9. Rezonatori laser

9.1. Consideratii teoretice generale asupra
rezonatorilor optici

Pentru micsorarea pierderilor mediul activ se plaseaz intr-o cavitate optica
rezonantd (rezonator laser) care este o structura deschisa formata din doua oglinzi
cu reflectivitati mari asezate la distantd mare una fatad de alta. Cavitatile optice
utilizate la fabricarea laserelor au dimensiunile mult mai mari in comparatie cu
lungimea de unda a radiatiei electromagnetice din cavitate.

Cavitatea se numeste pasiva in absenta mediului activ si activa in prezenta
acestuia. Radiatia electromagneticd din cavitate rezultd in urma proceselor de
dezexcitare spontand sau stimulata suferite de atomii, moleculele, ionii etc. care
constituie mediul activ, care se manifestaastfel ca o sursa de energie [9.1]-[9.8].

9.1.1. Moduri de oscilatie

O cavitate optica rezonantd poate suporta atat moduri longitudinale cat si
transversale. Modurile de oscilatie reprezintd configuratii stabile ale campului
electromagnetic din cavitate.

Specificare modurilor de oscilatie care sunt transversal electromagnetice se

face cu ajutorul notatiei TEM unde indicele ¢ se refera la modurile

rsq-
longitudinale indicaind numarul de noduri pentru undele stationare formate in
lungul axei rezonatorului, iar indicii #, s se refera la modurile transversale, acestia
indicand numarul de noduri (schimbari de fazd) ale campului electric pe oglinda
dupa doua directii reciproc perpendiculare si perpendiculare pe axa rezonatorului.

In cazul unui rezonator laser de lungime L (fig. 9. 1), frecventele, v q

corespunzatoare diferitelor moduri de oscilatie longitudinale sunt determinate de
conditia:

L=qlx,/2), ©.1)
de unde rezulta
v, =4¢ (9.2)

T
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unde ¢ este viteza luminii 1n vid.

In domeniul vizibil al spectrului readiatiilor electromagnetice numarul de
moduri pentru undele stationare formate de-a lungul axei rezonatorului este de
ordinul 10* =10 . Fiecarui mod de oscilatie transversal ii cporespund mai multe
moduri longitudinale. Modurile longitudinale difera unul fata de altul numai prin
frecventa de oscilatie, pe cand cele transversale se deosebesc atat prin frecventa de
oscilatie cat si prin distributia campului intr-in plan pe axa rezonatorului.

L
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Fig. 9. 1. Cavitatea optica activa.

In urma procesului de emisie stimulati mediul activ furnizeazi energie
acelor moduri ale cavitatii (®,.) pentru care este indeplinitd condifia de prag, adica
pentru care castigul liniei spectrale emise (cu pulsatia centrald €) depiseste

pierderile, iar laserul incepe sa oscileze pe aceste moduri, intre care se manifesta
procese competitive (fig. 9. 2.).
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Fig. 9. 2. Profilurile modurilor cavitatii si a liniei laser.

Transmitanta cavitatii, 7' (fig. 9. 3) este data de relatia [9.1], [9.5]:

T (1—51)(1—1'32) 1

1-(R\R, )2 +4R1R2sin2(°’Lj
&

(9.3)
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unde R) , sunt reflectivitatile oglinzilor.

La rezonantd, (R; =R,, T =1) puterca transmisd de cavitate este

maxima.
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Fig. 9. 3. Transmisia cavitatii optice in cazul unui mediu ideal.

Intrucat in cazul rezonatorilor laser reflectivitatile oglinzilor au valori mari,
(pentru ca puterea incidenta sa fie egald cu cea emergentd) in cavitate se stocheaza
energia de la sursa, ca urmare a proceselor de reflexie multipla.

9.1.2. Caracteristicile rezonatorilor laser

Selectivitatea cavitatii poate fi caracterizatd de factorul de calitate al
acesteia, definit de relatiile:

energia stocata la rezonanta

: = (9.4)
pierderea de putere medie  Aw;,,

0=

unde ( reprezintd pulsatia la rezonantd, iar Aw®;,, caracterizeaza largimea

benzii definitd la semiinaltime (fig. 9. 3).
Tinand seama de relatia (9.3), rezulta:
1
Aoy, =——( ) : (9.5)

2L 1
(RiR; )4
c . . ..
unde _L reprezinta ecartul dintre moduri, iar

1
2nL (R,

0 (9.6)

_ -
ho 1-(RiR, )2
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Finetea cavitatii este definita de relatia:
c 1

_ZA(Dl/z ‘

in  domeniul optic al spectrului radiatiilor electromagnetice
Aoy, 107 kHz, 0 =10% +10°, far F =107

