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Inventia se refera la o metoda de control al functionarii unui laser cu corp solid, in
regim de comutatie optica pasiva a factorului de calitate a cavitatii rezonante laser cu emisie
de impulsuri laser de mare energie, cu o distributie Gauss sau super-Gauss a intensitatii
laser, corespunzatoare oscilatiei laser in modul TEM,, de volum mare cu lungimi de unda
in domeniul spectral 1...5 ym, astfel incat durata acestora la semiamplitudine sa devina
aproximativ egala cu timpul de parcurgere dus-intors a acestei cavitati, si la un dispozitiv
care aplica metoda.

Se cunosc metode ce folosesc dispozitive de tipul cristalelor electrooptice sau acusto-
optice introduse in interiorul cavitatii rezonante laser sau a motoarelor electrice de mici
dimensiuni cu viteza mare de rotatie a unui element optic al cavitatii rezonante laser. Aceste
dispozitive permit controlul activ al factorului de calitate al cavitatii rezonante laser, actionand
asupra transmisiei optice corespunzatoare la o anumita directie de polarizare a luminii laser
emise sau a reflectivitatii uneia dintre componentele cavitatii rezonante. n acest sens, amin-
tim brevetele US 3546620, US 3613024, US 6587483, US 6810052, US 7068688 si
US 20050276285 referitoare la metode si dispozitive de comutare a factorului de calitate al
cavitatii rezonante laser.

Dezavantajele principale ale acestor solutii consta in aceea ca dispozitivele de control
si actionare a cristalelor electrooptice sau acustooptice sau a motoraselor electrice de mare
frecventa de rotatie necesita consumuri relativ ridicate de energie electrica, operarea cu ten-
siuni de ordinul kilovoltului, care trebuie sa varieze pe durate de ordinul nanosecundelor,
semnale electrice de frecvente ridicate care induc zgomot electromagnetic. De asemenea,
astfel de componente si oscilatoarele laser in care sunt folosite necesita costuri mari de
fabricatie. Un alt dezavantaj al acestor solutii este acela ca, pentru obtinerea de distributii de
tip ,varf de ac", adica avand o distributie Gauss sau super-Gauss a intensitatii fasciculului
laser, caracteristica de interes pentru multe aplicatii, avand in vedere eficienta energetica
marita in obtinerea efectelor dorite, este necesara introducerea unor elemente mecanice de
obturare, diafragmare, in interiorul rezonatorului laser realizdndu-se astfel eliminarea modurilor
periferice de oscilatie laser si selectarea, pastrarea modurilor de oscilatie laser care au un
singur maximum axial de oscilatie laser. Prin aceasta se realizeaza conversia emisiei laser
de la o distributie multimod a intensitatii de fascicul la una monomod. Aceasta conversie
inseamna reducerea energiei utile laser emise pentru o valoare data a energiei de pompaj.

Problema tehnica pe care prezenta inventie igi propune sa o rezolve consta in
obtinerea de impulsuri laser de mare stralucire, adica de mare energie emisa ca impulsuri
singulare si cu durate la semiamplitudine foarte scurte.

