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LASER YAG: Nd** Z PASYWNA MODULACJA DOBROCI
NA CENTRACH BARWNYCH [F,] W MONOKRYSZTALACH LiF

STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono rezultaty badan krystalicznego pasywnego modulatora dobroci
rezonatora lasera YAG : Nd®" na centrach barwnych [F ,] w monokrysztatach fluorku litu
(LiF : [Fy]). Zbadano wplyw transmisji poczatkowej i transmisji koncowej modulatora LiF :
[F,] oraz wzmocnienia poczatkowego w rezonatorze na podstawowe charakterystyki
generacyjne monoimpulsowego lasera YAG: Nd**. Wyniki eksperymentalne poréwnano z
teoretycznymi, otrzymanymi z rozwigzania uktadu réwnan kinetycznych.

Poréwnano rowniez efektywnos$¢ modulatora krystalicznego LiF : [F,] i pasywnego
foliowego modulatora barwnikowego FNA : Ni** [4DMAB].

*

1. Wstep

W przypadku pasywnej modulacji dobroci rezonatora lasera YAG : Nd**
najczgsciej stosowanymi nieliniowymi absorberami sa roztwory barwnikow
polimetinowych [1], metaloorganicznych barwnikéw tiolenowych [2] oraz szkta
uranylowe [3, 4]. Monokrysztaly LiF z centrami barwnymi [F,] do pasywnej
modulacji dobroci zastosowano niedawno [5, 6].

W pracy tej przedstawiono rezultaty badan podstawowych charakterystyk
generacyjnych monoimpulsowego lasera YAG: Nd&*© z krystahcznym
pasywnym modulatorem dobroci na centrach barwnych LiF : [F,] 1 por6wnano
je z odpowiednimi charakterystykaml lasera z pasywnym foliowym
modulatorem dobroci z barwnikiem Ni*" [4DMAB].

2. Zaleznosci teoretyczne

Podstawowe charakterystyki generacyjne lasera YAG : Nd** z pasywna
modulacja dobroci mozna otrzymaé¢ z rozwiazania klasycznych réwnan
kinetycznych, opisujacych zmiany czasowe ggstosci energii pro-
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mieniowania ¢(z) oraz wspotczynnika wzmocnienia k(z) w rezonatorze.
Przyjmujemy nastgpujaca postac tego rozwiazania [7]:

2.1 HN=0¢,+ ky, —k(t)— kg In—2-
2.1 (1) = o +— ko — k(D) = K k(t)]
gdzie:
@ — gestos¢ energii promieniowania spontanicznego w

rezonatorze w chwili ¢ = 0,
k, — wzmocnienie poczatkowe, £, =kro+ P,
k* — wspotczynnik strat koncowych rezonatora odniesiony do
jednostki dlugosci preta, k"= k" + D,
k.* — efektywny wspotczynnik strat uzytecznych odniesiony do
jednostki dtugosci preta, k. * = 1/(20)*In 1/(R,R>%) k" =k* (¢t = 0),
k¥ — wartos¢ efektywnego wspoltczynnika strat uzytecznych po
przeswietleniu si¢ absorbera,
R; — wspodlczynnik odbicia zwierciadla ,,catkowicie odbijajacego”,
R,* — efektywny wspolczynnik odbicia zwierciadta wyjsciowego,
uwzgledniajacy efekty interferencyjne i wielokrotne odbicia w
rezonatorze [8] oraz transmisj¢ nieliniowego absorbera.

Sposdb obliczenia R,* dla dwoch badanych uktadow rezonatora

przedstawiono w tabeli 1, gdzie 7;=T, lub T},

T, — transmisja poczatkowa nielniowiego absorbera,
T, — transmisja koncowa nieliniowego absorbera wynikajaca z
tzw. strat nieaktywnych (residualnych) absorbera,
hev — energia generowanego kwantu promieniowania,
U — wspotczynnik wypelnienia rezonatora,
| — dhugos$¢ czynna materiatu aktywnego,
p — wspotczynnik strat materiatu aktywnego; charakteryzuje straty
spowodowane m.in. przez pochlanianie 1 rozpraszanie
promieniowania na obcych atomach 1 innych defektach struktury.

