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W pracy zaprezentowano szeroki przeglad wlasciwo$ci promieniowania laserow CO,,
w tym struktur modowych wytwarzanych w laserach falowodowych, wielofalowodowych
oraz w rezonatorach z falowodem plaskim. W badaniach wymienionych konfiguracji
uwzgledniono aspekt spektralny obserwowanych zjawisk fizycznych. Efekty spektralne
zbadano rowniez w warunkach impulsowej pracy laserow.

The work gives the overview of properties of the CO, laser radiation. Many examples of
the spectral phenomena are presented on modern RF excited waveguide, multi-
-waveguide and slab-waveguide CO, lasers. Mode structures in all three mentioned con-
figurations are investigated. Spectral effects in lasers operated in a pulse regime are also
shown.
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1. Wstep

Lasery, z racji niezwykle waskiego emitowanego pasma, sg bardzo czutymi urza-
dzeniami spektralnymi. Istote szerokiej gamy zjawisk spektralnych mozna tatwo zro-
zumie¢, $ledzac wyniki badan najpopularniejszego gazowego lasera molekularnego,
tzn. lasera CO,.

Bogate widmo molekuty CO, bioracej udziat w akcji laserowej sprawito, ze lasery
te staty si¢ zrodlem wiedzy o rozmaitych zjawiskach fizycznych, dotychczas trudnych
do bezposredniej obserwacji. Wiedza ta znakomicie uzupeknila fizyke i technike lase-
rowa, wnoszac istotny wktad do rozwoju nauki swiatowej. Takie cechy, jak:

» charakterystyczna dla lasera CO, jego sygnatura,

» mozliwo$¢ poszerzania i przesuwania pasma spektralnego emitowanego przez
laser,

» koincydencja z pasmami absorpcyjnymi cigzkich molekut,
oraz zastosowania w:

» spektroskopii,

» nasyceniowe] spektroskopii laserowej wysokiej rozdzielczosci, gdzie laser CO,
jest glownym elementem urzadzenia badawczego o niezwyklej rozdzielczosci spek-
tralnej,

» pompowaniu optycznym laserow dalekiej podczerwieni FIR,

» stabilizacji czestotliwo$ci promieniowania wyjsciowego,

» budowie wzorca czestotliwosci optycznej w zakresie Sredniej podczerwieni,
stawiaja laser CO, na czele jednego z najbardziej popularnych urzadzen fizycznych,
badanych i rozwijanych na przestrzeni kilku ostatnich dekad.

Mimo bogactwa zjawisk spektralnych obserwowanych w laserach CO,, glownym
motorem rozwoju laseréw CO, byla i jest ich duza sprawnos¢, a co za tym idzie
— mozliwo$¢ konstrukeji laserow duzej mocy o zastosowaniach technologicznych
i militarnych. Takie laserowe urzadzenia technologiczne oparte na laserach CO, zwy-
kle nie sa czute na zmiany czgstotliwosci tych laserow. W pewnych jednak szczegol-
nych przypadkach niezbedna jest wiedza o spektralnych wtasciwosciach lasera. Wita-
$ciwosci promieniowania laserow CO, sa wykorzystywane w urzadzeniach lasero-
wych, ale moga rowniez stanowi¢ zrodto trudnych do wyeliminowania szkodliwych
efektow, ktore czasami potrafia unicestwi¢ pewne idee aplikacyjne.
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Niniejsza praca jest poswigcona wspotczesnym laserom CO,, sukcesywnie zaste-
pujacym lasery konwencjonalne, tzn. laserom falowodowym wzbudzanym poprzecz-
nie pradem wysokiej czgstotliwosci. Omawiana tu zasada dziatania tego typu laserow
uzupetniona jest o aspekt spektralny wystgpujacych tam zjawisk fizycznych.

W rozdziale 2. oméwiono efekty spektralne, jakie mozna obserwowac dzigki lase-
rom, a zwlaszcza laserom CO,. Wigkszos¢ konkluzji sformutowanych w tym rozdzia-
le ma zastosowanie do wynikow badan wspoétczesnych falowodowych laserow CO,
wzbudzanych pradem w.cz.

W rozdziale 3. wyja$niono definicj¢ jakosci wiazki laserowej i problemy z nia zwia-
zane. Wyniki przytoczonych tu badan i wnioski wykorzystano w dalszej czg$ci pracy.

W rozdziale 4. dokonano przegladu stosowanych konstrukcji laseréw falowodowych,
w tym z falowodem plaskim, oraz motywacje ich powstania. Omawiane lasery pracuja w
specyficznych warunkach wzbudzania, poprzez wytadowanie wzbudzane pradem wyso-
kiej czestotliwosci. Konstrukcje takie, jak w przypadku laseréw CO,, wymagaja inten-
sywnego chlodzenia, dlatego istotna jest znajomo$¢ warunkéw termicznych, jakie po-
wstaja we wngce takich laserow w trakcie wzbudzania mieszanki laserowe;.

Rozwazania na temat efektow termicznych w laserze zawarto w rozdziale 5. Nie-
ktore efekty spektralne pojawiaja si¢ na skutek zmian temperatury osrodka laserowe-
g0, zaprezentowano wig¢c wyniki obliczen warto$ci przewodnictwa termicznego oraz
rozktadu temperatury we wnekach laserow falowodowych.

W rozdziale 6. omowiono fizyke plazmy w.cz. i problemy z jej stabilno$cig oraz
optymalizacja. Watek ten jest kontynuowany w rozdziale 7., poswigconym proble-
mom z dopasowaniem elektrycznym glowicy lasera, tzn. struktury mechaniczno-
-elektrycznej lasera, z uwzglednieniem plazmy, do generatora zasilajacego.

W rozdziale 8. poddano rozwazaniom teoretycznym rezonator lasera o pojedyn-
czym falowodzie i zwrdcono uwage na wlasciwosci spektralne takiego lasera. W roz-
dziale 9. dotychczasowe rozwazania poszerzono o struktur¢ zwielokrotniona lasera
falowodowego, czyli o lasery wielokanatowe. I tu robwniez przedstawiono wlasciwosci
spektralne takiej struktury i sposoby ich modyfikacji.

Przeskokiem technologicznym w stosunku do omawianych dotychczas struktur
jest laser z falowodem plaskim oméwiony w rozdziale 10. Mnogos¢ wystepujacych tu
zjawisk spektralnych sktania do oddzielnych omoéwien i stad wynika podziat na dalsze
podrozdzialy. I tak, omoéwiono lasery z falowodem ptaskim w strukturach zamknig-
tych, tzn. ze $ciankami bocznymi; jeden podrozdziatl poswigcono efektowi Talbota,
a w innym pokazano taki laser jako braggowska siatk¢ dyfrakcyjna.

W rozdziale 11. przedstawiono modyfikacje omawianej struktury z falowodem
ptaskim przez odrzucenie $cianek bocznych, tworzac tym samym strukture hybrydowa
(ztozenie struktury falowodowej z rezonatorem otwartym). Laser o takiej strukturze
najlepiej spetnia swoja funkcje, bedac zaopatrzony w zwierciadta formujace rezonator
niestabilny, co zaprezentowano w rozdziale 12. Jednomodowa praca lasera z takim
rezonatorem umozliwia tatwa obserwacj¢ odkrytej ostatnio uporzadkowanej sygnatu-
ry, ktorej poswigcono osobny podrozdziat.
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Rozdziat 13. poswigcono pracy impulsowej falowodowych laseréw CO,; zwroco-
no uwage na podobienstwa i rdznice takiego trybu pracy w typowych impulsowych
laserach TEA 1 laserach wzbudzanych pradem w.cz. Szczegoétowo omowiono proble-
my ze zmianami temperatury w falowodzie wypemionym typowa mieszaning gazowa
lasera CO,, ktore wptywaja na ksztatt impulsu wyjsciowego lasera. Rozwiazujac row-
nania kinetyczne struktury energetycznej lasera CO,, potwierdzono zachowanie si¢
impulsu laserowego w zaleznos$ci od dostarczanej mocy. Zmianami temperatury i ci-
$nienia mieszaniny gazowej wyjasniono efekt przeskoku z linii na lini¢ emisyjna
w trakcie generacji impulsu laserowego.

Przedstawione w pracy wlasciwo$ci promieniowania laseréw CO, i efekty spek-
tralne z nimi zwiazane zgrupowano w rozdziale 14., omawiajac pewna propozycje
laserowego urzadzenia technologicznego, tzw. laserowy marker dyfrakcyjny, doktad-
niej — dyfrakcyjny mechanizm skaningowy laserowego markera; mechanizm, ktory
podkresla korzysci pltynace ze specyfiki promieniowania lasera CO,, jak rdwniez pro-
blemy z jego wykorzystaniem.

Ramy catej pracy tworza rozdzial 2. i rozdziat 14., a wnioski zawarte w ostatnim
rozdziale, potaczone z rekapitulacjq rozdziatu 2., stanowia jednoczesnie konkluzje
niniejszej pracy.

Monografia ta pretenduje do miana dysertacji habilitacyjnej, dlatego kazdy roz-
dzial jest poprzedzony akapitem, w ktorym wyraznie zaznaczono wktad wilasny au-
tora i bibliografie. Wktad wtasny autora podsumowano w ostatnim, 15. rozdziale
monografii.

Wyrazam wdziecznos¢: Koledze Krzysztofowi Abramskiemu, ktory namowit mnie do tego
przedsiewziecia; Koledze Jerzemu Witkowskiemu za owocngq wspolprace; Profesorowi Romu-
aldowi Nowickiemu i Profesorowi Wiestawowi Wolinskiemu, ktorzy wnikliwie czytali i popra-
wiali calos¢ pracy; Dziekanowi Wydziatu Elektroniki Politechniki Wroctawskiej za pokrycie
kosztow wydania monografii; Ignacowi Sulikowskiemu, czlowiekowi wielkiego serca, za pomoc
technicznq, a przede wszystkim za niespozyty i zarazliwy optymizm; Zonie Stasi za zachete,
cierpliwos¢ i stworzenie wlasciwej atmosfery; and Joanie Plinski-Haynes for her helpful
assistance.

Edward Plinski



2. Zjawiska spektralne w laserach CO,

Przedstawiono najwazniejsze zjawiska spektralne, mozliwe do zaobserwowania w laserach
CO, lub za ich pomoca. Opracowaniem wlasnym autora jest weryfikacja i potwierdzenie rezul-
tatow takich eksperymentow, jak:

» spektroskopia osrodka wytadowczego lasera CO, [2.35, 2.37];

» heterodynowe i homodynowe metody badawcze [2.3, 2.4, 2.45];

» pompowanie optyczne [2.42];

> laserowa spektroskopia nasyceniowa [2.34, 2.40];

> stabilizacja czgstotliwosci promieniowania wyjsciowego lasera CO, [2.2, 2.30, 2.41,
2.507;

» efekt optogalwaniczny i jego zastosowanie w stabilizacji czgstotliwosci lasera [2.30,
2.32,2.33, 2.39, 2.50, 2.54];

» badania sygnatur laserowych w warunkach pracy ciaglej [2.36, 2.43, 2.44, 2.46] i impul-
sowej [2.38];

» oryginalna prezentacja przesunig¢ izotopowych pasm emisyjnych lasera CO, [2.35];

» wykazanie rozbiezno$ci migdzy krzywymi wzmocnienia lasera CO, detekowanych
W promieniowaniu wyjsciowym i w sygnale optogalwanicznym dla rezonatora optycznego ze
zwierciadlem wyjsciowym catkowicie odbijajacym z otworem transmisyjnym [2.32, 2.33];

» detekcja sygnatu optogalwanicznego w polu otaczajacym rurg wytadowcza [2.50] i jego
zastosowanie do stabilizacji czgstotliwosci lasera [2.30];

» odkrycie i wyjasnienie uporzadkowanej sygnatury laserowej (efekt WOLS), wystepuja-
cej dla pewnych dhugo$ci optycznych rezonatora laserowego [2.43, 2.44, 2.46].

2.1. Spektroskopia molekuly CO,

Spektroskopia molekuty CO, wynika z systemu pozioméw energetycznych ty-
powych dla molekul symetrycznych. Na rysunku 2.1 przedstawiono dobrze znany,
uproszczony diagram poziomow energetycznych CO,, waznych dla akcji laserowe;j.
Pominigto istotny dla sprawnosci lasera CO, udzial molekuly N, wspomagajace;j
pompowanie gérnego poziomu laserowego. Nalezy przy tym dodac, ze ,,czysty”
laser CO, nie istnieje; okoto 30% CO, na skutek wzbudzania natychmiast dysocjuje
na CO i O,, przy czym ten pierwszy bierze udzial w pompowaniu goérnego poziomu
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laserowego na réwni z N, [2.61]. Nie rozpatruje si¢ tu réwniez wptywu ksenonu,
zwykle dodawanego do mieszanki lasera CO,, jako ze ma on nieistotny wptyw na
spektralne aspekty lasera [2.17].

drgania podtuzne drgania drgania podtuzne
symetryczne poprzeczne antysymetryczne
\L v, Vs

«Q-0-O»> é;é O O

O C O O O C O

—

J'=19

(00°1)

10. Gum

96p

(J'=19) > (J"=20) —» P20

(1 o°0)
, (02"0\?\"-20
. 2
1(070)
(00°0) Y

Rys. 2.1. Uproszczony (opis w teksécie) schemat poziomdéw energetycznych molekuty CO,
bioracych udziat w akcji laserowej (nie uwzglgdniono molekuty N,) [2.35]
Fig. 2.1. Simplified diagram of the CO, levels taking part in laser action
(N, levels are not considered) [2.35]

Na system energetyczny CO, skladaja si¢ poziomy wibracyjne, ktére z kolei sa
ztozone z poziomdéw rotacyjnych J. Poziomy oscylacyjne molekuly CO, leza blisko
stanu podstawowego 00°0 i dlatego dystans miedzy nimi jest relatywnie maty. Kon-
sekwencja takiej struktury (typowej dla molekut) jest to, ze przejscia pomigdzy po-
ziomami energetycznymi CO, nalezg do pasma podczerwieni w zakresie 9-12 pm.
Mozliwe sa trzy typy drgan molekuty CO,: drgania symetryczne, antysymetryczne
i poprzeczne (p. rys. 2.1). Formuja one trzy grupy pozioméw energetycznych, od-
powiednio: #n00, 0n0 i 00n, gdzie n = 0, 1, 2.... Przejscia laserowe moga zachodzié¢
pomigdzy rotacyjnymi stanami energetycznymi sasiednich poziomdéw oscylacyj-
nych. Na rysunku pokazano przyktadowe przejscie rotacyjne dajace w wyniku emi-
sj¢ linii P20.

Na rysunku 2.2 przedstawiono rozktad obsadzen molekuty CO, na poziomach ro-
tacyjnych n,; (v — numer stanu oscylacyjnego, j — numer stanu rotacyjnego) wybranego
stanu oscylacyjnego zgodnie z wyrazeniem [2.61].
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n,; =N, (2heB,/kT) (2, +1) exp {—[Bv jG+1)-D,j*( j+1)2](hc/kT)} . Q.0

gdzie

N, — catkowite obsadzenie poziomu oscylacyjnego v,
h — stala Plancka,

c — predko$¢ Swiatla,

k — stala Boltzmanna,

T — temperatura,

B,1D, - state rotacyjne.

Istnienie tego typu struktury stanow energetycznych objawia si¢ bogatym widmem
molekuty CO, i bezposrednio okresla spektralne wtasnosci pracy lasera COs.

30 - Ny
20 T =400K
10 |
Rys. 2.2. Rozktad obsadzen molekuly
CO, na poziomach rotacyjnych
0 | | | I11,. Fig. 2.2. Distribution of the CO,
1 I 1

molecules on rotational levels
9 19 29 39 49 59 j

Inwersje¢ obsadzen w molekule CO, mozna tatwo uzyska¢ na metastabilnym, asy-
metrycznym poziomie oscylacyjnym 00°1. Przejécia pomigdzy tym poziomem a po-
ziomem symetrycznym 10°1 lub poziomem poprzecznym 02°0 wyzwalaja promienio-
wanie wokol dlugosci fali odpowiednio 10,4 pm lub 9,4 um, zwane powszechnie
pasmami regularnymi widma CO,. Na rysunku 2.3 pokazano pasmo 10,4 pm moleku-
ty (tradycyjnie zwane pasmem 10,6 um ze wzgledu na najsilniejsza lini¢ emitowana
na tej dtugosci fali). Pasmo przedstawiono w niekonwencjonalny sposéb, w postaci
odlegtosci (w czgstotliwosci) pomigdzy poszczegdlnymi liniami emisyjnymi [2.35].
W pasmie mozna wyr6zni¢ dwie galezie P i R, utworzone przez przejscia typu odpo-
wiednio: j(00°1) — j(10°1) = —1 1 j(00°1) — j(10°1) = 1. Dystans w czestotliwosci po-
migdzy poszczegodlnymi liniami emisyjnymi w tym pasmie zawiera si¢ w granicach od
okoto 30 do okoto 60 GHz, co jest warte podkreslenia w §wietle heterodynowych ba-
dan sygnalow z przestrzeni wokotziemskiej [2.49].

Najsilniejszym czynnikiem wptywajacym na profil linii emisyjnej molekuty CO,
sa temperatura i ci$nienie. Cisnieniowo (lub inaczej dopplerowsko) poszerzony profil
S(v, ) linii mozna okresli¢ wyrazeniem
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1/2
C M M62 2
Sv,v,,)=—| ——| exp|-— V-V, , 2.2
(v¥12) VH(MT] p{ 2Ty lz)} (22)
w ktérym M — masa molekuty.
[GHz
10,75 10,64 10,53 10,41 10,31 10,20  [um]
6019w
LY [ 2P o q .
5 = A ) * .
40 Tt
30 [%re.,

P38 P32 P26 P20 P14 P8 VO R8 R14R20R26R32

Rys. 2.3. Spektrum molekuty CO, dla gatezi P pasma 10,6 um,
przedstawione jako dystans w czgstotliwosci
pomigdzy poszczegdlnymi liniami emisyjnymi [2.35]

Fig. 2.3. CO, spectrum of P branch of 10.6 pm band
presented as a distance in frequency
between neighbour emission lines [2.35]

Czestotliwos$¢ przejscia v, jest przesunigta na skutek efektu Dopplera do wartosci
v = v, — (1 + w/), gdzie v, — predko$¢ molekuty na kierunku obserwacji x. Dla
niskich warto$ci ci$nienia linia poszerzona jest niejednorodnie, o szerokosci potow-
kowej okreslonej wyrazeniem

2kT

Avp=2vy | —51In2, (2.3)
c

w ktérym v, — czgstotliwos¢ centralna linii.

Taka lini¢ mozna obserwowaé w laserze CO, przy ci$nieniu mieszanki roboczej
CO; : Ny : He ponizej 130 Pa (1 Tr), czyli przy mocach wyj$ciowych ponizej 1 wata.
Dla wyzszych wartosci cis$nienia linia jest poszerzona jednorodnie i okre$lana formuta
[2.61]

Av, =7,58(Wco, +0.73py, +0.64y,. )p/300/T  MHz, 2.4)

w ktorej:
w, — frakcja x-go komponentu,
p —cisnienie catkowite.

Dla bardzo wysokich wartosci ci$nienia (kilka atmosfer) poszerzenie ci$nienio-
we sigga warto$ci odlegtosci migedzy poszczegdlnymi liniami emisyjnymi, tworzac
ciaglte pasmo emisyjne. Sytuacja taka wystepuje w wysokoci$nieniowych laserach
TEA.
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2.2. Sygnatura lasera

Konsekwencja mozliwosci pracy lasera CO, na réznych liniach emisyjnych, z wy-
eliminowaniem mozliwosci jednoczesnej pracy na kilku liniach (przynajmniej w tym
samym modzie laserowym), jest tak zwana sygnatura lasera.

Jak juz powiedziano, wynikiem mozliwych przej$é rotacyjnych gatezi 00°1-10°0
oraz 00°1-02°0 jest bogate widmo emisyjne molekuty dwutlenku wegla, co pozwala
laserowi na generacj¢ na wielu liniach. Na skutek mocnej konkurencji migdzy tymi
przejsciami laser generuje tylko na jednej, zwykle najsilniejszej, linii emisyjnej. Na
0got jest to jedna z silniejszych linii pasma 10,6 um galezi P, tzn. migdzy P18 a P24.
W trakcie przestrajania lasera (zmieniajac niewiele dtugos¢ rezonatora optycznego)
obserwuje sig charakterystyczny, quasi-periodyczny rozktad natgzenia promieniowa-
nia. Obraz ten powtarza si¢ z niewielkimi zmianami z okresem przestrajania A/2
i zwany jest sygnatura lasera. Po raz pierwszy obserwowany byt przez Bridgesa [2.8].
Sygnatura jest skutkiem przeskokow generacji lasera z linii na lini¢ emisyjna w trakcie
jego przestrajania. Skoki sa wymuszane przez zmieniajaca si¢ wraz z przestrajaniem
koincydencje polozen rezonanséw rezonatora optycznego i linii emisyjnych widma
molekuly CO, bioracej udzial w akcji laserowej [2.58]. Na rysunku 2.4 pokazano spo-
sob powstawania sygnatury i wynik eksperymentalny uzyskany przy przestrajaniu
konwencjonalnego lasera CO, [2.37, 2.44]. Jak wida¢, obserwowane skoki z linii na
lini¢ nie tylko nie sa przypadkowe, ale mozliwe do przewidzenia z pomoca analizy
matematycznej, ktora podana zostanie tu za Schiffnerem [2.51].

~50 GHz P20 P22

>
>

150MHz
T )|\ czgst linii emisyjnej

FTT T TTTTTTTTTTT I |czQst.moduwzd+u2nT
P18 R16 P20 P16 P22 P20 P22

< L .2

===~

zwierciadto CO, laser zwierciadto ™

A2

Rys. 2.4. Mechanizm powstawania sygnatury lasera CO,.
Rezonator lasera jest przestrajany o dtugos¢ fali 4/2, dajac sygnaturg widoczna po prawej [2.37]
Fig. 2.4. Creation of the CO, laser signature.
The laser resonator is tuned over the half-wavelength 4/2,
and as a result the signature is observed (on the right) [2.37]
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Analize nalezy rozpocza¢ od przytoczenia formuty okre$lajacej warunek rezonan-
su fali o dlugosci A. (w proézni) w rezonatorze optycznym, dlugosci d i zwierciadtach
o promieniach krzywizn R, oraz R,, wypelionym o$rodkiem o wspoétczynniku zata-
mania n [2.25]

A A
nd=(q+1+B)-S=q-<, (2.5)
2 2
gdzie
12
B:l(l+r+s)arccos 1—i 1—i ,
I R, R,
qg =q+1+B,
g —numer modu wzdtuznego,

ris —numery modow poprzecznych.

W dalszych rozwazaniach zaktada sig, bez szkody dla ostatecznego wyniku, ze
r=s5=0, czyli rozwaza si¢ istnienie we wngce laserowej tylko modow wzdluznych.
Poza tym, biorac pod uwage, ze promienie zwierciadet lasera sa o wiele wigksze od
zmian ich potozen d, zaktada sig, ze B jest constant.

Z wyrazenia (2.5) wynika, ze rezonanse w osrodku laserowym dla pewnej dtugo-
$ci fali A, 1 wyrdznionego numeru modu wzdtuznego ¢ sa roztozone z okresem A./2n
wzdluz osi przemieszczenia d jednego ze zwierciadet.

Na rysunku 2.5 pokazano pogladowo, jak skomplikowany moze by¢ taki rozktad
rezonansow juz tylko dla trzech dlugosci fal A; < A, < A; przej$¢ rotacyjnych wystepu-
jacych w widmie osrodka aktywnego lasera. Szczegolnie jest to widoczne na zlozeniu
wszystkich mozliwych potozen rezonanséw (dla trzech fal) zgrupowanych na jednej osi.
Wybrany (ze wzgledu na konkurencj¢ przej$¢ pomigdzy poziomami rotacyjnymi mo-
lekuty CO,) rezonans z tego zestawu wezmie udziat w formowaniu akcji laserowej,
jesli tylko ,.trafi” w trakcie przestrajania lasera na lini¢ emisyjna osrodka aktywnego.
Praktycznie wybor taki nastepuje samoistnie, najczesciej wskutek termicznych zmian
dtugosci rezonatora.

Teraz nalezy przewidzie¢ ksztalt krzywej natezenia mocy wyjsciowej lasera
w funkcji przestrajania d rezonatora. Ze wzgledu na uzyteczne ci$nienie mieszanki
roboczej lasera CO, konieczne jest przyjecie jednorodnego poszerzenia linii emisyj-
nej, czyli jej ksztattu lorentzowskiego. Wspotczynnik wzmocnienia ¢ osrodka lasero-
wego w funkcji czestotliwosci f mozna wige przedstawi¢ formuta [2.51]

a(f)= sl
ar-fear(iv]]

N

(2.6)

a wspotczynnik zalamania n

I b |
n(f)—1+nf —Af°a(f), (2.7)
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gdzie:

oy — wspotczynnik wzmocnienia dla matego sygnatu,
fo — czestotliwos¢ centralna linii emisyjne;j,

Af — szerokos¢ linii,

I; —natgzenie nasycenia,

I —nat¢zenie promieniowania w rezonatorze,

¢ —predkosé swiatta.

Aq2n d
0—/ F t t } ; } } —>
A,/2n d
— H t } t } —>
0
Asl2n d
O—/ — } } } —>

N
—_—
4+ w
N
—

312 d
i
T

»
'

Rys. 2.5. Zaznaczone dtugosci d wngki rezonansowe;j lasera,
dla ktorych rozne dhugoscei fal A; < A, < A3 przej$¢ rotacyjnych sa w rezonansie
(gbrne trzy osie d) oraz nizej ich zestaw na wspolnej osi
Fig. 2.5. Positions of cavity resonances versus length d
for different transitions A4, < 4, < 4; and below set of all resonaces

Wprowadza sig tutaj kolejne zatozenie, ze wspotczynnik zatamania » nie zmienia
si¢ na skutek zmiany czgstotliwosci generacji £, czyli zmiany natgzenia /7, a stad zmia-
ny parametrow plazmy

n(f)=1dla f=fy (2.8)
1 wyrazenie (2.5) przyjmuje postac
dy= q'% . (2.9)

Konsekwencja zatozenia jest to, ze warto$¢ wspotczynnika zatamania nie wplywa
na potozenie centrum linii fy, a tylko na jej szerokos¢ Af. Kolejne uproszczenie dal-
szych rozwazan bierze si¢ z oczywistego spostrzezenia, ze dla stabilnej generacji
catkowite wzmocnienie systemu jest rowne 1, rownos¢ wigc wspotczynnika wzmoc-
nienia a( f) 1 strat a w rezonatorze

a(f)=a. (2.10)

Tu a oznacza straty na jednostke dlugosci i dalej, ze wzgledu na ich nieréwno-
mierne roztozenie we wnece laserowej, bedzie traktowane jako rownowazny wspot-
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czynnik strat rezonatora. Po wprowadzeniu znormalizowanego odchylenia F' czgsto-
tliwos$ci rezonatora od centrum f; linii emisyjnej

_ S/
F= i (2.11)

Po skompilowaniu réwnan (2.6), (2.10) i (2.11) otrzymujemy wyrazenie okreslajace
znormalizowane natgzenie / promieniowania wyjsciowego lasera w funkcji znormali-
zowanej czgstotliwosci F

@:ﬂ_l_yﬂ. (2.12)
I a

N

Jak wida¢, moc wyjsciowa lasera / wedlug rownania (2.12) jest funkcja F. W celu
jej uzaleznienia od warto$ci przestrojenia d wystarczy rozwazy¢ wyrazenia (2.5),
(2.8),(2.9)1(2.10), czego wynikiem jest

d—doz—Fﬁ(Aﬂﬂj, (2.13)
1o T

gdzie dy = q"c/2 fo.
Po wprowadzeniu ,,geometrycznej” szerokosci linii Ad, rowne;j

Ad:i[Aer%j, (2.14)
d o

0
otrzymujemy
d—d,
Ad

- (2.15)

Po wstawieniu réwnania (2.15) do wzoru (2.12) otrzymujemy wynik

1d)_ey | ,d-d) (2.16)

I a Ad?

N

Otrzymana zalezno$¢ nat¢zenia promieniowania wyjsciowego lasera ma ksztatt
odwrdconej paraboli o wysokosci oy /a — 1. Dalsza procedura sprowadza si¢ do wy-
kreslenia krzywych I/I; w funkcji zmian dtugosci rezonatora d dla wszystkich czgsto-
tliwosci fy na podstawie danych literaturowych warto$ci wzmocnienia (ktore na ogoét
jest inne dla kazdej linii emisyjnej i inne dla linii poszerzonych jednorodnie i niejed-
norodnie oraz zalezy od parametrow lasera). Otrzymuje si¢ w rezultacie obraz sche-
matycznie przedstawiony na rysunku 2.6. Wydaje si¢ logiczne, ze przeskoki z linii na
lini¢ powinny nastgpowa¢ w miejscach, gdzie otrzymane krzywe przecinaja sig, ale
tylko wtedy, gdy warto$ci natgzenia nasycenia /; sa sobie rowne (a przynajmniej czyni
si¢ takie zatozenia). Mimo tych wielu zatozen i uproszczen, sygnatury obserwowane
w eksperymentach z laserami CO, potwierdzaja oczekiwania teoretyczne [2.51].
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A

Rys. 2.6. Znormalizowane natezenie ///; promieniowania wyjsciowego lasera
w funkcji dlugosci d wneki rezonansowej oraz nizej zaznaczone obszary generacji lasera
i przeskoki z linii na lini¢ emisyjna w miejscach przecigcia krzywych natgzenia (rysunek pogladowy)
Fig. 2.6. Normalised intensity versus cavity length d and below regions of oscillations

Dotychczasowe rozwazania mozna wprost przenie$¢ na lasery falowodowe. Na ry-
sunku 2.7 przedstawiono typowa sygnaturg lasera falowodowego CO, otrzymana
w trakcie przestrajania rezonatora ptasko-ptaskiego o d = 1/2 [2.36].

AU P20
P24 P22 P18 | P26

| | Rys. 2.7. Oscylogram sygnatury falowodowego lasera
CO, wzbudzanego pradem w.cz. z rezonatorem
ptasko-ptaskim dhugosci ok. 400 mm i wymiarach
kanatu 2x2 mm?. Kolejne maksima odpowiadaja
generacji lasera na odpowiednich liniach emisyjnych
galezi P pasma 10,6 um [badania wlasne]
Fig. 2.7. Signature of the waveguide CO, laser
of appr. 400 mm long and 2x2 mm? cross section
P A2 = of the waveguide

Procedurg podana przez Schiffnera mozna znacznie uprosci¢, bez szkody dla wy-
nikéw. Uproszczony algorytm wyszukujacy zadana sygnature:

» ogranicza si¢ tylko do §ledzenia dystansu (w czgstotliwosci) pomigdzy mozli-
wymi modami wzdtuznymi we wnegce rezonatora optycznego a mozliwymi do genera-
cji linilami emisyjnymi osrodka aktywnego lasera CO,;

» nie bierze pod uwageg ani wzmocnienia, ani szerokosci linii emisyjnych, co
oznacza, ze o generacji na danej linii decyduje tylko odlegtos¢ modu od linii (patrz
wyjasnienie na rys. 2.8);
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» mimo to skutecznie ,,wyszukuje” obserwowang przez Schiffnera sekwencje linii
P26, R12, P18, P24, P20, P22, P16, P12, P14, R22 pasma 10,6 um dla rezonatora
o dtugosci ok. L =356 mm [2.51]. (Doktadniej, uzyta tutaj procedura znajduje poszu-
kiwana sygnaturg dla L =356,4 £0,2 mm [2.46]). Na rysunku 2.9a pokazano wynik
poszukiwan takiej sekwencji w postaci wykresu schodkowego.

spektrum emisyjne

L. osrodka laserowego
A [wzmocnienic]

szeroko$¢
linii

pozycje rezonansow

=
i
' )
"
' : '
Voi = Vg b (mody wzdtuzne) ooy Vo T Vi
o/2L F '
| 1 ! v
L T
)
Vi : H :Vrk
' [
' N
' ]
' uproszczone spektrum 1 ! '
Voi = Vi + o0 osrodka laserowego 1 'y Vo = Vg
LK R
X
Voi Vok

Rys. 2.8. Ilustracja dziatania procedury numerycznej opracowanej przez Schiffnera [2.51] (rys. gorny)
i procedury uproszczonej [2.46] (rys. dolny), czutej tylko na réznice migdzy czgstotliwoScia centralng
linii emisyjnej vy; i czgstotliwoscia modu rezonatora v,

Fig. 2.8. Illustration of the Schiffner’s idea [2.51] (top) of the numerical procedure in comparison
to the simplified procedure [2.46] (bottom) sensitive only to the distance between the central frequency
of the emission lines vy; and the frequency of the laser modes v;;

Przedstawiony model teoretyczny powstawania sygnatury w laserze CO, sugeru-
je taki sposob skonstruowania lasera, aby wymusic¢ jego generacj¢ na dwoch liniach
emisyjnych rownoczesnie. To pozwala na uzycie lasera w pewnych badaniach hetero-
dynowych prowadzonych przez Buholza [2.9].

Wystarczy zatem obliczy¢, jakie parametry powinien mie¢ laser ze swoim rezona-
torem optycznym, aby pozycje dwdch rezonansé6w o numerach ¢, i ¢, wypadly na
centrach fy; 1 foo dwoch wybranych linii emisyjnych. Wyniki eksperymentalne po-
twierdzaja taka mozliwos¢ konstrukcji lasera ,,dwukolorowego™ [2.10] lub jego mody-
fikacji, tzw. lasera ,,pieciokolorowego” [2.9, 2.10]. Na rysunku 2.9b przedstawiono
wynik poszukiwan sekwencji linii P22, R18, P20, R20, P18 i R22 dla dlugosci rezona-
tora optycznego L = 598,3 0,2 mm (badanego przez Buholza [2.9]) uproszczona pro-
cedura (jak poprzednia) [2.46]. Doktadniej idzie tu 0 mozliwos¢ bistabilnej pracy lase-
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ra na pigciu mozliwych przeskokach P22/R18, R18/P20, P20/R20, R20/P18
1 P18/R22.

A2

P28 o

P26 |

P24 | B
P22 |
P20
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P16
P14
P12}
R12}
R22

1)

356.4 mm

M2

P22
P20
P18
R18

R20

R22 b)

598.3 mm

Rys. 2.9. Wyniki poszukiwan okreslonych sygnatur przez uproszczona procedurg (wyjasnienie w tekscie)
[2.46]: a) sygnatura badana przez Schiffnera dla dlugosci rezonatora optycznego 356,4 mm [ 2.51],
b) sygnatura badana przez Buholza dla dtugosci rezonatora optycznego 598,3 mm [2.9-2.11]
Fig. 2.9. Results of the search for desired signatures by the simplified numerical procedure [2.46]:
a) signature by Schiffner for the resonator length of 356.4 mm [2.51],
b) signature by Buholz for the resonator length of 598.3 mm [2.9-2.11]

Roéwnoczesna praceg lasera CO, na wielu liniach emisyjnych (multicolor operation)
mozna uzyska¢ w warunkach impulsowej pracy laserow wysokocisnieniowych TEA
[2.29].

Najwazniejsze wyniki teoretyczne i eksperymentalne oraz wnioski bedace konse-
kwencja przestrajania laseréw CO, mozna zgrupowac nastepujaco:

» w trakcie przestrajania lasera otrzymuje si¢ charakterystyczny, quasi-periodycz-
ny rozklad nat¢zenia promieniowania (ktory powtarza si¢ z niewielkimi zmianami
z okresem przestrajania A/2), zwany sygnaturg lasera;
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» przy odpowiednio dobranej dtugosci rezonatora laserowego mozliwa jest bista-
bilna praca lasera, czyli oparta na przeskokach pomiedzy dwiema wybranymi liniami
emisyjnymi — laser ,,dwukolorowy” [2.9, 2.10];

» przewidywalnos$¢ sekwencji linii pojawiajacych sig przy przestrajaniu lasera su-
geruje istnienie sygnatury uporzadkowanej, to znaczy takiej, gdzie linie emisyjne,
objawiajace si¢ jako kolejne maksima sygnatury, pojawiaja si¢ w kolejnosci ich wy-
stepowania w widmie emisyjnym molekuty CO, (efekt WOLS — Well-Ordered Laser
Signature) [2.46] (rozdz. 12.);

» przewidywalno$¢ i powtarzalno$¢ sekwencji z kazdym przestrojeniem rezonato-
ra o pot dlugosci fali nasuwa koncepcje zastosowania tej wiasciwosci jako elementu
dyfrakcyjnego mechanizmu skaningowego w markerze laserowym [2.43] (rozdz. 14.).

2.3. Zastosowanie heterodynowych i homodynowych
metod pomiarowych

Jak juz wspomniano, réznica czgstotliwosci pomigdzy poszczegdlnymi liniami
emisyjnymi lasera CO, moze by¢ wykorzystana w badaniach heterodynowych sy-
gnatéw z przestrzeni okoloziemskiej. Idea pomiaru sprowadza si¢ do mieszania
sygnatu badanego z sygnalem wzorca (tu lasera CO,), w celu uzyskania sygnatu
0 znacznie nizszej czestotliwosci, mieszczacej si¢ w zakresie pasma dostepnych
detektorow.

Inne zastosowanie metody to badanie zawartosci spektralnej lasera CO, przez
porownanie z jednomodowym laserem wzorcowym. Sygnat pomiarowy zwykle ob-
serwuje si¢ na analizatorze widma, ale istnieje prostszy i tanszy sposob. Wystarczy
przestraja¢ jednomodowy laser wzorcowy, a rezultat zdudniania z laserem badanym
obserwowac na oscyloskopie. Na rysunku 2.10 przedstawiono wynik heterodynowania
jednomodowego lasera wzorcowego oraz badanego lasera pracujacego w trzech mo-
dach poprzecznych. Na oscylogramie (a) widoczne sa trzy wyrazne sygnaly dudnie-
niowe, odpowiadajace detekowanym tym sposobem modom poprzecznym, kolejno
TEMy;, TEMyy i TEMy; (rys. 2.10b). Obydwa lasery pracowaty na tej samej linii emi-
syjnej, co zapewnialo dostatecznie waski zakres pomiarowy dopuszczalny dla detekto-
ra [2.3].

Szczegblowy obraz zjawiska mieszania czgstotliwosci pracy dwoch niezaleznych
laserow widoczny jest na oscylogramach (rys. 2.11), przedstawiajacych momenty
pracy obydwu laseréw, kiedy ich czgstotliwos¢ jest porownywalna, a w kazdym razie
mieszczaca si¢ w zakresie pomiarowym detektora (najcze$ciej wzmacniacza detekto-
ra). Zaznaczono momenty, kiedy czestotliwo$¢ obydwu laseréow si¢ zrownuje [2.4].
Obraz ten $wiadczy o skutecznosci heterodynowej metody pomiarowej, ktora umozli-
wia obserwacje i rejestracj¢ sygnatléw dudnieniowych w zakresie czestotliwosci aku-
stycznych (czyli tatwo detekowanych), kiedy wartosci sktadowe czgstotliwosci siggaja
rzedu terahercow.
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Rys. 2.10. Heterodynowa analiza zawartosci
modowej promieniowania laserowego:
a) sygnal mieszania wiazki lasera wzorcowego
z wiazka lasera badanego,

b) krzywa wzmocnienia lasera wykazujaca pracg
lasera w modach poprzecznych TEMy,, TEM|;
i podstawowym TEMgq
(patrz ilustracja pod oscylogramami) [2.3]
Fig. 2.10. Heterodyne analysis of the laser
radiation: a) beat frequency signal, b) laser gain
curve showing the existence of three modes:
TEMOI, TEM“ and TEMOO
(see illustration below of the oscillograms) [2.3]

Rys. 2.11. Obraz mieszania czgstotliwosci
dwoch laserow CO, pracujacych na tej samej
linii emisyjnej. Zaznaczono momenty (a) i (b)

zrownywania czgstotliwosci obydwu laserow [2.4]

Fig. 2.11. Heterodyne signals of two CO, lasers.
Indicated are moments where frequencies of both
lasers ‘meet’ together [2.4]

Metoda homodynowa polega na obserwowaniu (rejestrowaniu) sygnatu z jednego

lasera. Pomiar pozwala na obserwacjg szczegotow spektralnych (tu modow wyzszego
rzedu) w zakresie szeroko$ci linii emisyjnej lasera. W przypadku pracy wielomodowej
obserwuje si¢ na analizatorze widma sygnaty rowne czgstotliwosci migdzymodowe;.

Obydwie metody sa bardzo czute i szybkie. Znajduja zastosowanie w badaniach

falowodowych laseréw CO,, w tym w trybie pracy impulsowej (rozdz. 13.).
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Metoda heterodynowa pozwala na tatwe okreslenie sktadu spektralnego impulséw
promieniowania wyjsciowego laseréw z falowodem ptaskim tak, jak to pokazano na
rysunku 2.12. Pod koniec rozwijania si¢ impulsu laser pracuje na linii emisyjnej P20.
Po wyltaczeniu pradowego impulsu zasilajacego laser przeskakuje na inng (tu nie dete-
kowana linig), aby po okoto 100 us powréci¢ do generacji na linii P20 [2.45].

P20

—r

P20

—A

0 200 400 600 [us]

Rys. 2.12. Impuls wyjsciowy lasera CO, z falowodem ptaskim.
Widoczne zaburzenia to wynik heterodynowania wiazki badanego lasera
z jednomodowym laserem wzorcowym nastrojonym na lini¢ P20 [2.45]

(przypadkowa praca lasera badanego na linii P20 10,6 pm)
Fig. 2.12. Output slab-waveguide CO, laser pulse.
Perturbations on the profile are the result of heterodyning
and indicate the operations on P20 emission line [2.45]

Metoda homodynowa moze by¢ uzyta do detekcji pasozytniczych modow po-
przecznych w laserze o pojedynczym kanale falowodowym (p. 8.2).

2.4. Metody poszerzania pasma laserow CO,

Znajomos$¢ modelu pozioméw energetycznych molekuty CO, pozwala na zapro-
jektowanie uktadow umozliwiajacych poszerzenie pasma laserow CO, od 9 do 14 mi-
krometrow. Metody poszerzania pasma opieraja si¢ na wykorzystaniu tzw. przejsé¢
sekwencyjnych, pompowania optycznego i przesunig¢ izotopowych.

2.4.1. Pasma sekwencyjne

Bogate widmo pozioméw energetycznych molekuty CO, pozwala réwniez na inne
przejscia niz pokazane na rysunku 2.1. Sa to przejscia sekwencyjne 00°2 — (10°1, 02°1)I
oraz 00°2 — (10°1, 02°1)II, bardzo podobne w swojej strukturze do przej$é regular-
nych, lecz nieco wzglgdem nich przesunigte. Jednym ze sposobow ,,wymuszenia” tych
przej$¢ jest zastosowanie wewngtrznej komorki absorpcyjnej, wypelnionej podgrze-
wanym CO,. Na skutek grzania nast¢puje obsadzenie nizszych poziomdéw pasma
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regularnego 1 emitowane promieniowanie z pasm regularnych w laserze jest absorbo-
wane, dlatego jedyna mozliwo$¢ generacji pojawia si¢ miedzy poziomami wyzszymi,
sekwencyjnymi [2.20, 2.47, 2.48, 2.53] (patrz rys. 2.13).

8000 [Cm'1]
00°3
7000 7| pasmo sekwencyjne
6000 1 ———
1072 02°2 01'2
5000 - 00°2
pasmo sekwencyjne Y
11"
4000 -
10" o
021 011
3000 N
( Easmp reglularne " 001 _ Rys. 2.13. Mozliwe przejscia laserowe
rcja w "gor: ieni
2000 a Sok(gamc’)rcg()) acel -_— CO, przy stlumieniu prze], $¢
110 regularnych ,,goraca” komorka
absorpcyjna CO, [2.48]
10°0 Fig. 2.13. Possible CO, laser
1000 - 02°0 . 01'0 transitions, when the regular
fluorescenca transitions are attenuated with the
4.3 um 00°% ‘hot” absorption cell [2.48]
0

2.4.2. Pompowanie optyczne z poziomu wzbudzonej molekuly Br’

Inng metoda poszerzania pasma lasera CO, jest metoda optycznego pompowania
bezposrednio wyzszego stanu energetycznego 10°1 CO, poprzez transfer ze wzbudzo-
nej molekuty Br* [2.31]. Poniewaz z poziomu 10°1 mozliwe sa zaréwno przejécia
4,3 pm do poziomu 10°0, jak i przejécia 14,1 pm do poziomu 00'1, dlatego stosuje si¢
w laserze wewnetrzna komorke CO, pod ci$nieniem okoto 530 Pa (4 Tr) do sttumienia
niepozadanego przejscia 4,6 pm. Wiasciwy, wzbudzony stan elektronowy 4P, mole-
kuty Br uzyskuje sig dzigki efektowi fotolizy. Umieszczony w ptaszczu wodnym lase-
ra CO, brom jest o$wietlany btyskiem lampy. Zachodzi wtedy reakcja wzbudzenia

Br, —>Br+Br",
a nastgpnie przekazanie energii do osrodka laserowego wedtug schematu
Br +CO, ——Br+COj +AE .
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Teoretycznie mozliwe jest rowniez przejscie 16,5 pm ze stanu 02°1 do 01'1 (patrz
rys. 2.14).

[em™]
4000 A

3000

2000 -~

Rys. 2.14. Diagram pozioméw
energetycznych molekuty CO, i Br
wyjasniajacy mechanizm pompowania  1ggg 4
optycznego laserowych pozioméw CO,
i selekcjonujacych przejscia emisyjne [2.31]

. . 01°0
Fig. 2.14. Energy level diagram of CO, N I\ J
and Br molecules 86 Br
2 2

with indicated laser transitions [2.31] 0

2.4.3. Przesunigcie izotopowe

Wtlasciwosci widmowe molekuly zaleza od masy wszystkich jej atomow. Masa
molekuly moze by¢ zmieniona bez naruszenia struktury czasteczki przez wymiang
atomo6w, wchodzacych w sktad molekuty, na ich izotopy. W przypadku molekuty CO,
w gre wehodza atomy wegla i tlenu. Zamiast podstawowych atoméw >C i '°0O mozna
uzyé izotopow °C lub "C i (oraz) 'O i '®O. Tym samym czestotliwosci modowe,
odpowiadajace za drgania w; (symetryczne), @, (poprzeczne) oraz s (asymetryczne)
modyfikuja sig¢ zgodnie z formuta [2.60]

(2.17)

w ktorej:
mo 1 mc — masy atomowe, odpowiednio: tlenu i wegla,
1, 2 i 3 — indeksy odnoszace si¢ do odpowiedniego izotopu.
Jak latwo zauwazy¢, mozliwych jest osiem kombinacji: C'°O (podstawowa),
Bc'0, c'o, *C'0"0, Pc 00, %0, PC™0 oraz "C'*0. Podstawowe izoto-
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powe przejscia daja spektrum od 9 um do 12 um [2.1, 2.5, 2.22, 2.23, 2.60]. Na rysunku
2.15 pokazano jak cata gataz P pasma 10,6 um moze zosta¢ przesunig¢ta w czgstotliwo-
sci dla kolejnych izotopow wegla C" i C"* wzgledem podstawowego C'2. Izotopy wegla
maja najwigkszy wplyw na przesunigcie widma — nawet o 10% (rys. 2.16).

MaHz) oo
70 c o ijozm 2
60 o e 2 ..... p P P
50 4 e MO T VO T VO
© 7 IR AN
30 N
20 -
_ 11.55um  10.95pm  10.41um
L} I L} I L} I :
24 26 28 30 [THz]

Rys. 2.15. Przesuniecie pasma 10,6 pm dla dwéch izotopow wegla C'* i ™
w kierunku nizszych czestotliwosci wzgledem pasma dla izotopu podstawowego C'? [2.35]
Fig. 2.15. Translation of the 10.6 um band into lower
frequencies in relation to the basic C'? one [2.35]

A Av[%
10 v [%]

P20, 0*C"0", v=28.31 THz

O‘\GCxo'NG .

O‘WCxoﬂ .
o"*co"® O Rys. 2.16. Przesunigcie Avpasma 10,6 um
it wzgledem linii emisyjnej P20
0°c'o” O dla réznych izotopow wegla [2.35]
X Fig. 2.16. The shift Avof the 10.6 um band
0+ T > in relation to the P20 line
12 13 14 for different isotopes of carbon [2.35]
Tk

Izotopowe przesunigcie regularnego pasma lasera CO, do 12 um zastosowano
rowniez w falowodowym laserze CO, [2.60]. Jest to interesujaca dtugo$¢ fali, ponie-
waz ,,0kno” transmisji w atmosferze ziemskiej obejmuje ten zakres dtugosci. W pota-
czeniu z malymi wymiarami lasera falowodowego ta wlasciwos¢ lasera sprzyja zasto-
sowaniom militarnym.
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2.5. Pompowanie optyczne — lasery pracujace w obszarze
submilimetrowym (lasery FIR)

Z racji swoich wlasciwosci spektralnych (dlugos$é fali, mnogos¢ linii emisyjnych,
mozliwos¢ przesuwania 1 poszerzania emitowanego pasma) laser CO, znalazt zastosowa-
nie w pompowaniu optycznym osrodkdéw optycznych laserow submilimetrowych [2.12].
Wiele cigzkich molekul, takich jak fluorek metylu — CH;F, etanol — C,HsOH czy metanol
— CH;0H ma pasma absorpcyjne koincydujace z pasmem emisyjnym lasera CO, [2.42,
2.63]. Ideg pompowania optycznego osrodka lasera FIR zilustrowano na rysunku 2.17.
Uzyskiwane dtugosci emitowanych przez laser FIR fal siggaja 2 mm [2.63].

wzbudzony
poziom
oscylacyjny
promieniowanie
lasera FIR
pompowanie
optyczne
oscylacyjny
Rys. 2.17. Schematyczne przedstawienie zasady =~ P9Zom
. podstawowy
pompowania optycznego lasera [2.12]
Fig. 2.17. Schematic presentation

of optical pumping [2.12]

Znajomo$¢ wlasciwosci spektralnych molekut uzytecznych dla laserow FIR oraz
wlasciwosci spektralne lasera CO, pozwalaja na zastosowanie bardziej skomplikowa-
nych sposobow pompowania optycznego. Do takich nalezy metoda podwojnego pom-
powania optycznego, w ktorej stosuje si¢ jednoczesnie dwa lasery CO,. Na rysunku 2.18
przedstawiono ideg¢ podwodjnego pompowania w laserze submilimetrowym NHj [2.7].

(2.5.3)
(2+,4,3) pompowanie falg
9.59 um (linia P24)
(1°.5,3) WVW\/—>
) promieniowanie 15.86 um
(1,43) ¥ lasera FIR
pompowanie falg (1",4,3)
10.72 um (linia P32)
- promieniowanie 12.00 um
0,53 v lasera FIR

Rys. 2.18. Idea pompowania osrodka aktywnego lasera FIR za pomoca dwoch laseréw CO, [2.7]
Fig. 2.18. Idea of the double optical pumping of the FIR laser with two CO, lasers [2.7]
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Jeden z laserow CO, jest dostrojony do przejscia (0, 5, 3)—(17, 5, 3) molekuty
NH;, a drugi do przejécia (17, 4, 3)=(27, 5, 3). Pierwszy z pompujacych laserow CO,
pracuje na linii P32 pasma 10,6 pm, a drugi na linii P24 pasma 9,4 um. Rezultatem
takiego pompowania jest emitowana przez laser FIR fala o dtugosci 15,86 pm — przej-
$cia (27, 4,3) > (1,4, 3).

