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WPLYW PARAMETROW KONSTRUKCYJNYCH
PASYWNEGO MODULATORA DOBROCI REZONATORA
LASERA YAG : Nd** NA JEGO WLASNOSCI
GENERACYJNE

STRESZCZENIE

Rozpatrzono mozliwe konstrukcje pasywnych modulatoréw dobroci rezonatora
lasera impulsowego YAG : Nd** dla celéw wojskowej techniki laserowej. Zbadano
wplyw parametréw technologicznych i optycznych modulatorow na wlasnosci gene-
racyjne gtowic laserowych. Przeprowadzono ich oszacowania optymalizacyjne.

k

1. Wstep

Jednym z najwazniejszych elementoéw lasera YAG : Nd** z pasywna
modulacja dobroci rezonatora, wykorzystywanego w uktadach wojskowe;j
techniki laserowej [1], jest sam pasywny modulator dobroci. Parametry
modulatora (7, — transmisja poczatkowa, R — wspodtczynnik odbicia
zwierciadla wyjsciowego) 1 jego konstrukcja determinuja parametry pracy
glowicy laserowej, takie jak: energia progowa generacji, szerokos¢
przedzialu wystgpowania pojedynczego impulsu, energia wyj$ciowa, roz-
bieznos¢ katowa promieniowania laserowego, trwato$¢ lasera w czasie 1
zakres temperatur stabilnej pracy. Dla pracy lasera z pasywna modulacja
dobroci istotne znaczenie ma roéwniez jako$¢ optyczna preta, a takze inne
elementy konstrukcyjne lasera, jednak ich wplyw na wlasnos$ci
generacyjne glowicy laserowej nie jest tak krytyczny, jak konstrukcja i
parametry modulatora.

W laserach konstruowanych w Instytucie Elektroniki Kwantowej jego
konstrukcja oparta jest na wykorzystaniu nieliniowego foliowego
absorbera na barwniku Ni** [4ADMAB].

W pracy niniejszej rozwaza si¢ zmiang wspomnianych parametréw
generacyjnych z konstrukcja samego modulatora i zmiana jego para-
metrow, 1 wskazuje na optymalne jego wlasnosci w przypadku zasto-
sowania w wojskowej technice laserowe;.
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2. Wyniki badan

Badania podstawowych charakterystyk generacyjno-eksploatacyjnych
monoimpulsowego lasera YAG : Nd** przeprowadzono w ukladzie przed-
stawionym schematycznie na rys. 1.

Rys. 1. 1 — pret laserowy YAG : Nd**, 2 — lampa
ksenonowa. 3 — folia barwnikowa Ni** [4ADMAB], 4 —
zwierciadlo transmisyjne, 5 — komora temperaturowa, 6 —
zasilacz impulsowy, 7 — woltomierz, 8 — piroelektryczny
miernik energii, 9 — fotodioda, 10 — oscyloskop z pamigcia

W uktadzie pobudzajacym zastosowano liniowa lampe ksenonowa
LBL 5/42, ktéra wraz z pretem YAG : Nd** @3x50 mm umieszczono
wewnatrz eliptycznego odbijacza Ag z pokryciem cienkowarstwowym
MgF,. Badana konstrukcja lasera YAG : Nd znajdowala si¢ w komorze
temperaturowej TN/R-718. Temperaturg stabilizowano w przedziale —50
— +50°C z doktadnos$cia +2°C.

Do pomiaru energii wyj$ciowej zastosowano miernik energii typu
PRIJ-D firmy GENTEC. Wartosci energii progowej generacji pojedyn-
czego (E,;)) 1 dwoch impulsow (E,;) wyznaczano na podstawie
oscylogramow, otrzymanych za pomoca fotodiody PIN 020A.

Do badan przygotowano pasywne foliowe modulatory dobroci o r6z-
nych konstrukcjach, wykonane z tej samej folii barwnikowej o transmisji
poczatkowej T, = 0,50 i1 zwierciadta wyj$ciowego o wspodtczynniku
odbicia R,=0,57.

Schematycznie konstrukcje modulatoréw mozna przedstawi¢ naste-
pujaco (tabela 1): zwierciadlo transmisyjne @ 7x2 mm (1) — folia barw-
nikowa @7%0,2 mm (2) — ptytka zamykajaca z warstwa antyrefleksyjna @
7x2 mm (3). Pierwsza konstrukcja w tabeli 1: (1) — (2) byta nie klejona,
druga (I) — (2) sklejona optycznym klejem KBMS, natomiast trzy
nastgpne (1) — (2) — (3) sklejone rowniez KBMS rdznily si¢ krzywizna
ptytki zamykajacej (r = o, » = 1,5 m, » = —1,5 m). Badano energi¢
progowa generacji, przedzial wystgpowania oraz energi¢ wyjsciowa
monoimpulsu w funkcji wspotczynnika strat materiatu aktywnego p.
.Zmienno$¢ p realizowano przez stosowanie pr¢tow laserowych o réznych
warto$ciach wspotczynnika strat. Wyniki tych badan przedstawiono w ta-
beli | oraz na rys. 2 1 3.

