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Zpiisob a systém polohovani svazku a aktivni stabilizace polohy svazku

Oblast techniky

Predkladany vynélez se tykd zpsobu a systému stabilizace polohy svazku. V jistém provedeni
vynalezu mize niZe popsany zpisob slouZit k méfeni stability polohy svazku uvniti optického
rezonatoru, napf. v laserovém zesilovadi nebo v laserovém oscilatoru. Podle dal§iho provedeni
tohoto vynalezu miZe zplsob slouzit k aktivni stabilizaci polohy svazku uvniti optického
rezonatoru, zejména v laserovém zesilovaci nebo v laserovém oscilatoru. Predkladany vynalez se
také tyka systému vyuzivajici zpiisob méfeni a stabilizace polohy svazku.

Dosavadni stav techniky

V mnoha laserovych aplikacich je nutné kontrolovat smér $ifeni vystupniho svazku co mozna
nejpfesnéji. Z toho divodu je aktualni vyvoj ptesné metody a systému méfeni polohy svazku a
Jeho aktivni stabilizace stfedem zajmu mnoha priimyslovych odvétvi.

Vystupni smér optického svazku, napf. laserového paprsku, podléha kolisani (fluktuacim)
ovliviijici jeho smér. Kolisani mize byt zpiisobeno naptiklad mechanickymi vibracemi,
posunem nebo tepelnymi vlivy.

Tepelné vlivy jako jsou napf. zmény vnéjsi teploty nebo vnitini termalizace, rovnéz neptimo
zpusobuji zmény v poloze optického svazku.

Norma ISO 11670 poskytuje obecné zasady pro méfeni parametri laserového svazku. Tato
norma déle definuje pojmy, které odkazuji na stabilizaci polohovéni svazku, zejména s ohledem
na geometrii svazku. V této patentové pfihlasce je terminologie piejata z vyse uvedeného ISO
dokumentu.

Kromé pozadavkii normy ISO 11670 existuji také obecné pozadavky na konstrukei laserového
systému pro optimalni stabilitu polohy svazku, které musi byt vzaty v avahu. Jsou to:

- Mechanické vibrace zrcitek umisténych v optickych rezonatorech, které by mély byt
minimalizovany se stabilnim nastavenim a pfipadn& by mély byt mechanicky oddéleny od
zem¢. Mechanickymi vibracemi také mohou byt akustické jevy, které musi byt izolovany.

- Dlouhodobé posuny tepelného pivodu by mély byt rovnéz minimalizovany. U lasert s
vysokym vykonem se musi zejména zabranit tomu, aby parazitni paprsky nezasahovaly do
drzaki zrcadel umisténych v optickém rezonatoru.

- Opticky rezondtor by mél byt navrzena tak, aby byla optimalizovana pro minimalni citlivost
na vyrovnani.

Tradi¢n€, metoda polohové stability svazku a p¥islusny systém sleduje polohu svazku na zakladé
Uniku svazku ze zrcadla, at’ uz uvnitf nebo vné optického rezonatoru. Avsak, k pouziti této
metody a systému je pred méfenim pozadovéana dlouhodoba tepelna rovnovéha. Doba potiebna k
dosaZeni tepelné rovnovéhy je obvykle vice nez n&kolik hodin. Krom& toho musi byt zkusebni
zafizeni také v tepelné rovnovaze s optickym zafizenim. Po po&ateéni p¥ipravé se apertura, ktera
sniZuje vystupni signal, zavede do dréhy paprsku, obvykle pred kazdou optickou komponentou.

Tento technicky problém byl jiz ¢asteéné vyfesen paralelnimi technickymi feSenimi popsanymi v
nasledujicich dokumentech:

US 4144505 popisuje zplisob a systém pro automatické vyrovnani, zvIasts vhodny pro vysoce
vykonové lasery. Systém automatického zarovnavani je navrZen tak, aby provadél dvé
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vyrovnavaci ulohy, udrZovéni stability v polohovani vystupniho svaku v kontrolnim rezimu
optického rezonatoru s pfesnym nastavenim orientace koncovych zrcadel a dvou otocnych
zrcadel. Presny systém a metoda automatického zarovnani je dosazeno diky rozdéleni
dopadajiciho paprsku na dva samostatné paralelni paprsky. Pro stanoveni stability polohovani
paprsku je zapotiebi kompenzace vyse uvedenych dvou oddélenych paprskii. Nevyhodou tohoto
technického feleni je sloZzitost elektronického obvodu a zafizeni pripojenych k laserovym
komponentam.

Dokument US 20080170597 popisuje zpusob seedingu a stabilizace optického zafizeni, zejména
laserového rezonatoru pro kontinualni lasery. Zplsob zahrnuje zp&tnovazebni signal z vystupu
optického zafizeni a nastaveni vinové délky signalu seedu pro udrzeni stabilni operace zakladny
optického zafizeni na signalu zpétné vazby. Hlavni nevyhodou tohoto technického feSeni je
omezeni vinové délky seedu.

