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Capitolul 1

Introducere

enomenul de conversie superioara consta in emisia de radiatie de catre un
sistem cuantic In urma unei tranzitii avand ca nivel initial un nivel de energie
mai mare decat energia fotonului de pompaj. Lungimea de unda de emisie
nu este in mod necesar mai mica decat cea de pompaj, dar cazurile in care acest
lucru se Intampla sunt cele mai interesante din punct de vedere al aplicatiilor lor.
Acest fenomen are numeroase aplicatii in tehnica: astfel, laserii pompati prin
procese de conversie superioara cu emisie in vizibil pot fi surse compacte de lumina
vizibila coerenta, cu aplicatii atat in scrierea memoriilor optice, cat gi in medicina
si tehnica de afigsaj. De asemenea, fosforii pompati prin conversie superioara ofera
posibilitatea realizarii unor dispozitive de afisaj farda tuburi vidate sau tensiuni
inalte. Conversia frecventei radiatiei de pompaj in radiatie de lungime de unda mai
mica poate fi utila gi pentru detectia radiatiei in infrarosu, folosind un aga-numit
“‘numarator cuantic”. Pe langa aceste aplicatii directe, fenomenele de conversie
superioara joaca un rol important in mecanismul de emisie al unor laseri cu solid:
Nd:YAG, Er:YAG cu emisie la 3 pm sau in jur de 1,55 pm, fibre laser dopate cu
erbiu cu emisie la 1,55 um, astfel ca intelegerea fenomenelor de conversie superioara
face posibila imbunatatirea acestor sisteme.
O posibila clasificare a proceselor de conversie superioara este cea propusa de
Auzel [1]:

e Absorbtii succesive de fotoni de catre un singur sistem cuantic;
e Transferuri succesive de energie in cadrul unor perechi de sisteme cuantice;

e Procese cooperative, care consta in transferul simultan al energiei de la mai
multe sisteme cuantice la un singur sistem; aceste procese sunt mult mai putin
eficiente decat celelalte categorii enumerate, deoarece au loc ca tranzitii intre
nivele de energie virtuale.

e Mecanisme de avalansa de fotoni. Aceste mecanisme sunt de fapt compuse din
procese de transfer de energie de tip relaxare Incrucisata si absorbtii din stari
excitate, acestea din urma fiind responsabile pentru conversia superioara.
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4 Capitolul 1. Introducere

Studiul fenomenelor de conversie superioara are o istorie lunga: printre primele
rezultate importante obtinute in acest domeniu este lucrarea lui Forster din 1949
[2] privind procesele de transfer de energie, iar primul laser pompat prin conversie
superioard a fost realizat in 1971 de catre Johnson gi Guggenheim [3]. Totusi,
dezvoltarea tehnologica din aceasta perioada de timp a dus la necesitatea pe de o
parte a intelegerii mecanismelor ce stau la baza proceselor de conversie superioara,
pe de alta a caracterizarii acestor fenomene in tot mai multe materiale.

Aceasta lucrare 1si propune prezentarea unor rezultate privind procesele de
conversie superioars in cristale dopate cu ioni Er®* precum si un studiu teoretic al
emisiei laser pompate prin conversie superioara in aceste cristale.

Capitolul intai cuprinde prezentarea pe scurt a unor rezultate obtinute pana
in prezent in studiul proceselor de conversie superioara si al emisiei laser pompate
prin conversie superioara.

In capitolul doi, vor fi prezentate cateva metode de caracterizare a proceselor
de conversie superioara, atat a celor de absorbtie in mai multi pasi, cat si a celor
bazate pe transfer de energie. Rezultatele prezentate in acest capitol vor fi utilizate
in capitolul patru pentru investigarea proprietatilor de emisie laser a unor cristale
dopate cu erbiu.

Capitolul trei cuprinde rezultatele obtinute pana acum in domeniul laserilor
pompati prin conversie superioara in medii dopate cu Er3*.

Capitolul patru prezinta un studiu al emisiei laser pe tranzitia 45’3/2 — 4115/2
in Er3T in cristalele de YLiF, si YAG. Metoda de studiu este bazati pe folosirea
ecuatiilor de rata pentru simularea emisiei laser in aceste cristale. Rezultatele
obtinute sunt discutate si comparate.

1.1 Metode de caracterizare a conversiei superioare

Pentru imbunéatatirea performantelor unor sisteme caracterizate de prezenta unor
rezonante energetice intre diverse tranzitii, este necesara cunoagterea proceselor de
conversie superioara ce contribuie la popularea nivelelor de energie si caracterizarea
acestor procese prin parametri accesibili experimental. Printre metodele cel mai
frecvent folosite in acest scop sunt urmatoarele:

e Studiul spectrului de excitatie pompat prin conversie superioara.
e Analiza curbelor de dezexcitare luminescenta.

e Cronospectroscopie.

Studiul dependentei intensitatii luminescentei de intensitatea pompajului.

Determinarea microparametrilor de transfer de energie folosind spectrele de
emisie gi absorbtie ale ionilor participanti.
Studiul spectrului de excitatie pompat prin conversie superioara

Pentru materialele dopate cu concentratii mici de ioni de pamanturi rare, unde ratele
proceselor de transfer de energie sunt neglijabile, aceasta metoda poate contribui
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la determinarea lantului de procese de absorbtie ce duce la popularea nivelului
emitator al fluorescentei. Asga cum s-a aratat [4], spectrul de excitatie al unui
nivel populat prin absorbtii succesive poate fi aproximat ca un produs al spectrelor
absorbtiilor respective, astfel ca spectrul de excitatie contine detalii caracteristice
spectrelor absorbtiilor succesive care duc la popularea nivelului. Aceste detalii pot
ajuta la identificarea respectivelor procese de absorbtie.

In al doilea capitol va fi prezentat un studiu al spectrului de excitatie al nivelu-
lui 49, /2, pompat prin conversie superioara in jurul lungimii de unda de 800 nm si
monitorizat in vizibil (561 nm), pe tranzitia 453/2 — 4115/2. In urma acestui studiu
au fost determinate secventele de procese de absorbtie ce contribuie la popularea
nivelului 4S5 /2 pentru diverse domenii de pompayj.

Analiza curbelor de dezexcitare luminescenta

Metoda folosita cel mai frecvent pentru studiul proceselor de transfer de energie este
analiza curbelor de dezexcitare luminescenta a donorilor. Aceasta metoda permite
atat determinarea proceselor de transfer de energie ce participa la popularea nivelu-
lui emitator de luminescenta, cat si caracterizarea acestor procese prin determinarea
parametrilor lor microscopici i macroscopici.

Metoda consta in Inregistrarea dependentei de timp a luminescentei emise
de un nivel de energie al donorului dupa excitarea acestuia cu un puls de pompaj
(cel mai frecvent pulsul folosit este fie unul de durata foarte scurtd in comparatie cu
timpii de viata ai nivelelor ionilor implicati, fie unul de duratd mult mai lunga decat
acegtia, in timpul pulsului populatiile atingdnd starea stationard). Interpretarea
acestei curbe se face folosind un model matematic al proceselor ce influenteaza
populatia nivelului respectiv, model ce permite calculul parametrilor caracteristici
proceselor de transfer de energie prin fitarea curbei de dezexcitare.

Aceasta metoda a fost folosita pentru a caracteriza procesele de conversie su-
perioara si de relaxare incrucigata ce au loc in diverse cristale dopate cu ioni de
pamaéanturi rare; astfel, s-au putut determina parametrii macroscopici ai proceselor
de transfer de energie (4S3/2,4115/2) — (419/2,4113/2) [576,7}, (4113/274113/2) —
(*115/2, o s2) [8], (*Ih1y2: *Th1y2) — (*Lisy2, " Fry2) 19§51 (PPaja, Hisp2) — (PH211,
1)) [10] in Er®*, ca si microparametrii proceselor de transfer de energie (453,
41.15/2) - (419/274113/2) in Er?t [7,11,12] si (4F3/27419/2) - (4115/2, 4113/2)
in Nd3* [13,14]. Interesul fatd de aceste procese este justificat de rolul lor in
functionarea laserilor cu Er®*t in vecinatatea lungimii de unda de 3 pum si a celor cu
Nd?** cu emisie la 1,064 ym. Analiza curbelor de dezexcitare combinati cu studiul
dependentei parametrilor de concentratie i temperatura a permis si evidentierea
prezentei unor procese de transfer de energie cooperativ intre trei ioni [7].

Importanta omogenitatii pompajului pentru determinarea experimentala a
parametrilor macroscopici de transfer de energie a fost subliniatd in lucrarea [8].
Influenta neomogenitatii pompajului asupra preciziei metodei a fost discutata pe
un caz mai simplu, cel al Nd3*, in prezenta unui singur proces de transfer de energie
[15].

In capitolul al doilea vor fi prezentate rezultatele obtinute cu aceasta metoda
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la determinarea raportului parametrilor macroscopici ai proceselor de transfer de
energie de pe nivelele 4113/2 si 4111/2 ale Er*T in YAG [16]. Va fi prezentatd de
asemenea gi o analiza a sensibilitatii metodei precum si o evaluare a erorilor date
de diverse tipuri de neomogenitate a intensitatii fasciculului de pompayj.

Cronospectroscopia

Cronospectroscopia se bazeaza pe analiza luminescentei donorilor in pompaj mo-
dulat in intensitate.

Studiul raspunsului sistemului la semnalul constituit de pompaj permite deter-
minarea parametrilor spectroscopici ai sistemului. Pompajul modulat in intensitate
produce o fluorescenta continand armonici ale frecventei de modulare, defazate fata
de pompaj. Defazajele depind de timpii de viata ai nivelelor de energie ale sistemului
precum si de ratele altor procese ce au loc in mediul investigat [17]. Acesti parametri
spectroscopici pot fi deci determinati masurand defazajul dintre fluorescenta emisa
si pompaj; folosind un model bazat pe ecuatii de rata se pot obtine valorile unor
parametri spectroscopici ai sistemului [18,19]. Un avantaj important al acestei
metode este faptul ca permite separarea semnalelor de aceeasi lungime de unda ce
provin de pe nivele initiale diferite, cu timpi de viata diferiti [17,20,18].

Tehnica pompajului modulat in intensitate a fost folosita inca din 1973 pentru
a pune 1n evidenta efectele fenomenelor de transfer de energie: Engstrom si Mol-
lenauer [17] au folosit aceastd tehnicd pentru a separa liniile spectrale provenind
de la perechi de ioni de Cr3t, folosind faptul ci aceste linii provin de pe nivele de
energie cu timpi de viata diferiti de cei ai altor nivele ale unor ioni izolati. Mai
tarziu, Davies et al. [21], folosind un model bazat pe ecuatii de ratd, au descris
cantitativ dependenta intensitatii si fazei fluorescentei de parametrii spectrosco-
pici si de frecventa de modulatie a pompajului intr-un sistem de trei nivele In care
au loc fenomene de conversie superioara. Metoda dezvoltata de ei se bazeaza pe
prezenta in ecuatiile de rata a unor termeni neliniari in populatiile nivelelor de
energie, care duc la aparitia in semnalul de fluorescentd a unor armonici (teoretic,
un numar infinit de armonici) ale frecventei de modulatie a pompajului. Sepa-
rarea componentelor Fourier ale semnalului de fluorescenta obtinut si masurarea a
divergi parametri caracteristici acestora (faze, amplitudini gi combinatii ale aces-
tora) permite compararea efectelor diverselor mecanisme de conversie superioars
asupra fluorescentei.

Mai nou, o abordare similara a fost propusa de Toncelli et al. [22] pentru
studiul mecanismelor de populare a nivelului *S3/5 in Er(30%):LiYFy4, Er(0,5%):
YAG si Er(0,2%):CaSGG, pentru pompaj in nivelul 419/2. Au putut fi determinate
mecanismele dominante ce contribuie la popularea nivelului *Ss /2: absorbtie din
starea excitata 41, /2 In cazul Er:YLF i absorbtie din starea excitata 4 /2 pentru
celelalte doua cristale; rezultatele au fost in concordanta cu cele obtinute prin alte
metode.

Acelagi colectiv [23] a adaptat mai tarziu metoda pentru a putea determina
parametrul macroscopic al procesului de conversie superioara (4111 /2,4111 /2) —
(*1152, *F7 /o) In Er:YLF (concentratii 30% si 8,5%) si E:BYF (concentratie 20%).
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Dependenta intensitatii luminescentei de intensitatea pompajului

Studiul dependentei intensitatii luminescentei de intensitatea pompajului este o
metoda calitativa larg folosita pentru evidentierea si identificarea proceselor de
conversie superioara. Aceastd metoda se bazeaza pe presupunerea ca ordinul n
al procesului de conversie superioara, adica numarul n de fotoni necesar pentru a
excita starea emitatoare, este indicat de panta intensitatii in functie de puterea de
pompaj in reprezentare dublu logaritmica.

De fapt, panta acestei dependente nu poate ramane constanta pentru orice
putere de pompaj; ea scade cu cregterea puterii de pompaj, printr-un efect de
saturatie. Acest efect poate produce confuzii la estimarea numarului de fotoni ce
participa intr-un proces de conversie superioara. In lucrarea [24], Pollnau et al. au
studiat efectul saturarii intensitatii luminescentei asupra acestei metode. Folosind
un model simplu, cu n + 1 nivele de energie echidistante, pompat in primul nivel
excitat, ei au aratat ca panta intensitatii luminescentei pompate prin conversie
superioara prin n procese succesive de absorbtie, in reprezentare dublu logaritmica
functie de puterea de pompaj, poate varia intre n si 1 pentru nivelul superior si
poate avea valori subunitare pentru nivelele intermediare.

Studiul suprapunerii spectrelor de emisie si absorbtie ale ionilor implicati in trans-
ferul de energie

Determinarea microparametrilor de transfer de energie folosind spectrele de emisie
si absorbtie ale ionilor participanti se bazeaza pe expresiile propuse de Dexter [25]
pentru acesti parametri. Metoda a fost folosita in referinta [26] pentru a determina
rata de transfer de energie intre ioni de Ho?* in cristalul Ho,Y;_,F3, folosind spec-
tre determinate experimental. S-au facut calcule asemanatoare gi pentru transferul
de energie intre ioni de Nd®* si intre ioni de Nd®* si ioni de Yb®* [27,28]. Folosirea
acestel metode este restransa la procese de transfer de energie compuse din tranzitii
de absorbtie si emisie ale caror spectre pot fi determinate experimental. Exista
situatii in care masurarea unuia sau a ambelor spectre ale tranzitiilor implicate im-
plica erori de masura considerabile sau este practic imposibila (de exemplu, spectre
de absorbtie din stari excitate foarte slab populate). In aceste cazuri, se cauta solutii
pentru aproximarea integralelor de suprapunere folosind spectre simulate numeric
[29].

O caracterizare a importantei diverselor procese de transfer de energie in
granati dopati cu Er®t a fost ficutd de Spangler et al. [30]. Estimarea lor pen-
tru “eficienta” proceselor de transfer de energie se baza pe numarul de rezonante
dintre subnivelele Stark ale nivelelor de energie care participa la procesul respectiv.
Considerand lirgimi ale liniilor spectrale de 10 cm™!, au fost luate in considerare
rezonantele dintre subnivele ce se inscriu in toleranta +10 cm ™.

In capitolul al doilea, voi prezenta un studiu al microparametrilor proce-
selor de transfer de energie ce au loc in Er:YAG; estimarea valorilor acestor mi-
croparametri a fost realizata folosind integralele de suprapunere intre spectrele de
emisie si absorbtie ale ionilor de Er3*. Metoda folosita permite obtinerea unor
rezultate mai exacte decat cea din referinta [30], ludnd in calcul forma liniilor spec-
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trale.

1.2 Emisia laser pompata prin conversie superioara

Majoritatea ionilor de pamanturi rare sunt sisteme atractive pentru pompaj prin
conversie superioara, datorita rezonantelor care exista intre diversele lor tranzitii.
Tonii care au dat rezultatele cele mai bune ca ioni activi laser pompati prin conversie
superioara sunt Pr3t, Nd3*, Ho3t, Er®t si Tm3". Pentru sensibilizarea unora
dintre acesti ioni (Pr®*, Hot, Er®t gi Tm3") s-a folosit ionul de Yb3T, care nu
prezinta procese de conversie superioara el insusi, dar are linii largi i intense pentru
pompaj si poate transfera energia sa ionului activ laser. Cele mai bune performante
au fost obtinute folosind materiale gazda cu fononi de energie micd (halogenuri,
sticle de tip fluorozirconat), in care nivelul laser superior are un timp de viata lung,
facilitand obtinerea inversiei de populatie. Cum rata de emisie multifononica intre
doua nivele de energie scade cu cregterea diferentei dintre energiile nivelelor, nivelele
laser cele mai favorizate din acest punct de vedere sunt 'Gy si 3 Fy ale Tm3* si 3Py al
Pr3t, de pe care s-au si obtinut cele mai bune performante la emisia laser pompaté
prin conversie superioara (vezi [31], figurile 1 si 5). Conform aceleiasi clasificari
prezentata in figura 5 din Referinta [31], cel mai defavorizat nivel initial laser din
acest punct de vedere este D5 2 al Na3+.

Fibrele laser dopate cu ioni de pamanturi rare sunt medii atractive pentru
emisia laser pompatéa prin conversie superioara; ele ofera posibilitatea folosirii unui
mediu laser de lungime mare, cu radiatia de pompaj mentinuta focalizata strans
(diametrul miezului fibrei fiind de ordinul micronilor) pe toatd lungimea mediului.
In plus, fibrele pot fi dopate cu o concentratie mica de ioni activi, scazand rata pro-
ceselor de transfer de energie fara a scadea absorbtia pompajului. In fibrele laser
din sticla, liniile de absorbtie si emisie ale ionilor activi sunt largi, imbunatatind
astfel absorbtia si oferind posibilitatea acordarii lungimii de unda de emisie in in-
tervale ce pot ajunge chiar la 10 nm. Cele mai utilizate fibre pentru acest tip de
laseri sunt fibrele din sticla de tip fluorozirconat — ZBLAN (avand in compozitie
ZrF,4, BaFq, LaFs, AlF5 si NaF), datorita spectrului fononic mai ingust la aceasta
sticld (cu fononi de energie mai micd) decat la sticlele silicatice.

Prit

Ionul Pr3* ofera o multitudine de tranzitii laser in albastru, verde si rosu, de pe
nivelele 3P, si 3 P;.

Unul dintre primele rezultate privind emisia laser pompata prin conversie su-
perioara a fost raportat de Koch et al. [32]. Folosind un cristal Pr(7% molar):LaCl;
pompat prin avalanga la 677 nm (laser cu colorant de putere pana la 1 W), s-a
obtinut emisie laser la 644 nm pe tranzitia Py — 3F, la temperaturi intre 80 K si
210 K. Procesul de relaxare incrucisata responsabil de mecanismul de avalansga nu
a fost identificat. S-au obtinut 230 mW la 644 nm pentru o putere de pompaj de
900 mW, la temperatura de 80 K. Recent [33,34], s-au obtinut 55 mW putere emisa
pe tranzitia 3Py — *Hg (607,5 nm) la temperatura camerei, folosind o putere de
pompaj de 1,7 W (laser Ti:Al,O3 la 841 nm), in mediul activ Pr(1,25 at.%):Yb(6
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at.%):BaYoFs. In aceeasi lucrare a fost raportata si obtinerea emisiei la 638,7 nm
(tranzitia 2Py — 2Fy), in aceleasi conditii obtindndu-se 26 mW putere emisa pentru
o putere de pompaj mai mare de 1,45 W la 822 nm. Mecanismul de pompaj a fost
identificat ca fiind unul de avalanga, bazat pe relaxare incrucisata si transfer de
energie de la Yb3T la Pr3+.

Cele mai bune rezultate au fost obtinute in fibre laser de tip ZBLAN si
ZBLANP (cu plumb in compozitie). Au fost studiate diverse metode de pom-
paj: fie prin absorbtie de catre Pr3*, fie prin transfer de energie de la diversi ioni
sensibilizatori (Yb3+ sau Nd3*t). In 1993, Piehler et al. [35] au raportat obtinerea
emisiei laser in unda continua la temperatura camerei intr-o fibra dopata cu Pr
si Yb folosind pompajul cu doua diode laser la 833 nm si la 985 sau 1016 nm.
S-a obtinut emisie laser la 635 nm (tranzitia 3Py — 3F) si la 521 nm (tranzitia
3P, — 3Hs). La 635 nm s-au obtinut 6 mW pentru puteri de pompaj de 112 mW
(833 nm) si 80 mW (1016 nm). Puterea obtinutd la 521 nm a fost de 0,7 mW
pentru puteri de pompaj de 136 mW la 833 nm si 80 mW la 1016 nm. Tot in fibre
codopate cu Yb3T s-a obtinut emisie laser pe tranzitiile 3P, — 3Hj (520 nm) si
3Py — 3Hy (490 nm) [36], folosind pentru pompaj un laser cu semiconductori cu
emisie la 856 nm. S-au obtinut 0,7 mW putere emisa la 520 nm pentru o putere de
pompaj de 90 mW si 0,7 mW la 490 nm pentru o putere de pompaj de 140 mW.
O alta lucrare [37] raporteaza emisie laser pe tranzitia 3Py — ®Fy (635 nm) intr-o
fibra de Pr:Yb:ZBLAN. Pentru o putere de pompaj de 3,37 W (laser cu Ti:Al;O3
cu emisie la 850 nm), s-a obtinut o putere emisa de 675 mW. Pompajul simultan
cu doi laseri cu Ti:Al;O3 a dus la obtinerea unei puteri emise de 1,02 W pentru o
putere de pompaj de 5,51 W. Mecanismul de pompaj a fost unul de avalansa. Pen-
tru imbunatatirea cuplajului radiatiei de pompaj in fibra laser, s-a folosit o fibra
cu doua invelisuri, radiatia laser emisa propagandu-se prin miezul fibrei, iar cea de
pompaj prin invelisul urméator, de diametru mai mare.

Un alt ion sensibilizator folosit pentru pompajul Pr3* a fost cel de Nd3* [38].
Folosind o fibra laser Nd:Pr:ZBLANP, s-a obtinut emisie laser la 488 nm (*Py —
3Hy), 635 nm (3Py — 3F) si 717 nm (3P — 3F}). Pompajul a fost realizat cu un
laser cu Ti:Al;O3 cu emisie la 796 nm; mecanismul de pompaj consta in excitarea
nivelului 2Dj 2 al Nd3* prin dous absorbtii succesive, urmats de transferul de
energie de pe nivelele *Gyg 5 si *G11 /2 ale Nd*T (populate prin procese multifononice)
pe nivelele 3Py, 3P, si 'Ig ale Pr3+.

In fibre laser dopate doar cu Pr®*, s-a obtinut emisie laser la 491 nm (*Py —
3H,) folosind pompajul cu doi laseri cu Ti:AlyO3 simultan, la 1017 nm si 835 nm
[39]. Puterea emisa a fost de 22 mW pentru o putere de pompaj de 42 mW la 835
nm i 250 mW la 1017 nm. Un alt rezultat a fost raportat de catre Pask et al.
[40]: fibre din ZBLAN dopate cu Pr3* pompate folosind un laser fibra cu Yb3™,
cu emisie simultana la 840 nm i la 1020 nm, au permis obtinerea a 55 mW putere
emisa la 635 nm (tranzitia 3Py — 3F), 18 mW la 520 nm (tranzitia 3Py — 3Hj) si
7 mW la 491 nm (tranzitia 3Py — 3Hy).
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Nd3+

Emisia laser pompats prin conversie superioara intr-un mediu dopat cu Nd3* s-a
obtinut pentru prima datd in 1988: folosind un cristal de Nd(1 at.%):LaF3, Mac-
farlane et al. [41] au obtinut emisie pe tranzitia 4D3/2 — 4111/2 (380 nm), la tem-
peraturi sub 90 K (cu un optimum la 20 K). Au fost investigate doud mecanisme de
pompaj: (i) pompaj simultan cu doi laseri cu colorant la lungimile de unda de 788
nm si 591 nm si (i) pompaj cu un singur laser cu colorant la 578 nm. In timp ce
primul mecanism este rezonant cu dou# absorbtii ale ionului Nd3* (41 /2 = 1F /2
si 1Fy5 — *Dj)5), cel de-al doilea mecanism se bazeazé pe un fenomen de avalansd
[42]: absorbtia din stare excitata se face pe o tranzitie nerezonantd cu lungimea de
unda de pompaj (4I9/2 — 4G5/2), doar absorbtia din stare excitata (4F3/2 — 4D3/2)
fiind rezonanta cu aceasta; popularea nivelului intermediar 4 F /2 se face prin proce-
sul de relaxare incrucisata (2P3/2, 419/2) — (4F3/2, 4F3/2). Cu un rezonator mono-
litic, sferic, si pompaj la doua lungimi de unda, s-a obtinut o putere de emisie de
12 mW la 20 K, care scadea insa la doar 4 mW la 77 K. Pentru pompaj la 578 nm,
maximul puterii emise la 20 K a fost de aproximativ 3,5 mW.

Emisia pompaté prin conversie superioars intr-un mediu dopat cu Nd®* la
temperatura camerei a fost raportata in referinta [31]. Mediul folosit a fost o fibra
laser (Nd(1000 ppm):ZBLAN), obtindndu-se astfel emisie pe tranzitiile 4D3/2 —
11172 (381 nm) si ?P3/5 — *I11/5 (412 nm), pompatd prin conversie superioard la
590 nm. Puterile de emisie obtinute au fost de 74 W la 381 nm si 0,5 mW la 412
nm.

Ho3+

Emisia laser pompat# prin conversie superioara intr-un mediu dopat cu Ho?* a fost
obtinut# odat# cu cea in medii dopate cu Er3t, de catre Johnson si Guggenheim,
in prima lucrare ce raporteaza emisia laser pompata prin conversie superioara [3].
Mediul folosit a fost un cristal BaY 4Ybg s0Hog.01Fs. Pompajul a fost realizat
cu o lampa flash, folosind un filtru lichid cu transmisie doar la lungimi de unda
mai mari de 610 nm pentru a se asigura ca lungimea de unda de pompaj este mai
mare decat cea de emisie. Mecanismul de pompaj consta din absorbtia radiatiei de
pompaj de citre ionul Yb3t, urmati de doud procese de transfer de energie citre
ionul de holmiu. Emisia s-a obtinut la lungimea de unda de 551,5 nm, pe tranzitia
(552, 5F4) — 5I3. Mediul a fost ricit la temperatura de 77 K, pentru a depopula
subnivelul Stark cel mai de sus al nivelului fundamental, care joaca rolul de nivel
laser inferior.

