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MENE OBVYKLE PREDPONY
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PEVNOLATKOVY LASER
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Vystupni zareni




RUBINOVY LASER (CR3*:AL,05)

o Prvni laser
zkonstruovany T.
Maimanem v r. 1960.

o Pouziva se v
impulsnim rezimu,
vykon ve volné
bézicim rezimu do
10) (1ms), Q-
spinaném rezimu
pak do 5J (1 - 10 ns)

o Pracuje jako
trihladinovy systém
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ENERGETICKY DIAGRAM CHROMU V

RUBINOVEM LASERU

1000/cm

692.9 nm
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RUBINOVY LASER

o Konstrukcni usporadani rubinového laseru

010¢

Obr. L12 vibojka oo
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b. Rubinovy laser s vné&j$im rezonatorem




REZONATORY

o Fabry-Perot etalon
« rovinny
+ konfokalni
+ Kruhovy
+ strechovy
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PASIVNI Q-MODULACE

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

R, Aktivni prostredi (rubin) ftalocyanin R;
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NEODYMOVY LASER

o Je nerozsirenejsi
pevnolatkovy laser (cca
1% Nd v Y3Al50;5, .
Pracuje na 1,064 nm, v
kontinualnim rezimu
vykony do 1 kW, pulzni
do 10 J a opakovaci
frekvence az nékolik
kHz. V Q-spinaném
modu pulzy 1 - 10 ns,
pfi synchronizaci modu
az 10 ps.
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ENERGETICKY DIAGRAM NEODYMU V
ND:YAG LASERU

o Nd3* v ytrito-hlinitem clev) .
granatu (Y;Al:0,,) S
zastupuje ionty Y3+, 2,59 E
Monokrystaly jsou 580’5‘(/////////’{///// o
mechanicky pevné, 2,01 74°2W)//M g
tepelne stale s 3107
minimem optickych 151 880 Z MAZ AT XZZXZ 77 XZ
vad na rozdil od AT S Y
neodymovych skel. Pro 101 Bl e [
cerpani se pouzivaji | am
xenonoveé vybojky 05- ;
nebo laserové Ci LED {

diody. g Q




NEODYMOVY LASER

Safety shutter
Polarizer assembly (optional)

. Coolant
A . Coolant
g ’%’ -

Beam tube
Adjustment knob

Output mirror
Beam

Q-switch
(optional) Beam
Nd:YAG laser rod tube

Flashlamps
Pump cavity

Laser cavity

Flashlamp-pumped
neodymium laser

Harmonic generator
(optional)
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PASIVNIi Q-MODULACE V3+:YAG
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/ELENE LASEROVE UKAZOVATKO

¥ T
+ eunely Yy — \.[| + suledlY YyY — | =

Battery Pump LD
Driver | DPSS
Laser Module

‘ MCA

Nd:YVO, KTP
| |

-

LD- i

7
Pump Pump Expanding e
Laser Focusing Lens Collimating IR
Diode Lens Lens Filter

|Beam Paths: [808 nm —[1064+532 nm  [532 nm — |
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/ELENE LASEROVE UKAZOVATKO
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Qutput
Coupler




AKTIVNIi Q—-MODULACE

o V tomto pripadé je Q rezonatoru modulovano
optickymi zavérkami, napr. elektrooptickym
modulatorem na principu Kerrova jevu nebo
akustooptickym modulem.
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R, Aktivni prostredi Kerruav

clanek




CASOVY PRUBEH AKTIVNI Q-MODULACE

o Typicke casy u
Nd:YAG laseru:

o Narust inverzni
populace (T,)
150ps

o Klicovaci impuls
(Tp) 1 ns

o Generace zareni
10ns

klicovant

ANpgy ——
2N _I populac?
i
| || l
Prnax —"—_—I—T——
B R |
I ; | I | generace
1 : 1 i
b V2| 7| | | —=t
|

Cerpani’ Klicovani
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OPTOAKUSTICKY MODULATOR

o SiFi-li se zvuk
optickym prostredim,
dochazi ke zméné
hustoty a tim indexu
lomu.

o Nejjednodussi je
Braggova difrakce:
akusticka rovinna
vina pusobi ¢astecny
odraz zareni,
vyhovuje-li uhel ©
Braggove podmince
(Braggova cela)

