Lasery v ochrané kulturniho dédictvi

2x2 h Uvod do svétla: elmag. zareni, vznik, vlastnosti (Sifeni, polarizace,
interference, koherence), souvisejici veliCiny a jejich métfeni, spektrum,
uvod do statistického popisu soubori ¢astic, vybrané aplikace:
interferometry, holografie, zdroje polarizovaného svétla

2x2 h Makroskopické zdroje zateni/svétla, rozdily mezi zarenim z
,.klasickych* zdrojl a laseru, pojem laser a princip ¢innosti, rozdéleni laserti
a obecny prehled jejich aplikaci, ziskdvani kratSich vinovych délek (VIS,
UV) z IR lasert, Sifeni a smérovani laseroveho zafeni

4x2 h Bezpec€nost prace s lasery, interakce zareni s latkami, multifotonove
procesy (excitace, absorpce, disociace, 1onizace) a dalSi procesy s vyuZitim
laseru (fluorescence, fosforescence, Ramantv rozptyl, infraCervena
spektrometrie), laserova ablace, ptimé ¢isténi pevnych latek, kombinované
parni, elektrochemické Cisténi, kavitace, ukazky (kamen, beton, dievo, papir,
pergamen, platno, kovy), identifikace pigment, hloubkove profilovani

1x2 h Uvod do fyzik plazmatu, definice, vznik, popis, vlastnosti, vybrané

aplikace
Lasery v konzervatorstvi 1




1x2 h Laserem buzen¢ mikroplazma a jeho spektroskopie (LIBS), vznik,
vlastnosti, aplikace, laboratorni a prenosné aparatury LIBS na kontaktni 1
dalkovou analyzu, spektra z LIBS a jejich vyhodnoceni, kvantitativni analyza,
prostorove rozliSena analyza

1x2 h Vybrané metody diagnostiky plazmatu obecné 1 u LIBS, metody
normalizace/standardizace signalu u LIBS, kvantitativni analyza

1x2 h Laserové skenovani, dalkova laserova analyza (atomova a molekulova
spektrometrie a fotografie z druzic, letadel a dront1), ivod do konfokalni
mikroskopie a technik zesileného Ramanova rozptylu a zesilené LIBS s vyuZitim
laseru

1x2 h Exkurze na pracovisté laserove spektroskopie a mikro/nanotomografieVUT-
FSI, stolni aparatury jedno a dvoupulzni LIBS, interakéni komora pro LIBS,
prenosnd aparatura na dalkovou LIBS
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Podstata svétla: elektromagnetické zareni - vinové i ¢asticové

vliastnosti
Poyntinguv - 1= -
vektor — smér S = ‘u_ ExB

Sifeni elmag.

viny a energie
podle pravidla
prave ruky,
S...energie
prenesena

vinou

jednotkovou B = B, sin(ky—wr
plochou za 1 s.

Es@w

A

Electric
field variabon
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Kvantum
elektromagnetickeho
zareni - foton

Energie 1 fotonu o
frekvenci f:

E = hf = he/\

Planckova konstanta
h=6,626.1034Js

c=3.108ms!

o=2xf

k = 2n/A, k vinovy
vektor
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Nékteré definice pouzivanych jednotek a velicin

Intenzita / je relativni veliCina imérna energii zachycené detektorem za jednotku
casu. ProtoZe energie harm. oscilatoru je pfimo tmérna 2. mocniné vychylky ,
ktera ma v Case sinusoidni prabé&h, plati pro elmag. vinéni I ~ E° (1), ~ y* y,

w = Esin(kx - ot + @) ...integrujeme (scitame) urcitou dobu dopadajici fotony
(nebo elektrony nebo co mérime) — stiredni hodnota energie v case

Energie... 1 eV (elektronvolt) je energie, kterou potiebuje Castice s
elementarnim nabojem (1,602.10-'° C) k pfekonani potencialového
rozdilu 1 V=>1¢eV=1,602.10""J (= 8065,73 cm!)

Energie — vinocet v... 1 cm! udava, kolik vlnovych délek se vejde do
delky 1 cm, potom E = hc/i, kde A = 1/v

VInova délka: 1 Angstrom [A] = 0,1 nm
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Skladani barev

RedGreenBlue model je aditivni model, zaloZzeny na piidavani RGB
svétel na tmavou (nesvitici) podlozku (typicky klasicky monitor ¢i
televize). Pridanim vSech svétel naplno se vytvori bila.
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CyanMagentaYellowKblack model je subtraktivni model, zaloZeny na odc¢itani RGB
barev pfi odrazu bilého svétla od barviv. Pfidanim vSech barviv naplno se vytvori
cerna barva, neboli vSechno svétlo je pohlceno.

Azurova je doplinkova barva k ¢ervené. Purpurova je dopliikova k zelen¢ a zluta k
modre. Pomoci CMY barev je tak mozné fizené "ubirat" RGB svétlo - ubiranim z
bile. K-black je pfidana jen pro snazsi realizaci tmavych barev — Cerny inkoust do

tiskaren o
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DusledKky: pohlcovani a odraz svétla z laseru rizné barevnymi povrchy — vétSi/mensi
ucinnost ablace — je to specidlni ptipad pro viditelnou ¢ast spektra, kdy obecné latka
ur¢itou vinovou délku pohlcuje resp. odrazi vice nez jinou. Z odrazenych vilnovych
delek se posklada vysledna ,,barva‘ predmétu.

Cerna absorbuje vSe, predmét se snadno zahtiva, popft. zapaluje
Bila odrazi vSe

To plati hlavné pro nizké ploSné hustoty vykonu, je-l1 svazek svétla dostatecné
vykonny, budou se pohlcovat i delsi vinové délk

Reflection from a
Cnlnr_ed Surface

WIEEﬂT ght from
LT its surface

_ All but green light is
= absorbed by leaf

aieckphato.caom
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Vznik svetla S ' Ll

diskrétni spektrum ,«"

Spojité spektrum: @

-brzdné zagm pohyb elektric H:) naboje se zry "ﬁlemm/zpow

elektrické vyboje, urychlova aserem indukované plazma)

-Cerenkovovo zafeni: ¢as 1ce keteTa se pohybuje v optickém prostredi rychleji, nez
je fazova rychl w-,: wetla pro toto prostiedi, vyvolava zareni (el. ca

"f? P ostredl) které trva po w dobu kdy je cmmej éi nez




Vznik svétla v atomech: Struktura atomového obalu — energ. hladiny elektronii —
stav elektronu popsan kvantovymi Cisly: n...hlavni, 1...orbitalni, m...magneticke,

S...SpINOVE
5 —— sharp
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d -- diffuse
f -- fundamental
g

h
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Obsazeni jednotlivych hladin elektrony az po hladinu valencni plati

pro vSechny atomy v souboru piesn¢ jen tehdy, pokud by se soubor
nachazel ve stavu s teplotou 0 K. Prakticky tedy vzdy jsou néktere

atomy excitovany s elektrony na vyssSich hladinach, nez je valencni.
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Atom se musi excitovat — elektron je vyrazen na vyssi hladinu

Mechanizmy: srazkou s fotonem o vhodné energii, nepruZznou
srazkou s jinou Castici — Cast kineticke energie se spotiebuje na
piechod elektronu na vyssi hladinu

Energie vyzarencho fotonu piirelaxaci AE = E, ., — E, . = hf

Vrati-li se elektron na zakladni hladinu => rezonan¢ni spektralni ¢ara

Elektron muze relaxovat 1 nezarivé — AE se uvolni v jinych formach

y
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Atom vodiku— pouze 1 elektron — nejjednodussi spektrum Viceelektronové
atomy — elektrony se navzajem ovliviiuji: Momenty hybnosti elektronti orbitalni a
spinové => magnetické momenty — interaguji mezi sebou (St€peni Car na multiplety)
1 s momenty jadra (hyperjemna struktura Car)

Molekuly — jesté mnohem sloZitéjsi, pasova spektra
E(eV) 4
0 Fhnre m—ccccccerm——— i eha [ [ e |-—
n="17 I |
n==6 jllfH Fresronss
' Yv ¥ umphreyova
= J l Pfundova Setle
085 |l—n=4d Y YYY¥ scrie
o H Bracketova
435?3 «. série
H, Paschenova série
556,27 T—
< wrany
5% = vy v sérii
: - Balmerova série
Ak

1353 L =1 _YYYYYY Y

Lymanova série

opektralni ¢ary pfechodu mezi energetickymi hladinami atomu vodiku
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Mikrocastice (atomy, molekuly, 1onty) schopn¢ excitace a zafivé relaxace se
vyskytuji ve velkych souborech — napft. 1 mol idealniho plynu 6,023.10%3 molekul ma
za normalnich podminek objem 22,4 1.