Dokument US 20130120820 popisuje zatizeni pro ovladani polohy svazku a méfeni polohovani.
V tomto zafizeni je opticky svazek Fizen kontrolni jednotkou ovladajici zafizeni. Hlavni
nevyhodou tohoto technického feSeni je rozdéleni optického svazku, které navic vyzaduje
alespori dvojnasobny pocet optickych komponent.

Podle vySe uvedenych technickych feSeni musi byt nepfetrzit¢ sledovan alespoii jeden
"referenéni" profil (,,referenéni osa®, ,,referencni rovina®).

Technicky problém, jehoz feseni je dale popsano v podstaté vynalezu, spocivéa v nalezeni metody
stabilizace polohy svazku a p¥islusného systému pro opticky rezonator, kde metoda a systém by
mély byt feSenim bez systémovych nejistot, zejména pak pro mechanické vibrace, vCetné
akustickych vibraci. Technické feseni by mélo kompenzovat rovnéz tepelné i¢inky, vnéjsi a/nebo
vnitini, jako je napf. teplotni kolisani v laboratofi a/nebo vnitini zahfivani. Déle, je potieba najit
metodu monitorovani polohy svazku, a to okamzité, jakmile se laserovy systém zapne a laserovy
svazek je extrahovan z aktivniho prostiedi.

Pro lepsi porozuméni, termin aktivni stabilizace znamena pouziti zpétnovazebné smycky v
pramyslové aplikaci, ktera ovliviiuje vystup systému.

Za dokumenty popisujici nejblizsi stav techniky lze povazovat Birgit Weichelt, et al. :
Yb:YAI3(BO3)4 as gain material in thin-disk oscillators: demonstration of 109 W of IR output
power, Optics Express, Vol.21, Issue 22, p.25708-25714, 2013; a

Robert Jung, Johannes Tiimmler, Ingo Will: Regenerative thin-disk amplifier for 300 mJ pulse
energy, Optics Express, Vol. 24, Issue 2, pp. 883-887 2016

Podstata vynalezu

Piedkladany vynédlez ptekonava vyse uvedené nevyhody a soucasné fesi problém stabilizace
polohy svazku a méfeni stability polohy svazku, pfi¢emz minimalizuje systematické nejistoty
systému, zejména kolisani vykonu.

Toto je mozné diky zpisobu sledovani polohy svazku piimo v optickém rezonatoru na samotném
aktivnim prostiedi a systému, ktery tento zplisob vyuziva.

V jistém provedeni vynalezu miZze niZe uvedeny zpusob slouzit ke sledovani polohy svazku
v optickém rezondtoru. Zplsob, podle vynalezu, miize byt dale vyuzity pro aktivni stabilizaci
polohy svazku uvnit optického rezonatoru, zejména v laserovém zesilovaci nebo oscilatoru.

V dal§im provedeni poskytuje predlozeny vynalez zpiisob méfeni stability polohy svazku uvnitf
optického rezonatoru. Tento zplisob zahrnuje kroky:
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®

Cerpani aktivniho prostiedi, pfi¢emz aktivni prostiedi emituje svétlo na 2D senzor;

b. monitorovani prostorového rozlozeni excitovanych iontd v zaficim aktivnim prostiedi,
piicemz se snima kalibraéni profil z jeho &elniho povrchu, a pfi¢emz seeding optického
rezonatoru (EN: seeding of optical resonator) je neaktivni;

c. seeding optického rezonatoru;

d. monitorovani realného profilu vyprazdnénych inverznich stavii na aktivnim prostfedi pomoci
2D senzoru;

e. ziskani procesniho profilu zalozeného na rozdilu mezi kalibra¢nim profilem a realnym
profilem;

f. vypocet tézisteé z procesniho profilu.

Je tieba poznamenat, Ze terminem profil se rozumi napfiklad obraz nebo sekvence dat ulozenych
a/nebo zpracovanych v databazi nebo v poditatovém programu.

VySe uvedeny zpisob poskytuje piesnéjsi méfeni diky vypoctu polohy t&7isté uréené na zakladé
procesniho profilu, zejména pii erpani aktivniho prostiedi, kdy excitované ionty emituji svétlo.
Toto svétlo je detekovano 2D senzorem a tvofi tzv. kalibraéni profil.

Monitorovanim kalibra¢niho profilu na zaficim aktivnim prostiedi poskytuje informaci o
prostorovém rozloZeni excitovanych iontii bez seedingu optického rezonatoru, tj. kdy seeding
optického rezonatoru neni aktivni. Obraz prostorového rozlozeni excitovanych iontii odpovida
inverznim staviim v aktivnim prostiedi.

V dalsim kroku je laserovy svazek extrahovan z aktivniho prostiedi pfi seedingu optického
rezonatoru. Seeding optického rezonatoru vede k extrakci energie z aktivniho prostiedi, coz
zpusobuje zénu (se projevuje jako zéna) Serpani inverznich stavi.