2.6. Laserowa spektroskopia nasyceniowa
i laserowe wzorce czg¢stotliwosci

Laser CO, moze by¢ rowniez uzyty jako precyzyjny spektroskop, ktorego pasmo
jest okreslone szerokoS$cia linii emisyjnej lasera. Zasada dziatania takiego spektrografu
opiera si¢ na koincydencji linii lasera z ggstymi, molekularnymi pasmami absorpcyj-
nymi. Uproszczony schemat takiego urzadzenia przedstawiono na rysunku 2.19.
Wiazka laserowa penetruje badany osrodek absorpcyjny, nasycajac absorber. Nastep-
nie, po opuszczeniu osrodka absorpcyjnego, wiazka jest odpowiednio ostabiana. Po
odbiciu od zwierciadta powraca do komorki absorpcyjnej jako wiazka detekujaca.
Jesli czestotliwos$¢ fali powracajacej i padajacej ze wzgledu na poruszajace si¢ czas-
teczki absorbera sa sobie réwne (efekt Dopplera), to fala detekujaca nie jest absorbo-
wana i w trakcie przestrajania lasera (zmiany czestotliwosci obu fal wzgledem absor-
bera) natgzenie wiazki detekujacej wykazuje maksimum — tzw. pik absorpcyjny.

siatka _ komoérka
dyfrakcyjna PZT absorpcyjna
_Xﬁ// :H
laser OM y\‘
foto -
detektor

Rys. 2.19. Zasada dziatania spektroskopu laserowego opartego na absorpcji nasycalnej
w zewngtrznej komorce absorpcyjnej. Jednomodowy laser jest przestrajany przesuwnikiem
piezoceramicznym PZT, a do selekcji stosownej linii emisyjnej stuzy siatka dyfrakcyjna.
Laserowa wiazka nasycajaca opuszcza laser przez zwierciadto OM i nasyca absorber,
aby, po odbiciu od zwierciadta za komoérka, petnic¢ rolg wiazki detekujacej
Fig. 2.19. Schematic diagram of the laser spectroscope with an external absorption cell

Na rysunku 2.20 widzimy rezultat otrzymany dla szesciofluorku siarki SF¢ uzyte-
go jako badany absorber [2.2, 2.6, 2.34, 2.40, 2.41]. Widoczny pik absorpcyjny, zare-
jestrowany na profilu linii emisyjnej P20 lasera CO,, ma centrum cze¢stotliwosci leza-
ce doktadnie w centrum jednej z linii absorpcyjnych SF¢, czyli w zakresie szeroko$ci
linii (tu pasma) spektroskopu, jakim jest laser CO,.
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B krzywa wzmochienia lasera
R / (profil wiazki nasycajacej)

pik absorpcyjny

Rys. 2.20. Pik absorpcyjny na profilu wiazki detekujacej
otrzymany przy przeswietleniu SFg jako absorbera jednomodowym laserem CO, [2.34]
Fig. 2.20. SF¢ absorption peak on the CO, laser output profile — weak detecting beam (lower curve),
and laser gain curve — saturating beam (top curve) [2.34]

Odpowiednikiem piku na linii emisyjnej lasera jest odwrocone zaglebienie Lamba
(inverted Lamb dip) w profilu linii absorpcyjnej (absorber wykazuje obnizona absorp-
cje dla czestotliwosci wiazki laserowej réwnej centrum linii absorpcyjnej). Na rysun-
ku 2.21 pokazano, jak na kilku liniach absorpcyjnych mieszczacych si¢ w zakresie
szerokosci linii emisyjnej lasera (rozmytych ponizej kryterium Reileigha i nie rozr6z-
nialnych dla konwencjonalnych spektrografow siatkowych) powstaja odwrocone
zaglebienia Lamba w trakcie przestrajania lasera. W rezultacie fala powracajaca wy-
krywa kilka takich zaglebien w absorpcji badanego osrodka. Obserwuje si¢ wtedy
kilka pikoéw absorpcyjnych na linii emisyjnej lasera w odleglosci rownej odlegtosci
pomigdzy nierozrdéznialnymi poczatkowo liniami absorpcyjnymi. Na tym efekcie opie-
ra si¢ nasyceniowa spektroskopia laserowa duzej rozdzielczosci.

\ 4

linia

absorpcyjna - i, .2
: _';  odwrécone
zagtebienia Lamba
Rys. 2.21. .Mechamzm powstawania plkF)W laserowa i k; pik .
absorpcyjnych — laserowa spektroskopia linia emisyjna , <~ @CYJ“V
nasyceniowa [2.40] . | — >
Fig. 2.21. Creation of absorption peaks VOEl
— laser saturated spectroscopy [2.40] B EyE

Oczywiscie, zakres dziatania tej metody spektroskopii zalezy od szerokosci linii emi-
syjnej uzytego lasera, dlatego korzystniejsze jest stosowanie laserow CO, pracujacych
przy wyzszym cisnieniu [2.6] Iub laserow falowodowych. Jak to wynika z wyrazenia
(2.4), laser taki, pracujacy przy ciénieniu ok. 130-10% Pa (100 Tr), ma lini¢ emisyjna
o szerokosci potowkowej okoto 500 MHz (o rzad wigcej w poréwnaniu do lasera kon-
wencjonalnego).
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Efekty spektralne obserwowane w uktadach laser—komorka absorpcyjna sa stoso-
wane w technikach stabilizacji czgstotliwosci laserow [2.12]. Waskie, spektralne re-
zonanse indukowane przez promieniowanie laserowe w stosownych absorberach
pozwolity w zasadniczy sposob rozwiazac problemy kwantowego wzorca czgstotliwo-
$ci w zakresie optycznym [2.2].

Najprostsza metoda stabilizacji czgstotliwosci pracy lasera to stabilizacja na
zero sygnatu z pierwszej pochodnej krzywej wzmocnienia lasera. Zasadg takiej
stabilizacji zilustrowano na rysunku 2.22. Wiazka wyjsciowa lasera (krzywa
wzmocnienia) jest modulowana za pomoca przesuwnika piezoceramicznego PZT.
Zmodulowany sygnal wyjsciowy lasera jest zamieniany za pomoca detektora
optycznego i fazoczulego w sygnat dyskryminacyjny, ktorego ksztatt jest odzwier-
ciedleniem pierwszej pochodnej krzywej wzmocnienia lasera. Stad nazwa metody
stabilizacji.

OM
PZT laser ’
detektor
foto -
/ \ | detector | | fazo-
Y f— czuty
™ T
generator akustyczny

Rys. 2.22. Laser z petla stabilizacji czgstotliwosci. PZT — przesuwnik piezoceramiczny,
TM — zwierciadlo catkowicie odbijajace, OM — zwierciadto wyjsciowe
Fig. 2.22. Laser with the stabilization servo-loop. PZT — piezotransducer,
TM - total reflecting mirror, OM — output mirror

Wynik takiej modulacji i detekcji przedstawiono na rysunku 2.23. Widoczna jest
krzywa wzmocnienia lasera i jej pierwsza pochodna. Metoda pierwszej pochodnej
moze by¢ stosowana rowniez w spektroskopii laserowej, pozwala bowiem na detekcjg
stabych pikow absorpcyjnych, niewidocznych na krzywej wzmocnienia lasera.

krzywa wzmocnienia ... i jej pierwsza pochodna
lasera ...

Rys. 2.23. Krzywa wzmocnienia lasera (wiazka wyj$ciowa) i jej pierwsza pochodna [2.2]
Fig. 2.23. Laser gain curve (output laser beam) and its first derivative [2.2]
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Na rysunku 2.24 pokazano pierwsza pochodna krzywej wzmocnienia lasera
z pochodng stabego piku. Metoda zwicksza czutos¢ spektroskopowego systemu lase-

rowego.

Rys. 2.24. Pierwsza pochodna stabego piku
absorpcyjnego SF4 zarejestrowana na tle catkowitego
sygnatu z lasera (wiazka detekujaca) [2.40]

Fig. 2.24. First derivative of the weak SF4 absorption
peak on the background of the first derivative of total
signal (detecting beam) [2.40]
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Rys. 2.25. Krzywa wzmocnienia lasera (wiazka detekujaca)
z pikiem absorpcyjnym i kolejne jej pochodne
Fig. 2.25. Laser gain curve (detecting beam) with an absorption peak and derivatives

Kolejnym krokiem zwigkszenia czutosci jest metoda trzeciej pochodnej. Jak widaé
to na rysunku 2.24, pierwsza pochodna piku absorpcyjnego wystepuje na tle (tu na zbo-
czu) profilu pierwszej pochodnej catkowitego sygnalu. Metoda trzeciej pochodnej
umozliwia wyeliminowanie tla (patrz rys. 2.25), a tym samym dalsze zwigkszenie roz-
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dzielczosci takiego spektroskopu laserowego [2.35]. Z tych samych powodéw metode
stosuje si¢ w stabilizacji czestotliwosci lasera na centrum stabych pikow absorpcyjnych,
jak np. w przypadku molekuly OsO, [2.19]. Druga pochodna nie ma zastosowania
w stabilizacji czgstotliwosci. Sygnat drugiej pochodnej nie przechodzi przez zero (nie
zmienia znaku — rys. 2.25) i jest bezuzyteczny dla sterowania elektroniczna petla sprze-
zenia zwrotnego stabilizujaca czestotliwos¢ pracy lasera na maksimum piku.

Mozliwa jest rowniez stabilizacja lasera CO, na centrum wspomnianego odwroco-
nego zaglebienia Lamba. Efekt ten uzyskuje si¢ w wewnetrznej komorce absorpcyjnej
(umieszczone] wewnatrz rezonatora laserowego), wypetnionej dwutlenkiem wegla
[2.21]. Przechodzaca przez nia wiazka laserowa nasyca absorber, ktory dla fali powra-
cajace] wykazuje zwigkszong transmisj¢ w postaci piku Lamba dla czgstotliwosci
rownej centrum linii absorpcyjnej. Sygnat ten obserwuje si¢ w $wieceniu bocznym
osrodka wytadowczego lasera, tzn. na fali o dlugosci 4,3 um. Omawiana metode zilu-
strowano na rysunku 2.26; moze ona by¢ roéwniez uzyta w spektroskopii.

komédrka
absorpcyjna CO

AN

CO, laser
(00°1)
10.6um 4.3um
9.6um
NANN
(10°0)/ )
. Y 4 .3um rezonans
g (02°0) I ’ i:!i
—3010) ;

(00°0) :

Rys. 2.26. Stabilizacja czgstotliwosci lasera CO, na centrum odwroconego zaglgbienia Lamba
w linii absorpcyjnej tego samego medium, tzn. CO,.
Tu uzytkowym jest sygnat §wiecenia 4,3 um bocznego z osrodka wytadowczego [2.21]
Fig. 2.26. CO, laser frequency stabilisation to the inverted Lamb dip in the 4.3 um
luminescence signal from side walls [2.21]

2.7. Efekt optogalwaniczny

W laserach gazowych zmiany w natg¢zeniu promieniowania laserowego, emitowa-
nego z obszaru wyladowania, odzwierciedlaja si¢ w zmianach warto$ci impedancji
o$rodka wyladowczego. Zmiany te mozna obserwowaé¢ w dwojaki sposob, w zalezno-
$ci od rodzaju zasilania lasera. Przy stabilizowanym pradzie wytadowania efekt ob-
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serwowany jest w wahaniach napigcia, np. na wzorcowym oporniku (efekt optowolta-
iczny), przy stabilizowanym napigciu — w zmianach pradu wyladowania [2.55], trady-
cyjnie efekt ten nazywa sig efektem optogalwanicznym, powszechnie stosowanym w
spektroskopii optogalwanicznej [2.59]. Na rysunku 2.27 (po lewej) przedstawiono
krzywa wzmocnienia lasera (w trakcie przestrajania lasera o pot dtugosci fali) i (nizej)
te sama krzywa odwzorowana w sygnale optowoltaicznym [2.32, 2.33]. Jak widaé
z rysunku 2.27 (po prawej), w sygnale optowoltaicznym odtwarzaja si¢ réwniez mody
wyzszego rzedu. Opisywany efekt jest wykorzystywany w tanich, bezdetektorowych
uktadach stabilizacji czestotliwosci (lub mocy) laseréw CO, na centrum krzywej
wzmocnienia [2.39, 2.54].

krzywa

wzmocnienia |

lasera

sygnat
optogalwaniczny\ '

Rys. 2.27. Krzywa wzmocnienia lasera (wiazka wyjsciowa)
ijej odwzorowanie w sygnale optogalwanicznym dla pracy lasera w modzie podstawowym (lewa)
oraz w modzie podstawowym i poprzecznym (prawa) [2.32]
Fig. 2.27. Laser gain curve (output beam) and its representation in optogalvanic signal
for the laser operation in basic mode (left) and basic and transverse modes (right) [2.32]

Przy zastosowaniu zwierciadet z otworem profil sygnalu optowoltaicznego nie
zawsze pokrywa sig z profilem krzywej wzmocnienia detekowanej w promieniowaniu
wyjsciowym (zewnetrznym). Ten szkodliwy efekt, jako skutek nieprawidtowego
Zjustowania rezonatora optycznego, objawia si¢ przy wielomodowej pracy lasera.
Elektroniczny uktad stabilizacji moze wtedy reagowac¢ mylnie, stabilizujac laser do
centrum linii generowanej w modzie wyzszego rzedu. Efekt ten zilustrowano na oscy-
logramach (rys. 2.28) [2.32].

krzywa
wzmocnienia
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\ sygnat

optogalwaniczny

/L

Rys. 2.28. Przyktad wyeksponowania modu poprzecznego TEMy,;
w sygnale optogalwanicznym lasera CO, [2.32]
Fig. 2.28. Example of the distinction of the transverse TEM,; mode
in the optogalvanic signal [2.32]
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Ze wzgledu na prosty bilans energii w systemie lasera gazowego, zmiany nategze-
nia promieniowania laserowego we wnece wyladowczej lasera powinny uzewngetrz-
nia¢ sig¢ rowniez w polu elektrycznym otaczajacym osrodek wyladowczy. Zjawisko to,
zwane efektem antenowym (antenna effect) [2.50], obserwuje sig przez detekcje sy-
gnatu optogalwanicznego za pomocg anteny umieszczonej w poblizu osrodka wyta-
dowczego [2.15, 2.30, 2.50, 2.52]. Efekt ten moze by¢ rowniez stosowany do stabili-
zacji czestotliwosci (mocy) laserow CO,, a przy tym jest prostszy ze wzgledu na
tatwos$¢ detekcji sygnatu optogalwanicznego [2.32, 2.33]. Innym zastosowaniem efek-
tu optogalwanicznego w laserze CO, moze by¢ pomiar predkosci (tzw. laser Doppler
velocimeter — LDV). Pomiar oparty jest na detekcji odbitego od poruszajacego si¢
obiektu promieniowania laserowego (wprowadzanego na powrot do wneki laserowe;j)
w sygnale optogalwanicznym lasera [2.24].

*kk

Efekt optogalwaniczny jest rowniez obserwowany w falowodowych laserach CO,
wzbudzanych poprzecznie pradem w.cz. Ze wzgledu na specyfike wzbudzania osrod-
ka wytadowczego sygnal optogalwaniczny detekuje si¢ jako zmiany mocy odbitej od
obciazenia, jakim jest dla generatora w.cz. laser. Takie zmiany mocy zwane sa efek-
tem opto-hercjanskim (opto-Hertzian effect) [2.13]. Efekt ten z tatwo$cia moze by¢
zastosowany do stabilizacji czestotliwosci laserow gazowych [2.13, 2.30], w tym lase-
ra falowodowego [2.13] lub lasera o falowodzie ptaskim [2.14].

2.8. Praca impulsowa

W typowych impulsowych laserach CO, typu TEA formowanie impulsu naste-
puje w relatywnie krotkim czasie, rzedu setek nanosekund i mniej [2.62]. Jest on za
krotki, aby mogly nastapi¢ znaczace zmiany gestoSci gazu, a co za tym idzie
— zmiany wspoétczynnika zatamania. W rezultacie laser pracuje w trakcie generacji
impulsu na jednej, wybranej linii emisyjnej. Jest to duza zaleta lasera — laser pracuje
jednoczestotliwosciowo. Inaczej jest w laserach falowodowych CO, wzbudzanych
poprzecznie pradem w.cz.

*kk

Ze wzgledu na sposéb wzbudzania, praca falowodowego lasera CO, zasilanego
z generatora w.cz. jest raczej quasi-periodyczna i impuls lasera jest na tyle diugi,
aby mozna bylo zaobserwowac przeskoki z linii na lini¢ emisyjna. Po raz pierwszy
o efekcie tym wspomniano w pracy Lachambre’a et al. [2.26], a potwierdzono
w pracy Christensena et al. [2.16]. Na rysunku 2.29 przedstawiono oscylogram
impulsu wyjsciowego z lasera falowodowego. Po pewnym czasie opdznienia A7
wzgledem impulsu zasilajacego (,,zal.””), niezbednym do zapalenia wyladowania
i obsadzenia gérnego poziomu laserowego, nastepuje wyzwolenie impulsu lasero-
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wego w postaci ostrego piku mocy (gain switching). Nastepnie generacja przecho-
dzi w stan ustalony (jak w pracy ciaglej), aby po wylaczeniu zasilania (,,wyl.”)
zgasna¢ po pewnym czasie, zaleznym od pompowania gornego poziomu laserowe-
g0 przez azot.

akcja
laserowa
_,I At |<_ T —>|
zat. wyt.
ﬁryb przet. Y

P [W] wzmocn.
30 przeskok rotacyjny
20 v _ __ poziom
10 pracy ciagtej

»
'
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Rys. 2.29. Oscylogram impulsu wyj$ciowego lasera falowodowego CO,
wzbudzanego pradem w.cz. Zaznaczono charakterystyczne fragmenty profilu [2.38]
Fig. 2.29. An output signal from an RF excited CO, waveguide laser in a pulse regime.
Specific parts of the profile are indicated [2.38]

Widoczna perturbacja na tle profilu impulsu oznacza moment przeskoku lasera
na inng linig¢ emisyjna [2.38]. Jak wida¢, laser w trakcie generacji impulsu pracowat
kolejno na dwoch liniach emisyjnych. Przestrojenie lasera podczas pracy oznacza
zmiang drogi optycznej (powiazanej z dtugoscia lasera L jak ¢/2L, gdzie ¢ — pred-
ko$¢ $wiatta), a to z kolei oznacza zmiang warto§ci wspotczynnika zatamania. War-
to§¢ wspodlczynnika zatamania zalezy od gestosci gazu. We wnece lasera falowodo-
wego temperatura i ciSnienie rosna roéwnoczesnie, realizujac proces izochoryczny
(gestos¢ gazu pozostaje stata), dlatego nie obserwuje si¢ przeskokow w poczatkowe;j
fazie impulsu, tzw. przetaczania wzmocnienia (gain switching). Po pewnym czasie
nastgpuje rozprezanie gazu (ktory ulatuje przez konce kanatu falowodowego)
1 zmiana jego gestosci, a co za tym idzie — przestrojenie lasera i skoki z linii na linig.
Efekt jest stabiej obserwowany w laserach z falowodem ptaskim bez §cianek bocz-
nych, gdzie rozprezanie gazu ulatwione jest wlasnie przez brak Scianek bocznych
struktury falowodu [2.45].

Podobnie jak w laserach typu TEA, laser falowodowy wzbudzany pradem w.cz.
w pierwszej fazie impulsu (przetaczania wzmocnienia) wypromieniowuje falg na jed-
nej i tej samej, wybranej linii emisyjnej. Jest to tatwe do sprawdzenia za pomoca opi-
sanych wczesniej pomiaréw heterodynowych. Zdudnianie takiego lasera z konwen-
cjonalnym laserem CO,, nastrojonym na stosowna lini¢ emisyjna, daje w rezultacie
obraz heterodynowy na catej dtugosci impulsu. Swiadczy to o tym, ze laser nie prze-
straja si¢ (lub prawie si¢ nie przestraja) w trakcie generacji krotkiego impulsu mocy
wyjsciowej [2.56].
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2.9. Inne efekty spektralne

Oproécz wymienionych efektow spektralnych mozna wymieni¢ inne, ktére moga,
w pewnych zastosowaniach lasera (np. jako wzorca czgstotliwosci), wplywaé szko-
dliwie na jego czgstotliwos¢ pracy, czyli na jego parametry spektralne. Do takich na-
lezy tzw. przeciaganie czgstotliwo$ci, na skutek dyspersji osrodka aktywnego, jakim
jest wypetniony rezonator laserowy. W wyniku tego efektu czgstotliwo$¢ pracy lasera
jest ,,przeciggana” do centrum linii emisyjnej, na ktorej pracuje laser [2.27, 2.57].
Czestotliwo$¢ biernego rezonatora rozni si¢ od czegstotliwosci pracy lasera i w konse-
kwencji czestotliwos¢ lasera v, dazy do wartosci czestotliwosei 1p w centrum linii
wzmocnienia. Czgstotliwo$¢ ,,przeciagania” Ay, moze by¢ wyrazona uproszczona
formuta, stuszna w okolicy centrum linii, jako [2.27]

Av,
Av,

Av,=,—v,) , (2.18)
gdzie:

Avy, — szerokos¢ spektralna linii poszerzonej jednorodnie,

Av, — szeroko$¢ spektralna rezonatora biernego.

Na przyktad dla Av, = 5 MHz i typowej dla lasera CO, poszerzonej jednorodnie
linii wzmocnienia Ay, = 100 MHz, czgstotliwo$¢ przeciagania Av, w poblizu centrum
linii v, réwna si¢ Av, = (v — v;)/20. Jesli czgstotliwos$¢ v, pracy lasera jest odsunigta
od centrum 1, laserowej linii wzmocnienia o 20 MHz, to mozna oczekiwa¢ efektu
przeciagania okoto 1 MHz.

Innym zjawiskiem jest tzw. przesunigcie ku czerwieni (red shiff) lub ku fioletowi
(blue shift). Konwencjonalne lasery CO, zasilane pradem statym doznaja przesunigcia
czestotliwosci pracy ku fioletowi okoto 0,5+1 MHz/mA na skutek zmian pradu zasila-
nia. Z kolei przesunigcie ku czerwieni powodujg zmiany ci$nienia mieszanki roboczej
lasera, okoto 40+60 kHz/Pa (5+8 MHz/Tr) [2.28].

W falowodowych laserach CO, wzbudzanych poprzecznie pradem w.cz. rowniez
obserwuje si¢ przesuni¢cie ku fioletowi na skutek zmian doprowadzanej mocy w.cz.
do wngki laserowej. Wynosi ono okoto 1 MHz/W [2.18].



3. Jakos¢ wigzki laserowej

Dla wielu uzytkownikéw urzadzen optycznych opartych na laserze, jako zrodle §wiatla,
istotna jest skuteczno$¢ oddziatywania wiazki laserowej z materia. Skutecznos$¢ ta zalezy od
tak zwanej jako$ci wiazki. Termin ,,jako$¢”, intuicyjny raczej, jest okreslony tzw. parametrem
jakosci M *. W niniejszym rozdziale przedstawiono problemy z definicja parametru M ? i jego
uzytecznoscia oraz podano definicje jakosci wiazki laserowej.

Opracowaniem wlasnym autora jest:

> krytyczna analiza przydatno$ci parametru M? jakosci wiazki;

» przyrzad, za pomoca ktorego mierzono parametr jakosci wiazki i wszelkie rozktady na-
tezen laserowych wiazek [3.1].

3.1. Zdefiniowanie problemu

Promieniowanie laserowe charakteryzuje si¢ duzym natezeniem Swiatta w wiazce
opuszczajacej laser. Wiasciwosc ta sprawia, ze lasery sa konkurencyjne w wielu zasto-
sowaniach technologicznych wzgledem takich urzadzen, jak na przyktad palnik pro-
panowy, ktory z trudno$cia moze by¢ zastosowany do cigcia blachy, mimo wielu
kilowatow mocy w ptomieniu. Laser CO, natomiast, o mocy zaledwie 200 watow
(z nadmuchem tlenowym), moze z tatwoscia ciac blache stalowa grubosci 1 mm.

Rys. 3.1. Rozktad gaussowski
promieniowania (a), dowolny a) b)
rozktad promieniowania
i mozliwe parametry wiazki,
jak szeroko$¢ wy i W oraz
potozenie rozktadu x (b)
Fig. 3.1. Gaussian distribution
of the laser beam (a), arbitrary
distribution with indicated
parameters: half-width of the
profile wy and W, position of
the profile x (b)

Wo A

\ 4

P



40

O tym, z jaka precyzja przebiega wymieniony czy inny proces technologiczny
z uzyciem lasera, decyduje jakos¢ wiazki laserowej [3.16]. W przypadku laserow ma-
tej mocy, promieniujacych w podstawowym modzie gaussowskim, wiazka laserowa
jest dobrze zdefiniowana i opisana [3.8]. Inaczej jest z laserami duzej mocy o pracy
wielomodowej, ktorych przekroj wiazki moze by¢ podobny do pokazanego na rysun-
ku 3.1 (z prawej).

3.2. Parametr M2

Mierzalna cecha pola promieniowania E jest natezenie wiazki w polu bliskim (EE”)
oraz w polu dalekim (EzEy ), gdzie Er — transformata Fouriera pola E. Na podstawie ana-
lizy statystycznej, miara szeroko$ci rozkladu poprzecznego dowolnego pola promienio-

wania moze by¢ moment drugiego rzedu pola bliskiego < xg >, zdefiniowany jako [3.12]

(x)=WP)[x* EE"dx, (3.1)
a miara rozbieznosci (dywergencji) pola odpowiednio moment drugiego rzedu pola
dalekiego <6, > [3.12]

(63)=(uP)[0°E E}do. (3.2)
Dla unormowania wyrazenia te podzielono przez moc calkowita w wiazce

pP= j EE*dx . (3.3)

Metode postgpowania doktadniej wyjasniono na rysunku 3.1. Centrum < x, >
dowolnego rozktadu okresla moment pierwszego rzedu pola bliskiego, zgodnie z wy-
razeniem

©

(x0) = (11P) [ xEE"d, (3.4)
analogicznie h
(0,)=(r)[oEE"d0. (3.5)

Po przejsciu z analizy statystycznej do optyki gaussowskiej mozna napisaé, ze [3.3]
w? = 4<x§ > ,

0 =4(65).

(3.6)



41

Na podstawie poréwnania gaussowskiego rozkladu wiazki laserowe;j

(<x00 >)2
2((x)

z dowolnym rozktadem (jak na rys. 3.1 z prawej), mozna wprowadzi¢ definicj¢ jako-
$ci wiazki M? zgodnie z wyrazeniem [3.11]

E(x)=E, exp| — , 3.7

(3.8)

gdzie < x¢0 > 1 < Gy > — odpowiednio szerokos¢ i dywergencja wiazki gaussowskie;j,
oznaczanej dalej odpowiednio jako wy i 6.

W odleglosci z od talii wy szeroko$¢ w wiazki gaussowskiej, zgodnie z teoria wia-
zek gaussowskich, mozna z kolei wyrazi¢ jako

2
W@=%+F£3ﬁ}, (3.9)
W,
gdzie:
zy — potozenie ptaszczyzny talii wiazki,
wo — szeroko$¢ wiazki w talii,
A — dhugos¢ rozprzestrzeniajace;j si¢ fali.

Dla dowolnej wiazki (niegaussowskiej) wyrazenie (3.9) sprowadza si¢ do [3.3, 3.10]

2 2

’W@FW&{ﬁdﬁiﬁq (3.10)
W,

(wyrazenie (3.10) podano dla rozktadu wiazki wzdhiz osi x ptaszczyzny XY, stad sto-

sowne indeksy).

Réwnanie (3.10) oddaje sens fizyczny parametru M * — okresla, w jakim stopniu
badana wiazka laserowa odbiega swoim ksztaltem od wiazki gaussowskiej. Sens fi-
zyczny parametru jako$ci wiazki laserowej zilustrowano na rysunku 3.2.

Pomiary parametru M > mozna realizowaé na trzy sposoby (patrz definicja (3.8)):

» przyja¢ wartosc¢ talii w wiazki badanej rowny talii wy wiazki gaussowskiej i ba-
da¢ odchylenie & wiazki badanej od kata &, rozchodzenia si¢ wiazki gaussowskie;j,
wtedy (patrz rys. 3.2a)

WO =w,(M20); (3.11)
» przyja¢ rozbiezno$¢ @ wiazki badanej rowny katowi rozbieznosci € wiazki

gaussowskiej 1 bada¢ odchylenie talii W wiazki badanej od talii wy, wiazki gaussow-
skiej, wtedy (patrz rys. 3.2b)
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WO =(Mw,)o: (3.12)
» bada¢ obydwa wymienione parametry, wtedy (patrz rys. 3.2¢)
We=(Mw,)M0). (3.13)
K M2®0
wo ] /g
f a)
\ lwo
M2w0 T

Mw, Woi ‘/W

Rys. 3.2 Roznice pomigdzy realna wiazka laserowa a gaussowska: a) zatozenie rownych talii,
b) zatozenie rownych dywergencji, c) przypadek mieszany
Fig. 3.2. Differences between real and Gaussian laser beams: a) assumption of the equal wastes,
b) assumption of the equal divergences, ¢) mixing case

Parametr M* mozna mierzyé pierwsza z wymienionych metod nastepujaco: wiazke
laserowa skupi¢ soczewka i mierzy¢ przekroje wiazki wzdhuz osi wiazki z (w plasz-
czyznach XY) przed, w i za ogniskiem soczewki. Przekroje mozna mierzy¢ za pomoca
wirujacego zwierciadta. Na rysunku 3.3 przedstawiono uproszczony schemat urzadze-
nia, ktorym dokonywano pomiaréw prezentowanych w niniejszej pracy [3.1]. Wiruja-
ce zwierciadlo realizuje pomiar wzdhuz osi x, a przemieszczanie detektora (na ktory
pada wigzka po odbiciu od zwierciadla) w trakcie wirowania daje pomiary wzdtuz osi
y. Przemieszczanie catego urzadzenia wzdhuz osi z umozliwia dokonanie przekrojow
XY przed, w 1 za ogniskiem soczewki. Wszystkie osie x, y i z sa wzajemnie do siebie
prostopadte. (Innym rozwiazaniem jest zastosowanie wielu zwierciadel osadzonych na
wirujacym graniastostupie lub ostrostupie foremnym [3.5, 3.6]). Tym sposobem moz-

na okresli¢ warto$¢ M* wzdhiz osi x, czyli M, oraz wzdhuz osi y, czyli M f . Otrzy-

mane punkty pomiarowe wykresla si¢ w postaci krzywej aproksymujacej rozktad
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wiazki wzdhuz osi z. Krzywa poréwnuje si¢ z krzywa rozbiegania si¢ idealnej wiazki
gaussowskiej (poréwnaj wyrazenia (3.6) i (3.7)) i oblicza si¢ M*.

wigzka

laserowa TY zwierciadto
detektor Dl X{
diafragma wirujacy talerz

»
>

A

ruch profilomierza wzdtuz osi z

Rys. 3.3. Jedno z rozwiazan profilomierza wiazki laserowe;.
Wirujace na talerzu zwierciadlo kieruje wiazke laserowa na detektor
i mierzy zarazem natgzenie wiazki na kierunku x.
W tym samym czasie przesuwany detektor prostopadle do ptaszczyzny wirowania
zapewnia pomiar na kierunku y.
Przed detektorem umieszczono diafragme o Srednicy 100200 pm.
Cale urzadzenie jest przesuwane silnikiem, krokowo wykonuje pomiar wzdtuz osi z [3.1]
Fig. 3.3. Laser profiler [3.1]

3.3. Wigzki supergaussowskie i inne

Komentujac dotychczasowe rozwazania, nalezy doda¢, ze w niektérych zastoso-
waniach laserow, w tym laseréw CO,, gaussowski ksztatt wiazki nie zawsze jest po-
zadany w pewnych procesach technologicznych. Duze natezenie promieniowania
w centrum wiazki (o rozkladzie gaussowskim) czgsto pogarsza jakos¢ drazonych
otwordéw. Rozwigzaniem moze by¢ wiazka uksztaltowana w tzw. mod supergaussow-
ski. Analitycznie profil taki mozna wyrazi¢ za pomoca rownania (3.7) zmodyfikowa-
nego do

E(x)=E, exp —2(%} , (3.14)

gdzie przez n rozumiemy rzad modu supergaussowskiego (dla n = 2 mamy mod gaus-
sowski).

Jedna z zalet takiego profilu jest to, ze w rezonatorach niestabilnych wiazka o ta-
kim rozktadzie lepiej wypelnia osrodek aktywny. Ksztalt taki uzyskuje si¢ dzigki za-
stosowaniu techniki zwierciadet laserowych o zmiennym wspolczynniku odbicia
VRM (Various Reflection Mirrors) [3.13]. Sptaszczony ksztatt profilu zilustrowano na
rysunku 3.4b. Kolejna zaleta wiazki laserowej o takim profilu jest to, Ze jest ona pro-
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pagowana z mniejszymi stratami przez apertury urzadzen prowadzacych wiazke
(urzadzen towarzyszacych laserom technologicznym).

Inny profil wiazki supergaussowskiej przedstawiono na rysunku 3.4c — wiazka ma
wigksze nat¢zenie promieniowania na brzegach. Wiazka laserowa o takim rozktadzie
natgzenia lepiej si¢ nadaje do drazenia otworéw w obrabianym materiale. Profil taki
mozna uzyska¢ za pomoca techniki DOE (Diffraction Optics Elements) [3.2].

y X

Xo

Rys. 3.4. Mozliwe profile wiazki laserowej: a) mod gaussowski (n = 2),
b) mod supergaussowski (n = 6), ¢) wiazka ksztattowana technika DOE
Fig. 3.4. Possible laser beam profiles: a) Gaussian mode,

b) super-Gaussian mode, ¢) DOE shaped profile

3.4. Parametr M2<1?

Wyrazenie (3.8), definiujace parametr M>, nie daje mozliwosci otrzymania warto-
$ci tego parametru ponizej jednosci. W 1995 roku ukazal si¢ jednak artykul Wanga
[3.14]. Zawarte w nim rozwazania staly si¢ podstawa do zaaranzowania eksperymen-
tu, w ktorym uzyskano dla wiazki lasera CO, parametr M* mniejszy od jednosci. Re-
zultatem przemyslen autora jest nowy, wedlug niego bardziej kompletny, obraz zjawi-
ska dyfrakcji, wyrazony w trzech punktach:

1. Zgodnie z sugestia Huygensa, nowy front falowy za przeszkoda z otworem moze
by¢ traktowany jako obwiednia frontéw falowych pochodzacych z kazdego elementu
powierzchni otworu, do ktérego dotarla fala, traktowanych jako zrédta fal czastkowych.

2. Zgodnie z sugestia Fresnela, fale czastkowe nie sa niezalezne i interferuja ze
soba.

3. Zgodnie z sugestia Wanga, fale czastkowe z krawedzi przeszkody doznaja sko-
ku fazy o =.

To ostatnie spostrzezenie stalo si¢ podstawa konstrukcji rezonatora optycznego,
w ktérym na zwierciadle catkowicie odbijajacym natozono ptytke fazowa grubosci n/2
i $rednicy od 0,2 do 0,8 $rednicy wiazki na zwierciadle. Ideg eksperymentu i dane
techniczne przedstawiono na rysunku 3.5. Wedlug Wanga, jesli zrodta czastkowe fal
z brzegow apertury dokonuja skoku fazy o m, to — aby uzyskac efektywna interferencje
dla okreslonego miegjsca za apertura — nalezy przesuna¢ w fazie na przyktad falg pada-
jaca o m. Wiasnie plytka fazowa w rezonatorze laserowym mialaby wytwarzaé ten
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skok fazy. Tym sposobem otrzymano ostrzejszy rozktad promieniowania wyjsciowe-
go [3.15]. Wiazka miata parametr M?* réwny 0,3 +0,1 w stosunku do réwnowaznej
wiazki gaussowskiej [3.9].

zwierciadto zwierciadto
wyjsciowe catkowicie odbijajace
ptytka
fazowa 1/2

Rys. 3.5. Laser z plytka fazowa A/2 (wedtug Wanga [3.9])
Fig. 3.5. Laser with a phase-plate according to Wang [3.9]

Komentujac omawiany eksperyment, nalezy przypomnie¢, ze eksperyment Wanga
sprowadza si¢ do znanej techniki DOE [3.2], za pomoca ktérej mozna modelowaé
ksztalt wyjsciowej wiazki laserowej. Pomijajac fizyczne aspekty tego eksperymentu
i warunki jego prowadzenia, zostat on przytoczony tutaj w celu zobrazowania proble-
mow z definicja jakosci wiazki, a zwlaszcza z uzytecznoscia parametru jakosci M>.

3.5. Spostrzezenia

Przedstawiona metoda momentu drugiego rzedu, w celu okreslenia jakosci wiazki
laserowej, tylko czgsciowo spetnia oczekiwania producentéw i uzytkownikow sprzetu
laserowego [3.16]:

» metoda zawodzi dla wiazek, ktorych rozklad poprzeczny ma strome zbocza
(duzy moment < 8> pola dalekiego), jak w przypadku modéw supergaussowskich;

» nie odpowiada na pytanie, jaka warto$¢ mocy promieniowania jest zawarta
w szeroko$ci wiazki danej przez moment drugiego rzedu <x’> (wazny parametr
w zastosowaniach technologicznych lasera i transmisji $wiattowodowe;j); stad wynika
przyjete przez ISO (International Organization for Standardization) wymaganie
podania przez producenta wartosci mocy w 86,5% zmierzonej i obliczonej warto$ci
szerokosci wigzki;

» uzyskanie informacji o granicznych obszarach rozkltadu wymaga rozpatrzenia
modow wyzszego rzgdu;

» metoda nie uwzglgdnia polaryzacji promieniowania.
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Nalezy podkresli¢, ze parametr M* odnosi sie tylko do wiazek bardzo bliskich
gaussowskiej. Dla wiazek bardzo odbiegajacych w swoim profilu od gaussowskiej
(jak profile (b) i (c) z rys. 3.4), wprowadzony parametr moze by¢ iluzoryczna miara
jakosci wiazki i tylko nic nie znaczaca liczba. Praktycznie parametr ma sens dla war-
tosci M* < 2, dlatego podjeto proby wprowadzenia parametru uzupehiajacego — pa-
rametru jaskrawosci Br [3.4]

nP

r= 220 (3 1 5)
AM M,
gdzie:
P — moc w wiazce,
A — dhugos¢ promieniowane;j fali,

M f , M j — odpowiednio parametr jako$ci na kierunku osi x 1 y.

Whnioskiem z powyzszych rozwazan jest to, ze dopiero podanie przez producenta
wszystkich trzech wymienionych wartosci:

> wartosci parametru M>,

» wartoSci mocy w 86,5% zmierzonej i obliczonej wartosci szeroko$ci wiazki
(wymaganie [SO),

» warto$ci parametru jaskrawos$ci Br
moze da¢ rzetelny opis jakosci wiazki laserowe;.



4. Rozwaj struktur laseréw CO,

Omowiono migdzy innymi struktury laserow falowodowych o pojedynczym kanale, z ma-
cierza falowodow jedno- i dwuwymiarowa oraz z falowodami ptaskimi. Opracowaniem wias-
nym autora jest weryfikacja eksperymentalna takich struktur (zaprojektowanie i uruchomienie)
[2.36].

Systemy laserowe duzej mocy wymagaja chtodzenia osrodka aktywnego. W ga-
zowych laserach zamknigtych, bez przetaczania gazu roboczego, chlodzenie zwykle
odbywa si¢ przez konwekcje do $cianek zamykajacych osrodek aktywny. Nie jest to
sposob efektywny, zwlaszcza gdy osrodek aktywny lasera jest uformowany w ksztalt
tubusu. Do osiagnigcia mocy wyjsciowej lasera pracy ciaglej rzedu kilowatdéw, nie-
zbednej w wielu zastosowaniach technologicznych, konieczne jest stosowanie dlugich
rur wytadowczych, co jeszcze bardziej komplikuje problem efektywnego chtodzenia.
Jedynym rozwiazaniem jest wprowadzenie systemow szybkiego przetaczania mie-
szanki gazowej, wzdtuz lub poprzecznie do kierunku generowanej wiazki optycznej,
po przetaczanie z predkoscia naddzwickowa wiacznie, co stosuje si¢ w wielu lasero-
wych systemach przemystowych. Ale przy takim rozwiazaniu laserowe urzadzenia
technologiczne osiagaja duze wymiary, na skutek stosowania wielu pomp i wymien-
nikow ciepta.

Przy zachowaniu odpowiedniego chlodzenia dalsze zwigkszanie mocy wyjsciowej
lasera przez dostarczanie wigkszej energii wzbudzenia napotyka swoj kres na skutek
osiagni¢cia nasycenia laserowego osrodka wzmacniajacego. Rozwigzaniem jest
zwigkszenie gestosci osrodka aktywnego, czyli — w przypadku laserow gazowych
— cis$nienia mieszanki roboczej. To z kolei rodzi problemy z zasilaniem. Poprzeczne
wzbudzanie mieszanki laserowej (poprzecznie do kierunku osi wiazki laserowej) roz-
wiazuje problem [4.2, 4.13], ale ogranicza pracg lasera do rezimu impulsowego.

Dwa naktadajace si¢ problemy:

» temperatura osrodka aktywnego i sposoby jej obnizenia,

» ci$nienie mieszanki roboczej lasera i wzbudzenie w takim o$rodku réwnomier-
nego wytadowania,
mozna rozwiazac¢ dzigki zastosowaniu innej geometrii o$rodka aktywnego lasera oraz
innego sposobu wzbudzania. Takim rozwigzaniem jest falowodowa geometria osrodka
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aktywnego 1 sposob wzbudzania: pradem w.cz. poprzecznie do kierunku wiazki lase-
rowej. W laserze takim o chtodzeniu decyduje odlegto$¢ miedzy elektrodami formuja-
cymi czes$¢ $cianek falowodu. Zwykle zawiera sig¢ ona w zakresie od 1,5 mm do 3 mm,
aby byly spelnione warunki dla propagacji falowodowej w laserach CO,. Przy takich
odlegtosciach miedzy elektrodami atomy (czy molekuly) potrzebuja znacznie mniej
czasu na dotarcie do chtodzonych §cianek elektrod lasera, a taka konfiguracja pozwala
na pracg lasera w rezimie odcigtym. Dhugos¢ falowodu lasera CO, wynosi zwykle
kilkadziesiat centymetréw i rzadko przekracza 1 m, ze wzgledu na problemy z chlo-
dzeniem Srodkowej czeéci falowodu [4.3, 4.4, 4,11, 4.12].

wzbudzanie wzdtuzne impulsowe wzbudzanie
(zwykle pradem statym) poprzeczne

Rys. 4.1. Sposoby zasilania laser6w gazowych: a) konwencjonalna rura wytadowcza, b) wzbudzany
poprzecznie laser TEA (Transversely Excited Atmospheric)
Fig. 4.1. Methods of gas laser supply: a) conventional discharge tube, b) TEA laser

wzbudzanie poprzeczne pradem w.cz.

Rys. 4.2. Lasery falowodowe: a) jednokanatowy, b) jednowymiarowa macierz falowodéw,
¢) dwuwymiarowa macierz falowodow (widoczne przektadki chtodzace)

Fig. 4.2. Waveguide lasers: a) single-channel, b) one-dimensional array c¢) two-dimensional array
(cooling ceramic plates are visible)
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Przy zachowaniu wszystkich trzech wymiaréow falowodu jedynym sposobem na
zwigkszenie mocy wyjsciowej lasera jest powielenie takiej struktury do jednowymia-
rowej [4.10] lub dwuwymiarowej macierzy wielofalowodowej [4.1]. Innym sposobem
jest, przy zachowaniu dlugosci falowodu i jednego z wymiarow porzecznych (odlegto-
$ci migdzyelektrodowej), zwigkszenie pozostatego wymiaru poprzecznego (odlegtosci
migdzy Sciankami bocznymi) [4.5], po catkowite usunigcie $cianek bocznych lasera
[4.6]. W laserach takich moc wyj$ciowa lasera jest nie tyle zalezna od dtugosci osrod-
ka aktywnego, ile od jego powierzchni. Moc wyjsciowa lasera ,,skalowana” jest zatem
nie przez dlugos$¢ obszaru wytadowania (np. dwukrotne zwigkszenie dlugosci lasera
daje dwukrotne zwigkszenie jego mocy wyjsciowej), lecz przez jego powierzchnig
(np. dwukrotne zwigkszenie powierzchni daje dwukrotne zwigkszenie jego mocy wyj-
sciowej). Jesli zachowamy zatem warunki falowodowe na jednym z poprzecznych
wymiaréw osrodka aktywnego, to ten sposéb skalowania mocy wyjsciowe] lasera
prowadzi wprost do ksztattu falowodu ptaskiego [4.6], gdzie drugi wymiar o$rodka
jest wielokrotnie wigkszy od wymiaru w kierunku falowodowym, a wyjscie lasera ma
ksztalt dlugiej szczeliny (nawet kilkunastocentymetrowej). Struktury takie moga by¢
rowniez powielane tak, jak to pokazano na rysunku 4.3c [4.7-4.9].

a)

— v

Rys. 4.3. Lasery z falowodami ptaskimi: a) ptaski pojedynczy z ceramicznymi $ciankami bocznymi
(struktura zamknigta), b) ptaski pojedynczy bez Scianek bocznych (struktura otwarta, hybrydowa)
— widoczne paski ceramiczne powigkszajace przestrzen rezonatora,
¢) struktura powielona (wg Lappucciego [4.5])

Fig. 4.3. Slab-waveguide lasers: a) slab-waveguide with ceramic side-walls (closed structure),
b) slab-waveguide without side-walls (open — hybrid-structure), ¢) multi-slab-waveguide
(according to Lappucci [4.5])



5. Wlasciwosci termiczne mieszanin gazowych
(w tym mieszanin laserow CO,, laserow CO
i laserow Xe)

Przeprowadzono analizg teoretyczng wlasciwosci termicznych mieszanin gazowych typowych laserow
gazowych. Oryginalnym wkladem wiasnym jest takie opracowanie danych eksperymentalnych podanych
w dostepnej literaturze, ktdérego wynikiem jest podanie odpowiednich formut aproksymacyjnych, umozli-
wiajacych obliczenie przewodnictwa cieplnego dla takich komponentow gazowych, jak CO,, N,, He, Xe,
CO, O, i Ar w szerokim zakresie temperatury od 280 do 1500 K. To z kolei umozliwia obliczenie rozktadu
temperatury o$rodkow laserowych dla tak typowych laserow gazowych, jak laser CO,, laser CO i laser Xe,
dla dowolnego sktadu mieszanin gazowych i w dowolnych konfiguracjach medium laserowego [5.13, 5.14].

Systemy laserowe duzej mocy wymagaja chtodzenia, dlatego istotna jest wiedza
o warunkach termicznych, jakie moga panowa¢ we wngce laserowej. Poniewaz
w rozpatrywanych tu laserach osrodek, w ktorym odbywa si¢ akcja laserowa, jest mie-
szaning gazow, do obliczen przewodnictwa wilasciwego takiej mieszaniny niezbg¢dna
jest znajomos¢ przewodnictwa wlasciwego poszczegdlnych jej komponentéw. Dane
takie stanowia punkt wyjscia do obliczen rozktadu temperatury dla dowolnej miesza-
niny w dowolnym, rozpatrywanym obszarze. W literaturze specjalistycznej dostgpne
sa zarowno dane eksperymentalne [5.2, 5.4, 5.15, 5.20], jak i rdbwnania empiryczne
[5.10, 5.16] aproksymujace takie dane.

5.1. Przewodnictwo wlasciwe gazow

Bardzo rozbudowane rozwazania na temat przewodnictwa wlasciwego mozna zna-
lez¢ w pracy Hirschfeldera et al. [5.5], ale praktyczna formulg, po stosownych uprosz-
czeniach, podal Mason et al. [5.8]. Przewodnictwo wlasciwe mieszaniny gazow Apyix

mozna — wedhug niego — wyrazi¢ formuta
-1

n n X
mix ; i ; ik Xi ( )

k=i
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w ktorej
1 2
oL _ 2 1
Gik:1,065 LM 2] [ M) [ Mg ’ (52)
220 M, mM; ) (M
gdzie:
n - lepkose,

M; — masa molowa i-tego komponentu,
Xi —utamkowa zawartos¢ i-tego komponentu,
Ai — przewodnictwo wiasciwe i-tego komponentu.

Jak wida¢ z wyrazen (5.1) i (5.2), do obliczen przewodnictwa termicznego dowol-
nej mieszaniny gazow niezbedna jest znajomo$¢ wartosci lepkosci i przewodnictwa
wlasciwego poszczegolnych gazow sktadnikowych. Dane te moga by¢ obliczone z po-
danych dalej wyrazen lub uzyskane empirycznie.

5.2. Obliczenia teoretyczne

Praktyczna formule do obliczen przewodnictwa wilasciwego czystych gazoéw (nie
mieszanin) podano w pracach Hirschfeldera et al. [5.5, p. 8.2, s. 31, 33] w postaci tzw.
przyblizenia pierwszego rzedu [Ai];

25 KN 5 JT/M;
[4] =35C, 3G —- Eu
32 n O Qe (M)

JT/M,
2,6317-107% ! (5.3)

PPN
o7 )

= [ﬂ? I, Eu,
gdzie:
A — wspolczynnik przewodnictwa wlasciwego, W/(m-K),
A — wspotczynnik przewodnictwa wilasciwego przy ,,zamrozonych” wszyst-
kich stopniach swobody molekutly gazu,
T — temperatura, K,
T =KkT/3 — temperatura zredukowana,
M; — masa czasteczkowa i-tego sktadnika, kg/mol,
o — $rednica zderzen dla i-tego sktadnika, m,
/K — temperatura charakterystyczna i-tego sktadnika, K,
C, — ciepto whasciwe = 3k/2, J/(mol-K),
k — stata Boltzmanna, J/K,

Na — liczba Avogadra, 1/mol,
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Qi>Y" - calka zderzen dla lepkosci,
Eu — wspotczynnik Euckena.

Wspotczynnik Euckena Eu jest rézny od jednosci dla gazéw wieloatomowych.
Znaczaca cze$¢ energii takich gazoéw jest przenoszona przez wewnetrzne stopnie swo-
body i stad stosowna korekta w wyrazeniu (5.3). Wspotczynnik Euckena zostal row-
niez wyprowadzony przez Hirschfeldera et al. i ma posta¢ [5.5]

Eu, = 0,115 +0,354%, (5.4)
gdzie:
Cpi — cieplo wtasciwe i-tego komponenta przy statym ci$nieniu,
R  —uniwersalna stata gazowa,

(dla gazow jednoatomowych Eu; = 1).
Ciepto wlasciwe Cp; zalezy od temperatury i moze by¢ wyrazone jako [5.17, s. 910]

Cp,=a+bT +cT?+dT>, (5.5)

gdzie wspotezynniki a;, b, ¢; i di mozna znalez¢ w [5.17] dla szerokiego zakresu tem-
peratury 273+1800 K.

Wartosci Q%?" w zaleznoéci od T' sa stabelaryzowane np. w pracy [5.5, tab. I-M]
lub dane przez funkcje aproksymacyjne [5.10]. Potrzebne wartosci parametrow o
i 3/k do obliczen wspotczynnika przewodnictwa wlasciwego komponentow najbar-
dziej popularnych mieszanek laserowych mozna znalez¢é w publikacjach [5.5, 5.16].
Lepkos¢ gazu 7; dla czystych sktadnikow, wystepujaca w rownaniu (5.2), jest $cisle
zwiazana z przewodnictwem cieplnym [5.5, p. 8.2, s. 33]

15 kN
[4],= [l _MiA Eu (5.6)
i stad lepkos¢ 7 (N-s/m”) mozna obliczyé¢ wedtug wzoru

[m]e%/ ; VT M, =8,4416-10 — V1 VT M, (5.7)
TN A

Uiz Q2 T *) O_iz 022 T *) .

5.3. Aproksymacje danych eksperymentalnych

Dane eksperymentalne przewodnictwa wilasciwego A i lepkosci 77 sa stabelaryzo-
wane w wielu podrecznikach [5.2, 5.4, 5.15, 5.20], ale do obliczen dowolnych miesza-
nek gazowych dogodnie jest uzy¢ funkcji aproksymacyjnych. Nizej podano takie funk-
cje odpowiednio dla przewodnictwa wlasciwego (5.8) i lepkosci (5.9) zaczerpnigte
z prac [5.13, 5.14] (wedtug danych z pracy [5.20], jako najbardziej kompletnych):

AM)=A-10"T% +a-102+bT-10°+¢T*-10° W/(mK), (5.8)
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7(T)=K-10°T5 +k-10° +1.T-10% +mT?-10™"" N-s/m”. (5.9)
Odpowiednie wspotczynniki podano w tabelach 5.1 15.2.

