Nazwa laser pochodzi od angielskich słów: Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation co oznacza wzmacnianie światła przez wymuszoną emisję promieniowania. Inaczej mówiąc jest to  urządzenie wzmacniające lub generujące spójne promieniowanie elektromagnetyczne (fotony) w zakresie widmowym między daleką podczerwienią a nadfioletem. Zasada działania lasera jest oparta na wymuszonej emisji promieniowania elektromagnetycznego zachodzącej w układach atomów, jonów lub cząsteczek doprowadzonych przez tzw. pompowanie (wzbudzanie) do stanu inwersji obsadzeń odpowiednich poziomów energetycznych. Rozróżnia się lasery, w których ośrodkiem czynnym jest ciało stałe, gazowe, ciecz, półprzewodnik. Najpopularniejszym z gazowych laserów molekularnych  jest laser CO2, głównie ze względu na wysoką sprawność, co oznacza możliwość konstrukcji laserów dużej mocy o zastosowaniach technologicznych i militarnych. Lasery CO2 cechują się:

· specyficzną sygnaturą,

· możliwością poszerzania i przesuwania pasma spektralnego emitowanego przez laser,
· koincydencją z pasmami absorpcyjnymi ciężkich molekuł,
Stosowane na szeroką skalę są w:

· spekroskopii,

· pompowaniu optycznym laserów dalekiej podczerwieni FIR,

· stabilizacji częstotliwości promieniowania wyjściowego,

· budowie wzorca częstotliwości optycznej w zakresie średniej podczerwieni,

· technice medycznej, zamiast skalpela,

· przemyśle, np. do spawania stali,
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Rys. 1. Uproszczony (opis w tekscie) schemat poziomow energetycznych molekuly CO,
bioracych udzial w akcji laserowej (nie uwzgledniono molekuty N,) [2.35]



Na rysunku 1 przedstawiono uproszczony diagram poziomów energetycznych CO2, ważnych dla akcji laserowej. Pominięto istotny dla sprawności lasera CO2 udział molekuły N2 wspomagającej pompowanie górnego poziomu laserowego. Warto w tym miejscu zauważyć że nie istnieje „czysty” laser CO2: około 30% CO2 na skutek pobudzania natychmiast dysocjuje na CO i O2, przy czym czad (CO) bierze udział w pompowaniu górnego poziomu laserowego na równi z N2, do mieszanki zwykle dodawany jest również ksenon.

Na system energetyczny CO2 składają się poziomy wibracyjne, które z kolei są złożone z poziomów rotacyjnych J. Poziomy oscylacyjne molekuły CO2 leżą blisko stanu podstawowego 0000 i dlatego dystans między nimi jest relatywnie mały. Konsekwencją takiej struktury, (typowej dla molekuł)  jest to, że pomiędzy poziomami energetycznymi CO2 należą do pasma podczerwieni w zakresie 9-12 (m. Możliwe są trzy typy drgań molekuły CO2: drgania symetryczne, antysymetryczne i poprzeczne. Formują one trzy grupy poziomów energetycznych, odpowiednio n00, 0n0 i 00n, gdzie n = 0,1,2,... przejścia laserowe mogą zachodzić pomiędzy rotacyjnymi stanami energetycznymi sąsiednich poziomów oscylacyjnych. Na rysunku 1 pokazane zostało przykładowe przejście rotacyjne dające w wyniku emisję linii P20.


