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Streszczenie. W pracy przedstawiono optymalizacje lasera z pasywnym przelacznikiem dobroci
generujgcego impulsy gigantyczne. Do analizy wykorzystano modele Degnana, Xiao-Bassa oraz
Zendziana. Poczatkowy wspdtczynnik wzmocnienia oraz straty dysypacyjne rezonatora wyznaczono
metoda Findley’a-Clay’a. Dokonano analizy procedur optymalizacji lasera z nieliniowym absorberem,
uwzgledniajac ESA. Przedstawiono wyniki badan generacji monoimpulsowej glowicy laserowej,
wykazujac poprawnos¢ zastosowanych modeli optymalizacyjnych.
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1. Wprowadzenie

Opracowanie i projektowanie glowicy laserowej z modulacja dobroci rezonatora
wymaga optymalizacji parametréw glowicy wynikajacej z jej zastosowania. Dla
glowic dalmierzy laserowych optymalizacja parametréw dotyczy szczegélnie energii,
mocy szczytowej oraz czasu trwania impulsu laserowego i polega na wyznaczeniu
transmisji zwierciadla wyjsciowego i transmisji poczatkowej nieliniowego absor-
bera dla danego osrodka czynnego, nieliniowego absorbera i danej intensywnosci
pompy (poczatkowej inwersji obsadzen).

Procedury optymalizacyjne uwzgledniaja duzg liczbe parametréw wejsciowych,
w tym charakterystyki materiatowe o$rodkéw aktywnych i nieliniowych absorberéw.
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Parametry te podawane sg czgsto przez producentdw. Jednak dwa podstawowe pa-
rametry, jakimi sg poczatkowy wspolczynnik wzmocnienia oraz straty nieaktywne
w rezonatorze, muszg zosta¢ wyznaczone do$wiadczalnie dla danej konfiguracji
rezonatora. Mozna je wyznaczy¢, stosujac metode Findlaya-Clay’a [1]. Jesli zna sie
poczatkowy wspotczynnik wzmocnienia oraz straty nieaktywne, mozna zastosowaé
metody optymalizacyjne opisane przez Degnana [2], Xiao-Bassa [3] i Zendziana
[4], pozwalajace na wyznaczenie optymalnych wartosci transmisji zwierciadia
wyj$ciowego, transmisji poczatkowej nieliniowego absorbera, energii oraz czasu
trwania impulsu.

2. Wyznaczanie strat nieaktywnych

Podstawowymi réwnaniami opisujacymi generacje laserowa sa réwnania bilansu
[5]. Dla o$rodka opisanego modelem czteropoziomowym ukladu energetycznego
réwnania te przyjmujg postac:

on n
—=—no®c——+W n (1)
ot v, "¢
aagzc(ban—2+5, (2)
t T

gdzie: n — inwersja obsadzen [1/cm’];

o — emisyjny przekréj czynny [cm’];

® — gestos¢ fotondw w rezonatorze [foton/cm’];

¢ — predkos¢ swiatla w osrodku [cm/s];

Ty — czas zaniku fluorescencji [s];

W, — szybko$¢ pompowania [1/s];
n, — koncentracja jonéw aktywnych w osrodku aktywnym [1/ cm’];
7. — czas zycia fotonu w rezonatorze [s];

S — emisja spontaniczna wystepujaca z emisja laserowa [cms™'].

W przypadku pompowania o$rodka laserowego impulsami o czasie trwania
krotszym niz czas zycia fluorescencji, liczbe czastek przeniesionych na gérny poziom
laserowy (inwersje obsadzen) mozna wyrazi¢ zaleznoscia:

n=nWt,, (3)

gdzie t, — czas trwania impulsu pompujacego.
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Réwnanie to mozna wyprowadzi¢ z réwnania (1), zakladajac @ réwne zeru
(brak emisji podczas catego okresu pompowania) oraz pomijajgc czton drugi (po-
mijalnie mata fluorescencja podczas pompowania).

