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1 Úvod

V této úloze jsme si vyzkou²eli práci s pevnolátkovým Nd:YAG laserem. Nejprve v reºimu volné
generace a poté také v reºimu Q-spínání jak v jednomódovém, tak ve vícemódovém sestavení.
Dále jsme si vyzkou²eli zesilování laserového zá°ení a generaci druhé harmonické pomocí KDP
krystalu.

2 Postup a výsledky

M¥°ení celé úlohy jsme provád¥li v jednom schématu, které jsme b¥hem úlohy m¥nili dle pot°eby.
V¥t²ina prvk· byla jiº na stole umíst¥na, a£koliv nebyly zcela slad¥ny. Ov¥°ili jsme tedy jejich
zapojení vzhledem ke schématu v zadání [1].

2.1 Charakteristika laseru v multimódovém reºimu volné generace

Ze v²eho nejd°íve jsme ov¥°ili, ºe st°ed krystalu oscilátoru je umíst¥n tak, aby skrze n¥j pro-
cházel svazek pomocného He-Ne laseru. Krystal byl nastaven správ¥ a jeho pozici jsme tedy
nem¥nili. Poté jsme nastavili laserový rezonátor metodou sp°aºení paprsk·. Nejprve jsme upra-
vili výstupní zrcadlo rezonátoru tak, aby odraz od n¥j vedl zp¥t do st°edu He-Ne laseru. Poté
jsme do optické dráhy p°idali zadní zrcadlo rezonátoru a u£inili s ním totéº. V²imli jsme si, ºe
jeden odraz (pravd¥podobn¥ od lesklé hrany aktivního prost°edí) byl zjevn¥ mimo st°ed aper-
tury He-Ne laseru, ale asistent úlohy nás ujistil, ºe pr·chod svazku st°edem aktivního prost°edí
zaji²´uje lep²í generaci neº p°esný zp¥tný odraz.

Následn¥ jsme spustili laser a donastavili ho na maximální výstupní energii pomocí jemného
lad¥ní zrcadel rezonátoru. Bylo jasn¥ pozorovatelné, ºe se jedná o mnohem p°esn¥j²í metodu
neº sp°aºení paprsk·. Ov¥°ili jsme také, ºe pro�l svazku má kulatý pr·°ez. Následn¥ jsme m¥li
za úkol zjistit energii buzení. K tomu jsme vyuºili tabulku na poslední stran¥ zadání [1], která
nám nastavené nap¥tí U p°evedla na skute£né nap¥tí Ur, a vzorec

Eb =
1

2
CU2

r ,

kde Eb je energie buzení a C = 100µF kapacita kondenzátoru uvedená u úlohy i v zadání [1].
V tomto nastavení, tedy pro reºim volné generace, jsme prahovou energii ur£ili jako

Eth = 16, 3 J.
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Dále jsme cht¥li zjistit závislost výstupní energie Eout na energii buzení Eb. M¥°ení jsme
provád¥li pro sklí£kem vytvo°ený odraz vedoucí na detektor s p°epo£tem 15, 8V/J napojený
na osciloskop. Na £ele detektoru ov²em byla matnice, která propou²t¥la dále pouze 62% p°i-
cházejícího zá°ení, ze sklí£ka se odráºela pouze asi 4% zá°ení a v dráze svazku jsme zapomn¥li
�ltr s propustností 82%. Propustnost posledn¥ zmín¥ného �ltru jsme zp¥tn¥ ur£ili po m¥°ení
jako pom¥r intenzity na detektoru p°ed a po vloºení �ltru do dráhy svazku. P°epo£et mezi
nam¥°enou energií E a skute£nou energií Eout byl tedy

Eout =
E

0, 04 · 0, 62 · 0, 82 . (1)

V tuto chvíli nám jiº nic nebránilo zm¥°it závislost energie generace Eout na energii buzení Eb

a nam¥°ené hodnoty uvádíme v Tab. 7 a v grafu na Obr. 1. Ve stejné tabulce uvádíme hodnoty
ú£innosti η, spo£ítané jako podíl Eout ku Eb, které jsou také vyneseny v grafu na Obr. 2. Pr·m¥r
svazku jsme ur£ili pomocí mikrometrického m¥°ítka jako

d1 = 9, 6mm,

z £ehoº plyne obsah pr·°ezu svazkem

S = 72, 4mm2.