Inwersję obsadzeń w molekule CO2 można łatwo uzyskać na metastabilnym, asymetrycznym poziomie oscylacyjnym 0001. Przejścia pomiędzy tym poziomem a poziomem symetrycznym 1001 lub poziomem poprzecznym 0200 wyzwalają promieniowanie wokół długości fali odpowiednio 10,4 lub 9,4(m., zwane powszechnie pasmami regularnymi widma CO2.W typowych impulsowych laserach CO2 typu TEA formowanie impulsu następuje w relatywnie krótkim czasie, rzędu setek nanosekund i mniej. Jest on za krótki, aby mogły nastąpić znaczące zmiany gęstości gazu, a co za tym idzie- zmiany współczynnika załamania. W rezultacie laser pracuje w trakcie generacji impulsu na jednej, wybranej linii emisyjnej. Jest to duża zaleta lasera- laser pracuje jednoczęstotliwościowo. Inaczej jest w laserach falowodowych CO2 wzbudzanych poprzecznie prądem w.cz.
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Rys. 2. Oscylogram impulsu wyjsciowego lasera falowodowego CO,
wzbudzanego pradem w.cz. Zaznaczono charakterystyczne fragmenty profilu [2.38]



Ze względu na sposób wzbudzania, praca falowodowego lasera CO2 zasilanego z generatora w.cz. jest raczej quasi-periodyczna i impuls lasera jest na tyle długi, aby można było zaobserwować przeskoki z linii na linię emisyjną. Na rysunku 2 przedstawiono oscylogram impulsu wyjściowego z lasera falowodowego. Po pewnym czasie opóźnienia (( względem impulsu zasilającego („zał"), niezbędnym do zapalenia wyładowania i obsadzenia górnego poziomu laserowego, następuje wyzwolenie impulsu laserowego w postaci ostrego piku mocy (gain switching). Następnie generacja przechodzi w stan ustalony (jak w pracy ciągłej), aby po wyłączeniu zasilania („wył.”) zgasnąć po pewnym czasie, zależnym od pompowania górnego poziomu laserowego przez azot.

	



Widoczna perturbacja na tle profilu impulsu oznacza moment przeskoku lasera na inną linię emisyjną. Jak widać, laser w trakcie generacji impulsu pracował kolejno na dwóch liniach emisyjnych. Przestrojenie lasera podczas pracy oznacza zmianę drogi optycznej (powiązanej z długością lasera Z jak c/2L, gdzie c - prędkość światła), a to z kolei oznacza zmianę wartości współczynnika załamania. Wartość współczynnika załamania zależy od gęstości gazu. We wnęce lasera falowodowego temperatura i ciśnienie rosną równocześnie, realizując proces izochoryczny (gęstość gazu pozostaje stała), dlatego nie obserwuje się przeskoków w początkowej fazie impulsu, tzw. przełączania wzmocnienia {gain switching). Po pewnym czasie następuje rozprężanie gazu (który ulatuje przez końce kanału falowodowego) i zmiana jego gęstości, a co za tym idzie - przestrojenie lasera i skoki z linii na linię. Efekt jest słabiej obserwowany w laserach z falowodem płaskim bez ścianek bocznych, gdzie rozprężanie gazu ułatwione jest właśnie przez brak ścianek bocznych struktury falowodu.

Podobnie jak w laserach typu TEA, laser falowodowy wzbudzany prądem w.cz. w pierwszej fazie impulsu (przełączania wzmocnienia) wypromieniowuje falę na jednej i tej samej, wybranej linii emisyjnej. Świadczy to o tym, że laser nie przestraja się (lub prawie się nie przestraja) w trakcie generacji krótkiego impulsu mocy wyjściowej.

Rozwój struktur laserów CO2
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Rys. 3. Sposoby zasilania laseréw gazowych: a) konwencjonalna rura wyladowcza, b) wzbudzany
poprzecznie laser TEA (Transversely Excited Atmospheric)




