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Abstrakt

V rámci experimentálńı úlohy byly proměřovány časové a energetické charakteris-
tiky výbojkově čerpaného Nd:YAG laseru v režimech volné generace a Q-sṕınáńı.
Dále byla zkoumána závislost ześıleńı laserového pulsu Nd:YAG zesilovače na energii
buzeńı a v závěru byla pomoćı nelineárńıho optického krystalu KDP transformována
energie zářeńı základńı harmonické frekvence (1064 nm) do okem viditelné oblasti
2. harmonické frekvence (532 nm).

1 Úvod

Krystal Nd:YAG je tvořen aktivńımi ionty neodymu, které poskytuj́ı možnost zesilováńı
optického zářeńı v matrici yttrito-hlinitého-granátu YAG (Y3Al5O12). Nd:YAG laser byl
poprvé na světě zprovozněn v roce 1964 skupinou J. E. Geusica v Bellových laboratoř́ıch
ve Spojených státech amerických. Dodnes bylo s t́ımto aktivńım prostřed́ım dosaženo
velké množstv́ı možných operaćı od kontinuálńıho režimu až po režim generace velmi
krátkých impuls̊u. Laser generuje zářeńı v bĺızké infračervené části elektromagnetického
spektra a jeho využit́ı je velice široké od pr̊umyslu: laserové vrtáńı, řezáńı, svařováńı,
ž́ıháńı, značkováńı; přes medićınu: odstraněńı šedého zákalu, redukce nitroočńıho tlaku
až po vojenské účely. V současné době se jedná o nejpouž́ıvaněǰśı laser na světě. [1], [2]

2 Naměřené výsledky

2.1 Parametry laserového rezonátoru a použité měřićı př́ıstroje

Optický rezonátor byl tvořen dvojićı rovinných zrcadel. Zadńı zrcadlo mělo odrazivost
R1' 100 % @ 1064 nm a výstupńı zrcadlo R2 = 82 % @ 1064 nm. Délka sestaveného re-
zonátoru byla L = 53 cm.

Na obrázku 1 je nakreslené zjednodušené schéma experimentálńıho uspořádáńı a na
obrázku 2 následuje fotografie sestaveného laserového systému.



Obrázek 1: Zjednodušené schéma experimentálńı sestavy. D1–D3 – detektory pro měřeńı
energie a délky pulsu. [2]

Obrázek 2: Fotografie uspořádáńı Nd:YAG laserového systému se zesilovačem a popisem
jednotlivých součást́ı. D1 – fotodioda sńımaj́ıćı časový pr̊uběh zářeńı, D2 – pyroelektrický
měřič energie s citlivost́ı S = 15,8 V/J, LD – trasovaćı laserová dioda, VZ – výstupńı
zrcadlo, ZZ – zadńı zrcadlo, Q – saturovatelný absorbér Cr:YAG pro pasivńı Q-sṕınáńı,
KDP – krystal pro generaci druhé harmonické frekvence.

2.2 Měřeńı výstupńıch charakteristik Nd:YAG laserového zářeńı

Optické buzeńı laseru zajǐsťovala xenonová výbojka napájená exterńım vysokonapěťovým
zdrojem skládaj́ıćım se z kondenzátoru o kapacitě C = 100µF a ćıvky. Energie bud́ıćıho
zářeńı za předpokladu ideálńı transformace elektrické energie na optickou energii výboje
Eb byla z dané kapacity kondenzátoru C a napět́ı zdroje Ub vypoč́ıtána podle vztahu

Eb =
1

2
CU2

b. (1)

Energie a délka pulsu byla detekována nepř́ımo za odrazem optického kĺınu s odrazivost́ı
R = 4 % umı́stěného v ose generovaného laserového svazku. Na energetické sondě s citlivost́ı
S = 15,8 V/J byla přidělána ještě matnice s transmitanćı T = 62 %. Z tohoto d̊uvodu byla
výstupńı energie Nd:YAG laseru Evyst přepoč́ıtána z naměřeného napět́ı na osciloskopu
Uvyst podle vztahu

Evyst =
Uvyst

S · T · R
. (2)

Středńı výstupńı výkon Pvyst byl vypoč́ıtán z pod́ılu výstupńı energie pulsu Evyst a
jeho celkové délky tp



Pvyst =
Evyst

tp
. (3)

Graf naměřené závislosti výstupńı energie Evyst a výstupńıho výkonu Pvyst na energii
bud́ıćıho zářeńı výbojky Eb je uveden na obrázku 3.

Obrázek 3: Graf závislosti výstupńı energie (černě) a výstupńıho výkonu (červeně) na
energii bud́ıćıho zářeńı výbojky. n – diferenciálńı účinnost.

Z naměřené závislosti výstupńı energie Evyst na energii buzeńı Eb byla následně vypoč́ıtá-

na efektivita Nd:YAG laseru n

n =
Evyst

Eb

. (4)

Výsledný graf závislosti efektivity a délky generovaného pulsu na bud́ıćı energii je uveden
na obrázku 4.

