Vybojkové Cerpany neodymovy laser se zesilovac¢em

Tyden védy na Jaderce 2022
Garant ulohy: Ing. Adam Riha

1. Cile experimentu:

1. Nastavite a proméfite zakladni vlastnosti vybojkovée ¢erpaného Nd:YAG laseru v rezimu volné generace.
2. Zesilite zateni Nd:YAG laseru pomoci jednopriichodového zesilovace optickych impuls.

3. Nastavite a proméfite vlastnosti Nd:YAG laseru v rezimu generace kratkych pulst (tzv. Q-spinani).

4. Nastavite do generovaného svazku krystal KDP a budete pozorovat generaci druhé harmonické frekvence.

2. Uvod

Laserové zareni v dnesni dob¢€ nachazi vyuziti ve vétSing oblasti lidské ¢innosti — medicina, primysl, véda a vyzkum,
armada, meteorologie, komunikace aj. S lasery se v bézném Zivoté setkavame denné, napiiklad laserova ukazovatka,
radary pro méfeni rychlosti vozidel, ¢tecky ¢arovych kodu, pocitaové mysi, dalkoméry ¢i DVD nebo Blue-ray
mechaniky. V optickych komunikacich se vyuziva laserové zateni k rychlému pfenosu dat na dlouhé vzdalenosti.
Lasery dale nachazeji spektroskopické uplatnéni pti detekei koncentrace riznych molekul plynt v atmosféte ¢i pii
navadéni letadel béhem piistavani. Jednou z dalSich oblasti vyuziti je v armadé, kde se lasery vyuzivaji pro
oznacovani, sledovani, rozpoznavani a niceni cilti. Vyuziti laser 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 o generator elektromagnetického zafeni, ktery vyuziva jevu stimulované emise fotonti kvantovymi soustavami
(atomy, molekuly, ionty, elektrony), které tvofi tzv. aktivni prostfedi laseru. To je buzeno vnéj$im zdrojem energie.
Laser je zdrojem monochromatického (generované zateni ma stejnou frekvenci, resp. vinovou délku), koherentniho
(vnitiné usporadaného, sfazovaného), kolimovaného (vysoce smérového, resp. malo rozbihavého) zafeni s velkym
jasem a hustotou zafeni generujici ve frekvenénim rozsahu 10''-10'" Hz [1]. Tyto frekvence odpovidaji mikrovinné,
infraervené, viditelné, ultrafialové a rentgenové oblasti spektra. Lasery lze délit podle rtiznych kritérii (napt.: podle
typu aktivniho prosttedi, zptisobu Cerpani, rezimu ¢innosti, atd.). V piipad¢ pevnolatkovych laserii se jako aktivni
prostedi 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*, Er**, Dy*",
Tm?", Ho*", Yb*" aj.), nebo piechodovych prvki (Cr?*, Fe?*, Ni**, Co?', Ti*', aj.). [1, 2]

2.2. Ziakladni princip ¢innosti laseru

Pfi popisu laseru je mozné vychazet z ptedstavy optického rezonatoru tvofeného dvojici zrcadel — totalné€ odrazné a
¢astecné propustné pro generované zarni. Z hlediska stability rezonatoru je vhodné, je-li jedno ze zrcadel zakiivené.
Diky zakfiveni lze docilit toho, aby se zesilované zafeni nerozbihalo z prostoru ohranic¢eného rezonatorem a
minimalizovaly se tak jeho ztraty. Pro zesilovani zafeni je zapotiebi Cerpaci systém, diky kterému lze v aktivnimi
prostredi vytvorit stav tzv. inverze populace energetickych hladin systému. [3]

Aktivni prostfedi (viz Obr. 1) dokaze preménit energii dodavanou buzenim na elektromagnetické zateni, jez je
zesilovano diky kladné zpétné vazbé rezonatoru prostiednictvim stimulované emise. Opticky vykon roste do té miry,
dokud se zesileni zafeni pti pruchodu aktivnim prostfedim nevyrovna optickym ztratdm rezonatoru. V takovém
pripadé se jedna o tzv. saturovanou intenzitu zafeni. Zesileny laserovy svazek je z rezonatoru vyveden vystupnim,
castecné propustnym, zrcadlem. [3]
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Obr. 1 Zakladni schéma laseru.

