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Streszczenie: W artykule przedstawione zostaly wyniki eksperymentow generacyjnych, w ukladzie lasera na ceramice
Nd: YAG z pasywnym modulatorem dobroci zbudowanym na bazie tlenku grafenu. Opisano sposéb przygotowania probek
tlenku grafenu na podlozu plytek szkla SiO,, zbudowane stanowisko lasera oraz sposob przeprowadzenia pomiarow. Badany
tlenek grafenu, wytworzony w Instytucie Technologii Materialow Elektronicznych, wykazal wlasciwosci nasycalnego ab-
sorbera. Zastosowanie tlenku gratenu o transmitancji w zakresie 80 + 86 % pozwolilo uzyska¢ na wyjsciu lasera generacje
impulsowg o czestotliwosci w zakresie 54 + 250 kHz. Zarejestrowana maksymalna srednia moc wyjsciowa lasera wynosila
P, =330 mW.
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Graphene oxide as passively Q - switched modulator for ceramic Nd:YAG laser

Abstract: This paper presents the results of generation experiments in the setup of a ceramic Nd: YAG laser with graphene
oxide as a passive Q - switched modulator. The preparation method of graphene oxide samples on the surface of SiO, glass,
the arrangement of the laser setup and the measurement method are also described. The studied graphene oxide produced
at the Institute of Electronic Materials Technology showed the properties of a saturable absorber. The application of graphene
oxide with transmittance in the range of (80 - 86) % allowed the pulse laser operation in the frequency range of (54 - 250) kHz.

The maximum recorded average output power of the laser was P = 330 mW.
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1. Wstep

W ostatnim dziesiecioleciu szczegdlne miejsce w zakresie
poszukiwan i badan nowych materialéw do zastosowan
technicznych zajmuje grafen bedacy czysta forma we-
gla. Jego charakterystyczne wlasciwosci wyrdzniaja go
sposrod innych dostepnych materialow. Podstawowymi
zaletami grafenu jest jego dwuwymiarowa struktura
wewngetrzna utworzona z heksagonalnych powigzan ato-
méw wegla o grubosci pojedynczego atomu oraz zerowa
wartos¢ przerwy energetycznej. Transmitancja pojedynczej
warstwy grafenu wynosi 7= 97,7 % w szerokim zakresie
spektralnym od nadfioletu do dalekiej podczerwieni. Te
osobliwe cechy powoduja, ze mozliwosci aplikacyjne
grafenu majq bardzo szeroki zakres zastosowan w elektro-
nice, chemii przemystowej, medycynie i wojsku. Instytut
Technologii Materialow Elektronicznych bedac jednym
z niclicznych na $wiecie producentéw grafenu wspoél-
pracuje z wicloma osrodkami naukowymi [1] oraz sam
prowadzi badania w celu okreslenia jego wlasciwosci
oraz zastosowan uzytkowych. Jednym z wielu mozliwych
zastosowan grafenu jest wykorzystanie go jako absorbera
nasycalnego w ukladach pasywnego modulatora dobroci
w laserach $wiattowodowych [2] oraz laserach na ciele
stalym [3 - 4]. Aktualnic w technice laserowej w celu
uzyskania pracy impulsowej stosowane sg rozwigzania ko-
mercyjne oparte na modulatorach aktywnych i pasywnych
montowanych wewnatrz rezonatorow, ktérych bazowymi

clementami sg aktywne materialy optyczne wykazujace
cechy absorberéw nasycalnych. Najczesciej stosowanymi
materialami bazowymi w aktywnych modulatorach do-
broci rezonatora (wymagajacymi sterowania parametrami
z zewnetrz) sa: KDP, ADP, LiNbO,, LiTaO,, TiO, wy-
korzystywane do zmiany polaryzacji pod wplywem
przylozonego pola elektrycznego. W przeciwienistwie
do modulatoréw aktywnych rozwigzania pasywne nie
wymagaja dodatkowych urzadzen sterujacych. Wynika to
z wlasciwosci optycznych materialu aktywnego i aktualnej
gestosci mocy dostarczonej do rezonatora. Najczesciej
stosowanymi materialami bazowymi w modulato-
rach pasywnych sa: Cr'":YAG, Cr":GSGG, V*":YAG,
Co>MgALO,. Przedstawione w artykule rozwigzania
wykorzystuja materialy o charakterze objetoSciowym
1 kazdy z nich operuje w ograniczonym zakresie dlugosci
fal. Absorber nasycalny na bazie grafenu jest elemen-
tem dwuwymiarowym i teoretycznie mozliwy jest do
nalozenia bezpoSrednio na zwierciadle wyjsciowym
Iub na powierzchni materialu aktywnego lasera na cicle
stalym. Moze by¢ on rowniez nakladany na plytke pla-
sko - réwnolegly wstawiang w tor optyczny rezonatora.
W systemach laserow $wiatlowodowych pracujacych
w ukladach pierscieniowych, grafen nakladany jest na
czolo swiatlowodu zakoniczonego najczesciej zlaczem
typu SMA905 lub FC/PC.

