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* plynové lasery (HeNe, iontové, excimeroveé)
« kapalinové (barvivove lasery)

« pevnolatkové (rubinovy, Nd:YAG,Ti:Safirovy)
 laserove diody, vlaknove lasery,

 lasery s volnymi elektrony,

« X-lasery
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Historie

Prvni laser uvedl do provozu T. H. Maiman 15. 5. 1960 - rubinovy v pulsnim rezimu
Prvni plynovy (He-Ne) laser :
A. Javan, W. R. Bennet, D, R. Heriott
leden 1961 - kontinualni na 5 Carach (1118-1207 nm).
1962 - viditelny 632.8 nm
Unas:
Neodymovy laser , Dr. K. Patek, Fyzikalni Ustav CSAV, 1963
Rubinovy, Ing. J. Pachman, Voj. vyzkumny ustav Praha, 1963
He-Ne (infra), Ing. F. Petri, UPT CSAV Brno, podzim 1963
He-Ne (632.8nm), Ing. F. Petr(, UPT CSAV Brno, jaro 1964

Nasleduje velmi prudky rozvoj v riznych aktivnich prostfedich, dnes existuje pfes
1000 ruznych aktivnich prostfedi, ve kterych byly realizovany ruzné typy lasera.



The Photonic Spectrum Reference Chart

The wavelength spectrum from VUV to FIR with laser lines from 1 nm to 100 pm
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The photonic spectrum reference chart displays the mojor commercial kaser lines in the ultraviolet to the for-infrared
and beyond. Space limitations make it impossible to include all available lasing media, and, particularly in the crowded
aregs of the visible spectrum ond the near-infrared, we were forced to limit their multiple secondary lines to the more
familiar. In drawing the full spectrum band, legibllity received a higher priority than accurate scale or proportion.
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Typ laseru

Pevnolatkove

|Aktivni prostfedi

Vinova délka

[Spektralni oblast

Priklady pouziti

Rubinovy laser Rubin 594,3 nm tervena ]holografie, odstrafiovani tetovani
NG-YAG laser Neadym, YAG 1064 nm =) litografie, chl'rurgle, strojirenstvi,
spektroskopie

Ho: YAG laser Ho:YAG 2,1 pm R chirurgie, stomatologie
Er:YAG laser Erbium, YAG 2,94 um [IR chirurgie, stomatologie
Titan-safirovy laser titan, safir 690 - 1000 nm cervena, IR spektroskopie, fs pulsy
Alexandritovy laser Alexandrit 700 - 800 nm tervena, IR Zihani, fezani
Barvivové
Rhodamin 6G laser  [Rhodamin 6G 570-650 nm g:;‘rtfé:é' C il dermatologie
Kumarin C30 laser Kumarin C30 504 nm zelena oftalmologie, chirurgie
Plynové - Atomarni
He-Ne laser hélium, neon 543 nm, B33 nm zelena, cervena zamerovani polohy
MEdeny laser med 510 nm, 578 nm zelend lpodmorska komunikace a lokace
Jodovy laser jod gﬁ_‘? nm, 812 nm, 1315 viditelng, IR veda, termojaderna syntéza
Plynové - lontoveé
Argonovy laser argon 488 nm, 514 nm modra, zelena oftalmologie, spekiroskopie
Heélium-kadmiovy laser fhélium, kadmium 325 nm, 442 nm UV, modra
Plynoveé -
Molekularni

T : 100 - 120nm, 140 -
Vodikovy laser vodik 185nm Uy
CO3 laser Oxid uhlicity 10,6 um IR svareni, fezani, stornatologie
CO laser Oxid uhelnaty 5 - 6,5um IR
Excimerove lasery Q:;: KrCl, Kif, XeCl, 193 - 351 nm UY oftalmologie, laserova ablace, fotolitografie
Dusikovy laser dusik 337 nm UV
Polovodicove
GaAs laser GaAs 650 nm, 840 nm tervena, IR laserova ukazovatka, laserova tiskarna
GaAlAs laser GaAlAs 670-830 nm cervena telekomunikace, prehravace CD, displeje
AlGalnP laser AlGalnP 650 nm cervena prehravace DVD
GaN laser GaN 405 nm modra Blu-ray disky
INGaAlP laser InGaAlP 530-685 nm cervena |ekarstvi

poznamka: UV ~ ultraviolet (ultrafialova), IR ~ infrared (infracervena)

http://encyklopedie.seznam.cz/heslo/136340-laser#Rezon.C3.A1tor




Plynové lasery

Typ Vlnova Typ | Vlnova délka | Typ | Vlnova délka
délka [nm] [nm] [nm]
ATOMARNI IONTOVE MOLEKULARNI
PRECHOD :
HeNe 544 Ar  [275-477 (moc) | ELEKTRONOVY
594 488 H, 116
612 514,5 N, 337
633 Kr 413,1 EXCIMEROVY
730 468 Ar, 126
1150 5208  |Kr, 147
1523 530,9 F, 157
3 390 647,1 ArF 193
XeNe 2026 Ne 330-380 (moc) | KrCl 222
3506 |Xe 526 KiF 249
535 XeCl 308
540 XeF 350
Aupary| 628 HeCd 325 VIBRACNI
Cupary| 510 442 CO  [5000-6500
578 534 CO, [9000-11000
I 1315 538 N,0 |10300-11100




Hélium-Neonovy laser
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Hélium-Neonovy laser
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Ruznych vystupnich vinovych délek se
dosahuje vhodnymi odraznymi vrstvami
na zrcadlech.




Hélium-Neonovy laser

APLIKACE

»wsSude, kde je potreba velmi koherentniho zareni TEM0OO modu o malém vykonu
>pristrojové aplikace - ozafovani pacientl, navadéni pfi chirurgickych aplikacich
(zeleny), holografie, frekvencné stabilizované lasery maji vysSi koherenci a
pouzivaji se v metrologii (druhotny normal délky), interferometrii, méreni rychlosti
»ymerovani a vytyCovani primek

»>reprografie - v 80 letech osvit offsetovych desek, vysokorychlostni xerografie
»teCky Caroveho kédu - nejvyznamnejSi aplikace kolem roku 1990, nyni jsou
postupné vytlaCovany polovodicovymi lasery (laserovymi diodami).
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lontoveé lasery - argonovy

/ | Upper enargy levels

= = %L...m

Terriral laser levels

T4-0m
Colsioral

spontanocus
oxctadbon emission

Ar* ground state

As ground state

AySSi kontinualni vykony (az 25 W) na mnoha
vinovych délkach od blizké infraCervené po
ultrafialovou ¢ast spektra

»aktivnim prostredi je plynny argon nebo krypton
nebo smés obou o nizkém tlaku.

