11. Dinamica proceselor laser

11.1. Regimul tranzitoriu

Fenomenelor de absorbtie, dispersie si saturatie prezentate in capitolul 10
au fost analizate In cazul regimului stationar, iar ecuatiile de miscare pentru
tranzitiile de dipol electric au fost scrise in aceste conditii. Studiul tranzitiilor de
dipol electric se poate 1nsa si in regim tranzitoriu [11.1]-[11.5].

11.1.1. Ecuatiile cuplate de amplitudine in regim
tranzitoriu. Posibilitati de amplificare

Pentru a stabili ecuatiile cuplate de amplitudine in cazul regimului
tranzitoriu, care joacd, de asemenea, un rol important in studiul proceselor laser se
presupune in vederea simplicarii calculelor o variatie lenta in timp a coeficientilor
de regim stationar, ipoteza in concordanta cu situatiile fizice care ne intereseaza.
Un astfel de regim cvasistationar este determinat de intervalele temporale mari in
care se face transferul de energie in raport cu perioada de oscilatie si de intervalele
spatiale mari care au loc variatii semnificative ale intensitatii campului, in raport cu
lungimea de unda a radiatiei. Se obtine un sistem neliniar de ecuatii algebrice (in
cazul undelor progresive) sau un sistem neliniar de ecuatii diferentiale de ordinul I
(in cazul campului din cavitati rezonante) care constituie ecuatiile cuplate de
amplitudine, deosebit de utile pentru studiul tranzitiilor de dipol electric.

Amplificarea undelor progresive. Pentru a studia procesul de amplificare
a undelor progresive se considera un sistem atomic cu doua nivele energetice, W)
si W, si populatiile Ny, respectiv. N, (fig. 6. 1). In continuare se presupune ci
sub actiunea unui cdmp optic incident, rezonant, se produce in mediul aflat la
echilibru inversia de populatie
N¢=Nj5-N{ >0. (11.1)
O astfel de stare fizicd a sistemului este caracterizatdi de o absorbtie
negativa, care va determina amplificarea radiatiei incidente (fig. 11. 1).
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In cazul undelor progresive interactia dintre cAmp si materie este descrisa
de ecuatiile stabilite n capitolul 10:
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Fig. 11. 1. Reprezentarea schematica a procesului de amplificare a undelor progresive.

Solutiile de regim cvasistationar ale ecuatiilor de mai sus po fi considerate
de forma:

P= %130 (z)expli(Qz - kz)]+ c.c. (11.6)
E= %EO (z)expli(Qz - kz)]+ c.c. (11.7)
N =N(z) (11.8)

unde }30 (Z) si EO (Z) sunt amplitudini complexe, stationare in timp, lent variabile
dupa directia de propagare Zz , iar variatiile temporale ale lui N(z) se neglijeaza.
Inlocuind solutiile (11.6)—(11.8) in ecuatiile (11.2)~(11.4) si considerand
0°E O , iy
7 << k— se obtin ecuatiile cuplate de
62 62

ca este indeplinitd inegalitatea

amplitudine sub forma:
- 2
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Po(z)zﬁL@NEo(z), (11.9)
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N=N®  i[a/vm v = xe

M= ) -A) Eo(2)) (11.10)

2ikaEaL(Z)+iyE0(z)=Q2poﬁ0(z). (11.11)
4

Sistemul de ecuatii neliniare algebrice (11.9)~(11.11) constituie ecuatiile
cuplate de amplitudine. Solutiile acestui sistem determind modul de variatie a
amplitudinilor marimilor: polarizare, intensitate a campului electric, diferenta de
populatie, functie de distanta de interactie, considerata in directia z .

Pentru a determina modul de variatie al intensitatii
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functie de parametrii sistemului cuplat cimp-materie se elimina polarizarea F, (Z)
intre ecuatiile (11.9) si (11.10), rezultand

(11.12)
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Marimea ‘EO (Z)‘ este proportionald cu densitatea medie de energie a

undei, astfel ca ecuatia (11.13) reprezintd ecuatia ratelor, pentru energia transferata
campului de catre mediu functie de distantda. Spre deosebire de ecuatiile cuplate de
amplitudine, ecuatia ratelor nu contine informatia de faza deoarece este luat in

- 2
considerare numai ‘EO (Z)‘ . Tindndu-se seama de expresia (11.6), ecuatia (11.13)

se poate scrie sub forma:

d/ 100)+ 1,
| g sat 1= o(1)] 11.15
- {go Y g(1) (11.15)
unde
hQN® 1
g0 = (11.16)

2Tl I (O) +1 sat

reprezinta castigul la planul de intrare, iar g([ ) este coeficientul de castig.
Functie de valorile lui g existd trei regiuni care prezintd interes privind

dependenta [ (Z) (fig. 11.2).
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a) Daca gy >V (céstigul este ridicat), castigul total g([ ) este pozitiv si
creste exponential cu parcursul z . Datorita insd descresterii primului termen din
paranteza, apare o saturatic dupd o anumitad distantd, cand castigul echilibreaza
pierderile.

i)
a)

Fi0)
b)

c)

Fig 11. 2. Dependenta intensitatii de distanta de propagare.

Y([ + Isat )
[(O)+ Isat

g([ ) este negativ la planul de intrare (Z = O) si Incepe sa scada exponential. Pe

b) Pentru y< g, < (castigul este mediu), castigul total

masurd cd [ scade, primul termen din paranteza creste, se ajunge la un echilibru al
pierderilor cu castigul si unda trece neatenuata prin mediu.

ylsat
[(O) + Isat

planul de intrare (Z = O) si rimAne negativ in continuare, astfel ca [/ (Z) —0.

c) Daca g < (castigul este scazut), g([ ) este negativ la

Amplificarea in cavititii rezonante. In cazul cavititilor rezonante
interactia camp-materic este descrisd de solutii ale ecuatiilor de miscare ale
tranzitiilor de dipol electric ce sunt stationare in spatiu dar variabile in timp. Se
considera ecuatiile de de miscare standard (cap. 10)

