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Inventia se refera la un sistem hibrid pentru generarea polarizarii circulare si,
concomitent, ajustarea frontului de unda, in care fasciculul de iesire este coliniar cu fasciculul
de intrare, ce poate fi folosit si in cazul fasciculelor laser de banda larga, cum ar fi pulsurile
ultra scurte si ultra intense cu puteri de varf de ordinul Petawatilor.

Experimentele cu pulsurilaser ultra scurte si ultra intense necesita, in anumite cazuri,
ca pulsurile sa aiba polarizare circulara. De exemplu, in conditiile in care un puls laser ultra
intens interactioneaza cu o folie subtire, pulsul poate accelera electronii si ionii la viteze
relativiste. Distanta dinte electroni si ioni va ramane relativ redusa si instabilitatile nu au timp
sa apara. Acesttip de accelerare, numit ,radiation pressure acceleration", are multe avantaje
in comparatie cu alte metode de accelerare, dar cateva conditii trebuie satisfacute. Una din
aceste conditii implica ca fasciculul laser sa fie circular polarizat
[10.1103/RevModPhys.85.751, Rep. Prog. Phys. 75 (2012) 056401]. in general, sistemele
laser folosite produc pulsuri laser liniar polarizate. Este astfel necesar un sistem pentru a
transforma un fascicul liniar polarizat intr-unul circular polarizat.

De asemenea, experimentele cu pulsuri laser ultra scurte si ultra intense necesita,
in anumite cazuri, ca frontul de unda al pulsului laser sa fie planar pentru ca, in acest fel,
pulsul laser poate fi focalizat in pata focala cea mai mica posibil. De exemplu, in cazul
experimentelor in care se doreste concentrarea pulsului intr-o pata focala cat mai mica, cat
mai aproape de asa numita limita de difractie, pentru a atinge cea mai nalta intensitate pe
tinta [OPTICS EXPRESS, Vol. 16, No 16, 11987 (2008)], este necesar ca fasciculul sa aiba
aberatji (distorsiuni) optice spatiale cat maireduse [OPTICS LETTERS, Vol. 23,No 13,1043
(1998)]. Aceste aberatii inseamna deviatii de la un profil planar al frontului de unda. Printre
cauzele aparifiei acestor distorsiuni se numara efectele termice in componentele optice prin
care se propaga pulsul, efecte de optica neliniara, dar si distorsiuni introduse de
componentele optice cu suprafata imperfecta, folosite in sistemele laser, in particular in
laseri bazati pe tehnica ,,Chirped Pulse Amplification" (CPA). Suprafetele cuimperfectiuni pot
fi astfel datorita imperfeciiunii de prelucrare, dar, de asemenea, imperfeciiunile pot fi
generate de rama suport a componentelor optice si chiar de modificari ale geometriei
suprafetei oglinzii datorita deformarii sub actiunea campului gravitational. Este astfel necesar
un sistem pentru a ajusta frontul de unda al fasciculelor laser.

Sistemele optice pentru generarea polarizarii circulare si sistemele optice pentru
ajustarea frontului de unda sunt considerate, de obicei, in mod separat.

O metoda uzuala de a genera polarizare circulara este de a utiliza lame sfert de
unda. Aceste lame se folosesc in cazul fasciculelor laser de intensitate si diametre reduse,
deoarece fasciculul laser trebuie sa traverseze lama pentru a converti lumina liniar polarizata
intr-una circular polarizata si invers. Pentru fascicule laser de diametre mari (>200 mm),
puteri ridicate (>1 PW) si banda spectrala larga (>10 nm), nu sunt cunoscute, in momentul
de fata, lame sfert de unda de calitate satisfacatoare. Fasciculul laser in aceasta situatie
necesita sa fie transportat folosind doar sisteme optice in reflexie; in caz contrar, exista riscul
ca, la propagarea prin material, pulsul laser sa se distorsioneze datorita efectelor optice
neliniare. Sistemele ce folosesc doar componente optice in reflexie pentru a introduce un
defazaj intre polarizarea de tip S si cea de tip P a unui fascicul laser reprezinta o alternativa
la sistemele asemanatoare ce folosesc lame sfert de unda.

