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1 Uvod

Cilem tlohy bylo naucit se pracovat s laserovou diodou jako ¢erpacim prvkem Nd:YAG laseru a
seznamit se s absorpéni zavislosti krystalu Nd:YAG na vInovych délkich vyzafovanych laserovou
diodou.

1.1

1.

Pozadované vysledky

Do spravné popsaného grafu vynést namérené zavislosti absorpce (v relativnich jednotkach)
Nd:YAG krystalu na teploté laserové diody pro zvoleny budici proud. Jednotlivym pikum pfifadit
absolutni vlnové délky.

Doba zivota na elektronové hladiné 4 Fy /2 neodymu.
Graf zavislosti teploty diody na proudu diodou pii konstantni vyzafované vinové délce.

Graf zavislosti vystupniho vykonu laserové diody na proudu diodou pti konstantni vyzafované
vinové délce.

Graf zdvislosti vystupni energie Nd:YAG laseru v zavislosti na energii buzeni (ne na teploté nebo
proudu) s vyznacenim prahu laserové generace.

Okomentovany nakres jemné struktury obalky ¢asového pribéhu generovaného laserového zareni
v blizkosti prahu.

2 Pracovni postup a vysledky méreni

2.1

Absorpcni spektrum krystalu Nd:YAG

Sestavili jsme méfici aparaturu dle schématu 1 bez filtru s horni propustnosti 900 nm a bez dutého
zrcadla. Pomoci dvojice ¢ocek jsme nasmérovali svétlo diody tak, aby se ohnisko nachézelo v krystalu
Nd:YAG. Nastavili jsme budici proud na 755 mA a fidici jednotkou jsme ménili teplotu laserové diody.

Na osciloskopu jsme mérili vykon zaznamenany méricem. Do grafu jsme vynesli zavislost relativni
absorpce na teploté diody. Relativni absorpci jsme pocitali podle vzorce

P(T)

AT)=1- max P’
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Schéma 1: Schématicky nédkres experimentalni aparatury. Filtr s horni propustnosti 900 nm byl vlozen
do aparatury v pribéhu méfeni. Opticky rezonator obsahuje samotny krystal Nd:YAG a na ném
napafenou plné odrazivou vrstvu. Duté zrcadlo je zndzornéno samostatné. Ve vétsiné vikola vsak nebylo
pouzito, nedochazelo tedy k laserové akci. Laserova dioda je ovladana tidici jednotkou regulujici budici
proud tekouci diodou, proud tekouci termoelektrickym chladi¢em diody a monitorujici jeji teplotu.

kde max P je nejvétsi naméreny vykon. S absorbanci tedy veli¢ina A(T') ma spole¢ny pouze tvar, nikoli
hodnoty. Pro nase ucely ale sta¢i pouze znat tvar kiivky a jeji maxima.

Samotnd zavislost je vykreslena v grafu 1. Pozorujeme dva absorpéni peaky nélezejici vinovym
délkdm 808,4 nm a 812,9 nm.
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Graf 1: Zavislost relativni absorpce Nd:YAG krystalu na teploté diody pro neménny proud 755 mA.

2.2 Doba zivota na elektronové hladiné *F; /2 neodymu

Do aparatury jsme piidali filtr (viz schéma 1), nikoli vsak duté zrcadlo. Dobou Zivota elektronu na
urc¢ité hladiné nazyvame cas, za ktery poklesne mnozstvi elektronu na této energetické hladiné na 1/e
maximalni hodnoty v disledku spontdnni emise. Doba Zivota na elektronové hladiné 4 Fy /2 neodymu
vysla (270£10) ps. Je to asi o 20 us delsi doba, nez tvrdil asistent, nicméné méfili jsme poctivé a
opakované a tuto hodnotu jsme naméfili.



2.3 Zavislost teploty a vystupniho vykonu diody na proudu diodou pti konstantni
vlnové délce

7 aparatury jsme odstranili filtr. Nastavili jsme hodnotu teploty tak, abychom pfi proudu 755 mA
méli nejvyssi absorpéni maximum, tedy v nasem piipadé 12,4°C. Snizovali jsme proud vzdy o 40 mA
a poté nastavovali teplotu tak, aby dostali absorpéni maximum. Tim byla zajisténa konstantni vlnova
délka. Zaznamendavali jsme vzdy budici proud, teplotu diody a prosly vykon.

