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Pevnolatkovy laser

*

Vystupni zareni




Rubinovy laser (Cr3*: Al203)

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

* Pouziva se vimpulsnim rezimu,
vykon ve volné bézicim rezimu
do 10J (1ms), Q-spinaném
rezimu pak do 5J (1 —10 ns)

* Pracuje jako trihladinovy systém



Energeticky diagram chromu v rubinovém laseru
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Rubinovy laser

» Konstrukcni usporadani rubinoveho laseru

Obr. L12 vibojka il

laser

a. Rubinovy laser s vnitinim rezonatorem

Al

b. Rubinovy laser s vné&j$im rezonatorem




* Fabry-Perot etalon
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* rovinny
s konfokalni
s kruhovy
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* strechovy
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Pasivni Q-modulace

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

R, Aktivni prostredi (rubin) ftalocyanin R,




Neodymovy laser

* Je nerozSirenejsi pevnolatkovy laser
(cca 1% Nd v Y;Al;0,,, .

* 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,
pri synchronizaci médu az 10 ps.




Energeticky diagram neodymu v Nd:YAG laseru

e Nd3* v ytrito-hlinitém granatu EleV)
(Y;Al:O,,) zastupuje ionty Y3*. 25-
Monokrystaly jsou mechanicky O WU LALL L
pevneé, tepelné stalé s minimem 20 ™0 80K
L , L
optickych vad na rozdil od 8107 Z
neodymovych skel. B B i G
* Pro Cerpani se pouzivaji 10+ 136 | oo, [09wm
xenonoveé vybojky nebo laserové )
Ci LED diody. 05 t i
Y
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Neodymovy laser

Rear mirror

/ \l Adjustment
|

knobs  gafety shutter
Polarizer assembly (optional)

. Coolant
. Coolant
Sl

Beam tube
Adjustment knob

Output mirror

Q-switch i / Beam
(optional) e Sy
Nd:YAG laser rod

tube
Flashlamps

Pump cavity

Laser cavity
Flashlamp-pumped
neodymium laser

Harmonic generator
(optional)
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Pasivni Q-modulace V3*:YAG

Pumping
2
radiation : 'x
/ N, N,
/ Y, Y,
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Zelené laserové ukazovatko
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Battery Pump LD
Driver | DPSS
Laser Module

-

‘ MCA

Nd:YVO, KTP
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7
Pump Pump Expanding o
Laser Focusing Lens Collimating IR
Diode Lens Lens Filter

[Beam Paths: [808 nm —[1064+532 nm  [532 nm — |
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Zelené laserové ukazovatko

Qutput
Coupler
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Aktivni Q-modulace

* \V tomto pripade je Q rezonatoru modulovano optickymi zaverkami,
napfr. elektrooptickym modulatorem na principu Kerrova jevu nebo
akustooptickym modulem.

R, Aktivni prostredi Kerrav Al4 R

clanek
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Casovy pribéh aktivni Q-modulace

* Typické casy u Nd:YAG laseru:

Tomax

' Kitovdn”
Topr —T

r?m/'ﬁ

* Narust inverzni populace (T,) 150ps

e populac?

* Klicovaci impuls (T,) 1 ns By =

pmax |

e Generace zareni 5 - 10ns

Cerpani’ Kiicovani

16



Optoakusticky modulator

. :T =)
* Siri-li se zvuk optickym prostredim, 2 — e
Y v v 7 Zhuétén\_,,mz: F————=
dochazi ke zméné hustoty a tim | — L
' A 8735
indexu lomu. S !
———
g e e -
* Nejjednodussi je Braggova difrakce: . o

akusticka rovinna vina pusobi
castecny odraz zareni, vyhovuje-li
uhel © Braggove podmince  —

. A |
(Braggova cela) WOZ N x| =

opadajici svétlo __'

Prochazejici svétlo
Zvuk
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Synchronizace modu

* Pfi pasivni nebo aktivni modulaci rezonatoru frekvenci f = ¢/2L ziskdme sled velmi
kratkych impulzu, jejichz délka je urCena Fourierovym obrazem spektralni ¢ary a
opakovaci frekvence dobou pruletu oblaku fotonl rezonatorem tam i zpét.
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Fourier decomposing functions

ANHARMONIC WAVES ARE SUMS OF

SINUSOIDS.
/’\\ Sine wave #2 /f\\ Sum
I\
E,
Sine wave #1
/
\\J/
ft) = =) F cos(mt) + = » F_sin(mt)
7T 7T