Timpul de viata al fotonilor din cavitate, T . poate fi calculat tindnd seama

F

(9.7)

ca pentru un parcurs dus-intors prin cavitate numarul de fotoni, 7 scade la
valoarea nR R, , iar

d
d—'zz—i(l—Rle)n. (9.8)

In urma integrarii ecuatiei diferentiale (9.8), rezulta:

n(t)=ny exp(— Lj 9.9)
T

C

unde 7y reprezintd numdrul initial de fotoni, iar
2L
T, =—F———.
c(1-RiR,)

este timpul de viata al fotonilor din cavitate. Tindnd seama de (9.4) variatia in timp
a energiei stocatd la rezonanta este data de relatia:

E()=E, exp(—m—QOtj. 9.11)

Din (9.6) s1 (9.10) rezulta ca relatia dintre timpul de viata si factorul de
calitate al cavitatii este:

Tc:Q/(DO sau A(Dl/z"[czl. (912)

(9.10)

9.2. Distributia modala a cAmpului intr-un rezonator
optic

Pentru a calcula distribufia modald a cdmpului intr-un rezonator optic se
considerd o cavitate optica pasiva formata din doud oglinzi sferice avand raza de
curburd R , pitrate, de laturd 2a, situate la distanta L >> A, A fiind lungimea

de unda a undelor electromagnetice din cavitate (fig. 9. 4).

Intrucat rezolvarea ecuatiilor Maxwell in cazul unei cavititi optice cu
conditiile la limita corespunzatoare implica dificultati serioase din cauza numarului
mare de moduri de oscilatie A. G. Fox, T. Li [9.7], G. D. Boyd, J. P. Gordon [9.8]
au dezvoltat aga-numita teorie electromagneticd care se bazeaza pe principiul
Huygens si integrala Kirchhoff-Fresnel din teoria scalard a difractiei. Pe baza
acestei teorii se pot calcula distributia cdmpului optic in interiorul si in exteriorul
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cavitatii, conditia generald de rezonantd si factorul de calitate al modurilor de
oscilatie.

FLEp) f".x,y’J
-&gf;g
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Fig. 9. 4. Cavitate optica pasiva.

Se presupune cid in Ainteriorul cavitatii campul este transversal si liniar
polarizat dupd directia ). Intrucat pierderile sunt mici cadmpul sufera reflexii
multiple pe cele doud oglinzi. Campul £ (x, y) din punctul P(x, y) al oglinzii 1
se poate exprima cu ajutorul ecuatiei integrale Kirchhoff-Fresnel din teoria scalara
a difractiei in functie de cAmpul F (x', y') prin insumarea contributiilor surselor

corespunzaitoare tuturor punctelor P'(x', y') de pe oglinda 2 sub forma:

1k(l+cos0') _;
E(x,y)= | —e( ) kP g (x', ')dS" (9.13)
5 47mp
unde §' este suprafata oglinzii 2, p este raza vectoare dintre punctele P si P’, iar

0' este unghiul facut de directia razei vectoare si normala la suprafata oglinzii 2.
In mod analog se poate exprima cdmpul in punctele P’ de pe oglinda 2:

E'(x,y)=] HC(IZT(:SG)&%F’E(L y)ds . 9.14)
S

Considerand ca in cazul regimului stationar functiile £ (x, y) si K (x', y')
reprezintd campul aceluiasi mod de oscilatie care se reproduce peste cele doud
oglinzi in urma reflexiilor multiple, succesive , atunci acestea trebuie sa verifice
ecuatiile cuplate cu valori si functii proprii de forma:

E(x,y)= fwe_ikp E'(x',y')ds' (9.15)
4mp
J- 1+cose _lka(x,y)dS. ©.16)

S
In ecuatiile (9.15) si (9.16) constantele complexe G si ' reprezintd
valorile proprii. Solutiile ecuatiilor mentionate mai sus satisfac ecuatiile Maxwell
in aproximatia Kirchhoff si conditiile la limita pe cele doua suprafete.
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In urma rezolvarii ecuatiilor (9.15) si (9.16) se pot calcula functiile proprii,
care determind modurile de oscilatie ale cavitatii si respectiv valorile proprii
corespunzatoare care conduc la conditia de rezonanta.

Exista doua metode de rezolvare a ecuatiilor (9.15) si (9.16):

- metoda numericd care este una iterativa si a fost elaborata de A. G. Fox,
T. Li;

- metoda analiticd care constd n transformarea ecuatiilor integrale
Kirchhoff in ecuatii Fredholm de speta a doua pentru care solutiile generale sunt
cunoscute.