- 2
= - - diy -
pr 2 prorpo-22002 \E (11.17)
T, hoo3
—_ € R
N N-N"_ 2 pp (11.18)
o0 T, hQ
E+LE+Q)§E=—1]§, (11.19)
T, €

care descriu oscilatorii cuplati, polarizarea—campul din cavitate. Ecuatiile cuplate
de amplitudine rezulta cautand pentru sistemul de mai sus solutii de forma:
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I R

P=5P0(t)elgt +e.c. (11.20)

E =%E0(t)eig’ +e.c. (11.21)
cu conditiile

0. Q=0752/T,<<Q, 1/1,<<Q. (11.22)

In urma inlocuirii solutiilor (11.20)-(11.21) in relatiile (11.17)-(11.19) si
tinind cont ca amplitudinile variazd lent 1n raport cu frecventa de oscilatie

(130 << Qﬁo si EO << QF ), se obtin ecuatiile de amplitudine sub forma:

)

- - diy -

P0+iP0——iL‘ | NE, (11.23)
T

= 1 - 1Q -

Ey+—Ey=——FP 11.24

0 21, 0 2¢ ° ( )
- € k *

]\7+%=L(POE0 - B EO) (11.25)

1

Daca frecventa de rezonantd a tranzitiei {2 (a oscilatorului polarizare)
diferd de frecventa de rezonantd a cavitdtii @, (a campului din cavitate) sistemul
cuplat polarizare—camp oscileaza cu o frecventd situatd intre cele doud frecvente
Q) si ®,., aceasta avand expresia:

2 2
o= 1282 ~20cT , (11.26)
Tz —2'[0

efectul corespunzator numindu-se tdrdrea frecventei.

In cazul laserelor, unde 1/ T, << 2/ T’ , adica largirea liniei de rezonanta

a cavitatii este mult mai mica decat cea a tranzitiei, se poate scrie:

1/t
o-o, ~(Q-n,)—= z(Q—ooc)& (11.27)
2/T, 0.
Qr, : ) : .
unde O, :T si Q. =m,.T, reprezintd factorii de calitate pentru tranzitie

respectiv pentru cavitate (Fig. 11. 3 a)).

. 1
In cazul maserelor, unde 2/ T, < —, adici largimea liniei de rezonanta a

C
cavitatii este mult mai mare decat cea a tranzitiei, se poate scrie (Fig. 11. 3 b)):
2/T
o=Q~ (0, -Q)="2 z(mc—Q)&. (11.28)

c t
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11.1.2. Oscilatorul cu cavitate laser. Ecuatiile ratelor
pentru lasere si masere

Ecuatiile cuplate de amplitudine prezentate mai sus se pot simplifica in
continuare dacd se renuntd la informatia de faza, obtindndu-se ecuatiile ratelor.
N, -n,

T

Daca rata de generare a energiei in cavitate este mai mare decét rata de

C
pierderi n, /7., atunci la regim stationar N, =N,f >1 si dispozitivul se

comporta ca un oscilator.

Profilul Profilul
liniei liniei
A . uT Linia
17 2 24T u Inager
\c" « (:1;‘TC<<2;‘T2) \E’ (.2-;"?’2{{1,"' )
o w0 w o o @, w
a) b)

Fig. 11. 3 a), b). Profilele liniilor de rezonanta a cavitatii si a tranzitiei in cazul:
laserelor a) si maserelor b).

a) In cazul laserelor, indndu-se seama de conditia 2/7, >>1/1,. astfel

0 2 =
ca a—<<T—, Fy poate fi neglijat in ecuatia polarizarii (11.23). Exprimand
4 2

polarizarea }30 functie de EO sub forma:

)
Py =iﬁLMNE0 (11.29)
ecuatiile de populatii si camp devin:
2
_ d
N+NT1N6 ;L‘ 12 N‘E ‘ (11.30)
E —‘EO‘ Q? J ‘du‘ N‘EO‘ (1131)

Introducandu-se marimea numita densitate de fotoni
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)
2
=g —— (11.32)
210
ecuatiile (11.30) si (11.31) devin:
)
. N-N¢ 20T, |91
N NN 2L‘ ‘ Nn, (11.33)
T; he 3
n QT ‘6712‘2
+—=—=L——Nn. (11.34)

. ke 3

Ecuatiile (11.33) si (11.34) se numesc ecuatiile ratelor deoarece
evidentiaza ratele sub care se face schimbul de energie intre cAmpul cavitatii si
mediu.

. . . .. ON On
Solutia de regim stationar a ecuatiilor ratelor | — =—= este de
ot ot
forma:
he
Ny = N (11.35)
a8
Ot 1,L
T, No[ N¢
ng=-S-% 1. (11.36)
I 2\ Ny
Introducénd in relatiile (11.33), (11.34) marimile normate:
N n
N,=—sin, =—, (11.37)
Ny ng
se obtin ecuatiile ratelor pentru lasere sub forma standard.:
. N, -N¢ 1-N¢
N, +——"1= =N,n, (11.38)
1 1
n, 1
n,+—=—N,n, (11.39)
TC’ TC’
b) In cazul maserelor, tinAndu-se seama de conditia — << — astfel ca

T2 Te

0 [
6_ << —, E poate fi neglijat in ecuatia de camp (11.24).
t

Cc

Exprimand polarizarea }30 functie de campul EO sub forma:
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- 1€ =
Py=—F (11.40)
0=
ecuatiile pentru populatii si cdimp devin:
. N-N°¢ 2
N+——=——n (11.41)
I T
c—l» 2
.2 2Qt 12‘
n+—n= €L Nn. (11.42)

T2 he 3

Introducandu-se marimile normate (11.37) se obtin ecuatiile ratelor pentru
masere sub forma standard

JNa-Np o Np-L
n n
I h

i 2 2
n,+—n, =—N,n,. (11.44)
) )
Din cele prezentate mai sus se observa ca in cazul maserelor, in ecuatia de

N

(11.43)

fotoni intervine constanta de timp 75 in loc de T, in cazul laserelor. De
asemenea, in membrul drept, in ecuatia pentru populatii apare in cazul maserelor
densitatea de fotoni 7,, in loc de produsul N, -7, in cazul laserelor.

