IM-26: Laser Nd:YAG i jego podstawowe elementy

Materialy przeznaczone dla studentéw kierunku
Zaawansowane Materiaty i Nanotechnologia w IF UJ
rok akademicki 2016/2017

Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie studentow z fizycznymi podstawami generacji promieniowania
laserowego na przykladzie lasera Nd:YAG. W trakcie ¢wiczenia badany jest wpltyw rezonatora
i szybko$ci pompowania krysztalu Nd:YAG na parametry wiazki laserowej generowanej
na dhugosci fali 1064 nm. Wyznaczane sg parametry rezonatora, przy ktorych zachowuje si¢ on jak
rezonator stabilny. Studenci mierzg takze moc optyczng powstatej wigzki laserowej w zaleznosci od
wspotczynnika transmisji jednego ze zwierciadet. Na podstawie tak wyznaczonej charakterystyki
wyliczane s3: poziom strat w rezonatorze i wzmocnienie o$rodka laserowego. Obserwowana jest
takze generacja drugiej harmonicznej wewnatrz rezonatora Nd: YAG.

Stowa kluczowe: absorpcja, emisja wymuszona, wspotczynnik wzmocnienia, nasycenie
wzmocnienia, laser Nd:YAG, rezonator optyczny, stabilno$¢ rezonatora, mody rezonatora,
generacja drugiej harmoniczne;j

Aparatura i materialy

lawa optyczna, laser diodowy generujacy na dhlugosci fali 4 = 808 nm, o mocy P = 1,6 W,
zwierciadto wkleste o promieniu krzywizny » = —80 mm 1 wspodtczynniku odbicia R = 90%, laser
justujacy (A = 670 nm) o mocy P < 5 mW, konwerter promieniowania podczerwonego
na widzialne, miernik mocy lasera, krysztat KTP do podwajania czestotliwosci, polaryzacyjna
kostka $wiattodzielgca, ¢wierc¢falowka w oprawce obrotowej, zwierciadlo plaskie o wysokim
wspotczynniku odbicia, okulary ochronne

Problemy i zadania do przygotowania

1. Zapozna¢ si¢ z podstawami teoretycznymi oraz dodatkowo z pojeciem dopasowania fazowego
1 metodami dopasowania uzywanymi podczas generacji drugiej harmonicznej (ogdlnie).

2. Wyznaczy¢ wzgledng rdznice obsadzen pomiedzy poziomami laserowymi Nd** a stanem
podstawowym, gdy uktad znajduje si¢ w réwnowadze termodynamicznej. Obliczenia wykona¢ dla
temperatur z zakresu od 200 K do 320 K, a wyniki przedstawi¢ w formie wykresu.

3. Rezonator jest zbudowany z dwoch wklgstych zwierciadet o promieniach krzywizny r = 50 cm
ir, =100 cm. Wyznaczy¢ maksymalng dtugos¢ rezonatora przy ktorej jest on jeszcze rezonatorem
stabilnym.



1 laser diodowy 7 miernik mocy

2 krysztat Nd:YAG 8 ¢wiercfalowka

3 zwierciadto wkleste r=-80 mm 9 kostka Swiattodzielaca polaryzacyjna
4 konwerter IR-VIS 10 zwierciadto HR plaskie

5 laser justujacy 11 sterownik lasera diodowego

6 glowica miermnika mocy

Rys. 1. Zestaw elementéw do budowy lasera Nd:YAG (LASKIT-500 firmy Alphalas GmbH)

Zasady BHP

Prosz¢ bezwzglednie zastosowac si¢ do nastepujacych zasad bezpieczenstwa:

* Przed rozpoczgciem pracy prosze zdjac z rak rzeczy, ktore moga spowodowac przypadkowe
odbicia wigzki $wiatla. W szczegdlnosci chodzi o pierscionki, obraczki i zegarki.

* Pod zadnym pozorem nie wolno kierowa¢ wigzki $wiatla bezposrednio do oka.

* Prosze uzywac okularow ochronnych przewidzianych dla swiatla o dlugos$ciach fali
odpowiadajacych uzywanym zrédtom $wiatta.

* Nie wolno dotyka¢ elementdw optycznych palcami, gdyz moze to doprowadzi¢ do ich
uszkodzenia.

* Nie umieszcza¢ zadnych innych elementow niz krysztat Nd:YAG w odlegtosci mniejszej niz
15 mm od lasera pompujacego.

Przebieg ¢wiczenia

Czynnosci wstepne

1. Uruchomienie lasera diodowego @808 nm (pompujacego)

* umiesci¢ konwerter podczerwieni na tawie optycznej w odlegtosci okoto okoto 5 cm
od lasera diodowego

* sprawdzi¢ ustawienie pradu zasilacza lasera diodowego powinno wynosi¢ 0 A
* przelaczy¢ wlacznik zasilacza do pozycji ON
* wlaczy¢ laser przez naci$ni¢cie klawisza START i1 ustawi¢ prad zasilaczana 1 A

* zaobserwowac zielong fluorescencj¢ na konwerterze podczerwieni



2. Zmierzy¢ moc wiazki lasera diodowego w zalezno$ci od warto$ci pradu zasilania oraz
wyznaczy¢ warto$¢ pragdu progowego.

3. Zainstalowa¢ laser diodowy (@670 nm) sluzacy do justowania elementdow optycznych
lasera Nd:YAG (na drugim koncu tawy optycznej).

4. Na tawie optycznej zainstalowac krysztal Nd:YAG z warstwg antyrefleksyjng na 808 nm
od strony lasera pompujacego. Jednoczesnie na tej samej powierzchni napylona jest warstwa
silnie odbijajaca (R > 99%) promieniowanie o dtugosci fali = 1064 nm, ktora stanowi jedno
ze zwierciadel lasera Nd:YAG. Z drugiej strony krysztalu napylono warstwe¢ o duzym
wspotczynniku transmisji (7 > 99,8%) dla $wiatta o dlugosci fali = 1064 nm. Krysztat
nalezy umie$ci¢ w odlegtosci ok. 5 mm od lasera pompujacego.

5. Wlaczy¢ laser diodowy przy pradzie zasilania 1 A. Zaobserwowac¢ fluorescencj¢ z krysztatu
przesuwajac jednoczesnie krysztal nieco do przodu lub do tylu i ustawi¢ go w pozycji,
dla ktorej fluorescencja jest najsilniejsza. Wylaczy¢ laser diodowy.

6. Zasloni¢ wyjscie lasera pompujacego kartkg papieru. Wiaczy¢ laser justujacy i ustawic
w taki sposob, aby o$wietlat krysztal. Poprawi¢ ustawienie krysztatu YAG tak, by wigzka
lasera justujacego odbita od krysztatu (obserwowana na ekranie przed laserem) padata okoto
2-5 mm od wyjscia lasera. Nalezy unika¢ doktadnego odbicia z powrotem w kierunku
lasera. Wylaczy¢ laser justujacy.

Uzyskiwanie akcji laserowej oraz optymalizacja ksztaltu wigzki i jej mocy

1. Na tawie optycznej, w odleglosci okoto 50 mm od krysztatu, zainstalowac zwierciadto
zwrotne (R = 90%, promien krzywizny » = —80 mm).

2. Wiaczy¢ laser justujacy i krgcac srubami oprawki tego zwierciadta ustawi¢ go tak, aby
na ekranie wigzka odbita od sferycznej powierzchni zwierciadta pokryla si¢ z wigzka odbita
od krysztatu. Nastepnie wytaczy¢ laser justujacy i odstoni¢ wyjscie lasera pompujacego.

