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Abstrakt:
V tomto miniprojektu jsme si vyzkousSeli sestaveni vlastniho laseru (Nd:YAG).

Nejprve jsme sestavili rezonator, ktery jsme upravili tak, aby byl stabilni a
riznymi zasahy jsme ovliviiovali a optimalizovali jeho vlastnosti. Vyzkouseli
jsme generaci zafeni v rezimu volné generace i v impulsnim rezimu. Ziskany
laserovy svazek jsme zesilili jednoprichodovym zesilovatem a nakonec
zesilené zateni jsme zkonvertovali pomoci nelinearniho krystalu do druhé

harmonické.

1 Uvod

Laser je generator optického zéteni. Je tvofen aktivnim prostfenim vhodné umisténym
v optickém rezonatoru, ktery vytvaii kladnou zpétnou vazbu. Laserové zareni je oproti
béznym zdrojim koherentni obvykle (je schopno snadno interferovat), jednobarevné
(monochromatické), smérové (kolimované). Vyuziti nami pouzivaného laseru

Nd:YAG je v laserovych ukazovatkach, pramyslu, mediciné a ve vyzkumu.

2 Metody a vysledky méreni
Materialy a metody
Laser jsme sestavili z rezonatoru, aktivniho prostiedi a vybojky s frekvenci 1 Hz,
ktera byla chlazena vodou. Dale jsme pouzivali fotodiodu, energetickou sondu a dva

osciloskopy — TDS350 a TDS1012C-EDU. Obecné schéma laseru je na nasledujicim
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He-Ne — helium-neonovy laser, Z1, Z2 — zrcadla, Nd: YAG — aktivni prostiedi,

k —klin,
prvky pfitomné jen v ur€itych experimentech: Q — saturovatelny absorbér (Q-spinani),

M — akusto-opticky modulator (mode locking)



Pfi navrhu rezonatoru jsme zohlednili rovnici stability:
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kde L je délka rezonatoru a ry, I, jsou poloméry kiivosti zrcadel.

Nejprve jsme méfili vykon Nd:YAG laseru s rezonatorem tvofenym dvéma rovinnymi
zrcadly. Pro stabilitu musi platit rovnice stability (1), ktera je vSak pro dvé rovinna
zrcadla vzdy splnéna, r; = oo; r, = oo. Pro rovinna zrcadla je vSak potieba piesné
nastaveni. Bylo slozité je nastavit tak, aby laser spravné fungoval. Pomoci klinu jsme
paprsek rozdélili a nasmérovali na fotodiodu a energetickou sondu a provedli jsme
meéfeni.

Poté jsme vymeénili jedno rovinné zrcadlo za sférické, r; = 1 m; r, = oo. Po dosazeni
do (1) se omezila délka rezonatoru na rozmezi od 0 do 1 metru.
0<(1-L)(-0<1
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Diky sférickému zrcadlu jsme méli vétsi volnost pii nastavovani. Opét jsme provedli
meéfeni.

V dalsim kroku jsme zkratili pulsy a tim zvysili Spickovy vykon laseru pomoci
Q-spindni. Do soustavy jsme pfidali saturovatelny absorbér, jehoz absorbce klesa
s intenzitou svétla. Diky tomu vznikne velmi kratky a intenzivni puls. Jeho energie
sice lehce klesne oproti rezimu volné generace, ale diky tomu, Ze se zkrati i délka
impulsu, je celkovy $pickovy vykon mnohonasobné vétsi. Spickovy vykon lze
vypocitat pomoci podilu energie a délky trvani pulsu.
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Nésledné jsme se snazili pulsy jest¢ vic zkrétit. K tomu jsme vyuzili metodu

synchronizace modi pomoci akusto-optického modulatoru. Ten zptisobuje difrakéni
ztraty s vysokou frekvenci na stojaté akustické vIiné vybuzené v taveném kiemeni.
Akusticky signal byl pfivadén s urcitou frekvenci = 75MHz. Frekvence akustického
signalu se musi shodovat s frekvenci obéhu svétla v rezonatoru. Z toho plyne, Ze
délka rezonatoru je vyjadiena podilem rychlosti svétla ve vakuu a frekvence
akustického signalu:
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L= (3)
Po teoretickém vypoctu jsme piesné vyméfili potiebnou délku rezonatoru a nastavili
zatizeni:

Ly=L—Lyse—Ly+Lyn, (4)
kde Ly je potfebna délka rezonatoru, Lyag je opticka délka aktivniho prostiedi laseru
Nd:YAG, Lu je opticka délka modulatoru a L, je rozmér materialu.

Nakonec jsme generovali druhou harmonickou vinu pomoci nelinearniho krystalu. To
je zafeni, které mé polovicni vinovou délku a dvojnasobnou frekvenci oproti
pivodnimu zafeni. Dvojlomny krystal jsme umistili do laserového svazku tak, aby
indexy lomu laserového zéateni a druhé harmonické viny byly stejné, coz umoznilo
ucinnou generaci. Vysledek byl pozorovatelny pouhym okem v podobé& zeleného
svétla.



Vysledky

Cerpaci energie v priibdhu celého experimentu byla:

E=2CU%=405] (5)
Energii jsme méfili pomoci energetické sondy, napéti jsme odeéitali z obrazovky
osciloskopu a piepocet na energii byl nasledujici:

E=—, (6)
CaetRiTs
kde U je napéti, Cge je citlivost detektoru, Ry je odrazivost klinu a T je transmitace
skla.
Nyni uvadime vysledky dil¢ich experimentt.
Rezonétor Rezonator se Rezonator se Rezonéator
S rovinnymi sférickym a saturovatelnym s akusto-
zrcadly rovinnym absorbérem optickym
zrcadlem modulatorem
L (cm) 53,9 56,2 56,2 92,72
T (us) 30 40 0,13 <0,003
E (mJ) 28,07 102,1 50,7
P (W) 936 2 550 390 000
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Diskuse

Pti vyméné zrcadla rovinného za sférické se zvysila stabilita rezonatoru, naladéni
laseru bylo méné citlivé, a vysledny Spickovy vykon laseru byl vyssi.

Po pridéani saturovatelného absorbéru se zmensila délka trvani jednoho pulsu pfiblizné
na tisicinu, ¢imz se zvysil §pickovy vykon pfiblizné stokrat.

V experimentu synchronizace médu se stabilita rezonatoru opét velmi snizila a méli
jsme velké problémy s jeho nastavenim. TakZe jsme z diivodu ¢asové tisn¢ nedosli az
k méfeni. Presvédcili jsme se vSak, Ze touto metodou lze generovat pulsy kratsi nez
3 ns, protoze doba pulsu musi byt kratsi, nez doba za jakou svétlo urazi vzdalenost
V rezonatoru.

Generace druhé harmonické méla malou ucinnost z divodu malé kvality krystalu a
obtizn¢ dosazitelné fazové synchronizace. Pro dosazeni lepsi ucinnosti bychom
potiebovali zvysit Spickovy vykon laseru.

3 Shrnuti

Béhem miniprojektu jsme sestavili riizné typy Nd:YAG laseru. Poté jsme provedli
méfeni pro kazdy typ a porovnali jsme hodnoty Spickového vykonu a délky pulsu.
Nejvetsi Spickovy vykon mél nami sestrojeny rezonator se saturovatelnym
absorbérem o hodnot¢ $pickového vykonu 0,39 MW.

Diky tomuto miniprojektu jsme ziskali nadSeni pro lasery a dalsi studium v této
oblasti.
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