11.2. Analiza dinamicii proceselor laser

In capitolul 11.1 s-a aratat posibilitatea amplificarii radiatiei in conditiile
realizarii inversiei de populatie N, > Ny, ceea ce implica un coeficient de

absorbtie negativ. Realizarea unui dispozitiv laser presupune utilizarea unui mediu
activ in care sa fie posibild realizarea inversiei de populatie, existenta unui
mecanism de excitare §i a unei cavitati rezonante, prin intermediul careia radiatia
amplificata este cuplata in exterior. Dispozitivul astfel realizat va Incepe sa oscileze
daci castigul mediului activ este mai mare decat pierderile cavitatii, ceea ce este
echivalent cu o conditie ,,de prag” pentru nivelul inversiei de populatie.

11.2.1. Pragul de oscilatie si puterea de pompaj

Pentru a deduce pragul de oscilatie se considera ecuatiile normate ale
ratelor in cazul laserelor scrise sub forma (11.38) si (11.39). De asemenea, se
presupune ca sistemul atomic analizat este situat intr-o cavitate rezonanta avand un
factor de calitate QO determinat de pierderile fractionare de energie pe tranzit ale

radiatiei din rezonator. Se poate arita cd Aw, corespunde in cazul tranzitiilor

optice conditiei A®, << A®, , in care au fost stabilite ecuatiile ratelor.
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In deducerea ecuatiei ratelor nu a fost luatd in considerare emisia spontana.

Pentru simplificarea analizei, in continuare se presupune ca exista radiatie intr-un
singur mod de oscilatiei al cavitatii rezonante, cerintd usor realizabild constructiv.

N, -n,

T

In principiu, daca rata de generare a energiei in cavitate este mai

Cc

n
mare dect rata de pierderi —-, atunci la regim stationar N, =N ,f >1 si

TC’
dispozitivul oscileaza. Solutiile de regim stationar ale ecuatiilor ratelor
N, =n, =1, (11.45)
cu conditiile initiale
e. —
N,=N,; n,=0 (11.46)

permit si analiza stabilitatii regimurilor de functionare corespunzitoare, prin
metoda perturbatiilor.

Astfel, admitand abateri exponentiale Sn(l‘) si ON (t) pentru solutiile 7,,
si NV,,, de forma:

n,(t)=1+3dn(t) (11.47)
N, (t)=1+38N(¢) (11.48)
unde O << 1 din (11.38) si (11.39) rezulta ecuatiile

. N¢ 1-N¢

Nt TN(t)= (s 11.49
(e)+ T (t) I n(t) (11.49)

ﬁ(t)zLN(t). (11.50)

TC’

Considerand dependentele exponentiale de timp ale marimilor n(t) si
N (t ) de forma €5’ se obtine o ecuatie algebrica in

2 Mo 1Ny
T 7 T

0 (11.51)

C
o . .. o oo e A v = .
ale carei solutii au partea reald negativa pentru N, <0, insd aceasta solutie cu

n,, = 0 nu corespunde realitatii, energia in cavitate fiind nula.

Pe baza celor prezentate mai sus se obtine condifia de prag de oscilatie
pentru dispozitivul laser:

Ny >1. (11.52)
Aceasta conditie se poate explicita functie de parametrii sistemului sub forma:
NS NY 3he
Ne="2_"1L_N/N¢> (11.53)

8 & L‘Ju‘zmcFTz
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unde gy, g, reprezintd factorii de degenerare ai nivelelor implicate in tanzitie, iar
F factorul de umplere al rezonatorului de citre mediul activ.

Pentru a calcula puterea de pompaj a dispozitivului laser se poate utiliza
conditia de prag de oscilatie. Prin pompaj trebuie sd se asigure o diferentd de
populatie peste valoarea N ; a acesteia la echilibru termic, astfel cd puterea
absorbitd prin pompaj are expresia:

hQ [ N¢ - N7
P T

excitare —
2 2

(11.54)

Tindnd seama de relatia (11.53) se poate obtine expresia puterii de pompaj
la pragul de oscilatie sub forma:

p - 3, —N§ | (11.55)

"o L‘c?lz‘zﬁrcFTz

11.2.2. Puterea de iesire in regim stationar

Cuplajul energiei cavitatii laser cu exteriorul este determinat de transmisia
oglinzilor. Astfel, trebuie calculat timpul de viatd al energiei electromagnetice din

cavitate, T, datorat transmisiei oglinzilor. Considerand o cavitate laser de lungime

[ formati din doud oglinzi avand reflectivititile R, si R, se poate scrie

egalitatea:
R R = —2nl/t ¢ 1
14 =¢€ , ( 56)
de unde se obtine expresia timpului de viata sub forma:

T, = 2nl (11.57)
¢ C ll'l(Rl R2 ) ‘ ‘
Tindnd cont de expresia densitatii de volum a energiei electromagnetice
din cavitatea laser care scade in timp dupa legea:

PE =PEo exp(— Lj (11.58)
Te
unde
PEy =nhQ2 (11.59)
si de conditia de prag (11.45), rezulta:
T Mo e )
n nOT1 5 N, —1). (11.60)

Puterea de iesire pe unitatea de volum
F=p;/7, (11.61)
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poate fi exprimata functie de parametrii celor doi oscilatori cuplati, sistem atomic-
cavitate rezponanta cu ajutorul relatiei:

nQQt, N,
Py =——°’—0(N,§ —1). (11.62)
T, 1 2
Studiul regimului tranzitoriu cu ajutorul ecuatiilor ratelor (11.43) si (11.44)
joacd un rol foarte important in cazul functionarii laserului in regim de lucru in
impulsuri cand perioada de repetitie a impulsurilor este comparabild cu constantele
de timp ale oscilatorului laser.
Facand raportul relatiilor (11.43) si (11.44) si tindand seama de conditiile
initiale N,, =1 si n, <<1,iar N, >1, rezulta:
dn T\(N, —1)n
no_ 1( ne ) n ‘ (11.63)
dn, rc(l—Nann ~1)

In urma separrii variabilelor din ecuatia (11.63) si integrarii acesteia

considerand pentru N, =1, n, =n,,, rezulta dependenta dintre n, si N, sub
forma:

Tl(]\',n_l)2 i

:lnn—’7—(nn —nn). (11.64)
2tciN,f —1i n,

Variatia densitatii de fotoni, #,, functie de diferenta de populatie, NV,, este
prezentata calitativ in figura 11. 4 a), iar dependenta temporald a acestor marimi
este aratatd in figura 11. 4 b). Pe aceste diagrame se disting patru regiuni diferite:

1) deoarece initial 7,, <1, ecuatia (11.38) se scrie sub forma:

. N, —N;

N,————"2=0 (11.65)
h

astfel ca N, creste exponential in timp. Din ecuatia (11.39) rezultd simultan si

cresterea lui 7, , deoarece 11, > 0.

