gy

3) 1
/R%?:};%é Tyden védy na Jaderce 2023 %E'Eﬁ

POSTAVTE SI LASEROVY ZAMEROVAC

Katedra fyzikalni elektroniky

Richard Svejkar — 2023



POSTAVE SI LASEROVY ZAMEROVAC Tyden védy na FJFI 2023

1 Struény uvod do laserové techniky

Laserové zéreni nachézi v dnesni dobé vyuziti ve vétsiné oblasti lidské ¢innosti - medicina, prumysl,
véda a vyzkum, armdada, meteorologie, komunikace aj. S lasery se v bézném zivoté muzeme setkavat
denné, napiiklad laserova ukazovatka, radary pro méfeni rychlosti vozidel, ddlkoméry ¢i CD, DVD
nebo Blue-ray mechaniky. V optickych komunikacich se vyuziva laserového zafeni pro rychly prenos
dat na dlouhé vzdélenosti. Lasery déle nachédzeji uplatnéni pii detekei koncentrace plynu v atmosfére
¢ sledovani ristu porosti v nedostupnych éastech lest. Jednou z dalsich oblasti vyuziti je arméda,
kde se lasery vyuzivaji pro oznac¢ovani, sledovani, rozpoznavani a nic¢eni cilu. Vyuziti laseru je opravdu
Siroké a zajem o laserové odborniky velky.

Historické okénko

Kolem roku 1917 Albert Einstein pfedpovédél stimulovanou emisi, kterou se podafilo experi-
mentalné potvrdit roku 1928. Sovétsti védci Nikolaj Basov a Alexander Prochorov popsali roku 1952
funkci MASERu (Microwawe Amplification by Stimulated Emission of Radiation), ktery fungoval
na principu stimulované emise. V roce 1953 Charles H. Townes zkonstruoval prvni funkéni maser a
pozdéji spolu s Arthurem L. Schawlowem navrhli konstrukei optického maseru. Roku 1960 Theodore H.
Maiman zkonstruoval prvni funkéni pevnolatkovy laser, ktery byl tithladinovy a jako aktivni prostiedi
byl pouzit krystal rubinu. Ve stejném roce Peter Sorokin sestrojil prvni uranovy laser. V roce 1961 A.
G. Fox a T. Li provedli teoretickou analyzu optickych rezonatoru. V Bell Laboratories v USA A. Javan
a W. Bennett vynalezli He-Ne laser. Prvni polovodicovy laser je datovan k roku 1962, za objevitele je
povazovan Robert Hall. V roce 1964 obdrzeli Charles Townes, Nikolaj Basov a Alexander Prochorov
Nobelovu cenu za fyziku v oblasti kvantové elektroniky. Roku 1984 se Dennis Matthew dopracoval k
prvnimu laboratornimu rentgenovému laseru. [1,2]

LASER

Laser je anglickéd zkratka pro zesilovani svétla stimulovanou emisi (LASER - Light Amplification
by Stimulated Emission of Radiation). Je to zafizeni, které generuje monochromatické koherentnf
zéfeni s velkym jasem a malou divergenci, jednd se o frekvenéni rozsah 10! a 10'7 Hz. Tyto frekvence
odpovidaji mikrovinné, infracervené, viditelné, ultrafialové a rentgenové oblasti spektra. Lasery lze
delit dle ruznych kritérii (napt.: podle aktivniho prostiedi, zpusobu ¢erpédni, rezimu ¢innosti, atd.). V
pripadé pevnoldtkovych laseru se jako aktivni prostiedi vyuziva pevna latka (krystal, sklo, keramika,
polovodic¢). Aktivnim prostfedim pevnolatkového iontového laseru jsou pak pouze dielektrické krystaly,
skla nebo keramika dopované ionty vzécnych zemin (Nd3*, Er3*, Dy3t, Ho?*, aj.), nebo piechodovych
prvka (Cr3*, Ni3t, Co?*, Ti*T, aj.). [3]

Pevnolatkovy iontovy laser

Piehledové schéma laseru je naznaceno na Obr. 1. Pevnolatkovy laser se sklada z laserové hlavice,
ktera je dale slozend z aktivniho prostfedi, otevieného rezondtoru a buzeni (¢erpdni). Dalsimi ¢astmi
jsou zdrojova jednotka a chladici jednotka. Aktivni prostiedi se sklada z matrice a aktivatoru.

