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Laboratorinis darbas Nr. KE-3

Pasyviai moduliuotos kokybés IAG:Nd lazerio
tyrimas

Metodiniai nurodymai

Démesio! Darbo metu naudojami lazerinés spinduliuotés Saltiniai — baitina
susipazinti ir grieZtai laikytis atitinkamy saugos reikalavimy

Bitina naudoti apsauginius akinius




Darbo tikslas
[stirti itrio aliuminio granato, legiruoto neodimio jonais, lazerio pasyviai moduliuotos

kokybés veika ir iSmatuoti jo spinduliavimo charakteristikas.

Darbo uzduotys
1.Suderinti IAG:Nd lazerj be pasyvaus moduliatoriaus naudojant puslaidininkinj lazerj.

2.Nustatyti laisvos veikos slenksting energija.

3.ISmatuoti generuojama impulsy energijos priklausomybe nuo kaupinimo energijos.

4 Jstatyti IAG:Cr** pasyvy kokybés moduliatoriy, kurio pralaidumas yra 80%, j lazerio
rezonatoriy ir rasti kokybés moduliacijos veikos slenksting energija.

5.ISmatuoti generuojamy milzinisky impulsy energijos priklausomybe nuo kaupinimo
energijos.

6.Rasti kaupinimo energijos sritis, kuriose lazeris generuoja 1, 2, 3,4 milziniSkus impulsus.
7.Nustatyti kaupinimo energijy srityje, kurioje lazeris generuoja 2 ir 3 milziniskus impulsus,
trukmiy tarp 1 ir 2 impulsy bei tarp 2 ir 3 impulsy priklausomybe nuo kaupinimo energijos.
8. Pakartoti 4-7 punkto matavimus pasyviai moduliuojant kokybe su IAG:Cr** kristalais,
kuriy pralaidumas yra 60% ir 40%.

Kontroliniai klausimai

1.Kokia neodimio lazerio energetiniy lygmeny schema?

2.Kas yra lazerio kokybés moduliacija?

3.Aktyvi ir pasyvi lazerio kokybés moduliacija.

4. IAG:Cr* pasyviy kokybés moduliatoriy veikimo principai.

5.Lazerio impulsiné galia.

6.Impulsy generacijos dinamika moduliuotos kokybés lazeryje.

7.Kokybés moduliacijos lazerio spektriniai parametrai. Skirtumai tarp aktyvios ir pasyvios

kokybés moduliacijos lazeriy.



Energijos matuoklis (piroelektrinis PE25-C sensorius)
(Naudojimosi programine iranga metodiniai nurodymai)

Energijos matuoklio parengimas darbui
Energijos matuoklio detektorius (1) sujungiamas su USB interfeisu PULSAR-2 (2),

kuris su PC (3) prijungiamas USB prievadu. Jjungiamas USB interfeiso PULSAR-2

maitinimas.
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Darbas su programine jiranga

Programa atveriama darbalaukyje dukart pele paspaudus StarLab piktograma .
Atvérus programg atsidaro pagrindinis langas, bei Select Device(s) langas, kuriame

pazymima naudojamus prietaisus ir pele spaudziama Together.
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Atsiveria pagrindinis programos langas padalytas j Kanaly skiltj (Channels), Skaitmeninj



