi a calităţii fasciculului laser. 

Creşterea puterii laser ar fi posibilă, dacă sunt oferite soluţii care să permită atenuarea sau 

eliminarea acestor efecte. 

În general, procesul de pompaj al unui mediu activ în stare solidă este asociat cu apariţia 

efectelor termice sau, mai exact, cu generarea de caldură. Există mai multe surse responsabile 

pentru aceste efecte, şi anume: diferenţa de energie între fotonii de pompaj şi fotonii laser, 

denumită defect cuantic, care este sursa principală de căldură în mediul activ; relaxarea 

neradiativă de pe nivelul laser superior pe cel inferior şi de pe banda de pompaj pe nivelul 

fundamental, care are şi ea un aport la aceste efecte. Gradienţii de temperatură care sunt creaţi ca 

rezultat al generării de căldură pot produce daune ireversibile, cum ar fi distrugerea mediului. 

Punctul în care mediul este afectat permanent reprezintă limita superioară pentru generarea de 

putere laser maximă. Mai mult, chiar dacă sistemul laser este operat sub această limită, gradienţii 

de temperatură pot duce la efecte, precum: lentila termică şi birefringenţa, deoarece se produce o 

variaţie a indicelui de refracţie în funcţie de temperatura în volumul mediului amplificator. 

Pentru a crea nişe noi în care laserii cu medii în stare solidă pot fi utilizaţi, soluţia ar fi 

optimizarea performanţelor sistemelor deja existente sau designul unor configuraţii noi. Dacă se 

analizează datele statistice furnizate de companiile de specialitate, putem vedea că jumătate din 

totalul sistemelor laser cu medii în stare solidă utilizează pompajul cu diode laser. Unul dintre 

motive ar fi faptul că sunt foarte uşor de integrat, prezintă durată lungă de viaţă, iar costurile 

aferente sunt relativ scăzute. 

Pompajul cu diode laser pentru sistemele laser cu stare solidă poate fi săvârşit prin 

intermediul a mai multor geometrii. Prima, şi cea mai cunoscută, este pompajul longitudinal, în 

care fasciculul furnizat de dioda laser este focalizat în mediul activ laser paralel şi pe aceeaşi 

direcţie cu fasciculul laser. Folosind această schemă au fost obţinute fascicule laser de calitate 

bună de la mediile active laser Nd:YAG [2.8, 2.9] sau Nd:YVO4 [2.10] iar acest lucru se 

datorează faptului că există o suprapunere aproape perfectă între modul laser şi fasciculul de 

pompaj în mediul activ. În schimb, nivelul de putere este scăzut sau mediu, deoarece puterea 

unei diode laser este limitată iar configuraţia nu permite decât pompajul prin suprafeţele laterale 

ale mediului activ pe aceeaşi direcţie cu fasciculul emis. În consecinţă, nivelurile de putere laser 

ridicate pot fi obţinute de la sisteme realizate în configuraţii diferite de cea în care pompajul este 

longitudinal dacă efectele termice induse în mediul activ datorită nivelului mare de pompaj sunt 

atenuate. Pentru a rezolva acest aspect au fost propuse câteva soluţii. 

O modalitate ar fi întrebuinţarea mediilor active laser compozite care prezintă regiuni cu 

concentraţie diferită de ioni dopanţi [2.11, 2.12], cu scopul de a stabili o valoare aproximativ 

uniformă pentru densitatea de energie în mediul activ care are legătură directă cu reducerea 
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gradientului de temperatură. Acelaşi lucru poate fi îndeplinit dacă se pompează direct pe nivelul 

laser superior deoarece valoarea defectului cuantic se reduce (diferenţa dintre energia fotonilor 

de pompaj şi laser) iar parametrii precum puterea de pompaj absorbită la prag, panta eficienţei 

sau eficienţa optică depind şi de această valoare [2.13, 2.14]. 

O altă variantă este aşa numitul pompaj lateral în care radiaţia provenită de la dioda laser 

este focalizată în mediul activ perpendicular pe direcţia fasciculului laser. Această schemă oferă 

posibilitatea utilizării mai multor surse de pompaj simultan, mediul activ are forma unui disc 

subţire deoarece secţiunea transversală este mult mai mare decât cea longitudinală, iar una dintre 

suprafeţe este în contact cu un sistem de răcire. Adică, datorită suprafeţei mari de răcire, 

cantitatea de căldură extrasă din mediul activ este mai mare. Pe de altă parte, pompajul este 

realizat prin treceri multiple în mediu deoarece lungimea acestuia nu este adecvată pentru a 

obţine absorbţie maximă a fasciculului de pompaj prin doar două treceri. Această configuraţie s-a 

dovedit a fi potrivită pentru emisia laser de la diverse medii active, cum ar fi Yb:YAG, Nd:YAG 

sau Nd:YVO4 şi multe altele [2.15-2.17]. Ea poate fi modificată pentru a introduce pompajul cu 

mai multe diode laser simultan astfel încât, fibrele care livrează radiaţia provenită de la diodele 

laser sunt poziţionate în apropierea marginii laterale a mediului activ eliminând elementele 

optice de focalizare. În plus, dacă suprafeţele transversale sunt depuse cu straturi dielectrice, 

procesul de absorbţie este realizat prin fenomenul de reflexie totală internă. Conform literaturii, 

există mai multe studii experimentale în care a fost generată emisie laser în regim de undă 

continuă de la medii active compozite de Yb:YAG/YAG în acest aranjament [2.18, 2.19]. 

2.3 Geometrii pentru ghidarea fasciculului laser 

Ghiduri de undă. Principiu de funcţionare 

Ghidurile de undă sunt structuri optice care restricţionează expansiunea radiaţiei 

electromagnetice pe distanţe lungi. Ghidurile realizate din medii izotrope sunt caracterizate 

specificând variaţia indicelui de refracţie în secţiune transversală       . În funcţie de această 

variaţie, acestea pot fi clasificate în două categorii: ghiduri planare (in engl. planar waveguides) 

şi neplanare (in engl. nonplanar waveguides). În general, pentru ghidurile de undă neplanare, 

zona centrală, numită şi “inimă” (in engl. core) este înconjurată de două straturi de material cu 

indici de refracţie diferiţi ce variază în ambele direcţii,       . Din această categorie fac parte 

ghidurile de undă de tip “canal” (in engl. channel waveguides) sau fibrele optice. Ghidurile pot fi 

clasificate în funcţie de geometrie, şi anume: plane, rectangulare (ghiduri de undă tip canal 

“channel waveguides”) sau cilindrice (fibre optice sau laseri tip ghid de undă ”waveguide 

lasers”). 

Ghidarea undelor electromagnetice în aceste structuri este realizată cu ajutorul fenomenului 

de reflexie totală internă. Dacă o rază de lumină este supusă acestui fenomen, adică este 

incidentă la limita dintre două medii, aceasta va fi reflectată în totalitate [1.20]. Acest lucru se 

petrece dacă unghiul de incidenţă este mai mare decât unghiul critic             
  

  
 unde 

      (n1 şi n2 indici de refracţie). 
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Principiul de funcţionare al ghidurilor de undă cilindrice (cum ar fi fibrele optice) are la bază 

acelaşi fenomen. Acest tip de ghid este realizat dintr-un mediu (sticlă, sticlă dopată sau materiale 

cristaline şi ceramici), care este numit “inimă” (“core” în engl.). Regiunea este înconjurată de un 

mediu (“cladding” în engl.) cu indice de refracţie mai mic în comparaţie cu cel al inimii. 

Laseri de tip ghid de undă 

Una dintre aplicaţiile ghidurilor de undă care a fost implementată cu succes sunt laserii tip 

ghid de undă. Există mai multe tipuri de astfel de sisteme, şi anume: laseri tip ghid de undă cu 

medii în stare solidă (în medii amorfe, cristaline sau ceramici), laseri cu fibră, toate tipurile de 

laseri cu semiconductori (diode laser) sau unele sisteme cu mediu activ gazos (laserul cu CO2). 

Caracteristica cea mai importantă a laserilor tip ghid de undă este faptul că poate fi menţinut 

un nivel ridicat al intensităţii optice pe o lungime mai mare în mediul activ. Acesta permite 

obţinerea unui câştig optic ridicat chiar şi pentru tranziţii laser pentru care nivelul de pompaj 

poate fi limitat datorită efectelor termice care apar. Cu toate acestea, avantajul poate fi parţial 

compensat de pierderile de propagare în ghidul de undă, care pot fi în unele cazuri substanţial 

mai mari decât cele corespunzătoare materialului de referinţă. 

Tehnica de realizare a ghidurilor de undă folosind pulsuri laser în fs (tehnica de “scriere 

directă”). Generalităţi 

Datorită intensităţilor foarte ridicate, pulsurile laser în fs sunt utilizate pentru procesarea 

suprafeţelor (ablaţie), pentru procesarea în volum (în acest caz proprietăţile fizice locale ale 

materialului se modifică şi pot fi create diferite structuri-ghiduri optice, microcanale sau reţele de 

difracţie, etc.), care pot fi integrate mai departe în sisteme fotonice pentru aplicaţii în domeniul 

optoelectronicii. Tehnica prin care pot fi realizate toate aceste tipuri de modificări în materiale se 

numeşte tehnica de scriere directă cu pulsuri laser în fs, iar procesul care stă la baza acesteia 

este foarte localizat. Din acest motiv dimensiunile structurilor pot fi controlate şi sunt de ordinul 

micronilor deoarece fenomenul de absorbţie neliniară se petrece doar în limitele volumului în 

care este focalizat fasciculului laser. Această limitare spaţială împreună cu posibilitatea de a 

translata materialul face posibilă elaborarea de structuri cu geometrii complexe pe toate cele trei 

direcţii. 

Avantajul principal al acestei tehnici comparativ cu cele convenţionale este faptul că nu 

necesită etape intermediare sau pregătitoare, cum este cazul metodei de contact termic în care 

este nevoie de o pregătire în prealabil a suprafeţelor care vor intra în contact. De asemenea, nu 

sunt necesare tratamente termice sau de alte tipuri şi condiţii de lucru speciale (atmosfera 

gazoasă sau de vid, introducerea în baie de acid, etc.) sau utilizarea de instalaţii complexe. Mai 

mult, nu există riscul de contaminare al materialului în timpul procesului precum în cazul 

celorlalte tehnici, cum ar fi: depunerea cu vapori chimici, creştere epitaxială în fază lichidă, etc.; 

iar timpul de realizare este îmbunătăţit considerabil. În plus, pot fi realizate structuri cu diferite 

geometrii: 2D sau 3D. 
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Principiul de funcţionare al acestei tehnici este foarte simplu, şi anume: fasciculul laser în fs 

este focalizat cu ajutorul unui obiectiv în volumul materialului şi, în urma fenomenului de 

absorbţie neliniară, apare o modificare locală a indicelui de refracţie în material. Pentru a realiza 

această modificare în mai multe puncte în material, acesta este poziţionat pe un suport care poate 

fi deplasat în orice direcţie. În timpul în care poziţia mediului variază, fasciculul laser “trasează o 

linie” în mod continuu pe toată lungimea lui. De exemplu, după cum se poate observa în Figura 

2.1, fasciculul este focalizat cu ajutorul obiectivului în volumul materialului. Pentru a obţine 

structura, materialul se deplasează într-un sens iar scrierea va fi realizată în sensul opus 

deplasării. 

În ceea ce priveşte structurile create în materiale cristaline şi de tip ceramic, metoda de 

scriere pas cu pas prezintă anumite dezavantaje. Unul este faptul că timpul necesar pentru a 

realiza o structură tip ghid de undă este foarte lung şi depinde de complexitatea structurii şi de 

lungimea materialului. În general, timpul de lucru este 90-120 minute. Un alt dezavantaj al 

acestei metode este faptul că valoarea pierderilor prin transmisie este destul de ridicată datorită 

zonelor care rămân nemodificate (a se vedea Figura 2.3). 

Acest ultim dezavantaj poate fi depăşit utilizând o altă tehnică de scriere, şi anume tehnica de 

scriere cu pulsuri laser în fs prin mişcarea helicoidală a materialului. 

 

 
Figura 2.1. Reprezentare schematică pentru tehnica de scriere cu laser în fs. 

 

În cadrul acestei tehnici (Figura 2.2) scrierea structurilor este realizată pe axa paralelă cu 

direcţia în care va fi obţinută emisia laser. Astfel, materialul este supus unei mişcări circulare în 

planul Oxy şi unei mişcări de translaţie realizată în direcţia Oz. Cu ajutorul acestei metode pot fi 

obţinute ghiduri de formă circulară. Timpul de realizare al unei structuri este diminuat drastic (de 

la aproximativ o oră până la câteva minute). Datorită faptului că materialul realizează această 

combinaţie de mişcări, zonele în care indicele de refracţie rămâne nemodificat dispar şi, în acest 

fel, pierderile prin transmisie scad considerabil. 
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Figura 2.2. Reprezentare schematică pentru tehnica de scriere prin mişcarea helicoidală a mediului. 

 

Configuraţii pentru structurile tip ghid de undă în mediile cristaline. Clasificări şi exemple 

Structurile tip ghid de undă pot fi realizate în diverse configuraţii deoarece sunt realizate 

modificări ale indicilor de refracţie folosind un fascicul laser în fs într-o gamă largă de materiale 

cristaline. Clasificarea acestor structuri poate fi efectuată în funcţie de mai multe criterii. Un 

prim criteriu este reprezentat de felul în care se produce variaţia indicilor de refracţie în zona 

afectată de radiaţia laser. Modalitatea în care indicele de refracţie variază depinde dacă se 

lucrează sub pragul de distrugere optică al materialului iradiat (în general pentru materiale 

amorfe sau cristaline) sau deasupra acestuia. În consecinţă, există structuri de Tipul I şi Tipul II 

[2.20]. 