Tabela 5.1. Przewodnictwo wtasciwe w zakresie temperatury 280+1500 K
— wspotezynniki do funkcji aproksymacyjnej (5.8) [5.13, 5.14]
Table 5.1. Thermal conductivity in the range of 280+1500 K
— factors of an approximation function (5.8) [5.13, 5.14]

i A B; a; b; Ci
CO, 0,4255 | 1,0631 | —0,8537 | 2,6980 | —1,5910
N, 2,9625 | 0,7830 0,2459 |-0,8075 0,4866
He 24,8795 | 0,7187 0,1279 | -0,4273 0,2576
Xe 0,5039 | 0,8349 | -0,04384 | 0,1430 |-0,08529
CO 2,6251 | 0,8009 |-0,04679 | 0,1503 |-0,09122
0, 2,5863 | 0,8117 |-0,07990 | 0,2602 | —0,1564
Ar 3,1176 | 0,7127 | —0,2486 | 0,8162 | —0,4932

Tabela 5.2. Lepkos$¢ w zakresie temperatury 280+1500 K
— wspotezynniki do funkceji aproksymacyjnej (5.9) [5.13, 5.14]
Table 5.2. Viscosity in the range of 280+1500 K
— factors of an approximation function (5.9) [5.13, 5.14]

i Ki L ki li m;
CO, 10,2052 10,7589 |-0,2928 |0,9581 —0,5762
N, 0,4706 |0,6417 |-0,1670 |0,5520 —0,3348
He 0,4139 |0,6777 [0,02045 |—-0,06519 |0,04033
Xe 10,2518 |0,8010 |-0,3915 |1,2738 —0,7638
CO 10,3596 10,6877 |-0,1049 10,3473 —0,2090
0O, 0,4968 |0,6591 |-0,2266 |0,7494 —0,4533
Ar 104141 |0,7070 |-0,2095 |0,6894 —0,4153

Przed aproksymacja dane eksperymentalne zostaty interpolowane funkcjami spli-
ne, jako ze dane literaturowe sa podane z r6zna gestoscia, a nastgpnie przyblizone
metoda najmniejszych kwadratow [5.13, 5.14]. Funkcje aproksymacyjne byly znane
wcezesniej [5.1, 5.16], ale — jak pokazano to na rysunku 5.1 — rdznig si¢ one znacznie
od wynikéw eksperymentalnych podanych np. w pracy [5.20]. Jak wida¢ na rysunku,
wyniki teoretyczne uzyskane z formut w p. 5.1-5.2 odbiegaja od danych eksperymen-
talnych, jak i inne wyniki wedtug innych autoréw [5.1, 5.5, 5.16]. Najblizej tych da-
nych plasuja si¢ wyniki uzyskane z formuty aproksymacyjnej (5.8) [5.13, 5.14]. I te
zostang zastosowane dalej. Na podstawie danych zamieszczonych w tabelach 5.11 5.2
fatwo jest obliczy¢ przewodnictwo wilasciwe dla réznych sktadow mieszanek robo-
czych typowych laserow gazowych, w tym laserow CO,.
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Rys. 5.1. Poréwnanie przewodnictwa cieplnego CO, otrzymanego dla réznych formut aproksymacyjnych

— badania wtasne: (a) — réwn. (5.8) [5.13, 5.14], (b) — [5.16], (c) — zgodne z obliczeniami teoretycznymi,

jak wyzej: (mi/k =213,0 K, 0= 3,987 A [5.5], C, = 22,26 + 5,986:10%-T — 3,501-10°-T* + 7,469-10°-T*
kJ/(kg-mol K) [5.17]), (d) — [5.1], T — dane eksperymentalne [5.20]

Fig. 5.1. Comparison of thermal conductivity of CO, obtained with different approximation formulas:
(a) —eq. (5.8) [5.13, 5.14], (b) — [5.16], (c) — according to theory given above (m;/k =213.0K, o; =3.987 A
[5.5], Cp=22.26 + 5.986-10%T — 3.501-10°-T % + 7.469-10°-T* kJ/(kg-mol K) [5.17]), (d) — [5.1],
[]— experimental data [5.20]

5.4. Przewodnictwo wlasciwe gazowych
mieszanek laserowych

Przewodnictwo A,;x mieszanek gazowych moze by¢ obliczone na podstawie wyra-
zen (5.1) 1 (5.2). Przewodnictwo 4; 1 lepko$¢ 7 poszczegdlnych komponentdéw moze
by¢ zarowno obliczone, jak i wzigte z danych eksperymentalnych. Na rysunku 5.2
pokazano r6zne mozliwosci osiagnigcia celu [5.13, 5.14]:

ﬂ'mix — przewodnictwo wlasciwe mieszanek gazowych obliczone na podstawie da-
nych eksperymentalnych A; oraz 7;,
Pl

mix — Przewodnictwo wiasciwe mieszanek gazowych obliczone na podstawie
funkcji aproksymacyjnych A, zgodnie z wyrazeniem (5.8) i aproksymacja danych
eksperymentalnych lepkosci 77 — wyrazenie (5.9),

1l
/q’mix

— przewodnictwo wilasciwe mieszanek gazowych uzyskane na podstawie ob-

liczonych 4; wedlug wyrazenia (5.3) oraz 7 wedlug wyrazenia (5.7).
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Rys. 5.2. Mozliwe kombinacje obliczen przewodnictwa cieplnego: exp-int — interpolowane dane
eksperymentalne funkcjami spline, exp-app — aproksymowane funkcjami (5.8) i (5.9)
dane eksperymentalne, calc — dane obliczane
Fig. 5.2. Possible combinations of the calculations of the thermal conductivity of the gas mixtures:
exp-int — experimental data interpolated with the spline functions, exp-app — experimental data
approximated with the functions (5.8) and (5.9), calc — calculated data

Na rysunku 5.3 pokazano dla porownania wyniki przewodnictwa wiasciwego dla
trzech wymienionych mozliwosci obliczen dla mieszanki CO, : N, : He : Xe =
=0,19:0,19:0,57 : 0,05 wzigtej jako przyktad [4.11].

A
Amix, W/(m-K) (a) o

T,K

»

200 400 600 800 1000 1200 1400

Rys. 5.3. Przewodnictwo cieplne mieszanki lasera CO, (CO,: Ny : He: Xe=1:1:3 + 5% Xe)

otrzymane réznymi sposobami obliczen: [ — ﬂinix , (@) — ﬂgﬁx , (b)— iléllix [5.13, 5.14]
Fig. 5.3. Thermal conductivity of the CO, laser mixture (CO, : N, : He: Xe=1:1:3 + 5% Xe)

it

: (®) ~ Zmix

obtained with different methods of calculations: [1 -4, . , 1

(@) — Amig » [5.13, 5.14]

Jak widaé, najblizsze wynikom eksperymentalnym jest przewodnictwo wlasciwe
A dlatego do dalszych rozwazan wzigto przewodnictwo wiasciwe A; i lepko$é 7;

aproksymowane w tabelach 5.1 i 5.2, traktujac je jako wejsciowe do kolejnej funkcji
aproksymujacej wspotczynnik przewodnictwa wlasciwego dla odpowiednich miesza-
nin gazowych Ayix(T) [5.13, 5.14]
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Ao =M 1074 TN W/(m-K). (5.10)

Funkcja ta aproksymuje warto$¢ przewodnictwa wlasciwego ze $rednim bl¢dem
nie wigkszym niz 1,3% w szerokim (280+1500 K) zakresie temperatury dla wszyst-
kich wyszczegolnionych w tabelach 5.3 i 5.4 mieszanin gazowych. Poniewaz oblicze-
nia opieraja si¢ na aproksymacjach przewodnictwa i lepkosci gazéw sktadnikowych
danych w tabelach 5.1 i 5.2, a te z kolei wprowadzaja blad $redni nie wigkszy niz
1,3%, dlatego zrezygnowano z dodawania do funkcji (5.10) dodatkowego wielomianu,
w przeciwienstwie do funkcji (5.8) 1 (5.9).

Tabela 5.3. Sktady mieszanek gazowych uzytych do obliczen przewodnictwa wtasciwego wykreslonego
na rysunku 5.4. Podano numery charakterystyk i stosowne zréodta literaturowe
Table 5.3. Compositions of gas mixtures used for calculations of the thermal conductivity plotted
in Fig. 5.4. References are indicated as well

Gaz CO, N, He Xe CO 0, Ar m Ref.
Laser 0,1900 | 0,1900 | 0,5700 | 0,0500 — — — (1) |[[4.1,4.11]
o, 0,2000 | 0,2000 | 0,6000 — — — — 2) |[5.21]
0,1357 | 0,1357| 0,6786 | 0,0500 — — — (3) |[4.12,5.3]

— 0,1800 | 0,7591 | 0,0352| 0,0253 | 0,0004 — 4) |[5.12]
Laser — 0,1600 | 0,7860 — 0,0500 | 0,0040 — (5) |[5.6]
CcO — — 0,8738 | 0,0349 | 0,0874 | 0,0039 — 6) |[3.4]

— — 0,8818 | 0,0265 | 0,0882 | 0,0035 — (7) | [5.23]

— — 0,2000 | 0,0100 — — 0,7900 8) |[5.18]
Laser — — 0,4000 | 0,0100 — — 0,5900 9 |[5.9,5.19]
Xe — — 0,3990 | 0,0025 — — 0,5985 | (10) |[5.22]

— — 0,4900 | 0,0100 — — 0,5000 | (11) |[5.18]

— — 0,5985 | 0,0025 — — 0,3990 | (12) |[5.9]

Tabela 5.4. Optymalne ggstosci mocy Qp doprowadzane do osrodka laserowego m,
temperatura maksymalna T, i $rednia T,, oraz temperatura T,, Scianek wneki.
Podano wspotczynniki My, Ni, funkcji aproksymacyjnej (10) [5.13, 5.14]
Table 5.4. Maximum T, and average T,, temperatures of gas mixtures obtained in chosen lasers
for specific power Q and wall temperature T,,. (Indexes m are adequate to the indexes in Tab. 3).
Coefficients My, Np, of approximation function (10) are given [5.13, 5.14]

Laser | M | Qup W/em® | T, K | Ref. | Towo K | Tw K M, N,
(1) 609 495 6,4983 | 0,7908
co, | (2 52 288 | [5.13] 586 480 73717 | 0,7855
(3) 563 465 8,7987 | 0,7733
CcO (6) 69 243 | [5.12] 505 412 17,8266 | 0,7307
(10) 1024 772 48796 | 07237
Xe (12) 120 288 | [59] 844 785 73224 | 0,7273

Na rysunku 5.4. przedstawiono zaleznosci przewodnictwa od temperatury o$rodka
dla réznych, typowych mieszanek gazowych laserow CO, na tle charakterystyk dla
najbardziej popularnych laserow gazowych w strukturach falowodowych wzbudza-
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nych pradem w.cz. [3.4, 4.1, 4.11, 4.12, 5.3, 5.6, 5.9, 5.12, 5.18, 5.19, 5.21-5.23]. Jak
widaé na rysunku, ilo$¢ helu ma duzy wptyw na warto$¢ przewodnictwa wilasciwego.
Przeciwnie do helu, ksenon obniza warto$¢ przewodnictwa. (Dla poréwnania podano
przyktad mieszanki bez ksenonu). Sktady mieszanek gazowych zgrupowano w tabeli
5.3 z podaniem numeru m charakterystyki oraz typu lasera. Charakterystyki na rysun-
ku 5.4 wykreslono na podstawie wyrazen (5.1), (5.2), (5.8) i1 (5.9) oraz tabel 5.11 5.2
[5.13, 5.14].

A A WimK]
0.35}
0.30f
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0.20f
0.15}
0.10f

0.0571

200 400 600 800 1000 1200 1400

Rys. 5.4. Wspolczynnik przewodnictwa cieplnego dla réznych sktadow laserowej mieszanki gazowej
(patrz tab. 5.3) w zaleznosci od temperatury [5.13, 5.14]
Fig. 5.4. Thermal conductivity for chosen composition of gas mixtures (see Tab. 5.3) vs temperature

5.5. Rozklad temperatury w typowym falowodzie plaskim

Na podstawie omowionych wczesniej danych mozna obliczy¢ termiczne zacho-
wanie si¢ o$rodka laserowego dla okreslonego poziomu mocy dostarczanej do me-
dium. (Do dalszych obliczen zaczerpnigto z literatury tylko takie warto$ci mocy do-
starczanej do medium, przy ktoérych osiagano maksymalne moce wyjsciowe lasera).
Numeryczne rozwiazanie rdwnania transportu ciepta

AV (A, (T) grad (T)) = ~Qp s (5.11)

w ktorym:
Qurr  — gestos¢ dostarczanej mocy do falowodu plaskiego, W/m’,
Amix (T) — przewodnictwo wlasciwe mieszaniny laserowej,
daje rezultaty jak na rysunku 5.6.
Obliczenia wykonano dla nastepujacych zatozen:
» dtugos¢ | wneki laserowej jest znacznie wigksza od wymiaréw poprzecznych
falowodu w1 D, tzn. 0/0z ~ 0,
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» moc jest dostarczana rownomiernie do wneki laserowej i absorbowana jedno-
rodnie w calej objetosci wneki,

» wspolczynnik przewodnictwa wlasciwego Anix zalezy od temperatury, ale nie
zalezy od wspotrzednych X i z falowodu (rozumie si¢ przez to rownomierne doprowa-
dzanie mocy na catej powierzchni XZ elektrod falowodu ptaskiego — patrz rys. 5.5).

Analizy takie dotyczace zarowno klasycznych laseréw [5.7], jak i wzbudzanych
pradem w.cz. [5.11] publikowano wczesniej, ale ograniczaly si¢ one do wzglednie
waskiego zakresu temperatury oraz okreslonych sktadow mieszanek gazowych.

cewki wyréwnujace

przytacze w.cz

zwierciadto
wyjsciowe

Rys. 5.5. Pogladowy rysunek szczelinowodu laserowego z zaznaczonymi osiami i wymiarami.
Naszkicowano réwniez zwierciadta rezonatora niestabilnego (zwierciadlo wyjsciowe z krawegdzia)
Fig. 5.5. Draft picture of the laser slab-waveguide with axes and dimensions indicated.
Mirrors of the unstable resonator was sketched as well (the output mirror with the edge)

Na rysunku 5.6 podano rozktady temperatury dla typowego laserowego falowodu
ptaskiego wzbudzanego pradem w.cz. o wymiarach poprzecznych Dxw = 2x40 mm?.
Falowdd taki, zlozony z dwoch jednakowej szeroko$ci elektrod, naszkicowano na
rysunku 5.5. Struktura taka zasilana jest pradem w.cz., dlatego niezbedne sa cewki
wyrownujace rozktad napiecia wzdhuz elektrod. Na rysunku naszkicowano rowniez
zwierciadta laserowe, ktore zwykle w takich strukturach formuja rezonator niestabilny
o zwierciadle wyj$ciowym z krawedzia. Dla poszczegdlnych obliczen ggstoSci mocy
Qm zaczerpnigto z danych literaturowych. Rozwazono dla poréwnania kilka typowych
laseréw, to jest laser CO,, laser CO oraz laser Xe o kilku wybranych sktadach. Odpo-
wiednie gesto$ci doprowadzanej do wneki mocy Qp isktady mieszanek m wedhug
numeracji charakterystyk z tabeli 5.3 podano w tabeli 5.4.

Charakterystyki na rysunku 5.6 ilustruja rozktad temperatury na dwoch gltownych
osiach przekroju poprzecznego falowodu plaskiego (patrz rys. 5.5).



59

K /(10) :
1000 )
/(12) E
(1)
)
@)
600 4
N
200 ' — '

20 X 41 0 1Y

o

Rys. 5.6. Rozktad temperatury wzdtuz osi x oraz y w falowodzie ptaskim o wymiarach w = 40 mm
i D =2 mm dla laserow CO, ((1), (2), (3)), laserow Xe ((10), (12)) i lasera CO (6)
Numery charakterystyk odpowiadaja numerom m w tabeli 5.3. Pozostate dane w tabeli 5.4 [5.14]
Fig. 5.6. Temperature distribution along X and y axes for different kind of lasers indicated with numbers m
quoted in Tab. 5.3. A slab with dimensions of W =40 mm and D = 2 mm is considered [5.14]

W tabeli 5.4 podano réwniez Srednia temperaturg T,, w falowodzie, obliczona
w calym obszarze przekroju poprzecznego, oraz temperatur¢ maksymalna T... Jak
widac¢, najwyzsze temperatury panuja wewnatrz wnek laseréw ksenonowych, na sku-
tek koniecznych, wzglednie duzych, dostarczanych mocy do wngk. Temperatura
wewnatrz falowodu lasera CO jest duzo nizsza (nawet o poét tysiaca kelwinow). Jest
to wynik niskiej temperatury pltynu chlodzacego (np. metanolu o temperaturze T,, =
= -30 °C [5.19]) i wzglednie niskiego poziomu dostarczanej do wneki mocy. Tempe-
ratura wewnatrz takiej samej wneki wypelionej medium lasera CO, plasuje si¢ po-
migdzy wspomnianymi wyzej temperaturami [5.13, 5.14].

Dla pelnego obrazu zjawiska na rysunku 5.7 pokazano izotermy w przekroju po-
przecznym typowego lasera o falowodzie ptaskim (2x40 mm?). Jako przyktad wzie-
to laser Xe wedtug danych (m = 10) zawartych w tabeli 5.3. (Rozwazono tu laser Xe
ze wzgledu na najwyzsze warto$ci temperatury panujace w jego wnece w porowna-
niu do innych, rozpatrywanych laseréw). Temperaturg $cianek ograniczajacych ob-
szar falowodu oraz elektrod formujacych falowod ptaski przyjeto rowna 288 K. Jak
widaé na rysunkach 5.6 1 5.7, temperatura osrodka laserowego szybko spada poza
obszarem wzbudzenia. Sprawdzono, ze odlegto$¢ scianek rezerwuaru laserowego od
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obszaru wytadowania niewiele wptywa na temperatur¢ Srednia T,, i maksymalna
Tmax Wewnatrz falowodu, jesli tylko zachowany jest warunek ry, = rp > 2D (w rze-
czywistej konstrukcji tego typu laserow warunek ten jest tatwo spehliany).
W obszarze wytadowania temperatura rozlozona jest wzglednie rownomiernie, przy
czym przez okreslenie ,,wzglednie” rozumie si¢ lepsza rownomierno$¢ w poréwna-
niu do tej, otrzymywanej przy wzbudzaniu konwencjonalnym (pradem statym). Po-
dobne charakterystyki otrzymuje si¢ dla laserow CO, i CO.

rezerwuar laserowy /

goérna elektroda Al

300 K

dolna elektroda Al

+—> brzeg obszaru obliczen (288 K)

Rys. 5.7. Izotermy wewnatrz i na zewnatrz falowodu ptaskiego lasera Xe ograniczonego chtodzonymi
elektrodami Al. Przerywana linia zaznaczono brzeg obszaru, na ktorym dokonano obliczen
numerycznych dla zalozonej temperatury na brzegu 288 K (zaznaczono izotermy 300 K i 800 K) [5.14]
Fig. 5.7. Temperature distribution in the Xe laser cavity. Boundary conditions (288 K)
are indicated with a dashed line (300 K and 800 K isotherms are indicated) [S.14]

Temperatura osrodka laserowego, a doktadniej jej zmiany przetozone na zmiany
wspotczynnika zatamania, maja wplyw nie tylko na moc lasera, ale rowniez na jego
wlasciwosci spektralne. Zmiany temperatury (i ci$nienia) mieszanki laserowej CO,,
szczegOlnie przy impulsowym dostarczaniu energii, moga wywota¢ zauwazalne prze-
strojenie lasera.



6. Plazma laserow CO, wzbudzana pradem w.cz.

Sposdb wzbudzania osrodka aktywnego w laserze ma duze znacznie dla zapewnienia mak-
symalnej inwersji obsadzen poziomow energetycznych bioracych udziat w akcji laserowej, ma
zatem istotny wptyw na moc wyjsciowa lasera, jego sprawno$¢, a rowniez na jako$¢ wiazki
wyjsciowe;j.

6.1. Wlasciwosci plazmy w.cz.

W laserze CO, poprzeczne wzbudzanie mieszanki gazowej pradem wysokiej czgsto-
tliwosci (w.cz.) ma wiele zalet w porownaniu do wzbudzania wzdluznego pradem sta-
tym. (Przez okreslenie ,,poprzeczny” rozumiemy wzbudzanie w kierunku porzecznym do
kierunku rozchodzenia si¢ wiazki laserowej). Glowne zalety takiego wzbudzania to ni-
skie napigcie wzbudzajace, lepsza stabilnos¢ wytadowania i wigksza sprawnosc.

Cecha wyladowania w.cz. jest towarzyszaca mu charakterystyczna niejednorod-
nos$¢ plazmy wystepujaca w poblizu elektrod wzbudzajacych. Odgrywa ona kluczowa
rolg w formowaniu si¢ typu wyladowania, jakim moze by¢ tzw. wyladowanie « lub
— niekorzystne dla inwersji obsadzen — wytadowanie y. Nazwy te zostalty wzigte od
nazw wspotczynnikow we wzorze Townsenda (o — pierwszy wspolczynnik jonizacji
elektronowej, ¥ — trzeci wspotczynnik Townsenda, tzw. wspdtczynnik emisji wtornej)
a po raz pierwszy zaproponowane przez Lewickiego [6.12]. Czgsto w literaturze rosyj-
skiej uzywa si¢ zamiennie nazw odpowiednio — wytadowanie: niskopradowe i silno-
pradowe [6.13]. W wytadowaniu typu a wspomniang niejednorodnos$¢ tworza przy-
elektrodowe dodatnie powloki jonowe (sheaths). Obszar miedzy powlokami zajmuje
neutralna co do fadunku kolumna plazmowa i tam odbywa si¢ wlasciwy proces inwersji
obsadzen laserowego osrodka aktywnego, a w konsekwencji akcja laserowa. Mecha-
nizm powstawania powlok przyelektrodowych najlepiej opisa¢, cytujac prac¢ Raizera
et al. [6.15]: ,,Jednakze przy elektrodach gaz oscyluje wzgledem wolnych jonoéw, pe-
riodycznie ‘zatapiajac’ lub ostaniajac dodatnie jony, jak fale morskie, ktore cofajac
si¢ odstaniaja przybrzezny piasek”. Blizsza fizyce ilustracje tego poetyckiego opisu
przedstawiono na rysunku 6.1, pokazujac rozktad napigcia wzdhuz kolumny plazmowej,
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zmieniajacy si¢ wraz czgstotliwoscia
pradu zasilania w.cz., od napigcia Vg
na powloce przyelektrodowej do Vs
zroznica V, (napigcie chwilowe pla-
zmy). Odleglto$¢ migdzyelektrodowa
wynosi D, grubos$¢ powtok ds, fluktu-
ujaca w czasie od ds; do ds,. Pokazano
rowniez zmiany gestosci plazmy n.(t)
w czasie (oscylujaca od brzegu dg(t)
do brzegu D-dy(t)). Odlegtosci ds
oraz D-ds wyznaczaja brzegi quasi-
-neutralnej plazmy we wnegce [6.15].
Opisane zjawisko moze by¢ tatwo
obserwowalne w kanale falowodo-
wym. Tam gdzie napigcie jest wyzsze,
tam plazma jarzy si¢ z wigksza inten-
sywnoscia (patrz rys. 6.2) [6.3, 6.4,
6.8,6.10, 6.11, 6.14].

Rys. 6.1. Ilustracja oscylacji plazmy w.cz.
migdzy elektrodami lasera falowodowego
(opis w tekscie)

Fig. 6.1. Oscillations of the plasma in RF
excited waveguide lasers

Rys. 6.2. Jarzaca sig plazma w kanale lasera
falowodowego CO, wzbudzanego poprzecznie pradem

w.cz. [6.14]

Fig. 6.2. Glowing RF plasma in a waveguide CO, laser

[6.14]

Jak stwierdzono na podstawie wynikéw badan, powtloki przyelektrodowe od-
grywaja istotng role stabilizujaca wytadowanie a. W typowych warunkach pracy
laserow falowodowych CO,, wzbudzanych poprzecznie pradem w.cz., wytadowanie
w fazie « jest bardzo stabilne. Dla takich parametrow, jak: ci$nienie w zakresie
13+800 hPa (10+200 Tr), zastosowanie aluminium na elektrody wzbudzajace, odle-
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glos¢ miedzy elektrodami 1,5+2,5 mm, cze¢stotliwo$¢ wzbudzania 40+300 MHz,
prawdopodobienstwo przejscia wyladowania z fazy a do fazy y jest niewielkie
i wymaga przekroczenia pewnej wartosci krytycznej, zaleznej od wspomnianych
parametrow. Jesli tak sig stanie, nastgpuje gwaltowne przekonfigurowanie struktury
wyladowania (faza y), bardzo podobne do wyladowania stalopradowego. Tuz przy
elektrodach formuja si¢ znacznie ciensze, w poréwnaniu do tych w fazie «, powtoki
przyelektrodowe i gwaltownie wzrasta ggsto$¢ pradu plazmy. Obszar przyelektro-
dowy wykazuje duze podobienstwo do obszaru przykatodowego w wytadowaniu
statopradowym. Istotne dla dziatania lasera jest to, ze obszar pomi¢dzy powlokami
jest wypetniony zbyt ,,goraca” plazma, aby zapewni¢ warunki dla odpowiedniej
inwersji osadzen aktywnego osrodka laserowego. Podczas przej$cia wytadowania
z fazy a do y (przejécie a—y) generacja lasera zostaje zwykle przerwana lub ma bar-
dzo mata sprawnos¢.

6.2. Procesy destabilizujace plazme¢ w.cz.

W wytadowaniu jarzeniowym wzbudzanym pradem wysokiej czestotliwo$ci mo-
zemy wyrozni¢ dwie stabilne formy wyladowania zwigzane z dwoma r6znymi mecha-
nizmami wzbudzania. Jak juz wspomniano, jest to tak zwane wyladowanie typu «
oraz wytadowanie typu . Do zapewnienia maksymalnej inwersji obsadzen laserowego
osrodka aktywnego niezbgdne jest utrzymanie stabilnego wytadowania typu o w lase-
rowej mieszance gazowej, co jest warunkiem dziatania i sprawnosci lasera falowodo-
wego lub lasera z falowodem plaskim wzbudzanego pradem w.cz. Na przeszkodzie
stoja glownie dwa procesy destabilizujace: procesy termiczne oraz niekontrolowane
przejscia wytadowania z fazy « do fazy y.

6.3. Stabilnos¢ termiczna plazmy w.cz.

Analiza dostgpnych danych eksperymentalnych pozwala na nastgpujaca charakte-
rystyke wyladowania w.cz. w fazie o [6.16]:

» duza gestos¢ pradu wytadowania 1 wzglednie niewielkie napigcie plazmy w po-
rownaniu do spadku napigcia na przyelektrodowych powtokach jonowych wskazuja,
ze wytadowanie « w.cz. zachowuje si¢ niemal jak obciazenie czysto pojemnosciowe,
szczegoblnie przy duzych doprowadzanych mocach i niskim cis$nieniu;

» dla bliskich optymalnym warunkow pracy lasera falowodowego wzbudzanego
pradem w.cz. (okoto 93 hPa (70 Tr) i mocy dostarczanej okoto 20 W/cm?) rezystancja
plazmy wynosi okoto 200 Q/cm’, co odpowiada rezystancji 0,4 Q na 10 kW mocy
dostarczanej do plazmy w.cz.;

» dodatnie nachylenie charakterystyki pradowo-napigciowej wyladowania typu o
jest spowodowane wlasciwosciami powtok przyelektrodowych, a nie samej plazmy;



64

» pole zredukowane E,/p jest malejaca funkcja cisnienia gazu i jest poréwnywal-
ne z obserwowanym w falowodowych laserach CO, wzbudzanych pradem stalym
[4.13];

» catkowita grubos¢ powlok przyelektrodowych jest wolno rosnaca funkcja ggs-
tosci pradu i jest niezalezna od cis$nienia gazu roboczego. Jest ona rowna, dla gestosci
pradu rzedu 301000 mA/cm?, okoto 0,35 0,03 mm i mata w poréwnaniu do typowej
odleglosci migdzyelektrodowej 2,5 mm. Oznacza to, ze dla typowych warunkow
w laserze falowodowym wzbudzanym pradem w.cz. wigkszo$¢ obszaru migdzyelek-
trodowego, formujacego falowod, jest wypeliona plazma. Potwierdzaja to wyniki
badan eksperymentalnych [4.13];

» stwierdzono eksperymentalnie, ze prad pojemno$ciowy plazmy |, ma warto$¢ za-
ledwie kilku procent catkowitego pradu wytadowania lp (bo 1/@C, >> R), dlatego
uktad zastgpczy plazmy w.cz. moze by¢ przedstawiony jako szeregowe potaczenie
zmiennej rezystancji plazmy R oraz stalej pojemnos$ci Cs zwigzanej z powlokami przy-
elektrodowymi, przez ktore to elementy ptynie prad wytadowania Ip (patrz rys. 6.3).

a) b)

Rys. 6.3. Uktad zast¢pczy plazmy w.cz. w fazie a.

Rp, Cp, Cs odpowiednio rezystancja i pojemno$¢ plazmy oraz pojemnos¢ powtok przyelektrodowych,
Ip — prad powtok przyelektrodowych, |, — prad plazmy, | — prad pojemno$ciowy plazmy (a);
uktad z pominigciem pradu I stanowiacego zaledwie kilka procent pradu plazmy I, (b)

Fig. 6.3. Equivalent setup of the RF plasma in « phase.

Ry, Cp, Cresistivity and capacity of the plasma, and sheath capacity, respectively,

Ip, Iy, Ic — sheath, plasma and plasma capacity currents, respectively (a)

Z przedstawionych rozwazan wynika, ze wytadowanie w.cz. typu « jest stabilne
juz z powodu samej jego wewngtrznej struktury. Istnienie powtok przyelektrodowych,
a dokltadniej ich pojemno$¢ zastgpcza, spetnia rolg ochronng dla niepozadanych nie-
stabilnosci termicznych. Ogolna konkluzja jest to, ze w wyladowaniu typu a w pla-
zmie w.cz. niestabilnosci pochodzenia termicznego sa malo prawdopodobne, przy-
najmniej dopoty, dopoki spadek napigcia na plazmie jest maly w poréwnaniu do spad-
ku napigcia na powlokach przyelektrodowych, ktoéry to warunek jest spelniony w lase-
rach falowodowych wzbudzanych poprzecznie pradem w.cz.
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6.4. Przejscia oy

Przyelektrodowy obszar wyladowania typu y ma odpowiednik w wytadowaniu stato-
pradowym. W swoim charakterze jest podobny do obszaru przykatodowego, w ktorego
sktad wchodzi spadek katodowy, obszar ujemny i ciemnia Faradaya. Z powodu podo-
bienstwa natury fizycznej obu typéw wyltadowan mozna rozwazac przejscia o—y, przyj-
mujac model dla spadku katodowego w wytadowaniu statopradowym [6.7, 6.13, 6.18].

Jak wskazuja dane eksperymentalne, w typowych warunkach pracy lasera falowodo-
wego, wzbudzanego z czestotliwoscia 125 MHz i pradem 301000 mA/cm’, przejicie
wyladowania z fazy o do fazy yjest malo prawdopodobne. Z danych wynika, ze dla czg-
stotliwosci 27 MHz przejscie do fazy y wystepuje juz przy napigciu 360 Vrys (ci$nienie
133 hPa (100 Tr)). Z kolei wiadomo, ze przy tych samych zakresach ci$nienia i natgzenia
pradu jak wyzej, ale czgstotliwosci wzbudzania 125 MHz, wytadowanie typu « utrzymuje
si¢ dla wyzszych napig¢ plazmy. Wynik ten wskazuje, ze wyladowanie « jest znacznie
bardziej odporne na przejscie do fazy ywraz ze zwigkszaniem czg¢stotliwosci wzbudzania.

Eksperymentalnie stwierdzono, ze przejscie a—y wiaze si¢ SciSle z przemianami
w powlokach przyelektrodowych, a nie w obszarze plazmy. Dla przejscia z fazy o do fazy
¥ napigcie na powlokach powinno przekroczy¢ pewna krytyczng wartos¢ V,_,. Dla wyja-
$nienia tego zjawiska przyjmuje si¢ model fizyczny, w ktorym zaklada sig, ze pole elek-
tryczne ro$nie w powlokach przyelektrodowych wraz ze wzrostem czgstotliwosci. Tym
samym czas 7 potrzebny j~elektronom obecnym w powlokach na przejscie do kolumny
plazmowej jest dtuzszy niz jeden cykl czestotliwosci wzbudzania. Inaczej, dla krétkiego
cyklu wzbudzania j-elektron jest uwigziony w powtoce przyelektrodowej. Reasumujac,
wraz ze zwigkszaniem czgstotliwosci wzbudzania ro$nie napigcie niezbgdne do wyzwole-
nia lawiny j-elektronow i przej$cia wyladowania w.cz. z fazy « do y, rbwnoczesnie mini-
mum napiecia przesuwa sie¢ w kierunku wiekszych wartosci iloczynu pds [6.16].

Poza tym wiadomo rowniez, ze napigcie konieczne do podtrzymania wytadowania
w powtokach przyelektrodowych mozna zwigkszy¢ bez zwigkszania czestotliwosci
wzbudzania, pokrywajac elektrody materialem o stabych wtasciwosciach emisyjnych.
Prad wyladowania a moze by¢ wtedy wigkszy, bez ryzyka przejscia do niekorzystnej
fazy y. Oznacza to, ze mozna zwigkszy¢ moc lasera bez zwigkszania czgstotliwosci
wzbudzania plazmy [6.16].

Zwigkszanie czgstotliwosci wzbudzania wiagze si¢ z problemem réwnomiernego roz-
ktadu plazmy wzdhiz falowodu. Dotychczas rozwazaliSmy rozktad w poprzek falowodu.

6.5. Optymalizacja osrodka wyladowczego
w laserach wzbudzanych pradem w.cz.

Optymalizacja laserowego osrodka wytadowczego w celu uzyskania maksymalne;j
ekstrakcji mocy wymaga znajomosci, a nastgpnie zgrania, wielu czynnikow decyduja-
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cych o wlasciwosciach os$rodka laserowego. Wzajemne zaleznosci takich parametrow,
jak napigcie na kolumnie plazmowej, prad wyladowania, ci$nienie gazu, rozmiary
elektrod i odlegto$¢ migdzy nimi, sa zwykle bardzo skomplikowane i najczgsciej nie
moga by¢ wyrazone w formie analitycznej, lecz w postaci krzywych eksperymental-
nych na wykresach wigzacych ze soba rozne parametry.

Aby opisa¢ wszelkie mozliwe stany, w jakich moze znajdowac si¢ plazma,
konieczna by byta duza liczba takich zaleznosci, bioracych po uwage wszelkie kom-
binacje wymienionych i wielu innych parametréw. Pozyteczne jest zatem pogrupo-
wanie tych parametrow, w celu uproszczenia opisu zachowania si¢ plazmy. Stad
wynikaja badania tzw. praw podobienstwa lub praw skalowania, czyli znajdowanie
i definiowanie pewnych niezmiennych parametréw systemu, jakim jest osrodek wy-
tadowczy [6.16]. Od dawna znane jest zgrupowanie takich parametréw, jak napigcie
na kolumnie plazmowej V, ci$nienie gazu p i odlegtos¢ migdzy elektrodami wzbu-
dzajacymi d. Stwierdzono eksperymentalnie, ze potencjat plazmy V pozostaje staty,
jesli tylko zachowana jest warto$¢ iloczynu pd. Zalezno$¢ V =f(pd) to znana krzy-
wa Pashena. Prawa skalowania sa bardzo przydatne w projektowaniu laseréw gazo-
wych.

We wzbudzanych wzdtuznie pradem statym, dyfuzyjnie chtodzonych laserach
najwazniejszymi niezmiennikami sa: temperatura gazu T, temperatura elektronéw
Te, zredukowane pole elektryczne w plazmie E/p, iloczyn pD; ci$nienia p gazu,
a takze $rednica rury wyltadowczej Dy, stosunek j/p gestosci pradu wyladowania j
i cisnienia oraz stosunek Py/L mocy wyjsciowej Py 1 dlugos$ci rury wytadowczej L
[4.13]. Z powyzszych praw skalowania wynika, ze dla ustalonych optymalnych
warunkow pracy lasera o zadanej §rednicy rury wytadowczej D, wraz ze zmniejsza-
niem tej $rednicy rosnie ci§nienie p, a moc wyjsciowa na jednostke dtugosci pozo-
staje taka sama.

Optymalizacja falowodowych laseréw CO, wzbudzanych poprzecznie pradem
w.cz. jest trudniejsza, ale istnieje tutaj pewien margines manewru przez zmiany czg-
stotliwoscia wzbudzania f. Dochodzi tez tutaj dodatkowy parametr, jakim jest odle-
glo$¢ migdzy elektrodami D. Zebrane wyniki z dostgpne;j literatury [4.13, 6.2, 6.5, 6.9,
6.17] dotyczace zaleznosci czestotliwosciowych w laserze falowodowym CO,, mozna
przedstawi¢ na wspdlnym wykresie (rys. 6.4). Widoczna jest na nim zalezno$¢ D od f
dla optymalnych czgstotliwosci wzbudzania przy zadanej odleglosci migdzy elektro-
dami ze wzgledu na moc wyjsciowa lasera. Krzywa na wykresie moze by¢ wyrazona
funkcja f(D) = F,/D, gdzie F, — stata. I jest to jeden z poszukiwanych niezmiennikow
takiego systemu laserowego: F; =fD. Podobnie znalezionym niezmiennikiem jest
zalezno$¢ F, = pD. Tak postepujac, mozna zdefiniowaé caly zestaw niezmiennikow
dla systemu laserowego CO,, w ktorym osrodek wyladowczy jest wzbudzany pradem
w.cz. [6.16].

Zgodnie z wczesniej omawianym modelem, wytadowanie mozemy podzieli¢ na
trzy czgsci: dwie powtoki przyelektrodowe (zapetnione glownie przez nieruchome
jony) i obszar plazmy pomigdzy nimi.
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Plazma moze by¢ reprezentowana przez rezystancj¢ R,, za ktora jest odpowie-
dzialna przewodnos¢ elektronowa, 1 rownolegle potaczona pojemnos¢ C,. Oba para-
metry R, i C, sa niezalezne od czasu, dlatego, ze obie granice dg;(t) i d—ds,(t) zmieniaja
si¢ synchronicznie i zardbwno grubos¢ plazmy, jak i obszaru przyelektrodowego pozo-
staje stala. Amplituda tych oscylacji jest mala w porownaniu z odlegloscia miedzy-
elektrodowa d.

W modelu zastgpczym obszary przyelektrodowe moga by¢ zatem przedstawione
jako stata pojemnos¢

Cs = &,(S/ds). (6.1)

Dla obszaru przyelektrodowego mozemy pomijac¢ rezystywnos$¢ z powodu bardzo
matej ruchliwo$ci jondw dodatnich przy czestotliwosci powyzej 100 MHz.

Elementy Cs, Cp i Rp mozna traktowac jako liniowe, gdyz wyniki pomiard6w nie
wykazuja istnienia harmonicznych w pradzie i napigciu. Mozemy wig¢c wytadowanie
przedstawi¢ jako szeregowe potaczenie pojemnosci Cs z rownolegle potaczonymi C,
1 Rp (rys. 6.3b). Cz¢$¢ indukcyjng wytadowania mozna poming¢, jako ze czgstotliwose
zderzen elektrondw 1, przy stosowanych wartosciach ci$nienia jest znacznie wigksza
niz czestotliwos¢ wzbudzania (v, rzedu 10'° s™). Wartosci elementéw schematu za-
stgpczego mozna wyznaczy¢ eksperymentalnie. Sa one funkcja dostarczanej mocy W,
czestotliwos$ci wzbudzania f, ciSnienia gazu p i odlegto$ci miedzy elektrodami D.



7. Nierownomiernos¢ rozkladu wyladowania
w kanale lasera falowodowego

Dokonano przegladu (p. 7.1-7.5) metod wyrownywania rozktadu napigcia w.cz. przylozo-
nego do elektrod lasera falowodowego oraz metod dopasowania do generatora zasilajacego
takiego dynamicznego obciazenia, jakim jest glowica laserowa, czyli konstrukcja mechanicz-
no-elektryczna o parametrach elektrycznych modyfikowanych istnieniem wytadowania jarze-
niowego.

Oryginalnym wktadem wlasnym (p. 7.6) jest zaprezentowana metoda optymalizacji glowic
laserowych o falowodzie ptaskim, opierajaca si¢ na wynikach analizy teoretycznej zastgpczego
uktadu glowicy laserowej [7.13, 7.14]. Metoda pozwala na znalezienie optymalnej dla genera-
tora zasilajacego czgstotliwosci rezonansowej glowicy laserowej. Skutecznos¢ metody uwi-
dacznia si¢ szczegodlnie przy optymalizacji laserow z falowodami ptaskimi, gdzie nalezy
uwzglednia¢ wiasciwosci wytadowania jarzeniowego w.cz., takie jak istnienie powlok przy-
elektrodowych.

Cecha charakterystyczng zasilanych pradem w.cz. takich elementow fizycznych,
jak elektrody lasera falowodowego, jest nierownomierno$¢ rozktadu napigcia wzdtuz
elektrod. Zjawisko to wystgpuje tam, gdzie rozmiary elektrod sa porownywalne z dtu-
goscia rozchodzacej si¢ w nich fali wzbudzajacej. Jak tatwo pokazac, dla typowej
konstrukcji metalowo-ceramicznej falowodu z przektadkami z Al,Os, ktérych stata
dielektryczna jest rowna 9, dtugos¢ fali rozchodzacej si¢ wzdhuz falowodu wynosi
20 cm dla czestotliwosci 125 MHz. Napigcie w takiej strukturze na koncach zasilane-
go w s$rodku falowodu, na przyktad dtugosci 37 cm, moze rézni¢ sig¢ nawet o 40%
wzgledem napigcia zasilajacego [7.12]. Optymalizacja rozktadu napigcia wzdtuz fa-
lowodu jest istotna podczas projektowania laserow wzbudzanych poprzecznie pra-
dem w.cz.

7.1. Metoda He

Efekt fali stojacej w falowodzie moze by¢ skorygowany przez wygladzenie napig-
cia wzdhuz elektrody za pomoca dotaczonych rownolegle do elektrod elementéw in-
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dukcyjnych (umieszczonych na obu koncach elektrod). Sposob ten podali He et al.
[6.1, 7.6], rozpatrujac falowdd jak bezstratna lini¢ transmisyjna przy zatozeniu, ze
obecno$¢ wytadowania nie wplywa na wilasnosci elektryczne linii. Schemat zastgpczy
takiej linii mozemy przedstawi¢ w postaci roztozonych dyskretnie elementow elektro-
nicznych (rys. 7.1). Rozklad napigcia V i pradu | w kazdym punkcie linii mozna
przedstawi¢ odpowiednio [7.7]

dv/dx = zlI, (7.1
di/dx=yV. (7.2)
L, R
o—/YYY\

SZ ) .
C, % R,

Rys. 7.1. Schemat zastepczy falowodu jako linii transmisyjnej bezstratne;j:
L, Ry, — odpowiednio indukcyjno$¢ i rezystancja roztozona szeregowa;
C,, Ry — odpowiednio pojemnos¢ i rezystancja roztozona rownolegta;

L, — indukcyjno$¢ wyréwnujaca
Fig. 7.1. Equivalent circuit of the waveguide as a loss-less transmission line:
L., Ry, — series distributed inductivity and resistivity;

C:, R —parallel distributed capacity and resistivity; L, — equalising inductivity

Rozwiazanie réownania (7.1) daje wyrazenie na rozklad napigcia wzdhuz linii
transmisyjnej

V(x)=V,e"™ v, eV, (7.3)
gdzie:
Z=Rg +jolg,
y =G, +jwC,,
(Gr=1R)).

Dla utatwienia wprowadza sig¢ takie parametry linii, jak:
» impedancja charakterystyczna linii

Zy=_|—, (7.4)

» stala propagacji

y=Azy. (7.5)
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Poniewaz y jest zespolone, mozna wigc napisac, ze

y=a+jp, (7.6)
gdzie:
o — stata thumienia linii,
[ — stata fazowa linii.
Teraz wyrazenie (7.3) przybiera postac¢

V(x)=V, e®ei 1 v, e~ (7.7)

Podobnie jest w przypadku pradu I(X).
Dla linii bezstratnej ( = 0) i otwartej wystarczy rozpatrzy¢ jeden czlon rownania
(7.7)
V(x)=V, cos Bx, (7.8)
w ktorym
B=-jy (7.9)
a V) oznacza napigcie na koncu linii.
Dla falowodu bez wytadowania (oznacza to pominigcie R, i G, oraz przyjecie
B = f - rzeczywiste) rozktad napigcia wzdhuz takiej linii wyraza si¢ funkcja cosinus.
Dla falowodu z wytadowaniem G, # 0, a linia jest rozpatrywana jako stratna. Mozna
pokaza¢, ze rozktad napigcia bedzie si¢ wyrazal funkcja cosinus, ale — co najwazniej-
sze — niewiele si¢ bedzie zmienial wraz ze zmianami rezystancji plazmy R;.
Po podstawieniu réwnania (7.9) do zalezno$ci (7.7) otrzymujemy dla linii bez-
stratnej i obcigzonej na koncu impedancja Z,

V(x)=V, e 4V, e ¥ (7.10)
Poniewaz napigcie V, na obciazeniu jest rowne
Vo=V, +V,,

a wspodtezynnik odbicia K fali biegnacej od zrédta do obciazenia jest zdefiniowany
jako

K=-L=2r 0, (7.11)
vV, Z,+Z2,
mozemy napisac, ze
V1 :VO Zr _ZO ,
27,
Z . +Z
V, =V, -2, 7.12
1 0 2Z ( )

;
a wyrazenie (7.10) przybiera postac

V(X) = Vo (cos BX + j (Zo/Z;) sin Bx). (7.13)
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W celu wyréwnania rozktadu napigcia lini¢ nalezy zakonczy¢ obciazeniem o cha-
rakterze indukcyjnym, tzn. Z; = jol, (patrz rys. 7.1). Wyrazenie (7.13) przybiera postaé

V(x) =V, (cos Bx + jD sin Bx), (7.14)

gdzie D = Zy/wlL,.

Dalsza analiza wyrazenia (7.14) pokazuje, ze najlepsze wyrOwnanie napigcia
wzdhuz linii uzyskuje si¢ dla D = 0,3.

Nalezy podkresli¢, ze wszystkie dotychczasowe rozwazania odnosza si¢ do linii
transmisyjnej bezstratnej, ktora mozna modelowa¢ jako falowodowy laser wzbudzany
pradem w.cz. o waskim pojedynczym kanale, gdzie pomijany jest wptyw parametréw
plazmy na parametry linii.

7.2. Metoda Griffitha

Kolejnym postgpem w wyréwnywaniu rozktadu napigcia wzdtuz falowodu byta
propozycja Griffitha [7.3-7.5], ktéry pokazal, ze wiele elementéw indukcyjnych
roztozonych periodycznie wzdtuz falowodu moze jeszcze skuteczniej poprawié row-
nomierno$¢ napiecia, a tym samym rownomierno$¢ wytadowania w falowodzie lase-
rowym, niz przy zastosowaniu pojedynczych cewek wyrdéwnujacych jak w metodzie
He. Metoda Griffitha poddaje takiej samej analizie jak wyzej kazda sekcje podzielonej
rowno linii transmisyjne;j.

7.3. Poprawka Kima
Rownanie (7.10) po uwzglednieniu zaleznosci (7.11) mozemy zapisac

V(x)=V, (14 Ke 122), (7.15)

K jest liczba zespolona, a Z, ma charakter indukcyjny Z, = jX,.. Mozemy zatem napi-
sac, ze

_ X =2y o (7.16)
X +Z, ’
gdzie
@ = —arctg (X /Zy) + m — arctg (X./Zy) = © — 2 arctg (X./Z,). (7.17)

Po podstawieniu (7.16) do réwnania (7.15) otrzymujemy

—j x—g .
v(x)=v1ejg22 ej( X%)+e b =V1e_1(§)2cos(ﬂx—gj. (7.18)



72

Przypomnijmy, ze dla linii transmisyjnej bezstratnej nie zakonczonej elementem
reaktywnym rozktad napigcia wzdhuz linii zachowuje si¢ zgodnie z wyrazeniem (7.8),
czyli jak funkcja cosinus. Dla linii bezstratnej zakonczonej elementem reaktywnym
rozktad napigcia przesunigty jest w fazie jak w wyrazeniu (7.18).

Jak wida¢ z rysunku 7.2b, najlepsze wyrownanie napigcia wzdtuz linii dtugosci |
nastapi, gdy napigcie na koncu i na poczatku linii beda sobie rowne, tzn.

V(0)=V(/2),
czyli:
2V cos (—¢/2) =2V, cos (S1/2-¢/2),
stad
pl2=4,
po podstawieniu (6.17) mamy [7.8]
Xi/Xo = ctg (BL/4). (7.19)

A

4 V(x) = V,cos(Bx) V(x) = V,cos(Bx-¢2)

a) /\ b)

X X
N N
» »

T T T
-1/2 12 12

Rys. 7.2. Rozktad napigcia wzdhuz linii transmisyjne;j:
a) bezstratnej, b) bezstratnej zakonczonej elementem reaktywnym
Fig. 7.2. Voltage distribution along the transmission line:
a) loss-less, b) loss-less ended with refractive element

7.4. Metoda Chenausky’ego

Ostatnie wymienione metody zostaly zmodyfikowane do tzw. metody rezonansu
rownoleglego przez Chenausky’ego [7.2]. Podobnie jak w metodzie Griffitha cewki
sa rownomiernie roztozone wzdtuz falowodu, ale dobrane tak, aby kazda z nich two-
rzyta uklad rezonansowy z réwnoleglym elementem roztozonej pojemnosci falowo-
du. To znaczy tak, aby rozlozona reaktancja pojemnosciowa falowodu byta skom-
pensowana przez reaktancj¢ indukcyjna wpigtych réwnolegle w strukturg falowodu
cewek, co mozna wyrazi¢ jako warunek rezonansu: wL; — 1/@wC; = 0 lub @ C/L =1
(patrz rys. 7.3).
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Cr - % LI' RF

Cf -T- % Lr Rr

Rys. 7.3. Schemat zastgpczy falowodu ze skompensowanymi pojemno$ciami roztozonymi C,
za pomocg indukcyjnosci L,
Fig. 7.3. Equivalent circuit of waveguide with compensated distributed capacities C,
using the inductivity L,

7.5. Metoda Strohscheina

Optymalng dla poprzednich metod konfiguracj¢ cewek kompensujacych dla dane;j
liczby cewek podali Kim et al. [7.8]. Wedtug ich rozwazan reaktancja X, kazdego
rownoleglego elementu indukcyjnego powinna wynosi¢

Xur = Z, ctg (Bl/2n), (7.20)

gdzie:

Zy = (L,/C,)"* —impedancja charakterystyczna linii transmisyjnej,
I — dtugo$¢ falowodu,

n — liczba cewek,

B= w(L./C)".

Latwo zauwazy¢, ze dla n — oc zaleznos$¢ (7.20) redukuje si¢ do wyrazenia okre-
slajacego przypadek rezonansu rownolegtego wedlug Chenausky’ego.
Aby warunek (7.20) byt spetniony, powinno zachodzi¢

n>1p/n

oraz
» powinien by¢ spetniony warunek

| Xer [ << 24, (7.21)
w ktérym:
Xcr — reaktancja roztozona falowodu,
Z4 —impedancja plazmy,

Zd = Rd + de, (722)

gdzie:
Rq — rezystancja plazmy,
Xq — reaktancja plazmy wynikajaca z istnienia powlok przyelektrodowych,
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> lub powinien by¢ spelniony warunek

Ry < | X4

: (7.23)

co oznacza, ze linia jest transmisyjna bezstratna.

Dla rezonansu rownolegtego, aby optymalna konfiguracja (7.20) byla spetniona,
powinien by¢ spetniony jeden z warunkow (7.21) lub (7.23).

Warunek (7.21) tatwo jest spelni¢ w laserach jednokanatowych, natomiast w falo-
wodach ptaskich ich impedancja Z4 jest odwrotnie proporcjonalna do szerokosci kana-
hi. Poza tym, aby spetni¢ warunek (7.20), musi by¢ spelniony warunek (7.21), tzn.
pojemnos¢ struktury falowodu powinna by¢ odpowiednio zwigkszona (X¢r = 1/@wCey).
To wymaga zwigkszenia liczby cewek wyréwnujacych. Tak skonstruowana glowica
laserowa jest z kolei czula na zmiany czestotliwosci wzbudzajacej. Struktura lasera
z falowodem ptaskim nie spelnia zatem ani warunku (7.21), ani (7.23) 1 wyrazenie
(7.20) nie moze by¢ do niej zastosowane.

Strohschein et al. [7.17] zaprezentowali model numeryczny falowodu wypetnio-
nego plazma i szczegblowo przeanalizowali parametry tak zamodelowanej linii trans-
misyjnej. W modelu wykorzystano prawa skalowania dotyczace plazmy lasera CO,
wzbudzanej pradem w.cz. [6.16, 7.18].

Istotne dla naszych rozwazan jest to, ze w laserze z falowodem ptaskim wypehio-
nym plazma w.cz. nie moze by¢ pomijany wptyw plazmy na pojemnos¢ i rezystancje
catej struktury lasera. Jak juz powiedziano w poprzednim rozdziale, dominujacym
elementem pojemnosciowym w wyltadowaniu w.cz. typu « sa powtoki przyelektrodo-
we. Elektryczny uktad zastepczy wyladowania w falowodzie mozemy przedstawié jak
na rysunku 7.4. Pojemno$¢ powtok przyelektrodowych Cs i pojemno$¢ plazmy C,
mozna wyrazi¢ jako

Cs= & S/,
C,p = & S/(d —ds). (7.24)

Z praw skalowania [6.16] wynika, ze E/p nie zalezy od mocy doprowadzanej do
wyladowania, dlatego dynamiczna rezystancja plazmy R, ma charakter ujemny, taki,
ze napigcie na kolumnie plazmowej V,, = (E/p) p (d — ds) nie zalezy od gestosci pradu
plazmy Jq4. Z analizy uktadu, jak na rysunku 7.4, wynika, ze

Y,
R, = P . (7.25)

' JO48F ~(oC,v, )’

Wyrazenie to moze by¢ zredukowane do postaci R, = V,/J4 S ze wzgledu na pomijalng
pojemnos¢ plazmy C,.

W pewnych warunkach pracy lasera, oprocz rezystancji plazmy R, nalezy rowniez
wzia¢ pod uwage rezystancje powtok przyelektrodowych R, ktdra nalezy w uktadzie
zastgpczym wytadowania w.cz. dotaczy¢ rownolegle do pojemnosci powtok C.
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Jak powiedziano w p. 6.5, dla wytadowania w.cz. opracowano prawa skalowania,
upraszczajace opis zachowania si¢ plazmy. Dla lasera falowodowego opracowane
prawa skalowania dotycza pewnego zakresu parametréw, jak: czegstotliwosci wzbu-
dzania f od 100 do 160 MHz, ci$nienia mieszanki gazowej p od 53 do 133 hPa (40 do
100 Tr) i odlegtosci migdzyelektrodowej d od 1 do 3 mm [6.16].

