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(57)  Anotace:
Tento vynalez se tyka laserového systému a metody pro
generovani definovaného prostorové tvarovaného
laserového svazku v nestabilnim laserovém rezonatoru.
Laserovy systém pro tvarovani modu laserového svazku
(7) v nestabilnim laserovém rezonatoru obsahuje aktivni
médium (3), které zahrnuje oblast buzeni (4), pficemz
distribuce zisku se generuje prostfednictvim prostorového
profilu intenzity svazku (7) optického buzeni. Pfi¢ny
rozmér svazku (7) je mensi nez odpovidajici rozmér
aktivniho laserového média (3). V preferovaném
provedeni muze systém dale zahrnovat koncové buzeni
za uCelem zavedeni prostorové tvarovaného svazku
optického buzeni (6) do aktivniho média (3), a/nebo
aktivni nebo pasivni prvek pro Gpravu ztrat v rezonatoru,
a/nebo prostiedky vystupniho vyvazani laserového
svazku z uvedeného nestabilniho rezonatoru. Systém dle
tohoto vynalezu je schopny generovat homogenni profil
svazku.
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Laserovy systém v uspoiadani nestabilniho optického rezonitoru poskytujici tvarovany
profil intenzity vystupniho svazku a zpisob jeho vytvoieni

Oblast techniky

Predkladany vynalez se tyka laserového systému a metody pro generovani definovaného
prostoroveé tvarovaného laserového svazku pomoci nestabilniho laserového rezonatoru. Zejména
se tento vynalez tyka laserového systému a metody vhodné pro vytvofeni distribuce intenzity
vystupniho svazku s homogennim profilem (top-hat). Pfesnéji se vyuziti tohoto vynalezu tyka
provozu Vv g-spinani a/nebo v rezimu otevirani dutiny rezonatoru a/nebo jako regenerativniho
zesilovace a/nebo systému pracujicim v synchronizaci méda.

Dosavadni stav techniky

Generace nanosekundovych impulzi v laserovém systému vyzaduje Gpravu velikosti paprsku
podle vystupni energie, aby se zabranilo laserem indukovanému poskozeni (LID) na veskeré
optice uvnitf systému z didvodu pfili§ vysoké hustoty zafeni na téchto optickych prvcich.
Napfiklad typické maximalni hodnoty bezpe¢né hustoty zafeni pro pulzy o ¢asové délce 10 ns na
vlnové délce blizko 1 um jsou v rozmezi 3 az 10 J/cm? Tudiz, k dosazeni energie v rozmezi 1 J,
nebo vice, se vyzaduje primér svazku veétsi nez 5 mm. Je vSak potfeba pripomenout, Ze pro
osoby znalé stavu techniky, jsou hodnoty LID znamy.

Laser se ve své nejjednodussi podobé sklada z aktivniho média, kde dojde ke spontanni emisi, a
sady zrcadel odrazejicich svétlo zpét do aktivniho média, coz vede k zesileni stimulovanou emisi.

Za ucelem generovani laserového svazku museji byt zrcadla usporadana kolem aktivniho média
tak, aby ztraty svétla vyzarovaného laserovym krystalem mezi dvéma zesilujicimi prichody byly
mensi nez zisk dosazeny pfi pruchodu aktivnim médiem. Takové uspotadani se nazyva laserovy
rezonator. Laserovy rezonator miize byt stabilni nebo nestabilni.

Zatimco stabilni rezonator generuje stejnou distribuci intenzity pro dany prostorovy mod
rezonatoru po kazdém priichodu, v pfipadé nestabilniho rezonatoru se prostorova distribuce
intenzity pii kazdém prichodu méni. To po nékolika prichodech povede k alespon ¢aste¢nému
vyvazani generovaného svazku z rezonatoru.

Ve stabilnim laserovém rezonatoru obvykle vykazuje generovany vystupni profil svazku
Gaussovu distribuci intenzity odpovidajici médu TEMOO. Takovy profil svazku lze povazovat za
idealni napft. z hlediska schopnosti fokusace. Nicméné takovy svazek potiebuje kvili své velmi
nizké strmosti hran relativné velkou aperturu optiky pro jeho ptenos prostorem, jakoz i s ohledem
na velikost excitované oblasti v odpovidajicim aktivnim médiu.

