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Streszczenie. W pracy opisano model monoimpulsowego lasera Nd:YAG, generujgcego promieniowanie
o dlugodci fali 1,319 pum, do zastosowan w medycynie i renowacji zabytkéw. Odpowiednio dobrany
rezonator pozwolit uzyskacé wiazke wyjsciowa w modzie podstawowym. Metodami Findlaya-Claya
i Hodgsona-Webera wyznaczono pasywne straty rezonatora, wynoszace 0,3 (transmisja rezonatora
86%). Znajomos¢ strat oraz wspotczynnika wzmocnienia w o$rodku aktywnym pozwolila zoptyma-
lizowa¢ rezonator. W rezimie generacji swobodnej laser emitowal impulsy o energii ponad 200 m]J
ze sprawnoscig rézniczkowa w okolicach 14%. W rezimie modulacji dobroci otrzymywano natomiast
impulsy o energii do 40 m] i czasie trwania okoto 29 ns FWHM (moc szczytowa ponad 1,3 MW).
Slowa kluczowe: optoelektronika, laser 1,32 um, modulacja dobroci rezonatora, laser Nd:YAG,
rezonator dyspersyjny

1. Wstep

W ostatnich latach mozna zaobserwowac wzrost zainteresowania laserami
generujacymi promieniowanie o dtugosci fali w okolicach 1,3 um. Dzigki matym
stratom i prawie zerowej dyspersji falowej w §wiatlowodach kwarcowych, lasery takie
moga by¢ stosowane w telekomunikacji swiattowodowej [1]. Technika nieliniowej
konwersji czestotliwo$ci, w wyniku jej podwajania lub potrajania, pozwala uzyskac¢
bardzo sprawne zrédfa koherentnego promieniowania, odpowiednio czerwonego
lub niebieskiego [2]. Pierwsze z nich mogtyby w niektorych zastosowaniach, szcze-
gélnie w dermatologii, z powodzeniem zastgpi¢ wykorzystywane obecnie mato
efektywne lasery rubinowe. Z kolei dziesieciokrotnie wieksza absorpcja w wodzie
w poréwnaniu z promieniowaniem o dlugosci fali 1,06 um przyczynita si¢ do
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zastosowania laseréw generujacych w okolicach 1,3 um w renowacji zabytkow
i medycynie. W aplikacjach tego typu gléwnym zadaniem jest najczesciej usuniecie
wybranej warstwy materialu przy minimalnej ingerencji lub wrecz pozostawieniu
w stanie nienaruszonym obszaréw bezposrednio do niej przylegtych. Wymaga to
precyzyjnego doboru parametréw promieniowania laserowego, takich jak gestos¢
energii, czas trwania impulsu czy dlugos¢ fali [3].

Badania pokazaly, ze czyszczenie laserowe metalowych dziet sztuki jest duzo
mniej inwazyjne, jesli odbywa si¢ przy pomocy promieniowania o dtugosci fali okofo
1,32 um [4]. Mozna to wyjasnic silng absorpcja w tym zakresie spektralnym wody
i innych gazéw, uwalnianych podczas oddzialywania promieniowania laserowego
na powierzchniowe warstwy czyszczonego obiektu. Jesli dodatkowo, w wyniku
oddzialywania promieniowania laserowego z obrabiang powierzchnig nagrzewanie
nie jest zbyt szybkie, gazy moga wydostawac si¢ przez mikropory w sposéb nieek-
splozyjny. Prowadzi to do mniejszych progéw ablacji warstw powierzchniowych
i w efekcie, mniejszych gestosci energii wymaganych do czyszczenia. Dlatego jest
ono delikatniejsze w poréwnaniu z czyszczeniem przy pomocy typowego lasera
Nd:YAG, generujacego na diugosci fali 1,064 pm.

Zwiekszona absorpcja w wodzie i silniejsza ekstynkcja w krwi w poréwnaniu
zlaserami 1,06 um przyczynily si¢ do zastosowania laseréw 1,32 um w stomatologii
i resekcji przerzutow ptucnych [5], a przede wszystkim w zabiegach kosmetycznych
zwigzanych z usuwaniem zmarszczek i odmladzaniem skoéry [6-8]. Promienio-
wanie laserowe stymuluje w tym przypadku synteze nowego kolagenu. Dzieki tej
wlasciwosci, lasery 1,32 um mozna takze stosowac w leczeniu tradziku i usuwania
blizn po nim [7, 9].

Tradzik zwykly to choroba skéry majaca poczatek w wieku pokwitania, kie-
dy pod wplywem zmian hormonalnych dochodzi do nadmiernego pobudzenia
gruczotow lojowych. W ostatnich latach obserwuje si¢ jednak nawroty tradziku
u 0s6b dorostych, zwlaszcza kobiet po trzydziestce, ktore czesto nie miaty go jako
nastolatki. Zjawisko to zaliczane jest do chorob cywilizacyjnych zwigzanych ze
stresem, zbyt szybkim tempem zycia i stosowaniem hormonéw. Dotychczas walka
z tradzikiem opierata si¢ na leczeniu farmakologicznym, gléwnie antybiotykami,
a ze wzgledu na wzrastajaca odpornos¢ bakterii i reakcje alergiczne, coraz czesciej
retinoidami.