Inspiracja do podjecia tego tematu byly publikacje
grupy chinskich badaczy [4 - 6] z ostatnich dwoch lat,
w ktorych przedstawiono wyniki eksperymentdéw
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Rys. 1. Tlenek gratenu wyprodukowany w Instytucie Technologii Materialow Elektronicznych w procesie zmodyfikowanej metody
Hummersa: a) posta¢ plynna tlenku grafenu, b) fotografia SEM platkow tlenku grafenu.
Fig. 1. Graphene oxide obtained at the Institute of Electronic Materials Technology using the modified Hummers method: a) the liquid

form, b) flakes of graphene oxide (SEM).

z tlenkiem grafenu w ukladach laseréw na ciele stalym.
W Polsce prowadzono dotychczas prace nad niskoener-
getycznym zastosowaniem grafenu i tlenku grafenu
w ukladach laserow $wiatlowodowych (np. Politechnika
Wroclawska). W opisanych ponizej badaniach wybranych
wlasciwosci grafenu autorzy skupili sic na mozliwosci
zastosowania tlenku grafenu GO (graphene oxide), jako
pasywnego modulatora dobroci w ukladzie lasera na ce-
ramice Nd:YAG generujacego promieniowanie o dlugosci
fali A = 1064 nm. Celem niniejszej pracy bylo uzyskanie
impulsowej generacji lasera z pasywna modulacja dobroci
rezonatora, bez stawiania okre$lonych wymagan dla pa-
rametréw energetycznych wyjsciowego promieniowania
lasera.

2. Przygotowanie materialu badawczego.

Analizujac nieliczne doniesienia literaturowe doty-
czace przygotowania tlenku grafenu do zastosowania go
w ukladzie pasywnego modulatora dobroci laserow na
ciele staltym mozna przyjac, ze stosowane sg rézne metody
majace na celu otrzymanie jednorodnej warstwy GO. Do
stabilizacji polozenia platkéw tlenku grafenu w naklada-
nych warstwach wykorzystuje si¢ najczesciej substancije:
alkohol poliwinylowy PVA (Polyvinyl Alcohol) [4], poli-
metakrylan metylu PMMA (Polymethyl Methacrylate) [5],
oraz dodecylosiarczan sodu SDS (Sodium Dodecyl Sulfate)
[6]. Nakladanie warstw tlenku grafenu na szklane podloza
jest dlugotrwate, wymaga stosowania specjalistycznych
procedur chemicznych i przyrzadoéw takich jak wiréwki
i suszarki z mozliwoscia kontroli przebiegu procesu.

Ze wzgledu na wystgpujace ograniczenia techniczne
postanowiono opracowa¢ wlasng metode szybkiego przy-
gotowania probek absorbera nasycalnego na podlozu szkla
kwarcowego. W tym celu zastosowano tlenek grafenu
(Rys. 1) otrzymany wczes$niej w procesie zmodyfikowanej
metody Hummersa [7 - 9].

