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Celem ¢wiczenia jest zapoznanie studentów z �zycznymi podstawami generacji promieniowania laserowego

na przykªadzie lasera Nd:YAG. W trakcie ¢wiczenia badany jest wpªyw rezonatora i szybko±ci pompowania

krysztaªu Nd:YAG na parametry wi¡zki laserowej generowanej na dªugo±ci fali 1064nm. Wyznaczane s¡

parametry rezonatora, przy których zachowuje si¦ on jak rezonator stabilny. Studenci mierz¡ tak»e moc

optyczn¡ powstaªej wi¡zki laserowej w zale»no±ci od wspóªczynnika transmisji jednego ze zwierciadeª. Na

podstawie tak wyznaczonej charakterystyki wyliczane s¡: poziom strat w rezonatorze i wzmocnienie o±rodka

laserowego. Kolejnym etapem ¢wiczenia jest obserwacja generacji drugiej harmonicznej wewn¡trz rezonatora

lasera Nd:YAG. Ostatni¡ cz¦±ci¡ ¢wiczenia jest pomiar pro�lu i rozbie»no±ci wychodz¡cej wi¡zki laserowej.

Zagadnienia do przestudiowania

1. Zasada generacji promieniowania laserowego, po-
wstawanie ró»nicy obsadze« w ukªadzie trójpozio-
mowym vs. czteropoziomowym, podstawowe ele-
menty lasera [1, 2]

2. Rozkªady modów wn¦k laserowych (podªu»ne i po-
przeczne) [1, 2]

3. Dopasowanie fazowe i metody dopasowania u»y-
wane podczas generacji drugiej harmonicznej
(ogólnie) [1, 2, 3]

4. Szeroko±¢ wi¡zki laserowej i metoda jej pomiaru
zwana knife-edge [4]

Zadania obliczeniowe

1. Wyznaczy¢ wzgl¦dn¡ ró»nic¦ obsadze« pomi¦dzy
poziomami laserowymi Nd3+ a stanem podstawo-
wym, gdy ukªad znajduje si¦ w równowadze termo-
dynamicznej. Obliczenia wykona¢ dla temperatur
z zakresu od 200 K do 320 K, a wyniki przedstawi¢
w formie wykresu.

2. Rezonator jest zbudowany z dwóch wkl¦sªych
zwierciadeª o promieniach krzywizny r1 = 50cm
i r2 = 100cm. Wyznaczy¢ maksymaln¡ dªugo±¢
rezonatora przy której jest on jeszcze rezonatorem
stabilnym.

3. Poda¢ wzór opisuj¡cy dwuwymiarowy rozkªad
Gaussa o caªkowitej obj¦to±ci A i szeroko±ciach
mierzonych w 1/e2 wysoko±ci równych wx i wy.

Obliczy¢ z niego caªk¦
∫ x0
−∞ dx

∫ +∞
−∞ dy , gdzie x0

jest parametrem.

Aparatura i materiaªy

Na zestaw do tego ¢wiczenia skªadaj¡ si¦: stolik
optyczny, ªawa optyczna, laser diodowy generuj¡cy na
dªugo±ci fali λ = 808nm, o mocy P = 1, 6W , zwier-
ciadªo wkl¦sªe o promieniu krzywizny r = −80mm

i wspóªczynniku odbicia R = 90%, laser do justo-
wania (λ = 670nm) o mocy P < 5mW , konwerter
promieniowania podczerwonego na widzialne, miernik
mocy lasera, krysztaª KTP do podwajania cz¦stotli-
wo±ci, polaryzacyjna kostka ±wiatªodziel¡ca, ¢wier¢fa-
lówka w oprawce obrotowej, zwierciadªo pªaskie o wy-
sokim wspóªczynniku odbicia, stolik przesuwny z przy-
sªon¡ kraw¦dziow¡, okulary ochronne.

Program ¢wiczenia

Czynno±ci wst¦pne

1. Uruchomi¢ laser diodowy @808nm (pompuj¡cy).
Zmierzy¢ moc wi¡zki lasera diodowego w zale»no-
±ci od warto±ci pr¡du zasilania

2. Zainstalowa¢ laser diodowy (@670nm) sªu»¡cy do
justowania elementów optycznych lasera Nd:YAG
(na drugim ko«cu ªawy optycznej).