Liczbe czastek przeniesionych z poziomu podstawowego na goérny poziom
laserowy w jednostce czasu oraz jednostce objetosci mozna wyrazi¢ wzorem:

_MolsNs (4)

2

W n
R 178 4

gdzie: 1, — sprawno$¢ kwantowa;
ng — defekt kwantowy (sprawnos¢ stoksowska);
N — sprawnos¢ przekrycia objetosci wigzki laserowej z rozkladem
wzmocnienia w o$rodku aktywnym;
P, — absorbowana moc pompy [W];
h — stala Plancka [Js];
v, — czestotliwo$¢ generacji [Hz];
V — objeto$¢ osrodka aktywnego [cm’].

Podstawiajac réwnanie (4) do (3), otrzymujemy:

o= TollosMsbe

5
hv,V ®)
Absorbowana w osrodku aktywnym moc pompy wyraza si¢ zalezno$cia:
I)a znpntnapin’ (6)

gdzie: 1, — sprawno$¢ zrédta pompujacego;
1, — sprawnos¢ transferu promieniowania pompy;
1N, — sprawnos¢ absorpcji promieniowania pompy.

Podstawiajac réwnanie (6) do (5) oraz stosujac zaleznos¢ g, = on, otrzymuje-
my zwigzek pomiedzy poczatkowym wspoélczynnikiem wzmocnienia (dla matych
sygnaléw) g, a mocg pompy P,,;:

ot kb,
= , 7
8o W,V (7)

edzie: n=10,00105Ms (8)
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Do zaleznosci opisujacej warunek progowy generacji laserowej:
-InR=2g,-9, ©)
gdzie: R — wspolczynnik odbicia zwierciadta wyjsciowego;
| — dlugos$¢ osrodka aktywnego;

0 — straty nieaktywne na podwojne przejscie,

mozemy wstawi¢ zalezno$¢ (7) i zmieniajgc oznaczenie Py, na P, (moc dostarczona
do lampy na progu generacji), otrzymujemy

ot nP
—tnR=2 Ty s (10)
hv, V

Uwzgledniajac zalezno$ci na energie impulsu pompujacego E;, oraz na energie
nasycenia Eg:

Einpr :Pinper (11)
E =" (12)
o
otrzymujemy: ~-InR=KE,, -0, (13)
gdzie: 7
K=2—— (14)
E A

A — przekrdj poprzeczny osrodka aktywnego.

Okreslajac energie pompy na progu generacji dla réznych transmisji zwiercia-
dfa wyjsciowego i aproksymujac otrzymane w ten sposob punkty pomiarowe linig
prosta opisang réwnaniem (13) wyznaczamy 0 oraz K.

Wykorzystujac zaleznos¢ (7) oraz (14) mozna wyznaczy¢ poczatkowy wspol-
czynnik wzmocnienia g, w funkcji energii pompujacej:

KE

— in‘ 15
&o 5] (15)

3. Metody optymalizacyjne

Wiele nieliniowych absorberéw, oprdcz absorpcji ze stanu podstawowego
(GSA), wykazuje takze absorpcje ze stanéw wzbudzonych (ESA). W odréznieniu od
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GSA, absorpcja ze stanéw wzbudzonych charakteryzuje si¢ bardzo krétkim czasem
relaksacji i nie wykazuje efektu nasycania. Wystepowanie ESA powoduje wzrost
strat rezonatora przy nasyceniu GSA (wybielenie NA) i wplywa na zmniejszenie
zaréwno energii, jak i mocy szczytowej generowanego impulsu oraz wydtuzenie
czasu jego trwania. Dodatkowo ESA zaburza dynamike zmian obsadzen centrow
absorpcyjnych w NA dla roboczej dlugosci fali. Do wyznaczenia optymalnych pa-
rametrow lasera z pasywnym modulatorem dobroci bez uwzglednienia absorpcji ze
stanow wzbudzonych mozna zastosowa¢ model Degnana. Procedura optymalizacji
opisana jest w pracy [2]. Analize nieliniowego absorbera wykazujacego ESA po raz
pierwszy przeprowadzil Hercher [6] dla czteropoziomowego uktadu kwantowego.
Do wyznaczenia optymalnych parametréw lasera z pasywnym modulatorem do-
broci z uwzglednieniem ESA mozna zastosowa¢ model optymalizacji Xiao i Bassa,
w ktérym wyjsciowe réwnania Degnana wzbogacone zostaly o réwnania opisujace
ESA pochodzace z analizy NA przeprowadzonej przez Herchera. Procedura opty-
malizacji zostala doktadnie opisana w pracy [3].

