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Uvodni slovo

Vazeni ¢tenafi,

vitejte u knihy, kterou jsme nazvali Pfirucka Lasermana a ktera se ma stat vasim spolec-
nikem na cesté k pochopeni svéta laserd. Nasim zamérem bylo, aby tato kniha slouzila jako
prakticky privodce laserovymi technologiemi. Je navrzena tak, aby byla pfistupna zaca-
te¢nikdim, inspirativni pro studenty a neocenitelnd pro profesionaly, ktefi chtéji prohloubit
své porozumeéni zakladnim i pokrocilym principiim laserové technologie.

Za publikaci stoji tym odbornik(i z akademického svéta i ze svéta pramyslu, ktefi spojili
své sily, aby vam pfinesli bohaty soubor znalosti, zkusenosti a praktickych rad. Diky jejich
expertize nabizi Pfirucka Lasermana jak pevny teoreticky zaklad, tak praktické navody apli-
kovatelné pfimo ve vasem povolani nebo pfi studiu.

Védomé jsme se vyhnuli piilisné teorii a zaméfili se na praktické vysvétleni principa
a aplikaci laserové technologie. Nenajdete zde tedy slozZité rovnice ani detailni rozbory
z kvantové fyziky. Nasim cilem je, abyste po precteni knihy méli jasnou pfedstavu o tom,
jak laserové technologie funguiji v praxi a jak je mGzete efektivné vyuzivat.

Prirucka Lasermana vas povede od zdklad(l az po konkrétni aplikace pres vsechny kli-
Cové aspekty laserové technologie, poskytne vam potiebné znalosti a otevie dvefe k dal-
simu prohloubeni vasich odbornych kompetenci.

Pokracuijte tedy ve ¢teni a nechte se vtahnout do fascinujiciho svéta laser(. Jsme pre-
svédceni, Ze tato kniha se pro vas stane cennym zdrojem informaci a inspiraci na cesté za
pochopenim a aplikaci laserové technologie ve vasem profesnim zivoté.

Vitejte v nasem svété laserl - svété plném svétla a inovaci!
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Podékovani

Rad bych na tomto misté vyjadril hlubokou vdé¢nost vsem spoluautoram, kteii k vy-
tvoreni této knihy pfispéli svymi cennymi teoretickymi poznatky a zejména praktickymi
zku3enostmi. Vase odbornost a nasazeni umoznily, aby se Pfiru¢ka Lasermana stala kom-
plexnim zdrojem informaci pro kazdého, kdo se chce dozvédét o svété laserové techno-
logie néco vice.

Specialni podékovani patfi prof. Helené Jelinkové a dr. Janu Sulcovi z Fakulty jaderné
a fyzikalné inzenyrské Ceského vysokého uceni technického, ktefi si uprostfed svych na-
ro¢nych akademickych povinnosti nasli ¢as na to, abychom spole¢né posunuli kapitolu
o zakladech laserové technologie na jesté vyssi uroven. Vase odborné rady a pfipominky
byly neocenitelné a vyrazné pfispély k obohaceni obsahu této knihy.

Velky dik patfi rovnéz Centru HIiLASE, jeho vedeni a zaméstnanclim, ktefi mi umoznili se
vénovat oblasti laserové technologie a jejich aplikaci do pramyslu.

Zvlastni podékovani patii Majce Thunové, ktera mi pomohla s pfipravou knihy k vy-
dani. Jeji podpora a angazovanost byly pro Uspésné dokonéeni tohoto projektu klicové.

Dale bych chtél podékovat vsem ostatnim, ktefi se na tvorbé knihy podileli, at uz pti-
mym pfispévkem, konzultacemi, nebo podporou v pribéhu celého procesu. Vase prace
a odhodlani jsou dikazem toho, Ze spoluprace a sdileni znalosti mohou vést k vyjime¢nym
vysledkim.