Este cunoscuta metoda de a folosi o lama de mica [OPTICS EXPRESS, Vol. 19, No.
18, 17151 (2011)] care poate fi produsa cu diametru mare si grosime redusa pentru a nu
afecta semnificativ calitatea fascicululuilaser (frontul de unda si, in consecinta, dimensiunea
petei focale pe tinta).



RO 131067 B1

Dezavantajul acestei metode este ca lama introduce un defazaj care nu este ajustabil
si, in consecinta, introduce o elipticitate in polarizare (e.qg. fig. 4c si d din articolul citat indica
elipticitate de aproximativ 84% pentru o lama sfert de unda). Mai mult, pragul de distrugere
este raportat a fi de 400 ori mai redus decét la un sistem cu oglinzi dielectrice cu intarziere
de faza. De asemenea, aceasta metoda nu permite ajustarea frontului de unda al fasciculului
laser.

Sunt, de asemenea, cunoscute sisteme n reflexie de generare a polarizarii circulare
pentru fascicule laser [Review of Scientific Instruments 83, 036104 (2012); OPTICS
EXPRESS, Vol. 19, No. 18, 17151 (2011); OPTICS EXPRESS, Vol. 20, No. 18, 20742
(2012)]. Sistemele prezentate folosesc oglinzi dielectrice pentru a genera defazajul intre
polarizarile de tip S si P.

Dezavantajul acestor abordari este ca nu permit ajustarea sau corectarea frontului
de unda al fasciculului laser.

Este cunoscuta inventia US 4312570 de creare a unui sistem bazat pe reflexie, care
sa genereze un defazaj de 90° intre polarizarile de tip S si P, prin aplicarea unor straturi
transparente pe suprafata reflectiva a unui substrat. Straturile adiacente sunt confectionate
din materiale cu indici de refractie substantial diferiti. Grosimea straturilor depuse este mai
mica de un sfert de lungime de unda fata de lungimea de unda a frecventei centrale a
fasciculului laser. Grosimea straturilor difera de la un strat la altul intr-un fel predeterminat,
pentru a controla si produce cu exactitate defazajul de 90° intre polarizarile de tip S si P.

Dezavantajul solutiei de mai sus este ca nu permite ajustarea frontului de unda al
fasciculului laser.

Este cunoscuta, de asemenea, inventia US 4379622 A, care prezinta un sistem de
introducere a defazajului de banda larga avand un unghi de defazaj fix, si care foloseste un
substrat metalic Tnsofit de alte straturi depuse formate din materiale dielectrice. Sistemul
foloseste doua oglinzi in reflexie, fiecare introducand un defazaj de 45° intre polarizarile de
tip S si P.

Sistemul respectiv are dezavantajul ca fasciculul incident nu este coliniar cu fasciculul
de iesire. Pentru aceasta, este necesara existenta a minim o oglinda suplimentara, care sa
introduca un defazaj de 0 sau 180°, pentru a reflecta fasciculul coliniar, pe aceeasi directie
cu cea a fasciculului incident, configuratie care este intalnitd de cele mai multe ori in
transportul fasciculului laser pana la tinta.

De asemenea, dezavantajul solutiei de mai sus este si ca nu permite ajustarea
frontului de unda al fasciculului laser.

Este cunoscuta, de asemenea, inventia US 4322130 A, care foloseste o oglinda
formata dintr-un strat metalic depus de un substrat si cel putin un strat aditional de material
dielectric, in care, prin variatiile de index de refractie si grosime a straturilor dielectrice, se
obtine o diferenta de faza intre polarizarile de tip S si P ale componentei reflectate. Inventia
se refera la producerea unui defazaj diferit de 180° intre componentele S si P ale fasciculului
laser incident.

