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Procese de conversie
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2 Metode de caracterizare a proceselor de conversie superioară 15
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Capitolul 1

Introducere

F
enomenul de conversie superioară constă ı̂n emisia de radiaţie de către un
sistem cuantic ı̂n urma unei tranziţii având ca nivel iniţial un nivel de energie
mai mare decât energia fotonului de pompaj. Lungimea de undă de emisie

nu este ı̂n mod necesar mai mică decât cea de pompaj, dar cazurile ı̂n care acest
lucru se ı̂ntâmplă sunt cele mai interesante din punct de vedere al aplicaţiilor lor.

Acest fenomen are numeroase aplicaţii ı̂n tehnică: astfel, laserii pompaţi prin
procese de conversie superioară cu emisie ı̂n vizibil pot fi surse compacte de lumină
vizibilă coerentă, cu aplicaţii atât ı̂n scrierea memoriilor optice, cât şi ı̂n medicină
şi tehnica de afişaj. De asemenea, fosforii pompaţi prin conversie superioară oferă
posibilitatea realizării unor dispozitive de afişaj fără tuburi vidate sau tensiuni
ı̂nalte. Conversia frecvenţei radiaţiei de pompaj ı̂n radiaţie de lungime de undă mai
mică poate fi utilă şi pentru detecţia radiaţiei ı̂n infraroşu, folosind un aşa-numit
“numărător cuantic”. Pe lângă aceste aplicaţii directe, fenomenele de conversie
superioară joacă un rol important ı̂n mecanismul de emisie al unor laseri cu solid:
Nd:YAG, Er:YAG cu emisie la 3 µm sau ı̂n jur de 1,55 µm, fibre laser dopate cu
erbiu cu emisie la 1,55 µm, astfel că ı̂nţelegerea fenomenelor de conversie superioară
face posibilă ı̂mbunătăţirea acestor sisteme.

O posibilă clasificare a proceselor de conversie superioară este cea propusă de
Auzel [1]:

• Absorbţii succesive de fotoni de către un singur sistem cuantic;

• Transferuri succesive de energie ı̂n cadrul unor perechi de sisteme cuantice;

• Procese cooperative, care constă ı̂n transferul simultan al energiei de la mai
multe sisteme cuantice la un singur sistem; aceste procese sunt mult mai puţin
eficiente decât celelalte categorii enumerate, deoarece au loc ca tranziţii ı̂ntre
nivele de energie virtuale.

• Mecanisme de avalanşă de fotoni. Aceste mecanisme sunt de fapt compuse din
procese de transfer de energie de tip relaxare ı̂ncrucişată şi absorbţii din stări
excitate, acestea din urmă fiind responsabile pentru conversia superioară.
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4 Capitolul 1. Introducere

Studiul fenomenelor de conversie superioară are o istorie lungă: printre primele
rezultate importante obţinute ı̂n acest domeniu este lucrarea lui Förster din 1949
[2] privind procesele de transfer de energie, iar primul laser pompat prin conversie
superioară a fost realizat ı̂n 1971 de către Johnson şi Guggenheim [3]. Totuşi,
dezvoltarea tehnologică din această perioadă de timp a dus la necesitatea pe de o
parte a ı̂nţelegerii mecanismelor ce stau la baza proceselor de conversie superioară,
pe de alta a caracterizării acestor fenomene ı̂n tot mai multe materiale.

Această lucrare ı̂şi propune prezentarea unor rezultate privind procesele de
conversie superioară ı̂n cristale dopate cu ioni Er3+ precum şi un studiu teoretic al
emisiei laser pompate prin conversie superioară ı̂n aceste cristale.

Capitolul ı̂ntâi cuprinde prezentarea pe scurt a unor rezultate obţinute până
ı̂n prezent ı̂n studiul proceselor de conversie superioară şi al emisiei laser pompate
prin conversie superioară.

În capitolul doi, vor fi prezentate câteva metode de caracterizare a proceselor
de conversie superioară, atât a celor de absorbţie ı̂n mai mulţi paşi, cât şi a celor
bazate pe transfer de energie. Rezultatele prezentate ı̂n acest capitol vor fi utilizate
ı̂n capitolul patru pentru investigarea proprietăţilor de emisie laser a unor cristale
dopate cu erbiu.

Capitolul trei cuprinde rezultatele obţinute până acum ı̂n domeniul laserilor
pompaţi prin conversie superioară ı̂n medii dopate cu Er3+.

Capitolul patru prezintă un studiu al emisiei laser pe tranziţia 4S3/2 → 4I15/2

ı̂n Er3+ ı̂n cristalele de YLiF4 şi YAG. Metoda de studiu este bazată pe folosirea
ecuaţiilor de rată pentru simularea emisiei laser ı̂n aceste cristale. Rezultatele
obţinute sunt discutate şi comparate.

1.1 Metode de caracterizare a conversiei superioare

Pentru ı̂mbunătăţirea performanţelor unor sisteme caracterizate de prezenţa unor
rezonanţe energetice ı̂ntre diverse tranziţii, este necesară cunoaşterea proceselor de
conversie superioară ce contribuie la popularea nivelelor de energie şi caracterizarea
acestor procese prin parametri accesibili experimental. Printre metodele cel mai
frecvent folosite ı̂n acest scop sunt următoarele:

• Studiul spectrului de excitaţie pompat prin conversie superioară.

• Analiza curbelor de dezexcitare luminescentă.

• Cronospectroscopie.

• Studiul dependenţei intensităţii luminescenţei de intensitatea pompajului.

• Determinarea microparametrilor de transfer de energie folosind spectrele de
emisie şi absorbţie ale ionilor participanţi.

Studiul spectrului de excitaţie pompat prin conversie superioară

Pentru materialele dopate cu concentraţii mici de ioni de pământuri rare, unde ratele
proceselor de transfer de energie sunt neglijabile, această metodă poate contribui
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la determinarea lanţului de procese de absorbţie ce duce la popularea nivelului
emiţător al fluorescenţei. Aşa cum s-a arătat [4], spectrul de excitaţie al unui
nivel populat prin absorbţii succesive poate fi aproximat ca un produs al spectrelor
absorbţiilor respective, astfel că spectrul de excitaţie conţine detalii caracteristice
spectrelor absorbţiilor succesive care duc la popularea nivelului. Aceste detalii pot
ajuta la identificarea respectivelor procese de absorbţie.

În al doilea capitol va fi prezentat un studiu al spectrului de excitaţie al nivelu-
lui 4S3/2, pompat prin conversie superioară ı̂n jurul lungimii de undă de 800 nm şi

monitorizat ı̂n vizibil (561 nm), pe tranziţia 4S3/2 → 4I15/2. În urma acestui studiu
au fost determinate secvenţele de procese de absorbţie ce contribuie la popularea
nivelului 4S3/2 pentru diverse domenii de pompaj.

Analiza curbelor de dezexcitare luminescentă

Metoda folosită cel mai frecvent pentru studiul proceselor de transfer de energie este
analiza curbelor de dezexcitare luminescentă a donorilor. Această metodă permite
atât determinarea proceselor de transfer de energie ce participă la popularea nivelu-
lui emiţător de luminescenţă, cât şi caracterizarea acestor procese prin determinarea
parametrilor lor microscopici şi macroscopici.

Metoda constă ı̂n ı̂nregistrarea dependenţei de timp a luminescenţei emise
de un nivel de energie al donorului după excitarea acestuia cu un puls de pompaj
(cel mai frecvent pulsul folosit este fie unul de durată foarte scurtă ı̂n comparaţie cu
timpii de viaţă ai nivelelor ionilor implicaţi, fie unul de durată mult mai lungă decât
aceştia, ı̂n timpul pulsului populaţiile atingând starea staţionară). Interpretarea
acestei curbe se face folosind un model matematic al proceselor ce influenţează
populaţia nivelului respectiv, model ce permite calculul parametrilor caracteristici
proceselor de transfer de energie prin fitarea curbei de dezexcitare.

Această metodă a fost folosită pentru a caracteriza procesele de conversie su-
perioară şi de relaxare ı̂ncrucişată ce au loc ı̂n diverse cristale dopate cu ioni de
pământuri rare; astfel, s-au putut determina parametrii macroscopici ai proceselor
de transfer de energie

(
4S3/2,

4I15/2

)
→

(
4I9/2,

4I13/2

)
[5, 6, 7],

(
4I13/2,

4I13/2

)
→(

4I15/2,
4I9/2

)
[8],

(
4I11/2,

4I11/2

)
→

(
4I15/2,

4F7/2

)
[9] şi

(
2P3/2,

4I15/2

)
→

(
2H211/2,

4I9/2

)
[10] ı̂n Er3+, ca şi microparametrii proceselor de transfer de energie

(
4S3/2,

4I15/2

)
→

(
4I9/2,

4I13/2

)
ı̂n Er3+ [7, 11, 12] şi

(
4F3/2,

4I9/2

)
→

(
4I15/2,

4I13/2

)

ı̂n Nd3+ [13, 14]. Interesul faţă de aceste procese este justificat de rolul lor ı̂n
funcţionarea laserilor cu Er3+ ı̂n vecinătatea lungimii de undă de 3 µm şi a celor cu
Nd3+ cu emisie la 1,064 µm. Analiza curbelor de dezexcitare combinată cu studiul
dependenţei parametrilor de concentraţie şi temperatură a permis şi evidenţierea
prezenţei unor procese de transfer de energie cooperativ ı̂ntre trei ioni [7].

Importanţa omogenităţii pompajului pentru determinarea experimentală a
parametrilor macroscopici de transfer de energie a fost subliniată ı̂n lucrarea [8].
Influenţa neomogenităţii pompajului asupra preciziei metodei a fost discutată pe
un caz mai simplu, cel al Nd3+, ı̂n prezenţa unui singur proces de transfer de energie
[15].

În capitolul al doilea vor fi prezentate rezultatele obţinute cu această metodă
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la determinarea raportului parametrilor macroscopici ai proceselor de transfer de
energie de pe nivelele 4I13/2 şi 4I11/2 ale Er3+ ı̂n YAG [16]. Va fi prezentată de
asemenea şi o analiză a sensibilităţii metodei precum şi o evaluare a erorilor date
de diverse tipuri de neomogenitate a intensităţii fasciculului de pompaj.

Cronospectroscopia

Cronospectroscopia se bazează pe analiza luminescenţei donorilor ı̂n pompaj mo-
dulat ı̂n intensitate.

Studiul răspunsului sistemului la semnalul constituit de pompaj permite deter-
minarea parametrilor spectroscopici ai sistemului. Pompajul modulat ı̂n intensitate
produce o fluorescenţă conţinând armonici ale frecvenţei de modulare, defazate faţă
de pompaj. Defazajele depind de timpii de viaţă ai nivelelor de energie ale sistemului
precum şi de ratele altor procese ce au loc ı̂n mediul investigat [17]. Aceşti parametri
spectroscopici pot fi deci determinaţi măsurând defazajul dintre fluorescenţa emisă
şi pompaj; folosind un model bazat pe ecuaţii de rată se pot obţine valorile unor
parametri spectroscopici ai sistemului [18, 19]. Un avantaj important al acestei
metode este faptul că permite separarea semnalelor de aceeaşi lungime de undă ce
provin de pe nivele iniţiale diferite, cu timpi de viaţă diferiţi [17, 20,18].

Tehnica pompajului modulat ı̂n intensitate a fost folosită ı̂ncă din 1973 pentru
a pune ı̂n evidenţă efectele fenomenelor de transfer de energie: Engstrom şi Mol-
lenauer [17] au folosit această tehnică pentru a separa liniile spectrale provenind
de la perechi de ioni de Cr3+, folosind faptul că aceste linii provin de pe nivele de
energie cu timpi de viaţă diferiţi de cei ai altor nivele ale unor ioni izolaţi. Mai
târziu, Davies et al. [21], folosind un model bazat pe ecuaţii de rată, au descris
cantitativ dependenţa intensităţii şi fazei fluorescenţei de parametrii spectrosco-
pici şi de frecvenţa de modulaţie a pompajului ı̂ntr-un sistem de trei nivele ı̂n care
au loc fenomene de conversie superioară. Metoda dezvoltată de ei se bazează pe
prezenţa ı̂n ecuaţiile de rată a unor termeni neliniari ı̂n populaţiile nivelelor de
energie, care duc la apariţia ı̂n semnalul de fluorescenţă a unor armonici (teoretic,
un număr infinit de armonici) ale frecvenţei de modulaţie a pompajului. Sepa-
rarea componentelor Fourier ale semnalului de fluorescenţă obţinut şi măsurarea a
diverşi parametri caracteristici acestora (faze, amplitudini şi combinaţii ale aces-
tora) permite compararea efectelor diverselor mecanisme de conversie superioară
asupra fluorescenţei.

Mai nou, o abordare similară a fost propusă de Toncelli et al. [22] pentru
studiul mecanismelor de populare a nivelului 4S3/2 ı̂n Er(30%):LiYF4, Er(0,5%):
YAG şi Er(0,2%):CaSGG, pentru pompaj ı̂n nivelul 4I9/2. Au putut fi determinate
mecanismele dominante ce contribuie la popularea nivelului 4S3/2: absorbţie din
starea excitată 4I11/2 ı̂n cazul Er:YLF şi absorbţie din starea excitată 4I13/2 pentru
celelalte două cristale; rezultatele au fost ı̂n concordanţă cu cele obţinute prin alte
metode.

Acelaşi colectiv [23] a adaptat mai târziu metoda pentru a putea determina
parametrul macroscopic al procesului de conversie superioară

(
4I11/2,

4I11/2

)
→(

4I15/2,
4F7/2

)
ı̂n Er:YLF (concentraţii 30% şi 8,5%) şi Er:BYF (concentraţie 20%).
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Dependenţa intensităţii luminescenţei de intensitatea pompajului

Studiul dependenţei intensităţii luminescenţei de intensitatea pompajului este o
metodă calitativă larg folosită pentru evidenţierea şi identificarea proceselor de
conversie superioară. Această metodă se bazează pe presupunerea că ordinul n
al procesului de conversie superioară, adică numărul n de fotoni necesar pentru a
excita starea emiţătoare, este indicat de panta intensităţii ı̂n funcţie de puterea de
pompaj ı̂n reprezentare dublu logaritmică.

De fapt, panta acestei dependenţe nu poate rămâne constantă pentru orice
putere de pompaj; ea scade cu creşterea puterii de pompaj, printr-un efect de
saturaţie. Acest efect poate produce confuzii la estimarea numărului de fotoni ce
participă ı̂ntr-un proces de conversie superioară. În lucrarea [24], Pollnau et al. au
studiat efectul saturării intensităţii luminescenţei asupra acestei metode. Folosind
un model simplu, cu n + 1 nivele de energie echidistante, pompat ı̂n primul nivel
excitat, ei au arătat că panta intensităţii luminescenţei pompate prin conversie
superioară prin n procese succesive de absorbţie, ı̂n reprezentare dublu logaritmică
funcţie de puterea de pompaj, poate varia ı̂ntre n şi 1 pentru nivelul superior şi
poate avea valori subunitare pentru nivelele intermediare.

Studiul suprapunerii spectrelor de emisie şi absorbţie ale ionilor implicaţi ı̂n trans-
ferul de energie

Determinarea microparametrilor de transfer de energie folosind spectrele de emisie
şi absorbţie ale ionilor participanţi se bazează pe expresiile propuse de Dexter [25]
pentru aceşti parametri. Metoda a fost folosită ı̂n referinţa [26] pentru a determina
rata de transfer de energie ı̂ntre ioni de Ho3+ ı̂n cristalul HoxY1−xF3, folosind spec-
tre determinate experimental. S-au făcut calcule asemănătoare şi pentru transferul
de energie intre ioni de Nd3+ şi ı̂ntre ioni de Nd3+ şi ioni de Yb3+ [27,28]. Folosirea
acestei metode este restrânsă la procese de transfer de energie compuse din tranziţii
de absorbţie şi emisie ale căror spectre pot fi determinate experimental. Există
situaţii ı̂n care măsurarea unuia sau a ambelor spectre ale tranziţiilor implicate im-
plică erori de măsură considerabile sau este practic imposibilă (de exemplu, spectre
de absorbţie din stări excitate foarte slab populate). În aceste cazuri, se caută soluţii
pentru aproximarea integralelor de suprapunere folosind spectre simulate numeric
[29].

O caracterizare a importanţei diverselor procese de transfer de energie ı̂n
granaţi dopaţi cu Er3+ a fost făcută de Spangler et al. [30]. Estimarea lor pen-
tru “eficienţa” proceselor de transfer de energie se baza pe numărul de rezonanţe
dintre subnivelele Stark ale nivelelor de energie care participă la procesul respectiv.
Considerând lărgimi ale liniilor spectrale de 10 cm−1, au fost luate ı̂n considerare
rezonanţele dintre subnivele ce se ı̂nscriu ı̂n toleranţa ±10 cm−1.

În capitolul al doilea, voi prezenta un studiu al microparametrilor proce-
selor de transfer de energie ce au loc ı̂n Er:YAG; estimarea valorilor acestor mi-
croparametri a fost realizată folosind integralele de suprapunere ı̂ntre spectrele de
emisie şi absorbţie ale ionilor de Er3+. Metoda folosită permite obţinerea unor
rezultate mai exacte decât cea din referinţa [30], luând ı̂n calcul forma liniilor spec-
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trale.

1.2 Emisia laser pompată prin conversie superioară

Majoritatea ionilor de pământuri rare sunt sisteme atractive pentru pompaj prin
conversie superioară, datorită rezonanţelor care există ı̂ntre diversele lor tranziţii.
Ionii care au dat rezultatele cele mai bune ca ioni activi laser pompaţi prin conversie
superioară sunt Pr3+, Nd3+, Ho3+, Er3+ şi Tm3+. Pentru sensibilizarea unora
dintre aceşti ioni (Pr3+, Ho3+, Er3+ şi Tm3+) s-a folosit ionul de Yb3+, care nu
prezintă procese de conversie superioară el ı̂nsuşi, dar are linii largi şi intense pentru
pompaj şi poate transfera energia sa ionului activ laser. Cele mai bune performanţe
au fost obţinute folosind materiale gazdă cu fononi de energie mică (halogenuri,
sticle de tip fluorozirconat), ı̂n care nivelul laser superior are un timp de viaţă lung,
facilitând obţinerea inversiei de populaţie. Cum rata de emisie multifononică ı̂ntre
două nivele de energie scade cu creşterea diferenţei dintre energiile nivelelor, nivelele
laser cele mai favorizate din acest punct de vedere sunt 1G4 şi 3F4 ale Tm3+ şi 3P0 al
Pr3+, de pe care s-au şi obţinut cele mai bune performanţe la emisia laser pompată
prin conversie superioară (vezi [31], figurile 1 şi 5). Conform aceleiaşi clasificări
prezentată ı̂n figura 5 din Referinţa [31], cel mai defavorizat nivel iniţial laser din
acest punct de vedere este 4D3/2 al Nd3+.

Fibrele laser dopate cu ioni de pământuri rare sunt medii atractive pentru
emisia laser pompată prin conversie superioară; ele oferă posibilitatea folosirii unui
mediu laser de lungime mare, cu radiaţia de pompaj menţinută focalizată strâns
(diametrul miezului fibrei fiind de ordinul micronilor) pe toată lungimea mediului.
În plus, fibrele pot fi dopate cu o concentraţie mică de ioni activi, scăzând rata pro-
ceselor de transfer de energie fără a scădea absorbţia pompajului. În fibrele laser
din sticlă, liniile de absorbţie şi emisie ale ionilor activi sunt largi, ı̂mbunătăţind
astfel absorbţia şi oferind posibilitatea acordării lungimii de undă de emisie ı̂n in-
tervale ce pot ajunge chiar la 10 nm. Cele mai utilizate fibre pentru acest tip de
laseri sunt fibrele din sticlă de tip fluorozirconat – ZBLAN (având ı̂n compoziţie
ZrF4, BaF2, LaF3, AlF3 şi NaF), datorită spectrului fononic mai ı̂ngust la această
sticlă (cu fononi de energie mai mică) decât la sticlele silicatice.

Pr3+

Ionul Pr3+ oferă o multitudine de tranziţii laser ı̂n albastru, verde şi roşu, de pe
nivelele 3P0 şi 3P1.

Unul dintre primele rezultate privind emisia laser pompată prin conversie su-
perioară a fost raportat de Koch et al. [32]. Folosind un cristal Pr(7% molar):LaCl3
pompat prin avalanşă la 677 nm (laser cu colorant de putere până la 1 W), s-a
obţinut emisie laser la 644 nm pe tranziţia 3P0 → 3F2 la temperaturi ı̂ntre 80 K şi
210 K. Procesul de relaxare ı̂ncrucişată responsabil de mecanismul de avalanşă nu
a fost identificat. S-au obţinut 230 mW la 644 nm pentru o putere de pompaj de
900 mW, la temperatura de 80 K. Recent [33,34], s-au obţinut 55 mW putere emisă
pe tranziţia 3P0 → 3H6 (607,5 nm) la temperatura camerei, folosind o putere de
pompaj de 1,7 W (laser Ti:Al2O3 la 841 nm), ı̂n mediul activ Pr(1,25 at.%):Yb(6
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at.%):BaY2F8. În aceeaşi lucrare a fost raportată şi obţinerea emisiei la 638,7 nm
(tranziţia 3P0 → 3F2), ı̂n aceleaşi condiţii obţinându-se 26 mW putere emisă pentru
o putere de pompaj mai mare de 1,45 W la 822 nm. Mecanismul de pompaj a fost
identificat ca fiind unul de avalanşă, bazat pe relaxare ı̂ncrucişată şi transfer de
energie de la Yb3+ la Pr3+.

Cele mai bune rezultate au fost obţinute ı̂n fibre laser de tip ZBLAN şi
ZBLANP (cu plumb ı̂n compoziţie). Au fost studiate diverse metode de pom-
paj: fie prin absorbţie de către Pr3+, fie prin transfer de energie de la diverşi ioni
sensibilizatori (Yb3+ sau Nd3+). În 1993, Piehler et al. [35] au raportat obţinerea
emisiei laser ı̂n undă continuă la temperatura camerei ı̂ntr-o fibră dopată cu Pr
şi Yb folosind pompajul cu două diode laser la 833 nm şi la 985 sau 1016 nm.
S-a obţinut emisie laser la 635 nm (tranziţia 3P0 → 3F2) şi la 521 nm (tranziţia
3P1 → 3H5). La 635 nm s-au obţinut 6 mW pentru puteri de pompaj de 112 mW
(833 nm) şi 80 mW (1016 nm). Puterea obţinută la 521 nm a fost de 0,7 mW
pentru puteri de pompaj de 136 mW la 833 nm şi 80 mW la 1016 nm. Tot ı̂n fibre
codopate cu Yb3+ s-a obţinut emisie laser pe tranziţiile 3P1 → 3H5 (520 nm) şi
3P0 → 3H4 (490 nm) [36], folosind pentru pompaj un laser cu semiconductori cu
emisie la 856 nm. S-au obţinut 0,7 mW putere emisă la 520 nm pentru o putere de
pompaj de 90 mW şi 0,7 mW la 490 nm pentru o putere de pompaj de 140 mW.
O altă lucrare [37] raportează emisie laser pe tranziţia 3P0 → 3F2 (635 nm) ı̂ntr-o
fibră de Pr:Yb:ZBLAN. Pentru o putere de pompaj de 3,37 W (laser cu Ti:Al2O3

cu emisie la 850 nm), s-a obţinut o putere emisă de 675 mW. Pompajul simultan
cu doi laseri cu Ti:Al2O3 a dus la obţinerea unei puteri emise de 1,02 W pentru o
putere de pompaj de 5,51 W. Mecanismul de pompaj a fost unul de avalanşă. Pen-
tru ı̂mbunătăţirea cuplajului radiaţiei de pompaj ı̂n fibra laser, s-a folosit o fibră
cu două ı̂nvelişuri, radiaţia laser emisă propagându-se prin miezul fibrei, iar cea de
pompaj prin ı̂nvelişul următor, de diametru mai mare.

Un alt ion sensibilizator folosit pentru pompajul Pr3+ a fost cel de Nd3+ [38].
Folosind o fibră laser Nd:Pr:ZBLANP, s-a obţinut emisie laser la 488 nm (3P0 →
3H4), 635 nm (3P0 → 3F2) şi 717 nm (3P0 → 3F4). Pompajul a fost realizat cu un
laser cu Ti:Al2O3 cu emisie la 796 nm; mecanismul de pompaj consta ı̂n excitarea
nivelului 2D5/2 al Nd3+ prin două absorbţii succesive, urmată de transferul de
energie de pe nivelele 4G9/2 şi 4G11/2 ale Nd3+ (populate prin procese multifononice)
pe nivelele 3P0,

3P1 şi 1I6 ale Pr3+.
În fibre laser dopate doar cu Pr3+, s-a obţinut emisie laser la 491 nm (3P0 →

3H4) folosind pompajul cu doi laseri cu Ti:Al2O3 simultan, la 1017 nm şi 835 nm
[39]. Puterea emisă a fost de 22 mW pentru o putere de pompaj de 42 mW la 835
nm şi 250 mW la 1017 nm. Un alt rezultat a fost raportat de către Pask et al.
[40]: fibre din ZBLAN dopate cu Pr3+ pompate folosind un laser fibră cu Yb3+,
cu emisie simultană la 840 nm şi la 1020 nm, au permis obţinerea a 55 mW putere
emisă la 635 nm (tranziţia 3P0 → 3F2), 18 mW la 520 nm (tranziţia 3P1 → 3H5) şi
7 mW la 491 nm (tranziţia 3P0 → 3H4).
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Nd3+

Emisia laser pompată prin conversie superioară ı̂ntr-un mediu dopat cu Nd3+ s-a
obţinut pentru prima dată ı̂n 1988: folosind un cristal de Nd(1 at.%):LaF3, Mac-
farlane et al. [41] au obţinut emisie pe tranziţia 4D3/2 → 4I11/2 (380 nm), la tem-
peraturi sub 90 K (cu un optimum la 20 K). Au fost investigate două mecanisme de
pompaj: (i) pompaj simultan cu doi laseri cu colorant la lungimile de undă de 788
nm şi 591 nm şi (ii) pompaj cu un singur laser cu colorant la 578 nm. În timp ce
primul mecanism este rezonant cu două absorbţii ale ionului Nd3+ (4I9/2 → 4F5/2

şi 4F3/2 → 4D3/2), cel de-al doilea mecanism se bazează pe un fenomen de avalanşă
[42]: absorbţia din stare excitată se face pe o tranziţie nerezonantă cu lungimea de
undă de pompaj (4I9/2 → 4G5/2), doar absorbţia din stare excitată (4F3/2 → 4D3/2)
fiind rezonantă cu aceasta; popularea nivelului intermediar 4F3/2 se face prin proce-

sul de relaxare ı̂ncrucişată
(
2P3/2,

4I9/2

)
→

(
4F3/2,

4F3/2

)
. Cu un rezonator mono-

litic, sferic, şi pompaj la două lungimi de undă, s-a obţinut o putere de emisie de
12 mW la 20 K, care scădea ı̂nsă 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 pompată prin conversie superioară ı̂ntr-un mediu dopat cu Nd3+ la
temperatura camerei a fost raportată ı̂n referinţa [31]. Mediul folosit a fost o fibră
laser (Nd(1000 ppm):ZBLAN), obţinându-se astfel emisie pe tranziţiile 4D3/2 →
4I11/2 (381 nm) şi 2P3/2 → 4I11/2 (412 nm), pompată prin conversie superioară la
590 nm. Puterile de emisie obţinute au fost de 74 µW la 381 nm şi 0,5 mW la 412
nm.

Ho3+

Emisia laser pompată prin conversie superioară ı̂ntr-un mediu dopat cu Ho3+ a fost
obţinută odată cu cea ı̂n medii dopate cu Er3+, de către Johnson şi Guggenheim,
ı̂n prima lucrare ce raportează emisia laser pompată prin conversie superioară [3].
Mediul folosit a fost un cristal BaY1.4Yb0.59Ho0.01F8. Pompajul a fost realizat
cu o lampă flash, folosind un filtru lichid cu transmisie doar la lungimi de undă
mai mari de 610 nm pentru a se asigura că lungimea de undă de pompaj este mai
mare decât cea de emisie. Mecanismul de pompaj consta din absorbţia radiaţiei de
pompaj de către ionul Yb3+, urmată de două procese de transfer de energie către
ionul de holmiu. Emisia s-a obţinut la lungimea de undă de 551,5 nm, pe tranziţia(
5S2,

5F4

)
→ 5I8. Mediul a fost răcit la temperatura de 77 K, pentru a depopula

subnivelul Stark cel mai de sus al nivelului fundamental, care joacă rolul de nivel
laser inferior.