3. Wstawi¢ konwerter podczerwieni, ustawi¢ prad zasilania lasera pompujacego na 2,0 A
1 wlaczy¢ laser.

4. Delikatnie regulowac zwierciadtem zwrotnym tak, aby laser generowal w modzie TEMy,
a jego moc byta maksymalna.

5. Zarejestrowac zalezno$¢ mocy lasera Nd:YAG w zaleznosci od mocy wiazki pompujacej
(nalezy wykorzysta¢ charakterystyke z poprzedniej czgsci). Wyniki przedstawi¢ w postaci
wykresu.

R=90%

=99% —
d \

—_—- —
\ krysztat £== 8lmm
Nd:YAG

Rys. 2. Ustawienie krysztatu Nd:YAG i sferycznego lustra zwrotnego



1 laser diodowy 5 laser justujacy

2 krysztat Nd:YAG 6 glowica miernika mocy
3 zwierciadto wkleste r=-80 mm 7 miernik mocy
4 konwerter IR-VIS 8 sterownik lasera diodowego

Rys. 3. Uktad do badania stabilnosci rezonatora.

Badanie stabilno$ci rezonatora

Zmieniajagc odleglos¢ d (Rys. 2) pomigdzy krysztatem a zwierciadlem zwrotnym
(sferycznym) w zakresie od 20 do 110 mm zarejestrowa¢ moc na wyjsciu z lasera.

Wyznaczy¢ optymalng dtugo$¢ rezonatora, przy ktorej laser osigga najwigksza moc oraz
odleglos¢, powyzej ktorej oscylacje laserowe znikaja.

Wyznaczone warto$ci poréwna¢ z wartosciami teoretycznymi. Omowi¢ wplyw tzw.
soczewki termicznej na wyniki do§wiadczenia.

Wyznaczanie optymalnej wartosci wspolczynnika transmisji zwierciadla zwrotnego

1.

Zestawi¢ uklad jak na rysunku 4. W tym eksperymencie zmiana wspoétczynnika odbicia
realizowana jest poprzez wykorzystanie polaryzacyjnej kostki $wiattodzielgcej, ptytki
¢wierctalowej w oprawce obrotowe;j i lustra o duzym wspotczynniku odbicia.

Wyjustowac¢ rezonator z uzyciem lasera justujacego 1 uruchomic¢ laser pompujacy z pragdem
2,0 A.

Obroci¢ ¢wiercfalowke tak, aby odbicie od kostki $wiatlodzielacej obserwowane na
konwerterze podczerwieni bylo maksymalne. Jest to teraz kierunek wyjscia wiazki
laserowej 1 w zwigzku z tym prosze zachowac szczegdlng ostroznos¢.

Zamiast konwertera podczerwieni wstawi¢ miernik mocy (rys. 5). Dla danej mocy wiazki
pompujacej, czyli dla danego wspdiczynnika wzmocnienia, wyznaczy¢ zalezno$¢ pomiedzy
moca lasera a katem ustawienia C¢wieréfalowki. Kat ustawienia ¢wierc¢falowki mozna
powigza¢ ze wspotczynnikiem odbicia poprzez prawo Mallusa: R = cos*(0), gdzie 0 oznacza
kat skrecenia polaryzacji §wiatta (uwaga: to nie jest kat ustawienia plytki ¢wiercfalowe;j!)
Wyznaczy¢ podobng zalezno$¢ dla 3—4 réznych wspotczynnikow wzmocnienia, a wigc dla
3—4 réznych mocy lasera pompujacego. Na podstawie zmierzonych zaleznosci wyznaczy¢
optymalne wartosci wspotczynnika transmisji zwierciadta oraz wzmocnienie i straty
W rezonatorze.



konwerter
IR-VIS
R=99% éwieréfalowka R=99.9%

laser krysztat polaryzacyjna zwierciadto
diodowy Nd:YAG kostka zwrotne
Swiatlodzielgca @1064 nm

Rys. 4. Schemat uktadu stuzacego do badania optymalnej transmisji zwierciadla zwrotnego.
Konwerter stawiany jest poza tawg optyczna.

1 laser diodowy 6 konwerter IR-VIS

2 krysztat Nd:YAG 7 laser justujacy

3 kostka Swiatlodzielgca polaryzacyjna 8 glowica miernika mocy

4 ¢wiercfalowka 9 miernik mocy

5 zwierciadio HR ptaskie 10 sterownik lasera diodowego

Rys. 5. Zdjecie uktadu stuzacego do badania optymalnej transmisji zwierciadla zwrotnego.

Generacja drugiej harmonicznej

1. Zainstalowac krysztal KTP (4x4x2 mm, oznaczony intracavity) zwracajac uwage na jego
orientacj¢ (napisy na oprawce krysztatu maja by¢ poziomo, krysztat obrécony odpowiednio
w strong krysztalu Nd:YAG). Krysztat ten ma pokrycie refleksyjne dla 1064 nm po jedne;j
stronie 1 dzigki temu zastepuje zwierciadto ptaskie dla lasera Nd:YAG. Pokrycie zostato
wykonane tak, by §wiatlo o dlugosci fali 532 nm nie byto odbijane. Z drugiej strony krysztat
KTP jest pokryty antyrefleksyjnie zaréwno dla 532 oraz 1064 nm.

2. Wilaczy¢ laser justujacy 1 krecac Srubami oprawki tego zwierciadla ustawi¢ go tak, aby
na ekranie wigzka odbita od pokrycia krysztatu KTP pokryta si¢ z wiazka odbitg
od krysztalu Nd:YAG. Nastepnie wylaczy¢ laser justujacy i odstoni¢ wyjscie lasera

pompujacego.

R=99% ®=99% @1064 nm
532 +
_*_ [:> 1064 n
532 nm
laser krysztal
diodowy Nd:YAG s

Rys. 6. Schemat uktadu do generacji drugiej harmonicznej lasera Nd:YAG. Rezonator tworza
warstwy refleksyjne napylone na krysztatach Nd:YAG 1 KTP.



3. Wstawi¢ konwerter podczerwieni, ustawi¢ prad zasilania lasera pompujacego na 2,0 A
1 wlaczy¢ laser.

4. Delikatnie regulowaé zwierciadtem zwrotnym tak, aby laser generowal w modzie TEM,,
a jego moc byta maksymalna. Uwaga: na konwerterze podczerwieni bedzie teraz widac
bardzo silne $wiatto drugiej harmonicznej! Prosze wyjasni¢ skad si¢ bierze taka roznica
w intensywno$ci $wiecenia.
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Podstawy teoretyczne

Laser to generator §wiatta, wykorzystujacy zjawisko emisji wymuszonej. Nazwa jest akronimem
od Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation — wzmocnienie $wiatta poprzez
wymuszona emisje promieniowania. Promieniowanie laserowe charakteryzuje duza spéjnosé cza-
sowa i przestrzenna, oraz ma ono posta¢ wiazki o bardzo malej rozbieznosci. Zasadniczymi
elementami lasera sa: osrodek czynny, rezonator optyczny i uktad pompujacy. Uktad pompujacy
dostarcza energie do osrodka czynnego, ktéry zapewnia wzmocunienie, czyli powielenie fotonéow
o identycznych wtasnosciach. Rezonator optyczny zapewnia sprzezenie zwrotne i okresla whasci-
wosci spektralne i przestrzenne wiazki laserowej.

