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LASER Nd:YAG GENERUJACY
NA DLUGOSCI FALI 1,32 pm

STRESZCZENIE W pracy opisano monoimpulsowy laser Nd:YAG,
generujgcy promieniowanie o dfugosci fali 1,319 um, do zastosowan
w medycynie i renowacji zabytkéw. Odpowiednio dobrany rezonator
pozwolit uzyska¢ wigzke wyjSciowg w modzie podstawowym. Meto-
dami Findlay — Clay’a i Hodgson — Weber’'a wyznaczono straty rezo-
natora, wynoszgce 0,3. Ich znajomoS$c¢ oraz wiedza o wspofczynniku
wzmocnienia w oSrodku aktywnym pozwolita zoptymalizowac rezonator.
W rezimie generacji swobodnej laser emitowat impulsy o energii
ponad 200 mJ ze sprawnoscig rozniczkowg okoto 14%. W rezimie
modulacji dobroci uzyskano impulsy o energii do 40 mJ i czasie trwa-
nia okoto 29 ns FWHM (moc szczytowa ponad 1,3 MW).

Stowa kluczowe: /aser 1,32 um, modulacja dobroci rezonatora, laser
Nd:YAG, rezonator dyspersyjny

1. WSTEP

W ostatnich latach zaobserwowa¢ mozna wzrost zainteresowania lase-
rami generujgcymi promieniowanie o dtugosci fali w okolicach 1,3 um. Dzieki matym
stratom i prawie zerowej dyspersji falowej w Swiattowodach kwarcowych, lasery
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takie mogg by¢ stosowane w telekomunikacji swiattowodowej [1]. Technika
nieliniowej konwersji czestotliwosci, w wyniku jej podwajaniu lub potrajaniu,
pozwala uzyska¢ bardzo sprawne zZrodta koherentnego promieniowania, odpo-
wiednio czerwonego lub niebieskiego [2]. Pierwsze z nich mogtyby w niektorych
zastosowaniach, szczegdlnie w dermatologii, z powodzeniem zastgpi¢ wyko-
rzystywane obecnie mato efektywne lasery rubinowe. Z kolei dziesieciokrotnie
wieksza absorpcja w wodzie w poréwnaniu z promieniowaniem o dtugosci fali
1,06 um, przyczynita sie do zastosowania laserow generujgcych w okolicach
1,3 um w renowacji zabytkdw i medycynie. W aplikacjach tego typu gtéwnym
zadaniem jest najczesciej usuniecie wybranej warstwy materiatu przy mini-
malnej ingerencji lub wrecz pozostawieniu w stanie nienaruszonym, obszarow
bezposrednio do niej przylegtych. Wymaga to precyzyjnego doboru parametrow
promieniowania laserowego takich jak gesto$¢ energii, czas trwania impulsu
czy dtugos¢ fali [3].

Badania pokazaty, ze czyszczenie laserowe metalowych dziet sztuki jest
duzo mniej inwazyjne, jesli odbywa sie przy pomocy promieniowania o dtugosci
fali okoto 1,32 um [4]. Mozna to wyjasni¢ silng absorpcjg w tym zakresie spek-
tralnym wody i innych gazéw, uwalnianych podczas oddziatywania promienio-
wania laserowego na powierzchniowe warstwy czyszczonego obiektu. Jesli
dodatkowo, w wyniku oddziatywania promieniowania laserowego z obrabiang
powierzchnig nagrzewanie nie jest zbyt szybkie, gazy moga wydostawac sie
przez mikropory w sposob nie eksplozyjny. Prowadzi to do mniejszych progow
ablacji warstw powierzchniowych i w efekcie, mniejszych gestosci energii
wymaganych do czyszczenia. Dlatego jest ono delikatniejsze w porownaniu
z czyszczeniem przy pomocy typowego lasera Nd:YAG, generujgcego na dtu-
gosci fali 1,064 um.