Leczenie farmakologiczne, cho¢ znane i stosowane od lat, w wielu przypadkach
nie jest skuteczne. Najbardziej efektywne metody przeciwtradzikowe silnie podraz-
niajg lub uszkadzajg narzady wewnetrzne. Z kolei stosowanie lekéw wylacznie na
powierzchnie skory nie zapewnia dostatecznej, wglebnej penetracji. Alternatywa
wobec takiego stanu rzeczy jest terapia $wiatlem. Bakteriobdjcze czy obkurczajace
pory dzialanie $wiatta wykorzystywane jest ostatnio w leczeniu tradziku i zmian
skornych powstatych po jego ustapieniu. Nieablacyjng terapie tradziku zapewnia
laser generujacy na dlugosci fali w okolicach 1,32 um. Wybidrcze podgrzewanie
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blizn zanikowych pozwala je niejako wypelnia¢ nowo powstatym kolagenem. Le-
czy¢ tg dtugoscia fali promieniowania mozna réwniez blizny typowe dla ciezkiej
postaci ospy.

Badania spektroskopowe krysztalu Nd:YAG pokazaly, ze mozliwych jest kilka-
dziesigt przej$¢ miedzy poziomami ‘Fs;, > *Io)p, *1,,/, oraz 'I; , [10], a emisja laserowa
powinna zachodzi¢ na wigkszosci z nich. Zweryfikowano to eksperymentalnie, wy-
gaszajac najsilniejsze przejscie na linii 1,064 um poprzez umieszczenie w rezonatorze
elementow dyspersyjnych, takich jak pryzmaty [11] czy interferometry [12]. Uzyskanie
generacji tego typu mozliwe okazalo si¢ takze przez zastosowanie odpowiednich
zwierciadet selektywnych, charakteryzujacych si¢ bardzo matym wspoétczynnikiem
odbicia dla linii o dtugosci fali 1,064 um i duzym dla wybranej linii [13-14]. Szcze-
gblnie trudna do osiggniecia jest emisja na pojedynczej linii w okolicach 1,32 um,
gdzie wystepuja dwa silne przejscia: R, > X, na diugosci fali 1,319 pm i R, > X; na
diugosci fali 1,338 pm, dla ktérych przekroje czynne na emisje wymuszona majg pra-
wie takie same wartosci: odpowiednio 0,95 x 10 cm?i1,0x 107 cm? [10]. W celu
zablokowania réwnoczesnej generacji na dwoch dlugosciach fal, w uzupetnieniu do
selektywnych zwierciadel, majacych za zadanie przede wszystkim wygasi¢ emisje na
podstawowym przejsciu 1,06 pm, w rezonatorach stosowane sg dodatkowo etalony
[13-14] lub pryzmaty [15].

W prezentowanej pracy opisano model lasera Nd:YAG z modulacja dobroci
rezonatora, generujacego na dtugosci fali 1,319 um. W ramach badan wyznaczono
charakterystyki generacji swobodnej i straty rezonatora, ktére pozwolity na jego
optymalizacje. W kolejnym etapie uruchomiono i zbadano generacje monoim-
pulsowa. Prezentowany model lasera pozwolit uzyska¢ impulsy promieniowania
w modzie podstawowym o energii okoto 40 m] i czasie trwania w granicach 29 ns
FWHM, dajace moc szczytowa ponad 1,3 MW.

2. Analiza i badanie lasera Nd:YAG pracujacego
na linii 1,319 pm

W procesie wyboru konfiguracji i projektowania rezonatora kierowano sie
gléwnie nastepujacymi kryteriami:
1) mozliwoscig wzbudzania sie tylko podstawowego modu poprzecznego,
minimalizujgcg straty dyfrakcyjne rezonatora;
2) ze wzgledu na sprawnos¢ ekstrakcji energii mod podstawowy powinien
mie¢ jak najwigkszg objetos¢ w materiale aktywnym;
3) wygaszanie generacji na linii podstawowej 1,064 pm oraz linii 1,338 um
i umozliwienie generacji tylko na pojedynczej linii 1,319 um.
Ponadto rezonator powinien by¢ mozliwie prosty z minimalng, niezbed-
ng iloscig elementéw wewnetrznych, zapewniajac jak najmniejsze straty. Biorac



178 R. Ostrowski, A. Cywiriski

dodatkowo pod uwage stabilnos$¢ i nieczutos¢ na rozjustowanie oraz brak prze-
wezenia w §rodku, stwarzajacego potencjalng mozliwo$¢ uszkodzenia ktéregos
z elementéw, zdecydowano sie na konfiguracje ptasko-sferyczna. Pierwsze dwa
z powyzszych kryteridw narzucaja jak najwicksza dlugos¢ rezonatora. Wraz z jej
wzrostem rosnie $rednica modu wewnatrz rezonatora. Mozna zatem tak dobraé
dlugo$¢ rezonatora i promien krzywizny zwierciadta sferycznego, aby apertury
elementéw wewnetrznych uniemozliwialy wzbudzenie si¢ jakiegokolwiek modu
poprzecznego wyzszego rzedu.

