Roman OSTROWSKI

GENERACJA MIKROSEKUNDOWYCH
IMPULSOW LASEROWYCH

STRESZCZENIE W artykule zaprezentowano opracowany i zbudo-
wany model laboratoryjny lasera Nd:YAG, pracujgcy na linii 1.32 um,
Z modulacjg dobroci i wewnatrz-rezonatorowg konwersjg czestot-
liwosci na drugg harmoniczng. W rezimie ,overcouplingu”, laser ten
pozwalat generowac impulsy czerwonego promieniowania o dtugosci
fali 0.66 um, czasach trwania do 2.8 us, maksymalnej energii okofo
1.1 mJ i czestotliwoSci repetycji 10 Hz.

Stowa kluczowe: laser Nd:YAG, wewnatrz-rezonatorowa konwersja
czestotliwosci, czerwony laser, wydtuzanie impulsu

1. WSTEP

W réznorodnych procesach obrobki materiatdw wykorzystywane sg
gtdbwnie lasery impulsowe, charakteryzujgce sie emisjg impulsdbw o czasach
trwania w bardzo szerokim zakresie, od pojedynczych milisekund w rezimie
generacji swobodnej, poprzez generacje monoimpulsowg, dajgcg czasy trwania
od pojedynczych do okoto stu nanosekund, az do laserow pikosekundowych.
Ostatnio zaobserwowa¢ mozna takze wzmozone zainteresowanie ultrakrétkimi
impulsami laserowymi o femtosekundowych czasach trwania.

W zastosowaniach medycznych oraz w renowacji dziet sztuki i obiektow
zabytkowych, najwazniejszym zadaniem jest usuniecie wybranej warstwy
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materiatu przy minimalnej ingerencji lub wrecz pozostawieniu w stanie niena-
ruszonym, obszarow bezposrednio do niej przylegtych. Wymaga to precy-
zyjnego doboru parametréw promieniowania laserowego, takich jak gesto$c¢
energii i czas trwania impulsu [1]. Obecnie wykorzystuje sie tu gtéwnie lasery
pracujgce w rezimie generacji swobodnej lub generacji monoimpulsowej. Tech-
nika generacji zawezonej pozwala uzyska¢ wiekszg szybkosc¢ ablacji warstwy
wierzchniej materiatu, jednak krotkie i intensywne oddziatywanie impulsu
laserowego z materia moze wywotywaé naprezenia i silne fale uderzeniowe,
ktére mogg powodowaé mikropekniecia i kruszenie obrabianego materiatu
w otoczeniu strefy oddziatywania. Dodatkowo, bardzo czesto generowana jest
plazma, ktéra wskutek ekranowania zmniejsza szybkos¢ procesu ablaciji.
Z drugiej strony, przy oddziatywaniu impulsow dtugich, charakterystycznych dla
laseréw pracujgcych w rezimie generacji swobodnej, w wyniku procesu dyfuzji
ciepta mamy czesto do czynienia z termicznymi uszkodzeniami obrabianego
materiatu, takimi jak nadtopienia i zweglenia, czy wrecz wypalenia. Aby zmini-
malizowac te efekty, czas trwania impulsu laserowego powinien by¢ krétszy
lub poréwnywalny z czasem relaksacji termicznej materiatu [2]. Dlatego, ze
wzgledu na minimalizacje uszkodzen obrabianego materiatu, najkorzystniej-
szymi w procesie usuwania warstw wierzchnich wydajg sie by¢ impulsy
0 czasach trwania od kilkuset nanosekund do kilkunastu mikrosekund [2-3].

O ile techniki otrzymywania impulséw laserowych dtugich w zakresie
milisekund, krotszych w zakresie nanosekund, a nawet ultrakrotkich piko-
i femtosekundowych sg doskonale opanowane [4], to generacja w zakresie
Srednich czasow trwania, od kilkuset nanosekund do kilku mikrosekund, jak
dotad nie wyszla poza stadium analiz i badan. Brak jest w zwigzku z tym
komercyjnie dostepnych urzadzen pracujgcych w tego typu rezimie generaciji,
ktore stanowityby cenne narzedzia pracy, gtdwnie dla konserwatorow i lekarzy.

