Lasery v ochrané kulturniho dédictvi

2x2 h Uvod do svétla: elmag. zareni, vznik, vlastnosti (Sifeni, polarizace,
interference, koherence), souvisejici veli€iny a jejich méfeni, spektrum,
uvod do statistick€ho popisu souborti ¢astic, vybrané aplikace:
interferometry, holografie, zdroje polarizovaného svétla

2x2 h Makroskopické zdroje zareni/svétla, rozdily mezi zarenim z
,.klasickych* zdroju a laseru, pojem laser a princip ¢innosti, rozdéleni laserti
a obecny piehled jejich aplikaci, ziskavani kratSich vinovych délek (VIS,
UV) z IR laserq, Sifeni a smérovani laserového zareni

4x2 h Bezpecnost prace s lasery, interakce zareni s latkami, multifotonové
procesy (excitace, absorpce, disociace, ionizace) a dalsi procesy s vyuZitim
laseru (fluorescence, fosforescence, Ramaniiv rozptyl, infracervena
spektrometrie), laserova ablace, ptime Cisténi pevnych latek, kombinovane
parni, elektrochemicke Cisténi, kavitace, ukazky (kamen, beton, dievo, papir,
pergamen, platno, kovy), identifikace pigmentii, hloubkove profilovani

1x2 h Uvod do fyzik plazmatu, definice, vznik, popis, vlastnosti, vybrané
aplikace
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1x2 h Laserem buzené mikroplazma a jeho spektroskopie (LIBS), vznik,
vlastnosti, aplikace, laboratorni a prenosn¢ aparatury LIBS na kontaktni 1
dalkovou analyzu, spektra z LIBS a jejich vyhodnoceni, kvantitativni analyza,
prostorové rozliSena analyza

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

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

1x2 h Exkurze na pracovisté laserové spektroskopie a mikro/nanotomografieVUT-

FSI, stolni aparatury jedno a dvoupulzni LIBS, interakéni komora pro LIBS,
pienosna aparatura na dalkovou LIBS
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Podstata svétla: elektromagnetické zareni - vinové i Casticové

vlastnosti
Poyntingliv - 1= -
vektor — smér S= ,u_E x B

Sifeni elmag.
viny a energie
podle pravidla
prave ruky,
S...energie
prenesena
vinou N
jednotkovou B =B, sin(ky— ot
plochou za 1s.

Electric
fiekd variation
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% | E=ESinke-an)

Kvantum
elektromagnetického
zafeni - foton

Energie 1 fotonu o
frekvenci f:

E = hf = hc/A

Planckova konstanta
h=6,626.1034Js

c=3.108 mst!

o = 2 xf

kK = 27/A, K vlnovy
vektor
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Nékteré definice pouzivanych jednotek a velicin

Intenzita | je relativni veli¢ina imérna energii zachycené detektorem za jednotku
Casu. ProtoZe energie harm. oscilatoru je pfimo umérnd 2. mocnin€ vychylky ,
ktera ma v Case sinusoidni pribéh, plati pro elmag. vinéni | ~ E? (1), ~ ™ v,

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

Energie... 1 eV (elektronvolt) je energie, kterou potiebuje Castice s
elementarnim nabojem (1,602.101° C) k piekonani potencialového
rozdilu 1 V=>1eV =1,602.10-1°J (= 8065,73 cm™)

Energie — vinoCet v... 1 ecmtudava, kolik vinovych délek se vejde do
délky 1 cm, potom E = hc/A, 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 ptfidavani RGB
svétel na tmavou (nesvitici) podlozku (typicky klasicky monitor ¢i
televize). Pridanim vSech svétel naplno se vytvoii bila.
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CyanMagentaYellowKblack model je subtraktivni model, zalozeny na od¢itani RGB
barev pfi odrazu bilého svétla od barviv. Piidanim vSech barviv naplno se vytvori
cerna barva, neboli vSechno svétlo je pohlceno.

Azurova je dopliikkova barva k ¢ervené. Purpurova je doplnkova k zelené a zluta k
modré. Pomoci CMY barev je tak mozné fizen¢ "ubirat" RGB svétlo - ubiranim z
bilé. K-black je pridana jen pro snazsi realizaci tmavych barev — ¢erny inkoust do

tiskaren o
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Dusledky: pohlcovani a odraz svétla z laseru rizné barevnymi povrchy — vétsi/mensi
ucinnost ablace — je to specialni ptipad pro viditelnou cast spektra, kdy obecné latka
urcitou vilnovou delku pohlcuje resp. odrdzi vice nez jinou. Z odrazenych vinovych
delek se posklada vysledna ,,barva‘ predmétu.

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

To plati hlavné pro nizké plosné hustoty vykonu, je-11 svazek svétla dostatecné
vykonny, budou se pohlcovat 1 delSi vinové délk

Reflection from a '
Colored Surface e

whit@light from
sgﬁ{its surface

"r ,

All but green light is
% absorbed by leaf

iIStockphoto.com
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Vznik svétla S '

o vV . r e {' ;
— pfechody elektronu z vysSich energ. hladin y7atomech/mulekulach na nizsi™=
diskrétni spektrum :

Spojité spektrum: / @
-brzdné za‘enl — pohyb elektnc}zélabme se}yy/ 1en1m/zpow

elektricke VybOJe urychlovace, laserem indukované plazma)

ra se pohybuje v optickém prostiedi rychleji, nez
Syetla pro toto prostredi, vyvolava zareni (el. ge a
‘?,,a ostredi), které trva po tu dobu, kdy je ¢a chlejsi nez
svétlo (gam- WORYFZ jaderncho reaktoru ve vode, Castiee z vesmiruawzemske
atmosfére, Ve vode mechamcka obdoba: rdzova vina ve Vzd '
*od nadzvukovych letadel

-Cerenkovovo" zarem castice,
je fazova. ryc hlost sy
depolarlza ' -;:

Ld

Castice pr1 t€chto jevech ztraceji energii praveé na ukor wyzar
zpomaluji se. EJ;;E“"«'-T.
E ¥

Wik
.~~'i"3'\‘.‘“l’~;:




Vznik svétla v atomech: Struktura atomoveho obalu — energ. hladiny elektronti —
stav elektronu popsan kvantovymi Cisly: n...hlavni, 1...orbitalni, m...magneticke,
S...SpINOVE

h=1 h=2 h=2Z h=2 0 | " ?
s —- sharp £ =015 25 35 45 s i 0 0 +T -% 2
p -~ principal £ =1 2p 3p 4 o p 0 0 oL L 5

d-- diffuse £ =2 34 4d i3 } 8
f -- fundamental f =3 af 2P 2 1 —1O 272 6
3s 3 0 0 +2.-L 2