Pouze pi1 teploté 0 K (absolutni nula — nedosaziteln¢) by byly vSechny mikrocastice
v zakladnim stavu. Prakticky vzdy né€které jsou excitovany s 1 nebo vice elektrony na
vyS$Sich nez zakladnich hladinach.

VySettovany soubor jedincti (molekuly apod...) tvofi tzv. statisticky ensemble. 1
makrostav systému lze uskutecnit mnoha mikrostavy jedincu systemu

Je-11 upln€ 1zolovan od okoli, bez vymeény energie a jedincti => mikrokanonicky
ensemble — vSechny stavy systému jsou stejné pravdépodobne... n...pocet vSech
moznych stavil systému

Je-11 v kontaktu s okolim a slabé& si s nim vyménuje energii, ale ne jedince (plyn v
uzavien¢ nadob¢) — kanonicky ensemble, pravdépodobnost P ur¢itého stavu n
systétmu je umérna //exp(E,/kT), kde E, je energie tohoto stavu

Je-11 v kontaktu s okolim a vymé&nuje si s nim energii 1 jedince (plyn v nadob¢ s
probihajici reakci, vytok a/nebo pritok Castic) — grandkanonicky ensemble,
pravdépodobnost P urcitého stavu n systému je tmérna 1/exp/(E, +2u.N,)/kT], kde u

je tzv. chemicky potencial, N....pocet Castic druhu i
Lasery v konzervatorstvi 14




Dusledky

Popis 1dedlniho plynu v nddobé:

Navzajem identické, ALE rozliSitelné ¢astice

Pocet Castic (zde molekul) N, na hladin€ s energii £, z celkového poctu €astic N,

Boltzmannovo rozdéleni: N, = 1/2*g.N.l/exp(E/kT)

g,...statisticka véaha, stupen degenerace hladiny £, neboli pocet podhladin, na
kter¢ se hladina rozstépi: g = 2/ + 1

Z...stavova suma (particni funkce) — ma funkci normovaci konstanty

/Z =2.g 1/exp(E/kT)...souCet vSech moznych stavil i s energiemi £,

Pravd.
obsazeni
hladiny
E

>T,>T,
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Maxwellovo rozdéleni velikosti rychlosti v v libovolném sméru molekul
plynu — formalné = Boltzmannovo rozd¢leni kinetické energie molekul
prevedené na rychlost

Maxwell Speed Distribution

Function f(v)

3 )
f[u}=4ﬂ[ M Twzﬂx —My
2aRT 2ZRT

p 5 - _ 2RT

, Nejpravdépodobné;si
Vrms N M

Mean spead

Roal mean squared spaed

Most probabla spaed

Molecular Speed
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Popis degenerovaneho (nizka teplota vzhledem k £) elektronového plynu v

kovech a plovodicich:

NerozliSitelné Castice se spinem = nasobku 4. ..fermiony

Pocet Castic N, na hladin€ s energii E; z celkového poctu Castic N,

Fermi — Diracovo rozdéleni: N, = N,*o(E)/[exp(E-E/kT) + 1]

E...Fermiho energie — nejvyssi obsazena hladina pi1 T = 0 K.

p(E)...hustota stavii; pro elektrony v pevné latce p(E) = 8N2rxm3? NE/h3

Pravd.
obsazeni
hladiny E

Pt.: Experiment. fotoelektronové spektrum

kovového Ru

Signal

4

J60K

130K
=

- 0.2 0 +0.2
Energy above Fermi level (eV) 17




Radiated Intensity

Popis fotonoveho plynu — zafeni ¢ern¢ho télesa:

Nerozlisitelné Castice s celoCiselnym spinem ...bosony (zde fotony se spinem 1)

Pocet Castic N s energii £ z celkového poctu Castic N,—zde fotony

Bose — Einsteinovo rozdéleni: N = N,*p(E)/[exp(E/kT) - 1], pro fotony E = hf,

p(E)...hustota stavi, pro ¢erné téleso p(E) = 8xnf’ hf/c’

|

Toward the di

“ultraviolet
catastropha" N

L3 Planck Law
("_‘JEI 9 b
8nv
Curves agree at o3 %
very low frequencies ekl -1
Laserykonzeryatorstvi
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Bose-Einstein
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Vliastnosti svétla

Chova se podle principu neymensi akce: Hmotny bod se pohybuje tak, aby jeho
draha byla extremalni, tj. energeticky co nejvyhodné;si.

V optice — Fermatuv princip => dusledky: ohyb, lom a odraz svétla

Snelluv zakon lomu zakon odrazu

normala

n, sSin 0,

n2 S|n9~1

Cladding

J4 14 VAN n " =
Totalni odraz —uziti “ame” ¥ \ A\
A/ OptiCk},’Ch - Cladding
vlaknech:
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1. Mnohavidova vlakna

jadro az 1000x vétsi nez u jednovidovych, velky poCet drah po nichZ paprsky
prochazeji - proto se vlakna nazyvaji mnohavidova.

SI= Step index (skokovy index lomu)
Do vlakna vstupuji vidy (paprsky) pod mnoha uhly, Sifi se totalnim odrazem ,
vytvari mnohavidovy zpusob Sifeni signalu
Pouziva se na kratké vzdalenosti
Nevyhoda: vidova disperze = rozptyl, coz omezuje Sifku prenasené¢ho pasma

GI = gradient index (plynuld zména indexu lomu)
z tisice tenkych vrstev, které se 1i§i # lomu . Cim je paprsek dal dal od osy jadra
tim je n lomu mensSi, az paprsek prejde do kolmice a nakonec se vrati k ose jadra
Vvhoda : eliminace vidové disperze = mensi zkresleni, jednotlivé vidy dojdou na
konec vlakna zhruba ve stejném ¢asovém okamziku
Velmi Casto pouzivané v datovych aplikacich
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2. Jednovidova SI (single mode)

nejlepsi parametry optické prenosove cesty. Maji neymensi prumér jadra do 10 um.
velky uhel odrazu ve vlakné, vede k mensSimu prodlouzeni drahy paprsku:

signal tvoren jednim videm, ktery se Sifi podé¢l osy jadra, pi1 ohybu se odrazi od jadra
témer nema vidovou disperzi, pouze chromatickou a polariza¢ni vidovou disperzi
nejrozsirenéjsi vlakno v telekomunikacich

vyroba z homogenni skloviny

Vldkno s jadrem 25 um — zkresleni pfenosu obrazu jiZ na velmi
kratkou vzdalenost — ,,smajlik* se rozpada