Utilizarea fibrelor laser dopate cu Ho®** [43] a dus la o imbunatagire a performan-
telor emisiei laser. Folosind o fibra din ZBLAN de lungime 1 m, dopata cu 0,12%
Ho3", s-a obtinut emisie laser pe aceeasi tranzitie, cu lungimea de und# acordabili
intre 540 si 553 nm. Puterea maxima emisa in unda continua a fost de 10 mW
pentru o putere incidentd de pompaj de 300 mW (pompaj cu laser cu krypton la
647 nm). Pentru obtinerea acestor rezultate nu a fost necesara racirea fibrei.

Rezultate mai recente au fost raportate in lucrarea [44]. Fibre de Ho:ZBLAN
de diverse diametre si lungimi, dopate cu 0,1 procente de masa Ho?*, au fost pom-
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pate folosind un laser cu colorant si (separat) o dioda laser InGaAlP, ambele cu
emisie la 645 nm. Emisia laser s-a obtinut pe tranzitia (532, 5F4) — 51g, la lungime
de unda acordabila intre 544 si 549 nm. Pentru pompajul cu laser cu colorant, s-a
obtinut o putere maxima de 40 mW pentru 400 mW putere de pompaj. La pompa-
jul cu dioda laser, s-au obtinut aproximativ 1,3 mW la 10 mW putere de pompaj.
Exista mecanisme de reabsorbtie a radiatiei laser emise, atat de pe nivelul funda-
mental, cat si de pe nivelul excitat I si de pe nivelul laser initial. S-a observat
un regim de emisie autopulsat, precum si oscilatia in opozitie de faza a intensitatii
tranzitiilor cu emisie la 544 nm fata de cea a tranzitiilor de la 549 nm, pusa pe
seama concurentei acestor tranzitii pentru populatia nivelului (5,5’2, 5F4).

Er3+

Cea mai studiatd tranzitie a ionului Er?* este 45’3/2 — 4115/27 cu emisie in verde,
in jur de 550 nm. Emisia pe aceasta tranzitie este influentata puternic nu doar de
procesele multifononice care scurteazs timpul de viata al nivelului 455 /2, cl i de
procesul de relaxare incrucigata (453/2,4115/2) — (419/2,4113/2) care depopuleaza
acest nivel. De aceea, majoritatea rezultatelor pe aceasta tranzitie s-au obtinut la
concentratii mici de Er3* (1 — 5 at.%), unde procesul de relaxare incrucigati are
probabilitate mica; cele mai bune rezultate s-au obtinut folosind cristale gazda cu
fononi de energie mic, care asigura un timp de viata suficient de lung nivelului 4S5 /2
chiar la concentratii peste 1%. Un alt factor negativ ce influenteaza emisia laser
pe aceastd tranzitie este reabsorbtia radiatiei laser de citre ionii Er®t excitati pe
nivelul 47,4 /2; acest proces cregte pragul de emisie gi poate cauza emisie autopulsata
sau autosaturata.
Alte tranzitii laser ale acestui ion studiate in literatura sunt:

o ‘Fy0 — i5)0;
o 1S3/0 — 50
b 2H29/2 - 4I11/2;
o 2H2g,5 — *I135;
o 2Py — 1y

Rezultatele raportate in literatura privind emisia laser pe diverse tranzitii
in solide dopate cu ioni Ert sunt prezentate in capitolul al treilea. Capitolul al
patrulea prezinta o modelare a emisiei laser pe tranzitia 453/2 — 4115/2 in solide
dopate cu erbiu. Este analizata influenta mecanismului de pompaj si a parametrilor
de control flux de pompaj si pierderi asupra regimului de emisie al laserului. Mod-
elul, bazat pe ecuatii de rata, este particularizat pentru doua cristale dopate cu
erbiu, Er:YAG (cu fononi de energie mare) gi Er:YLiFy (fononi de energie mica).

Tm3+

Tonul Tm3* prezinta mai multe nivele de energie ce pot fi folosite ca nivel initial
pentru emisie laser: 3Fy, 'Gy4, ' Dy, 'Is. Cele mai interesante tranzitii din punct de
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vedere al aplicatiilor sunt cele cu emisie in albastru si verde-albastru: ‘D, — 3F
(~ 450 nm) si !G4 — 3Hg (~ 481 nm). Tranzitia 'Dy — 3F este o tranzitie
autosaturata, datoritd faptului ca timpul de viata al nivelului laser final 2F este
mult mai lung decat cel al nivelului laser initial 'Dy (13 ms, respectiv 49 us in
YLiF, [45]).

In medii cristaline s-a obtinut emisie laser in Tm:YLiF, [45,46], Tm:YAG [47]
si Tm:BaY,Fg [48].

Referinta [45] raporteaza emisie laser pe tranzitia 'Dy — 3F; (450 nm) in
Tm(1 at.%):YLiF4 la temperatura de 75 K , pompatd in pulsuri cu doi laseri cu
colorant (la 781 nm si 649 nm). Datorita duratei mici a pulsurilor de pompaj (10 ns),
pragul de emisie laser a fost apropiat de cel de distrugere a cristalului, performantele
obtinute fiind slabe (180 ©J la 450 nm pentru 13,5 mJ putere de pompaj). Hebert
et al. [46] au obtinut emisie laser pe aceeasi tranzitie la temperaturi sub 70 K,
folosind pentru pompaj un laser cu Ti:AloO3 (784,5 nm) si unul cu colorant (648
nm). Rezultatele au fost superioare celor din referinta [45] (10 mW la 450 nm pentru
540 mW putere de pompaj, la temperatura de 15 K); degi pompajul a fost in unda
continui, emisia obtinuta a fost pulsatd. Pe tranzitia !G4y — 3Hg (483 nm) s-au
obtinut 30 mW putere emisa pentru o putere de pompaj de 500 mW, la 26 K. La
lungimea de unda de pompaj de 628,6 nm, ca si la cea de 647,9 nm (pompaj cu un
singur laser) mecanismul responsabil de popularea nivelului laser initial este unul
de avalanga, nici una din aceste lungimi de unda nefiind rezonanta cu absorbtia din
starea fundamentala.

Intr-un cristal Tm(3 at.%):YAG, s-a obtinut emisie pe tranzitia 'G, — 3Hg
(486,2 nm), la temperaturi mai mici de 30 K [47]. Pompajul s-a facut folosind doi
laseri, unul cu Ti:Al;O3 (785 nm) si unul cu colorant (638 nm), mecanismul de
pompaj fiind unul de avalansa. S-a obtinut emisie laser in regim de autopulsare, de
putere medie ~70 W la 12 K, pentru o putere de pompaj de 190 mW.

Cristalul Yb:Tm:BaYsFg a permis punerea in evidenta a mai multor tranzitii
laser, la temperatura camerei [48]. Pentru pompaj a fost utilizat un laser cu
Ti:Al,O5 care excitd, la lungimea de unds de 960 nm, ionul Yb3*, care apoi trans-
fers energie ionului Tm>* prin doua sau trei procese succesive. Dintre tranzitiile pe
care s-a obtinut emisie laser, cele mai joase valori pentru pragul de emisie la tem-
peratura camerei s-au obtinut pentru tranzitiile 'l — 3F, (456 nm), !G4 — 3Hg
(482 nm) si !G4 — 3Hy (649 nm).

Rezultatele cele mai bune la temperatura camerei s-au obtinut folosind fibre
laser din ZBLAN dopate cu Tm. Referinta [49] raporteazd emisie laser pe tranzitia
Dy — 3F, (455 nm) la temperatura camerei, in fibre Tm(1000 ppm):ZBLAN de
lungimi 1,5 m si 3,5 m, pompate cu un laser cu colorant cu emisie la 645 nm si
unul cu Nd:YAG cu emisie la 1064 nm. Laserul cu Nd:YAG a fost folosit pentru
a depopula nivelul laser final 2Fy prin absorbtie de pe acest nivel. S-au obtinut 3
mW putere emisa pentru 600 mW putere de pompaj la 645 nm gi 230 mW putere
de pompaj la 1064 nm, in fibra de lungime mai mica. Pentru pompaj la o lungime
de unda putin diferita — 649 nm — se obtine emisie laser autopulsata. O modelare a
fenomenelor ce au loc in acest laser [50] a aratat cd pompajul la 1064 nm poate avea
si efecte nefavorabile emisiei laser din cauza a trei procese de absorbtie ce au loc la
aceasta lungime de unda: unul care depopuleaza nivelul fundamental si populeaza
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nivelul laser final, unul care depopuleaza nivelul intermediar de pompaj 3 H, si unul
care depopuleaza nivelul initial laser ' Dy. Obtinerea unei puteri de emisie in fibra
mai scurta este explicata prin cresterea pierderilor prin reabsorbtie de pe nivelul
fundamental cu cresterea lungimii fibrei.

Sanders et al. [51] au obtinut emisie laser pe tranzitia 'G4 — 3Hg (482 nm)
intr-o fibra Tm(1000 ppm):ZBLAN pompatd cu diode laser la 1130 nm. Rezul-
tatele cele mai bune au fost obtinute la pompaj cu doua diode laser cuplate: pute-
rea de iegire de 106 mW pentru 890 mW putere de pompaj. Aceastad tranzitie in
Tm:ZBLAN si-a gasit si o aplicatie iIn microscopie, permitand obtinerea unei surse
de lumina de dimensiuni de ordinul zecilor de microni (o microsfera de Tm:ZBLAN
pompata cu un laser cu Nd:YAG la 1064 nm) [52].

O problema a fibrelor laser Tm:ZBLAN este aparitia unor defecte (centri de
culoare) cu timp de viata scurt la propagarea simultana in fibra a radiatiei in al-
bastru gi in infrarogul apropiat [53]. S-a ardtat cd acest fenomen are o influenta
semnificativd asupra performantelor fibrelor laser cu Tm:ZBLAN [54].



14

Capitolul 1.

Introducere




Capitolul 2

Metode de caracterizare a
proceselor de conversie
superioara

popularea unui anumit nivel de energie al unui ion presupune corelarea

rezultatelor unor metode experimentale bine adaptate situatiei cu un model
matematic. Masurarea precisa a unor parametri ce caracterizeaza procesele de con-
versie superioard (fie sectiuni eficace ale absorbtiilor din stari excitate, fie parametri
microscopici sau macroscopici ce caracterizeaza transferul de energie) este o prob-
lema complexa care necesita pentru rezolvare nu doar masuratori experimentale, ci
i folosirea unui model matematic pentru a calcula populatiile nivelelor implicate
in procesele de conversie superioara. In acest capitol voi prezenta trei metode de
caracterizare a proceselor de conversie superioara:

Determinarea naturii unui proces de conversie superioard ce contribuie la

e Analiza spectrelor de excitatie pompate prin conversie superioara,

e Estimarea parametrilor microscopici ai transferului de energie folosind spec-
trele de absorbtie si fluorescenta;

e Analiza curbelor de dezexcitare luminescenta.

Vor fi prezentate de asemenea rezultatele experimentale obtinute folosind
aceste metode.

2.1 Analiza spectrelor de excitatie pompate prin
conversie superioara

La concentratii mici de ioni de pamanturi rare in mediul gazda, procesele de con-
versie superioara care domina sunt cele bazate pe absorbtii succesive (absorbtie din
starea fundamentala urmata de una sau mai multe absorbtii din stari excitate). In
acest caz se pot obtine informatii despre procesele ce participa la conversia supe-
rioara prin examinarea spectrelor de emisie gi excitatie de pe nivelul populat prin
conversie superioara.

Aceasta metoda a fost folositd cu succes pentru a determina procesele de
absorbtie ce duc la popularea nivelului 455 s2 al Er3*t:YAG [4]. Acest nivel este

15
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important deoarece el di emisia laser in verde a Er®*. Procesele de conversie supe-
rioara prin absorbtii succesive au fost studiate pe probe de Er:YAG de concentratie
atomica 0,1%.

2.1.1 Experiment

Monocromator
Jobin-Yvon
S-20
Lo
e L,
Laser Argor——Laser Ti:Safif
Proba
pA

Figura 2.1. Schema experimentala folosita pentru inregistrarea spectrului
de excitatie al tranzitiei 453/2 — 4115/2 pompate prin conversie superioard. Li,
Lo — lentile pentru focalizarea fasciculului de pompaj, respectiv pentru culegerea
luminescentei; pA — picoampermetru.

Masuratorile au fost facute la temperatura camerei; pentru inregistrarea spec-
trului de excitatie, pompajul optic al probei a fost facut cu un laser cu Ti:safir
COHERENT Model 890, iar lantul de masura a fost compus dintr-un monocroma-
tor Jobin-Yvon HRS2, un fotomultiplicator S-20 si un picoampermetru. Domeniul
de pompaj, 11600-12900 cm ™!, corespunde tranzitiei 4115/2 — 419/2. Schema ex-
perimentala folosita pentru inregistrarea spectrului de excitatie este prezentata in
Fig. 2.1. Pentru spectrul de absorbtie din starea fundamentals *I;5 /2 = 4T, /2 §i
pentru cele de fluorescenta *S3 /0 — *I13/5 i 2H211 /5 — *I13/2 s-a folosit un montaj
format dintr-un monocromator Zeiss dublu GDM1000, un fotomultiplicator S-20 in
configuratie “photon-counting” gi un analizor Turbo MCS (EG&G) conectat la un
PC; montajul este prezentat in Fig. 2.2. Fluorescenta a fost excitata folosind ar-
monica a doua a unui laser cu Nd:YAG Quanta Ray DCR2, iar pentru masuratorile
de absorbtie s-a folosit o lampa cu incandescenta tungsten-halogen.

2.1.2 Model matematic

Figura 2.3 prezinta schema de nivele a Er:YAG, cu procesele de absorbtie care
pot duce, pentru acest domeniu spectral de pompaj, la popularea celor trei nivele
mentionate mai sus. Se poate observa usor ci nivelul 4S5 /2 poate fi populat prin
mecanisme de conversie superioara in doi pagi (doua absorbtii succesive: [0]+][a]/[b]/
[c]). Am considerat ci o tranzitie ce ridicd energia ionului deasupra nivelului
48, 2 populeaza acest nivel datorita tranzitiilor multifononice care in YAG sunt
foarte probabile si practic conecteaza nivelele de energie consecutive. Cu aceasta
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Figura 2.2. Montajul experimental folosit pentru trasarea spectrelor de
fluorescenta ale Er:YAG. Quanta Ray — laser cu Nd:YAG dublat in frecventd,
Preamp — preamplificator, MCS — EGE&G Multi Chanel Scaler; Ly, Lo — lentile
pentru focalizarea fasciculului de pompayj, respectiv pentru culegerea fluorescentei.

presupunere, sistemul de ecuatii de rata ce descrie cinetica populatiilor nivelelor
Er:YAG poate fi scris simplificat ca:

_%1 %—alegb:o

g - o =0

—% + Jj\f—: —04aN3¢p = —aoNo¢ (2.1)
N, N

*?jJrT‘::O

N,
—TS +0aN3¢ + 0, N1¢p + 0 Nogp = 0
5

unde N; reprezinta populatiile celor opt nivele numerotate in Fig. 2.3, T; reprezinta
timpii lor de viatd, iar ¢ este fluxul de fotoni de pompaj. Marimile o, (o =
0,a,b,¢,d,e) desemneaza sectiunile eficace ale proceselor de absorbtie reprezentate
in Fig. 2.3.

Solutia sistemului este data de

N1 = 0011 Nog

Ny = 00T2Nog + 090 T To Noop®

N3 = 0oT3No¢ + 0013 (0pT1 + 0:T2) Nod® + oopo.T1 T2 T3 N’
Ny = 00Ty (0,T5 + 0Ty + 0.12) Nog®



18 Capitolul 2. Metode de caracterizare a proceselor de conversie superioara
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Figura 2.3. Schema nivelelor de energie ale Er:YAG cu procesele de
absorbtie ce au fost luate in considerare pentru a explica excitarea nivelelor ter-
malizate (453/2,2H211/2), [0] — absorbtia din starea fundamentald 4115/2 — 419/2;
[a] — absorbtia din stare excitatd *Ig/5 — 2H29/2; o] - 4113/2 — (453/2,21-[211/2);
[e] =412 — (*F52,%F3)5).

+00Ty (0,0, T T + 000 . ToTs + 0po Ty T5) Nod® (2.2)
+000,0,0 TV Ty T3 Ty Nog*

N5 = 0T5 (0,15 + 0Ty + 0.T2) No¢?
+00T5 (0,01 T3 + 040 ToT5 + op0. 11 To) Nog?
40004050 11 T2 T35 Nog*

Diversii termeni din ecuatiile (2.2) reprezinta diversele mecanisme de populare a
nivelului respectiv. De exemplu, pentru nivelul *I, /2 (nivelul 3), mecanisme de
populare pot fi absorbtia [0] din stare fundamentald (termenul coT3Nop¢) ca si
secventa [0] + tranzitii multifononice 419/2 — 4111/2 — 4I13/2 + [b] + tranzitii
multifononice (2H211/2,4 53/2) — 4F9/2 — 419/2 (termenul ogoT1T3¢%) etc. De
obicei, pentru intensitati de pompaj joase sau moderate, doar contributia termenu-
lui de grad cel mai mic ar trebui retinuta in fiecare din expresiile populatiilor; cu
aceastd aproximatie, solutia (2.2) devine:

Ny =~ 09T Ny

Ny =~ 0T Ny

Ny~ 0Ty (0,5 + 0pT1 + 0.12) Nog® (2.3)
N5 ~ 0oTs (0,T5 + 0 T1 + 0. T5) No¢p?

Intensitatea fluorescentei in spectrele de excitatie este proportionala cu populatia
nivelului emitator. Astfel, un spectru de excitatie poate fi considerat o suma ai carei
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termeni sunt produse de spectre de absorbtie ponderate cu produse de timpi de
viata. Astfel, pentru spectrul de excitatie al nivelului 4S5 /2 existd trei contributii:
00(E) o, (E), oo (E)op (E) si og (F)o. (E); importanta acestor trei contributii se
schimba cu lungimea de unda de pompaj.

2.1.3 Rezultate

Spectrul de absorbtie al tranzitiei 4115/2 — 4 s2 a fost masurat in intervalul
11600 — 12900 cm~t. Spectrele de absorbtie din stiri excitate pentru tranzitiile
4113/2 — 453/2 si 4113/2 — 2H211/2 au fost obtinute din spectrele de fluorescenta
ale tranzitiilor inverse folosind relatia de reciprocitate [55,56]. Celelalte spectre de
absorbtie din stare excitata au fost simulate folosind metoda dezvoltata in lucrarea
[57].

T T T T T T
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Figura 2.4. Spectrul de absorbtie al tranzitiei 4115/2 — 419/2. Spectrul a
fost normat la arie 1.

Spectrul tranzitiei 4115/2 — 419/2 este reprezentat in Fig. 2.4. Pentru a
determina contributia fiecarui proces de absorbtie din stare excitata la popularea
lui 4S5 /2, am construit spectrul de excitatie folosind relatia:

I5 (E) ~ |00 (E) 04 (B) Ts + 00 (B) 0y (E) Tt + 00 (E) 0 (E) T 6* () (2.4)

In ecuatia (2.4) au fost retinuti doar termenii in ¢? (E). Acesti termeni sunt asociati
cu absorbtii din stari excitate de energie nu mai mare ca a nivelului pompat 47 /2-
Prezenta timpilor de viata T;, Tb si T3 In expresie reflecta faptul ca populatiile
nivelelor in regim stationar sunt practic proportionale cu timpii lor de viata.

Exista trei metode principale de a determina spectre de absorbtie din stari
excitate:

e Maisurarea directa a acestor spectre. Pentru Er:YAG, s-au putut masura doar
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Figura 2.5. Spectrul tranzifiilor 4113/2 — 453/2 [b1] si 4113/2 — 2H211/2

[b2], determinate folosind relatia de reciprocitate. Spectrele au fost normate la arie

1.

spectrele tranzitiilor ce au un nivel initial cu timp de viata lung (413 /2 81,
partial, 4111/2).

Masurarea spectrului de fluorescenta al tranzitiei inverse si folosirea relatiei de
reciprocitate [56]. Aceastd metoda poate fi aplicata cu succes doar absorbtiilor
ce au un nivel final cu timp de viata suficient de lung pentru ca spectrul de
fluorescenta reciproc sa fie destul de intens pentru a asigura precizia dorita
a calculului spectrului de absorbtie. Metoda a fost aplicata cu succes pen-
tru spectrele tranzitiilor 4113/2 — 453/2 si 4113/2 — 2H211/2 (Fig. 2.5).
Rezultatele obtinute sunt in acord cu cele prezentate in literatura [58,59],
dar spectrele au o rezolutie mai buna.

Simularea spectrului ca o suprapunere de linii cu profil Lorentz, luand in
considerare gi distributia Boltzmann a populatiilor subnivelelor fiecarui nivel.
Aceasta metoda a fost aplicata aici pentru determinarea spectrului tranzitiilor
[a] si [c], care au loc intre nivele de energie cu timpi scurti de viata, deci slab
populate.

Toate spectrele de absorbtie din stari excitate obtinute prin ultimele doua

metode sunt In unitati arbitrare. Pentru calibrarea unor astfel de spectre, LeBoulan-
ger et al. [58] au folosit cu succes formalismul Judd-Ofelt [60,61], aratand ca acelasi
set de parametri Judd-Ofelt pot fi folositi pentru a descrie atat spectrele de absorbtie
din starea fundamentala, cat si pe cele de absorbtie din stari excitate. Formalismul
Judd-Ofelt a fost folosit si aici pentru a calibra spectrele de absorbtie din stari
excitate.

Luéand in calcul doar tranzitiile de dipol electric, sectiunea eficace de absorbtie
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Figura 2.6. Spectrul tranzitiei 419/2 — 2H29/2, simulat ca suprapunere de
linii cu profil Lorentz, de largime 5 cm™'. Spectrul a fost normat la arie 1.
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Figura 2.7. Spectrul tranzitiilor 4111/2 — 4F5/2 [cl] si 4111/2 — 4F3/2
[c2], simulat ca suprapunere de linii cu profil Lorentz, de largime 5 cm™1. Spectrele
au fost normate la arie 1.
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< 3 o ‘<[1/JSL] JHU(“H [W'S'L] J’> ’

k=2,4,6

Y (B) (2.5)

unde E este energia medie pe spectrul de absorbtie, 2J; + 1 este multiplicitatea
nivelului initial al tranzitiei, iar factorul (n? + 2)2 /9n reprezints corectia de cAmp
cristalin, cu n indicele de refractie al mediului gazda [62]. Suma din interiorul paran-
tezelor patrate reprezinta taria liniei de dipol electric exprimata conform modelului
Judd-Ofelt, folosind parametrii ; i patratele elementelor reduse de matrice ale
operatorilor U®) in cuplaj intermediar. Valorile elementelor de matrice sunt date in
Tabelul 2.1. Factorul Y (E) reprezinta functia de form& a spectrului, de integrala 1;
in cele ce urmeaza, aceasta functie este fie spectrul de absorbtie din stare excitata
obtinut prin inversarea unui spectru de fluorescenta si normat la arie unitate (cazul
lui oy (E)), fie spectrul obtinut din simulari, normat la arie unitate (pentru o, (F),

oc (E)).

Tabelul 2.1. Elementele reduse de matrice ale operatorilor unitari U®*)
implicatt in absorbtii din stari excitate, calculati in cuplaj intermediar [4].

Tranzitie | Notagie | (0@ (DI | [([w@IDF* [ I [)I*
o0 — 2H2g)s [a] 0,00087 0,01105 0,00510
30 — 1S3 [b1] 0 0 0,34563
g0 — 2H2119 | [b2) 0,02243 0,05893 0,05761
iy — *F5)0 [c1] 0 0,09727 0,00230
10 — *F5)0 [c2] 0 0,09222 0,48694

Procesele [b] si [c] sunt compuse din cite doud tranzitii separate: *I3 /2 —
*S3/2 (notat cu [bl]) si *I1z0 — 2H2q12 ([b2]) pentru procesul [b], respectiv
1y — *F55 ([c1]) si *I11 0 — *F3)5 ([c2]) pentru procesul [c]. Folosind ecuatia
(2.5), ecuatia (2.4) devine:

~ 2
4AnEe? (n2 + 2)2

3ch 9In

STy (E) Yy (E)
2J, +1

S§iTo (B) Ti (E)T n SggTo (E) T (E)
2Jp + 1 ! 27, + 1

SeiTo (E) Yoy (E)T n S4T0 (E) Yoo (E)
2J,+ 1 2 2. + 1

ed
56

I- (F) ~
5 (E) 2Jo + 1

¢* (E)

13

T

T (2.6)
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In aceast’ ecuatie am considerat aceeasi corectie de camp cristalin si aceeasi energie
medie F pentru toate spectrele de absorbtie. Notatia S&d desemneaza taria de linie
de dipol electric pentru absorbtia din starea fundamentala, iar S¢% — S5 reprezinta
tariile de linie de dipol electric pentru absorbtiile din stari excitate. Deoarece inten-
sitatea spectrului de excitatie obtinut experimental este in unitati arbitrare, putem
extrage 1n ecuatia (2.6) un factor comun

4 Ee? (n2 + 2)2 ?
3ch In

ed ed
SO Sbl

2.7
200 +12J, + 1 (27)

Introducerea lui Slff in factorul comun a fost facuta pentru a profita de expresia sa
simpla: S[ff = 0,34563. Scriind intensitatea spectrului de excitatie ca

~ 9 2 2 . .
I (B) = At Ee? (n + 2) Sod Sbf Fs (E) e (B) (2.8)

3ch In 2Jo+12J,+1
se obtine
2J, 4+ 1 5% Ty
F(F)= — 2 2Ty (E)Y,(F
(B) = S g gz T (B) Ta (B)
Sis
+Y0 (E) Yy (E) + Ged Yo (E) Ty (E) (2.9)
bl

2Jp + 155 TQT (E) Y. (E)

2Jb+1seiiT2
£ T ETC F)+ —
(B) Yer (E) 2JC+IS§{111 0

2J. + 15081 "

Am calculat tariile liniilor folosind modelul Judd-Ofelt si am introdus notatiile
adimensionale z = Q9/Qg, ¥y = Q4/Qs. Valorile lui z si y au fost obtinute din
parametrii Judd-Ofelt din referinta [58]: = 0,71, y = 1,25. Expresia (2.9) devine:

F5(E) ~ 7,43 x 107" Yo (E) T, (E)
+Yo (E) Tp1 (E) + 0,459 (E) Toz (E) (2.10)
46,75 x 10730 (E) o1 (E) +3,18 x 1072 (E) Y2 (E)

Este evident# contributia redusi a procesului [a] la popularea nivelului 4S5 /25 €X-
plicabils prin timpul foarte scurt de viata T al nivelului 41y /2-

Rezultatul calculelor (F5 (E) ca spectru de excitatie construit, in unitati arbi-
trare) este prezentat in Fig. 2.8 (b). Spectrul construit este foarte asemanator celui
misurat experimental, pompat in intervalul 11600 — 12900 cm™! si monitorizat pe
tranzitia 4S3/2 — 4115/2 la lungimea de unda de 561,1 nm, reprezentat in Fig. 2.8
(a). Mecanismele dominante de populare a nivelului 4S5 /2 sunt absorbtiile din stare
excitata [bl] si [b2]. Singura contributie observabild a celorlalte procese este in jur
de 12200 cm™*, din partea procesului [c2].