2.3. Nd:YAG laser

V soucasnosti se jedna o nejpouzivanéjsi typ pevnolatkového laseru. Aktivnim prostiedi je tvofeno izotropnim
krystalem yttrito-hlinitého granatu (YsAlsO2) kubické struktury dopovanym ionty neodymu (Nd**). Barva tohoto
krystalu je svétle rizova az fialova v zavislosti na koncentraci neodymovych iontl. Absorpce zafeni probiha
v typickych Gzkych absorpénich ¢arach v rozmezi 725-900 nm (viz Obr. 2).
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Obr. 2 Vlevo: VybrousSené laserové tyce krystaltt Nd:YAG; vpravo: absorpéni spektrum krystalu Nd:YAG. [4]

Typicka vinova délka generovaného zafeni z krystalu Nd:YAG laseru je 1064,1 nm. S niz§i uc¢innosti vSak muze
emitovat 1 zafeni o vlnovych 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 mize generovat zafeni jak
v impulsnim, tak i v kontinualnim rezimu.

Nd:YAG laser ma celou fadu uplatnéni. Je vyuzivan napft. pro vrtani, svafovani, zihani, fezani a znackovani. Dale
se vyuziva v medicing, véde, biologii a pro vojenské aplikace. V mediciné se Nd:YAG laser vyuziva v oftalmologii
pro odstranéni druhotného Sedého zakalu ¢i vytvoreni otvorti v duhovce za ti¢elem redukce nitroo¢niho tlaku. [5, 6]

3. Usporadani ulohy

V nasem piipad¢ je pevnolatkovy Nd:YAG laser tvoren eliptickou postiibfenou keramickou dutinou s vodnim
chlazenim, ve které¢ jsou paraleln¢ umistény laserovy krystal a xenonova vybojka zajistujici optické buzeni (typické
spektrum xenonové vybojky si lze prohlédnout na Obr. 3). Dalsi nezbytnou soucésti je opticky rezonator, tvofeny
zadnim zrcadlem s odrazivosti R;=1009% v oblasti okolo 1064 nm a vystupnim zrcadlem s odrazivosti
R; k dispozici ve variantach 7%, 46% a 86%. V krystalu dochazi ke stimulované emisi zafeni a jeho néslednému
zesileni béhem kazdého prichodu diky kladné zpétné vazbé optického rezonatoru. Zakladnim ukolem optického
rezonatoru je vytvareni podminek pro mnohonasobny pruchod stimulovaného zafeni skrz aktivni objem krystalu.
Zesilovano je zateni s vinovou délkou rezonancni k délce rezonatoru. Z tohoto divodu probiha generace a zesilovani
laserového zateni 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 uspofadani je zndzornéno na Obr. 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

Zakladni rezim provozu laseru je tzv. rezim volné generace. Zakladnim rysem rezimu volné generace je jeho
nestacionarnost — pii hladkém casovém prubéhu impulsu budiciho zafeni je c¢asovy pribéh generovaného
stimulovaného zafeni (obalka) sloZzen z mnoha jednotlivych relaxa¢nich impulst (spikes).

Pro prostorovou strukturu svazku pevnolatkovych lasert je charakteristické, Ze v jednotlivych impulsech jsou
obsazeny rizné ptiéné mody. Po kazdém laserovém impulsu se méni jejich fad a prostorova lokalizace. Disledkem
je pak velka nepravidelnost pfiéného prufezu svazku vystupniho zafeni a nizky stupefi prostorové a Casové
koherence. Obecné lze vysvétlit takovou strukturu modulaci Cinitele jakosti rezonatoru Q (z angl. Quality factor)
v disledku zmén jeho parametri béhem generace. Tyto zmény mohou byt vyvolany napf. vibracemi prvki
rezonatoru, zménou indexu lomu a rozmérl aktivniho elementu v disledku jeho nerovnomérného zahifivani béhem
buzeni.

