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Fig. 1. Schema de nivele a Er®+; sunt prezentate principalele procese de
transfer de energie: (a) — conversie superioara de pe nivelul 4l,;,, (b)

conversie superioara de pe nivelul 4l,,,, (c), (d) relaxare incrucisata, (e)
conversie superioara de trei ioni. Cu linii gri: procese ESA.

Procesul (a) goleste nivelul laser terminal alimentand nivelul laser
initial. Acest proces asigura functionarea laserului.
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Sistemul de ecuatii de rata
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Unde: N,-N; reprezinta
popualtiile nivelelor 4,5, —*S,,
cu timpii de viata ai
fluorescentei T.

R, este rata de pompaj in
n|veIuI iiar R este rata
proceselor ESA.

Semnificatia marimilor w
rezulta din Fig. 1.

o este sectiunea de emisie
laser iar a si 3 sunt factorii de
populare Boltzmann pentru
nivelul laser initial (*l,,,) si final
(*l,5,) (Fig. 1) iar p reprezinta
pierderile totale in rezonatorul
laser de lungime F, /fiind
lungimea mediului activ de
indice de refractie n.
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In YAG tranzitiile multifononice dNy Ny Ny 72 A2
. = —_—+_——2w111\1 +w221\2
sunt foarte puternice conectand dt Ty T
nivelele succesive. ~o(aNs — BNY)6 — (R + RS+ RSN N,

T,=6400p s, T,=100 pu s,
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Tinand seama de inegalitatea T,,
T,>> T, T, T;sistemul (1) se

simplifica la unde R, = Rm + F?ps si R, = F?pz + Rp3 + Rp4 + Rp5.
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REGIMUL STATIONAR

In regim stationar, deasupra pragului de oscilatie, sistemul de ecuatii (2) devine:

- i\TTll + i;:j - lele + wzzNg + po

— (RS' + Ry' + RY') N1 + R;?Na + RiNy = 0
- i\TTj + wi I N — woo N3 — pob

+ (R + Ry' + RY' + Ry') Ny + RoNo = 0

alNy — BNy =p/o (3)

in care am neglijat termenul de fluorescenta.
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iar P — (3/0) \/w11/w22 este un factor de merit adimensional.
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Eficienta cuantica: raportul intre numarul de fotoni creati in rezonatorul laser in unitatea
de timp si cm3 si numarul de fotoni de pompaj absorbiti in unitatea de timp si cmé.

Numarul de fotoni creati in rezonatorul laser in unitatea de timp si cm? este:

g (C};' f\'TQ — 3 1N'T1 ) ﬁ)
In regim stationar

7Nz = BN1)o = po

Numarul de fotoni absorbiti in unitatea de timp si cm? este RN,

Eficienta cuantica:

PO
?/) — —
! Ri\’o
In limita pompajului puternic
'}*}g’ —1— ])2 pompaj in 4I13/2
2
p R+ (1—p7) (R + Ry) h

N, =2— p?  pompaj in 4L, “lg,

R

un =3 2p* pompaj in *S,,
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Fig. 2. Eficienta cuantica a laserului YAG:Er in regim continuu functie de intensitatea
pompajului (in unitati de pompaj la prag) pentru diferite pierderi. Liniile drepte situate
la 2.88, 1.94 si 0.94 reprezinta limitele pentru pompaj puternic.
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Tinand seama de defectul cuantic (raportul intre energia fotonului emis (hv ) si
cea a fotonului absorbit (hu »)), limita superioara a eficientei este

h Pu 1, VL V;node

q
P V) Vp ump

U

unde Oy = (1/2lp) 111(1/?"2) reprezinta pierderile utile.
/ \

lungimea pompata reflectivitatea oglinzii de extractie

Pentrun ,=1sipentrup =p ,, Vo = Vounp (CONditii ideale) limita superioara a
eficientei laser devine

h __
Nt = (ve/vp)
Pentru laserul YAG:Er pompat in “l;;, (A ; = 0.96 u m) acest raport este 32.6%.

Orice valoare mai mare de 32.6% a eficientei laser inseamna o valoare mai mare
ca 1 a eficientei cuantice. Eficienta cuantica supraunitara s-a obtinut in Er:GSGG,
Er:YLiF, si Er:YAG.
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Regimul de generare libera se obtine pentru pompaj cu lampa flash, prin urmare la
densitati mici de pompaj si eficiente cunatice mici.