Gesty roztwor tlenku grafenu zostat rozcienczony: w
pierwszym przypadku w acetonie cz.d.a. C;H 058,08 g/mol,
w drugim przypadku w alkoholu 2 - propanol cz.d.a.
CH,O - 60,10 g/mol. Przy wykonywaniu pierwszych
probek nie zwracano uwagi na okreslong warto$¢ procen-
towq transmitancji otrzymywanych warstw a wymagana
byla ich przezierno$¢ wzrokowa. Istotna byla jedynie
jednorodno$¢ rozkladu tlenku grafenu na powierzchni
szkla kwarcowego. Rozcienczony tlenck grafenu po ujed-
noliceniu rozkladu gestosci w wirbwcee ultradzwigckowe;j,
w czasie 20 minut zostal rozprowadzony rownomiernie na
powierzchni odtluszczonego szkla i poddany odparowaniu
w temperaturze pokojowej. Obserwacje mikroskopowe
(mikroskop elektronowy SEM PHENON Prox II gen.)
otrzymanych warstw wykazaly, ze efekty stosowania
obu rozpuszczalnikéw znacznie r6znig si¢ mi¢dzy soba.
Na Rys. 2 przedstawione jest zdjecie probki warstwy
tlenku grafenu rozcienczonego w acetonie ¢z.d.a. CH.O —
58,08 g/mol.

Zastosowanie acetonu jako rozpuszczalnika spowodo-
walo silne miejscowe agregacje platkéw tlenku grafenu
na powierzchni szkla SiO, o ksztaltach zblizonych do
platkdw s$niegu, natomiast alkohol (Rys. 3) przyczynil
si¢ do bardziej regularnego rozkladu platkéw w posta-
ci linii tworzacych sie¢ wypelniong jednolita warstwa
tlenku grafenu. Do dalszych badan przyjeto roztwor
tlenku grafenu w alkoholu 2 - propanol cz.d.a. CHO —
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Rys. 2. Topografia tlenku grafenu rozpuszczonego w acetonie na plytce szkla SiO,: a) powigkszenie x 430, b) powigkszenie x 5400.
Fig. 2. Topography of graphene oxide dissolved in acetone (C,H,O) on a SiO, glass plate: a) magnification of 430 X, b) magnifica-

tion of 5400 x.
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Rys. 3. Topografia tlenku grafenu rozpuszczonego w spirytusie metylowym na plytce szkla SiO,: a) powigkszenie x 380, b) po-
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Fig. 3. Topography of graphene oxide dissolved in 2-propanol alcohol (C,H,O) on a SiO, glass plate: a) magnification of 380 x,

b) magnification of 10000 x.

60,10 g/mol, na bazie ktérego wykonano zestaw probek
o réznych transmitancjach. Na Rys. 4a. przedstawione
sq wykonane probki tlenku grafenu na podlozach szkla
kwarcowego o wymiarach 10 x 10 x 1 mm, ktore dla
porzadku zostaly ponumerowane metoda kropek. Pierwsza
probka oznaczona jest pojedynczg kreska i okresla probke
referencyjna podloza ze szkla kwarcowego bez warstwy
tlenku grafenu. Na Rys. 4b przedstawiono przykladowe
widmo ramanowskie (dla prébki K2) z charakterystycz-
nymi pikami amplitudowymi: D z przesunieciem rama-
nowskim wynoszacym 1350 cm oraz G z przesunigciem

ramanowskim wynoszacym 1585 cm™! potwierdzajacymi
obecnos¢ tlenku grafenu na podlozu szkla kwarcowego.
Pomiaru charakterystyki dokonano za pomoca spektro-
metru typu InVia Raman Microscope firmy RENISHOW.
Zbiorcza charakterystyka transmitancji wykonanych pro-
bek przedstawiona jest na Rys. 5. Pomiary transmitancji
wykonano za pomoca spektrometru typu CARY firmy
VARIAN. Wykonane probki z tlenkiem grafenu r6znig
siec miedzy sobg transmitancjami.

Zmierzona transmitancja poszczegolnych prébek dla
dlugosci fali A =1064 nm wynosila: K1 — 7' = 86,38 %,
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K2 —7=80,15%,K3 — 7=81,48 %, K4 — 7'=81,21 %,
K5 —7=75,29 %, K6 — T=73,21%,K7 — 7=66,92 %,
K8 — I'= 50,43 % podloze ze szkla SiO, — 7'= 93,22 %.

Po weryfikacji optycznej do dalszych badan zakwali-

fikowano probki K1, K2 i K3.
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Rys. 4. Zestaw probek tlenku grafenu na podlozu szkla SiO,
przeznaczonych do badan generacyjnych (a) oraz przykladowe
widmo ramanowskie dla probki K2 (b).