Inventia de mai sus prezinta aceleasi dezavantaje prezentate anterior, prin aceea ca
nu permite si ajustarea frontului de unda al fasciculului laser.

O metoda uzuala de a ajusta frontul de unda al fasciculelor laser este de a folosi
oglinzi deformabile. Acestea se utilizeaza si in cazul sistemelor laser pulsate ultra-intense,
fnainte de compresorul optic final, dar si in cazul experimentelor, acolo unde e necesara o
reajustare a frontului de unda pentru a obtine un spot focal cat mai redus si o intensitate cat
mai ridicata [citare 0e2008].
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In configuratiile existente si cel mai des intalnite, dezavantajele folosirii oglinzii
deformabile este ca necesita un set de doua oglinzi aditionale pentru ca fasciculul de iegire
sa fie coliniar cu fasciculul de intrare.

Sunt cunoscute si patente [US 6959992, US 8079721, EP 0546811 A1] care
adreseaza sisteme de corectie a frontului de unda cu ajutorul oglinzilor deformabile.

Dezavantajul solutijilor pentru corectia frontului de unda de mai sus este ca acestea
nu iau n considerare si posibilitatea de a controla gradul de polarizare al fasciculului laser,
in particular prin transformarea acestuia din polarizare liniara in polarizare circulara.

Este cunoscut patentul US 7859752 care foloseste o oglinda adaptiva si o oglinda
sferica pentru a modifica forma fasciculului laser la iesirea din sistemul propus si a produce
la iesire un fascicul laser circular polarizat.

Dezavantajul solutiei de mai sus este ca directia fasciculului laser de la iegirea din
sistem nu este coliniara cu directia fasciculului laser de intrare si nu permite ajustarea
gradului de polarizare, unghiul de incidenta al fasciculului laser pe oglinzi fiind fix. Mai mult,
sistemul nu permite ajustarea componentelor de polarizare de tip S si P si reglarea raportului
intre componentele de polarizare de tip S si P, In acest caz fiind necesara optica
suplimentara.

Problema tehnica pe care o rezolva inventia consta intr-un sistem care sa poata
genera fascicule laser polarizate circular independent sau simultan, cu corectia frontului de
unda al fasciculului laser.

Sistemul hibrid de generare a polarizarii circulare si ajustare a frontului de unda,
conform inventiei, elimina dezavantajele de mai sus prin aceea ca:

- sistemul foloseste minim trei oglinzi pentru a realiza concomitent ajustarea frontului
de unda si generarea polarizarii circulare a unui fascicul laser, una din cele trei oglinzi fiind
oglinda deformabila, reducand semnificativ costul echipamentului necesar pentru controlarea
frontului de unda si generarea de fascicule polarizate circular in comparatie cu solutii ce ar
folosi doua sisteme independente pentru controlul frontului de unda si pentru generarea
polarizarii circulare;

- sistemul pastreaza directia fasciculului laser de intrare coliniard cu directia
fasciculului laser de la iesirea sistemului;

- sistemul poate folosi oglinzi care pot fi produse cu dimensiuni mari;

- sistemul poate ajusta fin elipticitatea fasciculului eliptic polarizat pana la obtinerea
unei polarizari circulare sau, in cazul in care experimentul o cere, obtinerea unei polarizari
usor diferite de polarizarea circulara;

- in cazul in care lungimea de unda a fasciculului laser variaza, se poate ajusta fin,
cu ajutorul sistemului propus, elipticitatea fasciculului eliptic polarizat, pana la obtinerea unei
polarizari circulare;

- pragul de distrugere pentru oglinzi, ca cele de argint, de aur sau dielectrice este
ridicat fatd de lamele sfert de unda in transmisie, ajungand la 400 mJ/cm? la argint si la 200
mJ/cm? la aur Tn timp ce, pentru cuart si mica, pragul de distrugere e sub ordinul miliJoule
per cm? [OPTICS EXPRESS, Vol. 19, No. 18, 17151 (2011)].