V rezimu volné generace zacina laser pracovat v okamziku, kdy energie optického buzeni E, dosahne urovné,
kdy je splnéna prahova podminka pro generaci, tj. zesileni zafeni pfi jednom ob&hu rezonatorem se pravé vyrovna
ztratam v rezonatoru. Se zvySovanim energie buzeni E;, je v disledku stimulované emise vycCerpavana inverze
populace hladin. Obecné s rostouci trovni energie buzeni se zvySuje pocet jednotlivych impulst (spikes) a klesa
vzdalenost mezi nimi, celkova délka impulsu generace (zer) a vystupni energie (Eoy) tak nardstaji. Pro charakterizaci
laseru v rezimu volné generace maji nejvetsi vyznam energetické charakteristiky — zavislost vystupni energie Eqy na
energii buzeni E;, a ¢asovy prubéh vystupniho vykonu (zavislost délky generovanych impulsi na energii buzeni).

3.2. Laserovy zesilovac

Jednoprichodovy laserovy zesilovac, jak uz ndzev napovida, slouzi ke zvyseni intenzity generovaného laserového
zafeni. V nasem pfipadé se jedna o vybojkové Cerpany Nd:YAG krystal umistény v eliptické dutiné bez zrcadel
optického rezonatoru. Béhem jediného prichodu se zesiluje laserové zateni vystupujici z oscilatoru (které prochazi
v optické ose zesilovaée) na stejném principu stimulované emise, ke kterému dochazi v krystalu zesilovace. Pii
zvySovani intenzity zesilovaného zafeni dochazi k poklesu inverze populace hladin uvniti zesilujiciho materialu a
k poklesu soucinitele zesileni zesilovace G = Eou/Ein, kde Eou je energie zesileného zafeni na vystupu zesilovace a
Ei, energie zafeni ze zékladniho oscilatoru vstupujici do zesilovace. Tento jev se nazyva saturace zesileni.



3.3. Generace kratkych impulsi — Q-spinani

V rezimu volné generace zUstavaji ztraty v rezonatoru po dobu buzeni prakticky stejné, generace v tomto rezimu
zacina obvykle na nizké urovni inverze populace hladin a je ¢asové nepravidelnd. Charakteristicka je vétsi délka
vystupniho impulsu (fadové ps, ms) a nizky Spickovy vykon.

V rezimu generace s modulaci Cinitele jakosti rezonatoru Q, v tzv. rezimu Q-spinani, je mozné docilit generace
velmi kratkych impulst (fadové jednotky az desitky ns) s vysokym S$pi¢kovym vykonem vystupniho zafeni.
V pribéhu buzeni aktivniho prostfedi jsou ztraty v rezonatoru uméle zvyseny, aby podminky pro generaci laserového
zafeni nenastaly az do okamziku, kdy doséhne inverze populace hladin v disledku dostate¢ného buzeni maximalnich
hodnot. V tom okamziku jsou umélé ztraty rychle snizeny a dochazi ke generaci kratkého laserového pulsu
s vysokym soucinitelem zesileni zafeni. Inverze populace hladin je rychle vycCerpana, pfiCemz vznika Casovée velice
kratky, a tedy velmi vykonny, impuls laserového zateni.

V technice Q-spindni se nejcastéji pouzivaji 4 typy uzaveérek, zajistujici vyse popsanou modulaci Cinitele jakosti
rezonatoru Q:

e Opticko-mechanicka uzavérka (aktivni): napf. 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): vyuzivd moznosti fidit pfilozenym napétim polarizaci zafeni (linearni
nebo kruhovou) nebo jeji smér v konkrétnim krystalu umisténém uvnitf rezonatoru;

e AKkusto-opticka uzavérka (aktivni): pfilozené napéti uréuje rozptyl zafeni na akustickych (zvukovych)
vinach;

e Pasivni modulace Cinitele jakosti rezonatoru: vyuziva nelinearni transmise nékterych krystalti nebo barviv
absorbujicich zafeni v oblasti vinové délky laserového prechodu — tzv. saturovatelnych absorbérii. Na zacatku
budiciho impulsu je saturovatelny absorbér pro generované zareni prakticky nepropustny, protoze pocet
center absorbujicich stimulované zéfeni je pfili§ velky. Pfi zvySovani tirovné buzeni vzriistd pocet center
prechazejicich na vyssi hladiny, a to az do okamziku, kdy pocet center schopnych jesté absorbovat zareni
rychle klesa, material se saturuje a se stivé transparentnim. Cinitel jakosti rezonatoru rychle nariista a dochazi
k vyvazani kratkého pulsu zrezonatoru a tim k op€tovnému poklesu intenzity a ztraty transmise
saturovatelného absorbéru.

