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Cel ćwiczenia

Celem ćwiczenia jest zapoznanie studentów z fizycznymi podstawami generacji promieniowania

laserowego na przykładzie lasera Nd:YAG. W trakcie  ćwiczenia  badany jest  wpływ rezonatora

i szybkości  pompowania  kryształu  Nd:YAG  na  parametry  wiązki  laserowej  generowanej

na długości fali 1064 nm. Wyznaczane są parametry rezonatora, przy których zachowuje się on jak

rezonator stabilny. Studenci mierzą także moc optyczną powstałej wiązki laserowej w zależności od

współczynnika transmisji jednego ze zwierciadeł. Na podstawie tak wyznaczonej charakterystyki

wyliczane są: poziom strat w rezonatorze i wzmocnienie ośrodka laserowego. Obserwowana jest

także generacja drugiej harmonicznej wewnątrz rezonatora Nd:YAG. 

Słowa kluczowe: absorpcja, emisja wymuszona, współczynnik wzmocnienia, nasycenie 

wzmocnienia, laser Nd:YAG, rezonator optyczny, stabilność rezonatora, mody rezonatora, 

generacja drugiej harmonicznej

Aparatura i materiały

ława  optyczna,  laser  diodowy generujący  na  długości  fali  l  =  808  nm,  o  mocy  P  =  1,6  W,

zwierciadło wklęsłe o promieniu krzywizny r = −80 mm i współczynniku odbicia R = 90%, laser

justujący  (l =  670  nm)  o  mocy  P  <  5  mW,  konwerter  promieniowania  podczerwonego

na widzialne,  miernik  mocy  lasera,  kryształ  KTP do  podwajania  częstotliwości,  polaryzacyjna

kostka  światłodzieląca,  ćwierćfalówka  w  oprawce  obrotowej,  zwierciadło  płaskie  o  wysokim

współczynniku odbicia, okulary ochronne

Problemy i zadania do przygotowania

1. Zapoznać się z podstawami teoretycznymi oraz dodatkowo z pojęciem dopasowania fazowego

i metodami dopasowania używanymi podczas generacji drugiej harmonicznej (ogólnie).

2. Wyznaczyć  względną  różnicę  obsadzeń  pomiędzy  poziomami  laserowymi  Nd3+ a  stanem

podstawowym, gdy układ znajduje się w równowadze termodynamicznej. Obliczenia wykonać dla

temperatur z zakresu od 200 K do 320 K, a wyniki przedstawić w formie wykresu.

3. Rezonator jest zbudowany z dwóch wklęsłych zwierciadeł o promieniach krzywizny r
1
 = 50 cm

i r
2
 = 100 cm. Wyznaczyć maksymalną długość rezonatora przy której jest on jeszcze rezonatorem

stabilnym.



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

Zasady BHP

Proszę bezwzględnie zastosować się do następujących zasad bezpieczeństwa:

• Przed rozpoczęciem pracy proszę zdjąć z rąk rzeczy, które mogą spowodować przypadkowe

odbicia wiązki światła. W szczególności chodzi o pierścionki, obrączki i zegarki.

• Pod żadnym pozorem nie wolno kierować wiązki światła bezpośrednio do oka.

• Proszę używać okularów ochronnych przewidzianych dla światła o długościach fali

odpowiadających używanym źródłom światła.

• Nie wolno dotykać elementów optycznych palcami, gdyż może to doprowadzić do ich

uszkodzenia.

• Nie umieszczać żadnych innych elementów niż kryształ Nd:YAG w odległości mniejszej niż

15 mm od lasera pompującego.

Przebieg ćwiczenia

Czynności wstępne

1. Uruchomienie lasera diodowego @808 nm (pompującego)

• umieścić konwerter podczerwieni na ławie optycznej w odległości około około 5 cm

od lasera diodowego

• sprawdzić ustawienie prądu zasilacza lasera diodowego  powinno wynosić 0 A

• przełączyć włącznik zasilacza do pozycji ON

• włączyć laser przez naciśnięcie klawisza START i ustawić prąd zasilacza na 1 A

• zaobserwować zieloną fluorescencję na konwerterze podczerwieni



2. Zmierzyć  moc  wiązki  lasera  diodowego  w zależności  od  wartości  prądu  zasilania  oraz

wyznaczyć wartość prądu progowego.

3. Zainstalować  laser  diodowy  (@670  nm)  służący  do  justowania  elementów  optycznych

lasera Nd:YAG (na drugim końcu ławy optycznej).

4. Na ławie optycznej zainstalować kryształ Nd:YAG z warstwą antyrefleksyjną na 808 nm

od strony lasera pompującego. Jednocześnie na tej samej powierzchni napylona jest warstwa

silnie odbijająca (R > 99%) promieniowanie o długości fali  = 1064 nm, która stanowi jedno

ze  zwierciadeł  lasera  Nd:YAG.  Z  drugiej  strony  kryształu  napylono  warstwę  o  dużym

współczynniku transmisji (T  >  99,8%) dla światła o długości fali   = 1064  nm. Kryształ

należy umieścić w odległości ok. 5 mm od lasera pompującego.

5. Włączyć laser diodowy przy prądzie zasilania 1 A. Zaobserwować fluorescencję z kryształu

przesuwając  jednocześnie kryształ  nieco  do przodu lub  do tyłu i  ustawić go w pozycji,

dla której fluorescencja jest najsilniejsza. Wyłączyć laser diodowy.

6. Zasłonić  wyjście  lasera  pompującego  kartką  papieru.  Włączyć  laser  justujący  i  ustawić

w taki sposób, aby oświetlał kryształ. Poprawić ustawienie kryształu YAG tak, by wiązka

lasera justującego odbita od kryształu (obserwowana na ekranie przed laserem) padała około

2-5 mm od  wyjścia  lasera.  Należy  unikać  dokładnego  odbicia  z  powrotem w  kierunku

lasera. Wyłączyć laser justujący.

