11. LASERE SI AMPLIFICATORARE LASER
INTEGRATE

11.1. Generalitati asupra ionilor paméanturilor rare

Fibrele si ghidurile optice de unda fabricate in cristalele dopate cu ionii
pamanturilor rare (sau oxizii acestora) permit obtinerea unor tranzitii radiative care
satisfac conditiile necesare pentru emisia laser [11.1]-[11.5].

Prin doparea fibrelor optice cu ionii de Er’" au fost fabricate
amplificatoare laser (fibre optice amplificatoare), iar prin doparea ghidurilor optice

fabricate in Ti:LiNbO 3, Si etc. cu ionii paménturilor rare (Nd 3+ , Er3+ etc.) a fost

posibila  integrarea  monolitica a  amplificatoarelor optice, laserelor,
modulatoarelor, comutatoarelor cat si a altor dispozitive active si pasive prin
implementarea acestora pe acelasi substrat [11.5]-[11.21].

De asemenea, tinand seama de proprietatile electrooptice, acustooptice si

neliniare remarcabile ale LiNbO3, in combinatie cu castigul optic ridicat
corespunzator ionilor pimanturilor rare, este posibild obtinerea unor noi dispozitive
cum ar fi de exemplu: lasere care functioneaza in regim de comutare a pierderilor

(Q-switched) sau de cuplare a modurilor (mode-locking), lasere acordabile, prin
introducerea 1n cavitatea ghidului a unui filtru acustooptic sau electrooptic etc.

11.1.1. Configuratia electronica a ionilor paméanturilor rare
Particularitatea acestei grupe de elemente este determinata de faptul ca

posedd un invelis electronic profund, incomplet, corespunzitor electronilor 4 f.
Configuratia electronicd a pamaéanturilor rare este de forma (Xe)4 f N6s? sau

(Xe)4f N-ls54652 (N=0+14), unde (Xe) reprezinta configuratia saturati a
gazului rar, xenon. lonizarea pamanturilor rare in starea lor trivalentd (starea de
oxid fiind cel mai des intilnitd in matrice cristaline) consta in a indepdarta de

nucleu 2 electroni 6s slab legati si 1 electron 4 f sau 5d , rezultind in final
configuratia fundamentald (Xe)4 f N Electronii 4 f au energia mai mica decét

electronii 5525 p6 de (Xe), care insa au intinderea spatiala a functiei de unda mai

micd. Deci substratul electronic 4 f* este protejat de influenta cAmpului cristalin de

citre substraturile 5525 p6 si aceastd ecranare reduce cuplajul fonon-ion.

Acest fapt are ca rezultat aparitia unui ansamblu de tranzitii permise care
se manifestd Tn spectrele de absorbtie §i emisie printr-o multime de linii fine (cu

S . s -1 . g . S
largimi de ordinul a cativa cm ) care caracterizeaza spectrele atomilor si ionilor,
mai ales in stare gazoasa decdt 1n matrici cristaline, cristale metalice sau
semiconductoare.
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11.1.2. Nivelurile energetice ale ionilor pamanturilor rare
Numidrul total de niveluri energetice care pot exista in cazul a N electroni

41 este Cf4, in cazul ionilor de Nd>" acesta devenind 364 (N =3).

. . .. . N .
Numeroasele niveluri care corespund configuratiei electronice 4 f ' ne dau o idee

despre tranzitiile posibile si accesibile suferite de ionii paméanturilor rare, care se
pot afla intr-un domeniu spectral ce se Intinde trecadnd prin vizibil din domeniul
ultraviolet indepartat panda in domeniul infrarosu indepartat si chiar microunde
apropiat. Clasificarea nivelelor energetice poate fi facutd cu ajutorul regulilor
cuplajului L-S (Russell-Saunders).

Campul cristalin distruge simetria sfericd care caracterizeaza ionul liber
(in fazd gazoasd) si ridica partial degenerarea nivelurilor atomice dand nastere la

2j+1 sau (2 Jj+ 1)/ 2 niveluri Stark, dupa cum numarul cuantic intern j ia valori

intregi sau semiintregi. Tindnd seama de paritate (regula lui Laporte) tranzitiile de
dipol electric intre diferite configuratii sunt interzise. De fapt, acestea sunt posibile

ca urmare a suprapunerii functiilor de unda a stdrilor 4 f* cu cele corespunzitoare

unei configuratii excitate de simetrie opusa (mai ales 4 f N-l54 ).

Cuplajul poate fi realizat atat din punct de vedere static prin intermediul
componentelor de simetrie impare ale campului cristalin cand ionul se gaseste

intr-o pozitie care nu este centrosimetricd (cazul LiNbO3), cat si dinamic, de
componentele de simetrie impare ale vibratiilor cristalului pentru o pozitie
centrosimetrica a ionului (cazul matricei Y 3 Al501; sau YAG). Desi acest cuplaj
este slab, tranzitiile de dipol electric au fost observate experimental si le domina pe
cele de dipol magnetic care sunt permise de regulile de selectie.

Mediile active care sunt dopate cu ionii de Nd3Jr difera de cele dopate cu

c e 34 o - . . .
ionii Er prin proprietitile sistemelor laser carora le apartin, cu patru si respectiv
cu trei niveluri energetice.

11.2. Fibre optice amplificatoare

Modelarea amplificarii optice in fibrele dopate cu ioni de Er>" se bazeaza
pe teoria electromagnetismului, mecanica cuantica si fizica laserelor. Fibrele optice
dopate cu ioni de Er reprezintd un sistem care combind caracteristicile unui laser
monomodal integrat cu cele ale unui laser avind ca mediu activ sticla dopata cu

ionii de Er>" [11.1].

11.2.1. Ecuatiile ratelor pentru radiatiile de pompaj si semnal

Fibra opticd dopatd cu ioni de Er>* si excitatd cu o radiatie avand
lungimea de undd A =1480 nm, lungimea de undi a radiatiei laser fiind
A =1530 nm, (foarte des utilizatd in telecomunicatiile optice) poate fi consideratd
ca fiind un mediu activ cu trei niveluri energetice (fig. 3. 1). Pe baza modelului
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teoretic prezentat in lucrarea [11.5] ecuatiile ratelor corespunzatoare populatiilor
celor trei nivele energetice sunt de forma:

dN
d—::R(Nl —N3)—4;5,N5, (11.1)
dN
d—tzlele —~WyN,y — Ay Ny + A3, N, (11.2)
dN
d—tlzR(N3 — Ny )+ Wy Ny =Wy Ny + Ay N, (11.3)

in care: NV, (i =12, 3) reprezintd populatiile celor trei nivele, Rj3 =R3; =R
este rata de pompaj de pe nivelul 1 pe nivelul 3, W, este rata de emisie indusa si

respectiv. W], de absorbtie (ambele fiind proportionale cu numarul de fotoni),

1

Tjj =—— sunt constantele de timp de relaxare spontand intre nivelurile 7 si j
i

(timpul de relaxare T3 este suficient de mare astfel incat termenul corespunzator

se poate neglija, iar nivelul 2 este metastabil). In scrierea ecuatiilor (11.1)-(11.3) nu

s-a tinut seama de excitarea ionilor de Erg’+ de pe nivelul metastabil pe un al
patrulea nivel energetic in urma absorbtiei radiatiilor de pompaj sau semnal.
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Fig. 11. 1. Diagrama nivelurilor energetice corespunzatoare ionului de Er’t
despicate prin efect Stark.

Intrucat
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N o reprezentand numarul total de ioni din mediul activ, se poate scrie ca:
dv, dN,  dN,
+ + =
dr dr dr

Considerand c rata tranzitiilor neradiative A3, este mult mai mare decat

0. (11.5)

dn;
cea de pompaj, R (A32 >> R), in cazul stationar (d_l: Oj din ecuatiile
t

(11.1)-(11.4), rezulta:

1+W.
N; =N, 217 , (11.6)
1+RT+ W21T+ VVIZT
R
N, =N, LAY (11.7)

0 )
1+RT+W21T+VV12T

unde T =1/ A4, este timpul de viatd de fluorescenta.
In cazul cand nivelurile energetice individuale sunt despicate prin efect
Stark, cum se intampla si in cazul ionilor de Er3* (fig. 11. 1)

S expl(E,, — )/ kyT]

m=1

nm = n=PumNn, (11.8)

unde g, reprezinta degenerdrile nivelurilor, iar p,, defineste distributia
Boltzmann (probabilitatea de ocupare a subnivelurilor).

Introducand ratele totale de pompaj,

Ri3=0 0 Rip, =R.R31=2. 2 Rpy =R (11.9)
il il
de emisie indusa,
Wy =22 WP - (11.10)
ik
de absorbtie,
Wa =22 Wypi;. (11.11)
j k
si respectiv emisie spontana
Ay =22 Ay Poy; - (11.12)
j ok
ecuatiile (11.1)-(11.3), devin:
dN — = —
=3 _®(N, - N;)-43,N;. (11.13)

dr
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dN. _ _ _ _

d—::leNl—Wlez—ﬂlez + A3 N3, (11.14)

dN. _ _ _ _

d_tlzqi(N3—N1)+’W21N2—”VV12N1+/421N2: (11.15)
unde o o

D Num =2 PumN,=N,. (11.16)

m m

Pentru a lua In considerare efectul de confinare al luminii se considerd ca
ionii de Er>" au o distributie radiala, adica: Ny =N, (r)

Daca un semnal coerent avand intensitatea [, (puterea pe arie) si
lungimea de undd A parcurge un mediu activ de grosime dz cu populatiile N,
pe nivelul fundamental si respectiv. N, pe nivelul excitat intensitatea acestuia
variaza dupa legea [11.1], [11.4]:

drg ={oa1 (A5 )Ny —012 (A )N, 1 dz (11.17)
unde Gy, (KS ) =0, (KS ) si Gy (KS ) =0, (XS) reprezinta sectiunile eficace de

absorbtie si respectiv emisie. Considerand cd semnalul este ghidat intr-o fibra
monomodald, acesta este cuplat intr-un mod care are o distributie spatiala finitd in

planul transversal al fibrei, iar anvelopa modului este definita de functia \II(I’, (p) ,
(r, (p) reprezentand coordonatele cilindrice transversale, z fiind coordonata
longitudinala. Distributia intensitatii semnalului, 1 (r,(p) in planul transversal al

fibrei cu sectiunea, S poate fi definita cu ajutorul puterii cuplate intr-un mod, P,

sub forma: ( )
Y\
I.(r,0)=P 11.18
s(rp)="P, Ty (o)drdy (11.18)
S
in care: Py = j-ls (r,(p)rdrd(p.

S
Pe baza celor prezentate rata puterii optice corespunzatoare semnalului
ghidat intr-un mod devine:

dP _
& = OB [ N (r0) = Ny, @)W obdrde 1119)
unde

—exst (11.20)
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v, (r,(p)— Vs (”a(P)

[w,(r.@)rdrde
S
reprezintd anvelopa normalizata a modului corspunzator semnalului.

(11.21)

Cu ajutorul relatiei (11.21) se poate defini raza modului puterii, ®y sub
forma:
1/2 1/2
1
0, = —j\us (r,@)rdrde = Zst(r)rdr . (11.22)
T
S S

In cazul unui mod HE;; corespunzitor semnalului raza modului puterii
(relatia (11.22)) devine [11.1]:

VK, (W)
——=Jy\U), 11.23
UK,(W) (V) (1129

unde a este raza miezului fibrei, V' este frecventa normalizata, U, W sunt

s —4a

parametrii valorilor proprii, iar J, K 0,1 sunt functiile Bessel care descriu modul.
In aproximatia gaussian
2
v, (r)=exp| - |, (11.24)
2

N
iar raza modului puterii, ®¢ corespunde distantei la care (r) scade la —.

Aplicand cele prezentate in cazul radiatiei de pompaj cu lungimea de unda

A p rata puterii optice corespunzatoare pompajului ghidat, Pp in modul

fundamental al fibrei devine:
dP

gpzca(kp)Pp2nJ‘N1(r)Wp(r)fdr (11.25)
S

unde » (r) reprezintd profilul normalizat al modului pompajului.

11.2.2. Amplificarea emisiei spontane

Generarea zgomotului 1n amplificatoarele optice este determinatd de
dezexcitarile spontane ale atomilor, ionilor, moleculelor care formeaza mediul
activ. Fotonii rezultati in urma tranzitiilor spontane pe nivelul fundamental nu
prezintd proprietati de coerenta la fel ca cei corespunzatori semnalului incident si
respectiv cei care sunt emisi stimulat. Acesti fotoni sunt amplificati in fibra
(amplificarea emisiei spontane-Amplified Spontaneous Emission-ASE) generand
un zgomot care se adauga semnalului.
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Numarul de fotoni emisi spontan, dn(v) in elementul de volum

dV = n(x)?dz din mediul activ in directia de propagare pozitivi z avand

frecventa cuprinsa in intervalul v,V + Av este dat de relatia:
AQ
dn(v)= AZlg(v)8v4—nJ-N2 (r,o ), (r,0)rdrde (11.26)
S

in care:

2
g(v) _ 8nnto, (v) (1127)

x5
caracterizeaza forma liniei spectrale, iar AQ /47 reprezintd fractiunea din lumina
emisd spontan care captatd de fibrd. Unghiul solid, AC) poate fi definit ca si in
cazul radiatiei corpului negru sub forma:
2
7\'5
AQ=—""— (11.28)

2.2
oy

in care: n este indicele de refractie al mediului.
Pe baza celor prezentate puterea corespunzitoare emisiei spontane P,

este data de relatia:

P, = hvdn(v), (11.29)
iar rata puterea corespunzatoare emisiei spontane devine:
dP,
S = 2Py6, (V)| Na(r. o)y, (. 0)rdrde. (11.30)
S

unde PO = hvAv reprezintd puterea corespunzdtoare unui foton emis spontan in

banda OV fiind echivalentd unui zgomot la intrare.

Tindnd seama de amplificarea emisiei spontanea, ecuatia care descrie
amplificarea semnalului si a zgomotului generat in urma emisiei spontane (relatia
(11.19)) devine:

dP,

ES :Ga(}‘s)275'[{71(7%)N2(r)[}?v(7“s)+2R)]_Nl(’"a(P)}\_Vs(rydr' (11.31)

Relatiile (11.1)-(11.3) (sau (11.13)-(11.15)), (11.25) si (11.31) stau la baza
modelarii amplificarii optice in fibrele optice si, in general, se rezolvd numeric
pentru diferite profiluri ale indicelui de refractie, pompajului si semnalului.

11.3. Lasere integrate
11.3.1. Dispozitive active integrate dopate cu neodim
Printre primele dispozitive active integrate fabricate in ghiduri optice de

undd avand ca substrat niobatul de litiu (LiNbO 3) dopat cu neodim se numéra

laserele care opereaza la lungimea de unda A (=1,08 pwm si amplificatoarele laser.



Lasere si amplificatoare laser integrate 237

In cazul laserului s-a obtinut o putere de aproximativ 14 mW, iar pentru
amplificator un castig de 7,5 dB [11.2].
Functionarea acestor dispozitive se bazeaza pe proprietdtile laser foarte

bune ale ionilor de Nd 3+ care determina emisia stimulatd la A ¢=1080 nm 1n cazul

considerarii dispozitivului ca un sistem cu patru niveluri. Matricea de LiNbO 5

modifica prin campul cristalin specific niveluri energetice ale ionului de Nd3+ .

Cunoscand datele spectroscopice obtinute Tn urma masurdrii spectrului de
absorbtie si fluorescenta in configuratia de ghid optic de unda si tindnd seama de
valorile celorlalti parametri care caracterizeaza ghidurile este posibila elaborarea
unui model teoretic de evaluare a puterii de prag (in cazul functionarii
dispozitivului ca laser) si respectiv castigului (in cazul functionarii dispozitivului
ca amplificator laser) in vederea compararii acestora cu rezultatele obtinute
experimental [11.2]- [11.16].

Niveluri de energie ale ionului de Nd>*. Tonii de Nd3* substituie cu

aceeasi probabilitate ionii de Lit si respectiv de Nb3Jr in reteaua LiNbO

generand un spectru de fluorescenta format din linii care au o structura de dublet in
urma tranzitiilor din starile excitate (fig. 11. 2).
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Fig. 11. 2. Schema nivelurilor energetice ale ionului de Nd 3+ in reteaua LiNbO 3.

Campul cristalin al LiNbO 3 (care prezinta o simetrie axiald) produce o

despicare a nivelurilor energetice ale celor patru electroni 4 f* ai ionilor de Nd3*
prin efect Stark, termenul cu momentul cinetic total j despicandu-se intr-un
multiplet cu (2 J+ 1)/ 2 linii dublu degenerate. Tonii de Nd** introdusi in reteaua

LiNbO3 prezinta o bandd largd de absorbtie in jurul lungimii de unda
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A » ~ 815 nm (corespunzatoare tranzitiei 419/2 - 4F5 /2) permitand efectuarea
pompajului cu ajutorul diodelor laser de tip AlGaAs.

Spectrul de absorbtie al Nd>*:LiNbO 3 (Nd avand o concentratie de
0,2 % corespunzdtoare unei valori de =~ 4,15 x 10" cm™ ) prezinta un coeficient de

absorbtie maxim de 3,7 cm'l in polarizarea 7T, astfel incat mai mult de 97 % din
radiatia de pompaj este absorbita intr-o proba de 1 cm (fig. 11. 3) [11.2].

100 Absorbtia (%)n:.'.‘-
g0} *._.‘: RSy
G0 *;.-‘,,'
40} _,:*ﬁff: '-.j:-».
] ) . . . L e
800 810, ) 320 830

Fig. 11. 3. Spectrul de absorbtie in polarizarea 7 (E II axa z a cristalului) a unei probe de

Nd3+ :Mg:LiNbO 3 intr-un cristal de 11,3 mm lungime (*) si respectiv

intr-un ghid optic obtinut prin schimb protonic (°).

Prin doparea cu MgO pentru a reduce pierderile optice spectrul de
absorbtie nu se modificd prea mult. Structura fina apare din cauza tranzitiilor intre
diferite subniveluri ale nivelurilor despicate prin efect Stark. Din analiza spectrului
de fluorescenta ghidata in cele doua regiuni (care nu difera prea mult de cel obtinut

in cristal) se observa ca maximul principal se obtine in polarizarea 7t ( E Il cu axa
z a cristalului) determinind o valoare ridicata a sectiunii de emisie care faciliteaza
oscilatia laser pentru aceasta polarizare.

In figura 11. 4 este prezentat spectrul de fluorescenta al unui ghid optic de

tip canal obtinut prin difuzia Ti in Nd3+ :Mg:LiNbO; in jurul valorii
A =1,08 pm (corespunzitoare tranzitiei 4F3/2 - 4111/2 (fig. 11. 4 a)) si
respectiv A (=1,38 L m (corespunzitoare tranzitiei 4F3/2 - 4113/2 (fig. 11. 4 b))
in urma excitarii cu o dioda laser cu A ,, 815 nm.

Timpul de viatd de fluorescentd pentru A =1,08 \m (corespunzatoare

tranzitiei 4F3/2 - 4111 /p) In cazul ghidurilor obtinute prin difuzia Ti in

Nd:Mg:LiNbO 3 are valoarea T=98 Lis, iar in cazul celor obtinute prin schimb
protonic T=109 s, aceste valori fiind cu ceva mai mici decat in cazul celui
obtinut in cristal, T=120 Ws.
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Modelarea functiondrii laser in ghidurile optice de tip LINbO ; dopate

cu Nd>* . Pentru a modela functionarea laser in ghidurile oprice de tip LiNbO 3

dopate cu neodim se considerd o diagrama energeticd simplificatd (fig. 11. 5) in
care se neglijeaza despicarile Stark ale nivelurilor energetice. In aceste conditii se
poate considera ca laserul functioneaza ca un sistem cu patru nivurile energetice,

pompajul efectudndu-se cu o radiatie avand A » ~815 nm, iar emisia laser se

obtine pentru A (=1,08 LLm.
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Fig. 11. 4. Spectrul de fluorescenti al unui ghid de Nd 3* :Mg: Ti:LiNbO 3 excitat cu

o dioda laser (A »

~ 815 nm).