Fig. 4. A set of graphene oxide samples on the surface of SiO,
glass designed for generation experiments (a) and an exemplary
Raman spectrum for sample K2 (b).
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Rys. 5. Transmitancja tlenku grafenu na podlozu szkla SiO, dla
probek K1 - K8 i referencyjnej probki szklanej SiO,.

Fig. 5. The transmittance of graphene oxide on the surface
of Si0O, glass for samples K1 - K8 and a reference SiO, glass
sample.
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3. Stanowisko laserowe

Na potrzebe eksperymentéw generacyjnych z probka-
mi tlenku grafenu zbudowano stanowisko laboratoryjne
lasera na ciele stalym z pompowaniem wzdluznym.
Schemat ideowy stanowiska laserowego przedstawiony
zostal na Rys. 6.

W ukladzie zastosowana zostala ceramika komercyjna
firmy Konoshima w postaci preta YAG domieszkowanego
1 % at. neodymu, o wymiarach ¢ 3 x 5 mm. Ceramika
(MA) z powierzchnia boczng owinigta folig indowa zo-
stala zamocowana w profilowanym uchwycie miedzianym
pokrytym cienkg warstwa zlota. Uchwyt umozliwial
utrzymywanie stalej temperatury ceramiki dzigki zasto-
sowanemu modutowi Peltiera, sterowanego przez uklad
kontroli temperatury na podstawic pomiaru rezystancji
termistora NTC 10 kQ zamocowanego blisko materialu
aktywnego. Rezonator lasera zbudowany byl z plasko-
-rownoleglego dichroicznego zwierciadla wejsciowego
(M1) o srednicy 17 i charakterystyce transmitancyjnej dla
dlugosci fali A = 808 nm 7'= 99,5 % oraz dla A = 1064 nm
T = 0,02 %. Na wyjséciu zastosowano plasko-wkleste
zwierciadlo dichroiczne M2 o Srednicy 17 i ogniskowej
/= -50 mm oraz charakterystyce transmitancji dla dlugosci
faliA=1064 nm 7 =3 % iA =808 nm 7' = 0,5 %. Jako
pompe zastosowano diodg laserowa Spectra Physics typu

K M1 MA M2

Laser
=808 nm

—

A=10684nm

B

Rys. 6. Schemat ideowy lasera na ceramice Nd: YAG: K- ze-
spolony uklad soczewek, M1- zwierciadlo wejsciowe, MA-
ceramika Nd:YAG w uchwycie mocujgcym, M2- zwierciadlo
wyjsciowe.

Fig. 6. Schematic diagram of the laser on Nd: YAG ceramics:
K - combined system of focusing lenses, M1 - input mirror, MA -
Nd: YAG ceramics in a mounting block, M2 - output mirror.
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Rys. 7. Charakterystyka mocy wyjsciowej w funkcji mocy pom-
py lasera na ceramice Nd: YAG.

Fig. 7. Output power versus pump power for the ceramic Nd: YAG
laser.
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0129 - 4350 z wyjsciem $wiattowodowym o maksymalnej
mocy wyjsciowej P = 15 W dla dlugosci fali 4 = 808 nm
pracujaca w trybie dzialania ciaglego (cw) wraz z ukla-
dem zasilania i stabilizacji temperatury. Promieniowanie
diody laserowej doprowadzono do materialu aktywnego
poprzez zespolony uklad soczewek firmy Spectra Physics
z wejsciem swiatlowodowym pozwalajacym na uzyskanie
plamki o $rednicy ¢ = 200 pm. Charakterystyke mocy
wyjsciowej w funkcji mocy pompy zbudowanego lasera
na ceramice Nd: YAG przedstawiono na Rys. 7. Dla mocy
pompy 13 W uzyskano wyjsciowa moc lasera Nd:YAG na
dhugosci fali 4 = 1064 nm o warto$ci P =223 W.

4. Eksperymenty generacyjne

Przygotowane probki z warstwami tlenku grafenu na
podlozu szkla SiO, zamocowano w specjalnych uchwy-
tach pozwalajacych na wstawienie ich w tor optyczny
rezonatora Rys. 8.

Rys. 8. Rezonator lasera na ceramice Nd: YAG: a) uchwyt
7 probkg tlenku grafenu, b) uchwyt z probkg tlenku gratenu
W rezonatorze lasera.