Zwiekszona absorpcja w wodzie i silniejsza ekstynkcja w krwi w porow-
naniu z laserami 1,06 ym, przyczynity sie do zastosowania laserow 1,32 pm
w stomatologii i resekcji przerzutow ptucnych [5], a przede wszystkim w zabie-
gach kosmetycznych zwigzanych z usuwaniem zmarszczek i odmiadzaniem
skoéry [6-8]. Promieniowanie laserowe stymuluje w tym przypadku synteze nowego
kolagenu. Dzieki tej wtasciwosci, lasery 1,32 um mozna takze stosowac w leczeniu
tradziku i usuwania blizn po nim pozostatych [7, 9].

Badania spektroskopowe krysztatu Nd:YAG pokazaty, ze mozliwych jest
kilkadziesiat przej$¢ miedzy poziomami *Faz — “lop, *l112 oraz *liap [10], a emisja
laserowa powinna zachodzi¢ na wiekszosci z nich. Zweryfikowano to ekspery-
mentalnie, wygaszajgc najsilniejsze przejscie na linii 1,064 um poprzez umiesz-
czenie w rezonatorze elementow dyspersyjnych takich jak pryzmaty [11] czy
interferometry [12]. Uzyskanie generacji tego typu mozliwe okazato sie takze
przez zastosowanie odpowiednich zwierciadet selektywnych, charakteryzujgcych sie
bardzo matym wspotczynnikiem odbicia dla linii o dtugosci fali 1,064 um i duzym
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dla wybranej linii [13-14]. Szczegodlnie trudna do osiggniecia jest emisja na
pojedynczej linii w okolicach 1.32 um, gdzie wystepujg dwa silne przejscia:
R, — Xj na dtugosci fali 1,319 ym i R, — X3 na dtugosci fali 1,338 um, dla kt6-
rych przekroje czynne na emisje wymuszong majg prawie takie same wartos$ci:
odpowiednio 0,95 x 107" ecm? i1,0 x 107"® cm? [10]. W celu zablokowania
rownoczesnej generacji na dwdch dtugosciach fal, w uzupetnieniu do selektyw-
nych zwierciadet, majgcych za zadanie przede wszystkim wygasi¢ emisje na
podstawowym przejsciu 1,06 ym, w rezonatorach stosowane sg dodatkowo
etalony [13-14] lub pryzmaty [15].

W prezentowanej pracy opisano model lasera Nd:YAG z modulacjg
dobroci rezonatora, generujgcego na dtugosci fali 1,319 ym. W ramach badan
wyznaczono charakterystyki generacji swobodnej i straty rezonatora, ktére poz-
wolity na jego optymalizacje. W kolejnym etapie uruchomiono i zbadano gene-
racje monoimpulsowg. Prezentowany model lasera pozwolit uzyska¢ impulsy
promieniowania w modzie podstawowym o energii okoto 40 mJ i czasie trwania
w granicach 29 ns FWHM, dajace moc szczytowg ponad 1,3 MW.

2. REZONATOR LASERA

Schemat konfiguracji dyspersyjnego rezonatora lasera Nd:YAG, w ktorym
przeprowadzono badania generacji promieniowania o dtugosci fali 1,319 ym,
przedstawiono na rysunku 1. Materiat aktywny Nd:YAG w postaci preta o wymiarach
¢4 mm x 88,9 mm pobudzany byt ksenonowg lampg btyskowg o dtugosci tuku
73,7 mm i srednicy 4 mm, w dyfuzyjnej, chtodzonej cieczg glowicy typu ,closed-
coupled”. Czota preta, nachylone pod katem 3° do osi optycznej, pokryte byty
warstwami antyrefleksyjnymi dla promieniowania o dtugosci fali 1,319 pum.