Square

VA wave
One term: / \
N2
Two terms:
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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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Ti-safir krystal Al,O,:Ti3*

Ti:sapphire electronic spectra

400 500 €00 700 %00 900 1000
Wavelength {Nanometers|

= Excitation at 532 nm from a
frequency doubled Nd:YVO, laser

Nd-doped yttrium orthovanadate (Nd:YVO,) crystal
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Safir dopovany titanem Al,O,:Ti3*

* Ti,0; koncentrace 0.06-0.5 wt%
Tvrdost 9 Mohs

Tepelna vodivost 0.11 cal/(°C x sec x cm)

* Optické vlastnosti
Laserovy prechod - Vibracni Hladiny
Fluorescence lifetime 3.2 usec (T = 300 K)
Laditelny rozsah 660-1050 nm
Absorpce rozsah 400-600 nm
Emisni maximum 795 nm
Absorpcni maximum 488 nm

Index lomu 1.76 @ 800 nm




Ti:safir laser

39005 M% ===sz=szzssszszzsszsszssssz=s=z======xq  IAput
Optical Layout i
+ R, M3
MZ\' """""""""""""""" : },’x
Birefringent X Folding
Filter Mirror

Titanium:sapphire
Signal Output Rod . HR

=== Pump Beam

+#*" ¥ Folding — Intracavity Beam
&Beam ::2:: Overlapping Beam



Viaknové lasery

e Usporadani s linearnim Fabry Perotovym rezonatorem

* VInovy multiplex WDM (Wavelength Division
Multiplex)

aktivni vlakno opropustne 4}\j‘1{%{ﬂﬂ%
zrcadlo WOM @ T zrcadlo *‘*W'f’ ‘_____,:: : ::\:W

» il : - » g,
Glass prism o _~" Glass prism 1‘,’,,""‘.\
\\_7 / ~

VyStupnl ~ WDM\ multlglexer

neabsorbované . , signal
. - cerpani 9
cerpani laseru

24



Viaknové lasery

* FBG — Fiber Bragg Grating
- Braggovské vlaknové mrizky

FBG odrazejici
100 % laserovy signal
0 % jinde (Cerpanl)

={

Gerpan| .
laserovou diodou aktivni viakno

vystupni FBG,
polopropustna pro
laserovy signal
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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
HR @~1.1 um ouble-cla
@ H YDF

~ Pure silica
inner claddin
(pump region

Low index polymer
outer cladding.

Protective polymer.
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Optické systémy buzeni

LI

vnéjsi plast
vnitini plast - mnohamodovy
vinovod pro $ifeni Cerpani
— ]
e
jedovidové jadro
dopované napf. Er, Yb, Tm ... N
r
coupling
pump optics double-clad
laser rare-earth doped fiber

diode

pump

{130 W, Nd

352 W, Yb (ORC)
150 W, Nd/Yb

MOW, Yb
¢

2 kW, Yb (IPG) ¢

1.5 kW, Yb (Jena)
1.4 kW, Yb (ORC) ¢
1.2 kW, Yb (ORC) ¢

0.8 kW, Yb
(Dual-ended output)
610 W, Yb (ORC)

485 W, Nd/Ybe/ o400 W, YD

éao W, JAC
**” Vb PCF

135 W, Yb Year

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
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Vldknové laseroveé zesilovace

—  I— .
vssitunpéﬂ l \ svareny zesileny
9 svazek Pokryv polymerem vystupni
vlaken s nizsim indexem lomu signal
double-clad fiber
of tailored
" cross section polymer coating
pump e (outer cladding)
S
|
signal "\ == A
standard inner cladding for rare-earth
single-mode fiber propagation doped core
of the pump

Erbium- and ytterbium-doped
double-clad-fiber module

pump laser MMF JResARASAsRIAAARARSRARRASRARRS SRARRASY ;.
@ 975 nm :

optical
isolator

i optical
i isolator
—p .

input signal
(~1550 nm)

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

output signal
(~1550 nm)

ouble-clad fiber of
lilored cross section

] \
signal '

TSSMF
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Plynovy laser He-Ne

Objeven v 1960 jako IR laser; emise

cary Cervené oblasti poprvé pouzita

v 1962

Elektricky vyboj v plynu excituje He
na 2S hladinu

Existuje blizka paralelni energeticka
hladina Ne

Atomic collisions transfer excitation

y 1 —— » 35
. (Abomic
: . collisions)
25 _ 4 » 25
1
I
11
' (Electron
| | collisions)
I
He | Ne
—
ground states

