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Fotonika

1 Uvod

Lasery - kvantové generatory (zosiliovace)

Vyuzivaju stimulovani emisiu Ziarenia

e ViInova dizka od 200 do 13000 nm

o LASER - Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
» Prvy laser - Krystal rubinu (Al,05:Cr3+ ) - 1960

e Prvy plynovy laser - Zmes hélia a neénu — 1961

e Prvy polovodicovy laser - GaAs -1962

Lasery : Vlastnosti:

< Tuholatkoveé < Mala divergencia

< Polovodicové -102-10-3rad

< Plynové < Vysoka hustota vykonu

< Kvapalinové - 10123z 1014 W/m

< Iné < Intenzita elektrického pol'a

ReZim generovania: ~-107az10°V/m

< Kontinualne - <+ Vel'’ka hodnota okamzitych vykonov
vyzaruji dlhsie ako 0,25 s - vimpulze az 10> MW

< Impulzové
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Obr. 1.1 Spektralne oblasti prace vybranych druhov laserov.
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Tab. 1.1 IMPULSOVE VLASTNOSTI NIEKTORYCH LASEROV

Laser Rezim Dizka impulzu |Opakovacia
prace frekvencia
impulzov [Hz]
Rubinovy |Normalny 1ims Mala (jeden impulz)
Impulzovy
50 ms
Q - laser
Nd : sklo |Normalny 1 ms Mala (jeden impulz)
impulzovy
50 ms
Q - laser
Pikosekundovy 10 ps
Nd : YAG [Q-laser 500 ns azdo 10
N Impulzovy 10 ns 100
CO Impulzovy 100 ps 100
Impulzovy TEA 1us 1az 100
GaAs Impulzovy 200 ns 10 az 10
Farbivovy |Impulzovy 10 ns 100
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1.1 OPTICKE REZONATORY LASEROV

e Fabryho — Perotov rezonator

e Riesenie integralnych rovnic

e Otvorené rezonatory — TEM vina

Vidy

e TEM,q
Kde “q"” — vidovy index pre pozdizne vidy
PreL=102az1m,jeq~ 103

e TEM,, - prieény vid - Struktira elektromagnetického pol‘a

« V otvorenych rezonatoroch sa vyvinie len nepatrna cast’ vidov

N, 8I?

(1-R) N, , resp. N, - pocet vidov
a — polomer zrkadiel
L — vzdialenost’ zrkadiel
R — koeficient odrazu zrkadla
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ROVINMY PARATELNY
Rl = R2= i

EONFOEALNT
R;=R.=L

S VELE VM POLONMEROM
Ei==1, RE:-::- L

HEMISFERICE Y
Ri=L, Ro=0C0

SFERICE T
Rl - Rgz L.l'E

NESTABILNY
R =Li2, Ro=Li2

Obr. 1.2 Konstrukcie najcastejsie pouzivanych optickych rezonatorov.
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Rezonator tuholatkového lasera
N,/ N,=~10¢ (a=05cm,L=10cm,R =0,9)
Plynové lasery
N,:/N,~10° (a=0,5L=1m,R=0,98)
Laser Vinova AF Dizka Podet
dizka rezonatora vidov
[MHZz]
[nm] [cm]
He-Ne 632,8 1700 100 ~10
Argonovy 488 3500 100 ~20
514,5
CO (nizky tlak) 10,6.10 60 100 ~1
CO (atmosfeéricky 10,6.10 3000 100 ~20
tlak)
Rubinovy (izbova 694,3 3.10 10 ~200
teplota)
Rubinovy (pri77 K) | 694,3 10 10 ~6
Nd : sklo 1,06.10 6.10 10 ~4000
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v Fotonika
Cinitel’ akosti (kvalita)

W = Wyexp (— %t)

W, energia elektromagnetického pola v rezonatore v Case t = 0
W — energia uvazovaného vidu v Case t

dw' w(i-R)  W@-Rw
dt 2At 2L

L=10Im,A=6.10"m R=0,9,v=c
Q =10/

Straty v realnych optickych rezonatoroch su vacsie:
sposobené ohybom, nedokonalost'ou, povrchu zrkadiel,
nedokonalym nastavenim zrkadiel, rozptylom, nevlastnou
absorpciou

Rezonancna frekvencia

1%
mmﬂq — E (Hq + 'ﬁfﬂmﬂ)

1. kap. FO KEMT FEI TU Kosice

™~




Fotonika

ARTIVIE PROSTREDIE
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Obr. 1.3 Fabryho-Perotov rezonator:(a) s rovinnymi a (b) s konfokalnymi reflektormi.
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Obr. 1.4 Priecne vidy Fabryho-Perotovho rezonatora.
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- Pozdizne vidy - frekvenény odstup

Fotonika

PocCet Fresnelovych zon

{12

A ¥ ng
Aw = w — = —
e T (T L

Af = —

2L (1.1.9)
PreL =101 mjeAf =1,5.10° Hz = 1,5 GHz
PreL =1 m je Af = 150 MHz
Pocet FresneI%Wch zon

a (1.1.10)
AL
Kde a je polomer zrkadla

Kde a je polomer zrkadla
Konfokalny rezonator
Diagram stability

ng

- Transformacna matica luca

> Usek homogénneho prostredia s indexom lomu 1 ( OBR . 1.9a).

> Tenka SoSovka s ohniskovou vzdialenost'ou f ( OBR . 1.9b ).