Din comparatia celor doua spectre din Fig. 2.8 se observa ca spectrul de
excitatie simulat contine toate liniile prezente in spectrul obtinut experimental,
deci toate procesele importante ce contribuie la popularea nivelului 4S5 /2 au fost
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Figura 2.8. (a) Spectrul de excitatie obtinut experimental monitorizat pe
tranzitia 4S3/2 — 4115/2. (b) Acelasi spectru de excitatie, simulat.

incluse in model. Discrepantele intre cele doua spectre privesc intensitatile relative
ale liniilor. De exemplu, liniile de la 12800 cm ™! sunt mai putin intense in spectrul
simulat decat in spectrul obtinut experimental. Aceasta discrepantd ar putea fi
datorata urmatoarelor motive:

e Spectrul de excitatie experimental a fost trasat cu pas relativ mare (~ 3
em™1), datoritd conditiilor experimentale, iar pozitiile si intensitatiile liniilor
ar putea fi modificate prin trunchiere;

e Nu am luat in considerare dependenta fluxului de pompaj de numarul de unda
E'.

)

e Pot exista erori la aprecierea liniei de baza a spectrelor de absorbtie, erori ce
influenteaza in principal liniile de absorbtie de intensitate redusa.

e Erori date de utilizarea formalismului Judd-Ofelt, care este doar o aproximatie;
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e Erori date de neglijarea contributiei dipolului magnetic la tranzitia 414 /2 =
2H2yy
/2

Liniile de intensitate cea mai mare din spectrul de excitatie se afla in intervalul
spectral 12500 — 12600 cm ™! (793 — 800 nm); in acest domeniu, procesul dominant
ce populeazi nivelul S5/ este [b2] (tranzitia *113/2 — 2H21q/2). Urmitorul grup
de linii ca intensitate este cel din domeniul 12700 — 12900 cm~* (775 — 787 nm),
procesul dominant aici fiind tot [b2]. Urmeaza liniile din domeniul 11700 — 12000
cm™! (833 — 855 nm), unde procesele [bl] (*I13/5 — *S3/2) si [c1] (*111/2 — *F5))
se suprapun, si liniile din domeniul 12200 — 12400 cm~! (806 — 820 nm), date in
principal de procesul [c2] (*111/2 — *F3)5).

Metoda este utila pentru identificarea mecanismelor de populare a unui nivel
prin conversie superioara prin mecanismul absorbtiilor succesive, la concentratii
mici de ioni activi. Rezultatele au fost folosite mai departe pentru selectarea unei
lungimi de unda de pompaj pentru laserul cu Er:YAG cu emisie la 561 nm pe
tranzi§ia 453/2 — 4_[15/2.

2.2 Studiul suprapunerii spectrelor ionilor donori si
acceptori

Parametrii microscopici de transfer de energie descriu probabilitatea transferului
de energie la nivel microscopic, intre doi ioni. Acesti parametri contin doar factori
dependenti de natura celor doi ioni, de natura interactiei dintre ei i de tranzitia
propriu-zisa, fiind independenti de distanta dintre ioni. Astfel, pentru interactii de
tip electrostatic intre cei doi ioni, Dexter [25] a gasit expresii de tipul

C
wpa (r) = ﬁA

(2.11)

pentru rata de transfer de energie intre doi ioni. In aceast3 expresie, s = 6,8, 10, - --
respectiv pentru interactiile dipol-dipol, dipol-quadrupol, quadrupol-quadrupol etc.
Pentru transferul de energie prin interactie electrostatica de tip dipol-dipol, para-
metrul Cpa are urmétoarea expresie [25]:

_3Qa Ip(E)FA(E) . 3Qa 1
Cpa = dFE ~ —
64m5n4p FEA4 64moniTp B4

[ oy FaE)ar

(2.12)
J 04 (E)dE este sectiunea integrald de absorbtie a acceptorului pe tranzitia intre
starea sa finala gi cea initiala. n reprezinta indicele de refractie al mediului gazda.
Integrala de la finalul expresiei (2.12) este o integrala de suprapunere intre spectrul
de emisie al donorului si spectrul de absorbtie al acceptorului. Ambele spectre sunt
normate: [ fp (E)dE = [ Fa(E)dE = 1.

Parametrul Cp4 reprezinta parametrul microscopic caracteristic procesului
de transfer de energie, ce determina rata de transfer de energie intre doi ioni. In
cele ce urmeaza, voi prezenta un model ce a permis estimarea acestui parametru
pentru procesele de transfer de energie ce pot avea loc in Er:YAG. Cu exceptia
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concentratiilor mari de erbiu, unde mecanismul de schimb devine important da-
torita distantei medii mici donor-acceptor, mecanismul dominant de transfer de
energie este cel de interactie electrostatica dipol-dipol. Din acest motiv, doar acest
mecanism a fost luat in considerare in studiul de fata.

Functiile de forma fp (E) si Fa (E) nu pot fi intotdeauna determinate expe-
rimental: obtinerea spectrelor de emisie ale unor tranzitii ale ionului donor poate fi
ingreunata de timpul de viata scurt al nivelului initial sau de suprapunerea spec-
trelor corespunzand unor tranzitii diferite; aceleasi motive pot Impiedica obtinerea
unui spectru de absorbtie din stare excitata pentru acceptor. Pentru a evita aceasta
problema, am folosit doua aproximatii pentru a determina parametrii microscopici
Cpa caracteristici diverselor procese de transfer de energie in Er:YAG.

(i) Am folosit formalismul Judd-Ofelt [60,61] pentru a determina timpii de
viata radiativi si sectiunile integrale de absorbtie pentru tranzitiile de dipol electric:

1 64mte? B3 (n2 + 2) 2

™ 3h2Jp+1) 9

> aul(pssi oo |twszr )|
t=2,4,6 D

B sr2e’E (n? + 2)2
C3h(2Ja+1)  Im

Qa

> o

t=2,4,6

<[1/zSL} J ‘ ‘U(t) H [W'S'L] J’>

2
1 (2.13)
A
unde Q; sunt parametrii Judd-Ofelt, iar simbolurile ([»SL] J ||[U® || ['S'L’] J') de-
semneazi elementele de matrice reduse ale operatorilor unitari U®). e este sarcina
electronului, h este constanta lui Planck, Jp reprezintd numaéarul cuantic al mo-
mentului cinetic total pentru starea initiala a donorului, iar J4 — acelagi numar
corespunzator starii initiale a acceptorului.

Folosind ecuatiile (2.13), ecuatia (2.12) devine:

Crr gmet (n? + 2)2 1
DA™ 312 T 8Int (2Jp + 1) (274 + 1)

s sl [£ 0

t=2.4,
(ii) Am aproximat functiile de forma fp (E) si Fa (E) cu sume de linii de tip
Lorentz:

1 _Ep—Bp1 ) oE
f(E)mHm' = Ze kT — P} p) (215)
T (E = AEmpmq)” + (OF)

(2.14)

X

<HU(t)H>’2] /fD(E)FA(E)dE
A

pentru tranzitia m — m/, unde p si ¢ indexeaza subnivelele nivelelor de energie
m, respectiv m’, Ep; reprezintd subnivelul de energia cea mai joasa a nivelului m,
AE;,p mq este diferenta energiilor subnivelelor p gi g ale celor doua nivele (core-
spunzand centrului liniei), iar § E' este largimea liniei, presupusa aceeasi pentru toate
tranzitiile intre diverse subnivele.

2 Ep—E E 1 —E_
4(5E) _ 72 Tpl _ pk Tpl
e e B e B
WQZZ‘Zi/Nij/ > —
)

/fD (E) Fa(E)dE =

q9 p,q
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1
2 2
(AEip,jq — AEyp jrg)” + (0F)

X (2.16)

Folosind acest model, in lucrarea [29] am calculat parametrii microscopici Cp 4
al unor procese de conversie superioara si relaxare incrucigata prin transfer de ener-
gie pentru Er:YAG. Au fost luate in calcul toate procesele de transfer de energie ce
pornesc de pe nivelele de energie mai joass decat a nivelului 4 Fy /2 §i au nivelul final
de energie cel mult egald cu a nivelului 2P; /2. Pentru determinarea parametrilor
microscopici ai proceselor de conversie superioara, am calculat integralele de supra-
punere Intre toate perechile de tranzitii (absorbtie — emisie) ce pot avea loc intre
aceste nivele. Dintre aceste procese, au fost selectate in Tabelul 2.2 doar cele care

au un parametru microscopic Cp4 > 10740 cm6 s71.

Tabelul 2.2. Parametrii microscopici ai unor procese de transfer de ener-
gie in Er:YAG.

’ Nr. ‘ Proces ‘ Cpa (cm® s™1) ‘
1 (*hsj2,. *T1g)2) — (*115/2,%I9)2) 2,5%x10740
2 (*Liaja; *Toja) — (*1is /2, *S3/2) 1,4x107%°
3 (*Ios2,*Ios2) — (*1iz/2,*Ss3/2) 1,3x10740
4 | (*hisga,Iosn) — (*Lisja, 2H211p5) | 3,2x107%
5 | (Y2, Fyp2) — (*Iizy2,2H211)5) 1,9x10740
6 (4111/274111/2) — (4115/2,4F7/2) 1,4x10740
7 (4113/2’4F9/2) - (4115/274F5/2) 1,3x10740
8 (*Toj2:* i1 2) — (*Lisy2, *Fy) 1,4x10740
9 (4111/27419/2) - (4115/274F3/2) 1,3%x10~40
10 | (Ygje, Fosa) — (Yiso, " Kis) 1,7x10740
1 (4F9/2,419/2) - (4115/274639/2) 2,6x10740
12 (*Fy2, Iyj2) — (*Ii5)2,% Grj2) 1,0x10—40

Ca o verificare a acestor rezultate, valoarea lui Cp 4 obtinuta pentru procesul
(*hisy2. *T132) — (*L15/2,*1g/2) este de 2,5 x 1070 em® s, apropiatd de cea
obtinuta in lucrarea [58] (2,89 x 1074 cm® s~1), unde s-au folosit spectre de emisie
si absorbtie determinate experimental.

Datorita energiilor mari ale fononilor cristalului de YAG, tranzitiile multi-
fononice au pondere mare in dezexcitarea nivelelor de energie excitate; din aceasta
cauzi, unele nivele ale Er®t au timpi de viats foarte scurti in YAG (4F7/2,4F5/2,
4G9/2,2G7/2, 4F9/2 si 419/2), avand energii foarte apropiate de energiile nivelelor
imediat mai joase. Datorita timpului de viata foarte scurt, populatiile acestor nivele
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sunt neglijabile fata de ale celorlalte nivele, astfel ca procesele de conversie supe-
rioara care pornesc de pe ele sunt mai putin influente. Astfel de procese sunt cele
numerotate 2-5 gi 7-12 in Tabelul 2.2. Procesele 1 i 6 sunt cele luate de obicei in
calcul in modelele ce descriu emisia laser in Er:YAG.

Metoda permite estimarea probabilitatii proceselor de conversie superioara
prin transfer de energie si alegerea doar a celor de probabilitate semnificativa pentru
a fi incluse in modelarile unor fenomene; luarea in calcul a tuturor transferurilor
posibile de energie ar complica foarte mult modelul.

2.3 Analiza curbelor de dezexcitare luminescenta

Metoda bazata pe prelucrarea curbelor de dezexcitare a donorilor este poate metoda
folosita cel mai frecvent pentru studiul proceselor de conversie superioara prin trans-
fer de energie. Aceasta metoda consta in analiza formei curbei de dezexcitare lumi-
nescentd a donorilor. In urma analizei curbei de dezexcitare se pot obtine informatii
despre:

e Mecanismul de interactie donor-acceptor;
e Parametrul microscopic al transferului de energie;

e Parametrul macroscopic al transferului de energie (in cazul in care este posi-
bild descrierea fenomenului cu ajutorul unui parametru macroscopic).

O modalitate convenabila de descriere a proceselor de transfer de energie
in medii active laser este cea bazata pe ecuatii de rata ce contin un parametru
macroscopic al transferului de energie. Rata procesului de transfer de energie este
considerata invarianta spatial gi proportionala cu populatiile nivelelor initiale ale
donorului si acceptorului, constanta de proportionalitate fiind parametrul macro-
scopic de transfer de energie. Acest model este riguros valabil doar in limita cinetica
a migratiei excitatiei pe donori [63].

Pentru determinarea parametrului macroscopic al transferului de energie, cur-
bele de dezexcitare luminescenta a donorilor sunt fitate folosind solutia unui sistem
de ecuatii de rata similare cu cele laser, avand ca functii necunoscute populatiile
nivelelor de energie, cu parametrul macroscopic ca parametru de fitare. Degi semnifi-
catia microscopicd a parametrului macroscopic (relatia dintre el si parametrul mi-
croscopic de transfer de energie) nu este clard decat in limita cinetica, folosirea
aceluiagi tip de ecuatii de rata pentru masurarea parametrului macroscopic si pen-
tru descrierea emisiei laser asigura consecventa modelului.

Pentru a putea determina parametrul macroscopic al transferului de energie
este necesara cunoasterea tuturor proceselor ce au loc in sistem, precum si a cat
mai multi dintre parametrii spectroscopici ai sistemului (probabilititi de tranzitie,
timpi de viata, sectiuni eficace de absorbtie).

In lucrarea [16] a fost determinat raportul parametrilor macroscopici de trans-
fer de energie corespunzatori proceselor (4113/2,4 113/2) — (4I15/274 I9/2) si (4111/2 ,
4I11/2) — (4115/2,4 F7/2) in Er:YAG si au fost analizate precizia metodei si influenta
diversilor factori perturbatori asupra metodei. Aceste procese joaca un rol esential
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in functionarea laserului cu Er:YAG la 3 pm, eficienta acestui laser depinzand de
raportul parametrilor lor macroscopici.

2.3.1 Experiment

GDM1000

Figura 2.9. Montajul experimental folosit pentru determinarea
parametrilor macroscopici ai proceselor de transfer de energie de pe nivelele 4I13/2
i 4111/2. Fasciculul emis de laserul cu Nd:YAG Quantel este expandat, apoi di-
afragmat imediat inainte de proba. PM — powermetru pentru determinarea puterii
radiatier de pompaj absorbite in proba. O — oglinda pentru directionarea fasciculu-
lui laser. L — lentila de colectare a fluorescenteir emise de proba; lantul de masura:
monocromatorul GDM 1000, fotomultiplicator S-1, preamplificator, analizor multi-
canal EGEG Turbo MCS si PC.

Luminescenta cristalelor de Er:YAG (in concentratii de 40, 50, 60 si 80 at.
%) a fost excitata la temperatura camerei cu a doua armonica a unui laser Quantel
cu Nd:YAG comutat electrooptic. Lungimea de unda de pompaj este slab rezo-
nanta cu tranzitia 4115/2 — 4S3/2. Curbele de dezexcitare luminescenta pentru
tranzitia 411, /2 — 5 /2 au fost inregistrate folosind un lant de masura format din:
monocromatorul dublu Zeiss GDM 1000, fotomultiplicatorul S-1 in configuratie
“photon-counting”, preamplificator EG&G PARC si analizorul multicanal EG&G
Turbo MCS. Datele au fost achizitionate si prelucrate folosind un calculator per-
sonal.

Laserul cu Nd:YAG folosit pentru pompaj emite un fascicul cu profil de in-
tensitate “top-flat”; pentru a asigura uniformitatea fasciculului in plan transversal,
acesta a fost expandat cu un telescop si diafragmat corespunzéator.

2.3.2 Model matematic

In aceste conditii, cinetica populatiilor nivelelor de energie ale Er:YAG poate fi
descrisa folosind sistemul de ecuatii de rata:

N, N N, ,
o == —= -2 N Ny N,
7 T, + Bo1 T w11 N7 + ws0No N5
dN- N- N.

2 = 2 + 73 — 2&122N22

dt T, T
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dN3 N3 Ny

=—-——=4 = N? Ny N, 2.17
7t T3+T4 + w11V{ + w50V V5 ( )
N, _ Ny Ny
dt Ty Ts
dN5 N5 9
—_— == Ny N, N.
i T w50 No N5 + waa Ny

unde N; reprezinta populatiile nivelelor 4113/2, 4111/2, 419/2, 4F9/2 si 453/2, iar T;
reprezinta timpii lor de viata. Parametrul (o ia in calcul prezenta unor impuritati
de tip OH™ sau ioni de pamanturi rare, care ar putea contribui la depopularea
nivelului 41, /2 [64]; B21 reprezinta fractiunea din numéarul de ioni excitati pe *1; /2
care ajung pe *I3 2 prin dezexcitare radiativa, neradiativd sau prin procese de
transfer de energie. wp; desemneaza parametrul macroscopic corespunzator con-
versiei superioare (4113/2,4 113/2) — (4115/2,4 19/2), iar woo pe cel al conversiei su-
perioare (*I11/2,* I11/2) — (*115)2," Fr/2); wso reprezintd parametrul macroscopic
al relaxarii incrucisate (453/2,4 I15/2) — (419/2,4 113/2). Deoarece pulsul laser de
pompaj este foarte scurt, efectele lui asupra populatiilor pot fi luate in calcul in
conditiile initiale, considerand c& dezexcitarea nivelului 4Iy; /2 are loc dupa incetarea
pompajului. Pentru pompaj in nivelul Sg /2, ca in cazul nostru, conditiile initiale
pentru rezolvarea sistemului (2.17) vor fi: N1(0) = N3(0) = N3(0) = N4(0) = 0,
N5(0) = N5o. Am considerat pompajul suficient de slab pentru a putea neglija
depopularea nivelului fundamental; populatia acestuia va fi presupusa constanta in
timp si egald cu populatia totald a ionilor de Er3T in cristal.

Datorita diferentei mari intre valorile timpilor de viata ale nivelelor erbiului
in YAG (Ty,To > T3,T4,T5) si ratel mari a procesului de relaxare incrucisata
(453/2,4115/2) — (4I13/2,4I9/2) la concentratiile de Er®t folosite in experimente
[6], este posibild o simplificare considerabild a sistemului de ecuatii de rata (2.17)
[64]:

dNy N Ny 9 9

—_— = —— — —2 N N. 2.1
at T, + B21 T w11 NT + waa Ny (2.18)
dNo

Ny
W = —?2 +w11N12 - WQ2N22

Folosind urmatoarele notatii adimensionale:
ni2 = N12/Nso
v = w1112 N5

q= wgg/wn (219)
R = TQ/Tl
T = t/TQ
sistemul (2.18) devine:
dng
5 = e +v (n} — qn3) (2.20)
dny

= = —kny1 + Poring — v (Qn% — qng)
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Se observa ca parametrii macroscopici ai celor doua procese de conversie su-
perioara intra in componenta parametrilor v si ¢; Impreuna cu fs1, acestia vor
fi parametrii de fitare ai modelului. Timpii de viata 77 si 75 pot fi determinati
prin masuratori la pompaj slab, pentru care procesele de transfer de energie pot fi
neglijate.

2.3.3 Rezultate

Pentru fiecare proba, s-a obtinut experimental o familie de curbe de extinctie a
luminescentei, descrisa de diverse valori ale parametrului de pompaj v. Procedura
de fitare a curbelor experimentale a constat in gasirea solutiei sistemului (2.20) care
minimizeaza suma erorilor x? corespunzatoare fiecarei curbe din familie. Acest tip
de procedura tine seama de faptul ca parametrul ¢ este o constanta de material, a
carei valoare nu trebuie sa depinda de puterea de pompaj. Parametrii fiecarei fitari
sunt ¢ si un numar de parametri v egal cu numarul curbelor fitate. Fitarea a fost re-
alizata cu ajutorul metodei numerice a gradientului. Pentru o mai buna vizualizare
a calitatii fitarii, din curbele experimentale am scazut partea exponentiala e~7. Un
exemplu de astfel de fitare este reprezentat in Fig. 2.10.

02 T T T T T T T T T T T
1) Er(60%):YAG |

0.1
w
(b}
—~
'—l
\_& 0
[
0.1
1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6
T= t/T2

Figura 2.10. Partile neexponentiale ale curbelor de dezexcitare ale nivelu-
lue 4111/2 pentru diverse intensitati de pompaj (proba este cea de concentratie 60%).
Curba (1) — vy = 1,54, (2) — v = 3,28, (8) — v3 = 4,84. Parametrii de material
obtinuti: 21 =1, ¢ =0,91.

Valorile obtinute pentru parametrul ¢ sunt prezentate in Tabelul 2.3.

Cunoscand parametrii g si v, determinarea parametrilor macroscopici w1 si
wayo este conditionatd de cunoagterea puterii de pompaj. Se observa ca parametrul
(21 este In majoritatea cazurilor egal cu 1, ceea ce denota prezenta predominanta
a impuritatilor ce produc dezexcitarea nivelului 41, /2 pe nivelul 45 /2. Prezenta
impuritatilor poate fi observata si din modificarea timpilor de viata T si Tb, care
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Tabelul 2.3. Timpii de viatd si parametrii 321 $i q determinati prin fitare.

Proba nr. | Concentratie de Er3* (at.%) ‘ Ty (us) ‘ Ts (ps) ‘ Ba1 ‘ q ‘

1. 40 2500 89 1 1.17
2 50 3850 87 1 0.88
3. a0 347 80 0.93 | 0.85
4. 60 1710 81 1 0.91
5 80 890 o4 1 0.78

intr-un cristal pur au valorile 6400 us, respectiv 100 us.

2.3.4 Sensibilitatea metodei
Pentru investigarea sensibilitatii metodei, s-au introdus urmatoarele marimi:

5521 (6217 q, U) = D [n2 (5217 4 ,U) ) T2 (ﬂ21 + dﬁ217 q, U)]

dﬁQl
Sq (ﬁ21, q, ’U) — D [nQ (ﬁ?h q, U) 7(222 (621, q + dq7 ’U)] (221)
Sy (P21, q,v) = D [n3 (B21,4,v) a(Z}z (81,4, v + dv)]

ce masoara sensibilitatea solutiei sistemului de ecuatii de rata (2.20) la variatia
parametrilor de fitare (21, ¢, respectiv v. In ecuatiile (2.21),

D [n2 (6217 q, /U) , N2 (ﬁéh q/7 /U/ﬂ = /0 [’I’LQ (Ta 5217 q, U) — N2 (/Bélu q/u vl)]Q dr (222>

reprezinta o metrica definitd pe multimea solutiilor sistemului (2.20).

A fost studiata dependenta acestor sensibilitati de parametrii ¢ i v pre-
supunand un cristal foarte pur (82; = 1 i timpii de viata T} = 6400 us, To = 100 us).
Rezultatele sunt prezentate in figurile 2.11, 2.12 si 2.13.

Se observa ca sensibilitatea Sg,, are un maxim la valori mici ale lui v, dupa
care urmeaza o scadere accentuata; parametrul Fo; este cu atat mai usor de determi-
nat cu cat raportul ¢ al parametrilor macroscopici ai celor doua procese de conversie
superioara este mai mare, iar intensitatea pompajului mai mica. S; este maxima
la valori mici ale lui ¢; sensibilitatea creste cu cregterea lui v pana la atingerea
unui maxim, dupa care scade lent. Sensibilitatea S, are o evolutie mai complexa:
este maxima la puteri mici de pompaj (tinde la infinit cAnd v — 0), scade apoi
rapid, dupd care prezintd un maxim secundar (a carui pozitie depinde de valoarea
lui ¢), apoi scade asimptotic catre 0. In vecinitatea maximului secundar al sensi-
bilitatii, aceasta creste cu cregterea lui ¢, in timp ce pentru valori extreme ale lui v
sensibilitatea este mai mare pentru valori mai mici ale lui gq.
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Figura 2.11. Dependenta sensibilitalii Sg,, de parametrii g siv.

2.3.5 Factori perturbatori

In literaturd existd o mare imprastiere a valorilor parametrilor determinati mai sus.
Acest fapt poate fi datorat unor erori experimentale greu de controlat. Se cere
deci un studiu al influentei diversilor factori perturbatori asupra preciziei metodei.
Factorii luati in calcul au fost:

1. Neomogenitatea spatiala longitudinala a fasciculului de pompaj.

2. Neomogenitatea spatiala transversala a fasciculului de pompaj.

Metoda de lucru a constat in Impartirea probei de studiat in N elemente de
volum V; pe care intensitatea luminii de pompaj este constanta. Luminescenta
emisa de intreaga proba este astfel proportionala cu

~ oy 2o Viving (1)
ny (1) = W (2.23)

unde ngy; reprezintd solutiile sistemului (2.20) corespunzétoare valorilor parametru-
lui v; pentru fiecare din elementele de volum pe care pompajul este constant. Intro-
ducand ca parametri de intrare valorile v; si ¢, se genereaza o curba de extinctie a
luminescentei medie pe Intreaga proba, careia i se aplica procedura de fitare descrisa
mai sus. Rezultatul se compara cu datele de intrare pentru a determina eroarea.
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Figura 2.12. Dependenta sensibilitatii S, de parametrii q siv.

Neomogenitatea spatiala longitudinala a fasciculului de pompaj.

