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Ve zkratce

Lasery — zdro
koherentnino zareni

Helena Jelinkova

V kvétnu letosniho roku si cely védecko-technicky svét pfipominal padesét let od uvedeni do provozu prvniho laseru

(16. kvéten 1960). Laserem generujicim ,specialni” elektromagnetické zareni byl rubinovy laser a védcem, ktery poprvé uvedl|
takové zafizeni v ¢innost, byl Theodor H. Maiman, pracovnik Hughes Research Laboratories, USA. Slovo laser je akronym
nazvu Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, coz v doslovném prekladu znamena

LZesileni svétla stimulovanou emisi zareni”.

Obr. 2 Vinové
a Casticové vlastnosti
elektromagnetického
zéareni

Laser

Laser je pfristroj, ktery generuje elektromagnetické
zafeni s unikatnimi vlastnostmi (obr. 1), jimiz jsou:
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Obr. 1 Srovnani vlastnosti nekoherentniho
a koherentniho zareni

Historie laseru

Historie laseru ale zapocala daleko dfive nez v roce 1960. Na pfelomu devatenactého
a dvacatého stoleti Max Planck z vysledkl zkoumani ,absolutné ¢erného télesa” odvo-
dil vztah mezi energii E a frekvenci zafeni v: E = hv. Energie E mlize byt emitovana nebo
absorbovana pouze v diskrétnich objemech, které Planck nazval kvanta. (Konstanta
umérnosti h je Planckovou konstantou: h = 6,626.10>* Js.) Potvrdil tim hypotézu dvoji
povahy elektromagnetického zareni tzv. korpuskuldrné-vinovy dualismus (obr. 2).
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Na Planckllv vyzkum navézal Albert Einstein (1905) studii tzv. fotoelektrického efektu —

2hv=2(EE,)

A~

2
hv= E +E,

A~

E— —0—

Obr. 3 Znazornéni déja probihajicich pfi interakci
elektromagnetického zéreni s kvantovou soustavou

energie svétla je prenasena v diskrétnich kvantovych ¢asticich nazyvanych fotony.V roce
1915 Niels Bohr uverejnil tzv. ,General assumptions”, kde shrnul vysledky tykajici se stu-
dia atomu. Definoval tzv. ,staciondrni stavy” s danou energii. Emise nebo absorpce elek-
tromagnetického zareni mUlze existovat pouze ve spojitosti s pfechodem mezi témito
stacionarnimi stavy kvantové soustavy. Frekvence v emitovaného nebo absorbovaného
zareni je Umérna rozdilu energii E; a E; téchto stacionarnich stavi: v = (E, - E;) /h.




¢.4-5 (s cas.fyz.60(2010) 201

Pri interakci kvantové soustavy (souboru atomU nebo molekul) s elektromagnetickym

polem muze tedy dojit k absorpci kvanta zafeni (soustava se nachazi v nestabilnim

Ea—— - excitovaném - stavu) nebo k tzv. spontdnni emisi kvanta zafeni - k vyzdreni preby-

Zrcadlo Plyn Zrcadlo tecného fotonu pfi navratu soustavy do stabilniho stavu (obr. 3). Vyzéfeny foton ma

100 % Kapalina 8-99% energii, ktera je rovna rozdilu energii £, - E; daného piechodu, ale smér pohybu fotonu
a jeho dalsi vlastnosti vinové (polarizace nebo faze) jsou naprosto nahodné.

V roce 1916 vyslovil Einstein hypotézu: pii prechodu z vyssi energetické hladiny na nizsi
muUze kromé emise spontdnni existovat také emise vynucend, indukovand, stimulova-
] nd (obr. 3), ktera nastava tehdy, kdy spontanni foton zpUsobi prechod dalsi kvantové
Otevreny l?,?iﬁ(“,'e?,!' soustavy z excitovaného na zékladni stav. Novy emitovany foton ma nejenom stejnou
energii (a tedy i vinovou délku) jako foton ,stimulujici” (zafeni bude monochromatické),

T " potovodic ale bude se také pohybovat ve stejném sméru (zafeni bude smérové) a - z hlediska

typu P vlnovych vlastnosti - se stejnou fazi (zareni bude koherentni).

'?,',‘,'.2':: Tato emise je zakladem funkce jak maseru (mikrovinny predchtdce laseru), tak samot-

Hoicae ného laseru. Trvalo oviem vice nez ctyficet let, nez védci byli schopni zesilit tuto emisi
t . vy, 7 . . 7
yPu natolik, aby byla méfitelnd a aby tak Einsteinova hypotéza byla potvrzena.