> Dielektrické prostredie, ktorého index lomu sa meni v zavislosti
od vzdialenosti od osi optického prvku podl'a vzt'ahu
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KATTSTIE A
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Obr. 1.7 Ohranicenie luca konfokalneho rezonatora.
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« Vstupné podmienky lica — index 1
- Vystupné parametre = index 2

el =le pl=[o]
P2 ¢ D P1
Kde x, , a @, , st poloha uhol Sirenia luca

- Transformacna matica luca

(1.1.12)

> Usek homogénneho prostredia s indexom lomu 1

> Tenka soSovka s ohniskovou vzdialenost'ou f
> Dielektrické prostredie, ktorého index lomu sa meni
v zavislosti od vzdialenosti od osi optického prvku

podl'a vzt'ahu L
n=mnyg— EHEI

Kde n, je index lomu na ose

g 1. kap. FO KEMT FEI TU Kosice
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e Matica prenosu pre rezonator

. -_1i {Jé ﬂ \_E ?]é ﬂ (1.1.14)
| Y

1 - - )(;_?3( g)d” (1.1.15)
-fl( 7 hm R

= Pohyb luca je stabilny — ak stopa transformacnej
matice splna nerovnost”:

-1< 0.5(A+D) <1 (1.1.16)
Nerovnost' je spinena za predpokladu, ze plati

H(l_%)(l_%)ﬂ (1.1.19)
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Fotonika

1.2 SAMOVYBUDENIE LASEROV

* Podmienka pre vznik 1samovybuden?ch kmitov v rezonatore

(N; — Np)p = h0Bag(F) (1.2.1)
« Vzt'ah medzi einsteinovymi koeficientami
Nl neAf Ty
N, —N;), = =
e A I (1.2.2)
« Pocet vidov pripadajicich na jednotkové frekvencné pasmo
_ 8nf” (1.2.3)
Ny = 3 "

Af je &irku spektralnej Ciary ¢

e Prahova hodnota inverziel;1 populacie hladin
(3]
a = l'.'Ip — leT(Nz — Nl)p (1.2.4)
e Lorentzov tvar spektralnej Ciary

T Taq
e Gaussov tvar spektralnej Ciary
[Ty Ty
AN, = A 2.
G [n2 2 f T (1.2.6)
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. Sirka spektralnej ¢iary — stovky
az tisice MHz

- Bilancné rovnice lasera

« Zmenu obsadenia hladiny 2:

dN. N.
dz =R, _Wzl(Nz _Nl) "
t T21 (1.2.7)

» Pocet fotonov

_w ()
Y Y (1.2.8)
« Zavedieme oznacenie
B = %hfg(f) (1.2.9)
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« Rovnicu (1.2.7) m6zno napisat’
v tvare
dN, N,

R, — N,B, — —
dt 2 TP

(1.2.10)

« Rovnica pre zmenu poctu fotonov

(1.2.11)

- Mozno ukazat’, ze plati
g(f)

neVty,

=B (1.2.12)
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—f

fone-1 fooe Foner1

Obr. 1.13 Tvar spektra ziarenia pri viacvidovej generacii.
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2 I,
1 . ¥ 1,
E
&
|:| pl) ND

Obr. 1.14 Energetické hladiny stvorhladinového lasera.
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Obr. 1.15 Tvar spektra ziarenia pri jednovidovej generacii.
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Rovnica pre zmenu poctu fotonov ma tvar
dp P
ar PR (1.2.13)
Stacionarne riesenie pre dn,/dt = 0adp/dt=0
p N
NEBP_¥+NEB:U RE_NEBP_T_:U (1.2.14)
21
(1.2.15)
Stimulovana emisia kryje straty v rezonatore
1 1 1.2.16
Ny = L oL P (1.2.16)
BTt Btl+p
(1.2.17)
14
P~ RT— +1=R2T—(i—1)
T21 g(f) (1.2.19)

Pocet fotonov vo vide je urceny predovsetkym sucinom
rychlosti cerpania Zivotnost'ou fotonov

1. kap. FO KEMT FEI TU Kosice
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Obr. 1.16 Schémy metod selekcie priecnych vidov

1. kap. FO KEMT FEI TU Kosice

™~




Fotonika
o Vystupny vykon lasera W p
P=—=hf~ (1.2.20)
« Spektralna sirka samovybudenych kmitov
« ,Pasivny rezonator"
o Stimulovanou emisiou sa rezonator , odtimi"
1 A A
‘5f:E(T”EB):E(:“pi):pr“ pf (1.2.23)

o Sirku ¢iary mézeme tiez vyjadrit’ pomocou vystupného vykonu
5 - 2f (A1)’ T

T Pys T, (1.2.24)
« Jednovidovy laser - len kmity zakladného (dominantného) vidu TEM,

-----

TEM,,)

Selekcia priecnych vidov

Selekcia pozdiznych vidov

Intenzita generovaného svetla nie je konstantna — vznikaju
Relaxacné kmity

1. kap. FO KEMT FEI TU Kosice
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Obr. 1.17 Schémy metdd selekcie pozdiznych vidov.
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Obr. 1.18 Relaxaéné kmity v tuholatkovom Obr. 1.19 Fluktuacia intenzity
laseri na CawoO,: Nd3+. xenonoveho lasera.
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1.3 PLYNOVE LASERY

Aktivna latka - atomy, iony alebo molekuly plynu

Vyhody plynnej aktivnej latky Nevyhody plynnej aktivnej latky

> Vel'ké objemy > Mala koncentracia aktivhych
> VylGéena moznost’ rozrusenia  castic
Struktary > Dlzka vybojok desat’
» Temer dokonalé homogénne centimetrov az po niekol'ko
prostredie ] metr9v _
> Lahko sa zabezpecuje odvod Zakladne viastnosti
tepla » Zdroje kontinualneho
> Prietokom plynu aktivnou (sPojiteh9) !aseroveho Ziarenia
oblast'ou, mozno zabezpe¢it' > Vystupny vykon 107 do 10° W
vel'mi vysoké vykony > Vinova dizka od ultrafialovej
generacie do d'alekej infracervenej
> Dobra priestorova aj Casova
koherencia
> Maly uhol divergencie lica
a 1. kap. FO KEMT FEI TU Kosice
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Rozdel'ujeme

Atomové plynové lasery

NS

*
\/
0.0

Hélium — nednovy (He — Ne) laser
Lasery na inertnych plynoch (Ne,
Ar, Kr a Xe) - 0, 10 az 200 pm

Ionové plynové lasery

(-

\/
0’0
\/
0’0

Art, Krt a Xe*.

