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

Uvod

Pevnolatkovy Nd:YAG laser je tvofen budici dutinou, ve které jsou umistény laserovy krystal a vybojka zajist'ujici
optické buzeni, a optickym rezondtorem, tvofenym 100% zadnim zrcadlem a ¢aste€né propustnym vystupnim
zrcadlem. Laserovy krystal Nd:YAG predstavuje aktivni prostfedi, ve kterém dochézi ke stimulované emisi a
naslednému zesileni zafeni béhem kazdého prichodu. Zakladni uloha optického rezonatoru spociva ve vytvareni
podminky pro mnohonasobny pruchod stimulovaného zatreni skrz aktivni objem krystalu. Tim vznika kladna zpétna
vazba, pti které je zesilovano zafeni s vinovou délkou rezonancni k délce rezonatoru. Z tohoto diivodu probiha
generace a zesileni laserového zafeni v tizkych spektralnich ¢arach (tzv. podélnych modech). Opticky rezonator, kromeé
zakladni funkce pro vznik a wudrzovani generace, uruje dale zakladni vlastnosti vystupniho zafeni:
monochromati¢nost, koherenci, smérovost, prostorovou strukturu, vystupni vykon.

Laserovy oscilator

Zakladni metoda nastavovani laserovych rezonatort a aktivnich elementt je metoda optického spiazeni svazki. Jde
o metodu, kdy se vSechny odrazy He—Ne, ¢i polovodicového laseru ve viditelné ¢asti spektra nastavuji do jednoho bodu
spole¢né se zdrojovym svazkem.

Zakladnim rezimem provozu laseru je rezim tzv. volné generace. S vyjimkou optického buzeni béhem generace a
v disledku stimulované emise v tomto rezimu nedochéazi v laseru k zadnému dynamickému plsobeni. Zakladni
vlastnost rezimu volné generace spociva v jeho nestacionarnosti — pfi hladkém tvaru svételného impulsu buzeni je
Casovy prabéh stimulovaného zatfeni (resp. jeho obalka) sloZzen z mnoha jednotlivych relaxa¢nich impulst (tzv. spikes).

Pro pti¢nou prostorovou strukturu svazku pevnolatkovych lasert je charakteristické, ze v jednotlivych impulsech
obalky jsou obsaZeny jednotlivé pii¢né mody. Po kazdém laserovém impulsu se méni jejich fad a jejich prostorova
lokalizace. Dusledkem je pak velkd nepravidelnost pfi¢né¢ho priiezu svazku vystupniho zéfeni a nizky stupen
prostorové a casové koherence. Obecné Ize vysvétlit takovou strukturu obalky v rezimu volné generace modulaci
jakosti rezonatoru v diisledku zmén jeho parametrti béhem generace. Tyto zmény jsou vyvolany napf. vibracemi prvki
rezonatoru, zménou indexu lomu a rozméra aktivniho elementu v disledku jeho nerovnomérného zahtivani béhem
vybojkového buzeni.

Laser v rezimu volné generace zacind generovat v okamziku, kdy energie optického buzeni E, dosahne takové
urovné, pti které je splnéna prahova podminka pro generaci, tj. zesileni zafeni pfi jednom obé&hu rezonatorem se
vyrovna ztratdm v rezonatoru. Zesileni uvnitf aktivniho materialu je charakterizovano soucinitelem zesileni g,

go=0AN, (1
kde o je u¢inny prufez laserového prechodu a AN hustota inverze populace hladin.

S rostouci energii buzeni je v diisledku stimulované emise vycerpavana inverze populace hladin, coz zpasobi pokles
soucinitele zesileni v dobé generace jednotlivych relaxacnich impulsti, a naopak nardst zesileni v dobé mezi
jednotlivymi relaxaénimi impulsy. S rostouci trovni energie buzeni E, se zvySuje pocet jednotlivych impulsi a klesa
vzdalenost mezi nimi, celkova délka impulsu generace zrr a vystupni energie E naristaji. Pro popis laseru v rezimu
volné generace maji nejvétsi vyznam energetické charakteristiky — vystupni energie a ¢asovy pribéh vystupniho
vykonu.

Q-spinani

V rezimu volné generace zUstavaji ztraty v rezondtoru po dobu buzeni prakticky stejné, generace v tomto rezimu zacina
obvykle na nizké urovni inverze populace a je casové nepravidelna. Délka vystupniho impulsu je velika (fddove s, ms)
a Spickovy vykon nizky.