Metoda conform inventiei inlatura dezavantajele aratate maiinainte prin aceea cava
consta in generarea de impulsuri laser de mare energie, cu durate la semiamplitudine de
nanosecunde, adica de mare stralucire, avand si o lege de distributie Gauss sau
super-Gauss a intensitatii fasciculului laser, folosind un comutator optic pasiv avand un factor
mare de contrast, adica un raport mare intre transmitantele la lungimea de unda laser la
semnal mic, nesaturata, a absorbtiei materialului comutatorului optic pasiv, si saturata, adica
limitata de reflexia Fresnel, pe fetele optice active ale comutatorului optic pasiv care este
montat in interiorul unei cavitati rezonante laser, formate din doua oglinzi laser, dintre care
una are o reflexie la lungimea de unda laser variabila radial fata de centrul sau, care coincide
cu axa optica a laserului, legea de variatie fiind de tip Gauss sau super-Gauss, impunand,
prin valoarea ridicata a factorului de contrast al comutatorului optic pasiv, extractia unor
impulsuri laser cu valori mari ale energiei si cu durate la semiamplitudine de ordinul a
(1,01...15)-1,, unde T, este durata de parcurs dus-intors a cavitatii rezonante laser de catre
radiatia luminoasa.
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Dispozitivul conform inventiei foloseste oscilatoare laser operate in regim de comu-
tatie optica pasiva a factorului de calitate al cavitatii rezonante laser ce are in componenta
un laser cu corp solid, a carui cavitate rezonanta este formata dintr-o oglinda laser avand o
reflectanta de ~ 100% la lungimea de unda a laserului, un polarizor format dintr-o placheta
de cuart montata la unghi Brewster faté de axa optica a cavitatii rezonante laser, un comuta-
tor optic pasiv al factorului de calitate a cavitatii rezonante laser, un mediu activ laser cu corp
solid si o oglinda laser avand o reflectanta la lungimea de unda laser variabila radial dupa
o lege de distributie Gauss sau super-Gauss.

Inventia prezintd urmatoarele avantaje:

- este usor de aplicat;

- este mai ieftina de fabricat in raport cu alte metode;

- este fiabila, necesitand doar strictul necesar de circuite electronice.

In figura, se prezinta schematic o formé& preferata de realizare a inventiei.

Se cunoaste din literatura faptul ca emitatoarele laser cu corp solid, avand ca mediu
activ cristale sau sticla optica dopata cu ioni de paméanturi rare, pot functiona, in cazul in care
pompajul mediului activ se face in impuls, in regim relaxat, adica avand un factor de calitate
a cavitatii rezonante laser de valoare constanta, caz in care emisia laser consta intr-un tren
de impulsuri laser de energie relativ mica, cu durate mari la semiamplitudine si avand forme
de timp aleatorii sau in regim de comutatie, intr-o formulare mai precisa: ,a factorului de cali-
tate a cavitatii rezonante laser", factorul de calitate avand o valoare variabila pe timpul desfa-
surarii emisiei laser, de la una foarte joasa (corespunzand conditiilor de extinctie a emisiei
laser, datorita pierderilor mari) la una foarte ridicata (corespunzand conditiilor optime de
emisie laser, adica pierderi foarte mici) si Thapoi.

Se cunoaste, din literatura, faptul ca emitatoarele laser cu corp solid, aparate care
au un numar foarte mare si in continua cregtere de aplicatii, sunt mult mai eficiente, in sensul
obtinerii aceloragi efecte utile cu mai putina energie laser, in cazul in care emisia laser este
o functie uniforma de distanta fata de axa optica si cu un singur maximum central, pe
aceasta axa optica. in mod uzual, in primul stadiu de proiectare si realizare, in absenta
oricaror metode de control a distributiei radiale de intensitate a fasciculului laser, din teoria
propagarii radiatiei electromagnetice in ghiduri de unda, prin rezonatoare laser, intr-un plan
normal la axa optica a rezonatorului laser, presupus a avea o simetrie circulara, plan aflat
la distanta z de talia fasciculului, mijlocul rezonatorului laser se obtine pentru descrierea
distributiei transversale, radiale a intensitatii laser a modului de oscilatie TEM,,, o functie de
forma:

pl»

10 (26,2 = 100(2)'[L's (0(2)] (c05” (19)) exp(- p(2) (1)

unde r este distanta fata de axa optica, fiind considerata o functie de z, L' (p) este polinomul
Laguerre generalizat de grad p si indice |, iar w(z) este raza spotului fasciculului laser pe
planul aflat la distanta z de mijlocul rezonatorului laser. in ecuatia (1), p(z) este definita ca
o raza normalizata la raza spotului laser si este exprimata prin relatia:

2r2(2)
w?(2)

Raza spotului laser este functie de z pentru o configuratie data de cavitate rezonanta
laser si are o valoare minima, w, la z = 0, unde este pozitionata talia cavitatii rezonante laser.