Systemy laserowe dużej mocy wymagają chłodzenia ośrodka aktywnego. W gazowych laserach zamkniętych, bez przetaczania gazu roboczego, chłodzenie zwykle odbywa się przez konwekcję do ścianek zamykających ośrodek aktywny. Nie jest to sposób efektywny, zwłaszcza gdy ośrodek aktywny lasera jest uformowany w kształt tubusu Do osiągnięcia mocy wyjściowej lasera pracy ciągłej rzędu kilowatów, niezbędnej w wielu zastosowaniach technologicznych, konieczne jest stosowanie długich rur wyładowczych, co jeszcze bardziej komplikuje problem efektywnego chłodzenia. Jedynym rozwiązaniem jest wprowadzenie systemów szybkiego przetaczania mieszanki gazowej, wzdłuż lub poprzecznie do kierunku generowanej wiązki optycznej, po przetaczanie z prędkością naddźwiękową włącznie, co stosuje się w wielu laserowych systemach przemysłowych. Ale przy takim rozwiązaniu laserowe urządzenia technologiczne osiągają duże wymiary, na skutek stosowania wielu pomp i wymienników ciepła. Przy zachowaniu odpowiedniego chłodzenia dalsze zwiększanie mocy wyjściowej lasera przez dostarczanie większej energii wzbudzenia napotyka swój kres na skutek osiągnięcia nasycenia laserowego ośrodka wzmacniającego. Rozwiązaniem jest zwiększenie gęstości ośrodka aktywnego, czyli - w przypadku laserów gazowych -ciśnienia mieszanki roboczej. To z kolei rodzi problemy z zasilaniem. Poprzeczne wzbudzanie mieszanki laserowej (poprzecznie do kierunku osi wiązki laserowej) rozwiązuje problem, ale ogranicza pracę lasera do reżimu impulsowego.

Dwa nakładające się problemy:

· temperatura ośrodka aktywnego i sposoby jej obniżenia,

· ciśnienie mieszanki roboczej lasera i wzbudzenie w takim ośrodku równomiernego wyładowania,

[image: image4.jpg]Lasery falowodowe: a) jednokanatowy, b) jednowymiarowa macierz falowodow,
¢) dwuwymiarowa macierz falowodéw (widoczne przekiadki chtodzace)



można rozwiązać dzięki zastosowaniu innej geometrii ośrodka aktywnego lasera oraz innego sposobu wzbudzania. Takim rozwiązaniem jest falowodowa geometria ośrodka aktywnego i sposób wzbudzania: prądem w.cz. poprzecznie do kierunku wiązki laserowej. W laserze takim o chłodzeniu decyduje odległość między elektrodami formującymi część ścianek falowodu. Zwykle zawiera się ona w zakresie od 1,5 mm do 3 mm, aby były spełnione warunki dla propagacji falowodowej w laserach CO;. Przy takich odległościach między elektrodami atomy (czy molekuły) potrzebują znacznie mniej czasu na dotarcie do chłodzonych ścianek elektrod lasera, a taka konfiguracja pozwala na pracę lasera w reżimie odciętym. Długość falowodu lasera CO2 wynosi zwykle kilkadziesiąt centymetrów i rzadko przekracza lm, ze względu na problemy z chłodzeniem środkowej części falowodu

Przy zachowaniu wszystkich trzech wymiarów falowodu jedynym sposobem na zwiększenie mocy wyjściowej lasera jest powielenie takiej struktury do jednowymiarowej lub dwuwymiarowej macierzy wielofalowodowej. Innym sposobem jest, przy zachowaniu długości falowodu i jednego z wymiarów porzecznych (odległości międzyelektrodowej), zwiększenie pozostałego wymiaru poprzecznego (odległości mniędzy ściankami bocznymi), po całkowite usunięcie ścianek bocznych lasera. W laserach takich moc wyjściowa lasera jest nie tyle zależna od długości ośrodka aktywnego, ile od jego powierzchni. Moc wyjściowa lasera „skalowana" jest zatem nie przez długość obszaru wyładowania (np. dwukrotne zwiększenie długości lasera daje dwukrotne zwiększenie jego mocy wyjściowej), lecz przez jego powierzchnię (np. dwukrotne zwiększenie powierzchni daje dwukrotne zwiększenie jego mocy wyjśiowej). Jeśli zachowamy zatem warunki falowodowe na jednym z poprzecznych wymiarów ośrodka aktywnego, to ten sposób skalowania mocy wyjściowej lasera prowadzi wprost do kształtu falowodu płaskiego, gdzie drugi wymiar ośrodka jest wielokrotnie większy od wymiaru w kierunku falowodowym, a wyjście lasera ma kształt długiej szczeliny (nawet kilkunastocentymetrowej). Struktury takie mogą być również powielane tak, jak to pokazano na rysunku 4
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. 4. Lasery z falowodami ptaskimi: a) ptaski pojedynczy z ceramicznymi Sciankami bocznymi
struktura zamknigta), b) ptaski pojedynczy bez scianek bocznych (struktura otwarta, hybrydowa)
— widoczne paski ceramiczne powigkszajace przestrzen rezonatora,