Jak wykazano m.in. w pracy [7], skuteczno$¢ pasywnego przefaczania strat
zalezy nie tylko od stalych materialowych osrodka aktywnego i nieliniowego ab-
sorbera, ale takze od geometrii rezonatora. Fakt ten jest na tyle wazny, Ze powinien
by¢ uwzgledniony w optymalizacji laseréw z pasywnym Q-modulatorem. Model
taki przedstawil W. Zendzian, uzalezniajac warto$¢ parametru o od wartosci
powiekszenia M, okreslonego jako stosunek powierzchni przekroju generowane;j
wiazki laserowej w os$rodku laserowym do powierzchni przekroju wigzki lasero-
wej w nieliniowym absorberze. W modelu W. Zendziana wykorzystano réwnania
wyjsciowe z modelu Xiao i Bassa, w ktérych wzmocnienie i straty na jedno przej-
$cie przez rezonator zastgpiono odpowiednimi wspoéiczynnikami wzmocnienia k
i strat p, a strumien fotonow O natezeniem promieniowania I. Procedura ta zostata
opublikowana na famach Biuletynu WAT [5].

Na podstawie trzech powyzszych metod optymalizacyjnych napisano programy
komputerowe w pakiecie MATLAB.

4. Badania generacji swobodnej oraz wyznaczenie
poczatkowego wspolczynnika wzmocnienia
oraz strat nieaktywnych w rezonatorze

Badania generacji swobodnej przeprowadzono w ukladzie pomiarowym,
ktérego schemat przedstawiono na rysunku 1. Do zasilania lampy wytadowczej
zastosowano zasilacz ESRP-0330-1 o pojemnosci kondensatoréw 25 uE. Czas trwania
impulsu pompujacego wynosit ok. 100 us (rys. 2). Energie¢ dostarczang do lampy
regulowano poprzez zmiane napiecia na kondensatorach. Do inicjacji wyladowania
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Miernik energii Oscyloskop Zasilacz lampy
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Rys. 1. Uktad pomiarowy do badania generacji swobodnej i monoimpulsowej
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Rys. 2. Oscylogram czasu trwania impulsu pompujgcego

w lampie stosowano impuls o napieciu 18 kV. Badania generacji swobodnej i ge-
neracji monoimpulsowej przeprowadzono dla repetycji lampy 0,33 Hz w ukladzie
miniaturowej glowicy z odblys$nikiem wykonanym ze srebrnej folii. Czota badanych
pretéw laserowych posiadaly pokrycia cienkowarstwowe — zwierciadto catkowicie
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odbijajace z jednej i warstwe antyrefleksyjna (AR) z drugiej strony. Koncentracja
jonow Nd** w badanych pretach laserowych wynosita 1 at. %. Zwierciadto wyj-
$ciowe (wraz z nieliniowym absorberem w przypadku generacji monoimpulsowej)
znajdowalo si¢ w uchwycie umozliwiajacym precyzyjne justowanie. Do pomiaréw
charakterystyk energetycznych gltowic laserowych wykorzystano miernik energii
Rm-3700 z sondami pomiarowymi Rjp-735. Przebiegi czasowe generacji reje-
strowano za pomocg fotodiody ET-3000 oraz oscyloskopu Tektronix DPO-7254
o pasmie przenoszenia 8 GHz.

Wyznaczono zaleznosci energii wyj$ciowej impulsu laserowego w funkgji
energii dostarczonej do lampy. Wyniki pomiarowe wraz z aproksymacja linig pro-
sta dla dwoch pretow przedstawiono na rysunkach 3 oraz 4. Obok linii prostych
przedstawiono ich réwnania, gdzie y jest tozsame z energia impulsu laserowego,
natomiast x — z energia lampy pompujace;j.

W wyniku aproksymacji wyznaczono energie progowe pompy dla réznych
transmisji zwierciadfa wyjsciowego. Zalezno$¢ -In(R) od energii progowej wraz
z aproksymacja liniowg przedstawiono na rysunkach 5 oraz 6.