Monitorovani zény Cerpani inverzni stavi uvnitf aktivniho prostiedi pomoci 2D senzoru
poskytuje tzv. redlny profil. Pfekryv mezi kalibraénim profilem a redlnym profilem odpovida
skute€né poloze aktivniho prostfedi. Tudi?, na zékladé rozdilu vyse uvedenych profild,
kalibratniho a redlného profilu, lze ziskat procesni profil, ktery je citlivy na vyse uvedené
nejistoty, zejména pak na polohu aktivniho prostredi, ktera hraje kli¢ovou roli pii stabilizaci
polohy svazku.

Na zéklad¢ procesniho profilu je mozné vypogitat polohu téZisté. V jednom provedeni mize byt
vypocet t&Zist€ podle normy ISO 11146. V dal$im provedeni miize byt poloha t&Zisté vypodtena
na zaklad¢ vypocetniho programu zpracovavajici data z procesniho profilu.

Podle dalsiho provedeni zplisobu mize byt kalibragni profil, tj. monitorovany profil, u kterého
nedochazi k seedingu optického rezonatoru, ziskan pfi snizeném &erpacim vykonu. Pod terminem
snizenym Cerpacim vykonem se rozumi nizsi vykon ptivadény do aktivniho prostfedi ve srovnani
s Cerpacim vykonem aktivniho prostiedi, ktery je zapotfebi k zesileni svazku v optickém
rezonatoru. Technickym pfinosem ziskani kalibratniho profilu pfi niz$im vykonu &erpadla je
ochrana aktivniho média pfed nadmérnym tepelnym naméahanim.

Podle dalSiho provedeni vynalezu mohou byt svételné jevy, monitorované 2D senzorem,
luminiscence, zejména fluorescence; nebo konverze fotonu; nebo jakakoli stimulovana emise
zafeni pomoci leptonové nebo hadronové excitace.

Mimo jiné tento zpiisob p¥inasi dalsi technické vyhody, zejména pak G¢inné sledovani polohy
svazku, protoze kalibraéni profil, coz je profil ziskany bez seedingu optického rezondtoru, se
musi ziskat pravé jednou. Tento profil slouzi jako kalibrace (podle terminologie I1SO 11670) a
miize byt ulozen v paméti po¢itate. Monitorovani relného profilu je prib&zné a procesni profil
lze ziskat z vypoltu rozdili mezi ulozenym kalibra¢nim profilem a prib€zné sledovanym
realnym profilem.
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Podle vy$e uvedeného zphsobu, vynalez ptinasi dalsi technickou vyhodu. Pfi vykonech nad 100
W se &erpaci bod (EN: pump spot) stava mirné jasnéjsi a tudiz Cerpani inverznich stavi se stava
vyraznéjsi. Zpisob podle vyndlezu miZe byt také aplikovan o této velkosti vykonu a vede

Vvt

k jasn&jsimu urceni distribuce intenzit a nasledného umisténi t€zisté svazku.

Diky vy$e zminénym technickym ucinkiim se vyrazné zvysuje kratkodoba i dlouhodob4 stabilita,
coz umoziuje dlouhodoby provoz zaéinajici pfimo od studen¢ho startu (EN: cold start)
laserového systému bez potieby termalizace a runiho nastaveni.

Podle jednoho provedeni vynalezu mize byt aktivnim prostiedim aktivni laserové médium, které
slouzi ke kompenzaci ztrat v laserovém rezonatoru.

V dal$im provedeni vynalezu, aktivni prostfedi mize byt tenky disk, pficemz terminem "tenkého
disku" se rozumi disk, jehoZ tloustka je podstatné mensi nez pramér laserového paprsku. DalSim
vyhodnym provedenim miize byt laserovy slab, laserovy krystal, vlaknové optické sklo,
keramické zesilovaci médium, kapalné laserové médium nebo plynové laserové médium.

Podle piislusnych provedeni vynalezu muze byt aktivni prostfedi Cerpano opticky, elektricky,
chemicky nebo diky jaderné reakci (reakcim).

V dalsim provedeni mizZe byt 2D senzorem jakékoli zafizeni s prostorovym rozlisenim v
piislusném spektralnim rozsahu, s vyhodou CCD kamera nebo CMOS kamera.

Mo e

pocitacové jednotky.

Podle dalsiho ohledu, pfedloZzeny vynélez poskytuje zpisob stabilizace polohy svazku uvnitf
optického rezonatoru zahrnujici kroky:

®

Cerpani aktivniho prostiedi, pti¢emz aktivni prostiedi emituje svétlo na 2D senzor;

b. monitorovani prostorového rozlozeni excitovanych iontd v zaficim aktivnim prostedi,
pficemz se snima kalibraéni profil zjeho Celniho profilu, a pficemz seeding optického
rezonatoru (EN: seeding of optical resonator) neni aktivni;

c¢. seeding optického rezonatoru;

d. monitorovani realného profilu vyprazdnénych inverznich stavi na aktivnim prostfedi pomoci
2D senzoru;

e. ziskani procesniho profilu zaloZeného na rozdilu mezi kalibra¢nim profilem a realnym
profilem;

f. vypocdet t8zi$té z procesniho profilu;

g. poloha svazku (11) se nastavi pomoci zpétnovazebné smycky.