Pierwszy laser (rubinowy) zostat zbudowany w 1960 roku przez Teodora Maimana, w ktorym
osrodkiem czynnym byl krysztat korundu domieszkowany chromem. Powstanie lasera to jednak
wynik pracy wielu badaczy: Alberta Einsteina (kwantowa teoria promieniowania), Alfreda Ka-
stlera (idea pompowania optycznego) czy Charlesa H. Townesa, Nikotaja Basowa i Aleksandra
Prochorowa (teoretyczne podstawy masera i lasera).

(a) A. Einstein (b) A. Kastler ~ (c) C. H. Townes (d) N. Basow (e) A. Prochorow

Rys. 6. ,Ojcowie” promieniowania laserowego.

2. Oddzialywanie $wiatta z materia

Rozwazmy wneke rezonansowa o objetosci V, w ktérej znajduje sie atom wraz z polem promie-
niowania o czestotliwodci v. Energie pozioméw atomu przyjmuja wartoéci Fq dla stanu dolnego
oraz Fs dla stanu gérnego.

E, E, E,
A
hv hv hv hv
ANN\> AE = hy ANVV\> ‘h" V> WWN\>
v
E, Y E, E,
absorpcja emisja wymuszona emisja spontaniczna

Rys. 7. Oddziatywanie atomu z polem promieniowania.

Zatozmy ponadto, ze pole promieniowania jest w rezonansie z atomem, czyli AE = Ey — Fy
= hv. W takiej sytuacji mozliwe sa trzy scenariusze oddzialywania pomiedzy polem a ato-
mem, przedstawione na rysunki 7. Atom w stanie podstawowym moze zaabsorbowaé foton z
pola promieniowania i przejsé¢ do stanu goérnego, ktéry to proces nazywamy absorpcja. Ge-
stos¢ prawdopodobienistwa absorpcji zalezy od gestosci strumienia fotonow ¢(v) oraz przekroju
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czynnego o(v) na przejécie pomiedzy stanami Fy i Fy
Pab:¢'0(y)' (1)

Z kolei atom w stanie gbrnym Fo, pod wplywem fotonu pola promieniowania, moze przej$é¢ do
stanu dolnego Fy emitujac jednoczesnie foton, ktérego wlasnodci sa identyczne jak fotonu wy-
muszajacego. Proces tego typu nazywamy emisja wymuszong. Gestosé prawdopodobienistwa
emisji wymuszonej, tak samo jak absorpcji, zalezy od gestosci strumienia fotonéw we wnece oraz
przekroju czynnego o(v)

Pew=0¢-0(v). (2)
Poniewaz przekroje czynne na absorpcje i emisje wymuszong sa identyczne, wiec
Py =Py =W, (3)
Wystepujaca w rownaniach (1) 1 (2) gestos¢ strumienia fotonow oznacza liczbe fotonéw padaja-
cych na jednostke powierzchni w jednostkowym czasie i wynosi

T ()

I ne [liczba fotonéw]
hv Vv ’

cm? - s

gdzie T [W/cmz] to natezenie pola promieniowania, a n oznacza liczbe fotonéw pola.

Atom pozostajacy w gérnym stanie moze réwniez, w sposéb spontaniczny pod wptywem pola
prozng, przejsé¢ do stanu dolnego emitujac foton o czestotliwodci v, ktory dodaje sie do fotondéw
pola promieniowania we wnece. Powstate fotony nie sg jednak ani ukierunkowane ani spdjne.
Proces taki nazywamy emisja spontaniczna, gdyz nie zalezy on od liczby fotondéw we wnece.
Gestosé prawdopodobiefistwa emisji spontanicznej

1
Psp:AZIZ*a (5)
T

gdzie Aoy to wspolczynnik Einsteina, a 7 to sredni czas zycia poziomu w stanie Fs.

2.1. Wspblczynnik wzmocnienia i wzmocnienie orodka

Jezeli osrodek atomowy, w postaci atomow dwupoziomowych o gestosciach obsadzen pozio-
mow Ny i Ny (Rys. 8), oddziatluje ze strumieniem fotonéow o gestosci ¢, to liczba kreowa-
nych /anihilowanych na sekunde fotonéw, w jednostkowej objetosci wynosi

NoW; — NiW; = NW;, (6)

gdzie N = Na — Nj jest gestodcig réznicy obsadzen.

0 z
>{ $(v.z)
¢(V:0) N\WN\>
A ANN>
AW> Rys. 8. Strumien fotonéw o gestoéci ¢(v) oddzia-
W\ @ ~N > tuje z osrodkiem atomowym, w ktérym obsadzenia

~ANVW\> poszczegblnych pozioméw wynoszg Ny i No.

Gdy N < 0 to obsadzenie dolnego poziomu przewyzsza obsadzenie poziomu gornego i pro-
cesy absorpcji dominuja nad procesami emisji wymuszonej, co powoduje ostabienie padajacego
strumienia fotonéw. Taki osrodek nazywamy osrodkiem absorpcyjnym. Gdy N > 0, to obsadze-
nie gérnego poziomu atomowego jest wieksze niz dolnego, co nazywamy inwersja obsadzen.
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Wowczas procesy emisji wymuszonej przewazaja nad procesami absorpcji wynikiem czego jest
wzmocnienie padajacego strumienia fotonoéw, a ofrodek nazywamy wzmacniajacym. Wreszcie,
gdy N = 0 to procesy absorpcji sa zbalansowane procesami emisji wymuszonej i wypadkowy
strumient fotonéw nie ulega zmianie. Taki osrodek nazywamy przezroczystym.

W stanie réwnowagi termodynamicznej, w temperaturze T, wzgledne obsadzenie pozioméw
atomowych opisywane jest rozktadem Maxwella-Boltzmanna

No o~ (B2—E1)/(kpT) _ ~hv/(ksT) _ (7)
Ny

i dlatego obsadzenie stanu gornego jest zawsze mniejsze niz dolnego. Osrodek pozostajacy w
rownowadze termodynamicznej jest o§rodkiem absorpcyjnym.
[logciowo, zmiana gestodci strumienia fotonéw na dtugosci dz osrodka wzmacniajacego wynosi

¢(z+dz) —¢p(2) = NW;dz = Nopodz. (8)
Zatem, w odlegtosci z

¢(2) = ¢(0) 7, (9)

gdzie v = N -o(v) to wspolczynnik wzmocnienia osrodka opisujacy wzmocnienie strumienia
foton6w na jednostke dtugosci, a ¢(0) to gestos¢ strumienia fotonéw padajacych. Czesto dla
opisu wlasnosci wzmacniajacych osrodka uzywa sie wielkosci zwanej wzmocnieniem

_ ¢(Z) vz
G(z) = 50) e, (10)

ktorego jednostka jest dB?.

Aby otrzymaé osrodek wzmacniajacy, czyli wytworzyé inwersje obsadzen, nalezy uzy¢ ze-
wnetrznego zrédla energii, potocznie nazywanego pompg. Energia dostarczana do osrodka za
pomoca pompy zostaje w efekcie zuzyta na zwickszenie wyjsciowego strumienia fotonéw. Pom-
pa dostarcza energie poprzez wzbudzenie w atomach elektronéw ze stanéw nizszych do wyzszych.
Stanu inwersji obsadzen nie da sie jednak uzyskaé¢ ,pompujac”’ atomy bezposrednio z poziomu
dolnego do gbrnego, ale wymaga to zaangazowania dodatkowych pozioméw posrednich. Jesli
zewnetrznym zZrédlem energii jest Zrodto Swiatta, to proces prowadzacy do wytworzenia inwersji
obsadzeni nazywamy pompowaniem optycznym.

