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1.

Doox bestraling mel cen intenve lichibron van cen stonf geechi A -
teriaal kan men ait ma iaal zodeni stiveren, det lascrwenking 1 ope
treden. De apbouw ven ocon dergelijke vaste-gtol laser is in figovye 1 gew
schetst, De door de Lichibron ¥ witgesonden stral o vordt door een reflec.
tor R in de laserstaaf I geconcentraerd. Do he veilecterende vlakke spiew
gel 89 en de evenvijdig D9 oge]] erde viallte nitkoppelspiegsl o vor-

1 : 2
men tezanen de laserresonctor. De lichtbron P kan zmowel cen gepulste of
een continve gasontladingsbuis, con speciale gloeilspivs of een arvay

van straling ewitteronde half releiderdied ¢3 wijn. De pompreflector R di ent
<a O dJ +
f‘;tdaf‘

zvodanig geconstrueerd te wijn, dat het pouplicht effectiel in de lase:
;

wordt gekoppeld, waarbij de intensiteit van hed pompli
1ijk over de dwarsdoorsnede van de lasersitaal wordt vecvdee
De belengrijkste materialen voor vaste~stof lasers zija:

il Robijn, dit is een €€ kristal van A1203, vaarin een kleine toeslag
(0,05 gewichtsprocentien) van chroomafomen is gebracht. Reobijn is een
Z.Z. J-nivean lasermateriaal, d.w.z. hetl grondniveaun uit het termsche-
ma is het laagste niveau voor de laserwerking, (zie fig. 2). De a.h.w.
in een vaste oplossing verkerende chroomionen zijn verantwoordeli jk
voor de laserwerking. De golflengte A van de uitgezonden straling is
bij 300 %k gelijk aan 0,69 um.

ymionm, als toeslag (enkele gevichisprocenten) gebracht in één-
krigstallen van Yttrium~Aluminium Granaat (YAG), Yttriuvm-ortho-alumi-
naat (YALO), calciumwolframaat (CaW04) of in staven optisch glas.
Neodymium heeft eecn 4-niveau laserschema (fig. 2), het laagste laser-
niveau ligt zdver boven het grondniveau van het termschema, dat het
bij kamertemperatvur nagenoeg onbezet is. Het gevelg is, dat reeds bij
een kleine bezetting van het bovenste laserniveau (d.w.z. cen kleine
pompenergie) een inversie optreedt. Verder is er geen absorptie van de
laserstraling in die gedeelten van de laserstaaf, die niet geponpt
worden. De golflengte van de neodymiumlaser is 1,06 pm,

2. Neody

3. Erbium
Door een toeslag van Erbium in éénkristallen van YAG of in sta-
ven optisch glas verkrijgt men het materiaal voor de Erbiumlaser.
T.geve de geringe waarde van de transmissie van de ocogbol bij de golf-
lengte van de Erbiumlaser (A~1,6 Hm) is het gevaar voor netvliesver-
branding aanzienlijk gereduceerd.

2. VASTE~STOF LASERS FMET LANGE PULSEN

Tijdens de bestraling met de pomppuls (pulsduur 0,1-1 ms) groeit de
inversie in het materiszal. De vergelijkingen voor de relatieve inversie
71 = (np-nq)N"' en de relatieve stralingsdichtheid € = 2p (N)'1 voor een
J-niveau systeem zijn:

io= Wy (T-n) = W, en = W_ (14n) (1)

'
£ -(wo+we)g + Woen + W, (14n) (2)
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W, W., W_ : waarschijnlijkheden resp. voor het pompproces U , een gein-
P i s g
duceerde overgang (Wi) en een spontane overgang (Ws)
wo, we ¢ verliezen in het stralingsveld, resp. t.g.v. verliezen in de
resonator zelf (Wy,), of t.g.v. uitkoppeling (VWe),
1
WS : kans, dat door een spontane overgang een bijdrage in het veld
langs de resonatoras wordt geleverd,
N,y N, : bezetting van de resp. lagerniveau's,
N ¢ aantal laserionen per volume~eenheid,
p : stralingsdichtheid binnen de resonator.
Voor t = O geldt: 0, = -1, no=2wp
] .o f
= = =
€, = 0, €, = O,eo = Js LR