3391 nm
294 nm 3P
632 nm
1523 nm p

243 nm

(wall
collisions)

[
|
i
|
|
L
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Plynovy laser He-Ne

* Levny a snadno vyrobitelny - prvni lasery pod 100 S
 \/lybojova trubice s 85% He, 15% Ne

LHSE‘.I" ﬂ:ﬂﬂfhﬂdﬁ
ot

-

Anode
Helium-neon gas reservoir N

Laser bare tube

(et et
coupler Crlass envelope

High
reflector
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He-Ne laser

Sada HeNe Laser Project Kit

stavebnice obsahuje vse, co je potieba k sestaveni vlastniho
helium-neonového laseru, véetné laserové trubice, napajeci
jednotky, hlinikové desky, drzaku a také sadu vysoce kvalitnich
zrcadel HeNe Laser Cavity. Tato stavebnice je uréena pro vyuku
nebo pro laboratorni prace.
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Dusikovy laser

u
3371nm B3 g
Asu

!
% 5 91

01 015 02—r (nm)

Schéma energetickych hladin
molekuly dusiku

\l. \\\

w;\\

77776\ G777/ 720072222 ///////////////l. Sz

@t 1

Rez dusikovym laserem buzenym Blumleinovym vedenim:
1 — dielektrické folie, 2 — médéns folie, 3 — elektrody, 4 — kryt
vibojové komory, 5 — jiskiiste
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Energetické schéma CO, laseru

4 \
COLUSION =TT 200 R
O\ N\N\N\N\ T e
e e — 040
i
= 030
EMISSION
———COLLISION
ELECTRON ==
IMPACT O
RADIATIVE
AND
% COLLISIONAL
= 0 === 000 = 000 —
“O—0- ~0—0O—0 ~0—0—0- Q—é——@
v(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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00% - 0290

CO, laser

00% - 10%

R104um P
961em™

Pribéh intenzity emisnich ¢ar CO, laseru

NONNNNNN

OUTPUT
MIRROR

CATHODE ARRAY i
V. 9.4 KKXX)(LKXXX D AAE A KA S REARR LI RIEEZXAXTATTIETTRRE XXX xx)(/
v
CO,/N; =t

/' LASER

ANODE BAR /' BEAM
V
ABER T XX IEXRXX XXX T ZXTERIEIXTIX X AKX XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX/
+

, Electrode arrangement in a transverse
excitation atmospheric (TEA) carbon dioxide laser

Ay

—

o ==

&

}_\ 7

d) / -
E__ \ £
e)

Selekce vinovych délek a
vyvazovani svazku
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e 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 1014s k

disociaci

Excimer

£

Zavislost potencialni energie E
soustavy atomu (molekul) A, B,
vytvarejicich excimer, na jejich
vzdalenosti R,g
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KrF exciplexovy laser

Energyfcm-~!
A
Kr+e — Kr™ +2e 000
-, +e—>F +F 000l /m-
-+ Kr* +He — KrF™ + He el
LASER
2000~ EMISSION 248om
Exciplex - excitovany komplex
Excimer — excitovany dimer or Ke +F
. 1 t » R/nm

Realizace: 1970 Basov, Xez* buzené elektrony 02 04 06
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Excimerovy laser

odvod plynt do

vakuové pum p : o
pumpy napajeci zdroj a spinani

elektronika (stinény)

zadni zrcadlo a
méfi€ energie

vystupni
Halogenovy optika

filtr

chladici

d
vo;a//v

zasobnik plynu

laserovy
svazek

tepelny vymeénik
valcovy ventilator

vstup plynu /'/v
Pl

vstupy plynua
(Kr,F,Ne)

Modul fizeni
plynu
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—E (eV)

231

28 4
27
267
251
24 1

52
21 .
20+
191
181
17, -
16 %
0

Argonovy iontovy laser

4880 Lk
B iionm P RaR
4s2R,, :

4s?Py ),

Schéma prechodu Arll a Arlll

iontu

1 2 3 T

XXX X X XXX I ORI E X

VN

Schéma argonového laseru:

1-vysokoproudova kapilara
2-vodni chlazeni
3-solenoid
4-vyrovnavaci kapilara
5-zrcadla
A-anoda, K-Zhavena katoda,
VN- vysoké napéti
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Argonovy iontovy laser