»Cerpani je pomoci stejnosmérného vyboje
buzeného napétim od 200 po 500 V ale s velkym
vybojovym proudem (do 65 A), ktery uz dokaze
ionizovat plyn.

»onizovany atom je sérii interakci s elektrony
vyboje excitovan do metastabilni hladiny odkud
probiha laserovy prechod



lontoveé lasery - argonovy

TABLE 1.

Summary of representative wavelengths (in
nanometers) of krypton- and argon-ion lasers

(FREQUENCY-
KRYPTON ARGON DOUBLED
ARGON)

337.5 275.4 o _ ] 3 ]
350.7 300.3 »existuje spousta stimulovanych prechodu v
332-‘7‘ ggg'g jednou a dvakrat ionizovanych atomech vzacnych
4131 334 5 plyna (viz. tabulka). Pro Ar+ jsou nejCastéjsi 488
i},g-g gg?? nm a 514,5 nm. Pro Kr+ 647,1 nm. V posledni
4762 3538 dobé se mnozstvi ultrafialovych vinovych délek
482.5 385.5 rozsSifuje o délky buzené v nelinearnich krystalech

454.5 (beta barium borat BBO) procesem
520.8 457.9 229.0 . , , ,

465.8 zdvojnasobenim zakladni frekvence.

472.7
530.9 476.5 238.2
568.2 488.0 244.0
647.1 496.5 248.2
676.4 501.7 250.8
752.5 514.5 257.2
799.3 528.7 264.3

1090.0
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lontoveé lasery - argonovy
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»omezena doba zZivota (stovky
hodin), rezonatory s kov-
keramickym rezonatorem
dosahuji az 5000 h.

»zhledem k tepelnym narokim
se rezonator konstruuje z
materiall jako je Superlinvar,
které maji malou tepelnou
roztaznost, pokud to nestacCi a
dochazi k termalnimu ovlivnéni
cinnosti laseru, tak se vyuziva
aktivni justovani zrcadel
rezonatoru na maximailni vykon.
»dlouhou dobu byly nedostizné
vzhledem ke svym vysokym CW

Laserbeamyykonum v kratkovinné oblasti

spektra, v posledni dobé jim
konkuruji diodami Cerpané
pevnolatkové lasery se
zdvojnasobenou frekvenci (532
nm z NdYAGu).

»/ UV oblasti doposud nemaji
CW konkurenta s ohledem na
kvalitu svazku a vykon.



lontoveé lasery - argonovy

Air Flow P
Cathode . . Afbile
End-Bell Cooling Fins End-Bell
i Anode
Fll?;ﬂ::;)StUd B Connection
& N
HR _ oc
Exhaust Tube

(hidden) FjlamentiCathode Bore Gas Return Hole Locking Collar
Beryllia (Be0) (10f3) (1 of 2, optional)

Structure of Typical Cynonics/Uniphase Argon lon Laser Tube

APLIKACE

modrozelené: vyuzivaji se na vysokorychlostni tisk fizeny poCitaCem, exponovani tiskafskych
desek a filml. Zapisuji data na masky diskd, pouzivanych pro produkci CD, CD-ROM.
viditelné : dopplerovské rychloméry; stimuluji fluorescenci olejli obsazenych v otiscich prstd; v
biologii zpusobuji fluorescenci barviv, kterymi se znaci fragmenty DNA nebo bunék; osvétlovani
v konfokalnich mikroskopech.

ultrafialové: stereolitografie - 3D modely jsou vytvareny vrstva po vrstvé. Svétlo je fokusovano
na kapalny roztok monomeru, ktery po vystaveni UV zareni tvrdne, tvorba Braggovych mrizek v

optickych vlaknech, které fidi propustnost vinovych délek (kanaltl) v WDM komunikacnich
systémech.



Excimerove lasery
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»v aktivnim prostfedi interakce halogenu (Kr, F) s atomy vzacnych plynd (Ne). PFi prichodu vysoce
energetického elektrického pulsu (elektronového svazku, RF pulsu) smési téchto plynu se atomy excituji a
mohou vytvofit molekulu zvanou exciplet (excimer je molekula vytvofena ze stejnych atomu, kdy jeden z nich
je v excitovaném stavu) za pomoci srazky s atomem vzacného plynu, ktery doda energii potfebnou k
vytvoreni excitované molekuly.

»Po stimulované akci se molekula dostava do zakladniho stavu, ktery vSak neni vazebny a molekula se
rozpada na volné atomy. To predstavuje velmi rychlé vyprazdnovani zakladni hladiny laserového pfechodu a

tim i extrémné vysokou uéinnost (teoreticky neni potfeba rezonatoru).



Excimerove lasery
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lifetime and overall tube
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Cooling watar “%

Gas resenvair
Excimer laser Heat exc'\argprs”‘

Cylindrical fan -~

Quiput optics

Gas input ”

Gas iaos . Gas-handling module
>Pro srazku je tfeba vysokého tlaku plynua. Dale je potreba plyn predlonlzovat pomoci UV, X zafeni nebo
koronoveého vyboje, aby se vyboj, ktery trva cca 30-50 ns, mohl homogenné rozvinout. Proudové hustoty,
které teCou vybojem, jsou az 1000 A/cm2 a vyboj musi dodavat Spic¢kovy vykon 108 az 109 W. Objem plynu,
ktery se podili na vyboiji je cca 0,01 celkového objemu.
>je tfreba obménovat plyn nebo pfipoustét v prubéhu, aby byly zachovany parametry laseru.