W tabeli 1 przedstawiono rowniez wyniki badan rozbieznosci kato-
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wej emitowanego promieniowania metoda odwzorowania strefy dalekiej
w ognisku soczewki o ogniskowej f = 0,3 m [2]; zestawiono rowniez re-
zultaty badan eksploatacyjnych. Wyniki pomiaréw temperaturowej za-
lezno$ci energii progowej generacji oraz energii wyjsciowej monoimpulsu
dla dwoch konstrukcji modulatorow o najszerszym zakresie temperatur
stabilnej pracy przedstawiono na rys. 41 5.

Natomiast rys. 6 przedstawia rezultaty badan resursowych laserow
monoimpulsowych YAG : Nd** z réznymi konstrukcjami pasywnych mo-
dulatorow dobroci.
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Tabela 1
Wyniki badan réznych konstrukcji foliowego modulatora
barwnikowego w ukladzie lasera YAG: Nd**
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Trwato$¢ modulatorow, mierzona iloscia akcji laserowych nie po-
wodujacych zniszczenia lasera, badano z czgstotliwoscia repetycji 0,05 Hz
w temperaturze +20°C.

3. Whnioski

W konstrukcjach modulatorow, ktérych wystepuja powierzchnie od-
bijajace (uktad: zwierciadlo transmisyjne-folia barwnikowa, w wersji kle-
jonej i nie klejonej) obserwuje si¢ znaczny wzrost progowej energii gene-
racji oraz spadek energii wyjSciowej monoimpulsu (tab. 1, rys. 2 1 3).
Wynika to z wystgpowania tam efektow interferencyjnych i wielokrotnych
odbi¢ miedzy powierzchniami, dla ktérych wspotczynnik odbicia szacuje
si¢ na 0,04 (n = 1,50). Uwzgledniajac te zjawiska otrzymamy nastepujace
wartosci efektywnego wspotczynnika odbicia zwierciadla wyj$ciowego
[3, 4] dla dwodch konstrukeji modulatora:

Tabela X
Ukkd pwierciadin Ukkd rwisrcizdio
Iransmisyine-folia IransEm mEyme-Talia
barenikowa (nbeklgjonyd barwnikowa (kiejony)
e | o | e | oA
0,78 | (1R 065 J 0,58

Jak wida¢ z tabeli 2, w poréwnaniu ze wspotczynnikiem odbicia
zwierciadta transmisyjnego R, = 0,57, efektywne wspdiczynniki odbicia sa
znacznie wicksze (R,7 € (0,58; 0,69) dla konstrukeji klejonej i R,7 € (0,59;
0,78) dla konstrukcji nie klejonej). Wynika stad obserwowany wzrost war-
tosci energii progowej generacji oraz spadek energii wyjsciowej mono-
impulsu w poréwnaniu z modulatorem o konstrukcji 3 (tabela 1). Zmiany
te sa zgodne rowniez z obliczeniami teoretycznymi dla przyblizenia na- ,
tychmiastowego przetaczania strat [5].

Trzy konstrukcje z ptytka zamykajaca pokryta warstwa antyreflek-
syjna rézniace si¢ promieniem krzywizny tej plytki, charakteryzuja si¢
zasadniczymi zmianami parametrOw generacyjnych (tabela 1, rys. 2 i 3).
Przyjecie promienia krzywizny tych modulatoréw w zakresie r =+ 1,5 m
uzasadniamy wynikami badan optycznych pretow laserowych YAG :
Nd**, dla ktérych obserwowano niejednorodnosci optyczne i strukturalne
[6].

Najwyzsze wartosci energii progowej generacji monoimpulsu wy-
stepuja w modulatorze o promieniu krzywizny plytki zamykajacej r = —
1,5 m, najnizsze za$ dla r = 1,5 m. Jak wynika z pracy [7], uktad
zwierciadlo ptaskie-soczewka skupiajaca (konstrukcja 4) jest rownowazny
zwierciadtu o promieniu krzywizny r = —3 m (rezonator stabilny). Nato-
miast podobny uklad odpowiadajacy konstrukcji 5 jest rOwnowazny
zwierciadtu o promieniu krzywizny r = +3 m (rezonator niestabilny).
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Stad w modulatorze nr 4 nalezy oczekiwa¢ obnizenia wartosci strat dy-
frakcyjnych, a w modulatorze nr 5 ich wzrost. Konsekwencja tych zjawisk
jest w przypadku modulatora nr 4 obnizenie, a modulatora nr 5 wzrost
warto$§ci progowej energii generacji w poroOwnaniu z laserem pracujacym
z modulatorem nr 3 (» = ). Poza tym modulator nr 5 znacznie obniza
warto$¢ rozbiezno$ci katowej emitowanego przez laser promieniowania.
Wynika to najprawdopodobniej z efektu selekcji modoéw poprzecznych dla
rezonatora plasko-sferycznego z podwyzszonymi stratami dyfrakcyjnymi.