3.4. Generace druhé harmonické

P1i prichodu zareni prostiedim s nelinearnimi dielektrickymi vlastnostmi lze kromé linearni odezvy navic registrovat
vznik slozky polarizace prostfedi tmérné druhé mocniné intenzity pole. Tato nelinearita prostfedi muze vést
k vyméné energie mezi elektromagnetickymi poli riznych frekvenci. Jeden z nejdalezitéjsich jevil s timto spojeny, je
generace druhé harmonické frekvence. Jedna se o proces, pfi kterém se ¢ast energie elektromagnetické viny
s kruhovou frekvenci w = 2zf pfeménuje na vystupu z prostiedi v energii elektromagnetické viny s frekvenci 2w.
Jelikoz mezi frekvenci f'a vinovou délkou zafeni A plati vztah: ¢ = A-f, kde ¢ je rychlost svétla Sificiho se v daném
prostredi, je zfejmé, ze bude-li frekvence dvojnasobna, vinova délka bude polovi¢ni.

K tomuto jevu muze, za splnéni nekterych podminek, dochazet napf. v anizotropnich krystalech, u nichz se
projevuje vlastnost dvojlomu. Siti-li se vIna s frekvenci @ pod vhodnym thlem viiéi optické ose (@syneh) s polarizaci
odpovidajici tzv. fadnému paprsku, vznika vina s frekvenci 2w ve stejném sméru a s polarizaci odpovidajici tzv.
mimofadnému paprsku. Vystupni vykon zafeni druhé harmonické frekvence je zavisly na splnéni podminky tzv.
fazového synchronismu, tj. zavisi na thlu natoceni krystalu viici zakladnimu sméru. Pro krystal KDP je tento tihel
Ogynch = 50,4°. Pomér energie zafeni druhé harmonické frekvence k energii dopadajiciho zafeni o zakladni frekvenci
o pak definuje ucinnost generace druhé harmonickeé.

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

1. Nastavte laserovy rezonator metodou optického sprazeni svazkl — jedna se o zakladni metodu nastavovani
laserovych rezonatori a aktivnich prostfedi. Snahou je, aby veskeré odrazy cerveného polovodicového
trasovaciho laseru od optickych prvkti sméfovaly do jednoho bodu shodného s Eerpacim, ptipadné
generovanym, svazkem.

2. Umistéte opticky klin za vystupni zrcadlo rezonatoru a nastavte odrazy trasovaciho laseru na detektory D1, D2.

3. Zapnéte laser podle instrukci a nastavte ho pro danou troveii budiciho zafeni na generaci maximalni vystupni
energie pomoci jemného ladéni vystupniho zrcadla rezonatoru.

4. Urcete napéti na zdroji pro vybojky oscilatoru (pfevodni tabulka nastaveného napéti na skutecné je uvedena na
bocni strané zdroje) a vypocitejte elektrickou energii ulozenou v kondenzatoru (kapacita C =100 uF)
reprezentujici energii buzeni (Ey).



Urcete prahovou energii buzeni (Eyran) v rezimu volné generace.

Nameéfte zavislost vystupni energie generovaného zateni Eqy na energii buzeni Ey,.

Zaménte vystupni zrcadlo za dalsi s odlisnou odrazivosti a opakujte postup od bodu 1.