2) cand n, >1, intrucat N ,f >1, N, =1, N , este negativ astfel cd
N

,, Incepe sa descreasca conform ecuatiei (11.38);

3) cand N, devine subunitar, din ecuatia (11.39), rezulta ca 71, devine
negativ si 7, incepe sd scada;

4) prin scadere 7, devine subunitar; N , fiind pozitiv, N n creste,
ajungand supraunitar si ciclul se repeta.

Cu ajutorul ecuatiei (11.64) se pot calcula valorile maxime pentru
densitatea de fotoni 71, 1,5 §i pentru inversia de populatie de populatie N 7, max -

Astfel, pentru N, =1 se obtine ecuatia:

1y e =0, 0 ) /(1. (11.66)

n,max n
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De asemenea, pentru 1, =1 si n; << 1 se obtin valorile:

1/2
2 1 /2
=1+ AN”—) [—l—lnn,;]1 . (11.67)

N 7, max T
(min) 1
Ry
AR
1 a)
A
0 0 Ny,
Ry
1 b)
(2] H
Nh’.
1 c)
o i

Fig. 11. 4 a), b), ¢). Diagramele: n,, = n,, (Nn) (), n, =n, (l‘) (b)) si
N, =N,(t) ©.

Valorile n; obtinute dupa fiecare ciclu din solutiile exacte ale ecuatiilor

sunt crescatoare, astfel ca traiectoria 71, (N n ) nu este o curba inchisa ci o spirala.

11.3. Functionarea laserelor in regim de
comutare a pierderilor cavitatii (Q-switch)

11.3.1. Principiul de functionare

Timpul de viatd lung care caracterizeaza nivelul laser superior (de exemplu

in cazul ionilor de Nd*") permite stocarea intr-o manierd eficace a energiei de
pompaj.

In cazul unui laser cu functionare in regim continuu o dati depasit pragul
de oscilatie intreaga energie suplimentara datoritd pompajului este consumata,
astfel incat castigul in mediul activ si inversia de populatie se stabilesc la valorile
corespunzitoare pragului. Pentru a putea dispune de un castig suplimentar se pot
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mari in mod artificial pierderile din cavitate astfel incat sa se obtind un prag care sa
nu poata fi atins cu puterea de prag disponibila. Daca aceste pierderi suplimentare
sunt eliminate la un moment dat foarte rapid sistemul nu mai este in echilibru si
tinde sa-si stabileasca conditia de stationaritate prin emisia unui impuls gigantic.
Procesul descris mai sus corespunde functionarii laserului in regim declansat prin
comutarea pierderilor cavitatii (Q-switch) si este prezentat schematic in fig. 11. 5.

Inainte de a obtine castigul maxim in momentul in care se comuta factorul
de calitate al cavitatii trebuie pompat suficient de mult timp pentru a obtine
inversia de populatie stationard. Constanta de timp este de ordinul timpului de viata
pentru o putere de pompaj inferioara puterii corespunzatoare saturarii absorbtiei.
De aceea trebuie ca procesul de comutare si se desfigsoare mai rapid decat
intervalul de timp corespunzitor raspunsului sistemului. Raspunsul sistemului
corespunde intervalului de timp in care emisia spontand este amplificatd suficient
pentru a satura tranzitia laser. Dacad castigul disponibil este suficient in raport cu
pierderile reziduale acest interval de timp corespunde cétorva parcursuri dus-intors
in cavitate.

Regimul de lucru prezentat mai sus este in impulsuri fiind caracterizat de
puteri de iesire crescute cu mai multe ordine de marime in raport cu cele de regim
stationar.

? din ecuatiile ratelor pentru lasere rezulta ca valoarea maxima a diferentei
de populatie care se poate obtine prin pompaj este limitatd la valori care nu pot
depdsi mult pragul de oscilatie. Daca printr-o metoda oarecare se cresc pierderile
rezonatorului la un moment dat, pragul de oscilatie nu mai este atins si diferenta de
populatie poate atinge valori insemnate. O reducere brusca a pierderilor cavitatii,

dupi ce este atinsd valoarea de echilibru N, intr-un interval de timp mult mai
scurt decat timpul de relaxare al starilor initiale, determina initierea imediatd a
oscilatiei laser, energia ridicatd inmagazinata in mediului activ fiind cedatd in cea
mai mare parte cdmpului din cavitate.

Nivelul
pierderilor
()
y
I | | #
! Pompaj Emisia l
impulsului

Fig. 11. 5. Reprezentarea schematica a functionarii laserului in regim Q-switch.

Analiza regimului de Q—switch se poate face in planul 7, N, . Astfel, din

ecuatiile ratelor (11.38), (11.39), se poate calcula raportul dn,, / dN,, , neglijandu-
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e e
se termenul —2~——"" in raport cu —nnnN 5 » datoritd conditiei n, >>1.
T T
Rezulta ecuatia diferentiala:
dn T; N, -1
R n (11.68)

dn,, TC(NS _1) N,
fiind valabila totodata conditia la limita
N, =N, pentru n, =0. (11.69)

Dependenta calitativa n,, =n (N ) in cazul cind N, =2 este

n n

prezentata grafic calitativ in fig, 11. 6.