Fig. 8. The laser resonator on Nd: YAG ceramics: a) a mounting
block with a graphene oxide sample, b) a mounting block with
a graphene oxide sample in the laser resonator.
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Rys. 9. Stanowisko pomiarowe lasera na ceramice Nd: YAG
7 tlenkiem grafenu jako nieliniowym absorberem. K - zespolony
uktad soczewek, M1 - zwierciadlo wejsciowe, MA - ceramika
Nd: YAG w uchwycie mocujgcym, GO - probka tlenku grafenu,
M2 - zwierciadlo wyjsciowe, L - zwierciadlo catkowicie odbija-
jace (przy pomiarze charakterystyk amplitudowych), LM3 - son-
da miernika mocy promieniowania laserowego, S-PIN - detektor.
Fig. 9. Experimental setup for the laser on Nd: YAG ceramics
with graphene oxide as a nonlinear absorber. K - combined
system of focusing lenses, M1- input mirror, MA - Nd:YAG
ceramics in a mounting block, GO - graphene oxide sample,
L - fully reflective mirror (for measuring the amplitude characte-
ristics), LM3 - probe of a laser radiation sensor, S-PIN detector,
M2 - output mirror.

W eksperymentach generacyjnych z probkami tlen-
ku grafenu przeprowadzono pomiary wyjsciowej mocy
$redniej z wykorzystaniem miernika mocy promienio-
wania laserowego FieldMaster wraz z sonda LM3 firmy
Coherent oraz pomiary charakterystyk amplitudowych
z wykorzystaniem detektora S-PIN firmy Hamamatsu
i cyfrowego oscyloskopu HP54720D. Schemat ideowy
ukladu stanowiska pomiarowego przedstawiono na Rys. 9.

5. Wyniki badan

Eksperymenty z prébkami tlenku grafenu przepro-
wadzone byly w celu okreslenia mozliwosci uzyskania
w ukladzie lasera na ciele stalym pracujacym w trybie
ciaglym, samoistnej generacji impulsowej. Badaniu pod-
dano wybrane trzy probki K1, K2 i K3 o transmisjach
T > 80 %. Realizacja cksperymentow przebiegata dwu-
etapowo. Etap pierwszy polegal na uzyskaniu generacji
impulsowej oraz rejestracji charakterystyk amplitudowych
z okresleniem czasu trwania i czgstotliwosci impulséw.
Etap drugi polegal na pomiarze $redniej mocy wyjsciowej
i pordwnaniu jej z mocg lasera w trybie dzialania cigglego.

5.1. Etap pierwszy

Kazda probke tlenku grafenu wstawiano kolejno
do rezonatora lasera miedzy pret ceramiki Nd:YAG
a zwierciadlo wyjsciowe. Na zewnatrz lasera w torze osi
optycznej ustawiono spolaryzowany napi¢ciem ujemnym
szybki fotodetektor typu S-PIN z filtrem ND, ktdérego
wyjscie podlaczono do oscyloskopu cyfrowego o pasmie
500 MHz i impedancji wejsciowej 50 Q. Obserwowano
zmiany rejestrowanego sygnalu optycznego w funkcji
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Rys. 10. Przyktadowe oscylogramy sygnalow wyjsciowych lasera na ceramice Nd: YAG zarejestrowane z probka tlenku grafenu
K1. a) najnizsza czestotliwos¢ impulsow f= 54 kHz, b) najwyzsza czestotliwos¢ impulsow /= 105 kHz, ¢) najdluzszy czas trwania
mmpulsoéw ¢, = 1,3125 ps, d) najkrotszy czas trwania impulséw ¢, = 1,0875 ps.