ﬁ ‘g;g n 3 i 10+ +L.-1 6 5% 18
7d 3 2 —2,-1,0,1,2 +oes 10

Obsazeni jednotlivych hladin elektrony aZ po hladinu valenéni plati
pro vSechny atomy v souboru pfesné jen tehdy, pokud by se soubor
nachazel ve stavu s teplotou 0 K. Prakticky tedy vzdy jsou nékterée

atomy excitovany s elektrony na vysSich 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, nepruznou
srazkou s jinou c¢astici — ¢ast kinetické energie se spotiebuje na
piechod elektronu na vyssi hladinu

Energie vyzafen¢ho fotonu pfi relaxaci AE = E ., — E, .., = hf

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

Elektron miZe relaxovat i nezatfivé — AE se uvolni v jinych formach

A
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a [
--------

o
“a
a
L]
tea,
.
y
L]
a

nerezonancéni

------
-------------------------------
........
......
.....
bs* L]

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

rezonancni
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...........
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v VvV Vv v Zakladni stav
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Atom vodiku— pouze 1 elektron — nejjednodussi spektrum Viceelektronové
atomy — elektrony se navzajem ovliviiuji: Momenty hybnosti elektront orbitalni a
spinoveé => magnetické momenty — interaguji mezi sebou (St€peni ¢ar na multiplety)
1 s momenty jadra (hyperjemna struktura Car)

r

Molekuly — jesté mnohem slozitéjsi, pasova spektra

E (V) 4
() R T S —— S ——— S S ——— |__
n="7
n==06 ; L—'JL
YV v Humplhreyova
n=>5 - série
Pfundova
- } AR
0.85 — n=4 YYVYT scrie
Hy Bracketova
.. | < série
1.50 —n=3 i YYVYY ¥
H, Paschenova série
656,27
& hrany
) < sérii
3388 P n=2 - ' :
Balmerova série
4
1353 Ly=1 _YYYYYY ¥

Lymanova série

Spektralni ¢ary pfechodli mezi energetickymi hladinami atomu vodiku
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Mikrocastice (atomy, molekuly, ionty) schopné excitace a zarive relaxace se
vyskytuji ve velkych souborech — napf. 1 mol idealniho plynu 6,023.10%° molekul ma
za normalnich podminek objem 22,4 1.

Pouze pii teploté 0 K (absolutni nula — nedosaziteln¢) by byly vSechny mikrocastice
v zékladnim stavu. Prakticky vZzdy n€kter¢ jsou excitovany s 1 nebo vice elektrony na
vys$Sich nez zakladnich hladinach.

VySetiovany soubor jedincti (molekuly apod...) tvofi tzv. statisticky ensemble. 1
makrostav systému Ize uskute¢nit mnoha mikrostavy jedincti systému

Je-11 ipln€ 1zolovan od okoli, bez vymény energie a jedincii => mikrokanonicky
ensemble — vSechny stavy systému jsou stejné pravdépodobné... n...pocet vSech
moZnych stavill systému

Je-11 v kontaktu s okolim a slab¢ si s nim vyménuje energii, ale ne jedince (plyn v
uzaviene nadob¢) — kanonicky ensemble, pravdépodobnost P urcit¢ho stavu n
systému je umérna 1/exp(E./KT), kde E,, je energie tohoto stavu

Je-11 v kontaktu s okolim a vymeénuje si s nim energii i jedince (plyn v nddobé s
probihajici reakci, vytok a/nebo pfitok ¢astic) — grandkanonicky ensemble,
pravdépodobnost P urcitého stavu n systému je umerna 1/exp[(E,, +2u;N;)/KT], kde u

je tzv. chemicky potencial, N;...pocet ¢astic druhu i
Lasery v konzervatorstvi 14



Dusledky

Popis idealniho plynu v nadobg:

Navzijem i1dentickeé, ALE rozliSitelné Castice

Pocet Castic (zde molekul) N; na hladiné s energii E; z celkoveého poctu Castic N,
Boltzmannovo rozdéleni: N; = 1/Z*g;N.1/exp(E;/KT)

0;...statisticka vaha, stupen degenerace hladiny E; neboli pocet podhladin, na
které se hladina rozstépi v mag. poli

Z...stavova suma (parti¢ni funkce) — ma funkci normovaci konstanty
Z =2 g; 1/exp(Ey/kT)...soucet v§ech moznych stavili i S energiemi E;

Pravd. 1
obsazeni |\ >ST,.>T
hladiny |\ ™ - 3
E

Lasery v konzervatorstvi



Maxwellovo rozdéleni velikosti rychlosti v v libovolném sméru molekul
plynu — formalné = Boltzmannovo rozdéleni kinetické energie molekul
pirevedené na rychlost

Maxwell Speed Distribution

Function f{v)

3 .
flv)= 4;FI|: M T v ex —Mv
2nRT 2RT

p 5 ~_ 2RT

' Nejpravdépodobnéjsi
[ ¥ I": M

g%’i _ I8RT o

2k V= I— Prumérna

532 | M

z 2 3RT |

= 3 Vems = 4/ Stredni kvadraticka
g M

Molecular Speed
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Popis degenerovaného (nizka teplota vzhledem k Er) elektronového plynu v
kovech a plovodic¢ich:

NerozlisSitelné Castice se spinem = nasobku ’2...fermiony

Pocet ¢astic N; na hladiné s energii E; z celkového poctu €astic N,
Fermi — Diracovo rozdéleni: N; = Ny *p(E)/[exp(E;-E£/KT) + 1]
E...Fermiho energie — nejvyssi obsazena hladina pt1 T = 0 K.
p(E)...hustota stavi; pro elektrony v pevné latce p(E) = 8V2am32VE/h®

Pt.: Experiment. fotoelektronove spektrum
Pravd.

; ﬁ
obsazeni kovového Ru
hladiny E

Signal

Energy above Fermi level (eV) 17



Hadiated Intensity

Popis fotonoveho plynu — zateni ern¢ho télesa:
Nerozlisitelné Castice s celoCiselnym spinem ...bosony (zde fotony se spinem 1)
Pocet Castic N s energii E z celkového poctu ¢astic N,—zde fotony

Bose — Einsteinovo rozdéleni: N = Ny*p(E)/[exp(E/KT) - 1], pro fotony E = hf,
p(E)...hustota stavil, pro ¢erné téleso p(E) = 8af hf/c3

4

Toward the d|
“ultraviolet
catastrophe” N

Bose-Einstein

Maxwell-Boltzmann

- — wrr - — 1w
I ] I

I -
s Vo
Lk
+ Flanck Law I
e E
+ urves agree at e =
very low frequencies ekl -1
I:qcpry v lcon 791*:7ét0rstvi 18
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Vlastnosti svétla

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

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

Snelluv zakon lomu zakon odrazu

normala

Cladding

r 4 Y4 n " E S -
Totalni odraz —uziti  “Gne A A

0. | v optickych Cladding
o= vlaknech:
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1. Mnohavidova vlakna

jadro az 1000x vétsi nez u jednovidovych, velky pocet drah po nichz paprsky
prochazeji - proto se vldkna nazyvaji mnohavidova.