Naopak svazek s konstantni urovni intenzity s pomérné ostrymi hranami, takzvany homogenni
profil (EN: top-hat profile), umoziuje vyrazné snizit tuto aperturu pii zachovani stejné
maximalni rovné intenzity, obvykle dané prahem poskozeni optiky. Kromé toho je uéinnost
laserového systému siln€ spojena s extrakéni intenzitou (nebo s ohledem na pulzni lasery s
extrakéni hustotou energie), kde vysSi intenzita odpovidd vysSi extrakéni ucinnosti (W.
Koechner, "Solid State Laser Engineering", Springer Science a Business Media, 1999). Proto je
mozné dosahnout maximalni efektivitu omezenou LID pii svazku TEMO0O pouze v centru svazku,
zatimco se svazkem s homogennim profilem toho lze dosahnout v celé oblasti svazku. Tudiz
generace svazku s homogenni distribuci intenzity je v laseru velmi zadouci.
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Usporadani soucasnych nestabilnich rezonatori umozZiiuje generovani homogenni distribuce
intenzity svazku uvniti' laserového rezonatoru. Zakladni usporadani takovych rezonator tvoii
dvé zrcadla zvétSujici svazek uvnitt rezonatoru pti kazdém prichodu. Tudiz vysledna distribuce
intenzity uvnitf rezonatoru zcela zaplni aperturu aktivniho média. Vyzva v takovych systémech
prameni ze skutecnosti, Ze primér svazku by rostl, dokud by nedosahl apertury systémové optiky.
Tudiz je nutné do takového uspotadani implementovat metodu omezeni velikosti svazku.
Absorpcni apertury by vedly k plytvani s energii laseru, proto je velikost paprsku v nestabilnich
rezonatorech pifevazné fizena vyvazanim vné&jsi Casti (geometricky pfistup) svazku uvnitt
rezonatoru z rezonatoru (tzv. vystupni vyvazovani).

V mnoha ptedchozich provedenich bylo dosazeno prostorové zavislého vystupniho vyvazéani
tvrdou aperturou na jednom z optickych prvkl rezonatori pomoci pieplnéni apertury jednoho z
rezonatorovych zrcadel nebo pomoci specialnich roziezanych zrcadel (angl. scraper mirror).
Velikost modu rezonatoru je takto uCinné omezena, a proto se efektivné eliminuje ofiznuti
na apertufe aktivniho média. Podrobnosti o téchto systémech lze nalézt v nepatentové literatuie
(W. Koechner, "Solid State Laser Engineering”, Springer Science a Business Media, 1999).
Nevyhodou takového schématu je, ze vystupni svazek se nepodoba modu v rezonatoru, protoze
jeho ¢ast je zakryta naptiklad jednim ze zrcadel rezondtoru. Tudiz ma tvar profilu vystupni
intenzity Casto nezddouci geometricky tvar, naptiklad torus. Kromé toho zakryti vytvaii velmi
strmé hrany v profilu svazku, a proto vyznamné difrakéni efekty narusuji Sifici se vystupni
svazek. Aby dale nedoSlo k ofiznuti na apertuie aktivniho média, nemiize intenzita uvnitf
rezonatoru vyplnit jeho aperturu uplné, nebot” musi byt zachovana urcitd ville mezi svazkem a
aperturou aktivniho média, ¢imz se omezuje extrakéni ucinnost.

Aby se zabranilo takovému zakryti, bylo navrzeno US 4096447 A zahrnuti ¢astecného reflexniho
zrcadla jako jednoho z koncovych zrcadel. Tento pfistup eliminuje zakryti svazku, ale mod
rezonatoru musi byt omezen ve své velikosti vnitini aperturou napft. laserového média. Podle
zvétseni modu rezonatoru absorbuje tato apertura jakékoliv mnozstvi energie v rezondtoru, ktera
neni vyvazana z rezonatoru, a prostiednictvim vnitfniho zvétSeni rezonatoru svazek ptekroci
pramér této apertury. Podobné piistupy byly hlaSeny jiz pfedtim a pouzivali polarizator a vinové
desky umisténé uvniti rezonatoru, a tudiz umoznili vyvazani svazku pfi kazdém obéhu. I kdyz
tato nastaveni fesi problém zakryti a také do jisté miry vyplnéni apertury laserového krystalu, je
ucinnost stale omezena, jelikoz cast energie uloZena v rezonatoru neni vyvazana ze systému, ale
absorbovana aperturou. Protoze apertura zdlrazni strmé hrany, difrakéni efekty mohou znovu
narusit profil svazku.