Z toho je snadné vypo£ítat plo²nou hustotu energie jako W = Eout/S, jejíº závislost na Eb je
uvedena ve stejné tabulce a vynesena v grafu na Obr. 3.
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Obrázek 1: Závislost energie generace Eout na energii buzení Eb.

Pro t°i hodnoty budící energie Eb (t¥sn¥ nad prahovou energií, na maximální energii a v
polovin¥ mezi nimi) jsme pozorovali £asový pr·b¥h na osciloskopu. Do toho signál p°ivád¥la
fotonka, která m¥°ila mnohem jemn¥ji £asové pr·b¥hy. Z vykreslených pr·b¥h· jednotlivých
pulz· jsme pomocí vertikálních kurzor· na osciloskopu ode£etli dobu generace τFR jako celkovou
dobu obálky pozorovaného impulzu. Spolu s hodnotou výkonu Pstr vypo£ítanou jako Pstr =
Eout/τFR jsou nam¥°ené hodnoty pro tyto t°i budící energie uvedeny v Tab. 1. Závislost doby
generace τFR na budící energii Eb je vynesena pro tyto t°i body v grafu na Obr. 4. Závislost
st°edního výkonu Pstr na budící energii Eb je pak vynesena do grafu na Obr. 5.
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Obrázek 2: Závislost ú£innosti η na energii buzení Eb.
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Obrázek 3: Závislost plo²né hustoty energie generace W na energii buzení Eb.

U [dílky] Eb [J] τFR [µs] Pstr [kW]

850 49,005 129,5 378,4
700 28,125 98,0 287,0
570 16,245 43,0 377,8

Tabulka 1: Nam¥°ené hodnoty; U jsou dílky nastavené na zdroji nap¥tí, Eb je z nich vypo£ítaná energie

buzení, τFR doba generace a Pstr st°ední výkon pulsu.

2.2 Q-spínaný reºim

V této fázi experimentu jsme si v²imli zapomenutého �ltru ve svazku s propustností 82% (viz
vý²e) a odstranili jsme ho. Výpo£ty energie tedy probíhaly také podle vzorce (1), jen bez faktoru
1/0, 84. Pro ur£ení plo²né hustoty energie bylo t°eba také znovu zm¥°it pr·m¥r svazku. Ten
jsme mikrometrickým ²roubem ur£ili jako
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Obrázek 4: Závislost doby generace τFR na budící energii Eb.
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Obrázek 5: Závislost st°edního výkonu Pstr na budící energii Eb.

d2 = 3, 2mm,

z £ehoº plyne obsah pr·°ezu svazkem

SQ = 8mm2.

Pro zm¥nu z reºimu volné generace na Q-spínání jsme vloºili do dráhy svazku saturovatelný
absorbér. Na rozdíl od zadání [1] jsme nem¥li k dispozici LiF krystal, ale Cr:YAG krystal od
�rmy Altechna (transmise na λ = 1064 nm zhruba 60%). Do svazku jsme ho vloºili co nejvíce
kolmo a snaºili jsme se, aby svazek procházel st°edem absorbéru. Tímto jsme nastavili laser
do reºimu generace Q-spínaného impulsu v multimódovém reºimu. Pozorovali jsme vývoj Q-
spínaného impulsu a zaznamenali jsme po vlastním píku £asto propad pod nulu a dal²í pík

4



o n¥co pozd¥ji. To p°isuzujeme p°ítomnosti více p°í£ných mód· v rezonátoru. Mimo to jsme
pozorovali zvý²ení prahové budící energie. V reºimu volné generace odpovídal práh hodnot¥
550 dílk·, po vloºení saturovatelného absorbéru se tato hranice posunula na 690 dílk·.