V rezimu generace s modulaci Cinitele jakosti rezonatoru Q, v tzv. rezimu Q-spinani, je mozné docilit generace
velmi kratkych impulst (fadové jednotky az stovky nanosekund) s vysokym $pickovym vykonem vystupniho zafeni. V
pribéhu buzeni aktivniho prostiedi jsou imysIné nastaveny dostateéné vysoké ztraty v rezonatoru tak, aby podminky
pro generaci laserového zafeni nenastaly az do okamziku, kdy inverze populace hladin v disledku dostateéného buzeni
dosahne maximalnich hodnot. V tom okamziku jsou ztraty rychle snizeny a nastdva generace laserového zareni
s vysokym soucinitelem zesileni. Inverze populace hladin je velice rychle vycCerpana, pfi€emz vznika casove velice
kratky, a tedy velmi vykonny, vystupni impuls zafeni.

V technice Q-spinani se nejCastéji pouzivaji tii typy uzavérek, zajiStujici vySe popsanou modulaci jakosti
rezonatoru Q:

e Opticko-mechanicka uzavérka (aktivni): napf. rotujici zrcadlo rezonatoru, které sniZuje ztraty v rezonatoru

v okamziku, kdy prochézi polohou kolmou k optické ose;

e Elektro-opticka uzavérka (aktivni): vyuzivda moznosti fidit prilozenym napétim polarizaci (linearni nebo

kruhovou) nebo jeji smér v konkrétnim krystalu umisténém uvniti rezonatoru;

e Pasivni modulace jakosti rezonatoru: vyuziva nelinedrni transmise nékterych krystalii nebo barviv absorbujicich

v oblasti vlnové délky laserového pfechodu. Na zacatku budiciho impulsu je barvivo prakticky nepropustné,
protoze pocet center absorbujicich stimulované zafeni je velky. Pfi zvySovani Grovné buzeni vzrista pocet
center prechazejicich na vyssi hladiny, a to az do okamziku, kdy pocet center schopnych jesté absorbovat zafeni
rychle klesa, barvivo se stava transparentnim a jakost rezonatoru Q tak rychle narista.

Laserovy zesilova¢

Jednoprichodovy laserovy zesilovac, jak uz nédzev napovida, slouzi ke zvySeni intenzity vygenerovaného laserového
zafeni. Aktivni prostiedi je opét tvofené krystalem Nd:YAG a buzené optickym zafenim vybojky s tim rozdilem, ze
nema vlastni opticky rezondtor, tj. kladnou zpétnou vazbu. Béhem jediné¢ho prichodu laserového impulsu zesiluje
prochézejici zateni podél své délky L v optické ose z. Zménu intenzity zafeni I(z) podél optické osy z lze jednoduse
popsat rovnici:
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kde g a f jsou soucinitelé zesileni a ztrat aktivniho prostiedi. Za pfedpokladu homogenniho buzeni aktivniho prostiedi a
slabého vstupniho signalu Ii, miizeme feseni této rovnice pro intenzitu vystupniho zéafeni L, zapsat ve tvaru:
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kde L je délka aktivniho prostredi, Ii, intenzita na vstupu zesilovace a g, soucinitel zesileni pro slaby signal. Zesileni

zesilovace G je definovano jako pomér vystupni intenzity Lo (resp. energie Eou) ke vstupni intenzité Ii, (resp. energii
Eo):

G_Iout_Eout (4)

I, E;
Pii zvySovani intenzity zesilovaného zateni dochazi k poklesu inverze populace hladin uvnitf zesilujiciho materialu
a k poklesu soucinitele zesileni g a s tim spojenym poklesem zesileni G. Tento jev se nazyva saturace zesileni.

Soucinitel zesileni tak musime uvazovat jako funkci z&vislou na intenzité zafeni g = g(/):
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kde go je soucinitel zesileni slabého signalu a I; je saturaéni intenzita aktivniho prostiedi.