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

 

   

   
Figura 2.3. Reprezentare schematică pentru tipurile de ghiduri de undă: a). Structuri de Tipul I, în care 

procesul de reflexie totală internă este realizat în ghidul în sine; b). Structuri de Tipul II, cu doi pereţi, în 

care ghidarea luminii este realizată între cei doi; c). Structuri de Tipul II, în configuraţie “cladding”- 

radiaţia este confinată în interiorul acesteia. 
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Astfel, în funcţie de variaţiile induse ale indicilor de refracţie în interiorul structurilor iradiate 

şi în funcţie de strategia urmărită pentru fabricare, pot fi desemnate trei categorii de structuri tip 

ghid de undă. În Figurile 2.3a-c sunt reprezentate schematic cele trei tipuri de structuri tip ghid 

de undă (rândul de sus) şi poziţionarea spaţială a modurilor laser pentru acestea (rândul de jos): 

Tipul I (valoarea indicelui de refracţie din regiunea iradiată creşte) (Figura 2.3a), Tipul II 

(valoarea indicelui de refracţie din regiunea iradiată scade datorită valorilor ridicate de putere 

laser iar zonele adiacente prezintă valori mai mari ale indicelui de refracţie) (Figura 2.3b) şi 

geometrii în volum tip “cladding” (Figura 2.3c). 

Configuraţii de Tipul II (doi pereţi) au fost realizate în numeroase medii laser active, cum ar 

fi: Nd:Y3Al5O12 (Nd:YAG) [2.23], Yb:KGd(WO4)2 [2.24], Yb:YAG [2.25, 2.26], Nd:YVO4 

[2.27], Nd:GdVO4 [2.28] sau Pr:SrAl12O19. În cazul acestor structuri a fost generată emisie laser 

eficientă folosind laseri cu Ti:safir [2.23, 2.25–2.28] sau diode laser [ 2.26]. Structurile de tip 

“cladding” sunt mai versatile pentru că pot fi realizate cu diferite secţiuni transversale: cum ar fi 

forme rectangulare şi eliptice care au fost realizate în materiale monocristaline de Nd:YAG 

[2.29]; forme circulare, hexagonale şi trapezoidale realizate în materiale ceramici de Nd:YAG 

[2.30], forme circulare în ceramici de Tm:YAG [2.31] sau ZnS [2.32] sau forme cu pereţi dubli 

în Nd:YAG [2.33]. 
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Capitolul 3: Laseri. Rezultate experimentale pentru noi geometrii specifice 

3.1 Laser compozit Nd:YAG/Cr
4+

:YAG de tip ceramic pentru generarea de radiaţie 

laser de mare putere în domeniul vizibil la 532 nm 

În acest capitol este descris modul de realizare al unui sistem laser cu material compozit 

Nd:YAG/Cr
4+

:YAG de tip ceramic pentru generarea de radiaţie laser în domeniul vizibil la 532 

nm. Metodele utilizate pentru generarea pulsurilor la această lungime de undă sunt: comutarea 

factorului de calitate în rezonator (Q-switch) şi generarea armonicii a doua la 532 nm folosind 

cristalul neliniar de LBO. De asemenea, se studiază variaţia energiei pulsurilor laser la lungimea 

de undă 1.06 µm în funcţie de dimensiunea şi poziţia fasciculului de pompaj în mediul activ 

laser. 

3.1.1 Configuraţia laser 

În Figura 3.1.1 este reprezentat sistemul laser construit pentru efectuarea experimentelor 

necesare în cazul generării de radiaţie laser în regim pulsat Q-switch la 1.06 µm şi la 532 nm.  

Dimensiunile fasciculului de pompaj în mediul activ laser au fost variate cu scopul de a 

verifica influenţa pompajului asupra performanţelor laser. Astfel, au fost utilizate trei linii de 

focalizare iar diametrul fasciculului de pompaj în mediul laser a fost măsurat ca fiind: =0.37 

mm (notat cu #A), 0.50 mm (#B) şi 0.65 mm (#C). 

 

 

Figura 3.1.1 Configuraţia laser: a). Montajul experimental utilizat pentru a genera radiaţie la 1064 

nm de la un mediu ceramic compozit Nd:YAG/Cr
4+

:YAG prin metoda de comutare a factorului de 

calitate şi pentru a obţine radiaţie la 532 nm. b). Fotografia mediului ceramic de 

Nd:YAG/Cr
4+

:YAG cu 1.1-at. % Nd. 

 

În experimentele laser au fost utilizate două materiale compozite Nd:YAG/Cr
4+

:YAG de tip 

ceramic (Baikowski Japan Co., Ltd.). Primul mediu a fost un material de Nd:YAG ceramic cu 

1.1-at.% concentraţie de Nd şi lungime 7.2 mm care a fost lipit de un material de Cr
4+

:YAG 

ceramic cu transmisia iniţială T0=30%. Lungimea totală a acestora a fost măsurată ca fiind 9.5 

mm. Lungimea totală a celui de-al doilea mediu de Nd:YAG/Cr
4+

:YAG ceramic a fost 7.5 mm. 
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Concentraţia acestui mediu este mai mare, şi anume: 1.5-at.% ioni de Nd iar lungimea sa este 5.2 

mm. 

Îmbunătăţirea performanţelor laser necesită o serie de măsuri deoarece durata pulsurilor laser 

Q-switch variază cu lungimea rezonatorului laser. De aceea scopul principal este reducerea 

lungimii până la o valoare minimă permisă. Prima măsură ar fi utilizarea mediilor compozite de 

tip Nd:YAG/ Cr
4+

:YAG iar cea de-a doua este eliminarea oglinzilor rezonatorului ca element 

fizic separat prin depunerea pe suprafeţele laterale ale sistemului laser a celor două oglinzi. 

Adică, suprafaţa de intrare, notată cu S1 (ca în Figura 3.1.1), a mediului de Nd:YAG a fost 

depusă pentru reflectivitate ridicată, HR (reflectivitate R>0.998) la lungimea de undă laser λem şi 

pentru transmisie ridicată HT (transmisie T> 0.98) la lungimea de undă de pompaj λp. Oglinda de 

extracţie a fost depusă pe suprafaţa de ieşire, S2, a mediului de absorbant saturabil (SA) având 

transmisia T=0.50 pentru emisia laser λem. Astfel că, folosind acest sistem laser putem obţine 

pulsuri laser prin metoda Q-switch la lungimea de undă λem=1.06 µm. 

Pulsurile laser la lungimea de undă λ2= 532 nm au fost obţinute prin generarea armonicii a 

doua într-un cristal neliniar LBO de tipul I (θ= 90°, = 11.4°) având lungimea de 10 mm. 

3.1.2 Influenţa diametrului fasciculului de pompaj asupra performanţelor laser 

În Figura 3.1.2a sunt reprezentate performanţele (Ep) laser în regim comutat pentru mediul 

ceramic de Nd:YAG/Cr
4+

:YAG cu concentraţie de 1.1-at. % Nd iar în Figura 3.1.2b valorile 

corespunzătoare pentru energia pulsului de pompaj. 

 

  
Figura 3.1.2. Variaţia pentru a) Energia pulsurilor laser Ep la 1.06 µm si b) Energia pulsurilor de 

pompaj Epump în funcţie de raza fasciculului de pompaj în cazul mediului ceramic de Nd:YAG/Cr
4+

:YAG 

cu concentraţie 1.1-at. % Nd. Datele experimentale sunt redate cu ajutorul punctelor iar datele teoretice cu 

linii continue şi întrerupte. 

 

După cum se poate observa, raza fasciculului de pompaj are o influenţă majoră asupra 

valorilor energiei pulsului laser şi, implicit, a puterii de vârf. De asemenea, a fost determinat 

factorul de calitate al fasciculului laser folosind tehnica “knife-edge” [3.1]. Factorul de calitate 

M
2
 creşte dacă raza fasciculului de pompaj creşte (Tabelul 3.1). În urma interpretărilor datelor 

experimentale obţinute, se poate observa că, într-adevăr, dimensiunea fasciculului de pompaj are 

o influenţă majoră asupra performanţelor laser la 1.06 µm. 
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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 ecuaţii 

diferenţiale ce descrie evoluţia fluxului de fotoni în rezonator, inversia de populaţie în mediul 

laser activ şi cea din absorbantul saturabil. În timp, modelul a fost modificat pentru a include 

influenţa pe care o are mărimea fasciculului de pompaj asupra performanţelor laser [3.2, 3.3, 

3.4]. 

În acest caz, se presupune că distribuţia intensităţii fasciculului laser în secţiune transversală 

este de tip “top-hat” cu rază    iar modul laser a fost considerat a fi de formă Gaussiană cu raza 

  . Se spune că un fascicul prezintă distribuţie “top-hat” dacă densitatea de energie este 

aproximativ constantă într-un contur circular în secţiune transversală. Pentru ambele valori    si 

   se consideră că nu există variaţii pe toată lungimea mediului Nd:YAG/Cr
4+

:YAG. 

Energia pulsului laser este dată de relatia, adică: 

  
    

     
       (

   

   
)         (3.1.1) 

unde    este energia fotonilor cu lungimea de undă    ,    este secţiunea pentru emisia 

stimulată pentru Nd:YAG,   -factorul de reducţie al inversiei iar   -suprafaţa din mediul de 

Nd:YAG care corespunde fasciculului laser. 

Densitatea de inversie iniţială este dată de ecuaţia: 
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 reprezintă raportul dintre dimensiunea fasciculului de pompaj în mediul activ şi cea 

a modului laser. L reprezintă pierderile totale în rezonatorul laser iar lg este lungimea mediului 

Nd:YAG. 

Relaţia dintre densitatea de inversie finală şi cea iniţială este dată de: 
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,     este factorul de reducţie pentru mediul 

Cr
4+

:YAG iar      reprezintă suprafaţa în Cr
4+

:YAG corespunzătoare fasciculului laser. 

În Figura 3.1.2a poate fi observată variaţia energiei laser şi a energiei de pompaj (Figura 

3.1.2b) în funcţie de raza fasciculului de pompaj pentru diferite dimensiuni ale modului laser în 

rezonator. După cum se poate observa în Figura 3.1.2a, pentru valori mici ale dimensiunilor 

modului laser în rezonator   , este generată emisie laser pentru un nivel scăzut de pompaj, dar, 

în acelaşi timp, energia pulsului laser va fi scăzută. Dacă valoarea modului laser    este 

menţinută constantă şi pompajul    se măreste în mediul activ, atunci energia pulsului laser 

creşte. Valoarea maximă corespunzătoare energiei laser poate fi atinsă pentru o valoare limită a 

fasciculului de pompaj,   . Dacă această valoare-limită este depăsită, atunci energia pulsurilor 



28 
 

laser ajunge la un nivel de saturaţie oricât ar fi de ridicată valoarea energiei de pompaj. Acest 

fenomen este datorat faptului că doar partea centrală a inversiei de populaţie interacţionează cu 

modul laser [3.3], în timp ce inversia situată în părţile exterioare se va dezexcita prin emisie 

spontană. Acest proces are ca rezultat creşterea gradientului de temperatură în interiorul 

mediului activ. 

 

Tabel 3.1 Caracteristicile pulsurilor laser Q-switch generate de la cele două medii compozite de 

Nd:YAG/Cr
4+

:YAG de tip ceramic. 

Nd:YAG 

(concentraţie Nd) 

Linia de 

focalizare 
Ep (mJ) Pp (MW) Epump (mJ) M

2
 P 

1.1-at.% 

#A 0.75 0.5 15.2 1.65 > 0.99 

#B 1.55 1.0 21.4 2.9 0.95 

#C 2.5 1.9 32 3.15 0.95 

1.5-at.% 

#A 0.64 0.45 16.5 2.6 0.98 

#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 

În final, pornind de la emisia laser la lungimea de undă la 1.06 µm, a fost obţinută emisie 

laser la    =532 nm (prin fenomenul de dublare în frecvenţă) folosind montajul experimental 

din Figura 3.1.1a. Se ştie că energia pulsului laser la    =532 nm depinde de dimensiunea 

fasciculului laser la lungimea de undă fundamentală în mediul neliniar de LBO. În acest sens, a 

fost utilizată o lentilă L3 care focalizează fasciculul în mediul neliniar cu distanţe focale diferite 

(100, 125 şi 150 mm). Iar pentru a evita distrugerea cristalului de LBO, energia fasciculului laser 

incident pe acesta a fost limitată la valoarea de 1.3 mJ. 

Au fost generate pulsuri laser în vizibil cu energia de ~0.36 mJ atunci când emisia laser în 

infraroşu a fost focalizată în cristalul de LBO cu o rază de ~0.74 mm. Iar valoarea 

corespunzătoare pentru eficienţa de conversie infraroşu-verde a fost determinată a fi ~0.27. 

Această valoare este comparabilă cu rezultatele obţinute prin dublarea în frecvenţă la o singură 

trecere în mediul activ a emisiei laser de la un sistem microcip cu Nd:YAG/Cr
4+

:YAG. Procesul 

de dublare a fost realizat folosind un cristal neliniar de BiBO [3.9]. În schimb, energia pulsului 

laser şi puterea de vârf prezintă valori mult mai ridicate pentru sistemul de faţă. În consecinţă, 

acest tip de mediu ceramic compozit este potrivit pentru a realiza sisteme laser compacte cu 

aplicaţii în industria motoarelor cu ardere internă [3.4]. Mai mult, o metodă foarte simplă de a 

produce radiaţie laser în regim pulsat de ordinul MW în domeniul vizibil este utilizarea unui 

sistem laser microcip în combinaţie cu un mediu neliniar [3.10]. În plus, poate fi generată 

radiaţie laser în domeniul ultraviolet la lungimile de undă 355 şi 266 nm. 