Wspotczynnik wzmocnienia k(z) w chwili ¢+ = # osiaga warto$¢
minimalna réwna k., przyjecie ¢(t) = ¢, w zaleznosci (2.1) prowadzi do
réwnania:

ko

min

(2.2) k, —kin = kX In

Z réwnania (2.2) dla danego stosunku ko/ks* mozna znalez¢ warto$é (k, —
kmin), ktora wyznacza E,., — energi¢ generowana w materiale aktywnym.
Oszacowanie warto$ci energii wyj$ciowej monoimpulsu £, dokonano
sprowadzajac dany rezonator (tab. 1) do rezonatora zastgpczego z
absorbujacym zwierciadtem wyjSciowym o efektywnym wspolczynniku
odbicia R,* i efektywnej transmisji T*.
Zgodnie z [8]: Eyy = Egen — E, — Ey,
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gdzie:

h-v-l-s
Egen = 26_ (ko = kemin)
E, — energia pochlaniania wewnatrz materialu aktywnego, E,
Egen'p/ ksk
E, — energia absorbowana w nieliniowym absorberze, E; =

Egonk k" (1-Ry*-T%)/(1-R,*)

gdzie: T* — efektywna warto$¢ transmisji koncowej absorbera po prze-
Swietleniu, uwzglgdniajaca wielokrotne odbicia 1 efekty interferencyjne
w rezonatorze ( sposob obliczenia 7* dla dwdch badanych uktadoéw rezo-
natora przedstawiono w tabeli 1, gdzie n, k' oznaczaja odpowiednio czg$¢
rzeczywista i urojong wspotczynnika zatamania §wiatla dla absorbera).
Ostatecznie

hevl-s K

(2.3) Ew = (ko mln) A
k 1—R2

Yo 20

W obliczeniach teoretycznych opartych o zaleznosc (2.3), przyjeto
nastepujace dane: kv =1 ,866:10"° J; [ = 4,5:10% m; s — pole przekIOJu
poprzecznego preta; s = 7, 069 106 m’, o — generacyjny przekr %
czynny; ¢ = 4,6 - 1023 m® [10], natomiast wartosci k,, k'
wyznaczono eksperymentalnie. Wyniki obliczen E,,, porownywane quq
w dalszej czgSci z bezposSrednimi pomiarami wartoSci energii
wyjSciowe].

W tabeli | podano dwie warto$ci efektywnego wspofczynnika odbi-
cia zwierciadta wasc10weg0 R, max) 1 R2¥g) oraz efektywnej transmisji
koncowej absorbera 7, * i T, *

Ro*imay 1 T™* odpowiadajq maksymalnej warto$ci wspolczynnika
odbicia, przy uwzglednieniu efektéw interferencyjnych zachodzacych w
obszarze migdzy odbijajacymi powierzchniami rezonatora. Natomiast
R>*4) oraz T* odpowiadaja wartosci wspotczynnika odbicia, przy
uwzglednieniu  tylko  wielokrotnych odbi¢ promieniowania na
powierzchniach wewngtrznych rezonatora.

3. Wyniki doswiadczalne

Badaniom poddano dwie probki monokrysztatow LiF, uprzednio na-
swietlonych promieniowaniem y. W wyniku napromieniowania w mono-
krysztalach tych powstaly agregaty centréw F, ktore na skutek wza-
jemnego oddzialywania doprowadzity do utworzenia zloZzonych centréw
pulapkujacych elektrony [11, 12]. Na rys. | przedstawiono schematycznie
najprostsze agregaty centrow F w LiF wraz z odpowiadajacymi im
pasmami absorpcji [13]. Transmisja probki LiF : [F ;] dla A =1,0641 um,
moze by¢ stymulowana przez odpowiednia dawke promieniowania y
[6, 14].

