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Uvod - zakladni pojmy

Foton, absorpce a emise
Elektromagnetické zareni

Pfehled nazvu, symbolu a jednotek zarivé
energie

Plazma

Pojem teploty

Termodynamicka rovnovaha
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Absorpce a emise fotonu

Planckuv vztah: E = hv

Atomy a molekuly vykazuji diskrétni
energeticke stavy, kterée lze ziskat resenim
stacionarni Schrédingerovy rovnice:

HY = EY

Absorpce a emise fotonu je spojena s
prechody mezi témito stavy
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. Pevna
Co je plazma? -
0
Plazma je kvazineutralni  sucen
plyn nabitych a -
neutralnich c¢astic
vykazujici kolektivni
chovani (F.F.Chen) e
Za kolektivni chovani se
povazuji ty pohyby
Castic, které zavisi nejer |

Kapalina

Pfikiad

Voda
HQO

Tepla
0°C<T<100 °C

Molekuly se
mohou voiné
pchybovat

na lokalnich

bod vam

Plyn

Prikdad

Para
H20

Horky
T>100°C

&

Molekuly se
mohou volné
pohybovat,
veétsi vzdalenosti

. /

Plazma

Prikdad

lonizovany
plyn
HY + HY + 2¢

T>10000°C

&

lonty a elektrony se
mohou nezavisle
pohybovat,

vetsi vzdalenosti

podminkach, ale i na
stavu plazmatu ve
vzdalenéjsich oblastech ..

zahfivani plynu

zahfivani krystalu

ionizace, disociace a excitace




Teplota plazmatu

Kineticka teplota odpovida stredni kinetické
energii uvazovaného souboru castic

Excitacni teplota odpovida obsazeni
energetickych hladin podle Botzmannova
rozdéleni

lonizacni teplota odpovida stupni ionizace
podle Sahovy rovnice

Zariva teplota odpovida Planckovu
vyzarovacimu zakonu
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Kineticka teplota

Je uréena stiedni kinetickou energii ¢astic Eg.

Pro maxwellovské rozdéleni rychlosti
3

2 2
F(v)= . ~4 — v exp| — o
n,dv 2T 25l

plati E_.=1/2 kT,,, na kazdy stupefi volnosti.
kT =1leV ~11600K
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Excitacni teplota

T...je parametrem Boltzmannova rozdéleni,

€XC

popisujiciho obsazeni energetickych hladin
atomu C1 1ontu:

ﬂ:&exp( EI—Eo]
e kT

exc

Priklad: n,/ny, = 3,4.10-% (gy=9g;; A=300 nm,
6000 K)
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lonizacni teplota

T... vystupuje v Sahové rovnici popisujici

10n
loniza¢ni rovnovahu:
-
na o 2am el 2 E.
et e € won 2 l eXp o, l
3
na h ZCI kY:Oﬂ
1.0
" 0.8-—
lonizacni rovnovaha uhliku g .l
plna ¢ara N,.=10"° § |
prerusovana N,=10'0 s ™
g 0.2
|_
0.0

1 10 100
Electron Temperature (eV)
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Planckuv vyzafovaci zakon
zariva teplota

Zariva teplota vystupuje v Plackove vyzarovacim
zakoneé pro zareni absolutnée cerného télesa:

A

Ultraviolet

Visible I Infrared

T=35,000 K

O
w
3
7~ N\
‘ =
<
N
|
Intensity

Y

Wavelength
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Termodynamicka rovnovaha
hv: Planck Complete

Equilibrium

I

l

I

Maxwell Boltzmann
l

Saha !
Local thermodynamic equilibrium (LTE) !
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Thermodynamic
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Emise

zareni

stimulovana

lasery

1]

carové pasoveé

prof. Otruba 2010
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Spojité zareni

Zareni odpovidajici zareni absolutne cerneho
téelesa:
Zareni pevnych c¢astic (ev. povrchu)
Zareni plazmatu na vinovych délkach s velkou optickou
hloubkou plazmatu (napf. spektralnich liniich atomu s
vysokou koncentraci)
Kirchhoffuv zdkon -
pomer intenzity vyzarovani M, (emisivity) k absorptanci
(pohltivosti) & zavisi pouze na absolutni teploté telesa.
Pro uhrnné zareni ho lze vyjadrit vztahem

