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1. Pevnolatkovy Nd:YAG laser v rezimu volné
generace a v rezimu Q-spinani.

2. Zesilovani laserového zareni a generace druhé
harmonické

ad 1.

Pevnolatkovy Nd:YAG laser je tvofen dutinou, ve A o vybojka
které jsou umistény laserovy krystal a vybojka pro o T |

zajisténi jeho optického buzeni, a optickym L T ||_ 7
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polopropustnym vystupnim zrcadlem. Laserovy . i
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ke stimulované emisi a naslednému zesileni zafeni
béhem kazdého priichodu. S S

, r . , , v, wyal zreadlo "
Zakladni uloha optického resonatoru spociva v tom, auting ' Zrcadio

ze vytvaii podminky pro mnohonasobny priichod ey s

stimulovaného zateni skrz aktivni objem. Tim vznika kladna zpétna vazba pfi které je zesilovano zaieni s
vlnovou délkou resonancni k délce resondtoru a tim generace a zesileni laserového zafeni probiha v
uzkych spektralnich carach. To znamena Ze, opticky resonator kromé zakladni funkce pro vznik a
udrzovani generace, urcuje dale i zdkladni vlastnosti vystupniho zafeni: monochromatic¢nost, koherenci,
smerovanost, prostorovou strukturu, vystupni vykon.

Zakladni zplisoby nastavovani laserovych resondtorii a aktivnich elementti jsou:

1. autokolimaéni metoda - zrcadla a aktivni element se nastavuji autokolimatorem pocinaje
nejvzdalené&jsim (100% odraz) tak, Ze postupné se nastavuji znacky od jednotlivych prvkil na sebe.

2. interferen¢ni 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 vytvoten interferencni
obrazek. Svétlé (nebo tmavé) krouzky interferen¢niho obrazku jsou centrovany vici zdroji svétla
pouze v piipadé, Ze nastavované plochy jsou paralelni viici sobég.

3. metoda optického sptfazeni paprskul - nejéastéji pouzivand, jednoduchd metoda, kde vSechny
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 nedochézi k zddnému dynamickému pasobeni.

Zakladni vlastnost rezimu volné generace spociva v jeho nestacionarnosti - pfi hladkém tvaru svételného
impulsu buzeni nej¢astéji pomoci vybojky je Casovy pribéh stimulovaného zafeni (obalka) sestaven z
jednotlivych impulst. Podle struktury pribéhu téchto impulst 1ze laserové zareni rozdélit na: chaotickeé,
pravidelné netlumené a pravidelné tlumeng. Pro pficnou prostorovou strukturu je charakteristické pro
pevnolatkové lasery, ze v jednotlivych impulsech obélky jsou obsaZeny jednotlivé piicné mody. Po
kazdém laserovém impulsu se meni jejich fad a jejich prostorova lokalizace. Tim 1 integral pfi¢ného



prafezu vystupniho zafeni se vyznacuje velkou nepravidelnosti. Proto, jak je zndmo, je potom stupeii
prostorové a ¢asové koherence velmi nizky.

Obecn¢ takovou strukturu obalky v rezimu volné generace 1ze vysvétlit modulaci jakosti resonatoru v
disledku zmén jeho parametri béhem generace. Tyto zmény jsou vyvolany napf. vibracemi elementu
resonatoru, zménou indexu lomu a rozmérii aktivniho elementu v disledku jeho nerovnomérného ohtati
pti buzeni vybojkou.

Generace v rezimu volné generace za¢ina v okamziku kdyz energie optického buzeni (E,) dosdhne
takovou uroven pii které je splnéna prahova podminka pro generaci tj. koeficient zisku aktivniho prostiedi
g (g=d.N.1 - kde je d-ucinny priiez laserového pifechodu, N-hustota inverzni populace, 1-délka aktivniho
prostiedi) se rovna velikosti ztrat v resonatoru (a). S rostouci energii buzeni je v disledku stimulované
emise inverzni populace vyCerpavana, tim g klesé pti generaci kazdého jednotlivého impulsu obélky a
naopak roste v dobé mezi impulsy. Cim vice roste E, tim se zvySuje pocet jednotlivych impulsi, klesa
vzdalenost mezi nimi, délka impulsu generace (t) a vystupni energie (E) narustaji.

Pti provozu laseru v rezimu volné generace maji nejvétsi vyznam energetické charakteristiky - vystupni
energie a Casovy prubéh vystupniho vykonu.

V rezimu volné generace ztraty v resonatoru zistavaji béhem doby buzeni prakticky stejné, generace
zacina na nizké Grovni inverzni populace a probiha nepravidelné, délka vystupniho impulsu je veliké a
Spickovy vykon nizky. V rezimu generace s modulaci jakosti resonatoru nebo-li v tzv. rezimu Q-spinani
se prave tento rozvoj meéni tak, aby se ziskala velice kratka doba generace a tim 1 vysoky Spickovy vykon
vystupniho zéfeni. V procesu buzeni aktivniho prostiedi jsou ztraty v resondtoru nastaveny tak vysoko,
aby podminky pro generaci nenastaly (g«a) az do okamziku kdy inverzni populace v disledku buzeni
nedosdhne maximalnich hodnot. V tom okamzZiku jsou ztraty rychle sniZzeny, generace zacina pii vysokém
koeficientu zisku, inverzni populace je velice rychle vyCerpana pfi¢emz vznikd velice vykony a kratky v
Case vystupni impuls zafeni.