SI= Step index (skokovy index lomu)
Do vlakna vstupuji vidy (paprsky) pod mnoha thly, Sifi se totalnim odrazem ,
vytvari mnohavidovy zptlisob Sifeni signalu
Pouziva se na kratkeé vzdalenosti
Nevyhoda: vidova disperze = rozptyl, coZ omezuje Sitku pfendSeného pasma

GI = gradient index (plynuld zména indexu lomu)
z tisice tenkych vrstev, které se lisi n lomu . Cim je paprsek dal dal od osy jadra
tim je N lomu mensi, 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 Casoveém okamziku
Velmi Casto pouZzivane v datovych aplikacich

Lasery v konzervatorstvi 21



2. Jednovidova SI (single mode)

nejlepsi parametry optické pfenosove cesty. Maji nejmensi priumér jadra do 10 um.
velky thel odrazu ve vlakné, vede k menSimu prodlouzeni drahy paprsku:

signal tvoren jednim videm, ktery se Sifi pod¢l osy jadra, pti ohybu se odrazi od jadra
témeétr nema vidovou disperzi, pouze chromatickou a polarizacni vidovou disperzi
nejrozsifené;si vlakno v telekomunikacich

vyroba z homogenni skloviny

Opm 50 um 100 pm 200 pm 500 pm

Vlakno 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 tepeln€ho 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 sloZzek — kruhova polarizace, s riiznou intenzitou
nebo jinym fazovym posuvem — elipticka polarizace

O

68°

, , n. = 1.4864 \
Lasery v konzervatorstvi — 1528 @23

Npalsam

n = 1.6584

Q



Linearni polarizace vhodnymi anizotropnimi krystaly (turmalin-
slozity silikat-1, islandsky vapenec-2, (D)KD(2)P ((Deuterated)
Potassium (Di)hydro Phosphate)-3, BBO (B-Barium Borate

BaB,0O,), LI?10 (LiB;Oc) (Lithium triborat) ) 5

Lasery v konzervatorstvi



http://edu.techmania.cz/cs/encyklopedie/fyzika/svetlo/polarizace-svetla

http://edu.techmania.cz/cs/encyklopedie/fyzika/svetlo/interference-svetla

http://edu.techmania.cz/cs/encyklopedie/fyzika/svetlo/holografie
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Zkitizeni 2 krystalii — polarizator a analyzator — uziti v analytické chemii — sacharimetr —
kyveta s cukernym roztokem staci rovinu linearné polarizovaného svétla o thel pfimo
umérny délce prostfedi a koncentraci sachardzy

Cirkularni dichroizmus — linearni polarizaci Ize rozlozit na 2 stejn€ intenzivni slozky
— pravo a levotocive kruhové polarizovanou; nékteré latky pohlcuji rizné€ levo a
pravotocivou sloZzku polarizovaného svétla a tyto maji rizné indexy lomu => uziti v
chem. analyze

Lasery v konzervatorstvi 26



Brewsteriv uhel je takovy tthel dopadu (odrazu) a, pii David Brewster
kterém odrazeny a lomeny paprsek sviraji pravy uhel.

(1781-1868)

100%

20% -

' |
J_ ux 1 1 H
o* 30° /El]“ 9Q0°
Brewster

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

odrazivost

Siroké uziti — polarizaéni filtry — fotografovani apod. ..

Obecné je odrazené svétlo od dielektrika 1 kovu elipticky polarizované, 1 kdyz
dopadajici polarizované neni => elipsometrie — méfeni indexu lomu a absorpce latek

Lasery v konzervatorstvi 27



Vinové vlastnosti svétla

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

B

A= 0...konstruktivni

A = m...destruktivni

Lasery v k



Podminky vzniku interference

Koherence — mira neménnosti faze superponujicich vin, pokud se faze s casem *
nebo se vzdalenosti** zdroji vin méni, méni se i interferencni obrazec, je-li to pfilis
rychle, tak se rozmaze az zanikne |

*Casova
**Prostorova

Koheren¢ni délka — vzdalenost mezi projekénim stinitkem a zdrojem viInéni, pii
které pravé vymizi interferencni obrazec, posuzuje se podle stupné koherence z

Viditelnost interference: (Imax — Imin)/(Imax + Imin) , urcuje kontrast int. prouzkit

Tepelné zdroje (plamen, Cerné téleso, zarovka) 1 vyboje vyzaruji nahodné fotony s
ruznymi fazemi z ruznych mist — velmi mala koheren¢ni délka mm

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

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

Youngtiv pokus WO
Int fg oo hod p‘!ﬁﬁﬁ%‘?
nterference pricchodem: s, Dhep 4

s NE i
Maxima: sudé nasobky eSS digiganl
pilvin ! "Jﬁgfg, “

)

Minima: liché

To vSe disledek Huygensova
— Fresnelova principu: Kazdy
bod vlnoplochy se stava
zdrojem kulovych vin, proto
ohyb (difrakce) na rohu, na
Stérbing

_Assumption of infinite
source distance gives
plane wave at slit so
that all amplitude
elements are in phase.

o

tané =

For distant screen
assumption

{ -
- 'é-';nr D>>a

this approaches
a right angle

and @' = §
a = slit width

Lasery v konzervatorstvi
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dsinf = mA
mAD

}r o

d

tanf = sinf = 6 ~ >
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Prichod rovinnych vin ptes mfizku — pt.: smés ¢ervene a modre

Maximum nultého fadu m = 0 se nerozklada

Na odraz;

Na prichod:

ratorstvi

e, . T m=1 7"

m=2

m=2
m= 2
_.-' m:1
T om=1TT m=1
m=0 —

3 32 3
n
(k% — —_k

m=£

L]

31



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

-blizké pole — Fresnelova — slozité matematické vyjadieni

-Disledek difrakce: Svétlo nelze zaosttit na libovolné malou plochu, idedlni spojna
¢ocka o ohn. vzdalenosti f a priiméru D zaostii monochromaticky svazek (z laseru)

na plosku o priméru d:

Plochy profil y) Gaussovsky (viz dale) y)
paprsku: d=244 D f profil paprsku: d=127 5 f

/
-
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Interferometrie

Michelsonuyv interfereometr

Posuvné zrcadlo Vzdalenost

mikrometrickym | - j interferen¢nich maxim

Srubem 1 d =mA/2, m...celé cislo

Polopropustné
zrcadlo 1 Lm
Plosny zdroj , Hy ! % Pevné
monochrom. & %% — sreadlo
svétla - laser — L, H%@h -
; NS ;