2.1. Projekt rezonatora

Analize i symulacje numeryczne wptywu diugosci rezonatora na zachowanie
sie $rednicy modu podstawowego w jego wnetrzu oparto na teorii wigzek lasero-
wych i rezonatoréw sformulowang przez Kogelnika [16-17]. Zgodnie z tg teoria
srednice modu 2w, i 2w, na zwierciadlach zamykajacych, o promieniach krzywizn
odpowiednio R, i R,, dane sg zaleznosciami:

R-d d

wfz(le/n)zRZ_dRJrR — (1a)
1 1 2

wh = (AR, /) k=d__d (1b)

R,-d R +R,—d’

natomiast $rednica wigzki w,, w przewezeniu i jego potozenie wzgledem zwierciadet
t, 11, wyrazone s3 przez:

W = (1) d(R = )R, ~ )R + R, ~d) o)
7 (R +R, -2d)
= M’ (3a)
R +R,-2d
,=2hzd) (3b)
R +R,-2d

gdzie d jest diugoscia rezonatora. W przypadku konfiguracji plasko-sferycznej,
promien krzywizny jednego ze zwierciadel, powiedzmy R,, jest nieskonczony
i wyrazenia powyzsze upraszczajg si¢ do:

d
W14 = (ARl /.7'[)2 m, (43)
1
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wi=wi =(1/x) d(R - d), (4b)
4 =d, 1,=0. (4c)

Wyniki obliczen dla trzech promieni krzywizn zwierciadla sferycznego,

R, = 5000, 2000 i 1000 mm, przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Promienie modu podstawowego w; i w, na zwierciadtach w funkeji dtugo$ci rezonatora d

Na przytoczonych na rysunku 1 charakterystykach wida¢ wyraznie, ze w celu
osiggniecia duzej objeto$ci modu w osrodku aktywnym, nalezy zastosowac zwier-
ciadlo sferyczne o duzym promieniu krzywizny i maksymalnie mozliwie wydiuzy¢
rezonator. Nalezy przy tym pamietac, Ze wraz ze wzrostem dtugosci rezonatora ro-
$nie jego wrazliwos$¢ na rozjustowanie [18]. Biorac pod uwage, ze $rednica osrodka
czynnego wynosi 4 mm, najlepszym rozwiazaniem wydaje sie rezonator ze zwier-
ciadtem wyjsciowym plaskim i sferycznym catkowicie odbijajacym o promieniu
krzywizny R, = 5000 mm. Dlugos¢ rezonatora powinna miesci¢ sie¢ w przedziale
od 1000 do 1500 mm. Dla takiej konfiguracji obliczono srednice modu w réznych
miejscach wzdluz osi rezonatora dla dwdch skrajnych jego dlugosci, zgodnie z po-
nizszg zaleznoscig [16]:

2G-1 (d))}2 -

w(z) = |w,(d) 1+(; wg(d)

gdzie promienn modu w przewezeniu w, i polozenie przewezenia ¢, wyznaczano
z (4). Dla srednicy modu D przyjeto za Siegmanem ,,kryterium n” [19]:
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D(z)=m -w(z). (6)

Na rysunku 2 przedstawiono zmiany $rednicy modu D wewnatrz rezonatora
plasko-sferycznego ze zwierciadlem o promieniu krzywizny 5000 mm, dla dwéch
skrajnych jego diugosci: d = 1000 i d = 1500 mm.
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Rys. 2. Zmiany $rednicy modu wewnatrz rezonatora plasko-sferycznego ze zwierciadtem o promieniu
krzywizny 5000 mm

Pierwsze z modéw wyzszego rzedu, TEM,, lub TEM,;;, maja $rednice okoto
1,3 razy wigksza od $rednicy modu podstawowego TEM,, [18]. Przebieg charak-
terystyk na rysunku 2 pokazuje zatem, ze laser z pretem Nd:YAG o $rednicy 4 mm
i rezonatorem o dlugosci w przedziale od 1000 do 1500 mm moze pracowac tylko
w modzie podstawowym. Nawet bez zadnej diafragmy ograniczajacej wewnatrz
rezonatora nie moga wzbudzi¢ si¢ w nim zadne mody wyzszych rzedéw. Przygladajac
sie dokladniej charakterystykom na rysunkach 112, mozna dojs¢ do wniosku, ze tak
rozumiana graniczna dtugos¢ rezonatora (dla zwierciadla o promieniu krzywizny
R, =5000 mm) lezy w okolicach 1000 mm. W krotszych rezonatorach, biorac pod
uwage apertury elementéw wewnetrznych i §rednice modéw, moglyby wzbudza¢
sie mody wyzszych rzedow.

Schemat konfiguracji dyspersyjnego rezonatora lasera Nd:YAG, w ktéorym
przeprowadzono badania generacji promieniowania o dtugosci fali 1,319 pum, przed-
stawiono na rysunku 3. Material aktywny Nd:YAG w postaci preta o wymiarach
¢ 4 mm x 88,9 mm pobudzany byl ksenonowa lampa blyskowa o diugosci tuku
73,7 mm i §rednicy 4 mm, w dyfuzyjnej, chlodzonej cieczg gtowicy typu ,,closed-
coupled”. Czola preta, nachylone pod katem 3° do osi optycznej, pokryte byly
warstwami antyrefleksyjnymi dla promieniowania o dtugosci fali 1,319 pm.
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Rys. 3. Schemat optyczny dyspersyjnego rezonatora lasera Nd:YAG z aktywna modulacja dobroci,
pracujacego na linii 1,319 pum: M1 — zwierciadlo catkowicie odbijajace; M2 — zwierciadlo wyjsciowe;
KP — komorka Pockelsa; PG — polaryzator Glana