Rys. 7.4. Uklad zastgpczy plazmy w.cz. w laserze falowodowym: Cs — pojemno$é C
powtok przyelektrodowych, C, — pojemno$¢ kolumny plazmowej, R, — rezystancja
kolumny plazmowej
Fig. 7.4. Equivalent circuit of RF plasma in a waveguide laser

Z praw tych wynika, ze moc rozpraszana w powlokach skaluje si¢ jak 1/f* i nie
moze by¢ nie wzigta pod uwage dla nizszego zakresu czgstotliwosci niz wyzej wy-
mieniony. Z praw skalowania mozna wyprowadzi¢ relacje migdzy moca rozpraszang
w powtokach Ps i kolumnie plazmowej Py, i przedstawi¢ jq jako

(Ps/Py) 2 = 1120 MHZ".

Jesli zatem impedancje wytadowania wyrazi¢ w postaci szeregowej reaktancji
irezystancji, jak Zg=Rgq+jXy (patrz rys. 7.4), to obecno$¢ rezystancji powlok R
mozna potraktowac jako poprawke na Ry w nastgpujacy sposob

Ry=Rq (1 +Ps/Pp). (7.26)

W metodzie Strohscheina elektroda jest dzielona na n segmentow o powierzchni S.
Na rysunku 7.5 pokazano podzial na segmenty, np. k-ty znajdujacy si¢ na pozycji Xg
z jego indukcyjnoscia wyrownujaca Zy i napigciem Vy(X) oraz pradem Iy (x). Dla po-
szczegolnych segmentdw mozemy zapisa¢ warunki brzegowe:
Vo(Xo) = Vis,

V(%) = Vi (X),
(X)) = lea()i) + (1/Z) Vi), k=1,..,n-1,

Via(Xn) = Vs, (7.27)
gdzie: Vs i Vrs odpowiednio napigcia na lewym i prawym koncu kazdego segmentu
(patrz rys. 7.5).

Na podstawie rozwazan dotyczacych linii transmisyjnych mozemy kazdy z seg-
mentOw scharakteryzowac lokalna stata propagacji y i lokalna impedancja charaktery-
styczna Z,
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- - R +jwlL
y =R, +joL,)G, + joC,), Z,= /G,+—jz))cr (7.28)
gdzie:

Ls., Rs; — odpowiednio lokalna indukcyjnos$¢ i rezystancja szeregowa,
Gr, C;  — odpowiednio lokalna konduktancja i pojemnos¢ rownolegta.

Vi(x) Vi(x) Vi(x)

QL ACF 4C @

Rys. 7.5. Uktad zastgpczy fragmentu linii transmisyjnej modelujacej falowod lasera
— rysunek pomocniczy do obliczen numerycznych
Fig. 7.5. Equivalent circuit of the transmission line fragment for modeling the laser
— drawing for numerical calculations

Podczas braku wytadowania pozostate parametry linii mozemy zapisa¢ jako
Re=2Rs/wW, L=d/w, G=0, C=gw/d, (7.29)

gdzie:
d - odlegto$¢ miedzy elektrodami,
W — szeroko$¢ szczeliny,
Rs — powierzchniowa rezystancja cewek wyréwnujacych (do pominigcia).
Majac y i Z,, mozemy zapisa¢ napigcie Vi(X) na K-tym segmencie i prad Ix(x)
w nim plynacy jako
Vi(X) = Acexp (=% X) + By exp (4 X),

(%) = (A/Zo) exp (=2%X) + (Bi/Zo) exp (7xX), (7.30)

gdzie: Ay 1 By — amplitudy fal biegnacych w falowodzie.

Roéwnania (7.27) 1 (7.30) tworza razem pentadiagonalny uktad 2n rownan z 2n
niewiadomymi Ay i By.

Procedura iteracyjna rozwiazania powyzszego uktadu rownan jest nastepujaca:

> dla danych f, d, p, S i Jg obliczy¢ wartosci Cs, Cy, i Ry za pomoca wyrazen (7.24)
i(7.25);

» wyrazi¢ impedancj¢ kazdego segmentu w postaci Zg = Rq + JXq4 zgodnie z rysun-
kiem 7.5;

» w razie innej czestotliwosci wzbudzajacej niz z zakresu 100+160 MHz dokonaé
korekcji na rozpraszanie mocy w powtokach przyelektrodowych przez poprawke na
R4, zgodnie ze wzorem (7.26);
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» wyrazi¢ obliczong impedancj¢ wyladowania przez wartosci réwnoleglych ele-
mentow G| | 1 C||, ktorymi nalezy zastapi¢ wartosci G i C w zaleznosci (7.10);

» rozwiazaé uktad rownan (7.27) i (7.30), aby otrzymacé V\(z) i 1«(2);

» obliczy¢ gestos¢ pradu Jq dla kazdego segmentu Sredniego napigcia przypadaja-
cego na jeden segment i wartosci Zy z poprzedniej iteracji.

Zbiezno$¢ rozwiazania rownan (7.27) i (7.30) zachodzi dla [7.17]

P, =JIR,S. (7.31)

Podobne rozwazania przeprowadzili Lapucci et al. [7.9-7.11] oraz Sinclair et al.
[7.16].

Nalezy tez dodaé, ze przedstawione problemy z réwnomierno$cia rozktadu napig-
cia zasilajacego wzdtuz falowodu rozwiazuje si¢ réwniez za pomoca techniki segmen-
towania. Oddzielne, znacznie mniejszej mocy generatory zasilajace w.cz. zasilaja frag-
menty falowodu na catej jego dtugosci [7.15].

7.6. Rezonans glowicy laserowej

Inne podejscie do zagadnienia optymalizacji glowicy laserowej podano w pracach
[7.13, 7.14, 7.19]. Metoda ta gléwnie dotyczy optymalizacji gtowic laserow z falowo-
dem ptaskim, podobnie jak metoda Strohscheina.

Jak to juz powiedziano, aby skompensowac pojemnos$¢ migdzy elektrodami lasera
falowodowego, nalezy dotaczy¢ réwnolegle indukcyjnos¢, ktéra powinna dawac rezo-
nans rownolegly, wraz z pojemnos$cia uktadu elektrod lasera dla czgstotliwosci wzbu-
dzania f,. Eksperymentalne okreslenie wartosci tej indukcyjnosci nie jest tatwe, po-
niewaz trudno jest zmierzy¢ bezposrednio pojemnos$¢ migdzyelektrodowa w trakcie
wyladowania. Jesli indukcyjno$¢ dobierzemy tak, aby rezonans wystapit dla czesto-
tliwosci zasilania bez wyladowania, dla ,,zimnego” lasera, to po zapaleniu plazmy
czestotliwos¢ rezonansowa bedzie inna i wystapi niedopasowanie impedancji oraz
nierownomierny rozktad napigcia wzdluz elektrody, co ma istotny wplyw na moc
i sprawnos$¢ lasera oraz na jako$¢ wiazki wyjsciowe;.

Przyczyng zmian parametrow elektrycznych lasera jest pojawianie si¢ w kanale
wyladowczym powlok przyelektrodowych. Wprowadzaja one dodatkowa pojemnosc
do catkowitej pojemnosci zastepczej glowicy laserowej, nieraz drastycznie zmieniajac
jej warto$¢. Na rysunku 7.7 wyjasniono mechanizm powstawania powtok w plazmie
wysokiej czgstotliwosci. Pulsujaca 1zejsza chmura elektrondw ,,odstania” przyelektro-
dowy obszar jonow dodatnich, tworzac tzw. dodatnia powtoke przyelektrodowa gru-
bosci ds. Dla laseréw jednokanatowych, o symetrycznym kanale (wxD), mozna pomi-
na¢ istnienie powlok i wszelkie obliczenia prowadzi¢ jak dla ,,zimnego” lasera [6.1,
7.6]. Inaczej ma si¢ rzecz w laserach z falowodem ptaskim. Tam powierzchnia S = wL,
na ktorej powstaja powloki jest na tyle duza (patrz rys. 7.6), ze nie mozna pominaé
wptywu ich pojemnosci na prace lasera.
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elektroda Al

przektadka AlL,O,

elektroda Al

Rys. 7.6. Struktura falowodu metalowo-dielektrycznego
Fig. 7.6. Metal-dielectric sandwish type structure of the waveguide

A 4

l

Rys. 7.7. Mechanizm powstawania powlok przyelektrodowych (o grubosci ds)
w kanale falowodowym szerokos$ci W i odlegltosci migdzyelektrodowej D
wypetnionym plazma wzbudzana pradem w.cz.

Fig. 7.7. Sheaths creation mechanism (ds wide) in waveguide channel w
width and at the interelectrode distance of D filled with RF plasma

Rozpatrzmy uktad zastgpczy lasera falowodowego (rys. 7.8) o konstrukcji pokaza-
nej na rysunku 7.6. Dla falowodu bez plazmy oznaczmy pojemnos$¢ catkowita elektro-
da—elektroda przez C,. Pojemnos¢ t¢ mozna rozdzieli¢ na pojemnos¢ C. migdzy elek-
trodami z ceramika pomigdzy nimi i pojemno$¢ Cy pomigdzy elektrodami bez cerami-
ki pomigdzy nimi. Zat6zmy, ze wzgledna przenikalnos¢ elektryczna & powietrza wy-
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nosi 1. Na podstawie danych z rysunku 7.7 mozemy oszacowa¢ pojemno$¢ Cy (po-
jemnos¢ C najlepiej zmierzyc)

C,=¢—=¢—, 7.32
s =83 T8 (7.32)
a zatem pojemno$¢ miedzyelektrodowa
C.=C.+C,. (7.33)

Pojawienie si¢ wyladowania w kanale laserowym zmienia uktad zastgpczy gltowi-
cy laserowej (rys. 7.8). Pojemno$¢ Cy zamienia sig na bardziej skomplikowany uktad
pojemnosci Cs powltok przyelektrodowych, pojemnosci C, i rezystancji R, plazmy
(rys. 7.8b). Warto$ci elementéw z rysunku 7.8b wyznaczamy na podstawie wczesniej
wyprowadzonych wyrazen:

» pojemno$¢ powtok

Cs=Cyd/ds, (7.34)
» pojemno$¢ plazmy
Cp=Cyd/(d —dy), (7.35)
» irezystancja plazmy
Rp = po/S = pp/(WL). (7.36)

Rys. 7.8. Schematy zastgpcze:
a) falowodu bez plazmy, b) falowodu z plazma I
Fig. 7.8. Equivalent circuits:
a) waveguide without plasma,
b) waveguide with plasma a)

Dla danej czestotliwosci ten uktad mozna zastapi¢ uktadem rownolegle potaczonej
rezystancji R” i pojemnosci C i C” jak na rys. 7.9a. Admitancja takiego uktadu wynosi

(ia)Cp +F\’1] i C,
v- ) iwC,, (7.37)

iwC,+_—+iwC,
Rp
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po przeksztatceniach otrzymujemy

. a)zcsszp +|wcs+a’2CPCS(Czp+CS)R§+ia)Cc. (7.38)
a)z(Cs+Cp) Rr21+1 a)z(CS+Cp) R523+1
f
Fo Fo Ur To To lr b
!
a) b)

Rys. 7.9. Uproszczony uktad zastepczy z rys. 7.8b (a),
ten sam uktad z dotaczona indukcyjnoscia kompensujaca L (b)
Fig. 7.9. Simplified equivalent setup from Fig. 7.8b (a),
the same setup with connected compensating inductivity L (b)

Czg$¢ rzeczywista wyrazenia odpowiada zastgpczej admitancji 1/R”

_@’(C+C, Ry +1

R , 7.39
w’C{R) (7.39)
natomiast cze¢$¢ urojona zastepczej susceptancji C” wyraza si¢
C.+»’C,C.|C +C. R
C'=— £ S( 5 5) P+C,. (7.40)

o*(C, +C, R, +1

Aby wystapit rezonans réwnolegly, nalezy dotaczy¢ do elektrod indukcyjnosé
0 wartosci

Lo (7.41)

(2rn f,VC

Wiele informacji o zachowaniu si¢ glowicy laserowej daja charakterystyki obli-
czone z wyrazen (7.39) i (7.40). Obydwie charakterystyki przedstawiono na rysunku
7.10. Analiza chrakterystyk prowadzi do nastgpujacych spostrzezen i wnioskow:

» Jak wiadomo, rezystancja plazmy R, maleje wraz z moca dostarczang do
wneki laserowej [6.16, 7.18]. Jak wida¢ na rysunku, po wlaczeniu wytadowania,
poczatkowo rezystancja zastepcza R” maleje wraz ze wzrostem doprowadzanej mocy
Pin. To powoduje nieréwnomiernos¢ pobudzania osrodka laserowego. Nastgpnie
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przekraczany jest pewien punkt krytyczny, po ktorym ta tendencja ulega odwroce-
niu. Minimum krzywej R” = f(R,) wystgpuje w poblizu optimum wartosci ggstosci
mocy dostarczanej do falowodu, tu rownej okoto 20 W-cm 2 [7.1]. Oznacza to samo-
stabilizowanie si¢ plazmy laserowej. Wartos¢ krytyczng R, = 2,6 Q2 obliczono z za-
leznosci (7.36).

» Z rysunku 7.10 wida¢ réwniez, ze rownowazna pojemnos¢ C” glowicy lase-
rowej ro$nie z moca dostarczana Pj,. Oznacza to, ze czg¢stotliwo$¢ rezonansowa
falowodu ptaskiego maleje wraz z dostarczana do plazmy moca. Stad wida¢, ze cze-
stotliwo$¢ rezonansowa ,,zimnej” glowicy laserowej, lub czgstotliwo$¢ generatora
zasilajacego, powinny by¢ dobrane tak, aby obydwie zréwnaly si¢ po zapaleniu wy-
tadowania. (Doktadniej, czgstotliwos$¢ rezonansowa ,,zimnej” gtowicy powinna by¢
wigksza od czestotliwosci generatora zasilajacego). Wtedy dostarczana moc jest
rownomiernie roztozona wzdtuz falowodu i moc wyjsciowa jest maksymalna (za-
ktada si¢ tu jednakowe indukcyjnosci kompensujace, rowno roztozone wzdtuz falo-
wodu).

R [Q]

80

200
1501
1001

507

20 Wicm”

Rys. 7.10. Wykresy R’(Rp) (a) oraz C'(Rp) (b).
Wrysowano o$ mocy Pj, dostarczanej do wngki.
Krzywe wykre$lono dla wartosci Cs; = 192 pF i C, = 40,8 pF, Cy=C, Il C..
Wartos¢ R” = 2,6 Q obliczono z rownania (7.36) [7.14]
Fig. 7.10. Plots of R (a) and C” (b) versus R, and input power Pj,.
Curves are plotted for Cs = 192 pF and C, = 40.8 pF, C;=C, [l C,
The value R" = 2.6 Q is calculated from (7.36) [7.14]
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Mozemy obliczyé, do jakiej czestotliwosci optymalnej ™ nalezy dostroié¢ cze-
stotliwos¢ f, gtowicy lasera, aby po zapaleniu plazmy czestotliwo$¢ rezonansowa byta
rowna czestotliwosci zasilacza f,

1
" on.JLC,’

po podstawieniu za C, zalezno$ci (7.33) oraz przyjeciu C” = C”" + C, (gdzie C””
— pierwszy sktadnik wyrazenia (7.39)) otrzymujemy

gor g [CetC g (7.43)
C. +Cq
Wprowadzono tu wspotczynnik
C.+C”
k= |zt~ (7.44)
C.+Cy

przez ktory nalezy przemnozy¢ czestotliwos$¢ f, generatora zasilajacego, aby otrzymaé

f (7.42)

opt t

optymalng czgstotliwos$¢ rezonansowq f;

glowicy laserowej. Roznica czgstotliwo-
sci Af = £ —f, jest tym mniejsza, im wigkszy jest stosunek pojemnosci C./Cy.
Wprowadza si¢ zatem parametr m = C./C,, charakteryzujacy udzial pojemnosci C.

bocznych $cianek falowodu w catkowitej pojemnos$ci glowicy laserowej. Wspotczyn-
nik K przyjmuje teraz postac

(7.45)

gdzie
m=—¢, (7.46)

Jak wida¢, im wigkszy jest udziat pojemnosci bocznych $cianek falowodu w po-
jemnosci catkowitej glowicy (parametr m >> 0), tym mniej nalezy odstroi¢ czgstotli-
wos¢ rezonansowa gtowicy f, od czestotliwosci f, generatora zasilajacego (tym blizszy
jednosci jest wspotczynnik k). Zupehnie inaczej jest, kiedy ze struktury glowicy lase-
rowej usuniemy boczne $cianki (C. = 0). Parametr m jest wtedy rowny zeru, a mnoz-
nik K przybiera posta¢

k= |—. (7.47)
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Pojemno$¢ zastepcza C™’, wyrazona jako
_C,+0’C,C, (C,+C R,

CV!
@*(C, +C,J R, +1

: (7.48)

odzwierciedla parametry plazmy laserowe;.

Dla laseréw z falowodem ptaskim, gdzie powierzchnia elektrod jest duza (w po-
rownaniu do laserow falowodowych o kanale symetrycznym), rezystancja plazmy jest
na tyle niewielka, ze praktycznie zwiera pojemnos¢ plazmy. Pojemnos¢ zastepcza C™”
redukuje si¢ do

= # (7.49)
0" CS R, +1

i odpowiednio zmienia si¢ wspotczynnik k, jak w wyrazeniu (7.44). Dla konstrukcji

bez $cianek bocznych, kiedy parametr m ~ 0, mamy

C’~C,, (7.50)

a wyrazenie okre$lajace k sprowadza si¢ do

K~ |5 (7.51)

Cy

Wyrazenie (7.51) najlepiej obrazuje, jak duzy wptyw na praceg lasera moga mieé
powloki przyelektrodowe. Dla okre§lonych konstrukcji mnoznik k moze przekroczyé
nawet wartos¢ dwa. Oznacza to ponad dwukrotne zwigkszenie czgstotliwosci rezonan-
sowej glowicy laserowej wzgledem czestotliwosci generatora zasilajacego. Pomijajac
techniczne trudnosci z inicjacja wyladowania przy tak duzym odstrojeniu, nalezy so-
bie zda¢ sprawe, ze dla tych samych przekrojow poprzecznych falowodu ptaskiego,
ale roznych struktur glowicy laserowej, mozna otrzymaé rézniace si¢ istotnie wyniki
mocy wyjsciowej [7.1, 7.13, 7.14].

W tabeli 7.1 przedstawiono wyniki obliczen dla dwéch falowodow o przekro-
ju 2x20 mm, ale o r6znej szerokosci gornej elektrody We.

Jak wida¢ na rysunku 7.11 oraz w tabeli 7.1, dla obydwu laserow czestotliwosci
rezonansowe ,,zimnej” glowicy laserowej roznia si¢ znacznie od czestotliwosci
125 MHz generatora zasilajacego. Roznica jest wigksza dla wigkszych wartosci C,
(inaczej: wspotczynnik k maleje wraz ze wspotczynnikiem m — patrz rys. 7.12).

Jak wida¢ na rysunku 7.12, dla lasera pozbawionego Scianek bocznych, czyli dla
matych wartoéci C., wspotczynnik k moze by¢ wzglednie duzy i dla rozpatrywanego
przypadku oznacza to, ze dla takiego lasera czgstotliwo$¢ ,,goracej” glowicy moze
spas¢ nawet dwukrotnie wzgledem ,,zimne;j”.
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120

100

80

Tabela 7.1. Przyktadowe dane (linia 1) i obliczone parametry (linie 2+10)

dla dwoch réznych falowodow plaskich [7.14]

Table 7.1. Data (row 1) and calculated parameters (rows 2+10) for slabs used in the experiment.
Numbers of equations and references are indicated [7.14]

falowod | | falowod 2
f, 125 MHz
| 380 mm
w 20 mm
1 D 2 mm
We 26 mm | 40 mm
ds [6.16] 0,35 mm (dla 125 MHz)
C. 185 pF | 649 pF
2o [6.16] 200 Qcm?
2 Cqy (7.32)—~(7.35) 33,6 pF
3 (OR (7.32)—~(7.35) 192 pF
4 C, (7.32)-)7.35) 40,8 pF
5 Ry (7.36) 2,6 Q2
6 R (7.40) 20,7Q
7 C’ (7.39) 162,8 pF
8 m (7.46) 5,5 19,3
9 k (7.45) 1,26 1,09
10 Trofe (7.43) 157,5 MHz 136,3 MHz
_‘k Pout [W] L W= 26mm, m=5.5
O w,=40mm, m=19.3
. Rys. 7.11. Wyniki eksperymentalne
. (@) (@) : mocy wyjsciowe;j lasera z falowodem
. plaskim w zaleznosci
' od czegstotliwosci rezonansowej gtowicy
T : laserowe;.
' Obliczone (x) i eksperymentalne (V ~)
i ' dane k zaznaczono [7.13, 7.14]
' : Fig. 7.11. Plots (experimental results) of
. =125 MHz + £ [MHz] output power P versus cold laser
T — T — > resonant frequency f,.¢ and parameter
100 120 . * 140 : K K = fio /T for two parameters m.
! ' ! Calculated (x) and experimental (V ~)
0.9 1.0 A 5 values of K are indicated [7.13, 7.14]
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Ak
2.5 —
| k=23,C,=0
7 w,=20mm [ V- dane doswiadczalne
w =20 mm
2.0 D

W, =26 mm
w =20 mm

(bez scianek C_=0)

Rys. 7.12. Zalezno$¢ wspoétczynnika k od parametru m wg réwnania (7.45),
C"=162,8 pF, Cy = 33,6 pF.
Zaznaczono dane eksperymentalne (V ~) i przypadek bez $cianek bocznych
(C.=0), gdziek=2,3dlaC.=0][7.13, 7.14]
Fig. 7.12. Plot k versus m (eq. (7.45), C" = 162.8 pF, Cq = 33.6 pF).
The experimental data (V ~) for two configurations
of the slab are transferred from Fig. 7.11.
The no sidewalls case (C, = 0) is indicated as well
(in this case k = 2.3 for C. = 0) [7.13, 7.14]

W tabeli 7.1 porzadek wymienionych parametréw i wyrazen wyznacza algorytm
stosownych obliczen dla laserow z falowodem plaskim [7.14]. Jak widaé, czestotli-
wos¢ ,,goracej” glowicy laserowej jest zawsze mniejsza od czegstotliwosci ,,zimnej”.
Rownowazny uktad glowicy laserowej wyglada jak uktad rezonansowy ze strojonymi
kondensatorami C; i Cs. Pojemnos¢ Cs spehnia rolg stabilizujaca wytadowanie, podob-
nie jak rezystor szeregowy (balastowy) w wyltadowaniu statlopradowym, kompensuja-
cy ujemna impedancje plazmy. Powyzsze rozwazania powinny by¢ brane pod uwage
rowniez w przypadku laseréw zasilanych generatorem samowzbudnym.



8. Falowodowy laser jednokanalowy

Omoéwiono analizg teoretyczng wyksztalcania si¢ modow w laserze o pojedynczym kanale
falowodowym, ktorej wynikiem jest wyrazenie okreslajace ztozenie dwoch fal ptaskich roz-
przestrzeniajacych si¢ pod pewnym katem.

Wktadem wilasnym autora jest:

» eksperymentalne potwierdzenie przewidywan analizy teoretycznej w postaci rze-
czywistego zapisu w polu dalekim i bliskim rozktadu natgzenia wiazki opuszczajacej laser
[2.36],

» eksperymentalne potwierdzenie wyksztatcania si¢ w takiej konstrukcji lasera pseudo-
gaussowskiego modu EH; [8.11],

» eksperymentalny dowdd na istnienie w laserze jednofalowodowym tzw. ,.buczacych
modow” (hooting modes) [niepublikowane prace wlasne],

a takze

» przyktad nietypowego zastosowania lasera jednomodowego w eksperymencie przygo-
towania preparatu biologicznego o wielko$ci rzedu mikrometrow za pomoca metody ablacji
laserowej [8.12, 8.13].

8.1. Mody

Rezonator optyczny lasera falowodowego formowany jest przez $cianki kanatu
wytadowczego (oraz zwierciadla), a zatem nie jest rezonatorem otwartym. Z po-
wodu istnienia $cianek bocznych, rozmieszonych wzdtuz osi zwierciadet, nie jest
mozliwe wygenerowanie w takim uktadzie podstawowego modu TEM,. Falowod
moze by¢ uformowany w posta¢ kapilary wyciaganej w szkle lub drazonej w die-
lektryku (falowod kotowy), ale czgSciej stosuje si¢ przekrdj prostokatny, ze
wzgledu na latwo$é wypolerowania $cianek bocznych. Scianki moga by¢ dielek-
tryczne lub tworzy¢ struktur¢ mieszana (po dwie §cianki dielektryczne i dwie me-
talowe).

Sktadowe y pola elektrycznego (y-spolaryzowane mody) wyrazaja si¢ rOwnaniem
(8.4, 8.6, 8.7]
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EX:EZ_O, Hy_Hz O,
[ [ mnx} [ mny} .
cos| —— [cos| —= || m, n —nieparzyste
a 2
E, = expli(8,,2 - at)exp (—ar2) | °° [m_::( sin [mz_rﬂ 0 nieparfysw
- N x B Xp= n — parzyste
7 Jab m mn parzy
sin [%} cos [M} m — pgrzyste
a 2 N —nieparzyste
sin mnx sin mny m, N — parzyste
L a 2b | |
Hx:}/iEya (8.1)
Hy
w ktorym:

w=12mnCy/A — czgstos¢ katowa fali optycznej,

Co — predko$¢ §wiatla w prozni,
& — przenikalno$¢ elektryczna prozni,
Ho — przenikalno$¢ magnetyczna prozni,
m, n — liczby catkowite (m, n > 1).
Dla A << ai A <<b (co jest prawda dla falowodu laserowego) state propagacji sa
dane przez:

(8.2)

e[

1= 2 Im|_%
bk e—1

2 2 2
’ 2k a’ e—1 b?

Wyrazenia te sa spelnione dla warunkow:

n° n’

8k2b?

2 2 2 1
S I P
ﬂmn |: 8k2 az( ak m(\/g_l

gdzie k=2m/A.

m
4a

n/1<

Moy M
4b

5 =

4a

(8.4)

9
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Dla uproszczenia wprowadza si¢: € = &/& = &/&. Pierwsze dwa wyrazenia na-
rzucaja warunki na proporcje dhugosci fali do wymiaréw falowodu. Drugie dwa wa-
runki spetniaja zatozenia o niemal doskonatym odbiciu fali od $cianek falowodu.

Podobnie mozna wyrazi¢ sktadowe X pola elektrycznego (X-spolaryzowane mody)
(8.4, 8.6, 8.7]:

mmx mmy .
cos cos| —= || m, n— nieparzyste

m — nieparzyste

a [ 2b } n — parzyste

I B O
Ey_me p[l(ﬂmnz a)t)]e p( (Zng)

. mmX mr _
sin | — |cos mrey 1| m pgrzyste
a 2 N — nieparzyste
max | . [m B
sin AL sin mry m, N — parzyste
L a 2b | |
£
Hy=—|—"E,, (8.5)
Ho

n ) [ m? £ n’ 1
O = (—j —Re +— Re , (8.6)
’ 2k a e-1) b e-1

2 m? 2 £ n° n? 2 1
B LU R _ 1-=71 (87
P { 8k’ az( ak m[\/g—JJ 8k2b2( bk m[ g—lm &7

Wyrazenia powyzsze sa spetnione dla warunkow:

%s‘ 5—1‘. (8.8)

mA nA mA c—1
<1 <1 <

4a 7 4 7 4

b

&

Wyrazenie okreslajace mody hybrydowe EH jest latwiej analizowa¢ dla jednej
sktadowej pola elektrycznego. Dla wymiaréw falowodu a << b wyrazenie dla y-spo-
laryzowanego modu mozna sprowadzi¢ do [8.4]:
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mmX .
cos m — nieparzyste
E = 1 a2 i (A z-at) [ 2a j 89
y _\/— € M X B ( . )
a sin( j m — parzyste
2a
gdzie:
2 02
m- n 1

amzﬁg Re( 8_1], (810)

m*> 2’ A 1

2a

€y

2b
e——

Rys. 8.1. Pogladowy rysunek do obliczen pola elektrycznego w falowodzie
o wymiarach 2ax2bxL uformowanego przez $cianki dielektryczne
o przenikalnosci dielektrycznej odpowiednio &, &, 1 dla wngtrza falowodu &.
Dla catej struktury zaktada sig, ze przenikalno$¢ magnetyczna jest rowna gz
Fig. 8.1. Draft picture for calculations of the electrical field inside the waveguide

Wyrazenie (8.9) okresla rozklad amplitudy pola elektrycznego na kierunku Xx. Dla
M nieparzystego, na przyklad réwnego 3, otrzymujemy rozklad jak na rysunku 8.2
(prawy), a dla m parzystego, na przyktad 2, rozktad amplitudy bedzie jak na rysunku
8.2 (lewy). Na rysunku pokazano rowniez rzeczywiste rozktady natgzenia wiazki wyj-
$ciowej z lasera falowodowego, odpowiadajace takim jak wyzej rozkladom amplitudy
pola E*H”y, (n zatozono wezesdniej rowne 1). Rysunek ilustruje przyktad modu EH
(rzeczywisty rozktad nat¢zenia wiazki laserowej w polu dalekim), ale nie fatszuje to
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obrazu zjawiska, poniewaz mod EH;; w polu dalekim ma taki sam obraz jak mod
EHyo,1. Na tym samym rysunku po prawej mamy rzeczywisty obraz rozktadu natgzenia
wiazki w polu bliskim dla modu EH;;, doktadnie takiego, jaki wcze$niej schematycz-
nie zakreskowano. Ten sam mod EH; ; pokazano na rysunku 8.3.

pole dalekie pole bliskie
A2 r_ A2 r_ l
A
’ ¥ KKK KK -
/
> Z
m =1 (jedno maksimum) m = 3 (trzy maksima) EH;

Rys. 8.2. Jednowymiarowy (n = 1) przypadek naktadania si¢ dwoch fal ptaskich biegnacych wzdtuz osi z
pod katem &,,. Po lewej przypadek modu EH; ; (m = 1), a obok, dla ilustracji, rzeczywisty zapis w polu
dalekim modu EH,,; (komentarz w tekécie). Obok mod EHj; ; (m = 3) zarejestrowany w polu bliskim
Fig. 8.2. One-dimensional (n = 1) case of mixing of two plane waves running along a z axis under the
angle &, On the left — EH; ; (m = 1) mode and, to illustrate, EH;(; mode in far-field.

On the right EH; ; (m = 3) mode in near-field

EHs 1

+ + m = 3 (trzy maksima)

Rys. 8.3. Tlustracja modu EH; ; formowanego w laserowym falowodzie ptaskim
[badania wtasne]
Fig. 8.3. Another illustration of the EH; ; mode forming
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Wyrazenie (8.9) moze by¢ przepisane do postaci wyktadnicze;j:
. (mm . (mw
E 1 —apy? el (2—ax+ﬂmz—wt)+e—| (z—ax+ﬂmz—a)t) ‘ (8]2)

=——=¢

Jak wida¢ na rysunku 8.4, wyrazenie to opisuje sumg, ztozenie dwodch fal ptaskich
rozprzestrzeniajacych si¢ w kierunku z pod pewnym katem *4, (dla matych katow 4,
sin &h=~ 6y). Wiedzac, ze w falowodach optycznych A << a oraz, jak poprzednio, bio-
rac warunek mA/4a<<l, mozemy napisa¢ w przyblizeniu, ze S = 2n/A. Stad poszuki-
wany kat

6, :arctagﬂzimi. (8.13)
2af 2a 2

To samo wyrazenie mozemy otrzymac dla kierunku y. Pokazane na rysunku 8.2
rozktady natezenia promieniowania na wyjsciu lasera falowodowego sa zatem wyni-
kiem interferencji dwoch fal ptaskich rozprzestrzeniajacych si¢ pod katem 26, jak to
zilustrowano schematyczne na rysunku 8.4. Dla typowych konstrukcji falowodowych
laserow CO; kat ten zawiera si¢ w zakresie 1+3 mrad. Nalezy zwroci¢ uwagg, ze roz-
nica faz migdzy falami na $ciankach falowodu powinna by¢ réwna A/2, aby dac
w wyniku konstruktywna interferencje.

{Gm Gm'i Imn/Za
mn/Zal 4

Rys. 8.4. Dwie fale ptaskie rozchodzace si¢ w szczelinowodzie pod katem 6,
Rysunek pomocniczy do wyrazenia (8.12)
Fig. 8.4. Two plane waves propagating in a slab at the angle &,.
An auxiliary drawing to the eq. (8.12)

Przedstawiony schemat interferencji fal ptaskich w rezonatorze falowodowym jest
znanym modelem tzw. czterofalowego mieszania. Cztery fale ptaskie rozprzestrzenia-
jace si¢ w falowodzie pod katem &, do kierunku osi falowodu i doznajace skoku fazy
0 A/2 przy odbiciu od $cianek falowodu daja w wyniku interferencji charakterystyczna
struktur¢ modowa promieniowania, tzw. mody hybrydowe EH.,. Wyrazenie (8.12)
okreslajace fale ptaskie potwierdza ten model formowania si¢ modéw w rezonatorze
falowodowym. Fale te opuszczaja rezonator lasera i rozchodza si¢ w przestrzeni pod
katem 26,. W odpowiedniej odlegtosci od wyjscia lasera rozdzielaja sig przestrzennie,
tworzac tzw. obraz pola dalekiego. Na rysunku 8.3 dla ilustracji przedstawiono efekt
odwzorowania wiazki wyjsciowej w polu dalekim, ale dla lasera z falowodem pta-
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skim, ktory generowat w modzie EH, ;. Nalezy tu wyjasni¢, ze wiazka lasera jedno-
kanatowego w modzie EH;; w polu dalekim nie da takiego efektu rozdziatu prze-
strzennego dwoch fal jak wigzka w modzie wyzszym (m > 1). A to dlatego, ze kat 26,
rozbiegania si¢ wiazek ginie w rozproszeniu dyfrakcyjnym tych wiazek na otworze
wyjsciowym kanatu falowodowego. Mozna oszacowac, jakiego rzedu mod bedzie
widoczny w polu dalekim jako dwie przestrzennie rozdzielone fale. Dla typowego
kanatu falowodowego lasera CO, o przekroju okoto 2x2 mm® otrzymujemy ze wzoru
(8.13) warto$¢ kata 6y, ~ 1,3-107 rad. Tymczasem kat dyfrakcji A¢ fali plas- kiej na
przeszkodzie o tej samej $rednicy (D =2 mm) jest okoto 5 razy wigkszy, jak mozna to
obliczy¢ na podstawie wyrazenia [8.4]

Ad =1,22%. (8.14)

Wynika z tych obliczen, ze dla takiego falowodu dopiero fala uformowana w mod
o rzgdzie m, n > 5 bedzie w sposdb widoczny rozdzielona przestrzennie w polu dale-
kim.

Wracajac do warunkow okreslonych wyrazeniami (8.4) 1 (8.8), widzimy (patrz
dwa ostatnie warunki), ze struktura metalowo-ceramiczna moze zyska¢ na efektywno-
$ci (ze wzgledu na moc wyjsciowa lasera), jesli Scianki falowodu sa idealnie gtadkie.
Proby zwigkszenia efektywnosci lasera byly zaprezentowane w japonskich pracach
Mitsunobu Miyagi et al. [8.5, 8.10], przez pokrycie elektrod metalowa dielektryczna
warstwa (germanu) o niskiej absorpcji. Dodatkowym efektem bylo odwrocenie pola-
ryzacji wiazki wyjsciowej z rownoleglej do metalowych elektrod na prostopadia do
nich. Poza tym, w falowodzie takim mniejsze jest znacznie zjawisko szkodliwego
oddziatywania plazmy z powierzchnia metalowych elektrod.

8.2. Falowodowy laser jednokanalowy — mody poprzeczne

Wazniejszym wnioskiem, jaki wyptywa z przedstawionych rozwazan, jest to, ze
laser falowodowy moze generowacé wiazke optyczna w modzie EH;,. Wiazka lasero-
wa, generowana w takim modzie, ma w swoim przekroju poprzecznym (X i Y) struk-
tur¢ podobna do podstawowego modu TEM,, uzyskiwanego w laserowych rezonato-
rach otwartych. Stad nazwa: pseudogaussowski mod EH;;. Oczywiscie, nie tylko taki
mod moze generowac laser falowodowy o przekroju poprzecznym speiniajacym wa-
runek a/b ~ 1. Na rysunku 8.5 widzimy inne, wyzszego rzedu, mody EH,, generowa-
ne przez laser falowodowy o wymiarach kanatu 2x2,5x380 mm [8.8].

Mozna postawi¢ pytania, o ile mozna powigkszy¢ jeden z wymiardw poprzecz-
nych kanatu falowodowego oraz o ile jest mozliwe wydluzenie falowodu dla powigk-
szenia mocy wyjsciowej, ciagle utrzymujac generacja lasera w modzie pseudogaus-
sowskim EH;;. Wyniki eksperymentow pokazaly, ze dla dtugosci falowodu réwnej
875 mm, czyli przeszto dwukrotnie wigkszej niz w dotychczas publikowanych ekspe-
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rymentach z laserami o pojedynczym kanale [4.2, 4.11], moc wyj$ciowa lasera niewie-
le przekracza 60 W przy generacji w pseudogaussowskim modzie EH;; [8.11]. Wynik
ten otrzymano dla kanalu o wymiarze poprzecznym 2x4 mm. Dla jednego
z wymiarow wigkszego niz 4 mm nie bylo mozliwe otrzymanie takiego modu.

X 1Y 09

EHa: EHa; EHas
" v
L s
EHas EHa» EHa»

Rys. 8.5. Obraz wiazek laserowych otrzymany na ekranie fluoroscencyjnym,
generowanych w falowodowym rezonatorze lasera CO, 0 wymiarach 2x2,5x380 mm®
w roéznych modach EHyy, [8.8]

Fig. 8.5. The output beams generated in a waveguide CO, laser
with dimensions 2x2.5x380 mm? [8.8]

Na rysunku 8.6 widzimy rozklad przestrzenny natezenia generowanej wiazki
z takiego lasera. Asymetria w rozmiarach poprzecznych kanatu jest odzwierciedlona
rowniez w rozktadzie poprzecznym nat¢zenia wiazki wyjsciowej lasera: wiazka jest
szersza na kierunku Y, kierunku wigkszego wymiaru kanatu. Oprocz mniejszej od
spodziewanej mocy wyjsciowej i matej sprawnos$ci, inng wada takiej wydtuzonej
konstrukeji lasera jednokanatowego jest nieproporcjonalnie wigkszy stopien skom-
plikowania uktadu wyréwnywania rozktadu pola elektrycznego wzdtuz tak dtugiego
falowodu.

Rys. 8.6. Rozklad poprzeczny natgzenia wiazki laserowej
generowanej w modzie pseudogaussowskim EH;; w kanale
falowodowym o wymiarach axbxL = 2x4x875 mm’.
Widoczne jest znieksztatcajace mod, ,,wyciagnigcie” rozktadu
nat¢zenia promieniowania wzdtuz osi Y, czyli wigkszego
wymiaru poprzecznego b [8.11]

Fig. 8.6. Intensity distribution of the output EH,; beam
from the waveguide with dimensions
of axbxL = 2x4x875 mm° [8.11]
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Przyczyna ograniczenia mocy wyj$ciowej lasera, nawet przy rOwnomiernym roz-
ktadzie wyladowania wzdluz falowodu, jest nieréwnomierny rozktad temperatury
plazmy, szczeg6lnie w potowie dtugosci kanatu. Nie do pominigcia jest rowniez w tak
dlugiej strukturze nierownomiernos¢ wspotczynnika zatamania w przekroju poprzecz-
nym falowodu. Na skutek roéznicy temperatury migdzy osia rezonatora a obszarem
przy s$ciankach falowodu, wspélczynnik zatamania medium laserowego tworzy po-
miegdzy chtodzonymi elektrodami ujemna soczewke, ktdra znieksztatca propagacje fali
w falowodzie [8.1].

Na rysunku 8.6 widoczny jest pseudogaussowski ksztatt rozkladu natg¢zenia
wiazki wyjsciowej z lasera jednokanatowego. Jak wskazuja doktadniejsze badania,
czysto$¢ spektralna takiej wiazki pozostawia wiele do zyczenia. Analiza spektralna
wykazuje wiele czgstotliwosci zdudnieniowych w zakresie 0+100 MHz.

Na rysunku 8.7 podano rezultat analizy spektralnej wiazki. W wiazce wyjscio-
wej z lasera o kanale 2x2x875 mm’® obserwowano wiele takich czestotliwosci: 4, 10,
20, 68, 79, 83 i 90 MHz. Czgstotliwosci te sa wynikiem zdudniania wielu modow
poprzecznych generowanych réwnoczesnie w laserze, ktore niekiedy w literaturze
anglosaskiej nazywane sa obrazowo ,,buczacymi” modami (hooting modes) [8.2].
Dla ci$nien stosowanych w laserach CO, (nie tylko falowodowych), linia emisyjna
CO,; jest poszerzona jednorodnie i laser generuje w jednym modzie podhuznym.
(Praktycznie dla cisnienia powyzej 130 Pa (1 Tr) laser CO, generuje na linii posze-
rzonej jednorodnie). Inaczej ma si¢ rzecz z modami poprzecznymi. Te korzystaja
z innych obszaréw laserowego os$rodka aktywnego, nie wysyconych generacja mo-
doéw podtuznych. Mozliwa jest zatem w falowodowym laserze CO, rownoczesna
generacja w modach EHp, wyzszego rzedu niz podstawowy mod EH;;.

500pVv T T T T~ T 1

400pV -

300pV |- .

2000V | -

100uV - Rys. 8.7. Migdzymodowe czgstotliwosci zdudnie-

I ] niowe w laserze falowodowym CO, [8.11]
ov oo o oy Fig. 8.7. Inter-mode beat frequencies
0 20 40 60 80 100 MHZ in a waveguide CO, laser [8.11]

Czestotliwos¢ modow generowanych w laserze falowodowym mozna wyrazié¢
w postaci przyblizonej wyrazeniem [8.3]

jc ci(m* n?
Vj,mnzi"'i(?"'ﬁ P (8.15)

w ktorym:
j —numer modu podtuznego,
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c — predkosc¢ swiatla,

m, n —rzedy modow poprzecznych,
A —dlugos¢ generowane;j fali,

L  — dlugosc rezonatora,

a, b — wymiary poprzeczne falowodu.

Czgstotliwos¢ migdzymodowa (modow podtuznych) jest zatem dana znanym wy-
razeniem C/2L plus pewna poprawka, zalezna, jak wida¢, od wymiaréw falowodu a, b,
L i rzedu modu m, n. Jak to dalej pokazano, wzglednie maly btad w konstrukcji lasera,
niewielka zmiana jednego z poprzecznych wymiarow falowodu, a lub b, powiedzmy
o dtugos¢ fali rzgdu 10 pm, moze spowodowaé zmiang czestotliwosci zdudnien mig-
dzymodowych o dziesiatki megahercoéw. Na podstawie wyrazenia (8.15) mozna przy-
gotowa¢ wykres pokazujacy, jak czgstotliwo$¢ modow wyzszego rzedu zalezy od
niewielkich zmian rozmiaréw poprzecznych falowodu. Na rysunku 8.8 przedstawiono
takie zaleznosci czestotliwo$ci modowych od zmian szerokosci potowkowej kanatu
falowodowego w zakresie 0+100 um. Mozliwy zakres czestotliwosci zdudnien jest
wprost maksymalng szeroko$cia przestrajania lasera Atvp, ktora mozna przedstawié
przyblizonym wyrazeniem [8.2]

1/2
2|Avm0|:Av[ % () —1J : (8.16)
2pL+In(RR,)
gdzie:
Av  — szeroko$¢ polowkowa linii emisyjne;j,
do — wspotczynnik wzmocnienia matego sygnatu, 1/cm,
p — wspotczynnik strat, 1/cm,
L — dlugo$¢ rezonatora,

Ry, R, — wspotczynniki odbicia zwierciadet.

2000
1800 EH14

. . 1600 - EH41
Rys. 8.8. Czgstotliwo$¢é migdzymodo-

wa (0§ Y w MHz) w zalezno$ci 1400 +

. . EH13
od zmian wymiaréw poprzecznych 1200 A
f?lowodu’(os Xw um). w0l ————————— Ehal
Oprécz moddw poprzecznych -
zaznaczono polozenia kilku modow 890 Enillax j=3 EH12
. podluZpych EHmn ax 600 - . En21
Fig. 8.8. Relative transverse mode 200 | EH1lax j=2
frequencies as a function of relative EH11

K 200 4 EH1lax, j=1
changes of transverse waveguide

dimensions. Axial EHp, 5 modes 0 w w w w w w w w \ \
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Dla L = 875 mm, ci$nienia mieszanki gazowej 80 hPa (60 Tr) (co dla poszerze-
nia linii 5 MHz/Pa ( 5 MHz/Tr) daje szeroko$¢ potowkowa Av = 300 MHz), dla
go = 0,01, #=0,00015, Ry, R, = odpowiednio 0,991 0,92, orazdlaa=1mmib=1
mm otrzymujemy maksymalny zakres przestrajania lasera ok. 990 MHz. W takim
przedziale mozemy obserwowaé zdudnienia migdzymodowe. Z rysunku 8.8 wynika,
ze w tym zakresie moga wzajemnie interferowa¢ mody EH,;, EH,, EH,, i inne,
przemieszczajac si¢ w kierunku kolejnych modow podtuznych. Sa to zdudnienia
pomigdzy modami spolaryzowanymi réwnolegle do aluminiowych elektrod lasera.
Mimo szerokiego zakresu przestrajania lasera obserwuje si¢ zdudnienia w zakresie
czestotliwoscei nie wigkszych niz 100 MHz. Przyczyna sa duze straty dla modow
wyzszego rzedu, uniemozliwiajace im na tyle efektywna generacjg, aby mozna byto
zarejestrowac ich wzajemna interferencje.

8.3. Falowodowy laser jednokanalowy
— przyklad zastosowania

Jednokanalowy laser falowodowy, generujacy zwykle fal¢ w podstawowym
quasi-gaussowskim modzie EH,;;, moze by¢ zastosowany do precyzyjnych badan
fizycznych. Wysoka jako$¢ wiazki wyjsciowej generowanej w takim modzie pozwa-
la na precyzyjna ablacje badanego materialu w niewielkim obszarze, rzedu 10 um
[8.9]. Przyktadem moga by¢ badania struktury gumy stosowanej w popularnych
pierscieniach uszczelniajacych (siemeringach). Na rysunku 8.9 widzimy, odstonigte
w procesie laserowej ablacji, mineralizowane szczatki organiczne okrzemek sprzed
setek milionow lat, odkryte przypadkowo podczas badan takich pierscieni [8.9,
8.12]. (Znalazly si¢ one w gumie na skutek procesu technologicznego, w ktérym
uzywa si¢ jako jednego ze skladnikow szlamu pobieranego z dna oceanu). Badania
wykonano za pomoca lasera jednokanatowego o kanale 1,5x2 mm?® i dlugiego na
875 mm [8.11].

Rys. 8.9. Skutek ablacji laserowej w pierscieniach
uszczelniajacych. Widok mineralizowanych szczatkow
organicznych na tle naruszonej w procesie ablacji
struktury pierscienia [8.12, 8.13]

Fig. 8.9. Results of laser ablation in a simmering.
One can see the mineralised fragment

S of a diatom before hundreds of millions of years
1HM 04 . 004 [8.12, 8.13]
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Falowodowe lasery jednokanatowe charakteryzuja si¢ wysoka jakoscia wiazki
wyjsciowej. Ze swojej natury generuja one zwykle w podstawowym, pseudogaussow-
skim modzie EH;,. Za pomoca tych laserow osiagnigto rekordowe moce wilasciwe
1,1 W/em przy sprawnos$ci okoto 20% [4.11, 4.12]. Zwykle stosowana dlugos¢ kanatu
falowodowego miesci si¢ w zakresie 40+60 cm. W przypadku dluzszych kanatow
sprawno$¢ lasera gwaltownie spada, prawdopodobnie z powodu niekontrolowanych
efektow termicznych w centralnej czgsSci kanatu oraz nierdéwnomiernego rozktadu
temperatury w przekroju poprzecznym falowodu.

Dla petnego obrazu nalezy doda¢, ze falowodowe lasery jednokanatowe nie gene-
ruja wiazki optycznej czystej spektralnie. Zwykle jest to mieszanina modu podstawo-
wego 1 niemozliwych do uniknigcia, cho¢ stabych, pasozytniczych modow wyzszego
rzedu.



9. Lasery wielokanalowe

Przedstawiono konstrukcje i wiasciwosci falowodowych laseréw macierzowych, inaczej
— laserow wielokanatowych.

Oryginalnym opracowaniem autora jest:

» eksperymentalny dowod, ze lasery tego typu generuja zwykle na wielu liniach emisyj-
nych réwnoczesnie, w wyniku braku synchronizacji fazowej pomigdzy poszczegdlnymi kana-
fami lasera [2.43]. Na skutek tego zjawiska kazdy z kanalow lasera generuje niezaleznie.
Jedynym wspolnym elementem takiej macierzy sa wspdlne zwierciadta laserowe. Taka konfi-
guracja optyczna nie zapewnia jednak wystarczajacego sprzgzenia fazowego dla wszystkich
kanaléw lasera;

» pokazanie, ze w pewnym stopniu sprzgzenie takie mozna uzyskac przez umieszczenie
otwartej przestrzeni, ulatwiajacej czgsciowa synchronizacje sasiednich wiazek laserowych,
pomiedzy zwierciadtami a macierza falowodow [9.4, 9.16, 14.1, 14.2].

9.1. Synchronizacja wigzek wyjsciowych

Moc wyjsciowa z laseréw falowodowych mozna powigkszy¢, korzystajac z pomy-
stu zaczerpnigtego z technologii laserow polprzewodnikowych, czyli tzw. lasera
macierzowego (array laser). Macierz taka jest realizowana przez proste powielenie
konstrukcji jednokanatowej do jednowymiarowej [9.13, 9.15] lub dwuwymiarowej
[9.17] macierzy falowodow (rys. 4.2). Rozwiazanie to ma jednak wady: wiazki lase-
rowe opuszczajace poszczegolne kanaty falowodowe wykazuja tylko niewielki stopien
synchronizacji fazowej, a i to ograniczony do kanalow sasiadujacych ze soba [9.4].
Latwo wykaza¢ eksperymentalnie, ze podstawowa przyczyna braku synchronizacji
fazowej wiazek opuszczajacych kanaty macierzy jest niezalezna generacja w poszcze-
g6lnych falowodach na réznych liniach emisyjnych CO,. Kazdy falowod zachowuje
si¢ jak niezalezny, pojedynczy laser, mimo wspolnego rezonatora optycznego (wspol-
ne zwierciadlo wyjsciowe i catkowicie odbijajace dla wszystkich kanalow) i wspdlne-
go zasilania.

Na rysunku 9.1 przedstawiono eksperyment, gdy wiazka opuszczajaca laser wie-
lokanalowy jest poddana prostej analizie spektralnej za pomoca odbiciowej siatki
dyfrakcyjnej. Ugigte wiazki po odbiciu od siatki padaja na ekran fluoroscencyjny.
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Wyniki analizy przedstawiono na rysunku 9.2. Tylko przy bardzo ostroznym zjusto-
waniu lasera jest mozliwa generacja we wszystkich falowodach na tej samej linii
emisyjnej, lecz nawet w takim przypadku synchronizacja migdzy poszczegdlnymi
kanatami jest niewielka, okoto 1,4 MHz [9.4], i ograniczona do bezposrednio sasiadu-
jacych kanatéw macierzy laserowej. Dzigki roznym technikom (p. 9.2) mozliwe jest
zwigkszenie stopnia synchronizacji sasiednich wiazek do poziomu umozliwiajacego
nawet stabilizacj¢ czestotliwo$ci na pewien staty odstep czgstotliwosci.

wyjsciowa wigzka lasera
dziesieciofalowodowego

ekran
fluorescencyjny

74
e
by 4P26_|'/Imd_|"u!" NN/

P22—f, ,
P20 —} V' '/I,: .)

siatka
dyfrakcyjna

Rys. 9.1. Analiza spektralna wiazki wyjsciowej dziesigciokanatowego lasera falowodowego CO,
za pomoca odbiciowe;j siatki dyfrakcyjnej (150 1/mm)
Fig. 9.1. Spectral analysis of the output beam from ten channel CO,
waveguide lasers using diffraction grating (150 1/mm)

Na rysunku 9.3 pokazano eksperyment, gdy w celu uzyskania generacji na tej
samej linii emisyjnej jedno ze zwierciadel rezonatora jest przesuwane za pomoca pie-
zoceramiki PZT-2 wzdhiz osi lasera, a czgstotliwos¢ obydwu sasiednich wiazek jest
dostrajana przez przechyt zwierciadla za pomoca przesuwnika PZT-1 [9.2]. Nastepuje
wtedy zmieszanie natezen |;(14) i lx(1») dwoch sasiednich wiazek i kazda z nich ma
pewien udzial sasiedniej ze wspolczynnikiem synchronizacji odpowiednio x; i &
[9.16]. W eksperymencie tym, dla odstepu okoto 1 MHz, uzyskano stalos¢ czestotli-
wosci roznicowej, wyrazonej w wariancji Allana, okoto 10 Hz dla czasu usrednienia
0,5s[9.2].
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Podejmowano proby powigkszenia stopnia synchronizacji wiazek za pomoca r6z-
nych rozwiazan technicznych, ale bez znaczacego postepu.