Pomocí obou dvou detektor· analogicky k p°edchozí podúloze jsme zm¥°ili délku, energii,
výkon a plo²nou hustotu deseti puls·. U dvou p°ímo m¥°ených veli£in (délka a energie) jsme
ur£ili aritmetický pr·m¥r a sm¥rodatnou odchylku. Na rozdíl od p°edchozí úlohy jsme dobu
pulsu nebrali jako trvání od nuly, p°es celý pulz a op¥t do nuly. Pulsy totiº m¥ly mnohem
hez£í pr·b¥h a vyuºili jsme proto schopnost osciloskopu m¥°it jejich FWHM (nejprve jsme ale
manuálním m¥°ením pomocí kurzor· ov¥°ili, ºe funkce osciloskopu vrací správnou hodnotu).
Nam¥°ené hodnoty pro Q-spínání v multimódovém reºimu jsou zaznamenány v Tab. 2.

τ [ns] Eout[mJ] W [kJ/m2] P [kW]
33,2 21,23 2,64 639,55
42,1 19,59 2,44 465,55
40,1 20,82 2,59 519,32
34,1 21,43 2,67 628,66
78,3 18,57 2,31 237,28
41,3 22,66 2,82 548,72
63,5 20,82 2,59 327,95
58,6 20,21 2,51 344,92
56,6 16,12 2,01 284,97
32,1 33,27 4,14 1036,73

aritm. pr·m¥r 50 21
odchylka 10 4

Tabulka 2: Nam¥°ené hodnoty p°i Q-spínání ve vícemódovém reºimu; τ je doba trvání pulsu, Eout

energie generace, W plo²ná hustota energie, P je výkon. M¥°ení bylo provád¥no za hodnoty budící

energie Eb = 32, 805 J.

Dále jsme do rezonátoru umístili clonku a omezili tak generaci mnoha p°í£ných mód·. Op¥t
jsme pozorovali £asový vývoj Q-spínaného impulsu v tomto reºimu, ale krom¥ absence propadu
pod nulu jsme nepozorovali v¥t²í zm¥nu. N¥které pulsy dokonce stále obsahovaly dal²í pík krom¥
toho hlavního. I pro �jednomódový� reºim jsme ur£ili stejné parametry deseti impuls· a vynesli
je do Tab. 3. Pozorovali jsme také, ºe po vloºení clonky op¥t stoupl práh generace. V m¥°ení
obou reºim· jsme nebyli na maximální budící energii. V obou p°ípadech jsme klesli tak nízko,
abychom na osciloskopu pozorovali pouze jeden pulz, coº nebyla stejná hodnota pro oba reºimy.
Pokud jsme na osciloskopu pozorovali více puls·, v²imli jsme si, ºe nebyly nikdy stejn¥ velké a
velice £asto ani nebyly ekvidistantn¥ rozmíst¥ny v £ase.

2.3 Zesilování Q-spínaných impulz·

Jako dal²í podúlohu jsme si zkou²eli zesilování Q-spínaných impuls· v jednomódovém reºimu.
Pro deset r·zných nap¥tí nastavených na hlavním zdroji jsme prom¥°ili energie bez zesílení E0

a zaznamenali jsme si je. Následn¥ jsme vloºili aktivní element laserového zesilova£e do optické
osy uº nastaveného oscilátoru, p°esunuli jsme odrazné sklí£ko a detektory aº za zesilova£ a
zm¥°ili jsme dal²ích deset hodnot energie pro zesílené pulsy Eout. Zajímala nás hodnota zesílení
G, kterou jsme spo£ítali jako podíl G = Eout/E0. Nam¥°ené hodnoty z tohoto m¥°ení jsou
vyneseny do Tab. 4 a závislost zesílení G na budící energii Eb je vynesena do grafu na Obr. 6.
Energii pulz· jsme zaznamenávali stejným detektorem jako dosud a k m¥°ení maxim jsme
vyuºívali funkci osciloskopu.
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τ [ns] Eout[mJ] W [kJ/m2] P [kW]
21,5 29,8 3,71 1386,42
21,4 30,4 3,78 1421,52
19,7 9,8 1,22 497,46
22,8 27,2 3,38 1190,96
20,4 9,2 1,14 450,36
22,0 8,9 1,10 403,69
20,6 7,8 0,96 376,61
21,0 29,8 3,71 1419,43
21,3 33,1 4,11 1552,80
22,5 29,4 3,66 1306,66