Rezonator lasera tworzyto wklesle zwierciadlo catkowicie odbijajace M1 o pro-
mieniu krzywizny 5000 mm oraz plaskie, transmisyjne zwierciadlo wyjsciowe M2.
Dlugos¢ geometryczna rezonatora wynosila okoto 88 cm. Jako element dyspersyjny,
umozliwiajacy generacje tylko na jednej linii 1,319 um, do rezonatora wstawiono,
miedzy zwierciadlo wyjsciowe i pret Nd:YAG, pryzmat réwnoboczny ze szkta SF14
o dlugosci podstawy 60 mm. Wyboru linii generacji dokonywano poprzez obrot
zwierciadla wyjsciowego. Usytuowanie pryzmatu tak, aby spelniony byt warunek
najmniejszego odchylenia, powoduje, ze kat padania promieniowania wynosi 59,88°
i jest bardzo bliski katowi Brewstera 05. Istotnie, wspotczynnik zatamania szkla SF14
dla dlugosci fali 1,319 pm wynosi 1,73 [20], skad 0 = arctg(1,73) = 59,93°. Dzigki
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 umieszczono
komorke Pockelsa KP, wykonang na bazie krysztalu BBO o dtugosci 50 mm, oraz
polaryzator Glana PG wykonany takze z krysztalu BBO o dtugosci 20 mm. Oba te
elementy pokryte byty warstwami antyrefleksyjnymi dla promieniowania o diugosci
fali 1,319 um. Wprawdzie pryzmat stanowil réwnoczesnie element polaryzujacy,
jednak ze wzgledu na jego usytuowanie w rezonatorze i mozliwe efekty depolary-
zacyjne w precie laserowym nalezalo wstawi¢ dodatkowy polaryzator.

2.2. Generacja swobodna

Celem wyznaczenia réznych parametréw badanego generatora, a przede
wszystkim strat rezonatora i progéw generacji na linii o dtugosci fali 1,319 um,
badania rozpoczeto od pomiarow energii wyjsciowej w funkcji energii pompy
lasera pracujacego w rezimie generacji swobodne;j.

W ukladzie zasilania lampy wytadowczej zastosowano zasilacz typu PS 5021
firmy Ekspla, ktéry umozliwial regulacje napiecia na lampie w zakresie do U =450 V.
Wobec duzej pojemnosci baterii kondensatoréw wynoszacej 13,2 mF, roztadowanie
zachodzi tu przy stalym napigciu na lampie. Role klucza energetycznego petni tran-
zystor IGBT, ktory dodatkowo, w oparciu o zadawany parametr K, lampy, ogranicza
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plynacy przez nig prad. Przy stalym czasie trwania impulsu wytadowania ($cilej
czasie trwania bramki napieciowej) T, = 170 ps, uzyskiwano energie pompujace
w zakresie do okoto 17 J.

Pomiary charakterystyk generacji swobodnej w funkcji energii pompy (Sci-
Slej energii elektrycznej wydzielanej w lampie blyskowej) wykonano najpierw
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Rys. 4. Energia wyjéciowa w funkcji energii pompy: ,,pusty” rezonator
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Rys. 5. Energia wyjéciowa w funkcji energii pompy: ,pelny” rezonator
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dla ,,pustego” rezonatora, a nastepnie, po umieszczeniu w nim komorki Pockelsa
i polaryzatora Glana tworzacych aktywny modulator dobroci, ponownie dla re-
zonatora ,,pelnego”. Uzyskane ta droga charakterystyki generacji swobodnej przy
réznych transmisjach zwierciadla wyj$ciowego przedstawiono odpowiednio na
rysunkach 41i5.

Uzyskane dane eksperymentalne postuzyty do wyznaczenia sprawnosci roz-
niczkowych # oraz wartosci energii progowych pompy E,;. Wykorzystano tu
metode najmniejszych kwadratéw, dopasowujac do danych eksperymentalnych
ponizsza zalezno$¢:

Eout :77'(Ep _Eth)‘ (7)

Otrzymane tg drogg warto$ci obu parametréw dla rezonatora ,,pustego” i ,,pet-
nego’ zamieszczono odpowiednio w tabeli 11 2.

TABELA 1
Parametry generacji swobodnej lasera z ,,pustym” rezonatorem

R[%] n [%] Ey [J] tp [ps] 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 ,,pelnym” rezonatorem
R [%] 7 1%] By 1] tolasl | Bl Vs
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

Na podstawie danych w tabelach 1i 2 oraz charakterystyk generacji na rysun-
kach 4 i 5 zauwazy¢ mozna, Ze sprawno$¢ rozniczkowa # poczatkowo rosnie, po
czym maleje ze wzrostem transmisji zwierciadla wyjsciowego. Uwidoczniono to
wyraznie na rysunku 6, na ktérym wykreslono sprawno$¢ rézniczkowa 1 w funk-
cji transmisji zwierciadla T. Z dopasowanych metoda najmniejszych kwadratow
wielomianéw drugiego stopnia fatwo mozna wyliczy¢, ze optymalna ze wzgledu
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na sprawno$¢ rozniczkowa transmisja zwierciadla wynosi okoto 40% dla ,,pustego”
rezonatora, natomiast dla ,,pelnego” ulokowana jest w okolicach 45%.

