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Abstrakt

V ¢lanku se zabyvame stavbou Nd:YAG laseru, zvysenim jeho stability a prove-
denim nékolika experimenti. Zvysili jsme Spickovy vykon laseru pomoci Q-spinani,
pomoci nelinedrniho krystalu jsme vygenerovali druhou harmonickou svételného vl-
néni, které laser generuje, a podatilo se nam provozovat laser v rezimu synchronizace
moda.

1 Uvod

Nasim cilem bylo postavit funkéni laser, vyzkousSet ho v rezimu volné generace, Q-spinani
a mode-lockingu a vygenerovat druhou harmonickou generovaného paprsku.

2 Princip funkce Nd:YAG laseru

Aktivni prostredi

Aktivni prostiedi laseru je tvoreno yttrium-hlinitym granatem dopovanym neodymem.
Pro fungovani laseru jsou dulezité ¢tyti energetické hladiny elektront.

Bez vnéjsiho buzeni jsou elektrony na nejnizsi energetické hladiné. Pokud krystal néja-
kym zptsobem vybudime — v nasem pfipadé intenzivnim zableskem vybojky — elektrony
prejdou na ttreti nebo vyssi hladinu a nakonec se usadi na druhé hladiné. Procesu vy-
zvedavani elektronti do vyssich hladin fikdme cerpani. Ve druhé hladiné mohou vydrzet
relativné dlouho (stovky mikrosekund). Stavu, kdy je vice elektront na vyssi energetické,

—e
. \ 2
cerpani

L

I

—e

Obréazek 1: Energetické hladiny aktivniho prostiedi Nd:YAG. Cerpani vybudi elektrony
ze zakladniho stavu na treti hladinu a laserovy prechod probiha mezi 2. a 1. hladinou.



se Tika inverze populace — zatimco z termodynamického hlediska je vychozi stav vétsina
elektront v nejnizsich hladinéch, ted je vice elektront ve vyssi hlading.

Pokud elektron sestoupi do nizsi hladiny, vyzari foton infra¢erveného zareni (1064 nm).
Tento foton ma pri prichodu aktivnim prostiedim tendenci zpusobovat sestup dalSich
elektronti, které pii sestupu vyzatfuji fotony se stejnou vlnovou délkou a stejnou fazi.
Samovolnému sestupu elektronu a vyzareni fotonu fikdme spontanni fotoemise, sestup a
vyzareni zptsobené jinym fotonem se nazyva stimulovana fotoemise.

Nékteré lasery, napriklad rubinové, pracuji pouze se tfemi hladinami; fotony jsou vyza-
fovany pri prechodu elektronti z hladiny 1 do zékladni hladiny. Nevyhodou tifihladinového
modelu je prilis vysoké obsazeni hladiny, do které elektrony sestupuji. Kdyz takovym pro-
stfedim leti foton, ktery ma zptsobit stimulovanou emisi, méa tendenci se spise absorbovat.
Takovy laser pak potiebuje mnohem silné€jsi buzeni.

Rezonator

Pokud na obé strany aktivniho prostfedi dame zrcadla, svazek fotonti se po opusténi
aktivniho prostfedi odrazi zpatky a takto mize rezonovat. Pii kazdém priichodu paprsek
vybudi sestup dalsich elektroni. Vyzaii se dalsi fotony a paprsek se zesiluje.

V rezonatoru mohou rezonovat pouze vlnové délky, kterych se do délky rezonatoru
vejde celociselny pocet. Protoze spektralni ¢ara materidlu aktivniho prostiedi je néjak
siroka, rezonator generuje diskrétni spektrum vinovych délek, které tvori tzv. podélné
mody laseru.

Zrcadla musi byt dokonale rovnobézna, jinak by svazek aktivni prostfedi po nékolika
pruletech opustil. Jednou z moznosti, jak zrcadla srovnat, je posvitit do aparatury slabym
viditelnym laserem, sledovat, jak se paprsek odrazi, a opatrné zrcadla srovnavat.
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Pomocny viditelny paprsek, kterym zjistujeme nastaveni zrcadel, mize svitit i pfimo
v ose laseru, a to diky pouziti tzv. dielektrickjch zrcadel. Jedné se o zrcadlo, které od-
razi vlnovou délku, kterou pouziva laser, ktery ladime (1064 nm), ale vétSinu paprsku
viditelného laseru propusti. Tak mtZzeme na stinitku vidét, zda se paprsek vraci presné v
ose.

Nastavit zrcadla dokonale paralelné je celkem obtizné, proti si lze pomoci nahrazenim
jednoho ze zrcadel za duté, ptripadné vlozenim spojné cocky pred néj. Tim se paprsek,
pokud mirné vyboci, koriguje zpét do osy.

3 Q-spinani
Saturovatelny absorbér je latka, ktera je za normaélnich podminek témétf nepriithledna,

ovSem dokaze absorbovat pouze urcity svételny tok. Po prekroceni urcité hrani¢ni hodnoty
se stane propustnym.