Hasery pro primyslové aplikace jsou nabizeny asi 20 let, doba Zivota elektrod je cca 5x10° pulst (XeCl)
nebo 2,5x10° (KrF)

»cca 5-10 % provoznich nakladud tvofi velmi Cisté plyny (99,995 %),



Excimerove lasery

Excimer Type Wavelength Maximum Pulse Maximum Average
(nm) Energy (mJ) Power (W)
F, 157 50 20
ArF 193 600 100
KiF 248 1200 300
XeCl 308 1000 300
XeF 351 400 80 10 ym co,

LASER WAVELENGTH PHOTON ENERGY INTERACTION A
CO, 10.6 um 0.12eV Thermal 29um & ErYAG 5
Nd:YAG 1.06 ym 1.20eV Thermal 5
Nd:YAG 2nd 532 nm 240 eV Thermal 1.9 ym e B HOYAG - Q
Excimer XeF 381 nm 3.62eV Photochemical = =
Excimer XeCl 308 nm 413 eV Photochemical > w %
Excimer KiF 248 nm 5.13 eV Photochemical 1aben W e | ==
Excimer ArF 193 nm 6.59 eV Photochemical
Excimer F, 157 nm 8.10 &V Photochemical 514 nm At z

351 nm Xef o | 25
MOLECULE BOND ENERGY 308 nm XeCl 5 | 20
248 nm - KrF O W w
C—H 35eV 193 nm aas A B | B z
O—H 4.5 eV - 157 nm (8 F, vyo2
H—H 4.6 eV
0—0 5.1 eV $90
C—-C 6.2 eV
N—Q 6.5eV ‘Figure 1. Spectrum of different laser
C—N 79V sources. Excimer lasers fall within the

ultraviolet spectral region.



Excimerové lasery - aplikace

Excimer lasers are critical tools used in the

manufacture of the majority of inkjet printers. This

micrograph shows a single nozzle hole with a flow Ablated hair
channel. Image courtesy of Lexmark.

>mikroobrabéni (vrtani mikrodér (20-200 um) do hlav tryskovych tiskaren, mikrodér do integrovanych
obvodu- pro diry o priméru mensim nez 10 um je levnéjSi nez mechanické).

»ysoka energie fotonu (cca 3,5 az 7,9 eV) umozniuje rozbiti vétsiny vazeb v organickych materialech
(C=H vazba ma vazebnou energii 3,5 eV). Tento proces pfimého rozbiti vazby se jmenuje fotoablace,
narozdil od NdYAG nebo CO02 laser, které material odpafuji tepelné.



Excimeroveé lasery-
korekce ocnich vad

PRK (Photorefractive Keratectomy)

PRK reshapes the front surface of the cornea
without first creating a flap. In this case, the
protective superficial layer of the cornea is not
preserved and it will require several days to
repair. For most patients, this means
significantly more pain and a longer recovery
time until clear vision is achieved. However,
since no flap is created, there is no potential for
a flap complication in PRK.

LASIK (Laser Assisted In-Situ Keratomileusis)

LASIK is a surgical procedure that utilizes the excimer laser
to re-shape the cornea, but it also uses a micro-keratome
or an additional laser to create a flap on the front of the
cornea. The flap is lifted and the excimer laser energy is
applied to the cornea behind the flap. This laser energy is
delivered in a precise manner to reshape the cornea to
correct the refractive error in each eye. Once the excimer
laser has finished reshaping the middle layer of the cornea,
the flap is placed back in its original position. LASIK
generally results in less pain and faster vision recovery
than PRK.

Step 1: Corneal flap is Step 2 : The corneal flap
created with a is folded back.
microkeratome,

Step 3 : Excimer laser Step 4: The corneal flap
beam reshapes the is folded back in place.
cornea.
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CO, lasery
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CO, lasery

Fast-transverse-flow o
o, laser
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Aplikace: obrabéni, kaleni, fezani (napf. i titanu), vrtani, tvorba plasmatu z
malych terciku, laserovy radar nebo lidar (signaly na 10 mikronech se
zpracovavaji podobneé jako radarové), spektroskopie atmosféry, nekrvava
chirurgie (zatavi vlasecCnice)



Kapalinoveé (barvivove) lasery

»Laserujicim prostfedim je latka, ktera je za pokojové teploty kapalna.

>Tyto lasery jsou opticky Cerpany bud jinym laserem (Argonovy, Nd:YAG, na Cu-parach, excimerovy) nebo
vybojkou

zfidka voda...).

>CW nebo pulsni rezim, diky velmi Siroké kfivce zisku az ps a fs pulsy. Doba Zivota elektront na horni
hladiné je jen ns a tak je potfeba velké intenzity Cerpaciho zafeni k nastoleni laserovani (bud velké vykony
Cerpacich svazku nebo jejich ostra fokusace)

»Spektralné se klenou od UV po infra oblast (300nm - 1300nm), ale s pouzitim nékolika barviv (vSechna by
méla mit nejvétSi absorpci na vinové délce pouzitého budiciho laseru). Tyto lasery maji spektralné velmi
Siroké kFivky zisku (jedno barvivo ale maximalné 80nm), umoznujici Sirokou preladitelnost. Zptsobeno to je
mnozstvim vibracnicha rotacnich hladin, které umozniuti témef kontinualni preladovani frekvence.
>Problémem je Zivotnost barviv (klesa jejich u€innost, zejména pfi UV Eerpani) od nékolika tisicd Watthodin
po pouhé Watthodiny. VétSina barviv a rozpoustédel je karcinogennich a toxickych.
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Figure 1.

Tuning range of dyes for excimer-pumped dye lasers.



Kapalinoveé (barvivove) lasery

Barvivo vl. délky [nm] Cerpani Barvivo vl. délky [nm] Cerpani
Polyphenyl 2 |~383 Pulsy UV - Ar |Rhodamin 6G 546-592 Nd:YAG 532
Stilbene 1 ~415 UV Ar 562-625 Vybojka
Stilbene 3 408-453 Dusikovy 563-607 Cu 511nm
(Stilbene 420) 410-454 XeCl 566-610 XeCl
412-444 Nd:YAG 335 568-605 Dusikovy
414-465 UV Ar 573-640 Ar 455-514
Coumarin 102 |~477 Kr 407-415 Dicyano 598-677 Cu 511
methylen
Coumarin 480 454-510 UV Ar 600-677 Vybojka
457-520 Vybojky 600-695 Dusikovy
457-517 XeCl 607-676 Nd:YAG 532
459-508 Nd:YAG 335 |Styryl 9 775-865 Nd:YAG 532
453-495 Dusikovy 784-900 Ar
Rhodamin 110 529-585 Ar 455-514 810-860 Vybojka
530-580 Vybojka IR barv. 140 |866-882 Nd:YAG 532
541-583 Nd:YAG 532 875-1015 Kr 753-799
542-578 XeCl 876-912 XeCl




Kapalinové (barvivoveé) lasery

-Singlet:: 7. Triplet
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Kapalinoveé (barvivove) lasery
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Kapalinové (barvivoveé) lasery