Ziedéni

|

|!ill‘||

Zhusténi

opadajici svétlo g

Zvuk

Index lomu

Prochazejici svétlo
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SYNCHRONIZACE MODU

o Pri pasivni nebo aktivni modulaci rezonatoru
frekvenci f = c¢/2L ziskame sled velmi kratkych
impulzu, jejichz délka je ur¢ena Fourierovym
obrazem spektralni cary a opakovaci frekvence
dobou pruletu oblaku fotonu rezonatorem tam i
Zpét.
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ND:YAG LASER

o 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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TI-SAFIR KRYSTAL AL,O5: T3+
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Ti:sapphire electronic spectra
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 Excitation at 532 nm from a
frequency doubled Nd:YVO, laser




TITANIUM DOPED SAPPHIRE AL,O5: T3+

o Ti,0O3 concentration 0.06-0.5

wt% S
Hardness 9 Mohs °
Thermal conductivity 0.11 3
cal/(°C x sec x cm) o
o Optical Properties =

Laser action 4-Level Vibronic

Fluorescence lifetime 3.2
psec (T = 300 K)

Tuning range 660-1050 nm

Absorption range 400-600
nm

Emission peak 795 nm
Absorption peak 488 nm

Refractive index 1.76 @ 800
nm




T1:SAFIR LASER
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- 'Folding
Mirror

: Titanium:sapphire
Signal Qutput Rod ‘ HR

=== Pump Beam

Birefringent
Filter

»*" Y Folding — Intracavity Beam
& Mirror
Beam ::::: Overlapping Beam




VLAKNOVE LASERY
o Usporadani s linearnim Fabry Perotovym
rezonatorem

o Vlnovy multiplex WDM (Wavelength Division
Multiplex)
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aktivni vliakno

polopropustné
zrcadlo

| —

zrcadlo
WDM

vystupni
neabsorbovane ser érk signal
P laseru

cerpani i




VLAKNOVE LASERY

o FBG - Fiber Bragg Grating

- Braggovské vlaknové mrizky N
o
FBG odrézejici vystupnl FBG, 3
100 % laserovy signal polopropustna pro
0 % jinde (&erpanl) laserovy signal
Gerpan| ,
laserovou diodou aktivniviakno vystup laseru




YTERBIEM DOPOVANY VLAKNOVY LASER

Signal output
HT @975 nm @~1.1 pm HT @975 nm

HR @~1.1 um HR @~1.1 um

Diode stack
@975 nm, 0.6 KW
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Diode stack
@975 nm, 1.2 kW

# HT @975 nm

; Double-clad
HR @~1.1 um
@=an YDF

H#




OPTICKE SYSTEMY BUZENI

2.2
2.0 2KW, Yb (IPG)#] o
vnéjsi plast T
Np— " [ — 1.8-
vnitini plast - mnohamodovy o
vinovod pro §ifeni Gerpani 1 o
- L 164 —h
— | 1.5 kW, Yb (Jena) o
jedovidove jadro 1.4 =
dopované napf. Er, Yb, Tm ... | ] 1.4 kW, Yb (ORC) ¢ =
Q
. . x12- 1.2 KW. Yb (ORC)#
coupling N
pump optics double-clad ©1.0-
laser rare-earth doped fiber g ; 0.8 kW, Yb
diode Q 0.8- (Dual-ended output)
m -
@ 0.6 610 W, Yb (ORC)
3 485 W, Na/Ybe/,400 W, YD
o 352 W, Yb (ORC) éao W, JAC
0.2 * yp peF
135 W, Yb Year
0.0- i Pttt

19986 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005




VLAKNOVE LASEROVE ZESILOVACE
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’Dén/ o
Erbium- and ytterbium-doped
7 — - double-clad-fiber module T
- b NAs T ; 1 }—’ MIMF  smesassssassasasnsassesssssssanssonssan, s =
vstupni = | pump laser : : )
signal svareny T zesileny @ 975 nm : : o
svazek Pokryv polymerem vystupni : o
vlaken s niz8im indexem lomu signal optical : optical —
isolator : : isolator c
. (on
) _’ ..................................... -> o
input signal
(~1550 nm) output signal
(~1550 nm)
double-clad fiber pump
of tailored >
; cross section polymer coating double-clad fiber of
pump multimode fiber splice (outer cladding) tailored cross section
S * N
signal ' T
( SSMF
signal , i A
> \
standard inner cladding for rare-earth
single-mode fiber propagation doped core

of the pump




PLYNOVY LASER HE-NE

o Invented in 1960 as
IR laser; red line

215 35 3391 nm
used first in 1962 " (Atomic 594 nm p
. : _ ; , collisions)
o Electric discharge in 25 o .. > 25 632 nm
gas excites He to 2S ¥ 1523 nm 2P
i
levels ¥ 543 nm
I {EFEEIJT.IH i
o Nearly parallel Ne | collisions) !
. I {WE“
levels exist He ! Ne collisions) i
. . ¥
o Atomic collisions ayound Stabes

transfer excitation




PLYNOVY LASER HE-NE

o Cheap and easy to manufacture - first lasers under

$100 =
o Gas tube has 85% He, 15% Ne E

Lﬂser I:Tﬂ';hﬂ-d{?