Fig. 10. Examplary waveforms of output signals of the ceramic Nd: YAG laser recorded with the sample of graphene oxide K1.
a) the lowest pulse frequency /= 54 kHz, b) the highest pulse frequency /= 105 kHz, ¢) the highest pulse duration £, = 1.3125 ps,

d) the lowest pulse duration ¢, = 1,0875 ps.

mocy pompy. Przykladowe oscylogramy uzyskanej
generacji impulsowej dla probki K1 przedstawiono na
Rys. 10. Wraz ze zmiang mocy pompy parametry reje-
strowanych sygnaléw ulegaly zmianie. Dla prébki K1
o0 transmitancji poczatkowej 7 = 86,38 % zarcjestrowano
zmiany czgstotliwosci impulséw w zakresie od 54 kHz
do 105 kHz, natomiast czas trwania impulsow ulegal
zmianie w zakresie od 1,0875 us do 1,3125 ps. Dla probki
K2 o transmitancji poczatkowej 7' = 80,15 % zarejestro-
wano zmiany czgstotliwosci impulséw w zakresie od
95 kHz do 123 kHz przy zmianie czasu trwania impulsow
w zakresie od 750 ns do 800 ns. Dla prébki K3 o trans-
mitancji poczatkowej 7 = 81,48 % zarejestrowano zmia-
ny czestotliwosci impulséw w zakresie od 172 kHz do
250 kHz, natomiast czas trwania impulséw ulegal zmianie
w zakresie od 450 ns do 504 ns.

5.2. Etap drugi

Uzyskanie generacji impulsowej lasera w pierwszym
ctapic uzasadnilo przeprowadzenie pomiaréw Sredniej
mocy wyjsciowej lasera dla badanych probek K1, K2
i K3. W tym celu zastosowano miermik mocy promic-
niowania laserowego FieldMeter firmy Coherent z sonda
LM3 pozwalajaca na wykonywanie pomiaréw do wartosci
P =3 W. W celu okreslenia wplywu plytki referencyjnej
ze szkla SiO, wprowadzonej do ukladu rezonatora na
parametry lasera przeprowadzono dodatkowy eksperyment
generacyjny. Otrzymang charakterystyke mocy wyjsciowej
w funkcji mocy pompy pokazano na Rys. 11.

Charakterystyka mocy wyjsciowej z plytka referencyj-
ng zostala poréwnana z charakterystyka lasera w ukladzie
podstawowym. Jak wida¢ wprowadzenie plytki referencyj-
nej spowodowalo drastyczne obnizenie mocy wyjsciowej
do P =04 W. W dalszych eksperymentach laserowych
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Rys. 11. Wplyw wstawienia plytki SiO, do ukladu rezonatora
lasera na ceramice Nd: YAG na moc wyjsciows.

Fig. 11. Effect of inserting the SiO, plate into the laser resonator
on Nd: YAG ceramics on the output power.
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Rys. 12. Charakterystyka lasera na ceramice Nd: YAG w ukladzie
modulacji dobroci na tlenku grafenu dla probki K1.
Fig. 12. Characteristics of the ceramic Nd: YAG laser with
a graphene oxide Q - switch system for sample K1.

otrzymywane wyniki odnoszono do charakterystyki
z plytka referencyjng. Wyniki przeprowadzonych pomia-
réw wyjsciowej mocy Sredniej w funkcji zmian mocy
pompy zostaly zademonstrowane na Rys. 12 - 14.

Maksymalna warto$¢ wyjsciowej mocy Sredniej wy-
niosta: dla probki K1 2, = 160 mW przy mocy pompy
P =8W, dla probki K2 P, = 330 mW przy mocy pompy
P=875W, dlaprobki K3 P, =88 mW przy mocy pompy
P=12W.

6. Podsumowanie

W pracy podjeto proby sprawdzenia mozliwosci
zastosowania tlenku grafenu wytwarzanego w Instytucie
Technologii Materialéw Elektronicznych jako absor-
bera nasycalnego w ukladzie lasera na ciele stalym.
Uzyskane na dzien dzisiejszy wyniki eksperymentalne
potwierdzaja, ze tlenck grafenu ma wlasnosci absorbera
nieliniowego i moze by¢ wykorzystany w ukladach la-
seréw na ciele stalym jako pasywny modulator dobroci.
Generacje impulsowa promieniowania wyjsciowego
uzyskano dla prébek z transmitancjami poczatkowymi
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Rys. 13. Charakterystyka lasera na ceramice Nd: YAG w ukladzie
modulacji dobroci na tlenku grafenu dla probki K2.

