LASER

Tolstoj A., 1926, Paprsky inzenyra Garina

Jan Marek Marku (Marcus Marci), 1648 — prvni popsal disperzi
(rozklad) svetla (je nyni pripisovano Newtonovi), bilé svétlo je
slozenée

Max Planck, 1900 - zareni, svetlo, je tvoreno malymi casteckami

energie — ,kvanty". Energie kazdeho kvanta je Umérna kmitoctu
zareni.

Kvantovani je spojeno se zakladnimi stavebnimi kameny mikrosvéta
- molekulami, atomy, ionty - jejich vnitrni energie se nemuze ménit
spojite, ale v urcCitych kvantech. Castice pritom meni sve
energetické stavy (nabytim energie prechazeji do stavu vyssich a
naopak) a ruzné dlouho v nich setrvavaj.

Hmotné prostfedi (atomy, molekuly,..) mUze zareni pohlcovat
(absorbovat), nebo vysilat (emitovat).

Emise samovolna (spontanni), nebo vynucena (stimulovana,
indukovana).



Nekoherentni a koherentni zdroj zareni
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K. Sedlacek : Laser v mnoha podobach, Nase vojsko 1982)

Svételné paprsky
obycejného
svételného zdroje
L, a koherentniho
zareni L,. Jako
zdroj L; muze byt
napr. obycejna
zarovka, jako L,
laser




Bohruv model atomu - orbity, excitace

2
o Zlectron excitatio E2

zaplnénost
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Figure 6-1 4 model of the atom based on Bohr’s

theory of atomic structure. The model shows five Principles of lasers
shells (K, L, M, N, O) that can be filled with electrons.

The electrons in the shells move around the positive

nucleus.




Kvantova soustava (Vrbova a kol. Uvod do laserové techniky)

Hmota — prostredi — se sklada z molekul, atomu, popr. iontu. Molekuly,
atomy a ionty Jsou soustavy slozené€ z navzajem vazanych elementarnich
castic — protont, neutronu a elektronu.

Stavy vazanych soustav maji presn¢ definovanc energie — tyto diskrétni
hodnoty energie nazyvame energetickymi hladinami.

Protoze energie soustav nemuze nabyvat jakychkoliv hodnot (je
kvantovana), pouzivame pro atom, 1ont nebo molekulu atd. spolecné
oznaceni kvantova soustava.

Teoreticky — izolovany atom, napt. vodik.

Stav, kterému odpovida nejmensi hodnota energie Ey, byva oznacovan
Jako zékladni stav. Ostatni stavy (s vySsimi1 hodnotami energie)
nazyvame vzbuzenymi nebo excitovanymi stavy.

Rozdil mezi energii zakladniho stavu a vzbuzeného AE; = E; — E,
oznacujeme jako excitacni energii. Nejvyssi energeticka hladina
kvantove soustavy odpovida rozpadu kvantove soustavy, tj. rozdéleni
atomu na iont a elektron (ionizaci), popr. disociaci molekuly apod.

Excitacni energie teto hladiny je rovna 1onizacni nebo disociaCni energii.



Energetické hladlny (Basov, Afanasjev- Lasery...., obr.12, str. 38)
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Priklad — atom vodiku (proton + elektron) ma soustavu energetickych stavii
E,=-136/n?(V), 1eV=16x10*J,n=1,2,3,..., kde E, je energie elektronu

Dodame — li elektronu energii vétsi nez 13,6 eV, tak se odtrhne od jadra, stane se volnym =
lonizace atomul.



Energetické hladiny, energeticky hladinovy diagram
(2.5. Physical basics, str. 31)
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Energeticke hladiny

Nucleus
Es 4th excited n=>5
n=5 state
) E,4 3rd excited n=4
n=4 state
n=3 o E; 2nd excited n=3
+ n=2 &g state
L
o n=1 5 .
E, 1st excited n=2
state
Electron E Ground state n=1
(a) Hydrogen atom with allowable electron orbits (b) Ground state energy level and first four excited
showing electron in the innermost orbit—the lowest energy states for a hydrogen atom

energy level

Optics and photonics serie, Coure 1: Fundamentals of light and lasers, obr. 6.-2.




Energeticke hladiny

tAEs) = Es-E,
3
AEy) = Ey-Ey

AE3) = E3-E)

v Ground state

Module 1-6 Principles of lasers, Fig. 6-3




Energeticke hladiny

Priklad :
Rozdil energil mezi dvema energetickymi hladinami je
pro specificky atom 4 eV.