3. Zainstalowa¢ krysztaª Nd:YAG w odlegªo±ci ok.
5mm od lasera pompuj¡cego. Wª¡czy¢ laser dio-
dowy przy pr¡dzie zasilania 1A i obserwuj¡c w
okularach �uorescencj¦ z krysztaªu ustawi¢ go w
odlegªo±ci, dla której �uorescencja jest najsilniej-
sza.

Uzyskiwanie akcji laserowej oraz optymali-

zacja ksztaªtu wi¡zki i jej mocy

4. W odlegªo±ci okoªo 50 mm od krysztaªu zainsta-
lowa¢ zwierciadªo zwrotne (R = 90%, promie«
krzywizny r = −80mm). Wykorzystuj¡c laser ju-
stuj¡cy i kr¦c¡c ±rubami oprawki tego zwierciadªa
ustawi¢ go tak, aby na ekranie wi¡zka odbita od
sferycznej powierzchni zwierciadªa pokryªa si¦ z
wi¡zk¡ odbit¡ od krysztaªu.

5. Wstawi¢ konwerter podczerwieni za wn¦k¦, usta-
wi¢ pr¡d zasilania lasera pompuj¡cego na 2, 0A
i wª¡czy¢ laser. Delikatnie regulowa¢ zwiercia-
dªem zwrotnym tak, aby laser generowaª w modzie
TEM00 a jego moc byªa maksymalna.

6. Zarejestrowa¢ zale»no±¢ mocy lasera Nd:YAG w
zale»no±ci od mocy wi¡zki pompuj¡cej.
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Rysunek 1: Zestaw elementów do budowy lasera Nd:YAG (LASKIT-500 �rmy Alphalas GmbH)

Badanie stabilno±ci rezonatora

7. Zmieniaj¡c odlegªo±¢ pomi¦dzy krysztaªem a
zwierciadªem zwrotnym (sferycznym) w zakresie
od 20 do 110mm zarejestrowa¢ maksymaln¡ moc
na wyj±ciu z lasera.

Wyznaczanie optymalnej warto±ci wspóª-

czynnika transmisji zwierciadªa zwrotnego

8. Wymieni¢ lustro sferyczne na ukªad polaryzacyj-
nej kostki ±wiatªodziel¡cej, pªytki ¢wier¢falowej
w oprawce obrotowej i lustra o du»ym wspóª-
czynniku odbicia. Ponownie wyjustowa¢ rezona-
tor, ustawi¢ konwerter podczerwieni przy otwar-
tej, bocznej powierzchni kostki i uruchomi¢ laser
pompuj¡cy z pr¡dem 2, 0A.

9. Obróci¢ ¢wier¢falówk¦ tak, aby odbicie od kostki
±wiatªodziel¡cej obserwowane na konwerterze pod-
czerwieni byªo maksymalne. Wstawi¢ miernik
mocy zamiast konwertera podczerwieni i dla pi¦-
ciu zbli»onych warto±ci pr¡du diody 808nm wy-
znaczy¢ zale»no±¢ pomi¦dzy moc¡ lasera a k¡tem
ustawienia ¢wier¢falówki.

Generacja drugiej harmonicznej

10. Zainstalowa¢ krysztaª KTP (4x4x2 mm, ozna-
czony intracavity) jako wyj±ciowe lustro lasera
(odlegªo±¢ od krysztaªu Nd:YAG powinna wyno-
si¢ kilka mm). Wyjustowa¢ wn¦k¦.

11. Przy pr¡dzie diody 2, 0A zoptymalizowa¢ wyju-
stowanie wn¦ki wykorzystuj¡c konwerter podczer-
wieni do obserwacji wi¡zki. Nast¦pnie zarejestro-
wa¢ zale»no±¢ mocy drugiej harmonicznej lasera
Nd:YAG w zale»no±ci od mocy wi¡zki pompuj¡cej
(808nm).

Pomiar pro�lu i rozbie»no±ci wi¡zki lasero-

wej

12. Przygotowa¢ laser w kon�guracji z lustrem
r = −80mm. Zanotowa¢ dªugo±¢ odlegªo±¢ po-
wierzchni tworz¡cych rezonator. Umie±ci¢ detek-
tor na drodze wi¡zki laserowej w mo»liwie du-
»ej odlegªo±ci, ale tak by obejmowaª caª¡ wi¡zk¦.
Mo»na wykorzysta¢ lustro HR 1064nm, by �zªa-
ma¢� bieg wi¡zki i celowa¢ do detektora poza ªaw¡
optyczn¡.

