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Pevnolatkovy Nd:YAG laser v rezimu volné
generace a v rezimu Q-spinani, zesilovani
laserového zareni a generace druhé harmonické

Pevnolatkovy Nd:YAG laser je tvofen dutinou, ve které

jsou umistény laserovy krystal a vybojka pro zaji§téni  sPnact prvek b vybojka
jeho optického buzeni, a optickym rezonatorem I» I’ .
tvofenym  100% zadnim zrcadlem a 18% L

polopropustnym vystupnim zrcadlem. Laserovy krystal
predstavuje aktivni element, ve kterém dochazi ke
stimulované emisi a naslednému zesileni zafeni béhem - .
kazdého prichodu. Zakladni uloha optického .
rezonatoru spodiva v tom, Ze vytvafi podminky pro I ————— [ —
mnohonasobny prlichod stimulovaného zafeni skrz

aktivni objem. Tim vznika kladna zpétna vazba pfi které T

je zesilovano zafeni s vinovou délkou resonancni k vyel Tidadio

délce rezonatoru a tim generace a zesileni laserového outina /' ircadio

zafeni probihd v Uzkych spektralnich &arach. To SESMRIET a

znamena ze, opticky rezonator kromé zakladni funkce pro vznik a udrzovani generace, urCuje dale i zakladni
vlastnosti vystupniho zafeni: monochromati¢nost, koherenci, smérovanost, prostorovou strukturu, vystupni
vykon.

Zakladni zplsoby nastavovani laserovych rezonator( a aktivnich element( jsou:

1. autokolimaéni metoda — zrcadla a aktivni element se nastavuji autokolimatorem pocinaje
nejvzdalenéjSim (100% odraznym) tak, Ze postupné se nastavuji znacky od jednotlivych prvkd na sebe,

2. interferencni metoda — metoda spociva v tom, Ze paprsek z He—Ne laseru dopada na nastavované
plochy, po rozSifeni jsou jednotlivé odrazy promitany na stinitku kde je vytvoren interferencni obrazek.
Svétlé (nebo tmavé) krouzky interferenéniho obrazku jsou centrovany viéi zdroji svétla pouze v pfipadé,
Ze nastavované plochy jsou paralelni vici sobé,

3. metoda optického sprazeni paprskl — nej¢astéji pouzivana, jednoducha metoda, kde v§echny odrazy
He—Ne laseru se nastavuji do jednoho bodu spole¢né se zdrojovym paprskem.

Rezim volné generace se charakterizuje tim, ze s vyjimkou optického buzeni béhem generace
v disledku stimulované emise v laseru nedochazi k zadnému dynamickému plsobeni. Zakladni viastnost
rezimu volné generace spociva v jeho nestacionarnosti - pfi hladkém tvaru svételného impulsu buzeni nej¢astéji
pomoci vybojky je ¢asovy pribéh stimulovaného zafeni (obalka) sestaven z jednotlivych impulsti. Podle
struktury priibéhu téchto impulsl Ize laserové zareni rozdelit na: chaotické, pravidelné netlumené a pravidelné
tlumené. Pro pfiCnou prostorovou strukturu je charakteristické pro pevnolatkové lasery, Zze v jednotlivych
impulsech obalky jsou obsazeny jednotlivé pficné médy. Po kazdém laserovém impulsu se méni jejich fad a
jejich prostorova lokalizace. Tim i integral pficného prdfezu vystupniho zafeni se vyznacuje velkou
nepravidelnosti. Proto, jak je znamo, je potom stupen prostorové a ¢asové koherence velmi nizky. Obecné
takovou strukturu obalky v rezimu volné generace Ize vysvétlit modulaci jakosti rezonatoru v disledku zmén
jeho parametrl béhem generace. Tyto zmény jsou vyvolany napf. vibracemi elementu rezonatoru, zménou
indexu lomu a rozmér( aktivniho elementu v dlsledku jeho nerovnomérného ohfati pfi buzeni vybojkou.
Generace v rezimu volné generace zacina v okamziku kdyz energie optického buzeni (Eb) dosahne takovou
uroven pfi které je splnéna prahova podminka pro generaci tj. koeficient zisku aktivniho prostredi g (g=d.N.I -
kde je d-ucinny prurez laserového prechodu, N-hustota inverzni populace, I-délka aktivniho prostfedi) se rovna
velikosti ztrat v rezonatoru (a). S rostouci energii buzeni je v disledku stimulované emise inverzni populace
vyCerpavana, tim g klesa pfi generaci kazdého jednotlivého impulsu obalky a naopak roste v dobé mezi
impulsy. Cim vice roste Eb tim se zvySuje podet jednotlivych impulst, klesa vzdalenost mezi nimi, délka
impulsu generace (?) a vystupni energie (E) narlistaji. Pfi provozu laseru v reZzimu volné generace maji nejvétsi
vyznam energetické charakteristiky - vystupni energie a ¢asovy priibéh vystupniho vykonu.

