
 
 
 

11. Dinamica proceselor laser 
 
 
 

11.1. Regimul tranzitoriu 
 

Fenomenelor de absorbţie, dispersie şi saturaţie prezentate în capitolul 10 
au fost analizate în cazul regimului staţionar, iar ecuaţiile de mişcare pentru 
tranziţiile de dipol electric au fost scrise în aceste condiţii. Studiul tranziţiilor de 
dipol electric se poate însă şi în regim tranzitoriu [11.1]-[11.5]. 

 
11.1.1. Ecuaţiile cuplate de amplitudine în regim 
            tranzitoriu. Posibilităţi de amplificare 

 
Pentru a stabili ecuaţiile cuplate de amplitudine în cazul regimului 

tranzitoriu, care joacă, de asemenea, un rol important în studiul proceselor laser se 
presupune în vederea simplicării calculelor o variaţie lentă în timp a coeficienţilor 
de regim staţionar, ipoteză în concordanţă cu situaţiile fizice care ne interesează. 
Un astfel de regim cvasistaţionar este determinat de intervalele temporale mari în 
care se face transferul de energie în raport cu perioada de oscilaţie şi de intervalele 
spaţiale mari care au loc variaţii semnificative ale intensităţii câmpului, în raport cu 
lungimea de undă a radiaţiei. Se obţine un sistem neliniar de ecuaţii algebrice (în 
cazul undelor progresive) sau un sistem neliniar de ecuaţii diferenţiale de ordinul I 
(în cazul câmpului din cavităţi rezonante) care constituie ecuaţiile cuplate de 
amplitudine, deosebit de utile pentru studiul tranziţiilor de dipol electric. 
 

Amplificarea undelor progresive. Pentru a studia procesul de amplificare 
a undelor progresive se consideră un sistem atomic cu două nivele energetice, 1W  
şi 2W  şi populaţiile 1N , respectiv 2N  (fig. 6. 1). În continuare se presupune că 
sub acţiunea unui câmp optic incident, rezonant, se produce în mediul aflat la 
echilibru inversia de populaţie 

012  eee NNN .       (11.1) 
O astfel de stare fizică a sistemului este caracterizată de o absorbţie 

negativă, care va determina amplificarea radiaţiei incidente (fig. 11. 1). 
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În cazul undelor progresive interacţia dintre câmp şi materie este descrisă 
de ecuaţiile stabilite în capitolul 10: 
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unde 
12 NNN  .       (11.5) 

 
Fig. 11. 1. Reprezentarea schematică a procesului de amplificare a undelor progresive. 

 
Soluţiile de regim cvasistaţionar ale ecuaţiilor de mai sus po fi considerate 

de forma: 

     c.c.kztzPP  iexp
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 zNN          (11.8) 

unde  zP0


 şi  zE0


 sunt amplitudini complexe, staţionare în timp, lent variabile 
după direcţia de propagare z , iar variaţiile temporale ale lui )(zN  se neglijează. 
 Înlocuind soluţiile (11.6)–(11.8) în ecuaţiile (11.2)–(11.4) şi considerând 
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 Sistemul de ecuaţii neliniare algebrice (11.9)–(11.11) constituie ecuaţiile 
cuplate de amplitudine. Soluţiile acestui sistem determină modul de variaţie a 
amplitudinilor mărimilor: polarizare, intensitate a câmpului electric, diferenţă de 
populaţie, funcţie de distanţa de interacţie, considerată în direcţia z . 
 Pentru a determina modul de variaţie al intensităţii 
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funcţie de parametrii sistemului cuplat câmp-materie se elimină polarizarea  zP0  
între ecuaţiile (11.9) şi (11.10), rezultând 
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unde 
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 Mărimea   2
0 zE


 este proporţională cu densitatea medie de energie a 

undei, astfel că ecuaţia (11.13) reprezintă ecuaţia ratelor, pentru energia transferată 
câmpului de către mediu funcţie de distanţă. Spre deosebire de ecuaţiile cuplate de 
amplitudine, ecuaţia ratelor nu conţine informaţia de fază deoarece este luat în 

considerare numai   2
0 zE


. Ţinându-se seama de expresia (11.6), ecuaţia (11.13) 

se poate scrie sub forma: 
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reprezintă câştigul la planul de intrare, iar  Ig  este coeficientul de câştig. 
 Funcţie de valorile lui 0g  există trei regiuni care prezintă interes privind 
dependenţa  zI  (fig. 11. 2). 



Dinamica proceselor laser  

 

261 

 

 a) Dacă 0g  (câştigul este ridicat), câştigul total  Ig  este pozitiv şi 
creşte exponenţial cu parcursul z . Datorită însă descreşterii primului termen din 
paranteză, apare o saturaţie după o anumită distanţă, când câştigul echilibrează 
pierderile. 
 

 
 

Fig 11. 2. Dependenţa intensităţii de distanţa de propagare. 
 

 b) Pentru 
 
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II

IIg




00  (câştigul este mediu), câştigul total 

 Ig  este negativ la planul de intrare  0z  şi începe să scadă exponenţial. Pe 
măsură că I  scade, primul termen din paranteză creşte, se ajunge la un echilibru al 
pierderilor cu câştigul şi unda trece neatenuată prin mediu. 

 c) Dacă   sat

sat
II

Ig





00  (câştigul este scăzut),  Ig  este negativ la 

planul de intrare  0z  şi rămâne negativ în continuare, astfel că   0zI . 
 

