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Vybojkové Cerpany neodymovy laser se zesilovacem

1. Cile experimentu:

1. Nastavit a proméfit vlastnosti vybojkoveé ¢erpaného Nd:YAG laseru v rezimu volné generace.

2. Zesilit zafeni Nd:YAG laseru pomoci zesilovaée optickych impulst.

3. Nastavit a proméfit vlastnosti Nd: YAG laseru v rezimu generace kratkych pulsu (tzv. Q-spinani).

4. Nastavit do generovaného svazku nelinearni krystal KDP a pozorovat generaci druhé harmonické frekvence.

2. Uvod

Laserové zafeni v dne$ni dob& nachazi vyuziti ve vét§iné oblasti lidské ¢innosti — medicina, primysl, véda a vyzkum,
armada, meteorologie, komunikace aj. S lasery se v bézném zivoté miZeme setkdvat denné, naptiklad laserova
ukazovatka, radary pro méfeni rychlosti vozidel, ¢tecky ¢arovych kodu, pocitatové mysi, dalkoméry ¢i DVD nebo
Blue-ray mechaniky. V optickych komunikacich se vyuZziva laserové zafeni k rychlému pienosu dat na dlouhé
vzdalenosti. Lasery dale nachazeji spektroskopické uplatnéni pii detekci koncentrace rtiznych molekul plynd
v atmosféfe ¢i pti navadéni letadel béhem ptistavani. Jednou z dalsich oblasti vyuziti je v armadé¢, kde se lasery
vyuzivaji pro oznacovani, sledovani, rozpoznavani a niceni cild. Vyuziti lasera je opravdu siroké a zajem o laserové
odborniky velky.

2.1. Laser a jeho vlastnosti

Oznaceni laser vzniklo jako akronym z anglického Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation. Jedna
se 0 generator elektromagnetického zateni, ktery vyuziva jevu stimulované emise fotona kvantovymi soustavami
(atomy, molekuly, ionty, elektrony), které tvofi tzv. aktivni prostiedi laseru. To je buzeno vnéjsim zdrojem energie.
Laser je zdrojem monochromatického (generované zateni ma stejnou frekvenci, resp. vinovou délku), koherentniho
(vnitiné usporadaného, sfazovaného), kolimovaného (vysoce smérového, resp. malo rozbihavého) zareni s velkym
jasem a hustotou zaieni generujici ve frekvenénim rozsahu 10'-10%" Hz [1]. Tyto frekvence odpovidaji mikrovinné,
infracervené, viditelné, ultrafialové a rentgenové oblasti spektra. Lasery lze délit podle raznych kritérii (napt.: podle
typu aktivniho prostiedi, zptisobu ¢erpani, rezimu ¢innosti, atd.). V ptipadé pevnolatkovych lasert se jako aktivni
prostredi vyuziva pevna latka (krystal, sklo, keramika, polovodi¢). Aktivnim prostiedim pevnolatkového iontového
laseru jsou pak pouze dielektrické krystaly, skla nebo keramika dopované ionty vzacnych zemin (Nd®*, Eré*, Dy®*,
Ho?*, aj.), nebo prechodovych prvki (Cr¥*, Cr?*, Fe?*, Ni®*, Co?*, Ti%*, aj.). [1, 2]

2.2. ZaKladni princip ¢innosti laseru

Pii popisu laseru je mozné vychazet z predstavy optického rezonatoru tvoreného dvojici zrcadel — jednim totalné
odraznym a druhym ¢aste¢né propustnym. Z hlediska stability rezonatoru je vhodné, je-li jedno ze zrcadel zakiivené.
Diky zaktiveni lze docilit toho, aby se zesilované zafeni nerozbihalo z prostoru ohrani¢eného rezonatorem a
minimalizovaly se tak ztraty. Pro zesilovani zafeni je zapotiebi Cerpaci systém, diky kterému lze v aktivnimi
prostiedi vytvofit stav tzv. inverze populace energetickych hladin systému. [3]

Aktivni prostedi (viz obrdzek 1) dokaze preménit energii dodavanou buzenim na zateni, jez je zesilovano diky
kladné zpétné vazbé& rezonatoru prostiednictvim stimulované emise. Opticky vykon roste do té miry, dokud se
zesileni zateni pfi prichodu aktivnim prostfedim nevyrovna optickym ztratam rezonatoru. V takovém piipadé se
jedna o tzv. saturovanou intenzitu zafeni. Zesileny laserovy svazek je z rezonatoru vyveden vystupnim, ¢aste¢né
propustnym, zrcadlem. [3]
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Obr. 1 Zakladni schéma laseru.

