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1 Uvod

Jednou z metod generace kratkych pulsi je pouzivani saturovatelnych absorbéri v rezonatoru
laseru. V této tloze jsme si vyzkouseli praci se saturovatelnymi absorbéry a studovali jsme jejich
fungovani za pouziti pulsniho mikroc¢ipového laseru. Vénovali jsme se méreni nékterych para-
metri laseru a nelinearni transmise dvou ruzné dlouhych saturovatelnych absorbéri (krystala
LiF s barevnymi centry F?7).

2 Postup a vysledky

Uloha byla sestavena dle schématu na Obr. 1. Ihned po p¥ichodu k tloze jsme si zaznamenali
parametry laseru Nanolase NP-02012-100 uvedené v technické dokumentaci vedle tlohy. Laser
byl diodové Gerpany, mikrocipovy s aktivnim prostiedim Nd:YAG (tzn. vlnovou délkou A =
1064 nm). Laser samotny byl pasivné Q-spinany prostfednictvim saturovatelného absorbéru
Cr:YAG. Jeho dalsi parametry jsou uvedeny v Tab. 1. Schéma usporadani rezonatoru tohoto
laseru je zakresleno na Obr. 2.
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Obrazek 1: Principialni schéma uspofadani méfeni, prevzato z [1].

Za predpokladu, Ze svazek vychazejici z tohoto laseru je opravdu TEMgyy, ma Gaussovsky
profil. Budou pro néj potom platit dva dulezité vztahy
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kde A je vlnova délka, wy polomér svazku v krcku, w polomér svazku, z; je Rayleighova
vzdalenost, b konfokdlni parametr a z poloha na ose svazku vii¢i poloze kréku.
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Obrazek 2: Schéma uspofadéni rezonatoru mikrocipového laseru Nanolase dle technické dokumentace
u tlohy.

Chceme-li urcit $pickovou hustotu vykonu laseru p v daném bodé, staci nam vydélit vykon
odpovidajici plochou. V nasem piipadé tedy
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kde P, je $pickovy vykon impulsu a 7 - w? plocha svazku v daném bodé. Nesmime pfitom
zapomenout, Ze w je funkei polohy z, tudiZ za w musime dosadit ze vztahu (1).

2.1 Ovérovani parametrd laseru

V prvni fadé jsme méli za tkol ovérit hodnoty jednotlivych parametri uvedené v technické
dokumentaci laseru. Zacali jsme méfenim stfedniho vykonu Py, k ¢emuz jme vyuzili wattmetru
a po jeho vynulovani na daném rozsahu jsme zaznamenali namérenou hodnotu. Déle jsme mérili
fotodiodou zapojenou do osciloskopu, ktery jsme nastavili tak, abychom mohli odecist periodu
opakovani pulsi laseru. Tu jsme urcili jako 71 = 70 us a ze vztahu f = 1/7; jsme uré¢ili frekvenci
pulsu laseru f . Jako posledni zméienou hodnotu jsme po vhodném pienastaveni osciloskopu
(viz Diskuse) ziskali délku trvani jednoho pulsu 7, = 1, 5ns jako FWHM piku pozorovaného na
osciloskopu. Po nize probirané diskusi s asistentem jsme ale dalsi vypocty provadéli s tabulkovou
hodnotou 7, = 0,81 ns. Z téchto hodnot jsme podle vztahi
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urcili také energii jednoho impulsu E, a $pickovy vykon jednoho impulsu P,. VSechny
nameéfené i vypocitané hodnoty z této ¢asti méreni jsou uvedeny v Tab. 1.