Jaka bude vinova delka a frekvence fotonu pri "
prechodu elektronu z vyssi energeticke hladiny na nizsi
energetickou hladinu ?

AE = hv=hc/A

Regeni :

Jeden elektron volt (eV) = 1,6 x 10 -1°J, h = 6, 625 X
10 34 Js, c = 3 x 108 m/s

L=hc/AE

L= (6,625x 1034 x 3 x108) /(4 x 1,6 x 10-1°)
A=311x10°m

A = 311 nm (foton reprezentuje svetlo z blizke
ultrafialove oblasti spektra)



Spontanni a stimulovana emise - lanovka

Srovnani
energetickych hladin
atomit vyzafujicich
energii (1) se
stanicemi
sedackového

vytahu (2).

a — vybuzeni atomi
pridanim energie,

b — spontanni
emise fotond,

¢ — zpoZdéna
spontanni emise,

d — nezaFiva ztrita
energie

K. Sedlacek : Laser v
mnoha podobdch, str. 14




Mechanismus spontanni' a vynucene emise

Vlychozi stav (stanice) E,
Mezistanice E,, E;, E;,...

Stanice = energeticke hladiny na ktere se atomy ci molekuly
mohou dostat.

Smer nahoru = excitace,vybuzeni, - napr. dodanim energie
zvnejsku = cerpani, buzeni.

Mozno vystupovat jen na zastavkach jejichz rozestupy
(vzdalenosti) nejsou stejne.

Stejny ani nemusi byt poéetvlyiavlv’fl vystupujicich na jednotlivych
stanicich (ty tedy nejsou pocetne stejne obsazeny — navstiveny).

Lyzari (kvapta, fotony) se na stanicich zdrzuji nestejne dlouho a
sjizdeji dolu primo, nebo s mezipristanim na nekterych stanicich.

VSe se odehrava jen mezi urcitymi stanicemi (Urovnhemi) =
kvantovani energie. Jsou- li vyzarovana kvanta P E—
elektromagnetickeho zareni (fotony), hovorime o spontanni emisi.

S.e. je samovolné vyzarovani elekromagnetického pole vzbuzenymi kvant. cdsticemi
(atomy, ionty, molekulami, ...). Pri s.e. neni (na rozdil od stimulované emise)
nezbytna pritomnost vnejsiho elmg. pole. Vzbuzena castice prechazi z vyssi energ.
hladiny (E(,E,, ...) na hladinu s nizsi energii samovolné a pritom vyzaruje elmg.
zareni o frekvenci v = E ,— E | /h (h- Planckova konstanta).

Smeér, faze a polarizace vysilaného zdreni jsou ndhodné



U laseru je dulezitd stimulovana emise.
Mezistanice Ey- sjezd obtizny (sesup). Prikladny lyzar =
spolecny sjezd z E,, stejnou rychlosti.

Stimul.e. — vyzarovani elmg. pole vzbuzenymi
kvantovymi systémy, vyvolané ptsobeni vnéjsiho
(stimulujiciho) zareni s frekvenci rovnou frekvenci
nektereho kvantoveho prechodu. Smer sireni, frekvence,
faze i polarizace stimulovanéeho a stimulujiciho zareni jsou
shodneé.

S rostouci energii fotonu se vinova délka zkracuje.
Nejmensi fotonovou energii a tedy nejvetsi vinovou delku
maji radiove viny. Nasleduje oblast mikrovinna,
submilimetrova, infracervena, viditelna, ultrafialova,

rentgenova a oblast gama paprsku.



Stimulovana emise

| Stimulated
Absorption emission AV

Module 1-6 : Principles of lasers



Buzeni laseru (éerpani)

mirror
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YWwhen laser is
pumped, photons
are spontaneously

emitted as excited
electrons return to
lower energy levels.

L

Photons reflect off
mirmors and start to
stimulate other
electrons to emit
their photons.



Buzeni laseru

A chain reaction
of photons beqgins
and the laser
begins to "lase.”

operation.