7 — Biuletyn WAT nr 3
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Tabela 1

Zestawienie wzorow do obliczenia efektywnych wspotczynnikow odbicia zwierciadel wyjsciowych dla

dwoch badanych uktadéw rezonatora

1. Rezonator YAG: Nd*' - LiF: [F;]

r T r R 2
R1 YAG:Ng3* ro A—<L— f Ry= 0,99
1 ' T | LF -
o = 6,01
oy —— r, = 0027
12 T t
Rimary Run
= (l/sz+ ]/"f ? , R,+rp—2r¢R,
o+ Ry 2T iR,
v (]/-’;"FI/;;_P _— b r—2rer,
4V ) B 1y,
Ry= (———V‘a.i- '/';:T‘)z R,= roa+raTi(1—2r15)-
T+ ) —
._ n?4k% (—r,,) (1—r,)T; ™= (1—r,2) (1=r)T
L RS A ) ’ —rysnaT%
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T
ro} R _ .
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Rys. l. Centra barwne pochodne centrum F w LiF

Na rys. 2 przedstawiono wyniki pomiaru transmisji dwoch badanych
probek LiF: [F,] w funkcji dlugosci fali promieniowania prze-
chodzacego. Probki o wymiarach 27x10x10 mm wycigte byly wzdhz
kierunku {100}. Pomiaru dokonano na spektrofotometrze Beckman Acta
MVIL. Jak wida¢ z rys. 2 oraz z danych literaturowych zestawionych na
rys. 1, w widmie transmisji badanych prébek LiF wystgpuje szerokie
pasmo absorpcji dla A < 0,63 um oraz dwa charakterystyczne pasma ab-
sorpcji odpowiadajace centrom F (Apax = 0,85 um) i [F2] (Amax = 0,96
um). Dla poréwnania zaznaczono réwniez na rys. 2 zalezno$¢ T(A) dla
absorbera foliowego z zawieszonym barwnikiem tiolenowym Ni*™
[4DMAB].

Na rys. 3 pokazano schemat ukladu pomiarowego do wyznaczenia
zmiany transmisji probek LiF : [F,] w funkcji ggstosci mocy W promie-
niowania lasera monoimpulsowego YAG : Nd*".
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Rys. 2. Zalezno$¢ T(L) dla modulatorow LiF : [F,7] (krzywe 11 2) oraz dla
foliowych modulatoréw barwnikowych Ni*" [4DMAB] (krzywe 3 i 4)

Rys. 3. Schemat ukladu pomiarowego do wyznaczenia
zalezno$ci T = f (W) dla badanych modulatorow: 1 —
monoimpulsowy laser YAG: Nd** z pasywnym modulatorem
barwnikowym Ni** [4DMAB]; 2 i 4 — soczewki; 3 —
diafragma; 5 — filtr A == 1,0641 um; 6 — badany absorber; 7

— detektor piroelektryczny ED-500 z miernikiem energii firmy
GENTEC

W ukladzie tym zastosowano laser monoimpulsowy YAG: Nd** z
pasywnym, foliowym modulatorem dobroci FNA : Ni** [4ADMAB]. Ener-
gia wyjSciowa lasera byla rzedu 7 + 0,3 mJ, czas trwania impulsu wyno-
sit 5 ns. W laserze tym wykorzystano rezonator plaskosferyczny, za-
pewniajacy rownomierne przeswietlenie absorbera i uzyskanie impulsu
laserowego o stalym w przekroju rozkladzie gestosci mocy. Gestosé
mocy impulsu zmieniano za pomoca zestawu filtrow w przedziale 1—50
MW/ /em?,

Wyniki pomiaréw zaleznosci 7' = f(W) dla probek LiF: [F,] oraz
probek foliowych modulatoréw z barwnikiem Ni~" [4DMAB], przedsta-
wiono na rys. 4.

