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Inventia se referd la un procedeu de realizare a unor
nanocristale spinel, dopate cu ioni Co*, si la un dis-
pozitiv de comutare optica pasiva, avand un factor de
contrast crescut al oscilatoarelor laser "EYE-SAFE" cu
mediu activ dopat cu ioni de Er** care le utilizeaza.
Procedeul conform inventiei constd in realizarea
nanocristalelor spinel Co*": MgAl,Q, prin tehnologia de
tip sol-gel, si incorporarea intr-o matrice de polimer
optic. Dispozitivul conform inventiei este alcatuit
dintr-un bloc cilindric sauparalelipipedic, avand doua
suprafete optice opuse si paralele, constituit dintr-o
matrice (2) de polimer optic, in care sunt incorporate
nanocristalele spinel, montata cu un strat (3) de cauciuc
siliconic adeziv, intr-o armatura (1) metalica.
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METODA DE REALIZARE $I DISPOZITIV DE COMUTARE OPTICA PASIVA
AVAND UN FACTOR DE CONTRAST CRESCUT A OSCILATOARELOR LASER
»EYE-SAFE” CU MEDIU ACTIV DOPAT CU IONI Er¥* FOLOSIND
NANOCRISTALE SPINEL DOPATE CU IONI Co**

L L T e

Inventia se referd la o metoda de producere a nanocristalelor spinel de Co?*:MgAl>,O4
inglobate intr-o matrice de polimer optic constituind astfel un comutator optic pasiv al
factorului de calitate al unui rezonator laser folosind un mediu activ dopat cu ioni Er’* cu
emisie la o lungime de undad ,,EYE-SAFE” si la un dispozitiv care aplicd metoda.

Se cunoaste din literaturd faptul ca pentru multe aplicatii industriale, medicale si
militare sunt utilizate oscilatoare laser cu functionare in regim de comutatie a factorului de
calitate a cavitdtii rezonante laser astfel incit genereaza impulsuri de lumind de mare
stralucire caracterizate prin valori mari ale densitatii de putere, adica energii laser in impuls de
0,1 - 1.0 J cu durate de 0,1 - 1000 ns si generate prin aperturi de 102 - 1 cm? ce corespund
unor intensititi laser de pani la 50 GW/cm?. Valorile amplitudinii cAmpului electric al unor
astfel de impulsuri de energie laser sunt extrem de mari putind provoca distrugerea
componentelor optice prin crearea de fisuri la suprafafa sau in volumul acestora. De
asemenea, se cunoaste din literaturd faptul ca pentru utilizarea sigurd, cu riscuri medicale
minime, mai ales oculare, pentru personalul care opereazi astfel de oscilatoare laser se
impune folosirea lungimilor de unda laser mai mari de 1400 nm. Din acest punct de vedere,
oscilatoarele laser care folosesc medii active dopate cu ioni Er’* emitind la lungimea de undi
din domeniul 1530 - 1570 nm sunt extrem de utile. O problema ce trebuie rezolvati este aceea
a proiectdrii si realizarii de dispozitive de comutare optica pasiva a factorului de calitate al
cavitdtilor rezonante laser operate in acest domeniu spectral care sd aibd caracteristici
spectrale stabile, dimensiuni geometrice minime si sa fie rezistente la densitéti mari de putere
laser, la valori mari ale amplitudinii cAmpului electric. Este necesara proiectarea si realizarea
de dispozitive de comutare optica pasiva a factorului de calitate al cavititilor rezonante laser
avand un factor de contrast de valoare cat mai mare, adicd mérirea raportului dintre valorile la
semnal incident mic (valoarea initiald) si la saturatie (valoarea finald) ale densitatii optice a
acestora pastrand un volum céit mai mic.