KP PG Nd:YAG

M1 Prya
m Z
HR @ 1.32 um % / B
M2

T@ 1.32 um

Rys. 1. Schemat dyspersyjnego rezonatora lasera Nd:YAG z aktywna modulacja dobroci,
pracujacego na linii 1,319 pm: M1 — zwierciadto catkowicie odbijajace, M2 — zwierciadio
wyjsciowe, KP — komérka Pockels’a, PG — polaryzator Glana
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Rezonator lasera tworzyto wkleste zwierciadto catkowicie odbijajagce M1
o promieniu krzywizny 5000 mm oraz ptaskie, transmisyjne zwierciadto wyjscio-
we M2. Dtugos$¢ geometryczna rezonatora wynosita okoto 88 cm. Jako element
dyspersyjny, umozliwiajacy generacje tylko na jednej linii 1.319 ym, do rezona-
tora wstawiono, miedzy zwierciadto wyjsciowe i pret Nd:YAG, pryzmat réwno-
boczny ze szkta SF14 o dtugos$ci podstawy 60 mm. Wyboru linii generacji doko-
nywano poprzez obrot zwierciadta wyjsciowego. Usytuowanie pryzmatu tak,
aby spetniony byt warunek najmniejszego odchylenia powoduje, ze kat padania
promieniowania wynosi 59,88° i jest bardzo bliski katowi Brewstera 6g. Istotnie,
wspotczynnik zatamania szkta SF14 dla dtugosci fali 1,319 ym wynosi 1,73 [16],
skad 6g = arctg(1,73) = 59,93". Dzieki temu, nawet bez warstw antyrefleksyjnych,
dla promieniowania o polaryzacji s pryzmat nie wprowadza dodatkowych strat
w rezonatorze.

W celu otrzymania aktywnej modulacji dobroci, w rezonatorze umieszczo-no
komorke Pockels’a KP, wykonang na bazie krysztatu BBO o dtugosci 50 mm,
oraz polaryzator Glana PG wykonany takze z krysztatu BBO o dtugosci 20 mm.
Oba te elementy pokryte byty warstwami antyrefleksyjnymi dla promieniowania
o dtugosci fali 1,319 um. Wprawdzie pryzmat stanowit rownoczesnie element
polaryzujacy, jednak ze wzgledu na jego usytuowanie w rezonatorze i mozliwe efekty
depolaryzacyjne w precie laserowym, nalezato wstawi¢ dodatkowy polaryzator.

3. GENERACJA SWOBODNA

Celem wyznaczenia réznych parametrow badanego generatora, a przede
wszystkim strat rezonatora i progdéw generaciji, badania rozpoczeto od pomia-
row energii wyjsciowej w funkcji energii pompy (Scislej energii elektrycznej
wydzielanej w lampie bltyskowej) lasera pracujacego w rezimie generacji swo-
bodnej. Pomiary takie wykonano najpierw dla ,pustego” rezonatora, a nastep-
nie, po umieszczeniu w nim komorki Pockels'a i polaryzatora Glana, ponownie
dla ,petnego”. Tak uzyskane charakterystyki generacji swobodnej dla ré6znych
transmisji zwierciadta wyjsciowego pokazano odpowiednio na rysunkach 2 i 3.

Uzyskane dane eksperymentalne postuzyty do wyznaczenia sprawnosci
rozniczkowych n oraz wartosci energii progowych pompy Ey,. Wykorzystano tu
metodg najmniejszych kwadratow, dopasowujac do danych eksperymentalnych
ponizszg zaleznos¢:

Eow =n-(E, - Ey), (7)

Otrzymane tg drogg wartosci obu parametréw dla rezonatora ,pustego”
i ,petnego” zamieszczono odpowiednio w tabeli 1i 2.
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Rys. 2. Energia wyjsciowa w funkcji energii pompy: ,,pusty” rezonator
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Rys. 3. Energia wyjsciowa w funkcji energii pompy: ,,petny” rezonator
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TABELA 1
Parametry generacji swobodnej lasera z ,pustym” rezonatorem
R [%] n [%] Ewn [J] fo [Ws] B(tp) [uVs]
94 8,15 1,41
78 14,24 2,21 57 2,000
71 14,75 3,29 60 2,813
48 13,37 5,46 86 5,312
31 10,50 7,54 105 7,656
TABELA 2
Parametry generacji swobodnej lasera z ,petnym” rezonatorem
R [%] n [%] Ew [J] fo [Ws] B(tp) [MVs]
94 7,49 1,69 39 1,093
78 12,33 2,88 53 2,031
71 13,61 3,44 60 2,812
48 13,17 5,44 90 5,499
31 12,19 7,50 116 8,594
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Rys. 4. Sprawnosé roézniczkowa generacji w funkcji transmisji zwierciadta
wyjsciowego