2.3. Nd:YAG laser

V soucasnosti se jednd o nejpouzivanéjsi typ pevnolatkového laseru. Aktivnim prostredi je tvofeno izotropnim
krystalem yttrito-hlinitého granitu (Y3AlsO12) kubické struktury dopovanym ionty neodymu (Nd%*). Barva tohoto
krystalu je svétle rizova az fialova v zavislosti na koncentraci ionti neodymu. Absorpce zafeni probiha v typickych
uzkych absorpénich ¢arach v rozmezi 725-900 nm (viz obrdzek 2).
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Obr. 2 Vlevo: Vybrousené laserové tyce z krystali Nd:Y AG; vpravo: absorpéni spektrum krystalu Nd:YAG. [4]

Typicka vinova délka generovaného zateni z krystalu Nd:YAG laseru je 1064,1 nm. S niz§i G¢innosti vSak muze
emitovat i zafeni o vinovych délkach 946, 1120, 1320 a 1440 nm. Buzeni je nejCastéji zajisténo xenonovou vybojkou
nebo laserovou diodou. V zavislosti na délce buzeni a chlazeni aktivniho prostfedi mlze generovat zafeni jak
V impulsnim, tak i v kontinudlnim rezimu.

Nd:YAG ma celou fadu uplatnéni. Hojné je uZivan v technologii, napf. pro vrtani, svafovani, zihani, fezani a
znackovani. Dale se vyuziva v medicing, védé, biologii a pro vojenské aplikace. V mediciné se Nd:YAG laser
vyuziva v oftalmologii pro odstranéni druhotného $edého zakalu ¢i vytvoteni otvorti v duhovce za uéelem redukce
nitroo¢niho tlaku. [5, 6]

3. Usporadani ulohy

V nasem konkrétnim piipadé je pevnolatkovy Nd:YAG laser tvofen eliptickou postiibfenou dutinou s vodnim
chlazenim, ve které jsou paralelné umistény laserovy krystal a xenonova vybojka zajist'ujici optické buzeni (typické
spektrum xenonové vybojky si 1ze prohlédnout na obrazku 3). Dalsi nezbytnou soucasti je opticky rezonator, tvofeny
zadnim zrcadlem s odrazivosti Ry =100 % a vystupnim zrcadlem s odrazivosti R = 18 %. V krystalu dochazi ke
stimulované emisi zafeni a jeho naslednému zesileni béhem kazdého prichodu diky kladné zpétné vazbé optického
rezonatoru. Zakladnim ukolem optického rezonadtoru je vytvateni podminek pro mnohonasobny prichod
stimulovaného zafeni skrz aktivni objem krystalu. Zesilovano je zaieni s vlinovou délkou rezonancni k délce
rezonatoru. Z tohoto diivodu probihd generace a zesilovani laserového zafeni v uzkych spektralnich carach
(tzv. podélnych modech). Kromé tohoto dale urCuje opticky rezonator zakladni vlastnosti vystupniho zafeni:
koherenci, smérovost, prostorovou strukturu, vystupni vykon, aj. Experimentalni uspofddani je zndzornéno na
obrazku 4.
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Obr. 3 Typické emisni spektrum xenonové vybojky. [7]
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Obr. 4 Zjednodusené schéma experimentalni sestavy.

3.1. Rezim volné generace laseru

Zékladni rezim provozu laseru je tzv. rezim volné generace. Zakladnim rysem rezimu volné generace je jeho
nestacionarnost — pfi hladkém c¢asovém pribéhu impulsu budiciho zafeni je casovy prubéh generovaného
stimulovaného zateni (obalka) slozen z mnoha jednotlivych relaxa¢nich impulst (spikes).