M./ = f(T)
tento podil je funkci jediné promenné T a je tudiz
nezavisly na vlastnostech téelesa

Brzdné zareni (Bremsstahlung)
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Zareni absolutné cerného telesa

Realizace absolutné
cerného télesa

n
2

)
|
=
2
i
:
]

B.0e+12

spektralni emisivita (W.m°

4.0e+12

2.0e+12 A

1000 2000 3000 4000 5000 6000

vinova délka (nm)

Zavislost zareni absolutné

cerného télesa na teplote
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Brzdné zareni (bremsstrahlung)

Pri pruletu elektronu elektrickym

polem iontu méni tento smer a

rychlost. - E

Zmena rychlosti vede k emisi elmag. \\‘ hv=E,-E,
zareni, rovné zmeéne kinetické energie ‘
elektronu. Vyzarena energie

Eg = { e } ] Mm m° eV—] .

7,69. 1018

Maximum vyzarené energie bude ¢
lezet v okoli frekvence Eal

prof. Otruba 2010
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/1e/Bremsstrahlung.svg

Pasova spektra

Rekombinacni zareni
Prechody volné-volné (free-free, f-f)
Prechody volné - vazaneé (free-bound, f-b)
Molekulova emise
Rotacné-vibracni spektra

Atomova a iontova emise

7 Al

Tlakove rozsirené spektralni cary

prof. Otruba 2010
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Rekombinacni zareni

Pri rekombinaci volny
elektron, ktery se
dostane do blizkosti
iontu, je jim zachycen a
prejde do vazaného stavu
vytvoreného atomu. Pri
tomto prechodu se uvolni
energie rovna souctu
kinetické energie volného
elektronu a jeho vazebné
energie. Vyzarena
energie:

Erek X kNeNi /\/i

F-V

l V-V

prof. Otruba 2010

V-V
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Molekulova emise

vibracneé rotacni spektra predstavuji hustou
soustavu spektralnich car, které vznikaji pri
prechodu mezi ruznymi rotacnimi stavy jedné
vibracni hladiny a rotacnimi stavy jiné vibracni
hladiny. Slabé slozky téchto spekter mohou
pokryvat celou UV a VIS oblast zareni.

| rotational levels

} vibrational levels

electronic
excited state

} rotational levels

} vibrational levels

electronic
around state

prof. Otruba 2010 17



Carova spektra - spontanni emise

Pravdepodob- ~0% populace
nost spontanni | |
emise: g A
Wio=NAqg '

I

Strong transitions:
E1 (electric dipole)
A~108s?t for neutrals
A~Z%108s1 for ions

Emise Absorpce

Pravdépodob- !:
nost absorpce 0
fotonu: ~100% populace

Energie

prof. Otruba 2010 18



Intenzita ¢ar emitovanych z plazmatu

Rozdéleni energetickych stavu atomu v termické
rovhovaze (Boltzmannuv zakon):

Energie vyzarena z jednotkového objemu plazmatu do
jednotkového prostoroveho uhlu:

o0

'Jvdv=iAmthv
A

0

Emisivita: 3,=[3,dv [wsrm=]
0

J AE liImAt; AV AQ:Av =0

prof. Otruba 2010 19



A\ A4

Rozsireni spektralnich car

1 ol
Pfirozena &itka Avy = [Lorentz] ~ Dopplerovo rozsifeni

“m 2v. [2kTIn?2
N / avo =0 [FU [oauss
1 Vi m

Srazkové ro_z§|'Fen|'

< Avg = 1 [Lorentz]
27rg
) A \ Lorentzova funkce

‘ | AV
A £ 1,
gL(V_VO):_ 2
AfD T 2 Av
—te o (v—vo) +(2j

—g

LR T — prof. Otruba 2010
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POUZIVANE PROFILOVE FUNKCE

x Gaussova (Dopplerovo rozsireni)

a(a)) =K- exp(_(a)_a)o)/yDoppler)z)
x Lorentzova (kolizni rozSirent)
7/Collision

2
(C() o a)O) T Y collision

x Voigtova (konvoluce predchozich)

124

a(w) =K o >

1.0 4
Gaussova funkce

Lorentzova funkce
Voigtova funkce

0.8

0.6

0.4

funkéni hodnota

0.2 H

0.0 4

frekvence



Gaussuv a Lorentzuv profil

e’ =g, exp{—ln2(v_v0 J }
Avlfz

prof. Otruba 2010
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Line Shapes and Shifts

infinite

WASAAMAASAMARAAA

f(t) = F(o jf(t)e'“’tdt:>|F( )

sin(myt)