Starea fundamentala 1 corespunde nivelului energetic 419/2 , lar banda de

pompaj 4 nivelului 4F5/2. Tranzitia laser are loc Intre starile excitate 3 si 2 care

corespund nivelelor 4F3 /2 (metastabil) si respectiv 411 1,2 - Ecuatiile ratelor pentru

populatiile celor patru nivurile energetice se scriu sub forma:

= Ri4(Ny = Ny) = Ag3Ny

dNy
d¢
d N;
dz
dN,
dt
d N,
dt

~Ri4(Ny = Ny)+ 43N,

=WeN3 + A3p N3y — 431N

=—WN3 — A3 N3 + Ag3N

(11.32)

(11.33)

(11.34)

(11.35)
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in care: N, (i =1 +4) sunt densitdtile de populatie corespunzatoare nivelurilor
energetice i caracterizate de timpii de viatd T;, Rj4 este rata de pompaj, Az’j
ratele tranzitiilor spontane, iar /¥, este rata tranzitiei stimulate de pe nivelul 3 pe

sunt

nivelul 2. In scrierea ecuatiilor de ratd s-a neglijat absorbtia rezultata in urma
tranzitiilor de pe nivelul 2 pe nivelul 3, tindnd seama ca rata de tranzitie 4,, are

valoare mare ca rezultat al unei densitati mici de populatie N, .

| =
R We A3p=11T

1
)
I A2I =1|‘|T2
3

Fig. 11. 5. Diagrama simplificata a nivelurilor energetice in cazul unui laser integrat
de tip LINbO 5 dopat cu neodim.

Considerand o rata de tranzitie A,; mare, in ecuatiile (11.33) si (11.33) se
poate aproxima diferenta de populatie (Nl -N 2) cu N;. In regim de stare
stationara toate derivatele de ordinul intai fiind zero, se obtine relatia:

Ri4N| = A3Ny = Ay 1N, . (11.36)

Inlocuind termenul Ri4N; in relatiile (11.32)-(11.35) se obtine pentru
regimul de stare stationard relatia: 0=-W,N3— A3y N3+ Rj4N;. Pe baza

aproximatiilor facute se poate considera cd densitatea de populatie totald N

(corespunzatoare concentratiei dopantului Nd3Jr ) poate fi aproximatd cu
Ny = Ny + N3, astfel ca densitatile de populatie ale nivelurilor fundamental (1) si
excitat (3) devin:

Ny W+ A3

_ (11.37)
No W,+ A3 +Ryy
N R

3 - 14 . (11.38)
No W,+ 43 +Ryy
In relatiile (11.37), (11.38)
Ry =c%1,(x,y,2)/ hv, (11.39)
W, =c%I,(x,y,2z)/ hv, (11.40)
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sunt ratele de tranzitie de pompaj, de emisie stimulata si respectiv spontana,
1, =P, (0)po(x,»)p(z) (11.42)
I, =P.(0)so(x,y)s(z) (11.43)

sunt intensitatile modurilor pompajului §i semnalului [11.2], iar GZ si G?

reprezintd sectiunile eficace de absorbtie si emisie stimulatd. Vv » si v, sunt

N

frecventele radiatiei de pompaj si semnalului, iar /4 constanta Planck.
Distributiile intensitatilor sunt normalizate printr-o integrare pe suprafata
sectiunii ghidului de unda:

jpo(x,y)dA:jso(x,y)dAzl. (11.44)
In relatiile (11.33) si (11.34) P,(0) si P,

S(O) reprezintd puterile

radiatiilor de pompaj si respectiv laser la intrarea in ghid, evolutia acestora de-a
lungul directiei de propagare fiind descrisd de termenii p(Z ) si S(Z ) care verifica
conditiile la limita p(0)=s(0)=1[11.2].

Pentru a simplifica scrierea ecuatiilor se introduce parametrul de saturatie:

IP
I sat
unde intensitatea corespunzatoare saturatiei este datd de relatia:
hv,
Lo =—~ (11.46)
T30 p

Astfel, expresiile densitatilor de populatie corespunzétoare celor doud
niveluri devin:

1
= N 11.47
3R
Ny=—3"1 _N,. (11.48)
1+ T3R14

Evolutia intensitatii radiatiei de pompaj de-a lungul ghidului optic este
descrisa de ecuatia:
d/
P~
=-a,/

a
iz » —Glefp (11.49)
in care: o p» reprezintd pierderile datorita fenomenului de imprastiere.

Inlocuind expresia densitatii de populatie N | datd de relatia (11.47) in
ecuatia (11.49) ca rezultat al integrarii acesteia din urma si tindnd seama de

conditia de normare a distributiei de moduri (relatia (11.44)) se obtine:

dp ~ a pO(x’y)
— = - N, dA . 11.50
= @pple)-oy] o(x,y)1+T3Rl4(x,y,Z) xplz).  (11.50)
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In general, ecuatia diferentiala (11.20) nu poate fi integratd decit numeric.
Cu toate acestea, se obtine o solutie analitica In cazul cand intensitatea radiatiei de
pompaj este scazutd si se poate descrie astfel castigul mic al amplificarii si
respectiv functionarea laserului la pragul de oscilatie.

Considerand o intensitate de pompaj scazuta parametrul de saturatie T3R)4
poate fi neglijat in numitorul ecuatiei (11.50) (T3R1 4 << 1) astfel ca aceasta poate

fi1 scrisa sub forma:

i—fz—app(z) (11.51)

in care:
Otp =Otp +ap,ef>
L p.ef :GapNé} ZGapINo(x,y)po(x,y)dA. (11.53)

A - . a
Presupunand cd N (x,y) = N( =const. se obtine o, ,r =6 ,Ng.

(11.52)

Cu aceste aproximatii, si admitand ca p(O) =1, ecuatia (11.51) are solutia de
forma:

p(z)z p(O)exp(—ocpz): exp(— ocpz). (11.54)

In cazul unei intensititi scizute a radiatiei de pompaj sciderea
exponentiald a acesteia (11.54) este determinatd de suma dintre coeficientul de
pierderi la imprastiere O » si coeficientul de absorbtie efectiv al modului o Doef
in timp ce in cazul unei intensitati ridicate a radiatiei de pompaj scaderea acesteia
este influentatd de saturarea absorbtiei datoritd depopularii puternice a starii
fundamentale si coeficientul T3 R}, trebuie luat in considerare in ecuatia (11.54).

In mod analog cu radiatia de pompaj, evolutia semnalului (pentru castig
mic) este descrisa de ecuatia:

di,

dz
Inlocuind expresia densitatii de populatie N 3 si a distributiei intensitatii

=—0,[, +0.N3I,. (11.55)

semnalului /¢ in urma integrarii ecuatiei (11.55) pe sectiunea transversald eficace

a ghidului se obtine pentru functia de castig g(z ) = ln[S(Z )] ecuatia:
dg ds/dz ~ R14()C,y, Z)
=S == =0, +05T3 | No(x, s [, y) — 222
dz  s(2) 14+ 73R 4(x, 1, 2)

Intrucat rata de pompaj R4 depinde de p(Z), trebuie determinatd mai

dA. (11.56)

intdi evolutia radiatiei de pompaj din ecuatia (11.50). Dupd aceea, evolutia
semnalului poate fi determinata prin rezolvarea numerica a ecuatiei (11.56).
O solutie analiticd aproximativa poate fi gasitd in cazul unei intensitati

scazute a radiatiei de pompaj prin neglijarea termenului T3R;4 in numitorul
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ecuatiei (11.56). Inlocuind solutia corespunzitoare intensititii scizute a radiatiei de
pompaj (11.41) in relatia (11.56) se obtine urmétoarea ecuatie:

d N e
d—f =—0l +]G—SINO(x,y)SO(x,y)po(x,y)dAxf},(O)exp@ocpz). (11.57)
sat
Prin integrarea ecuatiei (11.57) se obtine solutia:
g(z)=-t,z+C[1-expl-a ,z )P, (0) (11.58)
unde
e
Cs :LJNO(xay)YO(Xay)pO(xvy)dA' (11.59)
(xp sat

Se obtine castig pozitiv la intrarea In ghid (de exemplu, pentru
A,z << 1) daca puterea Pp (0) la intrarea in acesta este mai mare decédt o

e C - . . . . A o g
valoare critica, Pp (0), corespunzitoare pierderilor semnalului prin Tmprastiere

care sunt descrise de termenul Ol Z :

a‘S aSISCZt (11 60)

o,Cy ¢ Ny ()5 (x.1)po (x.y)d A

In cazul cand ghidul prezinti o concentratic omogeni a dopantului

Py (0)=

(N 0 (x, y) =Ng = const.) puterea critica poate fi scrisd sub forma:
hv a
Py(0)=—+F—. J : (11.61)
136,05 NOIS() (x,¥)po(x,y)d 4
Primul factor al relatiei (11.31) este determinat de proprietitile

materialului, iar cel de-al doilea de distributia modului si respectiv a concentratiei
dopantului, ambele putind fi ajustate si optimizate. Pentru ca radiatia si fie

amplificatd eficient (de exemplu, pentru a reduce P; (O) cat mai mult posibil)

trebuie obtinute ghiduri optice de unda cu pierderi mici, sectiune transversala
eficace cat mai mica si o suprapunere cat mai buna intre distributia modului si cea

a dopantului (Nd 1n cazul de fatd). Mérimeal/(jso (x, y)po (x, y)dA) poate fi
interpretatd ca o arie efectivdi de pompaj A of pentru o anumitd concentratie

omogena a dopantului:
e
c N
s 20 (11.62)

Co=—"3
OLplsat Aef

N
Asa cum se poate observa din relatia (11.58) existd o lungime optima a

ghidului /,,, data de relatia:
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PS(0
Lopt L ﬁ (11.63)
a, |P, (0)
pentru care castigul are o valoare maxima:
a, | Pp(0)
=gl )=—=1In| -2 C,|P,(0)- PS(0)]. 64
8 max g(opt) ap n Pp(o) + s[ p( ) p( )] (11 )

In cazul unui ghid optic de unda de tip canal Nd:Mg:LiNbO O3 obtinut

prin schimb protonic evolutia castigului (pentru puteri de pompaj scidzute
Pp (0)=0; 1; 5 mW) rezultat prin integrarea numerica a ecuatiei (11.56) precum si

pentru o solutie analitica aproximativa este prezentata in figura 11. 6.
Pentru evaluarea castigului s-au folosit urmatoarele valori ale parametrilor:

ol =1,7x107 em?, o, ~ O per =37 cm_l,lsa, =2,5x10* Wem ™2,

p
No=415x10"" em™, 4,r =35um*, C" =215W ™, &, =0,0924em™,

PS(0)=114 pW, 73 =109 ps, 6% =89x107°" cm”.

Asa cum se poate observa si din figura 11. 6 in care este prezentatd
dependenta castigului de puterea cuplata in ghid pentru radiatia de pompaj sunt
necesare puteri mai mari de 2 mW.

Castigul creste rapid cu cresterea puterii radiatiei de pompaj determinand o
lungime optima a ghidului care depinde de nivelul puterii de pompaj. Peste aceasta
lungime optimad puterea radiatiei de pompaj este absorbitd in intregime, marirea in
continuare a lungimii ghidului nemaiputand determina o noua crestere a castigului.

zlz)
1.2 EmY
0.8
0.4
1 mW
0.0 m
0 mwW
-0.4 . ; .
0.0 0.5 1.0 1,56 zlcm]

Fig. 11. 6. Evolutia castigului pentru diferite valori ale puterii de pompaj (PP(O) =0;1;5
mW) intr-un ghid optic de unda de tip canal Nd:Mg:LiNbO ;5 obtinut prin schimb protonic;

curba continud corespunde rezultatelor obtinute prin integrarea numerica a ecuatiei
(11.56), iar cea intrerupta solutiei analitice aproximative a ecuatiei (11.58).
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Din contrd, marind in continuare lungimea ghidului castigul se micsoreaza
datoritd pierderilor la propagare a semnalului; deci lungimea optimad poate fi
definita ca lungimea minimd a ghidului pentru care se obtine amplificarea
semnalului.

Evaluarea teoretici a caracteristicilor de prag ale laserelor

integrate de tip Nd3+:LiNbO3. Pe baza modelului teoretic prezentat la

paragraful 11.3.1., s-a demonstrat posibilitatea amplificarii optice intr-un ghid
optic de unda.

Pana n prezent pentru fabricarea rezonatorului unui laser integrat cel mai
des s-au folosit oglinzile dielectrice depuse in vid pe cele doud fete de iesire
polizate ale ghidului optic activ (fig. 11. 7).

£lz] (4B)

0 y : : Pm¥)
1] 10 20 30
Fig. 11. 7. Castigul la semnal mic (A 5=1,084 pm) in cazul unui ghid (canal) de 5,9 mm
lungime in functie de puterea cuplati in ghid A p = 815 nm. Curba continud corespunde

rezultatelor teoretice obtinute prin integrarea numerica a ecuatiei (11.56).

Radiatia de pompaj (avand A =0,814 |1 m, de exemplu) este cuplati la una
din extremitatile ghidului si este Tn mare parte absorbita de-a lungul acestuia. Cele
doud oglinzi (avand reflectivitatile R; si R,) sunt depuse direct la cele doud

capete, una dintre acestea fiind transparentd (pentru radiatia cu A =814 nm, iar
cealaltd pentru radiatia avand A =1,084 wm (fig. 11. 8)).

Ghid optic activ

A

= 0,814 pym

Fig. 11. 8. Schema unui laser ghidat de tip Nd 3+ .LiNbO 3
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Modelul teoretic prezentat anterior in cazul unui pompaj cu intensitate
scazuta poate fi utilizat pentru evaluarea puterii de pompaj la prag P[f (O) a unui

oscilator laser integrat precum si pentru evaluarea eficientei caracteristicilor
laserului n);. Pentru aceasta se considera ca pierderile prin transmisie

8=—In(R\R,) (11.65)
ale unei cavitati de lungime / avind depuse la capete doua oglinzi cu reflectivitatile
Ry, R, corespunzatoare semnalului optic sunt compensate in urma unei treceri

prin cavitate de castigul optic. Deci castigul la prag g » (l ) este fixat de pierderi

prin intermediul relatiei:
2g,(1)=3. (11.66)

Inlocuind conditia (11.66) in relatia care da castigul (11.58) se poate obtine
puterea de pompaj la prag sub forma:

_ _8/2+&Sl )
C, [1—exp(—ocpl)J'

Considerand o dopare omogend a ghidului cu ionii de NdBJr avand
concentratia /N in substrat si de asemenea ca pierderile prin imprastiere ale

P} (0)

b (11.67)

modului de pompaj sunt mici se poate face urmatoarea aproximatie:

o, =0, +0, =0, =GyNy, (11.68)
iar relatia (11.67) devine:
hv 1 A
PP(0)=—"— A ) (11.69)
2156°¢ ll—exp(—ap,efl)J
unde
5, =8+2a,l (11.70)

reprezinti  pierderile totale la o trecere prin  cavitate. Intruct
p . . p .
Pp (0)[1 - eXp(— o p,efl )] reprezintd puterea absorbitd la prag Pp,abs relatia

(11.69) mai poate fi scrisa sub forma:

hv 8§
PP s = Pe -TtAef' (11.71)
1305

In relatia (11.71) primul factor este determinat numai de proprietitile

materialului (Nd3Jr :LiNbO 3 ) in timp ce al doilea reflectd proprietatile ghidului si
respectiv ale cavitatii. Diferenta cea mai importantd fatd de laserele care au ca

medii active bare de sticld sau de YAG dopate cu ioni de Nd3+ este ca 1n cazul
laserelor integrate aria efectiva de pompaj Aef poate fi facuta foarte mica.
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In cazul real trebuie considerate si pierderi la imprastiere aditionale care
mdresc pierderile totale la un drum dus-intors prin cavitate §,. Cu toate acestea,

laserele integrate care au o putere de prag mica pot fi pompate cu ajutorul unei
diode laser. In apropierea pragului, puterea laserului la iesire este functie liniard de
puterea de pompaj absorbitd. Pentru o singurd fatd de iesire, randamentul
diferential intern corespunzator pompajului laser n; este definit cu ajutorul relatiei:

P 2 hv,

—_ s —_
n; = _ncnpg'

_ pP
Pp,abs Pp,abs

11.72
hvp ( )

In care: PS reprezintd puterea semnalului, M p este eficienta cuanticd de pompaj

(probabilitatea ca un foton de pompaj absorbit sa creeze un ion excitat), iar

T poley)so (. v)aal

_ _ (11.73)
€ 2
] polx, ¥)sg (x.y)d 4
Tinand seama ca la prag Pp,abs / P;’ abs X 1, relatia (11.72) poate fi
aproximata sub forma:
1-R;, A,
n; = L =12, (11.74)
St 7‘5

In relatia (11.44) primul termen reprezinti raportul dintre fractiunea
T; =1—R; (i=1, 2) corespunzitoare puterii interne cuplate la iesire si pierderile
totale la un drum dus-intors prin cavitate ,, iar al doilea factor este un raport intre
energiile fotonului semnalului §i respectiv radiatiei de pompa;j.

p
/Pp

abs >>1 si se poate face aproximatia

in caz contrar P )

P

,abs

P iar relatia (11.74) devine

~
~

abs — * p,abs abs >
T, hv,

n; =8—.h . (11.75)
t vp

Determinarea experimentala a caracteristicilor de putere ale laserelor

integrate de tip Nd3Jr :LINbO ;. Functionarea laserelor integrate de tip

Nd>

Lalier si colaboratorii [11.6]. Ghidul optic de undd de tip canal
Nd3Jr :MgO:LiNbO 5 taiat dupa axa X contine 0,22 % Nd3Jr si 0,3 mol % MgO si

a fost obtinut prin schimb protonic. Doparea cu MgO produce micsorarea
pierderilor in ghid si permite functionarea mai buna a laserului in regim continuu
intr-un singur mod transversal.

* :LiNbO 3 a fost pusd in evidenta pentru prima data in anul 1989 de catre
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Montajul experimental utilizat pentru masurarea caracteristicilor de putere

a laserului de tip Nd 3+ :LiNbO 3 este prezentat in figura 11. 9.

Laser cu colorant
(styryl 9M)

'}\.p= 814 nm

— — Atenuator variabil

Filtru Laser integrat

+1,084 ym
| I .| L,
I | ] — | Oglinda
Detector cu Ge Lentila Lentila
calibrat

[sau camera CCD)

Fig. 11. 9. Schema dispozitivului experimental utilizat pentru masurarea caracteristicilor
de putere a laserelor integrate.

Laserul ghidat de tip Nd3Jr :LiNbO 3 a fost pompat cu ajutorul unui laser

cu colorant, iar detectia a fost facuta cu un detector cu germaniu sau cu o camera
CCD [11.5]. Intr-un astfel de ghid de 12 mm lungime si avand celelalte
caracteristici constructive prezentate in lucrarea [11.5] 91 % din puterea de pompaj
cuplata a fost absorbitd. Tinand seama de valorile reflectivitatilor oglinzilor (90 %)

si a pierderilor totale din cavitate §,=0,525 se poate calcula cu ajutorul relatiei

(11.71) puterea de pompaj la prag obtindndu-se valoarea P]f =1,34 mW.

,abs

Acesta valoare este foarte apropiatd de cea masuratd experimental, asa cum se
poate vedea din figura 11. 9 1n care este prezentatd dependenta puterii laserului la

iesire P, de puterea cuplata in ghid P,.. De asemenea, eficienta n; pentru o fatd a

acestui laser calculata cu relatia (11.75) de 14 % este in buna concordanta cu cea
obtinutd experimental de 13 % (fig. 11. 10).

F AN
300 | %
200 | P
Pp, ahs
100 l e
0 ) . .
0 1 2 3 1 b [(mw)

Fig.11. 10. Caracteristicile de putere ale laserului de tip Nd3+ :MgO:LiNbO 5
obtinut prin schimb protonic.
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Imbunatitind  calitatea ghidului obtinut prin  schimb protonic
(Ayr =11pm*, &g =0,2dB/em, [=1,05 cm, litimea ghidului 8 wm) cit 5i a

rezonatorului (R} =0,7 , Ry =0,99) performantele laserului cresc, asa cum se
poate vedea si din figura 11. 11.

F,(mW)

R=70%

Fig. 11. 11. Caracteristica de putere a laserului de tip Nd 3+ :MgO:LiNbO 4

cu cavitate asimetrica.

In cazul utilizarii unui laser ghidat de tip Nd3Jr :MgO:LiNbO 3 (0,34 %
Nd; O3, 5 mol % MgO) de 6 Lm latime si 0,8 cm lungime obtinut prin difuzia Ti
[11.6] caracteristicile de putere sunt prezentate in figura 11. 12.

B (uw)

300 |
1=16% Pylu.a]

200 ¢ 0,24 nm|

100 L

1.08 1,085 1,09 »(nm]

0 2 1 6 P (MW

Fig. 11. 12. Caracteristica de putere a laserului de tip Nd 3+ :MgO:LiNbO 3 obtinut prin

difuzia Ti. In chenar este prezentati dependenta densittii spectrale de putere
de lungimea de unda a emisiei laser la p =3 Pp .