Pentru a calcula distributia cdmpului care determind modurile normale ale
rezonatorului prin metoda analiticd se presupnue ca aceasta se reproduce peste
fiecare oglinda conform relatiei:

E(x,y)=0,0,/.(x)g;(»)E, 9.17)

unde G, si G determind schimbarile de faza si amplitudine dupa directiile X si

y pe care le suferd campul in urma reflexiilor succesive, f, (x) si gy (y)
determind variatiile cdmpului peste apertura oglinzilor considerate ca fiind formate
din benzi (infinite strip) paralele cu directiile x si y, iar £, este o amplitudine

constanta.
Tinand seama de (9.13) relatia (9.17) se poate scrie sub forma:

e ROt e (s 019

S
In cazul unghiurilor O mici si p =R, relatia (9.19) devine:
a a lk .
0y (x fa L [ 1, (xgs (v)dr'dy, (9.19)
iar p poate fi calculat astfel:
1
p=|(L-5-8) +(x—)? + (r—y) 9.20)
unde
1 2
S=q¢ _[@2_,2p ~1_ 9.21
R -2 - % 9.21)
si
L
§=® —(R?—r?p ~——, 9.22
R -2 -r?) % 9.22)

r si r' fiind distantele punctelor P si P’ fatd de originea sistemelor de axe
rectangulare Oxy si O'x'y' situate in planele normale pe axa rezonatorului, oiar

O si O' sunt distantele de la aceste plane la varfurile oglinzilor misurate pe axa
rezonatorului.
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Relatia (9.20) poate fi aproximatd in cazul rezonatorului confocal, L = R
sub forma:

xx'+yy'
p=g - XN (9.23)
R
Tinand seama de relatiile (9.19) s1(9.23), rezulta ecuatia integrala:
ikxx' ikyy'
—ik
oy fy(x)gs( j j e Mo R e & 1 (x)g, (v)dx'dy'. 9.24)

Introducandu-se coordonatele reduse:

wd i

2 2
k a
unde d =——=2nN, N =—— fiind numdrul Fresnel, (numirul de zone

X =

(9.25)

Fresnel vazute din centrul unei oglinzi pe cealaltd oglinda) si notatiile

F(X)=f,(x).G,(Y)=g,(») 9.26)

ecuatia integrala (9.24) se scrie sub forma:

: d d

S(Y)zzie“kﬁ [ [Rx)e“¥ G (re" ™ drdy. ©.27)
T Jaa

Ecuatia (9.27) poate fi rezolvata prin metoda separarii variabilelor pentru
diferite configuratii ale rezonatorului, de exemplu: dreptunghiulara, circulara etc.,
rezultdnd doua ecuatii de tip Fredholm de speta a doua, cu nucleu simetric, fiecare
fiind valabild pentru o oglinda de tip infinite strip. Intrucat in cazurile prezentate
mai sus intensitatea modului scade exponential de la centrul oglinzii spre margini
influenta dimensiunii finite a oglinzilor asupra configuratiei modurilor este
neglijabila.

Astfel, in cazul oglinzilor dreptunghiulare, introducand notatia

BBy =0,0 (le_ikﬁ)- (9.28)

ecuatia (9.27) se separa in doua ecuatii integrale de tip Fredholm unidimensionale
de forma:

GGF(X)G

r=s-r

W jF Je X qx (9.29)
f
[G,(re*™ar. (9.30)

F

Intrucét in cazul rezonatorilor laser numarul Fresnel este de ordinul zecilor
se poate neglija influenta dimensiunilor finite ale oglinzilor asupra configuratiei
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modurilor, astfel ca limitele de integrare in ecuatiile (9.29) si (9.30) pot fi extinse la
infinit, solutiile aproximative ale acestora fiind polinoamele de tip Hermite.
Pentru aflarea solutiilor se pleaca de la functia generatoare a polinoamelor

de tip Hermite, H,.:

h(y,t)= exp(—t2 + 2y): exp(—tz)exp[— (¢ —y)z]: i H’rfy)t’ . (93]

2
In urma inmultirii relatiei (9.31) cu functia exp(ixy —y?] si integrarii

dela —o0 la + 00, rezulta egalitatea'

+00

2
Iexp(2ytt +1ixy — Iz AN exp(lxy ]dy. (9.32)
—o —_oot=0

Dupa integrarea membrului stang al relagiei (9.32), tindndu-se seama de
functia generatoare (9.31) si apoi intervertirea operatiei de insumare cu cea de

integrare, ecua;ia (9.32) devine:

V2 z exp(——]: a f H( exp(ixy—y?]dy. (9.33)

Intrucat egalitatea (9.33) este Valablla pentru orice valoare a variabilei 7,
coeficientii acelorasi puteri ale lui # sunt egali, astfel ca relatia de mai sus devine:

2 2
Hr(x)exp(—%]: \/E j H exp(ixy—y?]dy. (9.34)

In urma compararii rela‘;ulor (9.29) si (9.34) se obtine solutia ecuatiei
integrale sub forma:

X2
F.(X)=H,(X)exp - | (9.35)
cu
B, =i". (9.36)
Proceddnd in mod analog in cazul ecuatiei (9.30), rezultd o solutie de
forma:
Y2
G,(Y)=H,(Y)exp et (9.37)
cu
By =i". (9.38)

Distributia modala a cdmpului dupa directiile x, respectiv ) ale oglinzii

rezonatorlui este determinata functiile proprii £ (X ) si Gy (Y ), date de relatiile

7
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(9.35) si (9.37). Intrucat functiile (9.35) si (9.37) sunt reale, suprafetele
reflectatoare ale oglinzilor sunt suprafete de faza constanta.