V reZimu volné generace ztraty v rezonatoru zUstavaji béhem doby buzeni prakticky stejné, generace
zacina na nizké urovni inverzni populace a probiha nepravidelné, délka vystupniho impulsu je velika a Spickovy
vykon nizky. V rezimu generace s modulaci jakosti rezonatoru nebo-li v tzv. rezimu Q-spinani se pravé tento
rozvoj méni tak, aby se ziskala velice kratka doba generace a tim i vysoky Spi¢kovy vykon vystupniho zareni. V
procesu buzeni aktivniho prostiedi jsou ztraty v rezonatoru nastaveny tak vysoko, aby podminky pro generaci
nenastaly (g«a) az do okamziku kdy inverzni populace v dusledku buzeni nedosahne maximalnich hodnot. V
tom okamziku jsou ztraty rychle snizeny, generace zacina pfi vysokém koeficientu zisku, inverzni populace je
velice rychle vyCerpana pfi¢emz vznika velice vykony a kratky v ¢ase vystupni impuls zareni.
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V technice Q—spinani se pouZzivaji hlavné tfi typy uzavérek zajistujici vySe popsanou modulaci jakosti
rezonatoru:

e optiko—mechanicka: rotujici zrcadlo rezonatoru které snizuje ztraty v rezonatoru jenom kdyz prochazi
polohou kolmou k optické ose, pro kterou je rezonator nastaven;

® elektro—opticka: vyuziva moznosti fidit napétim polarizaci (linearni nebo kruhovou) nebo jeji smér v
konkrétnim krystalu umisténém v rezonatoru;

e pasivni modulace jakosti rezonatoru: pouzitim nékterych krystalll nebo barviv majicich absorbéni pasmo
na vinové délce laserového prechodu. Na zaCatku impulsu buzeni je barvivo prakticky nepropustné
protoze pocet jeho center absorbujicich stimulované zareni je velky. Protoze buzeni pokracuje, vétsi a
vétSi pocet center barviva pfechazi do vysSich hladin a to az do okamziku, kdy poCet center schopnych
absosorbovat rychle klesa a barvivo se stava transparentni a jakost rezonatoru nar(sta.

Laserovy zesilovacC slouzi k zvétSeni intenzity zafeni vstupujiciho na jeho vstupu. Je tvofen obdobnym
zpusobem jako samotny generator zafeni tzv. oscilator, s tim rozdilem, Ze nema viastni opticky rezonétor, tj.
kladnou zpétnou vazbu. Aktivni prostfedi je tvofeno krystalem Nd:YAG a je buzeno optickym zafenim vybojky.
Zesiluje prochazejici zafeni béhem jediného priachodu podél své délky. Rozvoj intenzity zarfeni podél optické
osy z |ze jednoduSe popsat rovnici:

dl(z)/dz = (g-a).l

kde g a a jsou koeficienty zisku a ztraty aktivniho prostfedi. Za pfedpokladu homogenniho buzeni aktivhiho
prostfedi se mlze feseni této rovnice zapsat:

| = lg.exp[(g-a).l)
kde I je délka aktivniho prostfedi. Veli€ina
G =exp[(g-a).l] = /lp

predstavuje pomér vystupni intenzity k vstupni intenzité a je definovana jako koeficient zesileni (nikoliv zisku!)
aktivniho prostredi.

PFi prichodu zareni skrz urcity typ krystalt s nelinearnimi dielektrickymi vliastnostmi Ize kromé linearni
odezvy navic registrovat vznik slozky polarizace prostfedi umérnou kvadratu intenzity pole. Tato nelinearita
prostfedi muze vést k vyméné energie mezi elektromagnetickymi poli rlznych frekvenci. Jeden z

elmag. viny s frekvenci w promériuje na vystupu z krystalu v energii elmag. viny s frekvenci 2w.

Podrobny teoreticky rozbor (viz literaturu, napf. Yariv, A., Quantum Electronics, John Wiley and Sons,
Inc., 1989, ISBN 0-471-60997-8.) stanovi, ze pfedpoklad pro efektivni generaci druhé harmonické je splnéni
podminky fazového synchronismu neboli pro slozky vinového vektoru platnost podminky:

Kow - K - kw = 0

Jeden ze zplsobl, kterym se splfuje tato podminka, je pouziti anizotropnich krystal(, u kterych se projevuje
vlastnost dvojlomu. Sifi-li se vina s frekvenci f pod specialnim thlem vigi optické ose (®synch) a s polarizaci
odpovidajici tzv. ordinarnimu paprsku, potom vznika vina s frekvenci 2w ve stejném sméru a s polarizaci
odpovidajici tzv. extraordinarnimu paprsku. Je jasné, Ze vystupni vykon druhé harmonické je zavisly na splnéni
podminky fazového synchronismu tj. zavisi na Uhlu natoceni krystalu vic¢i zakladnimu sméru. Pro krystal KDP je
Osynch=50.4°. Pomeér energie druhé harmonické ku energii budiciho zafeni definuje u€innost prfevodu energie.