Amplificarea în cavităţii rezonante. În cazul cavităţilor rezonante 
interacţia câmp-materie este descrisă de soluţii ale ecuaţiilor de mişcare ale 
tranziţiilor de dipol electric ce sunt staţionare în spaţiu dar variabile în timp. Se 
consideră ecuaţiile de de mişcare standard (cap. 10) 
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care descriu oscilatorii cuplaţi, polarizarea–câmpul din cavitate. Ecuaţiile cuplate 
de amplitudine rezultă căutând pentru sistemul de mai sus soluţii de forma: 
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cu condiţiile 
c  şi  cT /1,/2 2 .    (11.22) 

 În urma înlocuirii soluţiilor (11.20)-(11.21) în relaţiile (11.17)-(11.19) şi 
ţinând cont că amplitudinile variază lent în raport cu frecvenţa de oscilaţie 

( 00 PP
   şi EE

 0 ), se obţin ecuaţiile de amplitudine sub forma: 
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 Dacă frecvenţa de rezonanţă a tranziţiei   (a oscilatorului polarizare) 
diferă de frecvenţa de rezonanţă a cavităţii c  (a câmpului din cavitate) sistemul 
cuplat polarizare–câmp oscilează cu o frecvenţă situată între cele două frecvenţe 
  şi c , aceasta având expresia: 
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efectul corespunzător numindu-se târârea frecvenţei. 
 În cazul laserelor, unde 221 Tc  , adică lărgirea liniei de rezonanţă 
a cavităţii este mult mai mică decât cea a tranziţiei, se poate scrie: 
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unde 
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  şi cccQ   reprezintă factorii de calitate pentru tranziţie 

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

 În cazul maserelor, unde 
c
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
1/2 2 , adică lărgimea liniei de rezonanţă a 

cavităţii este mult mai mare decât cea a tranziţiei, se poate scrie (Fig. 11. 3 b)): 
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11.1.2. Oscilatorul cu cavitate laser. Ecuaţiile ratelor 
            pentru lasere şi masere 

 
 Ecuaţiile cuplate de amplitudine prezentate mai sus se pot simplifica în 
continuare dacă se renunţă la informaţia de fază, obţinându-se ecuaţiile ratelor. 

Dacă rata de generare a energiei în cavitate 
c

nn nN



 este mai mare decât rata de 

pierderi cnn / , atunci la regim staţionar 1 e
nn NN  şi dispozitivul se 

comportă ca un oscilator. 
 
 

   
a) b) 

 
Fig. 11. 3 a), b). Profilele liniilor de rezonanţă a cavităţii şi a tranziţiei în cazul: 

laserelor a) şi maserelor b). 
 a) În cazul laserelor, ţinându-se seama de condiţia cT  /1/2 2  astfel 
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 poate fi neglijat în ecuaţia polarizării (11.23). Exprimând 
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 Introducându-se mărimea numită densitate de fotoni 
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ecuaţiile (11.30) şi (11.31) devin: 
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 Ecuaţiile (11.33) şi (11.34) se numesc ecuaţiile ratelor deoarece 
evidenţiază ratele sub care se face schimbul de energie între câmpul cavităţii şi 
mediu. 

 Soluţia de regim staţionar a ecuaţiilor ratelor 
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 Introducând în relaţiile (11.33), (11.34) mărimile normate: 

0N
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se obţin ecuaţiile ratelor pentru lasere sub forma standard: 
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 b) În cazul maserelor, ţinându-se seama de condiţia 
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 poate fi neglijat în ecuaţia de câmp (11.24). 

 Exprimând polarizarea 0P


 funcţie de câmpul 0E


 sub forma: 
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ecuaţiile pentru populaţii şi câmp devin: 
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 Introducându-se mărimile normate (11.37) se obţin ecuaţiile ratelor pentru 
masere sub formă standard 
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 Din cele prezentate mai sus se observă că în cazul maserelor, în ecuaţia de 
fotoni intervine constanta de timp 2T  în loc de c  în cazul laserelor. De 
asemenea, în membrul drept, în ecuaţia pentru populaţii apare în cazul maserelor 
densitatea de fotoni nn  în loc de produsul nn nN   în cazul laserelor. 
 

11.2. Analiza dinamicii proceselor laser 
 
 În capitolul 11.1 s-a arătat posibilitatea amplificării radiaţiei în condiţiile 
realizării inversiei de populaţie 12 NN  , ceea ce implică un coeficient de 
absorbţie negativ. Realizarea unui dispozitiv laser presupune utilizarea unui mediu 
activ în care să fie posibilă realizarea inversiei de populaţie, existenţa unui 
mecanism de excitare şi a unei cavităţi rezonante, prin intermediul căreia radiaţia 
amplificată este cuplată în exterior. Dispozitivul astfel realizat va începe să oscileze  
dacă câştigul mediului activ este mai mare decât pierderile cavităţii, ceea ce este 
echivalent cu o condiţie „de prag” pentru nivelul inversiei de populaţie. 
 

11.2.1. Pragul de oscilaţie şi puterea de pompaj 
 
 Pentru a deduce pragul de oscilaţie se consideră ecuaţiile normate ale 
ratelor în cazul laserelor scrise sub forma (11.38) şi (11.39). De asemenea, se 
presupune că sistemul atomic analizat este situat într-o cavitate rezonantă având un 
factor de calitate Q determinat de pierderile fracţionare de energie pe tranzit ale 
radiaţiei din rezonator. Se poate arăta că c  corespunde în cazul tranziţiilor 
optice condiţiei Lc  , în care au fost stabilite ecuaţiile ratelor. 
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 În deducerea ecuaţiei ratelor nu a fost luată în considerare emisia spontană. 
Pentru simplificarea analizei, în continuare se presupune că există radiaţie într-un 
singur mod de oscilaţiei al cavităţii rezonante, cerinţă uşor realizabilă constructiv. 