Conditia de rezonantd este determinatd de valorile proprii ale ecuatiei
(9.24). Astfel, din relatiile (9.28), (9.36) si (9.38) se obtine conditia de faza sub
forma:

6,0, =i STlgTIR (9.39)

Tindnd seama cd al rezonantd schimbarea de faza pentru un drum dus-
intors, (round trip) prin cavitate este 27q , unde ¢ este un numdr intreg, rezultd
conditia de rezonanta:

2‘% (r+s+1)- kﬁ‘ =2ng . (9.40)

Prin introducerea factorului 2 din membrul stang al relatiei (9.40) se iau in
considerare cele doua reflexii la un drum dus-intors al radiatiei prin cavitate.
Relatia (9.40) poate fi scrisa sub formd echivalenta, astfel:

4
2q+(r+s+l)=—ﬁ.

Numerele 7,s,q rezultate In urma rezolvdrii ecuatiei (9.28) specifica

modurile de oscilatie ale cavitatii. Modurile de oscilatie notate TEM,. g sunt

transversal electromagnetice intrucat se poate neglija componenta campului care
oscileaza dupa axa longitudinalda z a rezonatorului si formeaza un set ortonormat
de functii proprii pentru orice camp transversal electromagnetic din cavitate.

Cu ajutorul valorilor proprii G, si O care determind si variatiile in
amplitudine ale campului datoritd difractiei se poate defini un coeficient de pierderi
pentru un parcurs dus-intors prin cavitate:

oy =1—|Grcs|2. (9.41)

Tindnd seama de expresia coordonatelor reduse (9.25) se poate determina

expresia explicitd a functiilor proprii f, (x) sigg ( y). Astfel:
2

f..(x) = constant.H, (x«/ 21/ Rh )exp - % ) (9.42)

reprezintd produse dintre polinoame de tip Hermite si respectiv Gauss. O expresie
analoagd se poate scrie si pentru functia g ( y).

Distributia campului pe oglinda este data de produsul dintre functia de tip

x2+2

Gauss exp| — ET si respectiv polinoamele Hermite corespunzatoare.

Expresiile polinoamelor Hermite de ordin inferior sunt prezentate in

tabelul 5. 1, unde s-a ficut notatia u = X~/ 270/ R\ .
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Din punct de vedere calitativ in fig. 5. 5 a), b) si ¢) este prezentata
dependenta de distanta a functiei f, (x) si distributia spatiala a intensitatii pe
suprafata oglinzii pentru modurile de oscilatie TEM q> TEM 194 si respectiv

TEM 544 in cazul unui rezonator cu oglinzi patrate.

£,(%) £,() £,60)

o x o x \7 x

TEMOM TEMmq TEMzoq
a) b) c)

Fig. 9. 5 a), b), ¢). Dependenta de distanta a functiei f - (x) si distributia spatiala a
intensitatii pe suprafata unei oglinzi patrate pentru modurile de oscilatie:
a) TEM q- b)TEM | q si respectiv ¢) TEM » () q-

Tabelul 5. 1.

Nr. crt. Polinom Hermite
L. Hy(u)=1
2. Hi(u)=2u
3. Hy(u)=4u?-2
4 Hs(u)=8u° —12u
> H,y(u)=16u* —48u> +12
6. H(u)=32u° —160u> +120u

Campul electric corespunzator la doi lobi alaturati are faze opuse, deci
numarul de noduri dupa o directie transversala indicd numarul de schimbari de faza
pe care le suferd campul electric, asa cum se poate observa din fig. 9. 6 a), b) si c)

in cazul modurilor de oscilatie TEM g TEM | q si respectiv TEM 5 g
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|11}

TEM ;. TEM g, TEM,,_

a) b) c)

Fig. 9. 6 a), b), ¢). Distributia de faza a campului electric pe suprafata unei
oglinzi patrate pentru modurile de oscilatie: a) TEM () q-

b)TEM 1 q si respectiv ¢) TEM » () q-

9.3. Stabilitatea rezonatorilor optici

9.3.1. Rezonatorul Fabry-Pérot

Pentru a deduce conditia de stabilitate a unui rezonator optic se considera
o cavitate formatd din doud oglinzi plane (Fabry-Pérot) situate la distanta L una
fata de alta (fig. 9. 4), rezultatele obtinute In acest caz putind fi generalizate la

cavitatile optice cu oglinzi de forma oarecare.

