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Laserovy systém Asterix Praha (PALS Prague Asterix Laser System) e




LASERY - LIGHT AMPLIFICATION BY
STIMULATED EMISSION OF RADIATION

o Spektralni rozsah T mm - 50 nm,
experimentalné RTG oblast do 1 nm,
vyzkum moznosti do 0,01 nm - predevsSim
jako generatory zareni (XASER)

o Pro oblasti submilimetrovych az
centimetrovych vin masery (Microwave
Amplification by Stimulated Emission of
Radiation) — predevsim jako nizkosumove
zesilovace radiovych signalu (MASERY) °
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VLASTNOSTI ZARENI LASERU

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

o AN muze byt velmi mala - spektralni
koncentrace energie

o Synchronni ¢innost elementarnich
oscilatoru - ¢casova koncentrace energie

o Koherencni vzdalenost az desitky (ve
vakuu az tisice) kilometru




ROZDELENIi LASERU JE MOZNE PODLE

- vlnovych délek emise

- casového rezimu provozu - kontinualni (cw) nebo
impulsni

- typu buzeni - lasery buzené opticky, elektrickym
vybojem, chemicky, mechanicky

(srazky castic), injekci nosicu naboje, ...

- typu aktivniho prostredi - pevnolatkové,
kapalinové (barvivove), plynové, iontove,
excimerove, polovodicové (diodoveé), ...

- delky generovaného pulsu (nanosekundové,
pikosekundové, femtosekundove, ...) - ¢im

je kratsi doba trvani pulsu, tim je pri stejné vyzareneé
energii dosazeno vyssiho okamzitého vykonu °




LT
Vlastnosti aktivniho prostredi

Excitace atomt do Srdzkami mezi atomy dvou druhit (He-Ne, CO,)

metastabilniho stavu Optickou excitaci - ¢erpanim (rubin, neodymové sklo)

Excitaci pfi chemicke reakci (eximery)

A\

Prachodem elektrickeho proudu (polovodice,GaAs)

a jiné zpusoby

Svételny vykon laserii: 1. Kontinualni laser az desitky mW
2. Pulsni laser pfi sttednim vykonu 10 m\W miize
mit parametry:
. delka pulsu =1 ns,
. okamzity (peak) vykon v pulsu = 1 MW, °

. opakovaci frekvence = 10 Hz




RADIACNI PROCESY

E1 [ _ [
AVA JRVAVA N\ SN\/>
N\ >
EO v a v
spontanni absorpce stimulovana
emise emise

A~ AE?2~ )\ (pravdépodobnost ptechodu)

Intenzita zéfeni{ I(v)=N_-A-hv J

Silné prechody:
E1 (elektricky dipol)

A~108s! pro neutraly

Slabé prechody:

M1 (magneticky dipol),
E2 (elektricky kvadrupol),
nékteré E1

A ~1-100 s pro neutraly




RADIATIVE PROCESSES CONT'D

O | lines:

3p,-1D,
3p,-1D,

1D2_1SO




SPONTANNI EMISE

o Pravdépodobnost
absorbce fotonu:

Wo1=Ngp(Vv)By;

o Pravdepodobnost
spontanni emise:
Wi0=NA;0

p(v) - spektralni hustota zareni o frekvenci v

By, - Einsteinlv koeficient pravdépodobnosti
absorpce

A,, - Einsteintv koeficient pravdépodobnosti
spontanni emise

® = electron




STIMULOVANA EMISE

o Pravdépodobnost
stimulované emise:

Wi0=n;p(V)B;g

B,o - Einsteinliv koeficient pravdépodobnosti
stimulované emise

o Proces interakce se
zarenim:

NoP(vV)By; =
n,p(v)B;g +N1A;,




INTERAKCE SE ZARENIM

Dvouhladinovy model v termodynamickeé rovnovaze:

n,o(v)By, =N p(v)B,+nA,

Z rovnice vyjadrime p(v):

(v) = A, A
P B —nB. "
001 110 OB . _B
01 10
nl
Boltzmannovo rozdéleni v TD rovhovaze (exponencialni pokles obsazeni
hladin s rostouci energii):

&:exp(El_on:exp(&j [1]
n, KT kT °




VZTAH MEZI EINSTEINOVYMI KOEFICIENTY

Dosazenim Boltzmannova rozdéleni [1] do predchazejici rovnice
dostavame pro objemovou hustotu zarivé energie:

plv) =2 .