Pump light < 12 Figure 4 | An optofluidic distributed feedback
(DFB) dye laser. a, A schematic of the laser. A
microfluidic channel with a distributed feedback
Bragg grating structure is fabricated in PDMS.
A dye solution, which acts as both the core of
the optical waveguide and the gain medium,
can be introduced into the structure through
the channel. An excitation pump light field is
incident on the laser structure. b, An optical
micrograph of the DFB structure. The laser’s
wavelength may be tuned by changing the dye
choice or by stretching/compressing the flexible
PDMS to change the periodicity of the DFB
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Polovodicové lasery — laserové diody
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Polovodicové lasery — laserové diody

Conduction :
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FIGURE 4. Stimulated emission happens after
Valance Band electrons and holes injected from cladding
\ayers are recombined between energy states
of the potential wells. Some of the carriers

Momentunl (thin arrows) escape to the SCH region without

contributing to the process.



lllustration of the cavity structure of a semiconductor laser:
(a) the 3-D view, (b) the 2-D cross-sectional view in y-z plane.
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Nekoherentni (LED Dioda) a koherentni (laserova dioda) zdroj
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Basic double-heterostructure towards gain-guided, index-
guided, distributed feedback DFB, and distributed Bragg
reflector DBR

FIGURE 2. The basic double-heterostructure architecture (left) comes in two stripe geometries: gain-guided (middle) and index-guided (right). Wide-
band-gap p- and n-type semiconductor materials are signified by P and N, respectively. Notice the narrow current flow (arrows) through the gain-guid-
ed structure and the beam shapes of all three structures.
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Gain spectral profiles of gain-guided and index-guided laser
diodes
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Quantum Well structure of laser diodes
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FIGURE 3. Light waves are transversly guided between two cladding
layers laterally either by changes in the refractive index (index guiding)
as in a ridge waveguide laser or by current injection along a longitudinal
stripe contact (ga.  guiding) as in broad-area lasers. The addition of SCH
layers provides totl reflection due to stepped refractive-index variation.
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High-power laser diodes — diode laser bars and arrays
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0.5662 nm. This close lattice match
~ " makes it possible to grow GaAlAs on
Stacked : “GaAs, even in the bulk layers used in
arrays developed over the past three  early diode lasers. Only recently has the

decades. The combination of that advent of strained-layer technology




Optical and electrical parameters of laser diodes |

Optical Power vs. Current (LD and LED)
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Optical and electrical parameters of laser diodes
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Extended Cavity Lasers — ECLs
Laser Diode Cavity External Cavity
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Extended Cavity Lasers — ECLs
Laser Diode Cavity External Cavity
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(b) Detailed View of Single-Mode Selection of ECL Laser
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Extended Cavity Lasers — mode selection

(a) Principle of Single-Mode Selection of ECL Laser
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Laserové diody se svislym rezonatorem
(Vertical Cavity Surface Emitting Laser) VCSEL

P

Vertical-cavity laser

*

IGURE 1. Output beam of an edge-emitting
iode laser (top) diverges from its 1 x 3 um
rigin to @ 60° x 19° far-field pattern. The
'CSEL (bottom) maintains circular symmetry
rom the 7.5-um-diameter origin to a 7.6" far-
ield pattern.
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Vertical Cavity Surface Emitting Laser (VCSEL)

Laser light output

Energized
n-Type column

Au bond pads
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Au contact layer
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FIGURE 2. Two-dimensional VCSEL array integrates laser drivers and optoelectronic circuitry, whic  FIGURE 1. A parallel, reconfigurable multiprocessor op.tlcal—mte.rconnej
allowss large numbers of independently controllable VCSELs with a small number of electrical  network permits data transfer between processors while allowing acc
contacts. (Courtesy, Sandia National Laboratories). to shared resources, such as memory.




Vertical Cavity Surface Emitting Laser (VCSEL)

Distant
viewing §

FIGURE 4. Ultralightweight, .compact.two-dimensional VCSEL array can be nonobtrusively
mounted into a helmet for sophisticated identification, ranging, and tracking applications.



Data Storage based on technique of Compact Disc

2 Co_lllmatlng
lens

P If'nzlng GII’CU'@I’IZII‘]Q |
beamsplitter -

FIGURE 1. To read information stored on a CD optical disk, collimated light from a low-power CW
diode laser is first focused on the spinning disk by an objective in the read head. Pits on the CD
modulate the reflected light irtensity, which is rerouted to the quadrant detector by a polarizing
beamsplitter.



Data Storage based on technique of Compact Disc
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Pevnolatkové lasery

Primarni pevnolatkové lasery Vibronické lasery
Typ Vinova délka Typ Vlnova délka Typ Vinova délka
[nm] [nm] [nm]

Rubinovy 694,3 Er:sklo 1 540 Ti:Safir 670-1070
Nd:YAG 1 064 Er:YLF 850 Alexandrit 700-830
Nd:sklo fosfatové 1054 1230 Li:CAF 720-840
Nd:sklo kiemenné 1 061 1730 Cr:emerald 729-842
Nd:YLF 1047 2 800 Nd:GsGG 740-850
1053 Ho:YAG 2127 Li:SAF 780-920

Nd:GSGG 1061 Ho:YSGG 2 088 Cr:fosterite | 1167-1345

ErrYAG 2 940 Ho:YALO 2 850 Co:MgF, 1750-2500

2920 Tm:YAG 1870-2160




Pevnolatkové lasery

»opticky Cerpané lasery, aktivni prostredi je pevna latka za
pokojoveé teploty

ratomy odpoveédné za generaci laserového zareni jsou vybuzeny
absorpci fotonu a pak relaxuji na metastabilni hladinu, ze které

seskakuji stimulovanou emisi




)\ Relaxation
Nonradiative
transitions
3 2 3
~ | Green Metastable E,
80 states
& Blue
= A Laser
5
Photon
1 Absorption 694.3 nm
Stimulated
emission
Ground
0 v state Ey

Rubinovy laser

Trigger
electrode

Flashtube

Beam

>Cr atomy absorbuji modré nebo zelené
svetlo, proto je tento laser Cerpan xenonovou
vybojkou.

»wybuzené elektrony témeér ihned predavaji
Cast své energie okolni krystalové mfizi a
seskakuji na metastabilni hladinu (105 krat
déle nez na pfedchazejici). Odtud
stimulovanou emisi seskakuji na zakladni
hladinu a zafi na 694,3 nm.

Hfi hladinovy systém - neefektivni, je potifeba
vic jak polovinu aktivnich atomu vypudit ze
zakladni hladiny, aby se dosahlo inverze. Zato
rubinovy krystal muze skladovat ohromné
mnozstvi energie, ktera za vhodnych
podminek muze byt naraz uvolnéna ve
vysoce vykonném pulsu. CW (kontinualni)
rezim je velmi problematicky, potfeba
intenzivni Cerpani.