Pfirucka Lasermana by bez nasi spole¢né prace a vadeho pfinosu nikdy nevznikla. Dékuji
vam za vasi nelinavnou podporu a za to, Ze jste se rozhodli byt soucasti tohoto projektu.

S hlubokym uznanim,
Petr Hauschwitz

PRIRUCKA LASERMANA
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U Cojetolaser

Ing. Petr Hauschwitz, Ph.D., MBA
Centrum HiLASE, Fyzikalni ustav AVCR

Zkratka LASER znamena Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, coz Ize do
cestiny prelozit jako ,zesilovani svétla stimulovanou emisi zareni”. Ale tato definice nam
nefika cely pfibéh. Laser neni pouze zesilova¢, ale také generator. Pokud se tedy pokusime
o vystizné;jsi definici, mizeme laser charakterizovat jako kvantovy generator koherent-
niho zafeni, ktery je zalozeny na jevu stimulované emise zafeni.

Pokud bychom chtéli byt jesté precizné;jsi, mizeme tento koncept rozsifit a fici, ze la-
ser je kvantovy generator koherentniho zareni zalozeny na jevu stimulované emise zafeni,
ktery se vyznacuje nasledujicimi vlastnostmi:

1. Vysokou hustotou generovaného vykonu nebo energie.

2. Nizkou divergenci svazku: vSechny fotony se pohybuji stejnym smérem.’

3. Kontrolovanym spektralnim rozsahem generovaného zateni: fotony jsou generovany v urcitém
kontrolovaném rozsahu frekvenci.?

4. Koherenci: fotony jsou ve fazi jak casové, tak prostorové.?

Receno tedy jinymi slovy, laser je pFistroj konstruovany na principech kvantové me-
chaniky, ktery vyuziva stimulované emise pro generovani zafeni s unikatnimi vlast-
nostmi.

V tomto kontextu se setkdme s fadou klicovych pojmu, jako jsou koherence, stimulo-
vana emise zafeni, monochromati¢nost, divergence a hustota vykonu. Vsechny uvedené
pojmy budeme na strdnkach této knihy postupné vysvétlovat.

K zdkladnim prvkam laseru patii:

1. Aktivni prostiedi: Systém kvantovych soustav schopnych pod vlivem budici energie
pfejit do excitovaného stavu a setrvat v ném dostate¢né dlouhou dobu, aby mohlo do-
jit ke stimulované emisi.

2. Buzeni: Zajistuje pfisun energie do aktivniho prostredi, coz vede k vzniku inverze po-
pulace hladin v aktivnim prostredi. Jinymi slovy: buzeni zajistuje, aby pravdépodob-
nost stimulované emise byla vy33i nez absorpce.

Zatimco nizkd divergence svazku je charakteristickym rysem mnoha laserd, existuji aplikace, kde jsou vyZadovany laserové diody
s vys$si divergendi.

Tradi¢ni definice laseru klade diiraz na monochromaticnost, tedy generovani zéfeni s jednou specifickou vinovou délkou. V moder-
nich aplikacich v3ak najdeme lasery s 3irSim spektralnim vystupem. Misto striktni monochromaticnosti je tak vhodnéjsi hovofit
0,,lizkém spektralnim pasmu” nebo kontrolovaném spektralnim rozsahu”. Odrazi to schopnost laserl generovat svétlo v urcitém
rozsahu vinovych délek, coz je zasadni pro generovani ultrakratkych pulzli nebo pro superkontinudlni lasery.

S rostoucim spektrélnim rozsahem se ¢asova koherence snizuje.

Co je to laser
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Obr. 1.1: Schematické zndzornéni zdkladnich prvki laseru

3. Laserovy rezonator: Zajistuje kladnou zpétnou vazbu mezi zéfenim a aktivnim pro-
stfedim, coz vede ke vzniku laserovych oscilaci. Rezonator je obvykle tvofen soustavou
minimalné dvou zrcadel — jedno z nich je vysoce odrazné a druhé ¢astec¢né propustné.