O ,pusty’ rezonator
0. ,petny” rezonator

Sprawno$¢ rézniczkowa 7 [%)

0,0 0,1 0.2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Transmisja zwierciadta wyjéciowego T

Rys. 6. Zaleznos¢ sprawnosci rozniczkowej generacji od transmisji zwierciadta wyjsciowego

W trakcie badania generacji swobodnej, oprocz pomiaru energii wyjsciowej, re-
jestrowano dodatkowo promieniowanie pompujace lampy wyladowczej oraz przebieg
emisji laserowej. Pozwalalo to wyznaczy¢ czasy opoznienia tp, liczone od poczatku
impulsu pompujacego do zbocza narastajgcego pierwszego impulsu generacji swo-
bodnej, a takze oblicza¢ catke B(t},) z przebiegu promieniowania pompujacego w tym
przedziale czasu, w zaleznosci od energii pompy. Uzyskane wartosci czasow tp, jak
i calek B(t,) zamieszczono w tabelach 1 i 2. Dane te postuzyty w dalszej kolejnosci
do wyznaczenia strat rezonatora metoda Hodgsona-Webera [21].

2.3. Straty rezonatora

Zaprezentowane w tabelach 1 i 2 progowe energie pompy wykorzystano
nastepnie do wyznaczenia strat rezonatora L oraz wspdlczynnikéw nachylenia
wzmocnienia k. Rdwnanie opisujace generacje¢ na progu ma postac [18]:

R, RT?exp[2(g, —a)l]=1, (8)

gdzie g, jest wspotczynnikiem wzmocnienia dla stabego sygnalu, « — wspolczyn-
nikiem strat dyssypacyjnych w osrodku czynnym, | — dtugoscia preta laserowego,
R,» R — wspolczynnikami odbicia odpowiednio zwierciadla wyjsciowego i cal-
kowicie odbijajacego, T — transmisja pozostalych elementéw rezonatora liczona
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na jedno przejscie. Biorac logarytm naturalny z obu stron powyzszego réwnania,
mozna zdefiniowac¢ catkowite, nieuzyteczne straty rezonatora w postaci:

1
= j 9)

Korzystajac ponadto z faktu, Ze wspdtczynnik wzmocnienia dla stabych sygnatow
8o zwigzany jest z energig pompy E, zaleznoscig [18]:

LE2al+1n(
R

gl=k-E, (10)

gdzie k jest wspolczynnikiem nachylenia wzmocnienia, mozna réwnanie (8) opi-
sujace prog generacji przedstawi¢ w postaci:

~InR,, =2k-E, - L, (11)

ktéra stanowi punkt wyjscia w powszechnie stosowanej do wyznaczania strat
rezonatora metodzie Findlaya-Claya [22]. Proste tego typu dla danych z tabel 1
i 2 pokazano odpowiednio na rysunku 7 i 8, a uzyskane przy pomocy powyzszej
procedury straty L oraz wspolczynniki k, dla réznych konfiguracji rezonatora
badanego lasera, zamieszczono w tabeli 3.

L,pusty” rezonator
08 INR=-0,23 + 0,18 Ey,
=023 2k=0,18

0,6
o
<
0,4
0,2
0,0
-0,2
0 1 2 3 4 5 6 7 8
En [J]

Rys. 7. Wspolczynnik odbicia zwierciadla wyjsciowego w funkcji progowej energii pompy dla ,,pu-
stego” rezonatora (metoda Findlaya-Claya)
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1,2
1,0
Jpeny” rezonator
08 IR =-031+0,19 By

L=03,2k=0,19
0,6

-nR

0,4

0,2

0,0

-0,2
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o 1 2 s _ 4 5 6 7 &8

En [J]
Rys. 8. Wspdtczynnik odbicia zwierciadla wyjsciowego w funkeji progowej energii pompy dla ,,pet-
nego” rezonatora (metoda Findlaya-Claya)

W metodzie Hodgsona-Webera wyznaczania strat rezonatora, punktem wyjscio-
wym jest ogélne rozwigzanie rownania opisujacego zmiany gesto$¢ inwersji w czte-
ropoziomowym osrodku czynnym, w ktérym spetniony jest warunek W, << 1/7¢

n(t) = n, exp(~t / rf)jW;,(t') exp(t’/ T, )dt’, (12)

gdzie W, jest szybkoscig pompowania, a 7; jest czasem Zycia gérnego poziomu
laserowego.
Jesli w chwili t od rozpoczecia pompowania osiagany jest prog generacji, to
D poczecia pomp ggany jest prog g ]
gesto$¢ inwersji osigga swoja warto$¢ progowy:

L-InR
Ry = n(ty) = 20l o (13)
skad (12) mozna sprowadzi¢ do postaci:
L-InR, "
= exp(ty | rf)l W, (tyexp(t /7, )dL. (14)

Dokonujac prostych przeksztalcen oraz wprowadzajac ponizsze formuty na wzmoc-
nienie g, i intensywno$¢ pompowania I

g,(1)= nOOTfVVp(t)» 1(1) = ag, (1),
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dostajemy ostatecznie:

a(tL)-alnR,, =B(t,), (15)

gdzie t
1 t ¢
B(t,) = —exp(—ij X J. exp(
T, T

f 0

—iJl(t)dt (16)
T

f

jest wielkoscig, ktdrg tatwo mozna zmierzy¢ przy pomocy oscyloskopu cyfrowego,
rejestrujgc przebieg promieniowania pompujacego i catkujac go od poczatku impulsu
pompujacego do chwili pojawienia si¢ pierwszego impulsu generacji swobodne;j.
Réwnanie (15) stanowi punkt wyjscia do wyznaczania strat rezonatora metoda
Hodgsona-Webera [21]. Uzyskane przy jej pomocy straty rezonatora L podano
w tabeli 3, natomiast proste (15) dla ,,pustego” i ,,pelnego” rezonatora wykreslono
na rysunkach odpowiednio 9 i 10.
TABELA 3