Acest tip de neomogenitate este de obicei produs de atenuarea fasciculului de pom-
paj intr-o proba de lungime mai mare decat inversul coeficientului sau de absorbtie
k. In acest caz, parametrul de pompaj v depinde exponential de adancimea x in
proba:

v (x) = voe F* (2.24)

Impértind volumul probei (de grosime D) in N straturi paralele cu suprafata
de incidenta si pe a caror grosime variatia lui v este neglijabila, luminescenta emisa
de intreaga proba descregte dupa legea

Zij\il na; (7) exp (— 1;1 kD)
L, eap (—FHkD)

In Tabelul 2.4 sunt prezentate rezultatele fitdrii lui ng (7) ca functie de pro-
dusul £D; proba a fost impartita in 100 de straturi. Parametrii de intrare sunt
Vo = 6, R = 100/6400, ﬁgl =1.

Se observa ca parametrul v este puternic influentat de neomogenitatea longi-
tudinala a fasciculului de pompaj; pentru probe subtiri, de grosime 0, 1/k, eroarea
relativd a determinérii lui v prin procedeul descris mai sus este de ~ 5%, iar pentru
o grosime de 1/k, eroarea devine ~ 37%. Parametrul ¢ este mai putin sensibil la
acest tip de neomogenitate: eroarea relativa pentru o proba de grosime 1/k este de
~ 5%, iar pentru o proba foarte groasa (10/k), de ~ 30%.

fia () = (2.25)
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Figura 2.13. Dependenta sensibilitatii S, de parametrii q si v.

Tabelul 2.4. Valorile parametrilor v si q obtinute din analiza unor curbe
de dezexcitare (simulate, cu parametrii de intrare v = 6, ¢ = 1, k = 100/6400,
B21 = 1) pentru probe de diverse grosimi.

(W] v [ g |
0.1 [ 571 ] 1.00
0.5 | 473 | 1.01
1| 379 105
10 [ 218 | 1.30

Neomogenitatea spatiala transversala a fasciculului de pompaj.

Un tip des intalnit de neomogenitate transversala este distributia transversala Gaus-
siana a intensitatii fasciculului de pompaj. Sa consideram o proba subtire de
Er:YAG astfel incat atenuarea fasciculului de pompaj in proba sa fie neglijabila.
Parametrul v are o distributie spatiala data de functia

v =voe "/ (2.26)
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Tabelul 2.5. Valorile parametrilor v si q¢ obtinute din analiza unor curbe
de dezexcitare (simulate, cu parametrii de intrare v = 6, ¢ = 1, k = 100/6400,
B21 = 1) pentru fascicule Gaussiene de pompaj de diverse diametre.

(Rja] v [ a]
0.1 | 5.97 | 1.00
0.5 | 5.29 | 1.01
3.77 | 1.05
2 | 207 | 1.29

unde 7 reprezinta coordonata radiala, iar a este parametrul distributiei Gaussiene.
fmpér‘gim aria transversala a fasciculului, de raza R, in N coroane circulare concen-
trice de arii egale, In care putem considera ca v are valori constante; astfel, fiecarui
element de suprafata 1i asociem valoarea lui v:

(@)
V; = Vpexp _N E

iar solutia sistemului (2.20) corespunzatoare fiecarui element de suprafata o notam
ng; (7); luminescenta intregii probe descregte in timp dupa legea

(2)°]

(2.27)

TLQ(T):

(2.28)

Ca gi mai sus, na (1) astfel simulat este fitat cu solutia sistemului (2.20).
Rezultatele, pentru parametrii de intrare vop = 6, ¢ = 1, k = 100/6400 si 21 = 1,
sunt date in Tabelul 2.5.

Dupa cum se poate observa, ca gi in cazul precedent, parametrul v este afectat
mai puternic de acest tip de neomogenitate decat parametrul q.

Influenta acestui tip de neomogenitate transversala asupra erorilor de masurare
a parametrilor macroscopici ai proceselor de conversie superioara a fost studiata si
de Iparraguire et al. [15] pentru procesul de conversie superioara de pe nivelul 4 F; /2
al Nd®*. In absenta altor procese de transfer de energie, autorii au putut determina
parametrul macroscopic de conversie superioara folosind panta initiala a curbei de
dezexcitare. Autorii au obtinut expresii distincte pentru cazul omogenitatii perfecte
a fasciculului de pompaj si pentru cazul unui profil transversal Gaussian al inten-
sitatii acestuia. Existenta unei relatii analitice intre macroparametru si panta curbei
de dezexcitare a permis corectarea in oarecare masura a rezultatelor experimentale
(eroare remanenta de ordinul 30%).

Un alt tip de neomogenitate spatiala transversala a fasciculului de pompaj
apare datorita structurii multimod a unui fascicul laser folosit pentru pompaj: este
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vorba despre aga-numitele puncte fierbinti din fascicul, zone de intensitate mult
mai mare decat zonele din vecinatatea lor in sectiunea transversala a fasciculu-
lui. Pentru a investiga efectul acestui tip de neomogenitate a pompajului asupra
preciziei masuratorilor, am considerat o proba subtire si un fascicul de pompaj a
carui sectiune transversala prezinta doud zone de intensitati diferite (parametri de
pompaj vy §i vs), de arii Sy si So. In acest caz,

v151 V259

_ _— 2.29
’U1Sl + UQSQ 121 (T) * 1}181 + ’0252 1122 (T) ( )

ny (1) =
unde noy §i ngg reprezinta solutiile sistemului (2.20) pentru parametrii de pompaj
v1, respectiv vg. Simularile arata ca erorile cele mai mari se obtin pentru valori
mari ale raportului parametrilor de pompaj vy /ve si pentru arii satisfacand relatia
01581 & 35, caz in care formele functiilor ngp (7) si ngs (7) sunt foarte diferite,
iar ponderea lor in ecuatia (2.29) este aproximativ aceeagi. De exemplu, pentru
parametrii de intrare v; = 6, vo = 0,5, S1/S2 = 0,5/6, ¢ = 1, 81 = 1 si Kk =
100/6400, s-a obtinut dupa fitarea curbei de extinctie simulate v = 1,11 si ¢ = 2, 04.
In concluzie, prezenta ”punctelor fierbinti” in distributia transversala de intensitate
a unui fascicul este o sursd importanta de erori si trebuie evitata.
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Capitolul 3

Laseri cu Er’™ pompati
prin conversie superioara

frarogul apropiat si ultraviolet. Schema sa de nivele prezinta multe rezonante,
care fac din el un sistem foarte potrivit pentru obtinerea de fluorescenta sau
emisie laser pompate prin conversie superioara, fie prin absorbtii succesive, fie prin
transfer de energie. Emisia laser pompata prin conversie superioara in medii dopate
cu erbiu s-a obtinut pe mai multe tranzitii, din infrarogul apropiat pana in albastru:

I onul Er3* prezintd numeroase nivele de energie, cu energii cuprinse intre in-

o “Fys0 — 50
o 4S50 — 503
o 1S3/0 — 50
o 2H2g/5 — *I11;
o 2H2g/5 — *I135;
o 2Pys5 — 411y

In acest capitol, voi prezenta rezultatele obtinute pana in prezent privind
emisia laser pompata prin conversie superioara in medii active solide dopate cu ioni
de Er?t.

3.1 Tranzitia *Fy, — *1i5

Tranzitia *F, /2 — 5 /2 nu este deosebit de interesantd pentru aplicatii prac-
tice, deoarece in rogu exista surse de lumina coerenta (diode laser) mai ieftine gi
mai eficiente decat un laser pompat prin conversie superioara. Ea are mai mult o
importanta istorica, fiind prima tranzitie pe care s-a obtinut efect laser prin pompaj
prin conversie superioard, in 1971, de catre Johnson si Guggenheim [3]. Materialele
laser folosite de acestia au fost Yb3T:Er®t:BaY,Fg si Yb3:Ho?t:Ba Y,Fy; meca-
nismul de conversie superioars se baza pe transferul de energie de la ionul Yb3*t

39



40 Capitolul 3. Laseri cu Er>* pompati prin conversie superioars

catre ionul activ laser (Er3* sau Ho3"T). Pompajul a fost realizat folosind lampi
elicoidale cu xenon, in pulsuri, si filtre lichide introduse intre lampa si mediul ac-
tiv pentru a selecta radiatia de pompaj de lungime de unda mai mare decat cea a
emisiei laser. Rezonatorul laser folosit a fost unul monolitic, cu oglinda de iegire de
reflectivitate foarte ridicata (99,7%) pentru a minimiza pe cat posibil pierderile in
rezonator.

In cazul Yb3*:Er3t:BaY,Fg, au fost folosite doud concentratii de erbiu: 6
at.% si 5 at.%, ambele combinate cu aceeagi concentratie de ytterbiu (37,5 at.%).
La concentratia de 6 at.% Er®* s-a obtinut emisie laser pe tranzitia 4F9/2(1) —
45 /2(8), la lungimea de unda de 670,9 nm. Pentru depopularea nivelului laser
final a fost necesara ricirea mediului activ la temperatura azotului lichid (77 K).
Pragul de emisie a fost de 195 J. S-a putut observa faptul ca pompajul prin conversie
superioara este mai eficient decat cel direct: introducand intre lampa si mediul activ
un filtru de NaNOs solutie in apa, ce transmite radiatia de lungimi de unda A > 400
nm, pragul de emisie a scazut cu doar 15%. In mediul activ de concentratie 5 at.%
Er®* s-a obtinut emisie laser la 670 nm, pe o tranzitie diferita: *Fy/5(2) — *115/2(8).
Pragul de emisie a fost mai scazut (170 J).

Emisie laser pe aceeagi tranzitie a obtinut si McFarlane [65], intr-un cristal de
Er(5%):YLiF4. Rezonatorul a fost proiectat s permita emisia laser la doud lungimi
de und&: 551 nm (tranzitia *S3/5 — *115/2) si 671 nm (tranzitia *Fy5 — *115/2),
oglinda de iesire avand transmisie 0.5% la ambele lungimi de unda. Pompajul la 791
nm (tranzitia 41,5 /2 — 4Ty /2) a fost asigurat de un laser cu colorant pompat cu un
laser cu argon. Cu un rezonator monolitic de lungime 5 mm (concav-concav, curbura
oglinzilor 3 cm), s-a obtinut emisie la 671 nm in unda continua la temperaturi de
pana la 60 K. Temperatura optima din punct de vedere al pragului laser a fost de
50 K (prag 80 mW putere incidentd); pentru temperaturi mai mari de 65 K, laserul
comuta pe emisie la 551 nm. Maximul puterii emise in unda continua a fost de 1
mW (pentru o putere incidenta de pompaj de 300 mW).

3.2 Tranzitia *S3/» — I35/

Aceasta tranzitie genereaza radiatie in vizibil, in vecinatatea lungimii de unda de
550 nm. Surse compacte de lumina coerenta in acest domeniu spectral sunt de mare
interes pentru aplicatii in tehnologia afisajelor, spectroscopie, biologie, imagistica,
microscopie si stocare optica a informatiilor.

Principalele probleme ce afecteaza emisia laser pe aceasta tranzitie sunt:

e Depopularea nivelului 4S5 /2 de catre procesul de relaxare incrucisata (453 /25
*115/2) — (*L13/2,* Ig/2). Acest proces concureazd emisia laser de pe %S,
constituind un mecanism de pierdere a excitatiilor. Din aceasta cauza, emisia
laser pompata prin conversie superioara la temperatura camerei s-a obtinut
doar la concentratii mici de Er** (0,5-1 at.%) [66,67], unde procesele de
transfer de energie au o probabilitate neglijabila.

e Populatia mare a nivelului laser final, care este nivelul fundamental *I;5 /2-

o Existenta unui proces de absorbtie din starea excitata I 5 /2 la lungimea de
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unda de emisie a laserului. Acest proces constituie un mecanism important
de pierderi datoritd timpului de viatd lung al nivelului ;5 /2, care duce la
acumularea unei populatii numeroase pe acest nivel.

3.2.1 Er:YAG

Cristalul de YAG (Y3Al5012) este un cristal cu proprietati favorabile emisiei laser.
Duritatea sa, conductivitatea termica buna, transparenta intr-un domeniu spectral
larg si rezistenta sa la umiditate sunt remarcabile. Principalul sau dezavantaj il
constituie energia mare a fononilor, care face ca majoritatea nivelelor de energie ale
Er?t in acest material sa aib# timpi de viata mici; procesele multifononice dezexcita
ionii de Er** de pe un nivel de energie excitat pe nivelul imediat inferior, cu o
probabilitate cu atat mai mare cu cat diferenta energiilor celor doua nivele este mai
mica. Emisia laser pompata prin conversie superioara in Er:YAG s-a obtinut doar la
concentratii mici de Er®* (0,5 at.%) [66,67], unde relaxarea incrucisatd de pe 453 -
are o probabilitate neglijabila. Pe de alta parte, la concentratii mici absorbtia
pompajului este redusa si nici nu se poate beneficia de procesele de transfer de
energie de pe nivelele *Iy3/5 si *I11 /o, care ar Imbunitati eficienta pompajului.
Absorbtia din stare excitata ;3 2 = 2H2, /2 la lungimea de unda de emisie laser
creste pragul de emisie, micgoreaza eficienta laserului si poate provoca modificari
ale regimului de emisie, modificari ce depind de lungimea de unda de pompaj [68,
69,70, 71].

Emisia la 561 nm (intre cel mai de jos nivel Stark al lui 4S3/2 si al optulea al
lui *I35/5) la temperatura camerei s-a obtinut in Er(0,5%):YAG pentru prima daté
in 1993 [66]. Pompajul (in pulsuri de durata aproximativ 50 us) a fost realizat cu
un laser cu Ti:Al;O3 la lungimea de unda de 810 nm (corespunzitoare tranzitiei
4115/2 — 419/2); s-a folosit ca auxiliar pompajul la 647 nm cu un laser cu krypton
(corespunzitor tranzitiei “Ij5o — *Fy/o). Mecanismul de pompaj identificat in
referinta [4] a fost in acest caz format din lantul de procese: *I;5 /2 — 4 /2, Te-
laxare multifononica pe nivelul 4111/2 si absorbtia din stare excitata 4111/2 — 4F5/2.
Rezonatorul a fost unul aproape concentric (oglinzi de raza 5 cm), cu oglinda de
iegire reflectatoare la ambele lungimi de unda de pompaj pentru a creste energia
absorbitd in mediul activ. Degi pragul sdu la pompaj direct (488 nm) fusese gasit
mai jos decat in Er(1%):YLiF4 [72], rezultatele obtinute la pompaj prin conversie
superioara in Er:YAG au fost inferioare celor obtinute in fluoruri. Energia emisa
a fost mai mica, scazand dupa cateva pulsuri de pompaj si stationarizandu-se la
o valoare mica. Eficienta mai slaba a fost explicata pe de o parte prin timpul de
viatd mai scurt al nivelului *S3/5 al Er:YAG (15 us, fatd de 400 ps in Er:YLiFy),
pe de alta prin prezenta absorbtiei parazite 414 /2 = 2H2, /2, care reduce eficienta
laserului.

Un studiu mai sistematic al emisiei la 561 nm in Er:YAG [67] a aratat ca acest
material are proprietati favorabile pentru emisia laser:

e Benzi de absorbtie la 800 nm si la 970 nm, unde exista diode laser puternice
pentru pompaj.

e Sectiune eficace mare a tranzitiei laser (1.8 x 10720 cm?).
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Principalul sau dezavantaj il constituie pragul ridicat al emisiei datorita absorbtiei
parazite 4113/2 — 2H29/2, care pentru un pompaj in unda continua poate deveni
foarte importants datorita timpului lung de viata al nivelului *I;5 /2, Pe care se
acumuleaza o populatie numeroasa.

3.2.2 Er:YAIO;

Emisia laser pe aceasta tranzitie in Er:YAIO3 a fost obtinuta pentru prima data
in 1987 [73], la lungimea de unda de 549,6 nm, intr-un cristal de concentratie 1%.
Pompajul a fost realizat prin succesiunea de procese de absorbtie 15 /2 — 4T /25
4111/2 — 4F5/2, insotite de procese de relaxare multifononica (vezi Fig. 3.1). Deza-
vantajul principal al acestei metode de pompaj este faptul ca cele doua tranzitii de
pompaj nu sunt rezonante, din aceasta cauza fiind necesar pompajul la doua lungimi
de unda diferite, in acest caz 792,1 nm pentru prima tranzitie si 839,8 nm pentru cea
de-a doua, sursele de pompaj fiind doi laseri cu colorant. Performantele laserului de-
pind puternic de alinierea montajului experimental, fiind critica suprapunerea celor
doua fascicule laser de pompaj. Pentru cel de-al doilea pas de pompaj, autorii rapor-
tului au gasit ca optima lungimea de unda de 839,8 nm, corespunzatoare tranzitiei
4, /2 = 1F s2- Un mecanism suplimentar de pompaj pus in evidenta in cadrul aces-
tui experiment este procesul de transfer de energie (*I11/2, I11/2) — (*I15/2," F7/2).
Acest mecanism suplimentar de populare a nivelului %95 /2 este insuficient pen-
tru a produce singur emisie laser la puterile de pompaj folosite, dar contribuie la
imbunatatirea pompajului. Temperatura optima de functionare a fost de 30 K. Cu
un rezonator monolitic de lungime 3 mm, puterea maxima obtinuta a fost de 1 mW.
Un avantaj al acestui mediu activ, semnalat in lucrarea [73], este faptul ca tranzitia
laser nu este rezonanta cu absorbtia din stare excitata 4113/2 — 2H29/2, fiind astfel
eliminat un mecanism important de pierderi in rezonatorul laser.

Pompajul exclusiv prin transfer de energie de pe nivelul 41, /2 a fost realizat de
catre Scheps [74,75]. Acesta a obtinut emisie laser la 549,6 nm folosind pompajul
cu un singur laser cu Ti:AlyO3 la lungimea de unda de 806,9 nm. Contributia
dominanté a procesului de transfer de energie (*I11/2," I11/2) — (*I15/2,* F7)2) la
popularea nivelului laser superior (pentru o concentratie de 1,5% Er3*) a fost pusa
in evidenta folosind dinamica emisiei laser: s-a observat ca emisia laser continua
un timp dupa incetarea pompajului. Temperatura optima de functionare a acestui
laser a fost de 34 K, cu o putere maxima in unda continua de 121 mW la o putere
de pompaj absorbita de 918 mW. Folosind un chopper mecanic, s-a obtinut emisie
laser in regim de comutare a factorului de calitate, cu durata pulsului de minim 40
ns, rate de repetitie de pana la 3 kHz si o putere medie de 11 mW la 34 K.

O incercare de imbunatatire a acestui laser de catre autorii lucrarii [74] a
fost folosirea pentru pompaj a unui laser cu Ti:Al;O3 cu emisie simultana la doua
lungimi de unda acordabile separat pentru a coincide cu cele doua tranzitii de pom-
paj folosite si in [73]. Puterea maxima obtinutd in acest caz a fost de 8 mW, la
o putere de pompaj incidenta de 445 mW. Totusi, datorita coexistentei celor doua
mecanisme de pompaj (absorbtii succesive, respectiv absorbtie din starea fundamen-
tala urmata de transfer de energie), este dificil de estimat eficienta acestei metode
de pompaj. Incercirile de a pompa mediul activ folosind o matrice de diode laser cu
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Figura 3.1. Mecanismele de pompaj folosite pentru ob{inerea emisiei
laser pe tranzitia 453/2 — 4[15/2 in BEr3t:YAlIOs: absorbtia din stare fundamen-
tala 4I15/2 — 4I9/2 (la 792 nm) poate fi urmata de o absorblie de pe starea ex-
citata 4111/2 (4111/2 — 4F5/2, la 840 nm) sau de procesul de transfer de energie
(4111/2,4 111/2) — (4115/2,4 F7/2) (reprezentat cu linie intreruptda). Sdageata groasd
reprezintd tranzitia laser.

emisie la 803,5 nm pentru absorbtia din stare fundamentala si un laser cu Ti:Al;Og
la 839 nm pentru absorbtia din stare excitata nu au dus la obtinerea emisiei laser.
Acest fapt a fost explicat ca avand doua cauze principale, ambele afectand eficienta
pompajului:

e Largimea mare a liniei de emisie a diodei, mai mare decat cea a liniei de
absorbtie a mediului activ, duce la o eficienta redusa a pompajului;

e Calitatea slaba a fasciculului produs de matricea de diode laser impiedica o
focalizare stransa a acestuia in mediul activ pentru obtinerea unei densitati
mari a puterii de pompaj.

Rezultate mult imbunatatite au fost obtinute in lucrarea [76]. In aceastd
lucrare a fost raportata obtinerea a 600 mW putere emisa in verde, la lungimea de
unda de 549,8 nm, cu o eficienta de 20 %, la temperaturi de lucru de 8 K si 40 K.

3.2.3 Er:YLiF,

Er:YLiF, este cel mai utilizat mediu activ laser pentru aceasta tranzitie. Acest fapt
se datoreaza in primul rand energiei mici a fononilor sai, care face ca nivelul laser
superior sa aiba un timp de viata de 400 pus, mult mai mare decéat in Er:YAG. Astfel,
chiar la concentratii de Er®* mai mari de 1%, in prezenta relaxarii incrucisate de
pe 4S5 /2, Populatia acestui nivel este suficient de mare pentru a permite obtinerea
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efectului laser. Posibilitatea folosirii unor concentratii mai mari de ioni activi con-
stituie un avantaj: ea poate duce (in principiu) la imbunatatirea pompajului prin
cresterea puterii absorbite ca si prin folosirea mecanismelor de conversie superioara
prin transfer de energie (procesul (*I11/2,%I11/2) — (*I15/2,*Fr/2)).

Pentru pompajul laserului cu Er:YLiF, pot fi folosite trei benzi de absorbtie
situate in infrarogul apropiat (vezi Fig. 3.2):

e 790-810 nm: tranzitia 4115/2 — 419/2. Al doilea pas al pompajului in acest
caz 1l pot constitui absorbtiile din stari excitate 4113/2 — 2H211/2 (pentru
lungimi de unda intre 790 si 800 nm) sau 4111/2 — 4F5/2 (pentru lungimi de
unda in jur de 810 nm) sau procesul de transfer de energie (4111/2, 4111/2) —

(*115)2, *Fr o).

e 970 nm: tranzitia *Iy5/5 — *Ij1/. Al doilea pas al pompajului in acest caz
il poate constitui absorbtia din stare excitata 4111/2 — 4F7/2 sau procesul
de transfer de energie (4111/2,4111/2) — (4115/2,4F7/2). Sectiunile eficace ale
proceselor de absorbtie sunt mai mari in acest caz decat pentru pompajul la
810 nm [67].

e 1550 nm: tranzitia 4115/2 — 4113/2. In acest caz cel de-al doilea pas poate
fi un proces de conversie superioara de trei ioni (*Iyz/2,%I132,*I13/2) —
(*I15/2, 1152, 2H2112) [77].

Procesele de absorbtie enumerate mai sus au sectiuni eficace mai mari pentru
radiatia polarizata m decit pentru cea polarizata o [67].
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Figura 3.2. Mecanismele de pompaj folosite pentru obtinerea emisiei laser
pe tranzitia 453/2 — 4115/2 in Er3T:YLF. Sunt reprezentate si tranzitia laser si
reabsorbtia radiatiei laser din stare excitata. Cu linie intrerupta, procesul de transfer
de 67167’:97;6 intre trei ioni (4.[13/2, 4[13/2, 4[13/2) — (4115/2, 4]15/2, 2H211/2) .
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Existenta proceselor de absorbtie din stare excitata la lungimea de unda laser
face ca gi In acest material sa se obtina efectul de autopulsare semnalat in Er:YAG.
Acest efect a fost observat pentru prima dati in Er:YLiF, de cdtre McFarlane [65],
care a aratat ca fenomenul se datoreaza absorbtiei de pe nivelul 414 /2, folosind
emisia laser pe tranzitia 4F9/2 — 4115/2 (671 nm) ca sondd pentru populatia nivelu-
lui I3 s2- S-a observat cd, in cazul emisiei laser simultane pe ambele tranzitii,
emisia laser are loc in pulsuri la ambele lungimi de unda. Acest fapt a fost explicat
prin modularea populatiei nivelului 75 /2 (nivel initial pentru cel de-al doilea pas
de pompaj) de citre emisia in pulsuri pe tranzitia laser 45’3/2 — 4115/2.

In acest material, s-a obtinut emisie laser pe tranzitiile 453/2 (2) — 4115/2 (8)
(551.251 nm) [78,79], 453/2(1) — 4115/2(6) (550,965 nm) [79,77,80] si 45’3/2(1) —
*115/2(4) (544,075 nm) [79,81,80], unde numerele din parantezele rotunde indexeaza
subnivelele Stark ale fiecarui nivel, numerotate incepand cu 1 pentru cel de energia
cea mai mica. Degi nu exista date complete, se poate spune totusi ca la temperatura
camerei sunt favorizate primele doud tranzitii laser, care au ca nivel final un subnivel
mai putin populat al nivelului 47,5 /2 [78]. Emisie laser pe cea de-a treia tranzitie
s-a obtinut doar la temperaturi criogenice 79,77, 81, 80].



Tabelul 3.1. Principalele rezultate privind emisia laser in Er:YLiFy, listate in ordine cronologica.

Lungime Temperatura Regim Putere/Energie
Referinta | Concentratie Pompaj de unda de functionare emisie maxima Eficienta
de emisie
[65] 5 at.% 791 nm 551 nm <8 K autopulsat P=25mW
(1989) longitudinal (4671 nm) 65 K optim
791 nm (dioda laser) 40 K optim autopulsat P ~ 100 pyW
[82] 1 at.% polarizat 7 551 nm <90 K
(1989) 797 nm autopulsat P, =4,2mW | Conversie
(laser cu colorant) 551 nm 40 K 3,23%
[83] 5 at.% 797 nm 551,08 nm 70 K autopulsat P =430 mW
(1990) (Ti:ALO3)
[79] 796,9 nm (Ti:Al;O3) | 551,251 nm Conversie
(1991) 5 at.% polarizat 7 550,965 nm 49 K optim autopulsat P =467 mW 10,6%
Panti 14%
[81] 1.55 pm 9K Comutat E=0,6pd
(1992) 5 at.% (laser NaCl) 554 nm acustooptic Praz =9 W
Maxim 15 K Mode-locked P, =2 mW




Tabelul 3.1. -continuare.