N,
I~




Stimulovana emise

INITIAL SPONTANEOUS
EMISSION
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Trihladinovy model

Schéma laseru s tfemi
energetickymi
hladinami — E,, E,
E). 1 — zde se

vybuzené atomy zdrZi /

kratkou dobu, 7777777, 7T
— zde delsi dobu, /////////////
iznverze (:)op(llllfce,d(’b Ez %%///M%

3 — zareni E]

K. Sedlacek : Laser v mnoha podobach, str. 18




Trihladinovy model

HIGHLY EXCITED LEVEL
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LASER

Str. 63, Fig. 3.1. How laser works



Princip cinnosti laseru

Literatura :

B.E.A. Saleh, M. C. Teich : Zaklady fotoniky 3, matfyzpress, 1991

Ceska technickd norma ,,Bezpecnost laserovych zatizeni®, CSN EN 60825-1,
Listopad 2001

Laser je opticky oscilator.
Sklada se z rezonan¢niho optického

zesilovace, jehoz vystupni signal se Zesilovad
vraci zpétnou vazbou sfazovany “
znovu do vstupu.
Aby nastaly oscilace musi byt : Napdjent
» Zisk zesilovace vEtsi nez ztraty

* (Celkova zména faze pi1 jednom

ob¢hu celociselnym nasobkem
21

Zpétna vazba

Obrdzek 14.0-1 Oscilator je zesilovadem s kladnou zp&tnou vazbou.



Princip cinnosti laseru

Laser — kvantovy generator optickeho zareni, vyuzivajici stimulované

emise zareni.

LASER = Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation.

MASER = Microwave Amplification by Stimulated Emission of

Radiation.

Laser je opticky oscilator jehoz zesilovacem je Cerpané aktivni

prostiedi. Zpétna vazba je zajiSténa umisténim aktivniho prostiedi do

optickeho rezonatoru, ve kterém dochdzi k odraziim mezi zrcadly.

Vyvedeni vystupniho signalu — jedno zrcadlo je ¢astecné propustné.
Zrcadlo

Aktivni prostredi

Caste&n& Vystup
propustné laseru

l o ' zrcadlo

Obrazek 14.0-3 Laser se sklada z optického zesilovae (obsahujiciho aktivni prostfedi)
umisténého uvnitf optického rezonatoru. Vystupni zafeni je vyvadé&né asteiné propust-
nym zrcadlem. (Lasery, str. 561) ‘




LASER

Laser- opticky kvantovy generator. Light Amplification by the
Stimulated Emmission of Radition

Zdroj koherentniho zafeni v IC, viditelné nebo ultrafialové oblasti
spektra, vyuzivajici jevu stimulované emise elektromagnetickeho
zareni aktivnich castic (atomi, molekul, 1ontl, elektront).

Nezbytnym predpokladem vzniku generace je dosazeni inverze
populace energetickych hladin aktivniho prostredi.

Charakteristickym rysem stimulovaneho zareni je uzka spektralni Cara,
casova a prostorova koherence, vysoka smérovost a velka hustota

zareni (Vrbova).



LASER

Laser se sklada :
7 aktivniho prostredi
o 7 rezonatoru (zpravidla dve zrcadla, jedno polopropustne),
» ze zdroje budici energie (vybojka, elektricky vyboj v akt. prostredi,
proud elektronu, chemicka reakce).

Dle CSN EN 60825-1 (1994, 2001) — Bezpecnost laserovych
zarizeni:
Laser generuje zareni v pasmu vin. delek A

od

Specialni pripady : rentgenovsky laser (A ~ jednotky- desitky nm),
gama laser (A < 0,1 nm).

M. Vrbova — laser : zdroj koherentniho zafeni v IC, viditelné nebo
UV oblasti spektra,....



Laserova hlavice pevnolatkového laseru

Rezonator

Aktivni material

Zrcadlo Zrcadlo

0 -900
100 % Buzeni 8-90%

Ridici jednotka
Zdroj buzeni

Chlazeni




Princip Cinnosti laseru

Vrbova, Encyklopedie moderni optiky — laser je zdroj koherentniho
zareni v infraCervene, viditelné nebo ultrafialové oblasti spektra,
vyuzivajici jevu stimulované emise elektromagnetického zareni
aktivnich Castic (atomu, molekul, 1ontt, elektront) buzenych
vn¢jSim zdrojem energie.

Laserové zareni je monochromaticke (jednobarevné), koherentni
(usporadan¢) a ma malou divergenci (rozbihavost).