Raza de lumind care pleacd din punctul P (xl , yl) al oglinzii Oy dupa

directia care face unghiurile © =0, si respectiv ¢ =¢,; cu normala in acel

punct la oglinda, in planele xOz si yOz, ajunge in punctul P, (xz, yz) al

oglinzii O, , dupa directia care face unghiurile 0 =0,, si ¢ =;, cu normala in

acel punct. De la oglinda a doua raza pleaca in directia determinata de unghiurile

0,., sirespectiv ¢,., cu normala in punctul P, (xz , yz) (fig. 9. 7).

X

1 P
12 2
Q z ¥}
P ¥l
1 il
t )

Fig. 9. 7. Rezonatorul optic cu oglinzi plane.
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Propagarea dus-intors a razelor de lumina intre cele doua oglinzi poate fi

descrisa cu ajutorul matricelor de transfer, T. )3 2 ] )}2 :

i X2 ] 12 _xl
=T , 9.45
912 | X i e i| ( )
i Y2 ] 12 _)’1
=T (9.46)
| VLo }

si respectiv matricelor de reflexie, R, R i

_xz ] _xz

=R 9.47
6, x_ 0 } (9.47)
_yz ] _)’2

R - (9.48)
_¢r2_ y_ ¢i|

Parcursul razelor de lumina dus-intors de 7 ori intre oglinzi este descris de

. n
matricea B, unde:

B=RT"ZRT?! (9.49)
este matricea Bertolotti.
Stabilitatea unei cavitati poate fi definita punand conditia ca dupd n

0

b b

parcursuri dus-intors parametrii |x ¢| sd nu devind mai mari dacat valorile

Y
initiale.

Conditia de mai sus poate fi dedusa cu ajutorul matricei B " Intrucat prin
operatia de diagonalizare urma si determinantul unei matrice nu se modifica si

matricea B poate fi diagonalizatd cu ajutorul matricei transformarii 4 sub
forma:

A 0
Bl =A"'B"4=|"" . (9.50)
0 2,
Valorile proprii, Aj, A, ale matricei B” se obtin in urma rezolvarii
ecuatiei:
A —sA+p=0 (9.51)
unde
S:7L1+7L2 Sip:kl'kz. (9.52)

¢| sa nu devind mai mari dacat valorile

V|0

initiale trebuie ca valorile proprii, Ay, A, sa fie mai mici decét unitatea.

Pentru ca parametrii |x

b b b

Intr-acevar
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X1 7\,1 0 X1
= . . (9.53)
X9 0 7\42 X9
de unde
X1 :7\‘1 *X] si Xy :7\‘2 * X9,
ceea ce implica urmatoarele conditii de stabilitate
Urm[B”Jg 2 si Det.[B”Jg 1. (9.55)
Tindnd seama de relatiile (9.43)-(9.48) in cazul unei cavitati cu oglinzi

patrate, rezulta:
1 O 1 L 1 O 1 L 1 2L
B= . . . = , (9.56)
O —-1{(0 —-1{(0 —-1]]0 -1 0 1
1 2nL
0o 1]

(9.54)

iar
B! =A‘1B”A={ (9.57)

9.3.2. Rezonatorul optic cu oglinzi concave

In cazul unei cavitati cu oglinzi concave avand razele de curburd ® ;, R »

si aflate la distanta L 1intre unghiurile si coordonatele punctelor Pl(xl, yl) si

P, (xz , yz) exista relatiile (fig. 9. 8):

Xy =X+ erlL, 91-2 = —erl (9.58)
erz =-20— 91-2 R —2X2 /Rz - 91-2 . (9.59)
L
8,
Pxy) © B %y05)
1% 2 8., v\ ¥
f x
o /'z
Axa
rezonatonalui
09 02
x.

Fig. 9. 8. Rezonatorul optic cu oglinzi concave.

Matricele de transfer si respectiv de reflexie in cazul oglinzii 2 sunt:

U B R 7 1 0
T~ = JR; = . (9.60)
0 -1 ~2/®, -1

In final se obtine matrice Bertolotti sub forma:
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1 0][1 L 1 o]t L7 [1 2L
B= - - - = , (9.61)
[-2/9{1 —J [o —J {—2/912 —J [o —J [o 1}
iar
Urm(B)=1-2L/R, —4L* /R R, —2L/R, —4L/R; +1.  (9.62)

Aplicand conditiile (9.55) asupra relatiei (9.62), rezultd conditia de
stabilitate sub forma:

(I-L/®R; ) 1-L/R,)<1sau0< g g, <I. (9.63)
Intr-un sistem de axe gy,g, in cazul unei cavititi cu oglinzi concave
avand razele de curbura ® |, R, zona cuprinsa intre arcele de hiperbold echilatera

si axe corespunde unor geometrii de cavitati stabile, aceasta definind diagrama de
stabilitate (fig. 9. 9).

g2,
ramura
ramura pozitivia
negativa
+1f N H15x=1
10 £

/;"--\ +1 g :

1
ramura ramura

pozitivé negativi

Fig. 9. 9. Diagrama de stabilitate.