»rtani tvrdych materiall, laserova lokace
druzic, lIékarstvi,



Rubinovy laser

Prvni laser rozsvitil Theodore Maiman (1927-2007) v 1960!!




Energy A

[eV]

1.5+

0.0+

Group of
Energy

Levels E4%

for
Pumping

0.73 [um]

0.8 [um]

Nd:YAG laser

' (Non Radiative)

Pumping

Fast

Transitions

.....

Laser
ransitions

1.06 [um]

Nd:Y;Al;O,,

»tyr hladinovy systém - efektivnéjsi
»elektrony v Nd jsou buzeny IR fotony 730
- 800nm. Z horni hladiny rychle seskakuiji
na metastabilni hladinu pfedavajic Cast
energie krystalové mfizi. Zde setrvaji asi
250 mikrosekund a preskakuji do hladiny,
odkud témér ihned pfechazi na zakladni
hladinu. Proto k dosazeni inverze v
obsazeni hladin neni nutné vybudit
polovinu zuCastnénych atomu. Elektrony
zustavaji na metastabilni hladiné dlouho a
vytvari excitani reservoar (mnohem vétsi
nez u konkurujicich barvivovych) a neni
proto potfeba tak silnych ¢erpacich zdroja.
>CW (az 100 W) i pulsni (5ps az zlomky
sekund)

»drive Cerpan kryptonovou vybojkou,
noveji polem laserovych diod (velmi
kompaktni konstrukce), které umoznuji
velmi kompaktni konstrukci.



Nd:YAG laser

7 water flow
direction

adjustable mount
laser beam )



Nd:YAG laser

»1064nm, nasobenim frekvence v
nelinearnim krystalu lze dostat i
nasobky zakladni frekvence (532 a
335 nm). Tyto lasery prodélavaji
prudky rozvoj a miniaturizaci,
zejmeéna proto, ze nejsou k dispozici
jiné kompaktni zdroje v zelené oblasti
spektra, které by mohly byt pouzity
napr. v barevnych laserovych
tiskarnach nebo scannerech.




Titan Safirovy laser

1 ’ .
‘::::::::::::::::::::::::::::::::::::::«lnput Rezonator se Stojatou Vlnou
. \M, Standing-wave cavity (Spectra-Physics
""""""""""""""""" 4 Model 3900S). This laser is a passively
b'“";’::;?e"' " folding stabilized Ti:sapphire system that lases
mirror simultaneously on numerous longitudinal

cavity modes. The titanium-doped sapphire
crystal gain element, mounted in a water-
cooled tower, provides laser gain in the
wavelength range between 675 and 1130
folding === pump beam nm when pumped with the green output

&-_ vl == Intracavity beam  peam of the DPSS Millennia.
beam 2 overlapping beam

Ti:sapphire

signal output o

dump

Wavelength tuning by a multiplate birefringence or Lyot filter which is mounted within the cavity
at Brewster’s angle in order to minimize reflection losses. This device modulates the specitral
gain of the laser cavity by providing high transmission at a specific wavelength range within the
spectral gain curve. The laser is forced to operate at that specific wavelength, which can be
varied by rotating the birefringence filter (also referred to as the BiFi). The output of this type of
laser has a linewidth of less than 40 GHz FWHM (< 1.5 cm-1). By adding intracavity etalons, this
linewidth can be narrowed further to less than 1 GHz.



Birefringent (Lyot) filter

It consists of a sequence of birefringent crystalline
P BC P BC PBCP plates (e.g. of quartz) and polarizers. The birefringent
axis of each crystal is oriented at 45° to the axis
direction of the polarizers. The light propagating in a
- - - - - _Jb_> crystal can be considered as containing two different

linear polarization components, which experience a
different phase delay. The relative phase delay for the
two polarization components depends on the
wavelength. Therefore, the loss of optical power at
the subsequent polarizer is wavelength-dependent.
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Transmission function of a Lyot filter containing three quartz
plates, with thickness values of 5, 2.5, and 1.25 mm.



Titan Safirovy laser

Optical diode

. S e
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Kruhovy rezonator Ti:sapphire crystal

Ring lasers have been used since the early 1980s to achieve tunable CW radiation from a single
longitudinal cavity mode, so-called single-frequency radiation, with spectral bandwidths possible in the
submegahertz region. Initially using a dye solution as the active medium, ring lasers are available today
utilizing either dye or Ti:sapphire lasing media. The main difference between a ring laser and a standing-
wave laser is the fact that, in the ring laser, the ring structure allows us to cause the radiation circulating
in the cavity to form a unidirectional traveling wave. One out of many longitudinal modes is selected by
passive walength-selective elements (burefringent filter and etalons).



Titan Safirovy laser — fs rezim

Brewster

window e tu:l::‘g M,
pump
beam \ /p‘ Ti.sapphlre rod
residual
M M, = pump
' beamdump

Acousto-optical modulator serves as a high-speed Q-switch. The
pulse repetition rate of a mode-locked laser depends on the cavity
length, with typical commercial lasers operating at around 80 MHz.
Pulse duration is inversely proportional to bandwidth, so ultrafast
lasers are inherently broadband; for example, a laser with a pulse
width of 50 fs at 800 nm has a spectral linewidth of more than 15
nm. Some ultrafast lasers provide the option of modifying the cavity
in order to narrow output linewidth at the expense of longer pulse
duration.

Kerr lens effect can be used in fs pulse generation by passive
mode-locking. With increasing puls energy the Kerr lens focuses
the light into the aprture and the losses decrease.
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Titan Safirovy laser — fs rezim

SOLID STATE MATERIAL
\* s . o
LOW POWER . Kerr-lens modelocking vznika
/" — . r , .
nelinearnim Kerrovym jevem, kdy se
nelin. krystal chova pfi vysoké
~—— . intenzite jako CocCka. Pridanim clony
% r~ s I'4 . 7
HIGH POWER > se snizi ztraty pro silné pulzy.
/k ‘—E‘______\

Output Adjustable

coupler slit
M,

Cerpani Ti:Sa krystalu je optické, kontinualnim argonovym, nebo Nd:YAG laserem, zrcadla M2 a M3 jsou
propustna pro vinovou délku Cerpaciho laseru, hranoly P1 a P2 kompenzuji disperzi v rezonatoru, dvojlomny
filtr (B.R.F.) urCuje stfedni frekvenci spektra podélnych modu. Kerr-lens mode-locking je uréovan nastavitelnou
Stérbinou.
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Ultrakratke pulsy