13. Zainstalowa¢ stolik przesuwny tak by mo»liwe byªo
przysªanianie wi¡zki. Przeprowadzi¢ pomiar nat¦-
»enia ±wiatªa docieraj¡cego do detektora dla kil-
kudziesi¦ciu istotnych poªo»e« przesªony (Rys.7).
Uwaga na bezpiecze«stwo tego pomiaru � wi¡zka
odbita od przesªony powinna tra�a¢ w konwerter
podczerwieni.

14. Powtórzy¢ czynno±ci z punktu powy»ej dla kilku
ró»nych odlegªo±ci od rezonatora laserowego, za
ka»dym razem notuj¡c t¦ odlegªo±¢.

Opracowanie wyników

Szczegóªy znajduj¡ si¦ w gªównej instrukcji do ¢wicze-
nia.

1. Wykre±li¢ moc diody 808nm w funkcji jej pr¡du i
wyznaczy¢ warto±¢ pr¡du progowego

2. Wykre±li¢ moc lasera Nd:YAG w funkcji mocy
wi¡zki pompuj¡cej (wykorzysta¢ charakterystyk¦
z powy»szego punktu). Przedyskutowa¢ t¦ zale»-
no±¢.

3. Wyznaczy¢ optymaln¡ dªugo±¢ rezonatora, przy
której laser osi¡ga najwi¦ksz¡ moc oraz odlegªo±¢,
powy»ej której wi¡zka laserowa znika. Wyznaczone
warto±ci porówna¢ z warto±ciami teoretycznymi.
Omówi¢ wpªyw tzw. soczewki termicznej na wy-
niki do±wiadczenia.
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4. Przedstawi¢ wykres zale»no±¢ mocy wyj±ciowej od
wspóªczynnika transmisji rezonatora (wyznaczo-
nego z k¡ta ustawienia pªytki ¢wier¢falowej) dla
kilku warto±ci pr¡du. Na podstawie tych zale»no-
±ci wyznaczy¢ optymalne warto±ci wspóªczynnika
transmisji zwierciadªa oraz wzmocnienie i straty w
rezonatorze.

5. Sporz¡dzi¢ wykres zale»no±¢ mocy wi¡zki 532nm
od mocy wi¡zki pompuj¡cej oraz wspóªczynnika
wydajno±ci konwersji wyra»onego w %.

6. Wyznaczy¢ szeroko±ci wi¡zki laserowej w zmierzo-
nych poªo»eniach dopasowuj¡c odpowiednie pro-
�le. Sporz¡dzi¢ wykres zale»no±ci wyznaczonych
szeroko±ci od odlegªo±ci od wn¦ki. Wyznaczy¢ roz-
bie»no±¢ wi¡zki laserowej i poda¢ jej warto±¢ w
mrad.

Zasady BHP

Prosz¦ bezwzgl¦dnie zastosowa¢ si¦ do nast¦puj¡cych
zasad bezpiecze«stwa:

• Przed rozpocz¦ciem pracy prosz¦ zdj¡¢ z r¡k rze-
czy, które mog¡ spowodowa¢ przypadkowe odbi-
cia wi¡zki ±wiatªa. W szczególno±ci chodzi o pier-
±cionki, obr¡czki i zegarki.

• Pod »adnym pozorem nie wolno kierowa¢ wi¡zki
±wiatªa bezpo±rednio do oka.

• Obowi¡zkowo u»ywa¢ okularów ochronnych prze-
widzianych dla ±wiatªa o dªugo±ciach fali odpowia-
daj¡cych u»ywanym ¹ródªom ±wiatªa.

• Nie wolno dotyka¢ elementów optycznych palcami,
gdy» mo»e to doprowadzi¢ do ich uszkodzenia.

• Nie umieszcza¢ »adnych innych elementów ni»
krysztaª Nd:YAG w odlegªo±ci mniejszej ni» 15mm
od lasera pompuj¡cego.

• Zwróci¢ szczególn¡ uwag¦ na rozproszenie ±wia-
tªa laserowego podczas pomiaru pro�lu wi¡zki.
Wszystkie osoby w pomieszczeniu musz¡ mie¢ za-
ªo»one okulary ochronne.
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