Pro prostorovou strukturu svazku pevnolatkovych lasert je charakteristické, ze v jednotlivych impulsech jsou
obsazeny rizné pficné mody. Po kazdém laserovém impulsu se méni jejich fad a prostorova lokalizace. Dusledkem
je pak velka nepravidelnost pricného prifezu svazku vystupniho zafeni a nizky stupeil prostorové a Casové
koherence. Obecné lze vysvétlit takovou strukturu modulaci Cinitele jakosti rezonatoru Q (z angl. Quality factor)
v disledku zmén jeho parametrd béhem generace. Tyto zmény mohou byt vyvolany napi. vibracemi prvka
rezonatoru, zménou indexu lomu a rozmérti aktivniho elementu v dusledku jeho nerovnomérného zahiivani béhem
buzeni.

V rezimu volné generace zacina laser pracovat v okamziku, kdy energie optického buzeni Ep dosidhne urovné,
kdy je splnéna prahova podminka pro generaci, tj. zesileni zafeni pfi jednom ob&hu rezonatorem se pravé vyrovna
ztratdm v rezonatoru. Se zvySovanim energie buzeni Ey je v disledku stimulované emise vycerpavana inverze
populace hladin. Obecné s rostouci urovni energie buzeni se zvySuje pocet jednotlivych impulst (spikes) a klesa
vzdalenost mezi nimi, celkova délka impulsu generace (zrr) a vystupni energie (Eout) nartstaji. Pro charakterizaci
laseru v rezimu volné generace maji nejveétsi vyznam energetické charakteristiky — zavislost vystupni energie Eout Na
energii buzeni Ey a casovy prub¢h vystupniho vykonu (zévislost délky generovanych impulst na energii buzenf).

3.2. Laserovy zesilova¢

Jednoprichodovy laserovy zesilova¢, jak uz nazev napovida, slouzi ke zvysSeni intenzity generovaného laserového
zateni. Je tvofen podobnym zplsobem jako samotny laserovy oscilator, s tim rozdilem, Ze nema vlastni opticky
rezonator. Aktivni prostiedi je v tomto ptipadé tvofené opét krystalem Nd:YAG a synchronizované buzené optickym
zatenim vybojky. Béhem jediného prichodu se zesiluje laserové zéfeni z oscilatoru prochazejici v optické ose
zesilovace na stejném principu stimulované emise nastavajici tentokrat v zesilovaci. Pfi zvySovani intenzity
zesilovaného zatfeni dochazi k poklesu inverze populace hladin uvnitt zesilujiciho materidlu a k poklesu soucinitele
zesileni zesilovace G = Eou/Ein, kde Eou je energie zesileného zafeni na vystupu zesilovace a Ein energie zafeni ze
zakladniho oscilatoru do zesilovaée vstupujiciho. Tento jev se nazyva saturace zesileni.



3.3. Generace kratkych impulsi — Q-spinani

V rezimu volné generace zlstavaji ztraty V rezonatoru po dobu buzeni prakticky stejné, generace v tomto rezimu
zaGind obvykle na nizké urovni inverze populace hladin a je ¢asové nepravidelna. Délka vystupniho impulsu je
velikd (fadove ps, ms) a Spickovy vykon nizky.

V rezimu generace s modulaci Cinitele jakosti rezonatoru Q, v tzv. rezimu Q-spindni, je mozné docilit generace
velmi kratkych impulsti (ns) s vysokym Spickovym vykonem vystupniho zafeni. V pribéhu buzeni aktivniho
prostfedi jsou ztraty v rezonatoru schvalné zvysSeny, aby podminky pro generaci laserového zareni nenastaly az do
okamziku, kdy dosdhne inverze populace hladin v dasledku dostate¢ného buzeni maximalnich hodnot. V tom
okamziku jsou ztraty rychle snizeny a dochazi ke generaci laserového zateni s vysokym soucinitelem zesileni.
Inverze populace hladin je velice rychle vyCerpana, pfi¢emz vznika casové velice kratky, a tedy velmi vykonny,
impuls vystupniho zateni.