Wykorzystujac zaleznos$¢ (13) i réwnania prostych aproksymujacych z rysunkow
5i 6, mozna wyznaczy¢ 8 oraz K. Otrzymujemy wtedy:

— 6=0,2401 oraz K = 0,2732 dla preta nr 1,

— 6=0,2788 oraz K = 0,2803 dla preta nr 2.
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Rys. 3. Energia wyj$ciowa impulsu laserowego w funkeji energii lampy pompujacej dla preta nr 1
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Rys. 4. Energia wyj$ciowa impulsu laserowego w funkeji energii lampy pompujacej dla preta nr 2
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Rys. 5. Zalezno$¢ -In(R) od energii progowej lampy pompujacej dla preta nr 1

Stosujac zalezno$¢ (15), mozna wyznaczy¢ poczatkowy wspélczynnik wzmoc-
nienia g, w funkcji energii dostarczonej do lampy pompujacej E,,. Zaleznosci te
zostaly przedstawione na rysunku 7.
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Rys. 7. Poczatkowy wspotczynnik wzmocnienia g, w funkgji energii dostarczonej do lampy pompujacej
E,, dla badanych pretéw laserowych
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Przykladowe oscylogramy generacji swobodnej glowicy z pretem nr 2 dla
transmisji zwierciadla wyjsciowego 7,47% i réznej energii pompujacej przedsta-
wiono na rysunkach 8, 9, 10. Na oscylogramach wida¢ skracanie czasu rozpoczecia
generacji ze wzrostem energii pompujacej spowodowane szybszym osigganiem

(a=® 1omviaiv |[@mFreq  t6e7MH: @ P\ 2.36mv. [20.0p5 s0.0ms1s 20.0ns/pt
@D PosWid 200ns @
317 acqs RLi10.0k

May 30, 2007 12:46:51

Rys. 8. Oscylogram generacji swobodnej — pret nr 2, transmisja zwierciadta wyj$ciowego 7,47%,
energia pompy 2,53 J
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@D Freq @ N\ b pt
@B PosWid 00ns @

324 acqs RLi10.0k
May 30, 2007 12:47:30

Rys. 9. Oscylogram generacji swobodnej — pret nr 2, transmisja zwierciadta wyjsciowego 7,47%,
energia pompy 3,78 |
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Rys. 10. Oscylogram generacji swobodnej — pret nr 2, transmisja zwierciada wyjéciowego 7,47%,
energia pompy 5,28 |

progu generacji. Podobny efekt wystepuje w przypadku stalej energii pompy i przy
zmianie transmisji zwierciadta wyjsciowego. Dla wigkszych transmisji zwierciadet
zwigkszane sg straty w rezonatorze, co wydtuza czas rozpoczecia generacji.

5. Badania generacji monoimpulsowej

Wykorzystujac opracowane programy komputerowe, wyznaczono zaleznosci
optymalnej transmisji poczatkowej nieliniowego absorbera, optymalnej transmisji
zwierciadla wyj$ciowego, energii impulsu oraz czasu trwania impulsu od poczat-
kowego wspolczynnika wzmocnienia dla dwdch badanych laseréw. Do obliczen
przyjeto nastepujace parametry wejsciowe:

a) emisyjny przekréj czynny oérodka aktywnego o = 6,5 - 10 cm?,

b) absorpcyjny przekroéj czynny nieliniowego absorbera z poziomu

podstawowego o, = 2,5 - 1078 cm?,

c) absorpcyjny przekréj czynny nieliniowego absorbera z poziomu

wzbudzonego o, =2,1- 107" cm?,
d) wspdlczynniki redukcji inwersji obsadzen nieliniowego absorbera
¥, = 1 i osrodka aktywnego y =1,

e) dlugo$¢ osrodka aktywnego I =5 cm,

f) powierzchnia przekroju wiazki laserowej w o$rodku aktywnym
A =0,070685 cm?,
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g) dlugosc fali A = 1064 nm,

h) wspdlczynniki zalamania o$rodka aktywnego i nieliniowego
absorbera rowne 1,82,

i) dlugo$¢ rezonatora 8,5 cm,

j)  koncentracja centréw absorpcyjnych w nieliniowym absorberze
7-107 em™.

Wyznaczone zaleznosci optymalizacyjne przedstawiono na rysunkach 11112
dla procedur bez uwzglednienia absorpcji ze stanéw wzbudzonych w nieliniowym
absorberze oraz na rysunkach 13 i 14 dla procedur uwzgledniajacych absorpcje ze
stanéw wzbudzonych w nieliniowym absorberze.