Na podstawie danych w tabelach 1 i 2 oraz charakterystyk generacji na
rysunkach 2 i 3 zauwazyé mozna, ze sprawnos¢ rézniczkowa n poczatkowo
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rosnie, po czym maleje ze wzrostem transmisji zwierciadta wyjsciowego. Uwidocz-
niono to wyraznie na rysunku 4, na ktérym wykreslono sprawnosc¢ rézniczkowg
n w funkcji transmisji zwierciadta 7. Optymalna ze wzgledu na sprawnos$c¢
rozniczkowg transmisja zwierciadta wynosi okoto 40% dla ,pustego” rezonatora,
natomiast dla ,petnego” ulokowana jest w okolicach 45%.

W trakcie badania generacji swobodnej rejestrowano takze przebiegi
promieniowania pompujacego i emisji laserowej. Pozwolito to wyznaczy¢ czasy
opoOznienia tp, liczone od poczatku impulsu pompujgcego do zbocza narasta-
jacego pierwszego impulsu generacji swobodnej, a takze oblicza¢ catke B(tp)
Z przebiegu promieniowania pompujgcego w tym przedziale czasu, w zalez-
nosci od energii pompy. Uzyskane wartosci czaséw fp jak i catek B(tp) zamiesz-
czono w tabelach 1 i 2. Dane te postuzyly w dalszej kolejnosci do wyznaczenia
strat rezonatora metodg Hodgson’a — Weber’'a [17].

4. STRATY REZONATORA | OPTYMALIZACJA

Zaprezentowane w tabelach 1 i 2 progowe energie pompy wykorzystano
nastepnie do wyznaczenia strat rezonatora L oraz wspotczynnikdw nachylenia
wzmochnienia k. Rownanie opisujgce generacje na progu ma postac [18]:

RoutRT2 exp[Z(go _a)l]zl’ (8)
gdzie g; jest wspodtczynnikiem wzmocnienia dla stabego sygnatu, o — wspot-
czynnikiem strat dyssypacyjnych w osrodku czynnym, / — dtugoscig preta lase-
rowego, Rq, R — wspétczynnikami odbicia odpowiednio zwierciadta wyjscio-
wego i catkowicie odbijajgcego, T — transmisjg pozostatych elementéw rezona-

tora liczong na jedno przejscie. Biorgc logarytm naturalny z obu stron powyzszego
rownania, mozna zdefiniowac catkowite, nieuzyteczne straty rezonatora w postaci:

~ 1
L= 2al+|n(RT2j, (9)

Korzystajac ponadto z faktu, ze wspodtczynnik wzmocnienia dla stabych syg-
natéw g, zwigzany jest z energig pompy £, zaleznoscig [18]:

gl =k-E,, (10)

gdzie k jest wspotczynnikiem nachylenia wzmocnienia, mozna réwnanie (8)
opisujace prog generacji przedstawi¢ w postaci:
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~InR,, =2k-E, — L, (11)

ktora stanowi punkt wyjscia w powszechnie stosowanej do wyznaczania strat
rezonatora metodzie Findlay’a — Clay’a (metoda F-C) [19]. Uzyskane przy
pomocy powyzszej procedury straty L oraz wspoétczynniki 4, dla réoznych konfi-
guracji rezonatora badanego lasera, zamieszczono w tabeli 3.