BASIC ARGON IDN LASER :
Brewster's Angle

window [one of twa]
Flazma Tube

e—
Clutput JII /
O
= I = |
F'artially_ _ High
Transmissive High Current Reflector
Pirror OC Power Supply Pelirror
[Dutput Coupler - OC) + [HR] o [Fimat]
1 - ARGON EMMISSION SPECTRA
g - 2
B 2 v
m -+
-
=
o
[
=
| e |y
= HE:
) o -
E — E = - =
y =52 B 2
: 1E L i
- | | _hll_ |
— ] 1 1 1 1 1 1 |
L 300 400 B0 B0 FO0 800 1000 100

‘wavelength [nm)
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Barvivoveé lasery

Barvivové lasery (dye lasers) - idedlni ¢tyrhladinovy systém,

barvivo bude vyzaruje v rozsahu ~ 100 nm.
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Energetické hladiny barviva

* Dolni laserova hladina muze byt témeér libovolna uroven S,

energetické hladiny

S,: 15t excitované {

Pump Transition Laser Transitions

hladiny

So: zakladni energetické {

Barviva - idealni aktivni prostredi, Casto obtizné zastavit vyzarovani ve véech smérech!
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Barvivové lasery

* \/lyznacuiji se velkou spektralni

Sirkou pasma zesileni (10 -100 nm)
a z toho plyne

1. Moznost kontinualni zmény
vinové délky laserového zareniv
rozsah dostatecného pasma
zesileni

2. Moznost generace kratkych
impulzu, az do 1 ps

One of the resonance structures of the
Rhodamine 6G cation :

£

200 - 400 ' 600 \nm

Solution spectra of Rhodamine 6G in ethanol. The solid curve shows
the absorption, and the dotted curve the fluorescence at longer wavelength
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Generalizovany Jablonského diagram energetickych
hladin a prechodu v barvivu

T
smqletove A l e
excitovane Y ynitrni
stavy A | konverze
y
N\
N
- me’lsystemovy
prechod
exutovcny

3

absorpce , tripletovy
/ stav

fluorescence fosforescence

smqletovy { / :

zakladni
stav
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Energeticky systém barviva

 Excitace absorpci zareni prechodem
ze zakladniho do prvniho
singletového stavu

* Fluorescencni prechod do
zakladniho stavu (moznost inverzni
populace)

* Nezarivy prechod z S; do
metastabilniho tripletového T, stavu
(parazitni proces)

* Absorpce fluorescencniho zareni
prechodem T, T2(T3) zhasi
fluorescenci, snlzu1e zesileni

aktivniho prostredl

- e 9

o

Ot e s e

L

:

T3

.

T (4)

T=T moenocyene

?

T(2)

[ ]
[ ]
[ ]
=
- et
— | 1
e =
:—% T8
— A
-
ij'T
T
’%'So
& P15
§
S Q
g % Bocg
am— LY N YT
Y — v
Y ) /
Y ' Y

.
300
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Barvivovy laser - schema

birefringent
filter

-

' output
mirror

x%{%

dye stream
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Dvojlomneé filtry

(Wood birefringent filters)

* Dvojlomny filtr se sklada ze dvou
polarizatoru a krystalické kremenne
desky rezané rovnobézné s krystalovou
0SOul.

* Tloustka desky zavisi na vInovych
délkach, které chceme oddélit.

* Na pfiklad u dubletu sodiku je tloustka
asi 31,8 mm (zalezi take na provozni
teploté).

* Tyto typy filtrd jsou velmi pfesna
opticka zarizeni a je nutné dodrzovat
velmi presné tolerance tloustky pri
vyrobe.
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Dvojlomny filtr Lyotova typu

(Lyot birefringent filters)

* Tento filtr je ve skutecnosti sestaven
z nékolika dvojlomnych filtr(i sériové
sefazenych za sebou. Tloustka ,,d“
prvni desky je takova, ze propousti
pozadovanou vinovou délku a
zarucuje pozadovane vlastnosti
filtru. Kazda dalsi dvojlomna deska
ma dvojnasobnou Sirku nez
predchozi. Vysledkem toho je ze
pozadovana vinova délka je dale
propousténa zatimco se nezadouci
vinové délky propusténé predchozi
dvojlomnou deskou odfiltruiji.

d

PP P P

P

doy 4d

\/\/

N DT T
\/

\/\/

\V\/

\VAV

\VAV

\/

AVAVAYAY]

