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Abstrakt:
Prace je zaméfena na zjiSténi parametrii pevnolatkového Nd:YAG
laseru a porovnani riznych zptsobu generace paprski. Cilem bylo urceni
zéavislosti riznych veli¢in na energii buzeni.

1 Uvod

Ukolem bylo sezndmeni se s funkci laseri po teoretické strance a nasledné uplatnéni
ziskanych poznatkd v praxi. Konkrétnim tématem prace bylo sestrojeni funkcniho
pevnolatkového Nd:YAG laseru pracujiciho v rezimu volné generace pulst a v rezimu Q-
spinani.

2 Pevnolatkovy Nd:YAG laser

Pevnolatkovy Nd:YAG laser je tvofen dutinou, ve které jsou umistény laserovy krystal a
vybojka pro zajisténi jeho optického buzeni, a optickym resonatorem tvorenym 100% zadnim
zrcadlem a polopropustnym vystupnim zrcadlem. Laserovy krystal pfedstavuje aktivni
element, ve kterém dochazi ke stimulované emisi a naslednému zesileni zafeni béhem
kazdého prichodu.
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zesileni laserového zafeni probiha v Uzkych evoT Fdadio
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udrzovani generace, urCuje dale i zdkladni vlastnosti vystupniho zafeni: monochromati¢nost,
koherenci, smérovost, prostorovou strukturu, vystupni vykon.
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Zakladnim zptsobem nastavovani laserovych resonatorii a aktivnich elementt je metoda
optického sprrazeni paprski - nejcastéji pouzivand, jednoduchéd metoda, kde vSechny odrazy
He-Ne laseru se nastavuji do jediného bodu spole¢né se zdrojovym paprskem.

Lasery se déli podle vlastnosti generovaného paprsku na dva zékladni typy. Jedna se o
kontinualné pracujici lasery a pulsni lasery, kterymi se zabyva tato prace. Pulsni lasery
dale ¢lenime podle zplisobu generace a prubéhu pulsu na:

e Lasery pracujici v rezimu volné generace pulst
e Lasery pracujici v rezimu Q-spinani

e Lasery pracujici v Cavity-dumped rezimu

e Lasery pracujici v Mode-Locked rezimu

Tato préace se zaobira pouze prvnimi dvéma rezimy.

Rezim volné generace se charakterizuje tim, ze s vyjimkou optického buzeni béhem
generace v dusledku stimulované emise, v laseru nedochazi k zadnému dynamickému
pusobeni.

Zékladni vlastnost rezimu volné generace spociva v jeho nestacionarnosti - pii hladkém
tvaru svételného impulsu buzeni, nejéastéji pomoci vybojky, je casovy prubeh stimulovaného
zafeni (obalka) sestaven z jednotlivych impulst. Pro pficnou prostorovou strukturu je
charakteristické pro pevnolatkové lasery, ze v jednotlivych impulsech obalky jsou obsazeny
jednotlivé pficné mody. Po kazdém laserovém impulsu se méni jejich fad a jejich prostorova
lokalizace. Proto je stupen prostorové a ¢asové koherence velmi nizky.

Pfi provozu laseru v rezimu volné generace maji nejveétSi vyznam energetické
charakteristiky - vystupni energie a Casovy prabch vystupniho vykonu.

V rezimu volné generace ztraty v resondtoru zlstavaji béhem doby buzeni prakticky
stejné, generace zacind na nizké urovni inverzni populace a probihd nepravidelné, délka
vystupniho impulsu je velika a $pickovy vykon nizky.

V rezimu Q-spinani se pravé tento rozvoj méni tak, aby se ziskala velice kratkd doba
generace a tim 1 vysoky Spickovy vykon vystupniho zéafeni. V procesu buzeni aktivniho
prostiedi jsou ztraty v resondtoru nastaveny tak vysoko, aby podminky pro generaci
nenastaly. Az vurcitém okamziku, kdy se Q-spina¢ umistény v resonatoru stane pro
prochézejici paprsek prahlednym, je témét veSkera energie nacerpand do aktivniho prostredi
vyzéiena v jediném mohutném pulsu.