(pulse duration of 200 fs, at 120 pJ, delvered
i 0.5 J cm?) in 100-pm-thick steel foil ftop) is
superior to hale processed with nanasecond

pulses (pulse duration of 3.3 ns, at 1mJ,

delivered 4.2 Jjion?” (bottom). In each case, the  FIGURE 3. Teeth drilled with nanosecond pulses

minimumn laser fluence was used.  exhibit local heating and cracking from the large
thermal stresses (top); femtosecond pulses
produce a clean hole with no collateral damage
(bottom).
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FIGURE 3. Energy-level diagram of erbium-doped silica shows excitation is to the higher *lq4,
state with 980-nm light or to siightly higher sublevels of the “ly3,, state with 1480-am light.
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»koncentrace Er mohou byt od 0,001 (nékolik metr az stovek metrl vliakna staci na zisky az desitky dB; 20-
40dB); nebo mnohem nizSi 0,000001 rozprostfené po celé pfenosové délce viakna.

»/yhody EDFA : staci Cerpaci vykon nékolik m\W, aby se dosahlo optického zisku fadu tisicl. Zisk v EDFA
nezavisi na polarizaci svétla (aktivni dipdly v matici skla nahodné orientované a opticka vlakna nezachovavaji
polarizaci), je staly v teplotnim rozsahu 1000C a je imunni vuci pfeslechim, nebot’ neni schopen stihat tak
rychlé déje (doba Zivota elektronl na horni hladiné Er je 10ms. Navic EDFA Ize pfipojovat ke klasickym
vlaknim s minimalnimi vazebnymi ztratami a bez odrazd na koncich vlaken. Nevyhodou je pevna vinova
délka kolem 1500 nm.

»pro nejrozsifenéjsi optické vinovody (1300nm) se pouziva preseodymium (Cerpané na 1017nm) jako
ekvivalent Er. Je zde jen 10% ucinnost v porovnani s Er a proto je tfeba Cerpacich vykonu kolem 300 mW.
Tato vinova délka neni pokryta Zzadnou LD a ani pevnolatkovym laserem (Nd:YLF pracuje na 1047, a proto by
bylo ptfeba vykonu kolem 700 - 800 mW).

rasery na bazy EDFA vyuZivaji velkého zisku Er, jako koncova zrcadla staci dobfe sefiznuté vlakno s
odraznosti 4%!! nebo se vyuziva kruhového rezonatoru (z vliakna) ze kterého se zareni odvadi viaknovym
smésovacem (a naopak Cerpaci svazek privadi jinym)



Vlaknové zesilovace

. . &’ dichroi The second and third telecom windows are further subdivided into the
dichroic r dichroic following wavelength bands:
pump pump Band | Description Wavelength range
coupler coupler p 9 9
— - = — —— 0 band |original 1260-1360 nm
E band |extended 1360-1460nm
S band | short wavelengths 1460-1530nm
LD o C band tional (“erbi indow" 1530-1565
980 nm 980 nm nd | conventional (“erbium window") - nm
L band |long wavelengths 1565-1625nm
, ) U band |ultralong wavelengths 1625-1675nm
inner cladding
polymer coating
I It actwe core mnet cladding refractiveindex profile
g
=
- core . laser radiation
E [I— ]
pump / J ' =T
—
n
ottet cladding
signal Doped
centered core off-centered core  D-shaped elliptical rectangular Pump o
" : : g . . uter claddin lymer
inner cladding inner cladding inner cladding light in 9 (polymer)

Cladding-pumped fiber amplifier based on a double-clad fiber. The signal light is launched
into the doped core, while the pump light is launched into the inner cladding. The core is D-
shaped for more efficient pump absorption.




Viaknové mrizky
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Ultraviolet interference pattern from stable laser beams creates the period of a holographi- -

Méreni zmeén délky

) &

FIGURE 4. Multigle in-line sensors are interrogated in the wavelength-scanring mode as light
reflected from the fiber-Bragg-grating (FBG) array is d'rectzd to the fiber Faory-Pe-ot filter thatis
swept in wavelength by a control voltage usec to acjust the mirror spacing. Der'vative signals
improve the Bragg-wavelength shift and strain resolution (inset). Sensor 3, for example, is strained
at0-, 100~, and 200-pstrain levels.



Vinovodové prepinace a interferometry

' Switched
light

Mach-Zehnder 1x1 switch Directional-coupler crossbar switch

FIGURE 1. A 1x 1 optical switch cér{ be created from a Mach-Zehnder interferometer (left),
while a directional coupler (right) defines a 2 x 2 optical switch. Both switches are electro-opti-
cally controlled and optoelectronically integrated. Note the two possible states of each switch.

Switched light

All-optical All-optical directional-coupler
Mach-Zehnder 1x1 switch self-controlled switch

FIGURE 3. The Mach-Zehnder interferometer (left) and directional coupler (righit)'have been
converted into all-optical switches by exploiting the optical Kerr effect. Other nonlinear effects
and devices also are possible.



Vilaknoveé lasery

Aktivnim prostfedim je vhodné dopované optickeé vlakno. Tyto lasery prodelaly

ohromny pokrok v poslednich letech.

pump dichroic doped dichroic
light mirror fiber mirror

|

erbium-doped
fiber

1535-nm

980-nm dichroic
output
/

pump light coupler
reflecting

—’..
SESAM splice fiber end

Odraz na konci vlakna tvofi vystupni zrcadlo

Vlaknova Braggova mfizka (FBG)

|

lens lens

<

Zrcadlo za kolimovanym svazkem

Kruhovy rezonator vyuzivajici viaknového kapleru

polarization
controller

1535-nm

980-nm
pump light

erbium-doped
fiber



Vilaknoveé lasery

Aktivnim prostfedim je vhodné dopované optickeé vlakno. Tyto lasery prodelaly
ohromny pokrok v poslednich letech.
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Lasery na bazi organickych polymeru

e b= e

BEW-PPY

» nedavné dobé se dosahlo velkych pokrokl v technologii polovodi¢ovych polymeru, bylo nalezeno vic jak
deset téchto polymeru, které Ize opticky Cerpat a jsou schopny stimulované emise na fadé vinovych délek pres
celé viditelné spektrum

»isou rozpustné pomoci béznych organickych rozpostédel, coz umoznuje vytvaret tenké vrstvy.