V technice Q-spinani se nejcastéji pouzivaji tfi typy uzavérek, zajistujici vyse popsanou modulaci ¢initele jakosti
rezonatoru Q:

e Opticko-mechanicka uzavérka (aktivni): napt. jedno ze zrcadel rezonatoru rotujici s vhodnou frekvenci,

které snizuje ztraty v rezonatoru v okamziku, kdy prochazi polohou kolmou k optické ose;

e Elektro-opticka uzavérka (aktivni): vyuziva moznosti fidit pfilozenym napétim polarizaci zateni (linearni
nebo kruhovou) nebo jeji smér v konkrétnim krystalu umisténém uvnitf rezonatoru;

e Pasivni modulace ¢initele jakosti rezonatoru: vyuziva nelinearni transmise nékterych krystalti nebo barviv
absorbujicich zafeni v oblasti vinové délky laserového piechodu — tzv. saturovatelnych absorbérii. Na zacatku
budiciho impulsu je saturovatelny absorbér prakticky nepropustny, protoze pocet center absorbujicich
stimulované zateni je pfili$ velky. Pfi zvySovani urovné buzeni vzrista pocet center prechazejicich na vyssi
hladiny, a to az do okamzZiku, kdy pocet center schopnych jesté absorbovat zateni rychle klesa, material se
saturuje a se stava transparentnim. V tu chvili jakost rezonatoru rychle nartsta.

3.4. Generace druhé harmonické

Pti prichodu zafeni prostfedim s nelinearnimi dielektrickymi vlastnostmi 1ze kromé linearni odezvy navic registrovat
vznik sloiky polarizace prostfedi ﬁmérné kvadrétu intenzity pole. Tato nelinearita prostfedi umﬁie Vést k vyméné
druhé harmonické frekvence. Jedna se o proces, pii kterem se Cast energie elektromagnetické viny s kruhovou
frekvenci w (= 2zf) pfeméfiuje na vystupu z prostiedi v energii elektromagnetické viny s frekvenci 2w. JelikoZ mezi
frekvenci f a vinovou délkou zafeni A plati vztah: A = c/f, kde ¢ je rychlost svétla §ificiho se v daném prostiedi, je
ziejmé, ze bude-li frekvence dvojnasobna, vinova délka bude polovi¢ni.

K tomuto jevu muze, za splnéni nékterych podminek, dochazet napf. v anizotropnich krystalech, u nichz se
projevuje vlastnost dvojlomu. Sifi-li se vlna s frekvenci @ pod vhodnym tihlem vici optické ose (Osynch) @
S polarizaci odpovidajici tzv. fadnému paprsku, vznikd vina s frekvenci 2w ve stejném sméru a s polarizaci
odpovidajici tzv. mimofadnému paprsku. Vystupni vykon zateni druhé harmonické frekvence je zavisly na splnéni
podminky tzv. faizového synchronismu, tj. zavisi na thlu natoéeni krystalu vi¢i zakladnimu sméru. Pro krystal KDP
je tento thel Ogynch =50,4°. Pomér energie zafeni druhé harmonické frekvence k energii dopadajiciho zateni
0 zéakladni frekvenci w definuje u¢innost generace druhé harmonické.

4. Postup méreni:
4.1. Charakterizace laseru v reZimu volné generace

1. Nastavit laserovy rezonator metodou optického spfazeni svazkti — jedna se o zakladni metodu nastavovani
laserovych rezonatort a aktivnich prostredi. Snahou je, aby veskeré odrazy He—Ne nebo polovodicového laseru
od optickych prvki smétovaly do jednoho bodu shodného s cerpacim, pfipadné generovanym, svazkem.
Umistit opticky klin za vystupni zrcadlo rezonatoru a nastavit odrazy trasovaciho laseru na detektory D1, D2.
3. Spustit laser (podle instrukci) a nastavit ho na generaci maximalni vystupni energie pomoci jemného ladéni

zrcadel rezonatoru.
4. Piedist napéti na zdroji vybojky oscilatoru (pfevodni tabulka nastaveného napéti na skute¢né je uvedena na
bo¢ni strané zdroje) a piepocitat na energii ulozenou v kondenzatoru (kapacita C =100 pF) reprezentujici
energii buzeni (Ep).
Najit prahovou energii buzeni (Ew) Vv rezimu volné generace.
Naméfit zavislost vystupni energie generovaného zafeni Eou na energii buzeni E.
Pozorovat na osciloskopu ¢asové pribéhy generovaného zateni a métit dobu generace er:
ozn.: i) V rezimu volné generace se uvaZzuje délka pulsu zrr jako celkova doba obalky pozorovaného impulsu.