Sistemul hibrid de ajustare a frontului de unda si generare a polarizarii circulare
conform inventiei prezintd urmatoarele avantaje:

- asigura ajustarea fina a frontului de unda si, concomitent, generarea polarizarii
circulare a unui fascicul laser, folosind un minim de trei oglinzi, dintre care una fiind cea
deformabil3;

- asigura ajustarea fina a elipticitatii fasciculului eliptic polarizat pana la obtinerea unei
polarizari circulare sau, in cazul in care experimentul o cere, se poate obtine o polarizare
usor diferitd de polarizarea circulara;
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- asigura obfiinerea fasciculului circular polarizat prin folosirea de oglinzi care pot fi
produse cu dimensiuni mari (peste 0,5 m) si calitate corespunzatoare concomitent cu un front
de unda planar;

- asigura reglarea raportului intre componentele de polarizare de tip S si P prin rotirea
solidara a intreg sistemului de oglinzi in jurul axei determinate de directia de propagare a
fasciculului incident;

- asigura un cost redus, folosind un singur echipament pentru controlarea frontului
de unda si generarea de fascicule polarizate circular in comparatie cu solutii ce ar folosi
doua sisteme independente pentru controlul frontului de unda si pentru generarea polarizarii
circulare;

- asigura posibilitatea de ajustare a fasciculului eliptic polarizat pana la obtinerea unei
polarizari circulare, in cazul in care lungimea de unda a fasciculului variaza;

- asigura versatilitatea unui aranjament experimental, deoarece sistemul are
proprietatea ca fasciculul de intrare este coliniar cu fasciculul de iesire, in acest fel fasciculul
de iesire avand aceeasi pozitie si directie in prezenta si in absenta sistemului de generare
a polarizarii circulare si ajustare a frontului de unda;

- asigura posibilitatea functionarii simultan sau independent pentru ajustarea frontului
de unda si generarea polarizarii circulare;

- asigura posibilitatea eliminarii din calea fasciculului de intrare a celor trei oglinzi
folosind un subsistem electro-mecanic de actionare parte a sistemului;

- asigura corecfia frontului de unda in cazul in care oglinzile din sistem sunt afectate
de deformari, cum ar fi cele datorate actiunii cAmpului gravitational.

Se da, in continuare, un exemplu de realizare a inventiei, in legatura cu fig. 1...4, care
reprezinta:

- fig. 1, rezultatele simularii in mediul Optica 3, reprezentand vederea 3D laterala a
sistemului cu trei oglinzi, din care una deformabila, propus, in care fasciculul reflectat este
coliniar cu fasciculul incident si in care defazajul intre polarizarile de tip S si P este de 90°;

- fig. 2, schema de principiu, cu trei oglinzi, din care una deformabila, propus, care
exemplifica posibilitatea ajustarii sistemului cu cinci grade de libertate (trei rotatji si doua
translatii);

- fig. 3, exemplificare de schema pentru ansamblul mecanic, cinci grade de libertate,
reprezentare lateral3;

- fig. 4, exemplificare de schema pentru ansamblul mecanic, cinci grade de libertate,
reprezentare frontala.

Sistemul hibrid de generare a polarizarii circulare si ajustare a frontului de unda al
fasciculului laser, exemplificat, conform inventiei, este alcatuit din trei oglinzi, cu reflectivitate
ridicata la lungime de unda corespunzatoare fasciculului de lumina utilizat (e.g. fascicul laser
la 815 nm). Sistemul are proprietatea ca fasciculul de intrare este coliniar cu fasciculul de
iesire, Tn acest fel fasciculul de iegsire avand aceeasi pozitie si directie in prezenta si in
absenta sistemului hibrid de generare a polarizarii circulare si ajustare a frontului de unda
al fasciculului laser, asa cum este ilustrat in fig. 1.

In cazul unei surse polarizate liniar, directia de polarizare si directia de propagare
determina un plan, numit mai departe planul polarizarii.