Ionizovany krypton - 0,6471;
0,5682; 0,5309; 0,5208; 0,4825;
0,4762; 0,3507 a 0,3564 um
Ionizovany xendén - modrej

a zelenej - od 0,4955 do 0,5395
um s vykonom do sto mW

He — Cd laser

- 0,4416 um ~50 mW

-0,3250 um~15 mW jedna

z najkratsich vinovych dlzok
Lasery na parach Zn, Hg

1. kap. FO KEMT FEI TU Kosice
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Molekulové plynové lasery
% CO, laser 9,6; 10,6 um
< Molekulové lasery N,, CO,
N,O, H,0 a HCN

Dusikovy laser
% 0,337 um
Impulzy trvania ~10 ns
> Vykon 100 kW
> NajkratSia vinova dlzka,
ktora je komercne

dostupna

J
0’0 L)

4

)

(R )

D)

L)
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1.3.1 HELIUM — NEONOVY LASER

» Je najrozsirenejsi
e Skonstruovany vr. 1961 - 1,15 um

« Kompaktné, prenosné a jednoduché zdroje
kontinualneho laserového ziarenia vo
viditel'nej oblasti

e Vhodné na demonstracné ucely a pouzitie
vo vyucbe

* Pracovny plyn — neon pouzivany v zmesi
s héliom v pomere

He:Ne = 10:1 budeny zrazkami
s elektronmi v plazme

e Dve metastabilné hladiny 21s, 23s
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1.3.1 HELIUM — NEONOVY LASER

e« Neonové multiplety 3s a 2s

o inverzia populacie medzi hladinami 3s, 2s a 3p,
<p
» Zivotnost’ nednu: v stave 3s a 2s je ~0,1 us,
v stave 2p len 0,01 us

e Stav 1s sa vyprazdnuje interakciou atomov
neonu so stenami vybojky

e Maly priemer vybojky
e Hustota prudu vo vyboji je
od 0,05 do 0,5 A/cm?
(typicka hodnota ~0,1 A/cm?)
e Prechody: 3s, —» 2p, (L = 0,6328 um),
2s, - 2p, (A= 1,1523 um),
3s, > 3p, (A = 3,39 um)

1. kap. FO KEMT FEI TU Kosice
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Obr. 1.20 Energetické hladiny a prechody He — Ne lasera.
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Obr. 1.21 Schéma typického nizko vykonového He — Ne lasera.

f—s

S0z

Obr. 1.22 Typické spektrum He — Ne lasera.
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» Vacsina He — Ne laserov v sucasnosti pracuje na
vinovej dizke 0,6328 um

e A =3,39 um - o ~ 20db/m

- Dizka vybojovej trubice - 1m

* Priemer trubice je - niekol'’ko milimetrov
(1 az 5 mm)

e Divergencia vystupného luca ~ 2.104 rad

o Okienka zvieraju brewsterov uhol

e Odrazove straty - 7 az 13 %

o Tri prstencovée elektrody - vf vyboj

e Budiaci generator s frekvenciou ~ 27 MHz,
vykon ~ 100 W
Napatie prierazu - 3400 V
Pre udrzanie vyboja mensie - ~ 1350 V

o
o
@ 1. kap. FO KEMT FEI TU Kosice
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e A = 0,6328 um - dopplerova sirka spektralnej Ciary
Af = 1500 MHz

e Prirodzena sirka ~ 3 MHz

« Pri diZke rezonatora ~ 0,1 m - vzdialenost’
susednych pozdiznych vidov

1500 MHz, maly vystupny vykon ~ 0,1 mW

am N

vybudi sa uz viac vidov

e He — Ne lasery so stabilizaciou frekvencie
Kratkodoba stabilita ~ 10-13
Dlhodoba stabilita je radove 102 az 10-10
Dizka viny 0,632991418 + 0,00000003 um

am Ve

@ 1. kap. FO KEMT FEI TU Kosice
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1.3.2 ARGONOVY LASER

e Ionovy plynovy laser Ar+
» Energeticky diagram je omnoho zlozitejsi
e Emisné cCiary: fialova, modra, zelena

» Najvacsia intenzita - prechody 0,4880 a
0,5145 uym

o Koeficient zosilnenia o ~ 10dB/m
« Maly priemer trubice

@ 1. kap. FO KEMT FEI TU Kosice
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1.3.2 ARGONOVY LASER

e Vel'ky prud

» Nizkotlakovy vyboj ~ 133 Pa

» Hustota pridu 100 az 2000 A/cm?

 Maximalny vystupny vykon ~ 120 W

» Typicka hodnota ~ desiatky W

- Generaciu len na jednej vinovej dizke —
desatiny az niekol'’ko W

@ 1. kap. FO KEMT FEI TU Kosice
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Obr. 1.23 Zjednodusené energetické hladiny ionu argéonového lasera.
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e Magnetickeé pole
o Rozrusenie materialu vybojovej trubice

o Tepelne odolné materialy - grafit, kremen, korund
a Oxid Berylia (BeO)

e BeO:

Vel'mi malo sa rozprasuje v elektrickom
vyboji

Vel'mi dobra tepelna vodivost’
NgvVhoda - vysoka cena a jedovatost’
Dizka vybojky: 0,2 az 1 m

Vnutorny priemer: od 1 do 10 mm

 Argonové lasery

Vinova dizka 0,3511 a 0,3638 um

Systém znovunaplinenia argonovej vybojovej
trubice

@ 1. kap. FO KEMT FEI TU Kosice
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Obr. 1.24 Typicka konstrukcia ionového argonového lasera.