Se cunosc metode de comutare opticd pasivd a factorului de calitate al cavitatilor
rezonante laser ce folosesc compusi chimici (BDN, acronim pentru Bis-Dithio-Amino-Benzil-
Nichel), caracterizati prin absorbtie mare la semnal incident mic si o transmitanta rezonabil de

buna la saturarea absorbtiei. Acesti compusi chimici nu permit frecvente mari de repetitie a
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impulsurilor laser generate din cauza stabilitétii chimice reduse si a caracteristicilor termice
inadecvate. Datorita structurii fizice (marimea moleculelor) nu pot fi folosifi pentru generarea
de impulsuri laser avand o distributie mono-mod a intensitatii de fascicul. Acesti compusi
chimici nu sunt utilizabili pentru generarea de impulsuri laser avdnd lungimi de unda mai
mari de 1150 nm. In acest sens amintim brevetele S.U.A. nr. 5654974 si UE
WO/1986/001045A1.

De asemenea, se cunosc metode de comutare optica pasivé a factorului de calitate al
cavitdtilor rezonante laser ce folosesc materiale semiconductoare ca absorbanti saturabili.
Aceste metode de comutare opticd pasiva sunt utilizabile la lungimi de undd din domeniul
spectral 1 - 3,5 um. Absorbantii saturabili de acest tip au coeficienti mari de absorbtie pentru
fotonii de lumind laser avind energia mai mare decit banda interzisd a materialului semi-
conductor. Functionarea unor astfel de absorbanti saturabili este posibild folosind fenomenele
de absorbtie neliniara produse prin efectul de umplere a benzilor atunci cand energia fotonilor
incidenti este doar pufin mai mare decdt mirimea benzii interzise a materialului semi-
conductor. Dezavantajul major al acestor absorbanti saturabili constd in pragul scazut al
densititilor de putere laser la care apar distrugeri iremediabile ale calititii lor optice. in acest
sens amintim brevetele S.U.A. nr. 7558299B2 si 2001/0048706A1.

Se cunosc metode de comutare opticd pasivd a factorului de calitate al cavitatilor
rezonante laser ce folosesc cristale de halogenuri alcaline cu centrii de culoare indusi prin
procesare/iradiere cu radiatie y, electroni de mare energie sau neutroni termici. Datoritd
procedurii de fabricatie, factorul de contrast al acestui tip de comutatori optici pasivi nu poate
sd fie marit doar prin cresterea concentratiei de centri de culoare, pastrandu-se un volum mic
al comutatorului optic pasiv, deoarece radiatia penetrantd folositd produce distrugeri
iremediabile ale calitdtii optice. Comutatorii optici pasivi din aceasti clasad care prezinta cele
mai bune valori ale factorului de contrast, cel de tip LiF:F2", nu sunt utilizabili la lungimi de
und laser mai mari de 1240 nm. in acest sens amintim brevetele S.U.A. nr. 4519082 si RO
111518B1, RO 111641B1.

Se cunosc metode de comutare opticd pasivd a factorului de calitate al cavitatilor
rezonante laser ce folosesc ioni de Cr** sau V** dopati in cristale de YAG, GSAG sau GIGG,
utilizabile la lungimi de undi laser sub 1400 nm sau folosind ioni UO; si Co?" dopati in
cristale de MgAL>O4, ZnSe sau ZnS utilizabile la lungimi de unda laser peste 1400 nm. Astfel
de comutatori optici pasivi nu pot fi fabricati la valori mari ale factorului de contrast si cu un
volum c4t mai mic datorita tehnologiei de crestere si dopare a cristalelor de bazi. in acest sens

amintim brevetul S.U.A. nr. 6839362B2.
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Dezavantajul major al acestor solutii constd in aceea cd nu este posibild intrunirea
tuturor cerintelor necesare unei functiondri optime, adica stabilitate a caracteristicilor termice
si spectrale, factor de contrast cdt mai mare si volum cat mai redus. De asemenea, un alt
dezavantaj al acestor solutii, conform brevetelor mentionate, constd in aceea ca preturile de
cost sunt relativ ridicate.

Metoda conform inventiei inlaturd dezavantajele ardtate mai inainte prin aceea ca
permite mirirea concentratiei de nanocristale spinel de Co?":MgAl204 in matrice de polimeri
optici de volum mic pastrand caracteristicile spectrale de absorbtie si de fluorescenta ale
ionilor Co?* precum si cele de durabilitate la densititi mari de putere de emisie laser.
Conform literaturii, prin marirea factorului de contrast al comutatorului optic pasiv, metoda
conform inventiei permite generarea de impulsuri laser cu lungimea de unda de 1540 - 1570
nm cu energii mari si cu durate ultrascurte limitate inferior de durata de parcurgere cu viteza
luminii a rezonatorului optic.