2.2 Méfeni nelinearni transmise krystalu LiF : F2~

Na posuvny stolek jsme umistili dany krystal a nastavili jeho polohu tak, aby laser svitil co
nejpiresnéji do stfedu hladké stény krystalu a co mozna nejkolméji na ni. Poté jsme s krystalem
pohybovali podél optické osy a méfili pomoci wattmetru ¢i fotodiody vykon prochézejiciho
zateni, respektive jemu odpovidajici napéti. Poté jsme krystal ze stojanku odebrali a zmérili
jsme hodnotu vykonu P,,,, resp. napéti U,,.. bez prichodu svazku saturovatelnym absorbérem.
Tyto hodnoty jsme urcili jako P, = 100mW a U,,,. = 1V.



méreni | specifikace

Py, [mW] | 35,0 442
f [kHz] 14,29 15,26
7, [ns] 0,81%* 0,81
E, [1J] 2,45 2,90
P, kW] 3,02 3,58

Tabulka 1: Naméfené a vypocitané hodnoty - porovnani redlnych hodnot s teoretickymi; Ps,- je stFedni{
vykon laseru, f frekvence pulsii laseru, 7, jejich délka, E), energie jednoho impulsu a P, jeho $pickovy
vykon. Hvé&zdickou oznacend hodnota je diskutovana nize.

Takto jsme zméfili zavislost transmise vzorku na zvétsujici se vzdéalenosti od vystupni aper-
tury laseru do vzdalenosti 50 cm. S obéma detektory jsme méfeni provadéli hustéji v okoli kréku
(oblasti velkych zmén). Umisténi kréku jsme stanovili podle nejvétsich hodnot vykonu jako pfi-
blizné z;, = 6 cm. Podle technické dokumentace laseru by se kréek svazku mél nachézet priblizné
25mm od vystupni apertury laseru a mél by mit polomér 85 um. Za piedpokladu polomeéru
svazku v kréku wy = 85 um a vilnové délky laseru A = 1064 nm muzeme pomoci vzorce (2) ur¢it
Rayleighovu vzdalenost jako zg = 2,1 cm a konfokalni parametr jako b = 4, 3 cm.

Hustotu vykonu laserového zafeni v jednotlivych mistech na optické draze jsme urcili ze
vztahu (3), hodnoty transmise pak jako podil P ¢ U namétenych v daném bodé ku P, resp.
Umaz- Nami naméfené a z nich timto zplisobem vypocitané hodnoty jsou vyneseny v Tab. 3
a 4 a v grafech na Obr. 3, 4 a 5. Tab. 2 udavad hodnoty poloméru svazku a hustoty vykonu
dopadajiciho na vzorek v riznych vzdalenostech podle naSich vypoc¢ti. Saturac¢ni intenzitu
bychom z graft na Obr. 4 a 5 mohli ur¢it jako I,; = 4 MW /cm? pro kratsi a I, = 2 MW /cm?.
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Obrézek 3: Vypocitané hodnoty; graf zavislosti transmise T,,,4 obou krystali v zavislosti na poloze
saturovatelného absorbéru z. Indexy w a d znadi transmisi méfenou wattmetrem respektive fotodiodou.
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Obrazek 4: Vypocitané hodnoty; graf zévislosti transmise T, /4 prvniho (kratsiho) krystalu v zévislosti
na $pickové hustoté vykonu p. Indexy w a d znadi transmisi méfenou wattmetrem respektive fotodiodou.
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Obrazek 5: Vypocitané hodnoty; graf zavislosti transmise T,,/q druhého (delsiho) krystalu v zéavislosti
na $pickové hustoté vykonu p. Indexy w a d znadi transmisi méfenou wattmetrem respektive fotodiodou.



’ 2z [cm)] ‘ w [pm] ‘ p [kW /cm?] ‘

2,1 177 3069
6,0 85 13326
10,0 181 2901
50,0 1755 31

Tabulka 2: Hodnoty poloméru w a hustoty vykonu p svazku dopadajiciho na vzorek v kr¢ku (z = 6 cm),
ve vzdalenosti z = zg = 2, 1cm a ve vzdalenostech z = 10cm a 50 cm.