@ 1. kap. FO KEMT FEI TU Kosice




Fotonika

1.3.3 CO, LASER

e Najdolezitejsi molekulovy plynovy laser
e CO, je linearna molekula
e Tri vidy vibracii
e Vibracnée stavy - ijsk
> i pre symetricky, j pre deformacny,
k pre antisymetricky vid
> s doplnkoveé kvantové cCislo
e Rotacné stavy

e Hladina 00°1 - blizka hladine prvej vybudenej
vibracnej hladine molekuly dusika

@ 1. kap. FO KEMT FEI TU Kosice
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> Dusik sa vybudi v elektrickom vyboji zrazkami
s elektronmi

e Inverzia populacie medzi hladinou - (00°1)
a hladinami (10°0) a (02°0)
e Pracovné vinové dlzky 10,6 a 9,6 pm

m VNV

o Zakladny vibracny stav - (00°0) — relaxacné
procesy

e Hélium
» Zvysi vystupny vykon lasera
» Urychl'uje proces vyprazdnovania nizsich
energetickych hladin
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Obr. 1.25 Vibraé¢né médy molekuly CO, (a). Zjednoduseny diagram energetickych hladin pre
CO, laser (b).
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e CO, lasery pracuju so zmesou plynov
CO,, N, aHe
> Nutné ochladzovat’' zmes
> Prietokovy systém
» CO, lasery - cerpanie elektrickym vybojom
o Optimalne parcialne tlaky plynov
> 66,5 Pa (~ 0,5 tor) CO,
> 798 Pa (~ 6 tor) He
> 200 Pa (~ 1,5tor) N,
e A=10,6 um

@ 1. kap. FO KEMT FEI TU Kosice /
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o Dopplerovy jav - Sirka spektralnej Ciary

- Af = 59 MHz pri 400 K
 Rezonator dizky 3 m
e Vystupny vykon - 10 W az 10 kW
 Vytvara sa len vid TEM,,

- priemer - od 1 do 2 cm

» Laser s vybojovou trubicou zlozenou zo sekcii
» PrieCny prietokovy systému zmesi plynov
» Typicka ucinnost’ je - 20 az 30 %
e Ostatne lasery - 1%
e GaAs polovodicovy laser nad 40 %

@ 1. kap. FO KEMT FEI TU Kosice
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1) co, laser s rychlym prietokom
zmesi plynov

* Vykon lasera je 1 az 30 kW
o Dizkalasera~ 1m

* Rychlosti prietoku plynov - 103 m3/min

Fotonika

é lﬂ'ﬂz

Obr. 1.26 Konstrukcia prietokového CO,
lasera.
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2) TEA CO, laser

(-

TEA - Transversely Excited Atmosferic pressure laser
Cerpany napiat'ovymi impulzmi radovo megavolt
Marxov kondenzatorovy generator
Impulzy - energiou niekol'ko J, dizka niekol'’ko us
Vel'mi vysoké napatie (~ 105 az 106 V)
Pouziva priecny vyboj
Specialny tvar elektrod
Submikrosekundové impulzy - energia od jednotiek do stoviek J

Obr. 1.28 Konstrukcia TEA CO, lasera. Obr. 1.29 Konstrukcia elektrod TEA CO, laser.
1. kap. FO KEMT FEI TU Kosice
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3) O, lasery s elektronovou ionizaciou

» Vol'né elektrony v plazme maju dve rozne funkcie:
& Vytvarat’ nové elektron — ionové pary
& Vybudit’ molekuly dusika

« Tieto dve funkcie od seba oddelené

» Ionizacia zmesi plynov - rychle elektrony - 100 az 200 keV

« Vybudenie molekil dusika — pomalé elektrony — 3 az 4 eV

« Energie vystupného zZiarenia v impulzovom rezime su az niekol'ko tisic J
pri ucinnosti ~ 25%

Obr. 1.30 Schéma TEA CO, lasera
s elektronovou ionizaciou.

1. kap. FO KEMT FEI TU
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4) Plynove dynamicke CO, lasery

« Inverzia populacie hladin vytvorena prudkym
rozpinanim zahriateho plynu

» ,Zamrznutie"™ obsadenia hladiny - zodpovedajuca
hodnote pri teplote horiaceho plynu

o Systém nadzvukovych dyz

 Palivo (C,N, alebo CO) a kyslik (alebo vzduch)
« Machovo Cislo ~ 4

e Vystupny vykon - az 106 kW

e Impulzové plynové dynamickeé lasery

Zmes plynov (CO, O,, H, a N,) zapal'ovany
elektrickou iskrou

Dosiahnuty vykon ~ 450 kW, pre periody ~ 4 ms,

pre teplotu 2000 K a tlak 6,9 MPa (70 atm)
V pracovhom priestore

@ 1. kap. FO KEMT FEI TU Kosice
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Obr. 1.31 Konstrukcia plynového dynamického CO, lasera.

LY

Obr. 1.32 Konstrukcia impulzového plynového dynamického CO, lasera.
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5) Vinovodoveé CO, lasery
 Dielektricky jednovidovy vinovod
» Keramika BeO
» Vystupny vykon 0,2 W na 1 cm
e 10 cm dlhy laser ~ 2 W
« Kompaktny elektronicky prvok

- Priemer ~ 2 cm

- Dizka 5 az 10 cm

@ 1. kap. FO KEMT FEI TU Kosice
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1.4 TUHOLATKOVE LASERY

o Aktivna latka - Dielektricky krystal
- Sklo
> Dotované primesi vhodnych prvkov
- aktivne centra

e Prechodové kovy, vzacne zeminy a aktinidy

o Optické cerpanie pomocou impulzovych vybojok:
> PInene xenonom, kryptonom alebo héliom

» Su zdrojom intenzivneho ziarenia

» Ultrafialova a viditel'na oblast’ spektra

@ 1. kap. FO KEMT FEI TU Kosice /
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1.4 TUHOLATKOVE LASERY
- Aktivnhy material tuholatkovych laserov

- tvar valca s rovinnymi dokonale opracovanymi
a vylestenymi celnymi plochami
> Priemer valca - niekol’ko centimetrov
> DiZzka - desiatky centimetrov - niekol'’ko metrov
> Typicka dizka - niekol'ko decimetrov

e Odrazac — vhodnej konstrukcie (zvacsenie
ucinnosti optického cerpania)

> Rubin

> Neodymom dopovany yttriovy hlinikovy granat
YAG (Yttrium Aluminium Garnet), Nd:YAG

> Neodymom dopovaneé sklo - SiO,, Nd:sklo

@ 1. kap. FO KEMT FEI TU Kosice /
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Obr. 1.33 Konstrukcia vybojovej trubice.
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Obr. 1.34 Schéma napajacieho zdroja tuholatkového lasera.
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Obr. 1.35 Rozne konstrukcie odrazacov tuholatkovych laserov:
(1) aktivna latka, (2) vybojka, (3) odrazac.