Pozorovatel — ———" Kompenzacni desticka
detektor — = stejné opticky tlusta
interferen¢ni krouzky | jako polopropustné

zrcadlo
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Mach-Zehnderuav interferometr

Index lomu n vétsi nez okolni vzduch v kyveté se vzorkem, vybojové
trubici, plameni, otevieném vyboji, zpiisobi zpomaleni svétla a fazovy
rozdil po dopadu na detektor a posuv interferen¢nich prouzki

Kyveta se . D1
vzorkem

Pt. Mé&feni hustoty elektront N, ve vyboji — n-1 = e2/(8x2*g,m,c?)*(A°N,)
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Fabry-Perotiiv interferometr a interferencni filtr

Interference na planparalelni vrstvé

Sklen¢éné desky s « MaxXimum mA - & -0 =z2d s

odrazivosti r
'''''''''' woWE -

-~
o
/)D/
C

................ cha

A mMmT
Ah 1-T

m...celé Cislo

RozliSovaci schopnost

Pod vhodnym thlem projde jen urcita vinova délka — monochromatizace zareni,
laserové rezonatory
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Partially silvered

glass p]ateak

Fabry-
Perot
etalon

| ncident |“Jl
light

When focused by a lens,
the interference fringes

= = -, 4 form concentric circles,
ﬁ % _____________ higher orders toward center
EH#LF#H- s
[T

Candition for ma=imum
Z2dcosa = ma

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

increasing the sharpness of the interference maxinmum.
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Jaminuyv interferometr

Pt. Méfeni indexu lomu n plynu srovnavaci metodou

S... sodikova vybojka, T...propustnosti kyvet o délce | s referen¢nim a mérnym
prostiedim, H... kompenzacni desticky, D... dalekohled s nitkovym kiizem pro
odecet poctu prouzki, K. .. pocet proslych interferenc¢nich prouzku

n, = n,+ki/l
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Moiré interference

vzor vznikajici pfi vzajemném slozeni obrazii vV ruznych rozliSenich. Muze se
objevit napiiklad pfi zobrazeni drobného kosoctvere¢ného vzoru na obrazovce.

Moiré vznika tehdy, kdyz pravidelny obrazec pole bun¢k snimace fotoaparatu nebo
zobrazovacich bodt obrazovky nebo displeje interferuje s n¢jakym pravidelnym
vzorem na ploSe zobrazeni (napf. struktura tkaniny, tasky na stiese, ...). Piekryvani
dvou pravidelnych obrazci, jez jsou si podobné, ale nejsou dokonale vyrovnany,
vede ke vzniku sady vzord - moiré efektu. Ten se projevuje jako barevné pruhy
nebo Kruhy.

7 bz
Fab 2N ?

piedmét M¢feni Clenitosti povrchi
e pfedméti: Zateni z laseroveé
4wl diody prochazi mfizkou,
difraktuje a dopada na

¢
zkoumany povrch, odrazi se

o -
R

\

Y

“
.
X

g od n¢&j a sloZeny interferencni
meiika Iy obrazec z prglhu z miizky
. f =" kamera deformovany odrazem od
laserova j ,
-~ nerovnosti povrchu se

dioda

- =
[ :_"\V] onzervatorstvi 39

zaznamenava a analyzuje.




Laser Kamera =

4
& Moiré-Topogram

Mrizka

Literatura napft.: Isaac Amidor, The Theory of the Moir¢ Phenomenon: Volume I: Periodic Layers,
Springer, London 2009
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T
\\\\\\

Hote: wou can recreate thas eftect wath the strips below. Photocopy the pattern twice,

overlay the sheets and hold thern up to the ight. Vou will notice that shifting one

sheet will cause the stripes to move np or down.

Lasery v konzervatorstvi
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Pomoci moire efektu I1ze méfit ¢lenitost povrchil — interfer. prouzky jako vrstevnice,
-odhalovani defektl

i \M l il

|
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Holografie — prostorovy zdznam piredmétu, 1948 Denes Gabor

Recky ,,holos “ = uplny

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

Potiebuje velmi citlivou fotografickou emulzi - az 1400 bodii na mm - , nejCastéji
AgBr nebo dichromanova Zelatina

Zaznam: Na fotodesku dopada zaroven nosna vina (laser) 1 odrazena od predmétu.
Interferuji spolu a interferogram se zaznamena => zdznam intenzity i faze viny.
Fotografie — jen zaznam intenzity. Pii rekonstrukci je potieba tizky paprsek svétla
pod urcitym thlem, sebemensi kousek zaznamove desky obsahuje veskerou
informaci => uvidime jej zase cely, poklesne vSak rozliSeni

Rozdéleni hologramii

PloSn¢ — na prichod

Objemové — na odraz, kopie se lisuji, bilé svétlo => kazda barva se odrazi jinak -
jako duha a difrakéni miizka

Vyuziti
hologramy, pamét'ova média, mikroskopie, fokusace laseru, srovnavani objekti
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Z4znam hologramu

Polopropustné
zrcadio
Koherenitni
svéteiny svazek
—_—

Rekonstrukce  Bilé svétlo
- odraz 3
0,
NeskuteCny NS
obraz A, ol
A B,
Neskuteény 14t 2o
CSKU eCny T T 2”f-
obraz A, A
Rekonstrukce
R ~ Zdanlivy
- pruChOd ‘ prostorovy
o obraz
QSvﬁtigvaci |
T 1 objet
! , S Fotograficka
| Rekonstrukéni | deska
L2 svazek

_Objektovy
~svazek

Referencni
svazek

Fotograficka
deska

_>

eskute¢ny obraz

Pozorovatel

Rekonstuovany
_swazek

sty



Makroskopické zdroje svétla

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

‘ s



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

hladiné udrzovat

Pro laser je nutna tzv. populacni inverze — na vys
$$1 hladiny tizené

piebytek elektronll neZ na nizsi a elektrony z vy
(stimulovan¢) deexcitovat na niz$i hladinu

Si
Si

Spontanni emise — pravdépodobnost excitace elektront na vyssi nez
zakladni hladinu se fidi Boltzmannovym rozdélenim

Pro 2 hladiny plati, Ze s riistem populace na horni trovni klesa rozdil
mezi populacemi na horni a dolni urovni, a tim se zmensSuje schopnost
pohlcovat energii zatreni. Mezni stav nastane pi1 rovnosti populaci pfi

velké intenzité Cerpani => elektronll se nemuze na vyssi hladiné hromadit

vice nez na spodni. Pro populaéni inverzi nutné alespon 3 hladiny.