Parametry rezonatora badanego lasera: T — transmisja rezonatora na przejécie

Metoda Findlaya-Claya | Metoda Hodgsona-Webera
L k T [%] L T [%]

»pusty” rezonator | 0,23 0,09 89 0,08 92
»pelny” rezonator 0,30 0,10 86 0,09 91

8

7 b

L,pusty” rezonator
6} B(tp) = 0,59+12,53In(R1"2)

L=0,08

B(ip)

0
0,00 005 0,10 0,15 020 025 030 035 040 045 050 055 0,60
In(R"?)
Rys. 9. Zaleznos¢ calki z promieniowania pompujacego od wspoélczynnika odbicia zwierciadta wyj-
$ciowego dla ,,pustego” rezonatora (metoda Hodgsona-Webera)
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9
8
,petny” rezonator
7 B(to) = 0,54+1353In(A12)
=0,09

B(tp)

0 ]
0,00 0,05 0,0 0,45 020 025 030 035 040 045 050 055 0,60
-n(R'2)

Rys. 10. Zaleznos¢ calki z promieniowania pompujacego od wspdlczynnika odbicia zwierciadla
wyj$ciowego dla ,,pelnego” rezonatora (metoda Hodgsona-Webera)

Jak wida¢ na podstawie danych przytoczonych w tabeli 3, metoda Hodgso-
na-Webera dafa straty rezonatora ponizej 10%, natomiast metoda Findleya-Claya,
wieksze warto$ci, kilkunastoprocentowe. Trudno jednoznacznie okresli¢, ktéra
z metod pozwolita wyznaczy¢ poprawnie straty. Wyniki dalszych eksperymentow,
zwigzanych z generacja monoimpulsows, wskazuja na metode Findleya-Claya. Jest
ona jednak bardziej czasochtonna, gdyz wymaga wyznaczenia pelnych charakte-
rystyk energetycznych dla kilku transmisji zwierciadla wyjsciowego. W metodzie
Hodgsona-Webera dla kazdej transmisji wykonujemy w zasadzie jeden pomiar,
polegajacy na rejestracji w oscyloskopie cyfrowym promieniowania pompujace-
go, a nastepnie calkowaniu go do momentu pojawienia si¢ generacji. Dzigki temu
unikamy upraszczajacego i milczaco przyjmowanego zalozenia o prostokatnym
ksztalcie impulsu pompujacego w metodzie Findleya-Claya. Obie metody powinny
by¢ natomiast stosowane tylko wtedy, gdy czasy trwania impulséw pompujacych
sa duzo mniejsze od fluorescencyjnego czasu zycia gérnego poziomu laserowego
w materiale czynnym. W przeciwnym razie rosnie bowiem biad spowodowany
wzrastajacymi stratami zwigzanymi z fluorescencja.

2.4. Optymalizacja rezonatora
Z praktycznego punktu widzenia, bardzo wazna jest maksymalizacja spraw-

nosci generacji. Dobdr odpowiedniej warto$ci wspolczynnika odbicia zwierciadta
wyj$ciowego pozwala otrzymac na wyjsciu rezonatora lasera maksymalne energie
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impulséw, a co za tym idzie i maksymalng sprawno$¢ generacji w danych warunkach
pompowania. Wyznaczenie takiej wartosci wspolczynnika odbicia zwierciadta jest
wlasnie przedmiotem optymalizacji. Degnan, wykorzystujac techniki rachunku
wariacyjnego, pokazal, ze optymalny wspolczynnik odbicia zwierciadla, moc
szczytowa, energia i czas trwania impulsu moga by¢ wyrazone w funkgji jednego,
bezwymiarowego parametru z [23]:

2onl 2g,l
Z=—=—

L L’ (17)

bedacego stosunkiem wzmocnienia na obieg dla matych sygnatow 2g,l do strat
dyssypacyjnych L rezonatora na obieg, gdzie n; jest poczatkowa gestoscia inwersji
w osrodku aktywnym. Optymalny wspoélczynnik odbicia zwierciadta wyjsciowego

wynosi wtedy:
Ropt = exp{_L(wJ} . (18)
Inz

Obliczone przy pomocy powyzszej zalezno$ci optymalne wspdtczynniki odbicia
zwierciadla wyjsciowego w funkcji energii pompy pokazano na rysunku 11.

Przy obliczaniu parametru z, w miejsce wspdtczynnika wzmocnienia g, wsta-
wiono odpowiednio przeksztalcong zalezno$¢ (10). Pozwolilo to uzyska¢ jawna

09

08

0,7

Hopt

0,6

0,5

0,4

0,3
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Bl

Rys. 11. Optymalna transmisja zwierciadla wyjéciowego w funkcji energii pompy



190 R. Ostrowski, A. Cywiriski

zalezno$¢ parametru z od energii pompy E,. W obliczeniach wykorzystano wy-
znaczony eksperymentalnie wspotczynnik nachylenia wzmocnienia dla ,,petnego”
rezonatora, k = 0,1, a optymalne wspdlczynniki odbicia liczono dla trzech strat
rezonatora L podanych w tabeli 3.