X[ Power spectrum J

oc5(a)—a)o)

infinite,
decaying

WA AR

Lorentz

exp(-T't/2)sin(wyt)
profﬂe

/4
(-, f +T%14

oC

finite

il

sin(opt), 0 <t<T

sin?[(o-w,XT/2)

(-, )T

April 22, 2001
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Line Shapes and Shifts cont'd

line shift

lo

lp/2

/

line core

I" for Lorentz

FWHM////

=full width at half
maximum

line wings

/

24
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Line Shapes and Shifts cont'd

Convolution of (independent!)
broadening effects

Gauss + Gauss = Gauss

A2 = A2+ A2
BUT:

Gauss + Lorentz = Voigt!

April 22, 2001  IPSTA
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1 L 1 L L | 1 L L L 1

0.30 7]

Voigt profile

All normalized line profiles can be  0.20-
considered to be propability ]
distributions. The Gaussian profile is ]
equivalent to a Gaussian normal 0.15 7
distribution and a Lorentzian profile ]
is equivalent to a Lorenz or Cauchy
distribution. Without loss of
generality, we can consider only ] '
centered profiles which peak at zero. 005 :
The Voigt profile is then a ] I
convolution of a Lorentz profile and
a Gaussian profile:

——o0=153 y=0.00 |
——o0=130 y=050 F
——0=1.00 y=1.00 [
——0=0.00 y=1.80

0.10

00 e N
10 5 0 5 10

V(x;0,7) = f G(x";0)L(x —x";y)dx’

— Q0
where x is frequency from line center, G(x;0) is the centered Gaussian profile:

e—x*/(20?)
G(x;0) =
. . oV 2 O Doppler broadening parameter
and L(x;y) is the centered Lorentzian profile: v Collision broadening parameter
y
Lix;y) =
(6 y) T2 79

prof. Otruba 2010 26



A4

Homogenni a nehomogenni rozsireni cary

I(w) 4 Typically for atoms:
___inhomogeneous A
Doppler width D — 1GHz
2
homogeneous
| | S Natural width ~ Y/2m=10MHz
' (ON ®
o'=m0-k-v
homogeneous

¢ all atoms behave identically

inhomogeneous
¢ atoms behave individually (ditferent velocity, environment, etc.)

In classical spectroscopy on free atoms or molecules

the resolution 1s typically imited by the Doppler etfect

\ prof. Otruba 2010
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Pressure broadening

Linear Stark broadening occurs via the linear Stark effect
which results from the interaction of an emitter with an
electric field, which causes a shift in energy which is linear
in the field strength. (AE~1/72)

Resonance broadening occurs when the perturbing particle
is of the same type as the emitting particle, which
introduces the possibility of an energy exchange process.
(AE~1/73)

Quadratic Stark broadening occurs via the quadratic Stark
effect which results from the interaction of an emitter with
an electric field, which causes a shift in energy which is
quadratic in the field strength. (AE~1/r%)

Van der Waals broadening occurs when the emitting
particle is being perturbed by van der Waals forces
(AE~1/7°).

prof. Otruba 2010
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HOMOGENNI VRSTVA PLAZMATU V TD ROVNOVAZE

x vyzarovani vrstvy dl: ~ dl =J dl

x absorpce vrstvy dl: —dl, =K I dI
K, = absorpcni koeficient
y o dl
x celkove po secteni " =J —-K I,
. o - JV
x Kirchhoff(iv zakon < B, =J,=BK,

x za okrajovych podminek 1=0 a | =0

|, =B,(l-e™')=1,<B,

29



Homogenni vrstva plazmatu v TD rovnovaze

KI K|l
Rozvoj exponencidlniho ¢lenu:  exp(—K 1)=1- ]_: + 2VI — e,
Pro K,I<<1, kdeK | je tzv. _
opticka hloubka, plati vyraz: Iv =B [1 (1 K I)] B Kvl
opticky
tlusta
B, -
opticky

tenka

prof. Otruba 2010 30



Homogenni vrstva plazmatu v TD rovnovaze

V ICP spektrometrii se
obvykle nemeri emise v
maximu cary (AA<1pm)
ale jeho mtegrovana
hodnota (AA=5 +30

pm):

