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Méreni parametri mikrocipového laseru
a nelinearni transmise saturovatelnych absorbéru

Uvod

Lasery umoznuji dorucit na piesn¢ vymezené misto piesnou davku energie. Charakter interakce,
tj. zda dosahneme ohfati, roztaveni, nebo odpafeni materialu, zavisi na okamzité hustoté vykonu
dopadajiciho laserového zafeni. Hustotu vykonu Ize zvysit fokusaci laserového svazku. Okamzity
vykon zafeni 1ze mnohonasobné zvysit pouzitim kratkych pulzd. Jedna z metod generace krat-
kych pulzt (pasivni Q-spinani a pasivni médova synchronizace) vyuziva saturovatelnych absor-
bérti v rezonatoru laseru, coz je studovano v tloze ¢. 1 v piipadé Nd:YAG laseru s pulznim vy-
bojkovym buzenim, kde byla opakovaci frekvence vystupnich impulsti dana frekvenci buzeni. Pa-
sivni Q-spinani lze aplikovat i v pfipad€ kontinualniho buzeni.

Mikrocipové lasery

Velmi zajimavym typem takového laseru jsou diodové buzené mikrocipové lasery, kde jsou ak-
tivni prostiedi, pevnolatkovy saturovatelny absorbér a zrcadla rezonatoru integrovana do jediného
elementu o tloustce pouze nékolika milimetrt. Takto kratky rezonator ma za dusledek generaci
extrémné kratkych gigantickych impulsd, jejichz délka mtze byt krat$i nez 1 ns. Pfestoze je
stitedni vykon takovychto laserti podstatné nizsi nez 1 W, pulzni rezim generace umoznuje dosa-
zeni $pickového vykon v impulzu v fadu desitek kW. Pokud je svazek dale fokusovan, intenzita
(tedy hustota vykonu) miize v ohnisku dosahovat az desitek MW/cm?. Takové intenzity jsou jiZ
dostatecné k vyvolani nelinearné optickych jevi, jako je napft. generace druhé harmonické frek-
vence. Ptikladem mikrocipového laseru je laser Nanolase model NP-02012-100, vyuzivajici jako
aktivni prostiedi krystal Nd:Y VO, a jako saturovatelny absorbér krystal Cr:YAG.

Saturovatelny absorbér

Saturovatelny absorbér (SA) je prostredi vykazujici silnou nelinearitu transmitance v zavislosti na
intenzité dopadajiciho zafeni. Transmitance je zavisla na intenzit¢ dopadajicitho zafeni tak, ze
dana latka tlumi vysokou intenzitu méné€ nez nizkou intenzitu, tj. prostiedi se stava s naristem in-
tenzity dopadajiciho svételného zafeni propustnéj§im. Nartst propustnosti SA se ¢asto nazyva vy-
béleni nebo prosvétleni dané latky.

Saturovatelny absorbér je charakterizovan tfemi zakladnimi parametry: hloubkou modulace (Ay),
saturaéni intenzitou (L) a nesaturovatelnymi ztratami (A,). Pfedpokladame-li dvou-hladinovy
saturovatelny absorbér, lze absorpci zavislou na intenzité A(I) popsat nasledujicim vztahem:
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Hloubka modulace (saturovatelna absorpce) popisuje tedy rozdil mezi maximalni a minimalni
transmisi SA. Nesaturovatelné ztraty predstavuji konstantni Giroven ztrat, kterou nelze saturovat.
Do nesaturovatelnych ztrat A, 1ze zahrnout jednak Fresnelovské ztraty (odrazy) na ¢elech vzorku
a dale naprtiklad ztraty dané rozptylem svétla ve vzorku. Saturacni intenzita I je definovana jako
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takova intenzita dopadajiciho zafeni, pii niZ saturovatelna absorpce klesne na polovinu své maxi-
malni hodnoty.

Transmitanci vzorku lze potom vypocitat dle vztahu:
T() = 1-A(l)

Nelinearni transmitance saturovatelného absorbéru v zavislosti na intenzité dopadajiciho zafeni
normalizované k saturacni intenzité (I/1s) je zndzornéna na nasledujicim obr. 1.
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Obr.1 Nelinearni transmise saturovatelného absorbéru v zavislosti na intenzité
dopadajiciho zateni normalizované k saturacni intenzite€ (I/L)

Poznamka: u nékterych specidlnich typt saturovatelnych absorbért, naptiklad polovodicovych
saturovatelnych absorbérii na zrcadle (SESAM) miiZze byt saturacni intenzita definovana jinym
zplisobem.

Pro pouziti SA pro generaci kratkych pulzl je nutné zvolit takou konfiguraci rezonatoru, aby in-
tenzita zareni v misté, kde je umistnény SA, byla srovnatelnd se saturacni intenzitou. Néasledné
muze dojit k prosvétleni SA, které znamend modulaci Cinitele jakosti rezonatoru Q. Prvnimi SA
byly roztoky latek, v soucasnosti se z ditvodt delsi zivotnosti a snadné€jsi manipulovatelnosti pou-
zivaji pevné latky, jako jsou napf. krystaly Cr:Y AG nebo LiF s barevnymi centry F2.

Meéfeni vystupnich parametri mikro¢ipového laseru Nanolase a neline4rni transmise absorbért
LiF:F2 je pfedmétem dané ulohy.



