\’EJEH ZAKLADNI PRAKTIKUM LASEROVE TECHNIKY

FAKULTA JADERNA A FYZIKALNE INZENYRSKA

Uloha 1: Pevnolatkovy Nd:YAG laser v rezimu volné generace a v
rezimu Q-spinani, zesilovani laserového zareni a generace druhé har-
monické

Datum méfeni: 15.4.2015 Skupina: G
Zpracoval: David Roesel Kruh: FE
Spolupracovala: Tereza Schénfeldova Klasifikace:

1 Uvod

V této tloze jsme si vyzkouseli praci s pevnolatkovym Nd:YAG laserem. Nejprve v rezimu volné
generace a poté také v rezimu Q-spinani jak v jednomoédovém, tak ve vicemoédovém sestaveni.
Déle jsme si vyzkouseli zesilovani laserového zaieni a generaci druhé harmonické pomoci KDP
krystalu.

2 Postup a vysledky

Meéfteni celé dlohy jsme provadéli v jednom schématu, které jsme béhem tlohy ménili dle potieby.
Vétsina prvka byla jiz na stole umisténa, ackoliv nebyly zcela sladény. Ovérili jsme tedy jejich
zapojeni vzhledem ke schématu v zadani [1].

2.1 Charakteristika laseru v multimédovém reZimu volné generace

Ze vseho nejdrive jsme ovérili, ze stied krystalu oscilatoru je umistén tak, aby skrze néj pro-
chazel svazek pomocného He-Ne laseru. Krystal byl nastaven spravé a jeho pozici jsme tedy
neménili. Poté jsme nastavili laserovy rezonétor metodou spfazeni paprskiu. Nejprve jsme upra-
vili vystupni zrcadlo rezonatoru tak, aby odraz od néj vedl zpét do stfedu He-Ne laseru. Poté
jsme do optické drahy pridali zadni zrcadlo rezon&toru a ucinili s nim totéz. V&imli jsme si, Ze
jeden odraz (pravdépodobné od lesklé hrany aktivniho prostiedi) byl zjevné mimo stied aper-
tury He-Ne laseru, ale asistent tlohy nas ujistil, ze priichod svazku stiredem aktivniho prostiedi
zajistuje lepsi generaci nez piresny zpétny odraz.

Nésledné jsme spustili laser a donastavili ho na maximalni vystupni energii pomoci jemného
ladéni zrcadel rezonatoru. Bylo jasné pozorovatelné, Ze se jednd o mnohem piesnéjsi metodu
nez spiazeni paprski. Ovérili jsme také, ze profil svazku méa kulaty prifez. Nasledné jsme méli
za tkol zjistit energii buzeni. K tomu jsme vyuzili tabulku na posledni strané zadani [1], ktera
nidm nastavené napéti U prevedla na skute¢né napéti U,, a vzorec

1
Eb - §CUr2,

kde E}, je energie buzeni a C' = 100 uF kapacita kondenzatoru uvedené u tlohy i v zadani [1].
V tomto nastaveni, tedy pro rezim volné generace, jsme prahovou energii urcili jako
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Déle jsme chtéli zjistit zavislost vystupni energie E,,; na energii buzeni Ey. Méfeni jsme
provadéli pro sklickem vytvoreny odraz vedouci na detektor s prepoctem 15,8 V/J napojeny
na osciloskop. Na ¢ele detektoru oviem byla matnice, kterd propoustéla dale pouze 62 % pfi-
chazejiciho zareni, ze sklika se odrazela pouze asi 4 % zafeni a v draze svazku jsme zapomnéli
filtr s propustnosti 82 %. Propustnost posledné zminéného filtru jsme zpétné uréili po méfeni
jako pomér intenzity na detektoru pred a po vlozeni filtru do drahy svazku. Pfepocet mezi
naméfenou energii /' a skutecnou energii E,,; byl tedy

E
E,, = .
"70,04-0,62-0,82

(1)

V tuto chvili nam jiz nic nebréanilo zméfit zavislost energie generace E,,; na energii buzeni Ej,
a namérené hodnoty uvidime v Tab. 7 a v grafu na Obr. 1. Ve stejné tabulce uvddime hodnoty
ucinnosti 7, spocitané jako podil E, ku E}, které jsou také vyneseny v grafu na Obr. 2. Primér
svazku jsme urcili pomoci mikrometrického méritka jako

d; = 9,6mm,
z ¢ehoz plyne obsah prifezu svazkem
S =72, 4mm?.