Charakterystyki na rysunku 11 pokazujg, ze wraz ze wzrostem strat pasywnych
rezonatora ro$nie optymalna transmisja zwierciadta wyjsciowego. Jest to zrozumiate
ZWazZywszy, ze w procesie optymalizacji dazymy do tego, aby jak najwigcej energii
wydzielato si¢ na stratach transmisyjnych, a nie dyssypacyjnych. Wzrost tych
ostatnich wymusza zatem wigksze transmisje zwierciadla wyjsciowego.

2.5. Generacja monoimpulsowa

Badania generacji monoimpulsowej przeprowadzono w rezonatorze, ktérego
schemat optyczny przedstawiono na rysunku 3.

Do modulacji dobroci zastosowano komoérke Pockelsa z krysztalem BBO typu
LighGate 6, o aperturze 5 mm i dlugosci 50 mm (firmy Gooch & Housego). Pomi-
mo ze mozliwa jest generacja monoimpulsowa ze znacznie tanszymi komoérkami
z krysztalami KDDP, to jednak wnoszg one znaczace straty do rezonatora [15].
Krysztaly LiNbO; cechuja si¢ wprawdzie doskonatymi charakterystykami trans-
misyjnymi i stosunkowo duzymi wspotczynnikami elektrooptycznymi w zakresie
spektralnym 1,3 pm, ale ze wzgledu na duze wspétczynniki zalamania (potencjalnie
powodujace duze straty fresnelowskie), bardzo mate progi uszkodzen optycznych,
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Rys. 12. Energia monoimpulsu w funkeji energii pompy
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Rys. 13. Czas trwania monoimpulsu w funkeji energii pompy

a przede wszystkim silne efekty piezoelektryczne, praktycznie nie nadajg si¢ do
budowy efektywnych komoérek Pockelsa [1].

Pomiary energii i czaséw trwania monoimpulséw przeprowadzono dla dwéch
transmisji zwierciadla wyjsciowego, T = 52% i 69%, a otrzymane charakterystyki
w funkgji energii pompy przedstawiono odpowiednio na rysunku 12 i 13. Przy
mniejszych transmisjach, ze wzgledu na bardzo duze gestosci mocy wewnatrz
rezonatora, obserwowano uszkodzenia powierzchni pryzmatu dyspersyjnego lub
warstw odbijajacych na powierzchni zwierciadla wyjsciowego. Dlatego zaniechano
dalszych préb ze zwierciadtami o transmisjach ponizej 50%.

W przypadku zwierciadla o transmisji 52% otrzymano najwieksze energie mo-
noimpulséw, przekraczajace 40 m]J przy czasach trwania okoto 29 ns FWHM. Daje
to ponad 1,3 MW mocy szczytowej. Dla zwierciadta wyjsciowego o transmisji 69%
otrzymywano znacznie mniejsze energie impulséw, maksymalnie okofo 27 m].

Na przedstawionych na rysunku 12 charakterystykach wida¢, ze energia im-
pulsu rosnie poczatkowo monotonicznie ze wzrostem energii pompy. Dla obu
transmisji zwierciadla wyjsciowego nachylenie charakterystyk jest praktycznie takie
samo. Przy pewnych wartosciach energii pompy obie charakterystyki wchodza
w nasycenie, przy czym dla zwierciadla o R = 48% nasycenie zachodzi na poziomie
40 m], a zaczyna si¢ przy energii pompy w okolicach 14,5 J. W przypadku zwier-
ciadla wyjsciowego o R = 31% nasycenie zachodzi przy poréwnywalnej energii
pompujacej, E, =157, ale na znacznie mniejszym poziomie, okolo 27 m]. Biorac
pod uwage, ze prog generacji w pierwszym przypadku wynosit 5,4 ], fatwo obli-
czy¢, ze nasycenie zaczynalo si¢ przy przewyzszeniu progowym x = 2,6. W drugim



192 R. Ostrowski, A. Cywiriski

przypadku, wobec progowej energii pompy wynoszacej 7,5 ], nasycenie zaczynalo
sie przy przekroczeniu x = 2.

Przeprowadzona w poprzednim rozdziale procedura optymalizacji energetycznej
rezonatora, rysunek 11, pokazala, ze w zakresie stosowanych przy generacji mo-
noimpulsowej energii pompujacych E, = 8-16 ], optymalne transmisje zwierciadla
wyjéciowego mieszczg si¢ w przedziale T, = 40-60%. Zastosowane zwierciadlo
o wspdtczynniku odbicia R = 48% miesci sie w srodku tego przedzialu i jest bardziej
optymalne od zwierciadfa o odbiciu R = 31%.

Podobnie do charakterystyk energetycznych, zaprezentowane na rysunku 13
charakterystyki czasu trwania monoimpulsu w funkcji energii pompy poczatkowo
maleja monotonicznie ze wzrostem energii pompy, po czym wchodza w obszar, gdzie
czas trwania impulsu osigga minimum i dalej juz si¢ nie zmienia. W przypadku
zwierciadla wyjsciowego o wspodtczynniku odbicia 48% minimum wynosi okoto
29 ns i osiagane jest przy energii pompujacej okoto 14,5 J. W przypadku zwiercia-
dfa wyjsciowego o R = 31% minimum miesci si¢ 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.

Przykladowe oscylogramy, pokazujace profile czasowe generowanych mono-
impulséw przy réznych energiach pompujacych, pokazano na rysunkach od 14
do 17. Wszystkie oscylogramy zarejestrowane zostaly dla konfiguracji rezonatora
ze zwierciadlem wyjsciowym o wspoétczynniku odbicia R = 48%.