Lasery v konzervatorstvi 22




Vlastnosti pricného vinéni - Polarizace
U svétla z tepelného zdroje vektor E kmitd rovnomérné vSemi sméry
— vektor E kmita v jednom sméru — linearni polarizace

-vektor E kmita ve dvou navzajem kolmych smérech — 2 viny: fazovy posuv 90°
a stejna intenzita obou kolmych slozek — kruhova polarizace, s riznou intenzitou
nebo jinym fazovym posuvem — elipticka polarizace

Nicol (Isladsky vapenec)

Nalcite (CaCO3) /

E
O

68°

, . n. = 1.4864 \
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Linearni polarizace vhodnymi anizotropnimi krystaly (turmalin-
slozity silikat-1, 1slandsky vapenec-2, (D)KD(2)P ((Deuterated)
Potassium (D1)hydro Phosphate)-3, BBO (3-Barium Borate
BaB,0,), L]%O (LiB;0O;) (Lithium triborat) )
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Zkftizeni 2 krystalll — polarizator a analyzator — uziti v analytické chemii — sacharimetr —
kyveta s cukernym roztokem staci rovinu linearné polarizovaneho svétla o thel pfimo
umeérny délce prostiedi a koncentraci sacharozy

Cirkularni dichroizmus — linearni polarizaci 1ze rozloZit na 2 stejné intenzivni slozky
— pravo a levotocivé kruhové polarizovanou; nékteré latky pohlcuji rizné levo a
pravotoc¢ivou slozku polarizovaného svétla a tyto maji rizné indexy lomu => uziti v
chem. analyze

l E +E,

¥ *
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Brewsteruv uhel je takovy thel dopadu (odrazu) a, pfi David Brewster
kterém odrazeny a lomeny paprsek sviraji pravy thel.

(1781-1868)

20%

|
odrazivost

n° 30° /‘ﬁm T
Brewsier

Svétlo odrazene pod B. thlem je uplné€ polarizovano kolmo na rovinu dopadu neboli
v roviné predmétu. Pro kovy toto nikdy nenastane

Siroké uziti — polarizaéni filtry — fotografovani apod. ..

Obecné je odrazene svétlo od dielektrika 1 kovu elipticky polarizovane, 1 kdyz
dopadajici polarizované neni => elipsometrie — méfeni indexu lomu a absorpce latek
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Vinové vlastnosti svétla

Interference — superpozice (skladani)
dvou a vice vin, A...fazovy rozdil vin A,

B
A= 0...konstruktivni

A = 7...destruktivni
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Podminky vzniku interference

Koherence — mira neménnosti faze superponujicich vin, pokud se faze s Casem *
nebo se vzdalenosti** zdroji vin méni, méni se 1 interferen¢ni obrazec, je-li to prilis
rychle, tak se rozmaze az zanikne |

*Casova
**Prostorova

Koherencni delka — vzdalenost mezi projekénim stinitkem a zdrojem viInéni, pi1
ktere pravé vymizi interferencni obrazec, posuzuje se podle stupné koherence z|

Viditelnost interference: (Imax — Imin)/(Imax + Imin) , ur¢uje kontrast int. prouzki

Tepelné zdroje (plamen, Cerné téleso, zarovka) 1 vyboje vyzaiuji ndhodné fotony s
riznymi fazemi z raznych mist — velmi mala koherencni délka mm

Lasery — 0,1-100 m (ve vakuu tisice km, nejlepsi pro viditelnou oblast, rasery pro
RTG

LC/RC Oscilatory — nejlepsi pro ostatni radiove viny, masery pro MW
Synchrotrony — nejlepsi pro RTG a gama
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Interference na dvojstérbiné —
Younguv pokus

Interference pruchodem:

Maxima: sud¢é nasobky
pulvin

Minima: liché

To vSe dusledek Huygensova
— Fresnelova principu: Kazdy
bod vinoplochy se stava
zdrojem kulovych vin, proto
ohyb (difrakce) na rohu, na
Stérbiné

_Assumption of infinite
source distance gves
plane wave at slit so

that all amplitude
elements are in phase.

¥

tanf = —
D
Far distant screen
assumption

tanf =sinf =8 :l
— D

y

For DD >>a
6 this approaches
& right angle

and & = 8
a = slit width
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Prichod rovinnych vin pres miizku — pt.: smés Cervené a modre

Maximum nultého fadu m = 0 se nerozklada

Na prichod:

Na odraz:

ratorstvi
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Difrakce — daleké pole — Fraunhoferova — aproximace: na stinitko dopadaji rovinné
viny (Younguv pokus a mfizka)

-blizké pole — Fresnelova — slozit¢ matematické vyjadreni

-Disledek difrakce: Svétlo nelze zaosttit na libovolné malou plochu, idealni spojna
coCka o ohn. vzdalenosti f a pruméru D zaostii monochromaticky svazek (z laseru)
na plosku o primeéru d:

Plochy profil y Gaussovsky (viz dale) P
paprsku: d=12.44 D / profil paprsku: d =127 D A

.
4
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Interferometrie

Michelsonuv interfereometr

, Vzdalenost

Posuvne zrcadlo interferencnich maxim

mikrometrickym | il |

Srubem + d=mA/2, m...celé cislo

Polopropustné
zrcadlo Lm

Plos$ny zdroj Hy l % Pevné
monochrom. & > — zreadlo
svétla - laser O\

— L NS B

Pozorovatel —
detektor —
interferen¢ni krouzky _

Kompenzacni desticka
stejné opticky tlusta
jako polopropustne
zrcadlo

Lasery v konzervatorstvi
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Z,
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Mach-Zehnderuyv interferometr

Index lomu 7 vétsi neZ okolni vzduch v kyveté se vzorkem, vybojove
trubici, plameni, otevieném vyboji, zpusobi zpomaleni svétla a fazovy
rozdil po dopadu na detektor a posuv interferencnich prouzku

Kyveta se ! Dl
vzorkem

Pf. Méteni hustoty elektron N, ve vyboji — n-1 = €?/(8n**¢ m c?) *(A°N )
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Fabry-Perotiv interferometr a interferenc¢ni filtr

Interference na planparalelni vrstvé

Sklenéné desky s Maximum mA

odrazivosti r -
T WooWEc o / g

L e - 1L phase

e PRI .- change

RozliSovaci schopnost = m...celé Cislo

Pod vhodnym uhlem projde jen urcita vinova délka — monochromatizace zareni,
laserove rezonatory
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Partially silvered
Jlass plates\h

Fabry-
Perot
etalon

| ncident |E'*|
light

When focused by alens,
the interference fringes

- = - 2l farm concentric circles,
ﬁ % _____________ higher orders toward center
Eﬁﬁ;fff g A
[T

Condition for maximum
2dcosa = ma

Multiple reflected
rays are aut of phase
by a constant increment,

increasing the sharpness of the interference maximun.
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Pt. M¢éfeni indexu lomu 7z plynu srovnavaci metodou