Laserovy rezonator

Liter. : Sedlacek K.: Laser v.mnoha podohach, Nase vojsko, 1982
Engst P., Hordk M.: Aplikace laseru, SNTL 1989
\vyle:l)w C)VUT FJFI, KFE vyuka, Laseroveé systemy — multimed. skripta (M.
rbova

Fabry- Perotlv rezonator

2 rovinna zrcadla na spolecné optické ose s reflexnimi povrchy obracenym proti
sobé, obvykle jedno totalné odrazné (odrazivost R = 100 %). Druhé zrcadlo
polopropustné — odrazivost volena s ohledem na zesileni aktivniho prostredi.

Obr. 6. Planparalelni
rezonator: L — délka

rezonatoru, 2a — rozmér
apertury

Rezonatory vnitfni x vnéjsi (Brewsterav uhel). Vnitfni = aktivni prostredi
zrcadlo- zrcadlo.

Dopada-li zareni, polarizované v roviné dopadu, na rozhrani dvou prostredi s
odlisnymi indexy lomu pod vhodnym uhlem, nedojde k odrazu od rozhrani a
veskeré zareni prochazi beze ztrat (Brewsterlv uhel) :

ag = arctg n,/ n;



WAVE
DIRECTION

ELECTRIC FIELD \

WAVELENGTH

MAGNETIC
FIELD

Oscilujici elektricka a magneticka slozka elektromagnetické viny
Je to pricné vinéni : viny osciluji ve sméru kolmém na smeér sireni




Sméru oscilace je
nekonec¢né mnoho

VSechny jsou kolmé na
smeér Sireni

Normalni nepolarizované svétlo se Linearné& polarizované svétlo se
sklada z vIn gscnuycmh ve vsech sestava z vin, které kmitaji jen v
moznych smerech jednom sméru




BrewsterUv Uhel - plynové lasery

n, je index lomu materialu od kterého se svétlo odrazi

n, je index lomu materialu kterym se svétlo Siri

Brewsterlv Uhel = arctg (n ,/ n 4)
Pro sklo (n , = 1,52 a vzduch n; = 1,00 je Brewstertv Uhel = 56,7 stupné.

SOME LIGHT REFLECTED IF
ELECTRIC FIELD IS PERPENDICULAR \f/
TO THE PLANE OF THE PAGE Gt

£ A
Arf{
I o IV NO REFLECTION LOSS IF
AIR BrEwSeE / ELECTRIC FIELD IN PLANE
OF PAGE

N{ANGLE

NO LOSS FOR
THIS POLARIZATION

BREWSTER n, “.  GLAss e
WINDOW * P

THIS POLARIZATION
SUFFERS LOSSES



Brewsteruv uhel
(E.Kannatey- Asibu, Principles of Laser Materials Processing, Wiley, 2009)

Elektricky vektor svazku dopadajiciho na povrch je mozno rozlozit do dvou slozek
(jedna v roviné dopadu, paralérni p- slozka a dalsSi kolma k roviné dopadu, s-
slozka).

Kdyz je dopadajici svazek nepolarizovany, jsou intenzity téchto slozek stejne.

V praxi intenzity slozek nemusi byt po odrazu stejne a zaviseji na koeficientech odrazu
pro tyto dve slozky :
Rp o _ an%(6,-6,)
P tan%(0,+0,)

RS
_ sin*(0,-0,)

~ sin%(0, +6.)

Kde Rp je koeficient odrazu svazku polarizovaného v roviné dopadu, a RS je kolma
slozka. 0; a 0, jsou thly dopadu a lomu.
Rs a Rp jsou intenzitni, nebo vykonové koeficienty odrazu a jsou znamy jako

odrazivost, Cinitel odrazu, reflectance).
Obr. 9.1. Odraz a lom (a) odraz na zrcadle

(b) odraz na rozhrani



Obr. 9.1. Odraz a

lom

(a) odraz na zrcadle

(b) odraz na
rozhrani

Material

//70

/&7@0’
%

ny
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Odpovidajici amplitudove koeficienty odrazu jsou :

22’: o _sin(®6,-6) o tan(d, —0,)
g SA . PA
sin(0, + 0,) tan(0, + 0,)

Zmena koeficientti odrazu s thlem dopadu je na Obr. (next slide).

Z rovnice pro R, plyne, ze pro 6, + 6, = 90 °je koeficient odrazu R, pro
p- slozku v roviné dopadu rovny nule, protoze tg (0, + 6,) Je
nekonecno. Odrazeny svazek je pak polarizovan v rovin€ kolme k
rovin¢é dopadu. K tomu dojde v pripad¢ kdyz paprsky odrazencho a
lomen¢ho svazku jsou navzajem kolme.