Tlvdv:BvT(l—e‘KV')dv

ZaV|sIost mtegralnlho
zareni na optické
hloubce v log
souradnicich je krivka
rustu

rubeh kFivky rustu
Vistag rofllu cary

/ og /re/
R

ps oe=001

oc= 001

Kfivky rustu

log N~log ¢

Priibéh koncentrac¢nich zavislosti se casto
vyjadruje empirickym vztahem oznacovanym
jako Scheibe-Lomakinova rovnice (a;b jsou
experimentalni konstanty, ¢ koncentrace):

| =acP

prof. Otruba 2010 31



Intenzita emise pro opticky tenkou vrstvu

Energie [J] vyzarena excitovanymi atomy nebo ionty pri prechodu z horni
hladiny spektralniho prechodu p na dolni hladinu g za jednotku casu [s],
z jednotkového objemu [/773] a do jednotkového prostorového uhlu [sA
se nazyva emisivita

hv hv 91 E,, 1,3
=— AN =— AN, =Lexp| — sr'm

|
Energie vyzarena za jednotku casu do jednotkového prostorového uhlu

vrstvou tloustky d je intenzita vyzarovani

|, =J,d [Wsr]

J

Teplotni zavislost emise:

Al, - 1150020 AT
Texc T

prof. Otruba 2010 32



Vliv ionizace na emisi zareni

Intenzita atomoveé cary:

hc gﬂ' Ep : a Ef
I = A n | Z£ |lexp| — =~ kde Z,=) g expl ———
& [4:1}%] & {ZJ p{ kT] gf j kT

Kde n, je celkova koncentrace neutralnich atomu ovlivnéna ionizacni
rovhovahou, popsanou stupném ionizace «
N.

n, +n

o =

rovhym podle Sahovy rovnice:

2 -2
a” 3210 Tz,sexp(_i_\_f_ij [~ Pa; K;eV |

2

-« P

|ze psat vyraz pro intenzitu atomové cary (n, = n, + n, takto:

E?
exp| ——%
P kT
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Emise iontoveé cary

Intenzita atomové cary roste s teplotou v exponencialnim clenu

exp(-E .,./kT), soucasné vsak klesa koncentrace atomu na ukor ionta.

Zavislost |,,=f(T) prochazi pro danou ¢aru maximem pfi normové
teploté. Pro intenzitu iontové cary (ll) byla experimentalné ovérena
platnost vztahu:

] =K g;APQ”f exp| — Ez’ + Eew]
& AooZ, kT

kde K je konstanta, £;ionizaCni energie a £, je excitacni energie
horni hladiny prechodu mérena od zakladniho stavu iontu £=0 eV

prof. Otruba 2010
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Radialni ICP plazma

Analyticka zéna v radialnim
ICP plazmatu svymi
spektralnimi vlastnostmi
odpovida priblizné
homogennimu plazmatu v
castecneé termodynamické
rovhovaze. Tomu odpovida
prubéh koncentracnich
zavislosti a minimum
interferenci. Pro opticky
tenkou vrstvu K I<<1 pak plati
linearni zavislost intenzity
emise na koncentraci analytu:

analyticka
zona

% spektrometr

prof. Otruba
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Nehomogenni plazma

7 N~ 7

Je-li plazma nehomogenni (vnéjsi cast chladnéjsi nez vnitrni),
pak tvar absorpcCni cary je ve vnéjsi casti plazmatu uzsi nez
tvar cary emitované z teplejsi casti plazmatu. Nastava silna
deformace c¢ary a prubéh zavislosti intenzity emise na

koncentraci analytu v plazmatu je silné nelinearni.