Zgodnie z wymaganiami wynikajacymi z zastosowania opracowywanej gtowi-
cy do dalmierza laserowego, energia impulsu powinna by¢ > 5 m], a czas trwania
impulsu < 7 ns przy repetycji 0,16 Hz.

Z przedstawionych charakterystyk wynika, Ze aby otrzymac impuls o czasie
trwania ponizej 7 ns, poczatkowy wspolczynnik wzmocnienia powinien by¢:

a) dlapretanr 1 wiekszy od 0,21 cm™" bez uwzgledniania absorpcji ze stanow
wzbudzonych oraz wiekszy od 0,24 cm™ z uwzglednieniem absorpcji ze
stanéw wzbudzonych,

b) dla preta nr 2 wigkszy od 0,22 cm™ bez uwzgledniania absorpcji ze stanéw
wzbudzonych oraz wiekszy od 0,24 cm™ z uwzglednieniem absorpcji ze

stanéw wzbudzonych.
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Rys. 11. Zaleznos$¢ optymalnej transmisji poczatkowej nieliniowego absorbera, optymalnej transmisji
zwierciadta wyj$ciowego, energii impulsu oraz czasu trwania impulsu od poczatkowego wspdlczynnika
wzmocnienia bez uwzglednienia absorpcji ze stanéw wzbudzonych dla glowicy laserowej z pretem nr 1
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Rys. 12. Zaleznos$¢ optymalnej transmisji poczatkowej nieliniowego absorbera, optymalnej transmisji
zwierciadta wyjéciowego, energii impulsu oraz czasu trwania impulsu od poczatkowego wspétczynnika
wzmocnienia bez uwzglednienia absorpcji ze stanéw wzbudzonych dla glowicy laserowej z pretem nr 2
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Rys. 13. Zaleznos$¢ optymalnej transmisji poczatkowej nieliniowego absorbera, optymalnej transmisji
zwierciadta wyj$ciowego, energii impulsu oraz czasu trwania impulsu od poczatkowego wspélczynnika
wzmocnienia z uwzglednieniem absorpcji ze stanéw wzbudzonych dla glowicy laserowej z pretem nr 1
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Rys. 14. Zalezno$¢ optymalnej transmisji poczatkowej nieliniowego absorbera, optymalnej transmisji
zwierciadla wyjéciowego, energii impulsu oraz czasu trwania impulsu od poczatkowego wspdlczynnika
wzmocnienia z uwzglednieniem absorpgji ze stanow wzbudzonych dla glowicy laserowej z pretem nr 2

We wszystkich tych przypadkach energia wyj$ciowa impulsu przekracza 5 m].
W przypadku nieliniowego absorbera YAG:Cr*" wystepuje absorpcja ze stanéw
wzbudzonych, w zwigzku z tym poczatkowy wspoétczynnik wzmocnienia powinien
by¢ wiekszy od 0,24 cm™'. W takim przypadku transmisja poczatkowa nielinio-
wego absorbera powinna by¢ mniejsza od 45%, natomiast optymalna transmisja
zwierciadla wyjsciowego wigksza od 43%. Wielkosci te r6znig si¢ w nieznacznym
stopniu dla dwoch badanych pretow (rys. 13 i 14).

Badania generacji impulsowej weryfikujace dane modelu teoretycznego prze-
prowadzono w ukladzie pomiarowym, ktérego schemat przedstawiono na rysun-
ku 1. Dla energii pompy 8 J i poczatkowego wspétczynnika wzmocnienia 0,22 cm ™
(rys. 7) optymalna transmisja T, nieliniowego absorbera powinna wynosi¢ 49%,
natomiast optymalna transmisja zwierciadfa wyjsciowego — 41% (rys. 13). W tak
dobranym uktadzie energia wyjsciowa impulsu laserowego powinna wynosi¢ 8,3 m]J
(rys. 13). W badaniach wykorzystano nieliniowy absorber o transmisji poczatkowej
45% oraz zwierciadlo o transmisji 37%. Uzyskano impulsy gigantyczne o czasie
trwania < 7 ns oraz energii 7,6 mJ. Oscylogram impulsu na tle promieniowania
lampy pompujacej przedstawiono na rysunku 15. Na rysunku 16 przedstawiono
oscylogram pojedynczego impulsu.