>maximum absorpce je posunuté va¢i maximu emise, coz znaci, Zze excitovana hladiny se neucastni
laserovani a z hlediska teorie laseru jde o vicehladinovy systém, ktery by mé&l umoznit funkéni laser



Lasery na bazi organickych polymeru

>kvantova uc€innost polymerl nezavisi na jejich koncentraci (na rozdil od laserovych barviv) a dosahuje 70 %.
»tyto polymery dosahuji témér 90% absorpce na frekvenci pfechodu na vzdalenosti 100nm!!! a rovnéz jejich
zisk na takto malé vzdalenosti je srovnatelny. Takze by mohly slouzit jako zesilujici prostfedi lasert dlouhé
mikrometr

»ejich index lomu lezi mezi 1,6 a 2,0 a tak je mozné polymery umistit z obou stran sklenéného substratu (index
lomu kolem 1,5). Spolu s rozhranim polymer vzduch dostaneme planarni vinovod

»experimentalné se prokazalo zuzeni emisni ¢ary pfi dostate¢ném optickém buzeni, coz prokazalo pfitomnost
stimulované emise

»tyto polymery dosahuji cca 1000x mensiho optického vykonu pro zuzeni emisni Cary nez laserova barviva
»polymerovy laser - tyto planarni vinovody sice zesiluji, ale vystupni zafeni nema zadnou modovou strukturu,
je potreba pfidat rezonator

»zhledem k obrovskému zisku na jednotce délky miZzeme uvazovat o mikrorezonatorech, napf. konce
vinovodu opatfili zrcadly- braggovskou mrizkou (R=99%) a 60nm stfibrnou vrstvou, dosahli jednomodového
ostfe smérovaného vystupu

»konstrukce laserové diody (nutnost elektrického ¢erpani) na bazy polymeru narazi na nutnost velkych
budicich proudt (cca 1000 A/cm2 ) pro generaci dostateéného poctu nosicl k dosazeni inverze.

Pump beam Output beam

FIGURE 1. Optical pumping of a polymer thin film
Output mirror sandwiched in a Fabry-Perot cavity shows that
Thin organic gain can be high, but power is low because the
semiconductor o .
cavity is very thin.

// Total reflector



Lasery s volnymi elektrony

kohéfentni
- zareni, 7

-

elektronovy % e ) \7__ %
svazek N trepetac N N
0 L L.cy,

»svazek relativistickych elektront prochazi periodickym magnetickym polem, které nuti elektrony kmitat v
pricném smeéru. Vzhledem k tomu, Ze se elektrony v tomto sméru pohybuiji zrychlené vyzaruji
eletromagnetické zareni. Kazdé periodé prostorové zmény MG pole A0 odpovida vinova délka A vysilaného
zareni A=10 (c/v-1). Je tedy mnohem mensi nez A0. Elektrony vstupuji do zafizeni v riznych okamzicich a
kazdy vyzafuje vinu s riznou fazi. Pokud je fazova rychlost vznikajici EM viny mirné odliSna od rychlosti
elektronud a je-li vina dostate¢né intenzivni, pomalejSi elektrony urychluje a rychlejSi brzdi. Vytvafi se pak
elektronové zhustky, jejich zareni jiz nema chaoticky charakter a zesiluje se takovy typ vinéni, které
elektronovy svazek ucinné brzdi, nebot dochazi k pfenosu energie z elektront na vinu. Uspofadani civek se
nazyva wiggler (tfepac).

»poprveé postaven v r 1976 ve Stanfordu.

»inova délka mize byt od tisic mm po stovky nm. VyS§8i energie elektronového svazku vedou k nizSich
vinovym délkam.



Laser PALS (Prague Asterix Laser)

Treti nejvétsi fungujici laserovy systém v Evropé. Za 1DM prevezen z Garchingu v roce 1997.

Zakladni vinovadélka '~ 1315 nm ( 201 30)
Délka pulzu : L 2 Ddns T
Maximalni vystupni energie 1 kJ

Pulzni vykon | 2TW

Prumer vystupniho svazku 29 cm

alk iodide molecule C5F5I
p 37 excited iodine alkyl radical 5s25p°> 2P,

/ 1/2
UV photon L.l lasing action
-{—é—{v— ;umn:;idn'?c'“'“ 1.315 pm
2,5 2
5s°5p> °F,

Theiodine laser is pumped with energy released via photochemical reaction

Asterix IV je plynovy laser, v némz se vyuziva atomu jédu ke generaci zafeni v blizké infradervené oblasti, na
vinoveé délce 1,315 um. Jodovy atom je pfitom ziskavan z matefské molekuly alkyljodidu C3F71 fotochemickym
procesem nazyvanym fotodisociace (nebo fotolyza). Atom se uvoliuje z chemické vazby prostrednictvim
pulsniho UV zareni dodavaného vybojkami. Elektronovy obal jodu vystupujiciho z fotodisociaCni reakce je

excitovan, ¢imz je automaticky zformovana inverze populace vzhledem k nize lezicimu zakladnimu stavu. Tim
jsou vytvoreny podminky pro laserovou akci.

www.pals.cas.cz



Laser PALS (Prague Asterix Laser)
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rentgenovy svazek

X lasery

»je potfeba dosahnout inverze populace na energ.
hladinach vnitinich elektronovych slupek atomd nebo na
energ. hladinach jader. Idea pochazi jiz z r 1967.
»>problémem je vyvoj efektivniho zdroje buzeni pro . :
dosaZeni inverze v obsazeni populace (rentgenové ROTKe p1;sm”
trubice, jaderny reaktor, jaderna roznétka), vhodné
aktivni prostfedni (vysokoteplotnim plazma) a rezonator |
(pro vinové délky kolem 10 nm neexistuji materialy s
vysokou odrazivosti)- to Ize obejit prostfedim s vysokym [EAEEtAEIAELL
ziskem a bez rezonatoru.

»zareni v této oblasti |ze generovat i metodami
nelinearni optiky s opakovanym nasobenim frekvence
vykoného laseru, nebo dopadem fs pulsu.

Laseroveé plazma, vytvarené fokusovanym laserovym svazkem na pevném Ci plynovém terCiku, je
zdrojem velmi kratkych, ale velmi intenzivnich zableskl mékkého rentgenového zareni. Ve zvlastnim pfipadé
se muze dokonce samotné laserové plazma stat rentgenovym laserem, vyzafujicim monochromaticky a vysoce
koherentni paprsek o bezkonkurenénim jasu. Lze toho docilit pomoci dvou laserovych svazku, soustfedénych
nikoliv do jednoho bodového ohniska, ale do ohniska tvaru tenké ¢arky o délce nékolika centimetr(

(tzv. linearni fokusace). Plazmovy rentgenovy laser je zcela novym nastrojem fyzikalniho vyzkumu, podstatné
rozSifujicim moznosti vyuziti plazmovych rentgenovych zdroja.