Cele trei oglinzi au acelasi plan de reflexie, numit mai departe planul de reflexie.
Acestea pot fi rotite solidar n jurul axei determinate de directia de propagare a fasciculului
incident.

Prin rotirea solidara a celor trei oglinzi in jurul axei de propagare a fasciculului
incident, se transforma polarizarea fasciculului incident, care este de tip S sau P, in
polarizare cu doua componente, de tip S si de tip P. Acestea ajung defazate la iesirea din
sistem cu aproximativ 11/2, corespunzand polarizarii circulare.
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Oglinda deformabila este aleasa ca fiind cea cu apertura cea mai mica (oglinda 2 in
fig. 2). Cu ajutorul oglinzii deformabile, se ajusteaza frontul de unda al fasciculului laser.
Acest tip de oglinzi prezintd o membrana flexibila, cu proprietati optice reflective pentru
fasciculul laser incident.

Prin rotirea in jurul unei axe perpendiculare pe planul de reflexie a fiecareia dintre
oglinzi si prin translatarea lor corespunzatoare, se poate regla fin defazajul intre
componentele S si P, si se poate pastra, in acelasi timp, conditia de coliniaritate a
fasciculului incident si cel de iesire din sistem, ca in fig. 2.

Un exemplu particular al sistemului hibrid, de generare a polarizarii circulare si
ajustare a frontului de unda, conform inventjei, este alcatuit dintr-un cadru 4 fix care are
atasat un sistem de ghidare circular 6 cu bile, cu axa de rotatie in jurul axei determinata de
directia de propagare a fasciculului incident, astfel incat sa asigure rotirea cadrului 5, in
interiorul caruia, cu ajutorul unui subsistem electro-mecanic de actionare 14, sprijinit pe
cadrul 5, culiseaza cadrul 15 suport pentru subansamblul format din trei oglinzi, oglinda
frontala 1, oglinda superioara 2, oglinda posterioara 3, ansamblul astfel obtinut, alcatuit din
cadrul 5, cadrul 14 si cele trei oglinzi, rotindu-se cu ajutorul unui sistem format dintr-o roata
dintata 7, cu axa de rotatie in jurul axei determinata de directia de propagare a fasciculului
incident, si un sistem electromecanic de actionare, 8, care permite inclinarea cadrului 5
(fig. 3, 4).

Oglinda frontala 1 este sprijinita pe o rama suport 13, sustinuta cu ajutorul a doi piloni
12 de o parte si de alta a oglinzii, ghidata cu ajutorul unor ghidaje pe sina 11, care asigura
un grad de libertate prin inclinarea oglinzii cu ajutorul unui sistem electro-mecanic de
actionare 9.

Oglinda superioara 2, reprezentand oglinda adaptiva, este sprijinita pe o rama suport
tip 13, sustinuta cu ajutorul a doi piloni, tip 12, ghidata cu ajutorul unor ghidaje pe sina, tip
11, subansamblul astfel alcatuit este sustinut de un sistem mecanic 10, care permite
translatia subansamblului si rotirea oglinzii cu ajutorul unui sistem electromecanic de
actionare, tip 9, asigurandu-se, in acest fel, doua grade de libertate pentru oglinda
superioara. Aceasta oglinda asigura si eventualele corecitii ale frontului de unda datorate
actiunii cAmpului gravitational asupra oglinzilor. Oglinda adaptiva poate corecta distorsiunile
frontului de unda datorate imperfectiunilor oglinzilor sau deformarilor oglinzilor datorate
actiunii campului gravitational, prin folosirea unor pistoane atasate de o membrana flexibila,
acoperita cu strat metalic si/sau dielectric, cu proprietati reflective pentru fasciculul laser
incident. Corectia frontului de unda se realizeaza actionand pistoanele atasate membranei
si urmarind modificarile aduse frontului de unda, cu ajutorul unui senzor de front de unda,
amplasat dupa oglinda adaptiva si dupa ansamblul de oglinzi asupra carora se doreste
efectuarea corectiei frontului de unda.