Z toho je snadné vypocitat plosnou hustotu energie jako W = E,. /S, jejiz zavislost na Ej, je
uvedena ve stejné tabulce a vynesena v grafu na Obr. 3.
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Obrézek 1: Zavislost energie generace oyt na energii buzeni Ey,.

Pro t¥i hodnoty budici energie F), (t&sné nad prahovou energii, na maximalni energii a v
poloviné mezi nimi) jsme pozorovali ¢asovy pritbéh na osciloskopu. Do toho signal ptivadéla
fotonka, kterd méfila mnohem jemnéji ¢asové priubéhy. Z vykreslenych priibéhii jednotlivych
pulzii jsme pomoci vertikalnich kurzori na osciloskopu odecetli dobu generace mer jako celkovou
dobu obélky pozorovaného impulzu. Spolu s hodnotou vykonu Py, vypocitanou jako Py, =
Eout/Trr jsou naméfené hodnoty pro tyto tii budici energie uvedeny v Tab. 1. Zavislost doby
generace 7pg na budici energii £}, je vynesena pro tyto tfi body v grafu na Obr. 4. Zavislost
sttedntho vykonu Py, na budici energii F}, je pak vynesena do grafu na Obr. 5.
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Obréazek 2: Zavislost i¢innosti 1 na energii buzeni Ej,.
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Obréazek 3: Zéavislost plogné hustoty energie generace W na energii buzeni FEj,.

| U [dilky] [ By [J] [ 7w [ps] | Paw [KW] |

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

Tabulka 1: Namétfené hodnoty; U jsou dilky nastavené na zdroji napéti, E} je z nich vypocitana energie
buzeni, Tpr doba generace a Py stfedni vykon pulsu.

2.2 (Q-spinany rezim

V této fazi experimentu jsme si v8imli zapomenutého filtru ve svazku s propustnosti 82 % (viz
vySe) a odstranili jsme ho. Vypocty energie tedy probihaly také podle vzorce (1), jen bez faktoru
1/0,84. Pro urceni plo$né hustoty energie bylo tfeba také znovu zméfit pramér svazku. Ten
jsme mikrometrickym Sroubem urcili jako
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Obrézek 4: Zavislost doby generace 7pr na budici energii F,.
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Obrazek 5: Zavislost stfedniho vykonu Py, na budici energii Fj,.

dy = 3,2mm,

7 ¢ehoz plyne obsah prifezu svazkem

Sg = 8 mm?.

Pro zménu z rezimu volné generace na Q-spinani jsme vlozili do drahy svazku saturovatelny
absorbér. Na rozdil od zadani [1| jsme neméli k dispozici LiF krystal, ale Cr:YAG krystal od
firmy Altechna (transmise na A = 1064 nm zhruba 60 %). Do svazku jsme ho vlozili co nejvice
kolmo a snazili jsme se, aby svazek prochéazel stfedem absorbéru. Timto jsme nastavili laser
do rezimu generace (Q-spinaného impulsu v multimédovém rezimu. Pozorovali jsme vyvoj Q-
spinané¢ho impulsu a zaznamenali jsme po vlastnim piku c¢asto propad pod nulu a dalsi pik
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0 néco pozdéji. To prisuzujeme piritomnosti vice pricnych moda v rezonatoru. Mimo to jsme
pozorovali zvySeni prahové budici energie. V rezimu volné generace odpovidal prdh hodnoté
550 dilki, po vlozeni saturovatelného absorbéru se tato hranice posunula na 690 dilki.
Pomoci obou dvou detektoru analogicky k pfedchozi podiiloze jsme zmérili délku, energii,
vykon a plognou hustotu deseti pulsii. U dvou p¥imo méfenych veli¢in (délka a energie) jsme
urcili aritmeticky primér a smérodatnou odchylku. Na rozdil od pfedchozi tilohy jsme dobu
pulsu nebrali jako trvani od nuly, ptes cely pulz a opét do nuly. Pulsy totiz mély mnohem
hez¢i pribéh a vyuzili jsme proto schopnost osciloskopu méfit jejich FWHM (nejprve jsme ale
manualnim méfenim pomoci kurzoru ovérili, ze funkce osciloskopu vraci spravnou hodnotu).
Naméiené hodnoty pro Q-spinani v multimoédovém rezimu jsou zaznamenany v Tab. 2.