JACEE

A C

A - profil emisni cary (vnitrni, teplejsi cast plazmatu)
B - profil absorpcni cary (chladnéjsi cast plazmatu)
C - vysledny profil emise z neizotermniho plazmatu

prof. Otruba 2010 36



/ \ Fig. 2.15 Changes in the profile of spectral lines

b~

— with increasing self-absorption

(a)

(b)

Fig. 2.17 The line Cd 2288018 with (a)
and without (b) self reversal broadening

Fig. 2.16 Spectral line self-reversal (continuous
\P line depicts the emission line profile and the
dotted line the absorption profile)

prof. Otruba 2010
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Nehomogenni plazma - emise
sodiku

180 - - 1800
160 | / .
—u

140 - + 1400

120 ~ - 1200

100 - -+ 1000
[ —l— maximum
2 —aA— stfed
g 80 - 1800 | o i

60 - + 600

40 + 400

20 -+ 200

T 0 ! T T T T T O

koncentrace (mg/ml)
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Axialni plazma

Analyticka zona v axialnim ICP
plazmatu svymi spektralnimi
vlastnostmi odpovida
nehomogennimu plazmatu.
Tomu odpovida nelinearni
prubéh koncentracnich
zavislosti predevsim pro vyssi
koncentrace analytu, ale
vzhledem k vétSimu objemu
plazmatu, ze ktereho vstupuje
zareni do spektrometru, se
dosahuje maximalni citlivosti.

Axialni ICP plazma vykazuje
vetsi pocet interferenci ve
srovnani s radialnim
plazmatem.

analyticka zona

spektrometr

prof. Otruba 2010
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Absorpce a emise fotonu,
Einsteinovy koeficienty

Pravdépodobnost

absorpce fotonu:

Wq1=Nop(v)By; 2——® ®
Pran € pOd O b nost Absorpce: Spqnténnl' Ind_ukované
spontanni emise: ' emise: emise:
Pravdépodobnost VWV
stimulované emise: 14

W;0=n;p(V)B;,

prof. Otruba 2010 40



Stimulovana emise

Pravdepodobnost
stimulované emise:

W;o=n;pP(V)Byg
Proces interakce se
zarenim:

NePp(v)By; =

n p(v)B]0+n Ao
Emltovane fotony maji
stejnou frekvenci, smeér
a polarizaci jako foton
stimulujici a jsou zcela
identické.

prof. Otruba 2010
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Inverzni populace

Einsteinovy koeficienty pro stimulovanou
emisi i absorpci jsou si rovny:

By,=B,,=B o )

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

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

Celkova zmena zarivého toku:
d®/dt=hv(n,-n,)B

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

prof. Otruba 2010
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Inverzni populace

Bézné rozlozeni populace
zachycuje obrazek a). Pro
vytvoreni aktivniho
prostredi je treba
zasahnout do systému
tak, abychom zmenili
distribuci obsazeni
energetickych hladin
zpusobem, zndzornénym
napr. na obrazku b).
Proces se obvykle
oznacuje jako buzeni
laseru nebo Cerpani.
Zakladni metodou je
optické buzeni.

Energie
—

S =N W A

Populace

Energie
—

b)

© =N W

Populace

prof. Otruba 2010 43



Trihladinovy systéem

Aplikace: rubinovy
laser

Hladina 2 je
metastabilni

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

relaxace

buzeni

stimulovana
emise

prof. Otruba 2010 44



Ctyrhladinovy systém

Priklad - laser 1

N d Y AG \Fast decay
Vysoka ucinnost
Inverzni populaci je
nutné vytvorit
pouze mezi
hladinami 2 a 3

Laser
Transition

Pump
Transition

Fast decay

prof. Otruba 2010 45



Zesileni zareni

Aktivni prostredi
zesiluje vstupujici
zareni:

O=@exp[-I(a+p)]
kde o je absorpcni
koeficient (x<0)
a P jsou ztraty (>0)

| je délka aktivniho
prostredi

Input

—

D, ¢

Output

oy

Amplifying medium (I)

Energy input by pumping

' Output

Amplifying medium #

prof. Otruba 2010 46



Generace zareni

Zavedenim kladne
zpétné vazby z
vystupu na vstup
zesilovace obdrzime
oscilator, jehoz
frekvence je dana
zesilovacem a
obvodem zpétné
vazby, obvykle
realizované Fabry-
Perotovym

rezonatorem
AN

F P,

orof. Otruba 2010
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Generace zareni laserem

/pétna vazba je

obvykle realizovana

Fabry-Perotovym

rezonatorem.