Matrice musi disponovat nékolika zdkladnimi vlastnostmi jako je mechanickd pevnost, chemicka
stabilita, tepelnd odolnost a opracovatelnost. Matrice musi byt pruzra¢nd pro generované zafeni a
opticky homogenni. Pouzivané materidly jsou krystaly, keramika a sklo. Jako krystalické materialy se
pouzivaji napt.: oxidy, grandty, fluoridy, fosfaty, alumindty a oxisulfidy. Jako priklad muze byt uveden
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Buzeni

Rezonator

Obr. 1: Zjednodusené schéma laseru.

YAG — yttrium aluminium granat a YAP — yttrium orthoaluminat. Vyhodou krystal je dobra tepelna
vodivost, tepelnd a mechanickd stabilita. U skla je vyhodou, ze se d& vyrobit téméf v neomezenych
velikostech, je homogenni a jednodussi na vyrobu nez krystaly. Nevyhoda skel je nizsi tepelna vodivost
a tvrdost. Pouziti keramiky jako aktivniho prostfedi je pomérné nové, vyhodou je moznost vyrobit
aktivni prostfedi s vétsimi rozméry nez u krystalu. Dalsi vyhodou keramiky je vyssi tepelnd vodivost
nez u skla. [2]

Aktivatory jsou atomy (ionty), které se piimo tcastni generace optického zafeni, jako luminiscenéni
centrum, nebo predavaji absorbovanou energii luminiscenénimu centru. Jeden z nejpouzivanéjsich
iontt je neodym (Nd3T), ktery se nejéastéji pouziva s matricemi sklo a YAG. Dal§im vyznamnym ion-
tem je erbium (Er®*). Matrice pro erbium mohou byt napi. YAG, YLF, YSGG, CaFs, skla, fosfitova
skla nebo YVOy4.[2]

Buzeni laseru, nékdy také Gerpani laseru, je proces, pii némz dochazi v aktivnim prostredi
k udrzovani termodynamicky nerovnovazného stavu. Buzeni laseru muze byt provddéno napiiklad
opticky, chemicky, elektricky, tepelnymi zménami a rekombinaci. U pevnoldtkovych iontovych laseru
se vyuziva optického buzeni. To muze byt koherentni, tzn. buzeni laserovymi diodami, piipadné jinym
laserem, nebo nekoherentni, vybojkové. Buzeni laserovymi diodami mé vétsi tucinnost nez buzeni
vybojkou. Jelikoz laserova dioda generuje zéfeni na dané vlnové délce je laser mozné Cerpat presné
danou vlnovou délkou. Laserové diody maji mnohem lepsi prekryv emisni Cary Cerpaciho zareni s
absorpénim spektrem aktivniho prostiedi laseru nez vybojky. Cerpani laserového krystalu muze byt
pricné nebo podélné. Podélné diodové Cerpani je vidét na Obr. 2, pri¢né diodové cerpéani je na Obr. 3.
Podélné buzeni je ve sméru osy generace laserového svazku, to bude vyuzito i v naSem experimentu.
4]

Otevieny rezondtor se nazyvd soustava dvou nebo vice odraznych ploch (zrcadel), mezi nimiz
muze byt vybuzeno stojaté vinéni s vinovou délkou mensi, nez jsou rozméry téchto zrcadel. Jedno ze
zrcadel je totalné odrazné a druhé polopropustné, skrze které vychazi zesilené optické zafeni. Podle
typu zrcadel muzeme rozliSovat rezondtory na planparalelni, konfokalni, sférické, hemisférické, kon-
centrické, aj. Pro spravnou funkci laseru musi byt rezonator stabilni, pii¢emz ve specidlnich piipadech
lze sestavit laser i s nestabilnim rezonédtorem.[2]
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Obr. 2: Podélné diodové cerpdani [4] Obr. 3: Pri¢né diodové cerpdani [4]