P28 —
P26 — .
P24 .
P22 —
P20—— & o ol
Rys. 9.2. Wyniki eksperymentalne analizy
P26 - spektralnej wiazki wielokanatowego lasera
falowodowego CO..
P24 - Obrazy zarejestrowano na ekranie fluoroscencyjnym
P22 . [9.4]
Fig. 9.2. Experimental results of CO,
multiwaveguide laser output beam spectral analysis.
P20 — ree The pictures were registered on the UV screen [9.4]
laserowe
kana’fy\
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Rys. 9.3. Synchronizacja sasiednich wiazek laserowych w laserze wielokanalowym
za pomoca niewielkiego przechytu zwierciadta M o kat d6. Wybieranie linii emisyjnych za pomoca trans-
lacji (PZT-2) wzdhuz osi lasera lub tym samym przesuwnikiem PZT-1 (dl ~ d6)
Fig. 9.3. Mirror M tilt tuning for synchronisation of neighbour output beams
and stabilisation to the offset frequency
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9.2. Konstrukcje wielofalowodowe laserow CO,
ze sprz¢zeniem fazowym wigzek

Jak to juz pokazano, efektywna synchronizacja jest mozliwa tylko pomigdzy
wiazkami sasiadujacych ze soba kanatow (rys. 9.3 1 9.4). Powodem do uzyskania lep-
szej synchronizacji (lub w ogole synchronizacji) pomigdzy poszczegdlnymi wigzkami
wyjsciowymi lasera wielokanalowego jest wigksze skoncentrowanie mocy lasera
w polu dalekim.

SPRE
Vi W\
|1 I \ \IZ(VZ)
1) Ko |
| 12 11
Koq |y K1 12
Vi V2 Iy + K50 Iy I, + x4, |y

Rys. 9.4. Konsekwencja synchronizacji sasiednich wiazek laserowych
o nat¢zeniach i czgstotliwo$ciach odpowiednio I1(vy) i I1(vy).
Na diagramach symbolicznie zaznaczono wzajemny udziat kazdej z wiazek
ze stopniem odpowiednio «; i & [9.4]
Fig. 9.4. Consequence of the synchronisation of neighbour output beams
with intensity and frequency 1;(1;) and |,(v;), respectively.
Mutual contribution &, &> both beams is indicated at diagrams [9.4]

Inne metody synchronizacji to:

» Ze sprze¢zeniem optycznym poprzez ,,przezroczysty” fragment $cianki dziela-
cej. Scianka jest wykonana z selenku cynku i przepuszcza cze$é promieniowania po-
migdzy sasiednimi kanatami [9.20]. Metodg zilustrowano na rysunku 9.5a. Uzyskano
niewielkie (i chwilowe) sprzg¢zenie okoto 9 MHz. Modyfikacja tej techniki jest nie-
wielkie nacigcie, otwor, w Sciance oddzielajacej kanaty. Nastepuje wtedy roéwniez
czesciowy kontakt pomigdzy plazma w obydwu kanatach [9.1].

» Z obnizonym $ciankami dzielacymi [4.3, 6.14]. Metoda zapewnia sprzgzenie
zarowno optyczne, jak i galwaniczne na calej dtugosci kanatow laserowych (rys.
9.5b). Uzyskano zauwazalne sprzgzenie dla trzech kanatow laserowych i wyrazna
koncentracj¢ wiazki w polu dalekim. Synchronizacja wiazek nie byla lepsza niz
12 MHz. Dla wigkszej liczby kanatow (maksymalnie pi¢¢) sprz¢zenie nie byto wigk-
sze niz dla trzech kanatow.
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» Ze strukturg typu Y (rys. 9.5¢). W potowie dlugosci macierzy laserowej
wszystkie kanaly sa przesunigte wzgledem drugiej potowy, jak to pokazano na rysun-
ku. Uzyskano rowniez wyrazne skoncentrowanie wiazki w polu dalekim (,,loby”), ale
synchronizacja nadal nie byta lepsza niz 12+13 MHz [9.9].

» Z dolaczona przestrzenia falowodowo-szczelinowa [9.4-9.6, 9.10, 9.11].
Eksperymenty wykonywano dla r6znych dlugosci wolnej przestrzeni: od 1 cm po obu
stronach wielofalowodu o catkowitej dlugosci 38 cm [9.4] po potowe jego dlugosci
(38,6 cm — wielofalowod, 35,7 cm — wolna przestrzen) [9.5, 9.6, 9.10, 9.11] (rys.
9.5d). W pierwszym przypadku uzyskano fazowe sprzgzenie tylko pomigdzy sasied-
nimi kanatami o niewielkiej wartosci, okoto 0,6 MHz (w naszym eksperymencie
[9.4]). W drugim przypadku wykorzystano efekt koherentnej rekonstrukcji periodycz-
nego zrodla §wiatla, obserwowany pierwszy raz przez Talbota [9.18], dlatego kon-
strukcje wielofalowodu zaprojektowano tak, aby spetniony byl warunek dla wspo-
mnianej rekonstrukcji (lub inaczej — warunek Talbota). Bedzie o tym mowa w innym
rozdziale. We wspomnianym eksperymencie uzyskano dobre skoncentrowanie energii
wiazki wyjsciowej w zsynchronizowana wiazke rozprzestrzeniajaca si¢ w modzie
EH;, (dla siedmioelementowej macierzy falowodowej), z czego najwigksze straty
whniosta dyfrakcja na krawgdziach macierzy falowoddéw. Wynik ten stat si¢ podstawa
konstrukcji lasera catkowicie pozbawionego macierzy falowodow, czyli lasera z falo-
wodem ptaskim, zaopatrzonym w selektor Talbota (o czym w rozdziale nastgpnym).

» Z kanalami samoogniskujacymi [9.7]. W konstrukcji tej wypolerowanym ka-
natom lasera nadano promien rowny 3 mm (rys. 9.5¢). Przerwy pomigdzy kanatami na
calej dlugosci 100 mm zapewnialy sprzezenie zardbwno optyczne, jak i galwaniczne.
Dla trzykanalowego lasera uzyskano dobre sprz¢zenie i wiazke skoncentrowana
w polu dalekim w pojedynczy ,,lob”.

» Konstrukcja typu ,,karo” [9.3]. Podobna do poprzedniej (rys. 9.5f), ale bez
efektu samoogniskowania. Szczelina na catej dlugosci pigciokanatowej wneki lasero-
wej pozwalala na czg$ciowe sprzgzenie.

Inna metoda, pierwotna wzgledem efektu Talbota, jest umieszczenie wewnatrz re-
zonatora optycznego, pomigdzy zwierciadlem a wyjsciem macierzy falowodow, tzw.
filtru przestrzennego [9.12, 9.14]. Metoda polega na odsuni¢ciu zwierciadta wyjsciowe-
go 1 umieszczeniu w tak powstatej przestrzeni rezonatora dwoch soczewek, tak aby ich
obydwie podwojone ogniskowe pokrywaly odlegtos¢ od zwierciadta do wyjscia macie-
rzy falowodowej (rys. 9.6). Taka konfiguracja dokladnie odpowiada zwierciadtu
umieszczonemu tuz przy macierzy falowodoéw. Pomigdzy soczewkami, we wspdlnej
ogniskowej, umieszczany jest filtr (ptytka z nacigciami). Dzigki temu nastgpuje doktad-
ne odwzorowanie macierzy falowodow na zwierciadle wyjsciowym. Dla 9-kanalowego
lasera uzyskano, podobnie jak wyzej, skoncentrowanie energii wiazki wyjsciowej
w pojedynczy ,,lob” w polu dalekim. Metoda ma tg zaletg, w poréwnaniu do selekcji
Talbota, ze nie wymaga spetnienia okreslonych warunkow (warunku Talbota) co do
wymiarow i rozktadu kanatow falowodowych i nie naktada ograniczen na liczbg kana-
tow (selektor Talbota traci na efektywnosci dla wigkszej (>10) liczby kanatow [9.12]).
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e) f)

Rys. 9.5. Metody sprzggania fazowego wiazek laserowych:
a) ze sprzgzeniem optycznym poprzez ,,przezroczysty” fragment $cianki dzielacej [9.20];
b) z obnizonym $ciankami dzielacymi [4.3];
¢) ze skrzyzowanymi falowodami (typu Y) [9.9];
d) z dotaczona przestrzenia falowodowo-szczelinowa [9.4-9.6, 9.10, 9.11]
e) z kanatami samoogniskujacymi [9.5]; f) konstrukcja typu ,.karo” [9.18]
Fig. 9.5. Methods of phase coupling of the laser beams:
a) two-channel laser with ZnSe partition between the waveguides [9.20], b) ridge hollow coupling [4.3],
c) staggered array with an “Y-coupling’ structure [9.9], d) with an additional coupling space [9.4-9.6,
9.10, 9.11], e) self-focusing structure [9.5], f) ‘diamond’ structure [9.18]

L1

F L2 M2
laser falowodowy |
|
|
|

M1 z1 z2 z3 z4

Rys. 9.6. Metoda filtru fazowego F
umieszczonego we wspolnym ognisku soczewek L, i L, w rezonatorze optycznym M;—M,.
Spetiony jest warunek, ze zaznaczone odlegto$ci maja si¢ tak do ogniskowych soczewek fi, 5,
jakzi,=fiizzy =1
Fig. 9.6. Setup for phase coupling experiment (L, L, — lenses, F — spatial filter, M;-M,
— optical resonator. There are fulfilled conditions: z;, =f, and z; , =1,
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9.3. Technika reformatowania

Wszystkie wymienione dotychczas proby synchronizacji nie przyniosty spodzie-
wanych wynikow. Szczegdlnie zawiodly w laserach duzej mocy, rzedu kilowata.

Po odrzuceniu nie dajacych perspektyw metod synchronizacji fazowej wiazek la-
sera wielofalowodowego, sposobem na podniesienie jako$ci promieniowania wyj-
sciowego takiego lasera moze by¢ metoda Clarksona i Hanny [9.8]. Polega ona na
przeformatowaniu matrycy wiazek wyjsciowych w inna, bardziej zwarta matryceg. Na
rysunku 9.7 wyjasniono blizej istote postgpowania. Przedstawiono na nim sposob
przeformatowania jednowymiarowej matrycy 7x1 wiazek opuszczajacych laser wielo-
kanatowy w matryce dwuwymiarowa.

laser macierzowy
8 x1

Rys. 9.7. Metoda Clarksona i Hanny
reformatowania jednowymiarowej
(1D) matrycy wiazki lasera
wielokanatowego w matryce
dwuwymiarowa (2D) [9.8]

Fig. 9.7. Clarkson and Hanna methods
of reformating of the 1D laser array

matryca znakéw
into 2D one [9.8]

Metoda polega na uzyciu dwoch ptaskich, rownolegle ustawionych zwierciadet,
i takim manipulowaniu odbiciami poszczegdlnych wiazek, aby otrzyma¢ maksymalna
jaskrawos$¢ przeformatowanej wiazki. I tak, dla dwunastoelementowego lasera otrzy-
mano, po przeformatowaniu wigzek w matryce 4x3, parametr jaskrawosci Br [9.19]
rowny 6-10'° W-m *ster ' wedtug wyrazenia
nPf, f,

Br=—— "%, 9.1
MiMJ 2 -
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w ktorym:
P — catkowita moc wyj$ciowa lasera wielokanalowego,
fy, fy — odpowiednio wspotczynniki wypetienia matrycy kanatléw w kierunku X,

iy (tuf,=1),
M2, M j — odpowiednio parametr jakosci dla pojedynczego kanatu w kierunku x iy,

A — dhugos¢ promieniowane;j fali.

laser macierzowy
8x3

Rys. 9.8. Metoda reformatowania dwuwymiarowej
(2D) matrycy 8x3 lasera wielokanatowego
w bardziej upakowana matrycg 4x6 [9.19]
Fig. 9.8. Reformatting method of the 2D array
of 8x3 channels into more packed array
of 4x6[9.19]

matryca znakow

o 00 4x6

Rezultat ten otrzymano dla lasera o mocy wyjsciowej 30 W z kazdego kanalu
i §rednim wspotczynniku wypetienia rownym okoto 0,295 w kierunku x. W celu
poréwnania nalezy podkresli¢, ze dla jednomodowej diody macierzowej 1D pracujacej
na dtugosci fali 4 = 810 nm i mocy wyjsciowej 100 mW dobrze upakowana matryca
2D daje jaskrawos$é okoto 5-10° W-m *ster”', co wskazuje na konkurencyjno$é wielo-
kanatowych laseréw COs,.

Podobna technike reformatowania mozna zastosowac w laserach wielokanalowych
2D (rys. 9.8). Uzywa si¢ w niej rowniez plaskich zwierciadet ze szczelinami w jednym
z nich do bezposredniej propagacji wybranych wiazek [9.19].



10. Lasery z falowodem plaskim

Przedstawiono sposoby wypehiania przestrzeni rezonatora z falowodem plaskim jednym
rodzajem modu, opierajac si¢ na efekcie Talbota.

Opracowaniem wlasnym autora jest:

» weryfikacja ipotwierdzenie rezultatow eksperymentow z falowodem ptaskim [10.4,
10.5, 10.6];

» idea lasera pierscieniowego opierajacego si¢ na zjawiskach fizycznych wystepujacych
w laserach z falowodem ptaskim [2.36].

Sposobem na zwigkszenie mocy wyjsciowej lasera falowodowego jest powigk-
szenie jednego z wymiaréw poprzecznych kanatu laserowego (na przyktad w kie-
runku X — rys. 10.1) i tym samym rezygnacja z propagacji falowodowej na tym
kierunku. Tego typu struktura wprowadza nowe, nie znane dotychczas, kompli-
kacje:

» laser taki wymaga specjalnych typow rezonatorow optycznych,

» nie mozna w takiej strukturze pomija¢ wptywu powlok przyelektrodowych
(sheaths) na pojemnos¢ catkowita glowicy laserowej (p. 6.1 17.6).

Lasery o duzej powierzchni, lasery z falowodem ptaskim, wymagaja specyficz-
nych rezonatoréw optycznych do zapewnienia wysokiej jakoSci promieniowania wyjs-
ciowego.

Parametr jako$ci M* wiazki laserowej z takich struktur powinien byé mozliwie
bliski 1. Konstrukcje rezonatorow dla takich laser6w mozna podzieli¢c na dwie
grupy:

» rezonatory ze $ciankami bocznymi, gdzie w kierunku X (rys. 10.1) obszar gene-
racji jest ograniczony $ciankami,

» rezonatory bez $cianek bocznych, gdzie w kierunku X nie ma Zzadnych mecha-
nicznych ograniczen dla rozwijania si¢ swobodnej generacji.

Najwazniejszym problemem do rozwigzania w tego typu strukturze jest maksy-
malne wypelnienie tak duzego obszaru aktywnego, jaki daje szczelina lasera z falo-
wodem ptaskim, jednym rodzajem (modem) generowane;j fali.
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Rys. 10.1. Pogladowy rysunek lasera z falowodem ptaskim.
Zaznaczono orientacj¢ w uktadzie wspotrzednych XYZ oraz podstawowe wymiary:
szeroko$¢ szczeliny w, szeroko$§¢ gornej elektrody w, oraz dtugosc falowodu /
Fig. 10.1. Simplified drawing of the slab-waveguide laser.

Orientation XYZ is indicated and dimensions: slab width w, top electrode width w,,
and waveguide length /

10.1. Rezonatory ze sciankami bocznymi
o zwierciadlach plaskich

Najprostszym rezonatorem optycznym zastosowanym w laserze z falowodem ptas-
kim ze $ciankami bocznymi moze by¢ rezonator ptasko-ptaski. Na rysunku 10.2 poka-
zano struktury rezonatorow optycznych o plaskich zwierciadtach. Najprostszy z nich
to rezonator, w ktérym jedno z ptaskich zwierciadel jest transmisyjne (rys. 10.2a).
Laser zaopatrzony w taki rezonator generuje mieszaning modow EH,, ,. W kierunku Y
(falowodowym — rys. 10.1) laser taki zwykle generuje w podstawowym modzie falo-
wodowym n = 1. W kierunku X (rys. 10.1) laser moze generowa¢ w modzie m, rOw-
nym nawet 50+60. Przyklad rozkladu natezenia wiazki wyjsciowej z takiego lasera
pokazano na rysunku 10.3. Jest to obraz wzajemnie niezsynchronizowanych lub lokal-
nie zsynchronizowanych wiazek laserowych majacych w sumie mniej lub bardziej
chaotyczny rozklad natezenia na osi X (kierunku szczeliny). Rozklad ten zalezy od
wymiarow falowodu plaskiego i ci$nienia mieszanki laserowej. Obserwowane mody
maja czgstotliwos¢ v, zgodnie z wyrazeniem

2 2
L™, | (10.1)

an_ -5 €
Mol 32 2 p2

_4gc
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gdzie:
q — numer modu wzdhiznego,
w, D —odpowiednio szeroko$¢ szczeliny (kierunek X) i wysokos¢ falowodu

(kierunek Y),
m, n —mody poprzeczne (odpowiednio na kierunku X'i Y),
¢, A —odpowiednio predkos¢ swiatla i dlugos$¢ emitowane;j fali.
Glowna wada takiej struktury jest staba jako$¢ wiazki wyjsciowej i niestabilna
praca lasera.

) z otworem wyprzegajacym (symetryczny)

Pk

a) rezonator wielomodowy

¢) z otworem wyprzegajacym (asymetryczny) d) z selektorem Talbota (z siatka)
L 1] [ 1
. .
»> I :
[ 1 ¢ .. ]

Rys. 10.2. Rozne konfiguracje rezonatorow z plaskimi zwierciadtami do laserow z falowodem ptaskim.
Dla lasera z selektorem Talbota (wyjasnienie w tekscie) zaznaczono efekt synchronizacji wiazki
wyjsciowej w postac o periodycznie zmieniajacej si¢ amplitudzie pola elektrycznego
Fig. 10.2. Different configurations of the flat-flat resonators for slab-waveguide lasers.

Effect of the beam synchronizing for the laser with a Talbot selector is indicated

Rownie zta jako$¢ wykazuje wiazka laserowa generowana w strukturach rezonato-
row plasko-ptaskich z otworem polozonym symetrycznie lub niesymetrycznie (rys.
10.2b i ¢). Oprocz niestabilnej pracy lasera wada konstrukcji jest samo istnienie otwo-
ru, na ktoérego krawedziach nastgpuje dyfrakcja obnizajaca silnie jako$¢ wiazki wyj-
sciowej. Podobnie jak w poprzednim rezonatorze (ze zwierciadtem transmisyjnym),
generowana wigzka ma geste widmo czestotliwosciowe, co mozna stwierdzi¢ za po-
mocg analizy homodynowej. Duza liczba modow jest generowana mimo jednorodne-
g0 poszerzenia linii emisyjnej molekuty CO,. Jednorodne poszerzenie linii CO, jest
skutkiem stosowanych w laserach falowodowych wzglednie wysokiego ci$nienia mie-
szanki gazowej CO, : N, : He (rzedu stu i wigcej hektopaskali). Dla typowego cisnie-
nia 133 hPa (100 Tr) poszerzenie cisnieniowe linii jest rzedu 500 MHz. Poszerzenie
jednorodne jest naturalnym mechanizmem dlawienia modow wyzszego rzedu. Drugim
mechanizmem selekcjonujacym w laserze CO, jest silna konkurencja migdzy po-
szczegblnymi przej$ciami rotacyjnymi w molekule CO,. Stad wynika tendencja do
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generacji na jednej, wybranej linii emisyjnej. Mimo to, jak dowiedziono eksperymen-
talnie, laser z falowodem plaskim generuje rownoczesnie w wielu modach poprzecz-
nych i na kilku liniach emisyjnych. Jest to mozliwe dzigki ostabieniu konkurencji
migdzy przejsciami rotacyjnymi, jesli tylko na kazdej generowanej linii formuje sig
inny mod poprzeczny. Kazdy z nich czerpie wtedy energig z innego przejscia rotacyj-
nego molekuty CO,. Innym mechanizmem pozwalajacym na wspotistnienie kilku
modow we wnece lasera z falowodem plaskim jest mozliwo$¢ przestrzennego rozdzia-
hu generowanych fal. Wszystko to obniza czystos$¢ spektralng wiazki, czyniac te lasery
nieprzydatnymi do wielu zastosowan.

AR b e B Beew

> »
¥ »

Rys. 10.3. Swobodna, niezsynchronizowana, generacja w laserze z falowodem ptaskim
o rezonatorze optycznym plasko-ptaskim i szerokosci szczeliny wyjsciowej w = 20,7 mm.
Obydwa obrazy zarejestrowano w polu bliskim: gérny w cegle, dolny na ekranie fluoroscencyjnym [3.1]
Fig. 10.3. Free-running, non-synchronised generation of the slab-waveguide laser with a flat-flat
resonator. The pictures were registered at the bricks (top one) and UV screen (bottom one) [3.1]

Jak to juz powiedziano, jakiekolwiek zastosowanie lasera CO, o falowodzie ptas-
kim, z rezonatorem optycznym plasko-plaskim stwarza rézne problemy, przede
wszystkim zwigzane ze stabilno$cia pracy takiego rezonatora. A jednak, w przeci-
wienstwie do wneki laserowej z wyprzgganiem dyfrakcyjnym (rys. 10.2b i c), wiazka
wyprzegana przez zwierciadto transmitujace cata swoja powierzchnia moze by¢, po
pewnych zabiegach, uformowana do ustalonego i stabilnego modu EH,,,,. Zatrzymamy
si¢ dluzej na badaniu tej struktury, ze wzgledu na to, ze wystgpuje w niej wiele zja-
wisk fizycznych, ktorych rozwazenie utatwia zrozumienie dziatania rezonatora z pta-
skimi zwierciadtami i falowodem ptaskim.

10.1.1. Czterofalowy model propagacji fali w strukturze rezonatora
z falowodem plaskim ze Sciankami bocznymi

Obserwacja zachowania si¢ rozktadu nat¢zenia wiazki wyjsciowej z lasera z falo-
wodem ptlaskim zaopatrzonego w zwierciadla ptaskie, w tym jedno transmisyjne na
catej swojej powierzchni (bez otworu wyprzggajacego), oraz spostrzezenia nasuwajace
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si¢ z rozwazan nad wzajemng interferencja fal plaskich, prowadza do czterofalowego
modelu propagacji w takiej strukturze. W celu wyjasnienia propagacji fali generowa-
nej w rezonatorze ptasko-plaskim ze sciankami bocznymi mozemy postuzy¢ si¢ mode-
lem krzyzujacych sig fal plaskich pod niewielkim katem ©. Na rysunku 10.4 przed-
stawiono uproszczony model takich interferujacych ze soba fal plaskich. Jesli obszar
interferencji ograniczymy $ciankami tak, jak w laserze falowodowo-szczelinowym ze
sciankami bocznymi, to przy odpowiednim kacie fale nakladaja si¢ wzajemnie po
odbiciu od $cianek bocznych, tworzac wewnatrz obraz interferencyjny promieniowa-
nia doktadnie o takiej samej strukturze, jak falowodowy mod E£H,, . Tym razem liczby
m 1 n odzwierciedlaja liczbe prazkow interferencyjnych powstajacych wzdhiz osi Xi Y
(odpowiednio) na $ciance ,,wyjsciowej” struktury, co w przypadku lasera oznacza
ptaskie zwierciadto wyjsciowe. Jak juz to powiedziano, dla odpowiednio waskiej
struktury falowodowej (rzgdu 2 mm) mozliwe jest otrzymanie jednego prazka interfe-
rencyjnego, co obserwuje si¢ jako pojedyncza plamke w kierunku osi Y (patrz rezultat
eksperymentalny na rys. 10.3). W kierunku osi X otrzymuje si¢ wiele takich prazkow,
obserwowanych jako szereg plam, jak na rysunku 10.3.
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Rys. 10.4. Czterofalowy model mieszania dwoch krzyzujacych sig fal plaskich biegnacych pod katem 6.
Zaznaczono obszar mieszania si¢ odpowiadajacy rozmiarom falowodu szczelinowego [2.46]
Fig. 10.4. Four-wave mixing model of two crossing waves running at the katem @ angle.
Area of mixing corresponding to the slab-waveguide dimensions is indicated [2.46]

Przedstawiony mechanizm propagacji fali w rezonatorze nasuwa sposob ustabi-
lizowania takiej struktury falowej w rezonatorze. Rozwiazaniem jest wykorzystanie
tzw. efektu Talbota.

10.2. Efekt Talbota

Obraz os$wietlonej siatki, czy innej periodycznej struktury, $wiattem koherentnym
jest odtwarzany w pewnej odlegtosci od oryginatu. Jest to znane zjawisko rekonstruk-
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cji obrazu w rownolegtej, monochromatycznej wiazce, po raz pierwszy obserwowane
przez Talbota [9.18] w 1836 roku. Odleglos¢ od oryginalu, w ktorej obraz siatki jest
odtwarzany, po raz pierwszy podal Lord Rayleigh w 1881 roku. W pracy Winthropa
1 Worthingtona [10.12] autorzy zaproponowali nadanie nazwy ,,obrazy Fresnelowskie”
wszystkim zjawiskom rekonstrukcji obrazow w $wietle koherentnym, jako ze wszyst-
kie te zjawiska optyczne sa rezultatem Fresnelowskiej dyfrakcji. Mimo to pojecie
,efektu Talbota” znalazlo ugruntowana pozycje w dziedzinie laseréw potprzewodni-
kowych, doktadniej w laserowych diodach macierzowych [9.17, 10.9], w laserach na
ciele stalym pompowanych macierzowymi diodami laserowymi [9.15], aby wkrotce
by¢ adaptowanym do laserow CO, z falowodem ptaskim [9.6, 9.10].

Wiazka wyjsciowa lasera (szczegélnie lasera z ptaskimi zwierciadtami), zawiera
zwykle kilka modéw poprzecznych, ktorych struktura zalezy od stopnia zjustowania
rezonatora i na zmiany mocy dostarczanej do wneki laserowe;j. Jest to rezultat duzej
liczby Fresnela Ny dla kierunku poziomego X w falowodzie plaskim, Ny = w*/AL >> 1
(~100). Dla rezonatora ptaskiego, przy w = 20 mm, Nr= 100. Zakltadajac idealnie
odbijajace $cianki falowodu, przynajmniej dla modoéw niskich rzedow, strukture mo-
dowa EH,,, falowodu plaskiego o wymiarach wxa (rys. 10.5) mozna opisac jako

E,. (x, y) =E,sin [@) sin [ﬂj dla m, n parzystych, (10.2)
w a

Em,n(xﬂy):EO COs [mnx

) cos (ﬂ) dla m, n nieparzystych. (10.3)
w a

Stata propagacji modu EH,,, dana jest wyrazeniem
2 2
1 Am 1(An
k, =+ky =k =k} =ko|1-=| == | —=| = |. 10.4
z 0 X v 0 20 2w 21 24 ( )
Wneka falowodu musi spelnia¢ odpowiednie warunki, aby selekcjonowata tylko

mod EH,,
E, =E, cos[mnxjcos (ht_yJ (10.5)
w a

Zalézmy warunek w = ma oznaczajacy, ze rezonator falowodowy wyglada jak m
ustawionych obok siebie laserow falowodowych o przekroju kwadratowym axa.
Strukturg modu pokazano na rysunku 10.5. Jest ona rownowazna z promieniowaniem
m-elementowego szeregu laserow fazowo zsynchronizowanych w supermodzie typu
»+—+—+..—+" (patrz rysunek). W polu dalekim spojne promieniowanie takiego
modu daje Fourierowskie spektrum w postaci dwoch maksiméw o duzym natgzeniu.
Aby znalez¢ dhlugo$¢ rezonatora L, podtrzymujaca generacj¢ takiego modu, obliczmy
przestrzenng transformatg Fouriera A( 1., f,, z = 0) modu EH,,; w plaszczyznie z = 0
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(plaszczyzna jednego ze zwierciadet ptaskich). Z definicji rozktad pola elektrycznego
tego typu modu

E, (x,y,2=0) = f TA (£, sz = o)e"z”(f*”fvy)dfxdfy : (10.6)

gdzie: f, = 1/A sin 6,, f, = 1/ sin 6, sa czestotliwosciami przestrzennymi dla kierun-
kéw x 1 y.

zwierciadto

zwierciadto N
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Rys. 10.5. Laser z falowodem plaskim i selektorem Talbota.
Rysunek pomocniczy do opisu w tekscie.
Na rysunku zaznaczono 9 pre¢tow selektora Talbota
dzielacych przekroj w na m = 10 rownych czesci
Fig. 10.5. Slab-waveguide laser with a Talbot selector (m = 10)

Po rozdzieleniu zmiennych transformata Fouriera rozktadu pola okreslanego wy-
razeniem (10.5) przybiera postac¢ [10.3]

Afos /2 =0)= EgA,(f1,2=0) A,(f,,2=0)
E (10.7)
=0 s o U N U = 1, )+ 0+ 0,

gdzie: fo, = m/2w1i fo, = 1/2a.



113

Wstawienie wyrazenia (10.7) do réwnania (10.6) daje okreslona wyrazeniem
(10.5) strukture pola E,,(x, y, x = 0). Zaktadajac propagacje modu EH,,; w kierunku
osi z, transformatg Fouriera propagowanej fali w odleglosci z od ptaszczyzny z = 0
mozemy zapisac

Alfo fy.2)=Alfn £z =0)H (.0 f,2)., (10.8)
gdzie

}{(f;’f}’z)=f;2”j(dqOV“JZ@ﬂﬂzq

jest transformata Fouriera propagowanej fali w wolnej przestrzeni. Dla rozwazanego
rozktadu pola transformata Fouriera fali okreslonej wyrazeniem (10.5) w odleglosci z,
zgodnie z (10.8)

(10.9)

[fzng} [6 (f—for)+6 (ft fo )]

A(fx,fy,Z)Z%e

(10.10)
<xlo(f, - 1o, )+ 505, + 10, e[ih%wl—(ﬂﬂ)z—(ﬂfy)z —lﬂ ,
a rozktad pola elektrycznego fali w odlegtosci z
Em,l(x,y,x)=T TA (1 02>V,
o (10.11)

2 idnZ| J1- P .Vz_
= E, cos (thoxx)cos(nfoyy)elz /162 ,1( 1=(#ox )P~ (40, ) 1]'

Z zaleznosci (10.11) wynika, Ze rozktad pola rozwazanej fali w plaszczyznie z jest
identyczny z rozktadem pola w ptaszczyznie z = 0, gdy spetniony jest warunek

kA

(ea ) ]

gdzie k — liczba catkowita dodatnia.

, (10.12)

Gdy Afor 1 A fo, < 1, co jest spelnione dla naszego rezonatora falowodowo-
-szczelinowego, warunek (10.12) przybiera postac

kA k

s C (AL N
2 2 4a*  4b*

(10.13)




114

Dla przypadku w = ma mamy

_2ka’

10.14
Y (10.14)

b

gdzie z7 jest odlegtoscia, dla ktorej rozklad pola fali sig odtwarza. Odlegltos¢ zwana
jest odlegtoscia Talbota.

Rozmiary rezonatora falowodowo-szczelinowego zapewniaja samoodtwarzanie sig
modu EH,,, gdy jego wymiary poprzeczne spelniaja warunek w =ma, a podwojna
dlugos¢ 2L rezonatora jest rowna odlegtosci Talbota z7. Z réwnania (10.14) otrzymu-
jemy wowczas warunek dla dlugosci L rezonatora

_w
v

L (10.15)

W celu utrzymania stabilnej struktury modowej typu EH,, wystarczy umiescic¢
migdzy jednym ze zwierciadetl (a najlepiej migdzy obydwoma) a koncem struktury
falowodowo-szczelinowej siatkg cienkich drutdow roztozonych periodycznie z odstg-
pem d, spetniajacym warunek Talbota

24L,
d=\—" (10.16)

gdzie: Ly — talbotowska dhlugo$¢ rezonatora optycznego (przy ktérej nastepuje
rekonstrukcja obrazu z periodem d).
Na rysunku 10.6 przedstawiono schematycznie realizacje takiej struktury.

—_— qa_ EH1O’1 EH20,1

||
I IIINERE 0

| w = 10a |

A
\4

Rys. 10.6. Rozktad amplitudy pola elektrycznego na przyktadowym filtrze Talbota o skoku a = 2,07 mm.
Zobrazowano generacj¢ lasera w modzie EH, g lub EHy ;.
Zaznaczono szeroko$¢ szczeliny falowodu plaskiego w oraz jej wysokos¢ D = 1,7 mm.
Ponizej rozktadu amplitudy pola podano wyniki doswiadczalne
zarejestrowane na ekranie fluoroscencyjnym [2.36]
Fig. 10.6. Electric field amplitude distribution for the Talbot selector of @ = 2,07 mm and D = 1,7 mm.
The laser operates in EH,; or EHy,; modes.
Experimental results registered on the UV screen are given [2.36]
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10.3. Selektor Talbota a realizacje

Filtr (selektor) Talbota w laserach z falowodem ptaskim mozna wykonac na dwa
sposoby: stosujac zwierciadla rezonatora z nacigtymi rysami lub umieszczajac siatke
z cienkich przewodow pomigdzy koncem falowodu a zwierciadtem. Najlepiej filtr
taki umiesci¢ na obydwu koncach falowodu, co znacznie poprawia efektywnos¢ je-
go dzialania [10.5]. Nizej opisano wyniki naszych do§wiadczen z ta ostatnia kon-
strukcja.

10.3.1. Siatkowy filtr Talbota

Jako filtru w naszym do$wiadczeniu uzyto siatki z drutow zlotych o $rednicy
50 pm. Wymiary poprzeczne falowodu wynosily 2,07x20,7 mm?, a dtugo$é 403 mm.
Na obydwu jego koncach wstawiono siatke z dziewigciu przewoddéw w odstepie co
2,07 mm, ktéry obliczono na podstawie wczesniejszych rozwazan. Filtr selekcjonowat
mod podstawowy EHio; lub wyzszy EH,;. Pojawianie si¢ wyzszego modu wyjasnio-
no na rysunku 10.6 (z prawej).

Jak to obserwowano i pokazano w naszych badaniach, mozliwa jest generacja la-
sera w modzie o podwdjnie zaggszczonym rozktadzie amplitudy, tzn. w modzie EH
lub EHyy;, a nawet EH, ;. Dokladniejsza analiza pozwolita ujawnié, ze laser CO,
z falowodem ptaskim, podobnie jak laser konwencjonalny, nie generuje rownoczesnie
na tej samej linii emisyjnej CO,, a jesli juz, to w innych modach.

Na rysunku 10.7 przedstawiono eksperyment z analiza sktadu spektralnego gene-
rowanej wiazki. Analiz¢ prowadzono za pomoca odbiciowej siatki dyfrakcyjnej. Nizej
na rysunku przedstawiono wyniki naszego doswiadczenia, gdzie wyraznie pokazano,
ze mozliwa jest rownoczesna generacja lasera na dwoch liniach emisyjnych, ale
w réznych modach EH,,, 1 vice versa. (Mozliwa jest takze rownoczesna generacja
w dwoch modach na tej samej linii emisyjnej). Struktur¢ modowa obserwowano
w trakcie przestrajania wzdtuznego (d) rezonatora laserowego i rejestrowano, dla lep-
szego zobrazowania, w polu dalekim. Obraz w polu dalekim otrzymywano w ognisku
soczewki umieszczone] za wyjsciem lasera w odleglosci podwdjnej ogniskowej od
zwierciadta laserowego. Obraz pola bliskiego, odwzorowany jak 1:1, obserwowano
w odleglosci podwojnej ogniskowej za soczewka.

W polu dalekim obraz wiazki na ekranie fluoroscencyjnym ma posta¢ dwoch wy-
dtuzonych plam — ,,lobé6w” (to angielskie okreslenie bgdzie uzywane dalej, jako Ze jest
rowniez chetnie uzywane w jezyku polskim (na okreslenie ,,wysokiej” pitki w tenisie))
na skutek dyfrakcji na waskiej szczelinie falowodu. Inne doswiadczenie, z przestraja-
niem rezonatora przez skrecenie jednego ze zwierciadet o pewien kat «, pokazuje
ewolucje obrazu modowego wiazki wyjsciowej lasera, z modu EH,o; do modu EH,,
wraz z katem skretu zwierciadta. Tym razem wyniki przedstawiono w postaci rozkta-
du natgzenia promieniowania wiazki (rys. 10.8 — w polu dalekim i rys. 10.9 — w polu
bliskim).
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siatki Talbota I le bliski siatka dyfrakcyjna
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Rys. 10.7. Generacja lasera CO, z falowodem ptaskim na réznych liniach emisyjnych
i w r6znych modach EH,, ,. Obrazy zarejestrowano na ptytce fluoroscencyjnej [2.36].
Obraz po lewej (dane eksperymentalne): rownoczesna generacja na linii P20 w modach EH,; i EHy
oraz na linii P24 w modzie EH, ;; obraz $rodkowy: mod EH,; na linii P20
imod EH, na linii P22; obraz po prawej: mod EH» ; na linii P20
oraz mod EH ) na linii P26 [2.36, 10.6]
Fig. 10.7. Slab-waveguide CO, laser operation on different emission lines and modes EH,, .
Left: simultaneous operation on P20 line and EH; and EHy modes,
and on P24 line and EH); mode; centre: EH,;; mode on P20
and EH),; mode on P22 line; right: EH,,; mode on P20 and EH,,; mode
on P26 line [2.36, 10.6]

Ostatnie doswiadczenie moze by¢ stosowane do oszacowania stabilnosci struktury
modowej lasera. Pokazano, ze laser zaopatrzony w podwojny filtr Talbota pracuje
stabilniej w podstawowym modzie EH)o; niz z filtrem pojedynczym Iub bez filtru.
Miara jest warto$¢ kata o skrecenia zwierciadta, dla ktorego nastepuje przeskok do
innej struktury modowej [10.5]. Sposob ten bedzie rowniez wykorzystany w innych
doswiadczeniach.

Jeden z obserwowanych lobow w polu dalekim powinien mie¢ ksztatt bliski gaus-
sowskiemu, co mozna sprawdzi¢ dzigki pomiarom parametru M jako$ci wiazki lase-
rowej. Na rysunku 10.10 przedstawiono ksztatt wiazki przechodzacej przez ognisko
soczewki. Na podstawie pomiardéw przekrojow wiazki przed i za ogniskiem zmierzono
parametr M dla jednego ,,wycigtego”, jak na rysunku, lobu utworzonego w polu da-
lekim. Parametr M? jest bliski jednosci i dla rozwazanej konstrukcji lasera wynosit
1,05 [2.36]. Inny eksperyment potwierdzajacy niemal gaussowski ksztatt wiazki
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w pojedynczym lobie pokazano na rysunku 10.11. Podobnie, jak na rysunku 10.10
(prawy), odstoni¢to tu tylko jeden lob i zarejestrowano jego obraz, po kolejnym od-
wzorowaniu za pomoca soczewki, w polu bliskim. Na rysunek naniesiono obliczony
teoretycznie ksztatt funkcji gaussowskiej. Jak wida¢, mamy dobre pokrycie wyniku
eksperymentalnego z teoretycznym.

EH10,1 EH10,1+ EH20,1 EH20,1
1 1 1
OL1 (X.z (13
0.5 0.5 0.5
o) 10 20mm 20 10 20mm 20 10 20mm

Rys. 10.8. Rozktady natgzenia wiazki wyjsciowej lasera z filtracja Talbota
obrazujace przebudowywanie sig¢ struktury modowe;j lasera
wraz ze skretem jednego ze zwierciadet rezonatora o kat & z modu EH,o; w mod EHy .
Wykresy zdjgto w polu dalekim (w ognisku soczewki o ogniskowej 1 m

ustawionej 2 m przed wyjsciem lasera) [2.36, 10.6]

Fig. 10.8. Intensity distribution of the output laser beam with Talbot filtration illustrating

how the mode structure can be rebuilt from EH,y; mode into EHy,; mode with the changes

of the angle of one of the laser mirrors [2.36, 10.6]

Rys. 10.9. Obrazy z rys. 10.8 w polu bliskim [2.36, 10.6]
Fig. 10.9. Pictures from the Fig. 10.8 in near-field [2.36, 10.6]

Mimo bardzo dobrego wyniku, §wiadczacego o niemal czysto gaussowskim
ksztalcie wiazki lasera (a doktadniej jednego z lobow), wykorzystanie podwodjnego
obrazu wiazki w polu dalekim wydaje si¢ problematyczne. Stad idea transformacji
obydwoch lobéw w jeden. Mozna to osiagnaé przez odwracanie amplitudy rozktadu
pola wiazki w polu bliskim (na wyjsciu szczelinowodu), jak to pokazano na rysunku
10.12. Transformate Fouriera takiego sygnalu pokazano na tym samym rysunku. Jest
to teoretyczny rozklad natg¢zenia wiazki w polu dalekim. Wiazka w swoim przekroju
poprzecznym powinna wykazywac ostre maksimum z niewielkimi maksimami bocz-
nymi.
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Rys. 10.10. Zdjety doswiadczalnie ksztalt rozprzestrzeniajacej sig,
przed i za soczewka, wiazki lasera falowodowo-szczelinowego CO, (dla jednego lobu),
na podstawie ktorego obliczono parametr jakosci M (a). Rozklad natezenia lobow
(zaznaczono obszar mierzony — diafragma odstaniajaca tylko jeden lob) (b) [2.36]
Fig. 10.10. Experimentally taken distribution of the laser output beam before
and behind the lens for calculation of the M? parameter (for one lob) (a);
right: distribution of the one diaphragmed lob (b) [2.36]
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Rys. 10.11. Niemal gaussowski ksztatt wiazki wyjsciowej (w jednym lobie) modu EHj ;.
Dla poréwnania wrysowano ksztatt funkcji gaussowskiej [10.6]
Fig. 10.11. Almost Gaussian profile of the single lobe of the EH},; mode.
Theoretical Gaussian profile is also indicated [10.6]

Praktycznie wynik taki mozna otrzymac po odbiciu wiazki lasera od zewngtrzne;j,
ptaskiej, periodycznej ptytki fazowej ze skokiem réwnym talbotowskiemu (jak siatka
selektora Talbota wewnatrz lasera) i glgbokoscia kazdego uskoku rowna A/4, gdzie A
— dhugosc¢ fali emitowanej przez laser. Po doktadnym wstrojeniu si¢ wiazki w uskoki
ptytki, amplituda pola elektrycznego odbitej wiazki bedzie miata ten sam znak. Na
rysunku 10.12 przedstawiono rozklad natgzenia takiej wigzki obserwowanej w polu
dalekim. Zgodnie z oczekiwaniami teoretycznymi, wiazka wykazuje ostre, centralne
maksimum i maksima boczne. Maksima boczne sa wyzsze niz oczekiwano, na skutek
trudnych do uniknigcia efektow dyfrakcyjnych na krawedziach uskokow ptytki fazo-
wej. Centralne maksimum jest rowniez szersze niz oczekiwano, czego wynikiem jest
gorszy parametr M* wiazki.
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Rys. 10.12. Transformacja wiazki wyj$ciowej lasera falowodowo-szczelinowego CO, na plytce fazowej.
Ptytka jest umieszczona dokladnie w odlegtosci rownej podwojnej ogniskowej soczewki. Soczewka
umieszczona jest rowniez w tej samej odleglosci od zwierciadla wyjsciowego lasera. Tym samym na

ptytce fazowej mamy doktadne odwzorowanie wyjscia lasera w skali 1:1. Za ptytka rozktad amplitudy
pola elektrycznego ma ten sam znak, jak pokazano na rysunku. Obok pokazano transformatg Fouriera
takiego sygnatu, a dalej (po prawej) wynik eksperymentalny — rozktad nat¢zenia skorygowanej ptytka
fazowa wiazki obserwowany w polu dalekim w ognisku kolejnej soczewki [2.36]
Fig. 10.12. Transformation of the output laser beam using the phase plate.
The amplitude of the electric field — bottom left, Fourier transformation — bottom centre,
and the experimental results after transformation are shown [2.36]
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Rys. 10.13. Po lewej — zdjety doswiadczalnie ksztalt rozprzestrzeniajacej sig, przed i za soczewka, wiazki
lasera falowodowo-szczelinowego CO, po odbiciu od ptytki fazowej, na podstawie ktorego obliczono
parametr jakosci M. Po prawej — rozktad natezenia wiazki (zaznaczono obszar mierzony — diafragma

odstaniajaca tylko centralny lob) [2.36]
Fig. 10.13. The same picture as above; taken for the laser beam reflected from the phase plate [2.36]
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Na rysunku 10.13 pokazano ksztalt wiazki lasera, w okolicy soczewki skupiajace;,
w przekroju wzdtuznym, na podstawie ktorego obliczono wspolezynnik jakosci >
Jest on gorszy od takiego samego, zmierzonego dla jednego z lobow wiazki nie trans-
formowanej i wynosi 1,35 [2.46].

10.3.2. Filtr Talbota i korekcja fazowa wiazki laserowej
za pomocg zwierciadel fazowych

Transformacja wiazki za pomoca periodycznej ptytki fazowej nasuwa inne roz-
wiazania korekcji wiazki lasera juz wewnatrz rezonatora optycznego, jak to pokazano
na rysunku 10.14. W laserze zaopatrzonym w siatkowe filtry Talbota mozna zastoso-
waé transmisyjne zwierciadto wyjsciowe przygotowane w ten sam sposob, jak catko-
wicie odbijajaca ptytka fazowa, z tym, ze uskoki powinny znajdowac si¢ na zewnatrz
rezonatora. Innym rozwigzaniem jest zastosowanie zwierciadla z powierzchniami
fazowymi po obu stronach i usunigcie niepotrzebnej, w takiej konstrukcji, siatki Tal-
bota. Rolg filtru Talbota spetnia tu powierzchnia wewngtrzna zwierciadta z periodycz-
nie zmieniajaca si¢ faza [10.7, 10.13]. W obydwu rozwiazaniach powinno nastapic¢
odwrocenie faz amplitudy pola do jednego znaku.
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Rys. 10.14. Mozliwe rozwiazania transformacji wiazki lasera juz wewnatrz rezonatora optycznego
za pomoca zwierciadet fazowych [2.36, 10.7, 10.13]
Fig. 10.14. Possible solutions of the laser beam transformation inside the laser resonator
using the phase mirrors [2.36, 10.7, 10.13]

Filtr Talbota w laserach falowodowo-szczelinowych mozna wykona¢ na kilka spo-
sobow:
» wstawienie periodycznej siatki z cienkich drutow [2.36, 10.2],
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» zastosowanie zwierciadla z nacigtymi rysami [2.36],
» zastosowanie zwierciadla z periodycznie zmieniajaca si¢ faza [10.7, 10.13].

10.4. Laser z falowodem plaskim
jako dyfrakcyjna siatka braggowska

W laserze z falowodem ptaskim zaopatrzonym w rezonator plasko-ptaski cztery
fale stojace interferuja ze soba na rézny sposob, dajac na wyjsciu lasera mieszaning
moddéw typu EH,, ,, ktorych rozktad mozna okresli¢ wyrazeniem

E,, (x,y)=E,sin (ﬂjsin (”“—yj : (10.17)
w a
w ktérym:
E — pole elektryczne fali stojacej,
m,n - liczby calkowite.
m, w — wymiary falowodu (patrz rysunek),

W laserze falowodowo-szczelinowym wysokos¢ a (w kierunku osi X) falowodu
jest duzo mniejsza niz jego wymiar poprzeczny w (w kierunku osi Y). W zwiazku
z tym mamy duza rdznicg pomigdzy liczba Fresnela N, oraz N,

2 2

N =21, N =2 <1 (10.18)
'y YL

Konsekwencja matej liczby Fresnela N, dla wymiaru falowodu w kierunku osi ¥
jest propagacja modu podstawowego w tym kierunku (n = 1). Poprzeczny, X wymiar
falowodu z jego wzglednie duza liczba Fresnela N, pozwala na propagacj¢ modu wyz-
szego rzedu (m > 1). Jak to pokazano na rysunku 10.15, jeden z wyselekcjonowanych
modow E,,; moze by¢ przedstawiony jako obraz dwoch naktadajacych sig¢ fal pod
katem @= Am/2w. W tym przypadku obraz interferencyjny zawiera 10 maksimow i 10
minimow, tworzac mod Ey ;.

Przyjmujac model krzyzujacych si¢ i naktadajacych si¢ wzajemnie fal (£, i E;
— jak na rysunku 10.16) nietrudno zauwazy¢, ze w pewnych idealnych przypadkach
fale te wytwarzaja swoista przestrzenna siatk¢ dyfrakcyjna, podobna do braggow-
skiej w krysztatach siatki holograficznej lub wytwarzanej w eksperymentach akus-
to-optycznych. Zjawisko to opisuje si¢ modelem czterofalowego mieszania (jedna
z gtdwnych technik optyki nieliniowej), na skutek ktérego powstaja tzw. induko-
wane siatki dyfrakcyjne. Aby powstalo zjawisko czterofalowego mieszania, siatka
powinna by¢ braggowska lub tzw. ,,gruba”. Warunek ten jest ustalony wartos$cia
pewnego parametru, ktory zostal wywiedziony z teorii czterofalowego mieszania
przez prof. W.R. Kleina oraz jego ucznia B.D. Cooka (stad jego nazwa). Parametr
Kleina—Cooka Q zostal wprowadzony do wyjasnienia zjawisk ugigcia koherentnej
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fali Swietlnej w osrodkach, przez ktore przemieszcza si¢ fala ultradzwickowa
[10.11].

pole bliskie pole dalekie
(dane eksperymentalne)
L / E,
i . .
2 ' ®O=Am/2w
v k = —> "
\ E
3

osrodek laserowy
(obszar czterofalowego mieszania)

Rys. 10.15. Rezultat mieszania czterofalowego w obszarze osrodka laserowego o dlugosci L, szerokosci
w i wysokosci a (nie zaznaczonej na rysunku). Powstaje na wyjsciu lasera (pole bliskie) mod EHg
zobrazowany na ekranie fluoroscencyjnym jako 20 plamek i ten sam obraz w polu dalekim w postaci
dwoch przestrzennie rozdzielonych ostrych ,,lobow” (pole dalekie) [2.36]

Fig. 10.15. The result of four-wave mixing. A mod EH, , is visible at the output of the slab-waveguide
and the same picture in a far-field (right) [2.36]

E,

E,

Rys. 10.16. Ilustracja zdegenerowanego mieszania czterofalowego (opis w tekscie)
Fig. 10.16. The illustration of the degenerate four-wave mixing

10.4.1. Indukowane siatki

Rozpatrzmy krzyzujace sig¢ fale koherentne rozchodzace si¢ w osrodku optycznym
jak na rysunku 10.14. Krzyzujace si¢ fale E, 1 E, (tzw. pompujace) oraz fala E; (tzw.
probna) indukuja przestrzenng periodyczna modulacje optycznie nieliniowego osrodka
jako fazowa lub amplitudowa siatke wspolczynnika zatamania. Kiedy wszystkie trzy
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fale maja t¢ sama czestotliwos¢ w; = @, = w; (tzw. mieszanie zdegenerowane), po-
wstaje siatka statyczna. (W eksperymencie akusto-optycznym wyglada to jak ,,zamro-
zona” fala ultradzwigkowa). Fale E; i F; indukuja siatke wspotczynnika zatamania
z okresem A, danym przez wyrazenie

A

= (10.19)
2n, sin (O/2)
w ktorym:
O — kat migdzy falami £, i E; (por. z rys. 10.15),
A — dhugosc fali $wietlne;,
n, — wspotczynnik zalamania osrodka.
Siatka dhugosci L spetnia warunki siatki braggowskiej lub grubej siatki hologra-
ficznej, kiedy parametr Kleina—Cooka Q jest duzo wigkszy od jednosci [10.11]

2nLA
A*n

r

0= >>1. (10.20)

Dla tego warunku siatka indukowana przez fale E|/E; jest wystarczajaco gruba,
aby w braggowski sposob ugiaé czgs¢ fali E, w falg E4 (tzw. fazowo sprzezong falg
odbita). Wspodtczynnik odbicia R, definiowany jako stosunek fali ugigtej o natezeniu /4
do fali probnej o natgzeniu /3, ma postac [10.14]

R:ﬁztanz[EAnL), (10.21)
I, )

gdzie An — amplituda zmian wspotczynnika zatamania indukowana przez braggowska
siatke E/E5.

10.4.2. Indukowane siatki w laserach falowodowo-szczelinowych

Latwo zauwazy¢ podobienstwo migdzy modelem struktury falowej w laserze
z falowodem plaskim a struktura przestrzennej siatki dyfrakcyjnej wytwarzanej na
skutek mieszania czterofalowego (por. rys. 10.4 i 10.14). Cztery krzyzujace si¢ fale
interferuja w obszarze nieliniowego osrodka (ograniczonego na rys. 10.4 biala linia).
Moze nim by¢ zaré6wno osrodek absorpcyjny, jak i wzmacniajacy, laserowy. Jako
rezultat mieszania czterech fal (E\/E, oraz E5/E,) moga powstac trzy stabilne, interfe-
rencyjne struktury siatek (rys. 10.17) [10.4].