Din ecuatia (1) se observa faptul ca distributia radiala de intensitate laser are, intr-un plan
normal la axa optica a rezonatorului laser aflat la distanta z de talie, puncte de nul, puncte

p(2) = (2)
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in care are valoarea zero. Intensitatea unui fascicul laser poate fi definita ca un produs de
doi termeni, unul care este functie numai de p, iar celalalt numai de unghiul ¢. Se poate
observa faptul ca talia w, a unei cavitati rezonante laser, in cazul neluarii niciunei masuri din
constructie de control a distributiei radiale de intensitate a fasciculului laser, este aproximativ
egala cu raza mediului activ laser, presupus cilindric. In cazul in care mediul activ laser nu
are o forma cilindrica, talia este aproximativ egala cu cea mai mica dimensiune transversala
fata de axa cavitatii rezonante laser a mediului activ.

Din ecuatia (1) se poate observa faptul, verificat experimental, ca, pentru obtinerea
unei distributii de tip ,varf de ac", adica avand o distributie Gauss sau super-Gauss, a
intensitatii fasciculului laser, cu un singur maximum central, pe axul cavitatii rezonante laser,
solutia este introducerea unor elemente mecanice de obturare, diafragmare in interiorul
rezonatorului laser, realizadndu-se astfel eliminarea modurilor periferice de oscilatie laser, a
maximelor neaxiale de intensitate laser. Aceasta este modalitatea clasica de conversie de
la emisia multimod, definitd de ecuatia (1) la emisia laser de tip mod singular, denumit
TEM,,, definit prin relatia:

loo(r(2).9.2) = |, exp(-p(2)) (3)

Aceasta conversie de la emisia laser cu o distributie transversala de intensitate laser
multimod la cea TEM,, inseamna si micgorarea eficientei de transformare a energiei de
pompaj in energie utila laser. Motivul principal al scaderii eficientei de transformare a ener-
giei de pompaj in energie utila laser rezulta din faptul ca este, practic, obturata o parte din
sectiunea transversala a mediului activ.

Se cunoaste din literatura faptul ca, pentru o configuratie data a cavitatii rezonante
laser, se poate evita obturarea unei parti din sectiunea transversala a mediului activ prin
utilizarea unor oglinzi laser care au o reflectanta variabila radial, dupa o lege Gauss sau
super-Gauss, la lungimea de unda laser. De asemenea, se cunoaste din literatura faptul ca,
datoritd modului de functionare, prin saturarea absorbtiei la lungimea de unda laser, in
functie de intensitatea fasciculului incident, a unor centri absorbanti, modurile de oscilatie
laser avand maxime axiale de intensitate vor fi discriminate pozitiv in raport cu cele care au
maxime neaxiale; altfel spus, modul TEM,, va fi favorizat.

Functionarea unui comutator optic pasiv introdus in interiorul unei cavitati rezonante
laser se poate analiza considerand ecuatiile cuplate de rata:

dn

EngNgn—KaNan—ﬂKa(Nao—Na)n—ycn (4)
dN,

TZRp_VgNg_?/KgNgn (5)
dN,

?zya(NaO_Na)_KaNan (6)

unde n este densitatea de fotoni in interiorul cavitati rezonante laser, Ng este densitatea de
inversie de populatie in mediul activ, N, este densitatea de centri absorbanti din comutatorul
optic pasiv, N,, este valoarea initiala a acestei densitati, adica a centrilor absorbanti aflati pe
nivelul energetic fundamental, K, si K, sunt coeficientii de cuplaj ai radiatiei laser cu mediul
activ si cu absorbatul saturabil, y, si vy, sunt coeficientii de scadere ai densitétii de inversie
de populatie si ai densitatii de centri absorbanti excitati, y, este coeficientul de scadere al
densitatii de fotoni, datorita pierderilor cavitati rezonante laser prin absorbtii parazite, prin
difractie si prin imprastiere. Rezolvarea sistemului de ecuatii diferentiale cuplate definit mai