Problema tehnici pe care prezenta inventie isi propune sd o rezolve constd in marirea
factorului de contrast al comutatorilor optici pasivi ce utilizeazi ioni Co*" pe post de centri
absorbanti saturabili si folositi la constructia oscilatoarelor laser cu medii active dopate cu
ioni Er**, prin mirirea concentratiei de nanocristalelor spinel de Co?":MgAl,04 incluse intr-un
volum mic de matrice de polimer optic, minimizand lungimea parcursului optic (lungimea)
prin aceasta.

Metoda conform inventiei, pentru a realiza problema tehnicé analizata, porneste de la
observatia cd pentru a avea caracteristici spectrale corespunzatoare folosirii lor ca i centri de
absorbtie saturabild, ionii Co®" sunt introdusi substitutional in reteaua cristalului de tip spinel
MgA1,O4 in pozitii cu simetrie tetraedricd, in locul jonilor Mg?*. In acest sens, pornind de la
tetraetil ortosilicat, cu formula SiCgH2004, abreviat TEOS, compus chimic a cidrui moleculd
constd din patru radicali etil atasati la un ion de ortosilicat (SiO4)*, aluminiu-izo-propoxid
(Al(OPr')3), Mg(NO03).6-H>O si Co(NO3)2.6H.0, sunt obtinute probele de gel avand
compozitia 4.9Mg0-5.9A1,03-898102-0.2Co0 au fost preparate folosindu-se tehnologia sol-
gel. Metoda conform inventiei, in ceea ce priveste obtinere a nanocristalelor de MgAl,O4,
dopate cu ioni Co?*, se realizeazi in modul urmator: intr-o primi etapa, prin piroliza la o
temperaturd de 75 -100 °C a AI(OPr'); se obtine (AIO(OH)) din care, prin peptizare,
precipitare cu acid nitric, se obtine o dispersie coloidala stabila saturatd. in paralel, o mixtura
de TEOS, etanol si apd, aviand concentratia molarad 1:3:1 care este agitati timp de 0,5 - 1,5
ore, este addugati peste dispersia coloidala stabila saturate mentionati anterior. intr-o a treia

etapa peste solutia mentionatd anterior sunt addugate Mg(NO3).6-H>0 si Co(NO3).6-H>O,
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ambele dizolvate in etanol, compoundul astfel obtinut este agitat timp de 0,5 - 1,5 ore pana la
formarea, prin hidroliza, a unei solutii clare. Ulterior, intr-o a patra etapd, solutia omogena
rezultatd la punctual anterior este turnatd in recipiente de sticla si ldsatd sa se gelatinizeze la
temperatura camerei timp de céteva zile, iar apoi este uscata la o temperaturd de 30 °C - 50
°C, intr-un cuptor, timp de 25 - 35 de zile. In a cincea etapa, gelul astfel uscat, intr-un strat cu
grosimea de 0,5 - 1,5 mm este supus, in aer, unui tratament unui tratament termic constand in
incdlzirea la o temperaturd de 885 °C — 945 °C pe o perioada de 1,5 - 3,0 ore, pentru a se
asigura nucleafia cristalelor MgAl,O4 urmata de incalzirea la 955 °C - 1045 °C, pentru
formarea Co?":MgAlLO4. Conform inventiei, tehnologia de tip “sol-gel”, de producere a
nanocristalelor spinel de Co?":MgAl,O4 este prezentatd in mod figurativ prin urmatoarele
reactii chimice:

AlJOCH(CH, ), ], +2H,0 - ALO(OH)+3(CH, ), CHOH
Si(OC,H;), +H,0 - HOS{OC,H, ), + C,H,0OH
AIO(OH)+HOS{OC,H;,), - 0AI-0-Si-(0C,H;), + H,0