 În principiu, dacă rata de generare a energiei în cavitate 
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dispozitivul oscilează. Soluţiile de regim staţionar ale ecuaţiilor ratelor 
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cu condiţiile iniţiale 
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permit şi analiza stabilităţii regimurilor de funcţionare corespunzătoare, prin 
metoda perturbaţiilor. 
 Astfel, admiţând abateri exponenţiale  tn  şi  tN  pentru soluţiile nn  
şi nN , de forma: 
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unde 1  din (11.38) şi (11.39) rezultă ecuaţiile 
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 Considerând dependenţele exponenţiale de timp ale mărimilor  tn  şi 

 tN  de forma te  se obţine o ecuaţie algebrică în   
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ale cărei soluţii au partea reală negativă pentru 0e
nN , însă această soluţie cu 

0nn  nu corespunde realităţii, energia în cavitate fiind nulă. 
 Pe baza celor prezentate mai sus se obţine condiţia de prag de oscilaţie 
pentru dispozitivul laser: 
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Această condiţie se poate explicita funcţie de parametrii sistemului sub forma: 
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unde 21, gg  reprezintă factorii de degenerare ai nivelelor implicate în tanziţie, iar 
F factorul de umplere al rezonatorului de către mediul activ. 
 Pentru a calcula puterea de pompaj a dispozitivului laser se poate utiliza 
condiţia de prag de oscilaţie. Prin pompaj trebuie să se asigure o diferenţă de 

populaţie peste valoarea e
TN  a acesteia la echilibru termic, astfel că puterea 

absorbită prin pompaj are expresia: 


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e

excitare
NNP 

      (11.54) 

 Ţinând seama de relaţia (11.53) se poate obţine expresia puterii de pompaj 
la pragul de oscilaţie sub forma: 
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.    (11.55) 

 
11.2.2. Puterea de ieşire în regim staţionar 

 
 Cuplajul energiei cavităţii laser cu exteriorul este determinat de transmisia 
oglinzilor. Astfel, trebuie calculat timpul de viaţă al energiei electromagnetice din 
cavitate, e  datorat transmisiei oglinzilor. Considerând o cavitate laser de lungime 
l  formată din două oglinzi având reflectivităţile 1R  şi 2R  se poate scrie 
egalitatea: 

cnl eRR  2
21 e ,       (11.56) 

de unde se obţine expresia timpului de viată sub forma: 

 21ln
2

RRc
nl

e  .       (11.57) 

 Ţinând cont de expresia densităţii de volum a energiei electromagnetice 
din cavitatea laser care scade în timp după legea: 


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unde 
 nE 0         (11.59) 

şi de condiţia de prag (11.45), rezultă: 
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 Puterea de ieşire pe unitatea de volum 
eE /P 0         (11.61) 
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poate fi exprimată funcţie de parametrii celor doi oscilatori cuplaţi, sistem atomic-
cavitate rezponantă cu ajutorul relaţiei: 

 1
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.      (11.62) 

 Studiul regimului tranzitoriu cu ajutorul ecuaţiilor ratelor (11.43) şi (11.44) 
joacă un rol foarte important în cazul funcţionării laserului în regim de lucru în 
impulsuri când perioadă de repetiţie a impulsurilor este comparabilă cu constantele 
de timp ale oscilatorului laser. 
 Făcând raportul relaţiilor (11.43) şi (11.44) şi ţinând seama de condiţiile 

iniţiale 1nN  şi 1nn , iar 1e
nN , rezultă: 
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 În urma separării variabilelor din ecuaţia (11.63) şi integrării acesteia 

considerând pentru 1nN , i
nn nn  , rezultă dependenţa dintre nn  şi nN  sub 

forma: 
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1 2
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 Variaţia densităţii de fotoni, nn  funcţie de diferenţa de populaţie, nN  este 
prezentată calitativ în figura 11. 4 a), iar dependenţa temporală a acestor mărimi 
este arătată în figura 11. 4 b). Pe aceste diagrame se disting patru regiuni diferite: 
 1) deoarece iniţial 1nn , ecuaţia (11.38) se scrie sub forma: 

0
1





T

NNN
e
nn

n
        (11.65) 

astfel că nN  creşte exponenţial în timp. Din ecuaţia (11.39) rezultă simultan şi 
creşterea lui nn , deoarece 0nn . 

 2) când 1nn , întrucât 1,1  n
e
n NN , nN  este negativ astfel că 

nN  începe să descrească conform ecuaţiei (11.38); 
 3) când nN  devine subunitar, din ecuaţia (11.39), rezultă că nn  devine 
negativ şi nn  începe să scadă; 

 4) prin scădere nn  devine subunitar; nN  fiind pozitiv, nN  creşte, 
ajungând supraunitar şi ciclul se repetă. 
 Cu ajutorul ecuaţiei (11.64) se pot calcula valorile maxime pentru 
densitatea de fotoni max,nn  şi pentru inversia de populaţie de populaţie max,nN . 

Astfel, pentru 1nN  se obţine ecuaţia: 

   i
nmax,nmax,n n/nn ln .      (11.66) 
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 De asemenea, pentru 1nn  şi 1i
nn  se obţin valorile: 
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Fig. 11. 4 a), b), c). Diagramele:  nnn Nnn   (a)),  tnn nn   (b)) şi 

 tNN nn   (c)). 
 

 Valorile i
nn  obţinute după fiecare ciclu din soluţiile exacte ale ecuaţiilor 

sunt crescătoare, astfel că traiectoria  nn Nn  nu este o curbă închisă ci o spirală. 
 