2.2. Pompowanie bez obecnos$ci pola wzmacnianego

Pompowanie optyczne prowadzi do wytworzenia inwersji obsadzen miedzy poziomami intere-
sujacego nas przejécia. Dynamika procesu pompowania jest opisywana za pomoca réwnan ki-
netycznych (ang. rate equations), ktore podaja szybkosci zmian gestosci obsadzeri poziomow
energetycznych w wyniku pompowania oraz przej$é promienistych i bezpromienistych.

Szybkogci zmian obsadzen pozioméw z rysunku 9, zapisane za pomocag rownan kinetycznych,
WYT0SZ3

dN N N

@M p o2

dt T1 T21 (11)
aNy _ o N2

dt - ’7'2.

'decybel jest logarytmem dziesietnym ze stosunku danej wielkosci P do wielkosci odniesienia Pp:
PdB = 1010g(P/H))
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Rys. 9. Schemat pompowania bez obecnosci pola promienio-

N. , . . .
R v 2 wania. R;, Ry to odpowiednio szybko$ci pompowania atoméw
/ 71 : > z poziomu 1 oraz na poziom 2; 71 to $redni czas relaksacji
: stanu 2 do stanu 1, na ktéry sktadaja sie $rednie czasy relak-
Tspr |Tor (%] sacji spontanicznej Ty, oraz przejs¢ bezpromienistych 7,5 T2

to $redni czas relaksacji stanu 2 do stanu podstawowego; 7o to
1 $redni czas zycia poziomu 2 (uwzglednia 751 oraz To0); 71 to
Yy Y N $redni czas zycia poziomu 1. Szybkoéci pompowania atoméw

R 7, z poziomu 1 — Ry oraz na poziom 2 — Ry s3 podawane w
(4 y 20 cm—3 .51

W warunkach stanu stacjonarnego, tzn. gdy dNi/dt = dNy/dt = 0, rozwiazania uktadu powyz-
szych rownan pozwalaja wyznaczy¢ réznice obsadzen

Ny — N1 =Ny = Rom <1—T1) + Rqi71. (12)
T21

Jak wynika z rownania (12), duza inwersje obsadzeri mozna otrzymac gdy: a) Ry, Re przyjmuja
duze wartosci, czyli gdy poziom goérny i dolny sa odpowiednio szybko obsadzany i oprézniany
na skutek pompowania i b) 791 > 71 czyli czas zycia poziomu dolnego jest duzo krotszy od
czasu zycia poziomu gérnego. Warunki powyzsze oznaczajg szybkie obsadzanie i wolne opréz-
nianie poziomu gérnego i odwrotnie, wolne obsadzanie i szybkie opréznianie poziomu dolnego,
co pozwala na utrzymywanie sie duzej réznicy obsadzenn. W idealnej sytuacji, gdy oprdznianie
poziomu gérnego zachodzi wytacznie poprzez przejscia radiacyjne na poziom dolny (1o = 7sp)
i czas zycia tego poziomu jest znacznie diuzszy niz poziomu dolnego (7sp > 71) to

No =~ Romy + Ri11 = RaTsp + R171. (13)
Gdy dodatkowo Ry =0 lub Ry < Ry (7sp/71), to wowczas
No = Ratyp (14)

czyli réznica obsadzeni jest wprost proporcjonalna do szybkosci obsadzania poziomu gérnego.

2.3. Pompowanie w obecno$ci pola wzmacnianego

Obecnodé¢ pola promieniowania o czestotliwoéci v sprawia, ze przejscia pomiedzy poziomami 1
i 2 moga zachodzi¢ takze na skutek absorpcji i emisji wymuszonej. Gesto$é¢ prawdopodobienstwa
zajscia takich proceséw wynosi W;, tak jak to bylo omawiane wczesniej.

N,

7, Rys. 10. Schemat pompowania w obecnosci pola wzmacnianego.

VVi R1, Rs to odpowiednio szybko$¢ pompowania atoméw z poziomu

(23 1 oraz na poziom 2; 751 to $redni czas relaksacji stanu 2 do stanu
1; 799 to $redni czas relaksacji stanu 2 do stanu podstawowego;
To to $redni czas zycia poziomu 2 (uwzglednia 791 oraz 7o); 71 to

R, Tro $redni czas zycia poziomu 1; W; to gesto$c prawdopodobienstwa
T ¥ przej$¢ pomiedzy poziomami 1i 2.

Rownania (11) na zmiane gestosci obsadzen zostaja rozszerzone o procesy absorpcji i emisji
wymuszonej, bedace zrédtem dodatkowego wzrostu i spadku obsadzen poziomow
dN- N1 N
L =—R -+ 2+ W, - MW,
dt 5l

T21
AN (15)

N
—= =Ry — 2 NoW; + N1 W;.
dt Ty
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W stanie stacjonarnym, rozwiazania ukladu réownan (15) daja réznice gestosci obsadzen

No

No—Ni=N=—"—".
2 L 14+ 7 W;

(16)
Ny jest gestodcia obsadzenn w sytuacji bez pola promieniowania o czestotliwosci v, natomiast
Ts = 7o+ 71 (1 —72/791) > 0 jest tak zwanym czasem charakterystycznym. Stala 74 podaje
wartosé gestosci prawdopodobienistwa W;, dla ktoérej réznica obsadzen maleje do potowy wartosci
Ny. Poniewaz W; = ¢ - o(v) to réownanie (16) mozna zapisac jako

N,
N=—"_
1+ ¢/ s
W powyzszym rownaniu ¢s = 1/(75-0) 1 oznacza taka gestosé strumienia fotonow, dla ktorej roz-

nica obsadzen maleje do Ny/2. Zmiany réznicy obsadzen N w zaleznodci od gestosci strumienia
fotonéw zostaly przedstawione na rysunku 11.

(17)

N,y

N, /2
y0/2

} »  Rys. 11. Zaleznos¢ roznicy obsadzen N i wspoétczynnika wzmoc-
10 ¢/¢S nienia v od gestosci strumienia fotonéw.

W przypadku istnienia pola promieniowania o czestoéci przejécia 2 < 1, w stanie stacjonar-
nym, réznica obsadzen jest zawsze mniejsza niz w sytuacji bez pola promieniowania. Gdy pole
to jest bardzo stabe (¢ < ¢s), wowczas N ~ Ny. Z kolei, gdy pole to jest bardzo silne (¢ > ¢s)
to N dazy do zera. Dzieje sie tak poniewaz na przejscia pomiedzy poziomami 1 i 2 gléwny
wplyw maja absorpcja i emisja wymuszona o identycznej gestosci prawdopodobieristw. Dlatego
tez, nawet pola o bardzo duzej gestosci strumienia fotondéw nie sg w stanie zmieni¢ dodatniej
réznicy obsadzeni na ujemna i odwrotnie.

W takt za zmianami réznicy obsadzen N postepuja zmiany wspoétczynnika wzmocnienia

_No-o(v) )
1+9¢/os  1+0¢/0

gdzie vo(v) to wspotczynnik wzmocnienia dla bardzo matych gestosci strumienia fotonéw pola
promieniowania. Zmiany vy wraz ze wzrostem gestosci strumienia fotonéw przedstawia rysunek
11. Wspo6lczynnik wzmocnienia, podobnie jak réznica obsadzen, maleje wraz z gestoscia fotonow
pola promieniowania i w koricu ulega nasyceniu. Innymi stowy, zar6wno absorpcja (v < 0) jak
i wzmocnienie (v > 0) osrodka ulegaja nasyceniu i osrodek staje si¢ przezroczysty.