duomeny atvaizdavimo skiltj( Channel ... Measurement), Grafinio duomeny atvaizdavimo
skiltj, Statistikos skiltj (Statistics), Registravimo skiltj (Data Logging) ir Grafinio
atvaizdavimo nustatymo skiltj (Graph Setup). Kanaly skiltyje kiekvienas prijungtas energijos
matuoklis turi savo kanalg. Vartotojas tai pat gali sukurti papildoma kanalg, kuriame gali buti
atlickami matematiniai veiksmai su prietaisy parodymais (spausti Add Math Channel).
Prietaiso kanalo nustatymuose (Settings) galima pasirinkti matuoti galig ar energija ($iuo
atveju Energy), nustatyti matuojamos spinduliuotés bangos ilgj (1064nm), matavimo
diapazono maksimale verte (Range), impulso trukme (Siuo atveju nustatyti 1mS).
Skaitmeniniame duomeny atvaizdavimo skiltyje ( Channel ... Measurement) atvaizduojama
energijos matuoklio parodymai. Grafinio duomeny atvaizdavimo skiltyje atvaizduojama
energijos matuoklio parodymai grafiniu pavidalu. Grafinio atvaizdavimo nustatymo skiltyje
(Graph Setup) galima nustatyti grafinio duomeny atvaizdavimo jvairius parametrus, pvz.:
laiko ribas, energijos diapazong. Statistikos skiltyje (Statistics) atvaizduojama maksimali
verté, maziausia verté, vidurkis, standartinis nuokrypis, impulsy skaicius virsijan¢iy matavimo

diapazong, bendras impulsy skaiCius, daznis, praleisty impulsy skai¢ius. Norint nustatyti i$

naujo reikia spausti u . Registravimo skiltyje (Data Logging) konfigtiruojama

registravimo byla, bei jjungiamas ir i§jungiamas registravimas.
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METODINIAI PAAISKINIMAI

Laboratorinio darbo eiga

Darbe naudojamo lazerio optin¢ grandin¢ pavaizduota 1 pav. Lazeryje naudojamas 4 X

65 mm dydZio IAG:Nd strypas su 1,1 % Nd** koncentracija. Lazerinis strypas kaupinamas Xe

uzpildyta impulsine kaupinimo lempa (KL) INP - 5/60. Lazerio rezonatoriy sudaro ploks¢ias

didelio atspindzio (99,6 %) koeficiento veidrodis V1 bei ploks¢ias iSvadinis veidrodis V2

55 % atspindzio koeficiento. Siekiant gauti tiesiSkai poliarizuota lazerio spinduliavima

rezonatoriuje jstatytas dielektrinis poliarizatorius (DP). Dielektrinis poliarizatorius orientuotas

taip kad generuojamos spinduliuotés Sviesos elektrinio lauko stiprio vektorius svyruoja

horizontalioje plokstumoje. Pasyviai kokybés moduliacijai naudojamas pasyvus moduliatorius

(PM). Lazeryje jtaisytas moduliatoriy keitiklis, leidziantis moduliuoti rezonatoriaus kokybg su

vienu i§ moduliatoriy IAG kristalu aktyvuotu Cr** su skirtingu pralaidumu.
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1 pav. Principiné matavimo schema

Lazerio generuojamoji spinduliuote, i$¢jusi per iSvadinj veidrodj, atsispindéjusi nuo

dielektrinio veidrodzio V3 su dideliu atspindzio (99,6 %) koeficientu nukreipiama |

energijos matuoklio imtuvg. Matuoklis matuoja generuojamos spinduliuotés impulso

energija. Kaupinimo lempos bei lazerio generuojamosios spinduliuotés dalis, i$¢jusi per

veidrodj V1, patenka j fotodioda (FD) FD - 24 K ir naudojama kaupinimo lempos $viesos

impulso ir generuojamosios spinduliuotés laikiniy parametry nustatymui, bei lazerio

generacijos indikacijai. Fotodiodo elektrinis signalas stebimas oscilografu.
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2 pav. Lazeris

Lazerio veidrodziy derinimui naudojamas puslaidininkinis diodinis lazeris,
spinduliuojantis 650 nm §viesg. Puslaidininkinio lazerio pluostas, atsispindéjes nuo dviejy
aliumininiy veidrodziy AV1 ir AV2, nukreipiamas taip, kad sklisty iSilgai lazerio
rezonatoriaus asies. Veidrodis V3 yra skaidrus puslaidininkinio lazerio spinduliuotei. Nuo
veidrodziy V2 ir V1 dalis puslaidininkinio lazerio spinduliuotés atsispindi. Tiriamojo lazerio
rezonatoriaus derinimas atlickamas pagal veidrodziy atspindziy padétj ant ekrano (E).