BlO B()lexp(hvj
B, " \KkT

Pro spektralni hustotu zarivé energie plati Plancklv vztah:

p(v)— 4h V3 1
c’ hv
exp| — (-1
KT
Srovnanim rovnic je mozné nalézt vztah mezi Einsteinovymi koeficienty:

Ahy?
B,=B,=B a A,=—75—B, 0

c’




JAKY JE RELATIVNI POCET AKTU STIMULOVANE A
SPONTANNI EMISE ZA JEDNOTKU CASU?

__ Pocet stimulovanych emisi za sekundu
PocCet spontannich emisi za sekundu

R
vinova délka vlnoget (cm™) frekvence (Hz) I'=300K 7=1000K
| mm 10 3.0.10" 20.3 69.0
25 um 400 1,2.10"° 0,17 1,29
2.5 um 4000 1.2.10"° 5.107 3.107
780 nm 12820 3.84.10" 2.107 1.10°
500 nm 20000 6,00.10™ 2.107" 3.107"
390 nm 25641 7.69.10" 4107 1.107'®




INVERZNI POPULACE

o Einsteinovy koeficienty pro stimulovanou
emisi i absorpci jsou si rovny:
Bo;=B10=B

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

o Pro stimulovanou emisi plati:
d®d.=hvn,Bp(v)dt

o Celkova zmeéna zarivéeho toku:
d®/dt=hv(n,-n,)B

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




Energie
—

INVERZNI POPULACE

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

(e U (N0 T 'S B AN

Energie
—

o =N W A

Populace




TRIHLADINOVY SYSTEM

o Aplikace: rubinovy
laser

oHladina 2 je
metastabilni

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

relaxace

buzeni

stimulovana
emise




ENERGETICKY DIAGRAM RUBINOVEHO LASERU

Broad Rapid
F levels non-radiative
transitions
¥+
Pumping light ___. Metastable levels
/\/\/F Laser
¢ £ transition
f __.-I*
/\f\/i
(694.3 nm)

Ground state




TRIHLADINOVY SYSTEM

o Modifikovany 1
trihladinovy
systém s buzenim
na metastabilni
hladinu 1.

stimulovana
emise

buzeni

relaxace




CTYRHLADINOVY SYSTEM

o Priklad - laser
Nd:YAG

o Vysoka ucinnost
olnverzni populaci
je nutné vytvorit
oouze mezi
nladinami 2 a 3

F
s

A "
jL 32

2 g

2 b4

1123 nm
1319 nm

1064 nm

808 nm

Pump
Transition

Fast decay

Laser
Transition

Fast decay




ZESILENI ZARENI = KVANTOVY ZESILOVAC

o Aktivni prostredi
zesiluje vstupujici
zarenil:

O=@exp|-I(a+p)]

X — absorpcni
koeficient (x<0)

B - ztraty (>0)

| - délka aktivniho
prostredi

Input

—

D,

Input

-

o

Amplifying medium

Energy input by pumping

. 4

Amplifying medium

Output

Output




GENERACE ZARENI

o Zavedenim kladne
zpétné vazby z
vy'/s’Fupu na vstup | »
zesilovace obdrzime |
oscilator, jehoz
frekvence je dana
zesilovacem a
obvodem zpétne
vazby, obvykle
realizované Fabry- F -P. &
Perotovym
rezonatorem




GENERACE ZARENI LASEREM

o Zpetna vazba je
obvykle realizovana
Fabry-Perotovym Energy input by pumping

\ 4

I’EZOI’latOI’em Total

reflector

Partial

reflector

»

o Pro generaci kratkych
ulzu musi byt

rekvencni sirka Amplitying medium Output
pa.s m alze§ I Iovace “‘ LHSET [:ﬂ‘.l'iiy h hEﬂITI
minimalne:
Af = 1/(271)

kde T je Sirka pulzu

(polychromati¢nost kratkych pulzt) °




FOURIER DECOMPOSING
FUNCTIONS

ANHARMONIC WAVES ARE SUMS
OF SINUSOIDS.

