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RAZVOJ KONTINUALNOG ND-YAG LASERA SA SAOSNOM DIODNOM
POBUDOM

Boban Zarkov, Dejan Panteli¢, Bratislav Pani¢, Aleksander Kovacevi¢, Aleksandar Krmpot, Ilija Beli¢
Institut za fiziku, Pregrevica 118, 11080 Zemun

Sadrzaj — U radu je prikazan Nd YAG laser realizovan u
Institutu za fiziku. Uredaj se sastoji od pobudne laserske diode
(A=808 nm), sistema za napajanje, sistema za stabilizaciju
temperature laserske diode, optickog sistema sa hemisfericnim
rezonatorom i parom prizmi za kolimaciju upadnog zracenja.
Odredene su bitne karakteristike samog lasera, kao Sto su
zavisnost izlazne opticke snage od temperature laserske diode,
profil i ugao divergencije laserskog snopa, zavisnost izlazne
snage od jacine struje laserske diode, prag laserovanja i
opticka efikasnost sistema. Optimizacijom celog sistema,
prvenstveno povecavanjem efikasnosti transfera pobudnog
zracenja do samog kristala, postignuta je maksimalna izlazna
snaga 375 mW.

1. UVOD

Primarni etaloni duzine se danas ostvaruju preko lasera
stabilne ucestanosti izlaznog zracenja. Krajnji cilj je da se
napravi kontinualni Nd-YAG laser udvostru¢ene emisione
ucestanosti, te da se stabiliSe saturacionom spektroskopijom na
parama joda U ovom radu prikazana je medufaza u kojoj smo,

finim podeSavanjem optike, uspeli da dobijemo rad u osnovnom
transverzalnom modu i da postignemo izlaznu opti¢ku snagu od
375mW (slika 1). U kristalu Y3Al50;; (itrijum — aluminijum
granat) 1,1% atoma trovalentnog itrijuma zamenjeno je
trovalentnim neodimjumom. Zbog svojih odli¢nih fizicih
karakteristika Nd-YAG je materijal koji se danas najvise koristi
za lasere i tipi¢an je predstavnik laserskog sistema sa Cetiri
nivoa [1,2]. Posto je jedini nacin pobude aktivne sredine lasera
¢vrstog stanja optiCkim putem, za pobudu se koriste lampe
bljeskalice, ako je u pitanju impulsni rezim rada, lu¢ne lampe za
kontinualni rad i laserske diode za oba ova nacina. Prednost
laserskih dioda je u tome §to su jeftinije i jednostavnije za
upotrebu. Osnovna karakteristika diodne pobude je ta $to se za
nju koristi laserska svetlost, koja je usmerena i ima usku
spektralnu liniju. Razvijene su dve osnovne konfiguracije
diodne pobude. Kada se zradenje iz diode usmerava normalno
na aktivnu sredinu, to je bo¢na pobuda (side-pumping), a kada
se usmerava duz ose aktivne sredine, saosna pobuda (end-
pumping) [3,4].

Pri realizaciji naSeg lasera upotrebljena je saosna pobuda.
Prednost saosne pobude odlikuje se boljim kvalitetom snopa,
jednomodnim radom i niskim pragom laserovanja [3,4,5].

S1.1. Izgled laserskog sistema
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2. OPIS LASERSKOG SISTEMA

Talasna duzina na kojoj emituje laserska dioda (firme
HPDI tipa HPD -1020) je A=808 nm na temperaturi T=17.65
°C, a na kojoj je talasna duzina apsorpcije Nd-YAG kristala
maksimalna [6]. Dioda spada u red snaznijih laserskih dioda, a
konstrukciono je izvedena zajedno sa termistorom kao
indikatorom temperature, Peltijeovim elementom kao sistemom
za hladjenje i fotodiodom kao monitorom izlazne snage. Dioda
je temperaturno stabilisana preko povratne sprege koju
kontroliSe mikrokontroler i odgovarajuéi softver. Temperaturni
pomeraj talasne duzine diode je 0.3 nm/’C. Pored
temperaturnog pomeraja postoji i pomeraj talasne duZine u
zavisnosti od jacine struje kroz diodu [7,8]. Strujna stabilizacija
ostvarena je preko strujnog izvora (firme ILX Lightwave, model
LDX-3565) koji obezbedjuje rezoluciju struje od 1 mA.