Lungime Temperatura Regim Putere/Energie
Referinta | Concentratie Pompaj de unda de functionare emisie maxima Eficienta
de emisie
554 nm 9K CW P =33 mW Panta 11,6%
[77] 1.55 pum (maxim 15 K)
(1992) 5 at.% (laser NaCl) 551,6 nm 7T K CwW
(15 K-95 K)
9K CW P =33 mW Panta 11,6%
551,6 nm (15-95 K)
[84] 1,55 pm 10K Mode-locked | P, =2 mW
(1992) 5 at.% (laser NaCl) (maxim 15 K)
<15 K
544 nm 9K Comutat Proe =9 W
acustooptic E=0,6pd
810 nm (Ti:Al,O3) 551 nm Temperatura Generare 0,95 mJ
[66] 1 at.% +647 nm (laser Kr) | (4 850 nm) camerei libera
(1993) 810 nm (Ti:AlO3) 551 nm Temperatura Generare 0,57 mJ Panta 20%
(+ 850 nm) camerei libera




Tabelul 3.1. -continuare.

Lungime Temperatura Regim Putere/Energie
Referinta | Concentratie Pompaj de unda de functionare emisie maxima Eficienta
de emisie
[85] 797 nm Generare Conversie
(1993) 5 at.% (dioda laser) ~551 nm 48 K libera 93 mW 5%
polarizat 7 Panta 8%
[86] 1 at.% 810 nm (Ti:Al;03) 551 nm Temperatura CwW 40 mW Conversie 1,4%
(1994) CwW camerei (chopped) Panta 10%
810 nm (Ti:Al,O3) 551 nm Temperatura Generare 0,93 mJ
+ 647 nm (Kr) (4+ 850 nm) camerei libera
[67] 1 at.% 810 nm (Ti:Al;03) 551 nm Temperatura | Generare 0,57 mJ Panta 15%
(1994) (+ 850 nm) camerei liberi
970 nm (Ti:Al,O3) 551 nm Temperatura | Generare 0,9 mJ Panta 14%
camerei libera
Er 1% 966 nm (Ti:Al;O3) 551 nm Temperatura CW 37 mW Conversie 2,3%
[87] Yb 3% polarizat 7 polarizat 7 camerei (chopped) Panta 3,4%
(1997) W 33 mW
Er 1% 974 nm 551 nm Temperatura 22 mW Conversie
camerei ~1,4%
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Tabelul 3.1 cuprinde rezultate experimentale obtinute prin pompaj prin con-
versie superioara in mediul activ Er:YLiF4. Majoritatea experimentelor au fost
facute cu medii active de concentratie 5 at.%, ca un compromis intre imbun&t&tirile
aduse odata cu cresterea concentratiei de participarea la pompaj a proceselor de
transfer de energie si absorbtia mai buna a pompajului pe de o parte si scaderea
timpului de viata al nivelului laser initial indusa de procesul de relaxare incrucisata
ce devine mai probabil cu cregterea concentratiei pe de alta parte.

Cele mai bune rezultate au fost obtinute la temperaturi joase (sub 50 K)
[79,85]. Astfel, puterea maxima obtinutd in regim de generare liberd a fost de 467
mW [79] pentru pompaj cu un laser cu Ti:Al,O3 la 797 nm; in aceastd lucrare,
emisia laser a fost de fapt obtinuta in regim de autopulsare, puterea masurata fiind
puterea medie.

Prima incercare de a pompa un laser cu Er:YLiF, cu o dioda laser a apartinut
lui Tong et al. [82]. S-a obtinut emisie laser la 551 nm intr-un mediu Er(1%):YLiF,
folosind o dioda de pompaj la 791 nm, cu emisie polarizata 7, la o temperatura a
mediului activ de 40 K. Datorita suprapunerii mici intre banda larga de emisie a
diodei laser si banda ingusta de absorbtie a mediului activ, radiatia de pompaj a
fost absorbita doar in proportie de 15%, rezultand o operare ineficienta a laserului.
Emisia a avut loc in regim de autopulsare, cea mai mare putere medie obtinuta fiind
de aproximativ 100 uW. Pentru comparatie, pompajul cu un laser cu colorant la 797
nm (efectuat de aceiagi autori in cadrul lucrarii citate) a fost absorbit in proportie de
aproximativ 80%, rezultand o putere medie de emisie la 551 nm de pana la 4,2 mW.
Ulterior s-a reusit imbunatatirea performantelor laserilor cu Er:YLiF, pompati cu
dioda folosind ingustarea liniei de emisie a diodei prin aplicarea unui rezonator
extern mai selectiv pentru lungimea de unda [85]. S-a ajuns astfel la obtinerea a
93 mW la 551 nm; panta eficientei a fost de 8%, iar temperatura de functionare
optima - 48 K. Pompajul in acest caz a fost realizat predominant prin procese de
absorbtie succesive: 4115/2 — 419/2, urmat de dezexcitare neradiativa pe 4113/2 si
45 /2 — 2H2q, /2. Regimul de autopulsare obtinut se poate datora concurentei
dintre reabsorbtia radiatiei laser si al doilea pas al pompajului pentru populatia
nivelului 4113/2.

Emisie continud a fost obtinuta folosind pompajul la 1,55 pm [77,84]. In acest
caz, cel de-al doilea pas al pompajului prin conversie superioara este dat de un
proces de transfer de energie cooperativ intre trei ioni: (4113/2,4113/2,4113/2) —
(*I15/2, *I15/2,2H211/2). Lipsa fenomenului de autopulsare a fost pusa pe seama
raspunsului lent al mecanismului de conversie superioara cooperativa la schimbarile
densitatii de fotoni in rezonatorul laser, in comparatie cu conversia superioara
bazata pe absorbtii multiple de fotoni. Prin acest mecanism de pompaj s-a obtinut
emisie la 554 nm pentru temperaturi mai joase de 15 K si la 551,6 nm pentru tem-
peraturi sub 95 K. Puterea maxima obtinuta la 77 K a fost de 33 mW, cu o panta
a eficientei de 11,6%. Folosind acelasi tip de pompaj, s-a obtinut si emisie laser in
regim comutat (acustooptic) si de blocare a modurilor [81,84]. In regim comutat
acustooptic s-au obtinut pulsuri de energie 0,6 pJ cu o putere medie de 9 W. In
regim de blocare a modurilor, s-au obtinut pulsuri de 200 ps cu o frecventa de 1 kHz
si putere medie 2 mW. Rezultatele in aceste regimuri mai pot fi imbunatatite printr-
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o proiectare adecvata a dispozitivelor (ambele dispozitive folosite pentru comutare
si blocarea modurilor au fost proiectate pentru laser la 1,06 pm).

S-a obtinut si emisie la temperatura camerei, in cristale de concentratie mai
mica (1 at.%) [66,86,67]. Alegerea unei concentratii mici de ioni activi pentru
emisie la temperatura camerei duce la scaderea influentei relaxarii incrucisate ce
micsoreaza timpul de viata al nivelului 4S5 /2; cu cregterea temperaturii, nivelul laser
inferior este din ce in ce mai populat, pentru obtinerea unei inversii de populatie
peste valoarea de prag fiind necesara lungirea timpului de viata al nivelului laser
initial.

Au fost studiate trei mecanisme de pompaj la temperatura camerei:

1. Pompaj la 810 nm, folosind un laser cu Ti:Al;Og; aceasta lungime de unda
corespunde proceselor de absorbtie 415 /2 = 4T /2 (din stare fundamentala)
si 4111/2 — (4F3/2,4F5/2) (din stare excitatda). Acest tip de pompaj are
dezavantajul unei sectiuni eficace de absorbtie foarte mica pentru absorbtia
din stare fundamentala [67].

2. Pompaj la 810 nm cu un laser cu Ti:Al;Og, insotit de pompaj la 647 nm
cu un laser cu krypton; lungimea de unda de 647 nm corespunde absorbtiei
din stare fundamentala 415 /2 — 41Fy /2. Aceasta tranzitie are sectiune eficace
de absorbtie mai mare decat absorbtia la 810 nm din starea fundamentals,
iar populatia de pe nivelul 4Fy /2 ajunge pe 41, /2 prin procese multifononice,
crescand populatia disponibild pentru absorbtia din stare excitata %I, 2 —
(*F3/2,%F5/2) si imbundtatind astfel pompajul.

3. Pompaj la 970 nm, folosind un laser cu Ti:Al;O3. Aceastd lungime de unda
corespunde absorbtiei din starea fundamentala *I;5 /2 = T /2 §i absorbtiei
din stare excitata *111 /2 — *Fy/a.

Pentru pompajul la 810 nm in pulsuri de durata aproximativ 50 us [66,67], s-a
obtinut emisie la 551 nm impreuna cu 850 nm (tranzitia 45’3/2 — 4113/2). Fenomenul
a fost observat gi pentru pompajul simultan la 810 nm si la 647 nm si se poate
datora faptului ca, la temperatura camerei, este mult mai ugor de obtinut inversie
de populatie intre nivelele 4Ss /2 §i 44 /2 decat intre 48, /2 §i nivelul fundamental,
mult mai populat. Din aceasta cauza, performantele obtinute in aceste conditii
(energia pulsului 0,93 mJ pentru pompaj simultan la 810 nm si 647 nm, respectiv
0,57 mJ gi panta eficientei 15% pentru pompaj la 810 nm) nu pot fi comparate cu
performantele obtinute la temperaturi mai joase.

Pentru pompaj in unda continua la 810 nm [86], s-a obtinut emisie la 551
nm cu o panté a eficientei de 10%, eficienta de conversie optic-optic 1,4% si putere
maxima 40 mW. S-a folosit un chopper pentru a modula intensitatea fasciculu-
lui de pompaj si a permite astfel racirea mai eficientd a mediului activ. Puterea
maxima de pompaj a fost de 3 W; pentru a creste puterea radiatiei la 810 nm
in rezonatorul laser s-au folosit oglinzi de iesire cu reflectivitate mare la 810 nm;
reflexia radiatiei de pompaj pe oglinda de iegire constituie feedback pentru laserul
de pompaj (Ti:AlyO3), contribuind astfel la cregterea puterii de pompaj. Aceste
tehnici au dus la obtinerea unei puteri de pompaj de 12 W in rezonatorul laser, din
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care aproximativ 400 mW au fost absorbiti in mediul activ; astfel ca eficienta de
conversie fata de puterea absorbita a fost de ordinul 10%.

Pompajul la 970 nm a fost efectuat cu un laser cu Ti:AlsOg in pulsuri, cu o
durata a pulsului de 4 ps [67]. S-a obtinut emisie la 551 nm cu o energie maxima
pe puls de 0,9 mJ si putere de varf 225 W. Panta eficientei in acest caz a fost de
14%; nu s-a raportat aparitia emisiei laser la 850 nm.
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Figura 3.3. Mecanismul de pompaj folosit in referinta [87]. Primul pas:
absorbtie de pe nivelul fundamental in YV la 959 nm; al doilea pas: transferul de
energie (YV3N (?F50), Er¥t (*115)5)) — (YOY(2F7/2), B3t (*1h1)2)); al treilea pas:
transferul de energie (Y0 (2F52), Er*T(*111)2)) — (YO*T(2Fy)2), Er¥T(*F; ).

Un alt mecanism de pompaj, bazat pe conversia superioara prin transfer de
energie, a fost folosit in referinta [87]. Mediul activ utilizat a fost un cristal de
YLiF, dopat cu 1% Er®* (pentru a evita sciderea timpului de viata al nivelului laser
superior datoritd relaxarii incrucisate) si 3% Yb3T, aflat la temperatura camerei.
Pompajul a fost efectuat in unda continua cu un laser cu Ti:AlyOg3 in jurul lungimii
de unda 959 nm (955 - 974,5 nm), cu o putere maxima de 1,6 W. Tonul Yb>* este
astfel excitat pe nivelul 2F5 s2- Un al doilea pas al mecanismului de pompaj este
transferul de energie (Yb**(2Fy o), Exr¥t (*15/2)) — (YB*F (2F7j2), Er*F (Y111 2)).
Al treilea pas este procesul de transfer de energie (Yb3+(2F5/2), Er3+(4111/2)) —
(YB3 (2F75), Ex®t (1F 5)), dupa care ionii de Er** excitati ajung pe nivelul 453,
prin dezexcitari neradiative succesive. Mecanismul de pompaj este prezentat in Fig.
3.3. Lungimea de unda optima pentru pompaj a fost de 966 nm; s-a obtinut astfel
emisie in undé continud la 551 nm, cu o putere maxima de 37 mW (la 1,58 W putere
de pompaj) gi o pantd a eficientei de 3,4% (corespunzand unei eficiente optic-optic
de 2,3%). Nu s-au observat probleme termice in mediul activ; initial, fasciculul de
pompaj a fost modulat cu un chopper pentru a permite racirea cristalului laser;
folosirea unui sistem de racire cu apa (fara modularea fasciculului de pompaj) a dus
la o scadere a puterii emise cu doar 10%. Comparatia acestui tip de laser cu un laser
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cu Er(1%):YLiF,4 a fost favorabila primului in ce priveste puterea emisi i panta
eficientei, dar defavorabila in ce priveste eficienta raportata la puterea absorbita
(o presupunere in acest sens a fost cd, in cazul mecanismului bazat pe transfer de
energie, se pierd excitatii datorits transferului de energie inapoi, nivelul *I;; /2 al
Er3* — care participa la transferul de energie — avand un timp de viata lung).

3.24 Er:BaYgFS

Utilizarea cristalului Er:BaYsFg ca mediu activ pentru laseri cu pompaj prin pro-
cese de conversie superioara a fost initiata de Johnson gi Guggenheim in lucrarea
lor [3], in care raportau pentru prima data emisie laser obtinuta prin pompaj prin
conversie superioara.

In acest material s-a obtinut emisie laser [88] in verde pe tranzitiile:

o 453/5(1) — *I15/2(4) - lungimea de unda 544,95 nm;
° 4.5'3/2(1) — 4115/2(6) - lungimea de unda 551,66 nm;
e 485/5(1) — *I15/5(8) - lungimea de undi 554,10 nm,

folosind pompajul cu un laser cu Ti:Al;O3 la lungimi de unda in jurul a 790 nm
(mecanism de pompaj: absorbtii succesive 4115/2 — 419/2 si 4113/2 — 2H211/2,
insotite de procese de relaxare multifononica) si 970 nm (mecanism de pompaj:
absorbtii succesive 4I15/2 — 4111/2 si 4111/2 — 4F7/2). Emisie in verde pe tranzitia
453/2 — 4115/2 s-a obtinut pentru lungimi de unda de pompaj intre 778,98 nm si
808,07 nm, iar pentru mecanismul bazat pe absorbtie din starea excitata %I, /2~
968,76 nm. Radiatia laser obtinuta nu a fost caracterizata.

3.2.5 Er:KYF,

Emisie laser in Er(1%):KYF, pe aceastd tranzitie s-a obtinut pentru prima datd
de catre Brede et al. [72]. Experimentele au fost realizate la temperatura camerei,
folosind pompajul in pulsuri cu un laser cu Ti:Al;O3 la aproximativ 810 nm si
cu un laser auxiliar de pompaj cu krypton cu emisie la 647 nm. Lungimea de
unda de 810 nm corespunde mecanismului de pompaj bazat pe absorbtiile succesive
1572 — *lgja, 1112 — *F7/5. Pompajul auxiliar la 647 nm are rolul de a creste
populatia nivelului “/;; /o, deoarece sectiunea de absorbtie din starea fundamentald
pe nivelul *Jg 5 este micd (5 x 10722 cm?).

Energia maxima de emisie obtinuté la lungimea de unda de 562 nm (radiatie
polarizata ) In aceste experimente a fost de aproximativ 140 pJ, pentru pompaj
simultan la cele doua lungimi de unda de mai sus. Folosind pentru pompaj doar
laserul cu Ti:Al;O3 la 810 nm s-au obtinut rezultate mai slabe (maxim 38 uJ).
Rezultatele au fost raportate si in lucrarea [67].

3.2.6 Er:LiLuF,

Cristalul Er:LiLuF4 este un material propus relativ recent pentru emisia laser in
verde pompata prin conversie superioara [89,90]. Materialul are aceeasi structura
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cu LiYFy, dar prezenta ionilor mai grei de Lu3™ (in locul ionilor Y31) face ca fononii
sai sa aiba energii mai mici. Un alt avantaj al Er:LiL.uF il reprezinta despicarea mai
mare a nivelelor ionului Er®*, care poate duce in principiu la o mai buna distribuire
a populatiei termice pe subnivelele laser si pe cele ce participa la pompaj. Pompajul
poate fi realizat in doud domenii spectrale accesibile diodelor laser:

e 810 nm; mecanismul de pompaj: absorbtii succesive 4115/2 — 4I9/2, 4111/2 —
4F .
5/25

e 970 nm; mecanismul de pompaj: absorbtii succesive 4115/2 — 4111/2, 4111/2 —
4F .
/25

Emisia laser are loc la lungimea de unda de 552 nm.

Experimentele laser [90] au fost realizate la temperatura camerei, folosind un
rezonator monolitic, cu oglinzi exterioare pentru radiatia de pompaj ce asigurau
pana la patru treceri ale acesteia prin mediul activ pentru imbunatatirea absorbtiei
pompajului. Cristalul laser folosit continea 1% Er3T. Pentru pompajul cu laser
Ti:Al;O3 in unda continua la 970 nm, puterea maxima obtinuta la 552 nm a fost
de 213 mW (la 2,6 W putere de pompaj incidentd), cu o pantd a eficientei de
12% raportata la puterea incidenta, sau 35% raportatd la puterea absorbitd. Cu
acelagi montaj, s-a obtinut emisie laser si pentru pompaj cu dioda laser; dioda
folosita avea centrul liniei de emisie la 968 nm, cu o largime a benzii de emisie
de aproximativ 4 nm, distributia spectrala suprapunandu-se bine peste liniile de
absorbtie din stare fundamentala si din stare excitata ale mediului activ. Puterea
absorbita a fost estimata in acest caz la 10%-12%. Puterea maximé obtinuta a fost
de 8 mW (pentru o putere de pompaj incidenta de 2,5 W), cu o panta a eficientei
(raportata la puterea absorbitd) de 14%.

Mai recent, performantele obtinute n acest cristal la temperatura camerei au
fost imbunatatite [91] folosind pompajul cu un laser cu semiconductor pompat optic
si Imbunatatind absorbtia pompajului printr-o scheméa optica cu patru treceri ale
radiatiei de pompaj prin cristalul de Er:LiLuF,4. S-a folosit un cristal de lungime
1,6 mm si concentratie 1% plasat intr-un rezonator emisferic. Pentru pompajul
prin conversie superioara al cristalului de Er:LiLuF4 s-au folosit (separat) doua
lungimi de unda: 968 nm si 974 nm. Spre deosebire de diodele laser obignuite,
laserul cu semiconductor pompat optic are o largime a benzii de emisie mai mica
(aproximativ 1 nm) si o calitate buni a fasciculului emis (M? ~ 2). Acest fapt,
impreuna cu configuratia cu parcurs multiplu al radiatiei de pompaj in mediul
activ, a permis imbunéatatirea absorbtiei pompajului: aproximativ 30% din radiatia
incidenta a fost absorbita in mediul activ, pentru pompajul la 974 nm (constatat
cel mai eficient). Pentru aceeasi lungime de undd de pompaj, s-a obtinut o putere
de emisie de 760 mW in unda continud (pompaj modulat cu un chopper mecanic
la 50% duty cicle), cea mai mare putere emisa de un laser pompat prin conversie
superioara la temperatura camerei. Panta eficientei estimata de autori a fost de
32%, raportata la puterea absorbita.
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3.2.7 Fibre dopate cu erbiu

Fibrele laser dopate cu erbiu sunt de asemenea un mediu activ promitator pentru
emisia laser in verde la temperatura camerei. Avantajele lor fata de cristalele laser
masive sunt:

e Sectiuni ale mediului activ de arie foarte mica (tipic, ~ 10 um?), care asigura
intensitati mari ale radiatiei de pompaj pe toata lungimea acestuia;

e Lungime mare a mediului activ;

e Largimea mare a liniilor de absorbtie ale ionului activ in sticla face posibil
pompajul cu dioda laser.

Principalele procese ce influenteaza functionarea acestui tip de laseri sunt
prezentate in Fig. 3.4.

OB50 nm
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.

Hod i 0970 m

Figura 3.4. Procesele ce influenteazd emisia fibrelor laser dopate cu Er3t
in verde. Cu linie subtire au fost reprezentate procesele de pompaj la lungimi de
undd in jurul a 800 nm si in jurul a 970 nm. Cu linie groasd au fost reprezentate
tranzitiile laser la 1,55 pm, 850 nm si 540 nm, precum si absorbtia parazitd a emisiei
laser la 540 nm de pe nivelul excitat 4113/2.

Materialul cel mai des utilizat este o sticla din fluoruri de zirconiu, bariu,
lantan, aluminiu si sodiu (ZBLAN), datoritd spectrului sdu fononic mai ingust decat
al sticlelor silicatice, cu fononi de energie mai mica. Schema uzuala a acestui tip de
laser presupune confinarea atat a radiatiei de pompaj, cat si a celei emise, in miezul
fibrei. Mai recent [90], au fost propuse si fibre cu trei straturi concentrice (dintre
care doar miezul central este dopat cu ioni activi laser), cu propagarea radiatiei
emise In miezul fibrei, iar a celei de pompaj in stratul imediat urmator. Acest tip
de fibra face posibila utilizarea pentru pompaj a unui fascicul de calitate mai slaba,
ce poate fi cuplat mai ugor intr-un miez mai gros, de apertura numerici mai mare.
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Una din problemele fibrelor laser dopate cu erbiu cu emisie pe tranzitia 4S5 /2 =
5 /2 este cauzatd chiar de necesitatea obtinerii inversiei de populatie intre cele
doua nivele laser [92]. Deoarece nivelul *I;5 /2 este gol la pornirea pompajului,
nefiind populat la temperatura camerei, inversia de populatie intre 4S5 /2 §i acest
nivel este obtinutd mai repede decét intre *S; s2 §i nivelul fundamental. Acest
fapt duce la emisie pe tranzitia *S35 — *I3/5 (~ 850 nm), care concureazi
emisia utild in verde. Nivelul *I;5 s2 avand timpul de viata cel mai lung dintre
nivelele ionului Er3*, populatia sa creste repede, iar emisia laser parazita se stinge.
Totusi, in cazul in care pompajul nivelului 455 /2 este realizat folosind ca nivel in-
termediar *I;3 /2, absorbtia din stare excitata golegte acest nivel, creand din nou
conditii pentru amplificarea emisiei parazite. Chiar in lipsa emisiei laser parazite,
exista emisie spontana destul de intensa la 850 nm, care este amplificata in fibra.
Deoarece intervalul de lungimi de unda corespunzator absorbtiei din stare excitata
4113/2 — 2H211/2 este 783 nm - 807 nm, alegerea unei lungimi de unda de pompaj
in afara acestui interval poate impiedica aparitia emisiei parazite la 850 nm. Raman
disponibile lungimi de und# corespunzétoare tranzitiei 41, /2 = ipy /2 (~ 810 nm)
si cele corespunzatoare tranzitiei 4111/2 — 4F7/2 (~ 970 nm).

Emisia laser in fibre dopate cu Er®t prin pompaj prin conversie superioara a
fost obtinuta pentru prima datd de Whitley et al. [93]. Fibra folosita a fost una
din sticldi ZBLAN dopat# cu 500 ppm Er3*. Sursa de pompaj folosita a fost un
laser cu Ti:Al;O3 in jurul lungimii de unda de 800 nm. S-a obtinut emisie laser
in unda continud pe mai multe linii corespunzand tranzitiei Ss 2 = 45 /2 Intre
543 nm si 548 nm, pentru lungimi de unda de pompaj situate in intervalul 791
nm - 812 nm. Sensibilitatea relativ scazuta a emisiei laser la lungimea de unda
de pompaj face posibil pompajul fibrei folosind o dioda laser cu banda de emisie
mai larga decat a laserului cu Ti:AloO3. Puterea maxima obtinuta a fost de 23
mW, corespunzand lungimii de unda de pompaj 801 nm. Scaderea pantei eficientei
la puteri mari de pompaj a fost explicata prin declangarea emisiei simultane pe
tranzitia 453/2 — 4113/2. Panta maxima a eficientei (raportata la puterea absorbita)
a fost de 11%. Efectul absorbtiei parazite la lungimea de unda de emisie a laserului
(13 /2 = 2H2, s2) se manifesta prin cresterea pragului de emisie cu deplasarea
lungimii de unda de pompaj spre lungimi de unda mai mari; astfel, cu cresterea
lungimii de und#, predominant devine rolul absorbtiei de pe nivelul excitat 41, /25
golirea nivelului cu timp de viatid lung 41,5 /2 fiind astfel mai putin eficienta.

Emisie laser acordabila intre 540 si 545 nm a fost obtinuta de Allain et al.
[94] intr-o fibra din ZBLAN de lungime 1,2 m, folosind pentru pompaj un laser
Ti:Al;O3 cu emisie la 970 nm. Acest tip de pompaj evita emisia laser parazita de
la 850 nm. Pentru a diminua absorbtia din stare excitata la lungimea de unda de
emisie a laserului (tranzitia *1;5 /2 — 2H2, /2), s-a folosit emisia laser simultana la
1,55 pm (tranzitia 4I13/2 — 4I15/2), care depopuleaza nivelul 4113/2. S-a observat si
un alt proces parazit de absorbtie din stare excitata la lungimea de unda de emisie a
laserului: 4S5 2= 4Gy /2; acest proces a fost evidentiat de fluorescenta de pe nivelul
2P3/2 (la 470 nm — tranzitia 2P3/2 — 4111/2, si 620 nm — tranzitia 2P3/2 — 4F9/2).
Aceasta fluorescenta creste in intensitate cand laserul functioneaza, ceea ce a dus
la concluzia ca este provocata de absorbtia la lungimea de unda de emisie. S-au
obtinut 50 mW putere de iegire , cu o eficienta de 15% (raportat la puterea incidenta
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de pompayj).

Emisia pompata cu dioda laser cu emisie la 801 nm s-a obtinut de catre Mas-
sicott et al. [95]. Mediul activ laser a fost o fibra de lungime 3 m, dopatd cu 500
ppm Er*. Emisia a avut loc la lungimea de unda de 544 nm, cu o putere de 3 mW
(pentru putere de pompaj incidenta de 40 mW), panta eficientei fiind in intervalul
10-16% (in functie de reflectivitatea oglinzii de iegire).