Kroky a - f jsou naprosto identické jako u méfeni polohy svazku. Krok stabilizace g) zajiStuje

%

Podle jednoho provedeni miize byt nastaveni polohy svazku zajisténo pohyblivym zrcadlem. Ve
vyhodném provedeni miize byt pohyblivym zrcadlem piezo-pohanéné (EN: piezo-actuated)
zrcadlo.

V jednom, vyhodném, provedeni jsou pro vypodet polohy tézisté zapotfebi pouze Ctyfi body
uréené na zaklad& procesniho profilu. Obecné, 2D senzor potiebuje néjaké prostoroveé rozliSeni,
aviak matice salespofi 4 body 2D senzoru stai k ziskani dostate¢ného mnozstvi dat pro
poskytnuti zpisobu podle vynalezu. Matice 4 bodii na 2D senzoru vysledné poskytuje dostatecné
informace o profilech a tedy o poloze aktivniho média, zatimco pozadavky na 2D senzor jsou
podstatné nizsi.
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Na druhé stran€ kamera s vy$$im rozliSenim prinasi lepsi vysledky.

V jednom provedeni, zpuisob stabilizace polohovani svazku uvniti optického rezonatoru dale

obsahuje zpétnovazebnou smycku, kde vypodet téZisté ovliviiuje polohu pohyblivého zrcadla a
tim koriguje polohu svazku.

Podle dal$iho provedeni vynalezu mizZe byt realny profil pouzit pro sledovani polohy aktivniho
prostiedi a/nebo aktivni stabilizace svazku.

V dal$im provedeni vynalezu miiZze byt vytvofen systém pro stabilizaci polohovani svazku uvnitf

optického rezonétoru, ktery obsahuje:

- aktivni prostiedi;

- 2D senzor schopny sledovat kalibra¢ni profil;

- alespoii dvé zrcadla uvnitt optického rezonatoru, pficemz alespoii jedno zrcadlo je pohyblivé
a/nebo sklopné; a kde

- 2D senzor je umistén tak, Ze muze piijimat kalibratni profil z &elniho povrchu aktivniho
prostiedi;

- a dile obsahuje vypocetni jednotku schopnou vypogitat procesni profil na zakladé rozdilu
mezi kalibra¢nim profilem a redlnym profilem.

V okamZiku Cerpani aktivni prostiedi, aktivni prostfedi emituje svétlo na 2D senzor. Vyzafované
svétlo vytvaii tzv. kalibracni profil. 2D senzor musi byt schopny piijimat kalibraéni profil a tudiz
2D senzor tak musi byt umistén tak, aby bylo umoznéno p¥imé sledovani kalibraéniho profilu
vyzarovaného z aktivniho prostiedi.

Podle jednoho vyhodného provedeni je 2D senzor umistén pred zaficim aktivnim prostiedim
uvnitt dutiny, vyhodnéji je 2D senzor umistén mezi zrcatky laserového optického rezonatoru v
takové poloze, kde ahel mezi 2D senzorem a svazkem, vyhodné& obou svazkii je téméF nula.

Vypocetni jednotka zpracovava informace pfijaté pred a po seedingu optického rezonatoru, to
znamena, Ze je schopna zpracovat jak kalibracni, tak realny profil, a tak vypo&itat procesni profil.

vty

Procesni profil slouzi k vypoctu t&zisté podle metody (metod) dle vynalezu.

Dale systém miZe nastavit pohyblivé nebo sklopné zrcatko tak, aby byl svazek seedingu spravné
polohovén a tim stabilizovan.

Objasnéni vykresu

Obr. 1 znazorfiuje algoritmus zpiisobu mé&feni stability svazku podle naroku 1 a ptikladu 1.

Obr. 2 schematicky znazoriiuje profily ziskané 2D senzorem na aktivnim prostiedi. Z levé strany
to jsou: kalibratni profil; realny profil v&etné Cerpani inverznich stavii; a procesni profil

Vvt

zahrnujici polohu t&Zzist¢ a osy procesniho profilu.

Obr. 3 znéazoriiuje jedno provedeni systému vyuzivajici zpiisob aktivni stabilizace svazku v
oblasti optického rezondtoru. Systém vyuziva zpisobu odpovidajici provedeni podle piikladii 5 a
10. Konkrétné se jednd o systém 230 mJ regeneraéniho zesilovade s tenkym diskem (piiklad 10),
ktery je stabilizovan podle zpisobu uvedeného v piikladu 5.

Obr. 4 znazortiuje dalsi provedeni systému vyuZivajiciho zpiisob aktivni stabilizace svazku uvnitf
optického rezonatoru. Konkrétné se jedna o systém provedeni zesilovacich hlavic s dvéma
tenkymi disky o vykonu zesilovage 100 mJ.
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Obr. 5 znéazorfiuje axiomaticky pohled na vyhodné provedeni podle ptikladu 10, kde je CCD
kamera umisténa v jedné roviné vzhledem k zrcadliim.