In acest caz s-a folosit pentru pompaj o dioda laser (A p=814,6 nm),

semnalul avand A (=1084 nm. Puterea de pompaj la prag mdsuratd experimental
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(v. fig. 11. 12) este P]f abs —2-1 mW, iar cea evaluata teoretic cu relatia (11.71) are

valoarea de 1,7 mW, diferenta fiind atribuita reflectivitatilor masurate mai mici ale
modurilor precum si incertitudinilor in determinarea ariei efective de pompaj.
Puterea absorbita in ghid poate fi calculata cu ajutorul relatiei:

P} (0)

__d/2+ad (11.76)
C, ll - exp((xpl)J

11.3.2. Dispozitive active integrate dopate cu Er3+

Dezvoltarea ghidurilor de Ti:LiNbO 3 dopate cu Er3* este determinata de

posibilidtile de obtinere atat a efectului laser cat si a unei amplificari mari in banda
largad intr-un domeniu important de lungimi de unda situat intre 1,5 lm~+ 1,6 [l m,

care este utilizat in sistemul de telecomunicatii optice.

Modelarea proceselor de amplificare opticd in ghiduri optice de tip

3+

Er- " :Ti:LiNbO 3. Pentru a analiza procesul de amplificare opticd prin emisie

stimulatd in ghidurile de tip Ti:LiNbO 3 dopate cu Er3+ se utilizeaza diagrama

energeticd prezentatd in figura 11. 13 in care la inceput nu se tine seama de

despicarea Stark a nivelurilor energetice ale ionului de Er 3+ [11.1].

Energia 4

S
312
555 nm

4
F g2
660 nm

4 |
952

808 nm
4

! 1142
980 nm

4
I q3p2

1480 nm
1530 nm

4
152

Fig. 11. 13. Diagrama nivelurilor energetice ale ionului de Er 3+ in cristalul de LiNbO 3.

Spectrul de absorbtie in domeniul vizibil si infrarosu apropiat al unui

cristal de de MgO:LiNbO 3 dopat omogen cu Ert (0,2 mol % Er,O3) este

prezentat in figura 11. 14.
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Absorbtia puternicd se observad pentru lungimi de unda in jurul valorilor

660, 980 si 1500 nm corespunzitoare tranzitiilor din starea fundamentala 4115 /2

in starile excitate 4 F9/2 ,4 Il 12 ,4 113/2 .

_Transrnisin (%)

35

T5F

Tok

0;7 ' n,'9 ' 1;1 ' 1;3 ' 1',5 )
Fig. 11. 14. Spectrul de transmisie al unui cristal de MgO:LiNbO 3 dopat cu ErzhL .

Pentru pompajul optic cele mai des utilizate benzi de absorbtie corespund
radiatiilor avand lungimi de unda situate in jurul valorilor de 0,98 pmsi 1,48 pm,

acestea fiind emise de exemplu si de diodele laser. In afard de absorbtia din stare
fundamentald, intr-un ghid de tip LiNbO5 dopat cu Er ' mai este posibila si

absorbtia din starea excitatd, metastabila 4113/2. Acest fenomen a fost pus in

evidentd prin Inregistrarea spectrului de fluorescentda in domeniul vizibil,
700 nm -~ 800 nm (fig. 11. 15), excitarea facandu-se cu o radiatie cu lungimea de
unda de 1480 nm.

Intensitate (u. a.)

i

I

600 700 A(nm)

50

Fig. 11. 15. Spectrul de fluorescenta al unui ghid de tip Ti:LiNbO 3 dopat cu Er3+ obtinut

in urma absorbtiei din stare excitati cu o radiatie avand A =1480 nm.

Astfel de procese reduc populatia nivelului metastabil si contribuie la
micsorarea castigului laser; de aceea trebuie limitate cat mai mult.

In cazul fluorescentei ghidate a ionilor de Er®" in jurul wvalorii

A=1,53 Wum corespunzatoare tranzitiilor de pe nivelul 4113/2 pe nivelul
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fundamental s-a observat ca spectrele obtinute in urma excitdrii cu o radiatie avand
A=1,48 um emisa de o diodd laser cu InGaAsP depind de polarizare
(fig. 11. 16 a), b)).

Aceste spectre permit evaluarea sectiunilor eficace de emisie stimulata
corespunzatoare celor doua tipuri de polarizari.

1 Intensitate (u. a.) 1 Intensitate (u. a.)

L5 1,55 1,6 1,65 1,7 A(um) O 1,'5 1,'55 1;6 1,65 1',7 Alpm)
a) b)
Fig. 11. 16. Dependenta de polarizare (O a) si T b)) a spectrelor de fluorescenta in cazul
unui ghid de tip Ti:LiNbO ; dopat cu Er 3+ avand litimea de 6 p m in jurul

valorii A =1,5 [Lm si excitat cu o radiatie cu A =1,48 L m.

Neluand in considerare absorbtia radiatiei din stare excitatd, se poate
considera cd acest sistem are trei niveluri daca este pompat cu o radiatie avand
A=0,98 um (provenitd de la un laser cu Ti:Sa de exemplu) si respectiv doud

niveluri in cazul pompajului cu A =1,48 [ m (provenitd de la o dioda laser). Starea

fundamentald corespunde nivelului 4 I;5/p , starea excitata 2 nivelului 4 Iy, iar

starea excitata 3 unei benzi de pompaj.

Pe baza modelului unui laser care functioneaza cu trei niveluri energetice,
prezentate in figura 11. 17, ecuatiile ratelor pentru populatiile acestora pot fi scrise
sub forma [11.2]:

dN
_dt3 = Ry3(Ny = N3)— 43, N5 (1.77)
d% — W, N, =W, Ny — Ay Ny + A3y Ny (11.78)
dN,

b= —W Ny +W,N, + Ay;N, — R;3(N; = N3) (11.79)

unde N j sunt densitatile de populatie ale nivelurilor energetice i si j care au

timpii de viatd T;, W, este rata de tranzitie de pe nivelul 1 pe nivelul 2, indusd
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prin absorbtie, W, este rata tranzitiei stimulate de pe nivelul 2 pe nivelul 1,

R, este rata de pompaj, iar Az’j sunt ratele tranzitiilor spontane.

3

A3z =117

A =17,

ey e——

1
Fig. 11. 17. Digrama simplificata a nivelurilor energetice corespunzatoare ionului de Er’t.

Considerand ca Az, este mare (T3 avand o valoare micd), densitatea de

populatie N3 este mica in comparatie cu cele ale nivelurilor inferioare, si deci se

poate aproxima

leNl—N3 (11.80)
in ecuatiile precedente. Pe baza acestei aproximatii se poate scrie ca:
R13N1 :A32N3. (11.81)

Inlocuind (11.78) in ecuatiile (11.77) in stare stationard se obtine
urméatoarea relatie

OZWaNl—WeNZ—A21N2 +R13N1. (1182)

Tinand seama ca densitatea totala de populatie N (corespunzitoare

concentratiei dopantului de Erz’+ ) poate fi aproximata cu

No = Ny+N,, (11.83)
in stare stationarda pentru densitatile de populatie ale celor doua niveluri 2 si 1
(in cazul pompajului cu o dioda laser) se obtin expresii de forma:

Ny _ Wa + R (11.84)
No W, +W,+ Ay +Ry3
Ny We + 431 (11.85)

Ny W, +W,+ Ay +Ry3
in care: ratele de tranzitie sunt date de relatiile:

Rz =051 ,(x,y,2)/hv, (11.86)
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W, =c%I,(x,y,2)/ hv, (11.87)
W,=c%1,(x,y,z)/ hv, (11.88)
A21 :1/T2. (11.89)

In relatiile (11.86)-(11.88) [ p S I reprezinta intensitatile radiatiei de

a

pompaj si respectiv semnalului corespunzatoare frecventelor v P §1 Vg,iar G p si

a - e . . . . ..
O si Gy sunt sectiunile eficace de absorbtie si emisie.

Pentru a determina castigul unui semnal mic (in aproximatia unei
intensitati mici a semnalului) se poate considera ca:

W,=0siW,=0. (11.90)

In aceste conditii expresiile densititilor populatiilor celor doud niveluri 1 si
respectiv 2 devin:

N THR
2 __ 273 (11.91)
NO 1+ T2R13
N, 1
= (11.92)
NO 1+ ’C2R13
unde
Iy
TRy =1 (11.93)
Isat
cu
hv,,
Loy = (11.94)
1,0,
reprezintd parametrul de saturatie.
Evolutia pompajului este determinata de ecuatia:
d7, _ 4
?:_OLPIP_GPNIIP' (11.95)

Inlocuind in (11.95) expresia densititii de populatie N, (relatia (11.92)) si
integrand pe sectiunea eficace a ghidului se obtine urmétoarea ecuatie:

d ~ a )
—pz—app(z)—cijo(x,y) Polx.y) dAx p(z) (11.96)

dz 1+‘C3R13(x,y,z)
in care:
Ga
R13(x,y,):ﬁPp (O)po(x,y)p(z). (11.97)
p

In general, ecuatia diferentiald (11.96) poate fi integrati numai numeric.
Cu toate acestea, se pot obtine solutii analitice aproximative in doud cazuri limita:
intensitati scazute si respectiv mari ale radiatiei de pompaj.
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In cazul unui pompaj scazut (<1 mW) se poate considera ci T,R3 <<1

si parametrul de saturatie T, R;3 se poate neglija in numitorul ecuatiei (11.96), iar
evolutia puterii pompajului este datd de ecuatia:
dp(2)
?z—app(z). (11.98)
In relatia (11.98)

Op =0p+0pefs

L pef :G;Né} :GZJNO(X»J/)Po(X,y)dA- (11.100)

Prin integrarea ecuatiei (11.58) se poate obtine evolutia puterii de pompaj
sub forma:

p(z)= p(O)e_ap(Z). (11.101)
In acest caz limiti, sciderea exponentialdi a puterii de pompaj este
determinatid de suma dintre coeficientul de pierderi (prin impristiere) o » si de

(11.99)

coeficientul de absorbtie al modului o, ., fiind independenta de intensitatea
radiatiei de pompaj.

In cazul unor intensitati de pompaj ridicate (de aproximativ 100 mW sau
mai mari) termenul de saturatie ToRj3 nu mai poate fi neglijat, golirea starii

fundamentale determindnd o saturare a absorbtiei. Considerdnd ca intensitatea
radiatiei de pompaj se mentine ridicata de-a lungul intregului ghid se poate obtine
o solutie analiticd a ecuatiei (11.96) tinand seama cé termenul de saturatie este mult
mai mare in comparatie cu unitatea cu exceptia marimilor care determina
distributia modului de pompaj. Acestea pot sa nu fie luate in considerare in

operatia de integrare daca distributia Ert Ny (x, y), este cuprinsa in distributia
modului de pompaj p (x, y). In acest caz, ecuatia care descrie evolutia radiatiei

de pompaj devine:

b __5 plz)- € (11.102)
dz pP) P,(0)
unde
C, =00l [Ny(x,yK4. (11.103)
Solutia ecuatiei (11.102) este:
p(z)=p(0 e"“PZ—C—pN(l—e"“PZ) . (11.104)
PP(O)OLP

Pentru Pp (0)—) 00 se obtine o golire completd a starii fundamentale,

aceasta determinand scaderea puterii radiatiei de pompaj dupa legea ( p(()) = 1) :

-a, z

plz)=¢ """, (11.105)
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In cele doud cazuri limita (de pompaj scizut ecuatia (11.101)) si respectiv
intens (ecuatia (11.104)) evolutiile puterilor de pompaj in cazul unui ghid de tip
Er:Ti: LINbO; sunt prezentate in figura 11. 18 prin comparatie cu cele rezultate

din integrarea corectd a ecuatiei (11.96).

P(z)ip(0)

1.2

1 Fp[0)=100mW

08
0.6 |

04|

0.2t Ppl0) = 1 mW = —

0 ' ! ‘ ' z[cm)

1 2 3 1

Fig. 11. 18. Evolutia puterii de pompaj in cazul unui pompaj intens (100 mW) si respectiv
scazut (1 mW); curba intrerupta reprezintd solutia corectd a ecuatiei (11.96).

Pentru simulare s-au folosit valorile parametrilor: o, = 0,069 dB/cm si

p
Upof = 0,137 dB/cm.

In cazul unui pompaj scazut evolutia semnalului este determinatd de
urmatoarea ecuatie diferentiala:

d/g
dz

Inlocuind expresiile densitatilor de populatie corespunzitoare nivelului
fundamental si respectiv excitat (relatia (11.52)) in (11.66) pe baza modelului
prezentat in lucrarea [11.2], in urma integrarii pe suprafata eficace a ghidului se
obtine pentru functia de castig

g(z)=In[s(z)] (11.107)
urmadtoarea ecuatie:

d dsz)/dz . Gty R 3\ X, ), 2)— G4
8(2): §2) Z=—OLS+JN0(x,y)SO(x,y SoRi3x),2) 0
dz s(z) 1+10R 3<x, Y, Z)

Comparand ecuatia (11.108) cu cea corespunzitoare functionarii laserului

=—a,+0 NI, —ciN,. (11.106)

dA. (11.108)

cu patru niveluri energetice (Nd3+) (11.26) se observa ca pompajul in cazul

sistemului cu trei niveluri (Er3+) este mai dificil; termenul G?’CzRB(x, y,Z)

. « - - a
trebuie sa depaseasca cu mult valoarea G

care se executd pompajul pentru a se obtine castig optic (relatia (11.108)). Intrucat
rata de pompaj depinde de p(z) trebuie determinatd mai ntdi evolutia puterii
radiatiei de pompaj prin rezolvarea ecuatiei (11.96). Apoi, se determina evolutia

intr-o fractiune mare a volumului in
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semnalului prin integrarea numericd a ecuatiei diferentiale (11.106) pentru a
determina castigul) relatia (11.108)). Si in acest caz se pot obtine solutii analitice
numai in limitele unui pompaj cu intensitati fie foarte scazute fie foarte ridicate.

In cazul unui pompaj cu intensitate scizuti termenul ToR)3 este mic in
comparatie cu unitatea si poate fi neglijat in numitorul ecuatiei (11.108). Inlocuind
solutia aproximativa pentru puterea radiatiei de pompaj data de relatia (11.101) se
obtine urmatoarea ecuatie pentru castig:

de) =0 +IG_SI Nolx, v)so(x, v)pox, y)dAx A, p(O)eXp(_“pz) (11.109)

dz sat
unde
Oy =0y + 0 of (11.110)
Oy o =G4 N5 =05 [No(x, y)so(x, y)d4. (11.111)
Prin integrarea ecuatiei (11.109) se obtine urmétoarea solutie:
glz)=—a,z+ Cs(l—e_aPZ)Pp (0) (11.112)
unde
e
C, = INO X,y )0 (x,y)po(x, y)dA. (11.113)
o Isat

Intrucat natura solutiei ecuatiei (11.109) este aceeasi cu cea data de relatia
(11.27) se poate trage concluzia ca existd o lungime optima a ghidului si respectiv

o putere de pompaj critica P]f (0) pentru care se obtine o amplificare optica la fel

ca si In cazul laserului cu patru niveluri. Tindnd seama ca
oy = &S T O o >> as este necesara o putere de pompaj Pp (0) mai mare
care sa depaseasca pierderile prin imprastiere si prin absorbtie pentru a obtine un
castig optic (pozitiv). In acest caz, aproximatia fiacutd pentru intensitatea de
pompaj scazuta trebuie luatd In considerare cu atentie.

In cazul unui pompaj intens de-a lungul ghidului optic termenul THR3

este mare Tn comparatie cu unitatea in relatiile utilizate, cu exceptia celor care
determind distributia modului radiatiei de pompaj. Considerand o distributie a

ionilor de Er>* continutd in cea corespunzatoare modului radiatiei de pompaj si
neglijand unitatea in numitorul relatiei (11.69) se obtine urmatoarea ecuatie:

a
dela)_ 5 4q O s“’INo(x,y)SO(x’y)dAx Lo i

iz~ %7 p0) polxy) pl2)

in care:

8o =OsNgr =0 fNo x,¥)s0(x, ¥)d4. (11.115)
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Considerand ca distributiile modurilor radiatiilor de pompaj si respectiv ale
semnalului sunt identice in cazul utilizrii unor radiatii cu A p =148 pum i

A A . .
A ¢=1,53 um raportul -0 poate fi aproximat cu unitatea. Inlocuind expresia
Po
aproximativa obtinutd pentru p(z) in cazul utilizérii unui pompaj intens (relatia
(11.104)) se obtine urmatoarea ecuatie'

d 5

fliZ) + g — PS Lsat .[NO X y)dAxexp(oc z) (11.116)
Solutia ecuatiei (11.116) in cazul unui pompaj intens este de forma:
g(z)=(a, +o'N:, Jp - s Lo jN xy)dA( —1). (11.117)

Castigul la saturatie gsat( ) se poate defini ca limita lui g(z) pentru

P (O) —> 00 obtinandu-se o expresie de forma:

p
gsat(Z):(_as +gef)Z- (11.118)
In cazul celor doui limite de pompaj intens si respectiv scizut evolutia
functiei de céstig in cazul unui ghid de tip Er:Ti:LINbO3 este prezentatd in

figura 11. 19 prin comparatie cu rezultatele corecte obtinute prin integrarea
numerica a ecuatiei (11.109).

zlz]

P, 0)=100 mw —_

-2 " " N . z [em)
4

Fig. 11. 19. Evolutia castigului in cazul unui pompaj intens (100 mW) si scazut (1 mW);
linia Intrerupta reprezinta solutia obtinuta prin integrarea numerica a ecuatiei (11.109).

Determinarea experimentald a caracteristicilor de putere ale laserelor
integrate de tip Er3":Ti:LiNbO,. Dependenta castigului semnalului cu

A¢=1,53 pm obtinut prin integrarea numericd a ecuatiei (11.69) de puterea
cuplata 1n ghid Pp (O) (avand A p=1,48 um) in cazul unui ghid de
Er’" :Ti: LiNbO; de lungime 4,3 cm si 6 pum latime este prezentatd in

figura 11. 20 [11.2]. Punctele din fig. 11. 19 reprezinta valorile masurate ale
castigului.
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Aceste rezultate teoretice §i experimentale sunt in bund concordantd si

confirma faptul ca ghidurile de tip Ti:LiNbO ; dopate cu Ert prezintd un castig
relativ mic si, de asemenea, cd acesta se satureaza la valori mari ale intensitatii de
pompaj datoritd fenomenului de saturatie a absorbtiei. In comparatie cu laserele
integrate care au patru niveluri (Nd3Jr ) pompajul in cazul laserelor cu trei niveluri
(Er3+) se face mai greu, necesitdnd puteri de prag mult mai ridicate pentru
obtinerea inversiei de populatie si a castigului optic.

Valoarea cea mai ridicata a castigului a fost masurata in cazul polarizarii
7 corespunzatoare maximului spectrului de fluorescenta (fig. 11. 16) [11.2]. De
asemenea au fost masurate experimental castiguri (amplificari optice) relativ mari
si pentru alte lungimi de unda ale semnalului pana la valoarea A (=1,63 P m dupa

cum se poate vedea din figura 11. 21.

ZE=d4cm)
2 L

0 20 40
B(0) (4Bm)

Fig. 11. 20. Evolutia castigului in functie de puterea cuplata in ghid in cazul ghidurilor de

tip Ti:LiNbO 5 dopate cu Er 3* ; curba continua reprezinta castigul calculat, iar
punctele castigul masurat experimental.

Rezultatele prezentate scot in evidenta faptul ca se poate obtine
functionarea laserului nu numai pentru o anumitd frecventd fixa ci si pentru alte
frecvente prin introducerea unui modulator acustooptic sau filtru electrooptic in
cavitatea laser.

Intensitate (u. a.)

1.4
87 mW
1L2F
170 T T
e
0.3
E Aj
0,6 ‘\/f“/-i S0mW
W
0.4 15m
0,2 ( 0 m¥W

{520 1540 1560 1580 1600 1620
Ainm)

Fig. 11. 21. Spectrul de transmisie al unui ghid de tip Ti:LiNbO ; dopat cu Ert cu
latimea de 7 p m normalizat in raport cu transmisia unui ghid nedopat; parametrul
este puterea radiatiei de pompaj cuplatd avand valorile 0 mW,

15 mW, 50 mW 87 mW si kp =1,48 um.
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In figura 11. 22 este prezentata caracteristica de putere la iesire a unui laser
de tip Er3* :Ti:LiNbO; cu litimea de 7 Wm taiat dupd axa z. Largimea liniei
emise este de 0,3 nm.

P (uw)
12

0 10 20 30 40 Pj‘j[mvn

Fig.11. 22. Puterea la iesire a unui laser de tip Er 3* . Ti:LiNbO 3 in regim continuu in
functie de puterea cuplata; sdgeata indica valoarea puterii cuplate la prag (27 mW).

Laserul utilizat are la unul dintre capete o oglinda dicroica, dielectrica
depusa in conditii de vid Tnalt pe fata polizatd care asigurad simultan o transmisie

ridicatd pentru A p=1,48 UWm si o reflexie ridicatd pentru radiatia laser cu

A¢=1,53 pm. Oglinda de la cealaltd fata este formatd dintr-un strat de Au cu

grosimea de 35 nm si asigurd o transmisie de 0,5 %; aceasta explica puterea relativ
mica la iesire si eficienta scazuta. O optimizare a cavitdtii laserului poate conduce
la o Tmbunatatire a performantelor laserului [116].

