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Laseny — LighitAmpliicauenioy.
StimulatearEmissienieliikadiation

o Spektralni' rozsah 1 mm - 50 nm,
experimentalné RTG oblast do 1 nm,
vyzkum moznosti do 0,01 nm - predevsim
jako generatory zareni

+ Pro oblasti submilimetrovychi az
centimetrovych vin masery (Microwave
Amplification by Stimulated Emission of:
Radiation) - predevsim Jako nizkosumove
zesilovace radiovych signalu



Viastnosti zareni laseru

+ Emise elementarnich oscilatoru (atomu,
molekul...) do uzkeho svazku — prostorove
koncentrace energie

o AN muze byt velmi mald - spektralni
koncentrace energie

¢ Synchronni Cinnost elementarnich
=y 7 (0) v ’ .
oscilatorul — caseVval KORCERtrFaCE ENERGIE

¢+ Koherencni vzdalenost az desitky (ve
A/ n V £ [ O
vakuu az tisice) kilometru



SpentannitEmIsSe

s Pravdepodobnost
absorbce fotonu: ® = clectron

W1 =NoP(v)By;

¢ Pravdepodobnost
spontanni emise:
Wi0=N1A10




Stimuievanaremise

s Pravdepodobnost
stimulovane emise:

Wio=n10(v)B1

¢ Proces interakce se
zarenim:

NgP(v)Bg1=
NP(v)Big +N:1A10




IRVErRZRfpepuUlace

Einsteinovy koeficienty pro stimulovanou emisi |
abSOrpci jsou Si rovny:

B Sh1>

Pro absorpci zareni plati:
d®,=hvn,Bp(v)dt

Pro stimulovanou emisi plati:
d®.=hvn,Bp(v)dt

Celkova zmeéna zariveho toku:
d®/dt=hv(n{-ngy)B

Podminka pro zesileni zareni:
n,- n,>0, tj. inverzni populace



IRVErRZRfpepuUlace

+ Bézné rozlozeni
populace zachycuje
obrazek a). Pro
vytvoreni aktivniho
prostredi je treba
zasahnout do systemu
tak, abychom zmenili
distribuci obsazeni
engrgetickych hladin

zpusobem,

znazornenym napr. na
obrazku b). Proces se
obvykle ozngcuje jako
buzeni laseru nebo
cerpani. Zakladni
metodou je optickée
buzeni.

Populace




nVverzpiNpepuiace

- AVY KT
Wi

W2 __De-excitation

1D Fopulation imversion
Pumping of s \ between W2 & W1
energy

W lesesess
Fopulation of atoms

LASER ACTION




IrnIadineyvy sysienm

+ Aplikace: rubinovy
laser

¢ Hladina 2 je
metastabilni

+ Nevyhodou je mala
ucinnost — pro
inverzni populaci je
nutné minimalné
50% castic prevest
na hladinu 2

1

relaxace

2_—

buzeni

stimulovana
emise



IrnIadineyvy sysienm

+ Modifikovany: — S
trihladinovy
system s buzenim _ ,
NG stimulovana
na metastabilni emise
hladinu 1.

buzeni

p

relaxace



s Clyrhladinoyyisysten
eo Pijldad — laser !
! NF'YAG Fast decay
3 Vysokd Gcinnost K2
¢+ Inverzni populaci . -

e nutné \V/ tVO\I'I'lt Transition Transition
IS«
q pouze mezi

hiadinami 2 a 3

N O

I
!