Tudiz se vynaklada obrovské usili k nalezeni zptisobu, jak efektivné omezit velikost svazku v
nestabilnim rezonatoru bez generovani ostrych hran, kryti nebo ztrat, které nepfispivaji
K vystupni energii.

V EP 0231050 B1, se pouziva zrcadlo s radialné se ménicim profilem odrazivosti, také nazyvané
zrcadlo s Gaussovym profilem odrazivosti (dale jen GRM), které fesi vétSinu téchto problémd.
Umoziiuje generovat definovanou distribuci vystupni intenzity pomoci super Gaussovského
profilu, ktery je zejména pti vySSich fadech blizko ke skute¢nému homogennimu profilu. Tato
technika se pouziva u mnoha primyslovych laserti o vysokych energiich. Avsak jak bude dale
ukazano, tato technika ma stale i nevyhody, které omezuji extrak¢ni ucinnost a také nedovoluji
jeji pouzivani v kombinaci s nizko ziskovym médiem, jako naptiklad ytterbiem dopovana aktivni
média, ktera vzbudila velky zajem v poslednich dvou desetiletich diky velmi dobré kompatibilité
s buzenim laserovymi diodami a vysokou vlastni uc¢innosti.

Podrobné lze teoreticky odvodit usporadani systému zalozeného na GRM a vypocteni profilu
paprsku v nepatentové literatute. Komplexnim ¢lankem shrnujicim ptedchozi prace je "Graded
reflectivity mirror unstable laser resonators”, M. Morin, v Journal of Optical and Quantum
Electronics 29 (1997), str. 819-866. Podle tohoto ¢lanku, homogenni nebo super Gaussovské
distribuce svazku bez nizkointenzivni oblasti uprostied 1ze dosahnout pouze v provedeni, kdyz
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perv maximalni odrazivosti (podle amplitudy elektrického pole) v centru GRM spliuje tuto
podminku:

. 1
e = —
Perm |M[PW

M je zde zvétseni geometrického ob&hu rezonatoru a PW je pozadovany fad super Gaussovského
vystupniho profilu. Kromé toho je zpétnd vazba y rezonatoru (opét z hlediska elektrického pole
amplitudy) dana:
2 péRM
¥l =7

Tyto dvé konstrukéni pravidla urcuji, Ze ptislusné provedeni laseru musi vykazovat vysoky zisk
za UCelem kompenzace nizké zpétné vazby nebo jinak je siln€¢ omezen fad super Gaussovského
vystupniho svazku, nebo alternativné Ze je rezondtor omezen na nizké zvétSeni, coz zvySuje
citlivost nastaveni. To doposud omezovalo pouziti téchto rezonatord jen s materialy dopovanymi
neodymem a dal§imi materialy s vysokym ziskem.

Dalsi nevyhodou tohoto pfistupu je, Ze buzenou oblast laseru nelze pouzit zcela, jelikoz
kompletni moéd rezonatoru se musi vejit do aktivniho média, coz omezuje extrakéni G¢innost ve
vngjSich oblastech profilu svazku. Jelikoz je navic vystupni vyvazovani realizovano
prostfednictvim GRM a uvoliiuje zlomek prostorové tvarované intenzity uvnitf rezonatoru
v kazdém ob¢hu, takové lasery nelze provozovat v rezimu otevirani dutiny rezonatoru, ktery by
umoznil kratsi délky impulzi, nebo pouzivat jako regenerativni zesilovac.

Nasledujici dokumenty popisuji obdobna technické feseni s nevyhodami, které jsou zminény
vyse.

Dokument WO 2015059630 popisuje feSeni s Gaussovskym budicim paprskem, ktery je
transformovan pomoci radiadlni a podélné zmény dopovani aktivniho laserového media na
homogenni profil intenzity vystupniho svazku.

Dokument WO 2010125534 popisuje feSeni s Gaussovskym budicim paprskem, ktery je
transformovan pomoci difrakénich optickych prvkl na homogenni profil intenzity vystupniho
svazku.

Dokument US 5886972 popisuje feSeni laserového zdroje v podstaté s plochym profilem
intenzity vystupniho paprsku.