Zavislosti teploty diody a vystupniho vykonu diody na proudu diodou p#i konstantni vyzarované
vlnové délce 808,4 nm jsou zobrazeny v grafu 2. Pti zvySeni proudu diodou se prodlouzi vinova délka
vyzafovaného svétla. Je proto nutné snizit teplotu diody.
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Graf 2: Zavislost teploty (levé osa) a relativniho vystupniho vykonu (pravé osa) laserové diody na
proudu diodou pii konstantni vyzafované vinové délce 808,4 nm. Zavislost teploty na proudu prolozena
primkou, zavislost relativniho vystupniho vykonu na proudu prolozena metodou kubického splajnu.

2.4 Vystupni vykon laseru v zavislosti na budicim vykonu

Do aparatury jsme dodali filtr a zrcadlo rezonatoru, aby dochazelo k laserovani. Vypocitali jsme
interval stability (0 - 10 cm) a zrcadlo umistili pfiblizné 5 cm za krystal. Nastavili jsme zrcadla
rezonatoru tak, aby vystupni vykon laseru byl co nejvétsi. Tento vykon jsme odeéitali na osciloskopu.
Na tidici jednotce jsme nastavovali hodnoty budicitho proudu a teploty stejné jako v tlohéach 2 a 3.

Ziskali jsme tak zavislost vykonu laseru na budicim vykonu. Tuto zavislost ukazuje graf 3. Oba
vykony jsou pouze relativni.

2.5 Generace zatreni v blizkosti prahu

Pozorovali jsme jev v anglické literatufe nazyvany spiking, jemnou strukturu ¢asového prubéhu vystupniho
zareni v podobé kratkych nepravidelnych impulsu navzdory ¢erpani prakticky konstantnim proudem.
Prubéh casové zavislosti laserového pulsu je zachycen na fotografii 1.

Vidime zavislost podobnou tlumenému kmitani. Slabé ¢erpani zpusobuje inverzi populace. Po
kratké chvili dojde k laserovému pulsu. Mezitim vsak stale funguje buzeni. Laser zacal pracovat
opozdéné oproti buzeni, protoze budici vykon je nizky a chvili trva, nez je dosazeno dostatecné kvality
rezonatoru, tedy Ze energie buzeni je vySsi nez ztraty v duasledku spontdnni emise. Tyto dva procesy
pusobi proti sobé, po Case nastane ekvilibrium, kdy ¢erpani plné pokryva vyzareny vykon.
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Graf 3: Zavislost relativniho vykonu laseru na relativnim budicim vykonu. Je patrny prah laserové
generace na hodnoté budiciho vykonu (napéti) 73 mV.

Fotografie 1: Fotografie osciloskopu znézornujici spiking.



Obélka casového prubéhu generovaného laserového zafeni v blizkosti prahu potom vykazuje expo-
nencialni pokles vlivem teplotnich zmén uvnit¥ krystalu.

3 Zaveér

Stanovili jsme zavislosti absorpce Nd:YAG krystalu na vlnovych délkach emisniho spektra laserové
diody. Na zékladé znalosti absorpénich ¢ar Nd:YAG krystalu jsme stanovili emisni ¢ary laserové diody,
pro které je absorpce krystalu maximalni. Maxima vysly na 808,4 nm a 812,9 nm.

Stanovili jsme doby Zzivota elektronti na hladiné *Fy /2 na (270+£10) ps.

Zmérili jsme zavislosti teploty a vykonu laserové diody pfi provozovani v podminkach, kdy vyzafuje
na konstantni vlnové délce.

Nastavili a provozovali jsme diodovym laserem Cerpany Nd:YAG laser v rezimu volné generace.
Provedli jsme pozorovani a méfeni energetickych a ¢asovych charakteristik vystupniho zateni.

Vsechny pozadované tkoly byly splnény.

Literatura

[1] Ndvod k tloze 2 [online],
[cit. 14. kvétna 2011], http://people.fjfi.cvut.cz/blazejos/public/ul2.pdf


http://people.fjfi.cvut.cz/blazejos/public/ul2.pdf

	Úvod
	Požadované výsledky

	Pracovní postup a výsledky měření
	Absorpční spektrum krystalu Nd:YAG
	Doba života na elektronové hladině 4F3/2 neodymu
	Závislost teploty a výstupního výkonu diody na proudu diodou při konstantní vlnové délce
	Výstupní výkon laseru v závislosti na budícím výkonu
	Generace záření v blízkosti prahu

	Závěr