4
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sus poate sa fie facuta numeric sau folosind o aproximatie care poate fi considerata drept
corecta, date fiind valorile timpilor caracteristici de desfasurare a proceselor care concura
la comutarea optica pasiva a factorului de calitate a unei cavitati rezonante laser, si anume
aproximatia comutarii instantanee a factorului de calitate, a transmitantei comutatorului optic
pasiv, in cazul analizat. in acest caz, considerandu-se ecuatiile de definire a valorilor
densitatii de inversie de populatie in mediul activ de prag de declangare a oscilatiei laser in
regim de comutatie, N:

—In(R) - IN(R,) = 2In(T,,,,)
Ny =

i (7)
Oglma
si de declangare a oscilatiei laser in regim relaxat, avand comutatorul optic pasiv complet
transparent, N
- In(R) - In(R;) - 2In(T,4,)

N, = 8
gth O'gIMA ( )

unde R; si R, sunt reflectantele la lungimea de unda laser ale celor doua oglinzi ale cavitatii
rezonante laser, o, este sectiunea eficace de emisie a mediului activ, |,,, este lungimea utila
a mediului activ, iar T ;, $i T 4, sunt transmitantele la lungimea de unda a comutatorului optic
pasiv in starea initiala si finala, deschisa, corespunzatoare excitarii cvasi totalitatii centrilor
absorbanti pe primul nivel electronic excitat.

n final, dupa o serie de calcule algebrice, se obtine, pentru definirea duratei la
semiamplitudine a impulsului laser, relatia:

Ng — Ng |1+ 1n
Ng'[

Tp=T1,

(9)

unde T, este timpul de parcurs dus-intors, de catre lumina, al cavitatii rezonante laser, definit
prin:

2

.
"¢

(10)

unde c este viteza luminii. Valoarea finala, reziduala dupa terminarea emisiei de fotoni laser
in regim de comutatie a densitatii de inversie de populatie in mediul activ, N, este obtinuta
ca solutie a ecuatiei transcendentale:

e |-

Ng = Ng — Ny Inf —2% =0 (11)
N

Se poate observa, din ecuatiile (7), (8), (9) si (11), ca valorile T, si T 4, au un rol

important, mai precis raportul lor, definit prin factorul de contrast al comutatorului optic pasiv:

OD).
K = g (12)
(OD)
unde OD este densitatea optica a comutatorului optic pasiv, definita ca:
(OD), = -lg(T ;) (13)
(OD); = -19(T 5n) (14)
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Din ecuatia (9) se poate observa, dupa o introducere a unei dezvoltari in serie Taylor
a factorului de inmultire a T, dupa raportul dintre N,/N,, faptul ca valoarea sa se apropie de
unu pentru valori ale Ny/N,, corespunzand unor valori din domeniul 10...20 ale factorului de
contrast al comutatorului optic pasiv.

Metoda de control a functionarii unui laser cu corp solid in regim de comutatie optica
pasiva a factorului de calitate a cavitatii rezonante laser cu emisie de impulsuri laser de mare
energie cu distributie Gauss sau super-Gauss a intensitatii laser, corespunzatoare oscilatiei
laser in modul TEM,, de volum mare cu lungimi de unda in domeniul spectral 1...5 ym si cu
durata la semiamplitudine aproximativ egala cu timpul de parcurgere dus-intors a acestei
cavitati rezonante laser, ca elemente principale ale metodei conform inventiei, consta in utili-
zarea unui comutator 3 optic pasiv cu factor mare de contrast, introdus n interiorul cavitatii
rezonante, gi a unei oglinzi 5 laser, avand o reflectanta variabila radial dupa o lege de distri-
butie Gauss sau super-Gauss. Astfel, metoda consta in emisia de impulsuri laser de mare
energie cu distributie Gauss sau super-Gauss a intensitatii laser, corespunzatoare oscilatiei
laser in modul TEM,, de volum mare cu lungimi de unda in domeniul spectral 1...5 ym si cu
durata la semiamplitudine aproximativ egala cu timpul de parcurgere dus-intors a cavitatii
rezonante laser, folosind un comutator 3 optic pasiv introdus in interiorul cavitatii rezonante
formate din niste oglinzi 1, 5 laser, dintre care o oglinda 5 are o reflexie la lungimea de unda
laser variabila radial fata de centrul sau, comutatorul 3 avand un factor de contrast mare,
avand la lungimea de unda a laserului o transmitanta optica variabila de la o valoare initiala
foarte mica la una finala, corespunzatoare emisie laser, foarte mare, limitata de reflexiile
Fresnel pe suprafetele sale optic active, oglinzile 1, 5 laser avand distributii radiale Gauss
sau super-Gauss a reflectivitatii.