Jaminuv interferometr

S... sodikova vybojka, T...propustnosti kyvet o délce / s referen¢nim a mérnym
prostiedim, H... kompenzac¢ni desticky, D... dalekohled s nitkovym kiiZzem pro

odecet poctu prouzku, k... pocCet proslych interferen¢nich prouzki

n,= n;+ki/I

Lasery v konzervatorstvi
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Moiré interference
vzor vznikajici pi1 vzajemném slozeni obrazii v ruznych rozliSenich. Miuze se
objevit napfiklad pi1 zobrazeni drobného kosoctverecného vzoru na obrazovce.
Moiré¢ vznika tehdy, kdyZ pravidelny obrazec pole bun¢k snimace fotoaparatu nebo
zobrazovacich bodu obrazovky nebo displeje interferuje s néjakym pravidelnym
vzorem na ploSe zobrazeni (napf. struktura tkaniny, tasky na streSe, ...). Pfekryvani
dvou pravidelnych obrazcu, jeZ jsou si podobne, ale nejsou dokonale vyrovnany,
vede ke vzniku sady vzoru - moiré efektu. Ten se projevuje jako barevné pruhy
nebo kruhy.
"; *.} oA r v . . ]
| . Y M¢fteni Clenitosti povrchil
 pfedmct 5 N ,
—_— predméth: Zareni z laserové
™ X . r 14 \14Y%
diody prochazi mtizkou,
difraktuje a dopada na
zkoumany povrch, odrazi se
od n¢j a sloZeny interferencni
:"'\mﬁik 9 15 obrazec z pI‘l,lhu z mrizky
, ‘ =" kamera deformovany odrazem od
laserova | ,
] - nerovnosti povrchu se
dioda

o

[~ N
AN
‘\
\\.
%
e
N
’

zaznamenava a analyzuje.
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Laser Kamera

Mii1Zka

Literatura napft.: Isaac Amidor, The Theory of the Moiré Phenomenon: Volume I: Periodic Layers,
Springer, London 2009
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Hote: you can recreate this effect wath the stnps below. Photocopy the pattemn twice,
orverlaty the sheets and hold them up to the hight. ¥ou wall notice that shofting one
sheet will canse the stnpes to move up or dow.

Lasery v konzervatorstvi
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Pomoci moir¢ efektu Ize méfit Clenitost povrchul — interfer. prouzky jako vrstevnice,
-odhalovani defekti
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Holografie — prostorovy zaznam predmétu, 1948 Denes Gabor

Recky ,, holos “ = uiplny

Koherentni svétlo - pouziva plynové lasery (He-Ne, pulsni malokdy)

Potfebuje velmi citlivou fotografickou emulzi - az 1400 bodii na mm - , nejcastéji
AgBr nebo dichromanova Zelatina

Zaznam: Na fotodesku dopada zaroveii nosna vlna (laser) 1 odrazena od pfedmétu.
Interferuji spolu a interferogram se zaznamena => zaznam intenzity 1 faze viny.
Fotografie — jen zaznam intenzity. Pi1 rekonstrukci je potireba Gzky paprsek svétla
pod urcitym uhlem, sebemensi kousek zdznamové desky obsahuje veskerou
informaci => uvidime jej zase cely, poklesne vSak rozliSeni

Rozdéleni hologramu

Plo$né — na priichod

Objemove — na odraz, kopie se lisuji, bilé svétlo => kazda barva se odrazi jinak -
jako duha a difrak¢ni miizka

Vyuziti
hologramy, pamétova média, mikroskopie, fokusace laseru, srovnavani objekta
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Z4znam hologramu

Pofopropusiné
zrcadio
Koherentni
swvételny svazek
————
N
N

Osvétiovaci
" svazek

| .

Referancni
suazek

—l—l—l—l—--

Rekonstrukce  Bilé svétlo
- odraz 3
Hl -'.-':::’
Neskute¢ny I
obraz A, i
A}l 6, 3
A4 |4 ]
Neskute¢ny hie
obraz A, }\l
Rekonstrukce
o Zdanlivy
- mehOd | prostorovy
-l obraz

: Objekt

) ﬂb_fektﬂvi'
& Svazek

Fotograficka
deska

 Rekonstrakéni |
swazek
—

Fotograficka
deska

neskutecny obraz

_swazek

)rsty

Pozorovatel

l Rekonstuovany




Makroskopické zdroje svétla

Plamen (chemické reakce), elektricky vyboj, zarovka, svételna dioda (Light
Emitting Diode), luminiscencni stinitko obrazovky, laser




LASER — Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
Zesileni svétla stimulovanou emisi zareni

S1 hladiné udrzovat
$i hladiny fizené

<

Pro laser je nutna tzv. populacni inverze — na vy
piebytek elektronil nez na nizsi a elektrony z vy
(stimulovan¢) deexcitovat na nizsi hladinu

9214

Spontanni emise — pravdépodobnost excitace elektronti na vyssi nez
zékladni hladinu se fidi Boltzmannovym rozdélenim

Pro 2 hladiny plati, Ze s riistem populace na horni trovni klesa rozdil
mezi populacemi na horni a dolni Girovni, a tim se zmensSuje schopnost
pohlcovat energii zafeni. Mezni stav nastane pf1 rovnosti populaci pri
velké intenzité Cerpani => elektronli se nemuze na vySsi hladiné hromadit
vice neZ na spodni. Pro populacni inverzi nutné alespon 3 hladiny.

Stimulovana emise — elektrony na hlading s relativné dlouho dobou
zivota (metastabilni) jsou stimulovany dopadajicim fotonem k sestupu na
niz8i hladinu a emisi zcela shodného fotonu (polarizace, smér, energie,
faze), ktery emisi vyvolal

Lasery v konzervatorstvi
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Energie
hladiny .
A %
: |
: :
. I y
VN Y
N L A ey
7 —
Pocet elektronu
absorpce spontanni stimulovana
emise emise
a) b) c)
a), b) prirozené procesy ¢) 3-hladinovy proces s prostfedni

metastabilni hladinou

Pro laser musi byt aspon 3 hladiny
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Obecné schéma laseru
Cerpani — vybojka,

(. .......................... dio(.ly’ jin}’./ laser
' ' NEBO vyboj v aktivnim
J prostiedi
hv == = h .
: , E— el KIEBO chemicka reakce
Dutinovy — |
rezonator typu S s e T ey
Fabry-Perot _ — o
Y Aktivni prostiedi

odrazn¢ zrcadlo polopropustné zrcadlo

(ven projde napr. 1%)
-vybuzeni elektront akt. prostfedi na metastabilni hladinu jiinymi fotony (Cerpani)
-pfechod elektronu z metastabilni na nizsi hladinu spontanné a emise fotonu
-ten cestuje akt. prostfedim, ale odrazi se zpét od zrcadla a po srazce s Castici akt.
prostiedi ,,shodi* elektron s metastab. hladiny dolu => dalsi uplné stejny foton a
cyklus se opakuje (zpétna vazba u zesilovace) => exponencialni lavina
-vnika stojaté vinéni, je-11 délka rezonatoru L = mA/2 — rezonuje v dutiné
-fotont je pak tolik, Ze vysledny svételny paprsek opousti t€lo laseru prichodem pres
polopropustn¢ zrcadlo
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Typicky F-P rezonator

1. 2. 3.
#EIJWIDIGIJI\IDDII‘@llDIIDOGQEIIIDIIID

\ )
| A Kuffxufrxkz

f
f
il

ol Bo¥ Yellotlol ¥ Fololl Yo¥eX NolleN N N NYoRoNoNeN NoloNol )

—
_—
Laserovy
svazek
Totalné odrazne Polopropustné
zrcadlo rezonatoru zrcadlo rezonatoru

Obrazek 1: Pokud je aktivnl prostiedi s inverznim obsazenim hladin uzavieno v optickém rezonatorn (tvofeném obyéejné
dvémi navzajem proti sobé umistényimi rovinnvmi nebo také sférickvimi zreadlyv), zpétna vazba laserového zareni (odraz zpét
do aktivniho prostredi) umozni vznik generatoru elektromagnetickveh kmitii. Prekroéi-li zesileni svétla v aktivnim prostiedi
giraty pii jednom prichodu mezi zreadly, zacne laser emitovat zarenl na vinove deélce charakteristicke pro dane aldtivni lase-
roveé prostiedi. Aby bylo moiné vyvazat laserovv paprsek z rezonatoru, je jedno ze zrcadel éasteéné propustné. Na obrazku
jsou vvEnacny kvantove soustavy v zakladnim (1.) a v excitovanem (2.) stavu, stimulovana emise (3.) a energeticke hladiny
kvantovych soustav Ey a Eg.