9.3.3. Tipuri de rezonatori

In afara rezonatorilor cu oglinzi plane (Fabry-Pérot) si respectiv concave
care au fost prezentati mai sus existd si alte tipuri. Rezonatorii optici utilizati in
fabricarea laserelor trebuie sa aiba un factor de calitate, () cAt mai mare pentru ca

pragul de oscilatie s fie cit mai coborat, selectivitate ridicata a modurilor, (aceasta
determindnd monocromaticitatea liniei laser emise), volum optim al modurilor,
(acesta determinand dimensiunile mediului activ care participd la amplificarea
radiatiei laser emise), cuplaj optim al radiatiei cu exteriorul in vederea obtinerii
unei eficiente cat mai ridicate a dispozitivului etc.

Cateva tipuri mai importante de rezonatori optici cu oglinzi sferice sunt
prezentate in tabelul 5. 2.

In figura 5. 10 este prezentati diagrama de stabilitate pentru diferite
configuratii de rezonatori cu oglinzi sferice.

Rezonatorii cu oglinzi sferice sunt stabili daca fasciculul reflectat de
oglinzi este focalizat periodic, (rezonatorii din figura 5. 10 notati cu 1 si 2),
instabili daca 1n urma reflexiilor repetate fasciculul se largeste (rezonatorii din fig.
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9. 10 notati cu 3, 5, 6, 7, 8 s1 9) si de granifa (rezonatorii din figura 5. 10 notati cu
4, (concentric), 10, (confocal) si 11, (Fabry-Pérot)).

Tabel 5. 2.
Nr. crt. | Tipul rezonatorului | Razele glinzilor | Distanta dintre oglinzi

1. Confocal R, R,
2. Plan-paralel o0 L (oarecare)
3. Concentric R, 2R
4. Nesimetric Ry, Ry L<R;+R,
5. Semiconfocal R, © R /2
6. Semiconcentric R, © R
7. Emisferic R, , © R,

Rezonatorul confocal are pentru anumite dimensiuni cele mai mici pierderi
prin difractie. De asemenea, raportul dintre pierderile prin difractie ale modurilor
de ordin superior si pierderile prin difractie ale modului fundamental este mult mai
mare dacét la ceilalti rezonatori, acest fapt fiind important de considerat, cand se
doreste functionarea pe un singur mod.

nestabil

s>

-1
stabil 10 ﬁ| +1 31
2
33
-1
nestabil ! M nestabil

s{~ 3

Fig. 9. 10. Diagrama de stabilitate in cazul rezonatorilor cu oglinzi sferice.

In plus, rezonatorul confocal in comparatie cu alti rezonatori este mai putin
sensibil la neregularitdtile elementelor optice, acest fapt determinand usurinta in
alinierea oglinzilor.
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Pentru a se evita o configuratie instabila in cazul rezonatorului confocal
distanta dintre oglinzi, L se alege mai mare sau mai mica decat distanta confocala,
obtindndu-se un rezonator aproape confocal, care are caracteristicile rezonatorului
confocal ideal, cu pglizi de egala curbura.

Proprietatile rezonatorului semiconfocal sunt echivalente cu cele ale
rezonatorului confocal daca oglinda plana a acestuia este suficient de mare.

Rezonatoarele cu oglinzi plane §i respectiv cele cu oglinzi concentrice
prezinta pierderi prin difractie relativ mari si sunt mai sensibile la neregularitatile
optice decat rezinatorul confocal care este stabil.

Rezonatorul semiconcentric are caracteristici echivalente cu cele ale
rezonatorului concentric, dacd oglinda plana este suficient de mare, insd este mai
usor de reglat si are un volum mai mare.

9.4. Fascicule gaussiene

9.4.1. Parametrii fasciculului gaussian

Modul fundamental TEM, este caracterizat de o distributie gaussiana.

Acest rezultat s-a obtinut pe baza ecuatiei Kirchhoff-Fresnel din optica si poate fi
corelat cu faptul ca transformatele Fourier ale unor functii gaussiene (realizate prin
reflexii pe oglinzi) sunt functii gaussiene. Se obtine o descriere echivalenta daca se
cautd o solutie analiticd aproximativa a ecuatiei de unda de tip Helmholtz:

Au+k*u=0, (9.64)
21 . .
unde k = — este constanta de propagare in mediu.