Fig. 13. Characteristics of the ceramic Nd: YAG laser with
a graphene oxide Q-switch system for sample K2.
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Rys. 14. Charakterystyka lasera na ceramice Nd: YAG w ukladzie
modulacji dobroci na tlenku grafenu dla probki K3.
Fig. 14. Characteristics of the ceramic Nd: YAG laser with
a graphene oxide Q - switch system for sample K3.

z zakresu od 7 = 80 % do 7 = 86 % (dla dlugosci fali
’ = 1064 nm). Maksymalna moc srednig zarejestrowano
dla probki K2, ktéra wyniosta P, = 330 mW przy mocy
pompy P = 8,75 W(dla dlugosci fali & = 808 nm). Zmiana
gestosci mocy promieniowania diody pompujacej wplywa-
Ia na wlasno$ci impulséw promicniowania wyjsciowego.
Zmiany repetycji impulsow promieniowania wyjsciowe-
go dla probek K1, K2 i K3 rejestrowano w zakresie od
/=54 kHz do /= 250 kHz, a czasy trwania impulsow
ulegaly zmianie w zakresie od £, = 450 ns do z, = 1087.5 ns.
Na tym etapie badan nie okreslano zaleznosci czgstotliwo-
$ci repetycji i czasow trwania impulséw w funkcji mocy
lasera pompujacego, jak réwniez niec wyznaczano wartosci
krytycznych gestosci promieniowania laserowego dla
tlenku grafenu, pozostajac przy okresleniu podstawowych
charakterystyk mocy wyjsciowej w funkcji mocy lasera
pompujacego.

W trakcie przygotowywania probek tlenku grafenu na
podiozu SiO, oraz realizacji eksperymentéw laserowych
wystapilo szereg problemow, ktére w istotny sposéb
wplynely na osiggnigte wyniki.

Waznym zagadnieniem wymagajacym dopracowania
jest metoda nakladania warstw tlenku grafenu na pod-
loze. Szczegolnie istotne jest osiggnigcie jednorodnosci
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rozkladu platkéw tlenku grafenu na przyjetym podlozu
szkla SiO,, ktéra musi by¢ lepsza od uzyskanej w eks-
perymencie. Wystepujaca nierdwnomiernos$¢ rozkladu
platkéw grafenu na podlozu pokazana na Rys. 3 powo-
dowala potrzebe wstepnej korekcji polozenia absorbera
w plaszczyznie XY prostopadlej do osi rezonatora. Optyma-
lizacja polozenia prébki do miejsca o jednorodnej gestosci
w polu oddzialywania promieniowania wewnatrz rezona-
tora pozwalala na uzyskanie generacji laserowe;j.

Z tego powodu porownujac charakterystyki srednich
mocy wyjsciowych dla przedstawionych probek K1 + K3
daje si¢ zauwazy¢ wystepujace duze réznice uzyskanych
wartosci. Pomimo zblizonych do siebie charakterystyk
transmisyjnych w zakresie ich wartosci poczatkowych od
7'=80 % do 7' = 86 % (dla dlugosci fali A = 1064 nm)
1 realizacji pomiaréw w tych samych warunkach laborato-
ryjnych jedynie dla probki K2 uzyskano charakterystyke
mocy wyjsciowej o przebiegu bliskim charakterystyce
referencyjne;j.

Znaczny wplyw na wystepujace zmnicjszenie mocy
wyjsciowej lasera przy pracy z tlenkiem grafenu w sto-
sunku do lasera bez tlenku grafenu mialo zastosowanie
plytek ze szkla SiO, bez pokry¢ antyrefleksyjnych dosto-
sowanych do wystepujacej dlugosci fali.

W trakcie eksperymentdw zauwazono negatywny
wplyw wzrostu gestosci promieniowania laserowego
w ukladzie rezonatora na tlenek grafenu, ktéry po prze-
kroczeniu wartosci krytycznej (r6znej dla kazdej probki)
ulegal uszkodzeniu. Na skutek nadmiernego wzrostu tem-
peratury w polu oddzialywania promieniowania na tlenku
grafenu wystepowalo przebarwienie 1 ablacja punktowa
powodujaca trwale zatrzymanie modulacji laserowe;.

Poruszane w pracy zagadnienia stanowi¢ bedg przed-
miot dalszych badan pozwalajacych na szczegolowe okre-
$lenic mozliwosci i zakresu zastosowan tlenku grafenu
w technice laserowej
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