/f\\ Sine wave #2

Square
wave

One term: / \
O |
XA
Two terms: / k




PODMINKY PRO GENERACI ZARENI

o Odrazivost

zrcadel musi byt T
volena s ohledem

na zesileni |

aktivniho
prostredi tak, aby
ztraty neprevysily Ri=1 ?z: 01
zesileni aktivniho

prostiedi G: (RiR;)"* G > 1

RiRzexp[-2l(a+p)]=1 e




OPTICKY REZONATOR

Z, A2 Z,

R AAANANANAN
XA

AVAVA AV
- </ NAVAVAVAVAVAN
" Y,
N
L =M i,/ 2= Mc/2v,,

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

rezonatoru vM (podélné mody laseru). Uvnitr
rezonatoru je stojaté vinéni elektrického pole E o e

frekvenci vy, = c/h,,




FABRY—PEROT ETALON

o Jakost rezonatoru Q

Q:a)oEm _ 2nv,E, 5 :_dEm
P P Z

yA yA

E.— energie daného mddu
P,— ztratovy vykon
w,— uhlova frekvence oscilatoru

Wy = 2TV, =2T11/T, [s7']




SPEKTRALNI SIRKA CARY A LASEROVE MODY

Prah generace

Dopplerova Sirka cary
. |

A

H\

c/2L

AVmOdy

AX~1 pm - 10 nm
VIS, plyn - polovodic

Na obrazku jsou znazornény jednotlivé rezonance

zakladniho podélného maodu.




Cavity Transmission

REZONANCNI MODY REZONATORU A SIRKA
PASMA ZESILENI AKTIVNIHO PROSTREDI

" Cavity Modes

Wavelength
&== Cavity Modes

Wavelength
Gain Bandwidth Figure 7

ﬂ Laser Output




OPTICKE REZONATORY

Objem optickéeho (elektrického) pole nalezejici rezonatoru

| |_, Planparalelni: r; =r, =%
Iy r,

{0\- s Koncentrické: r; =r,= L/2
Fy S1=S, F,

ohnisko stied kiivosti

r
d ® )_> Konfokélni:r;, =r,= r=L/4
2 F,=F, Sy
M
A(M Hemisférické: r; = L, r, =00 e




SVAZANE REZONATORY

Ve AV 4 Ve 2-1 Zl2 2!3
L - délka otevreného
rezonatoru

11,l, - vzdalenost

vnitrnich zrcadel LL I ol 72

a) mody otevieného - L <
rezonatoru Z1-Z3

b) mody vnitrniho al
rezonatoru Z2-73

c) vysledné spektrum jUUUWL b)
kmitoctu
bddiddid @ ©




JEDNOMODOVY LASER

o Kombinaci rezonancnich
modu rezonatoru,
vhitrniho FP etalonu

S

Ro/
T
i;/ e

o Ci Lyotova filtru

(Uzkopasmovy polarizacni

filtr)

o POLARIZER
1%,
GRS

~ i

‘97
L V7

|
POLARIZER

a Sirky pasma zesileni dojde
ke generaci pouze
jednoho podélného maodu

Auanazon 2enepayuy npu ucnors3ola-
|1t monbKD SAEMENMA 2Pyl acmpoury  Kosguyuenm
’1 pearocmu = CCM/A?.,
Clododneni crexmpanssil unmepBian sma
< Zo8e (CCH)
T

- X

Prah
generace

|
NS
] %cmame mewdly npodanswimd
| ocnofsozo pesoramopn
. l l | (200 Mry)
Cnexmpanshioid N
Kowmyp Aaseproed nywa  fl - a

Anuna 00And ~——>




OTEVRENY OPTICKY REZONATOR

Dielektricka vrstva

Sklenena

podlozka

Mody otevreného rezonatoru:

O podélné mody : rozlozeni svételného zafeni v podélném sméru

O piiéné médy : rozloZeni svételného zafeni v piiéném sméru




N I\

PRICNE MODY REZONATORU

o Pricné maody jsou Intensity Plot Beam Pattern
charakterizovany '
dvojici Cisel ma n.
Tato Cisla znamenaji TEMao O
pocet uzlu stojatého

vinéni na osach (x, y)
kolmych k opticke

ose. Pocet uzlu TEM,q
stojatého vinéni /na
optické ose je vysoky

a neuvadi se.
Zakladnim modem je

TEM,,, ve kterém ma TEMo2 0 00
prubéh intenzity

zareni Gaussuv profil. e




PRICNE MODY REZONATORU




GAUSSUV SVAZEK (PROFIL) MODU TEM,,

2 o\ W,= vzdalenost od osy rezonatoru,
f (X) = EXP (_X /Ws) na niz intenzita zareni poklesne na
] /e osové intenzity




PROFIL FOKUSOVANEHO LASEROVEHO
SVAZKU V JEHO OHNISKU




IKOHERENCE ZARENI

koherencni délka |- Souvisi s tim, po jak dlouhou dobu je
vyzarovana spojita elektromagneticka vina (kmitani o
sinusovém prubéhu).