Fast decay

© O

) M T Q



Zesileni zareni

o Aktivni prostredi
zesiluje vstupujici
zareni:
O=d;exp|-l(o7H))
kde a je absorpcni
koeficient (a<0)

a B jsou ztraty
(>0)

| je delka aktivniho
prostredi




Generace zareni

¢ Zavedenim kladné
Zpetne vazby z
vystupu na vstup

zesilovace obdrzime
oscilator, jehoz
frekvence je dana
zesilovacem a
obvodem zpéetne
vazby, obvykile
realizované Fabry-
Perotovym
rezonatorem




Generace zareni laserem

¢ Zpetna vazba je

Energy input by pumping

obvykle realizovana |8 .'
Fabry-Perotovym
rezonatorem. =

Output

+ Pro generaci kratkych PR |
pulzt musi byt

frekvencni sirka
pasma zesilovace

minimalne:

kde T je sirka pulzu



Pedminky prergeneracizaneni

¢ Odrazivost zrcadel
musi byt volena s
ohledem na
zesileni aktivniho
prostredi tak, aby
ztraty neprevysily
zesileni aktivniho
prostredi G:

(R1R2)"* G > 1



OplICKY/ EZONALO);

Délka rezonatoru L je M ndsobkem pulviny (M je celé
Cislo). Délce L odpovidaji viastni frekvence
rezonatoru vM (podélné mody laseru). Uvnitr
rezonatoru je stojate vinéni elektrickeho pole E o
frekvenci v,, = ¢/i,,



AR — Eeroretalon

¢ Jokost! rezonaterUF@N@F~ 1 0E=10F)
polosirka rezonancnibho: profilu:
AV =v,/Q
polositka podélnych maodu:
AL = ), 2(1-R)/4nR*
doba zivota fotonu v rezonatoru:
T = Q/(27v,)



OPLICKENFEZONEIGN

Objem optického (elektrického) pole nalezejici rezonatoru
Planparalelni: r, =1, =

Koncentricke: r, =1,= L/2

r
= Konfokalni: r, =r,= r=L/4
S F =F S

LN

r
1 - oroe .




[Rezonanee zakiadninerpedelneEne
fiplejell

Prah generace

AA~1 pm - 10 nm
VIS, plyn - polovodic




Priche moedy rezenaies

s Pricne mody: _]SOU Intensity Plot Beam Pattern
charakterizovany.
dvojici cisel mia n.
Tato cisla,znamenaji
pocet uzlt stojateho
vineéni na osach (X, Y)
kolmych k optjcke
ose. Pocet uzlu
stojateho vineni I na
opticke ose je vysoky
a neuvadi se.
Zakladnim modem je
TEMgp, Ve kterem ma
prubeh intenzity
zareni Gaussuv profil.




Opleakusticky moedulator

o+ SiFi-li se zvuk
optickym prostredim,
dochazi ke zmene
hustoty a tim indexu
lomu.

+ Nejjednodussi je
Braggova difrakce:
akusticka rovinna vina
pusobi ¢astecny odraz
zareni, vyhovuje-li
uhel ©® Braggove
podmince (Braggova
cela)




SYRCheRIZacENmod

+ Pri pasivni nebo aktivni modulaci rezonatoru
frekvenci fi = ¢/2L ziskame sled velmi kratkych
impulzu, jejichz délka je urcéena Fourierovym
obrazem spektralni cary a opakovaci frekvence
dobou pruletu oblaku fotonu rezonatorem tam i

Zpet.




Frekvencni konverze

» Prvni moznosti je vyuzit nelinedrnich jevu
druheho (tretiho) radu. Intenzita zareni druhe
harmonicke druhé mocning koeficientu opticke
nelinearity a intenzitiy zarenii dopadajici viny,
neprimo Umerna ctvrte mocnine vinove delky.

- + AR

Stejnosmeérna druha harmonicka
slozka




Nd:YAG laser

s Laser s Q-modulaci (1-6), dvoustupnovym
zesilovacem (8), kompenzatorem
dvojlomu (9) a nasobiCi frekvence (10),
vystup 1064 nm (13), 532/355 nm (14),
266/1064 nm zbytkovy (15)




Nelinearmi prestredit=rki/staly.

Kiry/stal AN (Upsr) MW enn)?