3.1.4 Concluzii 

Au fost obţinute rezultate privind performanţele laser la 1.06 µm de la un sistem laser de tip 

Q-switch folosind două medii compozite de Nd:YAG/Cr
4+

:YAG (1.1- şi 1.5-at.% Nd) de tip 

ceramic. Pulsuri laser cu energie maximă de ieşire de 2.5 mJ şi putere de vârf de 1.9 MW au fost 
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generate de la mediul de 1.1-at.% Nd:YAG/Cr
4+

:YAG cu lungime 9.5 mm. În urma 

experimentelor am observat că mediul laser cu concentraţie de 1.1-at. % Nd prezintă performanţe 

laser mai bune decât cel cu 1.5-at.% Nd. De asemenea, valorile energiei laser au fost optimizate 

în urma variaţiei dimensiunii fasciculului de pompaj (raza şi poziţia în mediul activ laser 

Nd:YAG). Rezultatele astfel obţinute au fost validate teoretic cu ajutorul unui model. În plus, au 

fost generate pulsuri laser la lungimea de undă 532 nm, energie de 0.36 mJ şi putere de vârf de 

0.3 MW prin dublarea în frecvenţă a lungimii de undă laser 1.06 µm cu ajutorul unui cristal 

neliniar de LBO. Experimentele au fost realizate la temperatura camerei. 

Aceasta este o primă demonstraţie a unui astfel de sistem ce livrează pulsuri laser cu putere 

de vârf de ordinul MW în domeniul vizibil utilizând metoda conversiei neliniare printr-o singură 

trecere. Următorul pas ar fi realizarea unui sistem laser compact care să includă şi mediul 

neliniar de LBO. 

3.2 Laser Nd:YAG pompat lateral prin prismă YAG cu funcţionare în regim de 

pulsuri 

În acest subcapitol sunt expuse rezultatele obţinute de la laserul cu Nd:YAG pompat lateral 

printr-o prismă de YAG nedopat [3.11, 3.12]. Mediul activ de la care a fost generată emisie laser 

este un cristal de Nd:YAG de formă rectangulară. Geometria de pompaj propusă constă în 

utilizarea unei prisme triunghiulare (triunghi isoscel) de YAG pentru cuplarea fasciculului de 

pompaj direct de la fibra optică în mediul laser. Prisma este ataşată la una dintre cele patru 

suprafeţe ale mediului, în timp ce fibra optică este poziţionată foarte aproape de ipotenuza 

acesteia. Fasciculul de pompaj se va propaga în cristal prin fenomenul de reflexie totală internă. 

Folosind această configuraţie a fost generată emisie laser atât în regim relaxat cât şi în regim de 

pulsuri prin metoda pasivă de comutare a factorului de calitate în rezonator. 

3.2.1 Configuraţia laser 

Această configuraţie a fost propusă cu scopul de a realiza un sistem laser cât mai compact 

pentru care pompajul să fie longitudinal [3.13]. În Figura 3.2.1 este descris montajul 

experimental. 

 

  

Figura 3.2.1. a). Schema de principiu a unui laser Nd:YAG pompat lateral cu diodă laser printr-o 

prismă; b). Poza montajului experimental [3.12]. 
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Mediul activ laser este de tipul Nd:YAG cu concentraţia ionilor activi de 1.0- at.% Nd şi 

secţiune transversală de forma unui pătrat cu latura t= 1.5 mm şi lungime l= 10 mm. Prisma 

utilizată este o prismă triunghiulară realizată din material de YAG nedopat. Pentru a pune în 

contact prisma cu suprafaţa mediului a fost utilizată o substanţă adezivă care prezintă 

caracteristici corespunzătoare pentru a nu introduce pierderi prin împrăştiere sau fenomene de 

încălzire locală la limita dintre cele două elemente. 

3.2.2 Performanţele emisiei laser în regim relaxat 

În continuare vor fi prezentate rezultatele obţinute în urma experimentelor efectuate pentru a 

caracteriza emisia laser la 1.06 µm. 

Pentru a obţine emisie laser la 1.06 µm în regim relaxat au fost concepute trei configuraţii ale 

rezonatorului laser. Ca mediu activ a fost utilizat un material cristalin de Nd:YAG (1.0-at.% ioni 

de Nd) cu secţiune transversală 1.5x1.5 mm
2
 şi lungime 10 mm. 

În prima configuraţie (notată cu simbolul „A”), pompajul este focalizat longitudinal cu 

ajutorul a două lentile (raport 1:1) în cristalul de Nd:YAG. În cea de-a doua configuraţie, fibra 

este poziţionată în vecinătatea oglinzii cu reflectivitate ridicată pentru 1.06 µm şi, astfel, 

pompajul este realizat longitudinal dar fără a utiliza vreun element optic de focalizare 

(configuraţia „B”). În cea de-a treia configuraţie (configuraţia „C”), prisma triunghiulară de 

YAG a fost lipită de mediul de Nd:YAG în zona laterală suprafeţei S1 iar pompajul a fost realizat 

direct de la fibră prin fenomenul de reflexie totală internă. Lipiciul folosit în acest scop este 

transparent la lungimea de undă λp, adică prezintă transmisie T>0.97. În plus, suprafaţa prismei 

de YAG pe care este incidentă radiaţia provenită de la fibră a fost depusă pentru transmisie 

ridicată (T>0.99) la λp. 

În configuraţia „C” a fost generată emisie laser cu energia maximă de Ep=22.1 mJ atunci 

când se pompează cu Epump= 44.5 mJ (eficienţa optică ηo~0.50) cu panta eficienţei ηs=0.51. În 

acest caz, eficienţa de absorbţie a pompajului în cristal a fost de ~0.95. Calitatea fasciculului 

laser a fost determinată folosind tehnica knife-edge, astfel M
2
(x,y) a fost (11.8, 11.9). Forma 

distribuţiei fasciculului laser nu a fost simetrică, ci eliptică. În concluzie, rezonatorul laser în 

configuraţia „C” produce rezultate aproximativ mai slabe decât cel în configuraţia „A”, atât în 

ceea ce priveşte performanţele laser cât şi calitatea fasciculului. În configuraţiile de mai sus, 

mediul activ este un material de Nd:YAG depus cu scopul de minimiza pierderile optice în 

rezonator. În continuare, vom utiliza un mediu de Nd:YAG (1.0-at.% Nd) cu prisma de YAG 

nedopat iar ambele componente sunt nedepuse. În prima configuraţie, pompajul este realizat 

folosind o linie de focalizare (configuraţia „D”) iar cavitatea rezonantă constă în două oglinzi 

plane, de pompaj şi de extracţie. A doua configuraţie (configuraţia „E”) constă în acelaşi tip de 

rezonator dar, pompajul este realizat prin suprafaţa prismei de YAG direct de la fibra optică. 

În configuraţia „D”, energia pulsului laser are valoarea maximă Ep= 26.6 mJ pentru o energie 

de pompaj Epump= 43.3 mJ (eficienţa optică η0=0.61) iar panta eficienţei a fost determinată ca 

fiind ηs=0.60. În cazul configuraţiei „E”, a fost măsurată o energie maximă de Ep= 17.8 mJ 

pentru Epump= 45.4 mJ (η0=0.39) cu ηs=0.40. 
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3.2.3 Funcţionare în regim comutat 

Experimentele care implică procesul de generare a pulsurilor laser la 1.06 µm sunt mai 

complexe. Adică, mediul activ este un material compozit Nd:YAG/Cr
4+

:YAG de tip ceramic 

(Baikowski Co., Japan) fără depuneri dielectrice adiţionale, cu aceeaşi secţiune transversală şi 

lungime egale cu cele corespunzătoare materialelor utilizate anterior. Mediul de Nd:YAG a fost 

pus în contact prin procese de difuzie optică cu un material ceramic de Cr
4+

:YAG (cu lungime 

0.6 mm şi transmisie iniţială T01=0.85). 

Mediul compozit Nd:YAG/Cr
4+

:YAG este plasat într-o cavitate rezonantă compusă din două 

oglinzi plane paralele iar pompajul a fost realizat în trei configuraţii diferite. În primul montaj, 

radiaţia livrată de fibra optică este focalizată cu ajutorul a două lentile, iar mediul este plasat în 

rezonator astfel încat mediul de Cr
4+

:YAG să fie poziţionat aproape de oglinda de extracţie, 

OCM. Scopul este de a evita interacţia directă între mediul de SA şi fasciculul de pompaj care ar 

putea modifica valoarea transmisiei inţiale T01 [3.14]. 

Cea de-a doua configuraţie are la bază pe cea anterioară cu diferenţa că pompajul este 

realizat direct de la fibra optică prin prisma de YAG. În cadrul ultimei geometrii, prisma de YAG 

a fost fixată pe mediul de Nd:YAG, dar acesta a fost poziţionat în rezonator astfel încât mediul 

de Cr
4+

:YAG să fie poziţionat imediat după oglinda de pompaj, HRM. Acest aranjament nu 

permite ca mediul de SA să fie saturat din pricina pompajului. 

Tabelul 3.2 conţine valorile numerice privind rezultatele măsurate pentru cele două 

configuraţii. 

În continuare, pentru a creşte valoarea energiei pulsurilor laser Q-switch, a fost adăugat un al 

doilea mediu de Cr
4+

:YAG (transmisia iniţială T02=0.70) în cavitatea rezonantă în diferite poziţii 

faţă de mediul compozit de Nd:YAG/ Cr
4+

:YAG (transmisia iniţială T01=0.85). A fost obţinută 

emisie laser cu energie maximă pentru oglinda de extracţie T=0.40. 

 

Tabelul 3.2. Performanţele laser ale mediului compozit Nd:YAG/Cr
4+

:YAG cu emisie în regim 

comutat. 

 Pompaj longitudinal Pompaj prin prisma YAG 

T=0.10 T=0.60 T=0.10 T=0.60 

Ep (mJ) 0.12 0.23 0.18 0.29 

Eth (mJ) 1.9 4.9 4.5 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 

prismă” cu scopul de a fi considerat ca o alternativă la configuraţia utilizată în prezent pentru 

dispozitivul laser în fenomenul de igniţie pentru aprinderea motoarelor cu combustie internă. 

Avantajele acestui sistem în comparaţie cu laserii în care pompajul este realizat longitudinal sunt 

următoarele: aranjamentul este mai simplu, este foarte compact, uşor de aliniat şi oferă 
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posibilitatea poziţionării unui element optic (element neliniar sau absorbant saturabil) între 

oglinda de pompaj şi cristalul de Nd:YAG. 

În primul rând au fost făcute modelări teoretice privind absorbţia fasciculului de pompaj în 

mediul activ laser pentru a stabili condiţiile de proiectare ale unui astfel de sistem. 

Apoi au fost realizate experimente pentru a măsura performanţele laserului în regim relaxat. 

Adică, laserul a emis pulsuri cu energia maximă de Ep=22.1 mJ atunci când se pompează cu 

Epump= 44.5 mJ (eficienţa optică ηo~0.50) cu panta eficienţei ηs=0.51. 

În final, au fost obţinute date experimentale cu privire la caracteristicile emisiei laser în 

regim de pulsuri prin metoda comutării factorului de calitate în rezonator. Au fost măsurate 

pulsuri cu energia maximă de Ep=0.27 mJ, valoare corespunzătoare unei energii de pompaj la 

prag Eth= 10.8 mJ. 

3.3 Laser Nd:YAG de tip “lentilă disc subţire” pompat lateral 

3.3.1 Configuraţia laser 

În acest subcapitol este descrisă o configuraţie nouă de laser tip “disc subţire” cu mediu 

compozit de Nd:YAG/YAG [3.15]. Mediul este compus dintr-o regiune centrală circulară de 

Nd:YAG înconjurată de o regiune de YAG nedopat (Figura 3.3.1). Cele două medii au fost puse 

în contact prin procedeul de difuzie optică. Acest aranjament permite ca pompajul să fie realizat 

prin porţiunea laterală a regiunii de YAG nedopat, deoarece fibra optică este plasată foarte 

aproape de aceasta, fără alte elemente optice adiţionale. În acest caz, materialul de YAG nedopat 

are rolul de a reduce efectele termice în mediul activ care apar ca şi consecinţă a utilizării 

nivelurilor ridicate de pompaj. În Figura 3.3.1b se observă, în secţiune transversală, mersul 

razelor de pompaj în mediul compozit de Nd:YAG/YAG. 

 

 
Figura 3.3.1. a). Reprezentare grafică a configuraţiei laser tip „lentila disc subţire”. În medalion este poza 

mediului compozit Nd:YAG/YAG. b). Secţiune transversală a mediului şi mersul razelor de pompaj în 

interiorul acestuia [3.16]. 

 

Pompajul este furnizat simultan de către trei diode laser care emit radiaţie la lungimea de 

undă 807 nm. Radiaţia livrată de fiecare diodă este cuplată în trei fibre optice care, apoi, sunt 
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poziţionate foarte aproape de marginea mediului compozit. Pentru a direcţiona fasciculul de 

pompaj în mediul de Nd:YAG, mediul compozit a fost proiectat astfel încât să aibă forma de 

lentilă plano-concavă. 

3.3.2 Performanţele emisiei laser în regim relaxat 

În primul rând, pentru a asigura un proces de răcire cât mai eficient, mediul a fost ataşat de 

un element din cupru folosind pastă termo-conductoare. Montura din cupru a fost construită 

astfel încât să existe un sistem de circulare al apei. Răcirea este realizată prin suprafaţa plană, S1, 

a mediului compozit care intră în contact cu montura din cupru. 

Pompajul a fost realizat de trei diode laser (JOLD-120-QPXP-2P, Jenoptik, Germania) care 

au fost poziţionate astfel încât distanţele dintre ele să fie egale. Ele au fost operate în regim de 

pulsuri, unde durata unui puls de pompaj a fost fixată la 250 s iar rata de repetiţie a pulsurilor a 

fost variată până la o valoare maximă de 60 Hz. În Figura 3.3.2 este reprezentată variaţia energiei 

pulsului laser, Ep, în funcţie de energia totală de pompaj, Epump. Rata de repetiţie a pulsurilor de 

pompaj a fost setată la 2 Hz iar lungimea rezonatorului laser a fost măsurată ca fiind 15 mm. 

 

 

Figura 3.3.2. Energia laser de ieşire în funcţie de energia totală de pompaj. În medalion: distribuţia 

fasciculului laser corespunzătoare energiei maxime Ep [3.16]. 