1
Omdat Wg erg klein is begint het veld € zich dus pas uiterst langzaam

vanuit de spontane emissie op te bouwen. Verwaarlozen we in (1) de spon-
tane emissie (WS = 0) en de term Wien, dan vindt men voor wp = congtant;

Wt -1

n(t) = —Lm--— (zie fig. 3)
+ 1

Het veld e neemt pas snel toe, nadatn > 1, = (WO+We)Wi"1. Het wverloop
van £ is dan in eerste benadering te beschrijven als een exponentiBle toe-
name, met een exponent, die aangroeit in de tijd. De oscillatie is dus zeer
hard; het proces is superrvegensratief. Tijdens het aangroeien van het veld
€ zakt de invewrsie 71 weer tot beneden de kritische waarde N, waardoor &
weer begint af te nemen, enz, enz., [n fig. 4 is cen oscillogram van het
tijdsverloop van de uitgezonden straling gegeven. Het "epiking" gedrag
wordt door de mode-conpelitie versterkt,

Voor elektroniscne verwerking is een dergelijk signaal natuurlijk on-
geschikt, Dergelijke lasers worden toegepast in die gevallen, waarbij het

asultaat slechts afhangt van de totale energie, die wordt{ uitgezonden,

b,v, in thermische processen.

3. DB _Q-SWITCHED TASER

Liexrbij gaat men als volgt te werk; tijdens het pompen onderdrukt men
de mf@“upn eling, die in de rvecgonator plaatsvindt., Dit kan b.v. geschieden
door &én van de reflectoren 349, Sp schuin op de resonatoras te plaatsen,
of ﬂoor cen in de regonator opgenomen elekitro-ophische sluiter "dichit? te
kelen., Het resultaat in (2) is, dat We groot wordt en daarmede tijde-
lJJﬁ de waarde van de kritische invewsie np- De inversie n in de staaf
gronjt dus tol ecen grote wearde aan. Op het moment, dat M msvimaal Iis,

iv men de m@““hpoﬂlﬁn“ in de resonator abrunt. In een zeer korite tijd
in de resonator) wordt het surplus aan inver-
dingsensrgie van het veld © en vervolgens

-

&eg pra&nische uisvesrcing ig die, waarbi] &da van de reflectoren wvan
resonator rotvesrt om een as, die londrecht op de resonstoras shtaat, Om
abrupte ovorvgang te vexkrijgen moet het laseus niaal van voldceende
Lache kwaliloiltl "ijn. i g"m“st van ophils glas, met een toevooging
necaymivm, als A in dit micht voordslen. Daap-
B, 1 bueed (“‘*O nn), nodat

v, paraultalire rueflecties
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Bij een

stal deorlopen te hebben,
~componenten. Stelt men de
beilde cogyponenten@«ig Y1) sanen, dan is de trillingsrichiing van de licht-
vector P! loodrecht op de ocorspronkelijke richting, In combinasiie met ecen

polarizator heeflt men den een toestand, waarbij de transnissie gelijk aan
nul is; de glniter staast dicht.

Tijdens het pempen wordt een zodanig veld asngelegd, dat de sluiter
dicht staat. Door de spanning over de KIFP-cel snel kort te sluiten wordt
de meckeppeling in de resonator abrupt hersteld.

De tospaseing van een akoesto-optische cel berust op het feit, dat men
met behulp van akoestische staande golven in oplisch honogene materialen
(bev. glas of amorf kwarts) fazetralies kan opweklen. Door diffractiec aan
zo'n tralie worden de verliezen in de resonator (Wp) groter. De akoestische
golven worden elektrisch gedxciteerd; de Q-switch wordt gerealiseerd door
deze excitatie snel op te heffen.