» Siatki (a) 1 (b) powstaja na skutek natozenia si¢ stojacych fal E3/E4 lub odpo-
wiednio E/E,, z okresem

A=t (10.22)
2n

r

gdzie A — dlugos¢ fali.
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» Siatka (c), tworzona przez system fal E,/E, lub E;/E, (tzw. siatka krotko-
periodyczna), ma okres

A

= (10.23)
2n, cos (O/2)

» Dominujaca rolg w procesie mieszania czterofalowego odgrywa siatka (d) o du-
zym okresie A

= # (10.24)
2n,sin (O/2)
E.
E,
E,
E, c) E, E, d) E,

Rys. 10.17. Ilustracja mozliwych obrazow jako skutek interferencji czterofalowej
Fig. 10.17. The illustration of all possible induced gratings as a result of the four wave interference

W krétkoperiodycznych siatkach (a), (b) i (¢) przestrzen pomig¢dzy zmianami
wspoétczynnika zatamania jest rzedu dlugosci fali wytwarzanej przez laser i w przy-
padku laserow gazowych jest ona rzedu $redniej drogi swobodnej czasteczek osrodka
laserowego. Jako rezultat dyfuzji termicznej w gazach powstaje zjawisko ,,wymywa-
nia” siatek krotkoperiodycznych, ktdre tym samym nie daja wkladu w proces czterofa-
lowego mieszania. Siatki jak na rysunku 10.17d, na skutek matego kata @ migdzy
falami (kilka mrad), maja znacznie wigkszy okres (A >> 1) i nie poddaja si¢ zjawisku
L,Wymywania”,

Zaleznie od natury optycznie nieliniowego osrodka, ktory mozna scharakteryzo-
wac przez zespolony wspotczynnik zatamania . (Z,v), (gdzie / — natgzenie promie-
niowania, a v — czgstotliwo$¢ $wiatta), mozemy wyrdznié trzy rodzaje indukowanych
siatek dyfrakcyjnych:

1 — siatki amplitudowe, kiedy interferencja fal indukuje tylko modulacj¢ zespolo-
nej czgsci wspoOlczynnika zatamania (o$rodki absorpcyjne lub wzmacniajace),
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2 —siatki fazowe, kiedy interferencja fal indukuje tylko modulacje rzeczywistej
czesci wspotczynnika zalamania (typowe dla fal ultradzwickowych),

3 — siatki mieszane, kiedy wystgpuja obydwa powyzsze efekty.

Zaktadajac jednorodnie poszerzone przejscia laserowe, co jest wlasciwe dla falo-
wodowych laserow CO, w typowych warunkach eksperymentalnych, podatnos¢ die-
lektryczna osrodka y mozemy okresli¢ przez wyrazenie [10.1, 10.15]

2g, i+4

1,4)=
x(4) k 1+ A4+ 11"

(10.25)

gdzie:

k=2n/4,

A — dhugosc fali,

go — wspolczynnik wzmocnienia nat¢zenia dla matego sygnatu,

I; —natgzenie nasycenia,

I —nategzenie wewnatrz wneki laserowe;,

A — znormalizowane odstrojenie czgstotliwosci lasera od centrum linii wzmocnienia

ax, dane przez

-,

Aw

A=2 , (10.26)
gdzie Aw— szeroko$¢ linii wzmocnienia.

Zmiana wspolczynnika zatamania A n,(I, 4) indukowanego przez falg o natgzeniu
I moze by¢ obliczona z

an (1. )=2 (1, 4) =8 4 LA Ay vinn] . (10.27)
2 K\ (1+ 27 I

W przypadku dwoéch przecinajacych si¢ fal stojacych wyrazenie (10.27) moze by¢
uzyte do zdefiniowania zaréwno systemu siatek fazowych (cze$¢ rzeczywista An,"), jak
i siatek amplitudowych (czg$¢ urojona An,”"). Rzeczywista czgs¢ indukowanego wspot-
czynnika zatamania An,, odpowiedzialna za siatke fazowa, jest dana przez wyrazenie

An =84 1 (10.28)
k(14 22f 1s
a urojona czegs$¢ wspotczynnika zatamania An,”’, odpowiedzialna za siatke amplitudo-
wa, jest dana przez
& 1T
Tk (122 s
Dla laserow CO, z falowodem ptaskim czgstotliwos¢ generacji lasera zwykle lezy
w poblizu centrum linii wzmocnienia (4 << 1) na skutek zjawiska przeskoku linii

(10.29)
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(efekt silnej konkurencji miedzy przejsciami rotacyjnymi). Kontynuujac rozwazania
dla siatek amplitudowych (10.29) formowanych w osrodkach laserowych, mozemy
oszacowa¢ zmiany wspolczynnika zalamania z wyrazenia (10.29), zaktadajac typowe
warunki dla wzbudzanych pradem w.cz. laseréw CO, z falowodem ptaskim [10.3]:

» parametr nasycenia //I; ~ 1,

> wzmocnienie dla matego sygnatu go=0,3 m™,

» dhugos¢ fali = 10,6 pm.

DIla tych wartosci parametréw zmiany wspoOlczynnika zatamania wynosza
An,"" =510

10.4.3. Efekt samosynchronizacji modow

Zgodnie z dotychczasowymi rozwazaniami mozemy traktowa¢ wytworzone mody
w rezonatorze lasera z falowodem ptaskim jako rezultat interferencji czterech fal sto-
jacych [10.4]. Jezeli siatka spetlnia warunek Bragga, moga wystapi¢ cztery elementar-
ne dyfrakcje braggowskie na wspolnej siatce uformowanej wewnatrz rezonatora lase-
rowego. Zjawisko to wyjasniono na rysunku 10.18:

» E|” jest czgscia fali E4 (ugigtej na wspoélnej siatce braggowskiej), biegnacej
w fazie z fala F,,

» E," jest czescia fali E5 (ugigtej na wspolnej siatce braggowskiej), biegnacej
w fazie z falg E,

» E;” jest czescia fali E| (ugictej na wspdlnej siatce braggowskiej), biegnacej
w fazie z falg £,

» E4 jest czgscia fali E, (ugigtej na wspodlnej siatce braggowskiej), biegnacej
w fazie z fala F;.

Wszystkie te zjawiska sa odpowiedzialne za wewngtrzne wzajemne sprzgzenie
migdzy wszystkimi wymienionymi falami. Zjawisko sprzezenia jest odpowiedzialne
za efekt samostabilizacji modéw w laserze z falowodem ptaskim — uformowany
w rezonatorze takiego lasera stabilny mod jest bardziej odporny na poprzeczne
(w kierunku osi X) zmiany wspdlczynnika zatamania osrodka wzmacniajacego.

Rozwazmy laser CO, z falowodem ptaskim (4 = 10,6 pym) o wymiarach: L =
=400 mm, w = 20,7 mm, d = 2 mm [2.46]. Zgodnie z zaleznoscia (10.20), parametr O
Kleina—Cooka zalezy od periodu A siatki. Z drugiej strony period A jest dany przez

A= (10.30)
m

Dhugos¢ L lasera jest rownowazna z dlugos$cia siatki braggowskiej. Po skompilo-
waniu wyrazenia (10.30) i warunku (10.20) mozna sformutowa¢ wymagania na rzad m
modu, ktory zapewnia dyfrakcjg braggowska

m>>wy| (10.31)
2nAL
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Rys. 10.18. Ilustracja czterech elementarnych dyfrakcji braggowskich
w rezonatorze lasera falowodowo-szczelinowego
Fig. 10.18. Explanation of the four elementary Bragg diffraction effects in the slab laser resonator

Warunek Bragga wymaga matych wartosci okresu A siatki. Dla rozpatrywane;j
geometrii lasera warunek Q > 1 jest spetniony dla m = 5, a wtedy Q(m = 5) = 1,7.
Wspolczynnik braggowskiego odbicia R jednego z ugigtych promieni (rys. 10.18)
— jako rezultat procesu mieszania czterofalowego — jest dany przez

R =tan (“i”rj. (10.32)

Dla rozpatrywanych warunkow (An, = An,”” — przypadek amplitudowej indukowa-
nej siatki) braggowskie odbicie jest w przyblizeniu rowne R ~7-107°. I to jest miara
wewngtrznego sprzg¢zenia fal bioracych udziat w procesie mieszania.

Sprze¢zenie to mozna oszacowac liczbowo. Dla lasera z falowodem ptaskim o mocy
wyjsciowej 100 W i transmisji zwierciadta wyprzegajacego rownej 10% dwie fale bio-
race udziat w formowaniu siatki maja po okoto 500 W. Zaktada sig, ze dla takiego lasera
moc wewnatrz rezonatora jest okoto 10 razy wigksza od wyjsciowej. Z wyrazenia
(10.32) wynika, ze tylko 0,35 W mocy wewnatrz rezonatora jest ugigta braggowsko.

Dowodem na istnienie wzajemnego sprzezenia pomigdzy przenikajacymi si¢ ugie-
tymi braggowsko falami w rezonatorze z falowodem ptaskim sa wyniki obserwacji
struktury modowej lasera. Liczba siatek mogacych pojawié si¢ w rezonatorze jest
rowna liczbie generowanych modéw. W warunkach pracy wielomodowej mody lasera
pokrywaja si¢ wzajemnie, wysycajac wzmocnienie w catym obszarze rezonatora,
»wymywajac” jakakolwiek mogaca si¢ tam pojawic siatke. Dla tego przypadku nie
nalezy oczekiwac efektu dyfrakcji. W warunkach pracy jednomodowej, kiedy indu-
kowana siatka jest dobrze zdefiniowana, wystgpuje wzajemne sprzgzenie braggowsko
ugigtych fal. Poniewaz wewngtrzne sprzgzenie poprawia samostabilizacje¢ modu falo-
wodowego, nalezy oczekiwaé wigkszej odpornosci lasera na poprzeczne (wokot osi Y)
rozjustowanie zwierciadta laserowego. Jako miar¢ sprzezenia mozna zatem przyjac
kat oy, odchylenia zwierciadla, w ramach ktoérego mod jest ciagle utrzymywany.
Dalsze odchylanie prowadzi do przeskoku pracy lasera w inny mod. Na rysunku 10.19
wyjasniono procedur¢ pomiarowa. Czyste odchylenie katowe zwierciadta (bez prze-
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suwu wzdluz osi Z rezonatora) mozna otrzymac przez precyzyjne strojenie za pomoca
elementoéw piezoceramicznych.

(04
» PZT
laser falowodowo-
-szczelinowy
zwierciadfr_o _ca’rkowicie zwierciadto PZT
odbijajgce wyjsciowe

Rys. 10.19. Wyjasnienie procedury pomiaru dopuszczalnego kata odchylenia zwierciadta.
PZT — przesuwniki piezoceramiczne
Fig. 10.19. Explanation of the measuring of the tilting angle.
PZT — piezoceramic transducers

Na rysunku 10.20 zaprezentowano trzy przyklady pracy lasera falowodowo-
-szczelinowego zarejestrowane na ekranie fluoroscencyjnym w polu bliskim (dolne
ilustracje) i w polu dalekim (gdrne ilustracje).

(i

e ITETIND I,
00000000 ' "

a) b) ©)

Rys. 10.20. Trzy przypadki obrazow modowych otrzymanych w laserze falowodowo-szczelinowym:
a) praca wielomodowa, b) mod EH) ;, ¢) EH, zarejestrowane w polu bliskim (nizej) i polu dalekim
(wyzej) [10.5]

Fig. 10.20. Three cases of the output mode pattern from the slab-waveguide laser: a) multimode,
b) single £H,; mode and c) single EH,y; mode registered at the near field plane (lower pictures)
and the far field plane (upper pictures) [10.5]

Prace wielomodowa pokazano na rysunku 10.20a. Jak wida¢, pole bliskie dla tego
przypadku jest niemal catkowicie wypetione przez promieniowanie laserowe i zadna
struktura odpowiedzialna za istnienie siatki nie moze by¢ zdefiniowana. Doktadnie;j,
laser pracuje tu w czterech modach, co lepiej jest widoczne w polu dalekim (goérna
ilustracja). Zakres kata trzymania oy, nie przekracza w tym przypadku 20 prad (dla
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kazdego modu). Inne wyniki otrzymuje si¢ dla pracy jednomodowej, np. w modzie
EHyp; (rys. 10.20b) lub EH,; (rys. 10.20c). Otrzymano warto$ci katow trzymania
odpowiednio g, = 60 prad i o, = 70 prad. Laser z falowodem ptaskim w warun-
kach pracy jednomodowej jest mniej czuly na odchylenie zwierciadet niz w pracy
wielomodowej. Wynik ten moze by¢ wyjasniony samostabilizujacym mechanizmem
wytworzonym przez wewngtrzne braggowskie sprz¢zenie pomigdzy falami wewnatrz
rezonatora. Dla modu EH;,; parametr Kleina—Cooka wynosi Q = 6,7, a dla modu
EHy; jest rtowny Q = 24,8 1 spelnia warunki dyfrakcji braggowskie;.

10.5. Laser pierscieniowy
jako wynik czterofalowego mieszania

Z otrzymanych wynikow, zaréwno teoretycznych, jak i eksperymentalnych, wia-
domo, ze w strukturze lasera z falowodem ptaskim, w zamknigtej wnece, czyli ze
$ciankami bocznymi, generowane sa cztery fale, ktore opuszczaja falowdd pod katem
O = Am/2w (w tym rozdziale nazwiemy go @). Na rysunku 10.21 zilustrowano ekspe-
ryment, ktory mial na celu koherentne zsumowanie fal wyjsciowych z lasera [2.36].

zwierciadta  soczewka

laser falowodowo-szczelinowy ZnSe

obraz po ztozeniu

wigzek
obraz w polu @
dalekim

Rys. 10.21. Interferencja wiazek wyj$ciowych z lasera o falowodzie ptaskim.
Koncepcja lasera pier§cieniowego [2.36]
Fig. 10.21. Interference of output beams from a slab-waveguide laser.
Idea of the ring laser [2.36]

Jak wiadomo z poprzednich rozwazan, fale te w polu dalekim wytwarzaja charakte-
rystyczny obraz w postaci dwoch ostrych lobéw. Za pomoca widocznych na rysunku
zwierciadel oraz soczewki wiazki te mozna skupi¢ na ekranie. Obserwuje si¢ wtedy
nieruchomy obraz interferencyjny. Nieruchomy obraz jest jeszcze jednym dowodem na
to, ze obydwa loby, obydwie wiazki, niosa w sobie t¢ sama informacj¢, maja t¢ sama
czestotliwose. Na rysunku 10.22 pokazano rezultaty takiej interferencji. Jako obraz wyj-
$ciowy widzimy dwa ostre loby (rys. 10.22A) poddawane dalszej transformacji, ktorej
skutkiem sa rozne obrazy interferencyjne (rys. 10.22B). Poszczeg6lne obrazy rdznig sig
na skutek innego doboru kata @,. Przy odpowiednim rozstawieniu zwierciadet pomoc-
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niczych i soczewki, mozna zlozy¢ obydwa loby, tworzac obraz interferencyjny jak na
rysunku a), a nawet obraz jak na rysunku e), gdzie wida¢ niemal jeden prazek.

| . ‘
B)
Rys. 10.22. Rezultat (B) interferencji
wiazek wyjsciowych (A)
. lasera falowodowo-szczelinowego
| z selektorem Talbota [2.36]
| Fig. 10.22. The result (B) of interference

betweentwo laser lobes (A)
of the slab-waveguide laser with a Talbot

a) b) c) d) e) selector [2.36]

Eksperyment ten potwierdza, ze laser z falowodem plaskim mozna traktowac jak
laser pierscieniowy. Na rysunku. 10.21 doktadniej wyjasniono idg takiego hipotetycz-
nego lasera, ktory moze by¢ rowniez traktowany jako zyroskop laserowy [10.8].

Jak wiadomo, czulos¢ zyroskopu laserowego zalezy od powierzchni zakre§lonej
ramionami lasera pier§cieniowego. Na rysunku zaznaczono gabaryty takiego lasera
— ciemniejszy romb. Biorac pod uwage realne warto$ci, takie jak dtugos¢ i szerokosé
falowodu ptaskiego i kat rozbiegania si¢ wiazek laserowych, mozna obliczy¢ poszu-
kiwana powierzchnig. Jezeli L = 0,38 m, w=0,04 m, A=10,6 10°%m, a ©@= Am/2w,
to dla m = 10 powierzchnia ta wynosi zaledwie okoto 8,4-10”" m”, a podstawowa trud-
noscig w realizacji omawianej tu idei jest sama fizyka dziatania lasera falowodowego
z selektorem Talbota, bo tylko w takim tatwo uzyska¢ dobrze zdefiniowane wiazki.
Obrét takiego zyroskopu powinien spowodowaé przesuwanie si¢ prazkéw interferen-
cyjnych. Powodem tego bedzie zmiana czgstotliwosci obydwu wiazek laserowych
wzgledem siebie. Ale to z kolei musi powodowaé przemieszczenie si¢ obrazu wiazek
w polu bliskim, czyli na wyjsciu falowodu, a temu wilasnie bedzie przeciwdziataé
,,SZtywno” ustawiony selektor Talbota dowolnej postaci. Mimo to, sam pomyst hipote-
tycznego lasera pierScieniowego, opartego na laserze z falowodem ptaskim, jest wart
przytoczenia, jako jeszcze jeden przyktad bogactwa zjawisk spektralnych wystepuja-
cych w omawianych tu laserach.



11. Rezonatory dla wne¢k laserowych z falowodami
plaskimi pozbawionych scianek bocznych

Wktadem wilasnym jest weryfikacja danych eksperymentalnych otrzymanych w badaniach
nad laserami CO, z falowodem ptaskim, zarowno w konfiguracji rezonatora stabilnego [2.36],
jak i niestabilnego [2.46].

Usunigcie $cianek bocznych w rezonatorach stosowanych w laserach z falowodami
ptaskimi (rys. 11.1) powinno polepszy¢ wiasnosci spektralne wiazki wyjsciowej, powigk-
szy6 jej czystosé modowa. Scianki boczne powoduja podtrzymywanie generacji lasera na
wyzszych modach poprzecznych i tym samym obnizaja czysto$¢ spektralna wiazki. (Poza
jednym przypadkiem: rezonatorem z selektorem Talbota. Jak to juz wyjasniono, $cianki
boczne pozwalaja na efektywne czterofalowe mieszanie fal ptaskich w rezonatorze, a se-
lektor Talbota utrzymuje stabilny stan generacji w kontrolowanym modzie EHy,). Po-
zbawienie Scianek bocznych rezonatora zaopatrzonego w zwierciadta ptaskie nie przed-
stawia wigkszego praktycznego znaczenia. Zjustowanie takiego rezonatora do modu pod-
stawowego jest rownie trudne jak juz omawianego rezonatora ze sciankami bocznymi.

N

rezonator ptasko-ptaski stabilny rezonator wklesto-wypukty

Rys. 11.1. Konfiguracje rezonatoré6w optycznych bez $cianek bocznych w zastosowaniu
do laser6w z falowodem ptaskim: plasko-ptaski (lewy) i wklgsto-wypukly (prawy)
Fig. 11.1. Configurations of the optical resonators without side-walls.

Left: flat-flat, right: convex-concave

W poszukiwaniu rezonatora optycznego, ktory moglby zapewni¢ generacj¢ modu
wypelniajacego maksymalnie przestrzen falowodu ptaskiego, a rownoczes$nie wykazuja-
cego dobre wlasnosci spektralne, zatrzymamy sig¢ na rezonatorach wklgsto-wypuktych.



132
11.1. Stabilne rezonatory wklegsto-wypukle

Rezonatory te zajmuja dodatnia gataz uniwersalnego diagramu stabilno$ci
(patrz rys. 11.2). Jak wida¢ na rysunku, talia Wy, uformowanej w rezonatorze wiazki
znajduje si¢ poza rezonatorem. Rezonator taki, obejmujacy laserowa wnegke falo-
wodowo-szczelinowa, wymusza pracg lasera w modach poprzecznych wysokiego
rzedu.

9

2 -

14 <

Rys. 11.2. Uniwersalny diagram stabilno$ci. Jasnymi strzatkami zaznaczono obszar zajmowany przez
rezonatory wklgsto-wypukte. Czarna strzatka zaznaczono polozenie rezonatora omawianego w tekscie.
Na rysunku Wy, R; i R, odpowiednio talia wiazki wyj$ciowej 1 promienie krzywizn zwierciadet
Fig. 11.2. Universal stability diagram. Light arrows indicate convex-concave resonators.

Wy, R; and R, waste, and mirror radiuses, respectively

Rezultat pracy takiego rezonatora w modach wyzszego rzedu pokazano na rysun-
ku 11.3. Zilustrowano stan pracy lasera (na najsilniejszej linii emisyjnej P20), utrzy-
mywany nawet przy wzglednie duzym skreceniu jednego ze zwierciadel o kat
a = 6 mrad wzglgdem osi rezonatora — rys. 10.19 (dla uzytej tu konstrukcji oznaczato
to skrecenie $ruby justowniczej o ponad p6t obrotu).

Praca w modach wysokiego rzedu EHp, (M rzgdu 10 i wigcej) pozwala rezona-
torowi na wybor tej samej, najsilniejszej linii i generacje na dowolnych, blisko
siebie potozonych, modach wyzszego rzedu [2.46]. Jest to lepiej widoczne przy
dalszym skreceniu zwierciadla, o kat wigkszy niz 6 mrad. Na rysunkach 11.3b—e
pokazano, jak laser z falowodem ptaskim moze pracowa¢ na kilku liniach emisyj-
nych rownocze$nie. Praca taka nie przeczy zjawisku konkurencji miedzy przej-
$ciami rotacyjnymi. Uwazna obserwacja pozwala na stwierdzenie, ze kazda linia jest
generowana w innym, innego rzedu, modzie poprzecznym (rys. 11.3e). Jest to mozli-
we, poniewaz kazdy z tych modow korzysta z innej przestrzeni modowej w rezonato-
rze — wysyca inne fragmenty przestrzeni rezonatora.



133

B " : P18

- B - B —p
. s = = P22
a) b) c) d) e)

Rys. 11.3. Analiza spektralna wiazki laserowej opuszczajacej falowod ptaski
bez $cianek bocznych zamknigty w rezonator stabilny (wklgsto-wypukty):
a) praca na jednej linii, b—e) réwnoczesna praca na wielu liniach
w roznych modach poprzecznych po skr¢ceniu jednego ze zwierciadet
o ponad 6 mrad [2.46]
Fig. 11.3. Spectral analysis of the output laser beam from the slab-waveguide laser
without sidewalls in convex-concave configuration:
a) operation on the strongest line, b—¢) simultaneous operation
on a few emission lines but in different transverse modes
when one of the mirror is twisted more then 6 mrad [2.46]

11.1.1. Stabilny rezonator konfokalny

Jesli tylko zachowamy krzywizny zwierciadet tak, aby Ry = R, — 2L, gdzie L — dtu-
go$¢ rezonatora, to rezonator zapewni samoogniskowanie promieniowania wyjscio-
wego z lasera w odlegtosci R;/2. Fala generowana w takim rezonatorze nie wysyca co
prawda calkowicie obszaru aktywnego lasera, ale ma dobre wlasnosci spektralne. Nie-
regularne nat¢zenie wiazki wyjsciowej, wizualizowane na ekranie fluoroscencyjnym
(rys. 11.4), to gaussowski mod podstawowy, co tatwo zobaczy¢ po ustawieniu ekranu
w ognisku R;/2 uktadu rezonatora. Obserwuje si¢ wtedy pojedynczy (!) lob, co $wiad-
czy o jednomodowej pracy lasera. Znacznie czulsza analiza homodynowa potwierdza
rowniez ten wynik [2.36].

Prezentowany rezonator, jak i inne, ktorych wspoétrzedne g, i g, leza w poblizu
granicy stabilno$ci uniwersalnego diagramu (rys. 11.2), maja najwigksza objgtosc
modowa (w granicach obszaru stabilnosci) o tendencjach do generacji w modzie
podstawowym. I jak wszystkie takie rezonatory, sa bardzo czute na warunki zjusto-
wania.
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a)

Rys. 11.4. Slad pozostawiony przez wiazke wyjsciowa lasera
z rezonatorem wklgsto-wypuktym
zarejestrowany na plytce fluoroscencyjnej w polu bliskim (a);
rozktad natgzenia wiazki wyjsciowej zdjety w polu bliskim (b).
Rezonator skladat sig ze zwierciadta catkowicie odbijajacego
o promieniu krzywizny R, = 5,4 m i zwierciadta o transmisji 92%
i promieniu krzywizny R, = 4,6 m.
Dhugo$¢ rezonatora L = 0,4 m [2.36]

Fig. 11.4. Trace of the output laser beam from the slab-waveguide laser
without sidewalks in convex-concave configuration (a),
intensity distribution of the same beam (b).
Configuration of the optical resonator: output (92%) mirror R; = 4,6 m,
rare mirror R, = 5,4 m, resonator length L = 0,4 m [2.36]

11.2. Technika DOE (GPM) i VRM

Technika DOE (Diffractive Optics Elements) Iub inaczej GPM (Graded Phase
Mirror) polega na takim wyprofilowaniu powierzchni zwierciadta, aby skoki fazy na
zwierciadle prowadzity do wytworzenia zadanej wiazki laserowej. Technika ta pozwa-
la na kontrolg modu laserowego stosownie zaprojektowanym zwierciadtem fazowym.
Z tatwoscia mozna zaprojektowac zwierciadta fazowe dajace w wyniku generacj¢
lasera w tzw. supermodach. Jak wiadomo, profil takiej wiazki jest sptaszczony (typu
top-hat) [11.2], co jest korzystne w wielu procesach technologicznych. Na przyktad
przy drazeniu otwordéw korzystniejsze jest, aby przekrdj poprzeczny natgzenia wiazki
byt nawet wigkszy na jego skrzydtach niz w jego centrum [11.1].

Na rysunku 11.5 zilustrowano prezentowana metodg profilowania wiazki. Jak wi-
da¢ (wersja symetryczna), rezonator z optyka fazowa z powodzeniem zastepuje
w swoim dziataniu stabilny rezonator wklgsto-wypukty (por. z rys. 11.1).

Metoda GPM jest konsekwencja metody Foxa i Li, ktérzy podali numeryczny spo-
sob obliczen profilu koncowego wiazki laserowej zamknigtej] w rezonatorze ptasko-
-ptaskim. Jak to pokazano w nast¢pnych rozdziatach, w wymienionej metodzie trans-
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formuje si¢ dowolna falg¢ przebiegajaca przez rezonator, Sledzac zmiany fazy, jakie
zachodza przy odbiciu od zwierciadel. Rownie dobrze mozna kontrolowaé te zmiany
fazy przez stosowne wyprofilowanie zwierciadta, czemu stuzy technika GPM.

DOE (symetryczny) DOE (niesymetryczny)

I»
| -

Rys. 11.5. DOE — skrot z angielskiego Diffractive Optics Elements,
zwierciadla (lub elementy transmisyjne) zmieniajace faz¢ padajacej na nie fali.
Formowanie wiazki laserowej wewnatrz rezonatora
Fig. 11.5. DOE - Diffractive Optics Elements used in the laser beam forming.
Left — symmetrical, right — unsymmetrical

Innym sposobem profilowania wiazki juz w procesie generacji, czyli wewnatrz
rezonatora laserowego, jest technika VRM (Variable Reflectivity Mirrors). Jak sama
nazwa wskazuje, zwierciadta pokrywa si¢ warstwa o zmiennym wspotczynniku od-
bicia, sprzyjajaca generacji stosownego modu, zwykle gaussowskiego. Ostatnia me-
toda, jak dotychczas, ma niewielkie zastosowanie w laserach CO,, z uwagi na
wzglednie maty (ze swojej natury) catkowity wspdlczynnik odbicia, co utrudnia
efektywna generacj¢ w laserach o wzglednie niskim wspotczynniku wzmocnienia,
jak w laserach COs,.

11.3. Rezonatory niestabilne

Stosowanie techniki DOE/GPM moze zapewni¢ generacje modu wypeltniajacego
dobrze przestrzen falowodu ptlaskiego, ale rezonator niestabilny jest pod tym wzglg-
dem znacznie efektywniejszy. Poza tym technologia GPM zawsze wprowadza pewne
straty, ktore obnizaja poziom ekstrakcji mocy z wneki laserowe;.

Na rysunku 11.6 pokazano réznice pomiedzy rezonatorem wykonanym w technice
GPM oraz rezonatorem niestabilnym. Jak wida¢, rezonator niestabilny, juz ze swojej
natury, wypetnia catkowicie generowanym modem przestrzen obje¢ta jego zwiercia-
dtami.

Praktyczne znaczenie w laserach technologicznych duzej mocy maja dwa typy re-
zonatorow niestabilnych: konfokalny z dodatniej oraz konfokalny z ujemnej gatgzi
uniwersalnego diagramu stabilnosci, jak na rysunku 11.7. Obydwa rezonatory zapew-
niaja rownolegta, skolimowana, wiazkeg laserowa opuszczajaca wneke laserowa.
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Rys. 11.6. Tlustracja réznicy pomigdzy rezonatorem
w technologii DOE i rezonatorem niestabilnym
(tu — konfokalnym z dodatniej galezi uniwersalnego diagramu stabilnos$ci)
Fig. 11.6. The difference between a DOE resonator and an unstable,
confocal one from a positive branch of the universal stability diagram

niestabilny, konfokalny, dodatni niestabilny, konfokalny, ujemny

>
>

'
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Rys. 11.7. Rezonatory niestabilne, konfokalne, odpowiednio z dodatniej
i ujemnej gatqzi uniwersalnego diagramu stabilnosci.

Obydwie konfiguracje zapewniaja skolimowana wiazke wyjsciowa
Fig. 11.7. Confocal, unstable resonators from positive and negative branch
of the universal stability diagram, respectively.

Both configurations ensure collimated laser beam leaving the laser cavity



12. Rezonatory niestabilne
w strukturach hybrydowych

Przedstawiono analiz¢ teoretyczng ksztaltowania si¢ modéw w rezonatorze niestabilnym
z eksperymentalnymi przyktadami wykonanymi z laserem z falowodem ptaskim.

Opracowaniem wlasnym autora jest:

» oryginalna prezentacja wynikow teoretycznych, wynikow symulacji numerycznych za-
chowania si¢ modéw w rezonatorze niestabilnym (p. 12.4),

» dane eksperymentalne (p. 12.9) obrazujace ksztattowanie sig stref Fresnela [12.8],

» odkrycie i wyjasnienie uporzadkowanej sygnatury lasera, szczegdlnie tatwo obserwo-
wanej w laserach z rezonatorem niestabilnym (p. 12.10) [2.46, 12.7].

W laserach falowodowych wzbudzanych poprzecznie pradem w.cz. (prostopadle
do kierunku z rozchodzenia si¢ generowanego promieniowania) osrodek laserowy
najczesciej jest uformowany, przez elektrody i $cianki ceramiczne, w ksztalt prosto-
padloscianu na y wysokiego i na X szerokiego. W laserach z falowodami ptaskimi,
gdzie wymiary poprzeczne osrodka aktywnego wykazuja szczegodlne zroéznicowanie
(duzy stosunek x do y), korzystne jest stosowanie rezonatoréw optycznych stabilnych
w kierunku jednego z wymiarow poprzecznych falowodu i niestabilnych w kierunku
drugiego z nich. Konfiguracja taka, tzw. hybrydowa, wykazuje unikatowa wtasciwos$¢:
fatwo$¢ uzyskania wysokiej jako$ci wiazki laserowej w jednym z kierunkow (np.
X — niestabilnym), niezaleznie od konfiguracji zwierciadet w drugim kierunku (np.
y — stabilnym).

W celu osiagnigcia maksymalnej sprawnosci lasera konieczne jest, aby obszar
zajmowany przez mod lasera byl rowny obszarowi zajmowanemu przez osrodek
aktywny, a rownoczes$nie byly zapewnione warunki do wzbudzania si¢ modu pod-
stawowego. Warunek ten jest nicosiagalny w rezonatorach stabilnych o wymiarach
poprzecznych powyzej kilku milimetrow. I wtasnie rezonatory niestabilne pozwala-
ja na tatwe dopasowanie podstawowego modu laserowego do osrodkow aktywnych
o duzym obszarze, jakie wystgpuja w laserach duzej mocy, w tym w laserach CO,.
Rezonator niestabilny jest szczegdlnie predysponowany do laserow CO,
z falowodem ptaskim, gdzie wypetnienie catego obszaru wyladowania podstawo-
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wym modem decyduje o uzyskiwanej mocy wyjsciowej i jakosci wiazki promie-

niowania.

12.1. Mody wytwarzane
w rezonatorach niestabilnych

Zwykle wlasciwosci laserowych rezonatordw optycznych prezentowane sa w po-
staci mozliwych do generacji obrazéw modow (rys. 12.1).

TEMoo TEM1o TEM3so
TEMso TEM11 TEM21

TEM22 TEMz33 TEMs4 + TEMoo

TEMes* TEMea* TEMeo + TEMo12

Rys. 12.1. Mody typu TEMp,, optycznego rezonatora stabilnego
(*) — mieszanina modow) lasera He—Ne 0,63 pm [12.6]
Fig. 12.1. TEMy,, modes of a stable optical resonator
(*) mixture of different modes) created in a He—Ne 0,63 pm laser [12.6]
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Przedstawione na rysunku 12.1 obrazy to, jak wiadomo, obrazy modow, ktére po-
wstaja w rezonatorach stabilnych, czyli takich, w ktorych iloczyn tzw. g-parametrow
rezonatora optycznego [12.1, 12.9, 8.4], zdefiniowanych jak

L

=1-—; i=12, 12.1
g =1-— (12.1)

(L — dlugo$¢ rezonatora, R; — promien krzywizny zwierciadet rezonatora) speinia wa-
runek

|9, 9, <1. (12.2)

Dla jasnosci obrazu na rysunku 12.2 przedstawiono znany uniwersalny diagram
stabilnos$ci rezonatoréw optycznych. Zaznaczono przekatna ¢; = g, = 9, ktorej war-
tosci wybrano do innego rysunku — 12.3. I wlasnie ten rysunek daje interesujaca nas

w tym rozdziale ilustracje wlasciwosci rezonatoréw optycznych, w tym niestabil-
nych.

1
1, konfokalne
W/

niestabilne 4

~—

-

\ 4

\ niestabilne

przekatna

konfokalne
ekain /
g91=02=¢

Rys. 12.2. Uniwersalny diagram stabilnosci rezonatoréw optycznych.
Zaznaczono przekatng g; = 0, z ktorej wybrano rezonatory do dalszej analizy (patrz rys. 12.3)
Fig. 12.2. Universal stability diagram of optical resonators.

The diagonal for futher analysis (see Fig. 12.3) is indicated

Na rysunku 12.3 przedstawiono straty optyczne wybranych (wzdhiz wspomnia-
nej przekatnej) rezonatorow w zaleznosci od liczby Fresnela Ng; liczby wiazacej
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wymiary rezonatora (a — apertura i L — dlugo$¢ rezonatora) z dlugoscia generowane;j
w nim fali

a
N =—. 12.3
FTL (12.3)
straty [%]
100 ——=—=—=-=--- mo——------ m———-- '
I I I
I I I
: | Igl=1.20:
M Igl =1.101
I | |
I ! lgl = 1.05!

|
I

1

Rys. 12.3. Wykresy strat rezonatoréw, zardwno stabilnych, jak i niestabilnych,
w zaleznosci od liczby Fresnela
Fig. 12.3. Characteristics of losses versus Fresnel number
for both stable and unstable resonators

Jak wida¢ na rysunku, charakterystyki dla wybranych z przekatnej na rysunku 12.2
rezonatordéw stabilnych, czyli do wartosci *g* < 1, zawsze ,,opadaja” do osi odcigtych
[12.2]. Dla rezonatorow niestabilnych, *g* > 1, nastgpuje jakoSciowa zmiana zacho-
wania si¢ charakterystyk: ,,odrywaja si¢” one od osi rzednych nabierajac quasi-perio-
dycznego charakteru w miare powigkszania wartosci g-parametru. Juz w pierwszej
pracy Fox i Li podali, ze periodyczny charakter krzywej straty — liczba Fresnela jest
skutkiem naktadania si¢ wielu modow wyzszego rzedu [12.3].

Doktadniejsza analizg tego zjawiska przedstawiono dalej, po wyjasnieniu metody
obliczen zaproponowanej przez Foxa i Li [12.2] oraz metody analizy asymptotycznej
zaproponowanej przez Horwitza [12.4, 12.8].
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12.2. Procedury numeryczne

W 1961 roku Fox i Li zaproponowali sposob numerycznych obliczen strat dla mo-
du laserowego oraz rozkladu nat¢zenia wiazki laserowej na zwierciadle rezonatora
[12.3]. Procedura jest doktadnym odbiciem zjawiska fizycznego, jakim jest formowa-
nie si¢ modu w rezonatorze lasera. Zaktadajac dowolny ksztalt rozkladu natgzenia g(x)
wiazki laserowej na jednym ze zwierciadel, po transformacji tego profilu za pomoca
pewnej funkcji K(X, X") otrzymujemy na przeciwnym zwierciadle zmieniony profil
rozktadu natgzenia promieniowania g(X") — rysunek 12.4. Traktujac ten ostatni profil
jako wyjsciowy, mozna dokona¢ kolejnej transformacji za pomoca funkcji K(X, X),
otrzymujac na przeciwnym zwierciadle kolejny profil. Po pewnej liczbie takich trans-
formacji obrazy na zwierciadlach nie zmieniaja si¢. Funkcja K(X, X") jest matematycz-
nym zapisem znanej zasady Huygensa, na podstawie rownania falowego
gdzie:

N | K .
k —21/4,

0110, — parametry znane z optyki rezonatorow laserowych.

a(x)

Rys. 12.4. Formowanie si¢ modu w rezonatorze laserowym.
Schematyczne wyjasnienie procedury numerycznej
Fig. 12.4. Laser resonator mode forming.
A simplified drawing for the explanation of the numerical procedure

Matematycznie profil wiazki laserowej wyjsciowej g(X”) transformuje si¢ za po-
moca splotu funkcji K(X, X") i poczatkowej funkcji g(X) z dokladnoscia do pewnej

statej y
/ Iexp glx +g,X' 2xx')j g(x)dx'. (12.5)
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Wymieniajac po kazdej operacji kolejno g(X) na g(X”) i powtarzajac obliczenia,
ostatecznie otrzymuje si¢ ustabilizowany rozklad nat¢zenia promieniowania wiazki
laserowej na zwierciadle wyjsciowym lasera o aperturze 2a,. Stala y zwana jest warto-
$cia wlasng rownania catkowego (12.5), a g(Xx") — funkcja wilasna. Stata yzwiazana jest
ze stratami L, dla poszczegdlnych modow g(x"), jak
2

Loss :1_|7 (126)

lub dla rezonatora z falowodem ptaskim, takiego jak na ogét rozpatrywany w tej pracy
(strip resonator)
L=1-7. (12.7)

Metoda zaproponowana przez Foxa i Li ma pewna wadg: sprowadza wynik do
modu podstawowego formowanego w rezonatorze. Jest to rezultat samej procedury,
ktora przybliza wynik do rozktadu wejsciowego. Mozna tu uciec si¢ do pewnego triku,
zaktadajac rozktad pola wejSciowego mozliwie zblizony do oczekiwanego w modzie
WYZSZym.

Rozklady pol dla modow wyzszego rzedu mozna obliczy¢ za pomoca procedury
zaproponowanej np. przez Horwitza [12.4, 12.8], w ktorej catka Fresnela (12.6) rozwi-
jana jest metodami analizy asymptotycznej w szereg. Uszeregowane rosngco pier-
wiastki takiego wielomianu odpowiadaja za straty y dla poszczegdlnych modow od-
powiedniego rzedu. Wigkszos¢ cytowanych tu wykreséw dotyczacych strat i rozkla-
doéw pol poszezegdlnych modow zostata obliczona ta metoda.

Inna metoda umozliwiajaca obliczenie wlasnosci modoéw wyzszego rzgdu w rezo-
natorach niestabilnych jest tzw. metoda Prony, zaproponowana przez Siegmana
[12.10]. Zatozono w niej na poczatku obliczen mieszaning réznego rodzaju modow,
a procedura selekcjonuje mod zadanego rzedu.

12.3. Mody wyzszych rzedow w rezonatorze niestabilnym

Rozwazmy, przedstawiona na rysunku 12.3, zaleznos$¢ strat modu podstawowego
r6éznych rezonatoréw, w tym niestabilnych, od liczby Fresnela Ng. Quasi-periodyczny
charakter funkcji na tym rysunku jest latwiejszy do wyjasnienia, jesli na osi odcigtych
liczbg Fresnela Ng zastapimy tzw. rownowazng liczba Fresnela N, zdefiniowana
nastepujaco

1 a’

N, ==(M —1)“,

=7 (12.8)

gdzie M — powigkszenie rezonatora niestabilnego, zdefiniowanego jako stosunek pro-
mieni krzywizny jego zwierciadet

M = & (12.9)
R1
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Jak pokazano na rysunku 12.5, charakter zmian jest regularny, a widoczne maksi-
ma przypadaja na wartosci

Neg =N + 7/8, (12.10)

gdzie n — liczba naturalna.

Widoczna na rysunku charakterystyke straty — rownowazna liczba Fresnela nary-
sowano na podstawie obliczen numerycznych metoda Foxa i Li [12.8]. Jak juz powie-
dziano, widoczne ostre maksima sa wynikiem wzajemnego przenikania si¢ modow
wyzszego rzedu, co nie jest mozliwe do pokazania na podstawie algorytmu obliczen
zaproponowanego przez Foxa i Li. Algorytm zaproponowany przez Horwitza umoz-
liwia wyjasnienie widocznego na rysunku 12.5 obrazu [12.8]. Prawdziwy obraz za-
chowania si¢ rezonatora niestabilnego w przestrzeni straty — rownowazna liczba Fres-
nela pokazano na rysunku 12.6 [12.4, 12.8].

| SEMTY
0,91

0,8

0,7-

0,61\
0

eq

1 2 3 4 5

N
6

Rys. 12.5. Unormowane straty rezonatora Rys. 12.6. Unormowane straty rezonatora niestabilnego
niestabilnego wzgledem rownowaznej liczby ~ wzgledem rownowaznej liczby Fresnela dla powigksze-
Fresnela dla powigkszenia M = 1,6 [12.3, 12.4] nia M = 1,6 [12.8] wg algorytmu Horwitza [12.4]

Fig. 12.5. Normalised losses of an unstable Fig. 12.6. Normalised losses of an unstable resonator
resonator versus equivallent Fresnel number versus equivalent Fresnel number for magnification
for magnification M = 1.6 [12.3, 12.4] M = 1.6 [12.8] according to a Horwith’s algorithm [12.4]

Periodyczny obraz z rysunku 12.5 jest skutkiem wzajemnych przecig¢ wielu mo-
dow, jak na rysunku 12.6. Mody te numeruje si¢ na dwa sposoby. Jednym z nich jest
oznaczanie ich kolejno tak, jak pojawiaja si¢ na wykresie od N, = 0, na przyktlad tak,
jak na rysunku. Inny sposob to dla danej liczby N, dokonuje si¢ pionowego przecigcia
wykresu i mody numeruje si¢ zgodnie z ich przecigciami w kierunku rosnacych warto-
$ci strat (osi rzednych).

Dla powigkszenia M = 1,6, jak na wykresie, przecinajace si¢ poczatkowo mody «, S,
71 0 wraz ze zwigkszajaca sig¢ rownowazna liczbg Fresnela N, rozdzielaja sig, pozosta-
wiajac jeden z nich, tu 6, na najnizszym poziomie strat, pulsujacy periodycznie
w kierunku rosnacej liczby Ne,. Mod ten staje si¢ modem podstawowym, dopoki, dla
pewnej wigkszej liczby Ny, nie przejmie jego roli inny mod, jak to pokazano na rysunku
12.7, przedstawiajac wynik obliczen tylko dla trzech modéw, nazwanych kolejno o,
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1 7. Mody te przejmuja na siebie rol¢ modu podstawowego wraz z rosnaca liczba Neg, az
dla pewnej warto$ci Neq (tu ponad 8), gdzie modem podstawowym pozostaje tylko mod
oznaczony tu jako S Co nie oznacza, ze dla odpowiednio wysokiej liczby N, (nawet
powyzej 1000) rolg kolejnego modu podstawowego nie przejmie inny mod.

Rys. 12.7. Unormowane straty rezonatora niestabilnego wzgledem réwnowaznej liczby Fresnela
dla powigkszenia M = 1,6 [12.8] wg algorytmu Horwitza [12.4], dla szerszego zakresu warto$ci Neg
Fig. 12.7. Normalised losses of an unstable resonator versus equivalent Fresnel number for magnification
M = 1.6 [12.8] according to a Horwith’s algorithm [12.4], for higher range of N g

12.4. Punkty przeci¢cia (CRP), maksymalnego dystansu
(MSP) i szczytowania (CPP)

Rezultaty obliczen numerycznych przedstawione na rysunkach 12.6 i 12.7 tatwiej
jest wyjasni¢ za pomoca rysunkoéw 12.8a—d. Na rysunku 12.8a przedstawiono zalez-
no$¢ czesci urojonej Im[y] pierwiastkow calki Fresnela (12.6) od ich czgsci rzeczy-
wistej Re[7], otrzymanych dla rezonatora niestabilnego o zwierciadtach R1 = R2 =
= —2750 mm, dlugiego na L =403 mm, w zakresie apertury zwierciadta wyj$ciowego
a;=7,9+9 mm i dla fali 10,6 pm. W rozwazanym zakresie rozmiarow apertury, lub
inaczej zwiazana z nig rownowazng liczba Fresnela N.q, od okoto 8 do okoto 11, wy-
kres zaleznosci Im[y] = f(Re[y]) krazy lewoskretnie wokot punktu (Im[y] =0, Re[y] =
= 1) wraz z narastaniem warto$ci Ne,. Wyrazniej wida¢ to na trojwymiarowej reprezen-
tacji tego samego wykresu na rysunku 12.8b. Kazde przejscie krzywej przez o$ Re[y] po
stronie warto$ci wigkszych niz 1 odpowiada za punkt maksymalnego dystansu (maxi-
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mum separation point — MSP) na charakterystyce straty w zaleznosci od rownowaznej
liczby Fresnela y = f(N.q) — por. z rys. 12.8c). Ciagle przejscie krzywej Im[y] = f(Re[y])
przez o$ o$ Re[y] po stronie wartosci mniejszych od 1 odpowiada za punkt szczytowania
(cusping point — CPP) charakterystyki y = f(Ne,). Natomiast przej$cie rozwazanej
krzywej przez o$ Re[y] rowniez po stronie wartosci mniejszych od 1, ale skokowe, od-
powiada za punkt przecigcia (crossing point — CPP) charakterystyki y = f(Ng).

Im[y]
0.1

8 9 10 1 [Ng]

Rys. 12.8. Zestaw charakterystyk wyjasniajacych powstawanie punktéw przecigcia (CRP),
maksymalnego dystansu (MSP) i szczytowania (CPP) na wykresie straty a rownowazna liczba Fresnela:
a) wykres zaleznosci czgsci urojonej od czgsci rzeczywistej pierwiastkow y, b) charakterystyka fazowa
trojwymiarowa, c) wykres strat od rownowaznej liczby Fresnela, d) charakterystyka fazowa [12.8]
Fig. 12.8. Set of the characteristics for explanation of crossing points (CRP), maximum separation points
(MSP) and cusping points (CPP): a) imagine part of the root y versus real part of the 7, b) the same char-
acteristic in 3D, c) losses versus equivalent Fresnel number, d) phase characteristic of the roots y[12.8]

Dla uzupetnienia obrazu zachowania si¢ pierwiastkow y calki Fresnela w zaleznosci
od N4 dofaczono do zestawu rysunkow zalezno$¢ fazy pierwiastkow od rownowaznej
liczby Fresnela (rys. 12.8d). Na rysunkach 12.8a, ¢ i d zaznaczono strzalkami wszystkie
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wymienione punkty charakterystyczne. Dla rozwazanego rezonatora i w badanym za-
kresie Nog, mamy punkt przecigcia modu  z modem g dla Neg = 8,8959, punkty mak-
symalnego dystansu dla N, = 8,3770; 9,3704 1 10,3938 (co = 1) oraz punkt szczytowa-
nia dla Neg = 9,8709. Za punktem przecigcia rolg modu podstawowego przejmuje mod £.
Zwroémy uwagg, ze wykres Im[y] = f(Re[y]) dla modu, ktory przejat rolg modu podsta-
wowego krazy zawsze wokot punktu (0,1). Wiasciwos¢ ta moze by¢ wykorzystana
w procedurze numerycznej dla odrdznienia poszczegolnych modow «, S, 7, ... [12.4].

Na rysunku 12.9 wyjasniono blizej zachowanie si¢ rezonatora niestabilnego wraz
z rosnaca rownowazng liczba Fresnela Ng,. Przebiegi Neq w funkcji f(Im[y], Re[7]) dla
modéw wyzszego rzedu kraza wokot punktu (0,0), przejmujac dla pewnych liczb Neg
rolg modu podstawowego i najczgsciej dla wyzszych wartosci Neg, przechodza na po-
wrot do grupy modow wyzszego rzedu, krazac wokot punktu (0,1) odpowiednio na
osiach Im[y] i Re[y]. Dla odpowiednio duzych warto$ci N.q przebiegi modow wyzsze-
go rzedu odseparowuja si¢ od przebiegu modu podstawowego (na rys. 12.9 (nizej)).

Neq
15

10

25 | .

20

15

10 .
- -0.5 0 0.5 1 1.5

Rys. 12.9. Trojwymiarowy wykres zaleznosci rownowaznej liczby Fresnela
od czgsci urojonej i czgséci rzeczywistej pierwiastkow y,
dla rownowaznych liczb Fresnela od 0 do 25 [12.8]
Fig. 12.9. 3D plot of equivalent Fresnel number versus real
and imagine part of the y for equivalent Fresnel numbers from 0 to 25 [12.8]
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12.5. Rezonatory o malym powi¢kszeniu M

W rezonatorach o matym powigkszeniu M (12.10) obraz modéw w reprezenta-
cji straty a rownowazna liczba Fresnela komplikuje si¢. Przyktadem niech bgdzie nie-
stabilny rezonator konfokalny z dodatniej gat¢zi uniwersalnego diagramu stabilnosci.
Dla zwierciadel R1 =5800 mm i R2=-5000 mm powigkszenie wynosi zaledwie
M = 1,16. Wykres strat jest nieskonczenie przeplatajacymi si¢ wzajemnie przebiegami
réznych modow, co przedstawiono dla pewnego zakresu liczb N4 na rysunku 12.10.
Mozna na nim zaobserwowa¢ tylko powtarzajace si¢ punkty przecigcia — Crossing
points i punkty maksymalnego dystansu — maximum separation points. Wykres po-
zbawiony jest punktow szczytowania — cussping points (por. z rys. 12.10). Co okoto
Neq + 0,8:N¢q kolejny mod przejmuje na siebie rolg modu podstawowego.

1-lyI'M

0.20
0.18
016 [~

0.14

35 [Nl

Rys. 12.10. Mody rezonatora niestabilnego o powigkszeniu M = 1,16 [12.8]
Fig. 12.10. Modes of an unstable resonator of magnification M = 1.16 [12.8]

Mimo skomplikowanego obrazu modowego, rezonator o matym powigkszeniu za-
chowuje si¢ tak jak inne rezonatory niestabilne: selekcjonuje dla okreslonej liczby
Fresnela tylko jeden mod. A cytowany tu rezonator konfokalny (R1 + R2 = 2L) ma te
wlasciwosé, ze wypromieniowuje skolimowana wiazke laserowa, co podnosi jego
mozliwosci aplikacyjne.

12.6. Charakterystyczne punkty CPP, MSP i CRP
a obrazy modu na zwierciadle

Dla roznych konfiguracji rezonatora niestabilnego, a doktadniej dla roznych liczb
Fresnela, otrzymuje sig¢ r6zne rozklady natezenia wiazki laserowej na zwierciadle. Na
rysunku 12.11 pokazano obliczone metoda analizy asymptotycznej wedtug Horwitza
obrazy dla trzech wyrdznionych modoéw rezonatora: «, y i & Pokazano obrazy dla
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wybranych trzech charakterystycznych punktow na wykresie straty — rownowazna
liczba Fresnela, tzn. dla punktu szczytowanie (cusping point — CPP), punktu maksy-
malnego dystansu (maximum separation point — MSP) oraz dla punktu przecigcia
(crossing point — CRP). Wartosci na obu osiach (na osi odcigtych potowa rozmiaru
zwierciadta) unormowano do jednosci.

1-Jy/M

1.0
0.8 (OL)
0.6
0.4
0.2 0.2 0.2

0 0 0

0 0.5 1 0 0.5 1 0 0.5 1

1.0 1.0 1.0
0.8 (Y) 0.8 (y) 0.8 (g)
0.6 0.6 0.6
0.4 0.4 0.4
0.2 0.2 0.2

0O 0.5 1 0O 0.5 1 O0 0.5 1

Rys. 12.11. Obrazy modéw na zwierciadle wyjsciowym — rozktady natg¢zenia dla modow ¢, yi £[12.8]
Fig. 12.11. Mode pictures on output mirror — intensity distribution of @, yi £ modes [12.8]

Jak wida¢, rozktady roznia si¢ w zaleznos$ci od wybranej liczby Fresnela, od wy-
branego punktu charakterystycznego oraz od wybranego modu [12.8]. Znaczenie
fizyczne maja tylko te mody, ktore dla danej liczby Fresnela przejely role modu
podstawowego, czyli polozone najnizej na wykresie. Wyborem stosownej liczby
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Fresnela mozna zatem sterowa¢ obrazem modu laserowego na zwierciadle, co ma
znaczenie praktyczne przy wyprzeganiu wiazki z rezonatora poprzez zwierciadto
z krawedzia.