W metodzie Hodgson’a — Weber'a (metoda H-W) wyznaczania strat rezo-
natora, punktem wyjsciowym jest ogdlne rozwigzanie réwnania opisujgcego
zmiany gestosc¢ inwersji w czteropoziomowym osrodku czynnym, w ktérym spet-
niony jest warunek W, << l/zy.

n(t) =n, exp(—t/rf)jWp (") exp(t' /7 )dt', (12)

gdzie W, jest szybkoscig pompowania, a 7; jest czasem zycia gornego poziomu
laserowego.

Jesli w chwili 1 od rozpoczecia pompowania osiggany jest prég gene-
racji, to gestosc inwersiji osigga swojg wartos¢ progowa;:

L—-InR,,

ny, =n(ty) = 20l

: (13)

skad (12) mozna sprowadzi¢ do postaci:

L-InR,,

g = exp(—t, I 7;) ! W () exp(t! 7;)dt (14)

Dokonujgc prostych przeksztatcen oraz wprowadzajgc ponizsze formuty na
wzmocnienie gy i intensywnos¢ pompowania I

go(1) =nyor W, (t), 1(r)=ag,(1)!,
dostajemy ostatecznie:

a(tL)—alnyRy, = B(t,), (15)
gdzie

B(tp) = Tiexp(— t—D] X fexp(— t—”]] (t)dt, (16)

Tk 2
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jest wielkoscig, ktorg tatwo mozna zmierzyC przy pomocy oscyloskopu cyfrowego,
rejestrujgc przebieg promieniowania pompujgcego i catkujgc go od poczatku
impulsu pompujacego do chwili pojawienia sie pierwszego impulsu generacji
swobodnej. Rownanie (15) stanowi punkt wyjscia do wyznaczania strat rezonatora
metodg H-W [17]. Uzyskane przy jej pomocy straty rezonatora L podano w tabeli 3.

Jak wida¢ na podstawie danych przytoczonych w tabeli 3, metoda H-W
data straty rezonatora ponizej 10%, natomiast metoda F-C, wieksze wartosci,
kilkunasto procentowe. Trudno jednoznacznie okresli¢, ktéra z metod pozwolita
wyznaczy¢ poprawnie straty. Wyniki dalszych eksperymentow, zwigzanych z gene-
racjg monoimpulsowa, wskazujg na metode F-C. Jest ona jednak bardziej cza-
sochtonna, gdyz wymaga wyznaczenia petnych charakterystyk energetycznych
dla kilku transmisji zwierciadta wyjsciowego. W metodzie H-W dla kazdej trans-
misji wykonujemy w zasadzie jeden pomiar, polegajacy na rejestracji w oscylosko-
pie cyfrowym promieniowania pompujgcego, a nastepnie catkowaniu go do mo-
mentu pojawienia sie generacji. Dzieki temu unikamy upraszczajacego i milczaco
przyjmowanego zatozenia o prostokatnym ksztatcie impulsu pompujacego
w metodzie F—C. Obie metody powinny by¢ natomiast stosowane tylko wtedy,
gdy czasy trwania impulséw pompujacych sg duzo mniejsze od fluorescencyjnego
czasu zycia gornego poziomu laserowego w materiale czynnym. W przeciwnym
razie, rosnie bowiem btagd spowodowany wzrastajgcymi stratami zwigzanymi
z fluorescencja.

TABELA 3
Parametry rezonatora badanego lasera: T — transmisja rezonatora na przejscie
Metoda F-C Metoda H-W
L k T [%] L T [%]
~pusty” rezonator 0.23 0.09 89 0.08 92
~petny” rezonator 0.30 0.10 86 0.09 91

Z praktycznego punktu widzenia, bardzo wazna jest maksymalizacja
sprawnosci generacji. Dobor odpowiedniej wartosci wspotczynnika odbicia zwier-
ciadta wyjsciowego pozwala otrzymac¢ na wyjsciu rezonatora lasera maksy-
malne energie impulsow, a co za tym idzie i maksymalng sprawnos¢ generacji
w danych warunkach pompowania. Wyznaczenie takiej wartosci wspotczynnika
odbicia zwierciadta jest wtasnie przedmiotem optymalizacji. Degnan, wykorzys-
tujac techniki rachunku wariacyjnego pokazat, ze optymalny wspotczynnik od-
bicia zwierciadta, moc szczytowa, energia i czas trwania impulsu mogg by¢ wy-
razone w funkcji jednego, bezwymiarowego parametru z [20]:

. 20m;l _ 2g,/

L L’ (17)
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bedacego stosunkiem wzmocnienia na obieg dla matych sygnatéw 2gy/ do strat
dyssypacyjnych L rezonatora na obieg, gdzie n; jest poczatkowg gestoscig inwersiji
w osrodku aktywnym. Optymalny wspdtczynnik odbicia zwierciadta wyjsciowego
wynosi wtedy:

z=1-Inz
R, = exp[— L(TH : (18)

Obliczone przy pomocy powyzszej zaleznosci, optymalne wspotczynniki
odbicia zwierciadta wyjsciowego w funkcji energii pompy, pokazano zostaty
na rysunku 5.
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Rys. 5. Optymalna transmisja zwierciadta wyjsciowego w funkcji energii pompy

Przy obliczaniu parametru z, w miejsce wspoétczynnika wzmocnienia g
wstawiono odpowiednio przeksztatcong zaleznos¢ (10). Pozwolito to uzyskaé
jawng zaleznos¢ parametru z od energii pompy £, W obliczeniach wykorzystano
wyznaczony eksperymentalnie wspotczynnik nachylenia wzmocnienia dla ,pet-
nego” rezonatora, k£ = 0,1, a optymalne wspodtczynniki odbicia liczono dla trzech
strat rezonatora L podanych w tabeli 3.

Charakterystyki na rysunku 5 pokazuja, ze wraz ze wzrostem strat pasyw-
nych rezonatora rosnie optymalna transmisja zwierciadta wyjsciowego. Jest
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to zrozumiate zwazywszy, ze w procesie optymalizacji dgzymy do tego, aby jak
najwiecej energii wydzielato sie na stratach transmisyjnych, a nie dyssypacyjnych.
Wzrost tych ostatnich wymusza zatem wieksze transmisje zwierciadta wyjsciowego.

5. GENERACJA MONOIMPULSOWA

Badania generacji monoimpulsowej przeprowadzono w rezonatorze, ktérego
schemat optyczny przedstawiono na rysunku 1.

Do modulacji dobroci zastosowano komérke Pockels’a z krysztatem BBO
typu LighGate 6, o aperturze 5 mm i dtugosci 50 mm (firmy Gooch & Housego).
Pomimo, ze mozliwa jest generacji monoimpulsowa ze znacznie tanszymi ko-
moérkami z krysztatami KDDP, to jednak wnoszg one znaczace straty do rezo-
natora [15]. Krysztaty LiINbO3; cechujg sie wprawdzie doskonatymi charakterys-
tykami transmisyjnymi i stosunkowo duzymi wspotczynnikami elektrooptycznymi
w zakresie spektralnym 1,3 um, ale ze wzgledu duze wspoétczynniki zatamania
(potencjalnie powodujace duze straty fresnelowskie), bardzo mate progi uszkodzen
optycznych, a przede wszystkim silne efekty piezoelektryczne, praktycznie nie na-
dajq sie do budowy efektywnych komorek Pockels’a [1].

Pomiary energii i czaséw trwania monoimpulséw przeprowadzono dla
dwaoch transmisji zwierciadta wyjsciowego, T = 52% i 69%, a otrzymane charak-
terystyki w funkcji energii pompy przedstawiono odpowiednio na rysunku 6 i 7.
Przy mniejszych transmisjach, ze wzgledu na bardzo duze gestosci mocy wew-
natrz rezonatora, obserwowano uszkodzenia powierzchni pryzmatu dyspersyj-
nego lub warstw odbijajgcych na powierzchni zwierciadta wyjsciowego. Dlatego
zaniechano dalszych prob ze zwierciadtami o transmisjach ponizej 50%.