Stimulovana emise — elektrony na hladiné s relativné dlouho dobou

Zivota (metastabilni) jsou stimulovany dopadajicim fotonem k sestupu na

ni1z8i hladinu a emisi zcela shodného fotonu (polarizace, smér, energie,
faze), ktery emisi vyvolal

Lasery v konzervatorstvi



Energie
hladiny —~
A %
. : ;
9 ®
hy i ' hY | hj)\);\’ BAA ey
N\ > o AN > M éw-»
Pocet elektrond ~ i
absorpce spontanni stimulovana
emise emise
a) b) c)
a), b) pfirozen¢ procesy ¢) 3-hladinovy proces s prostiedni

metastabilni hladinou

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

| T d]Ody, Jln}’l laser
' NEBO vyboj v aktivnim
J prostiedi
hy—s==% =N
L, e KIEBO chemicka reakce

Dutinovy — _

rezonator typu et e - : hv

Fabry-Perot — —— '

d : dl Aktivni prostredi
vdrazne zreadio polopropustné zrcadlo

(ven projde napt. 1%)
-vybuzeni elektronli 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 dolti => dalsi uplné stejny foton a
cyklus se opakuje (zpétna vazba u zesilovace) => exponencialni lavina
-vnika stojaté vinéni, je-1i délka rezonatoru L = mA/2 — rezonuje v dutiné
-fotonil je pak tolik, Ze vysledny svételny paprsek opousti t€lo laseru priichodem pres
polopropustne zrcadlo
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Typicky F-P rezonator

1. 2. 3.
;@lDlDI:I‘nlDDllﬁllDIlDDDllllDlllD

-
P
K

—_— “l;’r.‘:lIC}'G\D;DIOGG‘#DGIDDOIIC}DDGIDOGI
Laserovy
- . ~ svazek
Totalné odrazne Polopropustné
zrcadlo rezonatoru zrcadlo rezonatoru

Obrazek 1: Pokud je aktivnl prostiedi s inverznim obsazenim hladin nzavieno v optickém rezonatoru (tvofeném obyéejné
dvémi navzajem proti sobé umisténymi rovinnymi nebo také sférickimi zreadly), zpétna vazba laserového zareni (odraz zpét
do aktivniho prostiedi) nmozni venik generatorn elektromagnetickych kmiti. Prekroéi-li zesileni svétla v aktivnim prostiedi
ziraty pri jednom priuchodn mezi greadly, zacne laser emitovat zarenl na vinove delee charalteristicke pro dane altivni lase-
rové prosttedi. Aby bylo moiné vyvazat laserovy paprsek z rezonatoru, je jedno ze zreadel éastecné propustng. Na obrazkn
jsou vvznacny kvantové soustavy v zakladnim (1.) a v excitovaném (2.) stavu, stimulovana emise (3.) a energetickeé hladiny
kvantovych soustav Ey a Eg.

Podminka laserovani: (R{R,)2G > 1,
G...zesileni, R ,...odrazivosti zrcadel
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Déleni laseru

podle aktivniho prostredi na

pevnolatkové (pr. rubin, yttrium aluminium granat, skla, keramika). Vyhodou
skel je jejich snadné vyroba oproti metod¢ péstovani krystalt. Je jednodussi u nich
dosdhnout homogenity prostfedi, maji dobrou optickou kvalitu povrchu, Ize je
dobte opracovavat, ale za to maji mnohem vétsi rozméry, mensi tepelnou vodivost
a mensi tvrdost. Keramika je oproti krystaliim levnym materidlem a ma lepsi
tepelnou vodivost nezli sklo.

kapalinové (roztoky organickych barviv odolné proti rozkladu benzenovych jader
vlivem svétla a Casu)

plynové (atomarni, molekulové, iontove). Prostredi plynti je vice homogenni
oproti kondenzovanym latkam, proto je vystupni svazek méné deformovan.
Nevyhodou je ale mala objemova hustota Castic, z cehoz plynou mensi vystupni
vykony. Lasery proto musi byt mnohem rozmérnéjsi.

plazmatickeé

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 ziicastnénvych energetickych hladin na kvantovém prechodu
elektronové

molekularni (rotacni, rotacné - vibracni, vibraéni)
elektronové

podle ¢asového provozu laseru

impulsni (dlouhé, kratke, velmi kratke)
pulsni

kontinualni

podle typu buzeni

opticky (pro pevnolatkove a kapalinov¢)
elektrickym vybojem (pro plynove)
elektronovym svazkem

tepelnymi zménami

chemicky

rekombinaci (pro polovodicove) o
.. , cvo s . Lasery v konzervatorstvi
njekci nosicu naboje.




Prehled laseru

Typ laseru AKktivni VInova délka Spektralni Priklady pouziti
prosticedi oblast
Pevnolatkové
Rubinovy Rubin 694,3 nm cervena holografie, odstraiiovani
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 uym IR chirurgie, stomatologie
Titan-safirovy titan, safir 690 - 1000 nm cervena, IR spektroskopie, fs pulsy
Alexandritovy Alexandrit 700 - 800 nm Cervena, 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 | zaméfovani polohy

M¢dény laser méd’ 510 nm, 578 nm zelena podmoi'ska 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

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

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

AlGalnP laser | AlGalnP 650 nm cervena piehravace DVD

GaN laser GaN 405 nm modra Blu-ray disky

InGaAlP laser | InGaAIP 630-685 nm cervena 1ékatstvi

Lasery v konzervatorstvi
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Vybrané typy laseru

Theodor H. Maiman 1960: Rubinovy laser: Aktivni prostiedi — krystal Al,O4 S
ptimési Cr3* jako 0,05 wt.% Cr,0,, VAL O, pulzni (az 10° W) i kontinualni (nutno
chladit), je 3-hladinovy

Xe 188
L) SN
vybojka -
§ Internal energy transfer
) 3 to metastabe states by
Purnping non-radiative procasses
region =
E r . Metastable
= = state
Lasar o o
transitiog__| o Sl 2l 2 ¢£s W
£ & = E 694.3 nm
Nutno vycerpat Ground
nahoru aspon 2 0 Y state

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

Cathode \\ Anode
Helium-neon gas reservoir \

Laser
ot

Laser bore tube ~ '
Chutput / H?gh
coupler Glass envelope reflector
Hel; nepruzna srazka
elium Neon He:Ne 5:1 - 20:1, vybojka 50 Pa na
/\ 3391 nm kazdy cm délky, I =5 - 100 mA
218 — 5 - ap kontinualni, typicky 15-50 cm,
| \ vykon 1 - 100 mW, u€innost max
2 35 = N\ 543 nm 0,1%
1543 nm |
3p

3s

g.s. Groynd stat
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Nd:YAG — Aktivni prostiedi: krystal Y;Al:O,, s ionty Nd3*
,— Ellipéial Refecor
1064 nm, puls 1 kont., buzeni Kr-
resp. Xe-vybojkou nebo
diodami, pulzy typicky 4-20 ns,
typicky 10-stovky mW kont.,
jinak az kW, u€innost bézne