Pro generaci kratkych Amplityng medium peam
o , , 44— lasercavity >

pulzu musi byt

frekvencni Sirka

pasma zesilovace

minimalne:

Af=1/2t

kde T je Sirka pulzu e

Energy input by pumping

Partial
reflector

Electrodes

Qutput

prof. Otruba 2010
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Podminky pro generaci zareni

Odrazivost zrcadel

musi byt volena s gerpani
ohledem na zesileni Y % ¥
aktivniho prostredi | |

tak, aby ztraty
neprevysily zesileni
aktivniho prostredi
G:
R;iRexp[-2l(a+p)]=1

R1.’—Z—1 R2<1
T7>0

(RiR;)"* G > 1

prof. Otruba 2010
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Opticky'/ rezonator
z,

A2
5
\VAYAYi WAVAVA\VIVAVAVAVA |
/\/\/\_/\>

- </V\/ NAVAVAVAN

/)

——
L =M Xy /2=Mc/2v,,

Délka rezonatoru L je M nasobkem pulviny (M je celé
Cislo). Délce L odpovidaji vlastni frekvence rezonatoru

Uvnitf rezonatoru je stojaté
vinéni elektrického pole E o frekvenci

prof. Otruba 2010 50



Vlastnhosti zareni laseru

Emise elementarnich oscilatoru (atomu,
molekul...) do uzkého svazku - prostorova
koncentrace energie

AN muze byt velmi mala - spektralni
koncentrace energie

Synchronni ¢innost elementarnich oscilatoru
- casova koncentrace energie

Koherencni vzdalenost az desitky (ve vakuu
az tisice) kilometru

prof. Otruba 2010
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Pevnolatkovy laser

Vystupni zareni

i prof. Otruba 2010



Rubinovy laser (Cr3+:Al,0,)

Prvni laser
zkonstruovany T.
Maimanem v r.
1960. Pouziva se v
impulsnim rezimu,
vykon ve volné

N o/

bézicim rezimu do

10) (1ms), Q-
spinaném rezimu

pak do 5) (1 - 10 ns)

prof. Otruba 2010
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Energeticky diagram chromu v
rubinovem laseru

C 30 |—
1000/
cmoye | 4F,
24 |— )
20 |- ¥
16 |—
12 ZE
8 I— 692,9 nm
4
Ag
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Pasivni Q-modulace

Priklad pouziti saturacniho absorbéru pro
generaci kratkych (nanosekundovych)
vykonovych impulsu (GW) u rubinového
laseru

R; Aktivni prostredi (rubin) ftalocyanin R;
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Aktivni Q-modulace

V tomto pripade je Q rezonatoru
modulovano optickymi zaverkami, napr.
elektrooptickym modulatorem na principu

Kerrova jevu nebo akustooptickym
modulem.

R, Aktivni prostredi Kerruav Al4 R,

clanek

RRRRRRAR L




Neodymovy laser

Je neroz§iFené|j§|'
pevnolatkovy laser (cca
1% Nd v Y;Al:O,,, .
Pracuje na ] O6i nm, v
konti-nualnim reZimu
vykony do 1 kW, pulzni
do10]Ja opakovaa
frekvence az nekolik
kHz. V Q-spinaném
modu pulzy 1 - 10 ns,
pri synchronizaci modo
az 10 ps.
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Energeticky diagram neodymu v
Nd:YAG laseru

Nd3+ v ytrito-hlinitém clov

granatu (Y;Al:O,,)

zastupuje ionty Y3+, 251

Monokrystaly jsou 00 WL AL
mechanicky pevné, 201 W5 K0 X
tepelné stalé s - N
minimem OptiCkyCh 154 880 7 AT AT RZTZXZZZ
vad na rozdil od AN
neodymovych skel. Pro 10- 134 0.91um
cerpani se pouzivaji emie
xenonove vybojky = |

nebo laserové Ci LED | l
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Neodymovy laser

Rear mirror
Adjustment

knobs  gafety shutter
Polarizer assembly (optional)

. Coolant
A . Coolant
v e ,r"(,‘

Beam tube
Adjustment knob

Output mirror
Q-switch Beam
(optional)
Nd:YAG laser rod
Flashlamps

Pump cavity

Beam
tube

Laser cavity
Flashlamp-pumped
neodymium laser

Harmonic generator
(optional)
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Excimer

Excimer -nestabilni
molekula vznikajici na
prechodnou dobu v
dusledku pusobeni
excitovaneho atomu
(molekuly) s atomem
(molekulou) v
zakladnim stavu. Po
prechodu excimeru do
zakladniho stavu

(vyzéFenl' fotonu) dojde Zavislost potencialni energie E
behem 1014 s k soustavy atomd (molekul) A, B,
disociaci vytvarejicich excimer, na jejich
vzdalenosti Ry,