KDP (dihydrogenfosfat draselny) 0,2-1,35 |400
KDDP. (deuterovany KDP) 0,2-1,8 510]0)
ADP (dihydrogenfosfat amonny) 0,2-1,2 510]0)
RDP (dihydrogenfosfat rubidny) 0,2-1,5 300
CDA (dihydrogenrsenat cesny) 0,26-1,61 | 500
LiIO, 0,3-4,5 |60

LiNbO5 0,4-4,5 [120
Ba,NaNb:O,. 0,38-5 100
HIO; 0,4-1,3 100
BBO (B-BaB,0,) 0,2-1,5 400




Oplical Parameinic @seilato)

¢ Zalozen na e
koherentnim krystalu
rozpadu fotonu o
kruhove frekvencil s
na dva fiotony,
jejichz kruhove
frekvence w; a w,
(signalova a jalova 1
vina), pri ¢emz plati: ‘ C
W; = W+ W, M
pOmMeEr w,/ w, =f(v)




OPO SpeciiaPhysics

OPALTUNING CURVES
(two mirror sets)

] ]
1.5 1.75
Wavelength (pum)




Pevhnelatkovy Iaser

Rezonator

Aktivni material

Zrcadlo Zrcadlo
100 % 8-90 %

Ridici jednotka
Zdroj buzeni




RUBIRGVAIaSE(CrtAlSO5)

s Prvni laser
zkonstruovany. T.

Maimanem Vv I. % \
1960. Pouziva se v Rt
Impulsnim rezimu, o - Al

vykon ve volnée
bézicim rezimu do
10]J (Ims), Q-
spinaném rezimu
pak do 5J (1 - 10
ns)




ERergeticky/ diagiaim ChieRitny,
UBIneVEmIasernt




Pasivni Q-modulace

¢ Priklad pouzitii saturacniho absorberu pro
generaci kratkych (nanosekundowvych)
vykonowvych impulst (GW) u rubinového
laseru

R; Aktivni prostredi (rubin) ftalocyanin R;




Aktivni Q-modulace

+ \/ tomto pripade je Q rezonatoru
modulovano optickymil zaverkami, napr.
elektrooptickym modulatorem nal principu
Kerrova jevu nebo akustooptickym
modulem.

R; Aktivni prostredi Kerrav

clanek




INEGAYIIGVAIASES

» Je nero,zél'lv*enéljél'
pevnolatkovy laser
5,

. Pracuje na
1?0,654, hzlzn, V konti-
nualnim; rezimu
vykony do 1 kW,
pulzni do 10 J a
opakovaci frekvence
az nekolik kHz. V' Q-
Spinanem modu pulzy
1 =—100s// DN S ——
synchronizaci modu az
10 ps.




ERErgeticky/ diagranmnecayimuny,
Nd:YAG laseru

o+ Nd3* v ytrito-hlinitem
granatu (Y;Al:0>)
zastupuje ionty Y=*.
Monokrystaly jsou
mechanicky pevng,
tepelne stale s
minimem optickych
vad na rozdil od
neodymovych skel.
Pro cerpani se
pouzivajl xenonove
vybojky nebo laserove
¢i LED diody.




Casoevy prubehrakivair @ medulZce

s Typicke casy u
Nd:YAG laseru: ,. .

+ Narust inverzni =
populace (Ty)
150pus e e

+ Klicovaci impuls '
(Tp) 1 ns

+ Generace zareni
10ns

Cerpani. Kiicovani




Pasival @-medulace e+ NAG

"E-
E
2

Pumping
) o
radiation \

f_ N\

YAG Nd:YAG V:YAG
4 mm 8 mm 0.5 mm

100 1200 140K
Wavelength [nm]

1600 1800




INEGAVMOVAIASES

Rear mirror
Adjustment

Safety shutter
Polarizer assembly (optional)