NA-YAG crystal Laser Cavity

jednotky %
Energy A oo [ :
[Ev] En&;lg}rE 4 [ | Fast
BYENE g o W
for s\ N\ Uon "edee) Délka bezng 10 cm, primér
- Pumping .- ]
1.5 " tyCinky Nd:YAG 6 mm
Velmi rozsifeny ve vyzkumu:
1.0+ Laser ablace, ¢iSténi, moznost konverze
: Transitions

1,08 [um] z IR do VIS (532 nm) nebo UV

"o (335, 266, 213 nm)

—— ‘atorstvi S7

0.5+

0.0



CO, C.K.N. Patel, 1964, 10,6 um, puls 0,1 ms az kont., akt. prostiedi je smes 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 i kontinualni, axialni nebo
pricna excitace aktivniho ghr
prostiedi, do 20 KW, typicky
500-5000 W, u¢innost130 % ¢
Spi¢kovy vykon v pulsu

normalné stejny jako maximalni
cw vykon, tzn. Ze primérny 03
vykon se pfi pulsaci snizi.

Néekteré 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
O0—C—0 N—M
.-r—h- # B e— -
i i '
E?ymr;umr'r: E'.-ar:-:in-gl Asymmedric ' ar
Mode Madle \hode EW'I""” =
LR
Rotsiional qi"-'-‘ P j
LAY o
W =~ AE = 0.002
— s”“'J
=  —it— 4
_|l_:|=al-|:|_
Srazky s

atomy He —9%—

LETT ]
=[]
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CO, lasery s pomalym

proudénim (axialni) poyen Supply

(slow axial flow asi 1 I/s) g | | 1

-tradi¢ni nejstarsi CO, laser s v uﬁc.ath“le =..|ﬂdi._:j)
pomalym proudénim plynu . e
rezonatorem. Prostfednictvim L\ l’F Fas Out \ T—FG“‘S o
stejnosmeérneho nebo stiidavého _— Soz
elektrického vyboje se pfivadi Pump H

energie aktivnimu prostiedi-ohfev
smeési plynu a nasledné expanze | :
tryskou do nizsiho tlaku (1 kPa) —

v tento okamzik se stava aktivni (

laser. prostredim. \I/ - ?

Resonator Configurations

Vyboj ma smér shodny s osou rezonatoru 1 svazku vystupujiciho zatfeni.
Vvykon cca 50 W na jeden metr délky vybojové 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 pri¢inou hladkych a jakostnich fezu. Vyuzivaji se asi do 1000 W

vystupniho vykonu. Provoz je pulsni 1 kontinudlni.
59



CO, lasery s rychlym proudénim (axialni)

(fast axial flow asi 300 I/s)

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

Tento typ laseru je kompaktni konstrukce, vykon se dosahuje 500 az 1000 W
na jeden metr délky rezonatoru. Vyslednd modova struktura svazku zareni je
obecné pomérn€ dobra, Casto vSak dochdzi k rychlym fluktuacim modu, coz
muze vest 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 pulsi.

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

Elektrické napdjeni téchto typu lasertl je bézné typu DC (stejnosmérne). V
posledni dobé€ se objevily na trhu RF - excitovan¢ lasery, které jsou napajeny
proudem vysoké frekvence v oblasti kHz AC (stfidavé). 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 ¢asto pouzivany k fezani.
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CO,lasery s pricnym proudénim

(transverse - vyhodnéjsi)

velmi kompaktni konstrukce: Laserovy svazek, proudéni plynu a elektricky vyboj
jsou ve trech ruznych smérech.

az 1 kW na metr rezonatoru, celkem 1-20 kW, tézko riditelny, tento typ lasert
nemiuize byt obecné pulsovan

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

buzen DC vybojem, vyjimeéné RF- mnohem Iépe fiditelné nez pii DC

Electrode

Power (95% Reflective)

Supply

Electrode

Mirror
(100% Reflective)
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Dusikovy laser — N, (Heard 1963)

C’ 11,
— A ~_ Pulzni: jednotky (3) ns,
‘ . hv = 3 56V obvykle <100 Hz, E pulzu
AANNA s, obvykle pod 1 mJ
3 337 1nm (obvykle 40 - 370 wJ)
hv=11eV BI1, Sy . Nizka ucinnost (promile),
To=10us Metastabilni Siroka ¢ara (cca 0,1 nm)
hladina
X'z Zékladni stav
molekuly N, v discharge elcctrodes

Buzeni pricnym
vybojem (5-40 kV),
tlak desitky torr
Obrovske zesileni —
nepotiebuje ani
zrcadla rezonatoru

>

— Ex’f/’//f/’////x’ff///fﬁf// j
W/

------------------------------
..............................

rurror

LA

/’///////

\\\\\\\\\%\\\\\\\\\ix\\\\\
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Barvivovy laser — laditelny, celé viditrelné spektrum, pulzni 1 kont., akt.
prostiedi — kKyveta s org. barvivem (rhodamin, kumarin, pyronin, tripoflavin),
dermatologie — oSetieni 1ézi a fluoresc. spektroskopie novotvari. spektroskopie

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

Xe-vybojkou beam
laser » :
lens output
5 / Siroké pasy hladin barviva,
—— Y o1 .. )
dye kratka doba zivota hladin 2 =>
grating cell output , r Ly

Mii5ka nebo F-P BER coupler . vykonn¢ Cerpani
interf i expander E
interferometr: . .
Ladéni — vybér A RhOdamln 6G az 2
desitky nm 75% ucinnost

konverze, béZné ve éerpani

VIS 20 %, pti

buzeni vybojkou 1

asi 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), nutné
intenzivni ¢erpani el. vybojem v akt. prostiredi 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
vaz-

by

.Li.

©c = N W

eV
A Vibr.
— *
hlading <+ F
B i
Elektron
_ Konverze do
ﬂ/‘/\/—"’ zakl. stavu —
— - “~248nm  rozpad exciplexu
\/
— i
| Kr + F
I
: g

Mezijaderna vzdalenost Laseryv konzervatorstvi

Excimer

x*
Ar2

x*
Kr2

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 pres tenkou kov.
foli1 a budi plyn pod vysSim tlakem nebo
pies kovovou urychlujici mfizku na anodu
— excituji narazem atomy plynu

—————= RI1 PLYN

7

KATODA

N

_ELEKTRODA

"~ NEBONIC

Yy

FOLIOVE

VAKUUM

\_/ )

POKOV.
OKNO
NEBO
MRIZKA

[.-l- VN

| mm———

Buzenti jiskrovymi vyboji

e

— R1 7RCADLO

REZISTORY | —
e JEHLOVE
wi I | | -~ ELEKTRODY
s | o
ANODA +VN
e L1l S
=VN T T . ____I]_
atalan || | =
= I SR | ' ,
A 8 “ LAVINOVE VYBOJE
e
|
—
( 1 R2