Snop iz diode je izrzito divergentan i eliptican pa je potreban
opticki sistem za uobli¢enje i usmeravanje snopa. Opticki
sistem sastoji se iz sfernog sociva koji kolimiSe snop (zizne
daljine f =7 mm) i para anamorfnih prizmi, ¢ija uloga je da
sazimaju zrak po jednoj osi, tako da se dobije kruzan presek
snopa. Samo ona svetlost koja putuje normalno na povrSinu
ogledala ostaje unutar rezonatora i ima priliku da bude
pojacana. Da bi takva svetlost konstruktivno interferirala mora
biti zadovoljen uslov da je duzina rezonatora jednaka

celobrojnom umnosku polovine talasne duzine svetlosti. Za
razli¢ite vrednosti celog broja m dobijaju se razliCite talasne
duzine, odnosno frekvencije pojedinih modova laserskog
rezonatora. Pri konstukciji laserskog sistema koristili smo
hemisferi¢an rezonator sa ogledalima na rastojanju 1 = 75 mm
(slika 2).

SlL. 2. Tehnicki crtez rezonatora

Ova vrsta rezonatora je stabilna i relativno neosetljiva na
vibracije [2]. Ravno zadnje ogledalo (proizvodaca CASIX) je
transparentno za talasnu duzinu pobudnog zracenja u okolini
808 nm, a totalno reflektivno za A=1064 nm (osnovni harmonik
Nd YAG lasera). Izlazno ogledalo (proizvodaca CASIX) je
poluprecnika krivine 500 mm i koeficijenta reflektivnosti R =
95%. Oblik kristala je cilindri¢an, precnika 4 mm i duzine 50
mm.
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3. MERENJE KARAKTERISTIKA LASERSKOG
SISTEMA

U ovom poglavlju prikazani su rezultati merenja osnovnih
parametara opisanog laserskog sistema. Na slici 3, dat je grafik
zavisnosti izlazne opticke snage lasera od opticke snage
pobudnog zracenja. Sa ovog grafika mogu se odrediti veoma
bitne karakteristike lasera, kao $to su prag laserske emisije i
nagibna efikasnost sistema (slope efficiency). Nagibna
efikasnost predstavlja odnos dobijene i ulozene opti¢ke snage,
nakon praga laserovanja. Izlazna snaga lasera iza praga je
linearna funkcija pobudne snage 1 u nasem slucaju
aproksimacija te prave linijje je dala da je njen nagib 0,23
odnosno 23%, $to u stvari predstavlja nagibnu efikasnost.
Presek ove prave sa apscisom odreduje prag laserovanja koji
iznosi 348 mW pobudne opticke snage, odnosno prag se postize
pri jacini struje kroz diodu od 900 mA.
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Sl. 3. Grafik zavisnosti dobijene od ulozene opticke snage

Optimizacijom celog sistema, prvenstveno povecavanjem
efikasnosti transfera pobudnog zraCenja do samog kristala,
postignuta je maksimalna izlazna snaga 375 mW. S obzirom da
se radi o diodno pobudivanom laseru, ukupna izlazna snaga
takode zavisi i od temperature same laserske diode. To je i
razumljivo jer, kao Sto je ve¢ reCeno, talasna duzina emisije
same diode zavisi od temeperature, tako da se promenom
temperature (odnosno talasne duzine pobudnog zracenja)
smanjuje efikasnost pobude. Naime, ova efikasnost je
maksimalna kada se talasna duzina pobudnog zracenja poklapa
sa talasnom duzinom maksimuma apsorpcije Nd-YAG kristala
[7]. Na slici 4, data je zavisnost izlazne opti¢ke snage lasera u
zavisnosti od temperature pobudne laserske diode, za nekoliko
vrednosti struje kroz samu diodu. Uocljivo je da se maksimum
snage sa porastom struje pomera ka nizim temperaturama. Ovo
je razumljivo s obzirom da sa povecanjem struje kroz diodu
raste i talasna duzina njene emisije. Da bi se talasna duzina
usaglasila sa apsorpcijom Nd:YAG-a mora se, u ovom slucaju,
smanjiti temperatura.
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S1.4. Zavisnost opticke snage lasera od temperature pobudne
diode za razlicite vrednosti struje pobude