Chlazeni

Obr. 4 Schematické zndzornéni soucasti laserového
oscilatoru (nahofte) pevnoldtkovy, plynovy

a kapalinovy laser; (dole) polovodicovy laser) W EETEL T el gl

neg. vétev poz. vétev
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Laserovy oscilator se v zakladé sklada ze tfi casti (obr. 4), kte- R=L Rl

rymi jsou: KKonfokélmﬂ m

B aktivni prostredi (krystal, plyn, barvivo, polovodi¢, plazma) —
zdroj kvantovych soustav;

g, = 1-LIR,

B Cerpaci zdroj (zablesk svétla, elektricky vyboj, elektronovy
svazek atp.) dodavajici energii laserovému aktivnimu me-
diu, umoznujici dosazeni inverzniho obsazeni hladin; R=L2 R=L2

M (31'1)

Hemisféricky
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Stabilni oblast

B opticky rezondtor — soustava dvou nebo vice odraznych zrca-
del vnasi kladnou zpétnou vazbu, jiz Ize dosahnout optické- Koncentricky D n

PP S z o Nestabilni Nestabilni

ho zesileni (rizné typy rezonatord jsou na obr. 5). T Y negivetey

Obr. 5 Piiklady laserovych rezonator(; elektromagnetické pole uvniti
rezonatoru ma tvar dany parametry zrcadel rezonatoru

Vysoce Casteéné

odrazne propustné Vznik laserového zareni

zrcadlo Aktivni médium zcadio

-

e o o o Vznik laserového zéreni je graficky zndzornén na
® o ® a ® a @® a ® obr. 6. Plisobenim cerpaciho zareni prechazeji ato-
my (molekuly) aktivniho laserového materidlu do
excitovaného stavu a nékteré z nich se vraceji do
stavu zakladniho za soucasného vyzareni spon-
Cerpéni Sirokospektralnim tanniho fotonu. Ten mize splnit dlohu stimulujici-
_zdrmgm, a’ktl\.l’nl N . L. .,
ionty prechazeji do ho fotonu, zpusobujiciho vynuceny pfechod dalsi
excitovaného stavu . , ,
excitované kvantové soustavy (atomu, molekuly)
do zékladniho stavu za soucasného vyzareni kvan-
ta — stimulovaného fotonu. Pfi Sifeni téchto dvou
Pogateéni spontanni fotond aktivnim prostiedim nastava lavinovity
emise - vSesmérova sz q a o 5.0
proces, pocet stimulovanych fotonl se zvysuje.
Zaroven dochdzi k vybéru sméru drahy, po které
se fotony v rezonatoru pohybuiji. Fotony pohybu-
Zafeni emitované =0 jici se jinymi sméry, nez je smér kolmy k zrcadlGm
zes‘,’,gj:;g@‘;,“;},‘i{,‘;;?,ou rezonatoru, se nevraci do aktivniho média a jejich
emisi pocet se tedy nezvysuje. Generované laserové
zéreni, vznikajici po mnoha obézich fotonl rezo-
natorem, vychdzi ¢aste¢né propustnym zrcadlem
Laser - zesilovani svétla 3o poes 2 W) 7t i ifi 2 Fi-
pomoni stmuroeans emise 2 [ A3 AF= ven“z rezoneitvoru,a muz.e byt lde?tlflkovan?vprl
stroji. Z namérené energie nebo vykonu a prliezu
generovaného svazku Ize urcit intenzitu zareni /.

lonty aktivniho media ® Y o ) ® )
e O o

v zakladnim stavu

Obr. 6 Vznik laserového zéareni uvnitf otevieného rezonatoru
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Déje probihajici pFi generaci
laserového zareni

V procesu generace laserového zéreni jsou podstatné vzdy dvé
hladiny, nazyvané laserovd (horni) hladina (E,) a termindlni (dol-
ni) hladina (E;), mezi kterymi dochazi k laserovému pfechodu.
V pocatecnim stavu (pred zacatkem buzeni) je obsazeni (po-
pulace) energetickych hladin aktivniho média déno termo-
dynamickou rovnovahou, kterou lze popsat Boltzmannovym
rozdélenim N, = N; exp(-(E,-E;)/kT), kde N;, N, jsou obsazeni
energetickych hladin E; a E,, k je Boltzmannova konstanta
(k=1,38.1022J.K"), T je absolutni teplota. Obsazeni energeticky
vyssich hladin se tedy exponencialné zmensuje (obr. 7). Z teo-
rie vyplyva, Ze tzv. Einsteinovy koeficienty pravdépodobnosti
absorpce a stimulované emise mezi dvéma energetickymi hla-
dinami se rovnaji a ze prirGstek (Ubytek) intenzity zareni zpud-
sobeny stimulovanou emisi (@absorpci) je Umérny populaci té
hladiny, ze které dany jev nastava. Pro dosazeni nartstani poc¢tu
stimulovanych kvant v rezonatoru (stimulovana emise prevla-
dé nad absorpci) je nezbytné dosahnout stavu, kdy je obsazeni
laserové hladiny vétsi nez obsazeni terminalni hladiny, tzn. je
nutné dosdhnout inverze populace hladin (N, > N;) (obr. 7).