V technice Q-spindni se pouzivaji hlavné tii typy uzavérek zajist'ujici vyse popsanou modulaci jakosti
resonatoru:

« optiko-mechanicka: rotujici zrcadlo resonétoru které snizuje ztraty v resonatoru jenom kdyz
prochazi polohou kolmou k optické ose, pro kterou je resondtor nastaven.

 elektro-opticka: vyuziva moznosti fidit napétim polarizaci (linedrni nebo kruhovou) nebo jeji smér
v konkrétnim krystalu umisténém v resonatoru.

« pasivni modulace jakosti resonatoru: pouzitim nékterych krystali nebo barviv majicich absorbéni
pasmo na vlnové délce laserového piechodu. Na zacatku impulsu buzeni je barvivo prakticky
nepropustné protoze pocet jeho center absorbujicich stimulované zareni je velky. Protoze buzeni
pokracuje, vétsi a veétsi pocet center barviva piechazi do vyssich hladin a to az do okamziku, kdy
pocet center schopnych absosorbovat rychle klesa a barvivo se stdva transparentni a jakost
resonatoru narusta.



ad 2.

Laserovy zesilovac slouZi k zvétSeni intenzity zafeni vstupujiciho na jeho vstupu. Je tvofen obdobnym
zpusobem jako samotny generator zafeni tzv. oscildtor, s tim rozdilem, Ze nema vlastni opticky resonator
tj. kladnou zpétnou vazbu. Aktivni prostiedi je tvofeno krystalem Nd:YAG a je buzeno optickym zéafenim
vybojky. Zesiluje prochdzejici zateni béhem jediného priichodu podél své délky.

Rozvoj intenzity zafeni podél optické osy z Ize jednoduse popsat rovnici:
dl(z)/dz = (g-a).1

kde g a a jsou koeficienty zisku a ztraty aktivniho prostfedi. Za pfedpokladu homogenniho buzeni
aktivniho prostfedi se mize feSeni této rovnice zapsat:

I =1I,.exp[(g-a).])
kde 1 je délka aktivniho prostiedi. Veli¢ina
G =exp[(g-a).1] = I,

pfedstavuje pomér vystupni intenzity k vstupni intenzit€ a je definovand jako koeficient zesileni (nikoliv
zisku!) aktivniho prostredi.

Pti prichodu zéteni skrz urcity typ krystalti s nelinearnimi dielektrickymi vlastnostmi lze kromé linedrni
odezvy navic registrovat vznik slozky polarizace prostfedi tmérnou kvadratu intenzity pole. Tato
nelinearita prostiedi mize vést k vyméné energie mezi elektromagnetickymi poli riznych frekvenci.
energie elmag. viny s frekvenci w proméiuje na vystupu z krystalu v energii elmag. viny s frekvenci 2w.
Podrobny teoreticky rozbor (viz literaturu, napt. Yariv, A., Quantum Electronics, John Wiley and Sons,
Inc., 1989, ISBN 0-471-60997-8.) stanovi, ze predpoklad pro efektivni generaci druhé harmonické je
splnéni podminky fazového synchronismu neboli pro slozky vilnového vektoru platnost podminky:

kow - ky - ky =0

Jeden ze zpuisobt, kterym se splituje tato podminka, je pouziti anizotropnich krystalt, u kterych se
projevuje vlastnost dvojlomu. Siti-li se vlna s frekvenci f pod specialnim thlem viiéi optické ose (@gypne) a
s polarizaci odpovidajici tzv. ordinarnimu paprsku, potom vzniké vlna s frekvenci 2w ve stejném sméru a
s polarizaci odpovidajici tzv. extraordindrnimu paprsku. Je jasné, Ze vystupni vykon druhé harmonické je
zavisly na splnéni podminky fazového synchronismu, tj. zavisi na tthlu natoceni krystalu vuci zakladnimu
sméru. Pro krystal KDP je Og,=50,4°. Pomér energie druhé harmonické ku energii dopadajiciho zafeni
definuje u¢innost prevodu energie.



Cil alohy:

1. Nastavit a provozovat Nd:YAG laser v rezimech volné generace a Q-spinani. Provést pozorovani,
mefeni a porovnani energetickych, ¢asovych a prostorovych charakteristik generovaného zatreni v
obou rezimech.