2 Cile tdlohy a ukoly

Cilem tlohy je vyzkouset si sestavit diodové ¢erpany pevnolatkovy laser generujici v oblasti 1.53 pm
(oznacované jako "eye-safe”- oku bezpecné zafeni), ktery je v praxi mozné vyuzit v déalkomérech,
zaméfovacich a detekénich systémech nebo v optickych komunikacich. Studenti se nejprve seznami s
vybavenim laserové laboratofe a s pfistroji, se kterymi budou pracovat. V dalsi ¢asti tlohy si vyzkousi
postavit a naladit opticky laserovy rezondtor s aktivnim prostiedi Er:Sklo. Po sestaveni laserového
systému bude jiz nasledovat méfeni vystupnich charakteristik zkonstruovaného laseru. Studenti si
budou moci potvrdit, ze zafeni je oku bezpeéné diky méreni na systému simulujici lidské oko.

Domaci piriprava
1. Proctete si tento text :-)

2. Podivejte se na zékladni princip a funkci laseru!, napiiklad v [2,4-7]

Laboratof
1. Sezndmeni s bezpecnosti v laserové laboratofi
2. Sezndmeni s méricimi pfistroji a pomuckami
3. Sestaveni laserového rezonatoru a méreni vystupni laserovych charakteristik
(a) Zavislost vystupniho vykonu a energie na absorbované
(b) Casovy prubéh generovaného laserového pulsu
(c) Emitovand vinova délka zkonstruovaného laseru
(d) Profil laserového svazku

(e) Pokud zbude ¢as — pokus o generaci kratkych pulsu
4. Vyhodnoceni ziskanych zavislosti

5. Ukéazka bezpecnosti laserového zafeni zkonstruovaného laseru na simulovaném lidském oku

Budu to vysvétlovat pfed méfenim, ale byl bych rad, abyste méli alesponi hrubou pfedstavu a tfeba udetiime ¢as na
dalsi pokusy
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3 Pomicky

Zdroj laserové diody LDD50, ¢erpaci laserova dioda LIMO970, He-Ne laser, fokusujici optika, zr-
cadla rezondtoru, aktivni prostiedi Er:Sklo, vlaknovy spektrometr StellarNet BlueWave (500 - 1300 nm),
vykonova sonda Coherent PS19Q a PM3, wattmetr Molectron EMP2000, CCD kamera, IR viewer,
osciloskop Tektronix TDS3052B, clonka, PIN FGA10 fotodioda (InGaAs), sada filtru.

4 Popis experimentu

Aktivni prostiedi Er:Sklo

Sklo dopované erbiovymi ionty je jedinym materidlem, ktery je v sou¢asné dobé schopny generovat
zareni v oblasti 1,53 pm pii primém diodovém cerpani. Duvodem emise této vinové délky je prechod
mezi energetickymi hladinami *Iy3/, — “Iy5/5. U nékterych typu skel (fluorido-beryliové, teluridové)
je mozné pozorovat luminiscenci v oblasti dal§ich vinovych délek. Z absorpéniho spektra na Obr. 4
je vidét, ze absorpéni maximum se nachazi v oblasti 975 nm, z toho divodu budeme ¢erpat aktivni
prostiedi v této oblasti. Méfeny vzorek obsahuje 0,5 at. % iontu Ert, mé primér 5 mm a délku
2,5 mm.
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Obr. 4: Absorpéni spektrum Er:Skla