Podstata vynalezu

Ulohou predkladaného vynalezu je prekonani vyse uvedenych nevyhod piedstavenim systému
ametody tvarovani modid (EN: mode shaping) laserového svazku v nestabilnim optickém
rezonatoru bez zavedeni apertur, coz zmirni difrakéni efekty a dalSi aperturami zplsobené
obéhové ztraty. Profil vystupniho svazku generovany z navrZzeného uspotadani, bude dle tohoto
vynalezu pfipominat homogenni distribuci intenzity uvnitf rezonatoru, a tedy homogenni profil
svazku.

Dalsim aspekt vyhod tohoto vynalezu je, Ze umoznuje také pouziti nizkoziskového média, jako
materiali dopovanych ytterbiem, a proto vynalez umoziuje vyuzivat SirSi Skalu laserovych
materiali spolu s nestabilnim provedenim laserového rezondtoru, a tudiz ziskat nové vinové
délky, jakoz i vyssi uCinnost laseru.
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Kromé toho, vynalez umoziiuje generovat profily svazku s homogennim profilem bez nutnosti
uziti GRM, které obecné 1ze povaZovat za slozité na vyrobu a nastaveni.

V jistém provedeni tohoto vynalezu je uveden laserovy systém pro tvarovani moéda laserového
svazku v nestabilnim laserovém rezonatoru obsahujici aktivni médium, pfi¢emz aktivni médium
zahrnuje oblast buzeni, kde se generuje distribuce zisku prostiednictvim prostorového profilu
intenzity svazku optického buzeni, pficemz pficny rozmér svazku je mensi nez odpovidajici
rozmér aktivniho laserového média.

Profil intenzity svazku optického buzeni v aktivnim médiu je realizovan v ramci tzv. koncového
buzeni, coz znamena, Ze se svazek optického buzeni spolu-§ifi skrze aktivni médium soucasn¢ a
paraleln¢ se svazkem uvnitf nestabilniho optického rezonatoru.

Prostorovy profil vystupni intenzity navrzeného uspotfadani laseru muze nabyvat jakéhokoli
geometrického tvaru, pfednostné kruhového, eliptického, obdélnikového, ctvercového nebo
hexagonalniho. Podle tohoto provedeni poskytuje vyndlez ptiblizné homogenni distribuci
intenzity v libovolném geometrickém tvaru.

Tento vynalez prfekonava dosavadni stav techniky tim, Ze zvétSujici se mod rezondtoru je zesilen
pouze ve stanovené ¢asti aktivniho média, kde prostorové tvarovany svazek optického buzeni
generuje inverzi a tudiz zisk.

Zdrojem svazku optického buzeni mize byt jakykoliv vhodny budici zdroj, nejlépe diodova
budici jednotka, déle i svétlo vyzatujici diody, vybojky nebo jiny laserovy zdroj.

V preferovaném provedeni vynalezu je svazek optického buzeni charakterizovan homogenni
distribuci intenzity. Strmost hran distribuce intenzity se muze lisit podle pozadované strmosti
hrany v profilu intenzity generovaného vystupniho svazku.

Diky prostorové definované distribuci zisku v aktivnim médiu se nebudou zesilovat Casti svazku
uvnitt rezonatoru, které jsou mimo oblast zisku generované budicim svazkem. Z diivodu ztrat v
rezonatoru (vyvstavajicich naptiklad z béznych mechanismt ztrat a vystupniho vyvazovani) a
zvétSeni pii kazdém ob¢hu se bude intenzita této ¢asti svazku uvniti rezonatoru neustale snizovat
a tedy omezovat prumér svazku. Jelikoz nejsou potfebné zadné apertury, nedochazi k dal§im
ztratam v dutin€ a ofezadni svazku na ostrych hranéach. JelikoZ je svazek uvniti rezonatoru vétsi
nez svazek optického buzeni, pouziva se celkova oblast buzeni k extrakci, coZ umozni vysokou
extrakéni G¢innost laseru.

V preferovaném provedeni vynalezu systém dale zahrnuje koncové buzeni za ucelem dodani
prostorove tvarovaného svazku optického buzeni do aktivniho média.

V provedeni vynalezu je aktivni médium vyrobeno z materidlu s nizkym ziskem, vyhodné z
pevnolatkového média, 1épe z materidlu dopovaného vzacnou zeminou, jako napt. aktivniho
média dopovaného ionty neodymu, erbia, ytterbia nebo thulia.