Generace druhé harmonické

Pfi prichodu zafeni nelinearnim prostiedim lze kromé linearni odezvy navic registrovat vznik slozky polarizace
prostiedi na jiné frekvenci, neZ ma dopadajici zafeni. Tato nelinearita prostfedi mize vést k vyméné energie mezi
harmonické frekvence; proces, pfi kterém se ¢ast energie elektromagnetické viny s kruhovou frekvenci w se na vystupu
z nelinedrniho prostfedi pfeméni v energii elektromagnetické viny s frekvenci 2. Podrobny teoreticky rozbor (viz
literatura, napft. Fiala, Nelinedrni optika) stanovi, ze ptedpokladem pro efektivni generaci druhé harmonické frekvence
je splnéni podminky tzv. fazového synchronismu neboli platnost podminky pro slozky vinového vektoru:

ky,—k,—k,=0, (©)



Jeden ze zpiisobti splnéni této podminky je vyuziti anizotropnich krystalti, u nichz se projevuje dvojlom. Siti-li se

vina s frekvenci @ pod vhodnym tihlem vici optické ose (@) a s polarizaci odpovidajici tzv. fadnému paprsku,
vznika vlna s frekvenci 2w ve stejném sméru a s polarizaci odpovidajici tzv. mimoradnému paprsku. Vystupni vykon
zateni druhé harmonické frekvence je zavisly na splnéni podminky fazového synchronismu, tj. zavisi na thlu natoc¢eni
krystalu vici zakladnimu sméru. Pro krystal KDP je Ogynen = 50,4°. Pomér energie zateni druhé harmonické frekvence
2w kenergii dopadajiciho zéafeni o zékladni frekvenci ® definuje uCinnost generace druhé harmonické.

Cile:

1. Nastavit a optimalizovat Nd:YAG laser v rezimu volné generace. Najit optimalni vystupni zrcadlo pro dosazeni
maximalni mozné vystupni energie. Provést méfeni a porovnat energetické, Casové a prostorové charakteristiky
generovaného zafeni.

2. Ur¢it zesileni G optického jednopriichodového zesilovace.

3. Nastavit Nd:YAG laser v rezimu Q-spinani. Zméfit energetické a Casové charakteristiky generovaného zafeni.

4. Nastavit KDP krystal pro dosazeni generace druhé harmonické frekvence v rezimu Q-spindni. Na stinitku

sledovat zménu intenzity zafeni druhé harmonické (G€innosti konverze) se zménou uhlu natoceni KDP krystalu.
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Obrazek 1: Zjednodu$ené schéma experimentalni sestavy.

Postup méreni

A) Charakteristika laseru v reZimu volné generace

1.

*®

Nastavte stfed krystalu v oscilatoru do trasovaciho svazku ¢ervené laserové diody.

2. Nastavte laserovy rezonator metodou spiazeni svazku.
3.
4

Umistéte opticky klin za vystupni zrcadlo rezonatoru, nastavte odrazy zafeni laserové diody na detektory D1, D2.
Podle instrukce zapnéte laser a nastavte ho pfi libovolné (ale dostatecné) energii buzeni na generaci co nejvyssi
vystupni energie E pomoci jemného ladéni zrcadel rezonatoru. Profil svazku, zaznamenavany na luminiscenéni
desticku nebo fotocitlivy papir, nastavte tak, aby byl maximalné blizky kruhovému prtiezu.

Prectéte napéti na zdroji oscilatoru U, (pievodni tabulka nastaveného napéti na redlné je uvedena v Priloze
na konci textu) a vypocitejte energii ulozenou v kondenzatoru (C = 100 uF) reprezentujici energii buzeni Ey,.
Urcete prahovou energii buzeni E4 a proméite energetickou charakteristiku E = E(E,) laserového systému. Urcete
maximalni vystupni energii En.x pro rezim volné generace.

Vyméiite vystupni zrcadlo, opét optimalizujte rezonator a opakujte bod 6. Urcete optimalni reflektivitu
vystupniho zrcadla z vybéru k dispozici: (a) M337, R=74 % @ 1064 nm; (b) M327, R =48 % @ 1064 nm;
(c) ktemenné sklo, R =7 % @ 1064 nm.

Ve vsech dalSich méfenich jiz pokracujte s optimalnim vystupnim zrcadlem (dévajicim nejvyssi hodnotu Epx).

. Na cerny fotocitlivy papir zaznamenejte stopu svazku pii maximalni vystupni energii En.. Urcete jeji plochu

S nutnou k vypoétu plo§né hustoty energie Woax = Emax/S.

10. Pozorujte a zaznamenejte na osciloskopu ¢asovy pribéh generovaného zareni a zméite dobu generace 7 (celkova

doba obalky pozorovaného impulsu). K zaznamu mutzete pouzit USB disk, ptipadné obrazovku vyfotografovat.
a) pii prahové energii buzeni (resp. té¢sné nad ni);
b) v poloving E;
¢) pro maximalni E,.



Pozn.: 1) Reflektivita optického klinu (jedno rozhrani sklo-vzduch) je pfiblizné R = 4 %.

i) Transmitance matnice pyroelektrické energetické sondy D2 je piiblizné T = 62 %.
iii) Citlivost pyroelektrické sondy D2 je S = 15,8 V/J.