VV

\V

VV

8d

* Takova kaskada dvojlomnych desek
vloZzenych mezi polarizatory
poskytuje vysoce ucinny filtr s
polosirkou radové 1/100 nanometr(

/V

ATV
Y VU

500 5550 G600 6650 6700
wiavelength [A]

o sum 12*d 10°d 8*d  6°d  4*°d 2*°d
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Barvivovy laser

1. Zrcadlo (ladéni)
2. Mrizka
3. Expandér paprsku

4. Kyveta s barvivem
5. Zrcadlo rezonatoru
6. Cerpani (laserem)
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Pikosekundovy laser

Farbstoff-jet Rh 6G

DODClI-séttigbarer Absorber

= /\

AA=570 — 1000 nm
T,,=200 ps
Tiq=0,8-50ps
f=50 - 150 MHz

Tp jl Tig

modelocker * NN ——
E’i“f ML{Ar Laserf----2-= +F _ .
. mit Rh 6G, Oxazin,
DOTC, HITC u. IR 140
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Barvivovy laser se synchronizaci modu

Output

M3 Lyot

Filter M2
Pump
/2/' Stop Ml {/\
Bragqg Cell M4 Dye Stream

470 MH:z Fast Pulse
rf \S-Hch N Generator

44 MHz Sync




Typy barviv pro lasery

Rozsah emise(nm) Strukturni typ

340 - 430 stilbeny
360 - 480 oxazoly
410 - 440 antraceny
440 - 520 akridiny
460 - 540 kumariny
510-700 xanteny
540 - 1200 cyaniny

630-720 oxaziny
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Prague Asterix Laser System

* Pateri Badatelského centra PALS je
obri jodovy laserovy systém. Ve
stavajici konfiguraci a na zakladni
vinové délce 1315 nm je schopen
poskytovat v hlavnim laserovém
svazku pulzy o energii az 1 kJ, a k tomu
az 100 J ve dvou menSich pridavnych
svazcich. Vinova délka laserovych
svazk( maze byt konvertovadna na
vinovou délku odpovidajici druhé
(658 nm, éervenéL nebo treti (438 nm,
modrd) harmonické zakladni
frekvence.

* Vzhledem k velmi kratké délce
laserového pulzu &(cca 350 ps) je
Spickovy pulzni vykon laseru
obrovsky - az 3 TW, tj. 3 milidn
megawatt(. Laser je schopen dodat
takovyto obfi 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
nemeéni.




Jodovy laser Asterix

Asterix IV je plynovy laser, v nemz

se vyuziva atomu jodu ke generaci

zareni v blizké infracervené

oblasti, na vinové délce 1,315 um.

J6dovy atom je pritom ziskavan z
materské molekuly alkyljodidu
C,F,| fotodisociaci.

Atom se uvolnuje z chemické
vazby prostrednictvim pulzniho

UV zareni dodavaného vybojkami.

Elektronovy obal jodu
vystupujiciho z fotodisociacni
reakce je excitovan, ¢imz je
automaticky zformovana inverze
opulace vzhledem k nize
ezicimu zakladnimu stavu.

Tim jsou vytvoreny podminky pro
laserovou akci.

alkyl iodide molecule C5F5I _
37 excited iodine alleyl radical

F F F

UV photon O

g T D i
F [ F

The iodine laser is pumped with energy released via photochemical reaction

2,5 2
il % hy

R lasing action
Euhon:;idr::mclatmn 1.315 um
5s25p° 2P

3/2
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Celkoveé usporadani PALS

PALS je jednosvazkovy laserovy systém,
sestavajici z oscilatorove sekce generujici
pocatecni slaby svetelny pulz a z fetezce
péti laserovych zesilovacu, jez tento pulz
postupné zesiluji.

Takové schéma usporadani se anglicky
nazyva "master oscillator - power
amplifiers" (MOPA), neboli ridici oscilator -
vykonové zesilovace.

Rozmeér zesilovacu se od jednoho =
zesilovaciho stupné k druhému zvétsuje,

Ourput lens

takze prumér zesilovaného laserového Firhole sareen A

[mput lens
i

svazku postupné roste, od pocatecnich

8 mm az na koncovych 290 mm. =D,
Tim se udrzuje plo$nd hustota vykonu bt pane Fong rmdompime —
laserového svazku na hodnote, pri které TR TR N S A b

jeste nemuze dojit k poskozeni povrchu
jednotlivych optickych prvku viivem prilisne
svetelné zatéze. .