V redlném aktivnim prostredi existuje obvykle velky pocet
energetickych hladin, ale pfi zakladnim, zjednoduseném popi-
su déje se omezujeme pouze na dvé hladiny. Je ale nutné mit na
paméti, ze dvouhladinovy systém nemuze pracovat jako zesilo-
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Obr. 8 Dosazeni inverze populace hladin v tiihladinovém nebo
¢tyrhladinovém systému
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Obr. 7 Obsazeni energetickych hladin v termodynamické rovnovaze
a pfi inverznim obsazeni

vac zéreni, protoze u ného nelze ¢erpanim dosahnout inverze
populace hladin. Maximalné se ustavi rovnovaha obsazeni la-
serové a terminalni hladiny (obr. 8). Popis redlného laserového
déje (v nejjednodussim priblizeni) Ize provést pomoci jednoho
ze dvou model(i - tithladinového nebo ¢tyrhladinového (obr. 8).
U obou dochazi k laserovému prechodu mezi hladinami E, a E;
(jsou to tedy hladiny, které ve zjednoduseném modelu uvazu-
jeme jako laserovou a termindlni), ale ¢erpani probihd mezi hla-
dinami E, a E; (tfihladinovy systém, napf. rubinovy laser) nebo
Eo a E; (tyrhladinovy systém, napt. Nd:YAG laser) (obr. 8).

Pfi generaci laserového zareni dochazi v kazdé vrstvé aktivniho
prostredi o tloustce Az (viz obr. 4) k absorpci budiciho zareni, ke
spontanni emisi a k zesileni rezonan¢niho zareni pomoci stimu-
lované emise. V pfipadé, ze stimulovana emise prevysi podstat-
né spontanni emisi, mize byt spontanni emise zanedbana a in-
tenzitu / elektromagnetické viny Sifici se danym homogennim
prostfedim se vzdalenosti z Ize vyjadFit vztahem: | = [, ¥ kde
Iy je intenzita zafeni proz=0a g = o (N,- N,) je koeficient zesile-
ni, 0 je Ucinny prirez stimulované emise — materialovy parame-
tr aktivniho média, N;, N, jsou obsazeni energetickych hladin E,
a E,, a je koeficient ztrat dany difrakénimi ztratami, nehomoge-
nitami v aktivnim prostredi a také ,innymi” ztratami ¢aste¢né
propustnym zrcadlem rezonatoru. Pro dosazeni zesileni v lase-
rovém rezondtoru musi platit: | > /,, tzn. Ze po dvojnasobném
prichodu zareni rezonatorem (po odrazu od obou zrcadel, viz
obr. 4), musi byt intenzita I, > I, pficemz I, = R,/; = R,R,/,e?® ",
kde I; = L9 = R,/,e*9 " L, =R, =Ri/e9 " al, = 1,9 (R, aR,
jsou odrazivosti zrcadel, L je délka rezonatoru dand vzdalenosti
jeho zrcadel). Z podminky I, > I,plyne: RR,e**" > 1, coz v pfi-
padé rovnosti pfedstavuje tzv. prahovou podminku generace la-
serového zdreni. Pro dosazeni generace laserového zareni musi
platit: R,R,e*®" > 1,a tedy g > (- In RiR,)/2L) + a.

Jakmile laserové zareni dosdhne prahové hodnoty, mlze
se jeho intenzita po dalSich obézich rezonatorem zvysovat.
Nardstani intenzity probihd az do doby, kdy cerpani dané
zdrojem uz nestaci vytvaret inverzni obsazeni hladin — nastava
tzv. saturace zisku, pfi které saturovany zisk vyrovnava ztraty.
Intenzita / dosahne hodnoty saturacni intenzity Is, ktera je defi-
novana Is= hv/oT, kde T je doba Zivota na laserové hladinég, tj. na
hladiné E,. Is, 0 a T jsou materidlové parametry charakterizujici
aktivni médium.
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Rizné druhy lasert

V soucasné dobé existuje velky pocet lase-
rovych systému. Abychom pochopili jejich
rdznorodost, je vhodné roztridit je podle
kritérii, kterymi obvykle jsou: aktivni pro-
stfedi, generované vinové délky, typ kvan-
tovych prechodd, typ buzeni, ¢asovy rezim
provozu laseru.

