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Nd:YAG laser buzeny laserovou diodou

Charakteristiky krystalu

Aktivni prostfedi diodou Cerpaného laseru tvofi Nd:YAG krystal. Mezi jeho zakladni charakteristiky patfi
absorpéni spektrum a doba Zivota elektront na horni laserové hladiné odpovidajici poZzadované vinové délce
generovaného laserového zareni.

Méfeni absorpcnich spekter krystall se bézné provadi za pomoci monochromatoru, ve kterém je
obvykle zabudovana mfizka jako disperzni element. Méfeni tohoto typu vyzaduji slozit&jsi aparaturu s vysokou
rozliSovaci schopnosti a budou pfedmétem ulohy €. 7.

Méfeni v této uloze je zaloZzeno na dnes jiz dobfe zndmych hodnotach absorp€nich maxim krystalu
Nd:YAG. Energeticky diagram iontu Nd3* v mizi ytrium-hlinitého granatu obsahuje absorpé&ni pfechody pro
emisni spektrum laserové diody pouzité v tomto experimentu. Maxima téchto absorpénich pfechodd odpovidaiji
vinovym délkam 804,4 nm, 808,4 nm, 812,9 nm a 817,3 nm. Vyzafovana vinova délka z emisniho spektra
laserové diody zavisi na teploté diody a na proudu diodou protékajicim. Tim lze se zmé&nou teploty pfi stalém
proudu postupné meénit vinovou délku dopadajici na krystal. V zavislosti na nalezeni rdznych absorpénich
maxim (transmitivnich minim) Ize usoudit, ktera vinova délka odpovida kterému maximu a pfi jaké teploté a
proudu je vyzarovana.

Horni elektronova hladina, pfechodem ze které je vyzafovano na vinové délce 1064 nm, nese oznaceni

4F3/2. Elektrony se na této hladiné mohou udrzet relativné dlouho, coz vytvafi vhodné podminky pro vznik
inverze populace. Veli¢ina, pomoci které se ten jev kvantifikuje, se nazyva doba Zivota. Je to ¢€as, za ktery
poklesne mnozstvi elektronli na energetické hladiné v disledku spontanni emise na 1/e po¢ate¢niho stavu (1/e
~ 0,37). Jestlize je Nd:YAG krystal opticky buzen periodicky, Ize ¢asové zmény intenzity spontanni emise
pozorovat pomoci detektoru na osciloskopu a ze ¢asového poklesu na stinitku odecist dobu Zivota na horni
laserové hladiné.

Charakteristiky budici laserové diody

Zakladni parametry laserové diody pfedstavuji: vyzafovana vinova délka, velikost vyzafovaného vykonu, teplota
diody a proud diodou protékajici. Tyto parametry

nejsou nezavislé, jsou vzajemné  provazany.

Charakteristikami diody jsou jejich vzajemné zavislosti.

Vyzafovana vinova délka z emisniho spektra
laserové diody zavisi na teploté diody a na proudu
diodou protékajicim. Tim lze se zménou teploty pfi
stalém proudu postupné ménit vinovou délku
dopadajici na krystal. V zavislosti na nalezeni rliznych
absorpénich maxim (transmitivnich minim) Ize usoudit,
ktera vinova délka odpovida konkrétnimu maximu a pfi
jaké teploté je vyzarfovana. Jedno z téchto maxim je
vyraznéj§i a to v dusledku vy$Si UcCinnosti Cerpani
absorpéniho pfechodu u Nd:YAG krystalu. Znalost
pravé hodnoty absorp&niho maxima resp. trasmitivniho
minima nam dovoluje zajistit méfeni charakteristik
laserové diody pfi zachovani konstantni vinové délky
zafeni emitovaného diodou.

Z fyziky laserové diody je znamo, Ze zvySovanim
proudu diodou dochazi ke zvySeni vinové délky vyzafovaného zareni. Lze se tedy snizenim teploty diody vratit
znovu na pavodni vinovou délku a to tak, Ze se napf. nastavi opét optimalni vinova délka zareni laserové diody,
pro kterou je absorpce zafeni v Nd:YAG krystalu maximalni. Timto postupem je zajiSténa konstantni vinova
délka zareni diody pro rGzné budici proudy.

Charakteristiky Nd:YAG laseru

Nd:YAG laser Cerpany diodovym laser se sklada z nasledujicich komponent na optické lavici (S). Z ¢elné
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vyzafujici laserové diody (A), ze sférické spojné cocky (B), sférické spojné ¢ocky (C) a Nd:YAG krystalu (D) v
optickém rezonatoru (D-E) tvofeném dielektrickou
vrstvou na planarni strané krystalu a sférickym
polopropustnym zrcadlem (E). Polomér vystupniho
zrcadla je 100 mm ajeho reflektivita asi 98 %
na 1064 nm. Na optické lavici je také detektor (G) pro
detekci energie vystupniho zareni oddéleny filtrem (F),
ktery je horni propusti shranou 900 nm. Ridici
jednotka reguluje budici proud tekouci diodou, proud
tekouci termoelektrickym chladi¢em diody a monitoruje
jeji teplotu.