Cile:
1. Nastavit a provozovat Nd:YAG laser v rezimech volné generace a Q-spinani. Provést pozorovani,

mérfeni a porovnani energetickych, €asovych a prostorovych charakteristik generovaného zafeni v obou
rezimech.

2. Meéfeni zesileni optickych impulsli generovanych ve volném rezimu a v rezimu s Q-spinanim.
3. Nastaveni synchronismu KDP krystalu a méfeni uc€innosti generace druhé harmonické v rezimech volné
generace a Q-spinani.
Postup:
1. Na schématu jsou jednotlivé elementy oznaceny - , 6 12 2

takto: 1 - He-Ne laser, 2 - apertura, 3 - hranol, 4 - |/ U ! 3
zadni (100%) zrcadlo rezonatoru, 5 - apertura v
rezonatoru, 6 - laserovy krystal, 7 - vystupni

zrcadlo rezonatoru, 8 - déli¢ svazku, 9 - méfi¢ |, 2 14
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energie, 10 - fotodioda, 11 - krystal LIF pro LT S
pasivni Q-spinani, 12 - laserovy krystal * |
zesilovace, 13 - krystal KDP, 14 - filtr pro 1,06 um. 1
Uloha se zagina fesit bez krystalu 11. L]

2. Nastavit stfed krystalu laserové dutiny ve svazku
He-Ne laseru.

3. Nastavit laserovy rezonator metodou spfazeni paprsku.

4. Spustit laser (podle instrukce) a donastavit laser na maximalni vystupni energii pomoci jemného ladéni
zrcadel rezonatoru.

5. Profil svazku, zaznamenany napf. na luminiscencni destiCku vyladit tak, aby byl maximalné blizky
kulatému prarezu a pfitom vystupni energie byla maximalni. Toho Ize dosahnout vzajemnym ladénim
zrcadel rezonatoru a pozice clonky.

6. Precist napéti na zdroji oscilatoru (pfevodni tabulka nastaveného napéti na skute€né je na bocni strané

zdroje) a spocitat energie ulozenou v kondenzatoru (C = 100 uF) reprezentujici energie buzeni (Ep).

Najit prahovou energii buzeni (Ep)p pro rezim volné generace.

Nameéfit energii generace E v zavislosti na energii buzeni.

9. Pozorovat na osciloskopu ¢asovy priibéh generovaného zareni a odhadnout dobu generace T:
a. pfi prahové energii buzeni (t&ésné nad ni)
b. v poloviné Ep
c. pro maximalni Ep
(Pozn.: pro volnou generaci je 1 celkova doba pozorovaného impulsu, u Q-spinani je 1 cela Sitka
v poloviné maxima (FWHM) pozorovaného impulsu).
10. Nastavit aktivni element laserového zesilovace do optické osy uz nastaveného oscilatoru
11. Namérenim energie na vstupu a vystupu zesilovace urcit koeficient zesileni pfi rizné energii na vstupu
zesilovaCe (zména energie na vstupu pomoci zmény energie buzeni oscilatoru) pro rezim volné
generace.
12. VloZzit krystal LIF slouzici k pasivnimu Q-spinani do resonatoru tak, aby byl ve stfedu a pfiblizné kolmo k
Cervenému svazku. (pouzit vySkovy posuv stojanu s krystalem)

13. Zopakovat méfeni od bodu 4 do bodu 9 i pro tento rezim tj. rezim Q-spinani.

14. Nastavit aktivni element laserového zesilovace do optické osy uz nastaveného oscilatoru.

15. Namérenim energie na vstupu a vystupu zesilovace pro oba rezimy generace urcit koeficient zesileni pfi

rizné energii na vstupu zesilovace (zména energie na vstupu pomoci zmény energie buzeni oscilatoru)

16. Nastavit provoz laseru v rezimu Q-spinani.

17. Nastavit Uhel synchronismu, pfi kterém v KDP krystalu je generovana druha harmonicka s maximalini

vystupni energii.

18. Najit uhel rozladéni, kdy intenzita generované poklesne na %2 maximalni hodnoty. Volte maly krok

stavéciho Sroubu (50 pm), generace druhé harmonické rychle zanika. Nezapomerite ale, ze filtr pro

© N

19. Nastavit znovu optimalni dhel a naméfit ucinnost pfevodu energie v zavislosti na energii ¢erpaciho
zareni.

Pozadované vysledky:

1. Vysledky méfeni parametr(l - E,Ep, G¢innosti n=E/Ep, plosné hustoty energie W=E/S a vykonu Psy=E/T
pro oba rezimy generace sefadit a porovnat do tabulky

2. Nakreslit zavislosti: E(Ep); W(Ep); T(Ep); Pstr(Ep) pro oba rezimy generace (stejné parametry vzdy do

jednoho srovnavaciho grafu)

Nakreslit do stejného grafu zavislosti G(Ej,) pro oba rezimy generace.

Uvést hodnotu uhlu rozladéni ve stupnich.

Vynést do grafu zavislost energie druhé harmonické a ucinnosti pfevodu v zavislosti na zméné budici

energie.
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