W tabeli 2 zestawiono obliczenia podstawowych parametrow czte-
rech badanych absorberow:
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Rys. 4. Wykres zaleznosci T ==f (W) (krzywe 11 2 — LiF :
[Fy], krzywe 3 i 4 — FNA : Ni*" [ADMAB])

— wspolczynnik absorpcji poczatkowej K, = élnTL

o
. . o . 1, 1
— wspotczynnik absorpcji koficowej K =—In—
d Tj
— wspdtczynnik kontrastu K = %

N

gdzie:
To — transmisja poczatkowa
Ty — transmisja koncowa
d — dlugos¢ absorbera
Rys. 5 ilustruje schemat uktadu pomiarowego wykorzystanego do
nadania wplywu transmisji poczatkowej modulatora LiF: [F,] oraz
wzmocnienia poczatkowego w rezonatorze, na podstawowe charakterystyki
generacyjne monoimpulsowego lasera YAG : Nd**". W ukladzie pobudza-
jacym zastosowano liniowa lampg ksenonowa LBL 5/42 umieszczona wraz z
pretem laserowym ¢ 3 mm, 1, = 50 mm wewnatrz eliptycznego odblys$nika
Ag.
Przeprowadzono pomiary energii wyjsciowej E,, lasera, szerokoSci
przedzialu wystgpowania pojedynczego impulsu AE oraz czasu trwania

101



Tabela 2

Zestawienie wynikéw badan zaleznosci 7 = f(W)

Absorber T[%] | Td%] K.d K.d K

LiF: [F] 50,2 92+1 0,69 0,08 7,63
LiF: [Fy] 65,2 94+1 0,43 0,06 6,17
FNA: Ni*' [ADMAB] 50,5 88+1 0,68 0,13 423
FNA: Ni*' [4DMAB] 65,7 911 0,42 0,11 2,82

5 3 -6 '
. 1 4 .
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Rys. 5. Schemat ukladu do pomiaru podstawowych cha-
rakterystyk generacyjnych lasera monoimpulsowego YAG: Nd** —- pret
laserowy YAG : Nd** ¢ 3 mm, /, = 50 mm z naparowana cienka warstwa
catkowicie odbijajaca R;; 2 — lampa ksenonowa LBL 5/42; 3 — zasilacz
(C = 11,2 uF); 4 — monokrysztat LiF: [F,]; 5 — zwierciadlo wyjsciowe
Ry; 6 — detektor piroelektryczny, ED-500 z miernikiem energii firmy
GENTEC; 7 — fotodioda PIN 020 A; 8 — oscyloskop TEKTRONIX 7633

impulsu T, W funkcji transmisji poczatkowej modulatora LiF [F;7],
wspotczynnika strat uzytecznych k&, oraz wspotczynnika strat preta YAG :
Nd** — p. Wyniki tych pomiaréw oraz wyniki obliczen teoretycznych E,y
przedstawiono narys. 61 7.

W tabeli 3 porownano parametry wyjSciowe lasera monoimpulsowego
YAG : Nd** z modulatorem LiF : [F,] z podobnymi charakterystykami dla
foliowego modulatora barwnikowego Ni** [ADMAB].

Na rysunkach 6 i 7 oraz w tabeli 3 przedstawione zostaly dwie wartosci
teoretyczne energii wyjsciowej E.,,"" i E,,"*. Warto$¢ energii wyjsciowej
E,,"" odpowiada efektywnemu wspolczynnikowi odbicia Ro¥max) 1
efektywnej transmisji  7%,, natomiast warto$¢ E,,"" odpowiada
efektywnemu wspolczynnikowi odbicia R»* ) 1 efektywnej transmisji 7.