Nastaveni laseru probiha tak, ze se pomoci ¢ocky B svazek z diody pfiblizné kolimuje, potom se vlozi
¢ocka C do takto vytvofeného ohniska se umisti krystal D. Krystal ma tvar valce o priméru 5 mm a délce 6 mm.
Polohu ¢ocek je vhodné zvolit tak, aby byla co nejlépe vyuzita jejich apertura a zaroven nebyl svazek pricné
omezovan. Pomoci stavécich Sroubl se vytvofi rezonator z prvkl D a E, cilem je nastavit osy rezonatorovych
zrcadel na sebe tak, aby spole¢né tvofily optickou osu celého rezonatoru. Lze si pomoci sledovanim odrazu
budiciho zafeni od zrcadla E zpét v blizkosti krystalu pomoci CCD kamery z ulohy 4. Potom Ize pfes filtr F
(blokujici ¢erpaci zareni) na detektoru G sledovat intenzitu laserového zafeni z krystalu Nd:YAG. Pfi sledovani
signalu z detektoru Ize provést jemné doladéni rezonatoru na maximum vystupni energie. Toto doladéni je
vhodné provadét blizko prahu laserové generace se zapnutou vnitfni modulaci ¢erpaci diody.

Po nastaveni laseru na maximalni vystupni energii pfi dané energii buzeni Cerpaciho laseru je mozné
pfistoupit k méfeni zavislosti vystupni energie na budici energii. Nejsnazsi je pouZit vysledkd pfedchazejici
ulohy a Cerpaci diodu provozovat pfi proudech a teplotach odpovidajicich vyzafovani na vinové délce s
maximalni absorbci v Nd:YAG krystalu. Pfi zvétSovani budiciho proudu diodou poroste intenzita vystupniho
zareni z Nd:YAG laseru. Tato zavislost bude vykazovat prah, to znamena, Ze do ur¢ité hodnoty budiciho proudu
nebude prakticky zadné vystupni zafeni detekovano a od ni vySe poroste pfiblizné linearné. Prahova hodnota
¢erpani odpovida situaci, kdy zisk po Uplném prichodu
rezonatorem vyrovna jeho energetické ztraty, Cili
intenzita zesilovaného zareni je po Uplném priachodu
rezonatorem (tam i zpét) stejna jako na pocatku.

Ackoliv je Cerpaci diodovy laser buzen v ¢ase
prakticky konstantnim proudem, Ize pozorovat jemnou
strukturu  ¢asového prubéhu vystupniho zareni
v podobé kratkych nepravidelnych impulst, zejména
tésné po zapnuti Cerpani. Tento jev, anglicky zvany
spiking, je typicky pro rezim volné generace. Jeho
teoreticky rozbor je uveden v Uloze o Nd.YAG laseru
buzeném vybojkami. Pro pozorovani tohoto jevu je
vhodné provozovat laser t€sné nad prahem generace a
nastavit rezonator tak, aby podporoval zejména zakladni
pfi¢ny méd.

Cile:

Stanoveni zavislosti absorpce (nebo propustnosti) Nd:YAG krystalu na vinovych délkach emisniho spektra
laserové diody. Na zakladé znalosti absorpénich ¢ar Nd:YAG krystalu stanoveni emisni ¢ary laserové diody, pro
kterou je absorpce krystalu maximalni (propustnost minimaini). Stanoveni doby Zivota elektroni na hladiné

4
Fap.

Nalezeni takovych provoznich podminek diody, kdy vyzafuje na konstantni vinové délce. Zméfeni zavislosti
jejiho vykonu pfi provozovani v téchto podminkach.

Nastavit a provozovat diodovym laserem ¢erpany Nd:YAG laser v rezimu volné generace. Provést pozorovani a
mérfeni energetickych a ¢asovych charakteristik vystupniho zareni.

Postup:

1. Postavit experimentalni uspofadani podle
tohoto schématu:

2. Funkci obou cCoCek B a C je soustredit
maximum energie z diody A do ohniska, do
kterého bude vlozen krystal D.



o ok

®

10.
11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.
20.
21.
22.
23.

24.

Po zapnuti ¢erpaci diody (bez vnitfni modulace

proudu), Ize celou optickou soustavu nastavit

pomoci konvertoru infra¢erveného zareni -

zobrazovaci desticky.

Potom vlozit do ohniska krystal.