W) =N o)

(18)

2.4. Pompowanie optyczne w ukladzie 4-poziomowym

Jak juz powiedziano, wytworzenie inwersji obsadzenn wymaga zaangazowania dodatkowych po-
ziomo6w w procesie pompowania. Jeden z najbardziej wydajnych schematéw pompowania wyko-
rzystuje uktad 4-poziomowy, tak jak to pokazano na rysunku 12. Na tym schemacie poziomy 1
i 2 to poziomy przejscia wzmacniajacego (laserowego), ktore sa potozone znacznie powyzej stanu
podstawowego 0 1 w warunkach rownowagi termodynamicznej Ey(z) — Eo < kgT' poziomy te sg
bardzo stabo obsadzone.
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N;

r poziom krotkozyciowy

bki !
SzzaynikI 1132 Rys. 12. Schemat uktadu 4-pozio-

N, , . : ¢ :
\ o poziom diugozyciowy =~ MOWEEO; 732 tg jregnl Czas 'rek:jk_'
o (%) sacjl poziomu 0 2; 1o to Sreani
wzmocnienie VWi g—ID N czas zycia poziomu 2, uwzglednia-
. Y . I poziom krétkozyciowy  jacy érednie czasy relaksacji pozio-
szybki 1 5 ; .
o *Z'I ;r_‘, N mu,2 do.l oraz poziomu 2do0; g
0 poziom podstawowy to $redni czas zyCla poziomu 1.

pompowanie

R}ZWQ N3

Pompowanie poziomu 2 odbywa sie ze stanu podstawowego za posrednictwem krotkozycio-
wego stanu 3. Do wzbudzenia stanu 3, w przypadku pompowania optycznego, uzywa sie lamp
wysokocisnieniowych lub innego lasera. Szybkos¢ pompowania Ry = W),Ny, gdzie W), to gestos¢
prawdopodobienstwa przejscia zalezna od gestodci strumienia fotondéw zrodia swiatta, czyli od
jego natezenia. Nalezy zaznaczy¢, ze strumieri fotonéw pompy bedzie jednoczesnie powodowat
oproznianie poziomu 3 poprzez emisje¢ wymuszong z szybkoscia Rz = W,N3. Zaktadajac, ze
zgodnie z warunkami na inwersje obsadzen, stan 1 jest stanem krétkozyciowym, a stan 2 dtu-
gozyciowym, rozwiagzania ukltadu réwnan kinetycznych pozwalaja wyznaczyé réznice gestosci
obsadzenn pomiedzy tymi poziomami

T2 (1 —7’1/7‘21)

Ny — Ny = N = Ny W, .
2 ! A P14+ m (Wi + Wp) + 272(71 + T32) Wi W)

(19)

Nap = Ny + N1 + Ny 4+ N3 jest suma gestosci obsadzen wszystkich pozioméw, czyli gestoscia
atoméw w oérodku wzmacniajacym.

N,
a) N/NA b) /‘NA
1.0} w=0.1 1.0
08| 1 52/,,=001| (g
1/z,,=0.01
0.6 } Tz]/.[zo: 1 0.6

0.4 0.4

0.2 0.2

0 2 4 6 8 10w

Rys. 13. Réznica obsadzen N w zaleznosci od szybkosci pompowania T, (a) oraz wielkosci pola wzmacnianego
W; (b).

Na podstawie réwnania (19) mozna pokazaé, ze dla malych natezen zrédta pompujacego,
inwersja obsadzen szybko rognie wraz z natezeniem i ulega nasyceniu, gdy natezenie to przybiera
odpowiednio duze wartosci. Dzieje sie tak dlatego, ze liczba proceséw emisji wymuszonej na
przejéciu 3 — 0 staje sie poréwnywalna z liczbg proceséw absorpcji na przejsciu 0 — 3, co
hamuje wzrost obsadzert poziomu 3. Rysunki 13 a i b przedstawiaja zaleznosci réznicy gestosci
obsadzeni, wyznaczonych z rownania (19) od wartosci gestosci strumienia fotoné6w pompy i pola
wzmacnianego.

2.5. Krysztal Nd:YAG jako o$rodek wzmacniajacy i laserowy

Jednym z osrodkéw wzmacniajacych, szeroko stosowanym w technice laserowej, sa krysztaly
granatu aluminiowo-itrowego (YAG — Y3Al5012) domieszkowane neodymem (Rys. 14a). Lasery
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neodymowe dzialaja we wszystkich modach generacji: impulsowo, ciagle, generacji impulséw
gigantycznych czy synchronizacji modoéw.

A For
R =
12 7 ¥
Tl e s o2
zls 8 £
2l 3| %
% 4 | e
2 —:iill'.’.—_¥ 1172
o 9/2

(b)

Rys. 14. (a) Krysztat Nd:YAG?, oraz (b) diagram Jabtonskiego pozioméw wykorzystywany w akcji laserowej.

Uktadem optycznie czynnym w takim krysztale sa jony Nd3*, rozmieszczone w sieci krysta-
licznej YAG i wykazujace silng fluorescencje. Struktura pozioméw energetycznych Nd3*, zmo-
dyfikowana oddzialywaniem z mikropolem sieci krystalicznej YAG, zostata przedstawiona na, ry-
sunku 14b. Przejscia laserowe 4F3/2 — 4111/2 zachodza z emisjg $wiatta o dtugodci fali A =~ 1064
nm. Dhugi czas zycia (255 us) gornego stanu laserowego i krotki (~ 30 ns) stanu dolnego sprzy-
jaja uzyskiwaniu inwersji obsadzeri. Obsadzenie poziomu 4 Fy /2 odbywa si¢ poprzez pompowanie
optyczne ze stanu podstawowego 419/2 do stanu 4F5/2 na dtugosci dali A = 808 nm. Z tego stanu
populacja szybko relaksuje do stanu *Fj /2 poprzez zderzenia z siecig krystaliczng (relaksacja
fononowa). Dolny poziom laserowy jest potozony okolo 2000 cm™! ponad stanem podstawo-
wym, dlatego jest stosunkowo stabo obsadzany w warunkach réwnowagi termodynamicznej, a
ponadto jest on szybko oprézniany. Powyzsze uwarunkowania sprawiaja, ze pompowanie jonéw
Nd?* zachodzi bardzo podobnie jak w uktadzie 4-poziomowym.

Poczatkowo krysztaly Nd:YAG byly pompowane wysokoci§nieniowymi lampami ksenono-
wymi. W takim przypadku jedynie niewielka ilog¢ §wiatta jest absorbowana, podczas gdy gros
energii zostaje wydzielona w postaci ciepta. Obecnie lasery Nd:YAG pompowane sg laserami
diodowymi o dtugosci fali A = 808 nm, co zdecydowanie poprawia ich wydajnosé energetyczna.
Pompowanie takie najczesciej odbywa sie w konfiguracji podtuznej, tak jak to przedstawiono na
rysunku 15.

soczewka skupiajgca

1064 nm

*-

laser krysztat zwierciadto
diodowy Nd:YAG wyjsciowe
@1064 nm
Rys. 15. Konfiguracja podtuzna lasera Nd:YAG.
2Zaczerpniete ze strony http://www.made-in-china.com/showroom/wendydonggh/

product-detailJqXxSKdYLuWw/China-ND-YAG-Laser-Rod.html
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3. Rezonator optyczny

Chociaz osrodek czynny z inwersja obsadzen to potencjalne zrodto swiatta laserowego, to jednak
do powstania takiej ,uporzadkowanej” emisji potrzebny jest uktad optyczny zwany rezonato-
rem. Rezonator spelnia role dodatniego sprzezenia zwrotnego dla promieniowania o okreslonej
dhugosci fali i kierunku propagacji. Sposréod wielu mozliwych kierunkéw $wiecenia i dtugosci
fal, wynikajacych z pasma wzmocnienia osrodka czynnego, tylko promieniowanie o parametrach
okreslonych przez rezonator bedzie wzmacniane na tyle mocno, ze nastapi akcja laserowa.