12.7. Krawedzie zwierciadla wyjsciowego

Jak wiadomo [12.9], za periodyczny charakter zachowania si¢ zaleznosci straty
— liczba Fresnela odpowiada fala zbiegajaca sig (convergence wave) w rezonatorze
niestabilnym. Zwykle wiazka laserowa jest wyprowadzana z rezonatora niestabilne-
go poprzez krawedz zwierciadta (odpowiednio przycigtego). Dociera tam fala roz-
biegajaca sie (divergence wave). Tam, na krawedzi, nastepuje dyfrakcja fali ijej
cze$ciowy powro6t do rezonatora (fala zbiegajaca sig). Fala dociera do osi rezonatora
i tam, na skutek zaburzen dyfrakcyjnych na niejednorodnosciach osrodka laserowe-
go, dodaje sig do fali rozbiegajacej si¢. Cykl ten powtarza sig, a skutkiem tego jest
periodyczny charakter wykresu strat (patrz rys. 12.12a). Amplituda zmian strat si¢ga
nawet 5%, co moze by¢ juz zauwazalne w laserach duzej mocy. Pozostaje zatem
albo ostroznie dobra¢ konfiguracje¢ rezonatora, aby ,,trafi¢” na minimum strat, albo
zniwelowac¢ periodyczny charakter strat. Ten ostatni efekt uzyskuje si¢ poprzez za-
okraglenie krawedzi zwierciadta wyjsciowego, zmieniajac tym samym warunki dy-
frakcji dla fali rozbiegajacej sig. Ten drugi przypadek — konsekwencje zaokraglenia
krawedzi zwierciadla — zilustrowano na rysunku 12.12b dla powigkszenia rezonatora
niestabilnego réwnego okoto 1,16 i dla promienia krzywizny stepienia krawedzi
zwierciadta okoto 0,3 mm. Obydwa rysunki przygotowano zgodnie z procedura
Foxa-Li [12.2, 12.4].

o
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Rys. 12.12. Wykres straty — rOwnowazna
liczba Fresnela dla powigkszenia 1,16 (a)
oraz ta sama zalezno$¢ dla promienia
zaokraglenia krawedzi zwierciadta 0.6

wyjsciowego ok. 0,3 mm (b) [12.8] . ' ..'\_,.\/\/___\/\

Fig. 12.12. Losses vs an equivalent Fresnel 05 : '\/‘"
number for a magnification of M = 1.16 (a), ' b)
and the same characteristic for the radius 04 ‘v/

of the laser output mirror edge of appr. ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0.3 mm (b) [12.8] 0 1 2 3 4 5 6 7
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12.8. Rezonator niestabilny konfokalny

Znaczenie praktyczne maja zwykle rezonatory konfokalne, zaréwno z dodatnie;,
jak i ujemnej gatezi uniwersalnego diagramu stabilnosci. W sposob naturalny formuja
one skolimowanga wiazke opuszczajaca wneke laserowa (rys. 11.7). Rdznica pomigdzy
tymi dwoma typami rezonatoréw niestabilnych objawia si¢ w ich czutosci na roz-
justowanie zwierciadet.

Podstawowym parametrem geometrycznym rezonatora niestabilnego jest jego po-
wiekszenie M, definiowane jako

, (12.11)

gdzie: R; i R, — promienie krzywizn zwierciadet rezonatora.

Czulo$¢ rezonatora na skrecenie jego osi optycznej mozemy rozpatrzy¢ na pod-
stawie rysunkow 12.13 1 12.14.

1/2D,

Rys. 12.13. Geometria rezonatora niestabilnego.
Rysunek pomocniczy do obliczen kata krytycznego 8, dla rezonatora konfokalnego [12.5]
Fig. 12.13. Unstable resonator geometry.
Auxiliary drawing for calculating the critical angle 6, [12.5]

Dla zjustowanego rezonatora promien §wiatla startujacy w punkcie a rezonatora
porusza sig po jego osi [12.5]. Jesli skrecimy zwierciadlo M, rezonatora o kat 6,, pro-
mien zostanie odsunigty od osi rowniez o kat &) 1 po odbiciu od zwierciadta M, osiaga
punkt d na zwierciadle M, [12.5]. Doktadniej droge odchylonego promienia mozemy
przesledzi¢, dorysowujac na rysunkach obraz M,;” zwierciadla M, odbitego
w zwierciadle M,. Wida¢ wtedy, ze promien biegnie po pozornej drodze a—-g—e—b—d,
odbijajac si¢ w punkcie g i przechodzac zawsze przez promien krzywizny zwierciadla
M, w punkcie e. Dla matych odchylen & mozemy napisa¢, ze po odbiciu od pozorne-
go obrazu M;” zwierciadta My, kat ¢ jest rowny
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OR, P 1-9,

o = fg/ef = = ,
R+R,-L 1-9,9,

(12.12)
gdzie:
gi = 1 _(L/Rl)aj :19 2:
L — odlegto$¢ miedzy zwierciadtami.

Punkt przecigcia nowej osi optycznej rezonatora z powierzchnia zwierciadta My,
dany jako odlegto$¢ bc od starej osi af,

ORR,

bo= R, =—2 Rk
TR IR, -L

(12.13)

dla rezonatora konfokalnego, dla ktorego warunkiem konfokalnosci jest R; + R, = 2L,
mozemy napisac, ze

p=0-L. (12.14)

1/2D,

Rys. 12.14. Geometria rezonatora niestabilnego.
Rysunek pomocniczy do obliczen kata krytycznego®, dla rezonatora konfokalnego [12.5]
Fig. 12.14. Unstable resonator geometry. Auxiliary drawing for calculating the critical angle 6, [12.5]

Odpowiednio punkt przecigcia nowej osi optycznej rezonatora z powierzchnig
zwierciadta M, dany jako odlegto$¢ ad od starej osi af,

_OR(R,+L)

ad=¢p(R, +L"Y=e(R, +L
¢ (R, )= (R, ) R+R,—L

(12.15)
dla rezonatora konfokalnego

OR/(R,+L)
—

Zatozono tu, ze odleglos¢ migdzy zwierciadtami po skreceniu osi optycznej nie-
wiele zmienia si¢ dla matych katow &, tzn. L = L".

ad = (12.16)
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Przy skrecaniu osi optycznej rezonatora mozemy wyrozni¢ dwa katy krytyczne 6.
Pierwszy 6, mamy wtedy, kiedy zwierciadto M, jest skrecone tak, aby wiazka pro-
mieniowania wychodzila poza obszar wneki formowanej przez rezonator (wedtug
rys. 12.13 poza $rednice D, zwierciadta M,). Rozpatrzmy ten przypadek, postugujac
si¢ oznaczeniami jak na rys. 12.13, zaktadajac konfokalno$¢ rezonatora.

Z rysunku wynika, ze kat @ jest rowny

_ %(Dl B Dz)
0

Z porownania wzorow (12.14) 1 (12.17)

6 =22
' 2R

Po wyeliminowaniu D, i wprowadzeniu M otrzymujemy odpowiednio dla rezona-

tora konfokalnego z gal¢zi dodatniej 1 ujemnej diagramu stabilnosci:

(12.17)

(12.18)

2
@+==%?(fg§i¥j, (12.19)

2_
ekzg?[%qu. (12.20)

Postugujac si¢ rysunkiem 12.14 i postepujac jak poprzednio, mozemy otrzymacé
drugi kat krytyczny 6, dla ktérego o$ optyczna rezonatora wychodzi poza krawedz
zwierciadta M,. Mamy, podobnie jak wyzej i1 przy warunku konfokalnosci rezonatora

(ozez%. (12.21)
Z rysunku wida¢, ze dla matych katow € odlegtos¢ bc =pR,= %D, stad
= Db (12.22)
2R R,

Podobnie jak wyzej, po wyeliminowaniu D, i wstawieniu M otrzymujemy odpo-
wiednio dla rezonatora konfokalnego z galezi dodatniej i ujemnej diagramu stabilnosci:

2
D, (M -1
0, =——L —— 1, 12.23
2
D, (M +1
6, =—L . 12.24
> 2L(2M J (1229)

Jak wida¢, rezonatory niestabilne z galezi dodatniej diagramu stabilnosci sg bar-
dziej czule na rozjustowanie zwierciadet. Pierwszy kat krytyczny 6, dla rezonato-
ra z gatezi ujemnej jest wigkszy (M + 1)/(M — 1) razy od tego samego kata 6. dla
rezonatorow z galezi dodatniej. Odpowiednio drugi kat krytyczny 6 jest wigkszy
(M + 1)*/(M —1)* razy od tego samego kata 6. dla rezonatoréw z gatezi dodatniej.
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Inna r6znica pomigdzy tymi dwoma rezonatorami jest rowniez rozklad natgzenia fali
swietlnej formowany w kazdym z nich. Jak to wida¢ na rysunku 11.7, konfokalny rezo-
nator niestabilny z ujemnej galezi diagramu stabilnos$ci wykazuje zageszczenie energii
w samym centrum wneki laserowej. Czasami moze to by¢ wada rezonatora, szczegolnie
w zastosowaniu do laserow duzej mocy. Wiasnie tam, w centrum wngki, moze nastapi¢
przegrzanie medium laserowego, tuk elektryczny i zniszczenie elektrod zasilajacych.

12.9. Niestabilne rezonatory konfokalne i strefy Fresnela

Podstawowy mod generowany przez laser zaopatrzony w rezonator niestabilny
moze by¢ obserwowany w catosci (to znaczy nie tylko poza krawedzia zwierciadta
wyjsciowego), gdy catkowicie odbijajace zwierciadto wyjsciowe zastapimy zwiercia-
dltem transmisyjnym. Na rysunku 12.15 zaprezentowano wyniki uzyskane w takim
uktadzie eksperymentalnym, gdzie do badan wybrano konfokalna konfiguracjg rezo-
natora niestabilnego (z dodatniej galgzi uniwersalnego diagramu stabilno$ci). Przed-
stawiono obserwowany na transmisyjnym zwierciadle wyjsciowym charakterystyczny
obraz stref Fresnela. Dla petniejszego zobrazowania pracy lasera z takim rezonatorem
przeprowadzono eksperyment ze skrecaniem zwierciadta calkowicie odbijajacego
i otrzymano historig zmian stref Fresnela na zwierciadle [12.8].

cztery ekwiwalentne strefy Fresnela
xt 2 /— y fy

1
L}
[ ]
[ ]
1
!
kat odchylenia zwierciadta
] ¥ osiem ekwiwalentnych stref Fresnela

w ptaszczyznie XZ

Rys. 12.15. Zarejestrowane na ekranie fluoroscencyjnym (z prawe;j) strefy Fresnela
powstajace na zwierciadle wyjsciowym (transmisyjnym) konfokalnego, symetrycznego,
niestabilnego rezonatora z dodatniej galgzi diagramu stabilnosci (pokazano formowanie si¢ stref
wraz ze skrgtem jednego ze zwierciadet), M = 1,16 [12.8]

Fig. 12.15. Created on the output transmission mirror of the symmetric confocal positive branch
unstable resonator Fresnel zones registered on an UV screen (forming of the zones according
to tilting f one of the mirror are shown), M = 1.16 [12.8]



154

Rozwazany tu rezonator ma praktyczne znaczenie dla laserow z falowodem pta-
skim w tak zwanej konfiguracji pozaosiowej. Na rysunku 12.16 pokazano, w jaki spo-
sob powstaje taki rezonator i jaki moze da¢ obraz modu na zwierciadle wyj$ciowym.
Jak wida¢, niestabilny rezonator konfokalny dodatniej galezi moze by¢ traktowany
jako ztozenie dwoch tego typu rezonatorow w konfiguracji pozaosiowej. Na rysunku
z prawej widoczne jest, jak nalezy zaprojektowac taki rezonator: krawedz zwierciadta
wyj$ciowego powinna odstania¢ okoto jednej strefy Fresnela.
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Rys. 12.16. Wyjasnienie koncepcji symetrycznego rezonatora niestabilnego
z dodatniej galezi uniwersalnego diagramu stabilnosci jako ztozenia dwoch niesymetrycznych
rezonatorow pozaosiowych i mozliwe strafy Fresnela powstajace na zwierciadtach wyjsciowych
rezonatorow [12.8]
Fig. 12.16. A symmetric unstable positive branch resonator as a assemble
of two nonsymmetric off-axis resonators and possible Fresnel zones created
on the output mirrors of the resonators [12.8]

Podobnie mozna zaprojektowac niestabilny rezonator pozaosiowy z ujemnej gate-
zi. Zwierciadta powinny by¢ odpowiednio skrgcone i 0§ przesunigta jak na rysunku
12.17.

2w — +

Rys. 12.17. Wyjasnienie koncepcji symetrycznego rezonatora niestabilnego z ujemnej gatgzi
uniwersalnego diagramu stabilnosci jako ztozenia dwoch niesymetrycznych
rezonatoréw pozaosiowych; d, — przesunigcie osi [12.8]

Fig. 12.17. A symmetric unstable positive branch resonator as a assemble
of two nonsymmetric off-axix resonators; d, — axis translation [12.8]
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12.10. Rezonatory niestabilne — aspekt spektralny

Wiadomo (p. rozdz. 2.), ze moc wyjsciowa lasera CO, w trakcie przestrajania
— zmiany dlugosci rezonatora optycznego — wykazuje charakterystyczne maksima, za
ktore odpowiedzialne sa odpowiednie linie emisyjne osrodka laserowego. Pojawiaja
si¢ one cyklicznie wraz z przestrajaniem lasera o p6t dtugosci fali: co A/2. Obraz ten
zwany jest sygnatura lasera. Kolejnos¢ linii emisyjnych pojawiajacych si¢ w sygnatu-
rze lasera jest zwykle nieuporzadkowana, ale mozliwa do przewidzenia.

Wykazano eksperymentalnie i teoretycznie, ze lasery CO,, z o$rodkiem wytadow-
czym umieszczonym w strukturze rezonatora niestabilnego (doktadniej, w strukturze
falowodu plaskiego otwartego — bez $cianek bocznych), czgsto wykazuja tzw. efekt
WOLS (Well-Ordered Laser Signature) [2.46]. Zjawisko uporzadkowanej sygnatury
polega na tym, ze linie emisyjne osrodka laserowego sa ,,wybierane” przez rezonator
(w trakcie jego ptynnego przestrajania w zakresie pot dlugosci fali A/2) zgodnie
z kolejnoscia ich wystgpowania w widmie emisyjnym molekuty CO,. Na rysunku
12.18 widzimy przyktad prostej analizy spektralnej wyjsciowej wiazki lasera falowo-
dowo-szczelinowego CO, wzbudzanego pradem w.cz.
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Rys. 12.18. Sygnatura lasera i analiza spektralna wiazki wyjsciowej [2.46]
Fig. 12.18. Laser signature and spectral analysis of the laser output [2.46]

Analizy dokonano za pomoca odbiciowe;j siatki dyfrakcyjnej, wynik zarejestrowa-
no na ekranie fluoroscencyjnym i réwnoczes$nie za pomoca fotodetektora na ekranie
oscyloskopu. Ten ostatni przebieg to typowy, zwykle obserwowany obraz sygnatury.
Za poszczego6lne maksima profilu mocy wyjsciowej odpowiadaja linie emisyjne uto-
zone wedlug okreslonego porzadku. Badany laser zaopatrzony byt w rezonator niesta-
bilny z ujemnej galgzi uniwersalnego diagramu stabilnosci. Tworzyt on strukture kon-
fokalng o powigkszeniu M = 1,16. Zastosowano typowe zwierciadta odbijajace, w tym
wyjsciowe z odpowiednio dobrana krawegdzia. Promienie zwierciadel R; =460 mm
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1 R, =340 mm (wyjsciowe). Dla takiej konfiguracji rezonatora i dla pewnej jego dhu-
gosci obserwowano efekt uporzadkowanej sygnatury jak na rysunku.

Efekt WOLS jest mozliwy do przewidzenia na drodze obliczeh numerycznych; na
rysunku 12.19 pokazano wynik takich obliczen dla sze$ciu najsilniejszych linii emisyj-
nych lasera CO, z galezi P i trzech najsilniejszych linii z galezi R, wszystkie z pasma
10,6 um (0 wzmocnieniu g ~ 1 m ' i wiekszym), dla dtugosci rezonatora L = 414 mm. Jak
wida¢, dla tej dlugosci rezonatora, najsilniejsze linie gatezi P pojawiaja si¢ w sygnaturze
w sposob uporzadkowany, natomiast linie z galezi R takiego porzadku nie zachowuja.

M2

\ v . _
P24 f Rys. 12.19. Efekt symulacji numerycznej
P22 sygnatury laserowej dla dtugosci rezonato-
P20 ra L =414 mm dla sze$ciu najsilniejszych

linii: P14, P16, P18, P20, P22, P24 i trzech
P18 najsilniejszych linii: R14, R16, R18 [2.46]
P16 Fig. 12.19. Results of a numerical
P14 simulation for the resonator length
R14 L =414 mm and for six the strongest lines
R16 P14, P16, P18, P20, P22, P24 and third the
R18 strongest lines R14, R16, R18 [2.46]
414 mm

Na rysunku 12.20 pokazano uporzadkowang sygnatur¢ uzyskana eksperymental-
nie, dla lasera z falowodem ptaskim otwartego z rezonatorem niestabilnym z dodatniej
galezi uniwersalnego diagramu stabilnos$ci o powigkszeniu M =~ 1,16. Dla obserwacji
struktury modowej uzyto zwierciadla wyj$ciowego transmisyjnego (nie z krawedzia).
Promienie zwierciadet R; = 5000 mm i R, = 4200 mm (wyjsciowe).

R16

P24 P22 P20 P18 P16 P14

A A

Rys. 12.20. Efekt WOLS dla dlugosci rezonatora L = 414 mm i sze$ciu najsilniejszych linii: P14, P16,
P18, P20, P22, P24 (linie: R14, R16, R18 nieuporzadkowane) [2.46]
Fig. 12.20. Effect WOLS for the resonator length L = 414 mm and for the six strongest lines: P14, P16,
P18, P20, P22, P24 (and not ordered lines: R14, R16, R18) [2.46]
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Efekt WOLS mozna réwniez uzyska¢ dla wigkszej liczby linii emisyjnych. Na ry-
sunku 12.21 pokazano wynik symulacji numerycznej dla oSmiu najsilniejszych linii

gatezi P pasma 10,6 pum, a rezultat eksperymentalny — na rysunku 12.22.
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Rys. 12.21. Efekt symulacji numerycznej sygnatury laserowej dla dtugosci rezonatora L = 402,6 mm
dla o$miu najsilniejszych linii: P12, P14, P16, P18, P20, P22, P24i P26 pasma 10,6 pm [2.46]
Fig. 12.21. Results of a numerical simulation for the resonator length L = 402.6 mm
and for eight the strongest lines: P12, P14, P16, P18, P20, P22, P24 of the 10,6 um band [2.46]

E._A_LE-—FT——F"F—*FF—F

A

P12

P26

W2

Rys. 12.22. Efekt WOLS dla dtugosci rezonatora L = 402,6 mm i o$miu najsilniejszych linii:
P12, P14, P16, P18, P20, P22, P24, P26 [2.46]
Fig. 12.22. Effect WOLS for the resonator length L = 402.6 mm and for eight the strongest lines:
P12, P14, P16, P18, P20, P22, P24, P26 [2.46]

Otrzymano efekt uporzadkowanej sygnatury dla o$miu linii: P12, P14, P16, P18,
P20, P22, P24 i P26 pasma 10,6 pum. Glgbsza analiza zjawiska WOLS pozwolita
stwierdzi¢, ze dowolna, ale nieuporzadkowana, sygnatura powtarza si¢ co okoto 3 mm
(w zakresie L = 400+416 mm) i zachowuje si¢ na odcinku AL =~ £0,15 mm. Tymcza-
sem pokazana uporzadkowana struktura pigciu najsilniejszych linii (g > 1,0 m™") od
P22 do P14 pojawia sig w zakresie dlugos$ci rezonatora optycznego L = 402+416 mm
tylko pig¢ razy. Natomiast dla takiego samego zakresu dtugos$ci rezonatora uporzad-
kowana sekwencja jedenastu linii (wlaczajac linie pasma P i R): P26—P12-R14-R18
(9> 0,9 m™") pojawia si¢ jeszcze rzadziej, bo zaledwie dwa razy. Stad jasne jest, dla-
czego w laserach z rezonatorami niestabilnymi, z natury swojej pracujacych w modzie
podstawowym (patrz analiza spektralna na rys. 12.24), a rownocze$nie o wzglednie
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duzych stratach (mata dobro¢ wnegki rezonansowej), uporzadkowana sygnatura jest
fatwiej obserwowana. Kolejnym potwierdzeniem tej tezy sa eksperymenty z innymi
laserami zaopatrzonymi w rezonatory niestabilne. | tak, seryjny laser z falowodem
ptaskim CO, firmy Lumonix (wzbudzany pradem w.cz.) wykazal uporzadkowana
sygnature szesciu linii od P16 do P28. Dlugo$¢ rezonatora falowodowego wynosita
okoto 400 mm. Symulacja numeryczna potwierdzila istnienie efektu WOLS dla dhu-
gosci L =402,7 mm. Na rysunku 12.23 pokazano skutek przestrajania takiego lasera,
zarejestrowany na papierze termicznym. Poniewaz laser nie miat mozliwosci strojenia
poprzez przesuw zwierciadla, zastosowano przestrajanie termiczne calego rezonatora,
redukujac przeptyw wody chtodzacej z 4 1/min do 2 I/min [2.45].

16 P18

A

P20 P22 P24 P26 P28

Rys. 12.23. Sygnatura lasera falowodowo-szczelinowego CO,
o dlugosci rezonatora niestabilnego L = 402,7 mm [2.45]
Fig. 12.23. Signature of the slab-waveguide RF excited CO,
laser with an unstable resonator L = 402,7 mm long [2.45]
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Rys. 12.24. Analiza heterodynowa lasera falowodowo-szczelinowego CO,
z rezonatorem niestabilnym otwartym i wzorcowego lasera jednomodowego.
Czysta praca w sensie spektralnym [12.7]

Fig. 12.24. Result of the heterodyne analysis of the slab-waveguide RF
excited CO, laser with an unstable resonator. Pure spectral operation [12.7]

Zjawisko uporzadkowanej sygnatury obserwowano réwniez w laserze z falowo-
dem plaskim o dlugoséci rezonatora optycznego (niestabilnego) przekraczajacego
L =700 mm [2.45]. Obserwowano uporzadkowana sygnatur¢ sktadajaca si¢ z zaled-
wie trzech linii, co jest oczywiste przy takiej dlugosci rezonatora (rezonanse C/2L
wystgpuja znacznie ggsciej). Obliczenia potwierdzaja mozliwo$¢ wystapienia takiej
sygnatury w zakresie L = 704708 mm.



159

Na rysunku 12.25 przedstawiono jeszcze jeden mozliwy przyktad ksztattowania
si¢ sygnatury lasera CO, w trakcie przestrajania lasera dla dtugosci rezonatora okoto
411 mm.
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Rys. 12.25. Teoretyczny rozwdj sygnatury lasera CO,
w zakresie dlugos$ci rezonatora L =411,4 +411,5 mm [12.7]
Fig. 12.25. Theoretical prediction of the signature developing
in the range of the resonator length of L =411.4 +411.5 mm [12.7]

Sygnatura wykazuje uporzadkowana sekwencj¢ P22-P20-P18-P16-P14. Z tym, ze
podczas przestrajania o dtugo$¢ rezonatora A/4 laser generuje na jednej linii P22, aby
po szybkich, uporzadkowanych przeskokach z linii na lini¢ przej$s¢ do generacji na
linii P14. Mamy tu przyklad pracy lasera na jednej i tylko jednej linii emisyjnej w
przedziale przestrajania A/4 dla dtugosci rezonatora L =411,5 mm [12.7]. Efekt ten
moze by¢ wykorzystany jako swoisty przetacznik optyczny, ale przede wszystkim
jako stabilne, mato czute na przestrojenie (ta sama linia utrzymuje si¢ w interwale 1/4)
zrodlo promieniowania.



13. Tryb pracy impulsowej falowodowych laserow
CO; wzbudzanych pradem w.cz.

Przedstawiono analiz¢ ksztattowania si¢ impulséw w laserach falowodowych wzbudza-
nych periodycznie pradem w.cz.

Opracowaniem wlasnym autora sa:

» wszystkie dane eksperymentalne [13.19, 13.20];

» identyfikacja faz impulsu, ich zdefiniowanie;

» wyjasnienie efektu wybrzuszenia termicznego;

» wyjasnienie zjawiska przestrajania lasera;

» sposoOb na dynamiczne pomiary wspotczynnika zatamania medium laserowego w trakcie
ksztaltowania si¢ impulsu (p. 13.6) [13.21].

Lasery impulsowe maja ugruntowana pozycj¢ posrod laseréw technologicznych.
Wykazuja one wiele zalet: krotki, pojedynczy impuls laserowy oddzialuje na maty
obszar pola operacyjnego, nie podnoszac nadmiernie jego temperatury. Ta wlasciwos¢
jest szczego6lnie przydatna w obrobce materiatéw tatwo palnych. Poza tym szok ter-
miczny, ktorego doznaje materiat obrabiany wiazka lasera impulsowego, utatwia usu-
nigcie czy modyfikacje materii w obszarze oddziatywania lasera. Utatwia przebudowe
struktury krystalograficznej materiatu i zmiang jego wtasnosci fizycznych w matym,
kontrolowanym obszarze. Wtasciwo$¢ ta dotyczy takich laseréw, jak lasery CO, TEA.
Lasery CO, o pracy ciaglej moga pracowaé w trybie pracy impulsowej poprzez prze-
taczanie pradu wytadowania. Dotyczy to réwniez laseréw falowodowych CO, wzbu-
dzanych pradem w.cz. Taki periodyczny tryb pracy lasera, czyli w postgpujacych za
soba krotkich impulsach, umozliwia z kolei proste kontrolowanie $redniej mocy lasera
przez regulacje wysokosci, dtugosci i1 czasu powtarzania impulsow. Ta wlasciwosc¢
znajduje zastosowanie tam, gdzie wymagane jest precyzyjne dozowanie mocy dostar-
czanej do pola operacyjnego.

Lasery pracujace w trybie pracy impulsowej moga generowac dwie formy impul-
sOW wyjsciowych:

» pojedynczy, krotki impuls z krotszym lub diuzszym czasem wygaszania, tzw.
tryb przetaczania wzmocnienia (gain switching),
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» szereg postepujacych krotkich impulséw z pewnym czasem wygaszania, tzw.
tryb sekwencyjnych pikow (spiking) lub relaksacyjnych oscylacji (relaxation oscilla-
tions) w zaleznosci od regularno$ci i czasu wygaszania impulsu.

Wystgpowanie wymienionych postaci impulsow zalezy przede wszystkim od rela-
cji: czas zycia fotonu we wnegce laserowej a czas zycia gornego poziomu laserowego
[13.6,13.12,13.17, 13.22].

13.1. Fazy impulsu laserowego
w trybie przelaczania wzmocnienia

W wyjsciowym impulsie z lasera CO,, pracujacego w trybie przelaczania wzmoc-
nienia (gain switching), mozna wyr6zni¢ cztery charakterystyczne fazy:

» pik mocy (gain switching),

» wybrzuszenie azotowe,

» stan ustalony (Steady state condition) lub wybrzuszenie termiczne (temperature
bulge [2.38]),

» wygaszanie.

Fazy te obserwuje si¢ kolejno wraz z wydhuzaniem czasu pompowania osrodka lase-
rowego. Czas pojawiania si¢ i trwania poszczegdlnych faz zalezy od ci$nienia mieszanki
roboczej. W laserach CO, TEA, dla czaséw rzedu najwyzej kilkudziesigciu nanosekund
i krotszych, obserwuje si¢ pojedynczy pik. Dla czasow rzedu setek nanosekund pojawia
si¢ druga faza — wybrzuszenie, spowodowane obecnoscia azotu w mieszance laserowe;j.
Dhuzsze czasy pompowania stosuje si¢ w falowodowych laserach CO, w.cz. 1 tak, dla
czasow rzedu mikrosekund i dluzszych pojawia si¢ kolejne wybrzuszenie, wywotane
efektem termicznym. Ostatnia faza rozwoju impulsu jest jego wygaszanie po wytaczeniu
impulsu pompujacego (nie zawsze widoczne, o czym dalej). Poza tym, impuls wyjsciowy
lasera pojawia si¢ z pewnym czasem opdznienia wzgledem impulsu pompujacego.

13.2. Pik

Pierwsza czg$¢ impulsu laserowego, zwana dalej pikiem mocy (gain switching),
pojawia si¢ na skutek bezposredniego, szybkiego oddziatywania elektronéw z gérnym
00°1 poziomem laserowym molekuty CO,. W trakcie trwania takiego piku nastgpuja
niewielkie zmiany wspotczynnika zatamania o$rodka aktywnego lasera, ktore moga
odzwierciedli¢ si¢ w ksztalcie piku. W zaleznosci od warunkow pracy lasera CO,
(energia impulsu pompujacego, cisnienie mieszanki gazowej) zmiany te sag powodo-
wane przez zmiang:

» dyspers;ji (na skutek nasycania wzmocnienia),

» gestosci elektronow,

» gestosci molekut (na skutek grzania gazu).
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Grzanie laserowego osrodka aktywnego spowodowane jest zardwno procesem
pompowania, jak i procesem emisji wymuszonej (light-induced medium perturbation
— LIMP effect).

Rozprzestrzenianie si¢ gazu w laserze, na skutek gwattownego zapalenia wytado-
wania, jest niczym innym, jak fala akustyczna (lokalne zmiany ggstosci osrodka wyta-
dowczego) przemieszczajaca si¢ poprzez osrodek laserowy. Z kolei emisja wymuszo-
na powoduje zwickszenie obsadzenia dolnego poziomu laserowego (jesli nie jest on
stanem podstawowym). To wszystko wptywa na zmiany wspotczynnika wzmocnienia
osrodka laserowego w trakcie formowania si¢ impulsu. W rezultacie na profilu piku
impulsu wyjsciowego moze wystapi¢ niewielka modulacja (frequency chirp effect),
widoczna przy zdudnieniu takiego lasera z jednomodowym laserem pracy ciagtej pra-
cujacym na tej samej linii emisyjnej [13.12].

Zjawisko to jest obserwowane zwlaszcza w laserach wysokocisnieniowych.
W falowodowych laserach CO, w.cz. efekt jest niewidoczny na skutek zbyt malej
gestosci medium roboczego i energii wzbudzania. Na rysunku 13.1 widoczny jest
typowy pik mocy otrzymany z falowodowego lasera CO, wzbudzanego poprzecznie
pradem w.cz.

P [W] pik mocy
40 V's )
b wybrzuszenie )
30 azotowe Rys. 13.1. Przyktad piku mocy otrzymanego w laserze
20 I falowodowym CO,.
. Widoczny fragment wybrzuszenia azotowego
10 [2.38, 13.19, 13.20]
0 ui t [us] Fig. 13.1. Example of the power peak
AL L L L B | fromwaveguideCOQIaser.
0O 05 1 15 2 The nitrogen bulge is indicated [2.38, 13.19, 13.20]

Nalezy pamigtaé, ze omawiane zjawiska, wystepujace podczas formowania si¢ pi-
ku impulsu, nie wptywaja tak na warto$¢ wspotczynnika zatamania osrodka laserowe-
g0, aby przestroi¢ laser na inng lini¢ emisyjna. W trakcie formowania si¢ piku impulsu
wyjsciowego, czy to w trybie przetaczania wzmocnienia (gain switching), czy w try-
bie relaksacyjnych oscylacji (Spiking), laser zawsze pracuje na jednej wybranej linii
emisyjnej. (Jest mozliwe wymuszenie pracy lasera impulsowego na kilku liniach emi-
syjnych rownocze$nie — podczas trwania piku — za pomoca specjalnych metod, np. po
wstawieniu goracej komorki absorpcyjnej CO, do wngtrza rezonatora laserowego
[2.29]). W typowych warunkach czas grzania os$rodka laserowego w trakcie formowa-
nia si¢ piku jest za krotki (nie dtuzszy niz setki nanosekund) dla zmiany wspoétczynni-
ka zalamania i przestrojenia lasera, co tatwo sprawdzi¢, zdudniajac wiazke lasera im-
pulsowego z laserem o pracy ciaglej [2.27, 13.18]. Inaczej objawiaja sig efekty czgsto-
tliwosciowe w dalszej, o wiele dtuzszej, termicznej czesci impulsu w falowodowych
laserach CO, w.cz.
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13.3. Wybrzuszenie azotowe

Po uformowaniu si¢ piku impulsu i odpowiednio krétkich czasach pompowania
(rzedu setek nanosekund) obserwuje si¢ w impulsowych laserach CO, wybrzuszenie
(1+2 ps), ktore jest wywotane obecno$cia azotu w mieszaninie gazowej lasera. Efekt
ten jest rowniez widoczny w falowodowych laserach CO, w.cz. (rys. 13.1). Jest to
rezultat dodatkowego transferu energii migdzy poziomem elektronowym v =1 azotu
a gornym 00°1 poziomem oscylacyjnym dwutlenku wegla [13.2, 13.3, 13.16]. Azot
ma niewielki wpltyw na pik impulsu, ale znaczny na drugie maksimum. Usunigcie
azotu z mieszaniny lasera CO, powoduje zanik tej fazy impulsu (ale rowniez obnize-
nie energii impulsu).

13.4. Stan ustalony impulsu i wybrzuszenie termiczne

Analiza zjawisk termicznych w laserach wzbudzanych pradem w.cz. czg¢sto spro-
wadza si¢ do znajdowania zalezno$ci pomigdzy $rednia moca wyjsciowa a czgstotli-
woscig repetycji 1 ustalenia granicznej czestotliwosci repetycji, dla ktorej wartosé
sredniej mocy wyjsciowej spada. Nastgpuje przegrzanie mieszanki laserowej, spadek
inwersji obsadzen i w konsekwencji spadek $redniej mocy wyjsciowej [13.1]. Zjawi-
sko to mozna obserwowaé juz w trakcie formowania si¢ impulsu, co wyraznie widac
na oscylogramach impulséw wyj$ciowych z lasera.

W przypadku odpowiednio matych wartosci mocy dostarczanej impuls przechodzi
w stan ustalony (na rys. 13.2 dla mocy pompowania P;, = 200, 300 i 900 W — steady
state condition), o statej wartoSci mocy wyjsciowej. Dalej, do konca trwania impulsu
pompujacego, laser pracuje w stanie ustalonym, jak konwencjonalny laser pracy ciag-
tej. Dla odpowiednio wigkszych mocy dostarczanych do lasera na profilu impulsu
wyj$ciowego zaczyna pojawiaé si¢ zjawisko przegrzania mieszanki gazowej (na rys.
13.2 dla mocy pompowania P;, = 900, 1200 i 1500 W — temperature bulge). Efekt
spowodowany jest kolejnymi oddzialywaniami dwoéch czynnikéw: energii impulsu
pompujacego (powigkszajacej zar6wno poziom piku, jak idalszej czgsci impulsu)
oraz rosnacej temperatury mieszanki gazowej. Przegrzanie mieszanki powoduje
zwigkszenie relaksacji zderzeniowych oraz zmniejszenie koncentracji molekut CO,,
na skutek reakcji chemicznych w plazmie laserowej [13.7, 13.15]. W konsekwencji
nastegpuje zmniejszenie inwersji obsadzen, co objawia si¢ wygaszeniem impulsu jesz-
cze przed uptywem czasu trwania impulsu pompujacego. Przy odpowiednio wigk-
szych warto$ciach ggstosci mocy impulsu pompujacego moze nastapic takie przegrza-
nie mieszanki gazowej, ze wytadowanie moze przejs$¢ ze stanu « do stanu y[13.13].

Mozliwe jest oszacowanie tempa narastania temperatury gazu w trakcie pompowa-
nia lasera oraz uwzglednienie jej wptywu na ksztatt impulsu wyjsciowego. Wymaga to
pewnych danych, ktére mozna z kolei oszacowa¢ na podstawie zjawiska przeskokow
z linii na lini¢ emisyjna, wystepujacych podczas temperaturowej czesci impulsu.
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Rys. 13.2. Przyklady impulséw z falowodowego lasera CO, wzbudzanego w.cz.
dla dwoch réznych mocy pompowania Py, i tego samego czasu impulsu pompujacego
rownego 100 ps [2.38, 13.19, 13.20]

Fig. 13.2. Examples of the output pulses from a waveguide RF
excited CO, laser for different values of pumping power P;,
and the same pumping time of 100 ps [2.38, 13.19, 13.20]

Opisane zjawiska obserwowane na profilu impulsu wyj$ciowego ze wzbudzanego
pradem w.cz. falowodowego lasera CO, przedstawiono na rysunku 13.3.
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] Fig. 13.3. Output pulse evolution
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Prezentowane na nim wyniki eksperymentalne uzyskano dla lasera falowodowego
o wymiarach kanatu wyladowczego: dlugos¢ x odlegtos¢ miedzy elektrodami x szero-
ko§¢ = 370 x 2,5 x 2 mm’ i dhugoéci rezonatora 400 mm. Laser zaopatrzony by}
w zwierciadta plaskie, z czego wyjsciowe mialo 8% transmisji. Pokazano rozwoj im-
pulsu wyjsciowego dla réznych wartos§ci mocy dostarczanej do wngki laserowej
[13.19, 13.20].

13.5. Efekty spektralne w temperaturowej czesci impulsu

W trakcie trzeciej — termicznej — fazy obserwuje si¢ cz¢sto niewielkie nieregular-
nosci profilu impulsu wyjsciowego. Jest to wynik przeskokow z linii na lini¢ emisyjna
(rys. 13.4) [13.19, 13.20, 2.16, 2.26, 2.38].

przeskoki
rotacyjne

i

0 50 100 t[us]

Rys. 13.4. Przeskoki rotacyjne w trakcie pracy lasera
widoczne na profilu impulsu wyjsciowego [2.38, 13.19, 13.20]
Fig. 13.4. Line jumps on the profile of the output pulse
[2.38,13.19, 13.20]

Na skutek grzania mieszanki laserowej w trakcie trzeciej fazy impulsu nastepuje
ciagta zmiana wspolczynnika zalamania osrodka, podobnie jak podczas formowania
si¢ piku. Ale tutaj jest ona na tyle duza, Ze nastgpuje przestrojenie lasera z linii na
lini¢ emisyjna. Obserwuje si¢ swoista sygnaturg, podobnie jak w laserach CO,
o pracy ciaglej w trakcie przestrajania dtugos$ci rezonatora za pomoca przesuwnika
piezoceramicznego [2.58]. Na rysunku 13.5 przedstawiono schemat uktadu ekspe-
rymentalnego do analizy spektralnej impulsu laserowego [13.19, 13.20], umozliwia-
jacego identyfikacje linii emisyjnych, na ktoérych generuje kolejno laser w trakcie
trwania impulsu. W eksperymencie do analizy spektralnej uzyto dyfrakcyjnej siatki
odbiciowej i szybkich detektoréw ustawionych w miejscach, gdzie padala wiazka
laserowa ugigta na siatce. Migjsca te ustalono wczesniej, przestrajajac ten sam falo-
wodowy laser CO,, ale pracujacy w trybie pracy ciagtej. Eksperyment wyraznie
pokazuje dynamike linii spektralnych w trakcie termicznej fazy impulsu falowodo-
wego lasera CO,. Efekt ten moze by¢ pomocny w oszacowaniu zmian temperatury
mieszanki laserowej.
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Rys. 13.5. Analiza spektralna impulsu wyjsciowego z lasera [2.38, 13.19, 13.20]
Fig. 13.5. Spectral analysis of the output laser pulse [2.38, 13.19, 13.20]

13.6. Temperatura mieszanki laserowe;j

Obserwowane przeskoki z linii na lini¢ emisyjna sa skutkiem przestrajania lasera,
co nalezy traktowa¢ jako zmiang dlugosci L rezonatora laserowego. Inaczej, jest to
zmiana drogi optycznej w rezonatorze, a ta moze by¢ wywotana zmiang wspotczynni-
ka zatamania n os$rodka laserowego. Zmiany wspoétczynnika zatamania spowodowane
sa zmianami gegstosci plazmy, inaczej ci$nienia, ktére zmienia si¢ z kolei na skutek
zmian temperatury.

Wspotczynnik zalamania n dla mieszaniny gazowej CO, : N, : He=1:1 : 3 moz-
na przedstawi¢ wyrazeniem [13.11]

n—1=9,78p (450, +300fy +36, )10, (13.1)
gdzie:
p — cis$nienie, MPa,
f — zawarto$¢ utamkowa odpowiedniego sktadnika w mieszaninie gazowe;j.
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Na podstawie réwnania stanu gazu doskonatego
p=NKT, (13.2)
gdzie:
N — gestos¢ gazu,
k — stata Boltzmanna,
T — temperatura gazu,
gdy gestos¢ gazu N jest zwigzana ze wspotczynnikiem zalamania n wyrazeniem, zwa-
nym prawem Gladstone’a—Dale’a [13.9],
n=1+y N, (13.3)
gdzie y— wspodtczynnik Gladstone’a—Dale’a,
mozemy oszacowac zmiany temperatury plazmy i wspotczynnika zatamania.
Zmiany wspotczynnika zalamania An mozna zwiaza¢ z przestrajaniem czgstotli-
wosci vlasera (linii emisyjnej) i dlugoscia L rezonatora wyrazeniem
LAn= av i
FSR 2

(13.4)

w ktorym:
FSR (free spectral range) = ¢/2L,
A — dhugo$¢ fali generowanej przez laser.

Warto$¢ An mozna obliczy¢ z sygnatury rozpatrywanego lasera [13.19]. Zaklada
si¢ tu, ze sygnatura ta jest taka sama podczas przestrajania lasera w trakcie impulsu,
jak 1 podczas przestrajania tego samego lasera pracujacego w trybie pracy ciaglej. Jak
wiadomo, dla okreslonej dlugosci rezonatora optycznego laser CO, zachowuje profil
sygnatury, a doktadniej kolejno$¢ generowanych linii w trakcie przestrajania [2.58].
Korzystajac z takiej sygnatury (rys. 13.6), mozna obliczy¢ zmiany wspdlczynnika
zatamania przy skoku generacji lasera z linii na lini¢ emisyjna.

r A2 j
P[W]
A P18 P24 P22 P20 P26 P18
20.0 -
19.9 A
19.8 4
19.7 -
I[um]

0 0.120.27 0.58 0.00 1 Av/IFSR

Rys. 13.6. Pomocnicza sygnatura do obliczen zmian wspoétczynnika zatamania [2.38, 13.19, 13.20]
Fig. 13.6. An auxiliary signature for calculation of refraction index changes [2.38, 13.19, 13.20]
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Na podstawie warto$ci wspotczynnika zatamania mozna oszacowaé zmiany para-
metréw plazmy, takich jak temperatura i ci$nienie, w trakcie generacji impulsu. Po
skompilowaniu wyrazen (13.2) i (13.3) oraz pominigciu zaleznosci przestrzennych
(zalozenie rownomiernego rozktadu temperatury w medium laserowym: p(X, Y, z, 7) =
=p(niT(Y,z 7)=T=(7) otrzymujemy dla warunkéw dynamicznych wyrazenie
okreslajace wspotczynnik zalamania osrodka (usredniony na caty obszar aktywny)

kP() 13.5
yT () (133

Korzystajac z wyrazenia (13.1), mozna sprowadzi¢ wyrazenie (13.5) do praktycznej
postaci gotowej do uzycia w przypadku impulsowych laserow falowodowych (zaklada
si¢ tu typowy sktad mieszanki CO, : N, : He =1 : 1 : 3 oraz ci$nienie p= 133 hPa
(100 Tr)

n(r)=1+

N p(7)
n(r)_1+4,88T_(T) . (13.6)

Dalej czynione sa nastgpujace zatozenia:

» W poczatkowej fazie impulsu

P18 P24 P22 P20 . ) )
PIW]| A—A A —A w plazmie zachodzi proces izochoryczny,
tzn. temperatura i ci$nienie plazmy rosna,
50 ‘ ‘ ‘ ‘ ale nie zmienia si¢ objetos¢ (a zatem
i gestos¢) mieszanki gazowej. Proces jest
25 ] bezwtadnosciowy. W konsekwencji laser
pracuje przez ten okres na tej samej linii
emisyjnej — nie przestraja sig. Swiadcza
~rill T o tym rezultaty badan z laserami typu
0 50 100 7[us]  TEA. (Na oscylogramie na rysunku 13.7
pierwsza faza impulsu jest oznaczona

jako generacja na linii P18).

-10
Rys. 13.7. Kolejno: impuls mocy wyjsciowej
1500 z zaznaczonymi liniami emisyjnymi,
1000 na ktorych generuje kolejno laser;
500 nizej obliczone na podstawie sygnatury z rys. 13.6
zmiany wspotczynnika zalamania
0 oraz mozliwe zmiany temperatury i ci§nienia
200 P [Torr] w czasie [13.21]

(b) Fig. 13.7. From top: Output power pulse with
150 indicated emission lines; below, changes of the
100 refractive index calculated from the signature
50 at Fig. 13.6; possible changes of the plasma
0 50 100 t[us] temperature and pressure vs time [13.21]
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» W dalszej fazie rozwoju impulsu wspotczynnik zatamania maleje (patrz rysunek).
Kolejne obliczenia, przy zatozeniu zachowania si¢ mieszanki laserowej zgodnie
z regutami gazu doskonatego, prowadza do kilku mozliwych zachowan si¢ plazmy, jak
to przedstawiono na rysunku 13.7 (wykresy temperatury T i ci$nienia p w czasie), czyli:

Y ci$nienie moze spadac przy statej temperaturze (wykresy T(7) — (a) 1 p(7) — (a)),
temperatura moze rosnac¢ przy statym cisnieniu (wykresy T(7) —(b) i p(7) — (b)) lub
spada¢ wraz z cisnieniem (wykresy T(7)—(c) i p(7) — (c)). Zalezy to od warunkow
wzbudzania i chlodzenia plazmy.

13.7. Wygaszanie impulsu

Po zakonczeniu impulsu pompujacego nastepuje szybsze lub wolniejsze wygasza-
nie impulsu wyjsciowego. Dodatek azotu do mieszanki laserowej spowalnia proces
wygaszania impulsu. W falowodowych laserach CO, nie zawsze ta faza impulsu jest
mozliwa do zaobserwowania. Jesli energia impulsu pompujacego jest odpowiednio
duza, nastepuje przegrzanie osrodka laserowego, zmniejszenie inwersji obsadzen
1 w konsekwencji wygaszenie impulsu jeszcze przed zakonczeniem impulsu pompuja-
cego. Efekt zarejestrowano na oscylogramie (rys. 13.4).

13.8. Opoznienie impulsu wyjsciowego

Jak juz wspomniano, impuls wyj$ciowy lasera pojawia si¢ z pewnym opoznieniem
wzgledem impulsu pompujacego [13.10]. Czas opdznienia zalezy od wielu czyn-
nikow:

— ro$nie wraz z ci$nieniem,

— maleje wraz ze wzrostem energii impulsu pompujacego,

— zalezy od sktadu mieszanki gazowej CO, : N, : He + Xe,

w tym:

— maleje z dodatkiem Xe lub He,

— rosnie z dodatkiem N».

Te ostatnie relacje sa wynikiem réznych czaséw relaksacji odpowiednich pozio-
moéw  energetycznych catej struktury CO, : N, : He [13.17]. Charakterystyki
z rysunku 13.8 ilustruja zmiany czasu opdznienia w zaleznosci od czgstotliwosci po-
wtarzania impulsu, dlugosci impulsu, mocy dostarczanej i ci$nienia:

» wraz ze wzrostem czgstotliwosci powtarzania impulsu czas op6znienia rowniez
si¢ skraca (Az = f(1)). Przy wyzszych warto$ciach czgstotliwosci repetycji gorny
poziom laserowy jest ciagle czg$ciowo obsadzony;

» wraz ze wzrostem dtugosci impulsu czas opdznienia poczatkowo si¢ wydtuza,
aby szybko osiagnaé staty poziom (Az = f(7)). Dla dluzszych czaséw pompowania
mieszanka laserowa osiaga warunki dla quasi-ciagtej pracy lasera;
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» wraz ze wzrostem mocy dostarczanej do wneki laserowej czas opoznienia male-
je (At = f(Pgrg)), co jest konsekwencja szybszego pompowania wyzszego poziomu
laserowego;

» wraz ze wzrostem ci$nienia czas opdznienia si¢ wydtuza — rosnie liczba mole-
kut do wzbudzenia (Az= f(p)).

[us] At = f(v,) [u] At =1(7)
s P.=400W, p=73T 60 :
(Pee =400 W, p =173 Tor) (f=100 Hz, p =80 Torr)
30 ©=80ps ]
W 50 m P.= 600W
25 | A P, =1000 W
20 40 |
15 |
30| gL *
[ R —
0 1 2 3 4 5 [kHz] 50 60 70 80 90 100 [us]
[us] At = f(Pg) [us] | At =1f(p)
80 Pee = 400 W
60 1 (f=100 HZ,’C_= 100[15) 60 1 f=100 Hz
p= 85 Torr ©=100 ps
40 - 50
20 | 40 |
10 - ]
30 |
0 200 600 1000 1400  [W] 50 60 70 80 90 100 [Torr]

Rys. 13.8. Czas opdznienia impulsu z lasera falowodowego CO, w zaleznosci od czgstotliwosci powta-
rzania (Az = f(p)), dlugosci impulsu pompujacego (Az= f(p)), mocy pompowania (Az= f(p)) i ci$nienia
(4r=1(p)) [2.38, 13.19, 13.20]

Fig. 13.8. Delay time of the waveguide CO, laser versus repetition frequency (Az= f(1)), length of the
pumping pulse (Az=f(7)), input power (Az= f(Pgr)) and pressure (Az= f(p)) [2.38, 13.19, 13.20]

13.9. Poziom mocy wyjsciowej falowodowych laserow CO,
w.cz. w roznych fazach impulsu w zaleznoSci
od mocy dostarczanej do osrodka aktywnego

Mechanizm wzbudzania mieszanki gazowej w falowodowych laserach CO, w.cz.
zasadniczo odroznia ten laser od konwencjonalnych laserow impulsowych typu TEA.
W laserach CO, TEA energia doprowadzana do wneki laserowej jest gromadzona
wczesniej w kondensatorach, a nastgpnie gwaltownie rozpraszana w o$rodku lasero-
wym. Uzyskuje si¢ znaczne przewyzszenia wysokosci impulsu wzglgdem stanu usta-
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lonego. W falowodowych laserach CO, w.cz. praca impulsowa jest w istocie praca
periodyczna z mniejszym lub wigkszym czasem repetycji, dlatego pik mocy wyjscio-
wej nie osiaga tak duzych wartosci, jak w laserach typu TEA. Na rysunku 13.9 poka-
zano przyktad zaleznosci wysokosci impulsu (a doktadniej trzech jego faz) w zalezno-
$ci od dostarczanej mocy. Dla tej konfiguracji jednokanatowego lasera CO, pik mocy
(Ppeax) 0siaga poziom okolo 60 W, faza wybrzuszenia termicznego (Ppyge) 0siaga po-
ziom okoto 30 W, a czg$¢ stanu ustalonego impulsu (Pg.) okoto 20 W. Relacje te sa
typowe dla jednokanalowych laseréw falowodowych CO, w.cz. Dla omawianej tu
konfiguracji lasera przewyzszenie poziomu piku impulsu ponad poziom stanu ustalo-
nego nie byto wigksze niz pigciokrotne [2.38].