Tato média jsou dobfe znama, protoze vykazuji fluorescenci s dlouhou dobou zivota
luminiscenéniho centra na vybuzené hlading, ktera je idealni pro diodové buzeni, a relativné
velkou $itku pasma, coz je ¢ini vhodnymi pro pouziti v ultra kratkych pulznich laserech, jakoz i v
preladitelnych laserovych zdrojich. Vyuziti téchto médii v konceptu rezonatoru zaloZzeném na
GRM bylo zatim silné omezeno, jelikoz v tomto konceptu je potfeba minimalniho zisku v
zavislosti na strmosti hran distribuce intenzity vystupniho svazku. Tato nevyhoda je Siroce
eliminovana v ramci systému tohoto vynélezu, kde je kompenzovano pouze sniZeni intenzity
uvnitt rezonatoru v dusledku zvétSovani svazku v rezonatoru, zatimco ztraty vzniklé vystupnim
vyvazovanim mohou byt malé.
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V dal8im preferovaném provedeni, systém dale zahrnuje aktivni a/nebo pasivni prvek pro upravu
ztrat v rezonatoru v case.

Aktivni prvky jsou elektronicky fizené modulatory, které mohou byt realizovany v nékterych
provedenich pomoci: akustooptickych modulatorti, elektrooptickych modulatorit (napf.
Pockelsova cela v kombinaci s polarizacni optikou), mechanickych modulatort (klapka, otocné
zrcadlo).

Pasivni prvky moduluji ztraty v rezonatoru na zdkladé intenzity uvnitt rezonatoru. Takové prvky
jsou naptiklad realizovany pomoci: saturovatelnych absorbérd (napt. objemové absorbéry nebo
zrcadla), nelinearnich efekt (napt. Kerrtiv efekt generujici dalsi cocku pii vysokych intenzitach).

V nékterych provedenich systém obsahuje vystupni vyvazovani, které mize byt realizovano
castecné odraznym zrcadlem, nebo délicem svazku, nebo polarizatorem a polarizaci otacejicim
prvkem.

V uptednostiiovaném provedeni vynalezu lze dosdhnout oddé€leni laserového svazku uvniti
rezonatoru a svazku optického buzeni pomoci dichroického zrcadla.

Podle dalsiho aspektu vynalezu lze pouzit vySe uvedeny systém, tedy provozovat v rezimu q-
spinani a/nebo rezimu otevirani dutiny rezonatoru a/nebo jako regenerativni zesilova¢ a/nebo
Vv rezimu synchronizace modd.

Podle jiného aspektu tohoto vynalezu je uveden zptsob tvarovani modu laserového svazku v
nestabilnim laserového rezonatoru obsahujici aktivni médium, pfi¢emz zplsob zahrnuje krok
zavedeni svazku optického buzeni do oblasti v aktivnim médiu, pricemz distribuce zisku se
generuje prostfednictvim prostorového profilu intenzity svazku optického buzeni.

V nékterych provedenich jsou rezonatorové ztraty upraveny pomoci alespon jednoho aktivniho
prvku a/anebo alespon jednoho pasivniho prvku. Takové metody umoziuji generovat kratké
pulzy z laseru s vyuZitim nékteré z téchto technik nebo pouziti takového rezonatoru jako
regenerativniho zesilovace.

V nékterych provedenich se laserovy paprsek vyvaze za pomoci prostiedkll ze skupiny sestavajici
z: ¢astecné odrazného zrcadla, délice svazku, polarizatoru a polarizaci otacejiciho prvku.

V né¢kterych provedenich se svazek optického buzeni navaze do uspotfadani rezonatoru pomoci
dichroického zrcadla.

Objasnéni vykresa

Obrazek 1 predstavuje zakladni uspofadani rezonatoru podle tohoto vynalezu.

Obrazek 2 predstavuje normalizovanou distribuci zisku dosazenou systémem zvefejnénym v
uprednostiiovaném provedeni.

Obrazek 3 predstavuje profily vystupniho svazku pro riznou odrazivost vystupniho vyvazujiciho
prvku.

Obrazek 4 piedstavuje uspotradani rezonatoru s proménnym vystupnim vyvazovanim.
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Obrazek 5 predstavuje uspofadani rezondtoru pro provoz v rezimu g-spinani nebo provoz v
rezimu otevirani dutiny rezonatoru.