Podle druhu aktivniho prostredi rozliSujeme
lasery: pevnolatkové, polovodi¢ové, plyno-
vé, kapalinové, plazmatické. Podle gene-
rovanych vinovych délek se lasery déli na:
infracervené, viditelné, ultrafialové a rent-
genové. Podle energetickych hladin ztcast-
nénych pfi stimulované emisi jsou lasery
rozliSovany jako: elektronové a molekularni
(rotacni, rota¢né-vibracni, vibracni). Z hle-
diska casového rozvoje Ize lasery rozdélit na
kontinualni, kvazikontinudlni a pulsni.

V ¢asové doméné se miizeme setkat s kon-
tinudlnimi lasery (napf. laserové ukazovat-
ko nebo vykonny MW plynovy laser) a také
s lasery emitujicimi pulsy s délkou od mili-
sekund (107 s) az po attosekundy (107 s).
Generované energie mohou byt v radu mi-
krojould (10 J) az do nékolika megajoul
(10°J). V jednom kratkém impulsu z laseru
na laboratornim stole Ize bézné ziskat vy-
kon 10° W, coz faddové odpovida vykonu
elektrarenského bloku JETE.

Uvazime-li rdzné typy buzeni, je mozné tii-
déni laserd usporadat do obr. 9.

Vzhledem ke svym unikatnim schopnostem
bylo laserové zafeni po uvedeni prvniho
laseru do provozu vyuzito témér okamzité
v aplikacich. V mediciné (oftalmologii a der-
matologii) bylo laserové zareni aplikovano
uz v roce 1961 (operace ocni sitnice) a také
v technologiich byl laser pouzit velmi brzy.
Od té doby vyuzitilaseru jenom roste. Kromé
mediciny, kde se uplatiiuje jak v diagnostic-
kych, tak Iécebnych zasazich (v oftalmolo-
gii, dermatologii, chirurgii, ORL, kardiologii,
gynekologii, stomatologii, neurologii a dal-
Sich) se laser objevuje jako bézny nastroj
v technologiich (pouZziti pro fezani, svareni,
vrtani), mikroelektronice (litografie), pfi pre-
nosu, zaznamu a vycitani informaci (optické
spoje, laserové ctecky atp.), ve fyzice plaz-
matu (generace hustého horkého plazmatu,
vyzkum inercialni termojaderné syntézy),
astronomii a kosmickém vyzkumu, geodezii
(presné méreni vzdalenosti objektd, zpres-
novani tvaru Zemeé), vyzkumu a sledovani
atmosféry, vypocetni technice, v holografii,
zabavni a vojenské technice a dalsich aplika-
cich. Z pomysIného ,stromu”, v jehoz kmeni
byl pevnoléatkovy rubinovy laser (obr. 10),
vyrostla celd rada rtznych lasert (jen pev-
noldtkovych aktivnich materiala bylo vy-
zkouseno 620) a také celd soustava aplikaci,
jejichZz pocet neni jesté z daleka uzavien.

Aktivni . .

Dielektrické Pevnolatkové
krystaly, lasery
skla

Kapaliny, Ay
organicka = 4 Kalgeélér;;)ve -
barviva

Optické

Fotodisociacni

™ lontove MMl Elektrickym

vybojem
Molekularni
Pllynové
asery — Elektronovym
Elektroionizacéni
= Expanzi
Plynove- stladeného
dynamicke plynu

< Chemickou
reakci

Vlastni Elektronovym
polovodice Y svazkem
Polovodi¢ové
— . lasery "
Pfimésové Elektrickym
polovodice proudem

Obr. 9 Délenilasert

Chemické

Rubinovy
laser
16.5.1960

Obr. 10 Typy lasert a jejich aplikace.