Utilizarea fibrelor laser dopate cu Ho3+ [43] a dus la o ı̂mbunătăţire a performan-
ţelor emisiei laser. Folosind o fibră din ZBLAN de lungime 1 m, dopată cu 0,12%
Ho3+, s-a obţinut emisie laser pe aceeaşi tranziţie, cu lungimea de undă acordabilă
ı̂ntre 540 şi 553 nm. Puterea maximă emisă ı̂n undă continuă a fost de 10 mW
pentru o putere incidentă de pompaj de 300 mW (pompaj cu laser cu krypton la
647 nm). Pentru obţinerea acestor rezultate nu a fost necesară răcirea fibrei.

Rezultate mai recente au fost raportate ı̂n lucrarea [44]. Fibre de Ho:ZBLAN
de diverse diametre şi lungimi, dopate cu 0,1 procente de masă Ho3+, au fost pom-
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pate folosind un laser cu colorant şi (separat) o diodă laser InGaAlP, ambele cu
emisie la 645 nm. Emisia laser s-a obţinut pe tranziţia

(
5S2,

5F4

)
→ 5I8, la lungime

de undă acordabilă ı̂ntre 544 şi 549 nm. Pentru pompajul cu laser cu colorant, s-a
obţinut o putere maximă de 40 mW pentru 400 mW putere de pompaj. La pompa-
jul cu diodă laser, s-au obţinut aproximativ 1,3 mW la 10 mW putere de pompaj.
Există mecanisme de reabsorbţie a radiaţiei laser emise, atât de pe nivelul funda-
mental, cât şi de pe nivelul excitat 5I7 şi de pe nivelul laser iniţial. S-a observat
un regim de emisie autopulsat, precum şi oscilaţia ı̂n opoziţie de fază a intensităţii
tranziţiilor cu emisie la 544 nm f̧aţă de cea a tranziţiilor de la 549 nm, pusă pe
seama concurenţei acestor tranziţii pentru populaţia nivelului

(
5S2,

5F4

)
.

Er3+

Cea mai studiată tranziţie a ionului Er3+ este 4S3/2 → 4I15/2, cu emisie ı̂n verde,
ı̂n jur de 550 nm. Emisia pe această tranziţie este influenţată puternic nu doar de
procesele multifononice care scurtează timpul de viaţă al nivelului 4S3/2, ci şi de

procesul de relaxare ı̂ncrucişată
(
4S3/2,

4I15/2

)
→

(
4I9/2,

4I13/2

)
care depopulează

acest nivel. De aceea, majoritatea rezultatelor pe această tranziţie s-au obţinut la
concentraţii mici de Er3+ (1 – 5 at.%), unde procesul de relaxare ı̂ncrucişată are
probabilitate mică; cele mai bune rezultate s-au obţinut folosind cristale gazdă cu
fononi de energie mică, care asigură un timp de viaţă suficient de lung nivelului 4S3/2

chiar la concentraţii peste 1%. Un alt factor negativ ce influenţează emisia laser
pe această tranziţie este reabsorbţia radiaţiei laser de către ionii Er3+ excitaţi pe
nivelul 4I13/2; acest proces creşte pragul de emisie şi poate cauza emisie autopulsată
sau autosaturată.

Alte tranziţii laser ale acestui ion studiate ı̂n literatură sunt:

• 4F9/2 → 4I15/2;

• 4S3/2 → 4I13/2;

• 2H29/2 → 4I11/2;

• 2H29/2 → 4I13/2;

• 2P3/2 → 4I11/2.

Rezultatele raportate ı̂n literatură privind emisia laser pe diverse tranziţii
ı̂n solide dopate cu ioni Er3+ sunt prezentate ı̂n capitolul al treilea. Capitolul al
patrulea prezintă o modelare a emisiei laser pe tranziţia 4S3/2 → 4I15/2 ı̂n solide
dopate cu erbiu. Este analizată influenţa mecanismului de pompaj şi a parametrilor
de control flux de pompaj şi pierderi asupra regimului de emisie al laserului. Mod-
elul, bazat pe ecuaţii de rată, este particularizat pentru două cristale dopate cu
erbiu, Er:YAG (cu fononi de energie mare) şi Er:YLiF4 (fononi de energie mică).

Tm3+

Ionul Tm3+ prezintă mai multe nivele de energie ce pot fi folosite ca nivel iniţial
pentru emisie laser: 3F4,

1G4,
1D2,

1I6. Cele mai interesante tranziţii din punct de
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vedere al aplicaţiilor sunt cele cu emisie ı̂n albastru şi verde-albastru: 1D2 → 3F4

(∼ 450 nm) şi 1G4 → 3H6 (∼ 481 nm). Tranziţia 1D2 → 3F4 este o tranziţie
autosaturată, datorită faptului că timpul de viaţă al nivelului laser final 3F4 este
mult mai lung decât cel al nivelului laser iniţial 1D2 (13 ms, respectiv 49 µs ı̂n
YLiF4 [45]).

În medii cristaline s-a obţinut emisie laser ı̂n Tm:YLiF4 [45,46], Tm:YAG [47]
şi Tm:BaY2F8 [48].

Referinţa [45] raportează emisie laser pe tranziţia 1D2 → 3F4 (450 nm) ı̂n
Tm(1 at.%):YLiF4 la temperatura de 75 K , pompată ı̂n pulsuri cu doi laseri cu
colorant (la 781 nm şi 649 nm). Datorită duratei mici a pulsurilor de pompaj (10 ns),
pragul de emisie laser a fost apropiat de cel de distrugere a cristalului, performanţele
obţinute fiind slabe (180 µJ la 450 nm pentru 13,5 mJ putere de pompaj). Hebert
et al. [46] au obţinut emisie laser pe aceeaşi tranziţie la temperaturi sub 70 K,
folosind pentru pompaj un laser cu Ti:Al2O3 (784,5 nm) şi unul cu colorant (648
nm). Rezultatele au fost superioare celor din referinţa [45] (10 mW la 450 nm pentru
540 mW putere de pompaj, la temperatura de 15 K); deşi pompajul a fost ı̂n undă
continuă, emisia obţinută a fost pulsată. Pe tranziţia 1G4 → 3H6 (483 nm) s-au
obţinut 30 mW putere emisă pentru o putere de pompaj de 500 mW, la 26 K. La
lungimea de undă de pompaj de 628,6 nm, ca şi la cea de 647,9 nm (pompaj cu un
singur laser) mecanismul responsabil de popularea nivelului laser iniţial este unul
de avalanşă, nici una din aceste lungimi de undă nefiind rezonantă cu absorbţia din
starea fundamentală.

Într-un cristal Tm(3 at.%):YAG, s-a obţinut emisie pe tranziţia 1G4 → 3H6

(486,2 nm), la temperaturi mai mici de 30 K [47]. Pompajul s-a făcut folosind doi
laseri, unul cu Ti:Al2O3 (785 nm) şi unul cu colorant (638 nm), mecanismul de
pompaj fiind unul de avalanşă. S-a obţinut emisie laser ı̂n regim de autopulsare, de
putere medie ∼70 µW la 12 K, pentru o putere de pompaj de 190 mW.

Cristalul Yb:Tm:BaY2F8 a permis punerea ı̂n evidenţă a mai multor tranziţii
laser, la temperatura camerei [48]. Pentru pompaj a fost utilizat un laser cu
Ti:Al2O3 care excită, la lungimea de undă de 960 nm, ionul Yb3+, care apoi trans-
feră energie ionului Tm3+ prin două sau trei procese succesive. Dintre tranziţiile pe
care s-a obţinut emisie laser, cele mai joase valori pentru pragul de emisie la tem-
peratura camerei s-au obţinut pentru tranziţiile 1I6 → 3F4 (456 nm), 1G4 → 3H6

(482 nm) şi 1G4 → 3H4 (649 nm).
Rezultatele cele mai bune la temperatura camerei s-au obţinut folosind fibre

laser din ZBLAN dopate cu Tm. Referinţa [49] raportează emisie laser pe tranziţia
1D2 → 3F4 (455 nm) la temperatura camerei, ı̂n fibre Tm(1000 ppm):ZBLAN de
lungimi 1,5 m şi 3,5 m, pompate cu un laser cu colorant cu emisie la 645 nm şi
unul cu Nd:YAG cu emisie la 1064 nm. Laserul cu Nd:YAG a fost folosit pentru
a depopula nivelul laser final 3F4 prin absorbţie de pe acest nivel. S-au obţinut 3
mW putere emisă pentru 600 mW putere de pompaj la 645 nm şi 230 mW putere
de pompaj la 1064 nm, ı̂n fibra de lungime mai mică. Pentru pompaj la o lungime
de undă puţin diferită – 649 nm – se obţine emisie laser autopulsată. O modelare a
fenomenelor ce au loc ı̂n acest laser [50] a arătat că pompajul la 1064 nm poate avea
şi efecte nefavorabile emisiei laser din cauza a trei procese de absorbţie ce au loc la
această lungime de undă: unul care depopulează nivelul fundamental şi populează
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nivelul laser final, unul care depopulează nivelul intermediar de pompaj 3H4 şi unul
care depopulează nivelul iniţial laser 1D2. Obţinerea unei puteri de emisie ı̂n fibra
mai scurtă este explicată prin creşterea pierderilor prin reabsorbţie de pe nivelul
fundamental cu creşterea lungimii fibrei.

Sanders et al. [51] au obţinut emisie laser pe tranziţia 1G4 → 3H6 (482 nm)
ı̂ntr-o fibră Tm(1000 ppm):ZBLAN pompată cu diode laser la 1130 nm. Rezul-
tatele cele mai bune au fost obţinute la pompaj cu două diode laser cuplate: pute-
rea de ieşire de 106 mW pentru 890 mW putere de pompaj. Această tranziţie ı̂n
Tm:ZBLAN şi-a găsit şi o aplicaţie ı̂n microscopie, permiţând obţinerea unei surse
de lumină de dimensiuni de ordinul zecilor de microni (o microsferă de Tm:ZBLAN
pompată cu un laser cu Nd:YAG la 1064 nm) [52].

O problemă a fibrelor laser Tm:ZBLAN este apariţia unor defecte (centri de
culoare) cu timp de viaţă scurt la propagarea simultană ı̂n fibră a radiaţiei ı̂n al-
bastru şi ı̂n infraroşul apropiat [53]. S-a arătat că acest fenomen are o influenţă
semnificativă asupra performanţelor fibrelor laser cu Tm:ZBLAN [54].
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Capitolul 2

Metode de caracterizare a
proceselor de conversie
superioară

D
eterminarea naturii unui proces de conversie superioară ce contribuie la
popularea unui anumit nivel de energie al unui ion presupune corelarea
rezultatelor unor metode experimentale bine adaptate situaţiei cu un model

matematic. Măsurarea precisă a unor parametri ce caracterizează procesele de con-
versie superioară (fie secţiuni eficace ale absorbţiilor din stări excitate, fie parametri
microscopici sau macroscopici ce caracterizează transferul de energie) este o prob-
lemă complexă care necesită pentru rezolvare nu doar măsurători experimentale, ci
şi folosirea unui model matematic pentru a calcula populaţiile nivelelor implicate
ı̂n procesele de conversie superioară. În acest capitol voi prezenta trei metode de
caracterizare a proceselor de conversie superioară:

• Analiza spectrelor de excitaţie pompate prin conversie superioară;

• Estimarea parametrilor microscopici ai transferului de energie folosind spec-
trele de absorbţie şi fluorescenţă;

• Analiza curbelor de dezexcitare luminescentă.

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

2.1 Analiza spectrelor de excitaţie pompate prin
conversie superioară

La concentraţii mici de ioni de pământuri rare ı̂n mediul gazdă, procesele de con-
versie superioară care domină sunt cele bazate pe absorbţii succesive (absorbţie din
starea fundamentală urmată de una sau mai multe absorbţii din stări excitate). În
acest caz se pot obţine informaţii despre procesele ce participă la conversia supe-
rioară prin examinarea spectrelor de emisie şi excitaţie de pe nivelul populat prin
conversie superioară.

Această metodă a fost folosită cu succes pentru a determina procesele de
absorbţie ce duc la popularea nivelului 4S3/2 al Er3+:YAG [4]. Acest nivel este

15
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important deoarece el dă emisia laser ı̂n verde a Er3+. Procesele de conversie supe-
rioară prin absorbţii succesive au fost studiate pe probe de Er:YAG de concentraţie
atomică 0,1%.

2.1.1 Experiment

pA

Laser Argon Laser Ti:Safir

Monocromator

Jobin−Yvon

S−20
L

1L
2

Proba

Figura 2.1. Schema experimentală folosită pentru ı̂nregistrarea spectrului
de excitaţie al tranziţiei 4S3/2 → 4I15/2 pompate prin conversie superioară. L1,
L2 – lentile pentru focalizarea fasciculului de pompaj, respectiv pentru culegerea
luminescenţei; pA – picoampermetru.

Măsurătorile au fost făcute la temperatura camerei; pentru ı̂nregistrarea spec-
trului de excitaţie, pompajul optic al probei a fost făcut cu un laser cu Ti:safir
COHERENT Model 890, iar lanţul de măsură a fost compus dintr-un monocroma-
tor Jobin-Yvon HRS2, un fotomultiplicator S-20 şi un picoampermetru. Domeniul
de pompaj, 11600–12900 cm−1, corespunde tranziţiei 4I15/2 → 4I9/2. Schema ex-
perimentală folosită pentru ı̂nregistrarea spectrului de excitaţie este prezentată ı̂n
Fig. 2.1. Pentru spectrul de absorbţie din starea fundamentală 4I15/2 → 4I9/2 şi
pentru cele de fluorescenţă 4S3/2 → 4I13/2 şi 2H211/2 → 4I13/2 s-a folosit un montaj
format dintr-un monocromator Zeiss dublu GDM1000, un fotomultiplicator S-20 ı̂n
configuraţie “photon-counting” şi un analizor Turbo MCS (EG&G) conectat la un
PC; montajul este prezentat ı̂n Fig. 2.2. Fluorescenţa a fost excitată folosind ar-
monica a doua a unui laser cu Nd:YAG Quanta Ray DCR2, iar pentru măsurătorile
de absorbţie s-a folosit o lampă cu incandescenţă tungsten-halogen.

2.1.2 Model matematic

Figura 2.3 prezintă schema de nivele a Er:YAG, cu procesele de absorbţie care
pot duce, pentru acest domeniu spectral de pompaj, la popularea celor trei nivele
menţionate mai sus. Se poate observa uşor că nivelul 4S3/2 poate fi populat prin
mecanisme de conversie superioară ı̂n doi paşi (două absorbţii succesive: [0]+[a]/[b]/
[c]). Am considerat că o tranziţie ce ridică energia ionului deasupra nivelului
4S3/2 populează acest nivel datorită tranziţiilor multifononice care ı̂n YAG sunt
foarte probabile şi practic conectează nivelele de energie consecutive. Cu această
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Figura 2.2. Montajul experimental folosit pentru trasarea spectrelor de
fluorescenţă ale Er:YAG. Quanta Ray – laser cu Nd:YAG dublat ı̂n frecvenţă,
Preamp – preamplificator, MCS – EG&G Multi Chanel Scaler; L1, L2 – lentile
pentru focalizarea fasciculului de pompaj, respectiv pentru culegerea fluorescenţei.

presupunere, sistemul de ecuaţii de rată ce descrie cinetica populaţiilor nivelelor
Er:YAG poate fi scris simplificat ca:

−N1

T1
+
N2

T2
− σbN1φ = 0

−N2

T2
+
N3

T3
− σcN2φ = 0

−N3

T3
+
N4

T4
− σaN3φ = −σ0N0φ (2.1)

−N4

T4
+
N5

T5
= 0

−N5

T5
+ σaN3φ+ σbN1φ+ σcN2φ = 0

unde Ni reprezintă populaţiile celor opt nivele numerotate ı̂n Fig. 2.3, Ti reprezintă
timpii lor de viaţă, iar φ este fluxul de fotoni de pompaj. Mărimile σα (α =
0, a, b, c, d, e) desemnează secţiunile eficace ale proceselor de absorbţie reprezentate
ı̂n Fig. 2.3.

Soluţia sistemului este dată de

N1 = σ0T1N0φ

N2 = σ0T2N0φ+ σ0σbT1T2N0φ
2

N3 = σ0T3N0φ+ σ0T3 (σbT1 + σcT2)N0φ
2 + σ0σbσcT1T2T3N0φ

3

N4 = σ0T4 (σaT3 + σbT1 + σcT2)N0φ
2
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Figura 2.3. Schema nivelelor de energie ale Er:YAG cu procesele de

absorbţie ce au fost luate ı̂n considerare pentru a explica excitarea nivelelor ter-
malizate

(
4S3/2,

2H211/2

)
. [0] – absorbţia din starea fundamentală 4I15/2 → 4I9/2;

[a] – absorbţia din stare excitată 4I9/2 → 2H29/2; [b] – 4I13/2 →
(
4S3/2,

2H211/2

)
;

[c] – 4I11/2 →
(
4F5/2,

4F3/2

)
.

+σ0T4 (σaσbT1T3 + σaσcT2T3 + σbσcT1T2)N0φ
3 (2.2)

+σ0σaσbσcT1T2T3T4N0φ
4

N5 = σ0T5 (σaT3 + σbT1 + σcT2)N0φ
2

+σ0T5 (σaσbT1T3 + σaσcT2T3 + σbσcT1T2)N0φ
3

+σ0σaσbσcT1T2T3T5N0φ
4

Diverşii termeni din ecuaţiile (2.2) reprezintă diversele mecanisme de populare a
nivelului respectiv. De exemplu, pentru nivelul 4I9/2 (nivelul 3), mecanisme de
populare pot fi absorbţia [0] din stare fundamentală (termenul σ0T3N0φ) ca şi
secvenţa [0] + tranziţii multifononice 4I9/2 → 4I11/2 → 4I13/2 + [b] + tranziţii

multifononice
(
2H211/2,

4 S3/2

)
→ 4F9/2 → 4I9/2 (termenul σ0σbT1T3φ

2) etc. De
obicei, pentru intensităţi de pompaj joase sau moderate, doar contribuţia termenu-
lui de grad cel mai mic ar trebui reţinută ı̂n fiecare din expresiile populaţiilor; cu
această aproximaţie, soluţia (2.2) devine:

N2 ≃ σ0T2N0φ

N3 ≃ σ0T3N0φ

N4 ≃ σ0T4 (σaT3 + σbT1 + σcT2)N0φ
2 (2.3)

N5 ≃ σ0T5 (σaT3 + σbT1 + σcT2)N0φ
2

Intensitatea fluorescenţei ı̂n spectrele de excitaţie este proporţională cu populaţia
nivelului emiţător. Astfel, un spectru de excitaţie poate fi considerat o sumă ai cărei
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termeni sunt produse de spectre de absorbţie ponderate cu produse de timpi de
viaţă. Astfel, pentru spectrul de excitaţie al nivelului 4S3/2 există trei contribuţii:
σ0 (E)σa (E), σ0 (E)σb (E) şi σ0 (E)σc (E); importanţa acestor trei contribuţii se
schimbă cu lungimea de undă de pompaj.

2.1.3 Rezultate

Spectrul de absorbţie al tranziţiei 4I15/2 → 4I9/2 a fost măsurat ı̂n intervalul
11600 – 12900 cm−1. Spectrele de absorbţie din stări excitate pentru tranziţiile
4I13/2 → 4S3/2 şi 4I13/2 → 2H211/2 au fost obţinute din spectrele de fluorescenţă
ale tranziţiilor inverse folosind relaţia de reciprocitate [55, 56]. Celelalte spectre de
absorbţie din stare excitată au fost simulate folosind metoda dezvoltată ı̂n lucrarea
[57].
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Figura 2.4. Spectrul de absorbţie al tranziţiei 4I15/2 → 4I9/2. Spectrul a
fost normat la arie 1.

Spectrul tranziţiei 4I15/2 → 4I9/2 este reprezentat ı̂n Fig. 2.4. Pentru a
determina contribuţia fiecărui proces de absorbţie din stare excitată la popularea
lui 4S3/2, am construit spectrul de excitaţie folosind relaţia:

I5 (E) ∼ [σ0 (E)σa (E)T3 + σ0 (E)σb (E)T1 + σ0 (E)σc (E)T2]φ
2 (E) (2.4)

În ecuaţia (2.4) au fost reţinuţi doar termenii ı̂n φ2 (E). Aceşti termeni sunt asociaţi
cu absorbţii din stări excitate de energie nu mai mare ca a nivelului pompat 4I9/2.
Prezenţa timpilor de viaţă T1, T2 şi T3 ı̂n expresie reflectă faptul că populaţiile
nivelelor ı̂n regim staţionar sunt practic proporţionale cu timpii lor de viaţă.

Există trei metode principale de a determina spectre de absorbţie din stări
excitate:

• Măsurarea directă a acestor spectre. Pentru Er:YAG, s-au putut măsura doar
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Figura 2.5. Spectrul tranziţiilor 4I13/2 → 4S3/2 [b1] şi 4I13/2 → 2H211/2

[b2], determinate folosind relaţia de reciprocitate. Spectrele au fost normate la arie
1.

spectrele tranziţiilor ce au un nivel iniţial cu timp de viaţă lung (4I13/2 şi,
parţial, 4I11/2).

• Măsurarea spectrului de fluorescenţă al tranziţiei inverse şi folosirea relaţiei de
reciprocitate [56]. Această metodă poate fi aplicată cu succes doar absorbţiilor
ce au un nivel final cu timp de viaţă suficient de lung pentru ca spectrul de
fluorescenţă reciproc să fie destul de intens pentru a asigura precizia dorită
a calculului spectrului de absorbţie. Metoda a fost aplicată cu succes pen-
tru spectrele tranziţiilor 4I13/2 → 4S3/2 şi 4I13/2 → 2H211/2 (Fig. 2.5).
Rezultatele obţinute sunt ı̂n acord cu cele prezentate ı̂n literatură [58, 59],
dar spectrele au o rezoluţie mai bună.

• Simularea spectrului ca o suprapunere de linii cu profil Lorentz, luând ı̂n
considerare şi distribuţia Boltzmann a populaţiilor subnivelelor fiecărui nivel.
Această metodă a fost aplicată aici pentru determinarea spectrului tranziţiilor
[a] şi [c], care au loc ı̂ntre nivele de energie cu timpi scurţi de viaţă, deci slab
populate.

Toate spectrele de absorbţie din stări excitate obţinute prin ultimele două
metode sunt ı̂n unităţi arbitrare. Pentru calibrarea unor astfel de spectre, LeBoulan-
ger et al. [58] au folosit cu succes formalismul Judd-Ofelt [60,61], arătând că acelaşi
set de parametri Judd-Ofelt pot fi folosiţi pentru a descrie atât spectrele de absorbţie
din starea fundamentală, cât şi pe cele de absorbţie din stări excitate. Formalismul
Judd-Ofelt a fost folosit şi aici pentru a calibra spectrele de absorbţie din stări
excitate.

Luând ı̂n calcul doar tranziţiile de dipol electric, secţiunea eficace de absorbţie
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Figura 2.6. Spectrul tranziţiei 4I9/2 → 2H29/2, simulat ca suprapunere de
linii cu profil Lorentz, de lărgime 5 cm−1. Spectrul a fost normat la arie 1.
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Figura 2.7. Spectrul tranziţiilor 4I11/2 → 4F5/2 [c1] şi 4I11/2 → 4F3/2

[c2], simulat ca suprapunere de linii cu profil Lorentz, de lărgime 5 cm−1. Spectrele
au fost normate la arie 1.

este dată de:

σα (E) ≈ 4πẼ

3ch̄ (2Ji + 1)

[(
n2 + 2

)2

9n
e2
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×
∑

k=2,4,6

Ωk

∣∣∣
〈
[ψSL]J

∣∣∣
∣∣∣U (k)

∣∣∣
∣∣∣ [ψ′S′L′]J ′

〉∣∣∣
2


 Υ(E) (2.5)

unde Ẽ este energia medie pe spectrul de absorbţie, 2Ji + 1 este multiplicitatea

nivelului iniţial al tranziţiei, iar factorul
(
n2 + 2

)2
/9n reprezintă corecţia de câmp

cristalin, cu n indicele de refracţie al mediului gazdă [62]. Suma din interiorul paran-
tezelor pătrate reprezintă tăria liniei de dipol electric exprimată conform modelului
Judd-Ofelt, folosind parametrii Ωk şi pătratele elementelor reduse de matrice ale
operatorilor U (k) ı̂n cuplaj intermediar. Valorile elementelor de matrice sunt date ı̂n
Tabelul 2.1. Factorul Υ (E) reprezintă funcţia de formă a spectrului, de integrală 1;
ı̂n cele ce urmează, această funcţie este fie spectrul de absorbţie din stare excitată
obţinut prin inversarea unui spectru de fluorescenţă şi normat la arie unitate (cazul
lui σb (E)), fie spectrul obţinut din simulări, normat la arie unitate (pentru σa (E),
σc (E)).

Tabelul 2.1. Elementele reduse de matrice ale operatorilor unitari U (k)

implicaţi ı̂n absorbţii din stări excitate, calculaţi ı̂n cuplaj intermediar [4].

Tranziţie Notaţie
∣∣〈∣∣∣∣U (2)

∣∣∣∣〉∣∣2 ∣∣〈∣∣∣∣U (4)
∣∣∣∣〉∣∣2 ∣∣〈∣∣∣∣U (6)

∣∣∣∣〉∣∣2

4I9/2 → 2H29/2 [a] 0,00087 0,01105 0,00510

4I13/2 → 4S3/2 [b1] 0 0 0,34563

4I13/2 → 2H211/2 [b2] 0,02243 0,05893 0,05761

4I11/2 → 4F5/2 [c1] 0 0,09727 0,00230

4I11/2 → 4F3/2 [c2] 0 0,09222 0,48694

Procesele [b] şi [c] sunt compuse din câte două tranziţii separate: 4I13/2 →
4S3/2 (notat cu [b1]) şi 4I13/2 → 2H211/2 ([b2]) pentru procesul [b], respectiv
4I11/2 → 4F5/2 ([c1]) şi 4I11/2 → 4F3/2 ([c2]) pentru procesul [c]. Folosind ecuaţia
(2.5), ecuaţia (2.4) devine:

I5 (E) ≈
[

4πẼe2

3ch̄

(
n2 + 2

)2

9n

]2
Sed

0

2J0 + 1
φ2 (E)

×
[
Sed

a Υ0 (E) Υa (E)

2Ja + 1
T3

+
Sed

b1 Υ0 (E) Υb1 (E)

2Jb + 1
T1 +

Sed
b2 Υ0 (E) Υ (E)

2Jb + 1
T1

+
Sed

c1Υ0 (E) Υc1 (E)

2Jc + 1
T2 +

Sed
c2Υ0 (E) Υc2 (E)

2Jc + 1
T2

]
(2.6)
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În această ecuaţie am considerat aceeaşi corecţie de câmp cristalin şi aceeaşi energie
medie Ẽ pentru toate spectrele de absorbţie. Notaţia Sed

0 desemnează tăria de linie
de dipol electric pentru absorbţia din starea fundamentală, iar Sed

a – Sed
c2 reprezintă

tăriile de linie de dipol electric pentru absorbţiile din stări excitate. Deoarece inten-
sitatea spectrului de excitaţie obţinut experimental este ı̂n unităţi arbitrare, putem
extrage ı̂n ecuaţia (2.6) un factor comun

[
4πẼe2

3ch̄

(
n2 + 2

)2

9n

]2
Sed

0

2J0 + 1

Sed
b1

2Jb + 1
(2.7)

Introducerea lui Sed
b1 ı̂n factorul comun a fost făcută pentru a profita de expresia sa

simplă: Sed
b1 = 0, 34563Ω6. Scriind intensitatea spectrului de excitaţie ca

I5 (E) =

[
4πẼe2

3ch̄

(
n2 + 2

)2

9n

]2
Sed

0

2J0 + 1

Sed
b1

2Jb + 1
F5 (E)φ2 (E) (2.8)

se obţine

F5 (E) =
2Jb + 1

2Ja + 1

Sed
a

Sed
b1

T3

T1
Υ0 (E) Υa (E)

+Υ0 (E) Υb1 (E) +
Sed

b2

Sed
b1

Υ0 (E) Υb2 (E) (2.9)

+
2Jb + 1

2Jc + 1

Sed
c1

Sed
b1

T2

T1
Υ0 (E) Υc1 (E) +

2Jb + 1

2Jc + 1

Sed
c2

Sed
b1

T2

T1
Υ0 (E) Υc2 (E)

Am calculat tăriile liniilor folosind modelul Judd-Ofelt şi am introdus notaţiile
adimensionale x = Ω2/Ω6, y = Ω4/Ω6. Valorile lui x şi y au fost obţinute din
parametrii Judd-Ofelt din referinţa [58]: x = 0, 71, y = 1, 25. Expresia (2.9) devine:

F5 (E) ∼ 7, 43 × 10−7Υ0 (E) Υa (E)

+Υ0 (E) Υb1 (E) + 0, 459Υ0 (E) Υb2 (E) (2.10)

+6, 75 × 10−3Υ0 (E) Υc1 (E) + 3, 18 × 10−2Υ0 (E) Υc2 (E)

Este evidentă contribuţia redusă a procesului [a] la popularea nivelului 4S3/2, ex-
plicabilă prin timpul foarte scurt de viaţă T3 al nivelului 4I9/2.