Uhel dopadu pod kterym k tomuto jevu dochazi, se nazyva polarizacni
uhel, nebo Brewsteruv uhel Og.

Protoze 61 + 62 = 90 ©, plati sin 6, = cos 0, a pak ze Snelova zdkona
dostaneme

tg B = (Ny/ Ny) = Ny

Dopada l1 svazek z prostiedi s nizSim indexem lomu, tj. prostredi 1, pak
dochéazi pii odrazu k 180 © (nebo A/2) fazovému posunu.



| Obr. Koeficienty odrazu pro
rozhrani vzduch- sklo (n = 1.5).
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Polarizace svétla odrazem

Dopada- 11 svétlo Sikmo na desku (sklenénou), dochazi pti odrazu k jeho
polarizaci, tj. usmérnéni kmitani do sméru daného kolmici na smér Sifeni. Stupen
této polarizace zavisi na Uhlu, ktery svira dopadajici paprsek s rovinou zrcadla.
Optimalni hodnota tohoto thlu je dana Brewsterovym zikonem, ktery tika, ze
paprsky odraZzené a lamajici se na rozhrani musi byt na sebe kolme.

= =, ri
LI pecimriz el Arghe o . Linesrhy .;EI'_:'..& zed
=R | incidenoe &, o be




Brewsteruv Uhel - plynovy laser

Aktivni

prostredi

Brewsterovo Polarizované
vystupni
zareni laseru

$4 }
"y '

Brewsterovo

Vystupni
s vysokou zrcadlo
odrazivosti

Obrazek 14.2-13 Brewsterova okénka v plynovém laseru zajistuji linearné polarizovaneé
zareni laserového svazku. Svétlo polarizované v roviné dopadu (vina TM) prochazi
okénkem sklonénym pod Brewsterovym thlem bez reflexnich ztrat. Kolmo polarizovany
mod (TE) ma ztraty zpusobené odrazem a nasledkem toho nezacne oscilovat.




POLARIZACE - Priklad - Biologie

Mnoho zivocichu je schopno pozorovat polarizaci slunecniho svétla,
coz obvykle vyuzivaji pro navigaci, nebot’ polarizace slunec¢niho
svétla prochazejiciho atmosférou je linearni a vzdy kolma ke sméru,
kde je slunce.

Tato schopnost je ¢asta mezi hmyzem , naptiklad vCelami, které tuto
Informaci vyuzivaji pro orientaci tance, kterym sd¢luji, kde je potrava.
Africky chrobak Scarabaeus zambesianus je také citlivy na polarizaci,
ale na rozdil od ostatnich se orientuje pomoci polarizovaného svétla
Mg¢sice.

Vnimavost polarizace byla téZ pozorovana u chobotnice, sépie a
straSka (kudlankovy korej$ pripominajici langustu, 2 — 30 cm dlouhy).

Sépie uzivaji rychle se meénici vyrazné obrazce na pokozce ke
komunikacl, piicemz nékteré vzory jsou polarizované.

Od straSek se svétlo odrazi rozdiln€ dle polarizace.

Polarizaci oblohy mohou vnimat néktefi obratlovci, napiiklad holub,
pro kterého je to jedna, ale ne jedina ze schopnosti umoznujicich mu
navadéni.



http://cs.wikipedia.org/wiki/%C5%BDivo%C4%8Dich
http://cs.wikipedia.org/wiki/Hmyz
http://cs.wikipedia.org/wiki/V%C4%8Dela
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Scarabaeus_zambesianus&action=edit
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Scarabaeus_zambesianus&action=edit
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Scarabaeus_zambesianus&action=edit
http://cs.wikipedia.org/wiki/M%C4%9Bs%C3%ADc_%28Zem%C4%9B%29
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Chobotnice&action=edit
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=S%C3%A9pie&action=edit
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Stra%C5%A1ek&action=edit
http://cs.wikipedia.org/wiki/Obratlovec
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Holub&action=edit

Laserovy rezonator

Zareni jehoz smeér Sireni neni rovnobezny s optickou osou
rezonatoru, opousti rezonator po nekolika odrazech na zrcadlech.
Zareni v optlcke ose projde rezonatorem tam a zpet a vraci se do
vych02|ho bodu. Je dulezité, aby draha, kterou zareni po pruchodu
rezonatorem urazi, byla cellstvym nasobkem vinove délky zareni.