2. Megéfeni zesileni optickych impulsti generovanych ve volném rezimu a v rezimu s Q-spindnim

3. Nastaveni synchronismu KDP krystalu a méteni uc¢innosti generace druhé harmonické v rezimech
volné generace a Q-spinani

Postup ad 1. :

1. Na schématu jsou jednotlivé elementy oznaceny takto: 1 - He-Ne laser, 2 - apertura, 3 - hranol, 4 -
zadni (100%) zrcadlo rezonatoru, 5 - apertura v rezonatoru, 6 - laserovy krystal, 7 - vystupni
zrcadlo rezondtoru, 8 - deli¢ svazku, 9 - méfi€ energie, 10 - fotodioda, 11 - krystal LIF pro pasivni
Q-spinani. Uloha se zagina fesit bez krystalu 11.

2. Nastavit stied krystalu laserové dutiny ve svazku o
He-Ne laseru. Rl % A"

3. Nastavit laserovy resonator metodou spfazeni B 12 /
paprskd. /

4. Spustit laser (podle instrukce) a donastavit laser 42 v
na maximalni vystupni energii pomoci jemného Y J
ladéni zrcadel rezonétoru. [ Im]

5. Profil svazku, zaznamenany na fotopapir, vyladit l J 1
tak, aby byl maximaln¢ blizky kulatému prifezu
a pfitom vystupni energie byla maximalni. Toho lze dosdhnout vzdjemnym ladénim zrcadel
rezonatoru a pozice clonky.

6. Precist napéti na zdroji oscilatoru (pievodni tabulka nastaveného napéti na skute¢né je na bo¢ni
stran¢ zdroje) a spocitat energie ulozenou v kondenzatoru (C=100uF) reprezentujici energie
buzeni (E).

7. Najit prahovou energii buzeni (E,), pro rezim volné generace s vloZenou clonkou.

8. Nam¢tit energii generace (E) v zavislosti na energii buzeni.

9. Pozorovat na osciloskopu ¢asovy pribéh generovaného zareni a odhadnout dobu generace (1) pfi:
a) prahové energii buzeni (t€sn¢ nad), b) v poloviné E, a ¢) pro maximalni E,, . (Pozn. - pro volnou
generaci je T — celkovéa doba pozorovaného impulsu, u Q-spinéni — je t celd Sitka v poloviné
maxima (FWHM)) pozorovaného impulsu.

10. Vlozit krystal LIF slouzici k pasivnimu Q-spinani do resonatoru tak, aby byl ve stfedu a ptiblizné
kolmo k ¢ervenému svazku. (pouzit vySkovy posuv stojanu s krystalem)

11. Zopakovat méteni od bodu 4 do bodu 9 pro rezim Q-spinani.

Pozadované vysledky ad 1. :

1.

2.

Vysledky méfeni parametr — E,E,, u€innosti n=E/E,, a 1 (a,b,c,) pro oba rezimy generace sefadit
a porovnat do tabulky.

Nakreslit zavislosti: E(Ey) pro oba rezimy generace (stejné parametry vzdy do jednoho
srovnavaciho grafu).



Postup ad. 2. :

1.

e

Na schématu jsou jednotlivé elementy oznaceny takto: 1 - He-Ne laser, 2 - apertura, 3 - hranol, 4 -
zadni (100%) zrcadlo rezonatoru, 5 - apertura v rezonatoru, 6 - laserovy krystal, 7 - vystupni
zrcadlo rezonatoru, 8 - deli¢ svazku, 9 - mé&fi¢ energie, 10 - fotodioda, 11 - krystal LIF pro pasivni
Q-spinani, 12 - laserovy krystal zesilovace, 13 - o o _ 12 .
krystal KDP, 14 - filtr pro 1,06 pm. 40 | ’ ' ] L ' ,
Nastavit aktivni element laserového zesilovace : 1" 11|
do optické osy uz nastaveného oscilatoru 5 1
Nameéfenim energie na vstupu a vystupu

zesilovace pro oba rezimy generace urcit

koeficient zesileni pfi riizné energii na vstupu _
zesilovace (zména energie na vstupu pomoci | |*
zmeény energie buzeni oscilatoru)

Nastavit provoz laseru v rezimu Q-spinani

Nastavit thel synchronismu, pii kterém v KDP krystalu je generovana druhd harmonicka s
maximalni vystupni energii

Najit tthel rozladéni, kdy intenzita generované poklesne na %2 maximalni hodnoty. Volte maly
krok stavéciho Sroubu (50 um), generace druhé harmonické rychle zanika. Nezapomeiite ale, Ze
filtr pro 1,06 um neni dokonale nepropustny pro IR zéfeni.

Nastavit znovu optimalni uhel a naméfit u¢innost prevodu energie v zavislosti na energii
Cerpaciho zafeni

L T iH

Pozadované vysledky ad 2. :

1.

Nakreslit do stejného grafu zavislosti G(E;,) pro oba rezimy generace

Hodnota thlu rozladéni ve stupnich

Vynést do grafu zavislost energie druhé harmonické a u¢innosti ptevodu v zavislosti na zméné
budici energie