Obrázek 4: Graf závislosti celkové délky generovaného pulzu tp v režimu volné generace
(černě) a efektivity e Nd:YAG laseru (červeně) na energii bud́ıćıho zářeńı Eb.



2.3 Zesilováńı laserového zářeńı Nd:YAG zesilovačem

Ześıleńı G jednopr̊uchodového laserového zesilovače bylo vypoč́ıtáno z naměřených hodnot
energie na vstupu Evst a na výstupu Evyst zesilovače podle vztahu

G =
Evyst

Evst

. (5)

Graf závislosti ześıleńı laserového zesilovače a výstupńı energie po ześıleńı na energii buzeńı
je zobrazen na obrázku 5.

Obrázek 5: Graf závislosti ześıleńı jednopr̊uchodového Nd:YAG laserového zesilovače G
(černě) a výstupńı energie ześıleného zářeńı (červeně) na energii buzeńı. Na fotografii
vlevo je pro ilustraci zaznamenána stopa svazku s vyznačeným pr̊uměrem d.

Pro výstupńı výkon Pvyst = 2,3 kW byla na fotocitlivý paṕır zaznamenána téměř kruho-
vá stopa generovaného laserového svazku s pr̊uměrem d = 5,5 mm. Tomuto pr̊uměru
odpov́ıdá plocha svazku o velikosti A = 0,237 cm2. Následně byla vypoč́ıtána plošná hus-
tota výkonu laserového zářeńı W podle vztahu

W =
Pvyst

A
. (6)

Vypoč́ıtaná hustota zářeńı vycháźı W = 9,7 kW/cm2.

2.4 Charakterizace krátkých Q-sṕınaných puls̊u

Pro generaci krátkých puls̊u byl do rezonátoru vložen krystal saturovatelného absorbéru
Cr:YAG, který d́ıky své nelineárńı absorpci umožnil provozovat laser v režimu pasivńıho
Q-sṕınańı. Na obrázku 6 je zaznamenán časový pr̊uběh jednoho Q-sṕınaného pulsu. Délka
a energie tohoto impulsu byla z d̊uvodu odchylek těchto parametr̊u mezi jednotlivými
pulsy měřena statisticky z pr̊uměru deseti měřeńı. Pr̊uměrná energie Q-sṕınaného pulsu
s odpov́ıdaj́ıćı středńı kvadratickou odchylkou byla EQ = (26,2± 2,6) mJ s pr̊uměrnou
délkou pulsu τQ = (48,8± 2,4) ns. Tomu odpov́ıdá špičkový výkon Ppeak = (539± 64) kW.



Obrázek 6: Oscilogram Q-sṕınaného pulsu.

3 Diskuze a závěr

V rámci experimentálńı úlohy byly proměřovány základńı charakteristiky laserového zářeńı
výbojkově čerpaného Nd:YAG laseru. Maximálńı dosažená výstupńı energie ve volně
běž́ıćım režimu byla Emax = 72 mJ a délkou pulsu tp = 77,1µs. Tomu odpov́ıdal středńı
výstupńı výkon Pmax = 933,4 W. Diferenciálńı účinnost laserového systému byla n = 0,28 %.
Vyšš́ı účinnosti laserového systému by bylo možné dosáhnout např́ıklad při použit́ı čerpáńı
aktivńıho prostřed́ı Nd:YAG laserovou diodou.

V daľśı části bylo proměřováno ześıleńı G jednopr̊uchodového laserového zesilovače.
Z naměřené závislosti ześıleńı na bud́ıćı energii vycháźı, že k největš́ımu ześıleńı Gmax = 4,84
docháźı při bud́ıćı energii Eb = 25 J. Maximálńı ześılená energie výstupńıho zářeńı ze-
silovače byla Ezmax = 177,5 mJ. Pro tuto energii byla také zaznamenána plocha generované-
ho svazku, které odpov́ıdala hustota laserového zářeńı W = 9,7 kW/cm2.

Následně byl do rezonátoru přidán krystal Cr:YAG zajǐsťuj́ıćı pasivńı Q-sṕınáńı s gen-
eraćı krátkých puls̊u o délce τQ = (48,8± 2,4) ns a energii EQ = (26,2± 2,6) mJ, čemuž
odpov́ıdal špičkový výkon Ppeak = (539± 64) kW.

Na závěr byly Q-sṕınané pulsy nasměrovány do nelineárńıho krystalu KDP (KH2PO4),
ve kterém docházelo ke konverzi bĺızkého infračerveného zářeńı Nd:YAG laseru o vlnové
délce λ= 1064 nm do viditelné části spektra o dvojnásobné frekvenci zářeńı (tj. polovičńı
vlnové délce λ= 532 nm). Zářeńı v zelené části viditelného spektra jsme pozorovali na
st́ıńıtku za infračerveným filtrem nepropouštěj́ıćım zářeńı o vlnové délce λ≥ 1µm.
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