Len z.g. passieve Q-switech is mogelijk door in de resonator een stof
op te nemen, waarvan de transmiseie stijgt bij toenemende intensiteit van
de laserstraling. Tijdens het aangroeien van het veld e zakt dus Wys Waars
door de kritische waarde van % zakt. Op cen bepasald moment geldt n ¥ ng
en alle energie komt gnel vrij. De passicve Q-gwitch is cenvoudig uitvoer~
baar. Br is geen synchronisatie vereist tussen het moment waarop de pomp-
bron ontstoken wordt en het moment waarop de meekoppeling hersteld wordt.
Het is echier niet eenvoudig om een unitvoering te congtrueren, die over een
lange tijd stabiel is en dic over een bepaald temperatuurtraject bedreven
kan worden. Bij robijnlasers worden oplossingen van cryptocysnine in metha-
nol tocgepast. Voor neodymium zijn speciale oplossingen (Kodak 9740 en
9860) verkrijgbaar.

4. DE PULSE-TRANSMISSIE MODE (PTM) QrSWITCH

Een inherent nadeel van de tot nu toe besproken wijze van Q-switchen
is, dat op het moment, dat het veld e maximaal is, de uitkoppeling Wo mi=
nimaal is. Er is op dat moment een zeer grote migaanpassing tussen de re-
sonatorimpedantie en de belasting. Men kan dit verbeteren door als volgt
te werk te gaan. Tijdens het pompen wordt de meekoppeling onderdrukt
(We groot ). Daarna herstelt men de meekoppeling in de resonator snel (we
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klein) gedurende een tijd, die voldoendz is voor de opbouw van het veld e,
Zodra het veld ¢ maximaal is wordt de uitkoppeling snel groot gemaakt (we
groot),

De numerieke oplossing van de vergelijkingen (1) en (2) voor het in
fig. 8 getekende verloop van Wy is in fig. 9 getekend 1). Ter vergelijking
is ook het resultaat, dat met een "normale" Q-switch verkregen wordt, ge-
geven.,

Er treedt een zekere vertragingstijd tg op, waarna het veld bhegint aan
te groeien. Voor waarden van de relatieve inversie TNy =0,6 op het tijdstip
t = 0, vindt men voor tq9 = 5 4 10 ns een totale vertragingstijd (dus inclu-
sief t1) van ~ 20 ns. In fig. 9 is langs de horizontale as t-tg uitgezet.
Aangenouen is to = tg + 3,25 ns. Wen ziet, dat sanzienlijk grotere piekver-
mogens uitgezonden worden. De duur van de puls is aanzienlijk korter.

5. MODE-LOCKING

De fluorescentielijn van een vagte~-stof laser is zd8 groot, dat er vele
Z.8. axiale modi van de resonator binnen deze lijnbreedte passen. In de
meeste gevallen zijn de afzonderlijke modi niet gesynchroniseerd, m.a.w.
de fazes zijn onderling niet gekoppeld., Het resulterende veld op de eind-
spiegel wordth:

2
= i|:(co0 + KBo)E @k]
ET = Z Ek:e (3)
k=0
I, = amplitude wvan het veld van de kdemmode,

Aw = verschil in hoekfrequentie tussea twee naburige modi,

® = faze behorend bij het veld van mode k.

Stel, dat het lukt om de fazes van alle modi te synchronissren, b,v.
door in de regonalor een storing met de frequentic 4w in de werliezen e
introducersan,
Dan geldt:

[

H, -~ = o = constant

een pulstrein voorstelt met esn periode 15,

et blijkt dan, dat
i}

die gelijk ig aan de rond ;tijd1in deo rsuonator (zie fig, 10). De pule-
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Wanreer een flitslanmp als pompbron vordt tosgepsst is het uvitgezonden
piekvermogen van de groothe-orde 10 FMW. De pulsduur is ca 10 ns. De mexd -~

male repetitiefvequentice is ca 50 Hz.

Mct het beschikbasn komen van goedkope arrave van diodelasers met cen
hoog stralingsrendement (ca 20%) wordt het intercssant deze als pompbron te
gebruiken. Door de golflengte van de straling van de diodelaser med behulp
van temperatuur en sawenstelling van hct bagismateriazl af te stewmumcen in de
pompband van de neodymiumlaser verkrijgt men een lagersysteem met een bij-
zonder groot overall rendement.