3 Diskuse a zavér

Hned v prvni fadé bylo tfeba piepnout v osciloskopu na jiny odpor, jelikoz po prvnim zapojeni
osciloskopu mély pulsy tvar s rychlym nabéhem a naslednym pomalym ttlumem, ktery trval
cely ¢as do dalstho pulsu. Fakt, Zze doslo k prodlouzeni sestupné hrany piipisujeme dobé vy-
bijeni parazitni kapacity. Takové zapojeni sice stacilo na urceni frekvence pulsu laseru, ale na
zméireni FWHM piku jednoho z pulsii ne. Proto jsme museli na osciloskopu prepnout z 1MS2
odporu na 5082 odpor. To vedlo k rychlejsimu vybijeni parazitni kapacity a tim pddem ke ztGzeni
pozorovaného piku. Timto krokem jsme zpozdéni zplisobené osciloskopem zménili z desitek mi-
krosekund na méné nez jednu nanosekundu, coz uz stacilo na méieni, ktera déle diskutujeme.
Takto kratkého zpozdéni bychom nemohli dosdhnout, pokud by osciloskop mél nizsi frekvenci
nez udavanych fs;p = 450 MHz.

Nami urcené hodnoty parametri laseru vétsinou odpovidaji tém uvedenym v technické do-
kumentaci. Jedinou vyraznou vyjimkou je délka pulst laseru 7,, kterou jsme pfi méfeni odecetli
7z osciloskopu jako 1,5ns na rozdil od 0,81 ns uvedenych v dokumentaci. Tato odchylka nejspis
nebyla zplisobena nasi chybou, ale zpozdénim, které do systému zanesla aparatura. Predpo-
kladame, ze Sifeni vzduchem nijak neovliviiovalo sitku piku jednoho pulsu, ale fotodioda uz
zpusobovat zpozdéni mohla. Budeme-li pfedpokladat 1ns dobu odezvy fotodiody 7,4 (zjisténou
od asistenta tlohy) a dobu nédbéhu osciloskopu 7,5 = 0, 7 ns, ziskdme podle nasledujiciho vzorce
hodnotu zpozdéni systému 7y sen jako

Tsystem — \/7_025C + Tp2d = \/O, 72412 1, 2ns.

Budeme-li dale predpokladat, Ze doba jednoho pulsu laseru je pravé 7, = 0, 81 ns, bude pro
nami zmérenou hodnotu 7,,,s+ platit

Tzmer — \/Tgystem + Tp2 = \/1,22 -+ 0,82 = 1,5118,

coz dobfe odpovida ndmi zméfené hodnoté. Z tohoto diivodu povazujeme hodnotu 7, uve-
denou v Tab. 1 za spravnou a déle pocitame s ni.

Méreni transmise dvou krystaltl o riznych délkach se nam podafilo Gspésné provést. Vzhle-
dem k hodnoté transmise jsme toho nazoru, Ze k saturaci vzorki doslo. Je zfetelné, Ze jsou
pozorované zmeény transmise v zavislosti na vzdalenosti relativné malé, coz jsme ocekavali. Za-
jimavosti je, Ze pfi méfeni delsiho krystalu se mirné posunula poloha, ve které jsme pozorovali
maximum transmise. Pfedpokladame, ze byl tento jev spojen s vétsi délkou krystalu, jelikoz
byly oba krystaly podle dokumentace ze stejného materiadlu a tudiz se neliSily indexem lomu.
Jednou z moznosti je mirn4 nehomogenita delsiho krystalu, ktera se mohla projevit posunutim
pozice s maximalni transmisi. Dalsi moZnosti je, ze a¢ dochazi k dostatec¢né saturaci na zacatku
krystalu ve vzdélenosti kréku, na jeho konci uz tomu tak neni a transmise je proto nizsi. Nej-
vy$si transmisi v takovém pripadé naméiime dale, ve chvili kdy dojde k dostate¢né saturaci v
celém krystalu.