Principy méfeni nelinedrni transmise
Pro méfeni nelinearni transmise pouzivame pulzni laser. Riiznych hodnot hustoty vykonu dopa-
dajicich na vzorek Ize dosahnout

a) utlumem dostatecné intenzivniho dopadajiciho zafeni pomoci filtra,
b) fokusaci dopadajiciho zafeni a naslednym umistovanim vzorku do mist s riznou velikos-
ti laserového svazku — tento princip vyuZijeme i v této uloze.

Schéma usporadani meéteni je znadzornéno na obr. 2. Vystupni svazek z laseru Nanolase je foku-
sovan ¢ockou o ohniskové vzdalenosti 25 mm. Pfedpokladame, ze vystupni svazek ma tvar za-
kladniho p#i¢ného moédu TEM 00 (Gaussovsky svazek). Matematicky popis Gaussovského svaz-
ku je uveden v pfiloze tohoto navodu.
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Obr. 2 Principialni schéma uspotfadani méfeni.

Ukoly a postup:
Méreni parametri laseru
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Pomoci wattmetru zméite sttedni vykon na vystupu laseru Pstr.

Pomoci fotodiody a osciloskopu zméite délku Tp a opakovaci frekvenci f vystupnich pulst.
Z namétenych hodnot vypoctéte energii jednoho impulsu Ep a $pickovy vykon v impulsu Pp
za predpokladu jeho délky rovné 810 ps (FWHM) uvedené v technické dokumentaci.
Porovnejte namétené hodnoty s technickou specifikaci laseru. Pro¢ neodpovida vami name-
fena délka této kratsi hodnoté uvedené v technické dokumentaci mikro¢ipového laseru?

Méreni nelinearni transmise krystala LiF:F2
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Umistéte méfeny vzorek na posuvny stojanek na optické lavici co nejblize k fokusacni ¢occe
(bod A) a pomoci wattmetru sledujte prochazejici vykon v zavislosti na poloze vzorku az do
bodu B vzdaleném piiblizné 30 cm od cocky.

Experimentaln¢ naleznéte polohu ohniska svazku, tj. misto, kde vzorkem prochazi nejvyssi
vykon. Proved’te méfeni transmitance vzorku v zavislosti na vzdalenosti od nalezeného oh-
niska az do bodu B. Vysledna ktivka by méla tvarem odpovidat kiivce na obr. 1. V okoli
kr¢ku proved’te méteni s mensim krokem (hustéji), v oblasti malych zmén transmitance mu -
zete méfeni provadét s veétSim krokem (body dale od sebe). Jako detektor pouzijte wattmetr.
Opakujte méteni z predchoziho bodu s tim rozdilem, Ze pouzijete fotodiodu a osciloskop.
Spoctéte konfokalni parametr svazku b a Rayleighovu vzdalenost zo v oblasti krcku. Pred-
pokladejte polomér svazku v krc¢ku (ohnisku) wo= 75 um.

Spoctéte hustotu vykonu laserového zafeni v jednotlivych mistech méfeni (bod 2 a 3).
Nameétené zavislosti transmitance na vzdalenosti a hustoté dopadajiciho vykonu na vzorek
vyneste do grafu a urcete hodnotu satura¢ni intenzity, hloubky modulace a nesaturovatelnych
ztrat za predpokladu, ze maximalni transmise byla dosazena. Proved'te pro kazdy z pouzi-
tych detektora.



Pozadované vysledky:
1. Schéma uspofadani rezonatoru mikrocipového laseru Nanolase.
2. Tabulka namétenych hodnot parametrti laseru Nanolase (Ep, Pp, Pstr, f, Tp) a jejich po-
rovnani s hodnotami z technické specifikace.
3. Tabulka namétenych hodnot transmitance danych dvou vzorkd.
4. Grafy nelinearni transmitance danych vzork® pro oba detektory. Na ose x uved'te vzdalenost
od fokusaéni ¢ocky a vypoctené hodnoty hustoty dopadajiciho vykonu.
5. Hodnoty satura¢ni intenzity, nesaturovatelnych ztrat a hloubky modulace pro oba vzorky.
6. Tabulka hodnot poloméru svazku a hustoty vykonu dopadajiciho na vzorek v kréku, ve vzda-
lenosti zp, 10 cm a 30 cm.

Bezpecnost prace s laserem:

1. Pfi praci pouzivejte pfedepsané ochranné bryle.

2. Zavérku laseru otevirejte pouze na dobu méfeni.

3. Laserovy svazek nikdy nesledujte pouhym okem, ale pouzivejte vizua-
liza¢ni desticku, specialni infracervenou kameru nebo fotodetektor.

4. Opticka draha laserové paprsku ma byt pfima a co nejkratSi a musi byt
ukoncena ¢ernou deskou nebo piislusnym fotodetektorem.

Piiloha: Parametry Gaussovského svazku
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Obr. 3 Zakladni parametry Gaussovského svazku

Zavislost poloméru svazku w na vzdalenosti z od mista kr¢ku lze vyjadiit nasledovné:
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kde A vlnova délka, w, je polomér svazku v krcku, z, je Rayleighova vzdalenost, b je konfokalni
parametr a M” je parametr kvality svazku.
Pti vypoctech v této tloze predpokladejte idedlni Gaussovsky svazek s parametrem M* = 1.

Poznamka: detailni popis Gaussovského svazku lze nalézt naptiklad v navodu k uloze 7: Méfeni
pri¢ného profilu Gaussovského svazku metodou ostré hrany.