Kvalitni profil paprsku, vyborné obrabéni, oftalmologie, LA-ICP-MS,
nestabilni ndpln (difuze apod...), ndkladna optika pod 200 nm
(absorpce)

U¢innost 0,06-pies 1 %

Lasery v konzervatorstvi
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Polovodicové lasery

Schéma polovodi¢ového prechodu

propustny smer zaverny smer

Creplation region

— =8 8| =] Eﬂ * ™ .|
— g . @
i & &
+ — | - — . . .+
— — = U
— . . .
— .
— = —p . e * =
— = =) -
— e e ® * %
Hole currant Electron current P N
P P M .1
1] 1]
+
Combination of )
elactrons and Dsple_tunn
holes ooccurs naar [y egion _ +
the junction. I |-_.‘E}:|
HGIEE "E”Etﬂjumt'ﬂn oQQoQQoO0C 20000000 N II

000000000000000000 Electrons move to junction

Conduction band
p-n junction

from the positive side,

Lasery v konzervatorstvi
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0

Highly Partially

reflective reflective Light
end end emission +
° I
Presné obrobené a ({{(((
hladké konce se p
zrcatky ) Light
" amizsion
Aktivni - o
oblast L spliiuje rezonancni F-P
~  podminku

Nosice injektovane pies ptechod PN mohou rekombinovat zafiveé nebo nez.
Rekombinacni zafeni miize interagovat s valencnimi elektrony a byt jimi pohlceno
nebo s elektrony vodivostniho pasu a indukovat vyzareni identického fotonu. Je-li
koncentrace injektovanych nosicl dostatecné velka, aroven indukovaného zateni
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 zZivota nez horni — elektron shozeny z ni fotonem do valen¢niho pasu je
okamzité nahrazen padem jin¢ho el. z vysS$i vodivostni hladiny — udrZzovani inverni
populace.
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FRITOWVANY

OPTICKY VYKOMN

Polovodicovy laser - prahovy proud I,

I 100 200 3 00
BUDICI PROUD  [1rd)]
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Sitka pasma (¢ary) emitovaného diodou — LED nebo LASER

1T e ;{DH E _________ N KOHERENTNI ZARENI
LASER
previada stimulovana
emise
1nm
__________________ NEKOHERNTNI ZARENI
P
MAX 1 EKOH.Z. LED

prevlada spontanni
enmise

330
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Fed or
I Fed ar

Yellow Green
_.-I'"'Q-*-llil nm _|-l"" _|-""'

Gallium Arsenide Gallium Arsenide Phosphide Gallium Phosphide
Lahs LassP GaP

Threshald 1.3walts

630-650 Nnm

Sanyo: 405 nm,
az 85 mW

Velka rozbihavost svazku, Siroké ¢ary, levné
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Typ vykon A Pouziti

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

Pt.: Philips CQL10 laser 790 nm ve vzduchu. Hloubka vypalu = asi ¥4 A

2 Pits in reflective
;;,"'..:3 > layer are read by
= .;;:.‘Z::':j focusing laser.

Focusing lens plus

LD Hon |

L:-..____..-.J positioning coi
for the lens,

Quarter-wave

plate for rotating :
Fhotodiode for

polarization by
90", i
detection
of data plus
generation of
_ arizi error signal
Semiconductor P{'?lfmzl ”9 for pusiﬁé:]n
. Prism to direct correction
_ reflected beam ’
Grating to to detactor.

Collimating genarating

lens tracking beams. Lasery v konzervatorstvi



Rezonator, Sirka ¢ary, podélné mody

De¢lka rezonatoru L = nékolik set tisic 4, zesiluji se jen nasobky pllvinné
délky => extrémné uzké ¢ary (104> nm) — téméf jen piirozena Sifka
Podélné¢ mody 2_% Vzdalenost 2 sousednich

Tl EYY podélnych mddu rezonatoru

zesileni

GL=1.0'—-h—..74_.~‘fj 235

| prah  Profil ¢ary laserového prechodu bez
rezondtoru (spontanni emise) —
hlavné Dopplerovo rozsiteni (viz

dale)

Vykon
laseru

S rezonatorem

Neékdy nutna selekce centralniho
VLA modu: zmenSenim zesilent,

¢-2 q-1 q q+1 q+2 y—> . , ,
<o médy — disperznim prvkem nebo absorbérem
Cislo modu Vv rezonatoru
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Rezonator, pricné mody

Transversalné elektromagnetické (TEM,,)...indexy p, q — pocet minim v pii¢nych
smérech, r...pocet podélnych minim — velmi vysoky

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

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

0O ©
AT

= 14
z BEAM % E
- CIAMETER o
“ya
i WERPDINT l
BEAM PROFILE BEAM FROIFILE BESM PROIFILE
TEMpp funcamental TEMpq* first order Typical higher order
(Gaussian) mode (conut) mocde multitransverse mode
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Interakce s materialem — nutna velka plosna hustota vykonu, bézné
u kont. laseru ,,rozumné velikosti*“ nedosazitelna

Proto generovani pulzi
Q-switch: reZim modulované kvality rezonatoru
Jakost (kvalita) rezonatoru
O = vwkon obsazeny v rezondtoru/ vykon premenény na teplo

U lasera vice nez 108, bézné 10°, pfimo ovliviiuje Sitku zesilované ¢ary Af = f/Q =>
velmi tenké ¢ary = 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 vyuZzit pro generaci pulzii s mnohem vEétSim vykonem nez v kont. rezimu.
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Aktivni Q-spinani: Po dobu ¢erpani vybojkou uméle udrzujeme zhorSenou Q
rezonatoru — svétlo jdouci na R vystupni a zpét 2x prochazi ¢tvrtvlnnou destickou
a pak neprojde zpét do akt. prostiedi, dokud se nezapne U na celu, ktera jej otoci
zpét. Po dobu vypnutého U neni proto dostatek fotonli na stimulovanou emisi a
na metastabilni hl. se hromadi elektrony. Pak se zapne U a fotony projdou zpét a
,,srazi‘ nahromadéné el. z metastab. hladiny doli => kratky vykonny puls

R Lin. R

total polarizétor VV stup
Nd:YAG ﬂ KDP ﬂ
Pockelsova cela - kruhovy M4

polarizator, opt. aktivni pfi
zapnuti = U = kV nastaveno proti Kruhovy pol. - tam a

M4° => projde svétlo zpét, jinak Z.Pét" VV}"Sledné 90°
4 ¥ ne a absorbuije se linearng
Input _
K
A
O
Quarter-Wave o e

Output Plate



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

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

i
Ea
2,
2
T
_Er
&

0 Z 4 (] a 10 12 14 16 1B
(3 Switch Repetiion Rate (kHe)

Pocet pulzi za 1s...opakovaci frekvence
Lasery v konzervatorstvi

200 30 AWM AW
Pulsa Width inanoseconds)

100

1.0 15 20 Fal.