7 [ns] | EowmJ] | W [kJ/m?| | 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. primér 50 21
odchylka 10 4

Tabulka 2: Naméifené hodnoty pii Q-spindni ve vicemédovém rezimu; 7 je doba trvani pulsu, Eoyut
energie generace, W plo$na hustota energie, P je vykon. Mé&feni bylo provadéno za hodnoty budici
energie Iy, = 32,805 J.

Dale jsme do rezonétoru umistili clonku a omezili tak generaci mnoha pfi¢nych modi. Opét
jsme pozorovali ¢asovy vyvoj Q-spinaného impulsu v tomto rezimu, ale kromé absence propadu
pod nulu jsme nepozorovali vétsi zménu. Nékteré pulsy dokonce stéle obsahovaly dalsi pik kromé
toho hlavniho. I pro “jednomoédovy” rezim jsme urcili stejné parametry deseti impulst a vynesli
je do Tab. 3. Pozorovali jsme také, Ze po vlozeni clonky opét stoupl prah generace. V méfeni
obou rezimi jsme nebyli na maximalni budici energii. V obou pfipadech jsme klesli tak nizko,
abychom na osciloskopu pozorovali pouze jeden pulz, coz nebyla stejna hodnota pro oba rezimy.
Pokud jsme na osciloskopu pozorovali vice pulsii, v§imli jsme si, Ze nebyly nikdy stejné velké a
velice ¢asto ani nebyly ekvidistantné rozmistény v case.

2.3 Zesilovani Q-spinanych impulzt

Jako dalsi podilohu jsme si zkouSeli zesilovani Q-spinanych impulst v jednomddovém rezimu.
Pro deset riiznych napéti nastavenych na hlavnim zdroji jsme proméfili energie bez zesileni Ej
a zaznamenali jsme si je. Néasledné jsme vlozili aktivni element laserového zesilovace do optické
osy uz nastaveného oscildtoru, presunuli jsme odrazné sklicko a detektory az za zesilova¢ a
zmérili jsme dalsSich deset hodnot energie pro zesilené pulsy Eoy¢. Zajimala nis hodnota zesileni
G, kterou jsme spocitali jako podil G = Egyu/Fy. Naméiené hodnoty z tohoto méfeni jsou
vyneseny do Tab. 4 a zavislost zesileni G na budici energii F}, je vynesena do grafu na Obr. 6.
Energii pulzi jsme zaznamenavali stejnym detektorem jako dosud a k méfeni maxim jsme
vyuzivali funkei osciloskopu.



7 [ns] | Eow[mJ] | W [kJ/m?] | 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. pramér | 21,3 20
odchylka 0,9 10

Tabulka 3: Naméfené hodnoty pfi Q-spinani v jednomddovém rezimu; 7 je doba trvani pulsu, Fout
energie generace, W plosna hustota energie, P je vykon. Méfeni bylo provddéno za hodnoty budici
energie E}, = 40,500 J.

| U [dilky] [ By, [J] | Eo [mJ] | Eou [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 | 41,36 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: Naméfené hodnoty pii zesilovani Q-spinanych impulst; U je napéti nastavené na zdroji,
By, 7z né€j vypocitand budici energie, Ey energie zméfena bez zesilovani, E,, energie se zesilovatem a
G zesileni spotitané jako podil Eqy/Ep.