Uzyskiwanie akcji laserowej oraz optymalizacja kształtu wiązki i jej mocy

1. Na ławie optycznej, w odległości około 50 mm od kryształu, zainstalować zwierciadło

zwrotne (R = 90%, promień krzywizny r = −80 mm).

2. Włączyć laser justujący i kręcąc śrubami oprawki tego zwierciadła ustawić go tak, aby

na ekranie wiązka odbita od sferycznej powierzchni zwierciadła pokryła się z wiązką odbitą

od kryształu. Następnie wyłączyć laser justujący i odsłonić wyjście lasera pompującego.

3. Wstawić konwerter podczerwieni, ustawić prąd zasilania lasera pompującego na 2,0 A

i włączyć laser.

4. Delikatnie regulować zwierciadłem zwrotnym tak, aby laser generował w modzie TEM00

a jego moc była maksymalna.

5. Zarejestrować zależność mocy lasera Nd:YAG w zależności od mocy wiązki pompującej

(należy wykorzystać charakterystykę z poprzedniej części). Wyniki przedstawić w postaci

wykresu.

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



Rys. 3. Układ do badania stabilności rezonatora.

Badanie stabilności rezonatora

1. Zmieniając  odległość  d (Rys.  2)  pomiędzy kryształem  a  zwierciadłem  zwrotnym

(sferycznym) w zakresie od 20 do 110 mm zarejestrować moc na wyjściu z lasera.

2. Wyznaczyć optymalną długość rezonatora,  przy której laser osiąga największą moc oraz

odległość, powyżej której oscylacje laserowe znikają.

3. Wyznaczone  wartości  porównać  z  wartościami  teoretycznymi.  Omówić  wpływ  tzw.

soczewki termicznej na wyniki doświadczenia.

Wyznaczanie optymalnej wartości współczynnika transmisji zwierciadła zwrotnego

1. Zestawić układ jak na rysunku 4.  W tym eksperymencie zmiana współczynnika odbicia

realizowana  jest  poprzez  wykorzystanie  polaryzacyjnej  kostki  światłodzielącej,  płytki

ćwierćfalowej w oprawce obrotowej i lustra o dużym współczynniku odbicia.

2. Wyjustować rezonator z użyciem lasera justującego i uruchomić laser pompujący z prądem

2,0 A.

3. Obrócić  ćwierćfalówkę  tak,  aby  odbicie  od  kostki  światłodzielącej  obserwowane  na

konwerterze  podczerwieni  było  maksymalne.  Jest  to  teraz  kierunek  wyjścia  wiązki

laserowej i w związku z tym proszę zachować szczególną ostrożność.

4. Zamiast konwertera podczerwieni wstawić miernik mocy (rys. 5). Dla danej mocy wiązki

pompującej, czyli dla danego współczynnika wzmocnienia, wyznaczyć zależność pomiędzy

mocą  lasera  a  kątem  ustawienia  ćwierćfalówki.  Kąt  ustawienia  ćwierćfalówki  można

powiązać ze współczynnikiem odbicia poprzez prawo Mallusa: R = cos2(q), gdzie q oznacza

kąt skręcenia polaryzacji światła (uwaga: to nie jest kąt ustawienia płytki ćwierćfalowej!)

5. Wyznaczyć podobną zależność dla 3−4 różnych współczynników wzmocnienia, a więc dla

3−4 różnych mocy lasera pompującego. Na podstawie zmierzonych zależności wyznaczyć

optymalne  wartości  współczynnika  transmisji  zwierciadła  oraz  wzmocnienie  i  straty

w rezonatorze.



Rys. 4. Schemat układu służącego do badania optymalnej transmisji zwierciadła zwrotnego.

Konwerter stawiany jest poza ławą optyczną.

Rys. 5. Zdjęcie układu służącego do badania optymalnej transmisji zwierciadła zwrotnego.

Generacja drugiej harmonicznej

1. Zainstalować kryształ KTP (4x4x2 mm, oznaczony  intracavity) zwracając uwagę na jego

orientację (napisy na oprawce kryształu mają być poziomo, kryształ obrócony odpowiednio

w stronę kryształu Nd:YAG). Kryształ ten ma pokrycie refleksyjne dla 1064 nm po jednej

stronie i  dzięki temu zastępuje zwierciadło płaskie dla lasera Nd:YAG. Pokrycie zostało

wykonane tak, by światło o długości fali 532 nm nie było odbijane. Z drugiej strony kryształ

KTP jest pokryty antyrefleksyjnie zarówno dla 532 oraz 1064 nm.

2. Włączyć laser  justujący i  kręcąc śrubami oprawki tego zwierciadła  ustawić  go tak,  aby

na ekranie  wiązka  odbita  od  pokrycia  kryształu  KTP  pokryła  się  z  wiązką  odbitą

od kryształu  Nd:YAG.  Następnie  wyłączyć  laser  justujący  i  odsłonić  wyjście  lasera

pompującego.

Rys. 6. Schemat układu do generacji drugiej harmonicznej lasera Nd:YAG. Rezonator tworzą

warstwy refleksyjne napylone na kryształach Nd:YAG i KTP.



3. Wstawić konwerter podczerwieni, ustawić prąd zasilania lasera pompującego na 2,0 A

i włączyć laser.

4. Delikatnie regulować zwierciadłem zwrotnym tak, aby laser generował w modzie TEM00

a jego moc była maksymalna. Uwaga: na konwerterze podczerwieni będzie teraz widać

bardzo silne światło drugiej harmonicznej! Proszę wyjaśnić skąd się bierze taka różnica

w intensywności świecenia.
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