Oglinda posterioara 3 permite doua grade de libertate, sistemele mecanice de
actionare fiind similare sistemului pentru oglinda superioara 2.

Sistemul de culisare a cadrului 15 in interiorul cadrului 5 permite eliminarea din calea
fasciculului a oglinzilor 1 si 2, si, in consecinta, a sistemului de generare a polarizarii
circulare si ajustare a frontului de unda, in cazul in care nu se doreste interventia asupra
parametrilor fasciculului incident.

In cazul pulsurilor laser ultra scurte si ultra intense, acestea au nevoie s& se propage
in vid pentru a nu suferi distorsiuni si, ca urmare, sistemele electro-mecanice descrise
anterior necesita a fi compatibile cu vidul. n acest caz, cadrul de sprijin 4 este plasat intr-o
incintd de vid necesara pentru a transporta fasciculele laser de ultra-inalta intensitate. In
acest caz, si oglinda adaptiva trebuie sa fie compatibila cu vidul.
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Revendicari

1. Sistem hibrid de ajustare a frontului de unda si generare a polarizarii circulare
dintr-un fascicul laser polarizat liniar folosind doar optica in reflexie, alcatuit din trei oglinzi
(1, 2, 3) cu dimensiuni ce pot atinge valori mari, de ordinul metrului patrat sau mai mult,
configuratia acestora fiind realizata in asa fel incat fasciculul de intrare este coliniar cu
fasciculul de iesire, ce are in componenta sa un cadru (4) fix care are atasat un subsistem
(6) de ghidare circular cu axa de rotatie in jurul axei determinate de directia de propagare
a fasciculului incident, astfel incat sa asigure rotirea unui alt cadru (5), care actioneaza ca
suport pentru subansamblul format din cele trei oglinzi (1, 2, 3), oglinda (1) frontala, oglinda
superioara (2) si oglinda posterioara (3), cu ajutorul unui ansamblu format dintr-o roata (7)
dintata, cu axa de rotatie in jurul axei determinate de directia de propagare a fasciculului
incident, si un subsistem (8) electro-mecanic de actionare care permite inclinarea cadrului
(5), In care oglinda (1) frontala este sprijinita pe o montura (13), sustinuta cu ajutorul a doi
piloni (12), de o parte si de alta a oglinzii (1), ghidata cu ajutorul unor ghidaje (11) pe sina,
care asigura un grad de libertate prin inclinarea oglinzii cu ajutorul unui subsistem (9)
electro-mecanic de actionare, iar oglinda (2) superioara este sprijinita pe o montura (13),
sustinuta cu ajutorul a doi piloni (12), ghidata cu ajutorul unor ghidaje (11) pe sina,
subansamblul astfel alcatuit este sustinut de un subsistem (10) mecanic, care permite
translatia subansamblului si rotirea oglinzii (2) cu ajutorul unui subsistem (9) electro-mecanic
de actionare, asigurand-se, in acest fel, 2 grade de libertate pentru oglinda (2) superioara,
si 0 oglinda (3) posterioara ce permite doua grade de libertate, subsistemele mecanice de
actionare fiind similare sistemului pentru oglinda (2) superioara, caracterizat prin aceea ca
oglinzile (1, 3) frontala si posterioara sunt plane si oglinda (2) superioara este adaptiva,
continand, in plus, un subsistem electro-mecanic (14) ce actioneaza asupra un cadru
culisant (15) in interiorul cadrului (5), care permite eliminarea din calea fasciculului de intrare
a celor trei oglinzi.

2. Sistem hibrid conform revendicarilor precedente, caracterizat prin aceea ca,
pentru obtinerea corectiei frontului de unda si a fasciculului polarizat circular de ultra-inalta
intensitate, atat oglinzile (1, 2, 3) cat si toate subansambilele (5, 6, 7, 8,9, 10, 11,12, 13, 14,
15) mecanice si electrice sunt compatibile cu vidul.
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