Priklady uskuteénéni vynalezu

Nasledujici podrobny popis provedeni je struénym piehledem systému, na kterém se uplatiuji
naroky. Detailni a vyCerpavajici popis zvetfejnény v této €asti nema vynalez omezit v zadném
ohledu. Podobné vynalez nebude omezen Cciselnymi hodnotami, vyrobnimi zafizenimi,
provoznimi podminkami a dal§imi proménnymi, pokud zde neni uvedeno jinak.

Podle preferované¢ho provedeni vynalezu je laserovy systém zaloZen na nestabilnim uspotadani
rezonatoru. Nestabilni uspotradani rezonatoru mize byt pozitivni vétev usporadani rezonatoru, jak
je uvedeno na obrazku 1.

Uvedené uspotradani se skldda z dvou sférickych zrcadel, zejména z konk&vniho zrcadla 1,
reflexniho pro laserové a antireflexniho pro budici zafreni, a konvexniho vystupniho vyvazujiciho
zrcadla 2 a aktivniho média 3. Distribuce zisku v aktivnim médiu 3 je generovana svazkem
optického buzeni 6. Svazek optického buzeni 6 miize byt poskytovan jinym laserovym systémem
nebo diodovym laserovym zdrojem, pfi¢emz provedeni zahrnuje prosttedek tvarovani svazku.

Daéle miize mit svazek optického buzeni 6 pfiblizné ctvercovy homogenni tvar.

Aktivni médium 3 obsahuje buzenou oblast 4 v aktivnim médiu 3, do né¢hoz sméfuje svazek
optického buzeni 6. Z oblasti 4 se generuje svazek uvnitt rezonatoru 5 tak, ze profil pfipomina
distribuci zisku generovanou svazkem optického buzeni 6.

V provedeni zvefejnéném vySe a zobrazeném na obrazku 1 se realizuje vstupni vyvazovani
svazku optického buzeni 6 do laserového rezonatoru pomoci konkavniho dichroického zrcadla 1.

Ve stejném provedeni lze vystupni vyvazovani provadét pomoci ¢astecné reflexniho konvexniho
vystupniho vyvazovaciho zrcadla 2. Cést svazku z rezonatoru 5 pro§la timto zrcadlem
predstavuje laserovy vystupni svazek 7.

Podle uvedeného provedeni je dana vzdalenost L mezi konkdvnim zrcadlem 1 o poloméru R; a
¢aste¢né reflexnim konvexnim vystupnim navazovacim zrcadlem 2 o poloméru R».

2L=R1+ R,
Obéehové zvétseni se vypocita pomoci
R;
M=)
R;

2-rozmérné pole modu uvnitt laserového rezonatoru se vypocita piiblizné pomoci

x_ ¥
ME{ ’gf.L

V(6y) = V(O0.0) [~

kde V(x, y) je amplituda intenzity elektrického pole mdédu rezonatoru podle soufadnic X a y
kolmych k optické ose. V predchozim stavu techniky se p(X, ¥) vZzdy uvazuje s hodnotu mensi nez
1, ptedstavujici prostorové zavislé ztraty v rezonatoru (tykajici se sily pole), naptiklad profil
odrazivosti GRM. Zpisob tvarovani je zaloZen na prostorové modulaci ztrat v rezonatoru, dale
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bude oznafovan jako modulace ztrat. V provedeni podle tohoto vynalezu ma p(x, y) hodnotu
vétsi nez 1, kviili modulaci zisku, dale ozna¢ovan jako modulace zisku.

Obrazek 1 predstavuje preferované provedeni, v pfipadé kterého byly pouzity nasledujici
parametry: R1 = 5000 mm, Rz = -4000 mm, M = 1.25.

Obrazek 2 predstavuje normalizovanou distribuci zisku, kde distribuce zisku je obdélnikovou
super Gaussovou distribuci 8. fddu o sifce 4 mm. Vyse uvedend normalizovana distribuce zisku
byla vypoctena pro modelovy systém podle vySe popsaného systému znazornéného na obrazku 1.

Obrazek 3 zobrazuje normalizovany profil médu vystupniho tvarovaného laserového svazku 7
pro rizné hodnoty odrazivosti castecné reflexniho konvexniho vystupniho vyvazovaciho zrcadla
2. Prislusna odrazivost R (z hlediska intenzity) caste¢né reflexniho konvexniho vystupniho
vyvazovaciho zrcadla 2 a minimalni ob¢hovy zisk g, které jsou nezbytné pro kompenzaci ztrat
V rezonatoru, generovanych zvétSenim a vystupnim vyvazovanim, jsou uvedeny nad jednotlivymi

grafy.