Autorka dékuje doktorandim Ing. O. Kitzlerovi a Ing. M. Fibrichovi
za pomoc pfi vytvoreni ilustrujicich obrazkd.
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Opticke prvky i pro lasery

Kratka historie

Mésto Turnov se mlze pochlubit mj. i tim, ze
zde najdeme nejstarsi ceské optické pracovis-
té kontinudlné vyrabéjici optiku — Dioptru, a.
s., kterd v lorském roce oslavila 112 let od své-
ho zalozeni. Historie turnovské optické vyro-
by je zalozena na opracovani polodrahokamd,
které je ve meésté a okoli dokladovéno jiz od
patnactého stoleti. Kromé polodrahokam( do-
vedli nasi pfedci vytecné pracovat i se sklem.
A tak ve dvacatém stoleti vznikl v Turnové Vy-
zkumny Ustav monokrystall, pozdéji znamy
pod ndzvem Monokrystaly a transformovany
do dnesniho Crytur, s.r. 0.

Po zahdjeni programu Interkosmos v Se-
desétych letech hledal Astronomicky Ustav
tehdejsi CSAV pracovisté k realizaci optiky
pro druzicové experimenty. Pfirozenym mifs-
tem hledani byl i Turnov, konkrétné Vyzkumny
Ustav monokrystalt. Z jedné jeho skupiny bylo
pak k 1. lednu 1965 vytvoreno detasované op-
tické pracovisté Astronomického Ustavu. Jeho
hlavnim Ukolem bylo pfedevsim zajistit vy-
zkum, vyvoj a vyrobu optickych soucasti pro-
gramu Interkosmos, dale pak zajistovat i pro
ostatnf Ustavy CSAV vyvoj a vyrobu unikatnich
optickych prvkd. Pracovisté proslo mnoha réiz-
nymi peripetiemi, ¢trnact let fungovalo samo-
statné pod nazvem ,Vyvojova opticka dilna AV
CR"aod 1.ledna 2006 je detasovanou soucastf
Ustavu fyziky plazmatu AV CR, vv.i, v Praze.

Optické prvky obecné

Turnovské pracovisté je vybaveno technicky
i personalné na pfipravu viech optickych dild
v rozmérech od mikro¢ocek az do 500 mm
a také prislusnou méfici technikou. Pracovisté
zvladlo nejen klasickou optiku, ale i velmi na-
rocné presné elementy laserové optiky Ci pfi-
pravu polotovart k realizaci rentgenové optiky
pouzivané v kosmu nebo pfipravu polotova-
r( specidlnich mikroobjektivl pro rentgenové
ozarovani. Z krystall se zde zhotovuje optika
predevsim z krystalického kfemene a vapen-
ce, ale také napf. z germania, kiemiku ¢i flu-

oritu. Na pracovisti tenkych vrstev se pracuje
predevsim s tvrdymi dielektriky na bazi SiO,,
TiO,, HfO,, ZrO,, Al,O; a téZ s kovy Al, Ag, Cu,
Ni, Cr, Au atd.

Za éru své existence se mulze pracovisté
pochlubit celou fadou unikédtnich vysledkd
prace.V oblasti vyzkumu a vyvoje na pracovis-
ti dlouhodobé plsobil a dosud plsobi dr. lvan
Solc, znémy svymi pracemi v oboru krystalo-
vé a rentgenové optiky. V sedmdesatych le-
tech zde byla vyvinuta optika pro experimen-
ty umoznujici zobrazen{ v RTG oblasti spektra.
Pracovalo se na uzkopasmovych dvojlomné
polariza¢nich interferen¢nich filtrech Solco-
va i Lyotova typu, predevsim pro pozorovani
chromosféry Slunce a pro diagnostiku a hra-
zeni laserd [1], [2], [3]. V této oblasti byly téz
metodami napafovani zhotoveny tizkopasmo-
vé dielektrické filtry Fabry-Perotova typu s pev-
nym dielektrikem. Zajimavym tkolem byl vyvoj
a vyroba nékolika typl mikroakcelerometrd.
Tyto unikdtni optické dily byly v provozu nejen
v pozemskych laboratofich, ale téz na nékolika
druzicich. Byla téZ zhotovena fada atypickych
optickych prvkd a zafizeni pro optické méfici
piistroje v Ustavech CSAV a AV CR, pfedeviim
optické dily pouzivané ke stavbeé laserd.

Pracovnici oddéleni optické diagnostiky
Ustavu fyziky plazmatu fesili nékolik projektd
cileného vyzkumu — v této oblasti se podafilo
realizovat nové unikdtni pfistroje ¢i ultrapres-
né optické dily. V soucasné dobé je zde fesen
i mezindrodni grantovy projekt tykajici se na-
vrhu velkého evropského slune¢niho daleko-
hledu EST a také mezinarodni projekt Infrasens
v ramci programu Eureka, zameéfeny na vyuzi-
ti novych optickych materiald pro pouziti v IR
oblasti.