Rezultatul calculelor (F5 (E) ca spectru de excitaţie construit, ı̂n unităţi arbi-
trare) este prezentat ı̂n Fig. 2.8 (b). Spectrul construit este foarte asemănător celui
măsurat experimental, pompat ı̂n intervalul 11600 – 12900 cm−1 şi monitorizat pe
tranziţia 4S3/2 → 4I15/2 la lungimea de undă de 561,1 nm, reprezentat ı̂n Fig. 2.8
(a). Mecanismele dominante de populare a nivelului 4S3/2 sunt absorbţiile din stare
excitată [b1] şi [b2]. Singura contribuţie observabilă a celorlalte procese este ı̂n jur
de 12200 cm−1, din partea procesului [c2].

Din comparaţia celor două spectre din Fig. 2.8 se observă că spectrul de
excitaţie simulat conţine toate liniile prezente ı̂n spectrul obţinut experimental,
deci toate procesele importante ce contribuie la popularea nivelului 4S3/2 au fost



24 Capitolul 2. Metode de caracterizare a proceselor de conversie superioară
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Figura 2.8. (a) Spectrul de excitaţie obţinut experimental monitorizat pe
tranziţia 4S3/2 → 4I15/2. (b) Acelaşi spectru de excitaţie, simulat.

incluse ı̂n model. Discrepanţele ı̂ntre cele două spectre privesc intensităţile relative
ale liniilor. De exemplu, liniile de la 12800 cm−1 sunt mai puţin intense ı̂n spectrul
simulat decât ı̂n spectrul obţinut experimental. Această discrepanţă ar putea fi
datorată următoarelor motive:

• Spectrul de excitaţie experimental a fost trasat cu pas relativ mare (∼ 3
cm−1), datorită condiţiilor experimentale, iar poziţiile şi intensităţiile liniilor
ar putea fi modificate prin trunchiere;

• Nu am luat ı̂n considerare dependenţa fluxului de pompaj de numărul de undă
E;

• Pot exista erori la aprecierea liniei de bază a spectrelor de absorbţie, erori ce
influenţează ı̂n principal liniile de absorbţie de intensitate redusă.

• Erori date de utilizarea formalismului Judd-Ofelt, care este doar o aproximaţie;
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• Erori date de neglijarea contribuţiei dipolului magnetic la tranziţia 4I13/2 →
2H211/2.

Liniile de intensitate cea mai mare din spectrul de excitaţie se află ı̂n intervalul
spectral 12500 – 12600 cm−1 (793 – 800 nm); ı̂n acest domeniu, procesul dominant
ce populează nivelul 4S3/2 este [b2] (tranziţia 4I13/2 → 2H211/2). Următorul grup
de linii ca intensitate este cel din domeniul 12700 – 12900 cm−1 (775 – 787 nm),
procesul dominant aici fiind tot [b2]. Urmează liniile din domeniul 11700 – 12000
cm−1 (833 – 855 nm), unde procesele [b1] (4I13/2 → 4S3/2) şi [c1] (4I11/2 → 4F5/2)
se suprapun, şi liniile din domeniul 12200 – 12400 cm−1 (806 – 820 nm), date ı̂n
principal de procesul [c2] (4I11/2 → 4F3/2).

Metoda este utilă pentru identificarea mecanismelor de populare a unui nivel
prin conversie superioară prin mecanismul absorbţiilor succesive, la concentraţii
mici de ioni activi. Rezultatele au fost folosite mai departe pentru selectarea unei
lungimi de undă de pompaj pentru laserul cu Er:YAG cu emisie la 561 nm pe
tranziţia 4S3/2 → 4I15/2.

2.2 Studiul suprapunerii spectrelor ionilor donori şi
acceptori

Parametrii microscopici de transfer de energie descriu probabilitatea transferului
de energie la nivel microscopic, ı̂ntre doi ioni. Aceşti parametri conţin doar factori
dependenţi de natura celor doi ioni, de natura interacţiei dintre ei şi de tranziţia
propriu-zisă, fiind independenţi de distanţa dintre ioni. Astfel, pentru interacţii de
tip electrostatic ı̂ntre cei doi ioni, Dexter [25] a găsit expresii de tipul

wDA (r) =
CDA

rs
(2.11)

pentru rata de transfer de energie ı̂ntre doi ioni. În această expresie, s = 6, 8, 10, · · ·
respectiv pentru interacţiile dipol-dipol, dipol-quadrupol, quadrupol-quadrupol etc.
Pentru transferul de energie prin interacţie electrostatică de tip dipol-dipol, para-
metrul CDA are următoarea expresie [25]:

CDA =
3QA

64π5n4τD

∫
fD (E)FA (E)

E4
dE ≈ 3QA

64π5n4τD

1

Ẽ4

∫
fD (E)FA (E) dE

(2.12)
unde τD reprezintă timpul de viaţă radiativ al stării iniţiale a donorului, iar QA =∫
σA (E) dE este secţiunea integrală de absorbţie a acceptorului pe tranziţia ı̂ntre

starea sa finală şi cea iniţială. n reprezintă indicele de refracţie al mediului gazdă.
Integrala de la finalul expresiei (2.12) este o integrală de suprapunere ı̂ntre spectrul
de emisie al donorului şi spectrul de absorbţie al acceptorului. Ambele spectre sunt
normate:

∫
fD (E) dE =

∫
FA (E) dE = 1.

Parametrul CDA reprezintă parametrul microscopic caracteristic procesului
de transfer de energie, ce determină rata de transfer de energie ı̂ntre doi ioni. În
cele ce urmează, voi prezenta un model ce a permis estimarea acestui parametru
pentru procesele de transfer de energie ce pot avea loc ı̂n Er:YAG. Cu excepţia
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concentraţiilor mari de erbiu, unde mecanismul de schimb devine important da-
torită distanţei medii mici donor-acceptor, mecanismul dominant de transfer de
energie este cel de interacţie electrostatică dipol-dipol. Din acest motiv, doar acest
mecanism a fost luat ı̂n considerare ı̂n studiul de faţă.

Funcţiile de formă fD (E) şi FA (E) nu pot fi ı̂ntotdeauna determinate expe-
rimental: obţinerea spectrelor de emisie ale unor tranziţii ale ionului donor poate fi
ı̂ngreunată de timpul de viaţă scurt al nivelului iniţial sau de suprapunerea spec-
trelor corespunzând unor tranziţii diferite; aceleaşi motive pot ı̂mpiedica obţinerea
unui spectru de absorbţie din stare excitată pentru acceptor. Pentru a evita această
problemă, am folosit două aproximaţii pentru a determina parametrii microscopici
CDA caracteristici diverselor procese de transfer de energie ı̂n Er:YAG.

(i) Am folosit formalismul Judd-Ofelt [60, 61] pentru a determina timpii de
viaţă radiativi şi secţiunile integrale de absorbţie pentru tranziţiile de dipol electric:

1

τD
=

64π4e2Ẽ3

3h (2JD + 1)
n

(
n2 + 2

)2

9

[
∑

t=2,4,6

Ωt

∣∣∣
〈
[ψSL]J

∣∣∣
∣∣∣U (t)

∣∣∣
∣∣∣ [ψ′S′L′]J ′

〉∣∣∣
2
]

D

QA =
8π2e2Ẽ

3h (2JA + 1)

(
n2 + 2

)2

9n

[
∑

t=2,4,6

Ωt

∣∣∣
〈
[ψSL]J

∣∣∣
∣∣∣U (t)

∣∣∣
∣∣∣ [ψ′S′L′]J ′

〉∣∣∣
2
]

A

(2.13)

unde Ωt sunt parametrii Judd-Ofelt, iar simbolurile
〈
[ψSL]J

∣∣∣∣U (t)
∣∣∣∣ [ψ′S′L′]J ′

〉
de-

semnează elementele de matrice reduse ale operatorilor unitari U (t). e este sarcina
electronului, h este constanta lui Planck, JD reprezintă numărul cuantic al mo-
mentului cinetic total pentru starea iniţială a donorului, iar JA – acelaşi număr
corespunzător stării iniţiale a acceptorului.

Folosind ecuaţiile (2.13), ecuaţia (2.12) devine:

CDA =
8πe4

3h2

(
n2 + 2

)2

81n4

1

(2JD + 1) (2JA + 1)
(2.14)

×
[

∑

t=2,4,6

Ωt

∣∣∣
〈∣∣∣

∣∣∣U (t)
∣∣∣
∣∣∣
〉∣∣∣

2
]

D

[
∑

t=2,4,6

Ωt

∣∣∣
〈∣∣∣

∣∣∣U (t)
∣∣∣
∣∣∣
〉∣∣∣

2
]

A

∫
fD (E)FA (E) dE

(ii) Am aproximat funcţiile de formă fD (E) şi FA (E) cu sume de linii de tip
Lorentz:

f (E)m→m′ =
1

ZmNm′

∑

p,q

e
−

Ep−Ep1

kBT
2

π

δE

(E − ∆Emp,m′q)
2

+ (δE)
2 (2.15)

pentru tranziţia m → m′, unde p şi q indexează subnivelele nivelelor de energie
m, respectiv m′, Ep1 reprezintă subnivelul de energia cea mai joasă a nivelului m,
∆Emp,m′q este diferenţa energiilor subnivelelor p şi q ale celor două nivele (core-
spunzând centrului liniei), iar δE este lărgimea liniei, presupusă aceeaşi pentru toate
tranziţiile ı̂ntre diverse subnivele.

∫
fD (E)FA (E) dE =

4 (δE)
2

π2ZiZi′NjNj′

∑

p,q

∑

p′,q′

[
e
−

Ep−Ep1

kBT e
−

E
p′−E

p′1

kBT
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× 1

(∆Eip,jq − ∆Ei′p′,j′q′)
2

+ (δE)
2

]
(2.16)

Folosind acest model, ı̂n lucrarea [29] am calculat parametrii microscopici CDA

ai unor procese de conversie superioară şi relaxare ı̂ncrucişată prin transfer de ener-
gie pentru Er:YAG. Au fost luate ı̂n calcul toate procesele de transfer de energie ce
pornesc de pe nivelele de energie mai joasă decât a nivelului 4F9/2 şi au nivelul final
de energie cel mult egală cu a nivelului 2P3/2. Pentru determinarea parametrilor
microscopici ai proceselor de conversie superioară, am calculat integralele de supra-
punere ı̂ntre toate perechile de tranziţii (absorbţie – emisie) ce pot avea loc ı̂ntre
aceste nivele. Dintre aceste procese, au fost selectate ı̂n Tabelul 2.2 doar cele care
au un parametru microscopic CDA ≥ 10−40 cm6 s−1.

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

Nr. Proces CDA (cm6 s−1)

1
(
4I13/2,

4I13/2

)
→

(
4I15/2,

4I9/2

)
2,5×10−40

2
(
4I13/2,

4I9/2

)
→

(
4I15/2,

4S3/2

)
1,4×10−40

3
(
4I9/2,

4I9/2

)
→

(
4I13/2,

4S3/2

)
1,3×10−40

4
(
4I13/2,

4I9/2

)
→

(
4I15/2,

2H211/2

)
3,2×10−40

5
(
4I11/2,

4F9/2

)
→

(
4I13/2,

2H211/2

)
1,9×10−40

6
(
4I11/2,

4I11/2

)
→

(
4I15/2,

4F7/2

)
1,4×10−40

7
(
4I13/2,

4F9/2

)
→

(
4I15/2,

4F5/2

)
1,3×10−40

8
(
4I9/2,

4I11/2

)
→

(
4I15/2,

4F3/2

)
1,4×10−40

9
(
4I11/2,

4I9/2

)
→

(
4I15/2,

4F3/2

)
1,3×10−40

10
(
4I9/2,

4F9/2

)
→

(
4I15/2,

2K15/2

)
1,7×10−40

11
(
4F9/2,

4I9/2

)
→

(
4I15/2,

4G9/2

)
2,6×10−40

12
(
4F9/2,

4 I9/2

)
→

(
4I15/2,

2G7/2

)
1,0×10−40

Ca o verificare a acestor rezultate, valoarea lui CDA obţinută pentru procesul(
4I13/2,

4I13/2

)
→

(
4I15/2,

4I9/2

)
este de 2, 5 × 10−40 cm6 s−1, apropiată de cea

obţinută ı̂n lucrarea [58] (2, 89×10−40 cm6 s−1), unde s-au folosit spectre de emisie
şi absorbţie determinate experimental.

Datorită energiilor mari ale fononilor cristalului de YAG, tranziţiile multi-
fononice au pondere mare ı̂n dezexcitarea nivelelor de energie excitate; din această
cauză, unele nivele ale Er3+ au timpi de viaţă foarte scurţi ı̂n YAG (4F7/2,

4F5/2,
4G9/2,

2G7/2,
4F9/2 şi 4I9/2), având energii foarte apropiate de energiile nivelelor

imediat mai joase. Datorită timpului de viaţă foarte scurt, populaţiile acestor nivele
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sunt neglijabile faţă de ale celorlalte nivele, astfel că procesele de conversie supe-
rioară care pornesc de pe ele sunt mai puţin influente. Astfel de procese sunt cele
numerotate 2–5 şi 7–12 ı̂n Tabelul 2.2. Procesele 1 şi 6 sunt cele luate de obicei ı̂n
calcul ı̂n modelele ce descriu emisia laser ı̂n Er:YAG.

Metoda permite estimarea probabilităţii proceselor de conversie superioară
prin transfer de energie şi alegerea doar a celor de probabilitate semnificativă pentru
a fi incluse ı̂n modelările unor fenomene; luarea ı̂n calcul a tuturor transferurilor
posibile de energie ar complica foarte mult modelul.

2.3 Analiza curbelor de dezexcitare luminescentă

Metoda bazată pe prelucrarea curbelor de dezexcitare a donorilor este poate metoda
folosită cel mai frecvent pentru studiul proceselor de conversie superioară prin trans-
fer de energie. Această metodă constă ı̂n analiza formei curbei de dezexcitare lumi-
nescentă a donorilor. În urma analizei curbei de dezexcitare se pot obţine informaţii
despre:

• Mecanismul de interacţie donor-acceptor;

• Parametrul microscopic al transferului de energie;

• Parametrul macroscopic al transferului de energie (̂ın cazul ı̂n care este posi-
bilă descrierea fenomenului cu ajutorul unui parametru macroscopic).

O modalitate convenabilă de descriere a proceselor de transfer de energie
ı̂n medii active laser este cea bazată pe ecuaţii de rată ce conţin un parametru
macroscopic al transferului de energie. Rata procesului de transfer de energie este
considerată invariantă spaţial şi proporţională cu populaţiile nivelelor iniţiale ale
donorului şi acceptorului, constanta de proporţionalitate fiind parametrul macro-
scopic de transfer de energie. Acest model este riguros valabil doar ı̂n limita cinetică
a migraţiei excitaţiei pe donori [63].

Pentru determinarea parametrului macroscopic al transferului de energie, cur-
bele de dezexcitare luminescentă a donorilor sunt fitate folosind soluţia unui sistem
de ecuaţii de rată similare cu cele laser, având ca funcţii necunoscute populaţiile
nivelelor de energie, cu parametrul macroscopic ca parametru de fitare. Deşi semnifi-
caţia microscopică a parametrului macroscopic (relaţia dintre el şi parametrul mi-
croscopic de transfer de energie) nu este clară decât ı̂n limita cinetică, folosirea
aceluiaşi tip de ecuaţii de rată pentru măsurarea parametrului macroscopic şi pen-
tru descrierea emisiei laser asigură consecvenţa modelului.

Pentru a putea determina parametrul macroscopic al transferului de energie
este necesară cunoaşterea tuturor proceselor ce au loc ı̂n sistem, precum şi a cât
mai mulţi dintre parametrii spectroscopici ai sistemului (probabilităţi de tranziţie,
timpi de viaţă, secţiuni eficace de absorbţie).

În lucrarea [16] a fost determinat raportul parametrilor macroscopici de trans-
fer de energie corespunzători proceselor

(
4I13/2,

4 I13/2

)
→

(
4I15/2,

4 I9/2

)
şi

(
4I11/2 ,

4I11/2

)
→

(
4I15/2,

4 F7/2

)
ı̂n Er:YAG şi au fost analizate precizia metodei şi influenţa

diverşilor factori perturbatori asupra metodei. Aceste procese joacă un rol esenţial
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ı̂n funcţionarea laserului cu Er:YAG la 3 µm, eficienţa acestui laser depinzând de
raportul parametrilor lor macroscopici.

2.3.1 Experiment

Preamp. MCS

GDM1000
L

Proba

PM

S −1

O
Quantel

Expandor

Figura 2.9. Montajul experimental folosit pentru determinarea
parametrilor macroscopici ai proceselor de transfer de energie de pe nivelele 4I13/2

şi 4I11/2. Fasciculul emis de laserul cu Nd:YAG Quantel este expandat, apoi di-
afragmat imediat ı̂nainte de probă. PM – powermetru pentru determinarea puterii
radiaţiei de pompaj absorbite ı̂n probă. O – oglindă pentru direcţionarea fasciculu-
lui laser. L – lentilă de colectare a fluorescenţei emise de probă; lanţul de măsură:
monocromatorul GDM 1000, fotomultiplicator S-1, preamplificator, analizor multi-
canal EG&G Turbo MCS şi PC.

Luminescenţa cristalelor de Er:YAG (̂ın concentraţii de 40, 50, 60 şi 80 at.
%) a fost excitată la temperatura camerei cu a doua armonică a unui laser Quantel
cu Nd:YAG comutat electrooptic. Lungimea de undă de pompaj este slab rezo-
nantă cu tranziţia 4I15/2 → 4S3/2. Curbele de dezexcitare luminescentă pentru
tranziţia 4I11/2 → 4I15/2 au fost ı̂nregistrate folosind un lanţ de măsură format din:
monocromatorul dublu Zeiss GDM 1000, fotomultiplicatorul S-1 ı̂n configuraţie
“photon-counting”, preamplificator EG&G PARC şi analizorul multicanal EG&G
Turbo MCS. Datele au fost achiziţionate şi 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 ı̂n plan transversal,
acesta a fost expandat cu un telescop şi diafragmat corespunzător.

2.3.2 Model matematic

În aceste condiţii, cinetica populaţiilor nivelelor de energie ale Er:YAG poate fi
descrisă folosind sistemul de ecuaţii de rată:

dN1

dt
= −N1

T1
+ β21

N2

T2
− 2ω11N

2
1 + ω50N0N5

dN2

dt
= −N2

T2
+
N3

T3
− 2ω22N

2
2
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dN3

dt
= −N3

T3
+
N4

T4
+ ω11N

2
1 + ω50N0N5 (2.17)

dN4

dt
= −N4

T4
+
N5

T5

dN5

dt
= −N5

T5
− ω50N0N5 + ω22N

2
2

unde Ni reprezintă populaţiile nivelelor 4I13/2,
4I11/2,

4I9/2,
4F9/2 şi 4S3/2, iar Ti

reprezintă timpii lor de viaţă. Parametrul β21 ia ı̂n calcul prezenţa unor impurităţi
de tip OH− sau ioni de pământuri rare, care ar putea contribui la depopularea
nivelului 4I11/2 [64]; β21 reprezintă fracţiunea din numărul de ioni excitaţi pe 4I11/2

care ajung pe 4I13/2 prin dezexcitare radiativă, neradiativă sau prin procese de
transfer de energie. ω11 desemnează parametrul macroscopic corespunzător con-
versiei superioare

(
4I13/2,

4 I13/2

)
→

(
4I15/2,

4 I9/2

)
, iar ω22 pe cel al conversiei su-

perioare
(
4I11/2,

4 I11/2

)
→

(
4I15/2,

4 F7/2

)
; ω50 reprezintă parametrul macroscopic

al relaxării ı̂ncrucişate
(
4S3/2,

4 I15/2

)
→

(
4I9/2,

4 I13/2

)
. Deoarece pulsul laser de

pompaj este foarte scurt, efectele lui asupra populaţiilor pot fi luate ı̂n calcul ı̂n
condiţiile iniţiale, considerând că dezexcitarea nivelului 4I11/2 are loc după ı̂ncetarea
pompajului. Pentru pompaj ı̂n nivelul 4S3/2, ca ı̂n cazul nostru, condiţiile iniţiale
pentru rezolvarea sistemului (2.17) vor fi: N1(0) = N2(0) = N3(0) = N4(0) = 0,
N5(0) = N50. Am considerat pompajul suficient de slab pentru a putea neglija
depopularea nivelului fundamental; populaţia acestuia va fi presupusă constantă ı̂n
timp şi egală cu populaţia totală a ionilor de Er3+ ı̂n cristal.

Datorită diferenţei mari ı̂ntre valorile timpilor de viaţă ale nivelelor erbiului
ı̂n YAG (T1, T2 ≫ T3, T4, T5) şi ratei mari a procesului de relaxare ı̂ncrucişată(
4S3/2,

4I15/2

)
→

(
4I13/2,

4I9/2

)
la concentraţiile de Er3+ folosite ı̂n experimente

[6], este posibilă o simplificare considerabilă a sistemului de ecuaţii de rată (2.17)
[64]:

dN1

dt
= −N1

T1
+ β21

N2

T2
− 2ω11N

2
1 + ω22N

2
2 (2.18)

dN2

dt
= −N2

T2
+ ω11N

2
1 − ω22N

2
2

Folosind următoarele notaţii adimensionale:

n1,2 = N1,2/N50

v = ω11T2N50

q = ω22/ω11 (2.19)

κ = T2/T1

τ = t/T2

sistemul (2.18) devine:

dn2

dτ
= −n2 + v

(
n2

1 − qn2
2

)
(2.20)

dn1

dτ
= −κn1 + β21n2 − v

(
2n2

1 − qn2
2

)
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Se observă că parametrii macroscopici ai celor două procese de conversie su-
perioară intră ı̂n componenţa parametrilor v şi q; ı̂mpreună cu β21, aceştia vor
fi parametrii de fitare ai modelului. Timpii de viaţă T1 şi T2 pot fi determinaţi
prin măsurători la pompaj slab, pentru care procesele de transfer de energie pot fi
neglijate.

2.3.3 Rezultate

Pentru fiecare probă, s-a obţinut experimental o familie de curbe de extincţie a
luminescenţei, descrisă de diverse valori ale parametrului de pompaj v. Procedura
de fitare a curbelor experimentale a constat ı̂n găsirea soluţiei sistemului (2.20) care
minimizează suma erorilor χ2 corespunzătoare fiecărei curbe din familie. Acest tip
de procedură ţine seama de faptul că parametrul q este o constantă de material, a
cărei valoare nu trebuie să depindă de puterea de pompaj. Parametrii fiecărei fitări
sunt q şi un număr de parametri v egal cu numărul curbelor fitate. Fitarea a fost re-
alizată cu ajutorul metodei numerice a gradientului. Pentru o mai bună vizualizare
a calităţii fitării, din curbele experimentale am scăzut partea exponenţială e−τ . Un
exemplu de astfel de fitare este reprezentat ı̂n Fig. 2.10.

0 1 2 3 4 5 6

τ = t / T2

-0.1

0

0.1

0.2

n 2(τ
)-

e-τ

Er(60%):YAG(1)

(2)

(3)

Figura 2.10. Părţile neexponenţiale ale curbelor de dezexcitare ale nivelu-
lui 4I11/2 pentru diverse intensităţi de pompaj (proba este cea de concentraţie 60%).
Curba (1) – v1 = 1, 54, (2) – v2 = 3, 28, (3) – v3 = 4, 84. Parametrii de material
obţinuţi: β21 = 1, q = 0, 91.

Valorile obţinute pentru parametrul q sunt prezentate ı̂n Tabelul 2.3.
Cunoscând parametrii q şi v, determinarea parametrilor macroscopici ω11 şi

ω22 este condiţionată de cunoaşterea puterii de pompaj. Se observă că parametrul
β21 este ı̂n majoritatea cazurilor egal cu 1, ceea ce denotă prezenţa predominantă
a impurităţilor ce produc dezexcitarea nivelului 4I11/2 pe nivelul 4I13/2. Prezenţa
impurităţilor poate fi observată şi din modificarea timpilor de viaţă T1 şi T2, care
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Tabelul 2.3. Timpii de viaţă şi parametrii β21 şi q determinaţi prin fitare.

Proba nr. Concentraţie de Er3+ (at.%) T1 (µs) T2 (µs) β21 q

1. 40 2500 89 1 1.17

2. 50 3850 87 1 0.88

3. 50 347 80 0.93 0.85

4. 60 1710 81 1 0.91

5. 80 890 54 1 0.78

ı̂ntr-un cristal pur au valorile 6400 µs, respectiv 100 µs.

2.3.4 Sensibilitatea metodei

Pentru investigarea sensibilităţii metodei, s-au introdus următoarele mărimi:

Sβ21
(β21, q, v) =

D [n2 (β21, q, v) , n2 (β21 + dβ21, q, v)]

dβ21

Sq (β21, q, v) =
D [n2 (β21, q, v) , n2 (β21, q + dq, v)]

dq
(2.21)

Sv (β21, q, v) =
D [n2 (β21, q, v) , n2 (β21, q, v + dv)]

dv

ce măsoară sensibilitatea soluţiei sistemului de ecuaţii de rată (2.20) la variaţia
parametrilor de fitare β21, q, respectiv v. În ecuaţiile (2.21),

D [n2 (β21, q, v) , n2 (β′

21, q
′, v′)] =

∫
∞

0

[n2 (τ ;β21, q, v) − n2 (β′

21, q
′, v′)]

2
dτ (2.22)

reprezintă o metrică definită pe mulţimea soluţiilor sistemului (2.20).
A fost studiată dependenţa acestor sensibilităţi de parametrii q şi v pre-

supunând un cristal foarte pur (β21 = 1 şi timpii de viaţă T1 = 6400µs, T2 = 100µs).
Rezultatele sunt prezentate ı̂n figurile 2.11, 2.12 şi 2.13.

Se observă că sensibilitatea Sβ21
are un maxim la valori mici ale lui v, după

care urmează o scădere accentuată; parametrul β21 este cu atât mai uşor de determi-
nat cu cât raportul q al parametrilor macroscopici ai celor două procese de conversie
superioară este mai mare, iar intensitatea pompajului mai mică. Sq este maximă
la valori mici ale lui q; sensibilitatea creşte cu creşterea lui v până la atingerea
unui maxim, după care scade lent. Sensibilitatea Sv are o evoluţie mai complexă:
este maximă la puteri mici de pompaj (tinde la infinit când v → 0), scade apoi
rapid, după care prezintă un maxim secundar (a cărui poziţie depinde de valoarea
lui q), apoi scade asimptotic către 0. În vecinătatea maximului secundar al sensi-
bilităţii, aceasta creşte cu creşterea lui q, ı̂n timp ce pentru valori extreme ale lui v
sensibilitatea este mai mare pentru valori mai mici ale lui q.
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Figura 2.11. Dependenţa sensibilităţii Sβ21
de parametrii q şi v.

2.3.5 Factori perturbatori

În literatură există o mare ı̂mprăştiere a valorilor parametrilor determinaţi mai sus.
Acest fapt poate fi datorat unor erori experimentale greu de controlat. Se cere
deci un studiu al influenţei diverşilor factori perturbatori asupra preciziei metodei.
Factorii luaţi ı̂n calcul au fost:

1. Neomogenitatea spaţială longitudinală a fasciculului de pompaj.

2. Neomogenitatea spaţială transversală a fasciculului de pompaj.

Metoda de lucru a constat ı̂n ı̂mpărţirea probei de studiat ı̂n N elemente de
volum Vi pe care intensitatea luminii de pompaj este constantă. Luminescenţa
emisă de ı̂ntreaga probă este astfel proporţională cu

ñ2 (τ) =

∑
i Vivin2i (τ)∑

j Vjvj
(2.23)

unde n2i reprezintă soluţiile sistemului (2.20) corespunzătoare valorilor parametru-
lui vi pentru fiecare din elementele de volum pe care pompajul este constant. Intro-
ducând ca parametri de intrare valorile vi şi q, se generează o curbă de extincţie a
luminescenţei medie pe ı̂ntreaga probă, căreia i se aplică procedura de fitare descrisă
mai sus. Rezultatul se compară cu datele de intrare pentru a determina eroarea.
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Figura 2.12. Dependenţa sensibilităţii Sq de parametrii q şi v.