. Pozorujte na osciloskopu Casové prubehy generovaného zafeni a zmérte dobu generace trr:

ozn.: i) V rezimu volné generace se uvazuje délka pulsu 7z jako celkova doba obalky pozorovaného impulsu.
ii) Reflektivita pouzitého optického klinu (rozhrani sklo-vzduch) je pfiblizné R =4 %.

iil) Transmitance matnice pyroelektrické energetické sondy D2 je T = 62 %.

iv) Citlivost pyroelektrické sondy D2 je 15,8 V/J.

o N oL

4.2. Zesilovani impulsi

—_—

Umistéte opticky klin za vystup laserového zesilovace a pieneste detektor energie D2 do nové polohy.

2. Naméfenim energie na vstupu Ei, (vysledky z pfedchoziho méfeni) a vystupu zesilovace Eqy pro rizné urovné
buzeni uréete zesileni Nd:YAG zesilovace G = Equ/Ein pro rizné urovné buzeni oscilatoru E, (zménou napéti na
zdroji oscilatoru).

3. Zaznamenejte na fotocitlivy papir stopy svazku pro nékolik rGznych energii buzeni, urcete jejich plochu S a

vypocitejte plosnou hustotu energie a vykonu laserového zateni.

4.3. Q-spinany rezim

1. Vlozte krystal saturovatelného absorbéru Cr:YAG slouziciho k pasivnimu Q-spinani do rezonatoru tak, aby jeho
stted byl v optické ose a Cela pfiblizné kolmo ke svazku trasovaciho laseru (pouzijte posuvy stojanu
s krystalem).

2. Pfeneste opticky klin spole¢né s detektorem energie D2 opét do piivodni polohy za vystupni zrcadlo laserového
oscilatoru.

3. Nastavte laser na generaci jednoho Q-spinaného impulsu a pozorujte (+ zaznamenejte) na osciloskopu Casovy
pribéh Q-spinaného impulsu.

4. Urcete praimérnou délku, energii a vykon (s pfislusnymi odchylkami) generovaného Q-spinaného impulsu
(pouZijte pro statistiku alespont 10 méfeni).

Pozn.: V rezimu generace Q-spinanych impulsi je délka impulsu 7o definovana jako Sitka casového 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. zesilujte Q-spinané impulsy
pomoci Nd:YAG zesilovace.

2. Nastavte krystal KDP do osy generovaného svazku a jeho vhodnym natocenim dosdhnéte maximalni vystupni
energie zafeni druhé harmonické frekvence.

3. Pozorujte zavislost energie druhé harmonické frekvence na thlu rozladéni. Pokuste se urcit thel rozladéni
generace druhé harmonické frekvence.

5. Pozadované vysledky:

A) Vysledky méfeni vystupni energie laseru Eoy v rezimu volné generace, G€innosti # = Eouw/Es, a stiedniho
vykonu Py = Eouw/zer. V tabulkdch a grafech uvést nameétené zavislosti: Eouwl(Ep); 7(Ep); ter(Eb); Ps(Ep).
Ptilozte pro ilustraci jeden zaznam ¢asového prubéhu zafeni (snimek obrazovky osciloskopu).

B) Graf zavislosti zesileni impulsu G v zavislosti na budici energii laserového oscilatoru G(E}p) a zavislost plo§né
hustoty energie W = Eou/S a vykonu W3 = P,,/S na budici energii Wi(Ep), Wa(Ep).

C) Vysledky meéfeni primérné délky, energie a vykonu Q-spinaného impulsu s pfilozenym zaznamem jeho
¢asového prubéhu (snimek obrazovky osciloskopu).

D) Fotografii dokumentujici generaci zafeni druhé harmonické frekvence. Velikost tthlu potiebného k rozladéni
generace druhé harmonické frekvence.

6. Zpracovani dat, vytvoreni prispévku a prezentace

Po naméfeni vSech dat bude nasledovat jejich zpracovani a vyhodnoceni. V piipad€, ze byste neméli nebo nemohli
vyuzit vlastni pocitac¢, v laboratofi Vam bude k dispozici notebook se vSemi potfebnymi programy. Naméiena data
budete zpracovavat v MS Excel, vysledné grafy do ptispévku v programu OriginPro, samotny pfispévek si
vyzkousite vytvorfit v programu LATEX a prezentaci bud’ také v LATEX nebo v MS PowerPoint.
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