Cele doua oglinzi (avand reflectivitatile R; si R,) sunt depuse direct la
cele doua capete, una dintre acestea fiind transparentd (pentru radiatia cu
A=1,48 W m, iar cealalta pentru radiatia avind A =1,53 [ m) introduc pierderile
totale corespunzatoare unui drum dus-intors in cavitate:

8=20, —In(RR,) (11.119)
unde O, reprezinta pierderile la propagare corespunzitoare radiatiei de pompaj
avand A=1,48 L m.

Profilul modurilor gaussiene utilizate pentru modelarea teoreticd a

dispozitivului este prezentat in figura 11. 23.
In cazul unor distributii gaussiene asimetrice (fig. 11. 22) se poate scrie

pentru p (x, y):
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2,.2 .
R AT S PR AT
po(x,y)=S—e ’ 232 /2 o (11.120)
p e— X Wpaz, >
unde:
T
szzwp’3(wp’1+w ,2) (11.121)

si analog pentru S, (x, y). Parametrii care caracterizeaza profilurile modurilor pot
fi determinati experimental din masuratori de cAmp apropiat [11.4].

aer Lig

suhsiat F )Wp2

Fig. 11. 23. Profilul modurilor gaussiene in ghidul optic de unda de tip Er 3* . Ti:LiNbO 3.

Puterea de pompaj absorbita necesara pragului de oscilatie, Pp’ q » S€ poate

calcula in regim stationar din ecuatiile ratelor (punand conditia P, =0) sub

forma:
1 hv,d
Pp,a :n—?fzSeﬁr (11.122)
p e
in care:
P, :Pp(O)[l—e"O‘Plj (11.123)

este puterea cuplatd in ghid corespunzatoare unei atenudri exponentiale a puterii de
pompaj, S of reprezintd suprafata efectiva de pompaj, iar T f timpul de viata al

nivelului excitat.

11.3.3. Lasere integrate in regim declansat prin comutarea pierderilor
Principiul de functionare. Timpul de viatd lung care caracterizeaza

nivelul laser superior (de exemplu, in cazul ionilor de Nd 3+ ) permite stocarea intr-

o manieri eficace a energiei de pompaj. In cazul unui laser cu functionare in regim
continuu odata depasit pragul de oscilatie intreaga energie suplimentara datorita
pompajului este consumata, astfel incat castigul in mediul activ si inversia de
populatie se stabilesc la valorile corespunzétoare pragului. Pentru a putea dispune
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de un castig suplimentar se pot mari in mod artificial pierderile din cavitate astfel
incét 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 stabileascé conditia de stationaritate
prin emisia unui impuls gigantic. Procesul descris mai inainte corespunde
functionarii laserului in regim declansat prin comutarea pierderilor cavitatii (Q-
switched) si este prezentat schematic in figura 11. 24. Inainte de a obtine cstigul
maxim in momentul in care se comutd factorul de calitate al cavitatii trebuie
pompat suficient de mult timp pentru a obtine inversia de populatie stationara.
Constanta de timp este de ordinul timpului de viatd pentru o putere de pompaj
inferioara puterii corespunzatoare saturarii absorbtiei. De aceea trebuie ca procesul
de comutare sd se desfasoare mai rapid decat intervalul de timp corespunzator
raspunsului sistemului. Raspunsul sistemului corespunde intervalului de timp in
care emisia spontana este amplificata suficient pentru a satura tranzitia laser. Daca
castigul disponibil este suficient in raport cu pierderile reziduale acest interval de
timp corespunde catorva parcursuri dus-intors in cavitate.

Emisia

impulsului
Fig. 11. 24. Schema de functionare a laserului in regim declansat.

Intrucat drumul dus-intors este parcurs de impulsul laser in cavitatea optica
intr-un timp foarte scurt (~150 ps) se poate utiliza efectul electrooptic pentru a
putea comuta rapid nivelul pierderilor. Una dintre metodele cel mai des folosite
pentru comutarea pierderilor este cea care utilizeaza un modulator de intensitate
introdus in interiorul cavititii. In general, acest modulator este acustooptic sau
electrooptic, functionarea sa bazandu-se pe proprietitile optoelectronice neliniare

corespunzatoare foarte importante pe care le prezintd substratul de LiNbO 3.

In cazul laserelor integrate o metodd des intrebuintati este cea care
foloseste doud ghiduri cuplate (datoritd undelor evanescente care se propaga in
substrat) dispuse ca in figura 11. 25 [11.7]. Folosind filtrajul modal se poate
transforma modulatia de faza in modulatie de amplitudine. Prin excitarea unuia
dintre ghiduri se produce un schimb periodic de energie intre acestea, lungimea
ghidului corespunzitoare transferului maxim numindu-se /ungime de cuplaj. Daca
cele doud ghiduri au aceeasi constantd de propagare, acest schimb este de 100%
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(stare incrucisatd X). Intr-o astfel de configuratie, aplicarea unui camp electric
asupra unuia dintre ghiduri permite modificarea stérii cuplorului la iesire. Se poate
arata experimental [11.7] ca este necesar un defazaj de 1,73 7T pentru a recupera
intreaga energie in ghidul de intrare (stare paraleld 11).

Pompaj

Hezonator cu pierderi mari Oglindi

4 Nu exista oscilatii laser

Stare X

|

—]
Oglinda
Pompaj
Hezonator cu pierder mici
|

— E——————————————=—=—=um| —— Radiatie laser
Stare I

k——— 0Oglinda

0glinda
Fig.11. 25. Functionarea unui laser ghidat in regim declansat.

Cand cuplorul este in stare incrucigata nu se pot produce oscilatii laser
pentru ca un brat al cuplorului este intrerupt. Comutarea rapida in starea paralela
permite generarea impulsului.

Avantajul acestei configuratii in raport cu alte tipuri de modulatoare
integrate este ca nu necesitd utilizarea de jonctiuni sau ghiduri curbe care introduc
pierderi suplimentare in cavitate in cazul starii paralele.

Pentru a descrie functionarea unui laser ghidat, cu doua niveluri energetice

(419/2 fiind cel fundamental, iar 4F3 p cel excitat) (fig. 11. 26) in regim declansat

se folosesc ecuatiile ratelor.
In cazul considerarii unui sistem laser cu doua niveluri energetice ecuatiile
de evolutie ale densitatii de populatie a nivelului excitat ny, (x, v, Z), a intensitatii

de pompaj [p (x, ¥, Z) si a semnalului / (x, ¥, Z) pot fi scrise sub forma [11.7]:

dl’lb

—=n,6,1,n,/hv, —c In,/hvy—ny/t,—

g POptplte M p TOhy T Ty T g (11.124)
—,1,(x,y,2)np (x,,2)/ hv; — 1, (x,y,z)/rf

dz,

E:_Gp["ng (11.125)

% =o I n,—(8/20) (11.126)

in care: ngp=n,\x,v,z)+n,lx,y,z) este densitatea volumica de ioni,
0 g > Vs b 5 Vs

Vs reprezintd frecventele radiatiilor de pompaj si respectiv a semnalului, N p
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este eficienta cuantica a pompajului, G, , sunt sectiunile eficace de absorbtie (a)

a,e
si respectiv emisie (e), iar
§=20, —In(RR,) (11.127)

reprezintd pierderile totale corespunzatoare unui drum dus-intors in cavitate, O

fiind pierderile corespunzatoare radiatiei avand A =1,084 wm [11.7].

4 s .
|:5.l|2 - Stari excitate
= 4
b F3p
nb . "l:f f
814 nm 1084 nm
1
942 e Stare fundamentala

Fig.11. 26. Diagrama nivelurilor energetice ale unui laser cu doua niveluri energetice.

Intensitatile radiatiei de pompaj si respectiv a semnalului sunt date de
relatiile:

Ip (x,y,z):Pp (z)po(x,y) (11.128)
cu conditia de normare

”po(x,y)dxdyzl (11.129)
si

Is(x,y,z)zPS(z)pO(x,y) (11.130)
cu

”so(x,y)dxdyzl (11.131)
unde Pp’ ¢ sunt puterile, iar p (x, y), ) (x, y) reprezintd  profilurile

normalizate ale modurilor radiatiilor de pompaj si respectiv semnalului in cadrul
teoriei modale a functionarii laserelor integrate.

Din ecuatia (11.124) se poate obtine valoarea densitatii de populatie a starii
excitate In stare stationard sub forma:

dn,
dt[ =n,oc,l,n,lhv,—cIn,hv —n,/t,. (11.132)
Daca intensitatea semnalului este suficient de scazuta
hv S
I,(x,y,2)<< sau Py(z) << Py gy =—% (11.133)

Gerf Ger.f
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unde P, (,; reprezintd puterea de saturatic a semnalului in centrul distributiei,

(aceasta fiind de ordinul mW) se poate neglija termenul de saturatie de la
numitorul relatiei (11.132) obtinandu-se

npcplp(x,y,z)norf/hvp
1+np0plp(x,y,z)tf/hvp

nb(x .z ) (11.134)

si
no

(X y.z)= (11.135)

1+np0p1p(x,y,z)tf [hv,
Functionarea laserelor integrate in regim declansat poate fi separatd in
doua etape distincte.
In timpul pompajului, laserul nu functioneaza si daca se neglijeaza emisia
spontand se poate determina inversia de populatie in stare stationard in momentul
comutdrii (din ecuatia (11.125)) sub forma:

n,t,dl
ny, =——> S 7p (11.136)
hv, dz
Inversia de populatie totald initiala /N; la momentul =0 este datd de
relatia:
Np
N Nb t=0 j”nb X, V,zZ :W’Cfp ,abs (11.137)
cavitate p
in care:
nb(x,y,z)znb(z)po(x,y). (11.138)
cu
/
N = [ nydz. (11.139)
0

In cazul unor distributii gaussiene asimetrice (fig. 11. 23) Po (x, y) este

dat de relatia (11.120).

Pentru ¢ > 0, evolutia impulsului are loc intr-un interval de timp atat de
scurt inct se poate neglija influenta pompajului si a emisiei spontane. In aceste
conditii ecuatiile (11.124) si (11.126), se pot scrie sub forma:

dditb:npcplpng/hv —Clgny /hvg—ny /Ty, (11.140)
% =c,In, —(8/21)I,. (11.141)

In urma integririi ecuatiilor (11.140), (11.141) pe intregul volum al
cavitatii laser si tindnd seama de relatia (11.136) se obtine:
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dNb(t)_ 1 G,

- . P.t)N,(t 11.142
T Sy ()N, (1) (11.142)

di(t)_ ¢ P,(1) Oe y (t)_§ , (11.143)

dr md S, Y2

Punand conditia ca Tn urma unui drum dus-intors prin cavitate castigul sa
egaleze pierderile se obtine:

“"[ |:O'€[S (x,y,2z)n, (x,y,z)—%]s (x,y,z)}dV =0. (11.144)

cavitate
Din ecuatiile (11.142)-(11.144) se poate calcula in regim stationar puterea
de pompaj absorbitd necesard pragului de oscilatie Pp,a punand conditia P =0,

sub forma:
1 hv,d
Pp’a =— Sef- (11.145)
Ny Gerf2
Cu ajutorul relatiilor (11.135) si (11.137) ecuatia (11.143) se poate scrie
astfel:
dAR () _ e P,(r)=e [Nb(z)—Nb,p] (11.146)

dr n el S ef
unde Ny p reprezintd inversia corespunzatoare pragului laser in regim continuu.

Impartind ecuatiile (11.146) si (11.142) se obtine:
dP, () c Nb(t)_Nb,p

——<=—hV 11.147
dNb(t) Snel Nb(t) ( )
Prin integrarea ecuatiei (11.147) se obtine puterea semnalului:
c N; N;
P(t)=hvy—| N; = Np(t)-—-In| — 11.148
s() Snel|: i b() - (Nb(f)j} ( )
unde
N;
r= . (11.149)
Ny p

Ecuatia (11.148) stabileste dependenta puterii din interiorul cavitatii de
inversia de populatie avind ca parametri raportul dintre inversia de populatie
initiala §i inversia corespunzdtoare pragului de functionare in regim continuu.
Toate caracteristicile impulsului laser pot fi deduse din aceasta ecuatie.

Energia corespunzatoare impulsului laser poate fi calculatd rezolvand

ecuatia (11.147) cu conditia initiala P (t)=0. Se poate obtine astfel expresia

inversiei de populatie finala N f din ecuatia sub forma implicita
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Ni—Nb(t)—%ln Ni _y (11.150)

Ny (1)
si respectiv a energiei
W=hvi(N;-N;). (11.151)

Definind eficacitatea procesului 1 ca raportul dintre energia impulsului si

respectiv energia inmagazinata initial
N, -N f
n=———— (11.152)
N i
aceasta este in functie numai de parametrul r si poate fi calculatd din ecuatia

implicitd urmatoare:

n(r)+lln[l—n(r)]: 0. (11.153)
r

Rezolvand ecuatia (11.153) se observa cé eficacitatea de conversie este
mai mare decat 90 % pentru valori ale parametrului 7 >3. Deci, prin integrarea
modulatorului in cavitate fara a introduce pierderi suplimentare in starea paralela
este posibild obtinerea unor eficiente ridicate (>90 %) in cazul unor puteri de
pompaj de ordinul mW.

Puterea maxima a impulsului laser P, poate fi obtinutid cu ajutorul

ecuatiei (11.148) punand conditia Ny ()= N, b, p sub forna:

C
P, =hvS—ZNb’p[r—l—ln(r)]. (11.154)
ne
De asemenea, poate fi calculatd si puterea maxima a impulsului laser la
iesire din relatia:

P :ST—fPa’p[r—l—ln(r)] (11.155)
C

in care: Pa, p este puterea absorbita la prag (relatia (11.145)), s este randamentul

laserului cu functionarea in regim continuu, T £ este timpul de viata al nivelului

2n,l

excitat, iar T, = este timpul de viata al fotonului in cavitate.

Cunoscand caracteristicile laserului in regim continuu se pot estima
performantele laserului cu functionarea in regim declansat. Aceste performante

T
sunt determinate de puterea absorbita la prag si de raportul timpilor de viata —f

Te

in cazul cand P, >> Pa’ p se poate defini un randament diferential de pompaj s,

cu ajutorul relatiei:
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Se _Tf

N T

(11.156)

c
Din analiza relatiei (11.156) se observa cd marirea puterii maxime a
pulsului laser in raport cu cea corespunzatoare functiondrii in regim continuu

depinde numai de capacitatea sistemului de a stoca energia de pompaj (’C f
precum si de capacitatea de disipare a acesteia in urma convertirii in fotoni laser

— |. Intrucat in cazul laserelor integrate dopate cu Nd, t.<0,5 ns, iar

te

T <50 s este posibild o marire a puterii de 10° ori.

Durata impulsului laser poate fi evaluatd din raportul dintre energia si
respectiv puterea maxima a impulsului laser la iesire sub forma:

Wi T w _ m(r)

o By r—1—In(r)
In cazul cand valoarea parametrului 7 creste foarte mult se obtine

~ T.. Din analiza relatiilor prezentate se observd cd in cazul laserelor

(11.157)

T
p P.

i,m

Tp

integrate este posibild obtinerea unor impulsuri foarte scurte.

In general, in cazul masurarii castigului nesaturat al laserelor integrate nu
se poate face abstractie de depopularea starii fundamentale.

Frecventa de repetitie a impulsurilor este limitatd de timpul necesar pentru

obtinerea inversiei de populatie in apropierea unei valori stationare Mp g .

Rezolvand ecuatia (11.124) care da evolutia temporald a densitatii de populatie in
stare excitata se poate obtine expresia acesteia sub forma:

t
nb(xayazat):nb,sf(x’yaz)x l_eXp _T_(1+npcp1p(x’yaz)‘cf) (11158)
f

in care: ny g (x, y,Z) este dat de relatia (11.132). In cazul unui pompaj putin
intens timpul de crestere caracteristic este T 7 si puterea maximi a impulsului

scade rapid pentru intervale de repetitie mai mari decat 1/ T £ Daca termenul de

saturatie din expresia exponentialei devine mai mare decat unitatea timpul de
crestere scade, aceasta permitand functionarea la frecvente mai ridicate.

In cazul cand se considerd ci distributia transversald a pompajului este
constantd prin pomparea cu o radiatie a cirei putere este de # ori mai mare decat
cea corespunzatoare saturatiei se obtine o frecventd de repetitie de (n+1) mai
mare, functionarea la frecvente ridicate permitand utilizarea in intregime a energiei
de pompaj. Problema se complicd foarte mult dacd se considera profilul real al

modurilor, aceasta implicand calculul numeric pentru aflarea unei frecvente optime
de functionare.
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In practicd energia care poate fi obtinuti este limitata de fenomenul de
saturare a absorbtiei precum si de numarul finit de ioni de Nd3* care determini
dopajul. Concentratia dopantului poate fi maritd pana cind mai este asiguratd o
buna calitate optica (0,3 % at.).

Prin marirea lungimii ghidului se poate obtine un surplus de energie, dar
nu i o putere maxima cu valori mai mari. Caracteristica cea mai importanta a
acestor dispozitive este determinata de posibilitatea obtinerii unor puteri maxime
ale impulsurilor cu puteri de pompaj mai putin intense.

Puterea maxima a impulsului laser P, in functie de puterea cuplata in ghid

calculata teoretic tindnd seama de relatia (11.154) in cazul a doua ghiduri obtinute
prin schimb ionic de exemplu [11.6], avand concentratiile atomilor pamanturilor
rare de 0,3% (curba continud) si respectiv 0,22 (curba discontinud) sunt prezentate
in figura 11. 27.

Fw)
4000 |
3000 | -
-
-
2000 | -
rd
1000 } ’
/
o 2. — .
0 10 20 30 40 50 Pp'c[m\rV]

Fig.11. 27. Diagrama puterii laserului in regim declansat in functie de puterea cuplata in
ghid, concentratiile atomilor pamanturilor rare fiind de 0,3% (curba continud) si
respectiv 0,22 (curba discontinud).

Puterea cuplata in ghid se calculeaza cu ajutorul relatiei:
-,/
P, :Pp(O)(l—e P ] (11.159)

Evolutia puterii de pompaj de-a lungul ghidului poate fi obtinutd tinand
seama de ecuatia (11.125) precum si de expresia densitétii de populatie in stare
fundamentala (11.134) sub forma:

de(Z)_ G .7 J‘J‘ Pp(z)po(xay)dA
———=—0 1 )
dz 1+anpPp(z)p0(x,y)rf/hvp

Integrala din membrul drept al ecuatiei (11.160) poate fi calculatd analitic
daca se cunoaste functia de distributic py (x, V, Z) (relatia (11.120)). Prin

(11.160)

integrare se obtine ecuatia:

dP
ﬁ:—c nyP

P
17 210y sat In| 1+

(11.161)

in care:
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1 hv »

Pp,sat =— P (11.162)
Np Opty

Solutia exponentiald se obtine in cazul cand Pp (Z) << Pp,mt. Ecuatia

diferentiala (11.161) nu are solutie analiticd, dar poate fi integratd numeric prin
separarea variabilelor sub forma:
14+P,(2)/ Py sur du

—Ognogz = M .
1_Pp (Z)/Pp,sat
In ciuda fenomenului de saturatie se observd ca este posibild depasirea

puterii de 1 kW, ceea ce in optica integratd reprezintd intensitdti considerabile

(11.163)

2 . . . 9 . .
(>1GW/cm ™). Largimea impulsurilor corespunzatoare este de aproximativ 200 ps.
Fabricarea si caracterizarea modulatorului integrat. in figura 11. 28
este prezentat un cuplor similar celui din figura 11. 24 pentru fabricarea caruia se

pot utiliza tehnicile prezentate la capitolul 9. Concentratia ionilor de Nd3Jr este
de 0,3 %.

10 mm

Electrozi
Cuplor
directional
814 nm 1,08 pm
Pompaj —— — _A_
Electrozi Laser
Oglindd —— +—0glinda

Fig.11. 28. Schema unui laser integrat dopat cu ioni de Nd 3 cu cuplor directional
care functioneaza in regim declansat.

Lungimea ghidului este de 10 mm, iar latimea de 4 Wm. Cuplorul are o
lungime de 4 mm si permite radiatiei de pompaj sd fie absorbitd aproape in
totalitate in vederea realizarii unei inversii de populatie maxime pentru a obtine
emisia impulsului laser in starea paraleld independent de starea cuplorului la
814 nm. Electrozii au lungimea de 2 mm fiecare si comandi modulatorul. in
principiu este posibila obtinerea starii incrucisate comandand modulatorul astfel ca
cei doi electrozi sa fie in opozitie de faza. Pentru o frecventd de modulatie de 10
kHz, tensiunea aplicata fiind de 30 V, in figura 11. 29 este prezentat un impuls
laser (declansat) avand puterea maxima de 2,5 W si durata de 1,5 ns. Puterea de

pompaj cuplata (Pp, C) este de 10 mW [11.7].
In figura 11. 30 este prezentati dependenta puterii maxime a impulsurilor

laser si durata lor in functie de tensiunea aplicatd modulatorului pentru o frecventa
de repetitie de 10 kHz si o putere a radiatiei de pompaj cuplatd de 10 mW,
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provenitd de la un laser cu titan-safir. Functionarea in regim declangat a fost
obtinutd pentru impulsuri electrice cu durata de 10 pana la 100 ns. Reflectivitatea
oglinzii de intrare este de 99 %, iar a celei de iesire de 70 % [11.7].