Rezonancni podminka rezonatoru : 2L = a . A,
L je délka rezonatoru
a je celé kladne cislo

A je vinova délka zareni

Stojaté vinéni se bude v rezonatoru periodicky vytvaret pfi zméné vzdalenosti
zrcadel o A/2.

Kromé osové zmény (modifikace) vinoveé délky zareni v rezonatoru, mohou byt
Vv rezonatoru vzbuzeny jeste dalSi stojaté viny- mody.

Podeélné mody (I) a pricné mody (m,n).

|, m. n znamenaji poc€et uzll stojatého vinéni na optické ose, resp. na osach k
ni kolmych.

Protoze elektricka a magneticka slozka pole je kolma k optické ose, je mozné
mody oznacit jako TEM |, ,

Hodnota | je velika a vvrazné se méni s L — proto se neuvadi.



Princip cinnosti laseru

Soucinitel zesileni aktivniho prostredi

na jednotku delky g

Zrcadla rezonatoru s reflektanci (reflektivitou) R

Aktivni material delky |, bez- ztratové prostredi |

’ | ’
ztraty vystup
=L ed -~ zesileni g -
I, =1, xR,
I4 — I3 e gl
pro ®
zareni plati >
-
(<)
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Zesileni v aktivnim prostredi (Op. and Phot. Series, Course1)

Budeme uvazovat zesileni a ztraty pri jednom obchu laserovych fotonti rezonatorem.
Pocatecni mnozstvi fotonti majich spravny smer a energii je maly. Pri opakovanem
pruchodu fotont aktivnim prostredim a rezonatorem je toto mnozstvi fotont
postupne nasobeno (zesilovano).

Predpokladame, ze na pocatku je v bod€ 1 pocet fotont n,.
P11 jejich pohybu do bodu 2 (pres aktivni prostredi = laserove médium) dochazi ke

zvysenti jejich poctu diky stimulované emisi. Je- li zesileni aktivniho prostredi
(zesilovace) G, pak je v bodu 2 pocet fotontt GAN,,.

V bodé 3 je vetsina fotont odrazena zpét zrcadlem s reflektivitou R, takze pocet
fotontl je R;GAN,.

Pri dalSim pruchodu fotonti aktivnim prostfedim dostaneme pocet fotonti v bod¢ 4
rovny R;G,?n,,.

Po odrazu od Vystupniho zrcadla R, dostaneme pocet fotont v bodé 5 : R;R,GA%N,,.

Pti obchu fotontli rezonatorem dojde ale 1 ke ztraté fotonti (diky absorpci, rozptylu,
difrakci) L. Proto pocet fotonti v bodé€ 5 musi byt snizen o (1 — L), takze

v bod¢ 6 (na konci obéhu) dostaneme pocet fotonti

N goen = R1IR,GA% (1= L) n,.



Zesileni v aktivnim prostredi (Op. and Phot. Series, Course1)
Zesileni na jeden obeh G| = N,/ Ny, 1.
GL=RR,Ga*(1-L)
V kontinudlnim rezimu generace, definovaneém jako Ngpe,= Ng,
dostaneme G, = 1 a resenim pro G, dostaneme prahove zesileni

(GA) prah i (1/ RlRZ (1 B L))l/Z,
kde R, R, Jsou reflektivity zrcadel,
L jsou ztraty pri jednom obchu fotonu rezonatorem,

G, je prahove zesileni aktivniho prostredi pro kontinualni rezim
generace.

K, = Reflectiviny K, = Rellechwity of
ol HR murror output coupler

. = Roundinp loss




Deleni laseru

Dle rezimu generace, aktivniho prostredi, buzeni, vinovych délek,...

Dle reZimu generace (delky generovaného impulsu) :

Kontinualni — spojity rezim (CW) — laser vyzaruje nepretrzité po dobu
delSinez 2.5 x 101 s.