Neomogenitatea spaţială longitudinală a fasciculului de pompaj.

Acest tip de neomogenitate este de obicei produs de atenuarea fasciculului de pom-
paj ı̂ntr-o probă de lungime mai mare decât inversul coeficientului său de absorbţie
k. În acest caz, parametrul de pompaj v depinde exponenţial de adâncimea x ı̂n
probă:

v (x) = v0e
−kx (2.24)

Împărţind volumul probei (de grosime D) ı̂n N straturi paralele cu suprafaţa
de incidenţă şi pe a căror grosime variaţia lui v este neglijabilă, luminescenţa emisă
de ı̂ntreaga probă descreşte după legea

ñ2 (τ) =

∑N
i=1 n2i (τ) exp

(
− i−1

N kD
)

∑N
i=1 exp

(
− i−1

N kD
) (2.25)

În Tabelul 2.4 sunt prezentate rezultatele fitării lui n2 (τ) ca funcţie de pro-
dusul kD; proba a fost ı̂mpărţită ı̂n 100 de straturi. Parametrii de intrare sunt
v0 = 6, κ = 100/6400, β21 = 1.

Se observă că parametrul v este puternic influenţat de neomogenitatea longi-
tudinală a fasciculului de pompaj; pentru probe subţiri, de grosime 0, 1/k, eroarea
relativă a determinării lui v prin procedeul descris mai sus este de ∼ 5%, iar pentru
o grosime de 1/k, eroarea devine ∼ 37%. Parametrul q este mai puţin sensibil la
acest tip de neomogenitate: eroarea relativă pentru o probă de grosime 1/k este de
∼ 5%, iar pentru o probă foarte groasă (10/k), de ∼ 30%.
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Figura 2.13. Dependenţa sensibilităţii Sv de parametrii q şi v.

Tabelul 2.4. Valorile parametrilor v şi q obţinute din analiza unor curbe
de dezexcitare (simulate, cu parametrii de intrare v = 6, q = 1, κ = 100/6400,
β21 = 1) pentru probe de diverse grosimi.

kD v q

0.1 5.71 1.00

0.5 4.73 1.01

1 3.79 1.05

10 2.18 1.30

Neomogenitatea spaţială transversală a fasciculului de pompaj.

Un tip des ı̂ntâlnit de neomogenitate transversală este distribuţia transversală Gaus-
siană a intensităţii fasciculului de pompaj. Să considerăm o probă subţire de
Er:YAG astfel ı̂ncât atenuarea fasciculului de pompaj ı̂n probă să fie neglijabilă.
Parametrul v are o distribuţie spaţială dată de funcţia

v = v0e
−r2/a2

(2.26)
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Tabelul 2.5. Valorile parametrilor v şi q obţinute din analiza unor curbe
de dezexcitare (simulate, cu parametrii de intrare v = 6, q = 1, κ = 100/6400,
β21 = 1) pentru fascicule Gaussiene de pompaj de diverse diametre.

R/a v q

0.1 5.97 1.00

0.5 5.29 1.01

1 3.77 1.05

2 2.07 1.29

unde r reprezintă coordonata radială, iar a este parametrul distribuţiei Gaussiene.
Împărţim aria transversală a fasciculului, de rază R, ı̂n N coroane circulare concen-
trice de arii egale, ı̂n care putem considera că v are valori constante; astfel, fiecărui
element de suprafaţă ı̂i asociem valoarea lui v:

vi = v0exp

[
− i

N

(
R

a

)2
]

(2.27)

iar soluţia sistemului (2.20) corespunzătoare fiecărui element de suprafaţă o notăm
n2i (τ); luminescenţa ı̂ntregii probe descreşte ı̂n timp după legea

ñ2 (τ) =

∑N
i=1 n2i (τ) exp

[
− i

N

(
R
a

)2
]

∑N
i=1 exp

[
− i

N

(
R
a

)2
] (2.28)

Ca şi mai sus, ñ2 (τ) astfel simulat este fitat cu soluţia sistemului (2.20).
Rezultatele, pentru parametrii de intrare v0 = 6, q = 1, κ = 100/6400 şi β21 = 1,
sunt date ı̂n Tabelul 2.5.

După cum se poate observa, ca şi ı̂n cazul precedent, parametrul v este afectat
mai puternic de acest tip de neomogenitate decât parametrul q.

Influenţa acestui tip de neomogenitate transversală asupra erorilor de măsurare
a parametrilor macroscopici ai proceselor de conversie superioară a fost studiată şi
de Iparraguire et al. [15] pentru procesul de conversie superioară de pe nivelul 4F3/2

al Nd3+. În absenţa altor procese de transfer de energie, autorii au putut determina
parametrul macroscopic de conversie superioară folosind panta iniţială a curbei de
dezexcitare. Autorii au obţinut expresii distincte pentru cazul omogenităţii perfecte
a fasciculului de pompaj şi pentru cazul unui profil transversal Gaussian al inten-
sităţii acestuia. Existenţa unei relaţii analitice ı̂ntre macroparametru şi panta curbei
de dezexcitare a permis corectarea ı̂n oarecare măsură a rezultatelor experimentale
(eroare remanentă de ordinul 30%).

Un alt tip de neomogenitate spaţială transversală a fasciculului de pompaj
apare datorită structurii multimod a unui fascicul laser folosit pentru pompaj: este
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vorba despre aşa-numitele puncte fierbinţi din fascicul, zone de intensitate mult
mai mare decât zonele din vecinătatea lor ı̂n secţiunea transversală a fasciculu-
lui. Pentru a investiga efectul acestui tip de neomogenitate a pompajului asupra
preciziei măsurătorilor, am considerat o probă subţire si un fascicul de pompaj a
cărui secţiune transversală prezintă două zone de intensităţi diferite (parametri de
pompaj v1 şi v2), de arii S1 şi S2. În acest caz,

ñ2 (τ) =
v1S1

v1S1 + v2S2
n21 (τ) +

v2S2

v1S1 + v2S2
n22 (τ) (2.29)

unde n21 şi n22 reprezintă soluţiile sistemului (2.20) pentru parametrii de pompaj
v1, respectiv v2. Simulările arată că erorile cele mai mari se obţin pentru valori
mari ale raportului parametrilor de pompaj v1/v2 şi pentru arii satisfăcând relaţia
v1S1 ≈ v2S2, caz ı̂n care formele funcţiilor n21 (τ) si n22 (τ) sunt foarte diferite,
iar ponderea lor ı̂n ecuaţia (2.29) este aproximativ aceeaşi. De exemplu, pentru
parametrii de intrare v1 = 6, v2 = 0, 5, S1/S2 = 0, 5/6, q = 1, β21 = 1 şi κ =
100/6400, s-a obţinut după fitarea curbei de extincţie simulate v = 1, 11 şi q = 2, 04.
În concluzie, prezenţa ”punctelor fierbinţi” ı̂n distribuţia transversală de intensitate
a unui fascicul este o sursă importantă de erori şi trebuie evitată.
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Capitolul 3

Laseri cu Er3+ pompaţi
prin conversie superioară

I
onul Er3+ prezintă numeroase nivele de energie, cu energii cuprinse ı̂ntre in-
fraroşul apropiat şi ultraviolet. Schema sa de nivele prezintă multe rezonanţe,
care fac din el un sistem foarte potrivit pentru obţinerea de fluorescenţă sau

emisie laser pompate prin conversie superioară, fie prin absorbţii succesive, fie prin
transfer de energie. Emisia laser pompată prin conversie superioară ı̂n medii dopate
cu erbiu s-a obţinut pe mai multe tranziţii, din infraroşul apropiat până ı̂n albastru:

• 4F9/2 → 4I15/2;

• 4S3/2 → 4I15/2;

• 4S3/2 → 4I13/2;

• 2H29/2 → 4I11/2;

• 2H29/2 → 4I13/2;

• 2P3/2 → 4I11/2.

În acest capitol, voi prezenta rezultatele obţinute până ı̂n prezent privind
emisia laser pompată prin conversie superioară ı̂n medii active solide dopate cu ioni
de Er3+.

3.1 Tranziţia 4F9/2 → 4I15/2

Tranziţia 4F9/2 → 4I15/2 nu este deosebit de interesantă pentru aplicaţii prac-
tice, deoarece ı̂n roşu există surse de lumină coerentă (diode laser) mai ieftine şi
mai eficiente decât un laser pompat prin conversie superioară. Ea are mai mult o
importanţă istorică, fiind prima tranziţie pe care s-a obţinut efect laser prin pompaj
prin conversie superioară, ı̂n 1971, de către Johnson şi Guggenheim [3]. Materialele
laser folosite de aceştia au fost Yb3+:Er3+:BaY2F8 şi Yb3+:Ho3+:Ba Y2F8; meca-
nismul de conversie superioară se baza pe transferul de energie de la ionul Yb3+

39
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către ionul activ laser (Er3+ sau Ho3+). Pompajul a fost realizat folosind lămpi
elicoidale cu xenon, ı̂n pulsuri, şi filtre lichide introduse ı̂ntre lampă şi mediul ac-
tiv pentru a selecta radiaţia de pompaj de lungime de undă mai mare decât cea a
emisiei laser. Rezonatorul laser folosit a fost unul monolitic, cu oglinda de ieşire de
reflectivitate foarte ridicată (99,7%) pentru a minimiza pe cât posibil pierderile ı̂n
rezonator.

În cazul Yb3+:Er3+:BaY2F8, au fost folosite două concentraţii de erbiu: 6
at.% şi 5 at.%, ambele combinate cu aceeaşi concentraţie de ytterbiu (37,5 at.%).
La concentraţia de 6 at.% Er3+ s-a obţinut emisie laser pe tranziţia 4F9/2(1) →
4I15/2(8), la lungimea de undă de 670,9 nm. Pentru depopularea nivelului laser
final a fost necesară răcirea mediului activ la temperatura azotului lichid (77 K).
Pragul de emisie a fost de 195 J. S-a putut observa faptul că pompajul prin conversie
superioară este mai eficient decât cel direct: introducând ı̂ntre lampă şi mediul activ
un filtru de NaNO2 soluţie ı̂n apă, ce transmite radiaţia de lungimi de undă λ > 400
nm, pragul de emisie a scăzut cu doar 15%. În mediul activ de concentraţie 5 at.%
Er3+ s-a obţinut emisie laser la 670 nm, pe o tranziţie diferită: 4F9/2(2) → 4I15/2(8).
Pragul de emisie a fost mai scăzut (170 J).

Emisie laser pe aceeaşi tranziţie a obţinut şi McFarlane [65], ı̂ntr-un cristal de
Er(5%):YLiF4. Rezonatorul a fost proiectat să permită emisia laser la două lungimi
de undă: 551 nm (tranziţia 4S3/2 → 4I15/2) şi 671 nm (tranziţia 4F9/2 → 4I15/2),
oglinda de ieşire având transmisie 0.5% la ambele lungimi de undă. Pompajul la 791
nm (tranziţia 4I15/2 → 4I9/2) 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 obţinut emisie la 671 nm ı̂n undă continuă la temperaturi de
până la 60 K. Temperatura optimă din punct de vedere al pragului laser a fost de
50 K (prag 80 mW putere incidentă); pentru temperaturi mai mari de 65 K, laserul
comută pe emisie la 551 nm. Maximul puterii emise ı̂n undă continuă a fost de 1
mW (pentru o putere incidentă de pompaj de 300 mW).

3.2 Tranziţia 4S3/2 → 4I15/2

Această tranziţie generează radiaţie ı̂n vizibil, ı̂n vecinătatea lungimii de undă de
550 nm. Surse compacte de lumină coerentă ı̂n acest domeniu spectral sunt de mare
interes pentru aplicaţii ı̂n tehnologia afişajelor, spectroscopie, biologie, imagistică,
microscopie şi stocare optică a informaţiilor.

Principalele probleme ce afectează emisia laser pe această tranziţie sunt:

• Depopularea nivelului 4S3/2 de către procesul de relaxare ı̂ncrucişată
(
4S3/2 ,

4I15/2

)
→

(
4I13/2,

4 I9/2

)
. Acest proces concurează emisia laser de pe 4S3/2,

constituind un mecanism de pierdere a excitaţiilor. Din această cauză, emisia
laser pompată prin conversie superioară la temperatura camerei s-a obţinut
doar la concentraţii mici de Er3+ (0,5-1 at.%) [66, 67], unde procesele de
transfer de energie au o probabilitate neglijabilă.

• Populaţia mare a nivelului laser final, care este nivelul fundamental 4I15/2.

• Existenţa unui proces de absorbţie din starea excitată 4I13/2 la lungimea de
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undă de emisie a laserului. Acest proces constituie un mecanism important
de pierderi datorită timpului de viaţă lung al nivelului 4I13/2, care duce la
acumularea unei populaţii numeroase pe acest nivel.

3.2.1 Er:YAG

Cristalul de YAG (Y3Al5O12) este un cristal cu proprietăţi favorabile emisiei laser.
Duritatea sa, conductivitatea termică bună, transparenţa ı̂ntr-un domeniu spectral
larg şi rezistenţa sa la umiditate sunt remarcabile. Principalul său dezavantaj ı̂l
constituie energia mare a fononilor, care face ca majoritatea nivelelor de energie ale
Er3+ ı̂n acest material să aibă timpi de viaţă mici; procesele multifononice dezexcită
ionii de Er3+ de pe un nivel de energie excitat pe nivelul imediat inferior, cu o
probabilitate cu atât mai mare cu cât diferenţa energiilor celor două nivele este mai
mică. Emisia laser pompată prin conversie superioară ı̂n Er:YAG s-a obţinut doar la
concentraţii mici de Er3+ (0,5 at.%) [66,67], unde relaxarea ı̂ncrucişată de pe 4S3/2

are o probabilitate neglijabilă. Pe de altă parte, la concentraţii mici absorbţia
pompajului este redusă şi nici nu se poate beneficia de procesele de transfer de
energie de pe nivelele 4I13/2 şi 4I11/2, care ar ı̂mbunătăţi eficienţa pompajului.
Absorbţia din stare excitată 4I13/2 → 2H29/2 la lungimea de undă de emisie laser
creşte pragul de emisie, micşorează eficienţa laserului şi poate provoca modificări
ale regimului de emisie, modificări ce depind de lungimea de undă de pompaj [68,
69,70,71].

Emisia la 561 nm (̂ıntre cel mai de jos nivel Stark al lui 4S3/2 şi al optulea al
lui 4I15/2) la temperatura camerei s-a obţinut ı̂n Er(0,5%):YAG pentru prima dată
ı̂n 1993 [66]. Pompajul (̂ın pulsuri de durată aproximativ 50 µs) a fost realizat cu
un laser cu Ti:Al2O3 la lungimea de undă de 810 nm (corespunzătoare tranziţiei
4I15/2 → 4I9/2); s-a folosit ca auxiliar pompajul la 647 nm cu un laser cu krypton
(corespunzător tranziţiei 4I15/2 → 4F9/2). Mecanismul de pompaj identificat ı̂n
referinţa [4] a fost ı̂n acest caz format din lanţul de procese: 4I15/2 → 4I9/2, re-
laxare multifononică pe nivelul 4I11/2 şi absorbţia din stare excitată 4I11/2 → 4F5/2.
Rezonatorul a fost unul aproape concentric (oglinzi de rază 5 cm), cu oglinda de
ieşire reflectătoare la ambele lungimi de undă de pompaj pentru a creşte energia
absorbită ı̂n mediul activ. Deşi pragul său la pompaj direct (488 nm) fusese găsit
mai jos decât ı̂n Er(1%):YLiF4 [72], rezultatele obţinute la pompaj prin conversie
superioară ı̂n Er:YAG au fost inferioare celor obţinute ı̂n fluoruri. Energia emisă
a fost mai mică, scăzând după câteva pulsuri de pompaj şi staţionarizându-se la
o valoare mică. Eficienţa mai slabă a fost explicată pe de o parte prin timpul de
viaţă mai scurt al nivelului 4S3/2 al Er:YAG (15 µs, faţă de 400 µs ı̂n Er:YLiF4),
pe de alta prin prezenţa absorbţiei parazite 4I13/2 → 2H29/2, care reduce eficienţa
laserului.

Un studiu mai sistematic al emisiei la 561 nm ı̂n Er:YAG [67] a arătat că acest
material are proprietăţi favorabile pentru emisia laser:

• Benzi de absorbţie la 800 nm şi la 970 nm, unde există diode laser puternice
pentru pompaj.

• Secţiune eficace mare a tranziţiei laser (1.8 × 10−20 cm2).
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Principalul său dezavantaj ı̂l constituie pragul ridicat al emisiei datorită absorbţiei
parazite 4I13/2 → 2H29/2, care pentru un pompaj ı̂n undă continuă poate deveni
foarte importantă datorită timpului lung de viaţă al nivelului 4I13/2, pe care se
acumulează o populaţie numeroasă.

3.2.2 Er:YAlO3

Emisia laser pe această tranziţie ı̂n Er:YAlO3 a fost obţinută pentru prima dată
ı̂n 1987 [73], la lungimea de undă de 549,6 nm, ı̂ntr-un cristal de concentraţie 1%.
Pompajul a fost realizat prin succesiunea de procese de absorbţie 4I15/2 → 4I9/2,
4I11/2 → 4F5/2, ı̂nsoţite de procese de relaxare multifononică (vezi Fig. 3.1). Deza-
vantajul principal al acestei metode de pompaj este faptul că cele două tranziţii de
pompaj nu sunt rezonante, din această cauză fiind necesar pompajul la două lungimi
de undă diferite, ı̂n acest caz 792,1 nm pentru prima tranziţie şi 839,8 nm pentru cea
de-a doua, sursele de pompaj fiind doi laseri cu colorant. Performanţele laserului de-
pind puternic de alinierea montajului experimental, fiind critică suprapunerea celor
două fascicule laser de pompaj. Pentru cel de-al doilea pas de pompaj, autorii rapor-
tului au găsit ca optimă lungimea de undă de 839,8 nm, corespunzătoare tranziţiei
4I11/2 → 4F5/2. Un mecanism suplimentar de pompaj pus ı̂n evidenţă ı̂n cadrul aces-

tui experiment este procesul de transfer de energie
(
4I11/2,

4 I11/2

)
→

(
4I15/2,

4 F7/2

)
.

Acest mecanism suplimentar de populare a nivelului 4S3/2 este insuficient pen-
tru a produce singur emisie laser la puterile de pompaj folosite, dar contribuie la
ı̂mbunătăţirea pompajului. Temperatura optimă de funcţionare a fost de 30 K. Cu
un rezonator monolitic de lungime 3 mm, puterea maximă obţinută a fost de 1 mW.
Un avantaj al acestui mediu activ, semnalat ı̂n lucrarea [73], este faptul că tranziţia
laser nu este rezonantă cu absorbţia din stare excitată 4I13/2 → 2H29/2, fiind astfel
eliminat un mecanism important de pierderi ı̂n rezonatorul laser.

Pompajul exclusiv prin transfer de energie de pe nivelul 4I11/2 a fost realizat de
către Scheps [74, 75]. Acesta a obţinut emisie laser la 549,6 nm folosind pompajul
cu un singur laser cu Ti:Al2O3 la lungimea de undă de 806,9 nm. Contribuţia
dominantă a procesului de transfer de energie

(
4I11/2,

4 I11/2

)
→

(
4I15/2,

4 F7/2

)
la

popularea nivelului laser superior (pentru o concentraţie de 1,5% Er3+) a fost pusă
ı̂n evidenţă folosind dinamica emisiei laser: s-a observat că emisia laser continuă
un timp după ı̂ncetarea pompajului. Temperatura optimă de funcţionare a acestui
laser a fost de 34 K, cu o putere maximă ı̂n undă continuă de 121 mW la o putere
de pompaj absorbită de 918 mW. Folosind un chopper mecanic, s-a obţinut emisie
laser ı̂n regim de comutare a factorului de calitate, cu durata pulsului de minim 40
ns, rate de repetiţie de până la 3 kHz şi o putere medie de 11 mW la 34 K.

O ı̂ncercare de ı̂mbunătăţire a acestui laser de către autorii lucrării [74] a
fost folosirea pentru pompaj a unui laser cu Ti:Al2O3 cu emisie simultană la două
lungimi de undă acordabile separat pentru a coincide cu cele două tranziţii de pom-
paj folosite şi ı̂n [73]. Puterea maximă obţinută ı̂n acest caz a fost de 8 mW, la
o putere de pompaj incidentă de 445 mW. Totuşi, datorită coexistenţei celor două
mecanisme de pompaj (absorbţii succesive, respectiv absorbţie din starea fundamen-
tală urmată de transfer de energie), este dificil de estimat eficienţa acestei metode
de pompaj. Încercările de a pompa mediul activ folosind o matrice de diode laser cu
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Figura 3.1. Mecanismele de pompaj folosite pentru obţinerea emisiei
laser pe tranziţia 4S3/2 → 4I15/2 ı̂n Er3+:YAlO3: absorbţia din stare fundamen-
tală 4I15/2 → 4I9/2 (la 792 nm) poate fi urmată de o absorbţie de pe starea ex-
citată 4I11/2 (4I11/2 → 4F5/2, la 840 nm) sau de procesul de transfer de energie(
4I11/2,

4 I11/2

)
→

(
4I15/2,

4 F7/2

)
(reprezentat cu linie ı̂ntreruptă). Săgeata groasă

reprezintă tranziţia laser.

emisie la 803,5 nm pentru absorbţia din stare fundamentală şi un laser cu Ti:Al2O3

la 839 nm pentru absorbţia din stare excitată nu au dus la obţinerea emisiei laser.
Acest fapt a fost explicat ca având două cauze principale, ambele afectând eficienţa
pompajului:

• Lărgimea mare a liniei de emisie a diodei, mai mare decât cea a liniei de
absorbţie a mediului activ, duce la o eficienţă redusă a pompajului;

• Calitatea slabă a fasciculului produs de matricea de diode laser ı̂mpiedică o
focalizare strânsă a acestuia ı̂n mediul activ pentru obţinerea unei densităţi
mari a puterii de pompaj.

Rezultate mult ı̂mbunătăţite au fost obţinute ı̂n lucrarea [76]. În această
lucrare a fost raportată obţinerea a 600 mW putere emisă ı̂n verde, la lungimea de
undă de 549,8 nm, cu o eficienţă de 20 %, la temperaturi de lucru de 8 K şi 40 K.

3.2.3 Er:YLiF4

Er:YLiF4 este cel mai utilizat mediu activ laser pentru această tranziţie. Acest fapt
se datorează ı̂n primul rând energiei mici a fononilor săi, care face ca nivelul laser
superior să aibă un timp de viaţă de 400 µs, mult mai mare decât ı̂n Er:YAG. Astfel,
chiar la concentraţii de Er3+ mai mari de 1%, ı̂n prezenţa relaxării ı̂ncrucişate de
pe 4S3/2, populaţia acestui nivel este suficient de mare pentru a permite obţinerea
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efectului laser. Posibilitatea folosirii unor concentraţii mai mari de ioni activi con-
stituie un avantaj: ea poate duce (̂ın principiu) la ı̂mbunătăţirea pompajului prin
creşterea puterii absorbite ca şi prin folosirea mecanismelor de conversie superioară
prin transfer de energie (procesul

(
4I11/2,

4I11/2

)
→

(
4I15/2,

4F7/2

)
).

Pentru pompajul laserului cu Er:YLiF4 pot fi folosite trei benzi de absorbţie
situate ı̂n infraroşul apropiat (vezi Fig. 3.2):

• 790-810 nm: tranziţia 4I15/2 → 4I9/2. Al doilea pas al pompajului ı̂n acest
caz ı̂l pot constitui absorbţiile din stări excitate 4I13/2 → 2H211/2 (pentru
lungimi de undă ı̂ntre 790 şi 800 nm) sau 4I11/2 → 4F5/2 (pentru lungimi de

undă ı̂n jur de 810 nm) sau procesul de transfer de energie
(
4I11/2,

4I11/2

)
→(

4I15/2,
4F7/2

)
.

• 970 nm: tranziţia 4I15/2 → 4I11/2. Al doilea pas al pompajului ı̂n acest caz
ı̂l poate constitui absorbţia din stare excitată 4I11/2 → 4F7/2 sau procesul

de transfer de energie
(
4I11/2,

4I11/2

)
→

(
4I15/2,

4F7/2

)
. Secţiunile eficace ale

proceselor de absorbţie sunt mai mari ı̂n acest caz decât pentru pompajul la
810 nm [67].

• 1550 nm: tranziţia 4I15/2 → 4I13/2. În acest caz cel de-al doilea pas poate

fi un proces de conversie superioară de trei ioni
(
4I13/2,

4I13/2,
4I13/2

)
→(

4I15/2,
4I15/2,

2H211/2

)
[77].

Procesele de absorbţie enumerate mai sus au secţiuni eficace mai mari pentru
radiaţia polarizată π decât pentru cea polarizată σ [67].

 4I15/2

4I13/2

4I11/2

4I9/2

4F9/2

4S3/2

2H211/2

4F5/2,4F3/24F7/2

2H29/2

790-810 nm 970 nm
1550 nm

551 nm

Figura 3.2. Mecanismele de pompaj folosite pentru obţinerea emisiei laser
pe tranziţia 4S3/2 → 4I15/2 ı̂n Er3+:YLF. Sunt reprezentate şi tranziţia laser şi
reabsorbţia radiaţiei laser din stare excitată. Cu linie ı̂ntreruptă, procesul de transfer
de energie ı̂ntre trei ioni

(
4I13/2,

4I13/2,
4I13/2

)
→

(
4I15/2,

4I15/2,
2H211/2

)
.
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Existenţa proceselor de absorbţie din stare excitată la lungimea de undă laser
face ca şi ı̂n acest material să se obţină efectul de autopulsare semnalat ı̂n Er:YAG.
Acest efect a fost observat pentru prima dată ı̂n Er:YLiF4 de către McFarlane [65],
care a arătat că fenomenul se datorează absorbţiei de pe nivelul 4I13/2, folosind
emisia laser pe tranziţia 4F9/2 → 4I15/2 (671 nm) ca sondă pentru populaţia nivelu-
lui 4I13/2. S-a observat că, ı̂n cazul emisiei laser simultane pe ambele tranziţii,
emisia laser are loc ı̂n pulsuri la ambele lungimi de undă. Acest fapt a fost explicat
prin modularea populaţiei nivelului 4I13/2 (nivel iniţial pentru cel de-al doilea pas
de pompaj) de către emisia ı̂n pulsuri pe tranziţia laser 4S3/2 → 4I15/2.

În acest material, s-a obţinut emisie laser pe tranziţiile 4S3/2(2) → 4I15/2(8)
(551.251 nm) [78, 79], 4S3/2(1) → 4I15/2(6) (550,965 nm) [79, 77, 80] şi 4S3/2(1) →
4I15/2(4) (544,075 nm) [79,81,80], unde numerele din parantezele rotunde indexează
subnivelele Stark ale fiecărui nivel, numerotate ı̂ncepând cu 1 pentru cel de energia
cea mai mică. Deşi nu există date complete, se poate spune totuşi că la temperatura
camerei sunt favorizate primele două tranziţii laser, care au ca nivel final un subnivel
mai puţin populat al nivelului 4I15/2 [78]. Emisie laser pe cea de-a treia tranziţie
s-a obţinut doar la temperaturi criogenice [79,77,81,80].



Tabelul 3.1. Principalele rezultate privind emisia laser ı̂n Er:YLiF4, listate ı̂n ordine cronologică.

Lungime Temperatura Regim Putere/Energie

Referinţa Concentraţie Pompaj de undă de funcţionare emisie maximă Eficienţă

de emisie

[65] 5 at.% 791 nm 551 nm < 85 K autopulsat P = 2, 5 mW

(1989) longitudinal (+671 nm) 65 K optim

791 nm (diodă laser) 40 K optim autopulsat P ≃ 100 µW

[82] 1 at.% polarizat π 551 nm <90 K

(1989) 797 nm autopulsat Pm = 4, 2 mW 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:Al2O3)

[79] 796,9 nm (Ti:Al2O3) 551,251 nm Conversie

(1991) 5 at.% polarizat π 550,965 nm 49 K optim autopulsat P = 467 mW 10,6%

Pantă 14%

[81] 1.55 µm 9 K Comutat E = 0, 6 µJ

(1992) 5 at.% (laser NaCl) 554 nm acustooptic Pmax = 9 W

Maxim 15 K Mode-locked Pm = 2 mW



Tabelul 3.1. -continuare.