100 mV 2nS

\

]
l
/

/

/

\
SAanE

Fig. 11. 29. Impulsul laser (declansat) in cazul dispozitivului din figura 11. 27.

Pragul de oscilatie pentru functionarea in regim continuu este de 5,9 mW,
iar randamentul diferential de 30 %.

P(W)
3

fins)

Fig. 11. 30. Variatia puterii maxime (patrate) si a duratei (cercuri) impulsurilor laserului
(declangat) 1n functie de tensiunea aplicata pe modulator.

11.3.4. Lasere integrate cu functionarea in regim de cuplare a

modurilor

Principiul de functionare. Banda de frecventd in care un dispozitiv laser
poate sa oscileze este determinatd de domeniul de frecventa in care castigul din
mediul activ depdseste pierderile rezonatorului. [11.4], [11.5]. De multe ori, in
aceastd bandd de oscilatie cad mai multe moduri longitudinale ale rezonatorului
optic, iar fasciculul laser este format din mai multe componente de frecvente
diferite.

Dacé laserul functioneazd pe mai multe moduri transversale numarul
acestor componente este si mai mare. In acest caz, cimpul total al fasciculului laser
emis este dat de suma campurilor individuale ale fiecarui mod. Atat amplitudinea,
cat i faza acestor moduri variaza in timp datoritd fluctuatiilor mecanice aleatorii
ale lungimii rezonatorului laser (drumul optic nu este acelasi pentru toate modurile
datorita dispersiei mediului activ) si interactiunii neliniare a acestor moduri in
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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, daca modurile de oscilatie sunt fortate
sd mentina un ecart egal in frecventa cu o relatie de faza fixa unul fata de altul,
atunci campul fasciculului laser variazad 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 functioneazi in regimul de cuplare a

modurilor (mode-locking). Considerand cé exista (2N +1) moduri de oscilatie

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

Din cele prezentate mai Inainte se poate trage concluzia ca un laser care
functioneazad in regimul de cuplare a modurilor prezintd o largime de banda de
oscilatie marita si amplitudini constante ale modurilor in oscilatie.

Existd mai multe metode de fortare a laserului, iar acesta sa functioneze in
regimul de cuplare a modurilor.

In anumite conditii, efectele neliniare ale mediului laser pot cauza
mentinerea unei relatii de fazd fixe intre modurile de oscilatie, conducand la
regimul de autocuplare a modurilor (self-locking). Intrucat regimul de autocuplare
a modurilor se obtine intr-o manierd oarecum aleatorie si laserele 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. Modulatorul poate fi acustooptic sau electrooptic
si este comandat la frecventa de separare longitudinald a modurilor, adica un ciclu
al frecventei de modulatie care corespunde timpului necesar radiatiei sé 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.

Modulatia de amplitudine si de fazd sunt functii de bazd si in optica
integratd. Proprietatile electrooptice foarte bune ale LiNbOj3 asociate cu

dimensiunile transversale mici care caracterizeazd propagarea ghidatd permit
obtinerea unor tensiuni de comanda de cativa volti, fapt ce faciliteaza functionarea
acestor componente in domeniul frecventelor foarte Tnalte [11.8], [11.13].

Pentru a fi eficace, dimensiunile modulatoarelor in optica integratd variaza
de la cativa mm pani la cativa cm. In figura 11. 31 este prezentati schema unui
laser integrat cu functionarea in regim de cuplare (mode-locking) a modurilor
avand un modulator de faza cu unda progresiva [11.8].

Prin aplicarea unei tensiuni continue in cazul cand campul electric si cel
optic sunt paralele cu axa optica a cristalului defazajul introdus este dat de relatia
[11.5], [11.8]:

l, =A4V,1, (11.164)
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unde 733 este coeficientul electrooptic dupd axa z, d este distanta dintre

electrozi, /,, este lungimea modulatorului, iar ¥, este tensiunea aplicata acestuia.

In scrierea relatiei (11.164) s-a considerat ci existi o suprapunere perfecti intre
campul electric si cdmpul modului ghidat si de asemenea ca n, = n of -

Modulator de faza

814 pm
—

Pompaj continuu Tren de

Oglindd —

’ R
Semnal electric 5

RF

Fig. 11. 31. Schema unui laser integrat cu functionarea in regim de cuplare a modurilor.

Daca pe linia de transmisie electrica este conectat un semnal electric de
frecventd foarte 1naltd, acesta poate fi descris de tensiunea electricd scrisd sub
forma:

V(t,y)=V expli(@,t —k,»)] (11.165)
in care: ®,, este pulsatia de modulatie, iar k,, =n,,®,, / C este constanta de

propagare corespunzatoare undei electrice. Dacd frecventa de modulatie este
suficient de mare, este posibil ca din punct de vedere al impulsului optic
amplitudinea semnalului electric sd varieze considerabil in timpul de tranzitie prin
modulator. In acest caz nu este posibild inlocuirea in relatia (11.165) a amplitudinii
semnalului V,, cu V(t, y) si trebuie efectuatd operatia de integrare pe intreaga

lungime pentru a obtine defazajul efectiv de forma:

I t+t,
AD(t)= A [V]ey(e)dy =4 [V]e,p(e)ldr (11.166)
0 e

in care: y(¢)=c(t—t)/n,.
In relatia (11.166) V[t', y(t')] este tensiunea instantanee vazuta de

impulsul optic care se presupune ca se propaga in acelasi sens cu semnalul electric,
iar t,, =n,l,, / c este timpul de tranzit in modulator.
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In urma calculdrii integralei se obtine pentru defazaj expresia:

. n
10),,11,,,[1—’”]

. ne )
AD(t) = ADy e On'| & 3l (11.167)

n
: m
10,7, |1-—

n

e

Termenul dintre paranteze (relatia (11.167)) reprezintd reducerea
eficacitatii de modulatie datorita diferentei dintre vitezele de faza corespunzatoare
undelor optice si respectiv electrice care se propaga in mediu, acesta numindu-se si
coeficient de reducere. Modulul acestui termen poate fi scris sub forma:

sin| LmTm | 1 _Tm
2 n,
|F| = (11.168)
OmTm | _"m
2 N,

si se anuleazd cand ®,,T,,(1—-n,,/n,)=2n sau v,, =c/l,(n, —n,) unde
v, este frecventa de modulatie. in aceste conditii impulsul optic vede doui

alternante ale semnalului electric in timpul céat stribate modulatorul. in cazul
cristalului de LiNbO 5, 7,=2,16 la lungimea de unda 1,084 um si n,,=4,25, iar

m

frecventa corespunzatoare primului zero este de 14 GHz pentru o lungime a
modulatorului lm =1 cm.
Cand impulsul se propaga in sens contrar semnalului electric trebuie facuta

schimbarea lui k,, cu —k,,, care se reduce la inlocuirea in relatia (11.167) a

m >
expresiei (1 —n,, / n e) cu (1 —n, / n, ) In acest caz frecventa pentru care apare

primul zero corespunzitor diferentei de fazi A® este micsoratdi cu

(nm +ne)/(nm —ne)z3,

Daca frecventa modulatorului este acordata cu timpul corespunzator unui
parcurs dus-intors a impulsului prin cavitate rezultd conditia care trebuie impusa
asupra lungimii modulatorului pentru a obtine un defazaj zero In cazul propagarii
in sens contrar a impulsului optic si respectiv impulsului electric:

c c
v, = = 11.169
" ond  1,(n, +n,) ( )
unde
21 2
” ~Z]. (11.170)

:l+nm/ne 3

In acest caz, coeficientul de reducere este:
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sinc (M]n zsinc[§j=o,83. (11.171)

n,, +n,

Astfel, este posibild anularea interactiunii dintre cele doua semnale cand se
propaga 1n sens contrar si conservarea unei bune eficacitéti in cazul cand acestea se
propaga in acelasi sens.

In figura 11. 32 este prezentati forma coeficientului (factorului) de
reducere, I’ in cazul celor doud tipuri de interactii functie de frecventa pentru
dispozitivul prezentat schematic in fig. 11. 31.
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Fig. 11. 32. Amplitudinea defazajului efectiv in cazul undelor care se propaga in acelasi
sens (curba continud) si In sens contrar (curba discontinud) in functie de frecventa,
lungimea modulatorului fiind de 6 mm; sageata corespunde unui parcurs dus-intors.

In continuare, pe baza celor prezentate anterior si pentru simplificarea
calculelor matematice se poate neglija coeficientul de reducere si de asemenea
efectul modulatorului asupra propagarii in sens invers prin cavitate a impulsului.

Pentru a studia efectul modulatorului asupra impulsului se considera ca
acesta este de forma gaussiana:

E(t): exp(— r+? +i0)0t) (11.172)
unde

F'=a-ip (11.173)
este parametrul gaussian complex.

Durata impulsului considerat este:

1/2
2In2
rp:(—J , (11.174)
o
iar frecventa sa este modulata liniar
d(r)

OJ(ZL)ZT:(DO'FZBZ‘. (11.175)



276 OPTICA INTEGRATA

Pe baza ipotezelor facute, functia de transmisie 7,, (t ) care caracterizeaza
trecerea impulsului prin modulator poate fi scrisa sub forma:
1 (2) = expli AD cos(,,t)]. (11.176)
Considerand c@ impulsul trece prin modulator intr-un moment cand
defazajul este maxim si cd durata sa este micd In comparatie cu perioada de

modulatie, in urma dezvoltarii in serie a relatiei (11.176) si ludrii In considerare
numai a primilor doi termeni se obtine:

tm(t):exp[iiAQO(l—m;tz/z)]. (11.177)
Defazajul constant +=A®d; nu afecteaza proprietatile impulsului, dar

modificd lungimea efectivd a cavitatii. Acest termen este important pentru ca
permite in practicd ridicarea nedeterminarii asupra trecerii impulsului la nivelul
minim sau maxim de deviatie, frecventele de modulatie fiind diferite in cele doua
cazuri. Transformarea suferita de impuls la iesirea din modulator poate fi scrisa sub
forma:

E(t)=E()t, ()= exp(iiA(I)ocofntZ /2) (11.178)
sau
[T = +i ADy02, /2. (11.179)

Efectul castigului asupra impulsului poate fi reprezentat in urma unui
parcurs dus-intors in cavitate prin functia complexa de transfer [11.4]:

g h O
Glo)= -12 11.180
(©) exp{1+2i(oa—oao)/Acoa e mm} ( )

unde g, este castigul saturat corespunzitor centrului profilului lorentzian

(omogen) de largime Aw, . In scrierea relatiei (11.180) s-a presupus ca frecventa

centrald a impulsului coincide cu cea a profilului. Partea reala a castigului G(OJ)

reprezintd profilul castigului, iar cea imaginard defazajul acumulat in mediul
amplificator in timpul unui parcurs dus-intors prin cavitate.

In practica, spectrul de emisie nu se modifica fati de Aw, , iar G((o)
poate fi dezvoltat in serie ludnd In considerare numai primii doi termeni (cu
g, = 0) obtinandu-se:

Ao =ex;{6[1—2i(w—uh)/ma Ao PIad

Termenul imaginar pune 1n evidenta faptul ca timpul corespunzétor unui

—ian}. (11.181)
Wy

parcurs dus-intors prin cavitate nu mai este egal cu 27t/ ,, cieste modificat prin

fenomenul de dispersie liniard a mediului amplificator In apropierea frecventei o .

Acest efect cunoscut sub numele de tardre a frecventei modifica frecventa de
oscilatie a modurilor in raport cu valorile impuse de cavitate fard mediu

amplificator. Intrucat A q ©ste mare fatd de ,, aceasta reprezintd o variatie

mica pe o perioada de modulatie.
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Efectul care influenteaza forma impulsului este dat de termenul pitratic. in
acest caz se poate scrie:

E"(0)=G(0)E'(0)=exp —4—82(03—090)2 E'(o) (11.182)
Aoy,
unde .
(03—090)2
E'(0)=exp| ———=2|, 11.183
(0)=exp == = (11.183)

iar E '(co) reprezintd transformata Fourier a lui £ '(l )

Astfel, presupunand ci variatia relativa a lui [ este mica in decursul unui

parcurs dus-intors prin cavitate (‘F'| << A(Dg) se obtine:

i—l+ﬁ (11.184)
r 1 AQ)LZI :
sau
F"—F'z—iir'z. (11.185)
Aoy,

Mediul amplificator tinde deci sd reducd spectrul de frecvente al
impulsului. Pentru a obtine o solutie stabild trebuie ca cele doud efecte sé se
compenseze in timpul unui parcurs dus-intors prin cavitate. Aceastd conditie se
scrie sub forma:

r"-r=I"-1r)-(r'-r)=o (11.186)

sau
AD
_iszrs%a +i—Lwz =0. (11.187)
Awy,
Din relatia (11.186) se poate calcula
1/2
AD, 02 Ao> _

T, =|+i 80 ’”32 L1 =a, —iBy, (11.188)

si
1/2
1{ AD
srq =Pt :g(TO) ®,, A0, . (11.189)

Durata impulsului devine:
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) NIZ NI
rpz—(ln2)l/2{—j {—J . (11.190)

T AD, vV, Av,
Din relatia (11.183) se observa cd amplitudinea de modulatie sau castigul
influenteaza putin asupra duratei impulsului din cauza exponentului 1/4. Deoarece

Av , este fixata pentru material numai frecventa de modulatie are un efect notabil.

Deci, se pot obtine impulsuri foarte scurte lucrand in domeniul frecventelor foarte
inalte. In cazul unui laser cu substrat de LiNbO, coeficientul electrooptic

r33 =30 pm/V, iar 8 <1. Pentru un semnal de 10 V si o distantd dintre electrozi
d =10 Lm se obtine: AD, =5,v, =6.3GHz,
Av, = 638GHz(AL =2,5nm) si T,

(11.190) largimea spectrala a impulsului poate fi scrisd sub forma:

Av,, :%{2ln2a[1+(a/ﬁ)]2}1/2. (11.191)

~ 5,6 ps. Tindnd seama de relatia

Intrucat o =, modulatia in frecventd a impulsului largeste spectrul cu

un factor [2]1/2 . Produsul

1/2
AV,T, =2ln2(1+3j ~0,624 (11.192)
T B

permite caracterizarea fenomenului de acordare a fazelor modurilor laser. Aceasta
valoare depinde de profilul impulsului laserului considerat.

Caracterizarea experimentala a functionarii laserelor integrate de tip

Nd3Jr :LiNbO ; in regim de cuplare a modurilor. Utilizand un laser integrat cu

substrat de LiNbO , dopat cu Nd3+ prezentat schematic in figura 11. 33 si

pompat cu un laser cu titan-safir s-a obtinut un tren continuu de impulsuri de
aproximativ 6,2 GHz avand largimea la jumatate din amplitudine de 45 ps si
puterea medie emisa de 13 mW (fig. 11. 32) [11.8].

15000 ns  15250ns 15,500 ns

Freq.=6,281 GHz RHS Volt:22,975mV
Rise time=45 ps  Time base: 50 ps/div

Fig. 11. 33. Tren de impulsuri obtinut in urma functionarii unui laser cu substrat de

LiNbO ; dopat cu ioni de Nd 3+ in regim de moduri cuplate.
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Pragul oscilatiei laser corespunde unei puteri absorbite de 2,2 mW, iar
randamentul diferential este de 31 %.

In cazul laserului din figura 11. 31 oglinda de intrare are coeficientul de
reflexie de 99 %, iar cea de iesire de 70 %, distanta dintre electrozi este de 10 pm,

iar grosimea si lungimea acestora este de 2 u m si respectiv 6,3 um.

11.3.5. Lasere integrate acordabile
Laser acordabil acustooptic integrat de tip Ert :Ti:LiNbO .

Functionarea laserului acordabil acustooptic integrat de tip Er’? Ti:LiNbO ; se

bazeaza pe proprietatile electrooptice si acustooptice remarcabile ale LiINbO ; si pe

castigul laser ridicat care poate fi obtinut in cazul ionilor de Er>" . Schema unui
astfel de laser este prezentata in figura 11. 34 [11.9].

Polarizor divizor  Traductori digitali Absorbanli acustici

/ >( 1 Oglinda dielectrica
cu banda larga
. —

Oglinda s
[Au] I> ~ \ Semnal
— [pol. T M]
— ,’-/ Tc
Pompaj - \ -
[pol. TE]
LiNbO, Ti:LiNbO ., Ti:ErLiNbO Er:LiNbO
3 3 3 3
Polarizor
[trece T E)

Fig. 11. 34. Schema unui laser acordabil acustooptic integrat de tip Er 3* . Ti:LiNbO 3;¢C
reprezintd axa optica a cristalului de LiNbO 5.

Cavitatea Fabry-Pérot a laserului integrat este formata dintr-o oglinda de
aur depusa la capatul de la intrarea 1n ghid si o altd oglinda dielectrica de banda
larga avand reflectivitatea de 98 % atat pentru radiatia de pompaj cat si pentru cea
laser, care joacd rol de cuplor cu exteriorul, depusa la celélalt capat. Componenta
de baza a unui astfel de laser constd dintr-un filtru activ in doua trepte, (dopat cu

Er 3+) integrat monolitic in interiorul cavitatii, care este utilizat ca amplificator
optic de banda ingustd. Acest filtru este format (de la stinga la dreapta
figurii 11. 34) dintr-un polarizor care lasa sa treacd componenta TM a campului
electromagnetic (divizor de polarizare), dintr-un convertor acustooptic care
transforma componenta TM in TE, un polarizor care lasa sa treacad componenta TE
si un al doilea convertor care face transformarea componentei TE in TM. Operatia
de filtrare (in banda ingustd) se obtine in urma unei conversii selective in domeniul
lungimilor de unda, rezultatd in urma acordului acustooptic al vectorilor de unda in
combinatie cu o filtrare corespunzitoare a polarizarii.
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Datoritd operatiei de conversie in doud trepte care face transformarea
TM — TE — TM deplasarea frecventei introdusa de prima treapta este compensata
de deplasarea acesteia in sens opus rezultata in treapta a doua, astfel cd In urma
unei treceri complete a campului optic prin cavitate nu se obtine o deplasare neta a
frecventei.

In vederea obtinerii unei interactiuni acustooptice eficiente s-a ales ca
substrat LiNbO ; taiat dupd axa x, propagarea undelor acustica si respectiv optica

avand loc dupa axa y [11.9]. Regiunea dopata cu Er’t de aproximativ 40 mm

lungime incepe dupa divizorul de polarizare (care joaca rol si de cuplor al radiatiei
de pompaj) pentru a separa aceste regiuni dopate si nepompate in interiorul
laserului avand lungimea de 54,7 mm.

Divizorul de polarizare are doua brate simetrice in forma de Y, dispuse sub

un unghi de 0,275° care au in regiunea centrald o latime de 14 pm. Extinctia
optima se obtine pentru o lungime de aproximativ 240 pm situatd in portiunea

centrala.

Undele acustice de suprafatd folosite pentru filtrarea acustoopticd sunt
excitate de traductorii digitali. In montajul din figura 11. 33 fiecare treapti de
conversie are propriul sdu traductor astfel incat este posibild o optimizare
individuala a puterii acustice In vederea obtinerii unei conversii complete a
modului. Electrozii traductoarelor sunt confectionati din aluminiu.

Filtrul mai contine §i un polarizor de 1 mm lungime care lasd componenta
TE a campului electromagnetic ce este integrat intre cele doud trepte acustooptice.

Caracteristicile acestui filtru (dopat, in doud trepte) s-au obtinut
utilizandu-se radiatia emisa de o dioda laser avand lungimea de unda de 1,556 pm,

care este introdusd intr-un brat al divizorului de polarizare cu ajutorul unei fibre
optice cu care se face in acelasi timp si un control al polarizarii.

Pentru a obtine efect laser cu ajutorul acestui dispozitiv trebuie ca
pierderile de 6,3 dB la un parcurs dus-intors prin cavitate sa fie compensate de
catre castigul optic. Aceste pierderi sunt datorate conversiei acustooptice
(2X0,4 dB), divizorului de polarizare (2X0,4 dB), polarizorului care lasa sa treaca
componenta TE a campului electromagnetic (2X0,7 dB), traductoarelor
(4%X0,3 dB), imprastierii in ghid a modului TM (0,8 dB), imprastierii in ghid a
modului TE (1 dB) si respectiv oglinzilor (0,3 dB).