_ Coolant
7%~ . Coolant

Beam tube
Adjustment knob

Output mirror
Beam

(optional) B
eam

Nd:YAG laser rod _, & tiead O tube
Flashlamps ; ' { ;
Pump cavity

Laser cavity
Flashlamp-pumped
neodymium laser

Harmonic generator
(optional)




EXCIMEN:

+ Excimer —nestabilni
molekula vznikajici na
prechodnou dobu v
dusledku pusobeni
excitovaneho atomu
(molekuly) s atomem
(molekulou) v
zakladnim stavu. Po
prechodu excimeru do
zakladniho stavu
(vyzareni fotonu)
dojde behem 10-1% s k
disociaci

Zavislost potencialni energie E
soustavy atomu (molekul) A, B,
vytvarejicich excimer, na jejich
vzdalenosti R,z



EXCIMERGVAIaSEN

¢ Excimery v laserech iz S

spektralni
¢ary (nm)

Excimer (nm)

se tvori bud’ silno-
proudym svazkem
rychlych elektronu
(0,1 - 2 keV, ucCinnost
az 20%, Xe,*, 1970,
SSSR) nebo
elektrickym vybojem
(ucinnost cca 1%,
XeCl, 1975, USA).
Impulsni (ns), vykon
10 — 1000 MW.




EXCIMERGVAIESEN

odvod plynt do

vakuoveé pum o : .
pumpy napajeci zdroj a spinani

elektronika (stinény)

zadni zrcadlo a
mefi¢ energie

vystupni
Halogenovy optika

filtr

chladici
voda -
laserovy
. g svazek
zasobnik plynu
tepelny vymeénik

valcovy ventilator

vstup plynu Modul fizeni

plynu
vstupy plynu
(Kr,F,Ne)






Esaiirkrystal

Ti:sapphire electronic spectra

400 &00 EOO T0O BOD 900 1000
Wawvelenglh { Manamslers|

= Excitation at 532 nm from a
frequency doubled Nd-YVQ, laser




39008
Optical Layout

Signal Qutput

Ti:safir laser

Birefringent
Filter

Titanium:sapphir
Rod

=== Pump Beam
— Intracavity Beam
Overlapping Beam




TEsaiiroVy/ femiesekUnNE VA aSEr

s Typicke usporadani titanoeveho laseru s
optoakustickou celou pro synchronizac
modu a ¢erpanim Nd:YAG laserem s
nasobicem frekvence

Fast Qutput

M7 ME Photodiode Brewster
M5 Pr1 Prd M10 Window
P2 Pr2 Pr3 —IJ—}&b
Input Y &0 Beamsplitter
Brewster % et M4 Mo Modulator
N\ .
P1

Window MB Tuning

Pump % Ti'EH.I:Il:IhII Rod Slit
Beam %ﬁ% Residual Pump
M2

M1 Beam Dump




Model TISSA-20: < 20 fs

Stable Kerr-lens mode-locking
operation

5-mirror compact cavity design
Model TISSA-20: Seeding source of
broadband femtosecond pulses for

Ti:sapphire amplifiers ._..u.m{,:h "mm._—

High reflector




Vineaelky pulzo

LONG PULSE

KLASER BEAM
EJECTED MOLTEN

DAMAGE CAUSED TO
ADJACENT STRUCTURES

SURFACE RIPPLES DUE

MATERIAL
SURFACE DEBRIS

RECAST LAYER

HEAT TRANSFER
10 SURROUMDING
s MATERIAL
SHOCK WAVE

®1998

1 Clark-NER, Inc.

& ULTRAFRAST

B LASER PULSES

MO RECAST
LAYER
NO DAMAGE CAUSED TO

ADJACEHNT STRUCTURES
HO SURFACE

DEBEIS

Mo HEAT TRAHNSFER TO

DU AL ESCT N SURROUHNDING MATERIAL

MO MICROCRACKS

HoT, DEHSE
M ELECTROH SOUP

MO SHOCK WAVE (LE. PLASHA)

@1999 Clark-WxE . Inc.
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