1. kap. FO KEMT FEI TU Kosice
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1.4.1 RUBINOVY LASER

e Prvy laser - vr. 1960
> Impulzovy rezim pri izbovej teplote
» Kontinualny rezim pri 77 K

e Rubin je krystal A,0; (zafir — bielej farby)
dotovany ionmi Cr3+

(0,05% vahového mnozstva Cr,0; v Al,0,)
o Aktivne centra - 101° ionov na cm?

@ 1. kap. FO KEMT FEI TU Kosice
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1.4.1 RUBINOVY LASER
e Tvar valca
dizka valca je 5 az 10 cm, priemer 6 az 10 mm

« Celné plochy: s vel'kou presnost’ou vybriisené na
planparalelné plochy a vylestene, pokryté
vysokoodrazenym materialom

e Fabryho — Perotov rezonator

 Hladina 2E tvori hornu a hladina 4A, doinu hladinu
laserového prechodu pre stimulovanu emisiu

- Hladina 2E je rozstiepena na dve blizke hladiny 2A
aE

e Vznik dvoch emisnych ciar - 0,6943 um
- 0,6928 um

@ 1. kap. FO KEMT FEI TU Kosice
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Obr. 1.36 Energetické hladiny a prechody rubinového lasera.
Zendnovd vybojka

Zapalovacia elektrdda Fiarenie
Faihin

Obr. 1.37 Rubinovy laser s cerpacou vybojkou v tvare spiraly.
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e 4A, je tiez rozstiepena na emisné Ciary
v mikrovinovom pasme - Maser

« Omnoho intenzivnejsia je emisna ciara s

A = 0,6943 um, zodpovedajlica prechodu E — 4A,
« E je metastabilna s vel’kou Zivotnost'ou t ~ 3 ms
e Farba vystupného ziarenia je jasne cervena

« Cerpanie lasera prebieha absorbciou svetla
pasmom 4F, (Zeleneé svetlo) a “F, (Modré svetlo)

- Sirka ¢iary stimulovanej emisie prechodu E — 1A,
Pri izbovej teplote Af = 3.1011 Hz,
pri teplote 77 K sa znizi na Af = 3.10° Hz

o Laser pracuje v trojhladinovom systéme

@ 1. kap. FO KEMT FEI TU Kosice
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Pri teplote T = 290 K a koncentracii aktivhych centier
2.101° cm-3 je potrebny prikon Cerpania ~ 615 W/cm?3 -
zahrieva krystal
Bez intenzivneho chladenia nie je mozny kontinualny rezim
prace

V impulzovom rezime sa vsak rubinovy krystal vel'mi
osvedcil vzhl'adom na dobré mechanickeé aj optickeé
vlastnosti a pomerne lacni vyrobu

Cerpanie lasera je pomocou xenénovej alebo ortut'ovej
vybojky

Priemerna hodnota vystupnej energie ziarenia rubinového
lasera v jednom impulze je 1 az 10 J

(Spickova ~ 150 J) pri ucinnosti lasera ~ 0,75%

V rubinovych laseroch s modulaciou akosti optického
rezonatora (tzv. Q laseroch) vznikaju ,obrie" impulzy o dizke
107 az 10° s, s vystupnym vykonom az 10° W

1. kap. FO KEMT FEI TU Kosice
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Obr. 1.38 Rubinovy laser s tycovou vybojkou v eliptickej cerpacej dutine.
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Obr. 1.39 Casovy priebeh intenzity stimulovaného Ziarenia lasera a intenzity.
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1.4.2 NEODYMOVY YAG LASER

o Yttrium hlinikovy granat (YAG) - Y;Al.0,,

o Aktivne centra Nd3+ - vel'mi dobré mechanickeé aj
optické vlastnosti, vysoka tepelna vodivost’
(desat'krat vyssia ako sklo) - Nd : YAG

o Vel'ky pocet absorpcnych pasiem - vyssie ako
hladina *F;/,

o Laserovy prechod - 4F;,; > 41,,,, - 1,064 pm
o 41, /2 je pri izbovej teplote je neobsadena

 Aktivna latka sa pouziva v tvare tycmlek
vyrobenych z tavenlny Nd : YAG t'ahanim

» Tvar valca - dizka 4 azZ 8 cm, priemer 3 az 5 mm
« Optickeé cerpanie je ako pre rubinovy laser
» Xenonove vybojky pre vystupny vykon ~ 10 W

@ 1. kap. FO KEMT FEI TU Kosice
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Obr. 1.40 Zjednoduseny diagram energetickych hladin pre ion neodymu v YAG laseri.

Fotonika
-
___ =kupiny hladin
_ _ _ fore Cerparie
34 | | Felaxadné
| | prechody
I |
hem
2 ar T
Fir
| |*1 50 1,06 nm Lageroweé
prechody
| |4I13.f2
1] - --- - 5
4 -
Lot
_ 0] |41

1. kap. FO KEMT FEI TU Kosice




/ Fotonika \
e Kryptonoveé vybojky pre vystupny vykon ~ 100 W
a viac (az do 400 W)
» Cerpanie wolframovou Ziarovkou - plnena parami jodu
e Priemerna hodnota energie v jednom impulze
20 az 60 J pri dizke impulzov 0,5 azZ 10 ms
» Uéinnost’ lasera ~ 3%

e VNd : YAG Q laseroch mozu vznikat’ kratke , obrie"
impulzy s vystupnym vykonom ~ 100 MW a viac

e Zdvojenie frekvencie
» Laser vyzaruje na vinovej dizke 0,53 pm
> Zelena oblast’ viditel'ného spektra

« Cerpanie Nd : YAG lasera pomocou
elektroluminiscencnej diody (LED)