Bardzo obiecujgca metodg generacji impulséw mikrosekundowych jest
technika ,overcouplingu”, wykorzystujgca wewnatrz-rezonatorowg konwersje
czestotliwosci [5-7]. Krysztat nieliniowy umieszczony w rezonatorze, przetwa-
rzajgcy promieniowanie podstawowe na drugg harmoniczng, dziata jak sprze-
zenie wyjsciowe o zmiennej transmisji. Regulujgc sprawnos¢ przetwarzania,
dostajemy mozliwo$¢ regulacji czasu trwania impulsu, bez zmniejszania
sprawnosci generaciji.

W prezentowanej pracy opisano model lasera Nd:YAG z modulacjg
dobroci rezonatora i wewnatrz-rezonatorowg konwersjg czestotliwosci, poz-
walajgcg na generacje czerwonego promieniowania o dtugosci fali 0.66 uym.
W rezimie ,overcouplingu” model pozwalat otrzymywacC wydtuzone w czasie
impulsy laserowe. W warunkach pracy tuz nad progiem generacji uzyskano
impulsu o czasach trwania okoto 2.8 um i energii rzedu 1.1 mJ.
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2. IDEA GENERACJI

Idea generacji impulséw o wydluzonym czasie trwania w laserze
z modulacjg dobroci pokazana zostata na rysunku 1. W przeciwienstwie do
klasycznej generacji monoimpulsowej, gdzie dgzy sie do skokowego wytgczenia
dodatkowych strat dynamicznych, tutaj celem jest ich powolne zmniejszanie,
zadajgc taki ich przebieg czasowy, aby na wyjsciu lasera otrzymac statg moc.
W efekcie spowolnieniu ulega szybko$¢ narastania strumienia fotonéw wew-
natrz rezonatora, a energia zgromadzona w osrodku czynnym jest wolniej
wysycana.

straty rezonatora

inwersja

moc wyjsciowa

gestos¢ fotonow

=
-

czas

Rys. 1. Idea generacji impulsow laserowych o wydtuzonym czasie trwania

W przypadku metody z wewnatrz-rezonatorowg generacjg drugiej har-
monicznej, zmienne w czasie straty dynamiczne zapewnia proces konwersji
czestotliwosci [5-6]. Umieszczony w rezonatorze krysztat nieliniowy dziata jako
sprzegacz wyjsciowy i rownoczesnie jako element wprowadzajgcy do rezona-
tora dodatkowe straty nieliniowe. Gdy strumien w rezonatorze narasta, pro-
porcjonalnie do kwadratu mocy pierwszej harmonicznej, wzrastajg straty wy-
nikajgce z przetwarzania na drugg harmoniczng. Maksimum mocy zostaje
osiggane w momencie, gdy straty te zréwnajg sie ze wzmocnieniem w o$rodku
aktywnym. Strumieh w rezonatorze, a takze moc wyjsciowa na drugiej harmo-
nicznej, nie moze odtad narastac, a pozostata czes¢ zmagazynowanej energii
jest wykorzystywana do wydtuzenia czasu trwania impulsu. Jesli wielkos¢
sprzezenia jest znacznie wieksza od optymalnej (ang. ,overcoupling”), tzn.
niezbednej do wygenerowania maksymalnej mocy szczytowej na drugiej
harmonicznej, to wieksza czes¢ zmagazynowanej w osrodku czynnym energii
wykorzystana zostanie do wydtuzenia czasu trwania impulsu. Dla takiego
sprzezenia wystepuje bezposredni balans miedzy amplitudg i czasem trwania
impulsu, a bedaca funkcjg sprzezenia energia impulsu na drugiej harmonicznej
pozostaje stata.
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Dzieki temu, Zze generacja zachodzi na stratach bedacych stratami
uzytecznymi, ,overcoupling” pozwala na regulacje i wydtuzanie czasu trwania
generowanego impulsu bez znaczacych strat energii i sprawnosci generac;ji [7].
W zastosowaniach, w ktorych uzyteczne jest promieniowanie drugiej harmo-
nicznej lasera, podejscie takie jest szczegodlnie atrakcyjne, gdyz wydtuzenie
impulsu nie jest osiggane kosztem energii wyjsciowej. Z powodu mniejszych
sprzezen nieliniowych wymaganych do uzyskania ,overcouplingu”, w technice
tej korzystne jest stosowanie osrodkéw czynnych o matym wzmocnieniu.