ii) Reflektivita pouzitého optického klinu (rozhrani sklo-vzduch) je ptiblizné R = 4 %.
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iii) Transmitance matnice pyroelektrické energetické sondy D2 je T = 62 %.
iv) Citlivost pyroelektrické sondy D2 je 15,8 V/J.

4.2. Zesilovani impulsi

1. Umistit opticky klin za vystup laserového zesilovace a prenést detektor D2 do nové polohy.

2. Namgéfenim energie na vstupu Ei, (vysledky z pfedchozi méfeni) a vystupu zesilovae Eou pro ruzné Grovné
buzeni urcit zesileni Nd:YAG zesilovae G = Equ/Ein pro rtizné tirovné buzeni oscilatoru Ep (zménou napéti na
zdroji oscilatoru).

3. Zaznamenat na fotocitlivy papir stopy svazku pro nékolik rtznych energii buzeni, urcit jejich plochu S a
vypocitat plosnou hustotu vykonu laserového zafeni.

4.3. Q-spinany rezim

1. Vlozit krystal saturovatelného absorbéru Cr:YAG slouzici k pasivnimu Q-spindni do rezonatoru tak, aby jeho
stied byl v optické ose a Cela ptiblizné kolmo ke svazku trasovaciho laseru (pouzit vyskovy posuv stojanu
s krystalem).

2. Prenést opticky klin spole¢né s detektory opét do puvodni polohy za vystupni zrcadlo laserového oscilatoru.

3. Nastavit laser na generaci jednoho Q-spinaného impulsu a pozorovat (+ zaznamenat) na osciloskopu ¢asovy
prubéh Q-spinaného impulsu.

4. Urc¢it pramérnou délku, energii, vykon (s pfislusnymi odchylkami) generovaného Q-spinaného impulsu (pouzit
alespont 10 méfeni). (Pozn.: v rezimu generace Q-spinanych impulst je délka impulsu 7q definovana jako S$ifka
¢asového prubéhu intenzity impulsu na poloviné maxima — FWHM z angl. full width at half maximum).

4.4. Generace druhé harmonické frekvence

1. Pro generaci druhé harmonické frekvence pouZijte zesileny Q-spinany puls; tj. zesilit Q-spinané impulsy
pomoci Nd:YAG zesilovace.

2. Nastavte uhel krystal KDP do osy generované¢ho svazku a jeho vhodnym natoenim dosahnéte maximalni
vystupni energie zateni druhé harmonické frekvence.

3. Pozorovat zavislost energie druhé harmonické frekvence na thlu rozladéni.

5. Pozadované vysledky:

A) Vysledky méfeni vystupni energie laseru Eou Vrezimu volné generace, U€innosti 7 = Eqw/Ep, @ stiedniho
vykonu Ps = Equ/zer. V tabulkach a grafech uvést namétené zavislosti: Eout(Eb); #(Eb); 7er(Eb); Pstr(Eb)-

B) Graf zavislosti zesileni impulsu G v zavislosti na budici energii laserového oscilatoru G(Ep) a zavislost plos§né
hustoty energie W = Eq/S na budici energii W(Ep).

C) Vysledky méfeni pramémé délky, energie a vykonu Q-spinaného impulsu s ptilozenym zaznamem jeho
¢asového prubéhu (snimek obrazovky osciloskopu).

D) Fotografii zaznamenavajici generaci zafeni druhé harmonické frekvence. Komentovani pozorované citlivosti
generace druhé harmonické v zavislosti na thlu natoceni krystalu KDP.
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