Helium-neon eas reservoir

ariprf

-

Laser bare tube

Chet et
coupler Crlass envelope

High
reflector




HE-NE LASER
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DUSIKOVY LASER

127 3371nm_—p3qrg

p \\E/Agz”
B !
X'sg'

01 015 02—r (nm)

Schéma energetickych hladin
molekuly dusiku

ITE
. @ O @
D_ \\\\\\

S v T

@t 1

Rez dusikovym laserem buzenym Blumleinovym vedenim:

1 — dielektrické félie, 2 — médéna félie, 3 — elektrody, 4 — kryt
vybojové komory, § — jiskiiste

0lL0¢

eqnJQ “joud




CO, LASER

00°1 - 0290 00% - 10°
— — —
R 94um P R104um P

1063 cor'!

861em

Prabéh intenzity emisnich ¢ar CO,

OUTPUT
MIRROR
CATHODE ARRAY i
LA LE XXXXXLKXXX ARXEXREXRX AT RZERXR T AR TATTIRXIRE XX IARERY
/]
Y CO,/N, =
1 4 LASER
;‘ ANODE BAR v BEAM
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] Electrode arrangement in a transverse
excitation atmospheric (TEA) carbon dioxide laser
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ENERGETICKE SCHEMA CO,, LASERU

N, ngb
4 N
——COLLISION = 200, L=
N AN = —
ey S 040
1
j— 030
EMISSION
———COLLISION
ELECTRON —_—
IMPACT 100 ==
RADIATIVE
AND
COLLISIONAL
SRS (S ——— — DECAY
—— 0 —— o000 =— 000 ——

+o——o»~0——o—~0«o—c>—o~g>—é—<p

¥(2360cm™") »4(2349cm™") 1(1388cm™") v, (667cm—1)

Energetics of the carbon dioxide laser. The rotational
structure of the vibrational levels is shown only schematically
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EXCIMER

o Excimer -nestabilni

molekula vznikajici na
prechodnou dobu v
dusledku pusobeni
excitovaného atomu
(molekuly) s atomem
(molekulou) v
zakladnim stavu. Po
prechodu excimeru do
zakladniho stavu
(vyzareni fotonu)
dojde béhem 10-14s k
disociaci

Eq

= Rag
Zavislost potencialni energie E
soustavy atomu (molekul) A, B,
vytvarejicich excimer, na jejich
vzdalenosti Ryg
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KRF EXCIPLEXOVY LASER

Kr+e - Kr' +2e
-, +e—>F +F
-~ +Krt+He — KrF +He

Exciplex — excitovany komplex
Excimer - excitovany dimer

Realizace: 1970 Basov, Xe,"
buzené elektrony

20001

/ o

LASER
EMISSION

248nm

Kr +F

010¢

eqnaQ ‘joud

#» R/nm




EXCIMEROVY LASER

odvod plynu do
vakuové pumpy

zadni zrcadlo a
MEFIC energie ~

Halogenovy
filtr ]

chladici

d
vo;a//v

tepelny vyménik

valcovy ventilator

napajeci zdroj a spinani S
elektronika (stinény) o
©
o)
~h
Q
r r E
vystupni  §
// optika
laserovy
svazek

Modul fizeni

vstup plynu /'/v/ plyni
vstupy plynu

(Kr,F,Ne)




ARGONOVY IONTOVY LASER
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ARGONOVY IONTOVY LASER

BASIC ARGON ION LASER .
Brewster's Angle

window [one of bwa)
Flazma Tube

N
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Clutput ]||r| JI J[ / / o
J—={ e ] .
| | T -
= a = | 9
F'artiallg_ _ High g
Tr:an5m|55|'.'e High Current Retlector .
Plirror OC Fower Supply Pirrar
[Cutput Coupler - OC] + [HR] or [Fimat]
i - ARGON EMMISSION SPECTRA
5 3 G
m -+
=
=
L
[
=
| o
G Z%
H = |||
- = L et e =
w 2in 2 - = =
: G 111 11 i
o | |
— ] ] 1 1 1 1 1 |
L 300 400 500 600 ToO 00 1000 100
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DYE LASERS
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Dye lasers are an ideal four-level system, and a given dye will @
laser over a range of ~100 nm.