Opticky zesilovac

Laserovy retézec Asterix IV/PALS zahrnuje celkem
pét vykonovych zesilovacu. Jejich ukolem je zesilit
pulsy prichazejici z oscilatorové ¢asti na energii az
jeden kilojoule.

Velikost jednotlivych zesilovacu postupné nar(std
smerem ke konci retézce - finalni paty zesilovac je
dlouhy pres 13 m (viz obrazek) a poskytuje
laserovy svazek o priméru 29 cm.

Zlomek sekundy pred vlastnim laserovym
vystrelem jsou zesilovace "aktivovany" vybitim
velkych baterii kondenzatort do vybojek, ktere
obklopuji kyvety zesilovaci obsahujici plynné
pracovni prostredi.

Intenzivni zablesk nekoherentniho ultrafialového
zafeni produkovaného vybojkami da v kyvetach
vzniknout velkému mnozstvi excitovanych atomu
jodu, které jsou "pripraveny" odevzdat svoji
prebytecnou energii laserovému pulsu
prichazejicimu z oscilatorové casti.

S To capacitor bank

+ 4d0kv, 8Kk

Ar + C,Fl Lasertube

Flashlamp

Q

Circulation pump

Cryostat
—50to—-20°C
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Centrum HILASE

Fyzikalni Ustav AV CR, v. V. i.
Za Radnici 828
252 41 Dolni Bfezany

https://www.hilase.cz/

Vysokoenergeticky nanosekundovy laser BIVOJ (az 100 J)
Pikosekundovy laser s vysokou opakovaci frekvenci PERLA® B
Pikosekundovy laser s vysokou opakovaci frekvenci PERLA® C

Nanosekundovy DG laser s vysokou opakovaci frekvenci (1 kHz)
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CENTRUM ELI BEAMLINES

The Extreme Light Infrastructure ERIC .
ELI Beamlines Facility

Za Radnici 835

Dolni Brezany

https://www.eli-beams.eu/cs/

LASER L4 ATON - extrémné vysoky Spickovy vykon 10 PW (petawatti) pfi délce trvani pulzu asi 150 fs.
LASER L3 HAPLS

LASER L2 DUHA
LASER L1 ALLEGRA - generovani sub 20fs pulz( s energii vy$Si nez 100 mJ pfi opakovaci frekvenci (1 kHz).
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Laserové diody

* Pro malé proudy ma zareni LED
spontanni charakter a je linearni funkci
budiciho proudu.

* Po dosazeni prahového 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
zmeéeneé tvaru vyzarovaci charakteristiky
laserové diody vyjadrené
zmensovanim uhlu vyzarovani v roviné
kolmé a rovnobézné s rovinou
prechodu PN, rovnéz ke zmenseni
Sirky pasma emitovaného zareni

VYKON ZARENI #—>

|
—_—

KOHERENTNI ZARENI
LASER
previada stimulovana
emmise

Inm

NEKOHERNTNI ZAREN]

P
WX NEKOH Z.

emise

830

LED
A
I

previada spontanni
| |
840 830

}\ /nm 3&0
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Spektrum LED a laserovych diod

F Y
P
[mW]
i" 100 nm ._! 3 nm <=1 nm

i {( {{
i )] . ) . "

1300 1300 1300 A (nm)

LED FP laserova dioda DBF laserova dioda

luminiscenéni dioda (multimodovy laser) (singlemodovy laser)

(distributed feedback)
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https://en.wikipedia.org/wiki/Distributed_feedback_laser

Heterostrukturni lasery

* V téchto typech laseru s heteroprechody je vymezeni vinovodu

dano skokovou zménou indexu lomu v oblasti heteroprechodu.

Soucasné s ucinnym vedenim svéetla zabezpecuje
heterostruktura i podminky k uc¢innému soustredéni
mensinovych nosicu. PUsobenim heteroprechodu se
soustreduje zareni a injektové nosice do zvolenych oblasti.

—
-
S

-~ GaAstyp N
GaAlAstyp N

aktivni vrstva Gahs typ P
GaAlAstyp P

GaAstyp P
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Lasery s rozprostfenou zpétnou vazbou
(Distributed Feed Back)

* U tohoto typu laseru je rezonator

realizovan bez zrcadel pomoci
prostorovych periodickych
struktur (difrakénich mrizek).

* Funkce je zalozena na periodické
zmeéne indexu lomu ve sméru
Sifeni. Zpétna vazba vznika
trvalym navazanim Sifici se viny
do opacného smeéru
Braggovskym rozptylem.