3.3 Tranzitia *S3/, — I3/

Tranzitia 455 /2 — 41 /2 este o tranzitie laser autosaturata, timpul de viata al
nivelului laser final fiind mult mai lung decat timpul de viata al nivelului laser initial.
Din aceasta cauza, emisie laser in unda continua pe aceasta tranzitie s-a obtinut
doar prin mecanisme de pompaj ce folosesc nivelul 41,4 /2 ca nivel initial pentru al
doilea pas de pompaj, depopulandu-1 astfel si evitand autosaturarea emisiei laser.
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Figura 3.5. Procesele de pompaj folosite pentru obtinerea emisiei laser
pe tranzitia 453/2 — 4113/2. Cu linie intreruptda: procesul de transfer de energie

cooperativ (4113/2,4113/2,4—713/2) - (2H211/274115/274115/2)'

Astfel, s-a obtinut emisie laser in regim de generare libera in Er(5%):YLiF,
la 110 K [96], pompajul fiind asigurat de un laser cu Er:sticld cu emisie la 1,53
pm, corespunzator absorbtiei 4115/2 — 4113/2. Procesul de transfer de energie
(4113/2,4113/2,4113/2) — (2H211/2,4115/2,4115/2) constituie cel de-al doilea pas
al mecanismului de pompaj. Acest proces contribuie la golirea nivelului *I;5 /25
asigurand astfel inversia de populatie intre cele doua nivele laser. De fapt, un sin-
gur ion excitat din starea *I;5 /2 pe nivelul 48, /2 reprezinta o cregtere a inversiei de
populatie cu patru unitati. Procesele ce au loc in acest tip de laser sunt reprezentate
in Fig. 3.5.

Acelasgi mecanism de pompaj a fost folosit si in Er(5%):CaFy pentru a obtine
emisie In unda continui la 855 nm la temperatura azotului lichid [97]. Pompajul a
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fost realizat cu un laser cu centri de culoare in NaCl, cu emisie la 1,51 pm. Maximul
puterii emise a fost de 64 mW, la 235 mW putere de pompaj absorbita, indicand o
eficienta totala de 26% (maximul eficientei prevazut de modelul dezvoltat de autori
a fost de 60%). Panta eficientei a fost de 28% (raportata la puterea absorbita).

Pentru pompajul la 1,55 pm (laser Er:sticla), nu s-a putut obtine emisie la 850
nm in Er(5%):BaY,Fs [98]. Cristalul a putut fi ricit pana sub 100 K. S-a obtinut
in schimb emisie laser in acest mediu prin pompaj direct folosind o lampa flash cu
xenon, la temperaturi joase. Lungimea de unda de emisie a fost de 852 nm.

Emisie eficientd in Er(5%):YLiF, la temperaturi apropiate de temperatura
camerei a fost raportatd in lucrarea [99]. Pompajul a fost realizat folosind un laser
cu centri de culoare in NaCl, la 1,55 pm. Pasul al doilea al procesului de pompaj
s-a demonstrat ca este de natura cooperativa, bazat pe acelasi proces de transfer
de energie intre trei ioni prezentat in Fig. 3.5. Functionarea optima a laserului s-a
obtinut la temperatura de 77 K, cu un maximum de putere emisa de 120 mW, panta
de 20% si o eficienta totald de 20%. S-a constatat cd, pentru pompaj la lungimi de
unda intre 1,45 pm si 1,51 pm se obtine emisie laser la lungimea de unda de 850,6
nm (tranzitia 453/2(1) — 4113/2(4)); pentru lungimi de unda de pompaj mai mari
de 1,5045 pm, lungimea de unda de emisie a laserului se muta la 854,3 nm (tranzitia
45'3/2(1) — 4I13/2(6)). Laserul functioneaza pana la temperaturi in jur de 200 K.

Cea mai mare putere de emisie a unui laser cu erbiu pe aceasta tranzitie a
fost raportatd de Mobert et al. [100]. In aceastd lucrare s-au obtinut 1,2 W putere
emisa in unda continua la 850 nm (pentru ~12,1 W putere de pompaj absorbita),
folosind un mediu activ Er(1%):YLiF4, pompat cu un laser cu Ti:AlO3 la 792 nm.
Functionarea laserului a avut loc la temperatura camerei. Mecanismul de pompaj
a constat in doua absorbtii succesive ale radiatiei de pompaj: 4I15/2 — 4I9/2,
44 J2 = 20244 /2, insotite de procese de relaxare multifononica. Frecventa radiatiei
emise la 850 nm a fost dublata folosind un cristal neliniar optic LBO, situat in
interiorul rezonatorului laser. In acest fel s-a obtinut emisie de radiatie coerenta in
albastru, la 425 nm, cu un maximum de putere emisa de 425 mW.

Emisia laser pe aceasta tranzitie apare si in laserii fibra dopati cu erbiu, ca
efect parazit la operarea lor pe tranzitia 453/2 — 4115/2. Emisie laser doar la 850
nm s-a obtinut prin pompaj prin conversie superioara la 800 nm de catre Millar et
al. [101]. S-a obtinut de asemenea amplificare de 23 dB la 850 nm intr-o fibra de
ZBLAN dopata cu 500 ppm Er®*, de 12 m lungime si diametru al miezului de 9
um, pentru o putere de pompaj absorbita de 700 mW (laser cu Ti:AlyO3 cu emisie
la 801 nm) [102]. Un efect secundar observat in acest caz a fost emisia puternica
de fluorescenta in verde; emisia la 850 nm s-a dovedit eficienta, obtinandu-se efect
laser chiar gi numai in rezonatorul format de capetele glefuite ale fibrei.

3.4 Tranzitia 2H2y, — *I1)s

Pe tranzitia *H29/5(1) — *I11/2(3) s-a obtinut emisie laser la 701,5 nm folosind
pompajul la 1,5 pym cu un laser cu centri de culoare in NaCl in unda continué, intr-
un mediu activ Er(5%):YLiF4 [103]. Mecanismul de pompaj este format din succe-
siunea de procese 4115/2 - 4—’13/2, (4—713/2741—13/2741—13/274113/2) - (4115/274115/2,4115/2,
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4G11/2) (vezi Fig. 3.6). Cel de-al doilea pas reprezinta un proces de transfer de
energie cooperativ intre patru ioni, in care trei ioni aflati pe nivelul *I;5 /2 cedeaza
simultan energia lor unui al patrulea ion aflat pe acelasi nivel pentru a-1 excita pe
nivelul *Gq; s2- Nivelul laser initial este populat prin procese de relaxare multi-
fononica. Acesta este primul laser care foloseste ca mecanism de pompaj un proces
de conversie superioara implicand patru ioni. Emisia laser a fost obtinuta la temper-
aturi joase (sub 10 K), in unda continud; puterea maxima emisa a fost de ~ 360 pW,
eficienta totala 0,06%, iar panta eficientei 0,09%.
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Figura 3.6. Mecanismul de pompaj folosit pentru ob{inerea emisiei laser
pe tranzitia 2H29/2 — 4111/2. Cu linie intrerupta: procesul de transfer de energie
cooperativ (4—713/2»4—’13/2»4—713/2»4—713/2) - (4115/274115/274115/274G11/2)-

3.5 Tranzitia 2H29/» — ‘13

Prima raportare a emisiei laser pe aceasta tranzitie a fost facuta de Hebert et al.
[104], care au folosit un cristal Er(1%):YLiF,. S-au Incercat (separat) doud lungimi
de unda de pompaj: 796,9 nm si 969,3 nm, ambele provenind de la un laser cu
Ti:AloO3. Mecanismul de pompaj propus este reprezentat in Fig. 3.7:

e Primul pas: absorbtie din starea fundamentala 1,5 2 = 4T /2, urmat de re-
laxare multifononica pe 4111/2 (pentru 796,9 nm), sau 4115/2 — 4111/2 (pentru
969,3 nm);

e Al doilea pas: transfer de energie (*I11/2,%I11/2) — (*I15/2,*F7/2), urmat de
relaxare multifononica pe 4S5 /23

e Al treilea pas: transfer de energie (1S5, *I13/2) — (*I15/2,2H292).

S-a obtinut emisie laser la temperaturi sub 40 K; in acest domeniu oscileaza
atat tranzitia 2H29/2(1) — 4113/2(5) (560,6 nm, polarizare ), cat si 45’3/2 — 4115/2
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Figura 3.7. Mecanismele de pompaj ce au fost folosite pentru obtinerea
emisies laser pe tranzitia 2H29/2 — 4[13/2. Cu linie punctata: procesele de transfer
de energie. S-a obtinut emisie laser simultand pe tranzitiile 2H29/2 — 4I13/2 $i
453/2 — 4I15/2 (reprezentate in figurda cu linie groasd).

(551 nm). Sub 25 K s-a obtinut totusi emisie predominant pe tranzitia 2H29/2 —
4T /2. La temperaturi mai mari de 40 K, emisia laser are loc doar pe tranzitia
453/2 — 4115/2. Regimul de emisie a fost cel de unda continua; doar la 551 nm s-a
observat fenomenul de autopulsare. Puterea maxima emisa la 560,6 nm a fost de
3,5 mW pentru o putere de pompaj incidenta de 200 mW la lungimea de unda de
969,3 nm.

Emisie pe aceasta tranzitie la 560,66 nm (aceleasi nivele Stark identificate
ca fiind nivelul laser initial si final) s-a obtinut in lucrarea [79] intr-un cristal
Er(5%):YLiFy. Aceasta tranzitie, desi defavorizata de rezonator (care fusese proiec-
tat pentru emisie laser la 551 nm), a produs emisie laser puternica la temperaturi
sub 20 K. Pompajul a fost realizat cu un laser cu Ti:Al;O3 la lungimea de unda de
796,9 nm.

Incercarea de a obtine emisie laser pe aceasta tranzitie intr-un mediu activ
Er(4%):Bag YCl; au fost infructuoase [105]. Autorii lucrarii [105] au demonstrat prin
calcule, folosind parametrii spectroscopici ai materialului, ca in acest mediu nu se
poate obtine emisie laser in unda continua datorita raportului nefavorabil al timpilor
de viata ai nivelelor laser; modelul lasa totusi posibilitatea emisiei la pompaj in
pulsuri mai scurte decat timpul de autosaturare a tranzitiei laser prin umplerea
nivelului final. S-a incercat pompajul cu un doué fascicule laser suprapuse (unul la
lungimea de unda de 798,3 nm, corespunzatoare absorbtiei din starea fundamentala
pe 41y /2, celalalt la lungimea de undd de 825,5 nm, corespunzatoare absorbtiei din
stare excitata *I 2 = 2H?2, s2) modulate mecanic. Modelul elaborat de autori
este totusi incomplet, neglijand total procesele de transfer de energie. Acest fapt a
avut ca rezultat o inexactitate destul de mare in prezicerea pragului de emisie laser
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pentru pompaj in pulsuri: desi pragul fusese apreciat la o valoare de ~800 mW,
experimental, pompajul cu puteri pana la 1,4 W la 800 nm nu a dus la obtinerea
emisiei laser.

3.6 Tranzitia >P;» — 1119

Emisia laser pe aceasta tranzitie a fost studiatd de Hebert et al. [104], folosind
un cristal Er(1%):YLiF4. S-a obtinut emisie la 469,7 nm (tranzitia *Pj/5(1) —
*I11/2(4)). Au fost folosite doua mecanisme diferite de pompaj:

e Pompaj la 653,2 nm, corespunzator absorbtiei din starea fundamentala pe
nivelul 4 Fy /2- In acest caz suma energiilor a doi fotoni de pompaj este prea
mica pentru a excita nivelul laser initial. Autorii au propus un mecanism de
pompaj in trei pasgi, primul pas fiind absorbtia din starea fundamentala, cel
de-al doilea - procesul de transfer de energie (4I11/2, 4I11/2) — (4115/2, 4F7/2)
(nivelul 47, /2 fiind populat prin procese de relaxare multifononica), iar al
treilea pas - transferul de energie (4F9/2, 453/2) — (2K13/2, 4115/2) (insotit de
crearea de fononi pentru ci transferul nu este perfect rezonant). Nivelul 2P /2
este populat prin relaxare multifononici de pe nivelul 2K15 /2-

S-a obtinut emisie in unda continua pana la temperatura de 35 K, cu un
maxim al puterii de emisie la 10 K; la aceasta temperatura, puterea maxima
emisa a fost de 6 mW, pentru o putere de pompaj incidenta de 130 mW.

e Pompajul la 969,3 nm (corespunzator tranzitiei 4115/2 — 4I11/2) si cel la
796,9 nm (corespunzator tranzitiei 4115/2 — 419/2) populeaza nivelul 2P3/2
prin mecanisme asemanatoare. De fapt, pompajul in nivelul 41, /2 populeaza
nivelul 41, /2 prin procese multifononice. In acest caz, mecanismul de pompaj
trebuie sa mai cuprinda un pas, propus ca fiind un proces de transfer de
energie intre un ion excitat pe nivelul I, /2 i unul excitat pe i /2, proces
ce populeazd nivelul *Fy s2- Rezultatele in acest caz au fost mai modeste,
puterea maxima obtinuta la 469,7 nm fiind de numai 2 mW pentru o putere
de pompaj incidenta de 700 mW.

Procesele ce participa la popularea nivelului laser initial sunt prezentate in Fig.
3.8. S-a obtinut emisie laser pe aceasta tranzitie si in Er(5%):BaYoFg, la lungimea
de unda de 470,29 nm, intre primul nivel Stark al nivelului 2P /2 §i al cincilea nivel
Stark al lui 4I11/2 [88]. Pentru pompaj, s-au folosit pe rdnd lungimile de unda de
790 nm si 970 nm. Emisia in albastru s-a dovedit sensibila la lungimea de unda a
laserului de pompaj Ti:AlsO3, o ugoara schimbare a acesteia ducand la Incetarea
emisiei in albastru si pornirea emisiei in verde, pe tranzitia *S3,5 — *I15/5. Pentru
pompajul la 970 nm, s-a obtinut emisie laser simultana pe tranzitia 2P3/2 — 4111/2 si
pe tranzitia 4113/2 — 4115/2 (la 1,53 pum). Experimentele au avut loc la temperaturi
intre 5 K si 20 K pentru pompaj la 790 nm si la 28 K pentru pompaj la 970 nm.
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Figura 3.8. Mecanismele de populare a nivelului 2P3/2 pentru obtinerea

emisiei laser pe tranzitia 2P3/2 — 4111/2. Cu linie intrerupta au fost reprezentate
procesele de transfer de energie; cu linie groasd, tranzitia laser.

3.7

Concluzii

Pana in prezent, s-a obtinut emisie laser in cristale gi fibre dopate cu erbiu, pompate
prin procese de conversie superioara in urmatoarele domenii spectrale:

850 nm (tranzitia 1S3;5 — “I13/). In acest domeniu s-a obtinut emisie
laser atat in cristalul Er:YLiFy, cat gi in fibre de sticlda (ZBLAN). Datorita
autosaturarii tranzitiei laser, e necesar ca pompajul sa implice nivelul ;5 /2
ca nivel intermediar. Prin dublarea frecventei s-a obtinut emisie la 425 nm,
cu un randament relativ scazut.

702 nm (tranzitia 2H29/2 — 4111/2). Emisie la aceasta lungime de unda s-a
obtinut in Er:YLiF, prin pompaj bazat pe un proces de transfer de energie
intre patru ioni, la temperaturi sub 10 K; eficienta de emisie a fost foarte
mica.

671 nm (tranzitia 4F9/2 — 4115/2). Emisia laser pe aceasta tranzitie a fost
obtinuta la temperaturi joase (sub 77 K), cu puteri de emisie de pana la 1
mW in unda continua.

560 nm (tranzitia 2H29/2 — 4113/2). Pompajul acestui tip de laser la lungimi
de unda mai mari de 970 nm implica trei pasi In mecanismul de conversie
superioara, deci o eficienta mai scazuta. S-a obtinut emisie laser pe aceasta
tranzitie in ErYLiFy, la temperaturi sub 25 K, in amestec cu radiatie la 550
nm.

550 nm (tranzitia 453/2 — 4115/2). In acest domeniu s-au obtinut cele mai
bune rezultate. S-a obtinut emisie laser atat la temperaturi criogenice, cat si
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la temperatura camerei, In cristale oxidice, fluoridice si fibre de sticla ZBLAN.
Cele mai promitatoare rezultate la temperatura camerei au fost obtinute in
cristalele fluoridice (LiYFy, LiLuF,) si in fibre. Au fost experimentate diverse
mecanisme de pompaj, bazate fie pe absorbtie din stare excitata, fie pe procese
de transfer de energie; cele mai eficiente la temperatura camerei s-au dovedit
mecanismele bazate pe absorbtia din starea excitatd 41, /2 atat in cristalele
fluoridice, cat si in fibre, unde acest tip de pompaj descurajeaza emisia laser
parazita la 850 nm.

470 nm (tranzitia 2P3/2 — 4111/2). Pe aceastd tranzitie s-a obtinut emisie
laser in Er:YLiF, si Er:BaYsFg, la temperaturi sub 35 K. S-a experimentat
pompajul in rogu (653 nm) si in infrarogu (970 nm); mecanismul de pompaj
implica cel putin trei pagi, fiind astfel destul de ineficient.

Principalele probleme ce trebuie rezolvate pentru obtinerea unor laseri comer-

ciali cu solid dopat cu Er3T pompati prin conversie superioars sunt:

e Functionarea la temperaturi joase, necesara pentru depopularea nivelelor Stark

finale ale laserilor. Majoritatea rezultatelor prezentate mai sus au fost obtinute
la temperaturi joase, necesitand introducerea mediului activ intr-un criostat;
acest fapt cregte pierderile din rezonatorul laser (prin pierderile prin reflexie pe
ferestrele criostatului si prin vibratiile introduse de pompa de vid) sau intro-
duce necesitatea folosirii unui rezonator monolitic, greu de optimizat, facand
ca experimentele sa fie complexe si dificile. In plus, in aceste conditii este
imposibila obtinerea unui sistem laser compact, de dorit in aplicatii.

Ineficienta pompajului cu dioda laser; acest fapt se datoreaza largimii liniei
de emisie a diodelor laser, a caror radiatie nu este absorbita eficient de mediul
activ datorita liniilor inguste de absorbtie ale ionului Er3*. Remedierea aces-
tei probleme impune fie folosirea unui element dispersiv pentru ingustarea
liniei de emisie a diodei, fie multiple drumuri ale radiatiei de pompaj in re-
zonatorul laser, pentru a imbunatati eficienta absorbtiei pompajului. Ambele
solutii presupun cresterea in volum a montajului experimental i introducerea
de elemente optice sensibile la dezalinieri. Majoritatea experimentelor au
fost realizate folosind ca sursa de pompaj un laser acordabil (cu colorant sau
Ti:AlO3), foarte scump si care nu permite obtinerea unui montaj compact.

Solutionarea acestor probleme practice este inca subiect de studiu in literatura

internationala de specialitate.
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550 nm. Cu toate ca sursele de lumina coerenta in acest domeniu spec-

tral au multiple aplicatii tehnologice, realizarea lor practica nu a dus la
obtinerea unor performante care sia permita comercializarea unor astfel de sisteme.
Rezultatele slabe obtinute se datoreaza in principal celor trei probleme semnalate in
capitolul anterior: scurtarea timpului de viata al nivelului laser initial la concentratii
mari de Er3T datorits relaxirii incrucisate, schema laser cu trei nivele si nu in ul-
timul rand prezenta unui proces de reabsorbtie a radiatiei laser din starea excitata
s /2-

Reabsorbtia radiatiei laser din starea excitata 15 /2 joaca un rol important in
functionarea laserilor cu Er®* pe aceasta tranzitie. Asa cum s-a aratat atat teoretic
[106], cat si experimental [47,65,107], prezenta unui proces de reabsorbtie din stare
excitata a radiatiei laser poate modifica dinamica emisiei laser, producand emisie
laser autopulsata printr-un mecanism asemanator comutarii pasive cu un absorbant
saturabil.

Dinamica acestui tip de laseri va fi investigatd in cele ce urmeaza folosind
un model bazat pe ecuatii de rata pentru un mediu cu concentratie redusa de ioni
activi, in care rata procesului de relaxare incrucisata poate fi considerata neglijabila.

Tranzi‘gia 18, 2 = 415 /2 genereaza emisie laser in jurul lungimii de unda de

4.1 Model matematic

Modelul folosit include procesele prezentate in Fig. 4.1. Procesele de pompaj
studiate sunt:

e Pompaj direct: 4I15/2 — 4F7/2.

e Pompaj prin conversie superioara: 415 /2 = 4Ty /2, urmata de tranzitii multi-
fononice catre 4113/2 si 4113/2 — 2H211/2. Acest mecanism este favorizat de
lungimi de unda intre 790 si 800 nm in Er:YLiF, si Er:YAG.

e Pompaj prin conversie superioari: *Iy5/5 — “Ig/o, urmati de tranzitii multi-
fononice catre 4111/2 si 4111/2 — (4F5/2, 4F3/2). Mecanismul este favorizat de
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lungimi de unda de pompaj in jurul a 810 nm.

e Pompaj prin conversie superioara: 4115/2 — 4111/2, urmata de 4I11/2 — 4F7/2.
Acest mecanism este activat pentru lungimi de unda de pompaj in jur de 970
nm.

Pentru procesele de absorbtie din stare excitata au fost folosite aceleasi notatii ca
in capitolul 2.1 si in referinta [4].

Alte mecanisme de pompaj posibile sunt bazate pe procese de transfer de ener-
gie, ca de exemplu (*Iy1/2, *I11)2) — (*I15/2, *F7/2). Totusi, procesele de trans-
fer de energie sunt neglijate aici datorita in principal lipsei de date experimentale
privind ratele acestor procese la concentratiile mici de Er3* ce au permis obtinerea
emisiei laser (< 1% la temperatura camerei). Mai mult, la aceste concentratii
ecuatiile de rata, bazate pe presupunerea omogenitatii ratelor diverselor procese
in mediul activ, nu mai sunt valabile. intr—adevér, la concentratii relativ mici, in
absenta migratiei excitatiei pe colectivul de donori, ratele de transfer de energie de-
pind de vecinatatea donorului, fiind deci functii de punct. Vom presupune deci ca
ratele tuturor proceselor de transfer de energie sunt neglijabile, ipoteza plauzibila
pentru acest domeniu de concentratii de ioni activi in mediul laser.

Un proces important pentru emisia pe aceasta tranzitie este reabsorbtia radiati-
ei laser din stare excitata: *I;3 /2 — 2H2q /2. Acest proces de absorbtie este un me-
canism important de pierderi pentru laser, datorita populatiei numeroase a nivelului
cu timp lung de viatd *113/5.

S-a considerat ca toate procesele de absorbtie care au un nivel final de energie
mai mare decét 4S5 /2 se termina pe nivelul laser initial. Aceastd presupunere este
sugerata de faptul ca nivelele dintre 4S5 /2§ 2H2, /2 au energii apropiate si deci timpi
de viata scurti si dezexcitare predominant multifononica catre nivelul de energie
imediat inferioara. Ca exemplu, valorile raportate in literatura pentru timpul de
viata Tg al lui *F 2 1n cristalul cu fononi de energie joasd YLiF, sunt intre 2 si
20 ps, iar raportul de ramificare (g5 al tranzitiei 4F7/2 — (483/272]{211/2) catre
nivelul imediat inferior este 0.941 sau 1 (vezi Tabelul 4.1).

Modelul se bazeaza pe urmatoarele ecuatii de rata:

Ny N
T + 521 2+ 531 + 541 + 551
—0pPpa N1 — 01N1<P
dN- N-
d7t2 = —?2 +532 +ﬁ42 +ﬁ02 — 0.03N3
+00404Ng — Ud¢4N2
dNs  Ns N, N
i T +543 +ﬂ53
+ (00202 + 003¢3) No
N, N, N
- __Z 0 4.1
dt T, Po4 Ts (4.1)
dN5 Ns

= N5 — fos N, N,
dt Ty 050(f52 5 f08 0)90-1-001¢1 0
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Figura 4.1. Schema nivelelor de energie ale Er3 :YLF. Sunt reprezentate
mecanismele de pompaj ale nivelului 4S3/2, precum $i tranzitia laser si procesul de
absorbtie din stare excitata la lungimea de unda laser.

+oppa N1 + 0cp3No + 0qpsNo + 01 N1
d
d;tp = v [050 (f52N5 — fosNo) — o1 N1 — plo + k
0= No+ N1+ No+ N3+ Ny+ Ny — Ny

Ns
Ts

N; sunt populatiile primelor sase nivele de energie ale Er** (*I15/5, *I15/2, *I11/2,
419/2, 4F9/2, si 453/2 termalizat cu 2H211/2), iar T; reprezinta timpii lor de viata.
B;; reprezinta rapoartele de ramificare ale tranzitiilor ¢ — j. Fluxul de fotoni laser
a fost notat . ¢; simbolizeaza fluxul de fotoni de pompaj corespunzator fiecaruia
din cele patru mecanisme enumerate mai sus (in ordine cresciatoare a lungimii de
undd), iar og; sunt sectiunile corespunzatoare ale absorbtiei din starea fundamen-
tali. o reprezinti sectiunea eficace a absorbtiei din stare excitata 41,5 /2 = 2H?2, /2
la lungimea de unda laser, iar o3, 0. si 04 reprezinta sectiunile eficace ale absorbtiilor
din stare excitata 4]13/2 — 2H211/2, 4.[11/2 — (4F5/2,4F3/2), respectiv 4]11/2 —
4 /2 la cele trei lungimi de unda de pompaj in IR. Sectiunea eficace de emisie sti-
mulata pe tranzitia laser a fost notata fso050, iar cea corespunzatoare de absorbtie
fosos0, unde fso si fos sunt populatiile fractionare ale nivelului initial, respec-
tiv final laser. p reprezinta pierderile din rezonatorul laser, k£ este un factor ce
descrie contributia emisiei spontane la declansarea oscilatiei laser. N; reprezinta
concentratia de ioni Er?* in mediul activ.

Am modelat emisia laser pompata continuu intr-un rezonator laser monolitic,
presupunand uniformitatea spatiala a radiatiei de pompaj in interiorul mediului
activ. Pentru pompaj longitudinal, lungimea mediului activ poate fi aleasa suficient
de mica pentru a permite o distributie longitudinala uniforma a radiatiei de pompaj
in mediul activ pentru oricare din cele trei lungimi de unda de pompaj luate in
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studiu. Simbolul v din (4.1) desemneaza viteza luminii in mediul activ.