A DYE’S ENERGY LEVELS

oThe lower laser level can be almost any level in the S, manifold.

0lL0¢

electronic state
manifold

S,: Tst excited {

eqnJQ ‘joud

Pump Transition Laser Transitions

i’
|

electronic state
manifold

So: Ground {

Dyes are so ideal that it’s often difficult to stop them from lasing in
all directions!




CzHe

BARVIVOVE LASERY =
o Vyznacuji se velkou

N IS

spektralni sirkou

pasma zesileni (10 - =
100 nm) a z toho -
p |yn e Rhodamin2n6eG 22 t;l(:xe1 resonance stru}ctures of the .9’_.

@]

1. Moznost kontinualni :

zmeny vinové délky \
laseroveho zareni v
rozsah dostatecneho
pasma zesileni

2. Moznost generace
kratkych impulzu, az
do 1 ps

]
i
!
\
\
/ 3N
/ ~o -
200 ' 400 ' 600 \am
Solution spectra of Rhodamine 6G in ethanol. The solid curve shows

the absorption, and the dotted curve the fluorescence at longer wavelength




GENERALIZOVANY JABLONSKEHO DIAGRAM
ENERGETICKYCH HLADIN A PRECHODU V BARVIVU

|
.mnqletove ! I T
excitovane Y vaitrni
stavy A : konverze
N
N
2 mevrsystemovy
prechod
absorpce A /////
fluorescence | [fosforescence
sanletovy { )g////
zakladni

stav

Exmtovany
tripletovy
stav
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ENERGETICKY SYSTEM

oExcitace absorpci zareni
prechodem ze zakladniho
do prvniho singletového
stavu

oFluorescencni prechod do
zakladniho stavu (moznost
inverzni populace)

oNezarivy prechod z S1 do
metastabilniho tripletového
T1 stavu (parazitni proces)

oAbsorpce fluorescencniho
zareni prechodem T1-
T2(T3) - zhasi fluorescenci,
snizuje zesileni aktivniho
prostredi

BARVIVA
‘ :
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BARVIVOVY LASER — PRINCIP

S

o

A | birefringent S

R filter 2

& ] | % 2 ”
' output (‘"

mirror dye stream




WOOD BIREFRINGENT FILTERS

o Wood birefringent filter
consists of two polarizers
and a crystalline quartz
plate cutted parallel with
crystal axis. The thickness P
of the plate depends on
wavelengths we want to
separate. For already given
example of Sodium
doublet it gives the
thickness of
approximatelly 31.8 mm
(depends also on operated
temperature). These types
of filters are very exact
optical devices and it is
necessary to hold very
exact manufacture
thickness tolerances.
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LYOT BIREFRINGENT FILTERS
PP P P p

o This filter is in fact

constructed from several N
Wood filters serially lined o
up. The thickness 'd' of the

first plate is such that g
transmits requested o,
wavelength and provides o
requested performance of =
the filter. Each next S

birefringent plate has a
double width of the
previous one. That provic
two facts; firstly, the
requested wavelength is
transmitted and secondly
the unwanted transmittec
wavelengths of a previou:

birefringent plate are
filtered out. Such a casca £ [YVVYVYVVVVYVVVYUIV VY VUV
of birefringent plates

sandwiched between
polarizers provides hlﬁh
a

500 6550 6600 6650 6700

wiavelength [A]

2

SN
\/

<
<
<
<
<
<
<
<
=

erformance filter wit
alf-width in order of
1/100 nanometers

o sum 12%d 10°d 8%d




BARVIVOVY LASER

1. Zrcadlo (ladéni) 4. Kyveta s barvivem
2. Mrizka 5. Zrcadlo rezonatoru
3. Expandér paprsku 6. Cerpani (laserem)
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PIKOSEKUNDOVY LASER

Farbstoff-jet Rh 6G

0lL0¢

!
1+
w
o
i
]
:
:
I
I
I
|
|
|
|
I
:
i
1
:
1
1
1
]
]
]
I
¥
I
]
:
II'
]
<
I
1 27
Iy
Ly
eqnaQ joud