3. ANALIZA NUMERYCZNA

Zagadnienie generacji w laserze z przetagczaniem dobroci rezonatora
sprowadza sie¢ do réwnoczesnego rozwigzania dwoch sprzezonych rownan
rozniczkowych, z ktérych pierwsze opisuje szybkos¢ zmian gestosci fotondw ¢
w rezonatorze, a drugie, tzw. rownanie materiatowe, opisuje szybkos¢ zmian
gestosci inwersji n w materiale aktywnym. Poniewaz czasy trwania impulsow
otrzymywanych w rezimie modulacji dobroci sg mate w stosunku do czaséw
charakteryzujgcych osrodek czynny i rezonator, to w opisie generacji mozna
zaniedba¢ procesy pompowania optycznego iemisji spontanicznej, a uktad
réwnan przybiera postac [4]:

%zztﬂnl+t1[|nR—L+2|n(1—tanh2(ﬁ\/7))]l (1)
@:_inl (2)
dt hv

gdzie c jest predkoscig Swiatta; / jest dtugoscig osrodka czynnego; o jest
przekrojem czynnym na emisje¢ wymuszong; f = 2L.y/c jest czasem obiegu
rezonatora o dtugosci optycznej Lop; 7c = t/Lit jest czasem zycia fotonow
w rezonatorze.

W przypadku wewnatrz-rezonatorowej konwersji czestotliwosci, straty
catkowite rezonatora sktadajg sie ze strat pasywnych L, strat transmisyjnych
— InR oraz dodatkowo strat nieliniowych reprezentowanych przez:

In(L—tanh?(B1)) (3)

Straty te sg nieliniowg funkcjg intensywnosci / podstawowej harmo-
nicznej wewnatrz rezonatora. Ponadto, poprzez wspoétczynnik sprzezenia
nieliniowego p, zaleza od dlugosci krysztatu /., efektywnego wspétczynnika
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nieliniowos$ci defr oraz od parametru ogniskowania s, =./4,,/A4,, , bedacego

miarg stosunku pola powierzchni przekroju poprzecznego wigzki w osrodku
aktywnym Apa do pola powierzchni przekroju poprzecznego wigzki w krysztale
nieliniowym Ay [4]:

sin(Akl,12)

=\27°d 4l
ﬂ n eﬁa)f csp Ale/Z

(4)
gdzie 5 =376.7/ny jest impedancjg fali ptaskiej; ws jest czestotliwoscia,
a ng wspétczynnikiem zatamania promieniowania wigzki podstawowej.

Analize przeprowadzono dla lasera z o$rodkiem aktywnym Nd:YAG,
pracujgcego na przejsciu 1.319 um, dla ktérego przekrd) czynny na emisje
wymuszong wynosi ¢ = 0.95 x 10™'° cm? [8]. Przyjeto, ze dtugo$é optyczna re-
zonatora wynosita Lqy = 150 cm. Obliczenia wykonywano dla strat rezonatora
zmieniajgcych sie w zakresie L = 0.1-0.4, oraz dtugosci krysztatu nieliniowe-
go [.=0.5-1.2cm. W przypadku krysztatu KTP, odpowiadato to sprzezeniu
nieliniowemu z przedzialu f£=0.28 x 10°-0.67 x 10° cm/W"2.  Parametr
ogniskowania wigzki byt natomiast staty i wynosit s, = 3.