4.2 Metoda de lucru

Metoda de lucru se bazeaza pe studiul solutiilor stationare ale sistemului de ecuatii
de rata (4.1). In calculul solutiilor stationare vom neglija in ultima ecuatie de
rata termenul ce descrie contributia emisiei spontane. Acest termen este important
doar pentru declangarea oscilatiei laser, dar este neglijabil in prezenta emisiei laser.
Neglijarea acestui termen face sa existe o solutie stationara cu ¢ = 0 (vezi cea de-a
sasea ecuatie (4.1)). Aceasta solutie nu corespunde emisiei laser si nu va fi inclusa
in acest studiu.

Vor fi investigate natura (componente reale, complexe, pozitive sau negative)
si stabilitatea celorlalte solutii stationare. Solutiile stationare ale sistemului (4.1)
vor fi calculate analitic, pentru a inlesni utilizarea lor in orice sistem laser bazat pe
ionul activ Er3*. S-a efectuat analiza de stabilitate a solutiilor cu ¢ # 0, folosind
p §i ¢ ca parametri de control; pentru fiecare valoare a pierderilor, s-a analizat
influenta fluxului de pompaj asupra stabilitatii solutiei. O schimbare in natura sau
stabilitatea solutiilor stationare poate exprima o schimbare a regimului de emisie
laser.

Pentru a evita ambiguitatile, vom da o definitie de lucru a pragului unui
regim de emisie laser. Pentru o valoare data a pierderilor din rezonator, valoarea
de prag a fluxului de fotoni de pompaj pentru un regim de emisie al laserului
este valoarea minima a fluxului de pompaj ce duce la emisie in acel regim atunci
cand este aplicat sistemului “nepreparat” (adicd, inainte de Inceperea pompajului,
No = Ni, N; =0 pentru 1 < ¢ < 5, iar ¢ = 0). Aceasta situatie poate fi simulata
prin integrarea numerica a ecuatiilor (4.1) cu conditiile initiale corespunzatoare
sistemului “nepreparat”. De aceea, vom folosi integrarea numerica a sistemului
de ecuatii de rata pentru a verifica rezultatele obtinute folosind alte metode si o
vom considera criteriul final pentru gasirea pragului unui regim de emisie. Pentru
integrarea numerica am folosit o metoda Runge-Kutta de ordinul patru.

4.3 Solutii stationare
4.3.1 Pompaj direct
Pentru pompaj direct in nivelul *F7 /5, ¢1 # 0, ¢p2 = ¢3 = ¢4 = 0 si ecuatiile de
rata (4.1) au doua solutii stationare cu flux laser nenul, date de [108,109]:
Ny + £ — (%Sffisz + %) Ns
1 — % fos
p

o _ _
N, =2 (f52N5 — fosNo) — —
01 01

_ Ty—
Ny = Bouzr 2N
2 ﬁ5432T5 5
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_ T
N = ﬁ543?3N5 (4.2)
5

_ Ty
Ny = 554?2]\75
00101+ 1

p=—"No—
p P15

Ns
unde N5 este solutia unei ecuatii algebrice de gradul doi:

OQN? + Oélﬁg, +apg=0 (43)

cu coeficientii:

ap = KJE'OBl -~ 1) o1 _ 950 ]Bl P
P

fos 01Ty 01Ty
—A 2A, —
ap = @001% + 17‘7{52@31001%
fos fos P
J50 1 050A1
(7B, 148 ) - 44
( , b s | T (4.4)
050 (A1 — fr2 1
= — - = — A
Q2 P ( Fos oo1¢1 + Ts) 1

iar marimile A, B sunt definite ca:

f52+f08%5

1 — 22 fos

B —fos (Nt-i-g%)
L1

A =

Am mai folosit urmatoarele notatii:

B543 = B54843 + P53
Bs432 = P54B42 + B543032 + Bs2 (4.6)
Bs4321 = B54841 + B543031 + Bs432321 + Fs1
Tos = Bsa32T2 + B543T3 + B54Ty + T5

4.3.2 Pompaj prin conversie superioara in jurul a 795 nm
Pentru pompaj in jurul a 795 nm, ¢o # 0, ¢1 = ¢35 = ¢4 = 0. Solutiile stationare
cu flux laser nenul sunt date de [108,109]:
N+ £ — (%f& + T%j’) Ns
1 — 22 fos + 00212302
N =72 (f2Ns — fosNo) = =

g1
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_ T .
Ny = 55432?21\75 + B32002T2¢02Ng

_ Ty o

N3 = ﬂ543ﬁN5 + 002T3602No (4.7)

_ Ty—
Ny = Bt W
4= PBsa TV

N5  oppo—
+ N
P15 p !

P=-

unde N5 este solutia unei ecuatii algebrice de gradul doi similard cu (4.3), cu

coeficientii:
1 (p 05082 1
— {2 By |1 S
a0 = {T1+050 2[( ) >0b¢2 TJ}

By

332100202
fos

o = 5321J0527_AQ<702¢2 (4.8)
fos

o o508 1
L7504 [(1 N 2502) ouby — }
o1 1% Tl

1 B
+ (JSOpZ -1+ ﬂ54321>

5
o504 1 o
Qg = 22 ( - 50A20b¢>2>
P T5 o1

si marimile Ay, By sunt definite de:

 fs2 (14 002To3n) + fos

To1- 2 fos + 00212302
—fos (Nt + ,,%)
By — (4.9)

1 — 22 fos + 00212302

Notatiile B543, B5432, Osa321 $i Tos desemneaza aceleagi marimi ca in (4.6); s-au mai
folosit notatiile:

Ba21 = B32821 + P31
To3 = B32T5 + T3 (4.10)

4.3.3 Pompaj prin conversie superioara in jurul a 810 nm

Pentru pompaj in jur de 810 nm, ¢3 # 0, ¢1 = ¢2 = ¢4 = 0, si ecuatiile de rata
(4.1) au doud solutii stationare cu flux laser nenul, date de ecuatiile [108,109]:

. T\
¥ _ Ne+ £ — (?1°f52 + ;ﬁ;) Ns
0 1 — 22 fos + 00315303
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H
| |

750 (f52N5 — fosNo) — £
o1 o1

=
|

. T
= B32003T5¢3No + B5432 ?ZN5 (4.11)
5

. _ Ta
N3 = 003T3¢03N¢ + 5543721\/'5

B2 o= PsazeocTyos —

P =— T, b2 N, N
' P 0030 T5¢5No + T 5

unde N5 este solutia unei ecuatii algebrice de gradul doi similara cu (4.3), avand
coeficientii
oy = P T05s 5083
0'1T1
o Bs
[5321 (1 - 5033) 532¢TCT2¢3}
Jos
— (8391 + B320.T563) 45— fr — 00393
Jos
554321 T50 Bsa320:Top3 — 1
Poaszr (1 750 p, ) Do4320c-203 — 2
+ 3 T
2A3 — f52 050
fos
05043 (

2 50363

U5OA3

a1 = —

(4.12)

+ T3

Az — [52
32 Ton

 BsazeocTi¢3 — 1
15

! 2
Qg = 6703UcT2¢3

Az si B3 sunt date de:
52 (1 + 003T3303) + fosh
720 fos + 00315303
—fos (Nt + ;)
1 — 220 fos + 00315303

As =

Bs =

(4.13)

Notatiile G543 si (5432 desemneaza aceleagi marimi ca in (4.6); am mai folosit
urmatoarele notatii:

T,

Ty=—"—
2T 1+ oo

T/
B301 = 532521?2 + B31

T/
Biagor = BsaBa1 + BsaszfBa1 + 55432521T2 + Bs1
5
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T3 = B3T3 + T3
T35 = B5a32T5 + BoasTs + B5aTu + T (4.14)

4.3.4 Pompaj prin conversie superioara in jurul a 970 nm

Pentru pompaj in banda de la 970 nm, ¢4 # 0, ¢1 = ¢2 = ¢3 = 0 si ecuatiile de
ratd (4.1) au doua solutii stationare cu un flux laser nenul, date de [108,109]:

Ny + L — (h +f52£;510>N5
1 — fos 222 + 00415 P4
— o
Ny =72 (fsaNs — fosNo) = -
1

Ny =

. TV __ o
Ny = 55432?2]\[5 + 00475 4N (4.15)
5
T
N3 = —N
3 5543T5 5
Ty
Ny = Boa W
4 ﬂ54T5 5
_ 1 —
7= TaPagr N
p P15

unde N3 este solutia unei ecuatii de gradul doi cu coeficientii urmatori:

1 Ty
ag = (p— 050B4) <01T1 osp 0040dT2”¢4> 521}04004 EN

A - 244 — B
o50ds {f:az Ay (ﬂzl+ad¢4) L 2 f52 050 B4
Jos p

a1l = —

Ud¢4] 00415 ¢4

o1 Ty T, fos
1 % 1" 05084
+f5 Boazar + (Bsazzoaly'¢a — 1) (1 — - (4.16)
= 05044 <A4 — Jf52 Gos0 Tl 62 — Bsaz20413 ¢pa — 1)
P Jos 15

A4 §i By sunt date de:

fos 735 + fs2 (14 004T5 ¢4)
1 — fos 22 + 0041y ¢4
— fos (Nt + *)

1 — fos 2% + 00415 da

Ay =

B, =

(4.17)

Notatiile G543 si Os432 desemneaza aceleasi marimi ca in (4.6); am mai folosit
notatiile:
Ty

T// —
2T 1+ 0iTagy
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1!

T:
Bazar = Bsafa1 + Bsa3fa1 + 55432/321%2 + Bs1
T2//5 = ﬁ5432T2/’ + ﬁ543T3 + ﬁ54T4 + T (418)

4.4 Er:YLiF,

In aceastd sectiune, modelul prezentat mai sus este folosit pentru a studia emisia
laser intr-un cristal cu fononi de energie micd, anume Er:YLiFy (Er:YLF), cel mai
des utilizat in experimentele laser pe aceasta tranzitie. Vor fi studiate regimurile de
emisie ale acestui laser pentru fiecare din cele patru mecanisme de pompaj expuse
mai sus si vor fi determinate pragurile de emisie ale acestor regimuri. Voi folosi
in acest scop date spectroscopice din literatura de specialitate si din masuratorile
noastre.

4.4.1 Valorile parametrilor spectroscopici ai Er:YLF

Tabelul 4.1 prezinta date din literatura referitoare la timpii de viata ai nivelelor
de energie ale Er3t in YLF si rapoartele de ramificare corespunzitoare diverselor
tranzitii. Valorile selectionate pentru a fi folosite in simulari sunt scrise cu litere
groase; acestea provin in cea mai mare parte din referinta [78]. Valorile coeficientilor
Boltzmann au fost calculate folosind schema de nivele din referinta [110] si pre-
supunand mediul activ mentinut la temperatura camerei (300 K). Deoarece autorii
referintei [78] iau in calcul doar rapoartele de ramificare mai mari de 2%, lista
acestora a fost completata cu date din referinta [111]. Valorile timpilor de viata si
ale rapoartelor de ramificare din aceste lucrari sunt apropiate de cele din referinta
[112], dar difera semnificativ de celelalte seturi de date, provenind din referintele
[113,114]. Aceasta diferenta se datoreaza faptului ca rapoartele de ramificare date
in lucrarile [113,114] reprezinta produsele dintre probabilitatile de emisie radiativa
si timpii de viata radiativi corespunzatori. Aceste valori nu au putut fi corectate
pentru a obtine rapoartele de ramificare totale deoarece unele din valorile raportate
in aceste lucrari pentru timpii de viata radiativi sunt mai mici decat timpii de viata
ai fluorescentei corespunzatori.

Pentru cristalul Er(1 at.%):YLiF, considerat aici, densitatea ionilor Er3+*
dopanti este N; = 1,4 x 1020 cm—3.

Pentru toate benzile de pompaj, spectrul de absorbtie in polarizare 7 are linii
mai intense decat spectrul corespunzator in polarizare ¢. Din acest motiv, radiatia
de pompaj folosita in experimente este de obicei polarizata 7. In simuléri am folosit
deci valorile sectiunilor eficace de absorbtie corespunzatoare polarizarii 7.

Emisia laser are loc intre nivelele Stark 2 (cel mai de sus) al lui S5/ si 8 (cel
mai de sus) al lui 4115/2, la lungimea de unda de 551 nm, in polarizare 7.

Sectiunile eficace de absorbtie gasite in literatura pentru diverse tranzitii sunt
prezentate in Tabelul 4.2, ca si 059. Valorile folosite In simuléri sunt scrise cu litere
groase. Am prezentat valori corespunzatoare diverselor lungimi de unda pentru a
permite alegerea lungimii de unda optime pentru pompaj. Am considerat optima
lungimea de unda care da o valoare maxima a produsului cgsa0psa. Am facut
o exceptie de la aceasta regula alegand lungimea de unda de 810 nm in loc de
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Tabelul 4.1. Rapoartele de ramificare si timpii de viata ai nivelelor de
energie ale Er:YLF, asa cum au fost raportate in diverse lucrari.

Parametru [78] (111] | [112] | [113] [114] | Masuréatorile
noastre

fs2 0,402 0,401

fos 0,042 0,040

Bio 1 1 1 1 1

B20 0,613 | 0,613 | 057 | 0,85 0,89

P21 0,387 | 0,387 | 043 | 0,15 0,11

B30 0,001 | 0,01 | 0,52 0,28

B31 0 0 0,46 | 0,72

B2 0,999 | 0,999 | 0,99 | 0,02 | 0,007

Bao 0,087 | 0,087 | 0,09 0,9 0,88

Ba1 0,004 0 0,04 0,04

Bao 0,006 | 001 | 0,06 | 0,08

B3 0,903 | 0,903 | 0,9 0 0,001

Bs0 0,488 | 0,488 | 0,49 | 0,805 | 0,67

Bs1 0,179 | 0,179 | 0,18 | 0,15 | 0,28

Bs2 0,015 | 0,01 | 0,015 | 0,02

Bs3 0,012 | 0,02 | 0,025 | 0,03

Bs4 0,306 | 0,306 | 0,3 | 0,005 | 0,0007

Bes 0,941 | 0,941 1
T) (us) | 10000 | 10000 | 12000 | 14600 | 11000 10400
Ty (ps) 4000 | 4800 | 4500 | 7000 | 4000 4000
Ts (us) 6,6 6,6 6,6 7 6,6 6,98
Ty (pus) 100 100 100 80 30 67
Ts (us) 400 400 400 590 400 490
Ts (us) 5 20 2 20

811 nm, deoarece lungimea de unda de pompaj de 810 nm a permis obtinerea
emisiei laser la temperatura camerei in Er:YLF. Pentru pompajul direct, am folosit
001(486 nm) = 2.237 x 10720 cm? (mésuritorile noastre), valoare ce corespunde
unui maxim in spectrul tranzitiei ;5 /2 = 1E; /2. Pentru 0o3(810 nm) am folosit
valoarea 0.06 x 1072° cm?. Valoarea lui o din referinta [67] a fost calculata folosind
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spectrul de absorbtie din stare excitatd pompat in continuu si raportul N; /N, =
0.64 (calculat cu ajutorul ecuatiilor de ratd), unde N, este densitatea totala de ioni
Er3* excitati. Notatia o2(551 nm) reprezinti sectiunea eficace a unui alt proces
posibil de reabsorbtie a radiatiei laser din stare excitata, avand ca nivel initial 414 /25

care este de asemenea foarte populat. In referinta [115] s-a raportat o valoare de
0.2 x 1072° ¢cm? pentru o9; totusi, autorii referintei [115] nu au demonstrat prin
vreo alta metoda ca aceasta valoare obtinuta din spectrul de absorbtie din stare
excitata corespunde Intr-adevar acestui proces. Pe de alta parte, calculele efectuate
folosind schema de nivele din referinta [110] arata ca lungimea de unda de emisie
a laserului nu este rezonanti cu nici una din absorbtiile din starea excitati 41, /2-
Din aceste motive, am considerat oo = 0 si am atribuit lui o; valoarea 0.2 x 10~2°
cm?.

Parametrul p are urmatoarea expresie:

o=y — 220 (4.19)
unde R; reprezinta reflectivitatea oglinzii de iesire i [ — lungimea mediului activ.
p contine doua tipuri de pierderi in rezonator: termenul pg reprezinta pierderile
disipative, iar cel de-al doilea termen reprezinta pierderile utile prin oglinda de
iegire. Marimea pg este legata de pierderile pe un drum dus-intors in rezonator L
prin relatia [116]:

L
20
Pentru un rezonator monolitic, pierderile disipative coincid cu pierderile in
mediul activ. McFarlane [79] a gésit o valoare a pierderilor disipative in rezonator
L = 3.4% pentru un cristal Er:YLF de lungime [ = 5 mm, care corespunde lui
po=34x10"2 cm~!. O altd determinare a lui L a fost ficuti de Xie si Rand [81],
care au raportat o valoare de 2% pe trecere, corespunzitoare lui py = 6.67 x 1072
cm™! (rezonator monolitic, | = 3 mm). Aceastd ultimi valoare este apropiati de
cea folosita de Pollnau [78] pentru a simula emisie laser in verde in Er:YLF: L = 5%,
care di pp = 6.25 x 1072 em ™! (I = 4 mm). In ambele cazuri, pierderile din mediul
activ au fost mai mici decat pg, a carui valoare includea si pierderile pe cele doua
fete ale ferestrei criostatului. Am investigat emisia laser pentru valori ale lui pg

intre 0 si o valoare maxima de 7 x 1072 cm™".

Po (4.20)



Tabelul 4.2. Sectiunile eficace ale unor tranzitic din Er:YLF raportate in diverse lucrari. Toate sectiunile eficace au

fost masurate in polarizare © si sunt exprimate in unitati de 10720 em?.

| Parametru | [66] | [67] | [78] | [111] | [112) | [114) | [115) | [72] | [86] | [117) | [118] | [87] |

050(551 nm) 4,74 5 52 | 4,74 | 4,99

002(791 nm) 0,085 0,093 | 0,08

002(795 nm) 0,5 0,044

op(791 nm) 0,25 0,5

op(795 nm) 1

03(810 nm) | 0,05 0,058 0,083 | 0,07 0,057

003(811 nm) 0,046 | 0,04

o.(810 nm) | 0,5 0,5 0,55

0.(811 nm) 1

004(968 nm) 0,2 | 0,105

504(970 nm) 3 0,459 1

004(972 nm) 0,653 | 1,2

504(973 nm) 0,310 0,6
704(974 nm) 0,18 0224 | 03 0,25
04(968 nm) 0,2

04(970 nm) 3

04(972 nm) 1,9

04(973 nm) 0,8
74(974 nm) 1,5 2.1 1,7




Tabelul 4.2. -continuare.

| Parametru | [66] | [67] | [78] | [111] | (112] | [114] | [115] | [72] | [s6] | (117) | [118] | [87] |
01(551 nm) 0,2 | 0,05 0
o2(551 nm) 0 0 0,2
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4.4.2 Rezultate
Pompaj direct

Dintre cele doua solutii stationare date de relatiile (4.2-4.6), una este instabild
pentru toate valorile investigate ale parametrilor p si ¢1. Am studiat doar cea de-
a doua solutie, care ramane singura ce poate descrie comportarea asimptotica a
sistemului laser.

Un studiu al acestei solutii arata existenta a doua bifurcatii “steady-state”;
dintre acestea, cea de-a doua face ca solutia sa devina din instabila — stabila. Pen-
tru valori ale fluxului de fotoni de pompaj mai mari decat cea de-a doua valoare
de bifurcatie, laserul emite in regim de unda continua. Sub aceasta valoare de
bifurcatie, emisia laser este autosaturata: la declangarea pompajului, inversia de
populatie creste in timp pana cand atinge valoarea de prag si laserul incepe sa
emitd; in acest timp, populatia nivelului *I;4 /2 creste datorita timpului sdu de
viatd lung, crescand simultan si pierderile prin reabsorbtia radiatiei laser (tranzitia
4113/2 — 2H29/2); in final, aceste pierderi devin suficient de mari pentru a opri
emisia laser. Aceasta evolutie temporala este ilustrata in Fig. 4.2. Tranzitia din-
tre regimul fara emisie laser si regimul de emisie autosaturata nu este o bifurcatie,
deoarece starea finala a laserului este aceeasi in ambele regimuri: pentru t — oo, ¢
tinde la o valoare mica (data de emisia spontani), in timp ce populatiile nivelelor
devin proportionale cu timpii de viata ai acestora. Pragul regimului de emisie au-
tosaturata a fost calculat prin integrare numerica repetata a sistemului (4.1), ca
fiind prima valoare a fluxului de pompaj pentru care castigul egaleaza pierderile,
existand astfel amplificarea radiatiei in mediul activ. Dependenta pragurilor de
emisie si de emisie in unda continua de pierderile in rezonator este reprezentata in
Fig. 4.3.

Pompaj la 795 nm

In acest caz existi de asemenea o singura solutie de interes, cealalta fiind instabila
pentru toate valorile investigate ale parametrilor p si ¢5. Rezultatele analizei de
stabilitate a acestei solutii sunt reprezentate in Fig. 4.4.

Spatiul parametrilor atagat sistemului de ecuatii de rata este Impartit in trei
domenii: (i) fara emisie laser; (ii) un domeniu de emisie In unda continug; (iii) un
domeniu in care laserul prezinta emisie in regim de autopulsare (in acest regim, desi
pompajul este continuu, emisia laser are loc in pulsuri). Aga cum aratd medalionul
din Fig. 4.4, domeniul de autopulsare este inconjurat de domeniul de emisie in unda
continua.

In ce priveste pierderile in rezonator, exista o valoare critica a lui p, ce separa
dous domenii in spatiul parametrilor. Peste aceasta valoare critica (p. = 8.03x 1073
em~ 1), emisia are loc doar in regim de unda continui. Pentru o valoare fixa a lui
p, singura bifurcatie ce apare in acest caz este o bifurcatie “steady-state” care face
ca solutia sa devina din instabila — stabila; punctul de bifurcatie corespunde deci
pragului de emisie in unda continud (fapt verificat si prin integrarea numerica a
sistemului (4.1)).

Pentru p < p,, exista trei valori de bifurcatie ale lui ¢ pentru fiecare valoare a
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Figura 4.3. Spatiul parametrilor corespunzator sistemului de ecuafii de
ratd (4.1) pentru pompaj la 486 nm. Cea de-a doua axd Y indicd densitatea de
putere de pompaj ce corespunde flurului ¢y .

lui p. Cea mai mica valoare de bifurcatie corespunde unei bifurcatii “steady-state”
ce face ca solutia sa devina din instabila — stabila. Aceasta bifurcatie reprezinta
pragul unui regim de emisie in unda continua. Urmatoarea valoare de bifurcatie a
lui ¢9 corespunde unei bifurcatii Hopf, ce face ca solutia sa devina din nou instabila.
Aceasta bifurcatie reprezinta tranzitia catre un regim laser de autopulsare. Cel de-
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Figura 4.4. Spatiul parametrilor corespunzdator sistemului (4.1) pentru
pompaj la 795 nm. Cea de-a doua axa Y indica densitatea de putere de pompaj.
In medalion am inclus un detaliu pentru valori mici ale pierderilor in rezonator.
Notatia AP desemneazd regimul de autopulsare.

al treilea punct de bifurcatie (cu valoarea cea mai mare a lui ¢2) reprezinta o a doua
bifurcatie Hopf, ce face ca solutia stationara sa devina din nou stabila, si astfel duce
la un regim de emisie in unda continua.

Primele doua valori de bifurcatie ale lui ¢o sunt foarte apropiate una de
cealalta (vezi Fig. 4.4); separarea lor maxima, la p = p,., este doar 0.1% din prima
valoare de bifurcatie. Din aceasta cauza, obtinerea experimentala a emisiei in unda
continua cu un flux de pompaj intre aceste doud valori este foarte dificila. Pragul
efectiv al emisiei in unda continua este dat de cea de-a treia valoare de bifurcatie
a lui ¢o, care descreste cu cresterea pierderilor pana cand p = p., apoi devine o
functie crescatoare de p. Astfel, p. reprezinta o valoare optiméa a pierderilor in re-
zonator din punct de vedere a pragului de emisie in continuu. Dependenta pragului
de continuu de pierderile in rezonator are o asimptota verticald la pps ~ 0.125 cm ™1,
Aceasta este valoarea maxima a lui p pentru care se mai poate obtine emisie laser.

Pompaj la 810 nm

Din cele doua solutii (4.11), una este instabild pentru toate valorile investigate ale
parametrilor p gi ¢3. Am studiat doar cealaltd solutie, singura care poate descrie
comportarea asimptotica a laserului.

Dinamica laserului in acest caz este similara dinamicii observate pentru pom-
paj direct. S-au observat aceleagi doua regimuri de emisie, dar pragurile acestora
sunt mult mai mari decat cele gasite pentru pompaj la 486 nm. Spatiul parametrilor
este reprezentat in Fig. 4.5. Dupa cum se poate observa din medalion, la valori mici
ale Iui p (1072 —3x 1073 cm™1!), exista valori ale lui ¢3 pentru care solutia stationara
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Figura 4.5. Spatiul parametrilor corespunzator sistemului de ecuatii de
rata (4.1) pentru pompaj la 810 nm. Cea de-a doua axd Y indica densitatea de
putere de pompaj. Medalionul prezintd un detaliv al graficului pentru valori mici
ale pierderilor in rezonator si ale fluzului de pompaj. Linii continue: pragurile celor
doua regimuri de emisie; linie punctata: Valoarea de bifurcatie a lui ¢3. Notalia
“A-8” din medalion desemneaza regimul de emisie autosaturata.

este reald si stabild, dar laserul nu emite in unda continua (pentru unele din aceste
valori, laserul nu emite deloc). Acest fapt a fost stabilit confruntand rezultatele
analizei de stabilitate cu cele ale integrarii numerice a sistemului de ecuatii de rata.
Acest comportament poate fi explicat prin faptul ca, desi reala si stabila, solutia are
un bazin de atractie restrans (intr-un spatiu al fazelor definit de coordonatele N; si
), care nu contine punctul ce corespunde starii initiale a laserului (Ny = Ny, toate
celelalte populatii nule). Cu cregterea fluxului de pompaj, bazinul de atractie se
largeste, cuprinzand si starea initiala a sistemului. O comportare similara a putut
fi observata si la pompaj direct, dar la valori mai mici ale lui p, mai putin vizibile
in Fig. 4.3.