DODClI-sattigbarer Absorber

= /\

AA=570 — 1000 nm
T,,=200 ps
Tiq=0,8-50ps

f =50 — 150 MHz

Tp jl Tid

modelocker + FARAN -
e ML|Ar Laser| -~ S |
. mit Rh 6G, Oxazin,
DOTC, HITC u. IR 140




BARVIVOVY LASER SE SYNCHRONIZACI MODU

N
OQutput ©
o
k=
M3 Lyot S
Filter M2 e
Pump g
Q
/&/” Stop Ml L\
Bragg Cell M4 Dye Stream

—

470 MHz 1 Fast Pulse
rf Switch N Generator ‘_®

44 MHz Sync

e




TYPY BARVIV PRO LASERY

Rozsah emise(nm) Strukturni typ

0Lo¢

340 - 430 stilbeny E
360 - 480 oxazoly :
410 - 440 antraceny g
440 - 520 akridiny
460 - 540 kumariny
510 - 700 xXanteny
540 - 1200 cyaniny

630 - 720 oxaziny




EXPERIMENTALNI LASEROVE
PRACOVISTE

Y
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PRAGUE ASTERIX LASER SYSTEM

o Pateri Badatelského centra PALS je
obfri jodovy laserovy systém. Ve
stavajici konfiguraci a na zakladni
vinové délce 1315 nm je schopen
poskytovat v hlavnim laserovém
svazku pulzy o energiiaz 1 kJ, a
k tomu az 100 J ve dvou mensich
Iorl'davn)'/ch svazcich. Vinova délka
aserovych svazku muze byt
konvertovana na vinovou délku
odpovidajici druhé (658 nm,
cervena) nebo treti (438 nm,
modra) harmonické zakladni
frekvence. Vzhledem k velmi
kratké délce laserového pulzu (cca
350 ps) je Spickovy pulzni vykon
laseru obrovsky - az 3 TW,
tj. 3 miliony megawattu. Laser je
schoBen dodat takoy?'/to obri puls
zhruba jednou za pul hodiny.
Vystupni svazek laseru PALS je
velmi kvalitni, tj. prostorové
homogenni, a stabilni, tj. jeho
energie se vystrel od vystrelu
prakticky neméni.
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JODOVY LASER ASTERIX

Asterix IV je plynovy laser,
vV némz se vyuziva atomu
jodu ke generaci zareni

v blizké infracervené
oblasti, na vinové délce

1,315 um. Jodovy atom je  yy photon

pritom ziskavan z materské
molekuly alkyljodidu C;F,l
fotodisociaci. Atom se
uvolnuje z chemicke vazby
prostrednictvim pulzniho
UV zareni dodavaného
vﬁbojkami. 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.
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CELKOVE USPORADANI PALS

PALS je jednosvazkovy laserovy
system, sestavajici z oscilatorove

sekce generujici pocatecni slaby : S
svetelny pulz a z reteézce peti N Tl =
laserovych zesilovacu, jez tento ST,

pulz postupné zesiluji. Takové _ ! - E
schéma usporadani se anglicky - %% o~ ﬁ;ﬁf& 2
nazyva "master oscillator - power g yﬁwﬂ 3
amplifiers" (MOPA), neboli fidici /fMefz /“,-fﬁﬁ'/”’ S
oscilator - vykonové zesilovace. < y

Rozmér zesilovacu se od jednoho

zesilovaciho stupné k druhému Pirhole sareen Ourpue lens
zvétsuje, takze priumér I fens ‘
zesilovaného laserového svazku A
postupné roste, od pocatecnich U,

8 mm az na koncovych 290 mm. 5= Foig rrdormplme

Tim se udrzuje plosna hustota TR R A 2 . d; !mege plne

vykonu laserového svazku na
hodnote, pri které jeste nemuze
dojit k poskozeni povrchu
jednotlivych optickych prvku
vlivem prilisné svételné zatéze.