Lungime Temperatura Regim Putere/Energie

Referinţa Concentraţie Pompaj de undă de funcţionare emisie maximă Eficienţă

de emisie

554 nm 9 K CW P = 33 mW Pantă 11,6%

[77] 1.55 µm (maxim 15 K)

(1992) 5 at.% (laser NaCl) 551,6 nm 77 K CW

(15 K-95 K)

9 K CW P = 33 mW Pantă 11,6%

551,6 nm (15-95 K)

[84] 1,55 µm 10 K Mode-locked Pm = 2 mW

(1992) 5 at.% (laser NaCl) (maxim 15 K)

< 15 K

544 nm 9 K Comutat Pmax = 9 W

acustooptic E = 0, 6 µJ

810 nm (Ti:Al2O3) 551 nm Temperatura Generare 0,95 mJ

[66] 1 at.% +647 nm (laser Kr) (+ 850 nm) camerei liberă

(1993) 810 nm (Ti:Al2O3) 551 nm Temperatura Generare 0,57 mJ Pantă 20%

(+ 850 nm) camerei liberă



Tabelul 3.1. -continuare.

Lungime Temperatura Regim Putere/Energie

Referinţa Concentraţie Pompaj de undă de funcţionare emisie maximă Eficienţă

de emisie

[85] 797 nm Generare Conversie

(1993) 5 at.% (diodă laser) ≃551 nm 48 K liberă 93 mW 5%

polarizat π Pantă 8%

[86] 1 at.% 810 nm (Ti:Al2O3) 551 nm Temperatura CW 40 mW Conversie 1,4%

(1994) CW camerei (chopped) Pantă 10%

810 nm (Ti:Al2O3) 551 nm Temperatura Generare 0,93 mJ

+ 647 nm (Kr) (+ 850 nm) camerei liberă

[67] 1 at.% 810 nm (Ti:Al2O3) 551 nm Temperatura Generare 0,57 mJ Pantă 15%

(1994) (+ 850 nm) camerei liberă

970 nm (Ti:Al2O3) 551 nm Temperatura Generare 0,9 mJ Pantă 14%

camerei liberă

Er 1% 966 nm (Ti:Al2O3) 551 nm Temperatura CW 37 mW Conversie 2,3%

[87] Yb 3% polarizat π polarizat π camerei (chopped) Pantă 3,4%

(1997) CW 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 obţinute prin pompaj prin con-
versie superioară ı̂n mediul activ Er:YLiF4. Majoritatea experimentelor au fost
făcute cu medii active de concentraţie 5 at.%, ca un compromis ı̂ntre ı̂mbunătăţirile
aduse odată cu creşterea concentraţiei de participarea la pompaj a proceselor de
transfer de energie şi absorbţia mai bună a pompajului pe de o parte şi scăderea
timpului de viaţă al nivelului laser iniţial indusă de procesul de relaxare ı̂ncrucişată
ce devine mai probabil cu creşterea concentraţiei pe de altă parte.

Cele mai bune rezultate au fost obţinute la temperaturi joase (sub 50 K)
[79, 85]. Astfel, puterea maximă obţinută ı̂n regim de generare liberă a fost de 467
mW [79] pentru pompaj cu un laser cu Ti:Al2O3 la 797 nm; ı̂n această lucrare,
emisia laser a fost de fapt obţinută ı̂n regim de autopulsare, puterea măsurată fiind
puterea medie.

Prima ı̂ncercare de a pompa un laser cu Er:YLiF4 cu o diodă laser a aparţinut
lui Tong et al. [82]. S-a obţinut emisie laser la 551 nm ı̂ntr-un mediu Er(1%):YLiF4

folosind o diodă de pompaj la 791 nm, cu emisie polarizată π, la o temperatură a
mediului activ de 40 K. Datorită suprapunerii mici ı̂ntre banda largă de emisie a
diodei laser şi banda ı̂ngustă de absorbţie a mediului activ, radiaţia de pompaj a
fost absorbită doar ı̂n proporţie de 15%, rezultând o operare ineficientă a laserului.
Emisia a avut loc ı̂n regim de autopulsare, cea mai mare putere medie obţinută fiind
de aproximativ 100 µW. Pentru comparaţie, pompajul cu un laser cu colorant la 797
nm (efectuat de aceiaşi autori ı̂n cadrul lucrării citate) a fost absorbit ı̂n proporţie de
aproximativ 80%, rezultând o putere medie de emisie la 551 nm de până la 4,2 mW.
Ulterior s-a reuşit ı̂mbunătăţirea performanţelor laserilor cu Er:YLiF4 pompaţi cu
diodă folosind ı̂ngustarea liniei de emisie a diodei prin aplicarea unui rezonator
extern mai selectiv pentru lungimea de undă [85]. S-a ajuns astfel la obţinerea a
93 mW la 551 nm; panta eficienţei a fost de 8%, iar temperatura de funcţionare
optimă - 48 K. Pompajul ı̂n acest caz a fost realizat predominant prin procese de
absorbţie succesive: 4I15/2 → 4I9/2, urmat de dezexcitare neradiativă pe 4I13/2 şi
4I13/2 → 2H211/2. Regimul de autopulsare obţinut se poate datora concurenţei
dintre reabsorbţia radiaţiei laser şi al doilea pas al pompajului pentru populaţia
nivelului 4I13/2.

Emisie continuă a fost obţinută folosind pompajul la 1,55 µm [77,84]. În acest
caz, cel de-al doilea pas al pompajului prin conversie superioară este dat de un
proces de transfer de energie cooperativ ı̂ntre trei ioni:

(
4I13/2,

4I13/2,
4I13/2

)
→(

4I15/2,
4I15/2,

2H211/2

)
. Lipsa fenomenului de autopulsare a fost pusă pe seama

răspunsului lent al mecanismului de conversie superioară cooperativă la schimbările
densităţii de fotoni ı̂n rezonatorul laser, ı̂n comparaţie cu conversia superioară
bazată pe absorbţii multiple de fotoni. Prin acest mecanism de pompaj s-a obţinut
emisie la 554 nm pentru temperaturi mai joase de 15 K şi la 551,6 nm pentru tem-
peraturi sub 95 K. Puterea maximă obţinută la 77 K a fost de 33 mW, cu o pantă
a eficienţei de 11,6%. Folosind acelaşi tip de pompaj, s-a obţinut şi emisie laser ı̂n
regim comutat (acustooptic) şi de blocare a modurilor [81, 84]. În regim comutat
acustooptic s-au obţinut pulsuri de energie 0,6 µJ cu o putere medie de 9 W. În
regim de blocare a modurilor, s-au obţinut pulsuri de 200 ps cu o frecvenţă de 1 kHz
şi putere medie 2 mW. Rezultatele ı̂n aceste regimuri mai pot fi ı̂mbunătăţite printr-
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o proiectare adecvată a dispozitivelor (ambele dispozitive folosite pentru comutare
şi blocarea modurilor au fost proiectate pentru laser la 1,06 µm).

S-a obţinut şi emisie la temperatura camerei, ı̂n cristale de concentraţie mai
mică (1 at.%) [66, 86, 67]. Alegerea unei concentraţii mici de ioni activi pentru
emisie la temperatura camerei duce la scăderea influenţei relaxării ı̂ncrucişate ce
micşorează timpul de viaţă al nivelului 4S3/2; cu creşterea temperaturii, nivelul laser
inferior este din ce ı̂n ce mai populat, pentru obţinerea unei inversii de populaţie
peste valoarea de prag fiind necesară lungirea timpului de viaţă al nivelului laser
iniţial.

Au fost studiate trei mecanisme de pompaj la temperatura camerei:

1. Pompaj la 810 nm, folosind un laser cu Ti:Al2O3; această lungime de undă
corespunde proceselor de absorbţie 4I15/2 → 4I9/2 (din stare fundamentală)

şi 4I11/2 →
(
4F3/2,

4F5/2

)
(din stare excitată). Acest tip de pompaj are

dezavantajul unei secţiuni eficace de absorbţie foarte mică pentru absorbţia
din stare fundamentală [67].

2. Pompaj la 810 nm cu un laser cu Ti:Al2O3, ı̂nsoţit de pompaj la 647 nm
cu un laser cu krypton; lungimea de undă de 647 nm corespunde absorbţiei
din stare fundamentală 4I15/2 → 4F9/2. Această tranziţie are secţiune eficace
de absorbţie mai mare decât absorbţia la 810 nm din starea fundamentală,
iar populaţia de pe nivelul 4F9/2 ajunge pe 4I11/2 prin procese multifononice,
crescând populaţia disponibilă pentru absorbţia din stare excitată 4I11/2 →(

4F3/2,
4F5/2

)
şi ı̂mbunătăţind astfel pompajul.

3. Pompaj la 970 nm, folosind un laser cu Ti:Al2O3. Această lungime de undă
corespunde absorbţiei din starea fundamentală 4I15/2 → 4I11/2 şi absorbţiei
din stare excitată 4I11/2 → 4F7/2.

Pentru pompajul la 810 nm ı̂n pulsuri de durată aproximativ 50 µs [66,67], s-a
obţinut emisie la 551 nm ı̂mpreună cu 850 nm (tranziţia 4S3/2 → 4I13/2). Fenomenul
a fost observat şi pentru pompajul simultan la 810 nm şi la 647 nm şi se poate
datora faptului că, la temperatura camerei, este mult mai uşor de obţinut inversie
de populaţie ı̂ntre nivelele 4S3/2 şi 4I13/2 decât ı̂ntre 4S3/2 şi nivelul fundamental,
mult mai populat. Din această cauză, performanţele obţinute ı̂n aceste condiţii
(energia pulsului 0,93 mJ pentru pompaj simultan la 810 nm şi 647 nm, respectiv
0,57 mJ şi panta eficienţei 15% pentru pompaj la 810 nm) nu pot fi comparate cu
performanţele obţinute la temperaturi mai joase.

Pentru pompaj ı̂n undă continuă la 810 nm [86], s-a obţinut emisie la 551
nm cu o pantă a eficienţei de 10%, eficienţă de conversie optic-optic 1,4% şi putere
maximă 40 mW. S-a folosit un chopper pentru a modula intensitatea fasciculu-
lui de pompaj şi a permite astfel răcirea mai eficientă a mediului activ. Puterea
maximă de pompaj a fost de 3 W; pentru a creşte puterea radiaţiei la 810 nm
ı̂n rezonatorul laser s-au folosit oglinzi de ieşire cu reflectivitate mare la 810 nm;
reflexia radiaţiei de pompaj pe oglinda de ieşire constituie feedback pentru laserul
de pompaj (Ti:Al2O3), contribuind astfel la creşterea puterii de pompaj. Aceste
tehnici au dus la obţinerea unei puteri de pompaj de 12 W ı̂n rezonatorul laser, din
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care aproximativ 400 mW au fost absorbiţi ı̂n mediul activ; astfel că eficienţa de
conversie faţă de puterea absorbită a fost de ordinul 10%.

Pompajul la 970 nm a fost efectuat cu un laser cu Ti:Al2O3 ı̂n pulsuri, cu o
durată a pulsului de 4 µs [67]. S-a obţinut emisie la 551 nm cu o energie maximă
pe puls de 0,9 mJ şi putere de vârf 225 W. Panta eficienţei ı̂n acest caz a fost de
14%; nu s-a raportat apariţia emisiei laser la 850 nm.

Yb3+

2F7/2

2F5/2

95
9 

nm

Er3+

4I15/2

4I13/2

4I11/2

4I9/2

4F9/2

4S3/2

2H211/2

4F7/2

4F5/2,4F3/2

55
1 

nm

Figura 3.3. Mecanismul de pompaj folosit ı̂n referinţa [87]. Primul pas:
absorbţie de pe nivelul fundamental ı̂n Yb3+ la 959 nm; al doilea pas: transferul de
energie (Yb3+(2F5/2), Er3+(4I15/2)) → (Yb3+(2F7/2), Er3+(4I11/2)); al treilea pas:
transferul de energie (Yb3+(2F5/2), Er3+(4I11/2)) → (Yb3+(2F7/2), Er3+(4F7/2)).

Un alt mecanism de pompaj, bazat pe conversia superioară prin transfer de
energie, a fost folosit ı̂n referinţa [87]. Mediul activ utilizat a fost un cristal de
YLiF4 dopat cu 1% Er3+ (pentru a evita scăderea timpului de viaţă al nivelului laser
superior datorită relaxării ı̂ncrucişate) şi 3% Yb3+, aflat la temperatura camerei.
Pompajul a fost efectuat ı̂n undă continuă cu un laser cu Ti:Al2O3 ı̂n jurul lungimii
de undă 959 nm (955 - 974,5 nm), cu o putere maximă de 1,6 W. Ionul Yb3+ este
astfel excitat pe nivelul 2F5/2. Un al doilea pas al mecanismului de pompaj este
transferul de energie (Yb3+(2F5/2), Er3+(4I15/2)) → (Yb3+(2F7/2), Er3+(4I11/2)).
Al treilea pas este procesul de transfer de energie (Yb3+(2F5/2), Er3+(4I11/2)) →
(Yb3+(2F7/2), Er3+(4F7/2)), după care ionii de Er3+ excitaţi ajung pe nivelul 4S3/2

prin dezexcitări neradiative succesive. Mecanismul de pompaj este prezentat ı̂n Fig.
3.3. Lungimea de undă optimă pentru pompaj a fost de 966 nm; s-a obţinut astfel
emisie ı̂n undă continuă la 551 nm, cu o putere maximă de 37 mW (la 1,58 W putere
de pompaj) şi o pantă a eficienţei de 3,4% (corespunzând unei eficienţe optic-optic
de 2,3%). Nu s-au observat probleme termice ı̂n mediul activ; iniţial, fasciculul de
pompaj a fost modulat cu un chopper pentru a permite răcirea cristalului laser;
folosirea unui sistem de răcire cu apă (fără modularea fasciculului de pompaj) a dus
la o scădere a puterii emise cu doar 10%. Comparaţia acestui tip de laser cu un laser
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cu Er(1%):YLiF4 a fost favorabilă primului ı̂n ce priveşte puterea emisă şi panta
eficienţei, dar defavorabilă ı̂n ce priveşte eficienţa raportată la puterea absorbită
(o presupunere ı̂n acest sens a fost că, ı̂n cazul mecanismului bazat pe transfer de
energie, se pierd excitaţii datorită transferului de energie ı̂napoi, nivelul 4I11/2 al
Er3+ – care participă la transferul de energie – având un timp de viaţă lung).

3.2.4 Er:BaY2F8

Utilizarea cristalului Er:BaY2F8 ca mediu activ pentru laseri cu pompaj prin pro-
cese de conversie superioară a fost iniţiată de Johnson şi Guggenheim ı̂n lucrarea
lor [3], ı̂n care raportau pentru prima dată emisie laser obţinută prin pompaj prin
conversie superioară.

În acest material s-a obţinut emisie laser [88] ı̂n verde pe tranziţiile:

• 4S3/2(1) → 4I15/2(4) - lungimea de undă 544,95 nm;

• 4S3/2(1) → 4I15/2(6) - lungimea de undă 551,66 nm;

• 4S3/2(1) → 4I15/2(8) - lungimea de undă 554,10 nm,

folosind pompajul cu un laser cu Ti:Al2O3 la lungimi de undă ı̂n jurul a 790 nm
(mecanism de pompaj: absorbţii succesive 4I15/2 → 4I9/2 şi 4I13/2 → 2H211/2,
ı̂nsoţite de procese de relaxare multifononică) şi 970 nm (mecanism de pompaj:
absorbţii succesive 4I15/2 → 4I11/2 şi 4I11/2 → 4F7/2). Emisie ı̂n verde pe tranziţia
4S3/2 → 4I15/2 s-a obţinut pentru lungimi de undă de pompaj ı̂ntre 778,98 nm şi
808,07 nm, iar pentru mecanismul bazat pe absorbţie din starea excitată 4I11/2 –
968,76 nm. Radiaţia laser obţinută nu a fost caracterizată.

3.2.5 Er:KYF4

Emisie laser ı̂n Er(1%):KYF4 pe această tranziţie s-a obţinut pentru prima dată
de către Brede et al. [72]. Experimentele au fost realizate la temperatura camerei,
folosind pompajul ı̂n pulsuri cu un laser cu Ti:Al2O3 la aproximativ 810 nm şi
cu un laser auxiliar de pompaj cu krypton cu emisie la 647 nm. Lungimea de
undă de 810 nm corespunde mecanismului de pompaj bazat pe absorbţiile succesive
4I15/2 → 4I9/2,

4I11/2 → 4F7/2. Pompajul auxiliar la 647 nm are rolul de a creşte
populaţia nivelului 4I11/2, deoarece secţiunea de absorbţie din starea fundamentală
pe nivelul 4I9/2 este mică (5 × 10−22 cm2).

Energia maximă de emisie obţinută la lungimea de undă de 562 nm (radiaţie
polarizată π) ı̂n aceste experimente a fost de aproximativ 140 µJ, pentru pompaj
simultan la cele două lungimi de undă de mai sus. Folosind pentru pompaj doar
laserul cu Ti:Al2O3 la 810 nm s-au obţinut rezultate mai slabe (maxim 38 µJ).
Rezultatele au fost raportate şi ı̂n lucrarea [67].

3.2.6 Er:LiLuF4

Cristalul Er:LiLuF4 este un material propus relativ recent pentru emisia laser ı̂n
verde pompată prin conversie superioară [89, 90]. Materialul are aceeaşi structură
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cu LiYF4, dar prezenţa ionilor mai grei de Lu3+ (̂ın locul ionilor Y3+) face ca fononii
săi să aibă energii mai mici. Un alt avantaj al Er:LiLuF4 ı̂l reprezintă despicarea mai
mare a nivelelor ionului Er3+, care poate duce ı̂n principiu la o mai bună distribuire
a populaţiei termice pe subnivelele laser şi pe cele ce participă la pompaj. Pompajul
poate fi realizat ı̂n două domenii spectrale accesibile diodelor laser:

• 810 nm; mecanismul de pompaj: absorbţii succesive 4I15/2 → 4I9/2,
4I11/2 →

4F5/2;

• 970 nm; mecanismul de pompaj: absorbţii succesive 4I15/2 → 4I11/2,
4I11/2 →

4F7/2;

Emisia laser are loc la lungimea de undă de 552 nm.
Experimentele laser [90] au fost realizate la temperatura camerei, folosind un

rezonator monolitic, cu oglinzi exterioare pentru radiaţia de pompaj ce asigurau
până la patru treceri ale acesteia prin mediul activ pentru ı̂mbunătăţirea absorbţiei
pompajului. Cristalul laser folosit conţinea 1% Er3+. Pentru pompajul cu laser
Ti:Al2O3 ı̂n undă continuă la 970 nm, puterea maximă obţinută la 552 nm a fost
de 213 mW (la 2,6 W putere de pompaj incidentă), cu o pantă a eficienţei de
12% raportată la puterea incidentă, sau 35% raportată la puterea absorbită. Cu
acelaşi montaj, s-a obţinut emisie laser şi pentru pompaj cu diodă laser; dioda
folosită avea centrul liniei de emisie la 968 nm, cu o lărgime a benzii de emisie
de aproximativ 4 nm, distribuţia spectrală suprapunându-se bine peste liniile de
absorbţie din stare fundamentală şi din stare excitată ale mediului activ. Puterea
absorbită a fost estimată ı̂n acest caz la 10%-12%. Puterea maximă obţinută a fost
de 8 mW (pentru o putere de pompaj incidentă de 2,5 W), cu o pantă a eficienţei
(raportată la puterea absorbită) de 14%.

Mai recent, performanţele obţinute ı̂n acest cristal la temperatura camerei au
fost ı̂mbunătăţite [91] folosind pompajul cu un laser cu semiconductor pompat optic
şi ı̂mbunătăţind absorbţia pompajului printr-o schemă optică cu patru treceri ale
radiaţiei de pompaj prin cristalul de Er:LiLuF4. S-a folosit un cristal de lungime
1,6 mm şi concentraţie 1% plasat ı̂ntr-un rezonator emisferic. Pentru pompajul
prin conversie superioară al cristalului de Er:LiLuF4 s-au folosit (separat) două
lungimi de undă: 968 nm şi 974 nm. Spre deosebire de diodele laser obişnuite,
laserul cu semiconductor pompat optic are o lărgime a benzii de emisie mai mică
(aproximativ 1 nm) şi o calitate bună a fasciculului emis (M2 ≃ 2). Acest fapt,
ı̂mpreună cu configuraţia cu parcurs multiplu al radiaţiei de pompaj ı̂n mediul
activ, a permis ı̂mbunătăţirea absorbţiei pompajului: aproximativ 30% din radiaţia
incidentă a fost absorbită ı̂n mediul activ, pentru pompajul la 974 nm (constatat
cel mai eficient). Pentru aceeaşi lungime de undă de pompaj, s-a obţinut o putere
de emisie de 760 mW ı̂n undă continuă (pompaj modulat cu un chopper mecanic
la 50% duty cicle), cea mai mare putere emisă de un laser pompat prin conversie
superioară la temperatura camerei. Panta eficienţei estimată de autori a fost de
32%, raportată la puterea absorbită.
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3.2.7 Fibre dopate cu erbiu

Fibrele laser dopate cu erbiu sunt de asemenea un mediu activ promiţător pentru
emisia laser ı̂n verde la temperatura camerei. Avantajele lor faţă de cristalele laser
masive sunt:

• Secţiuni ale mediului activ de arie foarte mică (tipic, ∼ 10 µm2), care asigură
intensităţi mari ale radiaţiei de pompaj pe toată lungimea acestuia;

• Lungime mare a mediului activ;

• Lărgimea mare a liniilor de absorbţie ale ionului activ ı̂n sticlă face posibil
pompajul cu diodă laser.

Principalele procese ce influenţează funcţionarea acestui tip de laseri sunt
prezentate ı̂n Fig. 3.4.
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Figura 3.4. Procesele ce influenţează emisia fibrelor laser dopate cu Er3+

ı̂n verde. Cu linie subţire au fost reprezentate procesele de pompaj la lungimi de
undă ı̂n jurul a 800 nm şi ı̂n jurul a 970 nm. Cu linie groasă au fost reprezentate
tranziţiile laser la 1,55 µm, 850 nm şi 540 nm, precum şi absorbţia parazită a emisiei
laser la 540 nm de pe nivelul excitat 4I13/2.

Materialul cel mai des utilizat este o sticlă din fluoruri de zirconiu, bariu,
lantan, aluminiu şi sodiu (ZBLAN), datorită spectrului său fononic mai ı̂ngust decât
al sticlelor silicatice, cu fononi de energie mai mică. Schema uzuală a acestui tip de
laser presupune confinarea atât a radiaţiei de pompaj, cât şi a celei emise, ı̂n miezul
fibrei. Mai recent [90], au fost propuse şi fibre cu trei straturi concentrice (dintre
care doar miezul central este dopat cu ioni activi laser), cu propagarea radiaţiei
emise ı̂n miezul fibrei, iar a celei de pompaj ı̂n stratul imediat următor. Acest tip
de fibră face posibilă utilizarea pentru pompaj a unui fascicul de calitate mai slabă,
ce poate fi cuplat mai uşor ı̂ntr-un miez mai gros, de apertură numerică mai mare.
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Una din problemele fibrelor laser dopate cu erbiu cu emisie pe tranziţia 4S3/2 →
4I15/2 este cauzată chiar de necesitatea obţinerii inversiei de populaţie ı̂ntre cele
două nivele laser [92]. Deoarece nivelul 4I13/2 este gol la pornirea pompajului,
nefiind populat la temperatura camerei, inversia de populaţie ı̂ntre 4S3/2 şi acest
nivel este obţinută mai repede decât ı̂ntre 4S3/2 şi nivelul fundamental. Acest
fapt duce la emisie pe tranziţia 4S3/2 → 4I13/2 (∼ 850 nm), care concurează
emisia utilă ı̂n verde. Nivelul 4I13/2 având timpul de viaţă cel mai lung dintre
nivelele ionului Er3+, populaţia sa creşte repede, iar emisia laser parazită se stinge.
Totuşi, ı̂n cazul ı̂n care pompajul nivelului 4S3/2 este realizat folosind ca nivel in-
termediar 4I13/2, absorbţia din stare excitată goleşte acest nivel, creând din nou
condiţii pentru amplificarea emisiei parazite. Chiar ı̂n lipsa emisiei laser parazite,
există emisie spontană destul de intensă la 850 nm, care este amplificată ı̂n fibră.
Deoarece intervalul de lungimi de undă corespunzător absorbţiei din stare excitată
4I13/2 → 2H211/2 este 783 nm - 807 nm, alegerea unei lungimi de undă de pompaj
ı̂n afara acestui interval poate ı̂mpiedica apariţia emisiei parazite la 850 nm. Rămân
disponibile lungimi de undă corespunzătoare tranziţiei 4I11/2 → 4F5/2 (∼ 810 nm)
şi cele corespunzătoare tranziţiei 4I11/2 → 4F7/2 (∼ 970 nm).

Emisia laser ı̂n fibre dopate cu Er3+ prin pompaj prin conversie superioară a
fost obţinută pentru prima dată de Whitley et al. [93]. Fibra folosită a fost una
din sticlă ZBLAN dopată cu 500 ppm Er3+. Sursa de pompaj folosită a fost un
laser cu Ti:Al2O3 ı̂n jurul lungimii de undă de 800 nm. S-a obţinut emisie laser
ı̂n undă continuă pe mai multe linii corespunzând tranziţiei 4S3/2 → 4I15/2 ı̂ntre
543 nm şi 548 nm, pentru lungimi de undă de pompaj situate ı̂n intervalul 791
nm - 812 nm. Sensibilitatea relativ scăzută a emisiei laser la lungimea de undă
de pompaj face posibil pompajul fibrei folosind o diodă laser cu bandă de emisie
mai largă decât a laserului cu Ti:Al2O3. Puterea maximă obţinută a fost de 23
mW, corespunzând lungimii de undă de pompaj 801 nm. Scăderea pantei eficienţei
la puteri mari de pompaj a fost explicată prin declanşarea emisiei simultane pe
tranziţia 4S3/2 → 4I13/2. Panta maximă a eficienţei (raportată la puterea absorbită)
a fost de 11%. Efectul absorbţiei parazite la lungimea de undă de emisie a laserului
(4I13/2 → 2H29/2) se manifestă prin creşterea pragului de emisie cu deplasarea
lungimii de undă de pompaj spre lungimi de undă mai mari; astfel, cu creşterea
lungimii de undă, predominant devine rolul absorbţiei de pe nivelul excitat 4I11/2,
golirea nivelului cu timp de viaţă lung 4I13/2 fiind astfel mai puţin eficientă.

Emisie laser acordabilă ı̂ntre 540 şi 545 nm a fost obţinută de Allain et al.
[94] ı̂ntr-o fibră din ZBLAN de lungime 1,2 m, folosind pentru pompaj un laser
Ti:Al2O3 cu emisie la 970 nm. Acest tip de pompaj evită emisia laser parazită de
la 850 nm. Pentru a diminua absorbţia din stare excitată la lungimea de undă de
emisie a laserului (tranziţia 4I13/2 → 2H29/2), s-a folosit emisia laser simultană la
1,55 µm (tranziţia 4I13/2 → 4I15/2), care depopulează nivelul 4I13/2. S-a observat şi
un alt proces parazit de absorbţie din stare excitată la lungimea de undă de emisie a
laserului: 4S3/2 → 4G9/2; acest proces a fost evidenţiat de fluorescenţa de pe nivelul
2P3/2 (la 470 nm – tranziţia 2P3/2 → 4I11/2, şi 620 nm – tranziţia 2P3/2 → 4F9/2).
Această fluorescenţă creşte ı̂n intensitate când laserul funcţionează, ceea ce a dus
la concluzia că este provocată de absorbţia la lungimea de undă de emisie. S-au
obţinut 50 mW putere de ieşire , cu o eficienţă de 15% (raportat la puterea incidentă
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de pompaj).
Emisia pompată cu diodă laser cu emisie la 801 nm s-a obţinut de către Mas-

sicott et al. [95]. Mediul activ laser a fost o fibră de lungime 3 m, dopată cu 500
ppm Er3+. Emisia a avut loc la lungimea de undă de 544 nm, cu o putere de 3 mW
(pentru putere de pompaj incidentă de 40 mW), panta eficienţei fiind ı̂n intervalul
10-16% (̂ın funcţie de reflectivitatea oglinzii de ieşire).