Podminka laserovani: (R,R,)!?G > 1,
G...zesileni, R, ,...odrazivosti zrcadel
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Déleni laseru

podle aktivniho prostredi na

pevnolatkové (pf. rubin, yttrium aluminium granat, skla, keramika). Vyhodou
skel je jejich snadna vyroba oproti metod¢€ péstovani krystaltl. Je jednodussi u nich
dosahnout homogenity prostifedi, maji dobrou optickou kvalitu povrchu, 1ze je
dobfe opracovavat, ale za to maji mnohem vétsi rozméry, mensi tepelnou vodivost
a mensi tvrdost. Keramika je oproti krystaliim levnym materialem a ma lepsi
tepelnou vodivost nezli sklo.

kapalinové (roztoky organickych barviv odoln¢ proti rozkladu benzenovych jader
vlivem svétla a ¢asu)

plynové (atomarni, molekulove, iontové). Prostfedi plynt je vice homogenni
oproti kondenzovanym latkam, proto je vystupni svazek meéné deformovan.
Nevyhodou je ale mala objemova hustota Castic, z cehoz plynou mensi vystupni
vykony. Lasery proto musi byt mnohem rozmeérng;si.

plazmaticke

polovodicové. Maji velkou u¢innost, malé rozméry, jsou levné. Vystupni paprsek
ma velkou rozbihavost.




podle vysilanych vinovych délek:

mikrovinné (MASER)

infracervené

viditelné pasmo

ultrafialové

rentgenové (RASER)

podle zucastnénych energetickych hladin na kvantovém prechodu

elektronove

molekularni (rota¢ni, rotacné - vibracni, vibrac¢ni)
elektronové

podle ¢asového provozu laseru

impulsni (dlouhé¢, kratke, velmi kratke)
pulsni

kontinualni

podle typu buzeni

opticky (pro pevnolatkove a kapalinove)
elektrickym vybojem (pro plynove)
elektronovym svazkem

tepelnymi zménami

chemicky

rekombinaci (pro polovodiCov¢) o
.o , cvo . Lasery v konzervatorstvi
injekci nosicu naboje.
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Prehled laseru

Typ laseru Aktivni Vinova délka Spektralni Priklady pouziti
prostiredi oblast
Pevnolatkové
Rubinovy Rubin 694,3 nm cervena holografie, odstranovani
tetovani
Nd:YAG Neodym, YAG 1064 nm IR litografie, chirurgie,
strojirenstvi, spektroskopie
Ho:YAG Ho:YAG 2,1 um IR chirurgie, stomatologie
Er:YAG Erbium, YAG 2,94 um IR chirurgie, stomatologie
Titan-safirovy titan, safir 690 - 1000 nm cervena, IR spektroskopie, fs pulsy
Alexandritovy Alexandrit 700 - 800 nm ¢ervena, IR zihani, fezani
Kapalinové:
vzacné
zeminy,
barvivové
Rhodamin 6G Rhodamin 6G 570-650 nm zluta, dermatologie
oranzova,
cervena
Kumarin C30 Kumarin C30 504 nm zelena oftalmologie, chirurgie

Lasery v konzervatorstvi
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Plynové -

Atomarni
He-Ne laser hélium, neon 543 nm, 633 nm zelena, Cervena zamétovani polohy
M¢édény laser meéd’ 510 nm, 578 nm zelena podmofiskd komunikace a lokace
Jodovy laser jod 342 nm, 612 nm, viditelné, IR véda, termojaderna syntéza
1315 nm
Plynové -
Iontové
Argonovy laser | argon 488 nm, 514 nm modra, zelena oftalmologie, spektroskopie
Hélium- hélium, kadmium 325 nm, 442 nm UV, modra
kadmiovy laser
Plynové -
Molekularni
Vodikovy laser | vodik 100 - 120nm, 140 | UV
- 165nm
CO2 laser Oxid uhlicity 10,6 um IR svareni, fezani, stomatologie,
dermatologie
CO laser Oxid uhelnaty 5-6,5um IR
Excimerové ArF, KrCl, KrF, 193 - 351 nm uv oftalmologie, laserova ablace,
lasery XeCl, XeF fotolitografie, fotochemie
Dusikovy laser | dusik 328 - 337 nm uv MALDI

Lasery v konzervatorstvi
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Polovodicové

GaAs laser GaAs 650 nm, 840 nm | Cervena, IR laserova ukazovatka, laserova
tiskarna

GaAlAs laser | GaAlAs 670-830 nm cervena telekomunikace, pfehravace
CD, displeje

AlGalnP laser | AlGalnP 650 nm cervena piehravace DVD

GaN laser GaN 405 nm modra Blu-ray disky

InGaAIP laser | InGaAlP 630-685 nm cervena l1ékarstvi

Lasery v konzervatorstvi
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Vybrané typy laseru

Theodor H. Maiman 1960: Rubinovy laser: Aktivni prostfedi — krystal Al,O; s
ptimési Cr’* jako 0,05 wt.% Cr,0,, VAL O, pulzni (az 10° W) i kontinualni (nutno
chladit), je 3-hladinovy

e 82
vybojka =
§ Internal energy transfer
) 3 to metastabe states by
fﬂ;’]‘;ﬁ;”g non-radiative processes
Z
E K \\ Metastable
% = state
Lasar o —
ransitiog s E 2l £ 2 c “' '-"IU U“ -
1#5 2| gl fa W
5l & = E 694.3 nm
Nutno vycCerpat Grourd
nahoru aspol 2 ¢ Y state

zakl. hladiny
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q.5.

Al1 Javan, W. R. Bennet a D. R. Herriott 1961
Helium-neonovy laser: 543, 594, 612, 633, 1150, 3390 nm

Laser Cathode N Anode
output //_ Helium-neon gas reservoir w
Laser bore fube B %
Chutput j High
coupler Glass envelope reflector

nepruzna srazka

Helium Neon He:Ne 5:1 - 20:1, vybojka 50 Pa na
/\ 3391 nm kazdy cm déelky, [ =5 - 100 mA
ap kontinualni, typicky 15-50 cm,
vykon 1 - 100 mW, u¢innost max

0,1 %

Giro "L"
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Nd:YAG — Aktivni prostfedi: krystal Y;Al;O,, s ionty Nd**
,— Plipical Reflctor
1064 nm, puls 1 kont., buzeni Kr-
resp. Xe-vybojkou nebo
diodami, pulzy typicky 4-20 ns,

) Laser Cavi
typicky 10-stovky mW kont., TGt Flash Lamp "
jinak az kW, uCinnost bézne ’{
jednotky %
Energy A Gropof [ 111
evels £4
o | eEm—_N N on Bedatve) - [epa bezng 10 cm, primeér
1.5- Pumping ty¢inky Nd:YAG 6 mm

|||||

Velmi rozSifeny ve vyzkumu:

104 Laser ablace, ¢18téni, moznost konverze
- Transitions

Eﬂﬁ'ﬂg 1,06 [um] z IR do VIS (532 nm) nebo UV
0.73 ) A (335,266,213 nm)
05 O8Lml
EE If:'" SRS 1 e
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CO, C.K.N. Patel, 1964, 10,6 um, puls 0,1 ms az kont., akt. prosttedi je sm¢es nejcastéji
CO,, N,, He (napft. 3:4,5:7,5) ptenos energie jako u He-Ne laseru z N, na CO,

fezani a svarovani, dermatologie,
pulsni 1 kontinualni, axialni nebo
pii¢na excitace aktivniho it
prostiedi, do 20 kW, typicky
500-5000 W, G¢innost130 % o4
Spi¢kovy vykon v pulsu

normaln¢ stejny jako maximalni
cw vykon, tzn. ze prumérny 03
vykon se pi1 pulsaci sniZzi.