aritm. pr·m¥r 21,3 20
odchylka 0,9 10

Tabulka 3: Nam¥°ené hodnoty p°i Q-spínání v jednomódovém reºimu; τ je doba trvání pulsu, Eout

energie generace, W plo²ná hustota energie, P je výkon. M¥°ení bylo provád¥no za hodnoty budící

energie Eb = 40, 500 J.

U [dílky] Eb [J] E0 [mJ] Eout [mJ] G [-]

770 36,55 29,7 108,2 3,65
780 37,85 31,6 112,3 3,55
790 39,16 29,4 108,0 3,67
800 40,50 32,5 100,3 3,09
810 41,86 30,1 105,1 3,49
820 43,25 32,2 110,2 3,43
830 44,65 35,2 103,1 2,93
840 46,08 36,7 130,7 3,56
850 49,01 44,9 163,8 3,65

Tabulka 4: Nam¥°ené hodnoty p°i zesilování Q-spínaných impuls·; U je nap¥tí nastavené na zdroji,

Eb z n¥j vypo£ítaná budící energie, E0 energie zm¥°ená bez zesilování, Eout energie se zesilova£em a

G zesílení spo£ítané jako podíl Eout/E0.

2.4 Generace druhé harmonické frekvence

Na záv¥r m¥°ení jsme si vyzkou²eli generaci druhé harmonické frekvence, která se £asto vyuºívá
pro zelená laserová ukazovátka. Pouºili jsme výstup zesilova£e v jednopulzním, jednomódovém
reºimu. V dráze svazku jsme vyuºili jiº vloºeného KDP krystalu, který jsme jemn¥ natá£eli mi-
krometrickým ²roubem, dokud jsme na stínítku nepozorovali maximum intenzity zelené barvy.
Tím jsme s dobrou p°esností tre�li úhel synchronismu. Následn¥ jsme hledali závislost ener-
gie druhé harmonické frekvence na úhlu rozlad¥ní. Volili jsme krok stav¥cího ²roubu 5µm, v
okolí maxima jsme ale zm¥°ili je²t¥ jednu hodnotu navíc s men²ím krokem. Vzdálenost mezi
osou otá£ení a místem posunu mikrometrickým ²roubem jsme ur£ili pravítkem jako 8, 7 cm, z
£ehoº se z geometrie úlohy dá snadno dopo£ítat úhel vychýlení. Nam¥°ená data pro hledání
této závislosti jsou zanesena do Tab. 5 a znázorn¥na v grafu na Obr. 7. Druhé rameno grafu
p°edpokládáme se stejným vývojem, proto jsme ho neprom¥°ovali.

Poslední m¥°ení, které jsme uskute£nili, byla závislost energie druhé harmonické E2ω na
energii zá°ení vstupujícího do krystalu. Nam¥°ené hodnoty jsou v relativních jednotkách a p°i
uvaºování lineárního zesílení tedy sta£í závislost uvád¥t na Eb. Nam¥°ené hodnoty jsou uvedeny
v Tab. 6 a v grafech jsou poté vyneseny závislost energie druhé harmonické E2ω na Eb (Obr. 8)
a ú£innosti η = E2ω/Eb op¥t na Eb (Obr. 9).
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Obrázek 6: Nam¥°ené hodnoty p°i zesilování Q-spínaných impuls·; závislost zesílení G na budící energii

Eb.

α [◦] E2ω [rel.jed.]