De exemplu, in cazul cind N ; = 2 amorsarea oscilatiei prin cresterea
bruscd a pierderilor determind o crestere insemnatd a densitatii de fotoni din
cavitate. Dupa ce se atinge nivelul N, =1, densitatea de fotoni incepe si scadd
rapid catre zero. Energia cedatd campului cavitatii se poate calcula cu relatia:

hQ
W ="22(N,) max = Noy min JNoV - (11.70)

By
0 . 'V
1 2 3 "

Fig. 11. 6. Diagrama n, = n, (Nn)

Tindndu-se seama de puterea maxima a impulsului emis care rezultd din
ecuatia (11.60) si de energia cedatd campului cavitatii care rezulta din relatia
(11.70) se poate estima durata impulsurilor emise.

Densitatile de energie caracteristice regimului Q—switch sunt de

10° =10° ori mai mari in raport cu cele de regim stationar. De asemenea, puterile
de varf ating valori uriase, de ordinul a 10 MW, pentru lasere avand puteri de
regim stationar relaxat de ordinul zecilor de wati.

11.3.2. Metode de realizare a regimului Q-switch

Metodele active si pasive cele mai mult utilizate pentru controlul factorului
de calitate al calitatii in vederea obtinerii regimului de functionare O—switch sunt:
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folosirea elementelor modulatoare in cavitate, introducerea in cavitate a unor
absorbanti saturabili etc.

Metode mecanice. Metoda mecanici de comutare a pierderilor (Q-
switching mecanic) consta in rotirea uneia dintre oglinzile cavitatii (02) cu

ajutorul unui motor avand turatia mare, astfel incat laserul sa poatd oscila numai
intr-un interval de timp scurt, in care oglinda care este rotita se afla intr-o pozitie
plan-paralela cu oglinda opusa (Ol) (fig. 11. 7).

Desi aceastd metoda este ieftind si simpla are cateva dezavantaje; si anume
produce tararea frecventei, vibratii si zgomot mecanic, care produc dificultati in
aliniere.

Dificultatile enumerate mai sus pot fi inlaturate prin utilizarea unei prisme

cu unghiul de 90° in locul oglinzii rotitoare.

0y

Mediu activ / 02

%

Fig. 11. 7. Reprezentarea schematica a Q-switching-ului mecanic.

Metoda care utilizeaza prisma se aplica mai ales laserelor cu cavitati foarte
lungi care emit la lungimi de unda foarte mari (de exemplu, laserul cu CO, ) unde

alinierea oglinzilor nu este criticd, iar alte tehnici de modulare sunt mai dificil de
folosit.

Metode electrooptice. In cazul acestei metode active (Q-switching
electrooptic) se utilizeaza un modulator electrooptic (MEQO), care consta dintr-un
cristal electrooptic ce devine birefringent sub actiunea unei tensiuni electrice
aplicate si mai multe prisme polarizoare plasate in interiorul rezonatorului laser
(fig. 11. 8).

01 MEOD 0
Mediu activ

[¥]

Tensiune
electrica

Fig. 11. 8. Reprezentarea schematica a Q-switching-ului electrooptic.
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Procesul de QO-switching electrooptic mai poate fi obfinut si in urma
aplicarii unei tensiuni suficient de mare unui cristal in care a fost indus efectul
Pockels, pentru a-1 transforma intr-o lamad sfert de undd. Energia undelor
electromagnetice care se propagd de-a lungul rezonatorului are un plan de

polarizare rotit cu 90° fatd de axa cavitatii laser, astfel incat radiatia este cuplata
in exterior de citre un polarizor dupa un drum dus-intors prin cavitate. Comutarea
rezonatorului optic la un nivel scazut al pierderilor se face prin inversarea tensiunii
aplicate modulatorului.

In cazul unui Q-switching electrooptic durata pulsurilor laser este cuprinsa
in intervalul 10 ns <+ 30 ns, aceasta depinzand de energia de pompaj, de pierderi si
de lungimea cavitatii. Modulatorul electrooptic este cel mai rapid si prezintda o buna
stabilitate si o buna repetabilitate precum si un raport mare inchidere/deschidere.

Metode acustooptice. In cazul unui modulator acustooptic, MAO (QO-

switching electrooptic) reteaua indusd de undele de radiofrecventd produce
difractia Bragg a undelor luminoase in afara cavitatii laser (fig. 11. 9).

0y 0,

Mediu activ M<"<i "

Generator de
radiofrecventi

Fig. 11. 9. Reprezentarea schematica a Q-switching-ului acustooptic.

Modulatorii acustooptici (activi) se caracterizeaza prin pierderi foarte
scazute, comenzi simple ale cir cuitului de radiofrecventda si rate de repetitic a
procesului de Q-switching de ordinul catorva kHz. Intrucat acesti modulatori au
timp de deschidere relativ sczuti sunt utilizati mai mult in cazul laserelor cu Q-
switching repetitiv si pentru pompajul in regim de unda continua.

Metoda cu absorbant saturabil. In acest caz procesul de Q-switching
(pasiv) este determinat de un mediu absorbant plasat intr-o cuva in interiorul
cavitatii laser (fig. 11. 10).

Inversia laser se obtine in urma pompajului pana cand castigul din interior
depaseste nivelul absorbtiei, iar oscilatia laser Incepe sa se dezvolte in cavitate. La
un anumit nivel relativ scdzut oscilatia laser satureaza rapid absorbantul (de
exemplu o solutie coloranta organicd) deschizand rezonatorul optic si conducand la
generarea unui puls al oscilatiei rapid si cu intensitate ridicata.
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Acest tip de O-switching este in general simplu si nu necesita circuit extern
de comanda, iar colorantul absorbant poate fi astfel preparat incit sid nu se
dagradeze chimic sau fotochimic in timpul utilizarii.

Dl 0
Mediu activ

Absorbant
saturabil

Fig. 11. 10. Reprezentarea schematicad a Q-switching-ului cu absorbant saturabil.

Metoda cu film subtire. In acest caz procesul de Q-switching (pasiv) este
realizat cu un absorbant (film) subtire sau un strat metalic depus pe sticld sau un
substrat de tip mylar, iar energia laserului este concentrata Intr-un spot mic pe un
suport plasat 1n interiorul cavitatii laser (fig. 11. 11).

0 1 Lentila O 5
Mediu activ l

N
Film
subtire

Fig. 11. 11. Reprezentarea schematicd a Q-switching-ului cu film subtire.