Prikladem je v laboratofi PALS nedavno vyvinuty zinkovy dvouprichodovy rentgenovy laser
s jednim rentgenovym zrcadlem, ktery co do jasu, vykonu a stupné monochromatiCnosti zatim nema ve svété
konkurenci. Pracuje v oblasti velmi mékkého rentgenoveého zareni, na vinové délce 21 nm. Diky
automatickému posuvu rentgenového zrcadla mize laser generovat na jedno nastaveni az sto pulsu, pfi
vytecné reprodukovatelnosti parametrd vystupniho rentgenového svazku (vystupni energie nékolik mJ,
délka pulsu typicky 100 ps, vystupni vykon minimalné 40 MW). Laboratof PALS tak mUze nyni nabidnout
k vyuziti svym kolegim novy unikatni instrument, vhodny jak pro fyzikalni experimenty, tak i pro technické
aplikace (napf. pro interferometrické zkoumani povrchu s velmi vysokym prostorovym i €asovym rozliSenim).



X lasery

Do roku 2013 bude v Hamburku-Bahrenfeldu postaven za 1 miliardu EUR nejsilngjSi
rentgenovy laser na svéeté. Prace na jeho stavbé zacaly v létée 2008.

Jde o evropsky projekt, ktery ma oznaCeni XFEL, coz je zkratka nazvu X-Ray Free Electron Laser. Na jeho
realizaci se vedle SRN podili 12 dalSich zemi, a to nejen evropskych.

Pro urychlovani elektront se bude ve XFEL vyuzivat efektu supravodivosti - v této situaci ztraceji astice pfi
urychleni v elektromagnetickém poli pfi -271°C elektricky odpor, takze proud potom plyne bez jakychkoliv ztrat.
Svazky elektronl budou dovedeny az na hladinu 20 miliard elektronvoltd, nac¢ez budou pomoci 10 metrd
dlouhych elektromagnetl rozdéleny do nékolika tunell. Pak se elektrony rychlosti svétla budou po draze
pfipominajici slalom pohybovat v undulatoru, coz je specialni magnetické zafizeni. V undulatoru dojde k tomu,
Ze elektrony ztrati svou energii, ktera se preméni v roentgenové zablesky. Nékteré zablesky elektrony urychli,
jiné je naopak zbrzdi. Pfitom se elektrony zformuji do kotoucu, jez paralelné produkuji zafeni. Jeho sila bude
podle jednoho z projektantu XFELu, Thomase Tschentschera, pokud dosahne maximalni hodnoty, vysSi nez sila
dnesnich nejmodernéjSich roentgenovych zdroju v fadu miliard.

Vysoka intenzita zafeni a mala vinova délka laseru umozni néco, co dosud nebylo mozné: dosud bylo mozno
zkoumat vétSinou jen statické vlastnosti hmoty, a chemické reakce nikoliv, protoze jejich prabéh byl pfilis
rychly na to, aby se daly radné analyticky zkoumat. Ted tomu bude jinak, fika Tschentscher: diky velmi kratké
expozicni dobé v fadu femtosekund (1 femtosekunda = 1 miliardtina vtefiny) Ize zachytit Cinnost interagujicich
molekul v atomarnim rozliSeni pomoci jediného laserového zablesku. Prvni laserovy zablesk vyvola
fotochemickou reakci, druhy slouZzi k jejimu zachyceni, zdokumentovani. Série takovychto momentek v rtizné
nastavitelnych ¢asovych usecich mezi poCateCnim a koneCnym zableskem pak podava pfehled o celkove
reakci. Takto je mozno napf. podrobnéji poznat, jak probiha fotosyntéza.

http://technik.ihned.cz/c4-10024800-27298190-800000 _d-mega-projekt-xfel-v-hamburku-bude-nejsilnejsi-rtg-laser-na-svete

http://xfel.desy.de/



X lasery

Do roku 2013 bude v Hamburku-Bahrenfeldu postaven za 1 miliardu EUR nejsilngjSi
rentgenovy laser na svéeté. Prace na jeho stavbé zacaly v létée 2008.

Parameter Value
SASE SASE SASE 3
1 2
) 124 124 - i
photon energy [keV] Yol B35 31-02
01- 0.1-
wavelength [nm] 031 04 04-64
peak power [GW] 24 22 100 - 135
average power [W] 72 66 300 - 800

photon beam size (FWHM) [m] 110 110 65-95

photon beam divergence (FWHM) 08 0.8 3 .27

[prad]

) 0.28 -
bandwidth (FWHM) [%] 0.09 0.08 073
coherence time [fs] 0.3 0.3 03-19
pulse duration (FWHM) [fs] 100 100 100
number photon per pulse )
[x10A12] 1.2 1.1 20-430
average flux of photons )
[x10A16/5] 3.6 3.3 60-2600
peak brillance [x10A33]* 5.4 5.4 1.7 - 0.06
average brillance [x10A25]* 1.6 1.6 83% )

*in units of photons/ (s mradA2 mmAZ2 0.1 % bandwicdth)

http //Xfel . d esy d e/ Vizualizace tunell ILC: vievo Klystron gallery (/vievo) urychluje kryomoduly (vprav -
http://technik.ihned.cz/c4-10024800-27298190-800000_d-mega-projekt-xfel-v-hamburku-bude-nejsilnejsi-rtg-laser-na-svete




Proc€ kratké vinové délky?

Nature Technology
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Pro¢ kratké pulzy?  Nature
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Laserove statistiky
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Figure 2.1: Global Commercial Laser Revenue Performance and Forecast, 2001-2020
Sources: IOA, Laser Focus World, OIDA, OIDA members
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Figure 2.6: Global Nondiode Laser Revenue and Forecast by Key Segment, 2002-2020
Sources: IOA, Laser Focus World, OIDA, OIDA members
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Figure 2.12: Nondiode Laser Revenue Forecast by Type, 2009-2020
Sources: IOA, Laser Focus World, OIDA, OIDA members
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Figure 2.18: Global Laser Diode Market History, 1996-2020
Sources: IOA, Laser Focus World, OIDA, OIDA members, Pennwell
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Figure 2.20: Global Laser Diode Revenue and Forecast by Segment, 2002-2020

Sources: |I0A, Laser Focus World, OIDA, OIDA members