c) struktura powielona (wg Lappucciego [4.5])



Laser z falowodem płaskim

Sposobem na zwiększenie mocy wyjściowej lasera falowodowego jest powiększenie jednego z wymiarów poprzecznych kanału laserowego (na przykład w kierunku X - rys.5) i tym samym rezygnacja z propagacji falowodowej na tym kierunku. Lasery o dużej powierzchni, lasery z falowodem płaskim, wymagają specyficznych rezonatorów optycznych do zapewnienia wysokiej jakości promieniowania wyjściowego. Parametr jakości M2 wiązki laserowej z takich struktur powinien być możliwie bliski 1. Konstrukcje rezonatorów dla takich laserów można podzielić na dwie grupy:
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- rezonatory ze ściankami bocznymi, gdzie w kierunku X (rys. 5) obszar generacji jest            ograniczony ściankami,

- rezonatory bez ścianek bocznych, gdzie w kierunku .Y nie ma żadnych mechanicznych ograniczeń dla rozwijania się swobodnej generacji.
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Rys.6. Rozne konfiguracje rezonatorow z plaskimi zwierciadtami do laserow z falowodem plaskim.
Dla lasera z selektorem Talbota (wyjasnienie w tekscie) zaznaczono efekt synchronizacji wiazki
wyijéciowej w postaé o periodycznie zmieniajacej si¢ amplitudzie pola elektrycznego



Najważniejszym problemem do rozwiązania w tego typu strukturze jest maksymalne wypełnienie tak dużego obszaru aktywnego, jaki daje szczelina lasera z falowodem płaskim, jednym rodzajem (modem) generowanej fali.

[image: image8.jpg]Rys. 7. Swobodna, niezsynchronizowana, generacja w laserze z falowodem plaskim
o rezonatorze optycznym plasko-plaskim i szerokosci szezeliny wyjsciowej w = 20,7 mm.
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Najprostszym rezonatorem optycznym zastosowanym w laserze z falowodem płaskim ze ściankami bocznymi może być rezonator płasko-płaski. Na rysunku 6 pokazano struktury rezonatorów optycznych o płaskich zwierciadłach. Najprostszy z nich to rezonator, w którym jedno z płaskich zwierciadeł jest transmisyjne (rys. 6a). Laser zaopatrzony w taki rezonator generuje mieszaninę modów EHm,n. W kierunku Y (falowodowym- rys. 5) laser taki zwykle generuje w podstawowym modzie falowodowym n = l. W kierunku A" (rys. 5) laser może generować w modzie m równym nawet 50-60 Przykład rozkładu natężenia wiązki wyjściowej z takiego lasera pokazano na rysunku 7, Jest to obraz, wzajemnie niezsynchronizowanych lub lokalnie zsynchronizowanych wiązek laserowych mających w sumie mniej lub bardziej chaotyczny rozkład natężenia na osi  X (kierunku szczeliny). Rozkład ten zależy od wymiarów falowodu płaskiego i ciśnienia mieszanki laserowej. Główną wadą takiej struktury jest słaba jakość wiązki wyjściowej i niestabilna praca lasera