W pierwszym etapie obliczen wyznaczono charakterystyki mocy szczy-
towej, czasu trwania i energii generowanych impulséw na drugiej harmonicznej
w funkcji przekroczenia progowego x (miara napompowania osrodka aktyw-
nego). W kolejnym etapie przebadano wptyw sprzezenia nieliniowego S, a nas-
tepnie parametru ogniskowania s, na czas trwania ienergie generowanych
impulséw na drugiej harmonicznej.

Na rysunku 2 przedstawiono przyktadowg rodzine charakterystyk czasu
trwania impulsu sy W funkcji przekroczenia progowego x, przy stratach
rezonatora L jako parametrze.

Widac¢ wyraznie, ze czas trwania impulsu na drugiej harmonicznej bardzo
szybko maleje ze wzrostem przekroczenia progowego x. Korzystna jest wiec
praca tuz nad progiem oraz zastosowanie jako materiatu czynnego osrodka
o0 matym wzmocnieniu (matym przekroju czynnym na emisje wymuszong). Dla-
tego do generacji w laserze Nd:YAG w warunkach ,overcouplingu” wybrano
linie 1.319 um. Przekrdj czynny na emisje wymuszong jest dla tego przejscia
kilka razy mniejszy od przekroju czynnego dla przejscia podstawowego na
dtugosci fali 1.064 uym [4, 8].

W wyniku analiz numerycznych okazato sie takze, ze moc szczytowa
generowanych na drugiej harmonicznej impulséw szybko ro$nie ze wzrostem
stopnia napompowania osrodka aktywnego. Przyrost ten jest tym wiekszy, im
mniejsza jest dlugos¢ krysztatu nieliniowego /.. Wptyw sprzezenia S jest tu silny
i nieliniowy, co wigze sie z jego silnym wptywem na czasy trwania impulsow
drugiej harmonicznej oraz réwnie silng zaleznoscig tych czaséw od strat
rezonatora L.
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Rys. 2. Czas trwania impulsu drugiej harmonicznej sy w funkciji
przekroczenia progowego x dla /. =1.0 cm

Jesli chodzi o zaleznos¢ energii impulséw drugiej harmonicznej od prze-
kroczenia progowego x, to mozna stwierdzic, ze dtugos$¢ krysztatu nieliniowego
[, ma niewielki wptyw na osiggane energie. Energia impulsu poczatkowo szybko
narasta ze wzrostem sprzezenia nieliniowego f, po czym osigga maksimum
i dalej ma tendencje do stopniowego opadania w zakresie, gdzie wielkos¢
sprzezenia przekroczyta juz wartos¢ optymalng — ,overcoupling”. Obliczenia
pokazaty, ze jest on osiggany dla wartosci f w okolicach 0.1 cm/W"2, Korzystne
jest wiec zwiekszanie jak to tylko mozliwe sprzezenia nieliniowego f, gdyz
prowadzi to do wydtuzania generowanych na drugiej harmonicznej impulséw
bez znaczgcego spadku ich energii.

Ze wzrostem sprzezenia f ro$nie czas trwania impulsu zsyg, przy czym
wzrost ten jest tym wiekszy, a osiggane czasy trwania wieksze, im mniejsze
sq straty rezonatora L oraz przekroczenie progowe x. Niestety, wraz ze stab-
szym napompowaniem osrodka czynnego, maleje tez energia generowanych
impulséw. Dlatego korzystniejsze jest stosowanie duzego sprzezenia nieli-
niowego, tak, by laser mogt pracowa¢ wyzej nad progiem (wieksze x), przy
jednoczesnej minimalizacji strat rezonatora.