Néktere CO, lasery Spickovy
vykon az 5x vySsi, nez je kont. - oz
tzv. superpulsace .

ruzné konstrukce rezonatort,
systému proudéni plynu a 0.1
elektrického vyboje, kazda s
vlastni specifickou
charakteristikou. o

Vibracni hladiny
O—C—0

—_— 00—

Srazky s

atomy He —%%~

hbpele il

= = 0= * — ] —

AE = 0.002

L
[ e
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CO, lasery s pomalym

proudénim (axialni) poyenSupply
(slow axial flow asi 1 1/s) 8 | \L

v 7 . v 7 CathOde AHOde
-tradi¢ni nejstarsi CO, laser s AY=ES Sna—)
pomalym proudénim plynt _—p \ =

r v . ’ ‘ as L

rezonatorem. Prostfednictvim % #Gas In
ste]nogmemeho n§b0 strlqaveho Vacuurm €0,
elektrického vyboje se privadi Pump H

energie aktivnimu prostiedi-ohiev

smesi plyna a nasledna expanze I

tryskou do nizsiho tlaku (1 kPa) —
v tento okamzik se stava aktivni

laser. prosttedim. \I/

Resonater Configurations

Vyboj ma smér shodny s osou rezonatoru i svazku vystupujiciho zafeni.
Vykon cca 50 W na jeden metr delky vybojove trubice v rezonatoru. Vystupni
vykon na metr délky rezonatoru je limitovan moznosti chlazeni.

Dosahuje se stabilni vystupni vykon a dobra modova charakteristika svazku
zareni, coz je pricinou hladkych a jakostnich fezii. Vyuzivaji se ast do 1000 W

vystupniho vykonu. Provoz je pulsni 1 kontinualni.
58
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CO, lasery s rychlym proudénim (axialni)

(fast axial flow as1 300 1/s)

Aktivni plyn proudi dutinou laseru vysokou rychlosti. Potfebné chlazeni plynu
a jeho regenerace jsou zajiStovany mimo dutinu rezonatoru.

Tento typ lasert je kompaktni konstrukce, vykon se dosahuje 500 az 1000 W
na jeden metr délky rezonatoru. Vysledna modova struktura svazku zafenti je
obecné pomérné dobra, ¢asto vSak dochazi k rychlym fluktuacim modu, coz
muze veést ke zhorSeni kvality fezu. Fast axial flow lasery mohou pracovat také
v pulsnim provozu a to v Sirokych mezich, ale pomijejici fluktuace mohou
zpusobit horsi stabilitu pulsu.

Typicky vykon lasert tohoto typu je v oblasti 500 az 5000 W.

Elektricke napajeni téchto typt laserti je bézné typu DC (stejnosmérne). V
posledni dob¢ se objevily na trhu RF - excitovan¢ lasery, které jsou napajeny
proudem vysoké frekvence v oblasti kHz AC (stiidave). Toto vede ke zvySeni
stability paprsku. Dnes jsou vyuzivany RF buzené lasery o vykonu cca 5 kW 1
vice, jak s pulsnim 1 kontinualnim provozem. Jsou Casto pouzivany k fezani.
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CO,lasery s pricnym proudénim

(transverse - vyhodn¢jsi)

velmi kompaktni konstrukce: Laserovy svazek, proudéni plynu a elektricky vybo;j
jsou ve tfech riznych smeérech.

az 1 kW na metr rezonatoru, celkem 1-20 kW, té€zko tiditelny, tento typ laserti
nemuze byt obecné pulsovan

hlavné pro svafovani a tepelné zpracovani, jen velmi malo pro fezani

buzen DC vybojem, vyjimecné RF- mnohem Iépe fiditelné nez pi1 DC

Electrode

Power (95% Reflective)

Supply

Electrode

Mirror
(100% Reflective)
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C°TL,

Dusikovy laser — N, (Heard 1963)

TC:4 Ons

hv=11eV

Xl‘ Zf

BTI,
Tp=10ps

Zakladni stav
molekuly N,

> Pulzni: jednotky (3) ns,
. hv =3 5eV obvykle <100 Hz, E pulzu
AN obvykle pod 1 mJ
i (obvykle 40 - 370 wJ)
> Nizka acinnost (promile),
r > siroka cara (cca 0,1 nm)

Blizka nizsi
metastabilni hladina —
nékolik s

4 discharge electrodes

Buzeni pfiCnym
vybojem (5-40 kV), tlak
desitky torr

Obrovske zesileni —
nepotiebuje ani vystupni
zrcadlo rezonatoru

i
— Ex’f///fx’///fﬁfﬁ’///fﬁf//j
S

||||||||||||||||||||||||||||||

ULUTror
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Barvivovy laser — laditelny, cel¢ viditrelné spektrum, pulzni 1 kont., akt.
prostiedi — kyveta s org. barvivem (rhodamin, kumarin, pyronin, tripoflavin),
dermatologie — oSetieni 1¢zi a fluoresc. spektroskopie novotvaru. spektroskopie

Cerpani jinym laserem, pro VIS zelenym
(N, 337 nm) nebo UV (frekv. ztrojeny
Nd:YAG 335 nm, excimer) nebo pulzni

’ . LI
Xe-vybojkou peam
laser -
lera outpLt
\ /’Z Sirok¢ pasy hladin barviva,
Ir;“ \J 14 |4 A\ .
dye kratka doba zivota hladin 2 =>
g & e vykonné Cerpani
Miizka nebo F-P bearn el p VY P
) expander E
interferometr: Rhodamin 6G a3
Ladéni — vybér A OdalIin HLr az 2
desitky nm 75% ucinnost
konverze, bézné ve éerpani
VIS 20 %, pi1
buzeni vybojkou 1
as1i 10 %
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Excimerové lasery: 1970 Nikolaj Basov, pouze pulzni
4-40 ns, energie do asi 0,3 J, opak. frekvence az kH,
jako plynové¢ lasery, ale vyssi tlak (nad 200 Pa), nutn¢
intenzivni Cerpani el. vybojem v akt. prostifedi nebo
elektronovym svazkem (10% A cm?), hladiny vytvofené
v exitovanych 2-atomovych komplexech (exciplexech) -
dimerech — hlavné molekuly s aspon 1 atomem
vzacneho plynu existujici jen v exc. stavu

E eV
A .
vaz- - Vibr. Kr* + F
by hladiny
T |
Elektron
3 _ Konverze do
zakl. stavu —
2 */'{‘ﬁ;/n:n" rozpad exciplexu
\
1 4 i
| Kr + F
|
| : ¥

Mezij aderna vzdalenost Lasery v konzervatorstvi

Excimer

Ar,*
Kr,*

Xe,*
ArF
KrF
XeBr
XeCl
XeF
CaF,
KrCl

A [nm]

126
146

172,175
193
248
282
308
351
193
222
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Bud’ elektrony pronikaji pies tenkou kov. Buzeni jiskrovymi vyboji
foli1 a budi plyn pod vyssim tlakem nebo
pies kovovou urychlujici mfizku na anodu
— excituji narazem atomy plynu