Równie złą jakość wykazuje wiązka laserowa generowana w strukturach rezonatorów płasko-płaskich z otworem położonym symetrycznie lub niesymetrycznie (rys.6b i c). Oprócz niestabilnej pracy lasera wadą konstrukcji jest samo istnienie otworu, na którego krawędziach następuje dyfrakcja obniżająca silnie jakość wiązki wyjściowej. Podobnie jak w poprzednim rezonatorze (ze zwierciadłem transmisyjnym), generowana wiązka ma gęste widmo częstotliwościowe, co można stwierdzić za pomocą analizy homodynowej. Duża liczba modów jest generowana mimo jednorodnego poszerzenia linii emisyjnej molekuły CO2. Jednorodne poszerzenie linii CO2 jest skutkiem stosowanych w laserach falowodowych względnie wysokiego ciśnienia mieszanki gazowej CO2:N2:He (rzędu stu i więcej hektopaskali). Dla typowego ciśnienia 133 hPa (100 Tr) poszerzenie ciśnieniowe linii jest rzędu 500 MHz. Poszerzenie jednorodne jest naturalnym mechanizmem dławienia modów wyższego rzędu. Drugim mechanizmem selekcjonującym w laserze CO2 jest silna konkurencja między poszczególnymi przejściami rotacyjnymi w molekule CO2. Stąd wynika tendencja do generacji na jednej, wybranej linii emisyjnej. Mimo to, jak dowiedziono eksperymentalnie, laser z falowodem płaskim generuje równocześnie w wielu modach poprzecznych i na kilku liniach emisyjnych. Jest to możliwe dzięki osłabieniu konkurencji między przejściami rotacyjnymi, jeśli tylko na każdej generowanej linii formuje się inny mod poprzeczny. Każdy z nich czerpie wtedy energię z innego przejścia rotacyjnego molekuły CO2. Innym mechanizmem pozwalającym na współistnienie kilku modów we wnęce lasera z falowodem płaskim jest możliwość przestrzennego rozdziału generowanych fal. Wszystko to obniża czystość spektralną wiązki, czyniąc te lasery nieprzydatnymi do wielu zastosowań.
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Rys.8. Konfiguracje rezonatorow optycznych bez $cianek bocznych w zastosowaniu
do laseréw z falowodem ptaskim: ptasko-plaski (lewy) i wklesto-wypukty (prawy)





Usunięcie ścianek bocznych w rezonatorach stosowanych w laserach z falowodami płaskimi (rys. 8) powinno polepszyć własności spektralne wiązki wyjściowej, powiększyć jej czystość modową.  Ścianki boczne powodują podtrzymanie generacji lasera na wyższych modach poprzecznych i tym samym obniżają czystość spektralną wiązki (poza jednym przypadkiem – rezonatorem z selektorem Talbota). Pozbawienie ścianek bocznych rezonatora zaopatrzonego w zwierciadła płaskie nie przedstawia większego praktycznego znaczenia. Zjustowanie takiego rezonatora do modu podstawowego jest równie trudne jak rezonatora ze ściankami bocznymi.

Rezonator wklęsło- wypukły zapewnia generację modu wypełniającego maksymalnie przestrzeń falowodu płaskiego, a równocześnie wykazującego dobre własności spektralne. Rezonator taki, obejmujący laserową wnękę falowodowo- szczelinową, wymusza pracę lasera w modach poprzecznych wysokiego rzędu, co pozwala rezonatorowi na wybór tej samej, najsilniejszej linii i generację na dowolnych, blisko siebie położonych, modach wyższego rzędu.