W]
601 Ippeak
o Ppeak = f(PRF) ’Wm
45 4
l Pbulge
«— P..=0
30 1
u Pbulge = f(PRF)
lpbulge lPssc < Pbulge
151 ‘—HW
lpssc = |:,bulge
A&«—P‘-\————-
0

05 10 15 20 (kW]

Rys. 13.9. Poziom mocy wyjsciowej falowodowego lasera CO, dla kilku faz impulsu: stanu ustalonego
(Pssc), wybrzuszenia termicznego (Ppuige) 1 piku (Ppeak) W zalezno$ci od mocy doprowadzanej Pry [13.21]
Fig. 13.9. Output power level of the waveguide CO, laser for steady state condition (Pg.), temperature
bulge (Pyuige) and peak (Ppeqi) versus delivered power Py [13.21]

13.10. Moc wyjsciowa lasera falowodowego CO,
w zaleznosci od transmisji zwierciadla wyjsciowego

W laserach impulsowych CO, dla okreslonej transmisji zwierciadla wyjsciowego
1 okreslonej mocy dostarczanej do wneki laserowej moze doj$¢ do przegrzania mie-
szanki gazowej w trakcie impulsu pompujacego. W rezultacie moze nastapi¢ spadek
mocy wyjsciowej. Ale w poczatkowej fazie pompowania goérnego poziomu laserowe-



172

go osrodek aktywny ma duze wzmocnienie, dlatego nalezy spodziewac si¢, ze opty-
malna ze wzgledu na moc wyjSciowa transmisja zwierciadla w laserze impulsowym
powinna mie¢ wigksza warto$¢ niz w laserze pracujacym w trybie pracy ciaglej. Na
rysunku 13.10 przedstawiono charakterystyki poziomu mocy wyjsciowej lasera im-
pulsowego CO, wzbudzanego pradem w.cz. w zalezno$ci od transmisji zwierciadta
wyjsciowego dla roznych faz ksztattowania si¢ impulsu, tzn. piku mocy (Ppea), Wy-
brzuszenia termicznego (Ppuge) Oraz stanu ustalonego (Ps), rozumianego jako stan
pracy ciagtej. Optymalny, ze wzgledu na transmisj¢ zwierciadta wyjsciowego, poziom
piku wyjsciowego oraz wybrzuszenia termicznego mierzono dla ci$nienia mieszanki
111 hPa (83 Tr)oraz mocy dostarczanej 1500 W. Optymalny poziom pracy ciaglej P
(steady state condition) mierzono dla tego samego cis$nienia oraz dla mocy dostarcza-
nej 600 W, aby uniknaé¢ efektu termicznego (pordéwnaj z rysunkiem 13.3). Dla oma-
wianej struktury lasera optymalna transmisja zwierciadta wyjsciowego jest o okolo
8% wigksza dla piku mocy wyjsciowej oraz wybrzuszenia termicznego w pordwnaniu
do lasera pracujacego w trybie pracy ciagte;j.
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Rys. 13.10. Zalezno$¢ mocy wyjsciowej lasera falowodowego CO,
wzbudzanego pradem w.cz. od transmisji zwierciadta wyj$ciowego
dla trzech faz impulsu: piku, wybrzuszenia termicznego i stanu ustalonego [2.38, 13.19, 13.20]
Fig. 13.10. Output power of the RF excited waveguide CO, laser
for three parts of the pulse: peak, temperature bulge and steady state condition [2.38, 13.19, 13.20]

W omawianych laserach falowodowych, ze wzgledu na specyfike wzbudzania,
uzyteczna w zastosowaniach technologicznych jest czg$¢ impulsu za pikiem. Energia
zawarta w piku (w gain switching) jest zbyt mata. Dla odpowiednio nizszych mocy
pompowania (rys. 13.3), kiedy efekt termiczny nie jest jeszcze zauwazalny, po ostrym
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piku nastepuje ustalenie si¢ generacji i laser pracuje do konca impulsu pompujacego
w trybie pracy ciaglej, ze staltym poziomem mocy wyjsciowej. W takich warunkach
zatraca si¢ impulsowy charakter pracy lasera. Przy wigkszych mocach pompujacych,
na skutek pojawienia si¢ efektu termicznego, nastgpuje przesunigcie energii impulsu
w kierunku krétszych czasow wypromieniowania. Efekt termiczny skraca impuls,
wyzwalajac moc wyjsciowa w krotszym czasie. W tego typu laserach uzyteczna moze
by¢ cze$¢ termiczna impulsu. To skutek specyfiki pompowania, ktéore w istocie nie
jest impulsowe, ale jest tylko periodycznym przelaczaniem pracy lasera. Podobny
rezultat mozna uzyska¢ w laserze konwencjonalnym lub falowodowym zasilanym
wzdtuznie pradem stalym, modulowanym impulsem prostokatnym [13.8]. Na rysun-
ku 13.11 widzimy przyktad impulséw wyjsciowych z konwencjonalnego lasera CO,
zasilanego pradem statym. Rura laserowa miata $rednicg 0,7 cm, dlugo$¢ 50 cm i byta
wypelniona mieszanka gazowa CO, : N, :He = 1:1:3 o cisnieniu 20 hPa (15 Tr).
Laser zasilany byt pradem stalym o wartosci 15 mA i napigciu na elektrodach okoto
7 kV. Prad lasera modulowano impulsem prostokatnym o wypetieniu 50% i czasie
trwania 50, 100 i 200 ps. Porownanie rysunkéw 13.11 i 13.3 uwidacznia podobien-
stwa w ksztaltowaniu si¢ impulsow dla obydwu struktur laserowych. Na rysun-
ku 13.11c widoczny jest rowniez efekt wybrzuszenia termicznego.

a) b)

100 ps/div

Rys. 13.11. Przyktady impulsow z lasera zasilanego wzdhuznie pradem statym dla czaséw pompowania, odpo-
wiednio: a) — 50 ps, b) — 100 ps i ¢) — 200 ps i wysokosci impulséw modulujacych 15 mA [badania wlasne]
Fig. 13.11. Examples of output pulses from a conventional cw CO, laser for different times of pumping:
a) 50 ps, b) 100 ps and c) 200 ps and 15 mA high modulating current pulses

Powyzsze rozwazania mozna zakonczy¢ tym, ze impulsowy charakter pracy lasera
wzbudzanego pradem w.cz. niczym nie wyroznia si¢ od impulsowej pracy konwen-
cjonalnego lasera o pracy ciaglej z modulowanym pradem zasilania [13.5].

13.11. Lasery CO; z falowodem plaskim
wzbudzane pradem w.cz. w trybie pracy impulsowej

Wszystkie opisane zjawiska, wystepujace w falowodowych laserach CO, wzbu-
dzanych pradem w.cz., dotycza rowniez konstrukcji z falowodem ptaskim, czyli tzw.
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powierzchniowo skalowanych (area scaling lasers) czy tez tzw. konstrukcji falowo-
dowych o duzej objetosci (large volume waveguide lasers) [13.1, 13.4, 13.13, 13.24].
Ze wzgledu na znaczna objetos¢ wneki laserowej konieczne jest stosowanie odpo-
wiednio wigkszych generatorow zasilajacych. Z powodu wysokich kosztow generato-
row w.cz. duzej mocy podejmowane sa proby zasilania laserow z falowodem
ptaskim pradem przemiennym o znacznie mniejszych niz zwykle stosowanych czgsto-
tliwosciach, bo zaledwie kilkadziesiat kilohercow [13.24]. W trybie pracy impulsowe;j
zastosowanie wzbudzajacego pradu przemiennego nawet tak niskiej czestotliwosci
wystarczajaco poprawia stabilno§¢ wyladowania. Duza objetos¢ wneki laserowej
wymaga efektywniejszego chtodzenia helem. Mieszanka gazowa o wzbogaconej za-
wartosci helu (ze sktadu CO,:N,:He = 1:1:3 na 1:1:5), co prawda obniza
sprawno$¢ lasera, ale rowniez zmniejsza jego czulo$¢ na przegrzanie zbyt wysokim
impulsem pompujacym [13.13]. Podobnie jak lasery o pojedynczym, waskim kanale,
lasery z falowodem ptaskim pracujace w trybie pracy impulsowej wykazuja te same
zalety, jak fatwosc¢ sterowania i kontrolowania $redniej mocy wyjsciowe;.

Jak juz powiedziano, w przypadku laseréw falowodowych zasilanych pradem
w.cz. warto$¢ aplikacyjna ma tylko czg$¢ impulsu poza pikiem (poza gain switching).
W praktyce metoda sprowadza si¢ do taktowania generatora zasilajacego sygnatem
prostokatnym dlugosci kilkudziesigeciu, nie wigcej niz kilkaset mikrosekund. Wyj-
Sciowe impulsy mocy lasera maja rowniez ksztatt prostokatny, z nie liczacym si¢
pikiem w pierwszej fazie impulsu. Ale, jak to pokazano na rysunku 13.3, impuls wyj-
sciowy, przy odpowiednio wysokim poziomie dostarczanej mocy, moze wykazac
efekt wybrzuszenia i samoistnie jest skracany na skutek przegrzania mieszanki gazo-
wej. Rownoczes$nie poziom mocy wyjsciowe] jest wyzszy (poziom wybrzuszenia
— bulge level) niz dla poziomu stanu pracy ciaglej (Steady state condition), jak to jest
widoczne na przebiegach na rysunku 13.12, otrzymanych z lasera z falowodem pta-
skim i lasera falowodowego (jednokanatowego). Dla poréwnania obydwa przebiegi
zarejestrowano dla tego samego poziomu mocy dostarczanej. Impuls lasera falowo-
dowego wykazuje juz dla tego poziomu mocy efekt wybrzuszenia. Nawet dalsze wy-
dtuzenie prostokatnego impulsu sterujacego nie zmieni wiele ksztattu impulsu wyj-
Sciowego — nastepuje samoistne wygaszenie impulsu na skutek przegrzania. Dla lasera
z falowodem ptaskim poziom mocy dostarczonej jest o wiele za niski, aby obserwo-
wac¢ efekt wybrzuszenia i wygaszania.

Problemy z uzyciem odpowiednio wydajnych generatoréw staty sig inspiracja do
wypracowania tzw. ultrasuperimpulsow USP (Ultra-Super-Pulse) [13.23]. Metoda po-
lega po prostu na skréceniu impulsu sterujacego generatorem do okoto 10 us — czasu
dobranego eksperymentalnie ze wzgledu na efektywnos¢ oddziatywania impulsu lase-
rowego z materia. W metodzie w ogole nie bierze si¢ pod uwage wykorzystania natural-
nego efektu wygaszenia na skutek przegrzania mieszanki. Inna metoda jest dobranie
odpowiednio wysokiego poziomu mocy dostarczanej, wykorzystanie efektu wybrzusze-
nia termicznego (bulge) i praca w rezimie UHP (Ultra High Pulse), kiedy impuls jest
samoistnie skracany na skutek przegrzania osrodka laserowego [13.21] (rys. 13.12).
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Rys. 13.12. Impuls mocy wyjsciowej z lasera z falowodem ptaskim (wyzej)
i impuls z lasera falowodowego jednokanatowego
przy tym samym poziomie mocy doprowadzanej P;, (nizej).
Dorysowano hipotetyczny ksztalt impulsu UHP
przy wystapieniu efektu przegrzania plazmy (bulge efect) [13.21]
Fig. 13.12. An output pulse from the slab-waveguide CO, laser (top),
and an output pulse from a waveguide laser, at the same level of the input power P;,.
Hypothetical UHP pulse was added [13.21]

13.12. Podsumowanie i wnioski

Dokonano systematyki zjawisk fizycznych zachodzacych w trakcie formowania
si¢ impulsd6w wyjsciowych w laserach falowodowych CO, wzbudzanych pradem
w.cz. Uporzadkowano, wyjasniono i nazwano szczegotly spektralne obserwowane na
profilach impulsow wyjsciowych. Powigzano temperatur¢ mieszanki roboczej
z ksztaltem impulsu wyj$ciowego. Dokonano analizy spektralnej impulsu.

Praca impulsowa falowodowych laserow CO, wzbudzanych pradem w.cz. nie r6z-
ni si¢ od pracy impulsowej konwencjonalnych laserow CO, wzbudzanych pradem
statym. W istocie jest to praca periodyczna, gdzie krotki czas przerwy migdzy impul-
sami pompujacymi pozwala na ochtodzenie mieszanki gazowej i rozpoczecie genera-
cji na nowo. Rodzaj pracy odrdznia te lasery od laserow impulsowych CO, typu TEA,
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gdzie energia wzbudzajaca jest gromadzona w kondensatorach i gwattownie rozpro-
szona w osrodku aktywnym. Powstaje wtedy krotki impuls mocy wyjsciowej o dtugo-
$ci najwyzej setek nanosekund i wysokosci wielu megawatow. W omawianych tu
laserach trudne jest osiagnigcie takich parametrow impulsow wyjsciowych ze wzgledu
na sposob wzbudzania medium laserowego. Jak dotychczas jedynym sposobem jest
wykorzystanie odpowiednio dobranej czesci (nie za krétkiej) impulsu w stanie ustalo-
nym (Steady state condition), czyli ultrasuperimpulsu USP [13.23] lub wykorzystanie
efektu wybrzuszenia termicznego (bulge) i pracy lasera w warunkach Ultra High
Pulse (UHP) [13.21].

Impuls wyjsciowy z laserow falowodowych CO, wzbudzanych pradem w.cz. za-
chowuje czystos¢ spektralna w czesci zwanej pikiem mocy, ale na skutek efektow
termicznych wykazuje przeskoki rotacyjne w czgsci stanu ustalonego, co moze by¢
przeszkoda w pewnych zastosowaniach spektroskopowych takiego lasera. Zjawisko
termicznego przegrzania osrodka aktywnego, przy wigkszych mocach pompowania,
obniza $§rednia moc wyjsciowa lasera, ale koncentruje energi¢ wypromieniowana
w poczatkowej czesci impulsu, co moze zwigkszy¢ skutecznos¢ oddziatywania lasera
z materig.

Periodyczny sposdb wzbudzania mieszanki laserowej, ktory jest wada ze wzgledu
na uzyskiwane male moce impulsow wyjsciowych, umozliwia z kolei proste kontro-
lowanie $redniej mocy lasera przez regulacje wysokosci, dtugosci lub czestotliwosci
powtarzania impulsow. Sposob ten znajduje zastosowanie tam, gdzie wymagane jest
precyzyjne dozowanie mocy dostarczanej do pola operacyjnego.



14. Dyfrakcyjny marker laserowy.
Podsumowanie wlasciwosci promieniowania laserow
falowodowych CO, wzbudzanych pradem w.cz.

Zaprezentowano, opracowang przez autora, ide¢ dyfrakcyjnego markera laserowego [2.43]
i problemy z jego realizacja, na podstawie roznych konstrukcji laserow falowodowych wzbu-
dzanych pradem w.cz. zarbwno w sposob ciagly, jak i impulsowy [14.2, 14.3].

Opis wazniejszych zjawisk spektralnych obserwowanych w laserach CO, obszer-
nie przedstawiono juz w rozdziale drugim. W pozostatych rozdziatach wyeksponowa-
no zjawiska spektralne wystgpujace w laserach falowodowych CO, wzbudzanych
poprzecznie pradem w.cz. Rozdzialy te stanowia szeroki przekrdj tematyki, od lase-
row jednokanatowych, poprzez struktury wielokanatowe, z falowodem ptaskim ze
Sciankami bocznymi do struktur z falowodem ptaskim otwartych, hybrydowych.
Zjawiska spektralne rejestrowano zarowno w ciaglym trybie pracy lasera, jak i impul-
sowym. Mozna je zestawi¢ i porownac, a tematyke podsumowac na przyktadzie hipo-
tetycznego markera laserowego, korzystajacego wilasnie ze spektralnych zjawisk
obserwowanych w rozwazanych tu laserach.

W markerach laserowych wykorzystuje si¢ przede wszystkim dwie idee mechani-
zméw markujacych:

e do markowania ciaglego, gdzie wiazka laserowa jest prowadzona, odchylana,
przez mniej lub bardziej skomplikowany system zwierciadet, tak jak to pokazano na
rysunku 14.1a (target pozostaje nieruchomy) [14.2];

¢ do markowania punktowego, gdzie zadany ksztalt znaku otrzymuje si¢ w postaci
serii punktow ($ladéow punktowych wypalanych przez wiazke laserowa), jak to poka-
zano na rysunku 14.1b (target jest przesuwany) [14.3, 2.43]. Jak wida¢, do tego ostat-
niego systemu znakomicie nadaje si¢ laser wielokanatowy [14.1]. Na rysunku 14.2
mozna zobaczy¢ wyniki pracy takiego lasera, dziatajacego wedtug koncepcji z rysun-
ku 14.1b [14.3]. Obydwa przedstawione na rysunku 14.1 urzadzenia laserowe nie sa
czute na zmiany czgstotliwosci pracy lasera (tu lasera CO,) i przy takim rozwiazaniu
jest to ich zaleta. Mozna jednak podja¢ probg zastosowania wlasno$ci spektralnych
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lasera CO, w konstrukcji innego urzadzenia, np. opartego na prezentowanym wcze-
$niej prostym systemie optycznym do analizy spektralnej wyjsciowej wiazki laserowej
z odbiciowa siatka dyfrakcyjnag. W takim dyfrakcyjnym mechanizmie mozna
korzysta¢ z charakterystycznej dla lasera CO, wtasciwosci — jego sygnatury.

zwierciadta
uchylne

system
przeston

laser
falowodowy
b)

Rys. 14.1. Schematyczne przedstawienie glownych mechanizmow
stosowanych w markerach laserowych:
a) z wiazka prowadzona i odchylana przez system zwierciadet
(target jest nieruchomy) [14.2],
b) laser wiclowiazkowy z systemem przeston sterujacych oddzielnie kazda wiazka
(target jest przesuwany) [14.3, 2.43]
Fig. 14.1. Schematic presentation of two main mechanisms used in laser markers:
a) with the beam led and deflected by system of mirrors (target is immobile) [14.2],
b) multi-beam laser equipped with the system of shutters (target is movable) [14.3, 2.43]

laser wielo-
falowodowy

a)

Rys. 14.2. Rezultat dziatania laserowego markera punktowego w szkle organicznym [14.3]
Fig. 14.2. Result of laser dot marker operation in plexi-glass [14.3]

Sygnatura lasera CO, jest zwykle obserwowana za pomoca detektora i wtedy reje-
strowany jest charakterystyczny profil mocy wyjsciowej lasera w trakcie jego prze-
strajania o co najmniej A/2 tak, jak to pokazano na rysunkach 2.4, 2.7 1 13.6.
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Innym sposobem rejestracji sygnatury jest wspomniany system optyczny z ze-
wngtrzng siatka dyfrakcyjna, tak jak to pokazano na rysunkach 8.1 i 12.8. Taki wspot-
dzialajacy z laserem system optyczny tworzy dyfrakcyjny mechanizm skaningowy
[2.43]. Zasadg dziatania urzadzenia wyjasniono na rysunku 14.3.

A2

st% B
P24 * .
P22é .

P20 —— ®

oo |

E laser ‘ :

siatka I

dyfrakcyjna 5'.3pm

y

Rys. 14.3. Zasada dziatania dyfrakcyjnego mechanizmu skaningowego
w markowaniu laserowym [2.43].
Zaznaczono przebieg napigcia na przesuwniku piezoceramicznym
sterujacym jednym ze zwierciadet lasera
Fig. 14.3. Principle of the diffractive scanning mechanism for laser marker [2.43].
Voltage on the PZT is indicated

Wiazka z lasera CO, pada na odbiciowa siatke dyfrakcyjna, a dalej — ugieta pod
katem zaleznym od generacji na okres$lonej linii emisyjnej — pada na przesuwany tar-
get, zaznaczajac na nim punkty. (Jest to nadal marker punktowy — dot marker). Pozy-
cja punktu jest kontrolowana przez wybor pracy lasera na okreslonej linii emisyjnej,
za pomoca napigcia podawanego na przesuwnik piezoceramiczny, sterujacy jednym ze
zwierciadet lasera. Widoczny na rysunku obraz punktéw otrzymano za pomoca jedno-
kanatowego lasera falowodowego wzbudzanego pradem w.cz.

Na rysunku 14.4 schematycznie przedstawiono koncepcje markera laserowego,
wykorzystujacego dyfrakcyjny mechanizm skaningowy. Dzialanie urzadzenia jest
oparte na istnieniu charakterystycznej wlasciwosci lasera CO, — na jego sygnaturze.
Aby sygnatura laserowa byta dobrze zdefiniowana i fizycznie stabilna, konieczna jest
jednomodowa praca lasera. Warunek ten jest latwo spetniany w jednokanatowych
laserach falowodowych, co juz pokazano w rozdziale 8. [8.11].

Duzo trudniej jest zastosowa¢ w markerze dyfrakcyjnym laser wielokanatowy. Co
prawda, kazdy z kanalow takiego lasera pracuje w rezimie jednomodowym, ale row-
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noczesnie kazdy z nich pracuje niezaleznie od drugiego. Praktycznie kazdy z kanatow
takiej struktury jest niezaleznym laserem, opartym na wspolnych zwierciadtach.

Rys. 14.4. Koncepcja dyfrakcyjnego mechanizmu
skaningowego markera laserowego [2.43]
(PPC — przesuwnik piezoceramiczny)
Fig. 14.4. Concept of the diffractive scanning mechanism
for laser marker [2.43] (PPC — piezoceramic transducer)

Pokazana na rysunku 14.5a praca wszystkich kanalow na tej samej linii emisyjne;j
jest rownie przypadkowa, jak praca poszczegélnych kanalow na liniach emisyjnych,
dajacych po ugicciu na siatce dyfrakcyjnej obraz w postaci ,,Kasjopei” (rys. 14.5b).
Powazna trudno$cia w dziataniu takiego markera jest wlasciwe rozwiazanie niezalez-
nego sterowania kazdym z kanatéw lasera.

Trudno$ci rosna przy probach zastosowania w markerze dyfrakcyjnym lasera
z falowodem ptaskim ze $ciankami bocznymi. Jak to juz powiedziano w rozdziale 10.,
laser taki generuje rownoczes$nie w wielu modach poprzecznych (rys. 14.6) i na kilku
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liniach emisyjnych. Jest to mozliwe dzigki ostabieniu konkurencji miedzy przej$ciami
rotacyjnymi, jesli tylko na kazdej generowanej linii formuje si¢ inny mod poprzeczny.
Kazdy z nich czerpie wtedy energi¢ z innego przejscia rotacyjnego molekuty CO,.
Poza tym we wnece lasera z falowodem ptaskim istnieje mozliwo$¢ przestrzennego
rozdzialu generowanych fal i wspotistnienie kilku modoéw jednoczesnie. Zjawiska te
obnizaja czysto$¢ spektralna wiazki, czyniac taki laser nieprzydatnym do realizacji
markera dyfrakcyjnego.
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Seecd s — LT

laser wielofalowodowy  b)

siatka P20 - ‘“'
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I
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Rys. 14.5. Efekty zastosowania dyfrakcyjnego mechanizmu skaningowego we wspolpracy z laserem
wielokanalowym: a) i b) mozliwe do otrzymania sygnatury [2.43]
Fig. 14.5. Results of application of diffractive scanning mechanism and multi-channel laser:
a) and b) possible signatures [2.43]

Rys. 14.6. Swobodna generacja w laserze
falowodowo-szczelinowym

ze $ciankami bocznymi [3.1] B T T g —
Fig. 14.6. Free-running generation

of the slab-waveguide laser with side-walls [3.1]

Wiazka takiego lasera, jak juz jednak wiemy, moze by¢, po pewnych zabiegach,
uformowana do ustalonego i stabilnego modu EHy,,. Mowa tu o selekcji Talbota. Ob-
raz wiazki wyj$ciowej w polu bliskim jest mato interesujacy dla zastosowan w marke-
rze dyfrakcyjnym (rys. 14.7). Obraz w polu dalekim daje dwa ostre ,loby” o duzej
czystosci spektralnej. Analiza spektralna wiazki w polu dalekim za pomoca siatki
dyfrakcyjnej daje obraz jak na rysunku 14.8. Kazdy z modow, EH;o; 1 EHy, jest
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rownoczesnie generowany na innej linii emisyjnej. Jak pokazano podczas ekspery-
mentu [2.46], mozliwe jest przestrajanie takiego lasera z linii na lini¢ emisyjna, ale
podczas przestrajania nast¢puja niekontrolowane przeskoki z modu na mod (co poka-
zano na rys. 10.7). Zjawisko to praktycznie dyskwalifikuje taki laser do zastosowania
w omawianym urzadzeniu.

Rys. 14.7. Otrzymane metoda selekcji Talbota

0000000 En.
mody EHIO,I i EH20,1 [3.1]
Fig. 14.7. EH,,; and EH,(; modes f w. W EH,,,

obtained with a Talbot selector [3.1]

Rys. 14.8. Generacja falowodowo-szczelinowego lasera CO,
i na réznych liniach emisyjnych i w réznych modach EH, ,: mod EHy ; na linii P20
i mod EHj, na linii P22 [3.1]
Fig. 14.8. Slab-waveguide CO, laser operation on different emission lines
and modes EH, n: EHy ; mode on P20 and EH,; mode on P22 line [3.1]

Usunigcie $cianek bocznych poprawia czystos¢ spektralng wiazki, ale nie na tyle, aby
mozna bylo zastosowac taki laser do markera dyfrakcyjnego. Taka hybrydowa konstruk-
cja (falowodowe prowadzenie wiazki pomigdzy elektrodami lasera i swobodna propaga-
cja w kierunku poprzecznym) w strukturze rezonatora stabilnego wymusza prace lasera
w modach wysokiego rzedu, co uniemozliwia selekcjg linii emisyjnej — selekcje niezbed-
na do omawianych tu zastosowan. Na rysunku 14.9 widzimy analiz¢ spektralna wiazki
takiego lasera. Przej$cie na inng niz najsilniejsza lini¢ P20 nastgpuje dopiero po silnym
rozjustowaniu lasera. Na rysunku pokazano przypadek rownoczesnej pracy lasera na
liniach od (liczac od dotu) R14 po R20, ale na kazdej w innym modzie poprzecznym.
Efekt ten rowniez czyni laser nieprzydatnym do realizacji idei markera dyfrakcyjnego.

Rys. 14.9. Analiza spektralna wiazki laserowej opuszczajace;j
szczelinowdd bez $cianek bocznych zamknigty w rezonator stabilny:
roéwnoczesna praca na wielu liniach w r6znych modach poprzecznych
po skreceniu jednego ze zwierciadet o ponad 6 mrad [2.46]

Fig. 14.9. Spectral analysis of the output laser beam from
the slab-waveguide laser without sidewalls in a stable configuration:
simultaneous operation on a few emission lines in different transverse
modes when one of the mirrors is twisted more then 6 mrad [2.46]

Ta sama hybrydowa konstrukcja zamknigta w rezonator niestabilny spetnia wszel-
kie warunki niezbedne do realizacji markera dyfrakcyjnego. Laser taki pracuje z duza
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moca, a to z racji znanej wlasciwosci rezonatora niestabilnego, czyli duzej objetosci
modowej — wigzka formowana w takim rezonatorze wysyca dobrze medium laserowe
zamknigte w calym obszarze pomigdzy zwierciadtami. Ponadto, jak to pokazano
w rozdziale 12., wiazka laserowa nadal prowadzona w strukturze falowodowej, po-
migdzy $ciankami elektrod, a rownoczes$nie formowana w rezonatorze niestabilnym na
szeroko$ci szczeliny, generowana jest w czystym modzie gaussowskim, czystym
w sensie spektralnym. Duza moc, efektywno$¢ lasera oraz praca jednomodowa to
najwazniejsze zalety takiej konstrukcji, ktore znakomicie sprawdzaja si¢ w realizacji
idei markera dyfrakcyjnego dzigki czystej spektralnie sygnaturze (nie zaburzonej mo-
dami wyzszego rzedu), a co najwazniejsze — otrzymywanej przy wzglednie duzych
mocach. Praca jednomodowa umozliwia takie dostrojenie lasera, aby wykazywat opi-
sana w rozdziale 12. sygnature uporzadkowana (WOLS effect) [2.46], co czyni prace
lasera bardziej przejrzysta.

Wzbogacenie realizacji markera dyfrakcyjnego dodatkowo o prace impulsowa la-
sera podnosi efektywno$¢ urzadzenia. Ale, jak to juz powiedziano w rozdziale 13.,
wiazka laserowa w trakcie generacji impulsu ,,rozsypuje si¢” w czasie i przestrzeni na
kilka kolejno generowanych linii emisyjnych. Jest to wynikiem zmian ggstosci pla-
zmy, a zatem wspotczynnika zalamania i dtugosci optycznej rezonatora, na skutek
zmian termicznych w plazmie lasera.

W niniejszej pracy podsumowano role, jaka laser CO, odegrat w dziedzinie fizy-
ki laserow. Wtasciwosci lasera CO, pozwolity na poznanie wielu zjawisk spektral-
nych, czasami bardzo subtelnych i niemozliwych do obserwacji czy rejestracji
metodami konwencjonalnej optyki. Jak widzimy na przykladzie przedstawionego
markera dyfrakcyjnego, wlasciwosci te moga by¢ wykorzystane w urzadzeniach
laserowych, ale rowniez moga stanowi¢ zrédto trudnych do wyeliminowania szkod-
liwych zjawisk.

Szczegolnie nalezy podkreslic poznawcze znaczenie laserow CO, w strukturach
falowodowych wzbudzanych poprzecznie pradem w.cz., a zwlaszcza niezwykle boga-
te w zjawiska spektralne struktury z falowodem ptaskim z selektorem Talbota
i struktury hybrydowe z rezonatorami niestabilnymi.



15. Zakonczenie

W pracy przedstawiono wlasciwosci promieniowania laserowego mozliwe do za-
obserwowania w laserach CO, lub za ich pomoca. Szczegdlny nacisk potozono na
struktury falowodowe z osrodkiem laserowym wzbudzanym pradem w.cz.

Zweryfikowano i potwierdzono rezultaty takich eksperymentow, jak:

» spektroskopia o$rodka wytadowczego lasera CO, [2.35, 2.37],

» heterodynowe i homodynowe metody badawcze [2.3, 2.4, 2.45],

» pompowanie optyczne [2.42],

» laserowa spektroskopia nasyceniowa [2.34, 2.40],

» stabilizacja czgstotliwos$ci promieniowania wyjsciowego lasera CO, [2.2, 2.30,
2.41, 2.50],

» efekt optogalwaniczny i jego zastosowanie do stabilizacji czgstotliwosci lasera
[2.2,2.42,2.52,2.63],

» badania sygnatur w warunkach pracy ciaglej [2.36] i impulsowej [2.38].

Opisano i wyjasniono zjawisko uporzadkowanej sygnatury laserowej (WOLS
effect) wystepujacej dla pewnych, obliczalnych dlugosci optycznych rezonatora lase-
rowego [2.43, 2.44, 2.46, 12.7], szczegdlnie tatwo obserwowanej w laserach z rezona-
torem niestabilnym.

Dokonano analizy teoretycznej wlasciwosci termicznych mieszanin gazowych ty-
powych laseré6w gazowych. Rozrzucone w literaturze dane eksperymentalne zgroma-
dzono i zredukowano do przystgpnych formut aproksymacyjnych, umozliwiajacych
obliczenie przewodnictwa cieplnego dla takich komponentow gazowych, jak CO,, N,
He, Xe, CO, O, i Ar w szerokim zakresie temperatury od 280 do 1500 K. Podejscie
takie umozliwia obliczenie rozkladu temperatury osrodkoéw laserowych dla tak typo-
wych laserow gazowych, jak laser CO,, laser CO 1 laser Xe, dla dowolnego sktadu
mieszanin gazowych i w dowolnych konfiguracjach przestrzennych medium lasero-
wego [5.13, 5.14].

Zaprezentowano metode optymalizacji glowic laserowych o falowodzie ptaskim,
opierajaca si¢ na wynikach analizy teoretycznej zastgpczego uktadu glowicy laserowej
[7.12,7.13, 7.14]. Metoda pozwala na znalezienie optymalnej dla generatora zasilaja-
cego czgstotliwosci rezonansowej gtowicy laserowej. Skuteczno$¢ metody uwidacznia



185

si¢ szczegblnie przy optymalizacji laserow z falowodami ptaskimi, gdzie nalezy
uwzglednia¢ wlasciwosci wytadowania jarzeniowego w.cz., takie jak istnienie powtok
przyelektrodowych.

Przedstawiono analiz¢ teoretyczng ksztattowania si¢ modoéw w laserze o pojedyn-
czym kanale falowodowym, ktoérej wynikiem jest wyrazenie okreSlajace ztozenie
dwoch fal ptaskich rozprzestrzeniajacych si¢ w falowodzie pod pewnym katem. Eks-
perymentalnie potwierdzono:

» przewidywania analizy teoretycznej w postaci rzeczywistego zapisu w polu da-
lekim i bliskim rozktadu natezenia wiazki opuszczajacej laser [2.36, 8.11];

» formowanie si¢ w takiej konstrukcji pseudogaussowskiego modu EHj,
[6.14, 8.11];

» istnienie w laserze jednofalowodowym tzw. ,buczacych modéw” (hooting mo-
des) [niepublikowane prace wiasne].

Zaprezentowano przyktad nietypowego zastosowania lasera jednomodowego
w eksperymencie przygotowania preparatu biologicznego wielkosci rzedu mikrome-
trow za pomocg metody ablacji laserowej [8.12, 8.13].

W pracy omowiono konstrukcje i whasciwosci falowodowych laserow macierzo-
wych lub inaczej — laseréw wielokanatowych:

» podano eksperymentalny dowod na to, ze lasery tego typu generuja zwykle na
wielu liniach emisyjnych rownoczesnie, w wyniku braku synchronizacji fazowej po-
miedzy poszczegdlnym kanatami lasera [2.43], na skutek tego kazdy z kanatoéw lasera
generuje niezaleznie. Jedynym wspolnym elementem takiej macierzy sa zwierciadla
laserowe. Taka konfiguracja optyczna nie zapewnia jednak wystarczajacego sprz¢ze-
nia fazowego dla wszystkich kanalow lasera;

» pokazano, ze w pewnym stopniu sprzezenie mi¢dzy kanatami mozna uzyskaé
dzigki umieszczeniu otwartej przestrzeni, utatwiajacej czeSciowa synchronizacj¢ sa-
siednich wiazek laserowych, pomiedzy zwierciadtami a macierza falowodow [9.4,
9.16].

W pracy przedstawiono sposoby wypetniania przestrzeni rezonatora z falowodem
ptaskim jednym rodzajem modu, opierajac si¢ na efekcie Talbota. Zweryfikowano
i potwierdzono rezultaty eksperymentéow z falowodem ptaskim [2.36, 10.4, 10.5,
10.6].

Zaprezentowano ideg lasera pier§cieniowego opartego na zjawiskach fizycznych
wystepujacych w laserach z falowodem ptaskim [2.36].

Przedstawiono analizg teoretyczna ksztattowania si¢ modow w rezonatorze niesta-
bilnym, z eksperymentalnymi przyktadami wykonanymi z laserem z falowodem pta-
skim [3.1], oraz oryginalng interpretacj¢ wynikow teoretycznych, wynikéw symulacji
numerycznych zachowania si¢ modow w rezonatorze niestabilnym [12.8].

Zanalizowano ksztaltowanie si¢ impulsow w laserach falowodowych wzbudza-
nych periodycznie pradem w.cz.:

» szczegotowo opisano fazy impulsu, zdefiniowano je i wyjasniono zjawisko wy-
brzuszenia termicznego (bulge) [2.38, 13.19, 13.20];
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» zdefiniowano maksymalny do osiagnigcia w danych warunkach i konfiguracji
lasera poziom impulsu wyjsciowego, tzw. Ultra High Pulse (UHP), oparty na efekcie
wybrzuszenia termicznego i samoistnego skracania impulsu na skutek przegrzania
mieszanki laserowej [13.21].

Wyjasniono zjawiska przestrajania lasera, a tym samym podano sposéb na dyna-
miczne pomiary wspotczynnika zatamania medium laserowego w trakcie ksztattowa-
nia si¢ impulsu [13.21].

Zaprezentowano oryginalna ide¢ dyfrakcyjnego markera laserowego [2.43] i pro-
blemy z jego realizacja, opierajac si¢ na roznych konstrukcjach laseréw falowodo-
wych wzbudzanych pradem w.cz. zardwno w sposob ciagly, jak i impulsowy
[14.1, 14.3].

Za najwazniejsze osiagnigcia autor uznaje:

1. Odkrycie i wyjasnienie zjawiska uporzadkowanej sygnatury lasera CO, (Well
Ordered Laser Signature — WOLS effect) [2.46, 12.7].

2. Zdefiniowanie i usystematyzowanie zjawisk zachodzacych w trakcie formowa-
nia si¢ impulsu laserowego (bulge effect, Ultra High Pulse — UHP) [13.21].

3. Sformutowanie procedur umozliwiajacych obliczenie przewodnictwa cieplnego
komponentéw gazowych laserow CO,, CO i Xe w szerokim zakresie temperatury,
ktore umozliwiaja wyznaczenie rozktadu temperatury o$rodkow laserowych dla do-
wolnego sktadu mieszanin gazowych [5.13, 5.14].
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Summary

The main objective of this paper focuses on the spectral contents of CO, laser output
beams, mode structures, line profiles, and free spectral ranges. In other words, the subject
under consideration includes everything connected with laser frequency and spatial distribution
of output power. An understanding of the CO, laser spectra properties and knowledge of
spectral phenomena which appears in CO, lasers can help in designing laser devices. A rich
spectrum of the CO, molecule is an appreciated advantage of lasers based on the carbon
dioxide medium. That specific feature of the CO, molecule can also cause many problems.
Sometimes, it can be a serious obstacle in the designing of laser devices. The subject is mostly
neglected in designing CO, technological lasers, because most of the laser technological
devices are not sensitive to fine changes of the wavelength of the laser radiation. Some
applications require a good knowledge about specific, spectral features of the molecular CO,
lasers, which distinguish them from much simpler gas atomic lasers. Different techniques of
the CO, laser spectrum spreading like: a technique of sequence bands, electronic-
-to-vibrational energy transfer from an excited Br, molecule to a CO, molecule, and isotope
shift technique also belong to the subject considered here. Laser emission in the submillimetre
range by optical pumping with the CO, laser is also based on CO, spectrum knowledge.
A pulling effect, blue and red shifts, are other spectral phenomena important in stabilising the
frequency of the laser radiation. Sophisticated stabilisation techniques are based on such
spectral phenomena as a Lamb dip, an inverted Lamb dip, or an absorption peak. These
techniques are also used in laser saturated spectroscopy. The technique applied to frequency
stabilisation of CO, lasers requires a detailed knowledge of CO, spectrum and molecules used
in a saturation absorption method of the laser stabilisation, inlcuding, but not limited to,
stabilisation to the centre of the SF6 absorption peak or to the centre of the OsO, absorption
peak. Another stabilisation technique, to the 4.3 mm saturation resonance, is also based on
spectral properties of the CO, molecule used as an internal absorber in the laser cavity. The
CO, laser spectral range is also useful in applications in laser radars and lidars. A specific
spectral phenomenon for CO, lasers, such as a laser signature, is also described in the paper.
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The signature is the output power profile obtained by the tuning the laser. Selected by
longitudinal resonance, emission lines are responsible for the maximas of the signature. In the
case of a CO, laser, the lines appear in some ‘quasi-chaotic’ order. The order of CO, lines that
appear in the signature can be predicted. It has been pointed out that CO, laser lines can appear
in the natural order of the CO, emission spectrum, giving, as a result, a well-ordered laser



200

signature (WOLS). This phenomenon was observed and investigated in an RF excited slab-
waveguide CO, laser equipped with a confocal unstable resonator in positive and negative
branch configurations. The obtained experimental results were confirmed using the simple
numerical procedure. The numerical investigations showed that the CO, laser can exhibit
a desired signature. One of the singular cases is the well-ordered laser signature (WOLS). The
most important result of the investigations is that the phenomenon very easily occurs in
unstable resonators, which are usually applied for high power lasers. The existence of the
WOLS phenomenon when paired with known properties of the unstable resonators, like single
mode operation, can increase attractiveness of the high power lasers. It is shown that the
phenomenon can be applied as a diffractive scanning mechanism for laser markers equipped
with a single channel waveguide laser. It is pointed out in the procedures that each laser
channel of the multiwaveguide CO, laser (laser array) creates an independent signature that
imposes limitations on the quality of the total laser beam. The WOLS effect can be also applied
in laser radars and spectroscopy.

(X ] ]

A slab-waveguide configuration is the one of the most promising for the high power
laser technology. The slab lasers were developed as a result of spreading of lateral
dimensions of the single waveguide channels. The idea of transversely RF excited slab-
waveguide gas lasers has been a promising concept for development of high power lasers in
the past ten years. To make these lasers efficient, some serious electrical problem had to be
solved. Supply conditions require the solving of two electrical problems: uniform RF voltage
distribution along the laser channel and proper matching of the laser head to the RF supply
with typical frequencies around 100 MHz. There are no practical problems to obtain the
uniform voltage distribution when the length of the laser does not exceed about 50 cm. The
uniformity of the discharge along the laser channel, forming an RF transmission line, can be
assured by the method of the distributed parallel resonance. It lies in a setting array of
equally distributed shunt inductors along the laser head chosen to form the parallel electrical
resonance with the total capacity of the laser head. As long as the plasma impedance has a
small contribution into the total impedance of the laser head, the parallel resonance
procedure can be done for the ‘cold’ laser head (the laser without discharge). However, when
dealing with the large area lasers, the influence of the plasma impedance cannot be ignored.
The RF discharge introduces an additional electrical network structure to the laser head, a
capacity of the plasma sheaths, and a plasma resistance. The sheath appearing at the supply
electrodes are a specific feature of the RF transversally excited waveguide. The sheaths are
thin near-electrode zones, where the slow ions dominate. In contrary, the rest of the space
between electrodes is filled with excited molecules and fast electrons moving with the driven
RF excitation. According to the scaling law, the product of sheath thickness and driven
frequency is constant for typical conditions of CO, RF excited waveguide and slab-
waveguide lasers. The equivalent circuit of the ‘cold’ laser head consists of two capacities:
the capacity of the empty channel and the shunt capacity of the ceramic sidewalls. When the
plasma is on, the capacity of the empty channel is transformed into capacities of sheaths,
plasma, and resistance of plasma. The total capacity of the ‘hot’ laser head increases and, as
a consequence, it significantly detunes the parallel resonance making the discharge
uniformity worse. To correct this detuning, appropriate decreasing of shunt coil inductance is
necessary to increase the resonance of the ‘cold’ laser head.
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A large Fresnel number (N >> 1) corresponding to the lateral dimension of the gain
medium allows the extraction of high output power from the slab-waveguide laser. That
specific geometrical configuration of the lasing medium requires specific optical resonators as
well. They should extract the maximum output power formed into the high quality laser beam.

> Concerning the gain medium of the slab-waveguide lasers, it can be divided into two
classes:

v slab-waveguide geometry with side-walls,

v and without side-walls.

> Considering the optical resonators, three main groups can be distinguished:

¥ resonators with spherical optics (stable and confocal unstable resonators),

v resonators with flat optics (with and without waveguide filtering),

v and resonators with DOE mirrors (Diffractive Optical Elements).

In the work, some of above configurations of the resonators are presented:

> spherical resonators

Y in stable,

v and unstable versions in the slab-waveguide without side-walls,

> and flat mirrors configurations

¥ with,

v and without mode filtering.

The review of main parameters of the lasers, such as beam quality M ? measurements,
beam profiles is presented. Particular attention is paid to the slab-waveguide with side-walls
and Talbot filtering of the lateral mode as the richest in physical phenomena.

The common feature of the slab configurations is a large Fresnel number (between a few
and a few hundred) for the horizontal axis, and the small Fresnel number (less then 1) for the
vertical axis.

In the case of the RF excited CO, lasers, the slab configuration is particularly useful
because of diffusive cooling of gas laser mixture between the electrodes. The electrodes form
guiding walls for propagating radiation. The frequency of excitation, the distance between
electrodes, and the pressure are the three basic parameters of the RF excited laser.

Typical plane-plane mirror resonator with fully reflecting and 92% reflectivity output mirrors
give the laser beam, which is a mixture of a few or even a few tens of waveguide modes, EHp,
where m is the lateral waveguide number and can rich even 50-60 and n is the transverse
waveguide number and is usually equal to 1 (a basic waveguide mode). The mode structure and
the line content of the output power depend on the resonator dimensions and the pressure of the
lasing mixture. The main disadvantage of this construction is the poor quality of the output beam.
Hence, it is necessary to search for new resonators ensuring high beam quality of slab lasers. Large
area discharge lasers require designing of specific optical resonators to get high quality laser beam
output. In practice, the M ? parameter applied for technological lasers should be close to 1.

(X ] ]

Considering RF discharge slab lasers, two basic groups of the resonators can be
distinguished: the resonators with and without side-walls. Apart from the laser mirrors, the
side-walls have quite an important influence in creating an inside resonator mode structure.
Resonators without side-walls are characterised by waveguiding in transverse direction and
free space propagation in lateral direction (so called a hybrid resonator). They include stable,
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unstable and Diffractive Optics Elements (DOE) configurations. The confocal unstable
resonators are commonly applied in industrial lasers. Both configurations, positive and ne-
gative branches, have different advantages and disadvantages. The positive branch forms more
homogeneous distribution of the radiation inside of the resonator, but it is much more sensitive to
misalignment. The negative branch does not ensure good radiation homogeneity. Nevertheless, it
is very resistant to the mirror tilting. The simplest plane-plane configuration is impractical
because of its huge sensitivity to the mirror tilting, gradient of refractive index caused by plasma
temperature distribution, and unevenness of the applied mirror. However, when well aligned, it
forms the low order free space ‘Fox and Lee’ mode. This mode is easily transformed by
diffractive optics into a quasi-Gaussian beam. The slab configuration seems to be very promising
for developing DOE resonators. As mentioned above, the alternative approach to the slab
resonators is to use side-walls to ensure waveguiding in both lateral and transverse directions.
The applicability is limited because of the high value of the M ? parameter in the lateral direction.
The hole-output coupling resonators, in asymmetric and symmetric versions, are impractical
because of an unstable output mode pattern and poor beam quality (M? > 5).

(X ] ]

The most promising configuration for the slab laser with side-walls seems to be the
resonator with a Talbot selection. The idea is based on putting an in-cavity grid, which matches
the periodicity of the desired mode, together with slab waveguide dimensions. This creates
coherent self-imaging by the Talbot effect. To explain the wave propagation in the slab laser
with side-walls, a simple illustration of the two plane waves interference can be used. When
two plane waves are crossed at a small angle then an interference pattern is created. When the
interference pattern is built up in the frame of rectangular figure (2-dimensional case)
according to the rule that the nodal planes overlap the side-walls, the internal radiation is
exactly the same as a waveguide mode EH, .. The slab is usually designed to be so thin in the
transverse direction in order to keep n = 1 (one fringe, one dot). In the lateral direction (large
Fresnel number) the number of fringes (number of dots) is usually much larger than 1. In the
CO; slab laser, a few or a few tens of lateral modes can oscillate simultaneously. The mode
structure of the output power and the number of the emission lines of the CO, molecule depend
on slab-waveguide dimensions of the resonator and the pressure of the lasing mixture. The
above mechanism of mode structure creation can easily be verified by a diagnostic system
enabling the observance of the spatial Fourier transform of the laser radiation (the far field
image in the focus of the lens or concave mirror) and line structure analysis (external grating).
When adding the extra condition for the resonator length, guaranteeing the Talbot self-imaging
of the mode structure (when a spatial internal filter selecting well defined mode structure is
inserted inside a slab resonator), the slab-waveguide laser can operate as a single-frequency
laser. A periodic wire grid can be used as the filter. The evolution of the mode pattern shows
that the laser usually oscillates on more than one spectral emission line. For the Talbot
filtering, it can operate on the three selected modes: EHig1, EHj01, EHso1. The odd modes
EHj01 and EHap; are phase-locked (an obvious consequence of the Talbot effect). Hence, they
oscillate on the same frequency, and the same spectral line. The even EHy,; mode is never in
synchronism with the basic Talbot EH;o; mode and it always oscillates on different spectral
line. The disadvantage of the Talbot filtration is that the output power in far field has two
lobes. It is possible to combine both lobes into one strong lobe by phase shifting. It can be done
by application of a binary mirror with the Talbot period in the re-image plane. The beam
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profile of the slab-waveguide laser in the transverse direction is usually well defined and very
close to the basic Gaussian TEMO0O0 mode (M ? parameter is close to 1). In the lateral direction, the
situation is different. As observed, each lobe in the double far field pattern seems to be very close
to the basic Gaussian mode as well. Comparing the two above mentioned Talbot structures, with
and without phase plate, it is obvious that in the double lobe case, each lobe contains
approximately half of the overall output power. The central lobe of the transformed beam
contains approximately 75% of the total output power. Both cases are applicable. In particular,
the double lobe Talbot slab laser gives two easily separable, very high quality laser beams, and
their only disadvantage is that they are split in power. The system with the external reflecting
phase plate for transforming two lobes into one is impractical. However, it may be modified into
a much simpler construction where the output laser mirror plays a role in the phase plate.
(X ] ]

The four wave model of waveguide mode creation in the slab laser shows that each lobe of
the individual EH,; mode can be treated as a running wave in clock wise or anti-clock wise
directions around the slab structure. Using the above model, the experiment was arranged by
combining two lobes of the one selected EH;o; mode into single lobe. Both lobes were
overlapped using two adjustable flat mirrors. Overlapped lobes gave a nice stable interference
pattern. This simple experiment proves that it is possible to treat the slab laser as a ring laser.

(X 1]

The way of forming Bragg gratings in slab-waveguide lasers is also presented in the work.
Four running waves in the space of a slab optical resonator create an induced diffraction
grating like acousto-optical or holographic gratings. The experimental evidences were
performed on a RF excited CO, slab-waveguide laser. The slab lasers form particular
representative configurations for a demonstration of four-wave mixing. The definition of slab
lasers and elementary diffraction phenomena on gratings induced by internal laser beams in
slab lasers is introduced in the work. As a result of four-wave mixing inside the slab resonator,
a mode self-stabilisation effect in RF excited CO, slab-waveguide lasers is demonstrated. The
effect of four-wave mixing in the nonlinear lasing medium in the slab-waveguide laser is
shown. The analogy between four-wave mixing and the mode structure inside the slab-
-waveguide resonator is emphasised. As a result, the self-stabilisation of high order slab-
-waveguide modes is observed. The effect is not very strong in gas media. Nevertheless, one
can expect much more effective four-wave mixing process in solid state and semiconductor
lasers, because of their high gain. The Bragg induced gratings formed in such slab structures
can have larger contrast and should be more stable.

(X ] ]

Designing the gas laser devices requires knowledge about parameters of the laser medium, like
gain coefficient (to design properly the optical resonator), operation pressure (to design safe
chamber), properties of the laser plasma (to design the power supply and excitation method), or
thermal properties of the medium (to design efficient cooling), and other parameters. In this work,
thermal properties of the most popular gas laser media in modern RF excited slab-waveguide
structures have been investigated. Four laser media have been chosen for investigations. These are
CO,, CO, Xe, and Ar media. An advantage of such a choice is ease of comparing of all chosen
media in the same laser mechanical structure. Practically, the same RF slab-waveguide can be used
for all chosen media by simple exchanging of the gas mixture, and mirrors. The results can be
applied for investigations of the behaviour of the RF excited waveguide CO, laser in a pulse regime.
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The behaviour of the RF excited waveguide CO, laser in a pulse regime has been
experimentally studied for this paper. The specific time sections of the pulse has been defined
and described in details. The output pulse evolution versus input power, pressure of the laser
mixture, output coupling, repetition frequency, and pulse width has been investigated. Some
scaling laws derived from the experimental data of the waveguide CO, laser pulse operation
can be formulated for some pairs of parameters like: delay time — pressure, delay time — pulse
repetition frequency. The spectral content of the pulse has been analysed. The model explaining
the effect of a laser tuning during the pulse duration is given. Pulse operation of the CO, lasers
covers a wide range of pulse shapes from sharp gain switched pulses to quasi cw operation,
depending upon pressure and supply conditions. RF excitation included all of these features. It
allowed cw or quasi-cw operation and short pulsing lasing like in TEA lasers. In the work, three
particular phases of a pulse time evolution were distinguished: the peak power of the ‘gain
switching’, the bulge, and a steady state condition. It has been recognised that the bulge occurred
for a specific power of 600-800 W/cm? i.e. when the laser plasma is overheated. Ultra High Pulse
(UHP) defined as the pulse for which the bulge effect occurs is predicted.

It is shown that during the development of the laser pulse the output radiation exhibits the
effect of emission line hopping. Line hopping is the result of tuning the laser as a consequence
of plasma heating during the pulse duration. Knowledge about the signature created over the
pulse duration of the CO, lasers in pulse regime can be very useful for estimation of the
refractive index changes of the laser medium which involves knowledge of the dynamic
behaviour of pressure and temperature in the laser cavity. The effect is a serious obstacle for
designing the pulse laser marker with addressable pulsing. The number of lines that are jumped
during the pulse evolution depends mainly on the power delivered to the laser channel. As is
shown, the line hopping over the pulse duration forms the sequence of lines which is the
subsequence of the laser signature.

A heuristic model explaining the effect of laser tuning during the pulse duration has been
given. During the first microseconds, the initial static pressure in the laser channel rises rapidly
with the temperature (an isochoric process occurs), and a refractive index does not change. Next,
the pressure is relieved (an expansion of the laser gas through the waveguide ends occurs); gas
density and refractive index drop. As a consequence, the line hopping is observed. During the
process of the expansion of the laser gas, the temperature continually rises to the value where the
laser active mixture is overheated and the lasing is able to disappear. Pulse laser operation is used
for several laser applications: environmental monitoring, lidar techniques, material processing
(particularly laser marking) and medicine where controlled amount of the energy delivered to the
workpiece is required. Among all constructions of CO, lasers, which generally are not good
candidates for fast addressable pulsing, the RF transversely excited lasers have the best properties
for modulation via switching of the RF power delivered to the laser.

00
A major role played by CO, lasers in laser physics is presented in this work. Properties of
the CO, laser radiation enables the observation of many spectral phenomena. These pheno-
mena are very fine and difficult to observe with the methods of the classical optics. Some
investigations in the work of spectral phenomena are summarised in the description of the
hypothetical diffraction laser marker where advantages and disadvantages of the spectral
properties of the RF excited waveguide CO, lasers have been given.
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