La inceput, cand laserul oscileaza filmul subtitre se arde repede si se
vaporizeaza, iar oscilatia laser creste rapid, rezultand in final un puls gigant. Pentru
ca procesul s fie repetitiv, filmul este deplasat controlat. *i acest procedeu este
simplu si nu necesita costuri mari.

Regimul Q-switched se aplica mai ales laserelor care au ca mediu activ un

solid: rubin, Nd3+ 'YAG, Nd3+ sticld. In acest caz energia de pompaj utilizata
este de 20 J+200 J si este transmisa de tuburile flash 1n pulsuri cu durata de 100
ns, aceasta corespunzand unei puteri electrice de intrare de 1+2 MW. In urma
conversiei energiei electrice in energie a pulsului laser cu o eficientd de
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0,1% +1% (cea mai bund) se obtin puteri de varf de 2 MW +200 MW cu o

durata a pulsurilor de ~ 100 ns.

Aceste pulsuri laser foarte intense pot fi aplicate in cadrul operatiilor de
taiere, perforare (gaurire) si prelucrare a materialelor dure, in optica neliniara
(imprastierile Raman si Brillouin, generarea de armonici optice etc.), pentru
efectuarea unor experiente stiintifice de baza, la radarele laser (lidar) in scopuri
militare, la radarele laser acordabile in scopul detectiei poludrii, masuratorilor
asupra aerosolilor etc.

11.4. Functionarea in regim de cuplare a
modurilor (mode-locking)

11.4.1. Principiul de functionare

Banda de frecventd in care un dispozitiv laser poate sd oscileze este
determinata de domeniul de frecventa in care castigul din mediul activ depaseste
pierderile rezonatorului. De multe ori, in aceasta banda de oscilatie cad mai multe
moduri longitudinale ale rezonatorului optic, iar fasciculul laser este format din mai
multe componente de frecvente diferite.

Daca laserul functioneazd pe mai multe moduri transversale numarul
acestor componente este si mai mare. In acest caz campul total al fasciculului laser
emis este dat de suma campurilor individuale ale fiecarui mod. Atat amplitudinea,
cat si faza acestor moduri variaza in timp datorita fluctuatiilor mecanice aleatorii
ale lungimii rezonatorului laser (drumul optic nu este acelasi pentru toate modurile
datorita dispersiei mediului activ) si interactiei neliniare a acestor moduri in mediul
laser. Campul total variaza astfel in timp intr-un mod necontrolat, cu un timp
caracteristic care este de ordinul inversului largimii de banda a spectrului de
frecvente ale modurilor de oscilatie. Invers, dacd modurile de oscilatie sunt fortate
sd mentind un ecart egal in frecventd cu o relatie de faza fixa unul fata de altul,
atunci campul fasciculului laser variaza in timp intr-un mod bine definit. Forma
fasciculului depinde de modurile de oscilatie ale laserului si de faza care este
impusa. In acest caz, se spune ci laserul functioneaza in regimul de cuplare a
modurilor (mode-locking).

Considerand cd exista (2N +l) moduri de oscilatie longitudinale (N

variind intre — N si + N daca se fixeaza intr-un mod oarecare ecartul de
frecventa, fazele relative si amplitudinile acestor moduri, atunci fasciculul laser are
o evolutie temporald bine definita.

Pentru a descrie functionarea laserului in regimul de cuplare a modurilor se

considera modul 7 ca avind amplitudinea £, frecventa unghiulard ®, si faza
¢,,. Campul total al radiatiei, presupus ca se deplaseaza in directia +z a cavitatii

laser de lungime L , este dat de relatia:

N .
E= YE,elont=/a9rnly 0 (11.71)
n=-—N
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unde c.c. reprezintd conjugata complexa.
In continuare se fac urmatoarele presupuneri:

- a) frecventele modurilor sunt: ®, =®, +n®, unde m este frecventa
centrala, iar ® este diferenta de frecventa intre doua moduri succesive,
w=(2n)c/2L)=nc/L, (11.72)
- b) amplitudine modurilor (EO) sunt egale,
- ¢) fazele modurilor verifica relatia: ¢, —¢,,_; = ...
Campul total 1n aceste conditii se poate scrie sub forma

E(f)=E,ei®l==/¢) %ei”["’n (i=z/ejrod 4 o (11.73)
i n=—N
In urma efecturii operatiei de insumare din relatia (11.73) se obtine:
E(t) = A(t)explimg -z /c)], (11.74)
unde

Alr)= Eysin{(2N +1)o(t—z/c)+a]/2}
- sin{[(t—z/c)+a]/2} '

Campul total £ (t) consta dintr-o unda purtatoare sinusoidala de frecventa

(11.75)

®, a carei amplitudine A(t) se modifica in timp conform relatiei (11.75). Puterea
radiatiei laser corespunzatoare este proportionald cu A? (t)

In figura 11. 12 este prezentati variatia marimii Az(l‘) pentru
2N +1 =" moduri longitudinale de oscilatie.

A1)

=21

-
AT

Fig. 11. 12. Variatia in timp a patratului amplitudinii cdmpului electric in cazul a 7 moduri
de oscilatie de amplitudine egala si cuplate 1n faza.

Ca rezultat al conditiei de cuplare a modurilor de oscilatie (relatia (11.71))
acestea interferd generand impulsuri laser scurte. Maximul impulsului apare cand

numitorul expresiei A(t) se anuleaza, astfel cad doud impulsuri succesive sunt

separate 1n timp de
T=2n/w=2L/c, (11.76)
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adica de timpul unui drum dus-intors 1n cavitate (timpul de tranzit al cavitatii). Pe
baza celor prezentate mai sus regimul de cuplare a modurilor poate fi privit ca
producand un singur impuls, care parcurge cavitatea intre cele doud oglinzi. In
fiecare punct, acesta va da nastere unui tren de impulsuri separate de timpul de
tranzit al cavitatii.