11.3. Funcţionarea laserelor în regim de 
         comutare a pierderilor cavităţii (Q-switch) 

 
11.3.1. Principiul de funcţionare 

 
 Timpul de viaţă lung care caracterizează nivelul laser superior (de exemplu 
în cazul ionilor de 3Nd ) permite stocarea într-o manieră eficace a energiei de 
pompaj. 
 În cazul unui laser cu funcţionare în regim continuu o dată depăşit pragul 
de oscilaţie întreaga energie suplimentară datorită pompajului este consumată, 
astfel încât câştigul în mediul activ şi inversia de populaţie se stabilesc la valorile 
corespunzătoare pragului. Pentru a putea dispune de un câştig suplimentar se pot 
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mări în mod artificial pierderile din cavitate astfel încât să se obţină un prag care să 
nu poată fi atins cu puterea de prag disponibilă. Dacă aceste pierderi suplimentare 
sunt eliminate la un moment dat foarte rapid sistemul nu mai este în echilibru şi 
tinde să-şi stabilească condiţia de staţionaritate prin emisia unui impuls gigantic. 
Procesul descris mai sus corespunde funcţionării laserului în regim declanşat prin 
comutarea pierderilor cavităţii (Q-switch) şi este prezentat schematic în fig. 11. 5. 
 Înainte de a obţine câştigul maxim în momentul în care se comută factorul 
de calitate al cavităţii trebuie pompat suficient de mult timp pentru a obţine 
inversia de populaţie staţionară. Constanta de timp este de ordinul timpului de viaţă 
pentru o putere de pompaj inferioară puterii corespunzătoare saturării absorbţiei. 
De aceea trebuie ca procesul de comutare să se desfăşoare mai rapid decât 
intervalul de timp corespunzător răspunsului sistemului. Răspunsul sistemului 
corespunde intervalului de timp în care emisia spontană este amplificată suficient 
pentru a satura tranziţia laser. Dacă câştigul disponibil este suficient în raport cu 
pierderile reziduale acest interval de timp corespunde câtorva parcursuri dus-întors 
în cavitate. 

Regimul de lucru prezentat mai sus este în impulsuri fiind caracterizat de 
puteri de ieşire crescute cu mai multe ordine de mărime în raport cu cele de regim 
staţionar. 
 ªi din ecuaţiile ratelor pentru lasere rezultă că valoarea maximă a diferenţei 
de populaţie care se poate obţine prin pompaj este limitată la valori care nu pot 
depăşi mult pragul de oscilaţie. Dacă printr-o metodă oarecare se cresc pierderile 
rezonatorului la un moment dat, pragul de oscilaţie nu mai este atins şi diferenţa de 
populaţie poate atinge valori însemnate. O reducere bruscă a pierderilor cavităţii, 

după ce este atinsă valoarea de echilibru eN , într-un interval de timp mult mai 
scurt decât timpul de relaxare al stărilor iniţiale, determină iniţierea imediată a 
oscilaţiei laser, energia ridicată înmagazinată în mediului activ fiind cedată în cea 
mai mare parte câmpului din cavitate. 
 

 
 

Fig. 11. 5. Reprezentarea schematică a funcţionării laserului în regim Q-switch. 
 

Analiza regimului de Q–switch se poate face în planul nn Nn . Astfel, din 
ecuaţiile ratelor (11.38), (11.39), se poate calcula raportul nn Nn dd , neglijându-
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se termenul 
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nn   în raport cu nn
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Rezultă ecuaţia diferenţială: 
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     (11.68) 

fiind valabilă totodată condiţia la limită 
e
nn NN   pentru 0nn .      (11.69) 

Dependenţa calitativă  nnn Nnn   în cazul când 2e
nN  este 

prezentată grafic calitativ în fig, 11. 6. 

 De exemplu, în cazul când 2e
nN  amorsarea oscilaţiei prin creşterea 

bruscă a pierderilor determină o creştere însemnată a densităţii de fotoni din 
cavitate. După ce se atinge nivelul 1nN , densitatea de fotoni începe să scadă 
rapid către zero. Energia cedată câmpului cavităţii se poate calcula cu relaţia: 

  VNNNW nn 0min,max,2






.     (11.70) 

 
Fig. 11. 6. Diagrama  nnn Nnn  . 

 
 Ţinându-se seama de puterea maximă a impulsului emis care rezultă din 
ecuaţia (11.60) şi de energia cedată câmpului cavităţii care rezultă din relaţia 
(11.70) se poate estima durata impulsurilor emise. 
 Densităţile de energie caracteristice regimului Q–switch sunt de 

65 1010   ori mai mari în raport cu cele de regim staţionar. De asemenea, puterile 
de vârf ating valori uriaşe, de ordinul a 10 MW, pentru lasere având puteri de 
regim staţionar relaxat de ordinul zecilor de waţi. 
 

11.3.2. Metode de realizare a regimului Q-switch 
 
 Metodele active şi pasive cele mai mult utilizate pentru controlul factorului 
de calitate al calităţii în vederea obţinerii regimului de funcţionare Q–switch sunt: 
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folosirea elementelor modulatoare în cavitate, introducerea în cavitate a unor 
absorbanţi saturabili etc. 
 

Metode mecanice. Metoda mecanică de comutare a pierderilor (Q-
switching mecanic) constă în rotirea uneia dintre oglinzile cavităţii  2O  cu 
ajutorul unui motor având turaţia mare, astfel încât laserul să poată oscila numai 
într-un interval de timp scurt, în care oglinda care este rotită se află într-o poziţie 
plan-paralelă cu oglinda opusă  1O  (fig. 11. 7). 
 Deşi această metodă este ieftină şi simplă are câteva dezavantaje; şi anume 
produce târârea frecvenţei, vibraţii şi zgomot mecanic, care produc dificultăţi în 
aliniere. 
 Dificultăţile enumerate mai sus pot fi înlăturate prin utilizarea unei prisme 

cu unghiul de o90  în locul oglinzii rotitoare. 
 