 Dizka 5 mm a priemer 0,5 mm
e Vystupny vykon niekol'’ko mW

@ 1. kap. FO KEMT FEI TU Kosice /
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Obr. 1.41 Konstrukcia Nd:YAG lasera cerpaného LED.
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1.4.3 NEODYMOVY SKLENENY LASER

e Nd : sklo - optimalna koncentracia Nd je ~ 2%

e Vytvaraju vzorky vel'’kych rozmerov
s vysokou optickou homogenitou

e Lubovol'né rozmery aj tvar — od vlakien
s priemerom niekol'’ko mikrometrov az po
tyce s dlzkou ~ 2 m a priemerom ~ 5 cm

o SuU podstatne lacnejsie

 Nevyhodou skla je jeho mala tepelna
vodivost’

e Aspon v jednom smere maly rozmer

@ 1. kap. FO KEMT FEI TU Kosice
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1.4.3 NEODYMOVY SKLENENY LASER

o Sklenene lasery maju tiez vyssiu ucinnost’

* Vel'ké hodnoty vystupného vykonu
v impulzovom rezime ~ 10° W pri dizke impulzu
~ 1 ms aaz 1012 W pri dlzke impulzu ~ 1 ps

Aplikacie
e Spracovanie materialov
e Vyskum termojadrovych reakcii

« Kremenné vlakna - vlaknove lasery aktivovane
neodymom s priemerom 20 az 50 um a dlzkou 1 az 2
cm pracuju ako zdroj laserového ziarenia na vinovej
dizke A = 1,06 um s Cerpacim prikonom niekol'’ko
mw

1. kap. FO KEMT FEI TU Kosice
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1.5 KVAPALINOVE LASERY

Chelaty vzacnych zemin
< Zlozité organické komplexy

< Iony vzacnych zemin
obklopené kyslikovymi
atomami, ktoré patria
organickym molekulam

« Komplexy i6nov europia s B - diketonami,

napr.: Benzolacetanat eurdpia (ako roztok

vzacnych zemin v etanole, metanole a dimetilformamide)
> Roztoky organickych Proces vybudenia chelatu ma dve

farbiv eta Py

> Roztoky neorganickych * Vprvej etape energiu
cerpacieho zdroja pohicuje

zlacenin vzacnych zemin SN0 car
organicka cast’ molekuly

< V druhej etape organicka cast’
molekuly odovzda energiu ionu
vzacnej zeminy

< Vyhoda - opticka homogenita
> Obvod tepla z aktivnej latky
metodou cirkulacie kvapaliny
v optickom rezonatore
a vhodnom chladici
> Nizka cena

Aktivne latky troch druhov:
> Roztoky chelatov

4

@ 1. kap. FO KEMT FEI TU Kosice
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4 Abasorbeia
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Obr. 1.42 Absorpcia a emisia (fluorescencia) farbivového lasera.
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Obr. 1.43 Relativne vystupy niektorych hlavnych farbivovych
laserov cerpanych ionovymi lasermi.
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« Cerpanie v Sirokych pasmach
 Nedostatok
< Vel'mi silne pohlcuju opticke ziarenie
< Zabranuju prenikaniu ziarenia do hlbsich
vrstiev aktivnej latky
< Mala fotochemicka stalost’

e Vystupna energia chelatovych laserov je len
jednotky mJ

e Vyzaruje vo viditel'nej oblasti svetla od 0,488 do
0,65 um

@ 1. kap. FO KEMT FEI TU Kosice /
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Organickeé farbiva maju vel'mi siroké pasmo luminiscencie

Podobné znamym farbivam, ktore su pouzivané pri farbeni textilii,
umelych latok, v kozmetickom priemysle

Rodamin 6G obsahuije Sest’ benzolovych jadier a ma chemicky
vzorec CgH,,N,05Cl - molekulova vaha je ~ 450 - aktivna latka sa
pouziva metylalkoholovy roztok

Energeticky diagram
 Molekuly su Cerpacim zdrojom Cerpané zo zakladného stavu S, do
vybudeného stavu S,

 Vibracné a rotacné hladiny

Inverzia populacie hladin medzi stavom S, a hornymi
hladinami S,

Laserovy prechod - Sy, T,

Cel4 oblast’ nastavenia vinovej dizky pre rdzne organické farbiva je
od 350 do 800 nm

Oblast’ nastavenia vinovej dizky pre jeden material je ~ 30 nm

1. kap. FO KEMT FEI TU Kosice
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Obr. 1.44 Schéma energetickych hladin pre molekuly farbiva.
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Obr. 1.45 Schéma konstrukcie farbivového lasera ¢erpaného N, laserom.
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S — siglentny stav

T — tripletny stav

Rychle Cerpacie zdroje

Na Cerpanie farbivovych laserov sa obycajne pouziva Ziarenie inych laserov

Dusikovy laser s impulzmi ~ 100 ns

Preladenie lasera sa uskutocnuje pomocou disperzného prvku

Difrakéna mriezka - impulzy s vykonom az do 10 MW

s dizkou ~ ns pri divergencii ~ 2 mrad

Kontinualne farbivové lasery

< Rychly prietok roztoku organického farbiva

< Vyzaruju v oblasti ~ 400 az 800 nm s vystupnym vykonom
~ 0,1 az 1 W (najvyssi pre rodamin 6G 1,2 W)

<+ Moznost' preladitel'nosti

Neorganické zliceniny vzacnych zemin - roztok chloridu alebo
kyslichika neodymu v oxychloride selénu (SeOCl,)

- jedovatost’ a vysoka korozivita
Nd3* : SeOCl, a Nd3+ : POCI; - su blizke vlastnostiam Nd3* : YAG alebo
Nd3+ : sklo laserov

Moznosti dosiahnutia vyssieho vystupného vykonu a vyssej
ucinnosti

1. kap. FO KEMT FEI TU Kosice
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Obr. 1.47 Konstrukcia kvapalinového lasera.
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1.6 CHEMICKE LASERY

Inverzia populacie hladin vznika priamo
posobenim elementarnej chemickej reakcie

V chemickom laseri zahrievanim je molekulovy dusik
(N,) pomocou elektrickeho vyboja zahriaty
v zasobniku na teplotu 2000 K

Hexafluorid sirnaty (SF)