Na rys. 8 pokazano typowe czasowe przebiegi monoimpulséw lasera
YAG:Nd*" z modulatorami LiF: [F,] oraz FNA : Ni*" [4DMAB]. Pomiaru
ksztaltu 1 czasu trwania impulsow laserowych dokonano przy pomocy
fotodiody PIN 020A (Un Detector Technology) na oscyloskopie Tektronix
7633.
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- Rys. 7. W mem zalezno$ei Egen = f(ks), (T'o= const =0,502)
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2 — Ty =0,652, Ry= Dngo
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Tabela 3

Porownanie charakterystyk generacyjnych pasywnych modulator6w dobroci: LiF:
[Fy]i FNA: Ni** [4DMAB| w ukladzie lasera monoimpulsowego YAG: Nd**

AE=E, —Ep)

E,; — wejsciowa energia progowa generacji monoimpulsu,
E,, — wejsciowa energia progowa generacji dwoch impulsow

Energia wyjéciowa mJ

Ekspe-
1] Teoria T2 ‘AE
- ryment
Modulator T, R, [em—1] [ns] E,
i -
Eny Ey)” Euy
0,01 4,0 7,8 6,6 14 0,40
0,015 38 75 6,0 15 0,40
LiF: [Fy ] 0,502 0,495! 02 3,5 72 57 15 0,40
0,03 31 6,7 53 16 0,34
: 0,04 2.8 6,3 4,8 16 0,36
0,01 52 7.6 74 5 0,44
0,015 49 7.3 7,0 5 0,44
FNA: i
Niz+ 0,505| 0,505 g0 47 71 6,8 6 0,43
[4DMAR]
0,03 4,3 6,6 6,5 7 0,43
0,04 39 6,2 6,0 8 0,42
’ 0,01 3,2 58 4,0 15 0,30
0,015 3,0 56 3,5 15 0,32
LiF: [F7 ] 0,652] 0370 g2 2,8 5.4 3,0 16 0,30
0,03 2,5 5,1 2,8 18 0,30
0,04 23 - 4,8 2,5 19 0,28
0,01 3.9 5,8 5,6 7 0,39
0,015 3,7 5,6 5.2 7. 0,34
FNA: i 3
Ni?+ 0,657 0,367| o2 3,6 5,4 5,0 7 0,38
[4DMAB] - ;
0,03, 33 51 49 9 0,40
0,04 3,1 .49 45 10 0,35
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Rys. 8. Typowy przebieg czasowy monoimpulsu. lasera YAG : Nd**
z pasywnym modulatorem dobroci: | — LiF:[F,7] (7, = 0,502, R, =
0,495 p=0,01); 2— FNA : Ni*" [4DMAB] (7, = 0,505, R, = 0,505,
p=0,01)

Whioski

Przedstawione w rozdziale 3 wyniki pomiar6w wtasnosci optycznych
badanych préobek LiF : [F;7] (rys. 1, 2), wskazuja na istnienie w tych
monokrysztatach centrow [F,] obok 1nnych ztozonych centréw typu F ([F2'],
[F]). Pomiar transmisji rozqtkowej modulatoréw w ukladzie statycznym
lasera CW YAG : Nd& z duza dokladnoscia potwierdzil badania na
spektrofotometrze Beckman Acta M VIIL.

Z przeprowadzonych badan dotyczacych zmian transmisji absorberow w
funkcji gestosci mocy promlenlowanla A = 1,064 Hm wynika, ze foliowy
absorber z barwnikiem Ni*" [4DMAB] charakteryzuje si¢ wicksza szybkoscia
tych zmian w poréwnaniu z monokrysztatami LiF [F;] (rys. 4). Jednak w
monokrysztatach tych wystepuja mniejsze straty koncowe, o czym $wiadczy
wyzsza wartos¢ wspotczynnika kontrastu K (tab. 2). Szybko$¢ zmian
transmisji pasywnego modulatora w funkcji gestosci mocy promieniowania
decyduje o zakresie konkretnych zastosowan danego nieliniowego absorbera
(generacja impulsow gigantycznych lub generacja stacjonarna w postaci
zanikajacej lub nie zanikajacej pulsacji promieniowania) [15].

Pomewaz zmierzona warto$¢ wspodiczynnika strat nieaktywnych ab-
sorbera k," jest porownywalna z wartoscia wspodtczynnika strat materiatu
aktywnego p, stad konieczne stalo si¢ uwzglednienie w obliczeniach wiel-
kosci tych strat.