 
 

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

Metoda care utilizează prisma se aplică mai ales laserelor cu cavităţi foarte 
lungi care emit la lungimi de undă foarte mari (de exemplu, laserul cu 2CO ) unde 
alinierea oglinzilor nu este critică, iar alte tehnici de modulare sunt mai dificil de 
folosit. 
 

Metode electrooptice. În cazul acestei metode active (Q-switching 
electrooptic) se utilizează un modulator electrooptic (MEO), care constă dintr-un 
cristal electrooptic ce devine birefringent sub acţiunea unei tensiuni electrice 
aplicate şi mai multe prisme polarizoare plasate în interiorul rezonatorului laser 
(fig. 11. 8). 
 

 
 

Fig. 11. 8. Reprezentarea schematică a Q-switching-ului electrooptic. 
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 Procesul de Q-switching electrooptic mai poate fi obţinut şi în urma 
aplicării unei tensiuni suficient de mare unui cristal în care a fost indus efectul 
Pockels, pentru a-l transforma într-o lamă sfert de undă. Energia undelor 
electromagnetice care se propagă de-a lungul rezonatorului are un plan de 

polarizare rotit cu o90  faţă de axa cavităţii laser, astfel încât radiaţia este cuplată 
în exterior de către un polarizor după un drum dus-întors prin cavitate. Comutarea  
rezonatorului optic la un nivel scăzut al pierderilor se face prin inversarea tensiunii 
aplicate modulatorului. 
 În cazul unui Q-switching electrooptic durata pulsurilor laser este cuprinsă 
în intervalul 10 ns  30 ns, aceasta depinzând de energia de pompaj, de pierderi şi 
de lungimea cavităţii. Modulatorul electrooptic este cel mai rapid şi prezintă o bună 
stabilitate şi o bună repetabilitate precum şi un raport mare închidere/deschidere. 
 

Metode acustooptice. În cazul unui modulator acustooptic, MAO (Q-
switching electrooptic) reţeaua indusă de undele de radiofrecvenţă produce 
difracţia Bragg a undelor luminoase în afara cavităţii laser (fig. 11. 9). 
 

 
 

Fig. 11. 9. Reprezentarea schematică a Q-switching-ului acustooptic. 
 
 Modulatorii acustooptici (activi) se caracterizează prin pierderi foarte 
scăzute, comenzi simple ale cir cuitului de radiofrecvenţă şi rate de repetiţie a 
procesului de Q-switching de ordinul câtorva kHz. Întrucât aceşti modulatori au 
timp de deschidere relativ sczuţi sunt utilizaţi mai mult în cazul laserelor cu Q-
switching repetitiv şi pentru pompajul în regim de undă continuă. 
 

Metoda cu absorbant saturabil. În acest caz procesul de Q-switching 
(pasiv) este determinat de un mediu absorbant plasat într-o cuvă în interiorul 
cavităţii laser (fig. 11. 10). 

Inversia laser se obţine în urma pompajului până când câştigul din interior 
depăşeşte nivelul absorbţiei, iar oscilaţia laser începe să se dezvolte în cavitate. La  
un anumit nivel relativ scăzut oscilaţia laser saturează rapid absorbantul (de 
exemplu o soluţie colorantă organică) deschizând rezonatorul optic şi conducând la 
generarea unui puls al oscilaţiei rapid şi cu intensitate ridicată. 
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 Acest tip de Q-switching este în general simplu şi nu necesită circuit extern 
de comandă, iar colorantul absorbant poate fi astfel preparat încât să nu se 
dagradeze chimic sau fotochimic în timpul utilizării. 
 

 
 

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

Metoda cu film subţire. În acest caz procesul de Q-switching (pasiv) este 
realizat cu un absorbant (film) subţire sau un strat metalic depus pe sticlă sau un 
substrat de tip mylar, iar energia laserului este concentrată într-un spot mic pe un 
suport plasat în interiorul cavităţii laser (fig. 11. 11). 
 

 
 

Fig. 11. 11. Reprezentarea schematică a Q-switching-ului cu film subţire. 
 
 La început, când laserul oscilează filmul subţitre se arde repede şi se 
vaporizează, iar oscilaţia laser creşte rapid, rezultând în final un puls gigant. Pentru 
ca procesul să fie repetitiv, filmul este deplasat controlat. ªi acest procedeu este 
simplu şi nu necesită costuri mari. 
 Regimul Q-switched se aplică mai ales laserelor care au ca mediu activ un 

solid: rubin, Nd 3 :YAG, Nd 3 :sticlă. În acest caz energia de pompaj utilizată 
este de 20 J  200 J şi este transmisă de tuburile flash în pulsuri cu durata de 100 
ns, aceasta corespunzând unei puteri electrice de intrare de 21  MW. În urma 
conversiei energiei electrice în energie a pulsului laser cu o eficienţă de 
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% % 11,0   (cea mai bună) se obţin puteri de vârf de 2 MW 200 MW cu o 
durată a pulsurilor de ~ 100 ns. 

Aceste pulsuri laser foarte intense pot fi aplicate în cadrul operaţiilor de 
tăiere, perforare (găurire) şi prelucrare a materialelor dure, în optica neliniară 
(împrăştierile Raman şi Brillouin, generarea de armonici optice etc.), pentru 
efectuarea unor experienţe ştiinţifice de bază, la radarele laser (lidar) în scopuri 
militare, la radarele laser acordabile în scopul detecţiei poluării, măsurătorilor 
asupra aerosolilor etc. 
 