Ee————— R1 zRrcaADLO

REZISTORY |

R1 PLYN |

U

JEHLOVE

i | ~— ELEKTRODY

e Lr‘ﬂ

‘ | ELEKTRODA
KATODA 1 NEBQ NIC | S — || ANODA «WN
FOLIOVE N T |
VAKUUM | POKOV. I]
N/ [] t:’l' VN okno L 1 l =
/ | NEBO wH— == .
—— R2 a2l
b Y
— |
( 1 R2
Kvalitni profil paprsku, vyborné obrabéni, oftalmologie, LA-ICP-MS,
nestabilni napln (difuze apod...), nakladna optika pod 200 nm
(absorpce)
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Polovodicové lasery

Schéma polovodicového prechodu
zaverny smer

I4 A4
propustny smer
Drapletion region
— = o ﬂ. . * .
= i | . -
— L
+ — A | — — - - +
or B A 2 S
—. 48 . . .
SO e " OO * o @
- L. OF "o
@%1—- i | » o o
Hole current Electron current = M
P . M I
[ 1l
|
+
Combination of .
elactrons and Deplation
holas occurs naar Region _ +
tha junction. EEH
| loles move to junction |Feeocorooqomane N |
from the positive side, S s B RERRRBEERREE DS
Electrons move to junction
C:: from the negative side.
Conduction band

.................

p-n junction

Lasery v konzervatorstvi
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Piesné obrobené a

Highli Par-ially .

reflective reflactive Light

end & nid emission +
444444
2077))

Y6945
hladké konce se D
ZrCétky e 2 Light
i AR e enission
!
Aktivni o -
oblast L spliuyje rezonancni F-P

podminku

Nosice injektované pres prechod PN mohou rekombinovat zatfivé nebo nez.
Rekombinacni zafeni muze interagovat s valencnimi elektrony a byt jimi pohlceno
nebo s elektrony vodivostniho pasu a indukovat vyzareni identického fotonu. Je-li
koncentrace injektovanych nosi¢t dostatecné velka, troven indukovaného zareni
muZe prevysit absorpci => inverze a zesilnéni, laser — od hodnoty proudu zvané
prahovy proud, je-li nizsi, sviti jako LED. Spodni hladiny vodivost. pasu maji
delsi dobu Zivota nez horni — elektron shozeny z ni fotonem do valen¢niho pasu je
okamzité nahrazen padem jin¢ho el. z vyssi vodivostni hladiny — udrzovani inverni

populace.
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Fed ar
IR Fed or

Yellow Greemn
_.-I""El-*-llil nrm _|-I"" _.-l""
Gallium arsenide Gallium arsenide Phosphide Gallium Phosphide
Lads GassF GaF

Threshold 1.3wolts

Sanyo: 405 nm,
az 85 mW

630-650 nm

Velka rozbihavost svazku, Siroké Cary, levné
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Typ vykon A Pouziti

GaAs 5mW 840 nm CD prehravace
AlGaAs 50 mW 760 nm tiskarny
GalnAsP 20 mW 1300 nm opticka vlakna

Pt.: Philips CQL10 laser 790 nm ve vzduchu. Hloubka vypalu = asi Y4 A

Pits in reflective
layer are read by
focusing laser.

CQuarter-wave

plate for rotating

polarization by Photodioda for

detection
of data plus
genaration of

Polarizing error signal

prism to direct gﬁﬂgﬂn

: reflacted beam i

Grating to to detactor.

Collimating generating
lens tracking beams.
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Rezonator, Sirka ¢ary, podélné mody

De¢lka rezonatoru L = nékolik set tisic 4, zesiluji se jen ndsobky pulvinné
délky => extrémné uzké ¢ary (10-+> nm) — tém¢éf jen prirozena Sirka

Podélné mody  ~_ E%: Vzdalenost 2 sousednich
| EXN =0 podélnych modi rezonatoru
zesileni
o 10 prah Profil Cary laserového prechodu bez
v 10k .

rezonatoru (spontanni emise) —
hlavn€ Dopplerovo rozsifeni (viz

dale)

Vykon S rezonatorem

laseru Nékdy nutna selekce centralniho
A ; A modu: zmenSenim zesilend,
-2 g-1 q g+1q+2 v—>

disperznim prvkem nebo absorbérem

M.y r —
Cislo modu Vv rezonatoru
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Rezonator, pricné mody

Transversalné elektromagneticke (TEM,)...indexy p, q — poCet minim v piicnych
smerech, r...pocet podélnych minim — velmi vysoky

Z teorie elmag. pole plyne pro valcovy rezonator, zZe energeticky

nejvyhodnéjsi je TEM,,,. Je-li profil jiny, néco nebyva v poradku.

©
il

= |
% BE&AM g E
CAAMETER . *
. '.I.IEL; POINT .
BEAM PROFILE BEAM PROIFILE BEAM PROIFILE
TEMpp fundamental TEMpq* first order Typical higher order
(Zaussian) mode (clonut) mode multtransverse mode
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Interakce s materialem — nutna velka ploSna hustota vykonu, bézn¢
u kont. laseru ,,rozumné velikosti*“ nedosazitelna

Proto generovani pulzu

Q-switch: rezim modulované kvality rezonatoru

Jakost (kvalita) rezonatoru
Q = vykon obsazeny v rezonatoru/ vykon preménéeny na teplo

U lasert vice nez 108, bézné 10°, ptimo ovliviyje Sitku zesilované cary Af = f/Q =>
velmi tenké Cary = desetiny MHz u plynovych, u polovod. Siroké = 0.1 nm
(10 GHz) a vice

Ztraty jsou: nerovnob¢znosti, nerovnosti, absorpci, difrakci na okrajich
zrcadel, absorpci v rezonatoru

Toho 1ze vyuzit pro generaci pulzti s mnohem vétSim vykonem neZ v kont. rezimu.
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Aktivni Q-spinani: Po dobu Cerpani vybojkou uméle udrzujeme zhorsenou Q
rezonatoru — svétlo jdouci na R vystupni a zpét 2x prochazi ¢tvrtvinnou destickou
a pak neprojde zpét do akt. prostiredi, dokud se nezapne U na celu, kterd jej otoci
zpét. Po dobu vypnuteho U neni proto dostatek fotonii na stimulovanou emisi a
na metastabilni hl. se hromadi elektrony. Pak se zapne U a fotony projdou zp¢t a
,,srazi* nahromadéné el. z metastab. hladiny dolt => kratky vykonny puls

Output

R
total

Lin.
polarizator

Ouarter-Wave
Plate

Nd:YAG |] KDP

Pockelsova cela - kruhovy

polarizator, opt. aktivni pii

zapnuti = U = kV nastaveno proti

M4° => projde svétlo zpét, jinak
¥ nea absorbuje se

R
vystup

|

A4

Kruhovy pol. - tam a
zpét - vysledné 90°
linearné

72




Velka opakovaci frekvence sniZuje vykon v pulzu — nestaci se populovat
metastabilni hladina.

Byva b&zng 1-25 Hz pro Nd: YAG, pro N, i 100 kHz (MALDI)

ﬁ o
g £-
e 2-
g -

s .
ﬁr
5 3

4 B 3 10 12 14

(Switch Repettion Rate (kHz)
Pocet pulzii za 1s...opakovaci frekvence
Lasery v konzervatorstvi

W 4N s
Pulsa Width (nanoseconds)

0 &

200

100

20 25

15
Enemgy/Pulsa (millipules)

10
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Generace vysSich harmonickych frekvenci

Vinové vysvétleni

El. pole dopadajici viny pod vhodnym thlem na vhodny krystal jej polarizuje —
vychyleni elektronu od 1ontu jako oscilator na pruziné. Je-li el. pole siln€, neplati
piima uméra mezi silou a vychylkou F' = -kx, ale piiblizné F' = - kx? a vychylka je
asymetricka. Pi1 depolarizaci se navrati elektrony do rovnovazné polohy a pfitom
vyzaruji ne stejnou 4, ale spektrum, protoZe kmitaji anharmonicky — ne sinusoidné, ale
deformovang, spiSe obd¢lnikove v Case. Kazdy takovy prubéh 1ze rozlozit do
Fourierovy fady slozen¢ z nekone¢né mnoha sinusovek.