Lazerio jungimo tvarka:

1. Atsukti vandentiekio ¢iaupa, sujungta su lazerio ausinimo bloko iSoriniu kontiiru.

2. Nuspaudziant jungiklj "POWER*" jjungti lazerio auSinimo blokg PS 1222CO
COOLING UNIT.

3. Isitikinti, jog vanduo cirkuliuoja lazerio auSinimo bloko vidiniu konttiru. Palaukti 1

min. kol siurblys pradés pumpuoti vandenj pro lazering galvute.
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3 pav. Lazerio auSinimo blokas
4. Sujungti ant lazerio korpuso esantj lizdg "Fotodiodo matinimas 9 V" su "Fotodiodo
maitinimo" déZutés lizdu. Jjungti fotodiodo maitinimg perjungiant dézutés jungiklj
padeét; "1".
5. Jjungti oscilografa.

6. Sujungti ant lazerio korpuso esantj lizdg "Fotodiodo signalas" su oscilografo 1 kanalo



i€jimo lizdu.
1. Suderinti IAG:Nd lazeri be kokybés moduliatoriaus naudojant puslaidininkinj lazerj.

Atliekant $io punkto nurodymus moduliatoriaus keitiklj nustatyti padétyje ,,0°, nes Siuo
atveju lazerio rezonatoriuje néra pasyvaus kokybés moduliatoriaus. Puslaidininkinio lazerio
spindulj su dviem aliumininiais veidrodziais AV1 ir AV2 nukreipti taip, kad spinduliuoté
sklisty lazerio strypo asimi ir buty statmenas didelio atspindzio koeficiento veidrodziui V1.
(Sustatytoje schemoje aliumininiy veidrodziy AV1 ir AV2 padétys ir kryptys bei ekrano E
padétis parinktos taip kad puslaidininkinio lazerio pluostas eina iSilgai lazerio rezonatoriaus
asSies, todel jy padéties nekeisti). Atspindys nuo lygiagretaus veidrodzio V1 pavirSiaus turi
sutapti su skylute ekrane, per kurig eina krintantis pluostas. ISvadinis veidrodis V2 lazerio
iSoréje esanciais derinimo varztais suderinamas taip, jog atspindys nuo jo taip pat sutapty su
skylute ekrane.

2. Nustatyti laisvos veikos slenkstine energija.

[jungti lazerio maitinimo bloka PS 5010 POWER SUPPLY nuspaudziant jungiklj
"Power". Ant maitinimo bloko priekinés panelés turi uzsidegti lemputés ,,READY* ir
»SIMMER ON*. Nustacius 400 V jtampa reguliatoriumi ,,VOLTAGE SET* paspaudziame ir
2-3 s palaikome mygtuka ,, TRIGGERING ON*. Turi prasidéti periodiniai kaupinimo lempos

i8lydziai. Kelti kaupinimo jtampa (bet nevirSyti 950 V), kol bus pasiekta lazerio generacija.
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4 pav. Lazerio maitinimo blokas

Pradzioje oscilografo ekrane stebimas tik kaupinimo lempos Sviesos impulsas. Prasidéjus
lazerio generacijai ant kaupinimo lempos Sviesos impulso uZzsideda trumpas lazerio
generacijos impulsas. Sinchronizavimo meniu (,,Trig menu* mygtukas) pasirenkamas CH1
sinchronizavimo kanalas ir sinchronizavimo lygio reguliavimo rankené¢le ,,Level* nustatomas
tinkamas lygis. CH1 kanalo ,,VOLTS/DIV* ir ,SEC/DIV® reguliavimo rankenélémis
nustatoma atitinkama skyra, kuriai esant oscilografo ekrane matytysi pilnas signalas.
Nuspaudus ,,ACQUIRE® mygtukg ir pasirinkti vieno impulso registravima ,,Sample®.
Registravimas paleidziamas/sustabdomas paspaudus ,,RUN/STOP* mygtuka.
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5 pav. Oscilografe stebimas lazerio generuojamo impulso signalas