Diferenta de timp intre varful impulsului si primul sau nul este:

AT =1/ Av (11.77)
unde
Av :M (11.78)
27

este largimea de banda totald de oscilatie. Largimea impulsului la jumatate din

inatime este de asemenea aproximativ egald cu AT. Prin urmare, pentru a obtine

impulsuri scurte, este necesara o largime de banda mare. Aceasta largime de banda

nu poate depasi banda castigului din laser. Puterea de varf a impulsului laser emis

(definiti ca lim Az) este proportionald cu (ZN + 1)2 Eé daca exista o relatie
t—2n/o

intre fazele modurilor in timp ce pentru faze aleatorii puterea de varf este suma

puterilor modurilor, adica (ZN + I)Eg . Mirirea puterii de varf datorita cuplarii

modurilor este egald cu numirul modurilor de oscilatie. Puterea medie nu este
afectata de cuplarea modurilor.

Din cele prezentate mai inainte se poate trage concluzia cad un laser care
functioneaza in regimul de cuplare a modurilor prezintad o largime de banda de
oscilatie marita si amplitudini constante ale modurilor in oscilatie.

11.4.2. Metode de realizare a regimului mode-locking

Existd mai multe metode de fortare a laserului, iar acesta sa functioneze in
regimul de cuplare a modurilor, atat active cat si pasive.

In anumite conditii, efectele neliniare ale mediului laser pot cauza
mentinerea unei relatii de faza fixe intre modurile de oscilatie, conducand la
regimul de autocuplare a modurilor (self-locking).

Metode acustooptice si electrooptice. intrucit regimul de autocuplare a
modurilor se obtine intr-o maniera oarecum aleatorie si lasererele prezinta adesea
fascicule instabile, de obicei cuplarea modurilor se face prin utilizarea unei
perturbatii comandate in cavitate. Cuplarea activd a modurilor cavitatii se
realizeazd cu un modulator intern, care produce fie modulatia pierderilor, fie
modulatia constantei dielectrice (fig. 11. 13).

Modulatorul, M poate fi acustooptic sau electrooptic si este comandat la
frecventa de separare longitudinald a modurilor (c/2L), adica un ciclu al

frecventei de modulatie care corespunde timpului necesar radiatiei sa efectueze un
drum dus-intors in rezonatorul laser. Astfel, toata radiatia din rezonator prezinta
pierderi, cu exceptia aceleia care trece prin modulator cand acesta prezinta pierderi
minime.
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In cazul unui laser de tip Nd3+ :sticla care functioneaza in regim mode-
locking se pot obtine pulsuri care au o duratd mai mica de 1 ps.

L

o b
1 AN
Mediu activ M

N

Fig. 11. 13. Reprezentarea schematica a mode-locking-ului electrooptic sau acustooptic.

Metoda cu absorbant saturabil. Cuplarea pasiva a modurilor cavitatii se
realizeaza cu ajutorul unui material optic neliniar (absorbant saturabil) introdus in
cavitate (fig. 11. 14).

h L 1
0 0
Mediu activ

Cuva cu absorbant
saturabil

Fig. 11. 14. Reprezentarea schematica a mode-locking-ului cu absorbant saturabil.

Un absorbant saturabil poate produce si regimul declansat daca sectiunea
transversala a tranzitiei este mult mai mare decat cea a mediului activ. De aceea,
adeseori fasciculul unui laser care are in cavitate un absorbant saturabil prezinta
atat regimul declansat, cat si regimul de cuplare a modurilor. In figura 11. 15 a)
este prezentat un astfel de impuls laser, in care modurile care oscileaza interfera
temporal. Impulsul din figura 11. 15 b) este caracteristic unui singur mod
individual.

2Lic
A()

il N

a) b)

Fig. 11. 15 a), b). a) Impulsul laser care functioneaza simultan in regimurile declansat si de
cuplare a modurilor si b) acelasi impuls caracteristic unui singur mod de
oscilatie (numai regim declangat).
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11.5. Amplificatori laser

11.5.1. Modelarea proceselor fizice de amplificare a
radiatiei

radiatiei, precum si cele de oscilatie ale dispozitivelor laser pe baza ecuatiilor
cuplate de amplitudine, stabilite in cazul undelor progresive respectiv in cazul
campului din cavitatile rezonante.

Studiul proceselor fizice de amplificare a radiatiei se poate face utilizandu-
se ecuatia ratelor pentru inversia de populatie, ecuatia de transport pentru
densitatea de fotoni si conditiile la limitd corespunzitoare problemelor de tip
amplificator. Fenomenele care au loc in timpul amplificarii sunt considerate a fi
mai rapide decat rata de pompaj sau rata de emisie.

Se considera un mediu atomic cu doua nivele avand densitatile de populatii

Ny si N, pe nivelele laser implicate (Nl +N, = NO), astfel incat
N = N, — N reprezintd inversia de populatie creata prin pompaj (fig. 11. 16).
Un flux de fotoni coerent, obtinut de la un oscilator laser, avand densitatea 7y,

strabate mediul laser activ considerat mai sus si produce emisia stimulatd a
radiatiei. In anumite conditii are loc amplificarea fluxului de fotoni incident astfel

incat fluxul de iesire 71, este mai mare decat 71, .

Pe baza celor prezentate mai sus se poate scrie ecuatia de transport pentru
Sfluxul de fotoni

a—nz—ca—n+ccn(N2 ~Ny), (11.79)
ot ox

unde G reprezintd sectiunea eficace de interactie a fluxului de fotoni cu un atom,
pentru emisia stimulata, iar ¢ este viteza luminii. Relatia (11.79) exprima faptul ca
rata de variatie a densitatii de fotoni intr-un volum dat este determinata de fluxul de
fotoni care se scurge din volumul considerat plus rata neta de generare a fotonilor
prin emisie stimulatain acel volum.

2 NZ
Absorbtie Emisie
1 M

Fig. 11. 16. Reprezentarea schematica a unui sistem atomic cu doud nivele energetice.