Podobne tendencje mogg by¢ zaobserwowane w przypadku zaleznosci
energii impulsu od parametru ogniskowania sp. Nie powinno to dziwi¢, gdyz
sp wchodzi jako jeden z czynnikow do zaleznosci (3), opisujgcej sprzezenie
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nieliniowe . Energia impulsu rosnie poczatkowo ze wzrostem sp, po czym staje
sie od niego niezalezna. Stan ten osiggany jest szybciej przy mniejszych
stratach rezonatora L.

Czas trwania impulséw generowanych na drugiej harmonicznej rosnie
prawie z kwadratem parametru ogniskowania s,. Ponownie zauwazy¢ tu mozna
negatywny wplyw strat rezonatora L, zmniejszajgcych osiggalne czasy tsuyc.
Przy duzych stratach rezonatora, praktycznie niemozliwe jest uzyskanie im-
pulsow mikrosekundowych.

Im wieksze sg straty rezonatora L, tym trudniej jest osiggnaé warunki
,overcouplingu”, czyli wygenerowac impulsy o dtugich czasach trwania. W przy-
padku krotkich krysztatéw nieliniowych, wprowadzajgcych do rezonatora mate
sprzezenia nieliniowe, jest to praktycznie niemozliwe, nawet przy bardzo silnym
ogniskowaniu wigzki w krysztale.

4. UKLAD LASEROWY

Schemat konfiguracji dyspersyjnego rezonatora lasera Nd:YAG, w kt6-
rym przeprowadzono badania generacji z wewnatrz-rezonatorowg konwersjg
czestotliwosci, przedstawiono na rysunku 3. Materiat aktywny Nd:YAG w pos-
taci 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, chtodzone;j
cieczg gtowicy typu ,closed-coupled”. Czota preta, nachylone pod katem 3°
do osi, pokryte byty warstwami antyrefleksyjnymi dla promieniowania o dtugosci
fali 1.319 pym.

Rezonator tworzg: zwierciadto M1 o promieniu krzywizny 5000 mm i caf-
kowicie odbijajgce dla promieniowania o dtugosci fali 1.32 um, ptaskie zwier-
ciadto M3 catkowicie odbijajgce dla promieniowania o dtugosci fali 1.32 um
i 0.66 um, oraz zwierciadto dichroiczne M2 transmisyjne dla promieniowania
o dtugoéci fali 0.66 um i catkowicie odbijajgce dla promieniowania o dtugosci
fali 1.32 ym. W gatezi M1-M2 znajdujg sie: komorka Pockels’a i polaryzator
Glana, tworzace uktad modulatora dobroci, gtowica laserowa z materiatem
aktywnym Nd:YAG oraz pryzmat dyspersyjny. Zadaniem tej gatezi we wspot-
pracy ze zwierciadtem M3 jest generacja impulsow promieniowania o dtugosci
fali 1.32 ym. Dlugosc¢ rezonatora wynosita okoto 1500 mm.

Jako element dyspersyjny, umozliwiajgcy generacje tylko na jednej linii
1.319 ym, do rezonatora wstawiono pryzmat rownoboczny ze szkta SF14
o dtugoséci podstawy 60 mm. Dzieki temu, ze kat padania na pryzmat jest
bardzo bliski katowi Brewstera, nawet bez warstw antyrefleksyjnych nie
wprowadza on dodatkowych strat do rezonatora.