11.4. Funcţionarea în regim de cuplare a 
         modurilor (mode-locking) 

 
11.4.1. Principiul de funcţionare 

 
 Banda de frecvenţă în care un dispozitiv laser poate să oscileze este 
determinată de domeniul de frecvenţă în care câştigul din mediul activ depăşeşte 
pierderile rezonatorului. De multe ori, în această bandă de oscilaţie cad mai multe 
moduri longitudinale ale rezonatorului optic, iar fasciculul laser este format din mai 
multe componente de frecvenţe diferite. 

Dacă laserul funcţionează pe mai multe moduri transversale numărul 
acestor componente este şi mai mare. În acest caz câmpul total al fasciculului laser 
emis este dat de suma câmpurilor individuale ale fiecărui mod. Atât amplitudinea, 
cât şi faza acestor moduri variază în timp datorită fluctuaţiilor mecanice aleatorii 
ale lungimii rezonatorului laser (drumul optic nu este acelaşi pentru toate modurile 
datorită dispersiei mediului activ) şi interacţiei neliniare a acestor moduri în mediul 
laser. Câmpul total variază astfel în timp într-un mod necontrolat, cu un timp 
caracteristic care este de ordinul inversului lărgimii de bandă a spectrului de 
frecvenţe ale modurilor de oscilaţie. Invers, dacă modurile de oscilaţie sunt forţate 
să menţină un ecart egal în frecvenţă cu o relaţie de fază fixă unul faţă de altul,  
atunci câmpul fasciculului laser variază în timp într-un mod bine definit. Forma 
fasciculului depinde de modurile de oscilaţie ale laserului şi de faza care este 
impusă. În acest caz, se spune că laserul funcţionează în regimul de cuplare a 
modurilor (mode-locking). 

Considerând că există  1N2  moduri de oscilaţie longitudinale ( N  
variind între N  şi N  dacă se fixează într-un mod oarecare ecartul de 
frecvenţă, fazele relative şi amplitudinile acestor moduri, atunci fasciculul laser are 
o evoluţie temporală bine definită. 
 Pentru a descrie funcţionarea laserului în regimul de cuplare a modurilor se 
consideră modul n  ca având amplitudinea nE  frecvenţa unghiulară n  şi faza 

n . Câmpul total al radiaţiei, presupus că se deplasează în direcţia z  a cavităţii 
laser de lungime L , este dat de relaţia: 

  ..e ]i[ / ccEE ncztn
N

Nn
n  



      (11.71) 
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unde c.c. reprezintă conjugata complexă. 
 În continuare se fac următoarele presupuneri: 
 - a) frecvenţele modurilor sunt:  nn 0 , unde 0  este frecvenţa 
centrală, iar   este diferenţa de frecvenţă între două moduri succesive, 

   LcLc //  22 ,      (11.72) 
 - b) amplitudine modurilor  0E  sunt egale, 
 - c) fazele modurilor verifică relaţia: .1  nn . 
 Câmpul total în aceste condiţii se poate scrie sub forma  

      ..ee ]/[i/i
0 ccEtE

N

Nn

cztnczt n  


 .   (11.73) 

 În urma efecturii operaţiei de însumare din relaţia (11.73) se obţine: 
      czttAtE /0iexp  ,      (11.74) 

unde 

     
  }2/]/sin{[

}2/]/[12sin{0





czt
cztNE

tA .   (11.75) 

 Câmpul total  tE  constă dintr-o undă purtătoare sinusoidală de frecvenţă 

0 , a cărei amplitudine  tA  se modifică în timp conform relaţiei (11.75). Puterea 

radiaţiei laser corespunzătoare este proporţională cu  tA2 . 

 În figura 11. 12 este prezentată variaţia mărimii  tA2  pentru 
712 N  moduri longitudinale de oscilaţie. 

 

 
 
Fig. 11. 12. Variaţia în timp a pătratului amplitudinii câmpului electric în cazul a 7 moduri 

de oscilaţie de amplitudine egală şi cuplate în fază. 
 
 Ca rezultat al condiţiei de cuplare a modurilor de oscilaţie (relaţia (11.71)) 
acestea interferă generând impulsuri laser scurte. Maximul impulsului apare când 
numitorul expresiei  tA  se anulează, astfel că două impulsuri succesive sunt 
separate în timp de 

,/2/2 cLT         (11.76) 
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adică de timpul unui drum dus-întors în cavitate (timpul de tranzit al cavităţii). Pe 
baza celor prezentate mai sus regimul de cuplare a modurilor poate fi privit ca 
producând un singur impuls, care parcurge cavitatea între cele două oglinzi. În 
fiecare punct, acesta va da naştere unui tren de impulsuri separate de timpul de 
tranzit al cavităţii. 
 Diferenţa de timp între vârful impulsului şi primul său nul este: 

 /1T         (11.77) 
unde  

 





2
12N        (11.78) 

este lărgimea de bandă totală de oscilaţie. Lărgimea impulsului la jumătate din 
înăţime este de asemenea aproximativ egală cu T. Prin urmare, pentru a obţine 
impulsuri scurte, este necesară o lărgime de bandă mare. Această lărgime de bandă 
nu poate depăşi banda câştigului din laser. Puterea de vârf a impulsului laser emis 

(definită ca 2
/2

lim A
t 

) este proporţională cu   2
0

212 EN   dacă există o relaţie 

între fazele modurilor în timp ce pentru faze aleatorii puterea de vârf este suma 

puterilor modurilor, adică   2
012 EN  . Mărirea puterii de vârf datorită cuplării 

modurilor este egală cu numărul modurilor de oscilaţie. Puterea medie nu este 
afectată de cuplarea modurilor. 
 Din cele prezentate mai înainte se poate trage concluzia că un laser care 
funcţionează în regimul de cuplare a modurilor prezintă o lărgime de bandă de 
oscilaţie mărită şi amplitudini constante ale modurilor în oscilaţie. 
 