Solutia ecuatiei (9.64) este de forma:
u(x,y, z) = uOU(x,y, z)exp(— ikz), (9.65)
unde eXp(— ikz) descrie o undd pland care se propagd dupa axa z, iar

U (x, ¥, Z) reprezinta ecartul undei plane.

Considerand un ecart lent variabil dupd axa z, adicd este indeplinita
inegalitatea

0%u|  |au]|
<<k , (9.66)
‘ oz2 ‘ | 0z
in urma inlocuirii solutiei (9.65) in ecutia (9.64), rezulta:
2 2
0 U(x,y,z)+6 U(x,y,z)_izkaU(x,y,z):O‘ ©.67)

ox? 6y2 0z
Tinand seama de structura radiald a undei gaussiene se poate considera ca
o solutie particulard a ecuatiei (9.67) este de forma:
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U(r,,z)=exp|- iP(z)]exp{—ik ai } (9.68)
q(z)

unde P(Z) este parametrul longitudinal al fasciculului, q(z) este parametrul
radial al fasciculului, iar

rt=x?+ % (9.69)
In urma inlocuirii solutiei particulare (9.68) in ecuatia (9.67), rezulta:
2 2
2k r dP  ri(d
—1——k2$2—2k ——k%(—qj =0. (9.70)
a g dz g7 \dz
Ecuatia (9.70) este verificatd pentru orice 7| daca sunt realizate simultan
conditiile:
d
dalz) 9.71)
dz
si
dP(z) _ __i . 9.72)
z ()
Ecuatia (9.71) conduce la solutia:
q(z)=4(0)+z (9.73)

unde q(z=0)=q(0). Pentru a separa parte reald de partea imaginara se
introduce marimea:

11 B A 9.74)
9(z) R(z) nw?(z) '
unde
)
1 inw (Z) 9.75)

pentru R(O) — 00, unda fiind plana in z =0.
Introducénd solutia (9.73) in conditia (9.72), rezulta:

P(z)= iln{ﬁ} : (9.76)

Tindnd seama de relatiile (9.74)-(9.76) solutia generald a ecuatiei (9.64)
este de forma:

=120 exp| — r* exps —1 kz—; exp —ii 9.77)
W0 N O e

20
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In relatia (9.77) marimea
1

220 E

corespunde valorii lui 7 pentru care amplitudinea se reduce la 1/¢ din valoarea pe
axa si se numeste largimea fasciculului sau raza fasciculului (fig. 9. 11).
Prin analogie cu w, se defineste dimensiunea fasciculului la distanta z

prin expresiile echivalente:

1
1 N 27,
2 2
w(z)= _(zg +22) = wo| 1+ Zz , 9.79)
kZO TCWO

si de asemenea raza de curburad a frontului de unda a fasciculului gaussian:

21\2

TCWO

R(z):l( 2 +z§)=z 1+ 9.80)
z

Az

Amplitudinea modului | 4)

\ VZw
Ale \ 2wy =

A 0 z

/

Fig. 9. 11. Parametrii fasciculelor gaussiene.

Primul factor din membrul drept al relatiei (9.77) descrie dependenta
amplitudinii modului de coordonatele 7 si z, de marimea W corespunzitoare

sectiunii transversale minime a fasciculului. Marimea z( corespunde unei sectiuni

transversale egale cu \/EWO .

Al doilea factor evidentiazd modificarile fazei undei in directia de
propagare, iar al treielea factor evidentiaza faptul ca planele z = constantz nu
sunt suprafete echifaze, acestea fiind sferice cu raza de curbura R(Z), centrul

aparent de curbura pentru fronturile de unda nefiind fix.
Largimea fasciculului cu distanta z se poate exprima cu ajutorul unghiului

de divergenta, © definit cu ajutorul relatiei:
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o= dw_ 2+ (9.81)
dz 7w

Amplitudinea campului intr-un punct se reduce atat datoritd dependentei de
¥ cat si datorita divergentei fasciculului.

Solutia ecuatiei (9.64) scrisa cu ajutorul relatiei (9.77) defineste modul
fundamental TEM (y al cAmpului electromagnetic din rezonatorul laser. Aceasta
solutie nu este unicad dar este cea mai importanta.

Distributia transversala a intensitatii calculata pe baza teoriilor elaborate de
Boyd, Gordon si Kogelnik [9.7], [9.8] scade la 1/6:2 (fig. 9. 12) pentru x = wg,

W, definind anvelopa fasciculului gaussian (w( fiind largimea minimd a
fasciculului definita de relatia (9.66).

2
II] fe —I].135.Tu

Fig. 9. 12. Distributia transversala a intensitatii fasciculului laser.

9.4.2. Fascicule gaussiene in rezonatori stabili

Procesul de generare a modurilor de oscilatie in rezonatorii laser stabili
trebuie Insotit de cel de adaptare dintre razele de curbura ale oglinzilor si respectiv
ale fasciculului gaussian. Adaptarea constd in reflexia pe acelasi drum a razelor
fasciculului care cad perpendicular pe suprafetele oglinzilor si determina
configuratia selfconsistenta stabila caracteristici modurilor cavitatii.