Se folosesc rezultatele de la generarea in regim stationar introducand o ‘eficienta
relativa’ ca fiind raportul intre energiile emise in acelasi interval de timp in cele doua

regimuri.
10 N Fig. 3. Eficienta relativa n , in regimul
osl éau:.i.f.';!fé.ﬁ.?:?... de generare libera functie de rata de
N D’D,D—E;"”'; I pompaj (in unitati de’prag’). Pompajul
oe 77777777 /D/U’ 7777777 i | are loc in nivelul *S,, (cea mai mare
o | D/? parte a energiei emise de lampa este
s 0 4m/ _____ b1 @bsorbita in nivele superioare lui 4S,,
| / de pe care ajunge pe acest nivel.
024 p 1 Tinand seama de eficienta de pompaj
1 E 3 E E E 3 E 3 A ~nAavitatil [ _ENO/\ Afininnta Acta
0.0+ F
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 _ Pu Vinode )\P .
RI/R = Tlg5 V. h TitgNecavity el Tlqd
5 “sth P pump L

estimata la 2.8%.
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REGIMUL Q-SWITCH
Sistemul de ecuatii de rata simplificat, fara termenii ESA, este

d N Ny Ny ; ;
= — — 2w 1 N7 4+ waa N3
7 T, + B 114V + Wwa2 V5
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cu v=cl,/[l'+ (n—1)I]
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Multiplicand primele doua ecuatii cu hu , si hv , (Fig. 1) si sumand

(hv1 Ry + hiaRs) Ny

d \T N;r;
B E(hpl Ny + hvaNo) + }_.llfz..f/1 + }_22(}11)2 — huy)
* MMNE(Q} wy — hra) + wzzi\f (hve — hiy)
1 do

+ (hvo — hv 1)_07_%f + (hio — huy) po
v odt
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Integrand sistemul intre t, si t, (inceputul si sfarsitul pulsului gigant), EEEELECEEE

O(t1) = d(t2) =0

to
NO/ (hvy Ry + hia Ro) dt ——  Energia absorbita
t1
. Pt
= (hvi Ny +h’1’/2j\/2)‘t? —— Variatia energiei stocate
. hv, [*2 (hve — huy) f2 Enerqie
Energie + / Ny dt + / Nodt — =9
pierduta Ty i, 15 t pierduta
. tg ‘ tg ‘
Energie —— 1 (1 (2hwy — }?,VQ)/ NZdt +wayy (hvy — }?,1/1)/ Nadt
pierduta t1 t1
fz In(1/7r t2
+ (hve — hiy)po / odt + (hyy — h;’/l)M f
/ t1 QZP t1
Energie Energia emisa ca puls laser
pierduta

— Energie
pierduta

Aceasta ecuatie reprezinta conservarea energiei in sistem: energia obtinuta prin
pompaj (termenul din membrul stang) echilibreaza variatia energiei stocate, energia

emisa ca puls laser si peierderile.



Daca Q-switch-ul se deschide la sfarsitul pulsului de pompaj, in timpul
generarii pulsului laser termenul de pompaj e zero si singura sursa de
energie accesibila este energia stocata. Din cauza termenilor de pierderi,
energia pulsului laser este intotdeauna mai mica decat variatia energiei L
stocate. i
: : y S e . Stiintificd

In timpul pulsului laser, neglijand contributiile tranzitilor implicand T, si T, Romaneascd
precum si procele de conversie superioara (lente in raport cu pulsul laser), se
impun doua conditii asupra populatiilor N, si N,:

Variatia populatiei ' ,
nivelului initial = — le _ { — N% — NQf

variatia populatiei In limita pompaijului

nivelului final ozN{ — ﬁle = (0 —— puternic inversia de
Rezulta populatie finala e 0.
& i i _ AT AT [
Nif — p— ﬁ (Nl 4 NQ) AEstore = (h.-f/li\l + }3"?/21\2)‘-52
ATS ATS AT AT
3 ?. ?. = (h..r/l N: + hvoN. ) — (hvi N + hia NS
N?f:a+8(N1+N2) 1 ) )

h.-?/Q — h.-f/l T QNTL
a4+ (N — BNY) .
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R o
AEStore ~ (hvg — hiy) (aN2 — BNy)
Bl | (a+3)(hi Ny + hvoNs)
In limita pompajului puternic p=0
i VR R[S L/
Eztore 1 Jr hi V2

l\/g ~ \/(Rl + QRQ)/LUQQ

Pentru p =0.24 (YAG:Er(50%))

‘AEthIe/EthIe‘ = 0.17

ilar energia pulsului laser este mai mica decat variatia energiei stocate.
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CONCLUZII

Sistemul YAG:Er cu emisie la 3 microni este caracterizat de relatia T, (*l,,,) >
T, (*l,,,) — timpul de viata al nivelului laser initial este mai scurt ca cel al

nivelului laser final. Functionarea acestui laser se datoreaza procesului de
conversie superioara de pe *l,,,.

Fiind bazat pe un proces nelinear, eficienta acestui laser depinde de
intensitatea pompajului. Eficienta poate fi ridicata in regim stationar (eficienta
cuantica supraunitara) pentru intensitati mari de pompaj.

In regim de generare libera (pompaj cu lampa flash) eficienta e scazuta
datorita, in primul rand, nivelului scazut de pompa,;.

In regim de Q-switch eficienta e scazuta datorita accesului limitat la energia
stocata in timpul producerii pulsului laser. Procesul de conversie superioara
de pe “l,,, este prea lent pentru a avea o contributie notabila in timpul

pulsului laser.
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