Opracowany model teoretyczny zostal potwierdzony w badaniach generacji
dla réznych transmisji zwierciadla wyj$ciowego i nieliniowego modulatora. Dla
nieliniowego absorbera o transmisji poczatkowej 53% wyznaczono progi generacji
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Rys. 16. Oscylogram pojedynczego impulsu gigantycznego

jednego, dwoch, trzech i czterech impulséw. Dla energii dostarczonej do lampy
2,6 ] uzyskano generacje pojedynczego impulsu o energii 0,66 m]J, dla pompy
2,9 ] uzyskano dwa impulsy, dla 3,78 ] — trzy, a dla pompy 4,5 ] cztery impulsy
o energii catkowitej 4 m]. Uzyskane wyniki przedstawiono na rysunkach 17, 18, 19
i 20. Generacja wigkszej liczby impulséw spowodowana jest zbyt duzg transmisja
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nieliniowego absorbera. W takim przypadku nie mozna uzyskac¢ pojedynczego
impulsu o dostatecznie duzej energii.

W przypadku zastosowania nieliniowego absorbera o zbyt malej transmisji
poczatkowej energia niezbedna do jego przeswietlenia bytaby zbyt duza, co z kolei
wymagaltoby dostarczenia wiekszej energii do lampy pompujace;j.
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Rys. 18. Dwa impulsy dla energii dostarczonej do lampy 2,9 |



Optymalizacja i badania generacyjne glowicy dalmierza laserowego YAG:Nd* .. 153

‘ Position

57.3%
Factor

‘ 100

| ™ 1.omvraiv | Freq 16.67MHz { 20.04s s0.0msIs 20.0ns/pt
B Pos Wid 200ns @
24.acqs RLi10.0K

May 30, 2007 14:54:58

Rys. 19. Trzy impulsy dla energii dostarczonej do lampy 3,78 J
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Rys. 20. Cztery impulsy dla energii dostarczonej do lampy 4,5 ]

6. Podsumowanie

Zaprojektowano i wykonano laboratoryjny ukfad pomiarowy do badan cha-
rakterystyk generacyjnych glowicy laserowej, w tym optymalizacji parametréw
pasywnego modulatora dobroci rezonatora oraz osrodka aktywnego. Przepro-
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wadzono badania generacyjne. W celu okreslenia strat uktadu badano generacje
swobodng dla r6znych transmisji zwierciadla wyjsciowego, wyznaczono prog ge-
neracji w funkcji transmisji zwierciadta wyjsciowego. Na podstawie wyznaczonych
strat nieaktywnych rezonatora oraz zalozonego czasu trwania i energii impulsu
laserowego dokonano analizy parametréw nieliniowego absorbera oraz transmisji
zwierciadla wyjsciowego. Wyznaczono poczatkowy wspoétczynnik wzmocnienia
ukladu oraz energie progowe pompy dla uzyskania zatozonych parametréw wyj-
$ciowych glowicy laserowej. Wyznaczone teoretycznie parametry zweryfikowano
eksperymentalnie i potwierdzono poprawno$¢ dziatania modeli optymalizacyjnych
Degnana, Xiao-Bassa oraz Zendziana. Uzyskano generacje impulséw gigantycznych
o czasie trwania < 7 ns i energii w impulsie 7,6 m] dla energii pompy 8 J.

Artykut wplyngl do redakcji 26.10.2007 . Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w grudniu 2007 7.
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Optimization and generation investigations of a passively
q-switched YAG:Nd**/YAG:Cr** laser head for range-finder applications

Abstract. The paper presents the results of optimization procedures of a passively q-switched laser.
The optimization procedures developed by Degnan, Xiao-Bass and Zendzian were used. Following
a method, first proposed by Findlay and Clay, small signal gain coefficient and the resonator losses
were determined. Taking into account the excited state absorption of the non-linear absorber, the
analysis of optimization procedures was carried out. Single-pulse generation was shown proving
correctness of the applied procedures.

Keywords: optimization of passively q-switched laser, giant pulse generation

Universal Decimal Classification: 621.375.826.004.14