Obr. 6 demonstruje kratkodobou stabilitu s aktivni stabilizaci podle vyndlezu a bez aktivni
stabilizace pro tenkosténny regeneracni zesilovaé podle piikladu 5. Vykon je méfen v zavislosti
na &ase. Pro demonstraci stabilizace je laserovy systém po dobu asi 3,5 min uzamknut v médu
stabilizace podle vynalezu s relativni stabilitou 0,9 %. Po vypnuti stabiliza¢niho zplsobu podle
vynalezu se stabilita vyrazn& sniZzuje na 6 %. Kromé& toho, laser za€ina ztrdcet vykon bez
polohové stabilizace.

Obr. 7 znazortiuje dlouhodoby vykon vyhodného provedeni podle prikladii 5 a 10. Subplot a se
tyka stabilizovaného optického rezonatoru, subplot b se tyka nestabilizovaného optického
rezonatoru. Rychly pokles vykonu ukazuje na vyfazeni stabilizace a opétovné zapnuti. Ostre
hrany energie oznaCuji zabezpeCeni vykonu manualnim prenastavenim "ru¢ni prenastaveni”
polohy svazku optického rezonatoru.

Piiklady uskute¢néni vynalezu

Vztahové znacky jsou napfi¢ uvedeny na nasledujicich obrazcich a prikladech.

Ptiklad 1 se tyka vyhodného provedeni zpisobu méreni polohy svazku.

Podle jednoho provedeni vynalezu je jako aktivni prostfedi pro zesileni laserového svazku 11
zvolen tenky disk 7 230 mJ regeneraéniho zesilovace, ktery vykazuje fluorescenci excitovanych
iontd. 230 mJ regeneracni zesilovac je pfimo ¢erpan diodami.

Podle dalsiho provedeni vynalezu mize byt jako aktivni prostiedi pro zesileni laserového svazku
11 zvolen tenky disk 7 100 mJ regeneracniho zesilovace vykazujici fluorescenci excitovanych
iontd. Disk 7 100 mJ regeneracniho zesilovace je ¢erpan optickym vlaknem 12.

V obou piipadech excitované ionty emituji fluorescenéni svétlo do CCD kamery 8 a tak vytvareji
fluorescen¢ni kalibra¢ni profil 1 na disku 7.

CCD kamera 8 sleduje kalibracni profil 1 bez seedingu optického rezonatoru.

V dalsim kroku dochazi k seedingu optického rezonatoru svétlem emitovanym z tenkého disku 7
aktivniho prosttedi regeneracniho zesilovace.

Po seedingu optického rezonatoru je zona 2, tj. misto kde opticky rezonator extrahuje energii
z aktivniho prostiedi tenkého disku 7, viditelna jako Cerpani inverzni stavi, tzv. Cerpaci zona 2.
Sledovani zony 2 &erpani je zajisténo stejnou CCD kamerou 8 jakou byl diive ziskan kalibraCni
profil 1.

Na druhou stranu je tfeba poznamenat, Ze lze pouzit vice CCD kamer 8.
Zéna 2 &erpani, monitorovana CCD kamerou 8, tvoii tzv. realny profil 3. Redlny profil 3
zahrnuje zonu 2 Zerpani, kterd je umisténa uprostied tenkého disku 7 aktivniho prostredi

zesilovace.

Na druhou stranu podle jiného provedeni miZe byt oblast Cerpani a jeji profil elipsoidni,
Stvercovy nebo dokonce asymetricky.
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Nezavisle na tvaru zony 2 Cerpani se v dalsim kroku zisk4 procesni profil 4 na zakladé rozdilu
mezi kalibraénim profilem 1 a skute¢nym profilem 3.

W vt

profilu 4.

Je tieba konstatovat, Ze podle dalsiho provedeni zpiisobu méteni stability svazku 11 mtZe aktivni
prostiedi vykazujici fluorescenci predstavovat diodové &erpany laserovy slab nebo diodové
Cerpanou laserovou ty€ nebo elektricky ¢erpany vinovod z ZnO nebo germaniovy polovodi¢ typu
n.

Piiklad 2 se tyka ukladani kalibrac¢niho profilu do paméti vypocetni jednotky.

Podle jednoho provedeni zplisobu méfeni polohovani svazku 11 mbZe byt aktivni prostiedi
tenkého disku 7, které vykazuje luminiscenci, Cerpano alespofi jednim optickym vlaknem 12
nebo piimo Cerpano pres diodu. Aktivni prostiedi 7 vyzafuje svétlo smérem do CCD kamery 8.
CCD kamera 8 prenasi signal 13 do ulozisté, s vyhodou do real-time serveru nebo PC 14,
pfiCemz kalibracni profil 1 (kalibraéni profil podle piikladu 1) je ulozen v paméti PC 14.

Piklad 3 se tyka procesniho profilu ziskaného na zékladé ulozeného kalibraéniho profilu bez
seedingu a pribézné sledovaného realného profilu.

Podle tohoto provedeni zpiisobu méfeni polohy svazku 11 slouzi kalibradni profil 1, uloZzeny
v tlozisti podle pfikladu 2, jako kalibraéni obraz. Po seedingu optického rezonétoru je aktivni
prostiedi tenkého disku 7 dile monitorovano CCD kamerou 8. PriibéZn& se monitoruje realny
profil 3. A nasledné se procesni profil 4 ziskd na zaklad¢ rozdilu mezi kalibraénim obrazem a
pribézn¢ sledovanym realnym profilem 3.