F preteka nadzvukovou rychlost’ou cez systém dyz
V prude vodika (H,) vznikaju vybudené molekuly HF*
Maximalny vystupny vykon je ~ 4,5 kW

HF*-4,9az 5,7 ym

CO* -4,9 aZ 5,7 um

PouZité v miestach bez zdroja elektrickej
energie — vojenske aplikacie
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Obr. 1.48 Schéma chemického lasera.
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Tabul'ka 1.8 : Chemické lasery
Chemickeé Reakcie Aktivha |Pracovna Vystupny vykon |Chemicka
reagenty molekula |vinova dizka ucinnost’
[um] [%o]
H,—F, F+H, > HF + H HF* 2,6 az 3,6 4500 W 10
(kontinualne)
2300 ]
(impulzne)

D,-F, Podobné ako pre HF DF* 3,6 az5,0 - -
H,-Cl, Podobné ako pre HF HCI* 3,5az4,1 - -
CS, -0, 0+ CS, > CS+S0 Co* 4,9 az 5,7 25 W 2,5

SO+0,—>S0,+0 (kontinualne)

O+CS—>CO*+S

S+0,»>S0+0
D,—F,—CO, |F+D,—>DF +D CO*, 10,6 560 W 5

D+F,—>DF +F (kontinualne)

DF + CO, —» DF + CO7,
C,F,1 Fotolyza I* 1,32 65 J (impulzne) -

GFI->GCF, +I" 1,2 GW (max.

vykon)

@
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1.7 MODULACIA LASEROVEHO ZIARENIA — Q LASERY

e Modulacia

> PoOsobenie informaciu prenasajiceho signalu na ziarenie lasera
< Zmenou indexu lomu optického prostredia

< Rozstiepenim alebo posunutim pracovnych hladin energie
atomov a molekul

e Fazova, amplitidova, polarizacna alebo frekvencna modulacia
« Zeemanov a Starkov jav

e Rozdel'ujeme
< Vnutrorezonatorove (vnutorné)
<+ Vonkajsie (mimorezonatoroveé)
e Optickeé kl'uce
< Rotujuce zrkadlo (opticky hranol)
< Elektroopticky kl'uc
< Pasivny kl'ac
< Akustickoopticky kl'tiC
e Q- laser - Rotujuci hranol
e Porroho hranol

1. kap. FO KEMT FEI TU Kosice
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Obr. 1.51 Praca Q-lasera: (a) vystup cerpacej vybojky; (b) kvalita rezonatora Q;
(c) inverzia populacie hladin; (d) vystupny vykon — tzv. Q-impulz.
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Rubinovy laser

>

YV V V VYV

Vol'ny rezim prace

Energia impulzu 10 J

Dizka impulzu 5.104 s

Spickovy vykon 2.10¢ W

Q Laser energia impulzu 1 J, dizka impulzu 5.10¢ s a
spickovy vykon 2. 107 W

Elektrooptické a akustickooptické modulatory
<Elektroopticky jav pouziva kerrov jav v kvapalinach (v nitrobenzole) a linearny

pockelsov jav v niektorych monokrystaloch (KDP a ADP)

Akustickooptické modulatory kvality sa pouzivaju pre Nd : YAG lasery
Pasivne optické kl'tice na baze presvecovanych organickych farbiv — nasytenie
vSetkych molekul farbiva

> Ftalocianin chloraluminia alebo DDI

(t. J. 1. 1’ - dietyl — 2.2’ - dikarbocianid)

Rozpust'adla - aceton, nitrobenzol, acetdonnitril a chlérnaftalén
Nd : sklo lasery - organické farbiva 9740 a 9860

Najlacnejsie modulatory kvality

Nemozu byt’ synchronizované s vonkajsim signalom

YV V Y V
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Obr. 1.52 Q-laser s rotujucim hranolom.
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Obr. 1.53 Q-laser s elektrooptickym kl'icom.
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Obr. 1.54 Q-laser s akustickooptickym kl'GCom.
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Tabul'ka 1.9 : Q LASERY
Typ kl'Gica Cena Stabilita od [Rychlost’ Profil Poznamka
impulzu prepnutia intenzity
k impulzu lica
Rotujuce Stredna Stredna Pomala Dobry Dnes sa
zrkadlo pouziva
menej ¢asto
Elektrooptic |Vysoka Dobra Vysoka Dobry Pouziva sa
ky prvok pre rubinovy
laser
Akusticko- |Vysoka Dobra Stredna Dobry Pouziva sa
opticky pre Nd : YAG
prvok laser
Presvietené |[Nizka Vynikajica |Stredna Vyhovujuci |Pouziva sa
farbivo pre rubinovy
a Nd : sklo
laser
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1.8 LASEROVA TECHNOLOGIA

Parametre pre ohodnotenie laserov

> Vystupny vykon

> ReZim prace (kontinualny, impulzovy — dizka impulzu a ich

opakovacia frekvencia, Q- laser)
> Prikon Uéinnost’
> Rozmery Hmotnost'

Vyznacné vlastnosti optického ziarenia laserov
> Ziarenie koherentné

> Ziarenie je smerové

> Ziarenie je vel'mi intenzivne

Klasické zdroje svetla vel'kej intenzity

> Radovo 104 az 105 W/m?