11.4.2. Metode de realizare a regimului mode-locking 
 
 Există mai multe metode de forţare a laserului, iar acesta să funcţioneze în 
regimul de cuplare a modurilor, atât active cât şi pasive. 
 În anumite condiţii, efectele neliniare ale mediului laser pot cauza 
menţinerea unei relaţii de fază fixe între modurile de oscilaţie, conducând la 
regimul de autocuplare a modurilor (self-locking). 
 

Metode acustooptice şi electrooptice. Întrucât regimul de autocuplare a 
modurilor se obţine într-o manieră oarecum aleatorie şi lasererele prezintă adesea 
fascicule instabile, de obicei cuplarea modurilor se face prin utilizarea unei 
perturbaţii comandate în cavitate. Cuplarea activă a modurilor cavităţii se 
realizează cu un modulator intern, care produce fie modulaţia pierderilor, fie 
modulaţia constantei dielectrice (fig. 11. 13). 

Modulatorul, M poate fi acustooptic sau electrooptic şi este comandat la 
frecvenţa de separare longitudinală a modurilor  Lc 2/ , adică un ciclu al 
frecvenţei de modulaţie care corespunde timpului necesar radiaţiei să efectueze un 
drum dus-întors în rezonatorul laser. Astfel, toată radiaţia din rezonator prezintă 
pierderi, cu excepţia aceleia care trece prin modulator când acesta prezintă pierderi 
minime. 
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În cazul unui laser de tip Nd 3 :sticlă care funcţionează în regim mode-
locking se pot obţine pulsuri care au o durată mai mică de 1 ps. 
 

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

 
Metoda cu absorbant saturabil. Cuplarea pasivă a modurilor cavităţii se 

realizează cu ajutorul unui material optic neliniar (absorbant saturabil) introdus în 
cavitate (fig. 11. 14). 

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

 
 Un absorbant saturabil poate produce şi regimul declanşat dacă secţiunea 
transversală a tranziţiei este mult mai mare decât cea a mediului activ. De aceea, 
adeseori fasciculul unui laser care are în cavitate un absorbant saturabil prezintă 
atât regimul declanşat, cât şi regimul de cuplare a modurilor. În figura 11. 15 a) 
este prezentat un astfel de impuls laser, în care modurile care oscilează interferă 
temporal. Impulsul din figura 11. 15 b) este caracteristic unui singur mod 
individual. 
 

 
a)     b) 

 
Fig. 11. 15 a), b). a) Impulsul laser care funcţionează simultan în regimurile declanşat şi de 

cuplare a modurilor şi b) acelaşi impuls caracteristic unui singur mod de 
oscilaţie (numai regim declanşat). 
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11.5. Amplificatori laser 
 

11.5.1. Modelarea proceselor fizice de amplificare a 
            radiaţiei 

 
 În paragrafele de mai sus s-au analizat posibilităţile de amplificarea 
radiaţiei, precum şi cele de oscilaţie ale dispozitivelor laser pe baza ecuaţiilor 
cuplate de amplitudine, stabilite în cazul undelor progresive respectiv în cazul 
câmpului din cavităţile rezonante. 
 Studiul proceselor fizice de amplificare a radiaţiei se poate face utilizându-
se ecuaţia ratelor pentru inversia de populaţie, ecuaţia de transport pentru 
densitatea de fotoni şi condiţiile la limită corespunzătoare problemelor de tip 
amplificator. Fenomenele care au loc în timpul amplificării sunt considerate a fi 
mai rapide decât rata de pompaj sau rata de emisie. 
 Se consideră un mediu atomic cu două nivele având densităţile de populaţii 

1N  şi 2N  pe nivelele laser implicate  021 NNN  , astfel încât 

12 NNN   reprezintă inversia de populaţie creată prin pompaj (fig. 11. 16). 
Un flux de fotoni coerent, obţinut de la un oscilator laser, având densitatea 1n , 
străbate mediul laser activ considerat mai sus şi produce emisia stimulată a 
radiaţiei. În anumite condiţii are loc amplificarea fluxului de fotoni incident astfel 
încât fluxul de ieşire 2n  este mai mare decât 1n . 
 Pe baza celor prezentate mai sus se poate scrie ecuaţia de transport pentru 
fluxul de fotoni 

 12 NNnc
x
nc

t
n









,     (11.79) 

unde   reprezintă secţiunea eficace de interacţie a fluxului de fotoni cu un atom, 
pentru emisia stimulată, iar c este viteza luminii. Relaţia (11.79) exprimă faptul că 
rata de variaţie a densităţii de fotoni într-un volum dat este determinată de fluxul de 
fotoni care se scurge din volumul considerat plus rata netă de generare a fotonilor 
prin emisie stimulatăîn acel volum. 
 

 
 

Fig. 11. 16. Reprezentarea schematică a unui sistem atomic cu două nivele energetice. 
 
 Introducând variabila 02 V/n  care semnifică dublul densităţii de 
fotoni pe atom ecauţia de transport (11.79) mai poate fi scrisă sub forma: 
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





 cN

x
c

t
      (11.80) 

unde 
0

12
N

NN 
  reprezintă inversia de populaţie relativă. 