Takode, kao bitne karakteristike, odredeni su profil snopa i
ugao divergencije. Posto su ove veli¢ine direktna posledica
geometrije laserskog rezonatora izvrSen je jednostavan proracun
ugla divergencije 1 dobijeno je dobro slaganje sa
eksperimentom. Profili snopa za dve razli¢ite udaljenosti od
izlaznog ogledala (L1=300mm i L2=1000mm) prikazani su na
slici56.
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SL1.5. Profili snopa duz vertikalne i horizontalne ose na
rastojanjima L1 i L2

Sa grafika se jasno vidi da je na vecoj udaljenosti snop Siri,
ali takode da je snop, po dve medjusobno ortogonalne ose, istog
profila iz cega se moze zakljuciti da je on kruznog poprecnog
preseka. Takode, vidi se da je uglavnom sva energija zracenja
skoncentrisana u osnovni TEMy, transverzalni mod. Ako i postoje
neki visi modovi oni su u ovom slucaju toliko malog inztenziteta
da mogu biti zanemareni Izmerena vrednost uglova divergencije
iznosila je @, = 0.084° po horizontalnoj osi i a, = 0.081° po
vertikalnoj osi. Merenje je izvrSeno pri temperaturi laserske diode
od T= 17,65 °C i struji pobude I= 2400 mA.

ZAKLJUCAK

U radu je prikazan Nd YAG laser realizovan u Institutu za
fiziku. Odredene su bitne karakteristike samog lasera, kao §to su
zavisnost izlazne opticke snage lasera od temperature laserske
diode, profil i ugao divergencije laserskog snopa, zavisnost
izlazne snage od jacine struje laserske diode, prag laserovanja i
opticka efikasnost sistema. Optimizacijom celog sistema,
prvenstveno povecavanjem efikasnosti transfera pobudnog
zraCenja do samog kristala, postignuta je maksimalna izlazna
snaga 375 mW. U razvoju je kompenzacija astigmatizma
laserske diode odgovaraju¢im so¢ivom, mehanicka poboljSanja
u vidu kvalitetnijih drzaca od invara i sistem odvodenja toplote
sa samog kristala. Takode, radimo i na monitoringu snage
laserske diode, havarijskom isklju¢enju i poboljSanju softvera za
kontolu stabilnosti temperature laserske diode. Krajnji cilj je da
se emisiona ucestanost lasera udvostruci, te da se laser stabiliSe
saturacionom spektroskopijom na parama joda. Time ée se
realizovati primarni etalon duzine na talasnoj duzini A=532 nm.

NAPOMENA

Ovaj rad je realizovan u okviru projekta 7008b,
finansiranog od Ministarstva nauke i zaStite Zivotne sredine
Republike Srbije.
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Abstract — A new Nd-YAG laser realized in the Institute of
physics is presented. The device consists of pumping laser diode
(A=808 nm), power suply system, system for temperature
stabilization of laser diode, hemispherical resonator and a pair
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of prisms for incident light collimation. Important caracteristics
of the laser are determined such as: output optical power vs.
laser diode temperature, profil and divergence angle of the laser
beam, output power vs. diode laser current, threshold for laser
emission and optical efficiency of the system. By optimizing the
whole device, at first place efficiency of radiation transfer from
pumping laser diode to crystal, we were able to reach up to 375
mW of output power.

DEVELOPMENT OF CW DIODE PUMPED Nd-YAG
LASER IN END PUMPING CONFIGURATION

Boban Zarkov, Dejan Panteli¢, Bratislav Pani¢, Aleksander
Kovacevi¢, Aleksandar Krmpot, Ilija Beli¢
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