Experimentalni usporadani

Schéma experimentu je na nasledujicim obrazku. " >/
Jednotlivé elementy oznaCeny takto: 1 - He-Ne laser, >

2 - apertura, 3 - hranol, 4 - zadni (100%) zrcadlo ' v
rezonatoru, 5 - apertura v rezonatoru, 6 - laserovy -' }

krystal, 7 - vystupni zrcadlo rezonatoru, 8 - déli¢ L

svazku, 9 - méfic energie, 10 - fotodioda, 11 - krystal

LIF pro pasivni Q-spinani. Experiment se nejprve provadél bez krystalu 11.




Nejprve byl podle schématu sestaven laserovy systém, ktery byl nasledné¢ doladén
metodou optického sptazeni paprski. Nasledné byl odzkousen samotny laser. Prvnim tikolem
bylo nastavit laser na maximalni moznou energii. Dal§im krokem bylo vlozeni vhodné clonky
do rezonatoru, tak aby vystupni profil paprsku byl co nejblizsi zdkladnimu médu TEMy a
pfitom vystupni energie laseru byla co nejvyssi. Profil paprsku byl poté zaznamenan na
fotopapir. Nasledn¢ jsme zjisStovali zavislost vysledné energie laseru na energii buzeni.
Analogicky jsme postupovali po piidani Q-spinace na bazi krystalu LiF do optického
rezonatoru.

4 Vysledky
Tabulka naméfenych hodnot p¥i rezimu volné generace
Energie Energie Doba ) Plo$na hustota | Spickovy
buzeni [J] generace [mJ] | generace [us] | U€innost [%] | energie [J/m*2] | vykon [W]
17,642 4,810 - 0,03 245,10 -
18,000 7,627 33 0,04 388,62 231,11
19,220 11,725 43 0,06 597,44 272,67
20,995 20,174 52 0,10 1027,98 387,96
22,781 29,082 53 0,13 1481,90 548,72
24,851 40,301 60 0,16 2053,54 671,68
25,920 53,307 66 0,21 2716,28 807,68
28,125 67,943 72 0,24 3462,07 943,65
30,420 87,785 87 0,29 4473,11 1009,02
32,805 107,848 88 0,33 5495,44 1225,55
35,280 124,130 100 0,35 6325,08 1241,30
37,845 143,703 107 0,38 7322,42 1343,01
40,500 165,839 108 0,41 8450,37 1535,54
43,245 187,880 110 0,43 9573,49 1708,00
46,080 207,199 112 0,45 10557,93 1849,99
49,005 216,788 120 0,44 11046,52 1806,57

Tabulka namérenych hodnot p¥i reZimu Q-spinani

] Spi¢kovy
Energie Energie Doba Ucinnost PloSna hustota vykon
buzeni [J] generace [mJ] | generace [ns] | [%] energie [J/m"2] [kW]
28,125 16,266 38 0,06 828,83 428,05
30,420 22,690 37 0,07 1156,17 613,24
32,805 31,092 37 0,09 1584,29 840,32
35,280 45,902 36 0,13 2338,95| 1275,05
37,845 46,835 36 0,12 2386,52| 1300,98
40,500 62,484 35 0,15 3183,91| 1785,26
43,245 80,111 34 0,19 4082,08| 2356,20
46,080 94,620 34 0,21 4821,41| 2782,95
49,005 96,013 33 0,20 4892,36 | 2909,47

Primér vystupniho profilu svazku zaznamenaného na fotopapir byl ve vzdalenosti 10cm
od vystupniho zrcadla roven Smm jak pfi rezimu volné generace, tak pti rezimu Q-spinani.
Pti rezimu Q-spindni byla vSak stopa na fotopapiru zabarvena do hnéda, coz je zplisobeno
fadove vyssim Spickovym vykonem.



Grafy zavislosti namérenych velic¢in pro oba reZimy generace
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Pii rezimu Q-spindni bylo dosazeno velmi kratkych pulst (33-40 ns) s obrovskym
Spickovym vykonem (az 3 MW), kdezto pii rezimu volné generace byly pulsy fadové delsi
(30-120 us), skladajici se z mnoha menSich pulsit a majici mnohem mensi Spickovy vykon

(max. cca 2 kW).
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