Priklad 4 se tyka ziskani kalibra¢niho profilu pfi snizeném vykonu &erpaciho zdroje.

Podle tohoto provedeni zpisobu méfeni polohy svazku 11 se kalibraéni profil 1 ziska na zakladé
Cerpani aktivniho prostfedi alespofi jednim optickym vlaknem 12 majici vykon 100 W,
Kalibrani profil 1 je ziskan a s vyhodou ulozen ve vypoetni jednotce podle ptikladu 3. PFi
seedingu optického rezonatoru je vykon alespori jednoho optického vlakna 12 zvy3en na 230 W.

Ptiklad 5 se tyka zptisobu aktivni stabilizace polohovani svazku.

Mgieni stability polohy svazku v optickém rezonatoru podle prikladu provedeni 1 bylo
implementovéno a testovano na dvou laserovych systémech znazornénych na obr. 3 a obr. 4. Oba
laserové systémy déle vyuzivaji technologii regeneradniho zesilovage tenkych diskii 7 tak, aby
svazek 11 byl aktivné stabilizovany uvnit optického rezonatoru. Laserovy systém zobrazeny na
obr. 3 obsahuje tenky disk 7 aktivniho prostfedi 230 mJ regeneragniho zesilovae. Laserovy
systém zobrazeny na obr. 4 obsahuje dva disky 7 aktivniho prostfedi 100 mJ regeneraénich
zesilovac.

Navzdory riznym nastavenim byla implementace aktivni stabilizace polohovani svazku 11 podle
vynalezu do obou systémi usp&ina.

Zpisob monitorovani polohy svazku 11 byl proveden v obou systémech tak, jak je uvedeno v
piikladu 1. Poloha svazku 11 na tenkém disku 7 aktivniho prostiedi byla nasledné stabilizovéana s
vyuzitim jednoho piezoelektricky ovlddaného zrcadla 10. V systému s dvéma tenkymi disky byla
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poloha ovladanych zrcadel 10 zvolena tak, aby kompenzovala mechanické posuvy v optickém
rezonatoru.

Vykonnost stabilizace optického rezonatoru se projevuje ve srovnani zplsobu stabilizace podle
vynélezu a zplsobu stabilizace podle soucasného stavu techniky. Kratkodoba a dlouhodoba
stabilita vykonu, provadéna podle zpisobu aktivni stabilizace svazku 11 dle vynalezu, je
zobrazena na obr. 6 a obr. 7.

Jak dlouhodoba, tak i kratkodoba stabilizace laserového svazku 11 byla zvySena diky zpisobu
aktivni stabilizace podle vynélezu. Kratkodobé méfeni je znazornéno na obr. 6. Konkrétné, doba
do 3,5 min zobrazuje stabilizaci podle vynalezu s rms 0,9 %. Na druhou stranu, okamzZit€¢ po
zastaveni sledovani redlného profilu 3 na aktivnim prostfedi se nestabilita zvySuje az o 6 %, jak
je znazornéno na pravé strané obr. (ptiblizn¢ od 3,5 min do 8 minut).

Mimo jiné, laserové systémy, které pouziji aktivni stabilizadni zplisob podle vynalezu popsanou v
provedeni podle piikladu 5, se stabilizuji také pro primérny vykon ziskany z aktivniho prostiedi
7.

Stabilizovany primérny vykon laseru je zfejmy pfi dlouhodobém méfeni a stabilizaci.

Obr. 7 znazorfiuje dlouhodobou stabilizaci vykonu podle zplsobu vynalezu. Na zacatku byl
systém ru¢né zarovnan tak, aby se dosahlo nizkého stupné zesileni. Jakmile je detekovana
stabilizace svazku signalem z vypocetni jednotky zaloZené na spravné poloze svazku 11, zarovna
se opticky rezonator ke stiedu disku 7 a dosahne tak pIného zesileni. Zadna dal3i ruéni stabilizace
nebo interakce s laserovym systémem jiz neni nutna pro dalsi provoz béhem dne.

Na druhou stranu, zpisob bez stabilizace podle vynalezu, vyzadoval vice ru¢nich prenastavovani
tak, aby se laser udrZel v chodu b&hem termalizace, ktera odpovidala zhruba 1,5 hodiné.
Pfenastaveni je viditeIné na obr. 7a a 7b a je indikovano snizenym vykonem.

Pokud jde o provedeni bez aktivni stabilizace podle vynalezu, po zahfati laserového systému
zlistavaji znatelné posuvy, které mohou byt spojeny se zménami teploty v laboratofi. V disledku
aktivni stabilizace podle vyndlezu, vechny posuvy jsou kontinualné kompenzovany a tudiz neni
nutné &ekat, az systém dosahne bodu termalizace, ¢imz je systém k dispozici pro stabilni a plny
provoz za méné nez 5 minut.