Vybér pozadované A selektivnim (dichroickym) zrcadlem.

w

Razeni krystalt za sebou pro
vyS$Si nasobky, ale klesa
266 nm ucinnost. UCinnost zavisi na

Nd: YAG 1064 nm | ___
10 Hz Q_switched |

4.4 ns pulse duration] , BB(? uhlu dopadu, teploté a intenzité
' - = iy B 10 % dopadajici viny
.
E*lanh__: ?,0 _ u )
P - " ! i f
B SIStV 74




Rozklad deformovanych asymetrickych kmitu (a) na zakladni (stejna f jako
budici vlna) (b), 2. harmonickou s 2f (c¢) a konstantni posuv (d)

1 (a) Dphcal puhnzalmn
time

AAA VVV

i u - Fundamental polarization

\}Imear \/ B
polarization et /\\ /\ /-\ timE
Non-linear response D \/ \/ \/
1 e

(€) Second-harmonic polarization

ANANANAN
AYAVAVATAVAVATAY

(d)  Constant polarization

I'_AJM

L

time




Casticove vysvétleni: Pi1 velkée intenzit€ svétla se mohou 2 a vice fotont spojit do
jednoho o vétsi energii. Je mozné generovat souctove 1 rozdilove frekvence

second Harmonic Generation isHG)  Difference Frequency Generation {DFG) Krystaly S

é § hexagonalni symetrii
‘|‘ - —_— = g
Pf.
hooh Aty
24 i f 1064 Am 532 pm
YAG
sum Frequency Generation (SFG) Farametric Generation
§ + - = + §12 nm 4 mim
| '|+ HRaman Mﬁ-
I A A ] A

Bl nm
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Rozbihavost (divergence) laseroveho svazku

A pro 1dealni profil tvaru rota¢niho gaussoidu
T tn
ﬂ leGI’g. uhel Polomér krivosti Vlnoplocha
'R{z,) -
Waist
, w...praumér gaussovského
~ Jeo_ Oom Sirent = WZ)  gvazku — hranice pro
Rt sa Sireni . .
5'“‘~—~_~_ paprsku pOleS lntenZIty Z
| Hranice e centralniho maxima na
| profilu - R 1/€2, obsahuje 86,5 %
energie svazku
o W ‘h‘ 2
Prumér w , wﬂ(z:} _ wg 1+
Gaussovského paprsku ey
ve vzdalenosti z 2 2
R(z) 1+ [
< = 2
Az
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Zaostrovani — spojna ¢ocka

objektiv priimér Airyho disku Opticka mohutnost
. v ohmskove roviné [D le tI'iG] B
| | 1/ohniskova
r—\—\__\_\_\_\_ I ,
| [ e vzdalenost
_,_,—'—'_'_'_'_'_ I T
_,—'—'__'_'_'_'_'_'_'_'_
L hloubka
ostrost
A B
f Ohnisk.
>

Rovinna Vlna vzdalenost

Fy
— =
—
—
L J

Hloubka ostrosti — Depth Of Field DOF = (8A /z )(f/D)?=2.44 A (f/D)?

Pro 1deélni Co¢ku je primér kotouce ve sttedu DOF = priuméru Airyho disku

(centralni minimum Fraunhof. dif. - viz dfive).
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ACENT IRAADHANCE

FE

F )
ok
N

Pro analyzu je nejlepsi plochy profil
paprsku. Nékdy se gaussovsky svazek

—n —i

tvaruje optickou soustavou. T\ N /. " —
D [ | Ty I
| - i T
Prakticky vzdy ztraty energie [
tvarovanim, paprsek je plochy F
napf. na 2/3 prﬁméru, pak W IS WALST @ 1/E~2 POINT
klesa intenzita prudceji nez
Gauss. 2)
o) )

* S P _____ e ]

| [ ¢ gtk o M-S
&0 ." ? s — : - -
- \ 1dealné % [T PN .-
15 y 1~ ke e gm |
.—:.:-L-r -y 0 W 15w _Laseryvkonzervéto SR m " " it 79
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Codky a jejich vady, zaostiovani

Bézné CoCky — sféricke, nemaji skuteCné ohnisko — maji jej jen v paraxialnim
piiblizeni = paprsky jdouci blizko optickée osy

- - takeé otvorova vada — roste s pomérem
Sféricka aberace priméru k ohn. vzdailenosti

B Kazda vlnova délka ma
\ _ i jiny index lomu —rozklad
' Modrd  Cervend  na barvy jako spektrometr

Chromaticka aberace — barevna vada
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Astigmatismus — pro paprsky jdouci
ve dvou navz. kolmych rovinach je v
kazdém sméru jind ohn. vzdalenost —

jakoby pfidana cylindrickd cocka —— g

misto 1 ohniska 2 kolmé usecky

sagittal image
(focal line)

tangential image

1) Mimoosé roviny — (ocaliine

principal ray
tangential plane

N

gital plane

optical system
obiect point

ke vertical light rays have

-'& _—

(horizontal and

difterent local points)




Koma
Protazeni a rozmazani obrazu do 1
sméru pro paprsky vstupujici
nerovnobézné s osou

Bézné vySe uvedené efekty daleko presahuji difrakci limit uvedeny drive.
Je nutne vést paprsek stredem CocCky optickou osou — nejmensi zkresleni.
Eliminace sférické vady — asférické CoCky — velmi drah¢é nebo omezeni
vhodnou kombinaci tvaru vice sférickych cocek

Eliminace barevné vady neni nutna pro laser (monochromatické zareni) —
vhodna kombinace spojky a rozptylky rozdilnych indexu lomu
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Interakce laserového paprsku s latkou

Absorpce, odraz v IC, UV, multifotonové procesy

Absorpce atmosférou, rozptyly, pruraz (breakdown)

Absorpce optickou soustavou — v materialu Co¢ky, okénku pied vzorkem +
odraz na kazdém rozhrani — jednotky %

1) ocka Typické u‘?poradam
: Povrch

: vzorku

laser paprsek <

2) Mozny priraz atn;losféry — ztrata
energie 1 pies 1/2:

laser paprsek <
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Odraz paprsku

Bezpecnost prace — odrazy a rozptyl - ochranné bryle, ochrana laseru pred

odrazy od predmétu 1 od Cocky

J" 1"'-.,‘
Loaser =
il
" 1 -l P
¥ ol "ulll J
) e
b,
u
—_— -
el §
el
La=ser e
e — —
T
e e et e el
B e e L
'-'-_:E'::'.':’:_-'l_:_:_‘.':':-:gfzz’-;-"
E-E-:-:::f#::_; \
-
- ‘\\
La=ser
Hrozba
4 4
poskozeni
laseru

odrazem

ery v konzervatorstvi

Difuzni -
typickée

Jako
rovinne
zrcadlo

Coc¢ku ve
tvaru

menisku jako
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Zaostrovani paprsku pomoci Schwarzschildova objektivu — kombinace
vypuklého a dutého zrcadla — absence barevné vady, mensi otvorova vada —
parabolicke zrcadlo s geometrickym ohniskem

U zrcadla vétSi naroky na odolnost odrazné vrstvy vici velké hustoté vykonu

S otvorem uprostied
dutého zrcadla

"
Tl

Bez otvoru Sikmo =