284 R. Ostrowski

M3
HR @ 1.32 um
HR @ 0.66 um

KTP

K KP PG Nd:YAG Teleskop \

M1
HR @ 1.32 pm

§ HR @ 1.32 um
re HT @ 0.66 um

Rys. 3. Schemat optyczny lasera Nd:YAG z wewnatrz-rezonatorowa generacja drugiej
harmonicznej

W gatezi M2—-M3 umieszczony zostat teleskop sktadajacy sie z socze-
wki skupiajgcej o ogniskowej 75 mm i soczewki rozpraszajgcej o ogniskowej
-25 mm. Teleskop pozwalat trzykrotnie zmniejszy¢ srednice wigzki w krysztale
nieliniowym w stosunku do jej sSrednicy w materiale aktywnym, dlatego parametr
ogniskowania miat warto$¢ s, = 3. Z kolei krysztat nieliniowy KTP o wymia-
rach 4 x 4 x 10 mm?®, realizujacy przetwarzanie na drugg harmoniczna, znaj-
dowat sie miedzy teleskopem i zwierciadtem M3. Generowane impulsy pro-
mieniowania o dtugosci fali 0.66 ym opuszczaty rezonator poprzez zwierciadto
dichroiczne M2.

Gatgz M2-M3 z wewnatrz-rezonatorowg konwersjg czestotliwosci na
drugg harmoniczng petni role nieliniowego sprzegacza wyjsciowego w stosunku
do gatezi podstawowej M1-M2, ktérego transmisja jest funkcjg intensywnosci
promieniowania generowanego na podstawowej harmonicznej. W warunkach
sovercouplingu” prowadzito to do wydtuzania czasu trwania generowanych
impulséw promieniowania o dtugosci dali 0.66 pm.

5. WYNIKI EKSPERYMENTALNE

Zaleznos¢ energii i czasow trwania (FWHM) impulsow na drugiej
harmonicznej od energii pompy przestawiono odpowiednio na rysunkach 4 i 5.

Progowa energia pompy dla generacji monoimpulsowej wynosita 3.28 J.
Jak wida¢ na rysunku 4, energia impulséw rosnie liniowo w funkcji energii
pompy do okoto 1.1 mJ. Dalsze zwiekszanie energii pompy, powyzej 4 J,
prowadzito wprawdzie do dalszego wzrostu energii generowanych impulséw,
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ale powodowato zanik zjawiska ,overcouplingu” i w efekcie generacje krotkich
impulséw. Przy energiach pompy powyzej 5.5 J, czasy trwania byty mniejsze od
200 ns i wynikaty juz tylko ze zwiekszonych strat i dlugosci rezonatora.
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Rys. 4. Energia impulsu na drugiej harmonicznej w funkcji przekroczenia
progowego: konwersja w krysztale KTP o diugosci 10 mm
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Rys. 5. Czas trwania (FWHM) impulsu na drugiej harmonicznej w funkcji
przekroczenia progowego: konwersja w krysztale KTP o diugosci 10 mm
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W przeciwienstwie do energii, czas trwania generowanych impulséw na
drugiej harmonicznej bardzo szybko i nieliniowo maleje ze wzrostem energii
pompy. Jak wida¢ na charakterystyce z rysunku 5, najwieksza wartoS¢ czasu
trwania, okoto 2.8 us, wystepowata dla energii pomp bardzo bliskich wartosci
progowej i szybko malata do okoto 0.4 us przy energii pompy wynoszacej juz
nieco ponad 4.1 J. Wida¢ wyraznie, ze zakres przekroczeh progowych, w kté-
rym generowane sg dtugie impulsy laserowe, jest niewielki. Juz powyzej
przekroczenia x = 1.18, czas trwania impulséw spada ponizej 0.5 ps.

Przyczyny takiego stanu rzeczy upatrywac nalezy w stosunkowo duzych
stratach pasywnych rezonatora i zbyt matej wartosci sprzezenia nieliniowego.
Dla wykorzystanego krysztatu KTP o dlugosci 1 cm wspdétczynnik sprzezenia
nieliniowego wynosi = 5.6 cm/W'2, Stosowna charakterystyka na rysunku 2
pokazuje, ze dla strat rezonatora o wartosci pomiedzy 0.3 i 0.4, zjawisko
wydtuzania czasu trwania impulsu wystepuje dla przekroczen progowych
ponizej 1.5. Po uwzglednieniu dodatkowo faktu, ze w rzeczywistym laserze nie
wystepuje petny synchronizm fazowy, zrozumiaty staje sie niewielki zakres
przekroczen progowych uzyskany w eksperymencie.