OAl-0-Si-(0C,H;), + Mg(NO,), + Co(NO, ), + H,0 -
Co0-MgO-ALQ, -Si0, gel + C,H,OH + HNO,
Co0-MgO-AlL0O, -Si0,gel - CoO-MgO- Al O, - Si0, gel — matrice
Co0O-MgO-ALO, -Si0,gel — matrice - Co : MgAl,0,/Si0,nanocompozt — matrice
Cerintele functionale ale unui comutator optic pasiv pot fi definite prin analizarea

functiondrii unui oscilator laser operat in regim de comutatie optica pasiva a factorului de
calitate. in acest sens se pot folosi ecuatiile cuplate de ratd definite functie de diagrama de
nivele de energie ale centrilor de emisie laser, in cazul metodei conform inventiei fiind ionii
Er**, si centrii de absorptie saturabild, in cazul metodei conform inventiei fiind ionii Co?*.
Pentru a functiona, un emitdtor laser functionidnd in regim de comutare opticd pasivd a
factorului de calitate trebuie sd indeplineascd doud conditii de prag de oscilatie ale comutatiei
optice pasive definite in modul urmator:
1 - Mediul activ trebuie sa fie pompat la un nivel la care amplificarea realizata de acesta este
mai mare sau, la limita, egald cu pierderile totale, saturabile si nesaturabile din rezonatorul
laser. Este conditia necesara pentru ca din emisia de fluorescentd a mediului activ sa fie
generat impulsul laser. In ceea ce priveste valoarea energiei de pompaj inmagazinata in

mediul activ, si in cazul metodei conform inventiei, aceasta trebuie si atingd o valoare
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necesard ca Ng, concentratia de ioni Er**pompati, sa fie cel putin egali cu valoarea de prag de
oscilatie laser, Ngo.
2 - Pentru generarea impulsului laser pornind de la emisia de fluorescentd a mediului este
necesar ca saturarea absorbantul saturabil si se produci rapid, intr-un interval de timp mai
mic decat durata frontului anterior al impulsului laser, astfel incét rata de crestere a densitétii
de fotoni laser sd se mareascid pand in momentul in care este generatid puterea maximi a
impulsului laser. Comutatorul optic pasiv trebuie sd devina transparent aproape imediat dupa
atingerea N0, intr-un interval de timp de 10-100 ori mai scurt decat durata de crestere pana la
o valoare maximad a densititii de fotoni datoratd emisiei de fluorescentd a mediului activ.
Aceastd valoare maximd poate si fie aproximatd ca fiind corespunzitoare Ngms, valoarea
densitatii ionilor Er’** corespunzitoare pragului de oscilatie in regim relaxat a emifatorului
laser analizat, fiind luate in considerare si pierderile nesaturabile ale comutatorului optic
pasiv. Matematic, a doua conditie de prag de oscilatie laser in regim de comutatie optica
pasiva se exprima prin relatia:
N,oL
v LS
807 gg

unde o - sectiunea eficace de emisie laser; g, - sectiunea eficace de absorbtie de pe nivelul
fundamental a ionilor Co**; L, - lungimea optici a comutatorului optic pasiv; L - lungimea
optica a mediului activ; N, - concentratia initiald de ioni Co*" aflati pe nivelul fundamental,
corespunzdtoare unei absorbtii initiale, la semnal mic, nesaturata.

in cazul ionilor Co®" situati in pozitii cu simetrie tetraedrici si a celor de Er**, conditia
oz > oy este indeplinitd. Din considerente constructive, de multe ori, in cvasi totalitatea
cazurilor, este necesar ca L, << Lg. Ny are, in mod uzual, datoritd conditiilor tehnologice de
fabricatie a mediului activ, o valoare care nu poate si fie mariti foarte mult. In aceste conditii,
pentru asigurarea indeplinirii celei de a doua conditii de prag de oscilatie laser in regim de
comutatie opticd pasiva, este necesard Nyo. Pe de altd parte, conform primei conditii de prag
de oscilatie laser in regim de comutatie opticd pasiva, marirea N, inseamni stocarea unor
valori mult mai mari de energie sub forma de inversie de populatie in mediul activ, energie
care poate sa fie emisa ca impulsuri laser de mare strilucire.