Pentru a determina dimensiunile unei configuratii stabile se considera un

rezonator cu doud oglinzi sferice avand razele de curburd ®,;, R, care nu sunt
egale (fig. 9. 13). Astfel, trebuie determinata pozitia planului z =0 in raport cu

oglinzile pentru care suprafetele echifaze sa fie adaptate cu suprafetele oglinzilor.
Problema se reduce la rezolvarea urmatorului sistem de ecuatii:

Z1 +22 :L, (982)
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2
R(z)=-R, =z 1+(Z—0j , (9.83)
21
2
R(z)=®, =z, 1+C—0j . (9.84)
2

Fig. 9. 13. Reprezentarea fasciculului gaussian intr-un rezonator cu oglinzi sferice.

Solutiile sistemului de ecuatii (9.82)-(9.84) sunt urmatoarele:

L(Ry ~L)Rp = L)Ry + Ry L)

2
zZy = , (9.85)
(R, +®R,y —2L)
= LR, - L) (9.86)
Rl +R2 -2L
Zy = M (9.87)
Rl + Rz -2L
nw(z)
unde zy = ——
A

Problema adaptérii modurilor laser, (adicd a transformarii unor fascicule
gaussiene caracterizate de anumiti parametri daterminati de geometria
rezonatorului in altele, cu proprietati date), apare si in cazul cand aceste sunt
injectate in alte sisteme optice, ca de exemplu cristale neliniare, interferometre
Fabry-Pérot cu baleiaj etc. in cazul cel mai simplu adaptarea se poate face cu
ajutorul unei lentile a carei distantd focald f trebuie sd fie mai mare decét o
lungime caracteristica

TIWH W
fo= # (9.88)
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prin ajustarea distantei dintre lentild si planele z = 0 corespunzitoare celor doua
fascicule de largimi wy si W, la acesta plane.

9.4.3. Transformarea unui fascicul laser gaussian de
catre o lentila

Pentru a deduce relatiile de transformare corespunzatoare unui fascicul
laser gaussian se considerd o lentild avand grosimea 2¢ si distanta focald f
(fig. 9. 14).

L
2s

—
U(“-’Jﬁg -£) U(x,y,zu +£)
d {Foffd2 0
W1 ‘KAA/_JLW%/ :
. d
Py

ZO-S ZD+E

X

Fig. 9. 14. Reprezentarea transformarii unui fascicul laser gaussian
de catre o lentila.

La trecerea unei unde printr-o lentild apare o diferenta de faza,
transformarea campului electric exprimandu-se cu ajutorul relatiei:

_k x? +y?
E(-xayaz() _S)ZE(x,y,ZO —S)GXp lzf—y) . (989)
Aplicand transformarea (9.89) in ca;ul unei unde gaussiene

2

2
U(\/xz +y? ,z) = exp[-iP(z )]exp —ik% , (9.90)
q\z

rezultd succesiv:

2 2

U(\/xz +y%,20 —a) ~expl—i| P(z)+ k=2 (9.91)

2¢4(z)

si

2 2
U(\/x2+y2,zo +a)zex —i P(z)+ku(q_l(z)—f_l) L(9.92)

2
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Din relatiile (9.91) si (9.92) se observa ca prin introducerea lentilei in
punctul z parametrul radial al fasciculului, q(z) devine:

1 1 1
- . (9.93)

q(zo+€) qlzg—¢) f

Tinand seama ca inainte de lentild raza fasciculului este Wy, iar parametrul

radial
= in’w—lz (9.94)
q1 % > .
si
q(0—¢)=gq, +d;. (9.95)
dupa trecerea prin lentila rezulta succesiv:
! = ! — l (9.96)
g(0+e) ¢(0-¢) 7
¢, =q(0+¢g)+d,. (9.97)
Cu ajutorul relatiilor (9.95)-(9.97) se poate exprima ¢, in functie de ¢ :
ql(l_c?j_'_dl +d2 —dl;lz
qr = . (9.98)

_a_d
fof
Din relatiile (9.94) si (9.98) se pot determina pozitia si raza fasciculului
dupa trecerea prin lentila sub forma:

(di=f)f?

dy=f+ . (9.99)
2
2 w
(d) - 1)+ Tl
si
2 2
wi=f+ "if = (9.100)
2
2 w
(d - 1)+ Tl

Pe baza celor prezentate mai sus rezultd ca la trecerea unui fascicul
gaussian printr-o lentila structura acestuia nu este afectatd insa se modifica pozitia
(relatia (9.99)), raza lui (relatia (9.100)) si caracteristicile geometrice (divergenta
undei).