[ =c-T

Heissenberglv princip neurcitosti: SE -8t~ h/2n
hév=E = hov-dt =h/2n =dv =1 /27 dt

1
Ay =—
i

kde Av je Sirka spektralniho intervalu

koherenc¢ni doba - 1

Obecné je mozno chapat koherenci jako schopnost zareni
interferovat pri vzajemnych €asovych posunech
emitovaného zareni




BREWSTERUV UHEL

Vystupni okénka, oddelujici prostor s nizkym tlakem od atmosfeéry
jsou sklonény pod Brewsterovym thlem a tvori tak bezeztratovou
optickou pruchodku, ktera vsak jako vedlejsi produkt zpusobuje,

ze vystupni zareni je linearné polarizovano, coz je vlastnost vyuzitelna
pro celou radu aplikaci. Pro velikost Brewsterova uhlu je mozno

odvodit z Fresnelovych rovnic (udavajich intenzitu odrazeného a
lomeného svétla), ze plati:

tg(aB) =n

Kde o je velikost Brewsterova uhlu a n relativni index lomu mezi
prostredim na vstupu a vystupu.

polarizace
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f \

Energiové schéma buzeni
(tzv. tiihladinovy systém)

x[/x o ~\/
/

1. Jsou-li vystupni okénka
sklonéna pod Brewsterovym
uhlem, pak svazek laserovych
paprskt je linearné polarizovan
2. Sklenéna vybojova trubice s
naplni He (tlak asi 100Pa) a Ne
(tlak asi 10 Pa).

3. U CO, laseru ptebira funkci He
dusik a neonu molekula CO,

1.
Typické kontinualni lasery. 2

A(He-Ne) = 632.8 nm
MCO,) =10.6 um 3

v

A 1' ‘ 2 ‘ 3' hV = E2_ E3 ‘
E
E [ —0— — ® E; @ foton
&
E3 \
He Ne Ne

Vybojem se excituje atom He na E;
Srazkou atoml He s Ne se excituje atom Ne do
metastabilniho stavu a
Za pritomnosti elektrického pole o frekvenci v,
vyzafi Ne foton stimulovang, jinak spontanné
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Zrcadlove— | AlGa,,As, n-typ
upravené celni
plochy krystalu

tok dér

e . : timulovana emise
; ariva rekombinace |—— S
GaAs, p-typ Zariy ! > fotonu

Al Ga,  As, p-typ

o+

tok elektronu

Vnéjsi napéti uvedené polarity zplisobi, Ze se v opticky aktivni vrstvé krystalu
GaAs nahromadi soucasné velké mnozstvi elektronti a dér (s dostate¢né dlouhou
dobou Zivota), které spolu mohou rekombinovat prevazné jen zarivymi piechody.
Zrcadlové upravené Celni plochy krystalu vytvareji planparalelni opticky
rezonator délky asi I mm. Ten zaruci, ze pti rekombinaci elektrontl a dér vznikne
stimulovana emise fotonu.

Vlnova délka emitovaného svétla je z intervalu 700 az 900 nm podle obsahu Al.
Na podobném principu pracuji luminiscen¢ni fotodiody (LED). Nemaji rezonétora
a elektrony a diry v aktivnim prostredi t¢éméef hned rekombinuyi.




SOUHRN

o laserové zareni ma mnohem mensi Sirku cary
nez emisni linie aktivniho prostredi

o laser emituje zareni odpovidajici podelnym
(nebo i prichnym) modum, podle konfigurace
rezonatoru

o laser emituje jen na téch moédech, jejichz
zesileni je vétsi nez prahové

o laserové zareni vynika vysokou koherenci

o je-li soucasti optického systému prvek
podporujici urcitou orientaci polarizace, je
vystupni zareni polarizovano.
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