__B_R

AB
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Excimerovy laser

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

. Vinova délka i
Excimer spektralni
om) | ¥

cary (nm)
Ar, 126,1 8,0
Kr, 146,7 138
Xe, 172,0 20,0

ArCl 175,0

ArF 193,3 1,5
KrCl 222,0 5,0
KrF 248.4 4,0
XeBr 281,8 1,0
XeCl 308,0 2,5
XeF 351,1 1,5
XeO 540,0 25,0
| KrO 557,7 1S
- ArO 558,0 4,0

prof. Otruba 2010

61



Excimerovy laser

odvod plynu do

vakuové pum L, . L
pumpy napajeci zdroj a spinani

elektronika (stinény)

zadni zrcadlo a
mEfFiC energie

vystupni
Halogenovy optika

filtr

chladici

VOdja//,

zasobnik plynu

laserovy
svazek

tepelny vymeénik

valcovy ventilator

Modul Fizeni
vstup plynu /'/v/ olyni

vstupy plynu
(Kr,F,Ne)
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Vlaknove lasery

Usporadani s linearnim Fabry Perotovym
rezonatorem

VIinovy multiplex WDM (Wavelength Division
Multiplex)

aktivni vlakno
polopropustné

zrcadlo zrcadlo
WDM WDM
| —
vystupni
1 neabsorbovane ser ér:\ signal
| P laseru

cerpani
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Yterbiem dopovany vlaknovy laser

Signal output

HT @975 nm @-1.1 um HT @975 nm
HR @~1.1 um HR @~1.1 um
Diode stack Diode stack
@975 nm, 0.6 kW @975 nm, 1.2 kW
HT @975 nm BAGh 1: ‘ ﬁ
HR @~1.1 um e
@ K YDF

doc. Otruba 2006 64



Titanium Doped Sapphire Al,O;:Ti3+

TiZOO3 concentration 0.06-0.5
Wi’

Hardness 9 Mohs Ti:sapphire electronic spectra
Thermal conductivity 0.11
cal/("C x sec x cm)

Optical Properties

Laser action 4-Level Vibronic
Fluorescence lifetime 3.2 use
(T = 300 K)

Tuning range 660-1050 nm

Absorption range 400-600 i/ 8
nm o

o

&
£
g
5
=
£
I
kY

avelength (Nanometers)
Absorption peak 488 nm 07 :
Refractive index 1.76 @ 800 » Excitation at 532 nm from a

frequency doubled Nd:YVO, laser
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Ti:safir laser

39008 M
. CEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEFEEEEEEEEEEEES S 11T
Optical Layout {
oo My
A , ;:k
Birefringent - J'Fuldinu
Filter ¥ Mirror

Signal Output HR

=== Pump Beam
— Intracavity Beam
::::: Overlapping Beam
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Frekvencni konverze

Prvni moznosti je vyuzit nelinearnich jevu druhého
(tretiho) radu. Intenzita zareni druhé harmonicke
druhé mocniné koeficientu optické nelinearity a
intenzitiy zareni dopadajici viny, neprimo umerna
ctvrté mocniné vinové délky.

= ;- + AR

Stejnosmeérna druha harmonicka
slozka
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Nelinearni prostredi - krystaly

krystal AN (um) | MW/cm?
KDP (dihydrogenfosfat draselny) 0,2-1,35 400
KDDP (deuterovany KDP) 0,2-1,8 500
ADP (dihydrogenfosfat amonny) 0,2-1,2 500
RDP (dihydrogenfosfat rubidny) 0,2-1,5 300
CDA (dihydrogenrsenat cesny) 0,26-1,6 |500
LiIO, 0,3-4,5 |60
LiNbO54 0,4-4,5 |[120
Ba,NaNb. O, 0,38-5 | 100
HIO, 0,4-1,3 | 100
0,2-1,5 400

(B-BaB,0,)
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Nd:YAG laser

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

Zalozen na opticka
koherentnim rozpadu retol
fotonu o kruhové Py
frekvenci wynadva || 1. /_@____ﬂ—j—f’
fotony, jejichz e

kruhoveé frekvence

w; a w, (signalova a
jalova vlna), pri cemz
olati: w3y = w;+ w,a
pomer w;/ w, =f(v)
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