5000/ @ -14.002 008, Stop 5387

PR-PK(2 ). 170V
,,,,,,,,,,,,,,,,,, AN B R - i 2): 65 0> |

Rys. 14. Oscylogram ksztattu monoimpulsu o czasie trwania 69 ns (FWHM) uzyskanego przy energii
pompy 8,2 ] i transmisji zwierciadla wyjsciowego 52%
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Rys. 15. Oscylogram ksztaltu monoimpulsu o czasie trwania 51,5 ns (FWHM) uzyskanego przy
energii pompy 9,8 ] i transmisji zwierciadla wyjéciowego 52%

5000/ @ 20002 10008/ Stop % 813v

+\Width(2): 42ns

Rys. 16. Oscylogram ksztaltu monoimpulsu o czasie trwania 42 ns (FWHM) uzyskanego przy energii
pompy 10,6 ] i transmisji zwierciadta wyjsciowego 52%
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Rys. 17. Oscylogram ksztaltu monoimpulsu o czasie trwania 29,5 ns (FWHM) uzyskanego przy
energii pompy 16,4 ] i transmisji zwierciadta wyjsciowego 52%

4. Podsumowanie

W pracy zaprezentowany zostal model laboratoryjny lasera Nd:YAG z aktywna
modulacja dobroci rezonatora, pracujacy na linii 1,319 pm. Przeprowadzone w fazie
projektowania analizy i obliczenia numeryczne pozwolily zastosowa¢ rezonator
zapewniajacy: a) prace w podstawowym modzie poprzecznym i w efekcie wysoka
jakos¢ wiazki wyjsciowej, b) duza objetos¢ modu w osrodku aktywnym dajaca duza
sprawno$¢ ekstrakcji energii.

W rezimie generacji swobodnej laser emitowal impulsy o maksymalnej ener-
gii ponad 200 m] ze sprawnoscia rézniczkowa w okolicach 14%. Wyznaczone
charakterystyki i progi generacji dla réznych transmisji zwierciadta wyjsciowego
umozliwily, przy pomocy metod Findlaya-Claya oraz Hodgsona-Webera, wyznaczy¢
pasywne straty rezonatora, L = 0,3 (transmisja rezonatora 86%). Znajomos¢ strat
oraz wspolczynnika wzmocnienia w osrodku aktywnym pozwolita w kolejnym
etapie wykona¢ optymalizacje energetyczng rezonatora i zrealizowaé generacje
monoimpulsowa.

Dla zwierciadla wyj$ciowego o wspotczynniku odbicia R = 48%, bedacego
w $rodku przedziatlu optymalnych transmisji dla stosowanych w eksperymencie
energii pompujacych, otrzymano monoimpulsy o najwigkszej energii do 40 mJ
i najkrdtszym czasie trwania w okolicach 29 ns FWHM, dajace moc szczytowa
ponad 1,3 MW. Nalezy podkresli¢, ze generacja zachodzita w podstawowym modzie
poprzecznym, a zmiana rezonatora i w efekcie praca wielomodowa spowoduja, ze
mozliwe bedzie otrzymywanie impulséw o znacznie wigkszych energiach i mocach

szczytowych.
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Laser Nd:YAG generujacy na linii 1,319 pm stanowi bardzo cenne narzedzie
w wielu zastosowaniach medycznych i w konserwacji zabytkéw. Pokazano juz, ze
w zastosowaniu do czyszczenia niektérych obiektow zabytkowych, szczegdlnie
o wilgotnej powierzchni, promieniowanie o tej dtugosci fali moze by¢ duzo bardziej
wydajne od promieniowania 1,064 um, a przy tym jest bezpieczniejsze dla oczu
operatorow badz postronnych obserwatoréw [1]. Realizujac z kolei przetwarzanie
na drugg harmoniczng na zewnatrz rezonatora, mozna uzyskac¢ wysoko sprawne
urzadzenie emitujgce impulsy czerwonego promieniowania. Laser taki moglby
w niektérych zastosowaniach, szczegélnie w dermatologii, zastapi¢ wykorzystywane
obecnie lasery rubinowe, ktore ze wzgledu na tréjpoziomowy charakter osrodka
czynnego z natury sa malo sprawne.

Opisany model lasera Nd:YAG wykorzystany zostat juz w praktyce, w ramach
grantu zatytulowanego ,,Badania spektroskopowe i laserowe krysztatéw Nd:GdCOB
oraz budowa prototypu lasera Nd:GdCOB”. Przy jego pomocy przeprowadzono
badania konwersji czestotliwoéci na druga harmoniczng w prébkach krysztatow
Nd:GdCOB o réznych koncentracjach jonéw Nd**, wyhodowanych w Instytucie
Technologii Materiatéw Elektronicznych w Warszawie.

Praca cze$ciowo dofinansowana przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w ramach projektu
badawczego wlasnego N N507 437034 ,,Generacja i zastosowanie impulséw mikrosekundowych na
dtugodci fali 0,66 pm z lasera Nd:YAG”.

Artykut wptyngt do redakcji 3.08.2011 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w paZdzierniku
2011r.
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R. OSTROWSKI, A. CYWINSKI

Generation at 1.32 pm in Nd:YAG laser

Abstract. A new model of Q-switched Nd:YAG laser operated at 1.319 pm, for medical and restoration
applications, has been presented in the paper. Suitably developed resonator allowed us 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 m] 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: optoelectronics, 1.32 um laser, Q-switching, Nd:YAG laser, dispersive resonator