Laserova optika

V Ceskoslovensku byly prvni lasery realizova-
ny pocatkem Sedesatych let. V dubnu 1963
byly v Praze spustény neodymovy (FZU CSAV)
a poté i rubinovy (URE CSAV) laser [4]. Je-
den z prvnich plynovych lasert byl postaven
v Ustavu piistrojové techniky CSAV v Brné ve
skupiné vedené Frantiskem Petrl jiz v roce
1964. Nekteré optické dily pro tyto tehdy nové
piistroje zhotovilo pracovisté v Turnoveé. Vyvo-
ji laserovych optickych diléi zde byla nasledné
vénovana mimoradnd pozornost. Optika lase-
rd se lisf od klasické predevsim tim, ze vyzadu-
je pouziti dokonale homogennich optickych
materidll a zaroven je nutno zvlddnout zaveé-
recné opracovani optickych ploch do pozado-
vaného tvaru na zlomky vinové délky, pficemz
plochy nemaji do optické soustavy vnaset roz-
ptyl. Ktomu je proto nutné uzpUsobit vyrobni
proces tak, aby se doséhlo pozadovaného tva-

ru plochy a mikrodrsnosti pfiblizné o rad lepsi
nez pri vyrobé fotografické optiky. Zaroven je
nutné Uspésné provést nasledné nanaseni op-
tickych vrstev, aby takové tenké vrstvy vydrzely
vysoké hustoty energie v optickém svazku, kte-
ré museji prenaset. Zajisténi dokonalé cistoty
laserovych optickych ploch je zcela zésadn!.

Na turnovském pracovisti byla za dobu jeho
¢innosti realizovana velkd fada vsech typt dild
pro stavbu laserd. Slo predevdim o podlozky
pro zrcadla rezonatord, prihledy, specidlnf
hranoly, Brewsterova okénka, trubice rezona-
tor(, ale také o rlizné typy presnych fazovych
desticek, polariza¢ni elementy pro kontinualnf
Upravu svazku, Uzkopasmové hradici filtry [5],
rozsirovace svazku apod. Ke stavbé pristrojl
vyuzivajicich lasery byly na pracovisti zhoto-
veny stovky optickych dild, hlavné pro Ustavy
Akademie a vysoké skoly. S vyhodou se vzdy
vyuzivalo Uzkych kontaktl s optiky na ostat-
nich pracovistich. Nasledné tak byly do sério-
vé vyroby optickych podnikd viazeny vyrob-
ky, které vznikly jako prototypy v optické dilné
Akademie.

Po spusténi provozu laseru na pracovisti
PALS turnovské optické pracovisté dodalo né-
které narocné optické dily i pro tento vykono-
vy laser. Slo nejen o nékteré justazni optické
dily, ale i o vyrobu rozmeérnych prvkd, jakym
byl napfiklad presny opticky klin na zdvojenf
laserového svazku.

Centrum specialni optiky

a optoelektronickych systémi TOPTEC
Obtiznost feseni soucasnych ukolU je stale vys-
$f, a to jak z hlediska komplexnosti, tak napf.
s ohledem na dosazeni pozadované presnosti.
Existujici technologickeé a pfistrojové vybavenf
jiz nepostacuje k zajisténi téchto nové klade-
nych pozadavkd. Z uvedenych dévodd Ustav
fyziky plazmatu pfipravil v roce 2009 projekt
na vybudovéni ,Centra specidlni optiky a op-
toelektronickych systém@ (TOPTEC)". Zadost
byla podadna do druhé prioritni osy operac-
niho programu Vyzkum a vyvoj pro inovace.
Cilem projektu je zésadni modernizace a roz-
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sifenfsoucasného technologického a pfistrojo-
vého vybaven(iposflenfkolektivu vyzkumnych
pracovnikd tak, aby bylo mozné dosahovat vy-
sledkl srovnatelnych se Spi¢kovymi svétovy-
mi pracovisti. Projekt obdrzel kladné hodno-
cenf a byl vybran v tvrdé konkurenci ostatnich
a je vysoce pravdépodobné, Ze jeho realizace
bude zapocata na podzim roku 2010. Ustav fy-
ziky plazmatu ocekéva, ze bude mozné v nové
vznikajicim Centru TOPTEC realizovat prvnf
tkoly smluvniho vyzkumu jiz v prébéhu roku
2011 — viz inzerdt v tomto ¢isle.