Sprzezenie zwrotne polega na wielokrotnym przejsciu fotonow (wiazki swietlnej) prze osrodek
wrzmachiajacy, co prowadzi do ich kaskadowego powielania na skutek emisji wymuszonej. Dzieki
temu, generowane promieniowanie laserowe jest spojne.

3.1. Warunek stabilnosci rezonatora

Najprostszy rezonator — ptasko-réwnolegly — ztozony jest z dwoch réwnolegle ustawionych zwier-
ciadetl ptaskich. Tego typu konfiguracja jest jednak niezwykle wrazliwa na wszelkie niedoktad-
nosci ustawienia zwierciadel wzgledem siebie. Ich niewielkie odchylenie sprawia, ze promieni
$wietlny wedruje w poprzek rezonatora i opuszcza go przez powierzchnie boczne.

r=00 F=00 r = ry="%/

Rys. 16. Bieg nieréwnolegtego promienia $wietlnego w rezonatorze ptasko-réwnolegtym (a) oraz sferycznym

(b).

Rezonatory sferyczne, w odréznieniu od ptasko-réwnoleglych, charakteryzuja sie znacznie
wieksza stabilnoscia i dlatego sa powszechnie stosowane w réznego typu laserach. Rezonator
sferyczny sktada sie z dwoch zwierciadet o promieniach krzywizny 71 i ro umieszczonych w
odleglosci d od siebie (patrz rysunek 16). Dany rezonator uwazamy za stabilny, gdy istnieje dla
niego zbiér promieni optycznych, ktére po dowolnej liczbie odbié¢ nie opuszczaja rezonatora, tzn.
ktorych tory ruchu sg krzywymi zamknietymi.

Rozwazania na gruncie optyki geometrycznej, z zastosowaniem réwnar optyki macierzowej,
prowadza do nastepujacego warunku na stabilno$é rezonatora (dokladne wyprowadzenie:
patrz Dodatek A)

0<g1-92<1, gdzie g1 =1—d/ri, g2=1-d/rs. (20)

Warunek ten w sposéb graficzny zostal przedstawiony na rysunku 17, gdzie zacienione pola
oznaczaja takie konfiguracje parametréw gy i go dla ktérych rezonator zachowuje stabilnosé.
Sposrod rezonatoréw przedstawionych na rysunku 17, najwieksza stabilno$cia odznacza sie sy-
metryczny rezonator konfokalny, dla ktérego r1 = ro = d i woéwcezas g1 = g2 = 0.

Dla danego rezonatora istnieja scigle okreslone rozktady pola promieniowania (w plaszczyznie
prostopadtej do osi rezonatora) zwane modami przestrzennymi, ktore sa generowane, gdy rezo-
nator ten jest wypelniony osrodkiem laserowym. W przypadku wspomnianych juz rezonatoréw
sferycznych pola takie odpowiadaja tzw. wiazkom Hermite’a-Gaussa bedacych rozwigzaniami
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&2 =00

(a) ptasko-réwnolegty

widesly (ry=r,=o)

ptasko-réwnolegty (a) (b) konfokalne

____________________ =00 (r1=ry=d)

(c) sferyczny
(ry=r= d/z)
< d >

hemisferyczny
(d) konfokalno-ptakie

icentryczny (r,=d, ry=0)

sferyczny (c)

(e) wklest-wypukty

wkigsty ptasko-wklesty (1> 0,1,<0)

Rys. 17. Diagram stabilno$ci rezonatoréw.

paraksjalnego rownania Helmholtz’a. Najwazniejsza z tych wiazek jest wiazka gaussowska (mod
TEMg) charakteryzujaca sie gaussowskim rozkladem natezenia.

3.2. Wiazka gaussowska jako mod rezonatora sferycznego

przewezenie

Srednica wigzki
2w

0 z
Rys. 18. Profil wigzki gaussowskie;.

Wiazka gaussowska to kotowo symetryczna fala, ktorej energia skoncentrowana jest wokot
kierunku propagacji, a normalne do frontu falowego sa promieniami paraksjalnymi. W odlegtosci
z od jej przewezenia wy, natezenie w plaszczyznie x — y opisane jest rozktadem Gaussa

I=1 [%rexp [‘_252622(1_)y2)

a jej promien wynosi w(z) = woy/1+ (2/20)?, gdzie 2o jest odlegloscia Rayleigh’a, dla ktorej
front falowy jest najbardziej zakrzywiony. Szerokos¢ wiazki w(z) rosnie z odlegtoscia poczawszy
od wartoéci minimalnej wg. Promien krzywizny frontu falowego:

1+ (%)Q] , (22)

; (21)

R(z) ==z
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maleje od oo dla z = 0, do wartosci minimalnej dla z = zg, a nastepnie rosnie liniowo z odlegtoscia
dla duzych z. Dtugos¢ Rayleigh’a zg jest $cidle powiazana z przewezeniem i dtugoscia fali A:

20 = gwg. (23)
Po to, aby wiazka gaussowska byta modem rezonatora, to odbita od zwierciadel musi sie poru-
sza¢ po drodze wiazek padajacych. Taka sutyacja ma miejsce tylko wtedy, gdy na powierzchni
zwierciadta promien krzywizny wiazki odpowiada krzywiznie zwierciadta. Dlatego, jesli promie-
nie krzywizny frontéw falowych wigzki gaussowskiej w ptaszczyznach oddalonych o d doktadnie
odpowiadajg promieniom krzywizn zwierciadel umieszczonych w tych ptaszczyznach, to wigz-
ka padajaca na pierwsze zwierciadto po odbiciu bedzie sie zawsze pokrywaé ze soba w drodze
do drugiego zwierciadla i tak dalej. Wiazka podlega wéwczas samouzgodnieniu w rezonatorze,
spetnia réwnanie Helmholtza i warunki brzegowe natozone przez zwierciadta.

r r
R(z)) R(z)

Rys. 19. Dopasowanie profulu wiazi gaussowskiej do rezonatora.

Powyzsze warunki mozna zapisaé nastepujaco:

R(Zl) =2z1+ zg/zl =T,

(24)
R(22) = 2o + 22 /20 = 19,
gdzie lewe i prawe strony réwnania opisuja odpowiednio promienie krzywizny wiazki i zwiercia-
det.
Na podstawie rysunku 19 i rownan (24) mozna wyliczy¢ potozenie zwierciadet i promienie
wiazki dla ktérych to wartosci wiazka stanowi mod rezonatora

_ —d(—?"Q + d) _
1 = m, z9 = 21 + d, (25)

o - Hintaln etz

Korzystajac z rownania (23) srednice wiazki na powierzchni zwierciadel wynosza

2w; = 2w/ 1+ (Zi/Zo)z, i =1,2. (27)

Powyzsze rozwiazanie opisuje wiazke gaussowska, gdy 2Z > 0.