Cerpaci laserova dioda

Pro excitaci aktivniho prostfedi bude vyuzita polovodicova laserové dioda LIMO970, jejiz zafeni
bude vedeno vldknem do fokusac¢ni optiky. Diky zméné teploty je mozné v malém rozsahu ladit gen-
erovanou vlnovou délku a lépe tak nastavit ¢erpaci zafeni pro buzeni aktivniho prostiedi. Jelikoz je
sklo amorfni materidl a ma mnohem nizsi tepelnou vodivost nez krystalické materidly bude nutné
nastavit budicf zdroj do pulsniho rezimu. Cerpaci laserova dioda bude béhem celého méfeni generovat
laserové pulsy o délce — Atpymp = 3 ms s frekvenci — f = 5 Hz, pficemz teplota diody bude udrzovana
na teploté T' = 16°C, coz odpovida generované vinové délce Apypmp = 967 nm.

Laserovy rezonator

Nejprve je potieba nastavit a vycentrovat jednotlivé prvky optického rezonatoru, ktery je vidét na
Obr. 5, do jedné roviny. To se provede za pomoci navadéciho svazku He-Ne laseru a zpétnych odrazu od
jednotlivych prvku rezonatoru. Po tomto nastaveni je mozné za rezonator umistit fotodiodu FGA10 s
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filtrem a zapnout ¢erpaci laser. Pomoci nastavovani nejprve vystupniho zrcadla se pak pokusit doladit
laserovy rezonator a dosahnout tak laserové akce.

Fokusace 1:1 Rovinné Sférické
. Cerpaci zrcadlo vystupni zrcadlo

Vlakno laserové diody | Laserovy vystup

Obr. 5: Zjednodusené schéma laserového rezondtoru s aktivnim prostiedim

Meétreni vystupnich charakteristik

Aby bylo mozné vykreslit vystupni charakteristiky laseru do grafti, bude potieba provést nékolik
méfeni. Po tspésném vyladéni laserového rezonatoru a optimalizace vystupniho vykonu, se nejprve
zméri vystupni vykon laseru — Poyr, délka generovaného impulsu — At a emisni vlnova délka — Ajgser--
K tomu se vyuzije vykonova sonda PS19Q s wattmetrem Molectron EMP2000, fotodioda FGA10 s
osciloskopem Tektronix TDS3052B a vldknovy spektrometr StellarNet BlueWave. Jelikoz se vystupni
vykon laseru ve vétsiné piipadech vztahuje k absorbovanému vykonu — Pgpg v aktivnim prostiedi (v
tomto pripadé Er:Sklo), bude déle potieba zméfit vykon v rezondtoru pied — Py a za — P» vzorkem.
Po jejich odecteni je pak mozné stanovit vykon absorbovany v aktivnim prostiedi laseru. Posledni
méfenou vystupni charakteristikou bude profil svazku generovaného zareni, ktery bude zaznamenan
pomoci CCD kamery.

Absorpce laserového zareni

V poslednim tkolu projektu si ukazeme, ze laserové zareni o vlnové délce 1,53 pm je silné ab-
sorbovano ve vodé. Jelikoz lidské oko je z velké ¢asti tvoreno vodou, tak zafeni o této vinové délce ne-
pronikne na sitnici a neposkodi ji. Z toho duvodu byva tato vlnova délka oznacovano za ,,oku bezpeéné“
zareni. Lidské oko nam budou simulovat kyvety naplnéné vodou a zelatina. Méfenim vykonovou son-
dou a soucasné pozorovanim IR viewerem si potvrdime, Ze za vodni sténou o tloustce shodné s lidskym
okem nebudeme schopni detekovat zadny signal.

5 Zpracovani dat, vytvoreni prispévku a prezentace

Po naméreni vSech dat bude nasledovat jejich zpracovani a vyhodnoceni. V piipadé, ze byste neméli
nebo nemohli vyuzit vlastni pocitac, v laboratofi Vam bude k dispozici vykonny notebook se vSemi
potfebnymi programy. Namérend data budete zpracovavat v MS Excel, vysledné grafy do prispévku
v programu OriginPro, samotny pifspévek si vyzkousite vytvorit v programu IXTEX a prezentaci bud
taktéz v IATEX nebo v MS PowerPoint.
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