W obliczeniach teoretycznych, w ktorych skorzystano z przyblizonej
postaci rozwiazania réwnan kinetycznych [7], uwzgledniono, oprocz nie-
aktywnego pochlaniania absorbera, rowniez zjawiska interferencyjne w
rezonatorze. W rezultacie uzyskano teoretyczny przedzial energii wyj-
Sciowej w monoimpulsie, ograniczony wartociami E,,"" i Ewy ™. Jak wi-
da¢ z rys. 6 1 7 oraz z tabeli 3, wyniki pomiarow eksperymentalnych zawarte
sa wewnatrz tego przedziatu.

Czasy trwania monoimpulséw zaleza, zgodnie z teorig [16], m.in. od
wspotczynnika wypelnienia rezonatora p, wzmocnienia poczatkowego k,

105



oraz strat koncowych rezonatora k. W przypadku modulatora LiF [F,]
czasy te sa w przyblizeniu dwukrotnie dtuzsze niz w przypadku modulatora
FNA : Ni*" [4DMAB] (rys. 9). Wynika to gtéwnie z réznic konstrukcyjnych
badanych rezonatorow (tabela 1) i roéznych warto$ci wspotczynnika L,
ktorych dla rezonatora YAG : Nd*" — LiF : [F,] wynosi 0,365, a dla
rezonatora YAG: Nd** — FNA : Ni*' [4DMAB] = 0,682.

Wyniki do$wiadczalne przedstawione w tabeli 3 wskazuja na wplyw
parametrow rezonatora (p,T,’R) i rodzaju pasywnego modulatora dobroci na
wartos¢ AE. Jak wida¢ z tabeli 3, stosunek AE /E,; rosnie, gdy T R, maleje.
Zalezno$¢ od wspolczynnika strat materiatu aktywnego jest bardziej ztozona
i wskazuje, ze dla niskich T, '°R, ze wzrostem p wartos¢ AE /E,; maleje,
natomiast dla wysokich T,’R, wptyw p, w granicach btedu pomiaru, nie jest
obserwowany. Jak wynika z [9] (AE)max/Ep1 = V2.

Elementy konstrukcyjne rezonatora lasera monoimpulsowego YAG
: Nd®* z modulatorem LiF : [F,] nie byly optymalizowane. W poréwnaniu z
rezonatorem YAG : Nd>” — FNA : Ni*" [4DMAB] uzyskano nizsze energie
wyjSciowe, dluzsze czasy trwania monoimpulsu 1 mniejsze wartosci
szeroko$ci przedzialu wystgpowania monoimpulsu. Uzyskano réwniez
wyniki wskazujace na wyrazne zalety tego uktadu: nizsze straty nieaktywne
w modulatorze, trzykrotnie mniejsza rozbiezno$¢ katowa promieniowania w
strefie dalekiej oraz mozliwos$¢ ksztattowania parametrow rezonatora poprzez
dobor krzywizn powierzchni wewnetrznych.

Aktualnie podjgto prace nad optymalizacja rezonatora lasera YAG :
Nd** z LiF : [Fy] oraz nad technologia otrzymywania modulatoréw LiF :
[F2] o zadanych parametrach.
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REZIUME

W rabotie predstavleny rezultaty issledovanij kristaliceskogo passivnogo
modulatora dobrotnosti lazera YAG: Nd na centrach okraski w monokristallach na
ftoridie litija.

ABSTRACT

Results are presented of studies on a crystalline, passive quality-modulator of the
resonator of a YAG : Nd** laser on [F,] color centers in lithium fluoride monocrystals (LiF:
[F2]). The effect was explored of the initial and the final transmission of the LiF : [F,]
modulator and of the initial amplification in the resonator upon the basiC generation-
characteristics of the mono-pulse YAG : Nd** laser. The experimental results are compared
with the theoretical ones obtained from the solution to a set of kinetic equations.

The effectiveness is also compared of the crystalline LiF : [F, ] modulator with that of the
passive, foil, dye, FNA: Ni*" [ADMAB] modulator.
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