3.3 Tranziţia 4S3/2 → 4I13/2

Tranziţia 4S3/2 → 4I13/2 este o tranziţie laser autosaturată, timpul de viaţă al
nivelului laser final fiind mult mai lung decât timpul de viaţă al nivelului laser iniţial.
Din această cauză, emisie laser ı̂n undă continuă pe această tranziţie s-a obţinut
doar prin mecanisme de pompaj ce folosesc nivelul 4I13/2 ca nivel iniţial pentru al
doilea pas de pompaj, depopulându-l astfel şi evitând autosaturarea emisiei laser.
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Figura 3.5. Procesele de pompaj folosite pentru obţinerea emisiei laser
pe tranziţia 4S3/2 → 4I13/2. Cu linie ı̂ntreruptă: procesul de transfer de energie

cooperativ
(
4I13/2,

4I13/2,
4I13/2

)
→

(
2H211/2,

4I15/2,
4I15/2

)
.

Astfel, s-a obţinut emisie laser ı̂n regim de generare liberă ı̂n Er(5%):YLiF4

la 110 K [96], pompajul fiind asigurat de un laser cu Er:sticlă cu emisie la 1,53
µm, corespunzător absorbţiei 4I15/2 → 4I13/2. Procesul de transfer de energie(
4I13/2,

4I13/2,
4I13/2

)
→

(
2H211/2,

4I15/2,
4I15/2

)
constituie cel de-al doilea pas

al mecanismului de pompaj. Acest proces contribuie la golirea nivelului 4I13/2,
asigurând astfel inversia de populaţie ı̂ntre cele două nivele laser. De fapt, un sin-
gur ion excitat din starea 4I13/2 pe nivelul 4S3/2 reprezintă o creştere a inversiei de
populaţie cu patru unităţi. Procesele ce au loc ı̂n acest tip de laser sunt reprezentate
ı̂n Fig. 3.5.

Acelaşi mecanism de pompaj a fost folosit şi ı̂n Er(5%):CaF2 pentru a obţine
emisie ı̂n undă continuă la 855 nm la temperatura azotului lichid [97]. Pompajul a
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fost realizat cu un laser cu centri de culoare ı̂n NaCl, cu emisie la 1,51 µm. Maximul
puterii emise a fost de 64 mW, la 235 mW putere de pompaj absorbită, indicând o
eficienţă totală de 26% (maximul eficienţei prevăzut de modelul dezvoltat de autori
a fost de 60%). Panta eficienţei a fost de 28% (raportată la puterea absorbită).

Pentru pompajul la 1,55 µm (laser Er:sticlă), nu s-a putut obţine emisie la 850
nm ı̂n Er(5%):BaY2F8 [98]. Cristalul a putut fi răcit până sub 100 K. S-a obţinut
ı̂n schimb emisie laser ı̂n acest mediu prin pompaj direct folosind o lampă flash cu
xenon, la temperaturi joase. Lungimea de undă de emisie a fost de 852 nm.

Emisie eficientă ı̂n Er(5%):YLiF4 la temperaturi apropiate de temperatura
camerei a fost raportată ı̂n lucrarea [99]. Pompajul a fost realizat folosind un laser
cu centri de culoare ı̂n NaCl, la 1,55 µm. Pasul al doilea al procesului de pompaj
s-a demonstrat că este de natură cooperativă, bazat pe acelaşi proces de transfer
de energie ı̂ntre trei ioni prezentat ı̂n Fig. 3.5. Funcţionarea optimă a laserului s-a
obţinut la temperatura de 77 K, cu un maximum de putere emisă de 120 mW, pantă
de 20% şi o eficienţă totală de 20%. S-a constatat că, pentru pompaj la lungimi de
undă ı̂ntre 1,45 µm şi 1,51 µm se obţine emisie laser la lungimea de undă de 850,6
nm (tranziţia 4S3/2(1) → 4I13/2(4)); pentru lungimi de undă de pompaj mai mari
de 1,5045 µm, lungimea de undă de emisie a laserului se mută la 854,3 nm (tranziţia
4S3/2(1) → 4I13/2(6)). Laserul funcţionează până la temperaturi ı̂n jur de 200 K.

Cea mai mare putere de emisie a unui laser cu erbiu pe această tranziţie a
fost raportată de Möbert et al. [100]. În această lucrare s-au obţinut 1,2 W putere
emisă ı̂n undă continuă la 850 nm (pentru ∼12,1 W putere de pompaj absorbită),
folosind un mediu activ Er(1%):YLiF4, pompat cu un laser cu Ti:Al2O3 la 792 nm.
Funcţionarea laserului a avut loc la temperatura camerei. Mecanismul de pompaj
a constat ı̂n două absorbţii succesive ale radiaţiei de pompaj: 4I15/2 → 4I9/2,
4I13/2 → 2H211/2, ı̂nsoţite de procese de relaxare multifononică. Frecvenţa radiaţiei
emise la 850 nm a fost dublată folosind un cristal neliniar optic LBO, situat ı̂n
interiorul rezonatorului laser. În acest fel s-a obţinut emisie de radiaţie coerentă ı̂n
albastru, la 425 nm, cu un maximum de putere emisă de 425 mW.

Emisia laser pe această tranziţie apare şi ı̂n laserii fibră dopaţi cu erbiu, ca
efect parazit la operarea lor pe tranziţia 4S3/2 → 4I15/2. Emisie laser doar la 850
nm s-a obţinut prin pompaj prin conversie superioară la 800 nm de către Millar et
al. [101]. S-a obţinut de asemenea amplificare de 23 dB la 850 nm ı̂ntr-o fibră de
ZBLAN dopată cu 500 ppm Er3+, de 12 m lungime şi diametru al miezului de 9
µm, pentru o putere de pompaj absorbită de 700 mW (laser cu Ti:Al2O3 cu emisie
la 801 nm) [102]. Un efect secundar observat ı̂n acest caz a fost emisia puternică
de fluorescenţă ı̂n verde; emisia la 850 nm s-a dovedit eficientă, obţinându-se efect
laser chiar şi numai ı̂n rezonatorul format de capetele şlefuite ale fibrei.

3.4 Tranziţia 2H29/2 → 4I11/2

Pe tranziţia 2H29/2(1) → 4I11/2(3) s-a obţinut emisie laser la 701,5 nm folosind
pompajul la 1,5 µm cu un laser cu centri de culoare ı̂n NaCl ı̂n undă continuă, ı̂ntr-
un mediu activ Er(5%):YLiF4 [103]. Mecanismul de pompaj este format din succe-
siunea de procese 4I15/2 → 4I13/2,

(
4I13/2,

4I13/2,
4I13/2,

4I13/2

)
→

(
4I15/2,

4I15/2,
4I15/2 ,
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4G11/2

)
(vezi Fig. 3.6). Cel de-al doilea pas reprezintă un proces de transfer de

energie cooperativ ı̂ntre patru ioni, ı̂n care trei ioni aflaţi pe nivelul 4I13/2 cedează
simultan energia lor unui al patrulea ion aflat pe acelaşi nivel pentru a-l excita pe
nivelul 4G11/2. Nivelul laser iniţial este populat prin procese de relaxare multi-
fononică. Acesta este primul laser care foloseşte ca mecanism de pompaj un proces
de conversie superioară implicând patru ioni. Emisia laser a fost obţinută la temper-
aturi joase (sub 10 K), ı̂n undă continuă; puterea maximă emisă a fost de ∼ 360 µW,
eficienţa totală 0,06%, iar panta eficienţei 0,09%.
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Figura 3.6. Mecanismul de pompaj folosit pentru obţinerea emisiei laser
pe tranziţia 2H29/2 → 4I11/2. Cu linie ı̂ntreruptă: procesul de transfer de energie
cooperativ (4I13/2,

4I13/2,
4I13/2,

4I13/2) → (4I15/2,
4I15/2,

4I15/2,
4G11/2).

3.5 Tranziţia 2H29/2 → 4I13/2

Prima raportare a emisiei laser pe această tranziţie a fost făcută de Hebert et al.
[104], care au folosit un cristal Er(1%):YLiF4. S-au ı̂ncercat (separat) două lungimi
de undă de pompaj: 796,9 nm şi 969,3 nm, ambele provenind de la un laser cu
Ti:Al2O3. Mecanismul de pompaj propus este reprezentat ı̂n Fig. 3.7:

• Primul pas: absorbţie din starea fundamentală 4I15/2 → 4I9/2, urmat de re-
laxare multifononică pe 4I11/2 (pentru 796,9 nm), sau 4I15/2 → 4I11/2 (pentru
969,3 nm);

• Al doilea pas: transfer de energie (4I11/2,
4I11/2) → (4I15/2,

4F7/2), urmat de
relaxare multifononică pe 4S3/2;

• Al treilea pas: transfer de energie (4S3/2,
4I13/2) → (4I15/2,

2H29/2).

S-a obţinut emisie laser la temperaturi sub 40 K; ı̂n acest domeniu oscilează
atât tranziţia 2H29/2(1) → 4I13/2(5) (560,6 nm, polarizare π), cât şi 4S3/2 → 4I15/2
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Figura 3.7. Mecanismele de pompaj ce au fost folosite pentru obţinerea
emisiei laser pe tranziţia 2H29/2 → 4I13/2. Cu linie punctată: procesele de transfer
de energie. S-a obţinut emisie laser simultană pe tranziţiile 2H29/2 → 4I13/2 şi
4S3/2 → 4I15/2 (reprezentate ı̂n figură cu linie groasă).

(551 nm). Sub 25 K s-a obţinut totuşi emisie predominant pe tranziţia 2H29/2 →
4I13/2. La temperaturi mai mari de 40 K, emisia laser are loc doar pe tranziţia
4S3/2 → 4I15/2. Regimul de emisie a fost cel de undă continuă; doar la 551 nm s-a
observat fenomenul de autopulsare. Puterea maximă emisă la 560,6 nm a fost de
3,5 mW pentru o putere de pompaj incidentă de 200 mW la lungimea de undă de
969,3 nm.

Emisie pe această tranziţie la 560,66 nm (aceleaşi nivele Stark identificate
ca fiind nivelul laser iniţial şi final) s-a obţinut ı̂n lucrarea [79] ı̂ntr-un cristal
Er(5%):YLiF4. Această tranziţie, deşi defavorizată de rezonator (care fusese proiec-
tat pentru emisie laser la 551 nm), a produs emisie laser puternică la temperaturi
sub 20 K. Pompajul a fost realizat cu un laser cu Ti:Al2O3 la lungimea de undă de
796,9 nm.

Încercarea de a obţine emisie laser pe această tranziţie ı̂ntr-un mediu activ
Er(4%):Ba2YCl7 au fost infructuoase [105]. Autorii lucrării [105] au demonstrat prin
calcule, folosind parametrii spectroscopici ai materialului, că ı̂n acest mediu nu se
poate obţine emisie laser ı̂n undă continuă datorită raportului nefavorabil al timpilor
de viaţă ai nivelelor laser; modelul lasă totuşi posibilitatea emisiei la pompaj ı̂n
pulsuri mai scurte decât timpul de autosaturare a tranziţiei laser prin umplerea
nivelului final. S-a ı̂ncercat pompajul cu un două fascicule laser suprapuse (unul la
lungimea de undă de 798,3 nm, corespunzătoare absorbţiei din starea fundamentală
pe 4I9/2, celălalt la lungimea de undă de 825,5 nm, corespunzătoare absorbţiei din
stare excitată 4I9/2 → 2H29/2) modulate mecanic. Modelul elaborat de autori
este totuşi incomplet, neglijând total procesele de transfer de energie. Acest fapt a
avut ca rezultat o inexactitate destul de mare ı̂n prezicerea pragului de emisie laser
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pentru pompaj ı̂n pulsuri: deşi pragul fusese apreciat la o valoare de ∼800 mW,
experimental, pompajul cu puteri până la 1,4 W la 800 nm nu a dus la obţinerea
emisiei laser.

3.6 Tranziţia 2P3/2 → 4I11/2

Emisia laser pe această tranziţie a fost studiată de Hebert et al. [104], folosind
un cristal Er(1%):YLiF4. S-a obţinut emisie la 469,7 nm (tranziţia 2P3/2(1) →
4I11/2(4)). Au fost folosite două mecanisme diferite de pompaj:

• Pompaj la 653,2 nm, corespunzător absorbţiei din starea fundamentală pe
nivelul 4F9/2. În acest caz suma energiilor a doi fotoni de pompaj este prea
mică pentru a excita nivelul laser iniţial. Autorii au propus un mecanism de
pompaj ı̂n trei paşi, primul pas fiind absorbţia din starea fundamentală, cel
de-al doilea - procesul de transfer de energie (4I11/2,

4I11/2) → (4I15/2,
4F7/2)

(nivelul 4I11/2 fiind populat prin procese de relaxare multifononică), iar al
treilea pas - transferul de energie (4F9/2,

4S3/2) → (2K13/2,
4I15/2) (̂ınsoţit de

crearea de fononi pentru că transferul nu este perfect rezonant). Nivelul 2P3/2

este populat prin relaxare multifononică de pe nivelul 2K13/2.

S-a obţinut emisie ı̂n undă continuă până la temperatura de 35 K, cu un
maxim al puterii de emisie la 10 K; la această temperatură, puterea maximă
emisă a fost de 6 mW, pentru o putere de pompaj incidentă de 130 mW.

• Pompajul la 969,3 nm (corespunzător tranziţiei 4I15/2 → 4I11/2) şi cel la
796,9 nm (corespunzător tranziţiei 4I15/2 → 4I9/2) populează nivelul 2P3/2

prin mecanisme asemănătoare. De fapt, pompajul ı̂n nivelul 4I9/2 populează

nivelul 4I11/2 prin procese multifononice. În acest caz, mecanismul de pompaj
trebuie să mai cuprindă un pas, propus ca fiind un proces de transfer de
energie ı̂ntre un ion excitat pe nivelul 4I11/2 şi unul excitat pe 4I13/2, proces
ce populează nivelul 4F9/2. Rezultatele ı̂n acest caz au fost mai modeste,
puterea maximă obţinută la 469,7 nm fiind de numai 2 mW pentru o putere
de pompaj incidentă de 700 mW.

Procesele ce participă la popularea nivelului laser iniţial sunt prezentate ı̂n Fig.
3.8. S-a obţinut emisie laser pe această tranziţie şi ı̂n Er(5%):BaY2F8, la lungimea
de undă de 470,29 nm, ı̂ntre primul nivel Stark al nivelului 2P3/2 şi al cincilea nivel
Stark al lui 4I11/2 [88]. Pentru pompaj, s-au folosit pe rând lungimile de undă de
790 nm şi 970 nm. Emisia ı̂n albastru s-a dovedit sensibilă la lungimea de undă a
laserului de pompaj Ti:Al2O3, o uşoară schimbare a acesteia ducând la ı̂ncetarea
emisiei ı̂n albastru şi pornirea emisiei ı̂n verde, pe tranziţia 4S3/2 → 4I15/2. Pentru
pompajul la 970 nm, s-a obţinut emisie laser simultană pe tranziţia 2P3/2 → 4I11/2 şi
pe tranziţia 4I13/2 → 4I15/2 (la 1,53 µm). Experimentele au avut loc la temperaturi
ı̂ntre 5 K şi 20 K pentru pompaj la 790 nm şi la 28 K pentru pompaj la 970 nm.
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Figura 3.8. Mecanismele de populare a nivelului 2P3/2 pentru obţinerea
emisiei laser pe tranziţia 2P3/2 → 4I11/2. Cu linie ı̂ntreruptă au fost reprezentate
procesele de transfer de energie; cu linie groasă, tranziţia laser.

3.7 Concluzii

Până ı̂n prezent, s-a obţinut emisie laser ı̂n cristale şi fibre dopate cu erbiu, pompate
prin procese de conversie superioară ı̂n următoarele domenii spectrale:

• 850 nm (tranziţia 4S3/2 → 4I13/2). În acest domeniu s-a obţinut emisie
laser atât ı̂n cristalul Er:YLiF4, cât şi ı̂n fibre de sticlă (ZBLAN). Datorită
autosaturării tranziţiei laser, e necesar ca pompajul să implice nivelul 4I13/2

ca nivel intermediar. Prin dublarea frecvenţei s-a obţinut emisie la 425 nm,
cu un randament relativ scăzut.

• 702 nm (tranziţia 2H29/2 → 4I11/2). Emisie la această lungime de undă s-a
obţinut ı̂n Er:YLiF4 prin pompaj bazat pe un proces de transfer de energie
ı̂ntre patru ioni, la temperaturi sub 10 K; eficienţa de emisie a fost foarte
mică.

• 671 nm (tranziţia 4F9/2 → 4I15/2). Emisia laser pe această tranziţie a fost
obţinută la temperaturi joase (sub 77 K), cu puteri de emisie de până la 1
mW ı̂n undă continuă.

• 560 nm (tranziţia 2H29/2 → 4I13/2). Pompajul acestui tip de laser la lungimi
de undă mai mari de 970 nm implică trei paşi ı̂n mecanismul de conversie
superioară, deci o eficienţă mai scăzută. S-a obţinut emisie laser pe această
tranziţie ı̂n ErYLiF4, la temperaturi sub 25 K, ı̂n amestec cu radiaţie la 550
nm.

• 550 nm (tranziţia 4S3/2 → 4I15/2). În acest domeniu s-au obţinut cele mai
bune rezultate. S-a obţinut emisie laser atât la temperaturi criogenice, cât şi
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la temperatura camerei, ı̂n cristale oxidice, fluoridice şi fibre de sticlă ZBLAN.
Cele mai promiţătoare rezultate la temperatura camerei au fost obţinute ı̂n
cristalele fluoridice (LiYF4, LiLuF4) şi ı̂n fibre. Au fost experimentate diverse
mecanisme de pompaj, bazate fie pe absorbţie din stare excitată, fie pe procese
de transfer de energie; cele mai eficiente la temperatura camerei s-au dovedit
mecanismele bazate pe absorbţia din starea excitată 4I11/2 atât ı̂n cristalele
fluoridice, cât şi ı̂n fibre, unde acest tip de pompaj descurajează emisia laser
parazită la 850 nm.

• 470 nm (tranziţia 2P3/2 → 4I11/2). Pe această tranziţie s-a obţinut emisie
laser ı̂n Er:YLiF4 şi Er:BaY2F8, la temperaturi sub 35 K. S-a experimentat
pompajul ı̂n roşu (653 nm) şi ı̂n infraroşu (970 nm); mecanismul de pompaj
implică cel puţin trei paşi, fiind astfel destul de ineficient.

Principalele probleme ce trebuie rezolvate pentru obţinerea unor laseri comer-
ciali cu solid dopat cu Er3+ pompaţi prin conversie superioară sunt:

• Funcţionarea la temperaturi joase, necesară pentru depopularea nivelelor Stark
finale ale laserilor. Majoritatea rezultatelor prezentate mai sus au fost obţinute
la temperaturi joase, necesitând introducerea mediului activ ı̂ntr-un criostat;
acest fapt creşte pierderile din rezonatorul laser (prin pierderile prin reflexie pe
ferestrele criostatului şi prin vibraţiile introduse de pompa de vid) sau intro-
duce necesitatea folosirii unui rezonator monolitic, greu de optimizat, făcând
ca experimentele să fie complexe şi dificile. În plus, ı̂n aceste condiţii este
imposibilă obţinerea unui sistem laser compact, de dorit ı̂n aplicaţii.

• Ineficienţa pompajului cu diodă laser; acest fapt se datorează lărgimii liniei
de emisie a diodelor laser, a căror radiaţie nu este absorbită eficient de mediul
activ datorită liniilor ı̂nguste de absorbţie ale ionului Er3+. Remedierea aces-
tei probleme impune fie folosirea unui element dispersiv pentru ı̂ngustarea
liniei de emisie a diodei, fie multiple drumuri ale radiaţiei de pompaj ı̂n re-
zonatorul laser, pentru a ı̂mbunătăţi eficienţa absorbţiei pompajului. Ambele
soluţii presupun creşterea ı̂n volum a montajului experimental şi introducerea
de elemente optice sensibile la dezalinieri. Majoritatea experimentelor au
fost realizate folosind ca sursă de pompaj un laser acordabil (cu colorant sau
Ti:Al2O3), foarte scump şi care nu permite obţinerea unui montaj compact.

Soluţionarea acestor probleme practice este ı̂ncă subiect de studiu ı̂n literatura
internaţională de specialitate.



Capitolul 4

Modelarea emisiei laser
pe tranziţia 4S3/2 → 4I15/2

a Er3+

T
ranziţia 4S3/2 → 4I15/2 generează emisie laser ı̂n jurul lungimii de undă de
550 nm. Cu toate că sursele de lumină coerentă ı̂n acest domeniu spec-
tral au multiple aplicaţii tehnologice, realizarea lor practică nu a dus la

obţinerea unor performanţe care să permită comercializarea unor astfel de sisteme.
Rezultatele slabe obţinute se datorează ı̂n principal celor trei probleme semnalate ı̂n
capitolul anterior: scurtarea timpului de viaţă al nivelului laser iniţial la concentraţii
mari de Er3+ datorită relaxării ı̂ncrucişate, schema laser cu trei nivele şi nu ı̂n ul-
timul rând prezenţa unui proces de reabsorbţie a radiaţiei laser din starea excitată
4I13/2.

Reabsorbţia radiaţiei laser din starea excitată 4I13/2 joacă un rol important ı̂n
funcţionarea laserilor cu Er3+ pe această tranziţie. Aşa cum s-a arătat atât teoretic
[106], cât şi experimental [47,65,107], prezenţa unui proces de reabsorbţie din stare
excitată a radiaţiei laser poate modifica dinamica emisiei laser, producând emisie
laser autopulsată printr-un mecanism asemănător comutării pasive cu un absorbant
saturabil.

Dinamica acestui tip de laseri va fi investigată ı̂n cele ce urmează folosind
un model bazat pe ecuaţii de rată pentru un mediu cu concentraţie redusă de ioni
activi, ı̂n care rata procesului de relaxare ı̂ncrucişată poate fi considerată neglijabilă.

4.1 Model matematic

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

• Pompaj direct: 4I15/2 → 4F7/2.

• Pompaj prin conversie superioară: 4I15/2 → 4I9/2, urmată de tranziţii multi-
fononice către 4I13/2 şi 4I13/2 → 2H211/2. Acest mecanism este favorizat de
lungimi de undă ı̂ntre 790 şi 800 nm ı̂n Er:YLiF4 şi Er:YAG.

• Pompaj prin conversie superioară: 4I15/2 → 4I9/2, urmată de tranziţii multi-

fononice către 4I11/2 şi 4I11/2 →
(
4F5/2,

4F3/2

)
. Mecanismul este favorizat de

63
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lungimi de undă de pompaj ı̂n jurul a 810 nm.

• Pompaj prin conversie superioară: 4I15/2 → 4I11/2, urmată de 4I11/2 → 4F7/2.
Acest mecanism este activat pentru lungimi de undă de pompaj ı̂n jur de 970
nm.

Pentru procesele de absorbţie din stare excitată au fost folosite aceleaşi notaţii ca
ı̂n capitolul 2.1 şi ı̂n referinţa [4].

Alte mecanisme de pompaj posibile sunt bazate pe procese de transfer de ener-
gie, ca de exemplu

(
4I11/2,

4I11/2

)
→

(
4I15/2,

4F7/2

)
. Totuşi, procesele de trans-

fer de energie sunt neglijate aici datorită ı̂n principal lipsei de date experimentale
privind ratele acestor procese la concentraţiile mici de Er3+ ce au permis obţinerea
emisiei laser (≤ 1% la temperatura camerei). Mai mult, la aceste concentraţii
ecuaţiile de rată, bazate pe presupunerea omogenităţii ratelor diverselor procese
ı̂n mediul activ, nu mai sunt valabile. Într-adevăr, la concentraţii relativ mici, ı̂n
absenţa migraţiei excitaţiei pe colectivul de donori, ratele de transfer de energie de-
pind de vecinătatea donorului, fiind deci funcţii de punct. Vom presupune deci că
ratele tuturor proceselor de transfer de energie sunt neglijabile, ipoteză plauzibilă
pentru acest domeniu de concentraţii de ioni activi ı̂n mediul laser.

Un proces important pentru emisia pe această tranziţie este reabsorbţia radiaţi-
ei laser din stare excitată: 4I13/2 → 2H29/2. Acest proces de absorbţie este un me-
canism important de pierderi pentru laser, datorită populaţiei numeroase a nivelului
cu timp lung de viaţă 4I13/2.

S-a considerat că toate procesele de absorbţie care au un nivel final de energie
mai mare decât 4S3/2 se termină pe nivelul laser iniţial. Această presupunere este
sugerată de faptul că nivelele dintre 4S3/2 şi 2H29/2 au energii apropiate şi deci timpi
de viaţă scurţi şi dezexcitare predominant multifononică către nivelul de energie
imediat inferioară. Ca exemplu, valorile raportate ı̂n literatură pentru timpul de
viaţă T6 al lui 4F7/2 ı̂n cristalul cu fononi de energie joasă YLiF4 sunt ı̂ntre 2 şi

20 µs, iar raportul de ramificare β65 al tranziţiei 4F7/2 →
(
4S3/2,

2H211/2

)
către

nivelul imediat inferior este 0.941 sau 1 (vezi Tabelul 4.1).
Modelul se bazează pe următoarele ecuaţii de rată:

dN1

dt
= −N1

T1
+ β21

N2

T2
+ β31

N3

T3
+ β41

N4

T4
+ β51

N5

T5

−σbφ2N1 − σ1N1ϕ

dN2

dt
= −N2

T2
+ β32

N3

T3
+ β42

N4

T4
+ β52

N5

T5
− σcφ3N2

+σ04φ4N0 − σdφ4N2

dN3

dt
= −N3

T3
+ β43

N4

T4
+ β53

N5

T5

+(σ02φ2 + σ03φ3)N0

dN4

dt
= −N4

T4
+ β54

N5

T5
(4.1)

dN5

dt
= −N5

T5
− σ50 (f52N5 − f08N0)ϕ+ σ01φ1N0
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Figura 4.1. Schema nivelelor de energie ale Er3+:YLF. Sunt reprezentate
mecanismele de pompaj ale nivelului 4S3/2, precum şi tranziţia laser şi procesul de
absorbţie din stare excitată la lungimea de undă laser.

+σbφ2N1 + σcφ3N2 + σdφ4N2 + σ1N1ϕ

dϕ

dt
= v [σ50 (f52N5 − f08N0) − σ1N1 − ρ]ϕ+ k

N5

T5

0 = N0 +N1 +N2 +N3 +N4 +N5 −Nt

Ni sunt populaţiile primelor şase nivele de energie ale Er3+ (4I15/2,
4I13/2,

4I11/2,
4I9/2,

4F9/2, şi 4S3/2 termalizat cu 2H211/2), iar Ti reprezintă timpii lor de viaţă.
βij reprezintă rapoartele de ramificare ale tranziţiilor i→ j. Fluxul de fotoni laser
a fost notat ϕ. φi simbolizează fluxul de fotoni de pompaj corespunzător fiecăruia
din cele patru mecanisme enumerate mai sus (̂ın ordine crescătoare a lungimii de
undă), iar σ0i sunt secţiunile corespunzătoare ale absorbţiei din starea fundamen-
tală. σ1 reprezintă secţiunea eficace a absorbţiei din stare excitată 4I13/2 → 2H29/2

la lungimea de undă laser, iar σb, σc şi σd reprezintă secţiunile eficace ale absorbţiilor
din stare excitată 4I13/2 → 2H211/2,

4I11/2 →
(
4F5/2,

4F3/2

)
, respectiv 4I11/2 →

4F7/2 la cele trei lungimi de undă de pompaj ı̂n IR. Secţiunea eficace de emisie sti-
mulată pe tranziţia laser a fost notată f52σ50, iar cea corespunzătoare de absorbţie
f08σ50, unde f52 şi f08 sunt populaţiile fracţionare ale nivelului iniţial, respec-
tiv final laser. ρ reprezintă pierderile din rezonatorul laser, k este un factor ce
descrie contribuţia emisiei spontane la declanşarea oscilaţiei laser. Nt reprezintă
concentraţia de ioni Er3+ ı̂n mediul activ.

Am modelat emisia laser pompată continuu ı̂ntr-un rezonator laser monolitic,
presupunând uniformitatea spaţială a radiaţiei de pompaj ı̂n interiorul mediului
activ. Pentru pompaj longitudinal, lungimea mediului activ poate fi aleasă suficient
de mică pentru a permite o distribuţie longitudinală uniformă a radiaţiei de pompaj
ı̂n mediul activ pentru oricare din cele trei lungimi de undă de pompaj luate ı̂n
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studiu. Simbolul v din (4.1) desemnează viteza luminii ı̂n mediul activ.