Na rysunku 6 pokazany zostat przyktadowy ksztatt generowanych im-
pulséw drugiej harmonicznej w rezimie ,overcouplingu”. Zauwazyé mozna
wyrazng asymetrie i typowe przy ,overcouplingu” sptaszczenie grzbietu oraz
wydtuzenie czasu trwania zbocza opadajgcego.

D 100s/ 4 & 10208 1000% Stop § 1419

Freq(1 ):No edges | Pk-Pk{1): 237mV | +Width(1); 2.21us |

Rys. 6. Oscylogram ksztaltu monoimpulsu: czas trwania 7; = 2.21 ys (FWHM),
energia pompy E;, = 3.45 J (x = 1.05)
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6. PODSUMOWANIE

W artykule zaprezentowano model laboratoryjny lasera Nd:YAG z mo-
dulacjg dobroci i wewnatrz-rezonatorowg konwersjg czestotliwosci na drugg
harmoniczng. Laser ten generowat impulsy o dlugosci fali 0.66 um, charak-
teryzujgce sie czasami trwania od 0.5 pys do 2.8 ys i energiami maksymalnymi
okoto 1.1 mJ. Ze wzgledu na mate sprzezenia nieliniowe, osiggane przy po-
mocy wykorzystywanych krysztatbw KTP i LBO, oraz duze straty pasywne
rezonatora, efekt wydtuzenia impulséw osiggany byt jedynie dla matych
wartosci przekroczen progowych (x <1.3). Z tego tez wzgledu, uzyskiwane
energie impulsdw nie byly zbyt duze. Zastosowanie dtuzszych krysztatow,
dajacych wieksze sprzezenia nieliniowe, oraz dalsza minimalizacja strat rezo-
natora, pozwolitaby na prace przy znacznie wiekszych energiach pompujacych
i w efekcie osigga¢ wieksze energie i czasy trwania generowanych impulsow.
Bezzasadne okazato sie natomiast zwiekszanie stosunku Srednicy wigzki
w osrodku aktywnym do jej Srednicy w krysztale nieliniowym. Nadmierne
ogniskowanie wigzki w rezonatorze prowadzi¢ moze do uszkadzania jego
elementoéw skfadowych.

Uzyskane wyniki eksperymentalne odzwierciadlity tendencje zaryso-
wujgce sie podczas analiz i obliczen numerycznych procesu wewnatrz-
-rezonatorowej generacji drugiej harmonicznej i zjawiska ,overcouplingu”,
prowadzacego do wydtuzania czasu trwania impulsu. W eksperymencie
otrzymano jednak znacznie krotsze czasy niz przewidywane teoretycznie.
Rozbieznosci wynikajg przede wszystkim z braku petnego synchronizmu
fazowego w krysztale nieliniowym w badanym laserze, a wyniki symulaciji
nalezy traktowac jako wartosci maksymalnie mozliwe.

Praca czesciowo dofinansowana przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa WyZzszego w ramach
projektu badawczego wtasnego N N507 437034 ,Generacja i zastosowanie impulséw mikro-
sekundowych na dtugosci fali 0.66 um z lasera Nd:YAG”.
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GENERATION OF MICROSECOND LASER PULSES

Roman OSTROWSKI

ABSTRACT  New laboratory model of Q-switched Nd:YAG laser
operated at 1.32 um, with intra-cavity second harmonic generation is
presented in the paper. In the overcoupling regime of SHG, the laser
emitted red radiation pulses at wavelength of 0.66 um. Pulses with
maximum energy of 1.1 mJ and duration up to 2.8 us has been achieved.

Keywords: Nd:YAG laser, intracavity frequency conversion, red laser,
pulse stretching
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