OPTICKY ZESILOVAC

Laserovy retézec Asterix IV/PALS
zahrnuje celkem pét vykonovych
zesilovacu. Jejich ukolem je zesilit
pulsy prichazejici z oscilatorové casti
na energii az jeden kilojoule. Velikost
jednotlivych zesilovacu postupne
narusta smérem ke konci retézce -
finalni paty zesilovac je dlouhy

res 13 m (viz obrazek) a poskytuje
aserovy svazek o prumeru 29 cm.
Zlomek sekundy pred vlastnim
laserovym vystrelem jsou zesilovace
"aktivovany" vybitim velkych baterii
kondenzatoru do vybojek, které
obklopuji kyvety zesilovacu obsahujici
plynné pracovni prostredi. Intenzivni
zablesk nekoherentniho ultrafialového
zareni produkovaného vybojkami da
v kyvetach vzniknout velkému
mnozstvi excitovanych atomu jodu,
které jsou "pripraveny” odevzdat svoji
prebytecnou energii laserovému pulsu
prichazejicimu z oscilatorové casti.
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| ASEROVE DIODY

o Pro malé proudy ma zareni
LED spontanni charakter a je
linearni funkci budiciho
proudu. Po dosazeni
prahovéeho proudu, prudce
narusta vykon stimulovaného
zareni a ze zrcadel
rezonatoru je emitovano
koherentni zareni opét
linearné zavislé na velikosti
budiciho proudu. Zaroven
také dochazi ke kvalitativni
Zzmene tvaru vyzarovaci
charakteristiky laserové diody
vyjadrené zmensovanim uhlu
vyzarovani v rovine kolmeé a
rovhobézné s rovinou
prechodu PN, rovnéz ke
zmenseni Sirky pasma
emitovaného zareni
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SPEKTRUM LED A LASEROVYCH DIOD

[miV]

100 nm : 3 nm < <1 nm
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1300 1300 1300 A (nm)
LED FP laserova dioda DETF laserova dioda
luminiscencéni dioda (multimodovy laser) (singlemodovy laser)
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HETEROSTRUKTURNI LASERY

o V techto typech laseru s heteroprechody je
vymezeni vinovodu dano skokovou zmenou indexu _
lomu v oblasti heteroprechodu. Soucasné s ucinnyms
vedenim svétla zabezpecuje heterostruktura i
podminky k uCinnému soustredeni mensinovych
nosicu. Pusobenim heteropfechodu se soustred’uje
zareni a injektové nosice do zvolenych oblasti.
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aktivni vrstva Gahs typ P

GaAlAs typ P
GaAs typ P




LASERY S ROZPROSTRENOU ZPETNOU
VAZBOU (DisTrRIBUTED FEED BACK)

o U tohoto typu laseru je

rezondtor realizovan bez S
zrcadel pomoci °
prostorovych periodickych o
struktur (difrakcnich =
mrizek). Funkce je 3
zalozena na periodickeé ——. S

mené indexujomuve AL cuonr
smeéru Sireni. Zpétna vazba S brriivrdora e g

vznika trvalym navazanim

sirici se viny do opacného Galas typ N
smeru Braggovskym GaAs typ N
rozptylem. Mrizka se "DFB" e

vytvari leptanim primo na

ovrchu aktivni vrstvy. Tyto
asery jsou oznacovany
jako DFB




LASERY S ROZLOZENYM BRAGGOVYM
ZRCADLEM (DISTRIBUTED BRAGG REFLECTOR).

o Generace optického
zareni a zpetna vazba koverf Lol
(opét pomoci optické LI LT LA K ks o

aktivni vrstva GaAs ypI¥

eqna0 youd  010¢

mrizky) se uskutecnuji v GaAlas typ N
samostatnych castech GaAlAsp V"
struktury. Uzivaji se dva "DER" e
typy konstrukce, s

jednim nebo se dvéma ——
Braggovymi zrcadly. V I.I.I—I.I.I.\ GaAlss i P
bézné praxi se casteji aktivai vrstva GaAs typ P
uziva typ se dvéma GaAlas typ N
Braggovymi zrcadly na — SeRsm

konCiCh VI nOVOd u kovovy kontakt




Intenzita

SPEKTRUM LASEROVYCH DIOD
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HRANOVE VYZARUJICI LASERY

o Tento typ (Edge
Emiting Lasers -
EEL) vysila zareni z B
hrany prechodu. Ve @t 100,
vyrobeé i aplikacich 7
laserovych diod
zatim prevlada
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Hranove vyzarujici LD