 

Următorul pas este de a obţine valori mai mari de putere, corespunzătoare nivelului maxim 

de energie laser (Figura 3.3.3). Pentru a realiza acest lucru, a fost mărită frecvenţa de repetiţie a 

pulsurilor de pompaj până la o valoare de 60 Hz, dar nivelul energiei a fost păstrat constant, 

Epump=93 mJ. Se observă că, energia pulsului laser scade de la o valoare Ep=24.1 mJ până la 21.4 

mJ, adică cu aproximativ 11%. Această variaţie se datorează efectelor termice introduse în 

mediul compozit de Nd:YAG/YAG. 

A fost măsurată temperatura suprafeţei S2 folosind o cameră termică în infraroşu FLIR T620 

(de la -40°C până la +150°C, ± 2°C precizie) şi, astfel, am observat că, la frecvenţe mici 

temperatura mediului este egală cu cea a ambientului. În schimb, la frecvenţe mari (60 Hz) 

temperatura creşte până la o valoare de 82°C în timpul emisiei laser şi ajunge până la 127°C 
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atunci când emisia laser este suprimată dar energia de pompaj absorbită de mediu are aceeaşi 

valoare. 

 
Figura 3.3.3. Energia laser de ieşire şi nivelul de temperatura în mediul de Nd:YAG/YAG în funcţie de 

rata de repetiţie a pulsului de pompaj [3.16]. 

3.3.3 Concluzii 

A fost proiectat şi realizat un sistem laser în configuraţie de disc subţire care permite 

utilizarea unui nivel mai ridicat de energie de pompaj şi, deci, generarea de emisie laser cu 

energie mare la ieşire. În cadrul acestei configuraţii a fost folosit un mediu compozit 

Nd:YAG/YAG de tip ceramic ca şi mediu activ laser. Regiunea marginală de YAG nedopat care 

înconjoară mediul de Nd:YAG are rolul de a diminua efectele termice ce apar în mediu în timpul 

emisiei laser. Particularitatea acestei configuraţii este faptul că mediul are o formă de lentilă 

concavă, adică o suprafaţă este plană iar pentru cealaltă suprafaţă grosimea mediului la margine 

este mai mare şi cea la centru este mai mică. Caracteristicile mediului compozit au fost stabilite 

în urma unor simulări privind absorbţia optimă a pompajului în mediu. Pompajul este realizat cu 

trei diode laser, radiaţia livrată de acestea este focalizată în trei fibre optice care sunt poziţionate 

în trei puncte perpendicular pe marginea mediului activ fără a fi nevoie de elemente optice 

adiţionale. Performanţele laser au fost măsurate, adică valoarea maximă a energiei laser la ieşire 

a fost Ep=31.8 mJ corespunzătoare unei valori totale de Epump= 114.6 mJ (energie măsurată de la 

toate cele trei diode laser). Eficienţa optică a fost determinată ca fiind o~0.28 iar panta eficienţei 

s~0.31. 

Folosind acest tip de configuraţie a fost obţinut un sistem compact şi robust care este foarte 

puţin sensibil la dezalinieri. În ceea ce priveşte perfomanţele laser ale sistemului, acestea pot fi 

îmbunătăţite dacă schimbul de temperatură între sistemul de răcire şi mediul activ este 

eficientizat. 

3.4 Laseri de tip ghid de undă realizaţi prin scriere directă cu fascicul laser cu durată 

de ordinul femtosecundelor 

3.4.1 Tehnica de scriere “pas cu pas” 
Montajul experimental utilizat pentru realizarea ghidurilor de undă este prezentat în Figura 

3.4.1a. În cazul acestei tehnici, scrierea ghidurilor este realizată pe direcţia perpendiculară pe cea 
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în care se va obţine emisie laser. Structurile sunt realizate scriind linii consecutive la diferite 

adâncimi astfel încât acestea să încadreze o regiune cu indice de refracţie nemodificat, emisia 

fiind obţinută în această regiune. 

 

 

Figura 3.4.1. Montajul experimental folosit pentru a) tehnica de scriere “pas cu pas” a ghidurilor de undă 

în mediile laser:  /2- lama”jumătate de undă”, P- polarizor, F- filtru neutru; b). tehnica care utilizează 

deplasarea mediului laser pe o traiectorie helicoidală. 

 

Sistemul laser utilizat pentru a produce variaţii în material este un laser de tip Ti:safir. Acesta 

generează pulsuri cu durată de 200 fs, cu rata de repetiţie de 2 kHz şi energie maximă de 1 mJ, la 

lungimea de undă de 775 nm iar calitatea fasciculului a fost măsurată ca fiind M
2
=1.5. 

3.4.2 Tehnica de scriere “helical movement” 

Tehnica de scriere a structurilor tip ghid de undă prin deplasarea mediului laser pe o 

traiectorie de tip helicoidal este descrisă în Figura 3.4.1b. Pierderile prin propagare în cazul 

stucturilor realizate folosind tehnica de scriere” pas cu pas” pot fi destul de ridicate, de aceea a 

fost dezvoltată o tehnică care să permită realizarea de structuri cu un nivel mai scăzut de pierderi. 

În acest caz, mediul laser este rotit cu 90°C pe sistemul de translaţie Oxyz iar scrierea structurilor 

este realizată pe direcţia paralelă cu cea în care se va obţine emisie laser, după cum se vede în 

Figura 3.4.1b. Poziţia mediului laser se modifică în planul Oxy printr-o mişcare de rotaţie şi, în 

acelaşi timp, se efectuează şi o mişcare de translaţie în planul Oz. În cazul acestei tehnici 

pierderile în structuri sunt micşorate. 

În cadrul acestui subcapitol va fi descris modul de fabricare al structurilor tip ghid de undă 

folosind cele două tehnici, tehnica “pas cu pas” şi tehnica “mişcarea helicoidală a materialului”, 

în mai multe tipuri de materiale cu stare solidă: medii cristaline de Nd:YAG, medii de Nd:YAG 

de tip ceramic, medii cristaline de Nd:YVO4 şi medii compozite de Nd:YAG/Cr
4+

:YAG de tip 

ceramic. De asemenea, aceste structuri vor fi caracterizate pentru a determina pierderile prin 

propagare şi pentru a evalua performanţele laser la diferite lungimi de undă (0.9, 1.06 şi 1.3 m) 

şi în diferite regimuri de funcţionare (undă continuă, quasi-continuă şi Q-switch). 

3.4.3 Laseri de tip ghid de undă realizaţi în Nd:YAG cristal 

Iniţial, au fost realizate structurile într-un mediu cristalin de Nd:YAG cu concentraţie de ioni 

dopanţi de Nd:0.7-at.% Nd (t=3 mm si l=8 mm). Apoi mediul a fost şlefuit pe suprafeţele 
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exterioare şi investigat cu ajutorul unui microscop. Pentru focalizarea fasciculului laser în fs în 

mediile au fost utilizate trei obiective optice, cu mărirea 100x (NA= 0.5), 40x (NA= 0.65) şi 20x 

(NA= 0.40). Viteza de scriere a fost setată ca fiind 50 m/s. 

Distanţa de lucru a obiectivului 100x este foarte scurtă, de aceea pentru realizarea de structuri 

mai complexe în volumul materialului a fost utilizat obiectivul de 20x. 

Astfel, au fost obţinute ghiduri de undă de tipul II, formate din două linii paralele situate la 

distanţa de 40 m (Figura 3.4.2a, b); ghiduri de tipul II cu forma alungită ca în Figura 3.4.2c: 

modificarea indicelui de refracţie a fost realizată astfel încât să se obţină, în secţiune, două linii 

paralele la o anumită adâncime şi două linii în aceeaşi poziţie dar la adâncime mai mare (pe 

direcţia Oz) pentru a obţine efectul de alungire, apoi a fost trasată o pereche de linii deplasate la 

4 m (pe direcţia Oy) pentru a îmbunătăţi calitatea optică a structurilor. 

 

 
Figura 3.4.2. Structuri realizate în mediul Nd:YAG: a) linii paralele la suprafaţa mediului (distanţa între 

ele: 40 m); b) structura de tipul II, distanţa A= 40 m (WG-1); c) ghid de undă de tipul II cu structura 

alungită pe axa Oy (WG-2); d) structura de tip “cladding” de formă dreptunghiulară (B= 40 m, C= 50 

m), DWG-3; e) structura de tip “cladding” de formă circulară (D= 80 m), DWG-4 si f) structura de tip 

“cladding” de formă eliptică (E= 120 m, F= 165 m), DWG-5. 

 

Au fost realizate structuri complexe de tip “cladding” cu formă dreptunghiulară (Figura 

3.4.5d), de tip cilindru cu secţiune circulară (Figura 3.4.2e) sau eliptică (Figura 3.4.2f). 

Adâncimea corespunzătoare a fost ~300 m în volumul mediului de Nd:YAG pe direcţia Oz. 

Pentru a măsura pierderile acestor structuri a fost construit montajul prezentat în Figura 3.4.3. 

Fasciculul (polarizat) al unui laser HeNe (632.8 nm) a fost focalizat (cu lentila L1) în fiecare 

structură de tip ghid de undă. Puterea radiaţiei laser a fost măsurată înainte şi după fiecare 

structură. Pierderile au fost determinate ca fiind: 0.4 dB/cm pentru propagarea în mediul de 

Nd:YAG (fără a fi realizate structuri în volum sau pe suprafaţă: “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 şi 1.0 dB/cm 

pentru DWG-5. 

Performanţele laser ale structurilor realizate în cristalul de Nd:YAG au fost investigate într-

un montaj experimental similar cu cel prezentat în Figura 3.4.4. Pompajul a fost realizat cu o 

diodă laser cu emisie la  p= 807 nm. Radiaţia provenită de la diodă a fost livrată cu o fibră optică 

cu diametrul de 100 m şi apertură numerică NA= 0.22. 

Scopul final în ceea ce priveşte structurile tip ghid de undă realizate în medii active laser este 

de a genera emisie laser la diverse lungimi de undă, în mai multe regimuri de funcţionare. În 
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ceea ce priveşte performanţele emisiei laser pentru tranziţia 
4
F3/2->

4
I11/2 la lungimea de undă 

corespunzătoare de 1.06 m, în Figura 3.4.5 sunt prezentate rezultatele pentru funcţionarea 

laserului în regim de undă quasi-continuă. Acest regim de funcţionare a fost selectat pentru a 

evita efectele termice ce apar în mediul activ datorită nivelurilor ridicate de pompaj, deoarece 

mediul a fost plasat într-o montură de aluminiu fără un sistem de răcire. Perntru a evalua emisia 

laser la 1.06 m am utilizat o oglindă plană de pompaj care prezintă reflectivitate ridicată la 

lungimea de undă laser (R>0.998) şi mai multe oglinzi de extracţie cu diverse valori ale 

transmisiei la această lungime de undă. 

 

 
Figura 3.4.3. Montaj experimental utilizat pentru caracterizarea ghidurilor de undă: laser cu HeNe, L1: 

lentilă de focalizare, L2: lentilă de colimare, PM: aparat de măsură a puterii. 

 

 

 
Figura 3.4.4. Montaj experimental utilizat pentru caracterizarea performanţelor laser ale structurilor tip 

ghid de undă: FO- fibră optică,  p- lungimea de undă a radiaţiei de pompaj, L1 şi L2- lentile asferice, 

HRM- oglindă de pompaj, OCM- oglindă de extracţie,  em- lungimea de undă a radiaţiei laser. 

 

Iniţial, am măsurat energia laser la ieşire pentru cristalul 0.7-at.% Nd:YAG în volum 

(“bulk”). Energia maximă măsurată la 1.06 m a fost Ep=2.96 mJ pentru pompaj maxim de 

Epump=9.1 mJ (eficienţa optică o~0.33) iar panta eficienţei s a fost 0.34 (Figura 3.4.5). 

Următorul pas a fost acela de a obţine emisie laser corespunzătoare tranziţiei 
4
F3/2->

4
I13/2  a 

ionului de Nd
3+

 cu lungimea de undă 1.32 m în materialul-gazdă de YAG. Pentru a obţine 

emisie laser la 1.3 m, rezonatorul a fost realizat în configuraţie plană, astfel încât oglinda de 

pompaj să prezinte reflectivitate ridicată la această lungime de undă iar cea de extracţie să 

prezinte transmisie (prestabilită) la 1.3 m şi, în acelaşi timp, transmisie ridicată (T>0.95) la 

lungimea de undă 1.06 m. 
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A fost făcută o investigaţie sistematică a performanţelor emisiei laser la 1.06 şi 1.32 m, în 

regim de pompaj de undă quasi-continuă şi undă continuă iar datele obţinute sunt prezentate în 

Tabelul 3.3. 

A fost generată emisie laser şi la 946 nm (corespunzătoare tranziţiei de tip quasi-3 niveluri, 
4
F3/2→

4
I9/2), pentru ghidurile de undă DWG-5 şi WG-1. Energia pulsului de pompaj la prag a 

fost de 7.5 şi 3.2 mJ, respectiv, energia pulsului laser fiind de 0.12 şi 0.36 mJ. În acest caz am 

utilizat o oglindă de pompaj care prezintă reflectivitate ridicată la lungimea de undă 946 nm şi o 

oglindă de extracţie cu transmisie T=0.015 la această lungime de undă. 

În concluzie, au fost realizate structuri tip ghid de undă în mai multe configuraţii folosind 

metoda optică, de scriere directă cu un fascicul laser în fs, într-un mediu cristalin de Nd:YAG cu 

concentraţie de ioni dopanţi de Nd 0.7-at.% Nd (t=3 mm şi l=8 mm). 

 

 
Figura 3.4.5. Energia pulsului laser la 1.06 m în funcţie de energia pulsului de pompaj la 807 nm, 

transmisia oglinzii de ieşire T=0.10. În medalion este prezentată distribuţia (2D) a fasciculului laser 

obţinut de la ghidul de undă DWG-5. 