Odlignosti v naméfenych datech pro jednotlivé metody a jednotlivé krystaly pfisuzujeme
nékolika faktorim. Za prvé jsme byli nuceni wattmetr vynulovat a je mozné, Ze to vneslo do



vSech hodnot jim zméfenych systematickou chybu. Za druhé jsme nejprve mérili transmisi pro
oba vzorky wattmetrem a poté opét pro oba vzorky fotodiodou. Méfeni by se zpfesnilo, pokud
bychom nejprve zméfili jeden vzorek na stejném misté obéma metodami a teprve poté vzorky
vyménili. To by bylo lepsi, jelikoz bychom vzorky obéma metodami méfili v presné stejné
poloze. Pii méfeni fotodiodou, tedy pfi druhém umisténi kazdého z krystalt, jsme tim padem
evidentné namérili jiné hodnoty. Druhé umisténi také pravdépodobné nebylo tak piesné jako
prvni a nartst transmise pii vzdalenostech od 20 cm dal si vysvétlujeme tim, ze laser svitil i
kolem krystali. Dalsi rozdily jednotlivych metod mohly do méreni vnést dlouhé prestavky v
disledku vysvétlovani latky. U této tlohy velice ocenujeme podnétnou diskusi a vysvétleni jak
prace s osciloskopem tak principti jeho fungovani.
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Prilohy

[ z[em] [ p[kW/cm?] [ P[mW] [ U [V] [ T, [%] | Ta[%] |

0,5 1743 19,8 | 0,19 35 19
2,0 2951 19,8 | 0,14 35 14
3,0 4475 19,5 | 0,16 o4 16
4,0 7092 19,5 | 0,21 o4 21
2,0 10925 18,0 | 0,23 20 23
6,0 13326 18,9 | 0,23 23 23
7,0 10925 19,8 | 0,23 35 23
8,0 7092 20,1 | 0,19 26 19
9,0 4475 19,5 | 0,15 o4 15
11,0 2052 18,0 | 0,20 20 20
13,0 1132 174 0,23 48 23
15,0 709 174 | 0,24 48 24
18,0 408 17,1 | 0,24 48 24
21,0 264 16,8 | 0,24 47 24
24,0 185 16,5 | 0,25 46 25
27,0 136 16,8 | 0,25 47 25
30,0 104 16,8 | 0,26 47 26
35,0 72 16,8 | 0,26 47 26
40,0 22 16,5 | 0,26 46 26
45,0 40 16,5 | 0,26 46 26
20,0 31 16,5 | 0,26 46 26

Tabulka 3: Naméfené a vypocitané hodnoty p¥i meéfeni nelinearni transmise prvniho (kratsiho) krys-
talu; z je poloha na optické lavici, p hustota $pickového vykonu laseru v dané poloze, P wattmetrem
naméteny vykon, U fotodiodou a osciloskopem naméfené napéti, T,, a T; hodnoty transmise vypocitané
z méfeni wattmetrem a fotodiodou.



| zlem] [ p[kW/em?] | PmW] | U[V] | T [-] [ Tu[-] |

0,5 12632 19.8 [ 0,19 55 19
2,0 7092 19.8 | 0,14 55 14
3,0 4475 195 | 0,16 54 16
4,0 2951 19,5 | 0,21 54 21
5,0 2052 180 | 0,23 50 23
6,0 1495 189 | 0,23 53 23
7,0 1132 19.8 | 0,23 55 23
8,0 885 20,1 | 0,19 56 19
9,0 709 19,5 | 0,15 54 15

11,0 483 18,0 | 0,20 50 20

13,0 349 174 023 43 23

15,0 264 174 024 48 24

18,0 185 17,1 0,24 48 24

21,0 136 16,8 | 0,24 A7 24

24,0 104 16,5 | 0,25 46 25

27,0 83 16,8 | 0,25 47 25

30,0 67 16,8 | 0,26 A7 26

35,0 19 16,8 | 0,26 A7 26

40,0 38 16,5 | 0,26 16 26

45,0 30 16,5 | 0,26 16 26

50,0 24 16,5 | 0,26 46 26

Tabulka 4: Namé&fené a vypodcitané hodnoty pfi méfeni nelinearni transmise druhého (delsiho) krystalu,
z je poloha na optické lavici, p hustota $pickového vykonu laseru v dané poloze, P wattmetrem namé-
feny vykon, U fotodiodou a osciloskopem namétené napéti, T, a Ty hodnoty transmise vypoc&itané z
méfeni wattmetrem a fotodiodou.
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