PLOSNE VYZARUJICi LASERY

o VCSEL (Vertical Cavity
Surface Emiting Lasers)
emituji zareni z plochy
soucastky rovnobézné s
rovinou prechodu.
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Zareni emitované z e} et i
plochy je pohlceno e -
substratem a ztraceno A

nebo, coz je ot

N u 7 7 7

vyhodnéjsi, se odrazi
od kovového kontaktu




FREKVENCNI KONVERZE

o Prvni moznosti je vyuzit nelinearnich jevu druhého
(tretiho) radu. Intenzita zareni druhé harmonicke je
umeérna druhé mocniné koeficientu optickeé
nelinearity a intenzity zareni dopadajici viny,
neprimo umerna ctvrté mocniné vinove délky.
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NELINEARNI PROSTREDI — KRYSTALY

krystal AN (pm) | 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
BBO (B-BaB,0,) 0,2-1,5 400
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FREKVENCNI KONVERZE

se00Mnd harmonic wava
?._::' (L =200
original photon
{"pump wave")
()] N
A 4B 1 _ £ =
..__lr U h-_: ﬁu (@)
laser light source .
g non-linear crystal prism residual wave S
=
o
=
<
o
Q
Virtual state
M
Virtual state
n
-_,
The blue arrow corresponds to ordinary (linear)
Ground state susceptibility, the green arrow corresponds to

second-harmonic generation, and the red arrow
corresponds to optical rectification.



http://en.wikipedia.org/wiki/Electric_susceptibility
http://en.wikipedia.org/wiki/Optical_rectification

OPTICAL PARAMETRIC OSCILLATOR (OPO)

o Zalozen na opticka
, S =
koherentnim krystalu °
rozpadu fotonu o / E
kruhové frekvenci - Lo o
w3 na dva fotony, 0 SIS I <l B

jejichz kruhove -

7 3 2

frekvence w; a w,
(signalova a jalova
Vlna), pFi Eemé End Outcoupling

Mirror Mirror

p I at II: Signal Wave

ws = W, + w, Y
a pomér i | lldlerWthS)i

w;/ w, =f(v)




OPO SPECTRA PHYSICS

Signal
— OPAL TUNING CURVES
= (two mirror sets)

250 Idler
Ty

0 | | | | | | | | | | |
1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5

Wavelength (um)
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HOMOGENIZACE PAPRSKU

Homogenizer

array Field lens

L Aperture

N e >
Raw laser fg | \\P | —
beam W/Vﬁ

%/_/

Prisms -  Condensor lens

array Schwarzschild-

193 nm mirror

/

objectiv

Primary mirror

Image
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LASER S VOLNYMI ELEKTRONY (FEL, FREE
ELECTRON LASER)

Aktivnim prostredim jsou relativistické elektrony prochazejici
periodickym magnetickym polem. Elektrony pri svém pohybu po
zakrivenych drahach vyzaruji elektromag. zareni o vinové délce
(Y<< A Y je tzv. relativisticky faktor):

zzzo(ﬁ—ljzﬁ yo 1

2
V 27/ V2
1--
C
B )
Ao 2
kbbgreptni
zareni
—= = R
elektronovy < § § { i
svazek \ trepetac E ~\
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SPEKTRALNI BRILIANCE

o Pro porovnani zdroju vysoceintenzivniho
(predevsim synchrotronového) zareni se zavadi
pojem spektralni briliance (spectral brilliance),
udavajici pocet vyzarovanych fotonu za
sekundu na 1 mm? plochy zdroje zareni, na
divergenci 1 mrad? a na 10% Sirky (AAMA=0,1)
vinového oboru. Cim uzsi a paralelngjsi je
svazek zareni a ¢im vice jsou fotony
koncentrovany do co nejuzsiho vlnoveho

oboru, tim je vyssi spektralni briliance.

o Ta je v neprimém pomeru k emitanci
(emittance), coz je v podstaté soucin rozmeéru
zdroje zareni a divergence zareni.
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SYNCHROTRONOVE ZARENI

-

Bending magnet

radiation

wiggler fan

undulator

Zdroje magnetického
pole

-bending magnety
-undulatory
-wiggler

- free electron lasers

eqniQ ‘joudd 0102



http://en.wikipedia.org/wiki/Bending_magnet
http://en.wikipedia.org/wiki/Bending_magnet
http://en.wikipedia.org/wiki/Bending_magnet
http://en.wikipedia.org/wiki/Undulator
http://en.wikipedia.org/wiki/Wiggler_(synchrotron)
http://en.wikipedia.org/wiki/Free_electron_laser
http://en.wikipedia.org/wiki/Free_electron_laser
http://en.wikipedia.org/wiki/Free_electron_laser
http://en.wikipedia.org/wiki/Free_electron_laser
http://en.wikipedia.org/wiki/Free_electron_laser