Metoda de realizare a comutatorilor optici pasivi ce utilizeaza ioni Co?' introdusi
substitufional in reteaua cristalului de tip spinel MgAl>O41n pozitii cu simetrie tetraedrica, in
locul ionilor Mg?* folositi pe post de centri absorbanti saturabili pentru constructia

oscilatoarelor laser cu medii active dopate cu ioni Er’*, conform inventiei, consti in aceea ci
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nanocristalele cu dimensiuni caracteristice de 10-15 nm de Co**:MgAl;04 sunt produse
utilizdnd o tehnologie de tip “sol-gel” conform lantului de reactii chimice descris anterior,
nanocristalele Co?":MgAl,O4 fiind apoi incorporate intr-o matrice din polimer optic
constituind comutatorul optic pasiv la concentratii mari suficiente pentru indeplinirea celor
doua conditii de prag pentru generarea oscilatiei laser in regim de comutatie optica pasiva,
matricea din polimer optié astfel realizatd avand o lungime opticé foarte mica si un factor de
contrast marit la valori mari compatibil cu generarea de impulsuri laser de mare energie si
durate de timp ultrascurte.

Dispozitivul conform inventiei este alcétuit dintr-un bloc cilindric sau paralelipipedic
din polimer optic in care sunt incorporate nanocristalele Co?":MgAl;O4, blocul avind doui
suprafete polisate la calitate optica, cele doud capete in cazul formei cilindrice sau doua fete
opuse in cazul formei paralelipipedice, blocul de polimer optic fiind montat intr-o montura
mecanica si putind fii introdus intr-un rezonator laser cu mediu activ cu ioni Er**, cele doud
suprafete optice facand parte din acesta.

Inventia prezintd urmitoarele avantaje:

- Este realizabila in conditii uzuale de laborator de chimie, fdrd dotiri suplimentare
costisitoare, avand o eficientd economica mare, in conditiile in care poate sa fie utilizatd
pentru constructia de oscilatoare laser folosind medii active dopate cu ioni Er**, generand
impulsuri laser ultrascurte de mare energie.

- Este compatibila cu producerea de comutatoare optice pasive la lungimi de unda laser de
1540 — 1570 nm avand factor de contrast de valori mari, de pana la 20-25.

in fig. 1 este prezentati schematic, in sectiune transversala modalitatea de montare a
matricei de polimeri optici in care sunt incorporate nanocristalele Co?":MgAl2O4. Sunt
figurate montura mecanica (1), matricea de polimer optic in care sunt incorporate
nanocristalele Co?":MgAl204 (2) si stratul de cauciuc siliconic (3) care fixeaza comutatorul in
monturd. Fig. 2 prezintd un mod de utilizare a dispozitivului realizat conform inventiei. in
aceastd figura sunt figurate oglinda de reflexie totala (1), comutatorul optic pasiv (2), mediul

activ laser (3) si oglinda de extractie (4).

iy



A-2014--00975-
1 1-12- 204

REVENDICARI

1. Metodd de producere a comutatoarelor optice pasive avand un coeficient de
contrast marit al factorului de calitate al unui rezonator laser ce utilizeazd un mediu activ
dopat cu ioni Er** cu emisie la o lungime de unda din domeniul 1470 — 1570 nm folosind
nanocristale spinel Co*:MgAl,O4 incorporate in concentratie mare intr-o matrice de polimer
optic caracterizatii prin aceea ci nanocristalele spinel Co**:MgAl>O4 sunt obtinute folosind
o tehnologie de tip sol-gel conform lanfului de reactii chimice descris in inventie si
incorporate in concentratie mare in matricea de polimer optic.

2. Dispozitiv de comutare opticd pasiva a factorului de calitate al unui rezonator
laser folosind un mediu activ dopat cu ioni Er’** cu emisie la o lungime de undi din domeniul
1470 — 1570 nm caracterizat prin aceea cid este alcituit dintr-un bloc cilindric sau
paralelipipedic avand doud suprafete optice opuse si paralele constituit dintr-o matrice de
polimer optic in care sunt incorporate nanocristalele spinel de Co?*:MgAl>O4 si montat cu un

strat protector de adeziv elastic intr-o arméturd metalica.
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