2.4 Generace druhé harmonické frekvence

Na zavér méteni jsme si vyzkouseli generaci druhé harmonické frekvence, ktera se ¢asto vyuziva
pro zelend laserova ukazovatka. Pouzili jsme vystup zesilovace v jednopulznim, jednomodovém
rezimu. V dréze svazku jsme vyuzili jiz vloZzeného KDP krystalu, ktery jsme jemné natéceli mi-
krometrickym Sroubem, dokud jsme na stinitku nepozorovali maximum intenzity zelené barvy.
Tim jsme s dobrou pfesnosti trefili thel synchronismu. Nasledné jsme hledali zavislost ener-
gie druhé harmonické frekvence na thlu rozladéni. Volili jsme krok stavéciho sroubu 5 um, v
okoli maxima jsme ale zméfili jesté jednu hodnotu navic s mensim krokem. Vzdalenost mezi
osou otaceni a mistem posunu mikrometrickym Sroubem jsme urcili pravitkem jako 8,7 cm, z
¢ehoz se z geometrie tlohy da snadno dopocitat thel vychyleni. Namérena data pro hledani
této zavislosti jsou zanesena do Tab. 5 a znazornéna v grafu na Obr. 7. Druhé rameno grafu
predpokladame se stejnym vyvojem, proto jsme ho neproméiovali.

Posledni méfeni, které jsme uskutecnili, byla zavislost energie druhé harmonické Fs, na
energii zafeni vstupujictho do krystalu. Nameéiené hodnoty jsou v relativnich jednotkach a pii
uvazovani lineadrniho zesileni tedy staci zavislost uvadét na Ey,. Namérené hodnoty jsou uvedeny
v Tab. 6 a v grafech jsou poté vyneseny zavislost energie druhé harmonické Fy, na Fj, (Obr. 8)
a ucinnosti n = Ey,/FE), opét na E;, (Obr. 9).
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Obréazek 6: Naméfené hodnoty pii zesilovani Q-spinanych impulsii; zévislost zesileni G na budici energii
By

| o [°] | Eay [reljed] |

0,03 328,0
0,05 188.,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: Naméfené hodnoty p#i generaci druhé harmonické frekvence; zavislost energie druhé har-
monické Fo, na thlu vychyleni KDP krystalu z optimalni polohy «.

3 Diskuse a zavér

Tato tloha byla zajimava tim, Ze jsme postupné do svazku pridavali dalsi a dalsi prvky, které
nam vzdy umoznili proméfit novou vlastnost nékteré ¢asti aparatury. Uspésné jsme si vyzkou-
Seli metodu spiazeni paprski a podafilo se ndm najit prahovou energii buzeni. Prahova energie
stoupala s kazdym dalsim prvkem vlozenym do rezondatoru, jelikoz se v ném absorpci zvysily
ztraty a bylo tfeba vétsi budici energie pro splnéni prahové podminky. I presto, Ze jsme pii
uvodnim zapojeni zapomnéli ve svazku filtr s propustnosti 82 %, méfeni bylo i tak aspésné,
jelikoz se chyba dala snadno pocetné vykompenzovat. VSechny pozadované zavislosti pro cha-
rakterizovani laseru v multimédovém rezimu volné generace se nam podaiilo zméfit. U¢innost
laseru se pohybovala v fadu desetin procenta a laser byl efektivnéjsi, ¢im vyssi byla budici
energie. Zavislost na Obr. 2 v8ak ukazuje, ze Gc¢innost nejspiSe neporoste donekone¢na a bude



| U [dilky| | By, [J] | Faw [reljed.] | n [reljed] |

720 | 30,42 146 4,30
740 | 32,81 204 6,22
760 | 35,28 264 7,48
770 | 36,55 315 8,62
780 | 37,85 322 851
790 | 39,16 364 9,29
800 | 40,50 383 9,46
810 | 41,86 116 9,94
820 | 43,25 414 9,57
830 | 44,65 449 10,06

Tabulka 6: Naméfené hodnoty pii generaci druhé harmonické frekvence; U je napéti nastavené na
zdroji, Ey budici energie, Fa,, energie druhé harmonické a 7 relativn{ i¢innost generace.
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Obréazek 7: Zavislost energie druhé harmonické Ey,, na tthlu vychyleni a.