Zatim nas laser pracoval v rezimu volné generace. Kdyz jsme spustili buzeni, zacal
pracovat hned, jak se dostatecné nacerpal. Q-spinanim se nazyva obecné jakykoli postup,
kterym spustime laser az v okamziku, kdy je aktivni prostfedi znac¢né nacerpano. Tim se
dosahne kratsiho, mnohem intenzivnéjsiho impulzu.

Ke Q-spinani jsme pouzili saturovatelny absorbér, ktery jsme vlozili do rezonatoru.
Zpocatku absorbér kmitani rezonatoru tlumi. Az kdyz se aktivni prostfedi dostatecné
nacerpd, je intenzita fotont vzniklych spontanni emisi takova, ze se absorbér saturuje a
rezonator se rozkmita. Vznikne silny impulz s rychlym nabéhem.

4 Generovani druhé harmonické

KDP krystal je anizotropnim optickym prostfedim. Podobné jako islandsky vapenec ma
pro kazdou rovinu polarizace jiny index lomu, tedy rtzné polarizované svétlo se v ném
Sifi rtiznou rychlosti.

Elektricka slozka pole — svétla rozkmita dipdly v krystalu, a pokud je dostatec¢né inten-
zivni, objevi se v kmitech i druha harmonicka. Kviili disperzi se materidlem $iri zakladni
frekvence a druha harmonicka riznou fazovou rychlosti. Druhé harmonické vygenerované
v ruznych c¢astech krystalu jsou navzajem fazové posunuté a nasledné se vyrusi.

Pokud ale v paprsku IR laseru anizotropni KDP krystal vhodné nato¢ime, budou urcité
polariza¢ni roviny generovanych harmonickych prochéazet krystalem v takovém sméru, ze
se projevi vlastnost krystalu mit pro rizné polarizace rtizné rychlosti sitfeni, harmonické
se dostanou do stejné faze, sectou se a my je uvidime.

V nasem pokusu se toto projevuje zviditelnénim druhé harmonické 1064nm paprsku,
kterd je zelena (532 nm).

5 Mode locking

Akustoopticky modulator se sklada z taveného kiemene a piezo elementu. Pokud na piezo
element privedeme spravny signal, v nasem pripadeé je to 75 MHz, coz je akusticka rezona-
ncni frekvence kiemene, vytvori se v kfemenu stojaté vinéni. V kifemenu se vytvoti kmitny
a uzly, a tudiz ne€které oblasti budou mit vyssi a nékteré nizsi hustotu. Se zménou hustoty
se méni index lomu a kifemen tak pracuje jako difrakéni mrizka. Z vlastnosti stojatého
vlnéni je vidét, ze tato mista s odlisnou hustotou vznikaji a zanikaji s dvojnasobkem frek-
vence kmitani. Mame tedy difrakéni miizku, kterd se 150milionkrat za sekundu vypina a
zapina.

Kdyz vlozime akustoopticky modulator do rezonatoru, v okamziku, kdy vypada jako
difrakéni mrizka, vétSinu paprsku odkloni; v okamziku, kdy je prihledny, nebude mit
zadny vliv. Kdyz ho vlozime co nejbliz k jednomu ze zrcadel a naladime rezonator na
stejnou frekvenci, jako ma moduléator, dojde k synchronizaci fazi podélnych méda. Timto
zpusobem muzeme vytvorit jeden kratky, ale extrémné intenzivni impulz — kdyz se vSechny
mody podporované aktivnim prostfedim sectou.

Pottebovali jsme tedy naladit rezonator na spravnou frekvenci. Difrakéni miizka se
vypina 150milionkrat za sekundu, paprsek tedy musi ptijit kazdych 6,7 ns. Rezonatorem
probéhne tam a zpatky; délka rezonatoru vyjde na 1 metr, pokud by byl ve vakuu nebo
vzduchu. My ale mame aktivni prostiedi, které ma vyssi index lomu, tedy paprsek se v
ném zpomali. Rezonator byl nakonec ve fazi s modulatorem pii délce 92 cm.



6 Vysledky méreni

Rezim

Volna generace
Q-spinany
Mode-lock

Délka impulzu [ns] Spickovy vykon kW] Energie [mJ]

60000 0,06 3,6
45 9 0.4
<6 - -

Tabulka 1: Namérené délky impulzt a Spickové vykony pro jednotlivé fezimy provozu.
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Obréazek 2: Osciloskopicky zaznam generovaného signalu v rezimu synchronizace médi;
oscilace maji periodu 6,7 ns.

7 Zavér

Podafilo se nam sestavit Nd:YAG laser a provést nékolik pokust vcetné realizace mode-

lock rezimu.

8 Podékovani

Dékujeme FJFI za organizovani Tydne védy a za poskytnuti potfebného vybaveni.
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