0,03 328,0
0,05 488,0
0,07 348,0
0,10 196,0
0,13 112,0
0,16 92,0
0,20 44,8
0,23 52,8
0,26 36,0
0,30 38,4
0,33 28,4
0,36 17,6
0,40 13,2
0,43 11,2

Tabulka 5: Nam¥°ené hodnoty p°i generaci druhé harmonické frekvence; závislost energie druhé har-

monické E2ω na úhlu vychýlení KDP krystalu z optimální polohy α.

3 Diskuse a záv¥r

Tato úloha byla zajímavá tím, ºe jsme postupn¥ do svazku p°idávali dal²í a dal²í prvky, které
nám vºdy umoºnili prom¥°it novou vlastnost n¥které £ásti aparatury. Úsp¥²n¥ jsme si vyzkou-
²eli metodu sp°aºení paprsk· a poda°ilo se nám najít prahovou energii buzení. Prahová energie
stoupala s kaºdým dal²ím prvkem vloºeným do rezonátoru, jelikoº se v n¥m absorpcí zvý²ily
ztráty a bylo t°eba v¥t²í budící energie pro spln¥ní prahové podmínky. I p°esto, ºe jsme p°i
úvodním zapojení zapomn¥li ve svazku �ltr s propustností 82%, m¥°ení bylo i tak úsp¥²né,
jelikoº se chyba dala snadno po£etn¥ vykompenzovat. V²echny poºadované závislosti pro cha-
rakterizování laseru v multimódovém reºimu volné generace se nám poda°ilo zm¥°it. Ú£innost
laseru se pohybovala v °ádu desetin procenta a laser byl efektivn¥j²í, £ím vy²²í byla budící
energie. Závislost na Obr. 2 v²ak ukazuje, ºe ú£innost nejspí²e neporoste donekone£na a bude
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U [dílky] Eb [J] E2ω [rel.jed.] η [rel.jed.]

720 30,42 146 4,80
740 32,81 204 6,22
760 35,28 264 7,48
770 36,55 315 8,62
780 37,85 322 8,51
790 39,16 364 9,29
800 40,50 383 9,46
810 41,86 416 9,94
820 43,25 414 9,57
830 44,65 449 10,06

Tabulka 6: Nam¥°ené hodnoty p°i generaci druhé harmonické frekvence; U je nap¥tí nastavené na

zdroji, Eb budící energie, E2ω energie druhé harmonické a η relativní ú£innost generace.

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45
α [◦]

0

100

200

300

400

500

E
2ω

[r
el

.j
ed

.]

Obrázek 7: Závislost energie druhé harmonické E2ω na úhlu vychýlení α.

se asymptoticky blíºit n¥jaké hodnot¥ pod jedním procentem. Graf plo²né hustoty (Obr. 3)
vykresluje stejnou závislost jako graf výstupního výkonu (Obr. 1), je z n¥j v²ak patrné, ºe je
laser schopný dosahovat hustot energie v °ádu kJ/m2. Trvání jednotlivých pulz· se pohybovalo
v °ádu desítek µs, coº odpovídalo výkon·m ve stovkách kW. Vzhledem k tomu, ºe jsme £asový
pr·b¥h sledovali pouze u t°í pulz·, nem·ºeme p°íli² hodnotit nam¥°ené závislosti. M·ºeme
u£init odhad, ºe délka trvání pulsu roste s budící energií, potaºmo s energií pulsu.

V²echny m¥°ení výstupní energie ovliv¬ovaly ztráty na sklí£ku. Ty jsme po dohod¥ s asi-
stentem odhadli na 4% vzhledem ke Snellovu zákonu pro indexy lomu odpovídající rozhraní
vzduch-sklo. Vzhledem k tomu, ºe ale neznáme polarizaci laserového sv¥tla, je tato hodnota
pouze odhadem a námi ur£ené hodnoty m·ºou být zatíºeny systematickou chybou.