Dispozitivul conform inventiei este alcatuit dintr-o un laser cu corp solid, a carui
cavitate rezonanta este formata dintr-o oglinda laser 1 avand o reflectantd de ~ 100% la
lungimea de unda a laserului, un polarizor 2 format dintr-o placheta de cuart montata la unghi
Brewster fata de axa optica a cavitatii rezonante laser, un comutator 3 optic pasiv al facto-
rului de calitate a cavitatii rezonante laser pentru obtinerea regimului de comutatie optica
pasiva a factorului de calitate a cavitatii rezonante laser, un mediu 4 activ laser cu corp solid,
si 0 oglinda 5 laser, avand o reflectanta la lungimea de unda laser variabila radial dupa o
lege de distributie Gauss sau super-Gauss, pentru cresterea eficientei de transformare a
energiei de pompaj in energie utila laser.

O forma preferata de realizare a inventiei se prezinta in continuare, in reprezentare
schematica, in legatura cu figura. Conform inventiei, dispozitivul este alcatuit dintr-o oglinda
1 laser avand o reflectanta de ~ 100% la lungimea de unda laser, un polarizor 2, format
dintr-o lamela de cuart montata la unghi Brewster fatd de axa optica a cavitatii rezonante
laser, un comutator 3 optic pasiv al factorului de calitate a cavitatii rezonante laser, un mediu
4 activ laser cu corp solid, si o oglinda 5, laser avand o reflectanta la lungimea de unda a
laserului variabila radial dupa o lege de distributie Gauss sau super-Gauss.
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Revendicari

1. Metoda de control a functionarii unui laser cu corp solid, caracterizata prin aceea
ca, pentru a se obtine impulsuri laser de mare stralucire, consta in emisia de impulsuri laser
de mare energie cu distributie Gauss sau super-Gauss a intensitatii laser, corespunzatoare
oscilatiei laser in modul TEM,, de volum mare cu lungimi de unda in domeniul spectral
1...5 ym si cu durata la semiamplitudine aproximativ egala cu timpul de parcurgere dus-intors
a acestei cavitati rezonante laser, folosind un comutator (3) optic pasiv, introdus in interiorul
cavitatii rezonante formate din nigte oglinzi (1, 5) laser, dintre care o oglinda (5) are o reflexie
la lungimea de unda laser variabila radial fata de centrul sau, comutatorul (3) avand un factor
de contrast mare, avand la lungimea de unda a laserului o transmitanta optica variabila de
la o valoare initiala foarte mica la una finala, corespunzatoare emisie laser, foarte mare, limi-
tata de reflexiile Fresnel pe suprafetele sale optic active, oglinzile (1, 5) laser avand distributii
radiale Gauss sau super-Gauss a reflectivitatii.

2. Dispozitiv de control a functionarii unui laser cu corp solid care aplica metoda
definita in revendicarea 1, caracterizat prin aceea ca este alcatuit dintr-o oglinda (1) laser
avand o reflectanta de ~ 100% la lungimea de unda laser, un polarizor (2) format dintr-o
lamela de cuart montata la unghi Brewster fata de axa optica a cavitatii rezonante laser, un
comutator (3) optic pasiv pentru obtinerea regimului de comutatie optica pasiva a factorului
de calitate a cavitatii rezonante, un mediu (4) activ laser corp solid si o oglinda (5) laser
avand o reflectanta la lungimea de unda a laserului variabila radial dupa o lege de distributie
Gauss sau super-Gauss, pentru cresterea eficientei de transformare a energiei de pompaj
in energie utila laser.
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