De neodymiumlasers worden teegepast in o.a. militzire systemen. Naast
de grotere efficiency is van belagv, dat in het operationele temperaluure-
traject van ~40 °C tot +100 °C de relevante eligenschappen nagenoeg onelhane
kelijk van de temperatuur zijn. Veor civiel gehruik worden neodyniwnilasers
o.a. toegepast voor het uitvoeren van mechaonische bewerkjng@n. Na fxcquﬂn»
tieverdubbeling ontstaat de groene laserstraal (A = 0,57 pm), die geschikt
is voor toepassingen onder water. lMet dewe frequeniieverdubbelde strhhzng
kan men ook weer ramanc{fecten (o.a. detecties van gascmﬁ in d# atwosfeer)
bestuderen. Laast frequentieverdubbeling is het ook mogelijk straling met
de drieveudige frequentie (A ~ 0,35 ym) op te wekken,

Men past neodymiumluuer veclal {toe als pompbron voor kleurstoflasers
of in experimenten betrelfende parametrische laser-oscillatoren. Totoche-

ische reactics kunnen mnt neodvmluuia ers begtudeerd \orden. Na modeselec-
tie kan men ook met neodymiumlasers holografische experimenten uitvoeren,
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6.3 De neodymium/glas laser

Omdat het mogelijk is het materiaal in grote staven te vervaardigen en
er in de brede fluorescentielijn veel energie opgeslagen kan worden kan men
net neodymium/glaslasers extreem grote piekvermogens opwekken, Met ean
P.T.M. Q-switch zijn piekvermogens van 1011 W opgewekt met pulsduren van
ca 5 nsg. Door da grote hreedte van de fluorescentielijn lesunt deze laser
zich bijronder goed voor mode-lock technieken, Het aantal M van de oscille-
rende modes is groot., Dit resulteert in het uitzenden van zoer intense en
zeen korte sQicoseconde) pulsen. Het maximaal gerapporteerde plekvermogen
is ca 3 10 ‘2 W in een % picoseconde puls,

Pogingen worden ondernomen om met behulp van deze waarlijk hoogvermo-
gen lasers kernfugies in wast deuterium en tritium e bewerkstelligen. Om
de exploitatie van de kernfusie als energiebron te wealiseren zal het ver-
mogen naar schatting alsnog met een factor 100 opgevosrd disenen te worden,

Door de bhetrekkelijk slechte warmiegeleiding van het glas ontstaan er
door thermischs effeclen optische inhowogeniteiten. Dienteazevolge woidt
de bundeldivergentie vergroot en de maximaal bereikbare verlichtingssterkte
verkleind. Om dit te voorkouen wordt de lassy opgebouwd uit planparallelle
schijven, die onder de Brewster-hoek gejusteerd worden. De koeling is zeer
cffectief, ondat de koelvloeistof tussen de schijven doorstroomt.

Lasers, waarvan de straling in picoseconde pulsen wordt uitgezonden,
worden toegepast in de ultrasznelle fotografie.

REFEREVTIES

1) R.B. Xay en G.S. Valdman, Journal of Applied Physics (36), no. 4
Apzil 1965, p. 1319

2) D. Maydan ea R,B. Chesler, Journal of Applied Physics (42), no. 3
(1 Mz, 1971), p. 1031

%3) D, Résgs, LASHR, Lichitverstizker und ocszillatoren; Akadsmisch Vexrlag-
gesallechaty, Frankfurt a/f 1966,

O G e

nomalg voan lagawmalboes

rompove ‘gang, Vis loser-




e PYST TP . T e v e e i 2

fig. 4 superregeneratieve laser-
werking, hor. 20 |Ls/eenh.
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ig. 5 tijdsafhankelijkheid van
(a) de pomppuls; hox. 50 ps/eenh.
(bg de fluorescentie (*no);

hor. 50 us/eenh.,
(¢) de laserpuls; hor. 0,1 ps/eenh.
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fig. 9 pulsgedrag van verschillende
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