Caracteristicile de putere ale laserului acordabil acustooptic integrat
de tip Er:Ti:LiNbO ;. Laserul acordabil integrat a fost pompat cu o radiatie avand

A p=1480 nm emisd de o dioda laser sau de la un laser acordabil cu centri de

culoare. Eficienta cuplajului dintre fibra si ghid este de aproximativ 85 %.

Asa cum se poate observa din dependenta puterii la iesire de puterea
radiatiei de pompaj prezentata in figura 11. 35 a), efectul laser se obtine pentru
lungimile de unda de 1561 (1531, 1546) nm pentru puteri ale radiatiei de pompaj
de 110 (130, 140) mW.
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Largimea liniei emise de 0,25 nm pune in evidenta faptul cd un astfel de
laser nu opereaza monomod (fig. 11. 35 b)).
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Fig. 11. 35. a) Caracteristicile de putere ale laserului acordabil acustic, b) spectrul de
emisie corespunzator lungimii de unda de 1531 nm, c) si d) dependenta lungimii de
unda a radiatiei laser de frecventa din domeniul acustic.

Dependenta lungimii de unda a radiatiei laser de frecventa din domeniul
acustic este prezentatd in fig. 11ura 36 ¢), d).

Din analiza figurii se observd cad existd trei regiuni unde este posibild
operatia de acordare care sunt situate in jurul celor trei valori corespunzatoare
castigului maxim, chiar pentru puteri mari ale radiatiei de pompaj (de aproximativ
210 mW) datorita pierderilor totale din cavitate. Panta medie este de aproximativ
8 nm/MHz pentru variatia lungimii de undd corespunzitoare unei variatii de 1
MHz a frecventei din domeniul acustic.

11.4. Amplificatoare laser integrate

11.4.1. Notiuni de teoria cuantica a coerentei optice

Desi conceptul de coerentd optica a fost introdus in fizica pentru
descrierea fenomenelor de interferentd si difractie, In prezent este utilizat pentru
descrierea generald a proprietatilor statistice ale campului electromagnetic, lumina
puténd fi descrisa complet numai statistic.
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Din punct de vedere statistic lumina este caracterizatd de marimile de stare

ale cAmpului electromagnetic F (F,t)si B(F,t) care sunt functii aleatorii de
spatiu si timp si pot fi reprezentate sub forma unor semnale analitice complexe.
Tratarea cuantica a coerentei implica utilizarea formalismelor cuantice ale matricei
densitate si cuantificarii a doua, analiza procesului de masura (fotodetectie) fiind
fundamentala.

Descrierea statistica a luminii este impusa de: modul de generare al
acesteia de citre un numir mare de emitatori independenti-atomii, modul de
detectie al radiatiei sub forma unor medii statistice ale campului incident,
caracterul statistic al unor fenomene de propagare caracterizate de fluctuatii, natura
cuantica a proceselor de fotodetectie etc.

Pentru a descrie din punct de vedere statistic lumina se considerd campul
de radiatie dintr-o incintd cubica de latura L, caracterizat de potentialul vector:

— 1 I . . i(EF—w t) . i(EF—w t)
A7, t)= a,€; e K'va; e, e k
( ) L Zk:«/mk Kok ok (11.193)

= A7)+ A7)

unde
2n
sz(nl,nz,n3), n=0+1+2.., (11.194)
iar vectorii €, indica starea de polarizare a campului transversal cuantificat din
incintd. Operatorilor de anihilare a, si creare @ le corespund partile A(+)(7,t )

—

(cu frecvente pozitive), respectiv A(_) (17 St ) (cu frecvente negative).
Considerand potentialul scalar nul in regiunea de studiu, aceeasi dezvoltare

este valabild si pentru intensitatea cAmpului electric £ (I_; N ) cuantificat pe baza

relatiei £ (17 , t) = —% 2[(}7 , t) , astfel Incat

E(F,0)= EDFE,0)+ ED(F ). (11.195)
Particularittile statistice ale campului sunt descrise cu ajutorul

operatorului densitate (v. Anexa 2).
Din punct de vedere al fotodetectiei, pe baza celor prezentate mai inainte

se observa ca exista o asimetrie intre componentele E (+)(I7 ,t) si E (_)(17 ,l‘) ale
campului, partea de anihilare E (+)(}7 .1 ) caracterizand procesul absorbtie in timp
ce partea de creare E (_)(77 ,t) intervine in procesul de emisie stimulata. Cele doua
componente E (+)(f,t ) si E (_)(F,t ) ale campului caracterizeaza detectoarele
prin absorbtie care corespund lui E (+)(7 ,t) si respectiv detectoarele prin emisie

stimulatd numite i numaratori de cuante, care corespund lui £ (_)(17 St )
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Un detector ideal are banda larga si extensie spatiala limitatd incét la un
moment dat ¢ rdspunde la cAmp intr-un singur punct 7 . In cazul detectoarelor prin

absorbtie rata de tranzitie din starea initiala |‘Vi> in starea finala ‘\p f> prin
absorbtia unui foton, (tindndu-se seama ca starea finala este determinata) este

w= X - z\<w\E<+><f,r>\w,~>2

_z‘ v, [EV)(F z)(wf><\yf‘E 7 t)‘\y > (11.196)
:<\Ifi E(_)(F,t)E(+)(F,t)‘\|/i>.

In deducerea relatiei (11.166) s-a utilizat relatia de inchidere
Z“Vf><\|’f‘:1 (11.197)
A

. .. A oA N
si relatiile de comutare intre operatorii dj si dy .
Tindnd seama cad starea initiald ‘\V k> este descrisda cu ajutorul

operatorului densitate se obtine pentru media statisticd a ratei de tranzitie <W>

expresia:

=D P = Uﬂn[f)E(_)(?,t)E (+)(F,t)J. (11.198)
k

Daca se considera ca detectorul este constituit dintr-un singur atom cu un
singur electron de valenta studiul probabilitdtii de tranzitie din starea initiald a

sistemului |(|)l > si starea finala ‘(p A% f> unde |(p> se referd la atom, iar |\|j>

la camp, se face utilizindu-se formalismul de interactie si metoda perturbatiilor.

Astfel, pentru lungimi de undd mai mari decat dimensiunile atomice se
utilizeaza aproximatia de dipol electric, incat hamiltonianul de interactiune are
forma

H; =—ek(t)E(0,1). (11.199)

Tinand seama ca operatorul unitar de evolutie al sistemului supus caimpului
la t =0, are forma

U(l O —IJ-HI t' O)U(t O)dt cu conditia U(O 0) ,  (11.200)

rezultd pentru probabzlztatea de tranzitie, p, din starea initialad in starea finala
expresia:

. 2
p\(PN;~>—>\<waf> = ‘<(Pf\Vf‘U(Z,O)((Pi\I’i>

(11.201)
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a carei dependentd de E (O,I') aratd rolul preponderent al componentei £ (+) in

absorbtie intrucat contine factorul expl_i(oo(pl_(pf - k)t,J spre deosebire de

E ) care contine factorul expl_i(w(Pi(Pf + o k) t 'J rapid variabil, in comparatie

cu timpul de raspuns al detectorului.

Intrucat nu toti fotoelectronii sunt detectati se introduce un factor numit
eficienta cuantica a detectorului.

In mod aseminitor se poate studia, intr-un experiment prin coincidents,
realizat prin considerarea a n detectoare formate dintr-un singur atom, plasate in

punctele 7,7,,...7, siexpuse radiatiei la momentul ¢ =0, probabilitatea p(n) (t ) ca
fiecare detector sa fi absorbit cate un foton la momentul 7.

Campuri coerente si stiri coerente ale cAimpurilor. Din punct de vedere
clasic campurile complet coerente (fard zgomot) sunt descrise cu ajutorul functiei
O (Dirac), iar din punct de vedere cuantic, cAmpurile complet coerente, care
satisfac conditia de factorizare sunt descrise cu ajutorul starilor coerente ale
campului [11.1], [11.4], [11.5].

Starile coerente ale cAmpului. Stdrile Fock sau starile operatorului numar
de particule |n> sunt starile proprii ale operatorului 7 =" @ , conform ecuatiei

nln)=nln). (11.202)

Aceste stéri pot fi exprimate in functie de starea vidului |0>

1
|n>—\/ﬁ

si alcatuiesc un sistem ortonormat incat

io| n)(n|=1. (11.204)

Prin definitie, starile coerente |OL> sunt stari proprii ale operatorului de

&+(”)|0> (11.203)

anihilare @ conform ecuatiilor

A A *

a|oc>=oc|oc>, <0L|a+ :<(x|a (11.205)
unde O este un numar complex (@ nu este hermitic).

Se poate ardta ca starile coerente se pot obtine cu ajutorul operatorului

unitar deplasare U (OL) = eXp(OLcAZJr —a'a ) pornindu-se de la strile vidului:
|oc> =U (a)‘ O> .

Dezvoltand in serie Taylor operatorul U (OL) se obtine
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1 © o
o) = exp(—5|a|2j > %M) (11.206)

n=0
adica exprimarea lui |OL> in functie de starile Fock ale campului |n> .
Din relatiile

A~

U_l(oc)&f/(oc): a+o (11.207)
U Na)atU(a)=a" +a (11.208)

se observd ca U (OL) actioneazi asupra operatorului @ ca un operator de deplasare
cu cantitatea complexa Q.

Starile coerente sunt normate <OL|0L> =1, dar nu sunt ortogonale, dupa

cum rezultd din produsul
1 1 *
<0‘|B>=GXP(—§|OL|2 —5|B|2 +a Bj, (11.209)

ortogonalitatea fiind numai aproximativa, acoperirea lor devenind foarte mica,
daca |OL—B| >>1. Desi sunt mutual dependente, stdrile coerente alcatuiesc un

sistem supracomplet de stari proprii Intrucat o stare arbitrara poate fi exprimata in
functie de starile coerente.
Din conditia de completitudine

lj|oz><oc|d20L =1 (11.210)
Y

rezultd rezolutia unitara a sistemului supracomplet de stari proprii.
Numarul de fotoni intr-o stare coerenta |0L> poate lua orice valoare intre

0 si o, dupa cum rezulta din calculul lui <n> tinand seama de expresia (11.16)

<n>=<a|&+&|a>=|a|2 (11.211)
probabilitatea de a gdsi n fotoni in starea |0L> fiind de tip Poisson:
n
Kn|oc>‘2 = <nT>!e_<">. (11.212)

A

Vectorii de stare |v> si operatorii (J pot fi reprezentati in functie de

starile coerente cu ajutorul expresiilor:
v) = lj|a><a|v>d2a = lJ.dZOL exp(—%|oc|2jv(a*)oc> (11.213)
T T

respectiv
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0= 2ﬂ| o[0|p)(Bld*d*p =
- L [ -] - 1P w1 JO"

Reprezentarea diagonali a matricei densitate. Intrucat starile mixte ale
campului sunt descrise cu ajutorul matricei densitate, aceasta poate fi exprimata cu
ajutorul starilor coerente.

Prin analogie cu expresia (11.214), operatorul densitate se poate exprima
sub forma nediagonalé

(11.214)

2 ﬂl o[p[B)(Bld*ad?B (11.215)
Matrlcea densitate admite o reprezentare diagonala
p=[on(afa)ald’a (11.216)

care consta dintr-o mixturd de operatori de proiectie |OL><OL| pe starile coerente,

ON (oc) fiind o functie de pondere (reald de variabild complexd o ) ce satisface
conditia de normare

I(Pw(a)dzaﬂ, (11.217)
daca se poate evalua functia de pondere ¢y (cx) , prin rezolvarea ecuatiei integrale
(afpla) = [@y BXB|0L> d*B (11.218)

care este de forma unui produs de convolutie. In relatia (11.218) functia de pondere
Qqy (B) nu poate fi interpretata ca o distributie de probabilitate obisnuita, deoarece

nu este nenegativd si poate avea singularititi mai puternice decat functia O ca
urmare a faptului cd nu poate fi masuratd direct (datoritd necomutativitatii
operatorilor de creare si anihilare). O astfel de functie constituie o ultradistributie
sau o functie de cvasiprobabilitate.

Interpretind functia @, (B) ca o ultradistributie, este posibila atat

evaluarea sa cat i reprezentarea diagonala a oricarui operator densitate astfel incat
reprezentarea diagonala corespunzétoare se mai numeste reprezentarea Glauber-
Sudarhan.

Un exemplu simplu de reprezentare diagonald il constituie operatorul
densitate pentru o stare coerentd pura

p=|otg ). (11.219)

Forma diagonala a matricei densitate este deosebit de utild pentru calculul
valorilor medii ale operatorilor de cAmp ordonati normal.

Campuri de radiatie. Operatorul densitate pentru radiatia termica de
echilibru este dat de relatia:



Lasere si amplificatoare laser integrate 287

p=ePH / Urm(e_[m j (11.220)

A

in care: [321/ kT, k fiind constanta Boltzmann, iar / hamiltonianul

corespunzator campului de radiatie

H=> o a . (11.221)
k
Radiatia termici. In raport cu vectorii proprii ai reprezentirii Fock |n> ,
se obtine
o0
p= (1 —e_Bm)Z(e_B“)y‘\an‘ (11.222)
n=0
astfel incat
1
_ At
<n> = Urm(pa a)—m, (11.223)

in concordanta cu legea Planck a radiatiei termice. Punand 1n evidenta functia de
distributie p(m) in expresia lui P se poate scrie

p= > plm)m)(m| (11.224)
m=0

unde distributia

(Y
este de tip Bose-Einstein.

Exprimand operatorul densitate in raport cu starile coerente printr-o
schimbare a bazei in expresia (11.194), se obtine reprezentarea diagonala

A 1 |0C| )
p=——|exp| —— [a)a|d” a (11.226)
o) 2 o )1
unde functia de pondere pentru un singur mod are forma:
P () = ——exp _a (11.227)
) ()

adica este o functie gaussiana.

Radiatia laser. Intrucat radiatia laser este obtinuti prin emisie stimulat,
in timp ce radiatia termicad este obtinutd prin emisie spontana, radiatia laser are
proprietati statistice diferite de cele ale radiatiei termice. Studiul riguros al acestor
proprietati implica utilizarea ecuatiei master pentru matricea densitate.

Producerea radiatiei laser, ca urmare a oscilatiilor coerente in raport cu
campul a atomilor mediului activ priviti ca dipoli care sufera tranzitii, face ca acest



288 OPTICA INTEGRATA

tip de radiatie sa se afle, atunci cand este excitat un singur mod, intr-o stare
coerentd descrisa de matricea densitate diagonala

p=|o)al (11.228)
avand functia de pondere
Qo (a)=3(B-0a). (11.229)

Probabilitatea de a se gisi # fotoni intr-o stare coerenta pentru un singur
mod excitat este de tip Poisson. Rezultatele pot fi extinse pentru cazul excitérii mai
multor moduri, obtindndu-se o distributie de probabilitate sub forma unei medii
statistice peste diferitele distributii Poisson. Proprietatile statistice ale radiatiei laser
sunt diferite pentru operarea sub prag a laserului in raport cu cele care
caracterizeaza operarea 1n apropierea pragului sau peste pragul de oscilatie.

Peste pragul de oscilatie, proprietatile statistice ale radiatiei laserului real,
rezultd din studiul superpozitiei radiatiei coerente multimodale cu cea haotica

multimodald. In acest caz, functia de pondere ¢q de exemplu, rezulta ca o

convolutie intre o gaussiana si distributia 8 (Dirac). Metoda generald de studiu al
superpozitiei campurilor coerente cu cele haotice se bazeaza pe utilizarea functiilor
de corelatie.

11.4.2. Descrierea cuantica a zgomotului

Teoria cuantica a zgomotului in generatoarele cuantice de radiatie este
foarte complexd si se bazeaza pe formalismele dezvoltate in teoriile coerentei
asupra luminii, interactiunii coerente dintre lumina i materie si oscilatiile laser.

Interactiunea dintre un camp electromagnetic cuantificat

E= Cé{& eilorkz)_ 5+ ei(“’"kz)} (11.230)

(unde C este o constantd, € este vectorul unitate care indica polarizarea cAmpului,

a',a reprezentind operatorii de creare si anihilare) si un sistem cuantic cu doud

niveluri energetice |1>, 2> asociate cu energiile 0 si 7® poate fi descrisd cu

ajutorul hamiltonianului corespunzator interactiunii de dipol electric
H, =ed-E, (11.231)

intrucat aceasta este predominanta in raport cu celelalte tipuri de interactiuni cum
ar fi de exemplu cele de cuadrupol electric, de dipol magnetic s. a.
In relatia (11.231)

d =be>{|1)(2]+[2)(1]} (11.232)
reprezintd operatorul corespunzator momentului de dipol electric, iar e sarcina

electricad. Expresia operatorului momentului de dipol electric contine o constanta
(b) operatorii de ridicare si respectiv cobordre (|1><2 2><1|) si vectorul unitate

b

€' care determini orientarea dipolului.
Tindnd seama de relatiile (11.230) si (11.232) expresia operatorului
electric de dipol devine:
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H,; = ebCE.&’ {ﬁ exp(— (ot - kz))|2><1| —-a* exp(i(mt - kz))| 1><2|} +
+ebCE.§" {é exp(~ i(or — kz))|1)(2| - 4" exp(i(or - k2))2)(1 |} . (11.233)

In relatia (11.233) termenii proportionali cu a corespund proceselor de
absorbtie de fotoni, iar cei proportionali cu a* celor de emisie. Procesele descrise
de ultimii doi termeni pot fi neglijate deoarece nu este posibil ca starile initiale si
finale si aiba aceeasi energie /i (Rotating Wave Approximation-RWA).

Campul electric poate fi reprezentat printr-o suprapunere mixta de stari
corespunzitoare numerelor de fotoni. Aceste stari cuantice corespund starilor
energetice proprii oscilatorului armonic si verifica urmatoarele relatii:

a|n)=/n|n-1), (11.234)
a*ln)=~n+1|n+1). (11.235)

Suprapunerea statistica de stari poate fi reprezentata sub forma:

|8)=>"u,|n), (11.236)
n
iar probabilitatea de a gési exact # fotoni in sistem este data de relatia:
2
P, :<n|S>=‘nn‘ (11.237)

Definind starile corespunzitoare ansamblului numarului de atomi si fotoni
cu ajutorul vectorului i,n> unde /=1, 2, acestea caracterizeaza intregul sistem

atom-camp, verifica ecuatiile (11.234) si (11.235) si sunt ortogonale
(j,mli,n)=8;8,,,P, (11.238)

yYmntin -
In relatia (11.238) P,, reprezintd probabilitatea de a gasi sistemul in starea

initiala

i,n>. Starile coerente a cdror probabilitate de distributie P, corespunde

unei statistici de tip Poisson reprezintd un caz particular al suprapunerii starilor
corespunzatoare numerelor de fotoni.

Evolutia statisticii campului de fotoni poate fi descrisd cu ajutorul
operatorului matricei densitate:

p=2.P,n){n|. (11.239)

Elementele diagonale
P = {(nlp|n). (11.240)
corespund distributiei de probabilitate P, .

Considerand ca sistemul atom-cdmp se afla inainte de a interactiona in
starea initiald i,n) si dupd interactiune in stare finald j,m} , probabilitatea de a

gasi sistemul dupa interactiune 1n starea finala este datd de relatia:

Psin =|(Jsm|H og i,n}‘z. (11.241)
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Presupunénd cé in starea initiald exista k fotoni, procesele de absorbtie si
respectiv de emisie ale acestora sunt caracterizate de probabilitatile P, ;_;.; . sl

respectiv P 10 -

Utilizdnd ecuatiile (11.233), (11.234) si (11.235) precum si relatia de
ortogonalitate (11.208) se pot calcula probabilitatile corespunzatoare proceselor de
absorbtie si emisie stimulata sub forma:

P2,n;1,n+1 = (Vl + 1)Pn+1

P2,n—1;1,n =nP,

(11.242)
Pl,n;Z,n—l = nPn—l

Pl,n+1;2,n = (n + I)Pn

unde constantele care intervin in ecuatiile (11.230) si (11.232) si (11.233) au fost
neglijate, iar momentul de dipol electric s-a presupus coliniar cu campul.

In figura 11. 36 este prezentati diagrama energetici corespunzitoare
campului pentru diferite tranzitii posibile asociate cu procesele de absorbtie si
respectiv emisie de fotoni intr-o radiatie monomodala.

—————————— — |ut2>
|1
Pomimni Pinst;2.m
|72
Py £ man
2.1, 2, 1>
___________ |-2>
Absorbtie Emisie
@2l — 1> A <—2>

Fig. 11. 36. Diagrama energetica corespunzatoare starilor numerelor de fotoni | n> . Sagetile
indicd cele patru tranzitii posibile, cu probabilititile corespunzatoare, in care un foton
este absorbit (starea atomica schimbandu-se de la |1> la | 2> ) sau emis

(starea atomica schimbandu-se de la |2> la |1> ).