W przypadku zwierciadta o transmisji 52% otrzymano najwieksze energie
monoimpulsow, przekraczajgce 40 mJ przy czasach trwania okoto 29 ns FWHM.
Daje to ponad 1,3 MW mocy szczytowej. Dla zwierciadta wyjsciowego o transmis;ji
69% otrzymywano znacznie mniejsze energie impulséw, maksymalnie okoto 27 mJ.

Na przedstawionych na rysunku 6 charakterystykach widac, ze energia
impulsu rosnie poczatkowo monotonicznie ze wzrostem energii pompy. Dla obu
transmisji zwierciadta wyjsciowego nachylenie charakterystyk jest praktycznie
takie samo. Przy pewnych wartosciach energii pompy obie charakterystyki wcho-
dzg w nasycenie, przy czym dla zwierciadta o R = 48% nasycenie zachodzi na
poziomie 40 md, a zaczyna sie przy energii pompy w okolicach 14,5 J. W przy-
padku zwierciadta wyjsciowego o R = 31% nasycenie zachodzi przy porowny-
walnej energii pompujacej, £, = 15 J, ale na znacznie mniejszym poziomie,
okoto 27 mJ. Biorgc pod uwage, ze prog generacji w pierwszym przypadku wy-
nosit 5,4 J, tatwo obliczy¢, ze nasycenie zaczynato sie przy przewyzszeniu pro-
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gowym x = 2,6. W drugim przypadku, wobec progowej energii pompy wyno-
szacej 7,5 J, nasycenie zaczynato sie przy przekroczeniu rownym 2.
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Przeprowadzona w poprzednim rozdziale procedura optymalizacji ener-
getycznej rezonatora, rysunek 5, pokazata, ze w zakresie stosowanych przy
generacji monoimpulsowej energii pompujacych E, = 8 — 16 J, optymalne trans-
misje zwierciadta wyjsciowego mieszczg sie w przedziale Ty = 40% — 60%.
Zastosowane zwierciadto o wspétczynniku odbicia R = 48% miesci sie w $rodku
tego przedziatu i jest bardziej optymalne od zwierciadta o wspotczynniku R = 31%.

Podobnie do charakterystyk energetycznych, zaprezentowane na rysunku 7
charakterystyki czasu trwania monoimpulsu w funkcji energii pompy poczatkowo
malejg monotonicznie ze wzrostem energii pompy, po czym wchodzg w obszar,
gdzie czas trwania impulsu osigga minimum i dalej juz sie nie zmienia. W przy-
padku zwierciadta wyjsciowego o wspétczynniku odbicia 48% minimum wynosi
okoto 29 ns i osiggane jest przy energii pompujacej okoto 14.5 J. W przypadku
zwierciadfa wyjsciowego o R = 31% minimum miesci sie na poziomie 42 ns
i osiggane jest dla E, nieco ponad 15 J. Osiggane maksymalne czasy trwania
impulséw wynosity odpowiednio okoto 80 ns i 110 ns.

Przyktadowy oscylogram profilu czasowego generowanego monoimpulsu
pokazano na rysunku 8. Oscylogram zarejestrowany zostat w konfiguracji rezo-
natora ze zwierciadtem wyjsciowym o wspétczynniku odbicia R = 48%.

500t/ i -14008 50008/ Stop % 688

Freq{2 :No edges
Pk-Pki2): 159V
+Width(2): 29.5ns

Rys. 8. Ksztaltu monoimpulsu o czasie trwania 29,5 ns (FWHM) generowanego przy
energii pompy 16,4 J i transmisji zwierciadta wyjsciowego 52%
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6. PODSUMOWANIE

W pracy zaprezentowany zostat model laboratoryjny lasera Nd:YAG z aktyw-
ng modulacjg dobroci rezonatora, pracujgcy na linii 1,319 um. Przeprowadzone
w fazie projektowania analizy i obliczenia numeryczne pozwolity zastosowaé
rezonator zapewniajacy: a) prace w podstawowym modzie poprzecznym i w efekcie
wysokag jakos¢ wigzki wyjsciowej, b) duzg objetos§¢ modu w osrodku aktywnym
dajacg duzg sprawnosc¢ ekstrakcji energii.