Enemy/Pulks (millijpules)

0B
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Generace vysSich harmonickych frekvenci

VInové vysvétleni

El. pole dopadajici viny pod vhodnym tthlem na vhodny krystal jej polarizuje —
vychyleni elektronu od iontu jako oscilator na pruzing. Je-li el. pole siln€, neplati
pfima uméra mezi silou a vychylkou F = -kx, ale pifiblizné F = - kx? a vychylka je
asymetricka. Pti depolarizaci se navrati elektrony do rovnovazne polohy a pfitom
vyzaruji ne stejnou A, ale spektrum, protoze kmitaji anharmonicky — ne sinusoidng, ale
deformovang, spiSe obd¢lnikové v Case. Kazdy takovy priubéh l1ze rozloZit do
Fourierovy fady sloZen¢ z nekone¢né¢ mnoha sinusovek.

Vybér pozadované /1 selektivnim (dichroickym) zrcadlem.

Razeni krystalli za sebou pro
Nd: YAG 1064 nm | - vySsi nésopky, ale klesa

10 Hz Q-switched [ uc¢innost. U¢innost zavisi na
il Uhlu dopadu, teploté a intenzité
dopadajici viny
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Rozklad deformovanych asymetrickych kmitl (a) na zakladni (stejna f jako
budici vlna) (b), 2. harmonickou s 2f (c¢) a konstantni posuv (d)

1 (a) Dptmal pnhnzalmn
tirne

D -
Lincar response
o Elettric field 1
2
\ A A A
: 3+

YAV AR N -

Pnlal izalion

Non-linear response \/ \/ \-/ \/ -
"I |

()  Second-harmonic polarization

time
ame

(d) Constant polarization i




Casticove vysvétleni: Pfi velké intenzité svétla se mohou 2 a vice fotonti spojit do
jednoho o vétsi energii. Je mozZzne¢ generovat souctove i rozdilové frekvence

Second Harmonic Generation (SHG)  Difference Frequency Generation (DFG) Krystaly S

é § hexagonalni symetrii
+ = —_ = %
Pr1.
fl fl Zf fl_fz
1 hoh 1064 am 532 nm
YAG i -
Y
sum Frequency Generation (SFG) Parametric Generation

§+ ] ] +§ N

1064 nm + 812 mm

461 nm
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Rozbihavost (divergence) laserového svazku

. A pro 1dealni profil tvaru rotacniho gaussoidu
= i N
X leGI’g. thel Polomér Kk¥ivosti vlnoplocha
'R(z) _
Waist
T W...pramér gaussovského
o ~ . Te. — W(z)  svazku — hranice pro
_l_ el Osa Sireni ) ]
T paprsku pokles intenzity z
| Hranice centralniho maxima na
| profilu 2, S 1/e2, obsahuje 86,5 %
energie svazku
Ime e\’
Prumeér w , wiz) = wl |14 :
Gaussovského paprsku Tews

ve vzdalenosti Z

R z)

R
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Zaostrovani — spojna ¢ocka

objektiv primér Airyho disku Optickd mohutnost
. v ohniskove roviné [D dio trie] _
_‘—\—\_\__\_\_\_\__—_—_ * PSP : p ) -
] | 1/ohniskova
I_ 1
_'““‘ -____ | vzdalenost
_______——-*"f hloubka
ostrosti
A B

Ohnisk.
vzdalenost

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

Pro 1dedlni ¢ocku je primér kotouce ve sttedu DOF = priméru Airyho disku

(centralni minimum Fraunhof. dif. - viz dfive).
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FERCENT IRRADIANCE

Pro analyzu je nejlepsi plochy profil
paprsku. N¢ékdy se gaussovsky svazek
tvaruje optickou soustavou.

Prakticky vzdy ztraty energie
tvarovanim, paprsek je plochy
napft. na 2/3 priméru, pak
klesa intenzita prudceji nez
Gauss.

L] ;
'I- -\H'-,

&0 I 1 E

COMTCILH HALLS

A

40 'I VoL, ?,
\ 1dealné
S = S2
20 ; )
1L5 ,-"'l LY
] ‘;; H&” )
—15w -w i w 15w Lasery v konzervato
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CodKy a jejich vady, zaostirovani

Bézné Cocky — sferickeé, nema;ji skuteCné ohnisko — maji jej jen v paraxialnim
piiblizeni = paprsky jdouci blizko opticke osy

- - také otvorovd vada — roste s pomérem
Sféricka aberace priuméru k ohn. vzddlenosti

'

e .. Kazda vinova délka ma
\ \_’71 e _ 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 jina ohn. vzdalenost —
jakoby piidana cylindricka ¢ocka ———> &
misto 1 ohniska 2 kolmé tusecky e

tangential image sagittal image
1) Mimoosé roviny  (oclline (focal fine)

principal ray
tangential plane

e L
b sagital plane \ 15t foc (MW ball shape)
. . | ..
optical system paraxial
focal plane

obiect point

Vertical

(horizontal and
(b) A kS vertical light rays have
different focal points)

Horizomal
light rays




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

Bézné vySe uvedené efekty daleko presahuji difrakc¢i limit uvedeny diive.
Je nutne vest paprsek sttedem ¢ocCky optickou osou — neymensi zkresleni.
Eliminace sférické vady — asférické cocky — velmi drah¢€ nebo omezeni
vhodnou kombinaci tvart vice sferickych cocek

Eliminace barevn¢ vady neni nutna pro laser (monochromatické zareni) —
vhodna kombinace spojky a rozptylky rozdilnych indext 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 materidlu ¢ocky, okénku pied vzorkem +
odraz na kazdém rozhrani — jednotky %

Typicke usporadani
: Povrch
vzorku

1) cocka

laser paprsek <

2) Mozny priiraz atn;losféry — ztrata
energie 1 pres 1/2:

laser paprsek <
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Odraz paprsku

Bezpecnost prace — odrazy a rozptyl - ochranné bryle, ochrana laseru pred
odrazy od pfedmétu 1 od CoCky

Difuzni -
typicke

Laser

Jako

rovinné
zrcadlo

Las=er

Cocku ve

= tvaru
menisku jako
vypuklé
zrcadlo

Laser

Hrozba
poskozeni
laseru
odrazem
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Zaostrovani paprsku pomoci Schwarzschildova objektivu — kombinace
vypuklého a dute¢ho zrcadla — absence barevné vady, mensi otvorova vada —
parabolicke zrcadlo s geometrickym ohniskem

U zrcadla vétsi naroky na odolnost odrazne vrstvy vici velké hustoté vykonu

S otvorem uprostired s
dutého zrcadla

Bez otvoru Sikmo
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