Gavus generacijg, papildomai derinti iSvadinj veidrod] (sukant veidrodzio laikiklio vertikalaus
ir horizontalaus derinimo rankenéles esancias lazerio iSoréje) taip, kad trumpas lazerio
generacijos impulsas buty didZiausias. Tada sumazinti kaupinimo energija tiek, kad lazerio
generacijos impulsas biity arti generavimo slenksc¢io ir vél derinti i§vadinj veidrodj. Kartoti
derinimg kol pasiekiama maziausia kaupinimo energija, kuriai esant stebimas lazerio
generacijos impulsas. Tai ir bus lazerio laisvos veikos slenkstiné energija Eg.
Dingus lazerinio impulso generacijai pakelti kaupinimo jtampg iki dydZio, prie kurio lazeris
pradeda generuoti impulsa.
3. ISmatuoti lazerio generuojamy impulsuy energijos E, priklausomybe nuo kaupinimo
energijos Ex.

Kaupinimo jtampa reguliatoriumi keisti kas 20 V iki 900 V. Lazerio generuojamy

impulsy energija E_ matuojama energijos matuokliu. Kaupinimo impulsy energija

skaiiuojama naudojant formulg: E, = %2, ¢ia C - kondensatoriy baterijos talpa (misy
atveju C =100 uF), U - kondensatoriy jtampa, kurig nustatome reguliatoriumi.

Atvaizduoti grafiSkai impulso energijos priklausomybg¢ nuo kaupinimo energijos.

4. Istatyti IAG:Cr*" pasyvy kokybés moduliatoriy, kurio pralaidumas yra 80%, j lazerio
rezonatoriy ir rasti moduliuotos kokybés veikos slenkstine energija.

Perstatant moduliatoriaus keitiklj j padétj ,,1¢, j lazerio rezonatoriy patalpinti IAG:Cr**
pasyvy kokybés moduliatoriy, kurio pralaidumas yra 80%. Prijungti prie fotodiodo laido 50Q
varzg. Kelti kaupinimo jtampa (bet nevirSyti 950 V) kol bus gauta milzinisko impulso
generacija. Gavus generacija galima truputj paderinti rezonatoriy taip, kad lazerio generacijos
impulsas biity didziausias. Derinant iSvadinj veidrodj pasiekti maziausig kaupinimo energija,
kuriai esant stebimas lazerio generacijos impulsas. Tai bus milziniSko impulso generacijos

slenkstiné energija.



5-7 punktus galima atlikti vienu metu.
5. ISmatuoti generuojamy milZiniSky impulsy energijos priklausomybe nuo kaupinimo
energijos.

ISmatuoti generuojamy impulsy energijos E; priklausomybe nuo kaupinimo energijos
Ex. Kaupinimo Saltinio jtampa reguliatoriumi keisti kas 3-4V iki generuos 5 milziniskus
impulsas, bet nevirsyti 900 V. Kaupinimo energijos ribinése srityse, kuriose stebime 1 ar 2, 2
ar 3, 3 ar 4, 4 ar 5 impulsy voras kaupinimo jtampg keisti kas 1-2V. Lazerio generuojamy
impulsy energija matuojama energijos matuokliu.

Atvaizduoti grafiSkai impulso energijos priklausomybe¢ nuo kaupinimo energijos.