> Elektrické pole s malou - 10 az 102V/m

Laserove ziarenie

> Radovo 1012 az 1013 W/m?2

> Elektrické pole - 107 az 10°V/m

1. kap. FO KEMT FEI TU Kosice
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Obr. 1.55 Blokova schéma optického komunikacného systému.
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Obr. 1.57 Utim optického Ziarenia vo vzduchu.
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Uéinnost’ laserov

> Plynoveé lasery He — Ne a Ar+ (~ 0,01 az 0,1% )

> Molekulovy CO, laser - (~ 10 az 30% )

»> Tuholatkove lasery - okolo 1% (Rubinovy ~ 0,75%,
Nd : sklo ~ 1,02%, Nd : YAG ~ 3%)

Najvacsiu ucinnost’ - na kryogémne teploty chladené injekcné
polovodicové lasery ~ 50%

(Pri izbovej teplote ~ 5%)

Vol'ny rezim prace lasera - milisekundovy impulz - 0,1 do 1 ms
Modulacia ¢initel'a kvality - rdzy, ps impulzy s dizkou ~10-12 s
e NajvyssSie hodnoty okamzitych vykonov ~ 1012 W az 1014 W

e Energia radovo 10 J sa vyziari za Cas 1011 s

Impulzovy rezim prace - Nd:YAG lasery a CO, lasery

Vznikaja impulzy s dizkou ~ 10 aZ 100 pus, s opakovacou
frekvenciou 1 az 10 kHz a s vystupnym vykonom

~ 10 az 108 W

1. kap. FO KEMT FEI TU Kosice
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Obr. 1.59 Konstrukcia optickych anteén.
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Fotonika

Optické komunikacie
Mimo zemskej atmosféry
> Spoje superd’alekého dosahu
Pozemské podmienky - viditel'nost’, FSO, WO, VLC
> Absorpcia a rqutyI’ova_nia svetla v atmosfére vplyvom

poveternostnych podmienok (hmly, snehu, dazd'a)
> Znecistenie atmosféry (dymu, prachu, roznych plynov)
» Vzdusné viry (turbulencie)
> Vinenie teplého vzduchu
e Ziarenie silne timené

4y] q + ) + (X (1.8.1)

kde o, je molekularna absorpcia, o, rozptyl na Casticiach a o5 rozptyl
v dosledku turbulencie atmosfery

Pouzitie optickych vinovodov — Svetlovodov
Optické viakna

Lokacia a navigacia

Opticky lokator

Lidar - Light Detection and Ranging
Laserovy gyroskop

1. kap. FO KEMT FEI TU Kosice
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Obr. 1.60 Schéma gyroskopu s kruhovym laserom.
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Obr. 1.61 Oblasti pouzitia laserového lica na opracovanie materialov.
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e Technologia a kontrolné meranie

Rezat/, vitat’, lestit’ zvarat’, kalit’, oznacovat,
opracovavat’ aj tie najtvrdsie materialy
1200 W CO, laser pracuje s vidom TEM,,

 Vyhody lasera v priemyselnych aplikaciach pri
porovnani s klasickymi technologiami

Adaptabilné

.Bezkontaktny" nastroj

Prevadzka je ticha

Laserovy zvazok je mozné delit’

Vel'’ka presnost’

Tepelne ovplyvnena oblast’ je mala
Technologicky proces mozno automatizovat’
Pripravneé prace a nastavovanie su casovo malo
narocné

@ 1. kap. FO KEMT FEI TU Kosice
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Obr. 1.62 Rychlost’ rezania roznych materialov laserom.
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Obr. 1.63 Schéma interakcie laserovy lic — material.
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Nevyhody

> Pomerne vysoka zavadzacia cena

> Potreba dovozu nahradnych dielov, predovsetkym optického systému
> Poziadavka vysoko kvalifikovanej Gdrzby

> Prisne bezpecnostné opatrenia

Hlavné prednosti lasera pri rezani
> Vel'ké rezné rychlosti
> Bezané hrany maja vel'mi dobri akost’ povrchu a obycajne nevyzaduju d'alsie
upravy
> Tvarové rezy vyzaduju len vel’'mi malé zaoblenie
> Okrajova oblast’ ocele tepelne ovplyvnena laserom je vel'mi tzka
Povrchova Uprava materialu
> Transformacné spevnenie
> Tepelné spracovanie povrchu s natavenim
> Dolegovanie v roznych formach
Tri zakladné metody obrabania vyuzitim laseru
> Sustruzenie s predhrevom pomocou laseru
(LAM - Laser - Assisted Machining)
> Sustruzenie laserom
(LM - Laser Machining)
> Sustruzenie laserom s lokalnym nastavenim
(LMLM - Laser Machining by Localised Melting)

1. kap. FO KEMT FEI TU Kosice
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Obr. 1.64 Schéma zariadenia na delenie materialu laserom.
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Tabul'ka 1.11 : Rychlost’ rezania laserom

Fotonika

Material Hrubka Rychlost’' rezania
mm] Im/min]

Makké drevo 25 2,0

Tvrdé drevo 25 1

Koza (6 vrstiev) 12 1,1

Pertinax 9 12

Prirodna pryz 25 0,7

Makka ocel’ 0,9 8

Makka ocel’ 4,2 4,5

Korozivzdorna ocel’ 2 4

18/8

Korozivzdorna ocel’ 6,3 2,1a

18/8

Nastrojova ocel’ 2 7,8

Nastrojova ocel’ 6,5 2,0

Hlinik 1,6 2,4

Hlinik 4 0,5

Dural 3,5 0,6

Ocel’ Cr — Mo 0,25 30

Titan 3,5 0,4

Pozn.: Uvedené udaje zodpovedaju maximalnej akosti rezu skor nez

maximalnej rychlosti rezu.
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Meracie a kontrolné aplikacie — meranie vzdialenosti, posunuti,
deformacii

Medicina a biologia

>
>

>
>

Vel'mi presny a ucinny chirurgicky nastroj

Lieciveé ucinky rozostreného alebo rastrovaného laserového zZiarenia
s malou intenzitou

Ihly v akupunktire

Génova manipulacia

Chémia - ucinnost’ fotochemickej reakcie
Holografia

VV YV VY

Y VYV

1947 mad'arsky fyzik D. Gabor

Nobelova cena 1974

Sledovanie rychle sa pohybujucich predmetov
Rozpoznavanie obrazcov

Zaznam a modelovanie mikrovinovych a deformacnych
poli

Vyroba holografickych optickych prvkov

Zaznam cCislicovej aj analogovej (obrazovej) informacie
- Holograficka pamat’

1. kap. FO KEMT FEI TU Kosice
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e Veda a technika

Diagnostika plazmy

Laserova spektroskopia

Ohrev plazmy

Separacia ionov

Laseroveé optické pamati
Nelinearna optika

Tvorba etalonov

Vyskum fyzikalnych vlastnosti
materialov

Systémy pre spracovanie signalov
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