Lze prokazat, ze v dusledku modulace zisku médu rezondtoru neni generovana zadnd dira
uprostfed tvarovaného laserového svazku 7, ani pro velmi nizké vystupni vyvazovani, coz
umoziuje dosazeni vysoké zpétné vazby pro podporu materiali s nizkym ziskem. Jedinym
viditelnym ucinkem pro nizké vystupni vyvazovani je, ze kiidla profilu tvarovaného laserového
svazku 7 jsou rozmazana. To je v nastaveni laseru obvykle pfijatelné, pokud ma optika nalezité
rozméry. ProtoZe je navic ustalena uroven intenzity extraktovaného modu vzdy vétsi nebo rovna
oblasti buzené 4, extrak¢éni Gcinnost je vzdy homogenné distribuovana po celé oblasti buzeni 4 a
proto neni geometricky omezena.

Kromé toho profil svazku optického buzeni 6 i generovany profil vystupniho svazku 7 jsou
kvadratické. Ve skutecnosti bude profil intenzity vystupniho laserového svazku 7 pfipominat
profil svazku uvnitt rezonatoru 5, ktery je podobny distribuci zisku odpovidajici profilu intenzity
svazku optického buzeni 6.

V jiném provedeni podle obrazkd 4 a 5 bylo v systému popsaném vyse nahrazeno konvexni
vystupni vyvazovaci zrcadlo 2 konvexnim zrcadlem 10, které je vysoce reflexni. Vystupni
vyvazovani se realizuje pomoci zmény polarizace, zafizeni na zménu polarizace je nejlépe vybrat
ze skupiny uvedené v popisu, vyhodné zminéného zde, polarizatoru 8 a ¢tvrtvlnové desticky 9,
ktera umozituje nastavit vystupni vyvazovani za ucelem optimalizace dan¢ho systému, jak je
napiiklad znazornén na obrazku 4.

Dodate¢nym zavedenim Pockelsovy cely 11 do rezonatoru, jak znazornéno na obrazku 5, Ize
pouzit uspotfadani pro provoz v rezimu g-spinani. Na rozdil od systému zalozenych na GRM je
vystupni svazek 7 vyvazan polarizatorem 8. V ptipadé Pockelsovy cely 11 je to vyhodné, nebot
Pockelsovu celu 11 lze v rezimu g-spinani provozovat pii méné neZ Ctvrtvlnovém napéti.
Upravou napéti Pockelsovy cely 11 lze v zapnutém stavu upravit vystupni vyvazani za jeden
obéh, coz umozni optimalizovat tvar a energii vystupniho pulzu.

Kromé toho umoznuje stejné schéma jako na obrdzku 4 také provoz v rezimu otevirani dutiny
rezonatoru, pokud je Pockelsova cela 11 pfepnuta do rezimu ctvrtvinného provozu. Ackoliv
profil svazku bude mit v tomto pfipad¢ delsi hrany (provedeni vystupniho vyvazovani na obrazku
3), je to stale ve vétSiné ptipadu piijatelné. V tomto provoznim reZzimu bude doba trvani pulzu v
rozmezi obéhového Casu rezonatoru, tedy krat$i nez v rezimu q-spinani. Aktualni strmost hran v
tomto provoznim rezimu bude souviset s dostupnym ziskem laserového systému a se ztratami,
které jsou pfitomny v rezonatoru, zejména mimo zesilujici oblast 4 (napt. zpétna absorpce).

Toto schéma rezonatoru lze provozovat v rezimu otevirani dutiny, takze je mozné téz zavést
(angl. seed) mod do rezonatoru a vyuzit ho jako regenerativni zesilovac prostfednictvim zavedeni
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pulzu do rezonatoru v opa¢ném sméru nez se Sifi vystup v rezimu otevirani dutiny. V zasadé je
také mozna kombinace s modulaci ztrat béhem ob&hu nebo s metodou synchronizace modu.

Prumyslova vyuzitelnost

Tento vynalez 1ze primyslové uplatnit v oblasti optiky, zejména v oblasti laserové technologie
urc¢ené k modulaci tvaru svazku.