Zapoijit detektor (G) k zesilovadi fidici jednotky LDCO01 a odpovidajici vystup pfipojit do prvniho kanalu
osciloskopu.

Nastavit minimalni teplotu laserové diody.

Nastavit proud diodou na maximalni hodnotu. Umistit detektor (G) v dostatecné vzdalenosti, pfipadné
predradit rozptylné prvky, aby nedochazelo k jeho saturaci, {j. signal byl nejvySe zhruba 1 V.

Nastavit proud diodou na pevné zvolenou hodnotu blizké maximalni.

Postupné pomalu zvySovat teplotu laserové diody a sledovat na osciloskopu zménu amplitudy signalu z
detektoru (stejnosmérnou Uroven). Pokles, pfipadné zvySeni, signalu odpovida vétsi, respektive nizsi,
absorpci zafeni Nd:YAG krystalem. Pfi nastavovani teploty je tfeba vZdy uvazovat redlnou dobu odezvy
teplotni zpétné vazby (nékolik sekund).

Vratit proud k bodu 7 a teplotu nastavit na pravé nalezené absorp&ni maximum.

Postupné sniZzovat (zvySovat) proud diodou o zvoleny krok a pfitom zménou (obvykle zvySenim) teploty
diody nastavit opét optimalni vinovou délku zafeni laserové diody, pro kierou je absorpce zafeni
Nd:YAG krystalem maximalni. Timto postupem je zajiSt€na konstantni vinova délka zareni diody
udrzovanim v lokalnim maximu absorpce.

Soucasnym zaznamenavanim zmén intenzity (trojice dat) ziskat zavislost vykonu pfi konstatni
vyzarfovaneé vinové délce.

Nastavit proud diodou zpét na hodnotu z bodu 10 a teplotu na odpovidajici nalezené absolutni
absorpéni maximum.

Experimentalni uspofadani doplnit o filtr

RG1000 umistény tésné pred detektor. Tim se

odfiltruje pFes krystal proslé budici zareni.

Na druhy kanal osciloskopu pfipojit referenéni

signal (Pump-out) a od tohoto kanalu spoustét.

Zapnout interni modulaci a jeji periodu na

LDCO1 nastavit tak, aby intenzita spontanni

emise poklesla v kazdé periodé na nulu a

odecist Cas, za ktery tato intenzita poklesne na 1/e své pocate¢ni hodnoty. Pro toto méfeni je tfeba
pfisunout detektor velmi blizko krystalu, pak zase vratit zpét.

Ze znalosti geometrickych parametr(i zrcadel rezonatoru vypocitat interval vzdalenosti L, pfi kterych je
rezonator stabilni. Pfi vypoCtu neuvazovat optickou mohutnost krystalu.

Vystupni svazek Cerpaci diody soustfedit do ohniska pomoci spojnych ¢o¢ek B a C obdobné jako v
pfedchazejici uUloze. ZvySenou pozornost je tfeba vénovat efektivité pfenosu Cerpaci energie,
stavebnice nemé velkou energeticou rezervu.

Do vytvoreného ohniska vlozit krystal D.

Do vzdalenosti L lezici zhruba v poloviné vypoc&teného intervalu stability umistit pfedni zrcadlo E.
Nastavit rezonator tak, aby roviny oznac¢ené na schématu ** byly rovnobézné.

Sledovat intenzitu vystupniho zareni detektorem G a doladit rezonator na maximalni vystupni energii.
Ménit postupné proud a teplotu budici ¢erpaci laser podle vysledkd pfedchazejici Ulohy tak, aby byl
krystal €erpan konstantni vinovou délkou a méfit vystupni energii Nd:YAG laseru.

Pfepnout diodu do pulzniho rezimu a nastavit budici energii t€sné nad prah generace. Na osciloskopu
potom pozorovat €asovy pribéh vystupniho zareni.

Pozadované vysledky:

1.

w

Do spravné popsaného grafu vynést namérené zavislosti absorpce (v relativnich jednotkach) Nd:YAG
krystalu na teploté laserové diody pro zvoleny budici proud. Jednotlivym pik{im pfifadit absolutni vinové
délky.

Doba Zivota na elektronové hladiné 4F3/2 neodymu.

Graf zavislosti teploty diody na proudu diodou pfi konstantni vyzafované vinové délce.

Graf zavislosti vystupniho vykonu laserové diody na proudu diodou pfi konstantni vyzafované vinové
délce.

. Graf zavislosti vystupni energie Nd:YAG laseru v zavislosti na energii buzeni (ne na teploté nebo

proudu) s vyznacenim prahu laserové generace.
Okomentovany nakres jemné struktury obalky ¢asového pribéhu generovaného laserového zareni
v blizkosti prahu.





