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Abstrakt

Projekt spocival ve vychylovani aktivniho prostfedi a zrcadel rezonatoru v pevnolatkovém laseru.
Cilem bylo pozorovat vychyleni vystupniho laserového svazku a méfit jeho rozbihavost.

1 Uvod

Cilem tohoto projektu bylo seznamit se s principem laseru a pozorovat dlsledky vychylovani ¢asti
aparatury laseru o malé uhly. To znamena predevsim pozorovani zmény rozlozeni intenzity zareni
napfi¢ svazkem a pozorovani obrazc(, jez aparatura s vychylenymi ¢astmi vytvari na stinitku. DalSim
cilem bylo zméfit rozbihavost laserového svazku pfi idealnim rozlozeni aparatury a zméfit rozbihavost
u vychylené aparatury a presvédcit se, jestli druhd zminéna byla vétsi.

2 Aparatura
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Cerpéni energie do aktivniho prostiedi zajistovala laserova dioda vyzafujici monochromatické svétlo
o vinové délce 808 nm. Jeho svazek byl oviem silné rozptylen. Proto za diodu byla umisténa dvojice
¢ocek o ohniskové vzdalenosti 6 mm, respektive 60 mm. Ty zajistovaly fokusaci svételného svazku

z laserové diody do aktivniho prostiedi.

Samotné aktivni prostifedi bylo tvoreno izotropnim monokrystalem ytrium-aluminium granatu
dopovaného neodymem. (Jednalo se tedy o standardni laser typu Nd:YAG.)

Rezondtor byl tvofen jednak zadnim zrcadlem, jednak pfednim. Zadni zrcadlo nebylo samostatnou
soucasti aparatury, nybrz bylo napateno za zadni stranu krystalu tvoficiho aktivni prostiedi. Bylo pIné
propustné pro vinovou délku 808 nm, oviem témér dokonale odrazelo vlastni zafeni laseru o vinové
délce 1064 nm. Pfedni ¢ast rezonatoru predstavovalo polopropustné konkavni zrcadlo o poloméru
kfivosti 100 mm. Jeho propustnost byla pouhé 1 %. Délka rezonatoru byla 70 mm.



Vychylovani aparatury bylo mozné otacenim tzv. stavécich sroub(. Dva byly umistény u aktivniho
prostifedi a dva u rezonatoru. Jak aktivni prostfedi, tak rezonator bylo tudiz mozné vychylovat o malé
Uhly (Ffadové Uhlové minuty) v obou osach.

Laser byl namifen na stinitko a stinitko bylo snimano kamerou. | presto, ze lidské oko nedokaze
pozorovat zareni o vystupni vinové délce, bylo mozné vyuzit standardni kameru s kiemikovym Cipem
na pozorovani stinitka a zobrazeni dopadu laserového svazku na obrazovce.

3 Pozorovani vychyleni paprsku

Jak uz bylo popsdno v predchozi kapitole, k dispozici byly 4 stupné volnosti naruseni symetrie.

PFi vychylovani jsme na obrazovce pozorovali vyrazné zmény v rozloZeni intensity zafeni napfic
svazkem. Na stinitku se pfi riznych nastavenich Sroubl objevoval rlizny pocet skvrn. Pozorovali jsme
nasledujici korelaci: ¢im vétsi vychyleni aktivniho prostredi, ¢i polopropustného zrcadla, tim vétsi
rozbihavost svazku (velikost celkového obrazce na stinitku) a vétsi pocet skvrn.

Pro vysvétleni tohoto efektu je tfeba predstavit pojem rezonanéni mody. Termin mdd oznacuje
néjakou uzavienou trajektorii paprsku. (tj. trajektorii, ktera se po jednom az nékolika odrazech
v rezonatoru ,napoji“ sama na sebe.)
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Obr. 3 Zakladni méd Obr. 4 Priklad vy$siho mdédu

Zakladni mod (Obr. 3) odpovida paprsku jdoucimu po optické ose. V tom pfipadé hovofime o
(1

gaussovském svazku'™.
PFi vychylovani polopropustného zrcadla se trajektorie paprska v jednotlivych mdédech v prostoru
méni. Pfi nataceni aktivniho prostfedni se poloha paprski v prostoru neméni, ale aktivni prostredi se
nataci oproti nim. V obou pfipadech tedy dochazi k tomu, Ze jednotlivé médy pak prochazeji jinymi
¢astmi aktivniho prostfedi nez pfi nevychyleném stavu.

Dale je tfeba pfipomenout, Ze aktivni prosttedi je buzeno laserem, ktery do néj vstupuje zezadu po
optické ose a navic kv(li cockam jde o sbihavy svazek. Jednotlivé ¢asti aktivniho krystalu jsou tedy
buzeny nerovnomérné. Vznika nehomogenita excitace v aktivnim prostredi.

PFitom to, jak moc je aktivni prostfedi excitovano na trajektorii urc¢itého maédu, jisté ovliviiuje
intensitu vystupniho zareni ve sméru odpovidajicim pfislusSnému modu. Nataceni aktivniho prostredi,
nebo polopropustného zrcadla tudiz posiluje nékteré mody a oslabuje jiné. Proto je mozné na stinitku
pozorovat prislusné obrazce.

Na Obr. 5, 6 a 7 je mozné pozorovat vZdy na levé strané obraz na stinitku, zatimco na pravé strané 3D
graf intensity dopadajiciho zareni vytvoreny v programu Imagel.



Obr. 7 Priklad vyssiho maédu

4 Méreni rozbihavosti

Rozbihavost jsme zméfili pro zakladni mod a pro jeden z nejvyssich méd, ktery byl jesté dobre
viditelny. ProtoZe primér svazku pfi vystupu z rezondtoru nebyl nulovy, bylo tfeba zméfit primér
svazku dvakrat, ve dvou rliznych vzdalenostech. Priimér svazku jsme oviem nemohli méfit pfimo

v délkovych jednotkach. Na pocitaci jsme ale zjistili priimér obrazku prirezu svazku v pixelech. Navic
jsme vypocitavé stejnou kamerou pti stejném pfiblizeni vyfotili pred stinitkem ¢ast svinovaciho
metru. Odtud jsme védéli, Ze 1 mm vzdalenosti v realném svété odpovida asi 14,3 px na snimku.
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5 Zavér

P¥i praci na tomto projektu jsme se presvéddili, ze laser (byt se to na prvni pohled nemusi zdat) je
presné a citlivé zafizeni. Seznamili jsme se s principem laser(i a pak jsme méli moznost s jednim
pracovat. Ovéfili jsme si, Ze pfi vychyleni jednotlivych ¢asti aparatury jsou posilovany i jiné mddy
v rezonatoru kromé toho zakladniho. Pozorovali jsme strhujici obrazce na stinitku a vygenerovali
jsme z nich na pocitaci 3D grafy rozloZeni intensity zareni napfic¢ svazkem. V neposledni fadé jsme
mérenim potvrdili, Ze rozbihavost svazku se zvétSuje s rostouci mirou vychyleni ¢asti laserové
aparatury.
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