W rezimie generacji swobodnej laser emitowat impulsy o maksymailnej
energii ponad 200 mJ ze sprawnoscig rézniczkowg w okolicach 14%. Wyzna-
czone charakterystyki i progi generacji dla réznych transmisji zwierciadta wyjscio-
wego umozliwity, przy pomocy metod Findlay’a — Clay’a oraz Hodgson’a — Weber’a,
wyznaczy¢ pasywne straty rezonatora, L = 0,3 (transmisja rezonatora 86%). Zna-
jomos¢ strat oraz wspotczynnika wzmocnienia w osrodku aktywnym, pozwolita
w kolejnym etapie wykonaé optymalizacje energetyczng rezonatora i zrealizo-
wac generacje monoimpulsowa.

Dla zwierciadta wyjsciowego o wspotczynniku odbicia R = 48%, beda-
cego w $rodku przedziatu optymalnych transmisji dla stosowanych w ekspery-
mencie energii pompujgcych, otrzymano monoimpulsy o najwiekszej energii
do 40 mJ i najkrotszym czasie trwania w okolicach 29 ns FWHM, dajace moc szczy-
towg ponad 1,3 MW. Nalezy podkresli¢, ze generacja zachodzita w podsta-
wowym modzie poprzecznym, a zmiana rezonatora i w efekcie praca wielomo-
dowa spowodujg, ze mozliwe bedzie otrzymywanie impulséw o znacznie wiek-
szych energiach i mocach szczytowych.

Laser Nd:YAG generujacy na linii 1,319 ym stanowi bardzo cenne narze-
dzie w wielu zastosowaniach medycznych i w konserwacji zabytkéw. Pokazano
juz, ze w zastosowaniu do czyszczenia niektérych obiektow zabytkowych, szcze-
golnie o wilgotnej powierzchni, promieniowanie o tej dugosci fali moze by¢ duzo
bardziej wydajne od promieniowania 1,064 um, a przy tym jest bezpieczniejsze
dla oczu operatoréw, badz postronnych obserwatoréw [1]. Realizujgc z kolei
przetwarzanie na drugg harmoniczng na zewnatrz rezonatora, mozna uzyskac
wysoko sprawne urzgdzenie emitujgce impulsy czerwonego promieniowania.
Laser taki mégtby w niektorych zastosowaniach, szczegdlnie w dermatologii,
zastgpi¢ wykorzystywane obecnie lasery rubinowe, ktore ze wzgledu na tréj-
poziomowy charakter osrodka czynnego z natury sg mato sprawne.

Praca czesciowo dofinansowana przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w ramach
projektu badawczego wtasnego N N507 437034 ,Generacja i zastosowanie impulséw mikrose-
kundowych na dtugos$ci fali 0,66 um z lasera Nd:YAG”.
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GENERATION AT 1.32 pm IN Nd:YAG LASER
Roman OSTROWSKI, Artur CYWINSKI

ABSTRACT A new model of Q-switched Nd:YAG laser
operated at 1.319 um, for medical and restoration applications, has
been presented in the paper. Suitably developed resonator allowed to
achieve fundamental mode at the output. By means of Findlay-Clay
and Hodgson-Weber methods, passive loses of the resonator have
been determined to be 0.3 (i.e. 86% single pass transmission). In free
running mode, laser pulses over 200 mdJ in energy with slope
efficiency about 14% have been obtained, while in Q-switched mode,
single pulses of energy up to 40 mJ and durations about 29 ns
FWHM (peak power over 1.3 MW) have been generated..

Keywords: 1.32 mm laser, Q-switching, Nd:YAG laser, dispersive
resonator
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