 

Scopul final a fost acela de a genera emisie laser în infraroşu, la 1.06 şi 1.32 m cu eficienţa 

cât mai ridicată de la un sistem laser într-o configuraţie simplă. Prin urmare, ca sursa de pompaj, 

a fost utilizată o diodă laser cu emisie la 807 nm, pe când în studiile anterioare pompajul era 

furnizat de către un sistem laser cu Ti:safir. Utilizarea diodelor laser permite realizarea unui 

sistem laser mult mai compact comparativ cu cele dezvoltate până în prezent. 

Nivelul de prag al emisiei laser la cele două lungimi de undă, 1.06 şi 1.32 m, este mai 

ridicat pentru structurile tip ghid de undă decât cel coprespunzător emisiei în materialul “bulk” 

datorită valorilor mai ridicate ale pierderilor optice. Pentru a putea realiza o comparaţie între 

performanţele laser ale structurilor şi ale mediului, nivelul de pierderi ar trebui să fie acelaşi. 
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Tabelul 3.3. Energia maximă a pulsului laser şi nivelul maxim al puterii laser la 1.06 şi 1.32 m 

obţinute în cristalul 0.7 at.% Nd:YAG. 

 em (m) 
Mod de 

operare 
Configuraţie 

Nivel de pompaj 

(mJ) 

Laser 

(mJ) 

Panta 

eficienţei, s 

1.06 m 

quasi-cw 

Bulk 9.0 2.96 0.34 

DWG-5 9.0 1.80 0.22 

DWG-3 9.0 0.40 0.09 

WG-1 4.6 0.92 0.28 

cw 

Bulk 3.8 1.30 0.39 

DWG-5 3.8 0.54 0.17 

WG-1 3.2 0.49 0.20 

1.32 m 

quasi-cw 

Bulk 9.1 2.10 0.25 

DWG-5 9.1 0.40 0.10 

DWG-3 9.1 0.17 0.05 

WG-1 4.6 0.40 0.17 

cw 
Bulk 3.2 0.55 0.20 

WG-1 3.2 0.11 0.05 

 

3.4.4 Laseri de tip ghid de undă realizaţi în medii Nd:YAG ceramic 

În continuare, am realizat structuri tip ghid de undă în medii ceramici de Nd:YAG cu diferite 

concentraţii de ioni dopanţi: 0.7-at.% Nd:YAG (R12077-1, l=5 mm), 0.7-at.% Nd:YAG, 

(R12077-4, l= 8 mm); 1.1-at.% Nd:YAG (R12078-2, l= 5 mm) şi 1.1-at.% Nd:YAG, (R12078-4, 

l= 8 mm), folosind cele două metode: tehnica de scriere “pas cu pas” şi tehnica de scriere 

“helical movement”. 

Tehnica de scriere “pas cu pas”. Pentru realizarea structurilor am folosit montajul prezentat 

în Figura 3.4.1. Însă, în cazul acestor materiale am utilizat pentru focalizarea fasciculului laser în 

fs o lentilă asferică cu distanţa focală f=7.5 mm. De asemenea, valoarea energiei pulsului laser 

necesară pentru a realiza modificări ale indicelui de refracţie a fost determinată pentru fiecare 

dintre cele patru medii. 

În fiecare mediu Nd:YAG ceramic au fost realizate ghiduri de undă de tipul II, cu distanţele 

între linii de 50 m la 500 m în volum faţă de suprafaţa de intrare a Nd:YAG. Dimensiunea 

liniilor pe direcţia Oz a fost de aproximativ 45 m. Pentru a mări dimensiunile liniilor pe această 

direcţie au fost realizate structuri alungite formate din şase linii cu distanţa totală între ele de 

w=50 m (Figura 3.4.6, WG2) sau 2w=100 m (Figura 3.4.6, WG3). În cazul fabricării acestor 

structuri, energia fasciculului laser a fost setată la valoarea 2.0 J. Apoi, au fost realizate două 

structuri circulare, unul cu diametrul =50 m (Figura 3.4.6, DWG-1) şi al doilea cu =100 m 

(Figura 3.4.6, DWG-2). 

Pentru a evalua nivelul de pierderi atât în volumul (“bulk”) mediilor de Nd:YAG cât şi în 

toate structurile realizate în acestea am utilizat montajul experimental reprezentat anterior în 

Figura 3.4.3: pentru ghidurile de tipul II, pierderile au fost între 0.50 şi 1.35 dB/cm. În cazul 

structurilor circulare, pierderile au fost în intervalul 1.14-2.96 dB/cm. De asemenea, am măsurat 

pierderile pentru propagarea în 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 undă realizate în diferite medii Nd:YAG ceramice: Ghiduri de tipul 

II, cu distanţa de 50 m (WG2-d) şi 100 m (WG3-d) şi de tip circular, cu diametrul de 50 m (DWG1-

b) sau de 100 m (DWG2-a). 

 

Performanţele laser ale structurilor realizate în materialele ceramici de Nd:YAG au fost 

investigate într-un montaj experimental similar cu cel prezentat în Figura 3.4.4. Pompajul a fost 

realizat cu aceeaşi diodă laser ca în cazul mediului cristalin de Nd:YAG, cu emisie la  p= 807 

nm, în aceeaşi configuraţie. Am obţinut emisie laser la 1.06 m şi apoi am măsurat 

performanţele emisiei în toate ghidurile de undă. De exemplu, în Figura 3.4.7 este reprezentată 

energia pulsurilor laser emise de ghidurile de undă circulare cu diametrul de 100 m, în regim de 

pompaj quasi-cw (rată de repetiţie de 2 Hz, durata pulsului de pompaj de 1 ms) şi oglinda de 

extracţie plană cu transmisie la lungimea de undă laser T=0.05. 

În Tabelul 3.4 sunt prezentate toate rezultatele privind emisia laser la 1.06 m în regim de 

funcţionare de quasi-cw de la structurile de Tipul II şi cele circulare, cu diametru de =50 m şi 

2=100 m. 

 

 

Figura 3.4.7. Energia pulsului laser la 1.06 m în funcţie de energia pulsului de pompaj la 807 nm pentru 

ghidurile de undă circulare cu diametrul de 100 m realizate în mediile laser Nd:YAG ceramici, oglinda 

de extracţie T=0.05. În dreapta sunt prezentate distribuţiile 2D şi 3D ale fasciculelor laser. 

 

Rezultatele obţinute pentru cele patru medii ceramici sunt asemănătoare chiar dacă absorbţia 

în mediile cu concentraţia de ioni dopanţi de 1.1-at.% Nd este mai mare decât pentru mediile cu 

0.7-at.% Nd. Dar, pe măsură ce concentraţia de ioni creşte, creşte şi nivelul de pierderi reziduale 

în rezonatorul laser. 
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Tabelul 3.4. Energia maximă a pulsului laser la 1.06 m obţinute în experimentele cu materialele 

ceramici de Nd:YAG. 

Mediul laser Configuraţia Nivel de 

pompaj (mJ) 
Laser (mJ) 

Panta eficienţei, 

s 

R12077-1 

(0.7-at.% Nd:YAG, 5 mm) 

Bulk 12.5 5.1 0.41 

DWG1-a (=50 m) 12.5 2.7 0.24 

DWG2-a (=100 m) 12.5 1.5 0.16 

WG2-a (d=50 m) 4.7 0.59 0.16 

WG3-a (d=100 m) 4.7 0.57 0.15 

R12077-4 

(0.7-at.% Nd:YAG, 8 mm) 

Bulk 13.2 5.95 0.46 

DWG1-b (=50 m) 13.2 2.6 0.24 

DWG3-b2 (=50 m) 13.2 3.9 0.36 

DWG4-b2 (=100 m) 13.2 2.5 0.23 

WG2-b (d=50 m) 4.9 0.8 0.22 

WG3-b (d=100 m) 4.9 0.55 0.16 

R12078-2 

(1.1-at.% Nd: YAG, 5 mm) 

Bulk 13.2 5.5 0.43 

DWG2-c1 (elipsa) 13.2 2.5 0.23 

DWG2-c2 (=100 m) 13.2 2.2 0.19 

WG2-c (d=50 m) 4.9 1.0 0.19 

R12078-4 

(1.1-at.% Nd: YAG, 8 mm) 

Bulk 13.2 5.5 0.43 

DWG2-d (=100 m) 13.2 2.2 0.20 

DWG4-d (=100 m) 13.2 2.7 0.25 

WG2-d (d=50 m) 4.9 1.1 0.27 

WG3-d (d=100 m) 4.9 0.7 0.18 

 

Nivelul de pierderi a fost determinat experimental cu ajutorul metodei Findlay-Clay. Metoda 

presupune reprezentarea grafică a valorilor pentru puterea de pompaj la pragul laser pentru mai 

multe oglinzi de extracţie utilizate (transmisie de la 0.01 până la 0.10). Astfel, pierderile 

reziduale Li sunt mai mari în cazul mediilor de Nd:YAG cu nivel de dopaj mai ridicat. Deci 

absorbţia creşte dar pierderile Li cresc şi ele, ceea ce explică faptul că performanţele laser sunt 

similare pentru mediile cu concentraţie diferită de ioni dopanţi pentru emisia la 1.06 µm. 

De asemenea, am obţinut emisie laser şi în regim de undă continuă. În Figura 3.4.8 este 

reprezentat nivelul maxim de putere de ieşire la 1.06 µm măsurat pentru structurile circulare în 

volum: DWG4-b2 si DWG2-d (2=100 µm), realizate în mediile de Nd:YAG ceramic de 

lungime 8 mm şi concentraţii 0.7-at.% şi 1.1-at.% Nd. În cazul mediului de 0.7-at.% Nd:YAG, a 

fost măsurată o valoare maximă de 0.49 W pentru 3.7 W putere de pompaj la lungimea de undă 

807 nm (ηo~0.13) şi panta eficienţei ηs~0.25. Distribuţia fasciculului laser este simetrică (după 

cum se poate vedea în Figura 3.4.8) iar factorul de calitate a fost determinat ca fiind M
2
~3.2. 
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Figura 3.4.8. Puterea de ieşire la 1.06 m măsurată în ghidurile DWG4-b2 şi DWG2-d realizate în 

mediile de Nd:YAG ceramici de lungime 8 mm, cu oglinda de extracţie cu 0.05. În medalion este 

reprezentată distribuţia 2D a fasciculului laser, Pmax= 0.49W. 

 

Rezultatele obţinute în toate mediile Nd:YAG ceramici, pentru emisie în regim de undă 

continuă sunt prezentate sistematic în Tabelul 3.5. Pentru emisia laser la 1.32 µm, am construit 

un rezonator laser compus dintr-o oglindă de pompaj depusă care prezintă straturi subţiri 

dielectrice depuse pe una din suprafeţe pentru a obţine reflectivitate ridicată la această lungime 

de undă şi oglinda de extracţie care a fost depusă pentru a transmite lungimea de undă 1.32 m 

cât şi pentru transmisie ridicată (HT~0.995) la 1.06 m cu scopul a evita oscilaţia laser la această 

lungime de undă. În Figura 3.4.9 sunt reprezentate caracteristicile emisiei laser în cazul în care 

radiaţia de pompaj a fost utilizată în regim de undă quasi-continuă (durata pulsurilor 1 ms şi rata 

de repetiţie 5Hz) iar transmisia oglinzii de extracţie a fost T=0.03. În cazul structurii circulare 

DWG4-b2 realizate în mediul de 0.7-at.% Nd:YAG de lungime 8 mm a fost măsurat un nivel 

maxim de energie Ep=1.2 mJ (Epump=13.0 mJ, ηo=0.09). Pentru structura DWG2-d realizată în 

mediul de 1.1-at.% Nd:YAG de aceeaşi lungime, a fost măsurată o valoare maximă a energiei de 

Ep=0.75 mJ şi panta eficienţei ηs=0.11. 

 

 

Figura 3.4.9. Energia de ieşire laser la 1.3 m măsurată pentru structura DWG4-b2 în mediul de 0.7-at.% 

Nd:YAG ceramic şi DWG2-d în mediul de 1.1-at.% Nd:YAG ceramic, transmisia oglinzii de extracţie 

T=0.03. 
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Tabelul 3.5. Nivelul maxim de putere la ieşire la 1.06 m obţinute în experimentele cu materialele 

ceramici de Nd:YAG. 

Mediul laser Configuraţia Nivel de 

pompaj (W) 
Laser (W) 

Panta eficienţei, 

s 

R12077-1 

(0.7-at.% Nd: YAG, 5 mm) 

Bulk 3.6 1.4 0.40 

DWG1-a (=50 m) 3.6 0.6 0.26 

DWG2-a (=100 m) - - - 

WG2-a (d=50 m) 1.8 1.8 0.18 

WG3-a (d=100 m) 2.3 2.3 0.17 

R12077-4 

(0.7-at.% Nd: YAG, 8 mm) 

Bulk 3.7 1.54 0.45 

DWG1-b (=50 m) 3.7 0.57 0.29 

DWG3-b2 (=50 m) 3.7 0.9 0.32 

DWG4-b2 (=100 m) 3.7 0.49 0.24 

WG2-b (d=50 m) 2.2 0.3 0.21 

WG3-b (d=100 m) 2.2 0.17 0.16 

R12078-2 

(1.1-at.% Nd: YAG, 5 mm) 

Bulk 3.7 1.4 0.41 

DWG2-c1 (elipsa) 3.7 0.37 0.19 

DWG2-c2 (=100 m) 3.7 0.27 0.13 

WG2-c (d=50 m) 2.2 0.35 0.23 

R12078-4 

(1.1-at.% Nd: YAG, 8 mm) 

Bulk 3.7 1.3 0.38 

DWG2-d (=100 m) 3.5 0.26 0.21 

DWG4-d (=100 m) 3.7 0.4 0.22 

WG2-d (d=50 m) 2.2 0.4 0.26 

WG3-d (d=100 m) 2.2 0.25 0.18 

 

Tehnica de scriere “helical movement”. După 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 dezvoltată tehnica de scriere prin mişcarea mediului activ pe o traiectorie de tip 

helicoidal. În cazul primei metode, modificarea locală a indicelui de refracţie este realizată pe 

direcţia perpendiculară faţă de cea corespunzătoare emisiei laser. Aici, structurile sunt realizate 

deplasând mediul pe această direcţie astfel încât să fie obţinută o modificare sub formă de linie în 

mediul activ. Structurile sunt realizate scriind linii la distanţe de ordinul micronilor şi la diferite 

adâncimi astfel încât, împreună, să încadreze o regiune a mediului cu indice de refracţie 

nemodificat. Emisia laser va fi generată în această zonă iar fenomenul de ghidare al radiaţiei va 

fi datorat diferenţei de indice de refracţie între această zonă şi liniile create (Figura 3.4.1a). 