* Mrizka se vytvari leptanim primo
na povrchu aktivni vrstvy. Tyto
lasery jsou oznaCovany jako DFB

J-I-I-I-I-I-I-\

HDFBH

kovovy kontakt
GaAlAstyp P

aktivni vrstva GaAs typ P
GaAlAsgp N

GaAstyp N

kovovy kontakt
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Lasery s rozlozenym Braggovym zrcadlem
(Distributed Bragg Reflector).

* Generace optického zareni a kovovy kontakt
zpétna vazba (opét pomoci GalAs typ P

. ’ Vv vV  es aktivni vrstva GaAs typN
optické mfizky) se uskutednu;ji B
v samostatnych castech GaAlAs typ N*
struktury. — GaAs typ N

kovovy kontakt

» Uzivaji se dva typy konstrukce,
s jednim nebo se dvéma
Braggovymi zrcadly. kovovy kentak

* \/ béZné praxi se Casteji uziva u\ LR
typ se dvéma Braggovymi = sty Caloim
zrcadly na koncich vinovodu

GaAlAs typ N

GaAs typ N

T "
DBR kovovy kontalt
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Intenzita

Spektrum laserovych diod
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Hranoveé vyzarujici lasery

* Tento typ (Edge Emiting Lasers -

EEL) vysila zafeni z hrany o —

pfechodu. Ofloe 100y
* Ve vyrobe i aplikacich laserovych ]

diod zatim prevlada OPTICKE VLAKNO

Hranove vyzarujici LD



PloSné vyzarujici lasery

e VCSEL (Vertical Cavity Surface Emiting
Lasers) emituji zareni z plochy soucastky

rovnobézné s rovinou prechodu.

e Zareni emitované z plochy je pohlceno

substratem a ztraceno nebo, coz je
vyhodnéjsi, se odrazi od kovového
kontaktu

Proud [

Hotri zrcadlo Vrstva oxidu

(odrazivost 99.0%) <
Laserova dutina \ Aldivd vrstva

Dolnf zrcadla
(odrazivost 99.9%) ™
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Frekvencni konverze

* Prvni moznosti je vyuzit nelinearnich jevt druhého (tretiho)
radu. Intenzita zareni druhé harmonické je umeérna druhé
mocniné koeficientu optické nelinearity a intenzity zareni
dopadaijici viny, neprimo umeérna ctvrté mocniné vinové délky.

l ————
- - AAAAP
0 I & t - t + t
:j| Stejnosmérna druha harmonicka
| & (t) 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
BBO (B-BaB,0,) 0,2-1,5 400
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Frekvencni konverze

5eC0Mnd harmonic wave
Q‘ﬂ I"_:_'].. —El'_-.].
original photon
{"pump wave")
H ﬂ 1 . [N
o
lasar hght Source -
L non-hinear crystal prism residual wave
Virtual state
N
Virtual state
N
_.—I-
Modra Sipka odpovida bézné (linearni) susceptibilité, zelena
Sipka odpovida druhému harmonickému generovani a ¢ervena
Ground state Sipka odpovida optické rektifikaci.
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Opticky parametricky oscilator (OPO)

Optical Parametric Oscillator

opticka
* Zalozen na koherentnim kr;i?olu
rozpadu fotonu o kruhové /
frekvenci w; na dva fotony, , o I
iejichz kruhové frekvence T ) S 7 |
W, a W, (signalova a jalova - : 5

vlina), pfi cemz plati:

(1.)3 - (1,)1+ wz Mirror
a pomer q (ﬁ
> 1/ » 2 =f( U) f | Nonllnear érystal

Outcoupling
Mirror

Signal Wave

W;
Idler Wave
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OPO Spectra Physics

Signal
- = . OPAL TUNING CURVES
B (two mirror sets)

400

350

250 Idler
T

] ]
1 1.25 1.5 1.75 2 2.25
Wavelength (um)

|
2.5

71



Homogenizace paprsku

Homogenizer
array

Field |

ens

\ Aperture

Raw laser

beam
— I

H_/

Prisms -
array

Condensor lens

objectiv

\
M | Secondary
mirror

A A

Schwarzschild-
\ .
Cell window
Image

Primary mirror
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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 zakfivenych drahach
vyzatuji elektromag. zafeni o vinové délce (Y<< A, Y je tzv. relativisticky

faktor):
/1:/10(3_1):/1_02 y = 1
Vv 27/ V2
1-=
C
Ao & rjj

kbl')greptni
zareni

Y k
—— , ‘= N
elektronovy N . .
svazek - trepetac EN N
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Spektralni briliance

* 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
(AMA=0,1) vinového oboru. Cim uzéi a paralelngjsi je svazek zaFeni a
cim vice jsou fotony koncentrovany do co nejuzsiho vinového oboru,

tim je vyssi spektralni briliance.