3.3. Straty w rezonatorze optycznym

Zrodlem strat w rezonatorze sa absorpcja w osrodku czynnym oraz wzmocnienie opisywane
za pomoca wspolezynnika ostabienia ag (straty na jednostke diugosci). Strumien fotonéw po
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przejéciu w rezonatorze tam i z powrotem ulega ostabieniu o czynnik RiRoe 2% gdzie Ry
i Ro sg wspolczynnikami odbicia zwierciadet. Catkowity wspolczynnik strat o, wynosi:

e—20¢rd — R1R2e—2asd (28)
IDR1 IHRQ 1
L= — - =g+ —1 ) 2
R Y 20d T " RR, (29)

4. Oscylacje laserowe

Akcja laserowa rozwija sie gdy poczatkowe wzmocnienie o$rodka czynnego przewyzsza straty
w rezonatorze. W miare wzrostu natezenia promieniowania laserowego, osrodek wzmacniajacy
ulega nasyceniu i wspétczynnik wzmocnienia maleje. W momencie, gdy wzmocnienie zréwna sie
ze stratami, osiagniety zostaje stan rownowagi i akcja laserowa zachodzi w sposob ciagly (stabi-
lizuje sie). Nasycony wspotczynnik wzmocnienia, ktorego wartosé zalezy od aktualnej wartosci
strumienia fotonéw ¢ wypelniajacego rezonator, jest wowczas réwny stratom:

_ )
V(v) = T o/o) O (30)

Tak wiec gestosé strumienia fotonéw w rezonatorze wynosi:

525 _ { gs(y) (’YO/ar - 1) Yo > Oy (31)

'70<04r

lub réwnowaznie

b= { ¢s() (No/Np: — 1) Ny > Ny (32)

0 No < Ny’

gdzie Npy = a; /o jest progowsa réznica obsadzen. Ny, okresla minimalng szybkos¢ pompowania,
niezbedng do osiagniecia inwersji obsadzen i akcji laserowej. Wraz ze wzrostem szybkoéci pom-
powania rosnie inwersja obsadzen. W przypadku, gdy jest ona mniejsza niz warto$¢ progowa,
gestos¢ strumienia fotonow (laserowych) wynosi zero, ale niezerowy pozostaje strumien fotonow
emisji spontanicznej. Powyzej wartosci progowej, gestos¢ strumienia fotonéw bioracych udziat
w akcji laserowej jest wprost proporcjonalna do poczatkowej roéznicy obsadzenn Ny i narasta
z szybkoscig pompowania R. Gdy Ny = 2N, to wowczas ¢ = ¢, w takiej sytuacji wartos¢
wspo6tczynnika wzmocnienia spada do potowy swojej maksymalnej wartosci.

Ny 2N, N

Rys. 20. Zalezno$¢ gestosci strumienia fotonéw od szybko-
szybkos$c pompowania

§ci pompowania.
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4.1. Gesto$é strumienia fotonéw na zewnatrz rezonatora

Promieniowanie laserowe, obserwowane na zewnatrz lasera, stanowi tylko czesé strumienia foto-
néw we wnetrzu rezonatora. Jezeli przyjmiemy, ze transmisja zwierciadla wyjéciowego wynosi
T =1— "R to gestos¢ strumienia fotonéw wychodzacych:

Gout =T - 5. (33)

Natezenie §wiatta laserowego odpowiadajace temu strumieniowi wynosi:

¢

Iout = hv- ¢out = hv Tga (34)

a jego moc
Pout — dout * Aa (35)

gdzie A to powierzchnia przekroju wiazki. Rownania te, wraz z rownaniem (31) pozwalaja na
obliczenie mocy optycznej wiazki laserowej na wyjéciu lasera w zaleznodci od takich parametrow
jak: ¢s, No, Npp czy 7.

Rz = 100% KI:T
ar

¢out

| d |

Rys. 21. Gestosc strumienia fotondéw ¢t wydostajaca sie z rezonatora o dtugosci d, wspétczynniku odbicia
zwierciadet Ro = 100%, R, oraz transmisji 7, oraz wspé6tczynniku strat .

Aby wyprowadzi¢ czed¢ strumienia fotondéw na zewnatrz rezonatora jedno z jego zwierciadet
musi mieé niezerowym wspotczynnikiem transmisji. Wzrost wspétczynnika transmisji zwierciadta
powoduje zwiekszenie strumienia fotonéw na wyjsciu ale jednoczes$nie prowadzi tez do wzrostu
strat wewnatrz rezonatora. Innymi stowy, nastepuje zmniejszenie strumienia fotondéw wewnatrz
wneki rezonansowej. Istnieje jednak pewna optymalna warto$é wspotezynnika transmisji 7, dla
ktorej ¢out prayjmuje warto$¢ maksymalnag Zaktadajac, ze R1 = 1—7, Re = 1 oraz wspoétczynnik

strat
In Rl In RQ

2d 2d "’

podstawiajac te wartosci do réwnania (38) otrzymujemy rownanie na gestos$¢ wyjsciowego stru-
mienia fotondéw na zewnatrz rezonatora w zaleznodci od transmisji jego zwierciadta

T ), T e 1]
Gout = Ps Q(Qr 1)_¢S 2 {QQS-d—ln(l—T) 1

ay = Og —

(36)

Wprowadzajac go = 279d i I' = 2asd jako wzmocnienie i straty jakich doznaje strumien fotonéw
po dwukrotnym obiegu rezonatora, to powyzsze réwnanie przybiera postac:

_ T 90
¢0ut - ¢s : 5 [Fln(lT) - 1] . (37)

Zaleznos¢ gestosci wyjsciowego strumienia fotonéw od wspotczynnika transmisji zwierciadta, dla
roznych wartosci wzmocnienia gg i strat I', przedstawiono na rysunku (22).
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(a) (b)

Pout A Pou
és és 8o(1y<802)<80(3)

8o@3)

> >
T T

Rys. 22. Wykresy wzglednego strumienia wyjéciowego ¢o,t W zaleznosci od transmisji zwierciadta 7 dla
réznych wartosci strat osrodka I' (a) oraz wzmocnienia gy (b).

W celu wyznaczenia optymalnej wartosci 7 postuzymy sie przyblizeniem In(1 — 7)) ~ -7,
gdy 7T << 11 wowczas

¢>out=¢s§<rf’f7—1>. (38)

Strumien wyjsciowy ¢out 0siaga wartos¢ maksymalna gdy

d(bout _ (bs 9o 1 Tg 0

0= 1= ). 39

dT 2 (F+T (F+’Z')2) (39)

Roéwnanie to prowadzi do rownania kwadratowego na 7, ktérego rozwiazaniami sa
Tip=—-T=x+/gol (40)

Poniewaz interesuje nas tylko 7 > 0 dlatego:

Topt = VvV goI' = T. (41)

Wartos¢ strumienia fotonéw na wyjsciu dla optymalnego wspotczynnika transmisji wynosi

gﬁz(Topt)zﬁss\/gFE_r <\/%_1) :%(ﬁ_\FF)Z- (42)

Wyznaczanie wspo6lczynnika strat oraz wzmocnienia

Na podstawie wykresu zaleznosci strumienia wyjsciowego ooyt od transmisji zwierciadta mozna
okredli¢ optymalng wartosé transmisji 7y, oraz transmisje Zp, dla ktoérej oscylacje laserowe ustaja.
Na podstawie powyzszych wyliczen, zaleznosé optymalnej transmisji okresla zwigzek

Topt = T = VI (/50 — VD).