Ghidurile de undă scrise prin metoda “helical movement” urmează acelaşi principiu dar, în 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 undă prin mişcarea mediului laser pe o 
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traiectorie de tip helicoidal este descrisă în Figura 3.4.1b. În acest caz, mediul laser este rotit cu 

90°C pe sistemul de translaţie Oxyz pe care a fost poziţionat iar scrierea structurilor este realizată 

pe direcţia paralelă cu cea în care se va obţine emisie laser. Poziţia mediului laser este variată în 

planul Oxy printr-o mişcare de rotaţie şi, în acelaşi timp, se efectuează şi o mişcare de translaţie 

în planul Oz. 

Montajul experimental utilizat pentru realizarea de structuri tip ghid de undă este similar cu 

cel folosit în experimentele anterioare. 

În 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 m). Unul dintre 

avantajele pe care le prezintă această metodă este faptul că durata de lucru pentru realizarea unei 

structuri este redusă drastic. De exemplu, pentru obţinerea structurii cu diametrul de 100 µm au 

fost necesare 105 sec. În schimb, pentru o structură circulară cu acelaşi diametru realizată cu 

tehnica de scriere “pas cu pas” au fost realizate 38 de linii paralele pe direcţia Ox cu viteza de 50 

m/s iar timpul de lucru a fost de o oră. Dar, această tehnică prezintă şi o limitare majoră: pot fi 

realizate structuri tip ghid de undă în medii active laser cu o lungime maximă în funcţie de 

distanţa de lucru a obiectivului utilizat pentru a focaliza fasciculul laser în fs. 

În Figura 3.4.10 pot fi observate imaginile la microscop ale structurilor circulare (în secţiune) 

tip ghid de undă. Cele trei structuri vor fi denumite folosind simbolurile DWG-1 (cu diametru 

=100 µm, Figura 3.4.10a), DWG-2 (=80 µm) şi DWG-3 (=50 µm, Figura 3.4.10b). 

 

 
Figura 3.4.10. Imagini ale ghidurilor de undă circulare realizate în mediul 1.1-at.% Nd:YAG ceramic 

prin mişcarea helicoidală: a) DWG-1, diametrul = 100 μm; b) DWG-3,  = 50 μm. Ghidul c) DWG-4,  

= 100 μm a fost obţinut prin tehnica de translaţie. Sunt prezentate imagini ale pereţilor ghidurilor de undă 

d) DWG-1 şi e) DWG-4. 

 

În Figura 3.4.11a este ilustrată o imagine la microscop a suprafeţei S2 a ghidului DWG-4. Se 

observă că în cazul scrierii cu metoda clasică pereţii ghidului sunt formaţi din suma urmelor 

lasate în Nd:YAG de laserul cu fs; zonele în care indicele de refracţie rămâne nemodificat 

acţionează ca pierderi, atât pentru radiaţia de pompaj cât şi pentru ghidarea emisiei laser. În cazul 

ghidului realizat prin metoda helicoidală (Figura 3.4.11b) peretele este continuu şi uniform. 

Imagini ale suprafeţei S2 în cazul pompajului, arătate în Figura 3.4.11c pentru ghidul DWG-4 şi 

în Figura 3.4.11d pentru ghidul DWG-1, ilustrează clar diferenţele dintre ghidurile obţinute prin 

cele două metode. În Figura 3.4.11e se observă felul în care fasciculul laser HeNe se propagă în 
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ghidul DWG-4 iar în Figura 3.4.11f propagarea în ghidul DWG-1, pe o lungime de 2.5 mm 

(aproape de suprafaţa S2). 

 

…  

Figura 3.4.11. Fotografii la microscop ale suprafeţei S2 pentru ghidurile de undă a) DWG- 4 şi b) DWG-

1. Imagini ale suprafeţei S2 înregistrate în timpul pompajului optic, pentru ghidurile c) DWG-4 şi d) 

DWG-1. Se poate observa modul de propagare al unui fascicul laser He-Ne pe o lungime de 2.5 mm în 

ghidurile e) DWG-4 f) DWG-1. 

 

În continuare, au fost analizate performanţele laser ale celor trei structuri. Montajul 

experimental utilizat pentru a genera emisie laser este similar cu cel folosit în experimentele 

anterioare. Pompajul a fost realizat folosind o diodă laser care a funcţionat atât în regim pulsat 

(durata pulsurilor de pompaj 1 ms şi rata de repetiţie 5 Hz) cât şi în regim de undă continuă. 

Fasciculul de pompaj a fost focalizat în mediul laser folosind o lentilă de colimare cu distanţa 

focală 50 mm şi o lentilă de focalizare cu distanţa focală 30 mm. Mediul de Nd:YAG a fost 

amplasat pe un suport din aluminiu fără răcire adiţională. 

 

 

Figura 3.4.12. a) Energia laser la 1.06 m în funcţie de energia de pompaj în cazul structurii de tip ghid 

de undă DWG-1. În partea dreaptă sunt reprezentate distribuţiile 2D şi 3D ale fasciculelor laser 

corespunzătoare valorii maxime ale energiei (OCM cu T= 0.10) pentru emisie în b) DWG-1 (Ep= 3.4 mJ) 

şi c) în volumul Nd: YAG (Ep= 5.5 mJ). 

 

În Figura 3.4.12 sunt reprezentate caracteristicile laser ale structurii DWG-1 pentru emisia la 

lungimea de undă 1.06 m. În cadrul experimentelor am utilizat oglinzi de ieşire cu valori 

diferite ale transmisiei (T=0.01 până la T=0.10). Pentru oglinda de extracţie cu transmisie 

T=0.01 a fost generată emisie laser de la această structură cu energie maximă Ep=1.1 mJ pentru o 

energie de pompaj Epump=13.1 mJ, cu panta eficienţei s=0.09. În cazul emisiei laser în volumul 
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mediului de Nd:YAG am măsurat o valoare maximă de Ep=5.5 mJ (0=0.42) cu panta eficienţei 

de s=0.45. Distribuţia transversală este reprezentată în Figura 3.4.12c. 

Nu poate fi realizată o comparaţie între performanţele laser în volum şi cele ale structurilor 

tip ghid de undă, deoarece fenomenul de absorbţie al pompajului este diferit în ghid în urma 

fenomenului de reflexie totală internă şi, în plus, pierderile prin propagare nu pot fi determinate 

cu exactitate. Cu toate acestea, eficienţa de cuplare a fasciculului de pompaj în ghid a fost 

determinată a fi aproximativ egală cu 1. În concluzie, performanţele scăzute ale emisiei laser în 

structura DWG-1 se datorează nivelului mai ridicat de pierderi decât cel corespunzător mediului 

de Nd:YAG (în volum). Se presupune că aceste pierderi au o influenţă semnificativă atât asupra 

absorbţiei fasciculului de pompaj în ghidul de undă, cât şi asupra emisiei laser. 

În Figura 3.4.13 sunt reprezentate caracteristicile emisiei laser pentru cele trei structuri, 

realizate în mediul de 1.1-at.% Nd:YAG ceramic, la cele două lungimi de undă, λem= 1.06 şi 1.32 

µm, pentru pompaj la λp= 807 nm în regim de undă quasi-continuă. Transmisia oglinzii de ieşire 

a fost aleasă ca T=0.10. În cazul emisiei la 1.06 µm (Figura 3.4.13a) a fost măsurată o energie Ep 

maximă de 3.5 mJ (η0~0.27) cu panta eficienţei ηs=0.31 pentru structura DWG-2 iar pentru 

structura DWG-3 energia maximă a fost Ep= 4.1 mJ (η0~0.31) şi panta eficienţei ηs=0.36. 

 

 
Figura 3.4.13. Performanţele laser în regim de pompaj quasi-cw de la ghidurile realizate în 1.1-at.% 

Nd:YAG ceramic prin deplasare helicoidală (DWG-1, 2, 3) şi ghidul DWG-4 obţinut prin metoda de 

scriere prin translaţie, emisie la a) 1.06 m, OCM cu T= 0.10 şi b) 1.32 m, OCM cu T= 0.03. 

 

A fost obţinută emisie la 1.3 µm pentru toate cele trei structuri, dar cu performanţe foarte 

scăzute. Acest comportament se datorează efectelor termice şi poate fi îmbunătăţit dacă mediul 

laser va fi integrat într-un sistem de răcire. 

Emisie laser de putere mare în sisteme tip ghid de undă realizate în Nd:YAG de tip 

policristalin (ceramici). În experimentele anterioare am utilizat pompajul cu diodă laser, în regim 

quasi-continuu, pentru a obţine emisie laser eficientă la lungimile de undă ( em) de 1.06 m şi 

1.32 m de la ghiduri de undă scrise cu fascicul laser cu durata de ordinul fs în Nd:YAG. Totuşi, 

în cazul emisiei în regim continuu (cw), la  em= 1.06 m, puterea de ieşire laser a fost limitată la 

0.51 W (cu eficienţa optică oa= 0.13, pompaj la  p= 807 nm) în Nd:YAG (structura DWG-2). 

Mai mult, pentru  em= 1.32 m puterea laser a avut valori mici (de 0.15 W). 
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Scopul final este acela de a îmbunătăţi cât mai mult performanţele laser ale structurilor tip 

ghid de undă realizate în medii active laser. În continuare vor fi prezentate rezultatele privind 

emisia laser la 1.06 şi 1.32 m în diferite structuri tip ghid de undă realizate în medii de 

Nd:YAG ceramic. 

Au fost realizate ghiduri de undă cu raza de 100 m în diferite medii Nd:YAG, astfel: DWG-

1 în 0.7-at.% Nd:YAG cu lungimea de 4.8 mm; DWG-2, în 0.7-at.% Nd:YAG, 7.8 mm; DWG-3, 

în 1.1-at.% Nd:YAG, 7.7 mm şi DWG-4, în 1.1-at.% Nd:YAG, 4.5 mm, acestea fiind fabricate 

prin tehnica de scriere “pas cu pas” prin translaţia mediului. În plus, am folosit metoda de 

mişcare pe o tractorie helicoidală a mediului pentru a realiza un ghid de undă cu acelaşi diametru 

(= 100 m) în 1.1-at.% Nd:YAG, cu lungime de 4.5 mm. După ce procesul de realizare a 

structurilor a fost finalizat, suprafeţele de intrare şi ieşire în ghiduri au fost prelucrate optic 

(paralelism 10‟‟; planeitate  /10 la 633 nm) şi au fost depuse cu straturi dielectrice. Astfel, 

suprafaţa S1 a fost depusă antireflex AR (R< 0.5%) la  em= 1.06 şi 1.32 m şi pentru transmisie 

ridicată HT (R< 2.5%) la lungimea de undă de pompaj  p= 807 nm. De asemenea, suprafaţa 

laterală S2 a fost depusă antireflex AR la lungimile de undă laser  em. 

Emisia laser a fost obţinută pentru o configuraţie a rezonatorului de tip plană, oglinda de 

pompaj (HRM) cât şi oglinda de extracţie (OCM) fiind plasate foarte aproape de suprafeţele S1, 

respectiv S2 ale fiecărui mediu de Nd:YAG. În plus, mediile au fost plasate într-un sistem de 

răcire din cupru a cărui temperatură a fost menţinută la 20
o
C. Pompajul a fost realizat la  p= 807 

nm cu diodă laser. Radiaţia emisă de dioda laser a fost cuplată într-o fibră cu diametrul =100 

µm şi NA=0.22. Fasciculul de pompaj a fost focalizat în mediul laser folosind o lentilă de 

colimare cu distanţa focală 40 mm şi o lentilă de focalizare cu distanţa focală 30 mm. 

Rezultatele principale obţinute în aceste experimente, de la toate ghidurile de undă, sunt 

sistematizate în Tabelul 3.6. 

Tabelul 3.6. Performanţele emisiei laser la 1.06 m and 1.32 m obţinute în ghidurile 

realizate în Nd:YAG. 

Metoda Ghid Nd:YAG 
 em 

(m) 

Puterea 

Pout (W) 

Eficienţa 

optică, oa 

Panta 

eficienţei, sa 

Eficienţa 

de 

absorbţie, 

a 

De 

translaţie 

pas cu pas 

DWG-1 
0.7-at.% Nd, 

4.8 mm 

1.06 

1.6 0.21 0.32 0.82 

DWG-2 
0.7-at.% Nd, 

7.8 mm 
2.0 0.24 0.33 0.90 

DWG-3 
1.1-at.% Nd, 

7.7 mm 
2.5 0.29 0.38 0.93 

DWG-4 
1.1-at.% Nd, 

4.5 mm 

1.7 0.19 0.29 

0.89 Helical 

movement 
DWG-5 

3.1 0.32 0.43 

1.3 1.6 0.17 0.19 
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3.4.5 Laseri de tip ghid de undă realizaţi în medii Nd: YVO4 

Pe lângă structurile tip ghid de undă realizate în mediile cristaline şi policristaline (de tip 

ceramic) de Nd:YAG au fost realizate structuri tip ghid de undă în mediul uniaxial Nd:YVO4 

folosind pulsuri laser cu durata de ordinul fs. Pentru fabricarea lor am utilizat un montaj 

experimental similar cu cele prezentate în Figurile 3.4.1a care permite mişcarea de translaţie a 

mediului laser. În acest proces am folosit un obiectiv cu mărire 20x şi apertură numerică 

NA=0.30, diametrul fasciculului laser provenit de la sistemul Clark CPA-2101 fiind de 

aproximativ 5 m în aer. 