In relatiile (11.212) probabilititile care sunt proportionale cu numarul
initial de fotoni » din sistem sunt asociate cu procesele de absorbtie si respectiv
emisie stimulatd, ultimii doi termeni corespunzatori emisiei incluzand de asemenea
si efectul emisiei spontane. Din punct de vedere fizic, actiunea operatorului de

- . .ooAt .o . . o . .
creare a numarului de fotoni @ asupra oricarui sistem de stari cuantice |n>

corespunde proceselor de emisie stimulata si spontana.
Considerand un sistem de atomi caracterizat in punctul z de densitatile de

populatie N, (Z ) in starea fundamentala si respectiv. N, (Z) in starea excitata,



Lasere si amplificatoare laser integrate 291

variatia probabilitatii numarului de fotoni d P, intre z,z+dz este datd de
ecuatia:

df, :{GaNl (P2,n;l,n+1 _PZ,H;Ln) +0,N; (P],n;ln—l —B 120 )} dz  (11.243)
in care: 0, si O, reprezintd sectiunile eficace corespunzitoare proceselor de

absorbtie si respectiv emisie.
Introducand notatiile

a=6,N,,b=c,N, (11.244)
ecuatia (11.213) mai poate fi scrisa si sub forma:

dPn = a{nPn_l —(n +1)Pn}+b{(n+l)P

n

 —nPk,}. (11.245)

Ecuatia master pentru statisticile de fotoni (11.245) (photon statistics
master equation) obtinuta in cazul regimului liniar permite descrierea zgomotului
in amplificatoarele optice [11.1] si joaca un rol fundamental in statisticile de fotoni.

Prin definitie, un astfel de tip de ecuatie (Ko/mogorov) poate fi scrisd sub
forma:

dP,
= AP 11.246
i D Kun P (11.246)

m

si trebuie s indeplineasca doud conditii: A, <0 si ZX an = 0. Acest tip de
n

ecuatie descrie asa-numitele procese de tip Markoff care in general sunt definite
prin evolutia aleatorii in timp a setului de variabile {Pn} si n si sunt utilizate
pentru analiza proceselor stocastice.

Prima conditie (7» i < 0) impusa ecuatiei de tip Kolmogorov ne asigura
ca pentru toate punctele z este Indeplinitad conditia de existentd a probabilitatilor
0<P,<I, iar a doua garanteazad cd probabilitatea se conservd in timp

d ZPH /dz =0sau an (z)=1. Prima conditic este satisficutd intrucat in
n

n
ecuatia (11.215) A, =—{GaN1n+GeN2(n+l)}, iar a doua conditie

Z A =0 | este verificatd in urma efectudrii operatiei de insumare in ecuatia:
n

M M M
d
< SP=3 =2 oD hon=—CuNiRy—0, Mo M+])B=0.  (11.247)
= =Hm m =

Ultima parte a ecuatiei este verificata datoritd conditiilor la limitd: £, =0

(pentru cd existd cel putin un foton in sistem) si MP;, — 0 (distributia de

probabilitate P, trebuie sd tinda exponential la zero pentru un numar mare de
fotoni).
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Variatia numéarului mediu de fotoni <n> din amplificator se poate obtine
prin medierea statisticd a ecuatiei (11.245):

Zn% _4n) :Z{a[nsz —n(n+1)BJ+b{n(n+1)Pn+l —nZPn]} (11.248)

dz dzn

in care a =06 ,N» (Z ) si b=o,N, (Z) Considerand ca numarul de fotoni este

suficient de mare se pot face aproximatiile
nP,_y ~(n+1)P,,nP, ~(n-1)P,. (11.249)

Tinand seama de conditia de normare z P, =1 se obtine ecuatia liniara:
n

) _ o)1)=t (1.250)

dz

a carei solutie este
(n(2)) = G(2)(n(0)) + N(2) (11.251)

in care G(Z ) reprezintd castigul amplificatorului si este definit prin relatia:

= exp{ [[a(z')-b(z)]d 2. (11.252)
0
iar
N(z)= G(z)z a(Z") dz'. (11.253)
, G(2)

Termenul N(z) din relatia (11.251) poate fi interpretat ca un zgomot

amplificat intrucat apare chiar in absenta semnalului (<n(0)> = 0) si corespunde

emisiei spontane amplificate (Amplified Spontaneous Emission-ASE).
Considerand pentru simplificare ca coeficientii @ si b sunt constanti de-a
lungul amplificatorului (de exemplu, mediul laser este pompat uniform) se obtine:
N(z)=a(G-1)/(a=b)=(G -1 N, /(nN, - N}) (11.254)
unde prin definitie N =6, /0, si G = G(Z) = exp[(a — b)Z].
Tindind seama de acest rezultat se poate obtine puterea medie
corespunzdtoare zgomotului la iesirea din amplificator, Py sub forma:

Py =ng,hvB(G -1) (11.255)
unde
ng, =mNp /(NN = Ny)

(11.256)
reprezintd factorul de amplificare al emisiei spontane.
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In cazul general, cind coeficientii @ si b depind de coordonata Zz,
factorul de amplificare al emisiei spontane poate fi definit cu ajutorul relatiei

N(z)=ng,(z)G(z)-1] (11.257)
_ Nz _ Glz) Falz)
nSp(Z)_G(z)—l_G(z)—lgG(z')dZ' (11.258)

Din relatiile (11.255) si (11.258) care definesc Py si Ng, se pot trage

cateva concluzii.
Pentru castiguri mari (G >> 1), numarul mediu de fotoni determinati de

amplificarea emisiei spontane corespunde amplificarii celor »n fotoni si

sp
reprezinti un zgomot de intrare echivalent. In cazul existentei in mediu a unei
inversii negative (de exemplu MN, — N <0), castigul este mai mic decat

unitatea, iar ngp este negativ, dar puterea corespunzitoare zgomotului este
(1-G).

La prag (T]N 2 =Ny = 0) , Ny, devine infinit, iar puterea corespunzitoare

totdeauna pozitiva si egald cu Py =

I’lSp

zgomotului este finitd si este datd de relatia: Ppy =MN,z . Pentru o inversie de
populatie pozitiva (nNZ -N; > 0) se obtine 71, = 1/(1 — N, /nN, ) >1.
Dacd inversia de populatie este totala (Ny =0 si N, = N)) factorul de

emisie spontana 7, ia valoarea sa minima (unitatea), iar puterea corespunzatoare

sp
zgomotului devine egala cu cea a zgomotului cuantic amplificat
Py =hvB (G - 1). Deci, zgomotul minim la iegirea din amplificator se obtine in

cazul unei inversii de populatie totale din mediul amplificator.

Aceste rezultate teoretice pot fi folosite la modelarea proceselor de
amplificare din amplificatoarele optice integrate in cazul cand radiatia luminoasa
este confinata intr-un singur mod.

11.4.3. Modelarea teoreticd a amplificirii in ghidurile optice de unda

de tip Er > :Ti:LiNbO 5

Modelele teoretice utilizate pentru descrierea amplificérii in ghiduri optice
se bazeaza pe cele elaborate in cazul fibrelor optice [11.1].

Studiul teoretic si experimental al amplificarii in optica integratd este
determinat de posibilitatea implementarii pe acelasi substrat a mai multor
componente active si pasive ca de exemplu lasere, amplificatoare, modulatoare,
filtre . a. Realizarea practici a amplificatoarelor in cazul ghidurilor de tip
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Er3+:Ti:LiNbO3 tine seama de proprietitile electrooptice §i acustooptice ale
substratului de LiNbO ; precum si de excelentele proprietati laser ale ionilor de
Er3*, deja demonstrate. Pe baza modelelor teoretice elaborate se studiazi
procesele de amplificare opticd in functie de diferiti parametri, acestea avand ca
scop iIntelegerea mai profundad a fenomenelor fizice care le guverneaza in vederea
proiectarii §i optimizarii circuitelor integrate [11.2]-[11.5].

Analiza procesului de amplificare a semnalului optic prin emisie stimulata
in ghiduri de tip Er3*:Ti: LiNbO; se poate face pe baza diagramei energetice

prezentatd in fig. 11. 37. lonii de Er 3* incorporati in reteaua LiNbO , substituie de
preferintd ionii de Li, configuratia lor electronicd 4 f 1 generdand starea

fundamentala 4115/2 care este despicati in j+1/2=8 subnivele dublu

degenerate prin efect Stark, datoritd campului cristalin care are simetria Cj,,.

Primul nivel excitat 4113 /> este despicat din cauza aceluiasi efect in 7 subnivele

dublu degenerate.

In figura 11. 37 nivelul 3 corespunde unei benzi de pompaj, iar nivelul 4
diferitelor stari excitate.

Tranzitiile intre aceste subnivele determind procesele de absorbtie si
amplificare optica prin emisie stimulatd in domeniul lungimilor de unda cuprins

intre 1440 nm< A <1640 nm.

Energia
1 Stari excitate
E5A
3
Banda de pompaj
G5A
7 4
2 yd . Nivel |
N H © metestahil 1312
Nz T 1
1
& i
12,21 Hiz.21 ! Absorbtia | emisia semnalului
1
A
wASE L,
12,21
1 y 3 Stare 1 1 15
N\ . fundamentala /
M 1

Fig. 11. 37. Diagrama energetic corespunzitoare ionului de Er 3*

in reteaua cristalului de LiNbO 5 .

incorporat
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Dupa obtinerea inversiei de populatie fatd de nivelul fundamental 4 Iisp
in urma absorbtiei corespunzitoare benzii 3 (Ground-State Absorption-GSA)
urmata de o relaxare care poate implica atat tranzitii radiative cat si neradiative pe

nivelul metastabil 4 I3/, se declanseaza procesul de amplificare a radiatiei.

In urma pompajului cu radiatii din domeniul vizibil (7M p~530 nm,

660 nm) si infrarosu apropiat (808 nm, 980 nm) al spectrului rezultd o diminuare a
castigului optic din cauza fenomenului de absorbtie a radiatiei din stare excitata
(Excited-State  Absorption-ESA), reducandu-se astfel populatia nivelului

metastabil 4113/2. De aceea, pentru a inldtura aceste neajunsuri se preferd

pompajul cu o radiatie avand A p ~1480 nm provenitd de la o dioda laser. In acest
fel pentru ghidurile optice uzuale (avand latimi cuprinse intre 5 [l m si 10 Wm) se
asigura functionarea monomodala precum si o buna suprapunere intre profilurile
corespunzatoare radiatiei de pompaj si respectiv semnalului precum si dintre
acestea si profilul corespunzitor distributiei ionilor de Er3*. In tratarea teoretica
elaborata pe baza acestei configuratii experimentale se pot neglija tranzitiile de pe
nivelul 2 pe nivelul 4 si se poate considera ca nivelul de pompaj 3 si nivelul laser
superior 2 determind practic un singur nivel energetic 4 I35, sistemul laser astfel

obtinut putand fi considerat cu doua niveluri energetice.

Ecuatiile ratelor. Structura fina a nivelurilor energetice poate fi luatd in
calcul prin considerarea dependentei de lungimea de unda a sectiunilor eficace de
emisie §i respectiv absorbtie. Asa cum este prezentat in figura 11. 37

Ry (le),R21 (W21) reprezintd ratele de absorbtie si respectiv emisie ale

radiatiei de pompaj si semnal. Tranzitiile spontane din starea excitatd sunt luate n

1
considerare prin rata A,; =—, T fiind timpul de viatd de fluorescenta. WIEISE

T

si WﬁSE reprezintd ratele de absorbtie si respectiv emisie corespunzatoare

emisiei spontane amplificate (Amplified Spontaneous Emission-ASE).

Interactiunea dintre ionii de Er3* si radiatiile de pompaj, respectiv semnal
poate fi descrisd pe baza formalismului ecuatiilor de rata si a diagramei energetice

prezentati in figura 11. 37. In cazul densititilor de populatie N; (x, y,Z)

(i=1+2), corespunzatoare celor doua niveluri energetice se obtine [11.2]-[11.5]:

dN,
7§l:{@z+wb+n@ﬂ%%+@gﬁ45rw@1+wﬁﬂwv, (11.259)

dN,  dN,

11.260
d¢ d¢ ( )
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Concentratia ionilor de Er * N 0 (x, y) nu depinde de coordonata z (axa

opticd a ghidului) ci numai de coordonatele x si y corespunzatoare planului
perpendicular pe axa ghidului (fig. 11. 38) si verifica relatia:

No(x,y)ZNl(x,y,z)-i-Nl(x,y,z). (11.261)
In stare stationara derivatele in raport cu timpul din relatiile (11.259) si
(11.260) sunt egale cu zero, iar densitétile de populatie pot fi scrise sub forma:

A1+ Ry +Woy + WHSE
N, = A2 2T Ny (11262)
A21+(R12+R21)+(W12+W21)+(W12 +W31 )_
Ry, + W, + WASE
N, = 222N (11.263)
A21+(R12+R21)+(VI/12+VI/21)+(W12 +W1 )_

Ratele de tranzitie pentru radiatia de pompaj ( p) si respectiv semnal (S )
sunt exprimate cu ajutorul profilurilor intensitatilor modurilor i];, s (x, V, Z)
definite ca densitati spectrale ale sectiunilor eficace ., (indicele s defineste

natura spectrului de absorbtie sau de emisie, indicele k£ defineste fasciculele optice

supuse studiului-radiatia de pompaj, semnal si amplificarea emisiei spontane, iar
indicele m defineste polarizarea spectrelor care poate fi paralela (TE) sau

perpendiculara (G) pe axa optica a cristalului, z).

T Axa optica

Ghid optic dopat cu
Substrat de

ioni de Er3+ —_

LiNbO 5
X

l,

. . . . 3+ LT e
Fig. 11. 38. Ghidul optic de tip Er ™" :Ti: LiNbO 5 .

Pentru a modela amplificarea optica in ghidurile de tip Er 3. Ti:LiNbO 3

ratele corespunzatoare radiatiilor de pompaj, semnal si respectiv emisiei spontane
amplificte pot fi scrise sub forma [11.2], [11.3]:
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U :i AG g m (M i (3, 3,2, A ) (11.264)
1 care:

it (6,3,2,0) = Pyt (5,9, 0) P (2)£1: (1) (11.265)

U— RW;wASE. (11.266)

In relatia (11.265), in functie de modul de scriere a ecuatiilor,
P, corespunde puterii radiatiilor de pompaj, semnal si respectiv emisiei spontane
amplificte, iar

[k (6,9, 2.0 )d0 = P, Py (2) i (2, 9, 1) £ (M) =

:Pkgnpkm(z)ikm(xsy,kk)_[fk(”dx: (11.267)

=1 km ()C, Y,z )

In ecuatiile (11.264)-(11.267) h este constanta Planck, ¢ este viteza
luminii, Pk?n reprezintd puterea incidentd a radiatiei de pompaj si respectiv a
semnalului (cea corespunzitoare emisiei spontane amplificate este zero). Evolutia
puterilor de-a lungul directiei de propagare z este descrisa de termenul P, (z) si

este determinatd de conditiile la limita P, (0): 1. Functiile f (K) care
caracterizeaza dependenta spectrala a radiatiei incidente, semnalului si emisiei
spontane amplificate corespunzitoare lungimii de undd A, sunt normalizate,

conform relatiei:

[ fi()an=1. (11.268)
In calculele efectuate anterior s-a considerat ca distributiile transversale ale

intensitatilor sunt normalizate in urma integrarii pe sectiunea transversald a
ghidului:

J.ikm (x,y,1)dS =1. (11.269)

De asemenea, nu s-a luat in considerare dependenta spectrald a distributiei
transversale corespunzatoare intensitatilor radiatiilor amintite iz, (x, V, X), adica

i (X, 0,0 = g (x,y,xk). (11.270)

Emisia spontand in cele doud polarizari este amplificatd in ambele directii

de propagare corespunzitoare atdt undelor progresive (+) cat si regresive (—),

ratele de absorbtie si respectiv emisie fiind W55 | WyiSE |

Utilizand modelul teoretic bazat pe ecuatia de continuitate aplicatd unui
mediu activ, prezentat in lucrarile [11.2], [11.3] ecuatiile care determina evolutia
puterii radiatiei de pompaj, a semnalului precum si a emisiei spontane amplificate
pot fi scrise sub forma condensata astfel [11.14]:
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d . _
E&im(z) =T Ge,ka.NZ(xsyaz)lm(xvy)dXdy %(z)+
S

+ Ga,kaNl(x,y, 2)iy (%, Y)Y =y Pag(2) £ (11.271)
S

* thAVkGe,kaN2(x’ Vs Z)im (x’ y)dXdy Pkii—n(z)
S

+ e . . <

unde P, (Z) reprezinta puterea fasciculelor optice la frecventa V., dupa ambele
directii de propagare corespunzitoare atdt undelor progresive cat si regresive.
Pierderile au fost luate in considerare prin intermediul termenului o, la

frecventa V. si polarizarea m .

In ecuatia (11.241) termenul Av AV reprezintd un zgomot, a carui
expresie a fost dedusd cu ajutorul teoriei cuantice i care este determinat de
amplificarea emisiei spontane in banda AV, corespunzatoare frecventei Vv ;

pentru radiatia de pompaj si respectiv semnal este zero.
Inlocuind expresiile densitatilor de populatie date de relatiile (11.259) si
(11.260) in ecuatiile puterilor (11.271), acestea devin [11.14]:

d .
Ezgcim(z) =% (Ge,km +Ga,km)IN 2 (X,y > Z)lm(xay )dmb/ Bci_m(z) +
S
- oy kaNT(x, Y2 )y +ay,, (VB (2) £ (11.272)
S
+

INRAVIO, o Nol%, 3,2 (3, Kby 2]
13

ghjkc@kmz) NHE e

Ny{x3,2) =Ny x,y) ; (11.273)
T Sl
k
unde
o = (O e hm + S apm N1 (11.274)
bkm :Ga,kmrT,mNTO — Ol (11.275)

Cim :Ge,kmhvakaTO’ (11.276)
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dkm :i}\‘kca,km (11.277)
€hm :ﬁxk(ce,km + Gy i) (11.278)
T (2) = [d(x, ) (x, y)dxdy (11.279)
S
1
D, (z)= Voo [Ny (.3, 2) iy, (o, y )xdy (11.280)
S

In ecuatiile (11.272) si (11.27.3) s-a considerat ca distributia ionilor de
Er’* in ghid este: N (x,y)z NTOd(x,y) cu Npog=Nrp (0,0) si
d (0,0) =1. Pentru sistemul considerat conditiile la limitd se scriu sub forma
[11.2], [11.3]. [11.14];

Py (z=0)= (1 — Ro jom )PinO,km + Ro jon Pim (2 =0)
Poy(z=1)= (1 — Ry im )PinL,km + Ry g Pom(z=1)

in care: Rg js R jom, sunt reflectivitatile oglinzilor in z =0 si respectiv z=L, iar

(11.281)

Pin0,km » PinL ,km reprezinti puterile fasciculelor £ avand polarizirile m injectate
inghidinin z=0si z=1L.

Considerand ca profilul intensitatii normalizate i, (x, y) nu este uniform
in sectiunea transversald a ghidului optic, distributia numarului de fotoni devine
n-i, (x, y). Inmultind ecuatia (11.272) cu i o (x, y) si integrand dupa sectiunea

transversala a ghidului se obtine urmétoarea ecuatie:

dP,(z,v) B B
B b e e
R0 CER RS ERY ) A ERY
in care:
Ve = ye(z,v) =0, (V)J- N, (x,y,z)im (x,y)dxdy (11.283)
S
Ya =Va(2v) =0, (V)] N1 (x,,2)iy, (x, y)dxdy (11.284)

S
In aceste conditii, valoarea medie a numarului de fotoni < n(z )> se obtine

inmultind ecuatia (11.282) cu numdrul de fotoni 7 si insumand dupa 7, sub forma
<n(z)> = G(z)<n(0)> + N(z) (11.285)

in care:
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G(z,v)=exp _Z[[ye (z’ ,v)— Ya (z’ ,v)— a(v)]dz’ (11.286)

(11.287)

reprezintd castigul spectral si respectiv numarul de fotoni rezultati in urma
amplificarii emisiei spontane.

In amplificatoarelor optice zgomotul poate fi caracterizat de raportul
semnal-zgomot (optical Signal-to-Noise Ratio-SNR) care este definit cu ajutorul
relatiei:

2
_ <<n(z)>_<n(2)>ASE>T

SNRy(z) = 0

=G? (z)<n(o)>2 /(G(z)<n(o)> +N(z)+ 2G(Z)N(z)<n<0)> +N? (z)) (11.288)

in care paranteza < ..... >T reprezintd operatia de mediere temporala efectuata pe

perioada unui bit (rata unui bit B=1/T), iar 62(2) este puterea zgomotului

masurata in acest interval.
O maésurd a degradarii de-a lungul amplificatorului a raportului semnal-

zgomot este figura de zgomot optic F) (Z ) definita de relatia:
SNRy(0
ale)- e
o(2)

in care SNR, (O) reprezintd raportul semnal-zgomot la intrarea in amplificator.