M¥°ení charakteristiky laseru v Q-spínaném módu se nám poda°ilo jak ve vícemódovém, tak
v jednomódovém reºimu. Ve vícemódovém reºimu jsme nam¥°ili relativn¥ malou odchylku ve
výstupní energii, ale odchylku v¥t²í v dob¥ trvání (FWHM) pulzu. Pro jednomódový reºim tomu
bylo p°esn¥ naopak, tedy odchylka trvání pulsu byla minimální, ale výstupní energie se m¥nila.
Pulsy m¥ly o n¥kolik °ád· krat²í trvání a vy²²í výkon neº v p°ípad¥ reºimu volné generace.
V tomto i v dal²ích m¥°eních jsme pozorovali, ºe pulsy nem¥ly konstantní energii, ale celkem
stabiln¥ se drºely dvou r·zných hodnot. Odchylky od t¥chto dvou hodnot nebyly výrazné, ale
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Obrázek 8: Závislost energie druhé harmonické E2ω na budící energii Eb.
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Obrázek 9: Závislost ú£innosti η na budící energii Eb.

v²em hodnotám dohromady to dává velký rozptyl. Zp·sobené to mohlo být saturovatelným
absorbérem, stejn¥ jako neekvidistantní rozmíst¥ní více pulz· p°i vy²²ích energiích buzení.

M¥°ení zesilování Q-spínaných impulz· se nám také povedlo. Pozorovali jsme více neº troj-
násobné zesílení jednotlivých impulz·. Budeme-li povaºovat vybo£ující hodnoty za chyby m¥-
°ení, m·ºeme tvrdit, ºe zesílení G je s m¥nící se budící energií konstantní. Mírnou nep°esnost
do tohoto m¥°ení mohlo op¥t vnést kolísání intenzity puls·, p°ípadn¥ m¥°ící funkce osciloskopu.

Jako poslední jsme si úsp¥²n¥ vyzkou²eli generaci druhé harmonické frekvence. I kdyº p·-
vodní vlnová délka λ = 1064 nm není ve viditelném spektru, její druhá harmonická kolem
532 nm uº ano. Z grafu na Obr. 5 je patrné, ºe jsme ov¥°ili prudký pokles ú£innosti v p°ípad¥
vzdalování od optimálního úhlu. P°ipomínáme, ºe v²echny hodnoty nam¥°ené pro druhou har-
monickou jsou na detektoru bez jednotek a i z toho plyne ú£innost vy²²í neº 100%. P°i tomto
m¥°ení hodnoty op¥t velice kolísaly - snaºili jsme se proto z n¥kolika hodnot zanést vºdy tu
nej£ast¥j²í.
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4 Tabulky

U [dílky] Eb [J] Eout [J] η [%] W [kJ/m2]

550 16,245 0,000 0,00 0,0
570 17,642 0,008 0,05 1,1
590 18,362 0,011 0,06 1,5
610 19,845 0,024 0,12 3,3
630 21,780 0,037 0,17 5,2
650 23,805 0,049 0,20 6,7
670 25,063 0,062 0,25 8,5
690 27,011 0,079 0,29 10,9
700 28,125 0,082 0,29 11,4
720 30,420 0,095 0,31 13,1
740 32,805 0,120 0,37 16,6
760 35,280 0,141 0,40 19,4
770 36,551 0,148 0,41 20,5
780 37,845 0,151 0,40 20,8
790 39,161 0,174 0,45 24,1
800 40,500 0,181 0,45 24,9
810 41,861 0,183 0,44 25,3
820 43,245 0,203 0,47 28,0
830 44,651 0,210 0,47 29,1
840 46,080 0,223 0,48 30,8
850 49,005 0,242 0,49 33,4

Tabulka 7: Nam¥°ené hodnoty; U jsou dílky nastavené na zdroji nap¥tí, Eb je z nich vypo£ítaná energie

buzení, Eout je energie generace vypo£ítaná dle (1), η je ú£innost vypo£ítaná jako Eout/Eb a W je

plo²ná hustota energie spo£ítaná jako W = Eout/S, kde S je plocha svazku.
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