Impulsni — zafiva energie je vyzafovana ve formé impulst ne delSich
nez 2.5 x 101 s a s opakovaci frekvenci rovnou 1 s™ nebo nizsi x vyssi
(volné bézici rezim = free running, Q- spinany rezim, mode locking =
modova synchronizace)



Impulzni provoz laseru (free running — volné bézici rezim, Q- spinany
rezim = rezim gigantickych impulzi, pikosekundovy rezim generace,
femtosekundovy rezim)

Energie v pulzu E = Aty , X P, = P 5,4 X PRT (pulse repetition time)

V terminech opakovaci frekvence E =P, /PRR (kde PRR =1/PRT), RRR =
pulse repetition rate

Power




Deleni laseru

Dle aktivniho prostredi :

Pevnolatkovée (aktivni prostredi ve forme krystalu- valeCku, hranolu,
slabu)

Rubin — 694.3 nm

Nd3* : YAG — 1. 06 um

Erd*: YAG - 1.56 um, 2.94 um

Alexandrid (Cr3*: AlLBeO,)- laditelny v pasmu 700 — 818 nm
Titan- safir (Ti** : Al,O,) — laditelny v pasmu 660 nm — 1180 nm

Ho: YAG — 2.1 um



Pevnolatkove lasery Nd-YAG
Y




Déleni laseru

Plynové

He-Ne (Cervenooranzové, zelené a modré), 633 nm (1.15 um)
Art (488 nm, 514.5 nm)

CO, lasery — 10.6 um

Excimerové — ArF (193 nm), KrF (248 nm), XeCl (308 nm)



Deleni laseru
Polovodicové lasery, laseroveé diody LED, GaAs — 904 nm, 850 nm

Cerpani tohoto laseru se zajistuje elektrickym proudem, tekoucim P-N p¥echodem

v propustném sméru. Elektronové energetické schéma P-N prechodu v siln€ legovaném
polovodici, + Fermiho hladina + inverze + P-N pfechod degenerovan€ho polovodice pii vnéjsSim
napéti U ptilozeném v propustném smeéru. Je naruSen rovnovazny stav. Fermiova hladina se
rozdéli na Fermiovu hladinu pro elektrony EFn a pro diry EFp, v oblasti pfechodu

o tloust’ce x nastava inverzni populace hladin a mliZe probihat stimulovana emise

Ohmic contact Drive current

Active
Cleaved facet region

Figure 6-37 Schematic diagram of a diode laser

FIGURE 1.14 Diode laser structures.



s Kapalinové — barvivove (prevazné laditelne)

s Rentgenové (~ 10 nm), gama lasery

m Lasery s volnymi elektrony - (FEL- Free
Electron Laser) — 0.2 um, 0.5 — 10 um, 9- 40
um, 400- 1000 pum)



Deleni laseru

Dle buzeni :
Buzen¢ opticky, elektricky, elektronovym svazkem, chemicky,...
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Fig. 13-1. Method of RF pumping in gaseous laser.



Deéleni laseru

HELICAL XENON FLASH TUBE RUBY CRYSTAL
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Obr. 16. Ruzné modifikace buzeni pevnolédtkovyeh laserti: L — laserovy

Fig. 13-2. Ruby laser pumped with xenon flash tube. krystal, V — vjbojka, O — odrazné plocha




Deleni laseru

Dle vinovych délek :

IC lasery, lasery viditelného pasma, ultrafialové lasery,
rentgenove lasery
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EXCIMEROVY LASER

odvod plynt do

vakuové pum L. : . .
pumpy napajeci zdroj a spinani

elektronika (stinény)

zadni zrcadlo a
mEfFiC energie

vystupni
Halogenovy optika

filtr

chladici
voda
laserovy

zasobnik plynu P svazek

tepelny vymeénik

valcovy ventilator

vstup plynu Modul fizeni

plynu
vstupy plynu
(Kr,F,Ne)



Pulsni laserova
depozice Analyza

Fotochemicka
depozice

Modifikace
povrcht

Separace Excimerovy

Vyzkum
materialt

izotopii ) UV laser
Energetika
) Vysoko
Jacferna vykonovy laser

Navadéni
stirel

vzorkul

Holografie

(veccneg

Nelinearni
optika

Lasery ve
viditelné
oblasti

Polovodicovy
laser

Rubinovy

laser

Optické
pocitace

Informacni

hnologie

Optoelektronika

Telekomunikace




Otazky

Co je to Brewstertiv tihel ?

Vypocet vin. delky a frekvence fotonu pri prechodu elektronu
7z vyssi energeticke hladiny na nizsi

Co je to linearni polarizace ?

Polarizace odrazem

Co je to spontanni emise ?

Co je to stimulovana emise ?

Co Je to laser ?

Z ceho se sklada laser ?

Co je to Fabry- Perotliv rezonator ?
Prahova podminka generace laseru ?
D¢leni lasert

/Zm¢ena koeficientu odrazu s thlem dopadu

Impulzni provoz laseru, stf. a max. energie