Introducand variabila @ =2n/V, care semnifica dublul densitatii de
fotoni pe atom ecautia de transport (11.79) mai poate fi scrisa sub forma:
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oo oD
—=—c—+Ncc<I)n (11.80)
ot ox
Ny - N, o . .
unde M = —=——— reprezinta inversia de populatie relativa.
0

Tinand cont de variatia in timp a populatiilor N; si N, se poate scrie
ecuatia ratelor pentru inversia de populatie sub forma:

%(Nz—Nl)z—NoccCDn. (11.81)

Ecuatiile (11.80) si (11.81) trebuie completate cu conditiile la limita
corespunzatoare. Analiza amplificarii impulsurilor de radiatie impune ca atat
acestea cat gi inversia de populatie sa fie definite la momentul cand fasciculul optic

intrd in amplificator (£ =0) si in punctul x =0, lungimea mediului amplificator

fiind L. Astfel, se poate scrie:
n(x,t<0)=ny(x), 0<x<L
D0, > 0)=D(¢),

adica distributia inversiei de populatie este uniforma pentru ¢ < 0, iar densitatea

(11.82)

fluxului de fotoni initial este @, .

Rezolvarea sistemului neliniar de ecuatii (11.80) si (11.81) se poate face
utilizandu-se metoda separarii variabilelor obtinandu-se solutiile

Mo (x)exp| — N o [ (x')dx’

n(x,t) = — 0 - (11.83)
exp| Noc j@o(t')dt' +exp chno(x')dx' -1
-00 0
si
D(x,1)= - Polt (/) — ,(11.84)
1-41—exp —chno(x')dx' exp —Noc jd)c(t')dt'
0 —00

care reprezintd inversia de populatie relativa respectiv densitatea de fotoni relativa
in punctul x la momentul 7, dupa intrarea impulsului de radiatie in mediul
amplificator.

Pentru a evidentia particularitatile de amplificare a impulsurilor coerente se
considerd un impuls dreptunghiular, avand durata T si densitatea de fotoni
(fig. 11. 17):

2n,/ N, =|2/\N, = t., tru 0<ft<
d)o(t):{ n,/ N, [ (Oc)llo const., pentru T, (11.85)

0, t<0, t>1,,
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unde /() =ngyc reprezintd intensitatea fasciculului de fotoni, adicd numarul de

fotoni incident in unitatea de timp, pe unitatea de arie, la momentul £ = 0.

b (#)

7 7 f
Fig. 11. 17. Reprezentarea impulsului de forma dreptunghiulara.

In cazul unui impuls de forma dreptunghiulara (relatia (11.85)) intensitatea
impulsului la iesirea din mediul amplificator [, (t) =1 [L, t— (x / C)], se
calculeaza prin integrarea ecuatiei (11.84) sub forma:

Iy
I(x,t)= 11.86
R e ey s e ) |
care permite calculul cdstigului in putere pe tranzit al amplificatorului
I(L,¢) 1
Gp = = . (11.87)

Iy 1-[l—exp(omoNoL)|exp{-20 1t - (L/c)]}
Dependenta de timp a castigului se explicd prin depopularea
nivelului laser superior de catre partea anterioard a impulsului astfel incat
pentru restul impulsului mediul prezintd o inversie mai scazuta.
Amplificatorului laser poate fi caracterizat si cu ajutorul cdstigului
energetic total definit sub forma:

+00
[1(L.t)de

Gg :12—' (11.88)
[1(0,¢)dt

In cazul unui impuls de forma dreptunghiulara (relatia (11.85)) expresia
(11.88) devine:

1
Gy =———In{l+[exp(20/yto )~ 1]exp(cnyNyL)}. (11.89)
2ol 0o
Dependenta calitativa a castigului in putere Gp functie de timpul relativ,
t'= t/ T care specifica diferite portiuni ale impulsului pentru doud valori ale

intensitatii [, fasciculului de fotoni la momentul initial este prezentatd in
figura 11. 18.
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In figura 11. 19 a) se prezinti dependenta Gp functie de lungimea

relativa, Lg = ———— pentru diferite portiuni ale impulsului: (1) — frontul
N
GMoiVo
anterior; (2) — portiunea centrald; (3) — frontul posterior, iar in figura 11. 19 b) este
prezentatd dependenta castigului in putere Gp functie de numarul total de fotoni

in amplificator pentru diferite lungimi, L ale acestuia.

P
100
Iz > Iy
10
Iy
1 )
(4] T

0 1 2 3 4 5 Lig o
a) b)

Fig. 11. 19 a), b). Dependenta calitativa a castigului in putere functie de lungimea relativa
(a)) si functie de numarul total de fotoni (b)).

Se constata scaderea castigulu cu cresterea numarului de fotoni ca urmare a
scaderii inversiei de populatie, devenind egal cu unitatea pentru valori ridicate ale

lui M4 > indiferent de lungimea amplificatorului.\
Din analiza castigului energetic rezulta: a) pentru impulsuri foarte de scurte
(26[ 0To << 1) se obtine o crestere exponentiald a castigului cu lungimea
mediului activ,
G, =exp(om,N,L)=exp(L/L,), (11.90)
b) pentru impulsuri de intensitate mare [exp(c Tody G) >>1] castigul creste

liniar cu lungimea mediului amplificator
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G, =1+(n,N,L)/(2I,7,) (11.91)
si ¢) pentru impulsuri moderate, dar lungimi mari ale mediului amplificator apare o

comportare combinata, caracterizata de castiguri exponentiale In regiunea initiala si
castiguri liniare 1n regiunea finald a amplificatorului.

11.5.2. Tipuri de amplificatori laser

Schema de principiu a unui amplificator laser este prezentata in fig. 11. 20.

- — - - = T — — — — — - — — = = -
Og]mdl\;l’[ediu acﬁvﬂg]mdﬂl Mediu activ I
I

| |

' |

Tub flash | Tub flash |

| [

|

Fig. 11. 20. Schema de principiu a unui amplificator laser.

In figurile 11. 21 a), b), c) sunt prezentate schemele altor tipuri de
amplificatori: cu mai multe etaje si o singura trecere (a)), cu mai multe treceri (b))
si cu reactie pozitiva (c)).
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Fig. 11. 21 a), b), ¢). Reprezentarea schematica a amplificatorilor: cu mai multe etaje i o
singura trecere (a)), cu mai multe treceri (b)) si cu reactie pozitiva (regenerativ) (c)).