B) Zesilovani impulstu

1.
2.

Umistéte opticky klin s detektorem D2 do nové polohy za vystup laserového zesilovace (viz Obrazek 1).

Pro rtizné irovné buzeni oscilatoru E, (zménou napéti U, na zdroji oscilatoru) zméite energii na vystupu zesilova-
¢e E.u a vypocitejte jeho zesileni G = Eqw/Ein. VyuZijte takové hodnoty E., pro které mate energii na vstupu Ei,
naméfenou z predchoziho méteni, tj. Ei, = E (Postup A, bod 6).

C) Q-spinany reZim

1.

Vlozte do rezonatoru krystal Cr:YAG slouzici k pasivnimu Q-spinani tak, aby jeho stfed byl v optické ose a
ptiblizné kolmo k trasovacimu svazku cervené laserové diody (pouzit posuvy stojanu s drzakem krystalu).
Vrat'te opticky klin zpét do ptivodni polohy za vystupni zrcadlo laserového oscilatoru a do odpovidajicich mist
umistéte i oba detektory D1 a D2.

Nastavte laser v rezimu generace jednoho Q-spinaného impulsu na jeden impuls budiciho vyboje. Pozorujte na
osciloskopu a zaznamenejte (ulozit na USB disk / vyfotit) ¢asovy prubéh Q-spinaného impulsu v tomto rezimu.
Uréete prumérnou délku, energii a $pickovy vykon (a jejich odchylky) jednoho Q-spinaného impulsu. Pouzijte
minimalné 10 méfeni. Nezapomeité také zaznamenat stopu svazku pro uréeni plo§né hustoty energie. Pozn.: v
rezimu generace Q-spinanych impulsi je délka impulsu 7q definovana jako Sitka ¢asového prib&hu intenzity
impulsu na poloviné¢ maxima — FWHM z angl. Full Width at Half Maximum.

D) Generace druhé harmonické frekvence

1.
2.

Pokracujte v rezimu Q-spinanani a zapnéte zesilovac, naladény z pfedchoziho méteni.
Nastavte KDP krystal pro dosaZeni generace druhé harmonické frekvence. Na stinitku pozorujte zelené zareni
odpovidajici druhé harmonické frekvenci a vyzkousejte zménou thlu nato¢eni KDP krystalu ménit jeho intenzitu.

Pozadované vysledky:

A) Graf zavislosti maximalni vystupni energie En.x na odrazivosti vystupniho zrcadla Roc. Pro vSechna testovana

zrcadla graf a tabulka zavislosti vystupni energie E a G¢innosti # = E/E, na budici energii E,. Pro optimalni
vystupni zrcadlo graf a tabulka zavislosti délky impulsu 7, a stfedniho vykonu Py = E/7er na budici energii Es.
Dopliite obrazky ¢asovych priibéhli zafeni a hustotu energie pii maximalni energii W = Ema/S (v J/em?).

B) Graf zavislosti zesileni impulsu G na budici energii laserového oscilatoru pro optimalni vystupni zrcadlo.
C) Vysledky méteni délky o, energie Eq, Spickového vykonu P, (vSe s odchylkou), plo$né hustoty energie Wq

Q-spinanych impulsti a zaznam Easového vyvoje (z osciloskopu) Q-spinaného impulsu. Porovnejte plosnou
hustotu energie impulsu v rezimu Q-spinani a v rezimu volné generace.



Priloha

Tabulka 1: Pfevodni tabulka mezi ¢iselnym nastavenim napéti na zdroji a realnou hodnotou napéti budiciho napéti U,
zdroje laserového oscilatoru. Kapacita kondenzatoru zdroje: C = 100 pF.

Dilky nastavené | Budici napéti Dilky nastavené | Budici napéti
na aripotu zdroje | zdroje U, [V] na aripotu zdroje | zdroje U, [V]
200 369 480 498
210 370 490 506
220 371 500 515
230 373 510 524
240 374 520 534
250 376 530 543
260 378 540 553
270 381 550 563
280 384 560 574
290 387 570 585
300 390 580 596
310 394 590 607
320 398 600 619
330 402 610 631
340 406 620 643
350 411 630 655
360 416 640 668
370 421 650 681
380 427 660 694
390 433 670 708
400 439 680 720
410 445 690 735
420 452 700 750
430 459 710 765
440 466 720 780
450 473 730 795
460 481 740 810
470 489 750 825