Pompaj in jurul a 970 nm

Aga cum se poate observa din Tabelul 4.2, exista multe date in literatura referitoare
la pompajul prin conversie superioara in jurul a 970 nm. Pentru simulari, am ales
doua lungimi de unda ce corespund una absorbtiei minime (968 nm), iar cealalta
absorbtiei maxime (970 nm) a pompajului in mediul activ, raportate in literatura
pentru acest domeniu spectral. Pentru ambele aceste lungimi de unda, una dintre
solutiile (4.15) este instabila pentru toate valorile parametrilor de control p si ¢y.
Dinamica laserului in acest caz este similara cu cea observata pentru pompaj
direct si pentru pompaj la 810 nm. Rezultatele studiului solutiei stationare sunt
prezentate in Fig. 4.6. Asa cum era de asteptat din compararea valorilor produsului
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0ASFOASE, Pragul de emisie ca si cel de emisie in unda continua sunt mai mici
pentru pompajul la 970 nm. Pragurile corespunzatoare pompajului la 970 nm au
cele mai mici valori dintre cele obtinute pentru pompaj prin conversie superioara,
valori comparabile cu cele de la pompajul direct. La valori mici ale parametrilor p
si ¢4 se poate observa aceeagi comportare a laserului ca in cazul pompajului la 810
nm.
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Figura 4.6. Spatiul parametrilor corespunzator sistemului de ecuatii de
ratd (4.1) pentru lungimile de unda de pompaj 968 nm (a) si 970 nm (b). Linii
continue: pragurile celor doud regimuri de emisie; linii intrerupte: wvaloarea de
bifurcatie a lui ¢4. Cea de-a doua azxa Y indica valorile densitatii de putere de

pompay.

4.5 Er:YAG

Am studiat emisia laser pe aceeasi tranzitie si in cristalul Er:YAG la concentratii
mici de Er3*. In acest caz, am investigat doar lungimile de unda de pompaj de
488 nm (maximul spectrului de absorbtie al tranzitiei 4115/2 — 4F7/2), 800 nm
(corespunzand maximului absolut al spectrului de excitatie — Fig. 2.8) si 810 nm
(care a dus la obtinerea emisiei laser la temperatura camerei [66,67]). Nu exista
in literatura date referitoare la obtinerea emisiei laser pentru pompajul in nivelul
4T s2 (in jurul a 970 nm). De altfel, in acest material timpul de viata al nivelului
4111/2 este mult mai scurt decat in YLF (vezi Tabelele 4.1 si 4.3), astfel c& acest
nivel este mai slab populat decat in YLF gi absorbtia pompajului de pe el este mai
redusa.



45. Er:YAG 81

4.5.1 Adaptarea modelului matematic

Mediul activ Er:YAG este caracterizat de fononi de energie mare, astfel ca me-
canismul de dezexcitare cel mai probabil pentru un nivel de energie este in acest
caz dezexcitarea multifononica catre nivelul de energie imediat mai mica. Ast-
fel, nivelele de energie ale Er3T pot fi considerate ca fiind conectate succesiv prin
tranzitii multifononice; rapoartele de ramificare vor fi 3;; = d; ;—1, unde ¢ este sim-
bolul lui Kronecker. Voi considera si aici ca ionii excitati pe nivelele cu timp de
viata scurt de deasupra lui 2H2;; /2 se dezexcitd instantaneu pe 48, /2 prin tranzitii
multifononice; 455 /2 va fi considerat nivelul final al tuturor proceselor de absorbtie
ce au nivelul final deasupra lui 2H2;; 5.

Datorita energiei mai mari a fononilor, timpul de viata al nivelului laser initial
(453/27 2H211/2) este mult mai scurt decat in Er:YLF (vezi Tabelele 4.1 i 4.3). Cu
cresterea concentratiei de Ert, timpul de viatd scade rapid catre valori ce fac
imposibila obtinerea inversiei de populatie intre acest nivel si nivelul fundamental
foarte populat. Din aceasta cauza, pentru obtinerea experimentala a emisiei in
acest mediu activ la temperatura camerei a fost necesara folosirea unui cristal cu o
concentratie de 0,5% Er3t. In modeldri am folosit datele corespunzatoare acestei
concentratii, astfel ca efectul proceselor de transfer de energie poate fi neglijat si in
acest caz.

Procesele de pompaj sunt aceleasi ca in cazul cristalului de Er:YLF, cu exceptia
pompajului in nivelul #1115, care a fost omis din studiul de fatd. Tranzitia *1;5/5 —
2H2q /2 este gi aici rezonanta cu emisia laser, constituind un mecanism de pierderi
prin reabsorbtie a radiatiei laser.

Sistemul de ecuatii de ratd (4.1) poate fi simplificat in aceste conditii:

dN N N-
1 +*2—0'b¢2N1—01N1€0

dt T D

% - —%2 + % — 0:.93N2

% — _% + % + (00202 + 003d3) No

% B _% . %, (4.21)
av _ N,

—— — 050 (f51N5 — fosNo) ¢ + 00101 No
dt Ts
+ opPpo N1 + 0.p3No + 01 N1

N,
= v (050 (f51N5 — fosNo) — a1 N1 — p] o + ij

dyp
dt
0= No+ Ny + Ny+ N3+ Ny+ N5 — N

Emisia laser are loc in acest caz intre nivelele Stark 1 (de energia cea mai
mica) al lui 4S5 /2 §i 8 (de energia cea mai mare) al lui 45 /2, la lungimea de unda
de 561 nm. Simbolurile f5; si fos desemneaza populatiile fractionare ale acestor
nivele la temperatura camerei.

Modeldm comportamentul unui laser cu Er(0.5%):YAG la temperatura camerei,
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cu un rezonator monolitic: [ =1’ = [,. Aceasta alegere elimind geometria rezona-
torului din ecuatiile de rata: v reprezinta viteza luminii in mediul activ. Ca gi in
cazul cristalului de Er:YLF, am presupus uniformitatea spatiala a pompajului in
mediul activ.

Solutiile de flux laser nenul ale sistemului (4.21) au putut fi calculate astfel ca
s includa toate cele trei mecanisme de pompaj studiate n acest caz [68,69,70,71]:

. Nt £ (%f51+4T2,JTF,TS*5)N5
No = Z

O 1= fos + (T3 + Ts) (000) 54
_ o _ _
Ny =2 (f51N5 — fosNo) — a%

01

. I
Ny = (00¢)y3 ToNo + %Ns
5

_  Th
Ns = (006¢) 43 TsNo + ﬁm (4.22)
o
Ny=—N
1= Ns
1 0500, _
P = ’ {001¢1 - 5;)1 ® fosa + (009)a3 GCTé¢3:| No
1 [o5000 T3 N\~ b
- _ N. _ 2t
+p ( o [5102 P 575, ®2

unde N5 este solutia unei ecuatii algebrice de gradul doi similara ecuatiei (4.3), cu
coeficientii:

1 B
Qo = L‘F@B |:<].0—50B> Ub¢2:| —_ (1050.B> 001¢)1
oTy oy P Ti|  fos p

_2 (1 — UZOBUCT2’¢>3> (009)a3

I 1
o] = @A 0b¢2 (1 — 20.5()B> — :|
o1 L P Ty
I 050
+— |fs1 — A+ (2A — f51) B} 00101 (4.23)
Jos | P)
+i -f51 —A+ 2B (2A — f51) 0. Thd3 | (009)g5 + 90 1o
fos | p 2 B p T DT
050 , [A— f51 05000 T, A—fs1
=2 A — A T.
12 PR 00101 o P2 + T + Tos 0. T503 (000) 95

[ [L+ (T3 + T5) (009),3] + fogTz%jSS
1- (;50 fos + (TQI + T3) (UO¢)23

1

A




45. Er:YAG 83

—Jfos (Nt + U%)

B = 4.24
1= %o + (T34 T5) (000l 2y
In ecuatiile de mai sus au mai fost folosite notatiile:
T
Ty= ——2
1+ UCT2¢3
(000)o3 = 00202 + 00303 (4.25)

J
Ty => Tk
k=1

4.5.2 Parametrii spectroscopici ai Er:YAG

Parametrii spectroscopici ai cristalului de Er:YAG folositi in simulari sunt prezentati
in Tabelul 4.3. Pentru pompajul prin conversie superioara, mecanismele core-
spunzatoare celor doua lungimi de unda sunt identice cu cele identificate la Er:YLF.

Tabelul 4.3. Parametrii spectroscopici ai Er:YAG.

Parametru Valoare Referinta
Ty 6400 ps masuratorile noastre
15 100 ps masuratorile noastre
T; 0,05 ps masuratorile noastre
T, 1,5 pus masuratorile noastre
T5 16,7 us masuratorile noastre
001 3,6 x 10720 masuratorile noastre
002 2 x 102! cm? masuritorile noastre
003 10722 cm? masuratorile noastre
op 3 x 10721 cm? [58]
Oc 4 x 1072 cm? | estimat din referinta [4]
050 5,8 x 10720 ¢m? [67]
o1 2,5 x 1072 cm? [58]
fos 0,0174 calculat la 300 K
f51 0,54 calculat la 300 K
N, 6,94 x 1017
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Figura 4.7. Spatiul parametrilor asociat sistemului (4.21) pentru pom-
paj direct la 488 nm. Cea de-a doua azra Y reprezinta densitatea de putere core-
spunzatoare fluzului de fotoni de pompaj.

4.5.3 Rezultate
Pompaj direct (488 nm)

In cazul pompajului direct la 488 nm, cele doua solutii stationare in studiu pot fi
obtinute din ecuatiile (4.22) — (4.25) substituind ¢ = ¢3 = 0.

In urma analizei de stabilitate s-a observat ci una din aceste doud solutii este
instabila pentru toate valorile parametrilor de control, astfel ca am studiat aici doar
solutia cealalta, care ramane singura cu sens fizic. Pentru fiecare valoare a lui p,
se observa doud valori de bifurcatie ale lui ¢1. O prima bifurcatie (de tip steady-
state) face ca solutia s& devind din instabild — stabild; totusi, componentele acesteia
(populatiile nivelelor si fluxul laser) au valori complexe, solutia fiind lipsita de sens
fizic. Cea de-a doua bifurcatie (tot steady-state) nu schimba semnul partii reale
a valorii proprii implicate, lasand deci stabilitatea solutiei nemodificata. Aceasta
bifurcatie coincide cu anularea partilor imaginare ale componentelor solutiei (toate
se anuleaza simultan, fiind functii reale liniare de Nj5). Solutia capata deci sens
fizic si poate reprezenta comportamentul laserului pentru ¢ — oco. Aceasta bifurcatie
corespunde pragului de emisie in regim de unda continua, asa cum s-a putut observa
si din integrarea numerica a ecuatiilor de rata.

Sub acest prag de continuu, pentru valori ale lui ¢; intr-un anumit domeniu,
exista emisie laser intr-un regim de auto-saturare, la fel ca in cazul Er:YLF.

Rezultatele studiului regimurilor de emisie ale laserului cu Er:YAG pompat la
488 nm sunt prezentate in Fig. 4.7, unde am reprezentat in spatiul parametrilor
domeniile corespunzatoare diverselor regimuri de emisie.
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Pompaj la 800 nm

Pentru pompaj prin conversie superioara la 800 nm, cele doua solutii stationare de
flux laser nenul au fost obtinute din ecuatiile (4.22) — (4.25) substituind ¢; = ¢3 = 0.

Analiza de stabilitate a acestor solutii a ardtat ca una dintre ele este si aici
instabila pentru toate valorile investigate ale parametrilor p si ¢9, astfel ca am stu-
diat doar cealalta solutie pentru a determina comportarea asimptotica a laserului.
Analiza de stabilitate a acestei solutii a aratat ca, pentru fiecare p mai mic decat o
valoare critica p., exista trei valori de bifurcatie ale lui ¢o. In ordine crescitoare a
lui ¢, aceste valori dau:

1. O bifurcatie steady-state ce face ca solutia sa devina din instabila — stabila;
2. O bifurcatie Hopf, care face ca solutia sa devina instabil;

3. O a doua bifurcatie Hopf, care face ca solutia stationara sa devina din nou
stabila.

Prima bifurcatie corespunde pragului de emisie laser; regimul de emisie peste acest
prag este unul de unda continua. Prima bifurcatie Hopf duce la emisia laser intr-un
regim de autopulsare, iar cea de-a doua bifurcatie Hopf readuce sistemul la regimul
de emisie in unda continua.

Pentru p > p., fiecirei valori a lui p 1i corespunde o singura bifurcatie steady-
state. Valoarea de bifurcatie a lui ¢o reprezinta pragul de emisie laser; pentru
toate valorile lui ¢o mai mari decat acest prag, regimul de emisie este cel de unda
continua.

Valorile de bifurcatie ale lui ¢o sunt reprezentate in Fig. 4.8 ca functii de p.
Spatiul parametrilor este astfel impartit in trei domenii: un domeniu fara emisie
laser, un domeniu de emisie in unda continua si un domeniu de emisie autopulsata.
Asa cum se poate vedea in detaliul din Fig. 4.8, domeniul de autopulsare este
inconjurat de domeniul de emisie continua. Intervalul dintre primele doua bifurcatii
scade cu scaderea pierderilor din rezonator, astfel ca obtinerea experimentala a
emisie in und& continud devine practic imposibila (distanta maxima dintre primele
doud bifurcatii, pentru p = p,., este aproximativ 0.4% din pragul laser). Astfel,
pragul efectiv de unda continua pentru p < p. corespunde celei de-a doua bifurcatii
Hopf. Valoarea lui ¢ care da acest prag efectiv de emisie continua descreste deci
cu cresterea lui p, pana cand, la p = p., devine egal cu pragul de emisie laser
(valoarea de bifurcatie steady-state a lui ¢3) si incepe si creasca cu cregterea lui
p. pc reprezinta deci o valoare optima a pierderilor din rezonator in ce privegte
valoarea pragului de emisie in und# continua. Am gasit p. ~ 9.54 x 1073 cm™!.

Deoarece imediat deasupra pragului de emisie laser (dat de bifurcatia steady-
state) regimul de emisie este cel de unda continua, am putut folosi ecuatiile de rata
stationare pentru calculul pragului laser. Presupunand ¢ = 0 la prag, am gasit [69]
ca pentru pierderi ce satisfac

T:
P < Pmaz = USOfBthTi (4.26)
25
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Figura 4.8. Spatiul parametrilor asociat sistemului (4.21) pentru pompaj
prin conversie superioard la 800 nm. In medalion este prezentat un detaliv la valori
mici ale parametrilor de control. Notatia “AP” desemneazd regimul de auto-pulsare.
Cea de-a doua axa Y reprezinta densitatea de putere corespunzatoare fluzului de

fotoni de pompaj.

pragul de emisie laser este dat de urmatoarea expresie:

(C + o TT—lfg) +VA

Path = (4.27)
2 (f51 - e )
unde £ = p/(050Nt), ¢ = 01/(05004T5) si
(T am
B O'leT52 O'le (o)
4dfos Tos | 4fs1
2T13¢ — —— — 4.28
+ UbT1T5 < 13< (1) T5 + (o)) § ( )
4
e fos fs1
ooop 115

Dacé p nu satisface (4.26), atunci (4.27) da o valoare negativd pentru ¢az,.
Deci, pentru valori ale pierderilor in rezonator p mai mari decat o valoare maxima
(datd de (4.26): pmaz = 0.307 cm™!), emisia laser devine imposibila, oricare ar fi

valoarea fluxului de fotoni de pompaj.
Pentru a estima efectul absorbtiei parazite din stare excitata asupra pragului

de emisie laser, am calculat ¢o, pentru p =0

1/2
bon (p=0) = —— [+ (<2 T %8]051) ] (4.29)

2f51 o901 Ts
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sl am comparat aceasta valoare cu fluxul minim de pompaj necesar pentru obtinerea
inversiei de populatie (calculat pentru p =0 si o7 = 0)

fos \"*

¢2th p:0'0'1:0 < ) 4.30

( ’ ) Js10000T1T5 (4.30)

Ecuatia (4.29) reprezinta limita teoretica pana la care poate fi redus pragul de

emisie reducand pierderile in rezonator. Pentru mediul activ Er:YAG, valorile calcu-

late sunt ¢os (p = 0) = 1.62 x 10'® cm™2us™! si ¢ow, (p = 0501 = 0) = 2.24 x 10*7

em~2us™! (densitatile de putere echivalente sunt, respectiv, 403 kW /cm? si 55,7

kW /cm?). Valoarea lui ¢os, (p = 0) este mult mai mare decat ¢or, (p = 0501 = 0)

deoarece (? este mult mai mare decét cel de-al doilea termen de sub radical in (4.29);

deci, contributia absorbtiei parazite la pragul de emisie laser este mult mai mare

decat fluxul de pompaj necesar pentru a obtine inversie de populatie in aceasta

schema laser cu trei nivele.

Pompaj la 810 nm

Pentru pompaj prin conversie superioara la 810 nm, cele doua solutii stationare
semnificative pot fi obtinute din (4.22) — (4.25) substituind ¢; = ¢2 = 0.

Analiza de stabilitate a celor doua solutii aratd ca una dintre ele este sta-
bila doar in doua domenii inguste de valori ale lui ¢3; In unul din aceste domenii
populatiile au valori complexe; in cel de-al doilea, fluxul laser este negativ (deci fara
semnificatie fizica). Am studiat deci doar cea de-a doua solutie.

Pentru o valoare data a lui p, analiza de stabilitate detecteaza doua bifurcatii
(ambele de tip steady-state): prima face ca solutia si devina din instabild — stabila,
dar componentele solutiei sunt inca complexe; cea de-a doua corespunde anularii
partilor imaginare ale acestor componente, si, deci, pragului de emisie In unda
continua. Pentru valori ale lui ¢3 intr-un domeniu sub pragul de continuu, laserul
emite Intr-un regim de auto-saturare similar cu cel observat pentru pompaj la 488
nm.

Rezultatele analizei solutiei stationare sunt prezentate in Fig. 4.9. Spatiul
parametrilor asociat sistemului de ecuatii de ratéa (4.21) este impéartit in trei domenii
corespunzand: lipsei emisiei laser, emisiei laser autosaturate si emisiei laser in unda
continua. La valori mici ale lui p (sub 3 x 1072 cm™1!), dinamica laserului prezinta o
“anomalie” similara celei observate la laserul cu Er:YLF': exista valori ale fluxului de
pompaj la care solutia este atat stabila cat si reala, si care totusi nu duc la obtinerea
emisiei laser in unda continua. Pragul laser, obtinut prin integrarea numerica a
ecuatiilor de rata, este mai mare decat ambele valori de bifurcatie ale lui ¢3 (vezi
medalionul din Fig. 4.9). Acest comportament poate fi explicat prin faptul ca,
la aceste valori ale lui ¢3, starea initiald a laserului (punctul (Ny,0,0,0,0,0,0) in
spatiul fazelor definit de coordonatele IV; i ) nu este inclusa in bazinul de atractie
al solutiei stationare. Cu cresterea fluxului de pompaj, bazinul de atractie al solutiei
se largeste, incluzand si punctul (N¢,0,0,0,0,0,0); valoarea lui ¢3 corespunzatoare
momentului includerii acestui punct in bazinul de atractie este valoarea pragului
laser de continuu.
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Figura 4.9. Spatiul parametrilor asociat sistemului de ecuatii (4.21) pen-
tru pompaj prin conversie superioarda la 810 nm. In medalion este prezentat un
detaliu al graficului pentru valori mici ale parametrilor de control. Linie continud:
pragurile regimurilor de emisie; linie intrerupta: cea mai mare dintre cele doud va-
lori de bifurcatie ale lui ¢3. Cea de-a doua axd Y reprezintd densitatea de putere
corespunzatoare flurzului de fotoni de pompaj.

4.6 Concluzii

Am studiat dinamica laserilor cu erbiu pompati prin diverse mecanisme (fie direct,
fie prin conversie superioara bazatd pe absorbtii succesive), cu emisie pe tranzitia
48, /2 = 5 /2. Rezultatele calculelor au fost ilustrate folosind datele spectroscopice
disponibile pentru cristalele Er:YAG si Er:YLF.

Pentru toate mecanismele de pompaj care nu folosesc ca nivel intermediar
i /2, am observat doua regimuri de emisie: la densitati mici de putere de pompayj,
un regim de emisie laser autosaturata datoritda acumularii de populatie pe nivelul
41 /2, iar la densitati mari de putere de pompaj — emisie laser in unda continua.
Pentru pompaj la 795 nm, nivelul initial al absorbtiei din stare excitata este 415 /25
Absorbtia din stare excitata goleste acest nivel gi impiedica acumularea de populatie
pe el, evitand astfel autosaturarea emisiei. In acest caz, s-au observat doua regimuri
de emisie: un regim de emisie autopulsata pentru densitati mici ale puterii de
pompaj si pierderi mici in rezonator, si regimul de unda continua la densitati mai
mari ale puterii de pompaj si/sau pierderi in rezonator.

Atat pentru Er:YLF cat si pentru Er:YAG, cel mai redus prag de emisie s-a
obtinut pentru pompaj direct. Pentru Er:YLF, cel mai mic prag de emisie pompata
prin conversie superioara s-a obtinut pentru pompajul la 970 nm, datorita absorbtiei
mai bune a radiatiei de pompaj in mediul activ. Urmatoarea lungime de unda din
acest punct de vedere a fost cea de 795 nm; valorile mici ale pragurilor obtinute
la aceastd lungime de undi se datoreaza probabil depopularii nivelului 47,5 /2 de
catre absorbtia pompajului de pe aceasta stare excitata, ceea ce duce la scaderea
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pierderilor prin reabsorbtia radiatiei laser din stare excitata. Pentru Er:YAG, valo-
rile pragurilor sunt dispuse in aceeasi ordine (crescator: 488 nm, 800 nm, 810 nm),
cu exceptia faptului ca nu exista date disponibile despre pompajul prin conversie
superioara in nivelul 47, /2. Valoarea mai scazuta a pragului de emisie pentru pom-
paj la 800 nm decat la 810 nm este In acord cu rezultatele prezentate in Fig. 2.8,
unde linia cea mai intensa din spectrul de excitatie se afla la 800 nm.

Desi regimurile de emisie sunt similare la Er:YLF si Er:YAG pentru mecanisme
similare de pompaj, pragurile de emisie laser cat si cele de emisie in unda continua
sunt mult mai reduse la Er:YLF. Acest fapt se datoreaza in principal timpului
de viatd mai lung al nivelului 4S5, s2 al EnYLF, care face posibila folosirea unei
concentratii mai mari de ioni activi (1% fatd de 0,5% in YAG), cu Imbunatatirea
absorbtiei pompajului.
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Concluzii

u fost investigate procesele de conversie superioarda ce au loc in cristale
dopate cu Er?t, de diverse concentratii. Rezultatele au fost aplicate in
studiul emisiei laser pe tranzitia 4.5'3/2 — 4115/2 a Er3t.

Pentru caracterizarea proceselor de conversie superioara, am folosit metoda
bazata pe studiul spectrului de excitatie pompat prin conversie superioara. Aceasta
metod4 a permis determinarea mecanismelor de populare a nivelului 4S5 s2 I ErYAG
si determinarea lungimii de unda de pompaj cea mai eficienta pentru emisia laser
la 551 nm.

O estimare a ratelor diverselor procese de conversie superioara prin transfer
de energie, ce au loc in cristalele concentrate de Er:YAG, a fost realizata calculand
parametrii microscopici ai acestor procese ca suprapuneri ale spectrelor de emisie
si absorbtie corespunzatoare tranzitiilor. Metoda a fost imbunatatita folosind in
simulari spectre generate numeric ca suprapuneri de linii cu profil Lorentz si cali-
brate folosind formalismul Judd-Ofelt.

A fost determinat experimental raportul intre parametrii macroscopici a doua
procese de transfer de energie la concentratii mari de Er®t in YAG din analiza
curbelor de dezexcitare luminescenta; procesele in cauza au un rol important in
functionarea laserilor cu Er:YAG: (*I112,*I11/2) — (*115)2, *Fr)2) si (*I13/2,*113)2)
— (*115)2, *Ig)2). A fost analizatd sensibilitatea metodei, precum si efectul diversilor
factori perturbatori asupra preciziei metodei.

Cea mai investigata tranzitie pentru emisia laser prin conversie superioara in
medii dopate cu Er3T este cea raspunzitoare de emisia in verde — 453/2 — 4115/2.
Cele mai bune rezultate pe aceasta tranzitie la temperatura camerei au fost obtinute
folosind cristale gazda cu fononi de energie mica (fluoruri) si scheme de pompaj cu
multiple treceri ale radiatiei de pompaj prin mediul activ. Totusi, nu s-au elaborat
inca scheme experimentale care sa permita obtinerea emisiei laser pompate prin
conversie superioara la temperatura camerei folosind o dioda laser.

Rezultatele obtinute prin metode spectroscopice au fost aplicate pentru studiul
emisiei laser pe tranzitia 453/2 — 4115/2 in doua cristale dopate cu Ert: YLiF,
si YAG, de concentratii reduse (1%, respectiv 0,5%). Modelul folosit este bazat
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92 Capitolul 5. Concluzii

pe ecuatii de rata. Calculele arata ca principala contributie la pragul de emisie
este data de reabsorbtia radiatiei laser prin tranzitia 4I13/2 — 2H29/2. Acest
proces afecteaza si regimul de emisie al laserului, provocand emisie in regim de
auto-saturare sau auto-pulsare, in functie de lungimea de unda de pompaj. Cele
mai mici valori pentru pragul de emisie s-au obtinut pentru cristalul de Er:YLF,
confirmand rezultatele obtinute experimental si ideea general acceptata ca ener-
gia mica a fononilor favorizeaza emisia laser pe aceasta tranzitie. Mecanismul de
pompaj prin conversie superioara care a dat rezultatele cele mai bune in Er:YLF a
fost cel format din tranzitiile succesive 4115/2 — 4111/2 si 4111/2 — 4F7/2, in jurul
lungimii de unda de 970 nm. Acest mecanism este favorizat de sectiunile mari ale
celor doud procese de absorbtie. Pentru Er:YAG, aceasta lungime de unda de pom-
paj nu a fost investigata. Urmatorul in ordinea pragului de emisie a fost mecanismul
format din tranzitiile 4115/2 — 4I9/2 si 4113/2 — 2H211/2. Valoarea scazuta a pra-
gului de emisie in acest caz s-ar putea explica prin scaderea reabsorbtiei la lungimea
de unda laser datoritd depopularii nivelului 41,4 /2 de catre cel de-al doilea pas al
mecanismului de pompaj.
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