În cadrul experimentelor am utilizat trei cristale de Nd:YVO4 cu nivelul de dopaj de Nd de 

0.5, 0.7 şi 1.0-at.%, grosimea cristalelor t (axa Oz) şi înalţimea w (axa Ox) au fost 3.0 mm şi, 

respectiv, 6.0 mm. Au fost realizate structuri circulare cu diametrul de 100 m (Figura 3.4.14a) 

şi o structură având secţiune transversală de formă pătrată (Figura 3.4.14b) cu latura de ~80 µm. 

Aceasta din urmă a fost realizată în cristalul de 0.5-at.% Nd:YVO4. 

 

 
Figura 3.4.14. Ghiduri de undă realizate în mediul 0.5-at.% Nd:YVO4: a) CWG-1, circular cu diametrul 

= 100 m şi b) SWG, pătrat (80 m  80 m). Imagini ale emisiei spontane înregistrate de la ghidurile 

c) CWG-1, d) CWG-2, mediul 0.7-at.% Nd:YVO4, e) CWG-3, mediul 1.0-at.% Nd:YVO4 şi f) SWG. 

 

Se va face referire la ghiduri folosind simbolurile CWG-1 (pentru cristalul de 0.5-at.% 

Nd:YVO4), CWG-2 (0.7-at.% Nd:YVO4), CWG-3 (1.0-at.% Nd:YVO4) şi SWG (0.7-at.% 

Nd:YVO4) pentru structura pătrată. În Figura 3.4.14c poate fi observată o imagine a fluorescenţei 

pentru structura CWG-1, în Figura 3.4.14d pentru CWG-2, în Figura 3.4.14e pentru structura 

CWG-3 iar ultima imagine este corespunzătoare structurii pătrate SWG. Aceste imagini au fost 

înregistrate folosind o cameră CCD. 

În Figura 3.4.15 sunt prezentate performanţele laser la lungimea de undă 1.06 µm ale 

structurii CWG-2 folosindu-se un pompaj în regim de undă quasi-continuă (rata de repetiţie 10 

Hz). Se menţionează că eficienţa de absorbţie a pompajului a fost determinată măsurând energia 

incidentă şi cea transmisă de fiecare structură. 
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Figura 3.4.15. Energia pulsurilor laser la 1.06 m obţinute de la ghidul de undă CWG-2 (= 100 m, 0.7-

at.% Nd:YVO4) folosind pompajul la 808 nm şi la 880 nm; T este transmisia oglinzii de extracţie OCM. 

În medalioane sunt reprezentate distribuţiile fasciculului laser. 

 

Am obţinut emisie laser şi la 1.34 µm corespunzătoare tranziţiei 
4
F3/2 ->

4
I13/2 pentru structura 

CWG-1 (0.5-at.% Nd:YVO4), după cum se poate observa în Figura 3.4.16. Pentru pompajul la 

808 nm energia maximă măsurată a fost Ep= 1.5 mJ (ηoa~0.14 şi ηsa~0.19), iar pentru pompajul 

la 880 nm energia a fost Ep= 1.8 mJ (ηoa~0.18 şi ηsa~0.23). 

 

 
Figura 3.4.16. Energia pulsurilor laser la 1.34 m obţinute de la ghidul de undă CWG-1 (= 100 m, 0.5-

at.% Nd:YVO4) folosind pompajul la 808 nm şi la 880 nm; oglinda OCM cu T= 0.03. 

 

Toate rezultatele, atât pentru pompajul la 808 cât şi 880 nm, sunt prezentate în Tabelul 3.7. 

Se poate oberva că modificarea lungimii de undă a pompajului a dus la o creştere atât a energiei 

laser cât şi a pantei eficienţei (emisie la 1.06 µm). De asemenea, performanţele structurii pătrate 

SWG sunt mai scăzute, probabil, datorită suprapunerii mai slabe dintre modul de pompaj şi 

modul laser în structură. De asemenea, se poate observa că energia laser la lungimea de undă 1.34 

µm creşte pentru pompajul la 880 nm. 

Este bine cunoscut faptul că, pentru emisia laser la 1.06 µm, modificarea pompajului de la 

808 nm la 880 nm duce la o creştere a valorii defectului cuantic (ηqd=λp/λem) cu 8.8% (de la 0.76 

pentru λp=808 nm până la 0.827 pentru λp=880 nm). În aceste condiţii, căldura generată în cristal 

în timpul emisiei laser scade cu ~28%. Pentru a verifica această afirmaţie, temperatura suprafeţei 

cristalelor de Nd:YVO4 a fost măsurată în timpul emisiei laser pentru ambele lungimi de undă de 
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pompaj. Măsurătorile au fost realizate cu ajutorul unei camere termice FLIR (zona de lucru de la 

-40°C până la +150°C). 

 

Tabelul 3.7 . Caracteristici ale emisiei laser la 1.06 m în regim de operare de undă continuă; oglinda 

OCM cu transmisia T= 0.05. 

Nd:YVO4 
Ghidul de 

undă 
 p (nm) 

Puterea laser, 

Pout (W) 

Eficienţa 

optică, oa 

Panta eficienţei, 

sa 

0.5-at.% Nd, 

7.2 mm 

CWG-1 
808 

880 

1.25 

1.44 

0.23 

0.28 

0.25 

0.31 

SWG 
808 

880 

0.54 

0.63 

0.09 

0.11 

0.10 

0.13 

0.7-at.% Nd, 

4.8 mm 
CWG-2 

808 

880 

0.9 

1.5 

0.17 

0.27 

0.20 

0.28 

1.0-at.% Nd, 

3.6 mm 
CWG-2 

808 

880 

1.13 

1.21 

0.27 

0.30 

0.30 

0.38 

 

3.4.6 Laser hibrid de tip ghid de undă inscripţionat în mediu compozit Nd: YAG/Cr
4+

:YAG 

Toate structurile fabricate în mediile de Nd:YAG şi Nd:YVO4 au fost utilizate pentru a 

genera emisie laser în regim de undă continuă. Scopul principal este acela de a genera pulsuri 

laser în domeniul ns de la structurile de tip ghid de undă folosind metoda pasivă de comutare a 

factorului de calitate în rezonator. De aceea, am realizat astfel de structuri în medii compozite 

Nd:YAG/Cr
4+

:YAG de tip cristal. Pentru experimente am folosit trei medii compozite de 

Nd:YAG/Cr
4+

:YAG. În toate cele trei cazuri, cristalul de Nd:YAG are concentraţie de ioni 

dopanti de 1.0-at.% Nd şi lungime 7 mm, în schimb mediul de Cr
4+

:YAG prezintă trei valori 

diferite pentru transmisia iniţială Ti. Primul dintre ele (notat NYAG-1) are transmisia iniţială T0= 

0.85, al doilea T0= 0.80 (NYAG-2) şi cel de-al treilea cu T0=0.70 (NYAG-3). Deci, lungimea 

totală a mediului NYAG-1 este 8.5 mm, pentru NYAG-2 este 9.0 mm şi 10.3 pentru NYAG-3. 

Structurile tip ghid de undă au fost realizate în aceste medii folosind tehnica de translaţie a 

mediului (tehnica “pas cu pas”). Am fabricat structuri circulare cu diametrul () de 100 şi 150 

m în toate cele trei medii compozite Nd:YAG/Cr
4+

:YAG. În continuare vor fi prezentate 

rezultatele pentru trei dintre aceste structuri. Deci, în Figura 3.4.17a se observă imaginea în 

secţiune la microscop a structurii cu diametrul =150 m realizată în mediul NdYAG-1 (T0= 

0.85). Se va face referire la această structură cu simbolul DWG-Q1. O structură cu acelaşi 

diametru este realizată şi în mediul NdYAG-3 (T0= 0.70) şi este denumită DWG-Q3. Imaginea la 

microscop a structurii realizate în mediul NdYAG-2 (T0= 0.80) este prezentată în Figura 3.4.17c, 

aceasta prezintă o valoare mai mică a diametrului =100 m. În Figura 3.4.17b şi Figura 3.4.17d 

se observă propagarea fasciculului de pompaj în cele două ghiduri (imagine în secţiune a 

suprafeţei de ieşire) iar în Figura 3.4.17e este prezentată o imagine cu vedere de sus a structurii 

DWG-Q1. 
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Figura 3.4.17. Imagini ale structurilor circulare realizate în mediile compozite Nd:YAG/Cr
4+

:YAG. 

DWG-Q1 (= 150 m): a) vedere în secţiune la microscop, b) vedere în secţiune a pompajului 

focalizat în structură; DWG-Q2 (= 100 m): c) vedere în secţiune la microscop, d) vedere în 

secţiune a pompajului focalizat în structură. e) Poză realizată pe axa Oz de-a lungul mediului 

compozit Nd:YAG/ Cr
4+

:YAG. 

 

Pompajul a fost realizat cu o diodă laser la lungimea de undă  p=807 nm iar radiaţia 

provenită de la aceasta a fost livrată cu o fibră optică cu diametrul de 100 m şi NA=0.22. 

Fasciculul a fost apoi colimat cu o lentilă asferică cu distanţa focală de 50 mm şi focalizat în 

mediul laser cu o lentilă de 40 mm distanţă focală pentru structura cu diametrul =100 m şi una 

cu distanţa focală de 60 mm pentru structurile cu diametru =150 m. Pentru a genera emisie 

laser a fost construit rezonatorul optic în configuraţie liniară folosind două oglinzi plane 

poziţionate foarte aproape de cele două suprafeţe laterale ale mediilor de Nd:YAG/Cr
4+

:YAG.  

Pentru a caracteriza complet emisia laser în regim pulsat sunt necesari a fi determinaţi mai 

mulţi parametri decât în cazul emisiei în regim de undă continuă. Aceştia sunt: puterea de ieşire 

medie (Pave), rata de repetiţie a pulsurilor laser (fp) şi durata de puls (tp). În Figura 3.4.18 este 

reprezentată variaţia puterii medii de ieşire în funcţie de puterea de pompaj absorbită Pabs la 

 p=807 nm pentru emisia laser de la structura DWG-Q1. 

 

 

Figura 3.4.18. Puterea medie de ieşire, Pave la1.06 m în funcţie de puterea de pompaj absorbită, Pabs la 

807 nm corespunzătoare structurii DWG-Q1 (Nd: YAG/Cr
4+

:YAG unde T0= 0.85). T este transmisia 

oglinzii de ieşire. 

 

Performantele laser pentru toate cele trei ghiduri de unda sunt prezentate în Tabelul 3.8. 
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Tabelul 3.8. Performanţele laser la 1.06 m pentru structurile tip ghid de undă circulare, transmisia 

oglinzii de ieşire T=0.40. 

Nd:YAG/Cr
4+

:YAG 

ceramic / T0 

Ghid, 

(m) 

Putere medie, 

Pave (W) 

Putere absorbită, 

Pabs (W) 

Energia 

pulsului laser, 

Ep (J) 

Putere de 

vârf, 

Pp (kW) 

NYAG-1, T0= 0.85 
DWG-Q1, 

= 150 m 
1.27 6.80 9.1 1.99 

NYAG-2, T0= 0.80 
DWG-Q2, 

= 100 m 
0.72 5.75 10.3 2.4 

NYAG-3, T0= 0.70 
DWG-Q3, 

= 150 m 
1.13 6.80 15.7 4.0 

3.4.7 Concluzii 

În cadrul acestui subcapitol au fost realizate structuri tip ghid de undă în mai multe tipuri de 

medii active prin modificarea locală a valorii indicelui de refracţie. Această modificare a fost 

indusă focalizând un fascicul laser cu durată foarte scurtă (fs) în volumul materialului prin 

intermediul a două metode: tehnica de scriere “pas cu pas” şi tehnica de scriere “helical 

movement”. 

Tehnica de scriere “pas cu pas” a fost implementată pentru a realiza structuri liniare sau de 

tip “cladding” în mai multe tipuri de medii active laser: material monocristalin Nd:YAG, 

material de tip ceramic Nd:YAG, cristal Nd:YVO4 şi material compozit N:YAG/Cr
4+

:YAG de 

tip ceramic. Apoi structurile au fost analizate la microscop şi au fost măsurate pierderile optice 

asociate. Ulterior, a fost generată emisie laser la mai multe lungimi de undă: 1.06    şi 1.3   , 

atunci când laserul funcţionează în regim de undă continuă sau în regim de pulsuri (metoda Q-

switch). 

Datorită faptului că nivelul pierderilor optice pentru structurile realizate cu această metodă 

este mai mare decât cele măsurate pentru materialul “bulk”, a fost dezvoltată o tehnică de scriere 

prin deplasarea pe o traiectorie helicoidală a materialului. Această tehnică a fost utilizată pentru a 

realiza structuri tip ghid de undă doar în mediile de tip ceramic Nd:YAG deoarece absorbţia în 

cazul cristalelor Nd:YVO4 variază în funcţie de starea de polarizare. De asemenea, a fost 

generată emisie laser la ambele cele două lungimi de undă menţionate mai sus în regim de undă 

continuă. Nivelul de pierderi corespunzător structurilor realizate cu acestă metodă este mai mic 

decât celor realizate folosind tehnica de scriere “pas cu pas”. 

Au fost realizate ghiduri şi în materiale compozite Nd:YAG/Cr
4+

:YAG cu scopul de a genera 

pulsuri laser cu durate de ordinul şi puteri de vârf de ordinul kW. 

Datorită nivelului de pierderi mai ridicat, nu poate fi realizată o comparaţie între 

performanţele laser ale structurilor tip ghid de undă şi performanţele pentru materialele “bulk”. 