Dodatkowo, z wyrazenia (38) mozemy wyliczy¢

¢out:T< 9o —1)20
s 2 \T+7T

(e
<90 —1):0 ~ Ty=go-T.

r+7
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¢s _ le-
Gout=Prmax oba p'unk.ty przemie
SZCZaja S1¢ W prawo
P 4 ~ wraz ze wzrostem g,
TN
4 1 S
4 1 A
’ ! S
! \
! I \
¢ *—>

Rys. 23. Charakterystyczne punkty potrzebne do wyznaczenia wartosci wspétczynnika strat oraz wzmocnienia.

Otrzymalismy uktad réwnan

T = VT (/g0 — VT).
Rozwiazujac powyzszy uktad réwnaé dostaniemy
7-2 (76 o Tm)Q
r=—2"— =" 414
T 2T, "7 1 -21, e

Wykonujac pomiary przy réznych szybkodciach pompowania, czyli réznych gg, powinnismy do-
sta¢ wzrost gg, natomiast I' nie powinno ulega¢ zmianie, gdyz straty rezonatora sa stale, nieza-
lezne od pompowania.
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Dodatek

A. Warunek stabilnosci rezonatora.

Stabilnog¢ rezonatora moéwi o tym, kiedy wigzka wewnatrz wneki nie deogniskuje sie. Swiatto
opuszcza rezonator przez zwierciadto wychodzace. Jezeli natomiast wiazka deogniskuje sie, a
$wiatto opuszcza rezonator powierzchniami bocznymi, méwimy wtedy o rezonatorze astabilnym.
Na Rys 16. przedstawione zostaly dwa przyktady rezonatoréw, ptaskoréwnolegly i konfokalny.

Rozwazmy rezonator o dtugosdci d zbudowany ze zwierciadel o promieniach krzywizny ry
i ro oraz przyjmijmy, ze wspélczynnik zatamania o$rodka wewnatrz n = 1. Macierz opisujaca
odlegtos¢ promienia od osi optycznej yo oraz kat v zawarty miedzy nimi po jednym przejsciu
przez rezonator przyjmuje postac:

o = [ b s b

—u 2d — 2
r1iT2 T1 T2 T1 T2 T1p2
Po N przejsciach w rezonatorze:
A BN 1 [Asin(NQ) —sin[(V — 1)Q) Bsin(NQ) (45)
C D|  sinQ C'sin(NQ) Dsin(NQ) —sin[(N — 1)Q]|’

gdzie

1 1
cos Q) = §(A+D), sinQ =4/1— Z(A—i—D)Q.

Macierz (46) okresla przesuniecie promienia wzgledem osi optycznej i tangens kata nachylenia
promienia po N przejsciach przez rezonator, stad:

~ {Asin(NQ) —sin[(N — 1)Q]}y1 + Blsin(NQ)]y
Y+ = sin ’

Jezeli Q jest rzeczywiste, to y(y41) oscyluje. Promien porusza si¢ w poblizu osi optycznej. Dla
katéw urojonych:

SinQ = sin(i6) = -fexp(~6) — exp(9)] = isinh();

w tym przypadku zalezno$¢ yv1) od N staje si¢ funkcja hiperboliczng rosnaca do nieskonczo-
nosci ze wzrostem N. Katy musza by¢ rzeczywiste, dlatego musi zostaé¢ spetniony warunek:

|cos Q| < 1.
Warunek stabilnodci najczesciej przyjmuje postac:
0<g192 <1, (47)

gdzie wielkogci:
d d
g1=1-— g=1-—
T T9

nazywane sg parametrami g rezonatora. Wykres g;(g2) dla réznych rezonatoréw przedstawia sie
w postaci tzw. diagramu stabilnosci (Rys. 17).
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B. Mody podluzne i poprzeczne rezonatora laserowego

Rezonator laserowy dziata jak filtr czestotliwodci tak samo jak interferometry, w szczegoélnosci
interferometr Fabry-Perot’a. W przypadku rezonatoréw laserowych zastosowanie maja takie po-
jecia jak przedziat dyspersji vp = ¢/(2nd) czy finezja F = m/|r]/(1 — |r|); gdzie ¢ — predkosé
Swiatta oraz R — amplitudowy wspotczynnik odbicia zwierciadel. Pojecie przedziatu dyspersji
w pelni charakteryzuje jakie czestotliwosci §wiatta powstaja w rezonatorze. Finezja natomiast
okresla ich szerokosé spektralna. W rezonatorze o odlegltoéci d pomiedzy zwierciadtami i wspot-
czynniku zalamania odrodka wypetniajacego n mozliwa jest generacji §wiatta dla szeregu réznych
crestotliwodci roéwnoodleglych od siebie o wielkos¢ vp. Kazdej z tych czestotliwodci odpowiada
konkretny rozktad pola elektromagnetycznego fali §wietlnej, ktory nazywamy modem podtuznym
rezonatora.

Dla kazdego modu podtuznego moga réwniez istnie¢ stabilne konfiguracje pola elektroma-
gnetycznego w plaszczyznie prostopadtej do osi optycznej rezonatora. Sa to mody poprzeczne. Ich
liczba zalezy gléwnie od wymiardéw poprzecznych osrodka czynnego, a w ogoélnosci od geometrii
rezonatora.

C. Wtlasno$ci wiagzki laserowej

Wiazka swiatta nigdy nie jest doktadnie rownolegta. Gtéwnym ograniczeniem rownolegtosci wiaz-
ki laserowej jest dyfrakcja. Dyfrakcyjna rozbieznos$¢ wigzki laserowej mierzona w kacie brytowym
Wyznaczamy ze wzori:

gdzie A jest apertura wyjécia lasera. Jest to wielkos¢ rzedu pojedynczych sekund kata, wigzka
laserowa nie jest wiec idealnie réwnolegta i nie mozna jej skupi¢ w punkcie o nieskoriczenie
maltym promieniu, tak jak wynikatoby to z optyki geometryczne;j.

Efektywnie stopien nieidealnodci wiazki laserowej mozna okreéli¢ przez rozmiar plamki w
miejscu ogniska. Wiazka gaussowska przechodzaca przez soczewke ulega w rzeczywisci przewe-
Zeniu 1 przybiera ksztalt przedstawiony jak na Rys. 24.

Rys. 24. Uktad optyczny redukujacy rozbiezno$¢ wiazki.

Srednica plamki, gaussowskiej wiazki laserowej, po skupieniu przez soczewke zalezy od roz-
bieznosci wiazki (A®) oraz ogniskowej soczewki (f) i w przyblizeniu wynosi:

wo ~ fA@

Powyzsza zaleznosé¢ pozwala na skonstruowanie uktadu redukujacego rozbieznosé¢ wiazki jak
przedstawiono na Rys. 24. Odstepstwo od idealnej wiazki gaussowskiej dla rzeczywistej wigzki
laserowej okresla sie parametrem jakosci wiazki M2:

wytan AO,  w, tan AO,

M2 = —
wq tan AB¢ DL

(48)
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Parametr ten jest wielkoécia bezwymiarowa i wyznacza sie go odnoszac przewezenie rzeczywistej
wigzki w, 1 jej rozbiezno$¢ AO, do przewezenia wg i rozbieznosci AOg wyidealizowanej wigzki
gaussowskiej. Parametr M? jest rowny 1 dla idealnej wiazki gaussowskiej i im wieksza przyjmuje
wartos¢ tym stabsza jakosé emitowanej wiazki.