Z hlediska laserové fyziky a techniky bude
obzvlasté zajimava asféricka ¢i adaptivni opti-
ka s rozméry az do 500 mm vyvijend v Centru
TOPTEC, stejné tak jako nové zplsoby nana-
senf tenkovrstvych systémU. Déle se uvazuje

0 moznosti vytvareni rozmérnych holografic-
kych optickych elementd ultrapfesnym ionto-
vym obrabénim.
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Vyvoj monokrystalu

pro pevnolatkove lasery
v CRYTUR spol. sr. o.

irma CRYTUR, spol.sr.o. bylazalozenavroce

1998. Svou ¢innosti navazuje na tradici vyvo-
je a vyroby syntetickych monokrystal( trvajici
v Turnové jiz od roku 1943. V rdmci spolecnosti
CRYTUR jsou integrovany technologie péstova-
ni monokrystall, jejich opracovaniinaparovani
a naprasovani dielektrickych a kovovych vrstev.
V soucasné dobé vyrabifirma CRYTUR zejména
scintilacni detektory a detekéni jednotky, safiro-
va pouzdra a kapildry pro termoclanky a zabyva
se rovnéz opracovanim tvrdych materiald, na-
ptiklad korundové keramiky.

Vyznamnou soucasti vyrobniho programu
jsou rovnéz laserové tyce, zrcadla, Cocky a dalsi

Obr. 1 Laserové tyce z produkce CRYTUR.

Obr. 2 Pec pro péstovani monokrystala
Czochralského metodou.

optické elementy prevazné pro pevnolatkové
lasery generujici ve vinové oblasti 1-3 pm.

Na vyvoji laserovych krystalt a optiky CRY-
TUR Uzce spolupracuje zejména s Fyzikalnim
Ustavem AV CR (FZU) a Fakultou jadernou a fy-
zikélng inzenyrskou CVUT v Praze (FJFI).

Monokrystaly ur¢ené pro vyrobu lasero-
vych ty¢f se péstuji Czochralského metodou
tazenim krystalu z taveniny na orientovaném
zarodku. Automatickd regulace péstovacich
peci je zalozena na sledovani pfirdstku hmot-
nosti krystalu a nasledné regulaci pfikonu od-
porového nebo indukéniho topent.

Pro laserové aplikace se pfipravuji zejména
monokrystaly yttrito-hlinitého granatu, Y;Al;O;,
(YAG), respektive yttrito-hlinitého perovskitu,
YAIO; (YAP), dotované zpravidla tfimocnymi
ionty lanthanoid@ (Nd**, Tm**, EF*, Yb*" atd).

Moderni lasery axidlné cerpané polovodi-
Covymi diodami kladou zvysené naroky na
odvod tepla z aktivniho prostredi. Pro diodové
Cerpané lasery byly vyvinuty slozené laserové
tyce sestdvajici z jednotlivych segmentd s réiz-
nou koncentraci dopantu. Nedotované kon-
covky difusné spojené s dotovanymi ¢astmi
krystalu zlepsuji odvod tepla z aktivniho pro-
stredi, snizujf termickou cocku a tak umozruji

Obr. 3 Slozena ty¢ YAG-Nd:YAG.
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LD vldkno
D =400 um
NA=0,22

rovinné r=0,15/03m
HR @ 2010 nm R=92/97,5%
HT @ 785 nm @ 2010 nm

vystup

785 nm

fokusace 1:1
2x75mm

Obr.4 Schéma Tm:YAG rezonatoru FJFI.

stabilnf laserovou generaci i pfi vyssich cerpa-
cich vykonech.

Oproti klasickému uspofadani jsou navic
dielektrické vrstvy napafené na nedotované
koncovce méné tepelné namahany a prodlu-
Zuje se tak jejich zivotnost.

Technologie difusniho spojovéni dotova-
nych a nedotovanych segmentl byla nejvice
vyuzita pro zlepseni odvodu tepla z Yb:YAG
a TmYAG krystal(l. Hlavni nevyhodou Yb**
a Tm** dotovanych materiald je tfthladinova
(respektive kvazi-tithladinovd) povaha ener-
getického schématu laserovych prechodd. [1]
Dolni laserova hladina je soucasti starkovsky
rozsitené zakladnf hladiny. Tepelnou populaci
z nejnizsi hladiny dochazi ke snizovéni zisku la-
seru a k celkovému zhorsovéani podminek ge-
nerace, kterd je zplsobena reabsorpcf lasero-

Obr.6 Kompaktni 1,3um Q-spinany laser.

vého zafeni tou ¢asti aktivniho prostiedi, kterd
neni dostatecné cerpana.