* Ta je v nepfimém pomeéru k emitanci (emittance), coz je v podstatée
soucin rozmeru zdroje zareni a divergence zareni.
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-

Bending magnet I

Synchrotronové zareni

T

wiggler

undulator

radiation
fan

Zdroje magnetického
pole

ebending magnety
eundulatory
ewigglery

efree electron lasers
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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

Laser na volnych elektronech

» Ctvrta generace zdrojd SZ je zaloZena na vyuZziti linedrnich
urychlovacu, které umoznuiji 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, podstatné vyssi nez u
klasického undulatoru, koherenci a kratkosti pulst, dosahuijicich
desitek fs. K urychleni elektronu na hodnoty radu GeV je zapotrebi
velmi dlouhého linearniho urychlovace.
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Laser na volnych elektronech

Shluky elektron( se pohybuji po vinkovité
draze. Nabité Castice, které méni svou rychlost
(postaci smér), zati. Pro pochopeni si
predstavme, ze se elektrony v shluku pohybuiji
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 ¢astic. Shluky tak generuiji
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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Primérna vzdalenost Zemé a
Mésice je kolem 380 000 km.
Svétlo pohybuijici se rychlosti

300 000 km za sekundu urazi
tuto vzdalenost za dobu o néco
delSi nez 1 s. Béhem 100 fs vsak
svétlo ubéhne pouze 30 um,
neboli méné, nez je tloustka vlasu

Femtosekundy

Nadzvukovy Concorde |éta priblizné
rychlosti 2 machl (dvojnasobek rychlosti
zvuku ve vzduchu), neboli 600 m/s (2 160
km/h). Za dobu 10 fs uleti jen 6 pikometr
(6.1012 m), to je 10krat méné, nei je

primér atomu uhliku
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b4
Ce rp (Ch | rp) Diky relacim neurcitosti neni mozné mit

kratky (~fs) svételny puls ve viditelné oblasti
spektra, ktery by byl monochromaticky

* U impulsu optického zareni se
cerpem rozumi postupna zmena
frekvence behem impulsu
(zvySovani nebo snizovani). To .
Zznamena, ze frekvence na [\ f\/\
ndbézné hrané je jinad nez v | ﬂl\[\uf\unvﬂw
zavérné hrané. SiFi-li se takovy \/ v V \/ \j VU\]UV
impuls v disperznim prostredi, je
rychlost Sifeni zareni v nabézné ;
hrané mensi (nebo vétsi) nez v
zaverne casti a tim se impuls f
zkrac Uj e ( nebo pro dluz Uj e) . Cerp impulsu optického zafeni: a) zavislost in-

tenzity elektrického pole E optického zafeni na Case 1, h)
zavislost intenzity / optického zafeni na case ¢



Chirp femtosekundového pulzu

* V disperznim prostredi
femtosekundovy puls, ktery
ma velky frekvencni rozsah
(velky rozsah vinovych
délek), je rozsiren diky rtzné
disperzi (indexu lomu,
rychlosti svétla) raznych
vinovych délek.

 Je proto nutné pro
zachovani casového profilu
impulsu provést korekci
kompenzatorem disperze.

f\?
A

\

prostiedis normaini disperzd
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Model TISSA-20: < 20 fs

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

* Model TISSA-20: Seeding source of broadband femtosecond pulses for
Ti:sapphire amplifiers

High reflector
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Stretcher and compressor design

Mrizkovy compressor Mrizkovy stretcher

I otigingl pulses
stretched pulses

focal plane

stretched pulses
Emﬂf

Compressed pulses
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Stretcher and compressor design
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Zesileni femtosekundovych pulsa s vykony do PW

Initial short pulse A pair of gratings disperses

the spectrum and stretches
/ . , the pulse by a factor
/ of a thousand

Short-pulse oscillator

The pulse is now long l
and low power, safe
for amplification

_ .
I—-;
A |

Resulting high-energy,
ultrashort pulse

High energy pulse after amplification ﬂ

A second pair of gratings
reverses the dispersion of the
first pair, and recompresses the pulse.
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/a/ae/Chirped_pulse_amplification.png
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