4.2 Metoda de lucru

Metoda de lucru se bazează pe studiul soluţiilor staţionare ale sistemului de ecuaţii
de rată (4.1). În calculul soluţiilor staţionare vom neglija ı̂n ultima ecuaţie de
rată termenul ce descrie contribuţia emisiei spontane. Acest termen este important
doar pentru declanşarea oscilaţiei laser, dar este neglijabil ı̂n prezenţa emisiei laser.
Neglijarea acestui termen face să existe o soluţie staţionară cu ϕ = 0 (vezi cea de-a
şasea ecuaţie (4.1)). Această soluţie nu corespunde emisiei laser şi nu va fi inclusă
ı̂n acest studiu.

Vor fi investigate natura (componente reale, complexe, pozitive sau negative)
şi stabilitatea celorlalte soluţii staţionare. Soluţiile staţionare ale sistemului (4.1)
vor fi calculate analitic, pentru a ı̂nlesni utilizarea lor ı̂n orice sistem laser bazat pe
ionul activ Er3+. S-a efectuat analiza de stabilitate a soluţiilor cu ϕ 6= 0, folosind
ρ şi φ ca parametri de control; pentru fiecare valoare a pierderilor, s-a analizat
influenţa fluxului de pompaj asupra stabilităţii soluţiei. O schimbare ı̂n natura sau
stabilitatea soluţiilor staţionare poate exprima o schimbare a regimului de emisie
laser.

Pentru a evita ambiguităţile, vom da o definiţie de lucru a pragului unui
regim de emisie laser. Pentru o valoare dată a pierderilor din rezonator, valoarea
de prag a fluxului de fotoni de pompaj pentru un regim de emisie al laserului
este valoarea minimă a fluxului de pompaj ce duce la emisie ı̂n acel regim atunci
când este aplicat sistemului “nepreparat” (adică, ı̂nainte de ı̂nceperea pompajului,
N0 = Nt, Ni = 0 pentru 1 ≤ i ≤ 5, iar ϕ = 0). Această situaţie poate fi simulată
prin integrarea numerică a ecuaţiilor (4.1) cu condiţiile iniţiale corespunzătoare
sistemului “nepreparat”. De aceea, vom folosi integrarea numerică a sistemului
de ecuaţii de rată pentru a verifica rezultatele obţinute folosind alte metode şi o
vom considera criteriul final pentru găsirea pragului unui regim de emisie. Pentru
integrarea numerică am folosit o metodă Runge-Kutta de ordinul patru.

4.3 Soluţii staţionare

4.3.1 Pompaj direct

Pentru pompaj direct ı̂n nivelul 4F7/2, φ1 6= 0, φ2 = φ3 = φ4 = 0 şi ecuaţiile de
rată (4.1) au două soluţii staţionare cu flux laser nenul, date de [108,109]:

N0 =
Nt + ρ

σ1

−
(

σ50

σ1

f52 + T25

T5

)
N5

1 − σ50

σ1

f08

N1 =
σ50

σ1

(
f52N5 − f08N0

)
− ρ

σ1

N2 = β5432
T2

T5
N5
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N3 = β543
T3

T5
N5 (4.2)

N4 = β54
T4

T5
N5

ϕ =
σ01φ1

ρ
N0 −

1

ρT5
N5

unde N5 este soluţia unei ecuaţii algebrice de gradul doi:

α2N
2

5 + α1N5 + α0 = 0 (4.3)

cu coeficienţii:

α0 =

[(
σ50

ρ
B1 − 1

)
σ01φ1

f08
− σ50

σ1T1

]
B1 +

ρ

σ1T1

α1 =
f52 −A1

f08
σ01φ1 +

2A1 − f52
f08

σ50

ρ
B1σ01φ1

+

(
σ50

ρ
B1 − 1 + β54321

)
1

T5
− σ50A1

σ1T1
(4.4)

α2 =
σ50

ρ

(
A1 − f52
f08

σ01φ1 +
1

T5

)
A1

iar mărimile A1, B1 sunt definite ca:

A1 =
f52 + f08

T25

T5

1 − σ50

σ1

f08

B1 =
−f08

(
Nt + ρ

σ1

)

1 − σ50

σ1

f08
(4.5)

Am mai folosit următoarele notaţii:

β543 = β54β43 + β53

β5432 = β54β42 + β543β32 + β52 (4.6)

β54321 = β54β41 + β543β31 + β5432β21 + β51

T25 = β5432T2 + β543T3 + β54T4 + T5

4.3.2 Pompaj prin conversie superioară ı̂n jurul a 795 nm

Pentru pompaj ı̂n jurul a 795 nm, φ2 6= 0, φ1 = φ3 = φ4 = 0. Soluţiile staţionare
cu flux laser nenul sunt date de [108,109]:

N0 =
Nt + ρ

σ1

−
(

σ50

σ1

f52 + T25

T5

)
N5

1 − σ50

σ1

f08 + σ02T23φ2

N1 =
σ50

σ1

(
f52N5 − f08N0

)
− ρ

σ1
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N2 = β5432
T2

T5
N5 + β32σ02T2φ2N0

N3 = β543
T3

T5
N5 + σ02T3φ2N0 (4.7)

N4 = β54
T4

T5
N5

ϕ = −N5

ρT5
+
σbφ2

ρ
N1

unde N5 este soluţia unei ecuaţii algebrice de gradul doi similară cu (4.3), cu
coeficienţii:

α0 =
1

σ1

{
ρ

T1
+ σ50B2

[(
1 − σ50B2

ρ

)
σbφ2 −

1

T1

]}

−B2

f08
β321σ02φ2

α1 = β321
f52 −A2

f08
σ02φ2 (4.8)

+
σ50

σ1
A2

[(
1 − 2

σ50B2

ρ

)
σbφ2 −

1

T1

]

+
1

T5

(
σ50B2

ρ
− 1 + β54321

)

α2 =
σ50A2

ρ

(
1

T5
− σ50

σ1
A2σbφ2

)

şi mărimile A2, B2 sunt definite de:

A2 =
f52 (1 + σ02T23φ2) + f08

T25

T5

1 − σ50

σ1

f08 + σ02T23φ2

B2 =
−f08

(
Nt + ρ

σ1

)

1 − σ50

σ1

f08 + σ02T23φ2
(4.9)

Notaţiile β543, β5432, β54321 şi T25 desemnează aceleaşi mărimi ca ı̂n (4.6); s-au mai
folosit notaţiile:

β321 = β32β21 + β31

T23 = β32T2 + T3 (4.10)

4.3.3 Pompaj prin conversie superioară ı̂n jurul a 810 nm

Pentru pompaj ı̂n jur de 810 nm, φ3 6= 0, φ1 = φ2 = φ4 = 0, şi ecuaţiile de rată
(4.1) au două soluţii staţionare cu flux laser nenul, date de ecuaţiile [108,109]:

N0 =
Nt + ρ

σ1

−
(

σ50

σ1

f52 +
T ′

25

T5

)
N5

1 − σ50

σ1

f08 + σ03T ′

23φ3
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N1 =
σ50

σ1

(
f52N5 − f08N0

)
− ρ

σ1

N2 = β32σ03T
′

2φ3N0 + β5432
T ′

2

T5
N5 (4.11)

N3 = σ03T3φ3N0 + β543
T3

T5
N5

N4 = β54
T4

T5
N5

ϕ =
β32

ρ
σ03σcT

′

2φ
2
3N0 +

β5432σcT
′

2φ3 − 1

ρT5
N5

unde N5 este soluţia unei ecuaţii algebrice de gradul doi similară cu (4.3), având
coeficienţii

α0 =
ρ− σ50B3

σ1T1

−
[
β′

321 +

(
1 − σ50

ρ
B3

)
β32σcT

′

2φ3

]
B3

f08
σ03φ3

α1 = −σ50A3

σ1T1
− (β′

321 + β32σcT
′

2φ3)
A3 − f52
f08

σ03φ3

+
β′

54321

T5
+

(
1 − σ50

ρ
B3

)
β5432σcT

′

2φ3 − 1

T5
(4.12)

+
2A3 − f52

f08

σ50

ρ
B3β32σ03σcT

′

2φ
2
3

α2 =
σ50A3

ρ

(
β32

A3 − f52
f08

σ03σcT
′

2φ
2
3

−β5432σcT
′

2φ3 − 1

T5

)

A3 şi B3 sunt date de:

A3 =
f52 (1 + σ03T

′

23φ3) + f08
T ′

25

T5

1 − σ50

σ1

f08 + σ03T ′

23φ3

B3 =
−f08

(
Nt + ρ

σ1

)

1 − σ50

σ1

f08 + σ03T ′

23φ3
(4.13)

Notaţiile β543 şi β5432 desemnează aceleaşi mărimi ca ı̂n (4.6); am mai folosit
următoarele notaţii:

T ′

2 =
T2

1 + σcT2φ3

β′

321 = β32β21
T ′

2

T2
+ β31

β′

54321 = β54β41 + β543β31 + β5432β21
T ′

2

T2
+ β51
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T ′

23 = β32T
′

2 + T3

T ′

25 = β5432T
′

2 + β543T3 + β54T4 + T5 (4.14)

4.3.4 Pompaj prin conversie superioară ı̂n jurul a 970 nm

Pentru pompaj ı̂n banda de la 970 nm, φ4 6= 0, φ1 = φ2 = φ3 = 0 şi ecuaţiile de
rată (4.1) au două soluţii staţionare cu un flux laser nenul, date de [108,109]:

N0 =
Nt + ρ

σ1

−
(

T25

T5

+ f52
σ50

σ1

)
N5

1 − f08
σ50

σ1

+ σ04T ′′

2 φ4

N1 =
σ50

σ1

(
f52N5 − f08N0

)
− ρ

σ1

N2 = β5432
T ′′

2

T5
N5 + σ04T

′′

2 φ4N0 (4.15)

N3 = β543
T3

T5
N5

N4 = β54
T4

T5
N5

ϕ =
σdφ4

ρ
N2 −

1

ρT5
N5

unde N5 este soluţia unei ecuaţii de gradul doi cu coeficienţii următori:

α0 = (ρ− σ50B4)

(
1

σ1T1
− B4

f08ρ
σ04σdT

′′

2 φ
2
4

)
− β21

B4

f08
σ04

T ′′

2

T2
φ4

α1 = −σ50A4

σ1T1
+

[
f52 −A4

f08

(
β21

T2
+ σdφ4

)
+

2A4 − f52
f08

σ50B4

ρ
σdφ4

]
σ04T

′′

2 φ4

+
1

T5

[
β′′

54321 + (β5432σdT
′′

2 φ4 − 1)

(
1 − σ50B4

ρ

)]
(4.16)

α2 =
σ50A4

ρ

(
A4 − f52
f08

σ04σdT
′′

2 φ
2
4 −

β5432σdT
′′

2 φ4 − 1

T5

)

A4 şi B4 sunt date de:

A4 =
f08

T ′′

25

T5

+ f52 (1 + σ04T
′′

2 φ4)

1 − f08
σ50

σ1

+ σ04T ′′

2 φ4

B4 =
−f08

(
Nt + ρ

σ1

)

1 − f08
σ50

σ1

+ σ04T ′′

2 φ4
(4.17)

Notaţiile β543 şi β5432 desemnează aceleaşi mărimi ca ı̂n (4.6); am mai folosit
notaţiile:

T ′′

2 =
T2

1 + σdT2φ4
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β′′

54321 = β54β41 + β543β31 + β5432β21
T ′′

2

T2
+ β51

T ′′

25 = β5432T
′′

2 + β543T3 + β54T4 + T5 (4.18)

4.4 Er:YLiF4

În această secţiune, modelul prezentat mai sus este folosit pentru a studia emisia
laser ı̂ntr-un cristal cu fononi de energie mică, anume Er:YLiF4 (Er:YLF), cel mai
des utilizat ı̂n experimentele laser pe această tranziţie. Vor fi studiate regimurile de
emisie ale acestui laser pentru fiecare din cele patru mecanisme de pompaj expuse
mai sus şi vor fi determinate pragurile de emisie ale acestor regimuri. Voi folosi
ı̂n acest scop date spectroscopice din literatura de specialitate şi din măsurătorile
noastre.

4.4.1 Valorile parametrilor spectroscopici ai Er:YLF

Tabelul 4.1 prezintă date din literatură referitoare la timpii de viaţă ai nivelelor
de energie ale Er3+ ı̂n YLF şi rapoartele de ramificare corespunzătoare diverselor
tranziţii. Valorile selecţionate pentru a fi folosite ı̂n simulări sunt scrise cu litere
groase; acestea provin ı̂n cea mai mare parte din referinţa [78]. Valorile coeficienţilor
Boltzmann au fost calculate folosind schema de nivele din referinţa [110] şi pre-
supunând mediul activ menţinut la temperatura camerei (300 K). Deoarece autorii
referinţei [78] iau ı̂n calcul doar rapoartele de ramificare mai mari de 2%, lista
acestora a fost completată cu date din referinţa [111]. Valorile timpilor de viaţă şi
ale rapoartelor de ramificare din aceste lucrări sunt apropiate de cele din referinţa
[112], dar diferă semnificativ de celelalte seturi de date, provenind din referinţele
[113, 114]. Această diferenţă se datorează faptului că rapoartele de ramificare date
ı̂n lucrările [113,114] reprezintă produsele dintre probabilităţile de emisie radiativă
şi timpii de viaţă radiativi corespunzători. Aceste valori nu au putut fi corectate
pentru a obţine rapoartele de ramificare totale deoarece unele din valorile raportate
ı̂n aceste lucrări pentru timpii de viaţă radiativi sunt mai mici decât timpii de viaţă
ai fluorescenţei corespunzători.

Pentru cristalul Er(1 at.%):YLiF4 considerat aici, densitatea ionilor Er3+

dopanţi este Nt = 1, 4 × 1020 cm−3.
Pentru toate benzile de pompaj, spectrul de absorbţie ı̂n polarizare π are linii

mai intense decât spectrul corespunzător ı̂n polarizare σ. Din acest motiv, radiaţia
de pompaj folosită ı̂n experimente este de obicei polarizată π. În simulări am folosit
deci valorile secţiunilor eficace de absorbţie corespunzătoare polarizării π.

Emisia laser are loc ı̂ntre nivelele Stark 2 (cel mai de sus) al lui 4S3/2 şi 8 (cel
mai de sus) al lui 4I15/2, la lungimea de undă de 551 nm, ı̂n polarizare π.

Secţiunile eficace de absorbţie găsite ı̂n literatură pentru diverse tranziţii sunt
prezentate ı̂n Tabelul 4.2, ca şi σ50. Valorile folosite ı̂n simulări sunt scrise cu litere
groase. Am prezentat valori corespunzătoare diverselor lungimi de undă pentru a
permite alegerea lungimii de undă optime pentru pompaj. Am considerat optimă
lungimea de undă care dă o valoare maximă a produsului σGSAσESA. Am făcut
o excepţie de la această regulă alegând lungimea de undă de 810 nm ı̂n loc de
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Tabelul 4.1. Rapoartele de ramificare şi timpii de viaţă ai nivelelor de
energie ale Er:YLF, aşa cum au fost raportate ı̂n diverse lucrări.

Parametru [78] [111] [112] [113] [114] Măsurătorile

noastre

f52 0,402 0,401

f08 0,042 0,040

β10 1 1 1 1 1

β20 0,613 0,613 0,57 0,85 0,89

β21 0,387 0,387 0,43 0,15 0,11

β30 0,001 0,01 0,52 0,28

β31 0 0 0,46 0,72

β32 0,999 0,999 0,99 0,02 0,007

β40 0,087 0,087 0,09 0,9 0,88

β41 0,004 0 0,04 0,04

β42 0,006 0,01 0,06 0,08

β43 0,903 0,903 0,9 0 0,001

β50 0,488 0,488 0,49 0,805 0,67

β51 0,179 0,179 0,18 0,15 0,28

β52 0,015 0,01 0,015 0,02

β53 0,012 0,02 0,025 0,03

β54 0,306 0,306 0,3 0,005 0,0007

β65 0,941 0,941 1

T1 (µs) 10000 10000 12000 14600 11000 10400

T2 (µs) 4000 4800 4500 7000 4000 4000

T3 (µs) 6,6 6,6 6,6 7 6,6 6,98

T4 (µs) 100 100 100 80 30 67

T5 (µs) 400 400 400 590 400 490

T6 (µs) 5 20 2 20

811 nm, deoarece lungimea de undă de pompaj de 810 nm a permis obţinerea
emisiei laser la temperatura camerei ı̂n Er:YLF. Pentru pompajul direct, am folosit
σ01(486 nm) = 2.237 × 10−20 cm2 (măsurătorile noastre), valoare ce corespunde
unui maxim ı̂n spectrul tranziţiei 4I15/2 → 4F7/2. Pentru σ03(810 nm) am folosit
valoarea 0.06×10−20 cm2. Valoarea lui σ1 din referinţa [67] a fost calculată folosind
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spectrul de absorbţie din stare excitată pompat ı̂n continuu şi raportul N1/Ne =
0.64 (calculat cu ajutorul ecuaţiilor de rată), unde Ne este densitatea totală de ioni
Er3+ excitaţi. Notaţia σ2(551 nm) reprezintă secţiunea eficace a unui alt proces
posibil de reabsorbţie a radiaţiei laser din stare excitată, având ca nivel iniţial 4I11/2,

care este de asemenea foarte populat. În referinţa [115] s-a raportat o valoare de
0.2 × 10−20 cm2 pentru σ2; totuşi, autorii referinţei [115] nu au demonstrat prin
vreo altă metodă că această valoare obţinută din spectrul de absorbţie din stare
excitată corespunde ı̂ntr-adevăr acestui proces. Pe de altă parte, calculele efectuate
folosind schema de nivele din referinţa [110] arată că lungimea de undă de emisie
a laserului nu este rezonantă cu nici una din absorbţiile din starea excitată 4I11/2.
Din aceste motive, am considerat σ2 = 0 şi am atribuit lui σ1 valoarea 0.2 × 10−20

cm2.
Parametrul ρ are următoarea expresie:

ρ = ρ0 −
log (R1)

2l
(4.19)

unde R1 reprezintă reflectivitatea oglinzii de ieşire şi l – lungimea mediului activ.
ρ conţine două tipuri de pierderi ı̂n rezonator: termenul ρ0 reprezintă pierderile
disipative, iar cel de-al doilea termen reprezintă pierderile utile prin oglinda de
ieşire. Mărimea ρ0 este legată de pierderile pe un drum dus-̂ıntors ı̂n rezonator L
prin relaţia [116]:

ρ0 =
L

2l
(4.20)

Pentru un rezonator monolitic, pierderile disipative coincid cu pierderile ı̂n
mediul activ. McFarlane [79] a găsit o valoare a pierderilor disipative ı̂n rezonator
L = 3.4% pentru un cristal Er:YLF de lungime l = 5 mm, care corespunde lui
ρ0 = 3.4× 10−2 cm−1. O altă determinare a lui L a fost făcută de Xie şi Rand [81],
care au raportat o valoare de 2% pe trecere, corespunzătoare lui ρ0 = 6.67 × 10−2

cm−1 (rezonator monolitic, l = 3 mm). Această ultimă valoare este apropiată de
cea folosită de Pollnau [78] pentru a simula emisie laser ı̂n verde ı̂n Er:YLF: L = 5%,
care dă ρ0 = 6.25× 10−2 cm−1 (l = 4 mm). În ambele cazuri, pierderile din mediul
activ au fost mai mici decât ρ0, a cărui valoare includea şi pierderile pe cele două
feţe ale ferestrei criostatului. Am investigat emisia laser pentru valori ale lui ρ0

ı̂ntre 0 şi o valoare maximă de 7 × 10−2 cm−1.



Tabelul 4.2. Secţiunile eficace ale unor tranziţii din Er:YLF raportate ı̂n diverse lucrări. Toate secţiunile eficace au
fost măsurate ı̂n polarizare π şi sunt exprimate ı̂n unităţi de 10−20 cm2.

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

σ50(551 nm) 4,74 5 5,2 4,74 4,99

σ02(791 nm) 0,085 0,093 0,08

σ02(795 nm) 0,5 0,044

σb(791 nm) 0,25 0,5

σb(795 nm) 1

σ03(810 nm) 0,05 0,058 0,083 0,07 0,057

σ03(811 nm) 0,046 0,04

σc(810 nm) 0,5 0,5 0,55

σc(811 nm) 1

σ04(968 nm) 0,2 0,105

σ04(970 nm) 3 0,459 1

σ04(972 nm) 0,653 1,2

σ04(973 nm) 0,310 0,6

σ04(974 nm) 0,18 0,224 0,3 0,25

σd(968 nm) 0,2

σd(970 nm) 3

σd(972 nm) 1,9

σd(973 nm) 0,8

σd(974 nm) 1,5 2,1 1,7



Tabelul 4.2. -continuare.

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

σ1(551 nm) 0,2 0,05 0

σ2(551 nm) 0 0 0,2
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4.4.2 Rezultate

Pompaj direct

Dintre cele două soluţii staţionare date de relaţiile (4.2–4.6), una este instabilă
pentru toate valorile investigate ale parametrilor ρ şi φ1. Am studiat doar cea de-
a doua soluţie, care rămâne singura ce poate descrie comportarea asimptotică a
sistemului laser.

Un studiu al acestei soluţii arată existenţa a două bifurcaţii “steady-state”;
dintre acestea, cea de-a doua face ca soluţia să devină din instabilă – stabilă. Pen-
tru valori ale fluxului de fotoni de pompaj mai mari decât cea de-a doua valoare
de bifurcaţie, laserul emite ı̂n regim de undă continuă. Sub această valoare de
bifurcaţie, emisia laser este autosaturată: la declanşarea pompajului, inversia de
populaţie creşte ı̂n timp până când atinge valoarea de prag şi laserul ı̂ncepe să
emită; ı̂n acest timp, populaţia nivelului 4I13/2 creşte datorită timpului său de
viaţă lung, crescând simultan şi pierderile prin reabsorbţia radiaţiei laser (tranziţia
4I13/2 → 2H29/2); ı̂n final, aceste pierderi devin suficient de mari pentru a opri
emisia laser. Această evoluţie temporală este ilustrată ı̂n Fig. 4.2. Tranziţia din-
tre regimul fără emisie laser şi regimul de emisie autosaturată nu este o bifurcaţie,
deoarece starea finală a laserului este aceeaşi ı̂n ambele regimuri: pentru t→ ∞, ϕ
tinde la o valoare mică (dată de emisia spontană), ı̂n timp ce populaţiile nivelelor
devin proporţionale cu timpii de viaţă ai acestora. Pragul regimului de emisie au-
tosaturată a fost calculat prin integrare numerică repetată a sistemului (4.1), ca
fiind prima valoare a fluxului de pompaj pentru care câştigul egalează pierderile,
existând astfel amplificarea radiaţiei ı̂n mediul activ. Dependenţa pragurilor de
emisie şi de emisie ı̂n undă continuă de pierderile ı̂n rezonator este reprezentată ı̂n
Fig. 4.3.

Pompaj la 795 nm

În acest caz există de asemenea o singură soluţie de interes, cealaltă fiind instabilă
pentru toate valorile investigate ale parametrilor ρ şi φ2. Rezultatele analizei de
stabilitate a acestei soluţii sunt reprezentate ı̂n Fig. 4.4.

Spaţiul parametrilor ataşat sistemului de ecuaţii de rată este ı̂mpărţit ı̂n trei
domenii: (i) fără emisie laser; (ii) un domeniu de emisie ı̂n undă continuă; (iii) un
domeniu ı̂n care laserul prezintă emisie ı̂n regim de autopulsare (̂ın acest regim, deşi
pompajul este continuu, emisia laser are loc ı̂n pulsuri). Aşa cum arată medalionul
din Fig. 4.4, domeniul de autopulsare este ı̂nconjurat de domeniul de emisie ı̂n undă
continuă.

În ce priveşte pierderile ı̂n rezonator, există o valoare critică a lui ρ, ce separă
două domenii ı̂n spaţiul parametrilor. Peste această valoare critică (ρc = 8.03×10−3

cm−1), emisia are loc doar ı̂n regim de undă continuă. Pentru o valoare fixă a lui
ρ, singura bifurcaţie ce apare ı̂n acest caz este o bifurcaţie “steady-state” care face
ca soluţia să devină din instabilă – stabilă; punctul de bifurcaţie corespunde deci
pragului de emisie ı̂n undă continuă (fapt verificat şi prin integrarea numerică a
sistemului (4.1)).

Pentru ρ < ρc, există trei valori de bifurcaţie ale lui φ2 pentru fiecare valoare a
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putere de pompaj ce corespunde fluxului φ1.

lui ρ. Cea mai mică valoare de bifurcaţie corespunde unei bifurcaţii “steady-state”
ce face ca soluţia să devină din instabilă – stabilă. Această bifurcaţie reprezintă
pragul unui regim de emisie ı̂n undă continuă. Următoarea valoare de bifurcaţie a
lui φ2 corespunde unei bifurcaţii Hopf, ce face ca soluţia să devină din nou instabilă.
Această bifurcaţie reprezintă tranziţia către un regim laser de autopulsare. Cel de-
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al treilea punct de bifurcaţie (cu valoarea cea mai mare a lui φ2) reprezintă o a doua
bifurcaţie Hopf, ce face ca soluţia staţionară să devină din nou stabilă, şi astfel duce
la un regim de emisie ı̂n undă continuă.

Primele două valori de bifurcaţie ale lui φ2 sunt foarte apropiate una de
cealaltă (vezi Fig. 4.4); separarea lor maximă, la ρ = ρc, este doar 0.1% din prima
valoare de bifurcaţie. Din această cauză, obţinerea experimentală a emisiei ı̂n undă
continuă cu un flux de pompaj ı̂ntre aceste două valori este foarte dificilă. Pragul
efectiv al emisiei ı̂n undă continuă este dat de cea de-a treia valoare de bifurcaţie
a lui φ2, care descreşte cu creşterea pierderilor până când ρ = ρc, apoi devine o
funcţie crescătoare de ρ. Astfel, ρc reprezintă o valoare optimă a pierderilor ı̂n re-
zonator din punct de vedere a pragului de emisie ı̂n continuu. Dependenţa pragului
de continuu de pierderile ı̂n rezonator are o asimptotă verticală la ρM ≃ 0.125 cm−1.
Aceasta este valoarea maximă a lui ρ pentru care se mai poate obţine emisie laser.

Pompaj la 810 nm

Din cele două soluţii (4.11), una este instabilă pentru toate valorile investigate ale
parametrilor ρ şi φ3. Am studiat doar cealaltă soluţie, singura care poate descrie
comportarea asimptotică a laserului.

Dinamica laserului ı̂n acest caz este similară dinamicii observate pentru pom-
paj direct. S-au observat aceleaşi două regimuri de emisie, dar pragurile acestora
sunt mult mai mari decât cele găsite pentru pompaj la 486 nm. Spaţiul parametrilor
este reprezentat ı̂n Fig. 4.5. După cum se poate observa din medalion, la valori mici
ale lui ρ (10−3−3×10−3 cm−1), există valori ale lui φ3 pentru care soluţia staţionară
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“A-S” din medalion desemnează regimul de emisie autosaturată.

este reală şi stabilă, dar laserul nu emite ı̂n undă continuă (pentru unele din aceste
valori, laserul nu emite deloc). Acest fapt a fost stabilit confruntând rezultatele
analizei de stabilitate cu cele ale integrării numerice a sistemului de ecuaţii de rată.
Acest comportament poate fi explicat prin faptul că, deşi reală şi stabilă, soluţia are
un bazin de atracţie restrâns (̂ıntr-un spaţiu al fazelor definit de coordonatele Ni şi
ϕ), care nu conţine punctul ce corespunde stării iniţiale a laserului (N0 = Nt, toate
celelalte populaţii nule). Cu creşterea fluxului de pompaj, bazinul de atracţie se
lărgeşte, cuprinzând şi starea iniţială a sistemului. O comportare similară a putut
fi observată şi la pompaj direct, dar la valori mai mici ale lui ρ, mai puţin vizibile
ı̂n Fig. 4.3.

Pompaj ı̂n jurul a 970 nm

Aşa cum se poate observa din Tabelul 4.2, există multe date ı̂n literatură referitoare
la pompajul prin conversie superioară ı̂n jurul a 970 nm. Pentru simulări, am ales
două lungimi de undă ce corespund una absorbţiei minime (968 nm), iar cealaltă
absorbţiei maxime (970 nm) a pompajului ı̂n mediul activ, raportate ı̂n literatură
pentru acest domeniu spectral. Pentru ambele aceste lungimi de undă, una dintre
soluţiile (4.15) este instabilă pentru toate valorile parametrilor de control ρ şi φ4.