 Ţinând cont de variaţia în timp a populaţiilor 1N  şi 2N  se poate scrie 
ecuaţia ratelor pentru inversia de populaţie sub forma: 

  

 cNNN
t 012 .      (11.81) 

 Ecuaţiile (11.80) şi (11.81) trebuie completate cu condiţiile la limită 
corespunzătoare. Analiza amplificării impulsurilor de radiaţie impune ca atât 
acestea cât şi inversia de populaţie să fie definite la momentul când fasciculul optic 
intră în amplificator )( 0t  şi în punctul 0x , lungimea mediului amplificator 
fiind L. Astfel, se poate scrie: 

   
   ,0,0

0,0,

0

0

tt
Lxxtx




     (11.82) 

adică distribuţia inversiei de populaţie este uniformă pentru 0t , iar densitatea 
fluxului de fotoni iniţial este 0 . 

Rezolvarea sistemului neliniar de ecuaţii (11.80) şi (11.81) se poate face 
utilizându-se metoda separării variabilelor obţinându-se soluţiile 

   

    1expexp

exp

),(

00

00



















































x
xxNttcN

xxNx

tx

0

x/c-1

-

0

dd

d

 (11.83) 

şi 
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care reprezintă inversia de populaţie relativă respectiv densitatea de fotoni relativă 
în punctul x  la momentul t , după intrarea impulsului de radiaţie în mediul 
amplificator. 
 Pentru a evidenţia particularităţile de amplificare a impulsurilor coerente se 
consideră un impuls dreptunghiular, având durata 0  şi densitatea de fotoni 0n  
(fig. 11. 17): 

  








,t,t,

tIcN/N/n
)t(

0

00000
0 00

0pentruconst.,22
 (11.85) 
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unde cnI 00   reprezintă intensitatea fasciculului de fotoni, adică numărul de 
fotoni incident în unitatea de timp, pe unitatea de arie, la momentul 0t . 

 
Fig. 11. 17. Reprezentarea impulsului de formă dreptunghiulară. 

 
 În cazul unui impuls de formă dreptunghiulară (relaţia (11.85)) intensitatea 
impulsului la ieşirea din mediul amplificator     cxtLItI L /,  , se 
calculează prin integrarea ecuaţiei (11.84) sub forma: 

        cxtIxN
ItxI

/2expexp11
,

000

0


  (11.86) 

care permite calculul câştigului în putere pe tranzit al amplificatorului 
 

      cLtILNI
tLIGP /2expexp11

1,

0000 
 . (11.87) 

 Dependenţa de timp a câştigului se explică prin depopularea 
nivelului laser superior de către partea anterioară a impulsului astfel încât 
pentru restul impulsului mediul prezintă o inversie mai scăzută.  

Amplificatorului laser poate fi caracterizat şi cu ajutorul câştigului 
energetic total definit sub forma: 

 

 










ttI

ttLI
GE

d

d

,0

,
.       (11.88) 

În cazul unui impuls de formă dreptunghiulară (relaţia (11.85)) expresia 
(11.88) devine: 

     LNI
I

GE 0000
00

exp12exp1ln
2

1



 .  (11.89) 

 Dependenţa calitativă a câştigului în putere PG  funcţie de timpul relativ, 

0 tt  care specifică diferite porţiuni ale impulsului pentru două valori ale 
intensităţii 0I  fasciculului de fotoni la momentul iniţial este prezentată în      
figura 11. 18. 
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În figura 11. 19 a) se prezintă dependenţa PG  funcţie de lungimea 

relativă, 
00

1
N

Lg 
  pentru diferite porţiuni ale impulsului: (1) – frontul 

anterior; (2) – porţiunea centrală; (3) – frontul posterior, iar în figura 11. 19 b) este 
prezentată dependenţa câştigului în putere PG  funcţie de numărul total de fotoni 
în amplificator pentru diferite lungimi, L  ale acestuia. 
 

 
 

Fig. 11. 18. Dependenţa calitativă a câştigului în putere funcţie de timpul relativ. 
 

 
a)     b) 

 
Fig. 11. 19 a), b). Dependenţa calitativă a câştigului în putere funcţie de lungimea relativă 

(a)) şi funcţie de numărul total de fotoni (b)). 
 

Se constată scăderea câştigulu cu creşterea numărului de fotoni ca urmare a 
scăderii inversiei de populaţie, devenind egal cu unitatea pentru valori ridicate ale 
lui total , indiferent de lungimea amplificatorului.\ 
 Din analiza câştigului energetic rezultă: a) pentru impulsuri foarte de scurte 
 12 00 I  se obţine o creştere exponenţială a câştigului cu lungimea 
mediului activ, 

   gE L/LLNG expexp 00  ,     (11.90) 

b) pentru impulsuri de intensitate mare   ]1[exp 00  I  câştigul creşte 
liniar cu lungimea mediului amplificator 
 



Dinamica proceselor laser  

 

283 

 

   0000 21  I/LNGE       (11.91) 
şi c) pentru impulsuri moderate, dar lungimi mari ale mediului amplificator apare o 
comportare combinată, caracterizată de câştiguri exponenţiale în regiunea iniţială şi 
câştiguri liniare în regiunea finală a amplificatorului. 
 

11.5.2. Tipuri de amplificatori laser 
 
 Schema de principiu a unui amplificator laser este prezentată în fig. 11. 20. 
 

 
 

Fig. 11. 20. Schema de principiu a unui amplificator laser. 
 
 În figurile 11. 21 a), b), c) sunt prezentate schemele altor tipuri de 
amplificatori: cu mai multe etaje şi o singură trecere (a)), cu mai multe treceri (b)) 
şi cu reacţie pozitivă (c)). 
 

 
a) 

 
b)     c) 

 
Fig. 11. 21 a), b), c). Reprezentarea schematică a amplificatorilor: cu mai multe etaje şi o 

singură trecere (a)), cu mai multe treceri (b)) şi cu reacţie pozitivă (regenerativ) (c)). 