6. Rasti kaupinimo energijos sritis, kuriose lazeris generuoja 1, 2, 3... milZiniskus
impulsus.

Lazerio generuojamos spinduliuotés dalis, iSéjusi per veidrodi V1, patenka i
fotodiodg (FD) FD - 256 K ir naudojama generuojamos spinduliuotés laikiniy parametry
nustatymui bei lazerio generacijos indikacijai. Fotodiodo elektrinis signalas stebimas
oscilografu. Didinant kaupinimo energija i$ pradziy stebimas tik 1 milziniskas impulsas, po
to yra sritis, kurioje stebimas 1 ar 2 impulsai, po to stebima tik 2 milzinisky impulsy stabili
generacija ir t.t.

7. Kaupinimo energiju srityje, kurioje lazeris generuoja 2 ir 3 milZiniSkus impulsus
rasti trukmiy tarp 1 ir 2 impulsy bei tarp 2 ir 3 impulsy priklausomybe¢ nuo kaupinimo
energijos.

Fotodiodo elektrinis signalas stebimas oscilografu. Kaupinimo Saltinio jtampa
reguliatoriumi keisti kas 3-4V . Matuojant trukmes tarp 1 ir 2 impulsy bei tarp 2 ir 3 impulsy
oscilografe nuspausti ,,ACQUIRE®“ mygtuka ir pasirinkti vidurkinimg pazyméjus
»Average® ir nustacius vidurkinimy impulsy kiekj ,,Averages™ lygu 16 arba 32 . Sustabdyti
registravimg ,,RUN/STOP*“ mygtuku. Paleisti vienos sekos registravimg ,,SINGLE
SEQ* mygtuku.
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6 pav. Trukmiy tarp impulsy matavimas
Nuspaudus ,,CURSOR® mygtuka nustatyti trukmiy matavimg pasirinkus ,,Type* mygtuku
,»Time*, matavimo kanalg ,,Source” mygtuku ,,CH1*. Keiciant kursoriy pozicijas CH1 ir
CH2 kanaly ,POSITION® rankené¢lémis nustatyti trukmes tarp impulsy maksimumy.
,Delta” rodo trukme tarp kursoriy pozicijy. Atvaizduoti trukmiy priklausomybe nuo
kaupinimo energijos grafiskai.
8. Pakartoti 4- 7 punkty matavimus pasyviai kokybe moduliuojant IAG:Cr*" kristalais,
kuriy pralaidumas yra 60% ir 40%.

Atliekant Siuos matavimus perstatyti moduliatoriaus keitiklj j padéti ,,2 ir “3“ |
lazerio rezonatoriy patalpinant IAG:Cr** kristalus su pralaidumais lygiais atitinkamai 60% ir
40%. Visus matavimus atlikti taip pat, kaip paaisSkinta atitinkamuose punktuose atlickant
tyrimus su 80% pralaidumo kristalu. Kaupinimo s$altinio jtampg reguliatoriumi keisti kas 4-7V
IAG:Cr** kristalui, kurio pralaidumas yra 60%, ir kas 7-10V 1AG:Cr*" kristalui, kurio

pralaidumas yra 40%, iki generuos 5 milziniskus impulsas, bet nevir§yti 950 V.

Literatuira:

1.E.Gaizauskas, V.Sirutkaitis, Kietojo kiino lazeriai, (Vilniaus universiteto leidykla, 2008),
2.0.Balachninaité, A.Bargelis, A.Dementjev, R.Jonusas, G.Raciukaitis, V.Sirutkaitis,
Lazeriné technologija, (Vilniaus universiteto leidykla, 2008),

3.W.T.Silfvast, Laser fundamentals, (Cambridge University Press,Cambridge, 2004 ),
4.0.Svelto, Principles of lasers, 5th ed.(Springer,New York, 2010),

5.B.E.A.Saleh, M.C.Teich, Fundamentals of photonics, (J. Wiley, New York, 1991),
6.A.Yariv, Quantum electronic, 3rd ed. (J.Wiley, New York, 1988).

7.W.Koechner, Solid-state laser engineering, 6th ed. (Springer, New York, 2006),
8.P.W.Milonni, J.H.Eberly, Laser physics, (Wiley, Hoboken, 2010),