Din acest motiv, sunt necesare unele îmbunătăţiri ale tehnicii de scriere directă cu un fascicul 

laser în fs pentru ca pierderile optice aferente structurilor realizate să fie la acelaşi nivel cu cele 

măsurate pentru materialele “bulk”. 
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Capitolul 4: Concluzii generale 

În lucrarea de faţă sunt propuse mai multe solutii cu privire la configurarea sistemului laser 

ideal cu scopul de a fi implementat ulterior în aplicaţii în domeniul industrial care necesită 

condiţii de lucru speciale (niveluri de putere ridicate, vibraţii, temperatură). Soluţiile oferite 

implică identificarea şi optimizarea parametrilor cu rol definitoriu în acest tip de sisteme (tipul 

pompajului optic, tipul şi geometria mediului amplificator, tipul cavităţii rezonante, etc.). Prin 

urmare, au fost proiectate şi realizate mai multe arhitecturi laser cu medii în stare solidă în 

configuraţii miniaturale sau compacte care livrează radiaţie laser cu niveluri de putere de ordinul 

W, kW sau MW în domeniul infraroşu apropiat şi vizibil al spectrului electromagnetic. 

Prima arhitectură a fost realizată pentru generarea de radiaţie laser cu niveluri de putere de 

1.9 MW (2.5 mJ energie per puls) la lungimea de undă fundamentală 1064 nm şi 0.3 MW (0.36 

mJ energie per puls) în domeniul vizibil la 532 nm (prin intermediul procesului neliniar de 

generare a armonicii a doua). În cadrul acestei geometrii, am utilizat ca sursă de pompaj o diodă 

laser cu emisie la 807 nm pentru un mediu activ compozit Nd:YAG/Cr
4+

:YAG de tip ceramic. 

Modul de livrare al pompajul şi tipul cavităţii rezonante au fost stabilite astfel încât dimensiunile 

sistemului laser să fie reduse la minim şi pentru a elimina pierderile introduse prin dezalinierea 

elementelor optice. Aceasta este o primă demonstraţie a unui astfel de sistem ce livrează pulsuri 

laser cu putere de vârf de 0.3 MW în domeniul vizibil utilizând metoda conversiei neliniare 

printr-o singură trecere. Următorul pas ar fi realizarea unui sistem laser compact care să includă 

şi mediul neliniar de LBO. 

Cea de-a doua arhitectură a fost proiectată pentru a elimina elementele optice utilizate pentru 

transferul pompajului într-un mediu activ laser Nd:YAG/Cr
4+

:YAG de tip ceramic de formă 

paralelipipedică. În acest scop a fost ataşată o prismă YAG pe suprafaţa mediului activ. Datorită 

fenomenului de reflexie totală internă, fasciculul de pompaj livrat de o fibră optică este 

direcţionat în mediu. Folosind această arhitectură au fost generate pulsuri laser la 1064 nm, cu 

energia maximă de Ep=22.1 mJ atunci când se pompează cu Epump= 44.5 mJ (eficienţa optică 

ηo~0.50) cu panta eficienţei ηs=0.51. Acest laser a fost realizat cu scopul de a fi considerat ca o 

alternativă la configuraţia utilizată în prezent pentru dispozitivul laser în fenomenul de igniţie 

pentru aprinderea motoarelor cu combustie internă. Avantajele acestui sistem în comparaţie cu 

laserii în care pompajul este realizat longitudinal sunt urmatoarele: aranjamentul este mai simplu, 

este foarte compact, uşor de aliniat şi oferă posibilitatea poziţionării unui element optic (element 

neliniar sau absorbant saturabil) între oglinda de pompaj şi cristalul de Nd:YAG. 

A treia arhitectură este o variaţie laserului tip disc subţire. Diferenţa notabilă între cele două 

configuraţii este faptul că cea propusă aici permite pompajul cu niveluri de putere ridicate fără a 

utiliza elemente optice care au rolul de a creşte eficienţa absorbţiei pentru radiaţia de pompaj 

prin realizarea de treceri multiple în cavitatea rezonantă. În cadrul acestei configuraţii a fost 

folosit un mediu compozit Nd: YAG/ YAG de tip ceramic ca şi mediu activ laser. Regiunea 

marginală de YAG nedopat care înconjoară mediul de Nd: YAG are rolul de a diminua efectele 

termice ce apar în mediu în timpul emisiei laser. Acesta are forma unei lentile plan-concave iar 

grosimea a fost stabilită astfel încât pompajul să poată fi realizat direct de la mai multe surse de 



54 
 

pompaj fără a fi necesare alte elemente optice. Performanţele laser au fost măsurate, adică 

valoarea maximă a energiei laser la ieşire a fost Ep=31.8 mJ corespunzătoare unei valori totale de 

Epump= 114.6 mJ (energie măsurată de la toate cele trei diode laser). Eficienţa optică a fost 

determinată ca fiind o~0.28 iar panta eficienţei s~0.31. Folosind acest tip de configuraţie a fost 

obţinut un sistem compact şi robust care este foarte puţin sensibil la dezalinieri. În ceea ce 

priveşte perfomanţele laser ale sistemului, acestea pot fi îmbunataţite dacă schimbul de 

temperatură între sistemul de răcire şi mediul activ este eficientizat. 

În ultima configuraţie, emisia laser este generată în structuri tip ghid de undă realizate în 

mediul activ. Aceste structuri sunt create în urma interacţiei dintre un fascicul laser în fs şi 

mediul activ datorită modificării locale a indicelui de refracţie. Metoda optică detine un avantaj 

evident faţă de celelalte metode: este foarte simplă, nu necesită condiţii speciale de lucru, etape 

pregătitoare şi, cu ajutorul ei, pot fi realizate structuri cu diferite forme: structuri cu doi pereţi, 

structuri cu formă circulară (  100 m), eliptică sau pătrată. În cazul mediilor active în care nu 

au fost induse variaţii ale indicelui de refracţie, modul laser este stabilit în funcţie de proprietăţile 

optice ale cavităţii rezonante şi de proprietăţile termice ale mediului. Pentru laserii tip ghid de 

undă, modul de pompaj şi emisia laser depind de forma şi dimensiunile structurii respective. 

Acest tip de laseri a fost construit cu scopul pentru aplicaţii în domeniul optoelectronicii ca 

sisteme amplificatoare foarte compacte pentru radiaţia în infraroşu. 

Aceste structuri au fost realizate folosind două metode pentru modificarea indicelui de 

refracţie cu pulsuri laser în fs: metoda de scriere “pas cu pas” şi cea prin mişcarea helicoidală a 

materialului. 

Structurile tip ghid de undă au fost integrate în cavităţi rezonante pentru a obţine emisie laser 

în infraroşu, la 1064 nm sau 1.3 m, apoi au fost studiate performanţele laser în comparaţie cu 

emisia laser de la mediile active convenţionale (“bulk”). Ca sursă de pompaj, a fost utilizată o 

dioda laser cu emisie la 807 nm, pe când în studiile anterioare pompajul era furnizat de către un 

sistem laser cu Ti:safir. Utilizarea diodelor laser permite realizarea unui sistem laser mult mai 

compact comparativ cu cele dezvoltate până în prezent. 

Performanţele laser ale mediului cristalin de Nd: YAG cu 0.7 at.% Nd au fost măsurate 

pentru pompajul în pulsuri cu un nivel de energie de 9.0 mJ. Astfel, a fost generată emisie laser 

la lungimea de undă 1.06 m în structura DWG-5 având energia de 1.4 mJ şi panta eficienţei 

laser s= 0.22, în cazul structurii DWG-5. Ghidul de undă de tip II, WG-1, a livrat pulsuri laser 

cu energia de 0.92 mJ şi panta eficienţei s= 0.28. În cazul emisiei laser la 1.32 m a fost obţinut 

un nivel maxim de energie laser Ep=0.4 mJ de la ghidul WG-1 pentru energie de pompaj 

Epump=4.6 mJ, panta eficienţei fiind s=0.17. În schimb, pentru ghidul DWG-5 am măsurat 

energia laser ca fiind Ep=0.4 mJ (Epump=9.1 mJ, s =0.10). 

Nivelul de prag al emisiei laser la cele două lungimi de undă, 1.06 si 1.32 m, este mai 

ridicat pentru structurile tip ghid de undă decât cel corespunzător emisiei în materialul “bulk” 

datorită valorilor mai ridicate ale pierderilor optice. Pentru a putea realiza o comparaţie între 

performanţele laser corespunzătoare structurilor şi ale mediului, nivelul de pierderi ar trebui să 

fie acelaşi. 
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A fost generată emisie laser şi în cw, astfel: în cazul mediului de 0.7-at.% Nd:YAG, a fost 

măsurată o valoare maximă de 0.49 W pentru 3.7 W putere de pompaj la lungimea de undă 807 

nm (ηo~0.13) şi panta eficienţei ηs~0.25. 

În mediile de tip ceramic Nd:YAG au fost realizate structuri tip ghid de undă folosind 

metodele de scriere ”pas cu pas” şi “helical movement”. În cazul structurilor realizate folosind 

prima metodă, au fost caracterizate performanţele laser la 1.06 si 1.32 m, astfel, ghidul de undă 

DWG4-d (realizat în mediul 1.1-at.% Nd:YAG, lungime 8 mm) a emis pulsuri laser cu energia 

de 2.74 mJ, pulsurile de pompaj având energia de 13.1 mJ iar panta emisiei laser a fost s= 0.25. 

Pentru acest mediu, eficienţa de absorbţie a radiaţiei de pompaj în volum a fost de a= 0.78. Pe 

de altă parte, ghidul de undă DWG2-a (realizat în mediul 0.7-at.% Nd: YAG, l= 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 s= 0.16; în acest caz eficienţa de absorbţie în Nd:YAG “bulk” a fost a= 0.61. 

Rezultatele obţinute pentru toate mediile caracterizate sunt asemănătoare chiar dacă absorbţia în 

mediile cu concentraţia de ioni dopanti de 1.1-at.% Nd este mai mare decât pentru mediile cu 

0.7-at.% Nd. Dar, pe măsură ce concentraţia de ioni creşte, creşte şi nivelul de pierderi reziduale 

în rezonatorul laser. 

În ceea ce priveşte metoda “helical movement”, există o serie de avantaje comparativ cu 

metoda “pas cu pas”, unul dintre ele este faptul că durata de lucru pentru realizarea unei structuri 

este redusă drastic. De exemplu, pentru obţinerea structurii cu diametrul de 100 µm au fost 

necesare 105 sec. În schimb, pentru o structură circulară cu acelaşi diametru realizată cu tehnica 

de scriere “pas cu pas” au fost realizate 38 de linii paralele pe directia Ox cu viteza de 50 m/s 

iar timpul de lucru a fost de o oră. Mai mult, pierderile optice asociate acestor structuri sunt mai 

mici în comparaţie cu cele realizate cu prima metodă. Dar, această tehnică prezintă şi o limitare 

majoră: pot fi realizate structuri tip ghid de undă în medii active laser cu o lungime maximă in 

funcţie de distanţa de lucru a obiectivului utilizat pentru focalizarea fasciculul laser. 

Emisia laser la 1.06 µm a fost măsurată iar energia maximă a fost de 3.5 mJ (η0~0.27) cu 

panta eficienţei ηs=0.31 pentru structura DWG-2 iar pentru structura DWG-3 energia maximă a 

fost Ep= 4.1 mJ (η0~0.31) şi panta eficienţei ηs=0.36. Chiar dacă eficienţa de cuplare a 

fasciculului de pompaj este mai scăzută (ηc~0.70), în cazul structurii DWG-3, suprapunerea 

modului de pompaj cu modul laser compensează această scădere. Pentru structura DWG-4 

(metoda “pas cu pas”), energia maximă la 1.06 µm a fost măsurată ca fiind Ep= 2.2 mJ (η0~0.17) 

cu panta eficienţei ηs=0.20. În ceea ce priveşte performanţele emisiei laser la 1.32 µm, pentru 

structura DWG-1 a fost măsurată o valoare maximă de 1.2 mJ (η0~0.09) cu panta eficienţei 

ηs=0.12. Din nou, pentru structura DWG-4 a fost măsurată o valoare mai mică a energiei Ep= 

0.82 mJ (η0~0.06) iar panta eficienţei a scăzut până la ηs=0.10. 

Pe lângă structurile tip ghid de undă realizate în mediile cristaline şi policristaline (de tip 

ceramic) de Nd: YAG au fost realizate structuri tip ghid de undă în mediul uniaxial Nd: YVO4 

folosind pulsuri laser în fs. În acest caz, pompajul a fost realizat cu diodă laser la două lungimi 

de undă, 808 şi 880 nm, pentru a îmbunătăţi performanţele laser obţinute de la aceste structuri. În 

cazul în care pompajul este realizat la  p=808 nm, puterea maximă emisă de ghidul DWG-YV-1 
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este 3.4 W, eficienţa optică a fost oa= 0.33 şi panta eficienţei sa= 0.36. Totuşi aceste 

performanţe pot fi îmbunătăţite dacă se realizează pompajul direct pe nivelul laser superior la  p= 

880 nm: ghidul a generat emisie laser cu putere Pout= 4.4 W pentru Pabs= 9.8 W, eficienţa optică a 

fost oa~0.45 iar panta eficienţei sa= 0.47. Eficienţa de absorbţie a fost a= 0.86 pentru pompajul 

la lungimea de undă  p= 808 nm iar pentru  p= 880 nm a fost 0.59. 

Unul dintre obiectivele în ceea ce priveşte generarea emisiei laser de la structurile tip ghid de 

undă realizate a fost acela de a obţine putere laser la ieşire de ordinul kW. Acest lucru a fost 

posibil datorită faptului că au fost realizate ghiduri în materiale compozite de tip 

Nd:YAG/Cr
4+

:YAG (prima demonstraţie de acest gen). Astfel, a fost generată emisie laser în 

pulsuri prin metoda Q-switch: puterea măsurată a fost Pave=1.27 W, rata de repetiţie a fost 

fp=138.8 kHz şi energia pulsurilor laser Ep=9.15 J. Prin urmare, puterea de vârf a fost 

determinată ca fiind Pp=1.99 kW. 
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