Dinamica laserului ı̂n acest caz este similară cu cea observată pentru pompaj
direct şi pentru pompaj la 810 nm. Rezultatele studiului soluţiei staţionare sunt
prezentate ı̂n Fig. 4.6. Aşa cum era de aşteptat din compararea valorilor produsului
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σASFσASE , pragul de emisie ca şi cel de emisie ı̂n undă continuă sunt mai mici
pentru pompajul la 970 nm. Pragurile corespunzătoare pompajului la 970 nm au
cele mai mici valori dintre cele obţinute pentru pompaj prin conversie superioară,
valori comparabile cu cele de la pompajul direct. La valori mici ale parametrilor ρ
şi φ4 se poate observa aceeaşi comportare a laserului ca ı̂n cazul pompajului la 810
nm.
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4.5 Er:YAG

Am studiat emisia laser pe aceeaşi tranziţie şi ı̂n cristalul Er:YAG la concentraţii
mici de Er3+. În acest caz, am investigat doar lungimile de undă de pompaj de
488 nm (maximul spectrului de absorbţie al tranziţiei 4I15/2 → 4F7/2), 800 nm
(corespunzând maximului absolut al spectrului de excitaţie – Fig. 2.8) şi 810 nm
(care a dus la obţinerea emisiei laser la temperatura camerei [66, 67]). Nu există
ı̂n literatură date referitoare la obţinerea emisiei laser pentru pompajul ı̂n nivelul
4I11/2 (̂ın jurul a 970 nm). De altfel, ı̂n acest material timpul de viaţă al nivelului
4I11/2 este mult mai scurt decât ı̂n YLF (vezi Tabelele 4.1 şi 4.3), astfel că acest
nivel este mai slab populat decât ı̂n YLF şi absorbţia pompajului de pe el este mai
redusă.
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4.5.1 Adaptarea modelului matematic

Mediul activ Er:YAG este caracterizat de fononi de energie mare, astfel că me-
canismul de dezexcitare cel mai probabil pentru un nivel de energie este ı̂n acest
caz dezexcitarea multifononică către nivelul de energie imediat mai mică. Ast-
fel, nivelele de energie ale Er3+ pot fi considerate ca fiind conectate succesiv prin
tranziţii multifononice; rapoartele de ramificare vor fi βij = δi,i−1, unde δ este sim-
bolul lui Kronecker. Voi considera şi aici că ionii excitaţi pe nivelele cu timp de
viaţă scurt de deasupra lui 2H211/2 se dezexcită instantaneu pe 4S3/2 prin tranziţii
multifononice; 4S3/2 va fi considerat nivelul final al tuturor proceselor de absorbţie
ce au nivelul final deasupra lui 2H211/2.

Datorită energiei mai mari a fononilor, timpul de viaţă al nivelului laser iniţial
(4S3/2,

2H211/2) este mult mai scurt decât ı̂n Er:YLF (vezi Tabelele 4.1 şi 4.3). Cu
creşterea concentraţiei de Er3+, timpul de viaţă scade rapid către valori ce fac
imposibilă obţinerea inversiei de populaţie ı̂ntre acest nivel şi nivelul fundamental
foarte populat. Din această cauză, pentru obţinerea experimentală a emisiei ı̂n
acest mediu activ la temperatura camerei a fost necesară folosirea unui cristal cu o
concentraţie de 0,5% Er3+. În modelări am folosit datele corespunzătoare acestei
concentraţii, astfel că efectul proceselor de transfer de energie poate fi neglijat şi ı̂n
acest caz.

Procesele de pompaj sunt aceleaşi ca ı̂n cazul cristalului de Er:YLF, cu excepţia
pompajului ı̂n nivelul 4I11/2, care a fost omis din studiul de faţă. Tranziţia 4I13/2 →
2H29/2 este şi aici rezonantă cu emisia laser, constituind un mecanism de pierderi
prin reabsorbţie a radiaţiei laser.

Sistemul de ecuaţii de rată (4.1) poate fi simplificat ı̂n aceste condiţii:

dN1

dt
= −N1

T1
+
N2

T2
− σbφ2N1 − σ1N1ϕ

dN2

dt
= −N2

T2
+
N3

T3
− σcφ3N2

dN3

dt
= −N3

T3
+
N4

T4
+ (σ02φ2 + σ03φ3)N0

dN4

dt
= −N4

T4
+
N5

T5
(4.21)

dN5

dt
= −N5

T5
− σ50 (f51N5 − f08N0)ϕ+ σ01φ1N0

+ σbφ2N1 + σcφ3N2 + σ1N1ϕ

dϕ

dt
= v [σ50 (f51N5 − f08N0) − σ1N1 − ρ]ϕ+ k

N5

T5

0 = N0 +N1 +N2 +N3 +N4 +N5 −Nt

Emisia laser are loc ı̂n acest caz ı̂ntre nivelele Stark 1 (de energia cea mai
mică) al lui 4S3/2 şi 8 (de energia cea mai mare) al lui 4I15/2, la lungimea de undă
de 561 nm. Simbolurile f51 şi f08 desemnează populaţiile fracţionare ale acestor
nivele la temperatura camerei.

Modelăm comportamentul unui laser cu Er(0.5%):YAG la temperatura camerei,
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cu un rezonator monolitic: l = l′ = lp. Această alegere elimină geometria rezona-
torului din ecuaţiile de rată: v reprezintă viteza luminii ı̂n mediul activ. Ca şi ı̂n
cazul cristalului de Er:YLF, am presupus uniformitatea spaţială a pompajului ı̂n
mediul activ.

Soluţiile de flux laser nenul ale sistemului (4.21) au putut fi calculate astfel ca
să includă toate cele trei mecanisme de pompaj studiate ı̂n acest caz [68,69,70,71]:

N0 =
Nt + ρ

σ1

−
(

σ50

σ1

f51 +
T ′

2
+T35

T5

)
N5

1 − σ50

σ1

f08 + (T ′

2 + T3) (σ0φ)23

N1 =
σ50

σ1

(
f51N5 − f08N0

)
− ρ

σ1

N2 = (σ0φ)23 T
′

2N0 +
T ′

2

T5
N5

N3 = (σ0φ)23 T3N0 +
T3

T5
N5 (4.22)

N4 =
T4

T5
N5

ϕ =
1

ρ

[
σ01φ1 −

σ50σb

σ1
f08φ2 + (σ0φ)23 σcT

′

2φ3

]
N0

+
1

ρ

(
σ50σb

σ1
f51φ2 −

T ′

2

T2T5

)
N5 −

σb

σ1
φ2

unde N5 este soluţia unei ecuaţii algebrice de gradul doi similară ecuaţiei (4.3), cu
coeficienţii:

α0 =
ρ

σ1T1
+
σ50

σ1
B

[(
1 − σ50

ρ
B

)
σbφ2 −

1

T1

]
− B

f08

(
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ρ
B

)
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(
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ρ
BσcT
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2φ3

)
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σ50
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1 − 2
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ρ
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]

+
1
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[
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ρ
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+
1
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[
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σ50

ρ
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2
+T35
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1 − σ50

σ1

f08 + (T ′
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B =
−f08

(
Nt + ρ

σ1

)

1 − σ50

σ1

f08 + (T ′

2 + T3) (σ0φ)23
(4.24)

În ecuaţiile de mai sus au mai fost folosite notaţiile:

T ′

2 =
T2

1 + σcT2φ3

(σ0φ)23 = σ02φ2 + σ03φ3 (4.25)

Tij =

j∑

k=i

Tk

4.5.2 Parametrii spectroscopici ai Er:YAG

Parametrii spectroscopici ai cristalului de Er:YAG folosiţi ı̂n simulări sunt prezentaţi
ı̂n Tabelul 4.3. Pentru pompajul prin conversie superioară, mecanismele core-
spunzătoare celor două lungimi de undă sunt identice cu cele identificate la Er:YLF.

Tabelul 4.3. Parametrii spectroscopici ai Er:YAG.

Parametru Valoare Referinţa

T1 6400 µs măsurătorile noastre

T2 100 µs măsurătorile noastre

T3 0,05 µs măsurătorile noastre

T4 1,5 µs măsurătorile noastre

T5 16,7 µs măsurătorile noastre

σ01 3, 6 × 10−20 măsurătorile noastre

σ02 2 × 10−21 cm2 măsurătorile noastre

σ03 10−22 cm2 măsurătorile noastre

σb 3 × 10−21 cm2 [58]

σc 4 × 10−21 cm2 estimat din referinţa [4]

σ50 5, 8 × 10−20 cm2 [67]

σ1 2, 5 × 10−21 cm2 [58]

f08 0,0174 calculat la 300 K

f51 0,54 calculat la 300 K

Nt 6, 94 × 1019
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spunzătoare fluxului de fotoni de pompaj.

4.5.3 Rezultate

Pompaj direct (488 nm)

În cazul pompajului direct la 488 nm, cele două soluţii staţionare ı̂n studiu pot fi
obţinute din ecuaţiile (4.22) – (4.25) substituind φ2 = φ3 = 0.

În urma analizei de stabilitate s-a observat că una din aceste două soluţii este
instabilă pentru toate valorile parametrilor de control, astfel că am studiat aici doar
soluţia cealaltă, care rămâne singura cu sens fizic. Pentru fiecare valoare a lui ρ,
se observă două valori de bifurcaţie ale lui φ1. O primă bifurcaţie (de tip steady-
state) face ca soluţia să devină din instabilă – stabilă; totuşi, componentele acesteia
(populaţiile nivelelor şi fluxul laser) au valori complexe, soluţia fiind lipsită de sens
fizic. Cea de-a doua bifurcaţie (tot steady-state) nu schimbă semnul părţii reale
a valorii proprii implicate, lăsând deci stabilitatea soluţiei nemodificată. Această
bifurcaţie coincide cu anularea părţilor imaginare ale componentelor soluţiei (toate
se anulează simultan, fiind funcţii reale liniare de N5). Soluţia capătă deci sens
fizic şi poate reprezenta comportamentul laserului pentru t→ ∞. Această bifurcaţie
corespunde pragului de emisie ı̂n regim de undă continuă, aşa cum s-a putut observa
şi din integrarea numerică a ecuaţiilor de rată.

Sub acest prag de continuu, pentru valori ale lui φ1 ı̂ntr-un anumit domeniu,
există emisie laser ı̂ntr-un regim de auto-saturare, la fel ca ı̂n cazul Er:YLF.

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

Pentru pompaj prin conversie superioară la 800 nm, cele două soluţii staţionare de
flux laser nenul au fost obţinute din ecuaţiile (4.22) – (4.25) substituind φ1 = φ3 = 0.

Analiza de stabilitate a acestor soluţii a arătat că una dintre ele este şi aici
instabilă pentru toate valorile investigate ale parametrilor ρ şi φ2, astfel că am stu-
diat doar cealaltă soluţie pentru a determina comportarea asimptotică a laserului.
Analiza de stabilitate a acestei soluţii a arătat că, pentru fiecare ρ mai mic decât o
valoare critică ρc, există trei valori de bifurcaţie ale lui φ2. În ordine crescătoare a
lui φ2, aceste valori dau:

1. O bifurcaţie steady-state ce face ca soluţia să devină din instabilă – stabilă;

2. O bifurcaţie Hopf, care face ca soluţia să devină instabilă;

3. O a doua bifurcaţie Hopf, care face ca soluţia staţionară să devină din nou
stabilă.

Prima bifurcaţie corespunde pragului de emisie laser; regimul de emisie peste acest
prag este unul de undă continuă. Prima bifurcaţie Hopf duce la emisia laser ı̂ntr-un
regim de autopulsare, iar cea de-a doua bifurcaţie Hopf readuce sistemul la regimul
de emisie ı̂n undă continuă.

Pentru ρ > ρc, fiecărei valori a lui ρ ı̂i corespunde o singură bifurcaţie steady-
state. Valoarea de bifurcaţie a lui φ2 reprezintă pragul de emisie laser; pentru
toate valorile lui φ2 mai mari decât acest prag, regimul de emisie este cel de undă
continuă.

Valorile de bifurcaţie ale lui φ2 sunt reprezentate ı̂n Fig. 4.8 ca funcţii de ρ.
Spaţiul parametrilor este astfel ı̂mpărţit ı̂n trei domenii: un domeniu fără emisie
laser, un domeniu de emisie ı̂n undă continuă şi un domeniu de emisie autopulsată.
Aşa cum se poate vedea ı̂n detaliul din Fig. 4.8, domeniul de autopulsare este
ı̂nconjurat de domeniul de emisie continuă. Intervalul dintre primele două bifurcaţii
scade cu scăderea pierderilor din rezonator, astfel că obţinerea experimentală a
emisie ı̂n undă continuă devine practic imposibilă (distanţa maximă dintre primele
două bifurcaţii, pentru ρ = ρc, este aproximativ 0.4% din pragul laser). Astfel,
pragul efectiv de undă continuă pentru ρ < ρc corespunde celei de-a doua bifurcaţii
Hopf. Valoarea lui φ2 care dă acest prag efectiv de emisie continuă descreşte deci
cu creşterea lui ρ, până când, la ρ = ρc, devine egal cu pragul de emisie laser
(valoarea de bifurcaţie steady-state a lui φ2) şi ı̂ncepe să crească cu creşterea lui
ρ. ρc reprezintă deci o valoare optimă a pierderilor din rezonator ı̂n ce priveşte
valoarea pragului de emisie ı̂n undă continuă. Am găsit ρc ≃ 9.54 × 10−3 cm−1.

Deoarece imediat deasupra pragului de emisie laser (dat de bifurcaţia steady-
state) regimul de emisie este cel de undă continuă, am putut folosi ecuaţiile de rată
staţionare pentru calculul pragului laser. Presupunând ϕ = 0 la prag, am găsit [69]
că pentru pierderi ce satisfac

ρ ≤ ρmax = σ50f51Nt
T5

T25
(4.26)
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Figura 4.8. Spaţiul parametrilor asociat sistemului (4.21) pentru pompaj
prin conversie superioară la 800 nm. În medalion este prezentat un detaliu la valori
mici ale parametrilor de control. Notaţia “AP” desemnează regimul de auto-pulsare.
Cea de-a doua axă Y reprezintă densitatea de putere corespunzătoare fluxului de
fotoni de pompaj.

pragul de emisie laser este dat de următoarea expresie:

φ2th =

(
ζ + 1

σbT5

T13

T1

ξ
)

+
√

∆

2
(
f51 − T25

T5

ξ
) (4.27)

unde ξ = ρ/(σ50Nt), ζ = σ1/(σ50σbT5) şi

∆ =
1

σbT1T 2
5

(
T 2

13

σbT1
− 4T25

σ0

)
ξ2

+
1

σbT1T5

(
2T13ζ −

4f08
σ0

T25

T5
+

4f51
σ0

)
ξ (4.28)

+ ζ2 +
4f08f51
σ0σbT1T5

Dacă ρ nu satisface (4.26), atunci (4.27) dă o valoare negativă pentru φ2th.
Deci, pentru valori ale pierderilor ı̂n rezonator ρ mai mari decât o valoare maximă
(dată de (4.26): ρmax = 0.307 cm−1), emisia laser devine imposibilă, oricare ar fi
valoarea fluxului de fotoni de pompaj.

Pentru a estima efectul absorbţiei parazite din stare excitată asupra pragului
de emisie laser, am calculat φ2th pentru ρ = 0

φ2th (ρ = 0) =
1

2f51

[
ζ +

(
ζ2 +

4f08f51
σ0σbT1T5

)1/2
]

(4.29)
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şi am comparat această valoare cu fluxul minim de pompaj necesar pentru obţinerea
inversiei de populaţie (calculat pentru ρ = 0 şi σ1 = 0)

φ2th (ρ = 0;σ1 = 0) =

(
f08

f51σ0σbT1T5

)1/2

(4.30)

Ecuaţia (4.29) reprezintă limita teoretică până la care poate fi redus pragul de
emisie reducând pierderile ı̂n rezonator. Pentru mediul activ Er:YAG, valorile calcu-
late sunt φ2th (ρ = 0) = 1.62 × 1018 cm−2µs−1 şi φ2th (ρ = 0;σ1 = 0) = 2.24 × 1017

cm−2µs−1 (densităţile de putere echivalente sunt, respectiv, 403 kW/cm2 şi 55,7
kW/cm2). Valoarea lui φ2th (ρ = 0) este mult mai mare decât φ2th (ρ = 0;σ1 = 0)
deoarece ζ2 este mult mai mare decât cel de-al doilea termen de sub radical ı̂n (4.29);
deci, contribuţia absorbţiei parazite la pragul de emisie laser este mult mai mare
decât fluxul de pompaj necesar pentru a obţine inversie de populaţie ı̂n această
schemă laser cu trei nivele.

Pompaj la 810 nm

Pentru pompaj prin conversie superioară la 810 nm, cele două soluţii staţionare
semnificative pot fi obţinute din (4.22) – (4.25) substituind φ1 = φ2 = 0.

Analiza de stabilitate a celor două soluţii arată că una dintre ele este sta-
bilă doar ı̂n două domenii ı̂nguste de valori ale lui φ3; ı̂n unul din aceste domenii
populaţiile au valori complexe; ı̂n cel de-al doilea, fluxul laser este negativ (deci fără
semnificaţie fizică). Am studiat deci doar cea de-a doua soluţie.

Pentru o valoare dată a lui ρ, analiza de stabilitate detectează două bifurcaţii
(ambele de tip steady-state): prima face ca soluţia să devină din instabilă – stabilă,
dar componentele soluţiei sunt ı̂ncă complexe; cea de-a doua corespunde anulării
parţilor imaginare ale acestor componente, şi, deci, pragului de emisie ı̂n undă
continuă. Pentru valori ale lui φ3 ı̂ntr-un domeniu sub pragul de continuu, laserul
emite ı̂ntr-un regim de auto-saturare similar cu cel observat pentru pompaj la 488
nm.

Rezultatele analizei soluţiei staţionare sunt prezentate ı̂n Fig. 4.9. Spaţiul
parametrilor asociat sistemului de ecuaţii de rată (4.21) este ı̂mpărţit ı̂n trei domenii
corespunzând: lipsei emisiei laser, emisiei laser autosaturate şi emisiei laser ı̂n undă
continuă. La valori mici ale lui ρ (sub 3×10−3 cm−1), dinamica laserului prezintă o
“anomalie” similară celei observate la laserul cu Er:YLF: există valori ale fluxului de
pompaj la care soluţia este atât stabilă cât şi reală, şi care totuşi nu duc la obţinerea
emisiei laser ı̂n undă continuă. Pragul laser, obţinut prin integrarea numerică a
ecuaţiilor de rată, este mai mare decât ambele valori de bifurcaţie ale lui φ3 (vezi
medalionul din Fig. 4.9). Acest comportament poate fi explicat prin faptul că,
la aceste valori ale lui φ3, starea iniţială a laserului (punctul (Nt, 0, 0, 0, 0, 0, 0) ı̂n
spaţiul fazelor definit de coordonatele Ni şi ϕ) nu este inclusă ı̂n bazinul de atracţie
al soluţiei staţionare. Cu creşterea fluxului de pompaj, bazinul de atracţie al soluţiei
se lărgeşte, incluzând şi punctul (Nt, 0, 0, 0, 0, 0, 0); valoarea lui φ3 corespunzătoare
momentului includerii acestui punct ı̂n bazinul de atracţie este valoarea pragului
laser de continuu.
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Figura 4.9. Spaţiul parametrilor asociat sistemului de ecuaţii (4.21) pen-
tru pompaj prin conversie superioară la 810 nm. În medalion este prezentat un
detaliu al graficului pentru valori mici ale parametrilor de control. Linie continuă:
pragurile regimurilor de emisie; linie ı̂ntreruptă: cea mai mare dintre cele două va-
lori de bifurcaţie ale lui φ3. Cea de-a doua axă Y reprezintă densitatea de putere
corespunzătoare fluxului de fotoni de pompaj.

4.6 Concluzii

Am studiat dinamica laserilor cu erbiu pompaţi prin diverse mecanisme (fie direct,
fie prin conversie superioară bazată pe absorbţii succesive), cu emisie pe tranziţia
4S3/2 → 4I15/2. Rezultatele calculelor au fost ilustrate folosind datele spectroscopice
disponibile pentru cristalele Er:YAG şi Er:YLF.

Pentru toate mecanismele de pompaj care nu folosesc ca nivel intermediar
4I13/2, am observat două regimuri de emisie: la densităţi mici de putere de pompaj,
un regim de emisie laser autosaturată datorită acumulării de populaţie pe nivelul
4I13/2, iar la densităţi mari de putere de pompaj – emisie laser ı̂n undă continuă.
Pentru pompaj la 795 nm, nivelul iniţial al absorbţiei din stare excitată este 4I13/2;
Absorbţia din stare excitată goleşte acest nivel şi ı̂mpiedică acumularea de populaţie
pe el, evitând astfel autosaturarea emisiei. În acest caz, s-au observat două regimuri
de emisie: un regim de emisie autopulsată pentru densităţi mici ale puterii de
pompaj şi pierderi mici ı̂n rezonator, şi regimul de undă continuă la densităţi mai
mari ale puterii de pompaj şi/sau pierderi ı̂n rezonator.

Atât pentru Er:YLF cât şi pentru Er:YAG, cel mai redus prag de emisie s-a
obţinut pentru pompaj direct. Pentru Er:YLF, cel mai mic prag de emisie pompată
prin conversie superioară s-a obţinut pentru pompajul la 970 nm, datorită absorbţiei
mai bune a radiaţiei de pompaj ı̂n mediul activ. Următoarea lungime de undă din
acest punct de vedere a fost cea de 795 nm; valorile mici ale pragurilor obţinute
la această lungime de undă se datorează probabil depopulării nivelului 4I13/2 de
către absorbţia pompajului de pe această stare excitată, ceea ce duce la scăderea
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pierderilor prin reabsorbţia radiaţiei laser din stare excitată. Pentru Er:YAG, valo-
rile pragurilor sunt dispuse ı̂n aceeaşi ordine (crescător: 488 nm, 800 nm, 810 nm),
cu excepţia faptului că nu există date disponibile despre pompajul prin conversie
superioară ı̂n nivelul 4I11/2. Valoarea mai scăzută a pragului de emisie pentru pom-
paj la 800 nm decât la 810 nm este ı̂n acord cu rezultatele prezentate ı̂n Fig. 2.8,
unde linia cea mai intensă din spectrul de excitaţie se află la 800 nm.

Deşi regimurile de emisie sunt similare la Er:YLF şi Er:YAG pentru mecanisme
similare de pompaj, pragurile de emisie laser cât şi cele de emisie ı̂n undă continuă
sunt mult mai reduse la Er:YLF. Acest fapt se datorează ı̂n principal timpului
de viaţă mai lung al nivelului 4S3/2 al Er:YLF, care face posibilă folosirea unei
concentraţii mai mari de ioni activi (1% faţă de 0,5% ı̂n YAG), cu ı̂mbunătăţirea
absorbţiei pompajului.
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Capitolul 5

Concluzii

A
u fost investigate procesele de conversie superioară ce au loc ı̂n cristale
dopate cu Er3+, de diverse concentraţii. Rezultatele au fost aplicate ı̂n
studiul emisiei laser pe tranziţia 4S3/2 → 4I15/2 a Er3+.

Pentru caracterizarea proceselor de conversie superioară, am folosit metoda
bazată pe studiul spectrului de excitaţie pompat prin conversie superioară. Această
metodă a permis determinarea mecanismelor de populare a nivelului 4S3/2 ı̂n Er:YAG
şi determinarea lungimii de undă de pompaj cea mai eficientă pentru emisia laser
la 551 nm.

O estimare a ratelor diverselor procese de conversie superioară prin transfer
de energie, ce au loc ı̂n cristalele concentrate de Er:YAG, a fost realizată calculând
parametrii microscopici ai acestor procese ca suprapuneri ale spectrelor de emisie
şi absorbţie corespunzătoare tranziţiilor. Metoda a fost ı̂mbunătăţită folosind ı̂n
simulări spectre generate numeric ca suprapuneri de linii cu profil Lorentz şi cali-
brate folosind formalismul Judd-Ofelt.

A fost determinat experimental raportul ı̂ntre parametrii macroscopici a două
procese de transfer de energie la concentraţii mari de Er3+ ı̂n YAG din analiza
curbelor de dezexcitare luminescentă; procesele ı̂n cauză au un rol important ı̂n
funcţionarea laserilor cu Er:YAG:

(
4I11/2,

4I11/2

)
→

(
4I15/2,

4F7/2

)
şi

(
4I13/2,

4I13/2

)

→
(
4I15/2,

4I9/2

)
. A fost analizată sensibilitatea metodei, precum şi efectul diverşilor

factori perturbatori asupra preciziei metodei.
Cea mai investigată tranziţie pentru emisia laser prin conversie superioară ı̂n

medii dopate cu Er3+ este cea răspunzătoare de emisia ı̂n verde – 4S3/2 → 4I15/2.
Cele mai bune rezultate pe această tranziţie la temperatura camerei au fost obţinute
folosind cristale gazdă cu fononi de energie mică (fluoruri) şi scheme de pompaj cu
multiple treceri ale radiaţiei de pompaj prin mediul activ. Totuşi, nu s-au elaborat
ı̂ncă scheme experimentale care să permită obţinerea emisiei laser pompate prin
conversie superioară la temperatura camerei folosind o diodă laser.

Rezultatele obţinute prin metode spectroscopice au fost aplicate pentru studiul
emisiei laser pe tranziţia 4S3/2 → 4I15/2 ı̂n două cristale dopate cu Er3+: YLiF4

şi YAG, de concentraţii reduse (1%, respectiv 0,5%). Modelul folosit este bazat
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pe ecuaţii de rată. Calculele arată că principala contribuţie la pragul de emisie
este dată de reabsorbţia radiaţiei laser prin tranziţia 4I13/2 → 2H29/2. Acest
proces afectează şi regimul de emisie al laserului, provocând emisie ı̂n regim de
auto-saturare sau auto-pulsare, ı̂n funcţie de lungimea de undă de pompaj. Cele
mai mici valori pentru pragul de emisie s-au obţinut pentru cristalul de Er:YLF,
confirmând rezultatele obţinute experimental şi ideea general acceptată că ener-
gia mică a fononilor favorizează emisia laser pe această tranziţie. Mecanismul de
pompaj prin conversie superioară care a dat rezultatele cele mai bune ı̂n Er:YLF a
fost cel format din tranziţiile succesive 4I15/2 → 4I11/2 şi 4I11/2 → 4F7/2, ı̂n jurul
lungimii de undă de 970 nm. Acest mecanism este favorizat de secţiunile mari ale
celor două procese de absorbţie. Pentru Er:YAG, această lungime de undă de pom-
paj nu a fost investigată. Următorul ı̂n ordinea pragului de emisie a fost mecanismul
format din tranziţiile 4I15/2 → 4I9/2 şi 4I13/2 → 2H211/2. Valoarea scăzută a pra-
gului de emisie ı̂n acest caz s-ar putea explica prin scăderea reabsorbţiei la lungimea
de undă laser datorită depopulării nivelului 4I13/2 de către cel de-al doilea pas al
mecanismului de pompaj.
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[78] M. Pollnau, W. Lüthy, H. P. Weber, “Population mechanisms of the green
Er3+:LiYF4 laser,” J. Appl. Phys., vol. 77, pp. 6128–6134, 1995.

[79] R. A. McFarlane, “High-power visible upconversion laser,” Opt. Lett., vol. 16,
pp. 1397–1399, 1991.

[80] P. Xie, S. C. Rand, “Continuous-wave mode-locked visible upconversion laser:
erratum; visible cooperative upconversion laser in Er:LiYF4: erratum,” Opt.
Lett., vol. 17, p. 1822, 1992.



Bibliografie 99

[81] P. Xie, S. C. Rand, “Continuous-wave mode-locked visible upconversion
laser,” Opt. Lett., vol. 17, pp. 1116–1118, 1992.

[82] F. Tong, W. P. Risk, R. M. Macfarlane, W. Lenth, “551 nm diode-laser-
pumped upconversion laser,” Electron. Lett., vol. 25, pp. 1389–1390, 1989.

[83] R. A. McFarlane, M. Robinson, S. A. Pollack, “Multiwavelength upconversion
lasers in fluoride crystals,” in SPIE Proc., vol. 1223, 1990, pp. 294–302.

[84] P. Xie, “Continuous-wave, cooperative upconversion lasers,” Ph.D. disserta-
tion, The University of Michigan, 1992.

[85] R. R. Stephens, R. A. McFarlane, “Diode-pumped upconversion laser with
100-mW output power,” Opt. Lett., vol. 18, pp. 34–36, 1993.

[86] F. Heine, E. Heumann, T. Danger, T. Schweizer, G. Huber, B. Chai, “Green
upconversion continuous wave Er3+:LiYF4 laser at room temperature,” Appl.
Phys. Lett., vol. 65, pp. 383–384, 1994.
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