Konkrétnéji lze vynalez pouzit k realizaci laserovych systémi o vysokém vykonu a/nebo
s vysokou energii s Sirokou Skalou parametri tykajicich se pulzniho/kontinualniho provozu,
parametrd pulzu a vinové délky. Takové lasery jsou pouzitelné v Siroké Skale vyzkumnych,
1ékatskych a primyslovych aplikaci, jako lasery s optickym buzenim pro jiné laserové systémy,
laserové spékani, laserové vyklepavani, zobrazovaci diagnostiky, chirurgie atd.

PATENTOVE NAROKY

1. Laserovy systém poskytujici tvarovany homogenni profil intenzity laserového svazku (7)
V nestabilnim laserového rezonatoru obsahujici aktivni médium (3), vyznacujici se tim, Ze
aktivni médium (3) obsahuje oblast buzeni (4) uspotadanou pro generaci distribuce zisku
prostfednictvim prostorového profilu intenzity svazku optického buzeni, pficemz pficny rozmér
svazku (7) je mensi nez odpovidajici rozmér aktivniho laserového média (3).

2. Laserovy systém podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze dale obsahuje koncové buzeni
uspoiadané k dodani prostorove tvarovaného svazku optického buzeni (6) do aktivniho média

@3).

3. Laserovy systém podle nékterého z predchazejicich narokt, vyznacujici se tim, ze aktivni
médium (3) je vyrobeno z materialu s nizkym ziskem, vyhodné z pevnolatkového média,
vyhodnéji z materidlu dopovaného vzacnou zeminou ze skupiny prvkd: neodym, erbium,
ytterbium, thulium.

4. Laserovy systém podle nékterého z pfedchazejicich narokt, vyznacujici se tim, Ze systém
dale obsahuje alespon jeden aktivni prvek nebo alespon jeden pasivni prvek pro Gpravu ztrat v
rezonatoru.

5. Laserovy systém podle nékterého z pfedchazejicich naroki, vyznacujici se tim, Ze systém
dale obsahuje prvek vystupniho vyvazovani vybrany z nasledujici skupiny: ¢aste¢né reflexni
zrcadlo (2), déli¢ svazku, polarizator (8) a polarizaci otacejici prvek.

6. Laserovy systém podle n¢kterého z predchazejicich naroki, vyznacujici se tim, ze svazek
optického buzeni (6) je zaveden do uspofadani rezonatoru pomoci dichroického zrcadla.

7. Pouziti systému podle nékterého z predchazejicich narokt v rezimu g-spindni nebo v rezimu
otevirani dutiny nebo jako regenerativni zesilova¢ nebo v rezimu synchronizace médu.

8. Zpisob tvarovani modu laserového svazku (7) v nestabilnim provedeni laserového
rezonatoru obsahujici aktivni médium (3), vyznacujici se tim, Ze zplsob obsahuje krok zavedeni
prostorove tvarovaného svazku (6) optického buzeni do aktivniho média (3), kde se distribuce
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zisku generuje prostiednictvim prostorového profilu intenzity svazku optického buzeni, pricemz
pri¢ny rozmér svazku (7) je mensi nez odpovidajici rozmér aktivniho laserového média (3).

9. Zpisob podle naroku 8, vyznacujici se tim, Ze ztraty v rezonatoru se modifikuji pomoci
alespoii jednoho aktivniho prvku a/nebo alespoii jednoho pasivniho prvku.

10. Zpusob podle nékterého z narokii 8 nebo 9, vyznacujici se tim, Ze laserovy svazek (7) je
vyvazan pomoci prostfedku z nésledujici skupiny: castecné reflexni zrcadlo (2), déli¢ svazku,
polarizator (8) a polarizaci otacejici prvek.

11. Zputsob podle nékterého z narokid 8 az 10, vyznacujici se tim, Ze svazek optického buzeni
(6) je navazan do uspotadani rezonatoru pomoci dichroického zrcadla.

3 vykresy

Seznam vztahovych znacek

duté zrcadlo, reflexni pro laserové a antireflexni pro budici zafeni
castecn¢ reflexni konvexni vystupni navazovaci zrcadlo
aktivni médium

buzena oblast v aktivnim médiu

svazek uvniti rezonatoru

svazek optického buzeni

tvarovany laserovy svazek

polarizator

ctvrtvlnna desticka

10 konvexni zrcadlo

11 Pockelsova cela
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