Tm:YAG a Tm:YAP lasery generuijici ve vinové
oblasti 2 um se pouzivaji v radarové technice,
k urcovani slozenf atmosféry a zejména pro lé-
kafské tcely. Zafeniv oblasti 2 um se dobfe ab-
sorbuje ve vodé a Ize je pouzit pro fezani nebo
koagulaci mékké tkané. Na rozdil od ErYAG la-
seru Ize pro pfenos 2um laserového zareni po-
uzft standardni opticka vldkna.

Diky iont-iontoveé interakci dochazi v thuli-
em dotovanych materidlech pfi absorpci bu-
dicitho zéfeni ve vinové oblasti 0,8 um ke vzni-
ku péru excitovanych iontd Tm’*. Vzhledem
k tomuto efektu ma Tm:YAP a Tm:YAG laser
podstatné vétsi ucinnost, nez by odpovida-
lo pfenosu energie ¢erpaciho zéfeni na foto-
ny s vice nez dvojnasobnou vinovou délkou
[2]. Daldi vyhodou Tm:YAG a Tm:YAP laserd je

2010 nm

36 mm

Tm:YAG 5 X 3 mm
AR @ 78522010 nm

dlouhd doba Zivota excitovaného stavu, coz
umoznuje kumulaci energie a generaci Q-spi-
nanych pulsd.

LD vldkno
D =400 um
NA =0.22

fokusa¢ni optika 1:1

2x75mm

Obr.5 Schéma Tm:YAP rezonatoru FJFI.

Technologie difusniho spojovani byla vyu-
Zita nejen ke zvyseni odvodu tepla z aktivni-
ho prostred, ale i ke konstrukci kompaktnich
Q-spinanych laserd. V jednom elementu jsou
bez pouziti pojiv a jinych svétlo rozptylujicich
¢astic spojeny segmenty nedotovaného krys-
talu YAG, aktivniho prostfedi Nd:YAG a pasivni-
ho saturovatelného absorbéru V?*YAG. Dielek-
trickd zrcadla jsou naparena pfimo na lesténa
Cela slozeného krystalu.

Unikatnitechnologie CRYTUR pro péstovani
YAG v redukénim prostredi byla Uspésnée vyuZi-
ta pfi vyvoji pasivniho saturovatelného absor-
béru V*":YAG. Vlastnosti V:YAG saturovatelného
absorbéru zaviseji na koncentraci a oxida¢nim
stavu vanadovych iontd, které nahrazuji A"
v tetraedrické podmrizce YAG. Krystaly V:YAG
jsou pouzivany jako pasivni zavérky pro Q-spi-
nani Nd:YAG, Nd:YAP a Nd:YVO, laser( ve vino-
vé oblasti 1,2-1,4 um.

Laserové krystaly vyrabéné v CRYTURu se
¢asto pouzivaji v nestabilnich rezonatorech.

0@

d

Obr. 7 Pasivni saturovatelny absorbér V:YAG.

K diskriminaci modd, tzn. k upfednostnéni os-
cilace zékladnfho médu oproti méddm vys-
Sich radd, byla vyvinuta vystupni zrcadla s pro-
ménnou hodnotou reflektivity. Tato takzvana
gaussovskd zrcadla slouzi rovnéz ke zvysenf
homogenity vystupniho laserového svazku
zejména pfi nizkém zesileni a vyhlazeni pro-
filu svazku, coz snizuje riziko poskozeni optic-
kych prvk laserového rezonatoru. Reflektivita
zrcadla je nevyssi uprostfed a klesa smérem
k okraji zrcadla dle R(r) = R,exp (=2(r/w,)"),
kde R.je centrélni reflektivita, r je vzdalenost
od stredu zrcadla, w, je velikost odrazné plo-
chy a R,/e” a n urcuji fad gaussovského pro-
filu [3].

rovinné zrcadlo r=150 mm
HR @ ~2 pm R=97,5%
HT @ ~0.8 um @ ~2 um

PM ocC

vystup
laseru

Tm:YAP 3 X 3 mm, 4% Tm/Y
AR@ ~0.8 um & ~2 pm

Krystaly a optické komponenty firmy CRY-
TUR nalézaji uplatnénf zejména v lékarskych
laserech a specidlnich aplikacich. CRYTUR
predstavuje své nové vyrobky pravidelné na
mezinarodnich veletrzich (napf. LASER v Mni-
chové) a odbornych konferencich.

B
o

odrazivost [%]

osay [mm]
osax[mm] 2

3

Obr. 8 Priklad profilu gaussovského zrcadla
CRYTUR.
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