Technika DOE (Diffractive Optics Elements) lub inaczej GMP (Grated Phase Mirror) polega na takim wyprofilowaniu powierzchni zwierciadła, aby skoki fazy na zwierciadle prowadziły do wytworzenia żądanej wiązki laserowej. Technika ta pozwala na kontrolę modu laserowego stosownie zaprojektowanym zwierciadłem fazowym. Z łatwością można zaprojektować zwierciadła fazowe dające w wyniku generację lasera w tzw. supermodach. Profil takiej wiązki  jest spłaszczony, co jest korzystne w wielu procesach technologicznych. Przykładowo przy drążeniu otworów korzystniejsze jest, aby przekrój poprzeczny natężenia wiązki był nawet większy na jego skrzydłach  niż w jego centrum. Na rysunku 9 zilustrowano prezentowaną metodę profilowania wiązki. Jak widać (wersja symetryczna), rezonator z optyką fazową z powodzeniem zastępuje w swoim działaniu stabilny rezonator wklęsło- wypukły (por. z rys. 8)
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Rys. 8. DOE - skrot z angiclskiego Diffractive Optics Elements,
zwierciadta (lub elementy transmisyjne) zmieniajace faze padajacej na nie fali.
Formowanie wiazki laserowej wewnatrz rezonatora
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Rys. 10. Ilustracja réznicy pomiedzy rezonatorem
w technologii DOE i rezonatorem niestabilnym
(tu — konfokalnym z dodatniej galezi uniwersalnego diagramu stabilnosci)
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Rys. I1. Rezonatory niestabilne, konfokalne, odpowiednio z dodatniej
i ujemnej galezi uniwersalnego diagramu stabilnosci.
Obydwie konfiguracje zapewniajg skolimowana wiazke wyjsciowa





Rezonator niestabilny jest znacznie efektywniejszy pod względem generacji modu wypełniającego dobrze przestrzeń falowodu płaskiego. Poza tym technologia GPM zawsze wprowadza pewne straty, które obniżają poziom ekstrakcji mocy z wnęki laserowej. Na rysunku 10 pokazano różnicę między rezonatorem wykonanym w technice GPM oraz rezonatorem niestabilnym, który ze swej natury wypełnia całkowicie generowanym modem przestrzeń objętą jego zwierciadłami. Praktyczne znaczenie w laserach technologicznych dużej mocy mają dwa typy rezonatorów niestabilnych: konfokalny z dodatniej oraz konfokalny z ujemnej gałęzi uniwersalnego diagramu stabilności, jak na rysunku 11. Oba zapewniają równoległą, skolimowaną wiązkę laserową opuszczającą wnękę laserową
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Rys.12. Konsekwencja synchronizacji sasiednich wiazek laserowych
o natgzeniach i czgstotliwosciach odpowiednio /,(v;) i £,(v,).
Na diagramach symbolicznie zaznaczono wzajemny udzial kazdej z wiazek
ze stopniem odpowiednio ;i k [9.4]




Lasery wielokanałowe
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Rys.13. Metody sprzegania fazowego
a) ze sprzgzeniem optycznym poprzez ..przezrocz
b) z obnizonym $ciankami
¢) ze skrzyzowanymi falowodami (typu Y) [9.9]:
d) z dolaczona przestrzenia falowodowo-szczelinowa [9.4-9.6, 9.10, 9.11]
¢) z kanalami samoogniskujacymi [9.5]: ) konstrukcja typu ..karo™ [9.18]





Moc wyjściową z laserów falowodowych można powiększyć, korzystając z pomysłu zaczerpniętego  z technologii laserów półprzewodnikowych, czyli tzw. lasera macierzowego. Macierz taka jest realizowana przez proste powielenie konstrukcji jednokanałowej do jednowymiarowej lub dwuwymiarowej macierzy falowodów (rys. 3b). Rozwiązanie to ma jednak wady: wiązki laserowe opuszczające poszczególne kanały falowodowe wykazują tylko niewielki stopień synchronizacji fazowej, a i to ograniczony do kanałów sąsiadujących ze sobą. Każdy falowód zachowuje się jak pojedynczy, niezależny laser, mimo wspólnego rezonatora optycznego (wspólne zwierciadło wyjściowe i całkowicie odbijające dla wszystkich kanałów) i wspólnego zasilania. Powodem do uzyskania lepszej synchronizacji pomiędzy poszczególnymi wiązkami wyjściowymi lasera wielokanałowego jest większe skoncentrowanie mocy lasera w polu dalekim

Inne metody synchronizacji:

· ze sprzężeniem optycznym poprzez przezroczysty fragment ścianki dzielącej . ścianka jest wykonana z selenku cynku i przepuszcza część promieniowania pomiędzy sąsiednimi kanałami. Zilustrowano to na rysunku 13a. Metodę można modyfikować wykonując otwór w ściance oddzielającej kanały przyczyniając się do kontaktu pomiędzy plazmą w obydwu kanałach

· z obniżonymi ściankami dzielącymi. Metoda zobrazowana na rys 13b zapewnia sprzężenie zarówno optyczne, jak i galwaniczne na całej długości kanałów laserowych. Uzyskano zauważalne sprzężenie dla trzech kanałów laserowych i wyraźną koncentrację wiązki w polu dalekim

· ze strukturą typu Y (rys 13c). W połowie długości macierzy laserowej wszystkie kanały są przesunięte względem drugiej połowy.

· z dołączoną przestrzenią falowodowo- szczelinową (rys 13d); stał się podstawą do konstrukcji lasera całkowicie pozbawionego macierzy falowodów, czyli lasera z falowodem płaskim, zaopatrzonym w selektor Talbota

· z kanałami samoogniskującymi. W konstrukcji tej wypolerowanym kanałom lasera nadano promień równy 3mm (rys13e) przerwy między kanałami na całej długości 100mm zapewniały sprzężenie zarówno optyczne, jak i galwaniczne
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Rys. 14. Metoda filtru fazowego F
umieszczonego we wspolnym ognisku soczewek L, i L, w rezonatorze optycznym M-M,.
Spelniony jest warunek, ze zaznaczone odlegiosci maja si¢ tak do ogniskowych soczewek /). f>.
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konstrukcja typu „karo”. Podobna do poprzedniej, ale bez efektu samoogniskowania. Szczelina na calej długości pięciokanałowej wnęki laserowej pozwala na częściowe sprzężenie (rys 13f)

Inną metodą, pierwotną względem efektu Talbota, jest umieszczenie wewnątrz rezonatora optycznego, pomiędzy zwierciadłem a wyjściem macierzy falowodów, tzw. filtru przestrzennego. Metoda  polega na odsunięciu zwierciadła wyjściowego i umieszczeniu w tak powstałej przestrzeni rezonatora dwóch soczewek, tak aby ich obydwie podwojone ogniskowe pokrywały odległość od zwierciadła do wyjścia macierzy falowodowej (rys 14). Taka konfiguracja dokładnie odpowiada zwierciadłu umieszczonemu tuż przy macierzy falowodów. Metoda ma tę zaletę, w porównaniu do selekcji Talbota, ze nie wymaga spełnienia określonych warunków co do wymiarów i rozkładu kanałów falowodowych i nie nakłada ograniczeń na liczbę kanałów.
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Rys. 15. Metoda Clarksona i Hanny
reformatowania jednowymiarowej
(1D) matrycy wiazki lasera
wielokanatowego w matrycg

dwuwymiarowa (2D)





Wszystkie wymienione dotychczas próby synchronizacji nie sprawdziły się w laserach dużej mocy, rzędu kilowata. W takiej sytuacji sposobem na podniesienie jakości promieniowania wyjściowego takiego lasera może być metoda Clarksona i Hanny. Polega ona na przeformatowaniu matrycy wiązek wyjściowych w inną, bardziej zwartą matrycę. Na rysunku 15 wyjaśniono istotę postępowania. Przedstawiono w nim sposób przeformatowania jednowymiarowej  ( choć można i dwuwymiarowe) 7x1 wiązek opuszczających laser wielokanałowy w matrycę dwuwymiarową.

Metoda polega na użyciu dwóch płaskich, równolegle ustawionych zwierciadeł, i takim manipulowaniu odbiciami poszczególnych wiązek, aby otrzymać maksymalną jaskrawość przeformatowanej wiązki.


W opracowaniu przedstawiłem kilka przykładów struktury falowodowych laserów CO2 oraz po trosze zasadę ich działania.
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