se asymptoticky blizit néjaké hodnoté pod jednim procentem. Graf plosné hustoty (Obr. 3)
vykresluje stejnou zavislost jako graf vystupniho vykonu (Obr. 1), je z néj v8ak patrné, ze je
laser schopny dosahovat hustot energie v ¥adu kJ/m?2. Trvani jednotlivych pulzii se pohybovalo
v Tadu desitek us, coz odpovidalo vykonim ve stovkach kW. Vzhledem k tomu, Ze jsme casovy
prubéh sledovali pouze u tii pulzi, nemizeme pfili§ hodnotit naméfené zavislosti. Muzeme
ucinit odhad, Ze délka trvani pulsu roste s budici energii, potazmo s energii pulsu.

VSechny méreni vystupni energie ovlivhovaly ztraty na sklicku. Ty jsme po dohodé s asi-
stentem odhadli na 4% vzhledem ke Snellovu zakonu pro indexy lomu odpovidajici rozhrani
vzduch-sklo. Vzhledem k tomu, 7e ale nezndme polarizaci laserového svétla, je tato hodnota
pouze odhadem a ndmi urc¢ené hodnoty muzou byt zatizeny systematickou chybou.

Meérteni charakteristiky laseru v Q-spinaném moédu se nam podafilo jak ve vicemodovém, tak
v jednomoédovém rezimu. Ve vicem6dovém rezimu jsme namérili relativné malou odchylku ve
vystupni energii, ale odchylku vétsi v dobé trvani (FWHM) pulzu. Pro jednomodovy rezim tomu
bylo pfesné naopak, tedy odchylka trvani pulsu byla minimalni, ale vystupni energie se ménila.
Pulsy mély o nékolik fadu kratsi trvani a vyssi vykon nez v piipadé rezimu volné generace.
V tomto i v dalsich métenich jsme pozorovali, Ze pulsy nemély konstantni energii, ale celkem
stabilné se drzely dvou ruznych hodnot. Odchylky od téchto dvou hodnot nebyly vyrazné, ale
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Obrazek 8: Zavislost energie druhé harmonické Fso, na budici energii Ey,.
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Obréazek 9: Zéavislost i¢innosti 1 na budici energii Fj,.

vSem hodnotdm dohromady to dava velky rozptyl. Zpusobené to mohlo byt saturovatelnym
absorbérem, stejné jako neekvidistantni rozmisténi vice pulzu pfi vyssSich energiich buzeni.

Meéfteni zesilovani Q-spinanych impulzu se nam také povedlo. Pozorovali jsme vice nez troj-
nésobné zesileni jednotlivych impulztii. Budeme-li povazovat vybocujici hodnoty za chyby mé-
feni, muzeme tvrdit, ze zesileni G je s ménici se budici energii konstantni. Mirnou nepfesnost
do tohoto méfeni mohlo opét vnést kolisani intenzity pulsi, pripadné méiici funkce osciloskopu.

Jako posledni jsme si GspéSné vyzkousSeli generaci druhé harmonické frekvence. I kdyz pu-
vodni vlnova délka A = 1064 nm neni ve viditelném spektru, jeji druha harmonicka kolem
532nm uz ano. 7 grafu na Obr. 5 je patrné, ze jsme ovéfili prudky pokles Gc¢innosti v piipadé
vzdalovani od optiméalniho thlu. Pfipomindme, Ze vSechny hodnoty naméfené pro druhou har-
monickou jsou na detektoru bez jednotek a i z toho plyne ucinnost vyssi nez 100 %. Pri tomto
méfeni hodnoty opét velice kolisaly - snazili jsme se proto z nékolika hodnot zanést vidy tu
nejcastéjsi.



4 Tabulky

| U lditky] | By [J] [ Eow 3] [ 7 [%] | W [kJ/m’] |

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 | 0,29 114
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: Namétfené hodnoty; U jsou dilky nastavené na zdroji napéti, E} je z nich vypocitand energie
buzeni, Eoy je energie generace vypocitana dle (1), n je Géinnost vypocitana jako Eout/FEhn a W je
plosné hustota energie spocitana jako W = Ey, /S, kde S je plocha svazku.
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