Vvt

vt

prvni moment hustoty vykonu laserového svazku 11. Tézisté je popsano pomoci nasledujicich
rovnic:

_,' fooer jj. ! E(X’ N ,}"' )(, \,' ‘V‘
HE (.x" . J. ;‘ )dxld.y!

?

- jj,?«"E(x'.)~")dx’d};'
. _UE (x', ¥H)dx'dy'

kde x’ a y' predstavuji soufadnice a E(x’, y!) predstavuje funkci distribuce hustoty vykonu
ziskanou z procesniho profilu 4.
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Podle vyhodného provedeni podle piikladu 1, x @ y* odpovidaji soutadnicim pixeli v CCD
kamefe 8. Data jsou ziskana z kalibraéniho a realného profilu 1 a 3, které odpovidaji hodnotam
intenzity v kazdém jednom pixelu CCD kamery 8. Dale mohou byt data dale zpracovavéana
vypoctovou jednotkou 14 a mohou byt pouZity pro op&tovné vyrovnani laserového paprsku 11.

Piiklad 7 se tykd vypoctu polohy stfedu pomoci 4 bodi.
V jednom provedeni ma kamera 8 jen 4 pixely a detekuje profily podle prikladu 1 nebo 5.

Sledované profily 1 a 3 se dale vypocitaji podle piikladu 6 a mohou slouzit k op&tovnému
nastaveni laserového paprsku 11.

Priklad 8 se tyka forem aktivniho prostiedi.

Podle tohoto ptikladu byl tenky disk 7 aktivniho prostiedi regenerainiho zesilovaée nahrazen
tenkou deskou. Laserové deska byla také opticky &erpana a byl pouzit zpisob podle prikladu 1 a
ptikladu 5.

Podle dalsiho vyhodného provedeni je aktivnim prostfedim pouZitym ve stejném smyslu jako
aktivni prostfedi podle piikladu 1 nebo 5 elektricky ¢erpané nanodastice ZnO. Zafici strana ZnO
je smérovana do CCD kamery 8, aby kamera 8 byla schopna monitorovat profily 1 a 3.

Priklad 9 se tyka pouziti procesniho profilu.

Podle jednoho provedeni vynalezu se realny profil 3 pouZije pro sledovani polohy tenkého disku
7 aktivniho prostiedi. Tento zpisob byl aplikovan na disk 7 aktivniho prosttedi, ktery slouzil jako
polohové citlivé zafizeni pro méfeni odchylek laserového svazku.

Podle dalsiho vyhodného provedeni mize byt redlny profil 3 pouzit k uréeni t&Zi§t¢ svazku za
uCelem vypoctu M2 parametru, zejména k uréeni druhého momentu poloméru svazku.

Podle dalsiho provedeni piedlozeného vynalezu miZe byt procesni profil 4 pouZit pro zarovnani
krystalii pouzivanych pro zdvojnasobeni kmitotu, zejména pak pro zpisob laserem Fizené
Jjaderné fize nebo pro generovani druhych harmonickych vin.

rrrrr

laserovymi diodami za G&elem kolimace laserového paprsku.

Piiklad 10 se tyka systému aktivni stabilizace polohovani svazku.

Podle jednoho provedeni vynalezu obsahuje systém tenky disk 7 aktivniho regeneraéniho
zesilovace. Tenky disk 7 aktivniho prostfedi je opticky Cerpan pomoci laserovych diod.
Excitované ionty v aktivnim prostfedi vyzafuji fluorescenéni svétlo do CCD kamery 8 umisténé
pfed tenkym diskem 7 aktivniho prostiedi.

Systém dale obsahuje alesponi dvé zrcadla 9 a 10, které spole¢né s diskem 7 aktivniho prostredi
tvoii opticky rezonator. Jedno zrcadlo 10 je motorizovéno, napiiklad ovladéno piezo-elektrickym
prostiedky, a tak se stdva pohyblivym zrcadlem 10, které mize byt pouzito pro polohovani
laserového svazku 11. Konkrétné je poloha laserového svazku 11 stabilizovana na disku 7
aktivniho prostredi.
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Poloha CCD kamery 8 je umisténa v roviné vzhledem k zrcadlim 9, 10 a disku 7 aktivniho
prostiedi. Dale je CCD kamera § umisténa na druhé stran¢ vii¢i disku 7 aktivniho média.

Po seedingu optického rezonatoru sleduje stejna CCD kamera 8 disk 7 aktivniho média, ktery
vykazuje realny profil 3.

Monitorované profily 1 a 3 ziskané z CCD kamery 8 jsou dale zpracovavany pocitacem 14, kde
je vypogitana poloha t&zisté 6. Na zakladé vypoltu polohy t&zist¢ 6, aktivni systém obsahujici
zpétnovazebni smycku, prostiedek 13 pro prenos signalu z CCD kamery do pocitaCe a prostfedek
15 pro pienos signalu z pocitate na peizo-elektrické zrcadlo 10, nastavi polohu zrcadla do

pozadované polohy.

Systém podle provedeni, ktery je popsan v piikladu 10, se stava extrémné G¢innym z hlediska
dlouhodobé i kratkodobé stabilizace.