LASER NA VOLNYCH ELEKTRONECH

o Ctvrta generace zdroju SZ je zaloZena na vyuziti
linearnich urychlovacu, které umoznuji snizit
emitanci a zkratit délku pulsu. Probiha-li kratky
elektronovy shluk dostatecné dlouhym
undulatorem, pak elektromagneticka vina
generovana v kazdém misté undulatoru postupuje
spolecne s elektronovym svazkem a interaguje
s nim. Vznika tak laser na volnych elektronech,
neboli free electron laser - FEL. Ten se vyznacuje
vysokou brilianci, podstatneé vyssi nez u klasického
undulatoru, koherenci a kratkosti pulsu,
dosahujicich desitek fs. K urychleni elektront na
hodnoty radu GeV je zapotrebi velmi dlouhéeho
linearniho urychlovace.
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0lL0¢

Shluky elektronu se pohybuji po
vinkovité draze. Nabité castice, které
méni svou rychlost (postaci smér),
zari. Pro pochopeni si predstavme, ze
se elektrony v shluku pohybuji po
sinusoidé podél undulatoru. Pokud se
na né divame z konce této osy,
nevidime, ze se pohybuji smérem

k nam, ale vidime kmitat shluk
nabitych castic. Shluky tak generuji
koherentni rentgenovy paprsek. Za
undulatorem jsou silnym magnetickym
polem elektrony odklonény a vznikly
rentgenovy laserovy paprsek
pokracuje do haly s experimenty
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FEMTOSEKUNDY

o
Nadzvukovy Concorde léta priblizné
rychlosti 2 macht (dvojnasobek
rychlosti zvuku ve vzduchu), neboli
Prumérna vzdalenost Zemé a 600 m/s (2 160 km/h). Za dobu 10
Mésice je kolem 380 000 km. fs uleti jen 6 pikometrd (6.10'2 m),
Svetlo pohybujici se rychlosti to je 10krat méné, nez je primér
300 000 km za sekundu urazi atomu uhliku
tuto vzdalenost za dobu o néco
delSi nez 1 s. Behem 100 fs vsak e
svetlo ubéhne pouze 30 ym,

neboli méné, nez je tloust ka vlasu




CERP (CHIRP)

o Uimpulsu optického
zareni se cerpem rozumi
ostupna zmena
rekvence behem impulsu
(zvysovani nebo
snizovani). To znamena,
ze frekvence na nabézné
hrané je jina nez v
zaverneé hrané. Siri-li se
takovy impulsv
disEerzm’m prostredi, je
rychlost Sireni zareni v
nabézné hrané mensi
(nebo vétsi) nez v
zaverneé casti a tim se
impuls zkracuje (nebo
prodluzuje).

Diky relacim neurcitosti neni mozné
mit kratky (~fs) svételny puls ve
viditelné oblasti spektra, ktery by byl
monochromaticky

tenzity elektrického pole E optického zafeni na &ase 7, b)
zavislost intenzity I optického zafeni na Case ¢

Cerp impulsu optického zafeni: @) zavislost in-

0lL0¢

o
=
o
-
O
~
-
c
o
o

7




CHIRP FEMTOSEKUNDOVEHO PULZU

o V disperznim prostredi
femtosekundovy puls,
ktery ma velky
frekvencni rozsah
(velky rozsah vinovych protiedis ormin dpecc
delek)cﬂe rozsw(enCI iky ¢¢ .
ruzne disperzi (indexu
lomu, rycﬁlosti svetla) V. OeeY 4
ruznych vinovych S
délek. Je proto nutne
pro zachovani
casoveho profilu
impulsu provést
korekci

kompenzatorem
disperze.
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MODEL TISSA-20: < 20 FS

o Stable Kerr-lens mode-locking operation5-mirror
compact cavity design.

o Model TISSA-20: Seeding source of broadband
femtosecond pulses for Ti:sapphire amplifiers
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STRETCHER AND COMPRESSOR DESIGN

With gratings compressor With gratings stretcher
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stretched pulses

Compressed pulses




ZESILENi FEMTOSEKUNDOVYCH PULSU S
VYKONY DO PW

) N
Initial short pulse A pair of gratings disperses ot
the spectrum and stretches o
/ . , the pulse by a factor
of a thousand ]
/7 3
o
. -
Short-pulse oscillator .
O
~t
-
c
The pulse is now long i 8_
and low power, safe
for amplification
I High energy pulse after amplification ﬂ
—_— T
R
Power amplifiers
> J L

Resulting high-energy,
ultrashort pulse

A second pair of gratings
reverses the dispersion of the
first pair, and recompresses the pulse.



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/a/ae/Chirped_pulse_amplification.png