(11.289)

In cazul unui castig mare (G(Z) >> 1) expresia figurii de zgomot devine:
Fo(z,v):i(z’v). (11.290)
G(z,v)
Considerand un amplificator optic in regim de castig liniar in care
semnalul si radiatia de pompaj executd un parcurs dus-intors intre oglinzile
amplificatorului, relatiile corespunzitoare dintre puterile undelor progresive

P (Z) si respectiv regresive P (Z) sunt (fig. 11. 39)
P*(z)=P*(0)G(z) (11.291)
P~ (0)=P (2)G(z). (11.292)
Expresiile castigului G(Z,V) (relatia (11.286)) si amplificarii emisiei
spontane N (Z,V) (relatia (11.287)) la iesirea din amplificator, z=L (cu

reflectivitatea oglinzii R(L)), si respectiv la intrare, z =0 (cu R(O) =0), sunt
de forma [11.14]:
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G'(L,v)=G(L,v)1-R(L)) (11.293)
G'(0,v)=G*(L,v)R(L) (11.294)
N'(L,v)=(1- R(L))G(L,v)TMdz' (11.295)

0 G[z',v)

N (0)= RO s [y (2 ok (11299

0 G(Z',v)

unde:
L
G(L,v)=exp I[ye(z’ ,vj ~Y, (z’ ,v) - oc(v)}dz’ . (11.297)
0
B Ko Pr) By
———
- N
B, ) D
B/ Bt
-
P(z)
| |
0 4 L

Fig. 11. 39. Reprezentarea schematicd a amplificatorului optic in functionarea cu trecerea
dubla a semnalului si a radiatiei de pompaj prin cavitate.

Pentru deducerea relatiilor (11.293)-(11.294) s-a considerat ca spectrul
zgomotului raméne neschimbat in urma trecerii acestuia prin cavitate si respectiv
reflexiei pe oglinzi.

11.4.4. Simularea amplificirii intr-un ghid optic integrat de tip
Er 3T :Ti:LiNDbO
In cazul unui semnal avand A=1531 nm si a unei radiatii de pompaj cu

L =1484 nm spectrul castigului Gi(O,V) (relatia (11.264)) la o trecere dubld

printr-un ghid optic de unda de tip Er:Ti:LiNbO;, obtinut prin rezolvarea numerica
a ecuatiilor (11.272), (11.273), este prezentat in figura 11. 40 [11.14].
Pentru simularea amplificarii s-au folosit urmatoarele valori ale sectiunilor

eficace de absorbtie (a) si emisie (e) pentru radiatia de pompaj ( p) si semnal
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(s) in cele doua polariziri TE si TM [11.2]: G (1484 nm)=5,61 x 102 m?,
Ofm (1484 nm)=346x10m’, ofp (1484 nm)=1,92x10m’,
oiyv (1484 nm)=1,105x102m?, oTp (1532 nm)=17,24x10 P m?,
ofv (1532 nm)=12,15x10 P m?, o5g (1532 nm)=16,36x 10 m?,
G'e[M (1532 nm)=11,53 x 10> m* . Profilul ionilor de Er>" avand o concentratie

de 7,0 x 1025m_3 a fost considerat de tip gaussian in adancime (adancimea de
patrundere fiind de 20 um) si constant pe latimea ghidului a carui lungime este

L=54cm.

16} Gl

14 ﬁl

12 /

I

8 | !

4 \/\f \

Oiz/Jj \ k_\\

=) [ -6

1.52 1.54 156 L58 <10 Aam)

Fig. 11. 40. Spectrul castigului la o trecere dubla prin cavitate; curba a) corespunde unei
puteri a radiatiei de pompaj de 150 mW (regim de pompaj puternic), curba b) corespunde
unei puteri a radiatiei de pompaj de 25 mW (regim de pompaj slab, in apropiere de prag).

Pentru pierderile o si timpul de viatd de fluorescentd T s-au considerat

valorile: a=3,7 dBm™! pentru polarizarea TE, a=4,8 dBm™! pentru polarizarea
TM si T=2,6 ms. In simularea amplificirii prezentata anterior atit semnalul cat si
radiatia de pompaj au polarizarea TE.

Studiul teoretic al castigului, in regim liniar, in functie de distantad
G(Z):ln[Psemnal (Z )] evidentiazd posibilitatea obtinerii unor castiguri de
22,93 dB, la o singura trecere prin cavitate (R(O) = R(L) = 0), si de 41,69 dB la
o trecere dubli (R(L): 0,98), in cazul unei puteri a radiatiei de pompaj de
150 mW (fig. 11. 41) [11.14].

in cazul unei singure treceri prin cavitate castigul incepe si se satureze
pentru o lungime a ghidului de aproximativ 21 cm. Puterea corespunzatoare
pragului este de 18,5 mW 1n cazul unei singure treceri a semnalului prin cavitate si
de 18,5 mW 1n cel al unei treceri duble.
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Tindnd seama de relatiile (11.288), (11.289) in conditiile amintite, expresiile
raportului semnal-zgomot SNR(Z,V) si respectiv figurii de zgomot F' (Z,V) la
iesire devin:

SNR'(L,v)= (11.298)

a5 i

(11.299)

| 1+2G(L.v)] yé((zzvv)) dz'
F'(L,v)= G(E’V) (11.300)
[ o R
Flay= 0 0 . (11.301)

30} G @B)

P
20 -
//// oy
//‘/// {/:f_ ||
10 ’/// ____-}7-’"‘{_.-;’--
P
P

Fig. 11. 41. Dependenta de distanta a castigului pentru diferite valori ale reflectivitatii
oglinzii de iesire: a) R(L)=0,98, b) R(L)=0,56, ¢) R(L)=0,14 si
d) configuratia pentru o singura trecere R(L)=0.

Pentru deducerea relatiilor (11.298)-(11.301) s-a considerat ca semnalul la

intrare este caracterizat de o distributie de tip Poisson (62 (O) = <n(0)>)
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Expresiile castigului si a figurii de zgomot pot fi folosite pentru
caracterizarea amplificarii In ghidurile optice de unda cu ajutorul unui factor de
calitate, Q(z,v) definit cu ajutorul relatiei:

O(z,v)= % (11.302)

La cele doud capete ale amplificatorului, z=L si z=0, expresiile
factorului de calitate devin:

O'(L,v)= GZ(LL’V) ‘ (11.303)
1+2G(L.v)] vel#'v)
Vo)
dav= RUGLY .(11.304)

AELY 1+zc(m>£§“}

L
& v1-GiLa 2l ke
Y 5

In figurile 11. 42-11. 45 sunt prezentate dependentele spectrale ale
amplificarii emisiei spontane, figurii de zgomot, a raportului semnal-zgomot si
respectiv a factorului de calitate In cazul unei treceri duble a semnalului prin
cavitate optica.

Al
oo} ™ (L)ﬁ
40 ”
I
20 I
Nz
0 b l"'\\u_:_:,/ i)k,::./f ——
1,52 54 1,56 1,58 10 A(m)

Fig. 11. 42. Dependenta spectrala a emisiei spontane amplificate: curba a) corespunde unei
puteri a radiatiei de pompaj de 150 mW (regim de pompaj puternic), curba b) corespunde
unei puteri a radiatiei de pompaj de 25 mW (regim de pompaj scizut, in apropiere de prag).

In cazul pompajului ghidului de tip Er:Ti:LiNbO; peste prag
(P(0)=50 mW) valorile maxime ale spectrului amplificarii emisiei spontane In
cazul undelor progresive sunt cu aproximativ 5 % mai mici decat cele
corespunzatoare undelor regresive, acest efect inregistrandu-se si in cazul fibrelor

optice dopate cu ioni de Ert [11.1]. In regim de pompaj puternic aceste diferente
dispar. Acelasi efect a fost pus in evidenta si Tn cazul spectrului figurii de zgomot.
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Dependentele spectrale ale marimilor prezentate in figurile 11. 42-11. 45
sunt determinate de spectrul sectiunilor eficace de absorbtie si emisie.

A

I

YA

-6
52 1.54 1,56 x10 Alm)

Fig. 11. 43. Dependenta spectrala a figurii de zgomot; curba a) corespunde unei puteri a
radiatiei de pompaj de 150 mW (regim de pompaj puternic), curba b) corespunde unei
puteri a radiatiei de pompaj de 25 mW (regim de pompaj scdzut, in apropiere de prag).

SNR {(L)(@B)

49 Jit

!
48

47 -6
1,52 1.54 1,56 x10 A(m)

Fig. 11. 44. Dependenta spectrald a raportului semnal-zgomot; curba a) corespunde unei
puteri a radiatiei de pompaj de 150 mW (regim de pompaj puternic), curba b) corespunde
unei puteri a radiatiei de pompaj de 25 mW (regim de pompaj scizut, In apropiere de prag).

Din dependenta spectrala a figurii de zgomot in cazul unei treceri duble a
semnalului prin cavitate i regim de pompaj puternic se observa ca valorile maxime

(F (O, V) = 5,8 dB) sunt comparabile cu cele obtinute in cazul amplificatoarelor

din fibrele oprice dopate cu Er 3+

De asemenea, in cazul unei treceri duble a semnalului prin cavitatea avand
lungimea de 5,4 cm si regim de pompaj puternic (P(0)=150 mW) este posibil sa
se obtina un castig mare (14,5 dB) si o figura de zgomot mici (5,9 dB), deci un
factor de calitate mare.
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Fig. 11. 45. Dependenta spectrala a factorului de calitate; curba a) corespunde unei puteri a
radiatiei de pompaj de 150 mW (regim de pompaj puternic), curba b) corespunde unei
puteri a radiatiei de pompaj de 25 mW (regim de pompaj scdzut, in apropiere de prag).

11.4.5. Caracterizarea experimentala a amplificatoarelor optice

integrate de tip Er 3+ :Ti:LiNbO ;3

Solutia sistemului de ecuatii diferentiale (11.272) si (11.273) poate fi
obtinutd numai prin integrare numericd. In cazul unui ghid optic de tip
Er3*:Ti:LiNbO 3 (de 7 um latime si 4,8 cm lungime) tdiat dupd axa z castigul
( g(z) = ln[PS (Z)]) calculat teoretic din ecuatiile (11.293), (11.294) si cel masurat

experimental in functie de puterea cuplatd in ghidul optic de unda, Pp (0) este

prezentat in figura 11. 46. Din figura 11. 46 se observd cd existd o buna
concordanta intre rezultatele teoretice si cele experimentale [11.3], [11.4].

Z(dB)
s s
) =
SF3
-0 2
-15
a0k 1

A2 -6 0 6 12 18 E(0){dBm)

Fig. 11. 46. Castigul calculat teoretic (curba netedd) si cel masurat experimental functie de
puterea cuplata in cazul unui ghid optic de tip Er 3. Ti:LiNbO 3 in polarizarea T
pentru diferite valori ale lungimii de unda corespunzatoare semnalului,
(A1=1,532 um, (1), Ap=1,546 [Lm, (2), A3=1,532 [Lm (3)).
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11.5. Statistica fotonilor intr-un amplificator optic integrat

11.5.1. Descrierea teoretica a statisticilor de fotoni

Ecuatia (11.252) (photon statistics master equation) care guverneaza
statistica fotonilor poate fi rezolvatd exact prin metoda functiei generatoare de
probabilitate [11.1]. In acest mod, este posibild obtinerea distributici de

probabilitate P, (z) si a momentelor corespunzatoare de diferite ordine <nk (z)>
(k=1,2,3,..).

In cazul functionarii amplificatorului in regim de céstig liniar (puterea
semnalului este mult mai micd decat a radiatiei de pompaj) pentru momentul de

ordinul intai <n(z)> solutia este identicd cu cea datd in relatia (11.285), iar

momentul de ordinul doi <n2 (z)> este dat de relatia [11.1]:

(17(2) =G(3)] ((0}) ~{n0) | +46(2) N(2){(0})+ G 0 +2M°( M3 (11.305)
Cu ajutorul celor doud momente se poate calcula varianta statisticii de

fotoni la iegirea din amplificator sub forma
2

o?(z)=(n* (=))=[(n(=))] - (11.306)

Inlocuind expresiile momentelor de ordinele inti si doi in relatia (11.306)

se obtine
(2)=G(2)[*(0) ~(n(0))] + Gz) ({0)) + (2) +2G(z)<n(0) +N2(z)> (11.307)

unde

2
o?(0)= <n2 (o)> - [<n (0))] (11.308)
reprezintd varianta statisticii de fotoni la intrarea amplificatorului.
In relatia (11.307) primul termen care este proportional cu o’ (O) - <n (O)> ,
numit si zgomot excedentar (excess noise), reprezintd contributia statisticilor de

fotoni ale semnalului de intrare la zgomotul corespunzator iesirii din amplificator.
Un semnal de intrare caracterizat de o distributie de tip Poisson

(0)= U e ") (11.309)

n!
. C e e .2
are varianta statisticii de fotoni o (0) - <n (O)> .

Deci, 1n cazul unor semnale de intrare care au o statistica de tip Poisson ce
caracterizeaza starile cuantice coerente reprezentate de surse de lumina coerente
contributia la zgomotul de iesire corespunzatoare termenului 62(0) —<n(0)> se
anuleaza.

Pe de alta parte, in cazul unor semnale de intrare haotice sau de naturad
termica distributia de probabilitate se supune statisticii Bose-Einstein
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1 1
1+{n(0)) (1+1/<n (0)))"

B,(0)=Upy(1-Up)" = cu Uozl/(<n(0)>+l) (11.310)

si are varianta

52(0)=(n(0))" +(n(0)). (11.311)
In cazul unor semnale de intrare care au o statistica de tip Bose-Einstein
contributia la zgomotul de iesire corespunzitoare termenului o’ (0) - <n(0)> nu se

anuleaza, aceasta fiind proportionald cu media semnalului de la intrare.
A doua contributie importantd din relatia (11.307) in ceea ce priveste

zgomotul, G<n(0)>+N , (shot noise), corespunde puterii medii la iesire si
caracterizeaza contributia acestuia in procesul de fotodetectie.
Ultimii doi termeni ai relatiei (11.307) sunt 2G(z)<n (0)>N(z)+ N? (2)

(beat noise). Termenul 2G(z) (n (O)> N(z) este proportional cu produsul

corespunzator puterilor la iesire ale semnalului §i zgomotului si este prezent in
statisticile de fotoni de la iesirea din amplificator chiar i In absenta amplificarii
emisiei spontane.

Din cele prezentate anterior se poate trage concluzia ca zgomotul la iesire
este determinat nu numai procesul de fotodetectie ci si de statisticile luminii
amplificate.

Statisticile de fotoni la iesirea din amplificatorul optic integrat mai pot fi
caracterizate de factorul Fano

f(2)=c%(2)/(n(2)) (11.312)
si de fluctuatia statistica [11.1]:
e(z)=c(2)/(n(2)). (11.313)

In cazul unor semnale caracterizate de statistica Poisson factorul Fano este

. . T -2 . .
f =1 si fluctuatia statisticd e= (<n>) , In timp ce pentru semnale caracterizate

de statistica Bose Einstein f = <n> +1sie= (1 +1/ <n>)_l/z .

Considerand cad la intrarea n amplificator semnalul este descris de o
statisticd de tip Poisson in cazul unor castiguri mari relatiile (11.312), (11.313)
devin [11.1]:

f(z,v)z1+2nsp (z,v)G(z,v)-1] (11.314)
e(z,v)= m {1 +2n,,(2,v)[ (2, v) - 1]} v (11.315)
unde:
_ N(z,v)  G(z,v) 7.(2',v) ,
o &) = G T G(z,v)—lg () © (11316

este factorul emisiei spontane.
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Tindnd seama de relatiile (11.95)-(11.97) si (11.101), (11.102) se poate
calcula numarul mediu de fotoni si varianta statistica la iesire in cazul unei singure
treceri a semnalului prin cavitate sub forma:

L) =GO R[S nar

(Gi (L»V))= (n,(L,v))+2G* (L,v)?%dzur
" 2 , (11.318)
+G? L v{ Mdz}
G(z v)
si respectiv in cazul unei treceri duble:
(n(0v)=RLG(LVH0) +RL1-RD)G(L, )I%dﬂ
o (11.319)

el e

J=(n (V) +2RDA LV
[ (2 N2 R (1K) G jyef V)) ]+ (11.320)
0

! rdz vtz ke L) 1-RE) G jyef V)) HZ

In cazul unei singure si respectiv a unei duble treceri a semnalului prin
cavitate expresiile corespunzitoare factorului Fano (11.314) si fluctuatiei statistice
(11.315) se scriu sub forma:

)
f(L,v)= 1+2G(L,v)j dz’ (11.321)

0 G(z’,v)
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1

)= o)

Lye(z’,vj
1+2G(L,v j iz (11.322)
0

e

1)
S(0.v)=G(LV)R(L) 1+2G(L,v)[ ——dz> |+
0 G(z’,v

si

(11.323)

L
+2f ye(z’,ij(z’,vjdz’ ~G(L,v)+1

0

day)=———
VRIALHO)

. LVZ(Z’,VJ V2 (11.329)
xq1+ '(.;yg(z’,vjﬁ(z’,vjdz'+l{L)GQ(lﬁv) £ G(Z”V)dz’

Expresia factorul emisiei spontane (11.286) in cazul unei singure treceri a
semnalului prin cavitate este

2v) LYel 25V
e ) IG((jLZ

(11.325)

11.5.2. Simuliri asupra statisticilor de fotoni intr-un amplificator de

. t ooy s . A . PUDTSR TR

tip Er3 :Ti:LiNbO 3 cu functionarea in regim de céstig liniar

Studiul teoretic al statisticilor de fotoni este determinat de posibilitatea
obtinerii unor amplificatoare optice integrate care sa aiba castig mare, zgomot mic

si In acelasi timp sa pastreze caracteristicile legate de coerenta semnalului [11.15].
Pentru simularea numerica a statisticilor de fotoni intr-un amplificator de

tip Ert :Ti:LiNbO 3 cu functionarea in regim de castig liniar s-au folosit datele
prezentate la paragraful 11.4.
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In figura 11. 47 este prezentati dependenta de lungimea de undi a
factorului Fano in cazul unei treceri duble a semnalului avand o putere de 1 p W

prin cavitate pentru diferite puteri ale radiatiei de pompaj [11.15].
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Fig. 11. 47. Distributia spectrald a factorul Fano in cazul unei treceri duble a semnalului
prin cavitate pentru doud valori ale puterii radiatiei de pompaj: a) P(0)=150 mW
(pompaj puternic) si b) P(0)=25 mW (pompaj scazut).

Dependentele factorului Fano corespunzitoare unui semnal avand
A=1531 nm de puterea radiatiei de pompaj si de lungimea ghidului in cazul unui
pompaj puternic (150 mW) sunt prezentate in figurile 11. 48 si respectiv 11. 49.
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Fig. 11. 48. Dependenta factorului Fano a unui semnal cu A=1531 nm de puterea radiatiei
incidente in cazul unui ghid optic avand L =5,4 cm.

Din aceste figuri se observa cd odata cu cresterea puterii de pompaj si
respectiv a lungimii ghidului optic factorul Fano creste pand la valori la care
functia de distributie nu mai poate fi aproximatd cu una de tip Poisson. Astfel,
statisticile la iesirea din amplificatorul optic integrat pot fi considerate de tip
Poisson numai pentru ghiduri avand lungimi mai mici de 6 cm si pentru puteri ale
radiatiei de pompaj mai mici de 100 mW.
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Distributia spectrala a fluctuatiei statistice corespunzitoare unui semnal
avand A =1531 nm 1in cazul unei treceri duble a semnalului prin cavitatea cu

L =5,4 ¢cm pentru doua valori ale puterii radiatiei de pompaj: a) P (0)=150 mW si
b) P(O)=25 mW este prezentata in figura 11. 50.
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Fig. 11. 49. Dependenta factorului Fano a unui semnal cu A =1531 nm de lungimea
ghidului optic in cazul unei puteri a radiatiei incidente de 150 mW.
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Fig. 11. 50. Distributia spectrala a fluctuatiei statistice in cazul unei duble treceri a
semnalului prin cavitate pentru doud valori ale puterii radiatiei de pompaj:

a) P(0)=150 mw sib) P(0)=25 mW; L =54 cm.

Rezulatele numerice obtinute in cazul fluctuatiei statistice si al factorului
emisiei spontane la iesirea din amplificatorul optic integrat de tip

Er3+ :Ti:LiNbO 3 cu functionarea in regim de castig liniar confirma faptul ca

statisticile fotonilor unui semnal cu A =1531 nm pot fi considerate de tip Poisson
numai pentru ghiduri avand lungimi de ordinul a citorva cm si pentru puteri de
intrare ale radiatiei de pompaj de ordinul zecilor de mW [11.3].