Obserwowany znaczny wzrost warto$ci energii wyjsciowej lasera
monoimpulsowego z modulatorami ,,sferycznymi" (konstrukcje 4 1 5)
zwiazany jest gtownie z efektem usredniania pola elektromagnetycznego
wewnatrz materialu aktywnego w wyniku wielokrotnych przej$¢ pro-
mieniowania mig¢dzy zwierciadtami rezonatora. Jak wynika z badan op-
tycznych i generacyjnych pretow YAG : Nd** [8], charakteryzuja sie one
znaczng niejednorodno$cia, przejawiajaca si¢ m.in. wystgpowaniem w
pretach obszarow o roéznych charakterystykach generacyjnych. Stad
wielokrotne przej$cie promieniowania w uktadzie rezonatora plasko-sfe-
rycznego daje efekt usrednienia pola elektromagnetycznego i w konsek-
wencji wzrost energii wyjsciowej lasera.

Dla lasera z modulatorem nr 4 obserwuje si¢ znaczne zmiany para-
metrow generacyjnych lasera w funkcji jego rozjustowania. Zjawisko to
ma niekorzystny wplyw na stabilng pracg lasera w przedziale temperatur
—50 — +50 °C. Dla lasera z modulatorem nr 5 zmiany parametrow
generacyjnych w funkcji rozjustowania sa niewielkie. Ponadto, w wyniku
efektu usredniania pola, o ktorym wspominaliSmy, w laserze z tym
modulatorem ma miejsce bardziej rownomierne przeswietlenie absorbera,
co w zasadniczy sposob wptywa na trwato$¢ modulatora, a wigc 1 lasera.

Trwalo$¢ modulatora mierzona ilo$cia akcji laserowych nie powo-
dujacych jego zniszczenia, uwarunkowana jest gtownie stabilnoscia pa-
rametrow fizykochemicznych folii barwnikowej, ktéra zalezy m.in. od
procesow relaksacyjnych zachodzacych w czasteczce barwnika Ni**
[4DMAB] pod wpltywem promieniowania laserowego. Decydujacym jed-
nak parametrem jest tu sposob odprowadzenia ciepta wydzielajacego si¢ w
folii w wyniku bezpromienistej relaksacji barwnika po wygenerowaniu
przez laser monoimpulsu.

Trwato$§¢ modulatora z ptytka zamykajaca w promieniu r = —1,5 m
jest wyzsza nawet od modulatora nie klejonego, gdzie odprowadzenie cie-
pta dokonuje si¢ na zasadzie konwekcji, jednoczesnie znacznie przewyz-
sza ona trwato$¢ pozostatych konstrukcji, w ktérych odprowadzenie ciepta
nast¢puje w wyniku zlozonej wymiany.

Przebadano réwniez modulator z plytka zamykajaca o promieniu r =
—2,0 m. Ze wzgledu na do$¢ istotne, dla zastosowan badanych kon-
strukcji modulatoréw, zmiany ich wilasnosci z promieniem krzywizny
ptytki zamykajacej, wskazana jest ich optymalizacja ze wzglgedu na war-
tos¢ r. Wyniki takiej optymalizacji przedstawione zostana w nastgpnej
pracy.

Przedstawione wyniki badafi monoimpulsowych laseréw YAG : Nd**,
z pasywnymi barwnikowymi modulatorami dobroci o r6znych konstruk-
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cjach, wskazuja, ze modulator wykonany w uktadzie: zwierciadto trans-
misyjne-folia barwnikowa-ptytka zamykajaca o promieniu krzywizny r =
—1,5 m z warstwa antyrefleksyjna, stanowi konstrukcje speiniajaca
wymagane parametry generacyjno-eksploatacyjne lasera,
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ABSTRACT
Possible passive designs ar¢ considered of quality modulators of the resonator of a
YAG :Nd** pulse laser for the purposes of the military laser technique. The effect, was

explored of the technological and optical (7,, R) parameters of the modulators upon the
generating properties of the laser heads. Their optimization assessments were carried out.
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