Pramyslova vyuZitelnost

Predkladany vynélez je vyuzitelny vSude, kde je zapotfebi aktivni stabilizace polohovani
optického svazku nebo méfeni polohové stability optického svazku, zejména pak v oblasti vysoce
vykonovych laserovych systémii nebo laserovych systémil s vysokym stfednim vykonem.
Vynalez je vyuzitelny v oblasti védeckych nebo primyslovych laserovych systémech, zejména
obrabéni, zpracovani a/nebo fezani jakéhokoliv materidlu, v ultrazvukovych laserovych
systémech, snimagich, ve vojenskych aplikacich, fotografovani a/nebo televiznich piistrojich.

PATENTOVE NAROKY

1. Zphsob méfeni stability polohy svazku (11) v oblasti optického rezonatoru obsahujici kroky:

a. &erpani aktivniho prosttedi (7), pfiemz aktivni prostfedi (7) emituje sv€tlo na 2D senzor
(8

b. monitorovani prostorového rozlozeni excitovanych iontii v zaficim aktivnim prostfedi,
pfi¢emz se snima kalibradni profil (1) z jeho &elniho povrchu, a pficemZ je seeding
optického rezonatoru neaktivni;
vyznadujici se tim, Zze metoda dale obsahuje kroky:

c. seeding optického rezonatoru;

d. monitorovani realného profilu (3) vyprazdnénych inverznich stavii na aktivnim prostfedi
(7) pomoci 2D senzoru (8);

e. ziskani procesniho profilu (4) zalozeného na rozdilu mezi kalibratnim profilem (1) a
realnym profilem (3);

f. vypocet tézisté (6) z procesniho profilu (4).

2. Zpusob podle naroku 1, vyznadujici se tim, 7e¢ metoda dale obsahuje krok uloZeni
kalibra&niho profilu (1) do paméti vypocetni jednotky (14).

3. Zpusob podle naroku 2, vyznalujici se tim, Ze procesni profil (4) se ziska zrozdilu
zalozeného na vypodetni jednotkou (14) uloZeném kalibraénim profilu (1) a prib&zné

monitorovaném realném profilu (4).

4. Zpusob podle jakéhokoliv predchazejiciho naroku, vyznacujici se tim, Ze kalibratni profil
(1) se ziska pfi redukovaném Cerpacim vykonu.

-10 -
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3. Stabilizace polohovéni svazku (11) v oblasti optického rezonatoru obsahujici kroky:

a. Cerpani aktivniho prostfedi (7), pfi¢emz aktivni prosttedi (7) emituje svétlo na 2D senzor
(8);

b. monitorovani prostorového rozloZeni excitovanych iontéi v zaticim aktivnim prostiedi,
pfiemZ se snima kalibraéni profil (1) z jeho &elniho povrchu, a pti¢emz je seeding
optického rezonatoru neaktivni;
vyznacujici se tim, Ze metoda dale obsahuje kroky:

c. seeding optického rezonatoru;

d. monitorovani realného profilu (3) vyprazdnénych inverznich stavii na aktivnim prostiedi
(7) pomoci detekéniho prostiedku (8);

¢. ziskani procesniho profilu (4) zalozeného na rozdilu mezi kalibraénim profilem (1) a
realnym profilem (3);

f. vypoclet t&Zist€ (6) z procesniho profilu (4); a

g. upravu polohy svazku (11) podle pozice t&zisté (6).

6. Zpusob podle naroku 5, vyznacujici se tim, ze uprava polohy svazku (11) je fizena alespon
Jjednou vypocetni jednotkou (14), pfiemz vypodetni jednotka (14) pogita polohu t&zi§té (6).

7. Zpusob podle naroku 6, vyznacujici se tim, Ze k vypoctu polohy t&éZisté se pouziji alespori
tyfi body.

8. Zpiisob podle naroku 7, vyznadujici se tim, 7e metoda se pouzije na laserovém disku
aktivniho prostfedi (7), vyhodné na laserovém slabu nebo tenkém disku laserového aktivniho
prostiedi.

9. Pouziti procesniho profilu (4) pro sledovani polohy aktivniho prostiedi a/nebo k aktivni
stabilizaci svazku (11).

10. Systém pro aktivni stabilizaci polohovani svazku (11) v oblasti optického rezonatoru
obsahujici:

- aktivni prostiedi (7);

- 2D senzor (8) schopny monitorovani zateni z &elniho povrchu aktivniho prostiedi (7);

- alesponi dvé zrcadla (9 a 10) uvnitf optického rezonatoru,
vyznacujici se tim, Ze

- alespon jedno zrcadlo (10) je pohyblivé a/nebo sklopné;

- 2D senzor (8) je umistén naproti aktivnimu prostiedi (7) uvnitt optického rezonatoru, kde
monitoruje kalibraéni a realny profil (1 a 3); a kde systém déle obsahuje

- vypoCetni jednotku, kterd je pFipojena k detekénimu prostredku (8) a alespoti jednomu
pohyblivému a/nebo sklopnému zrcadlu (10).

4 vykresy

-11 -
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