4. Chlazeni: Nezbytna soucast pro odvod prebytecného tepla a zajiSténi stabilnich pod-
minek pro inverzi populace.

1.1  Strucna historie laseru v ¢eskych zemich

Laserova technologie ma své kofeny v teoretickych pracich Alberta Einsteina, ktery v roce
1917 predstavil koncept stimulované emise zafeni. Az o nékolik desetileti pozdéji, v roce
1960, sestrojil Theodor Maiman Uspésné prvni rubinovy laser, ktery predstavoval pralom
v oblasti laserovych technologii. O tfi roky pozdéji, v roce 1963, se Ceska republika — tehdy
Ceskoslovensko - stala tfeti zemi na svété (po USA a SSSR), které se podafilo sestrojit
vlastni laserovy systém. V pribéhu roku 1963 bylo v Ceskoslovensku zprovoznéno nékolik
riznych laserovych systéma:

m  Karel Patek (Unor 1963): laser s neodymovym sklem (Nd:Sklo).

Jan Blabla a Alena Jelinkova (Unor 1963): prvni ¢eskoslovensky rubinovy laser.

J. Pachman (bfezen 1963): rubinovy laser.

Tomislav Simecek (fijen 1963): prvni Eeskoslovensky polovodicovy laser.

Frantisek Petrd (1963): prvni ¢eskoslovensky plynovy laser (He-Ne).

Diky témto pocate¢nim Uspéchiim se tehdejsi Ceskoslovensko stalo dalezitym hra¢em
v oblasti laserovych technologii.
Jakmile byly polozeny zaklady laserové technologie, zacaly ¢eskoslovenské vyzkumné
tymy a lékafi zkoumat moznosti jejiho vyuziti v mediciné:
m  Oftalmologie (1963): Dr. Otakar Prochazka z Fakultni nemocnice Motol v Praze poprvé
pouzil rubinovy laser na sitnici oka. Cilem bylo I1é¢it retinalni defekty, jako je napfiklad
diabeticka retinopatie. Tato technika se stala zakladem moderni laserové terapie sitnice.

PRIRUCKA LASERMANA



® Dermatologie (1964): Dr. Karel Patek z Fyzikalniho ustavu Ceskoslovenské akademie
véd experimentoval s pouzitim Nd:sklo laseru pro lé¢bu klize, naptiklad pro odstranéni
bradavic a jinych koznich lézi.

m Chirurgie (1965): Dr. Jan Blabla z Ustavu pfistrojové techniky Ceskoslovenské akademie
véd proved| prvni laserovou operaci - resekci nadoru v plicich pacienta. Pouzil CO; la-
ser, ktery se pozdéji stal jednim z nejrozsitenéjsich laserd pouzivanych v chirurgii.

m  Onkologie (1968): Dr. Alena Jelinkova z Fakultni nemocnice Motol zahdjila prvni klinic-
ké zkousky fotodynamické terapie (PDT) s pouzitim laserl. Tato metoda kombinuje la-
serové zareni a fotosenzitivni latky k 1é¢bé nadora.

Tyto prikopnické aplikace polozily zaklad pro soucasnou Sirokou skalu laserovych 1é-
¢ebnych metod v mediciné v Ceské republice, které zahrnuji chirurgii, dermatologii, oftal-
mologii, urologii, neurochirurgii, onkologii, estetickou medicinu, neurochirurgii a mnoho
dalSich oboru.

Coje to laser 15
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Jak laser
funquje -
zakladni pohled
kvantove
mechaniky

Ing. Petr Hauschwitz, Ph.D., MBA
Centrum HiLASE, Fyzikalni astav AVCR

Atomy* jsou zakladni stavebni jednotky latkové hmoty. Tvoii kvantové soustavy, které se
skladaji z vdzanych elektron(, protond a neutron(l. Vyznamnou roli zde hraje kvantova te-
orie, ktera poskytuje dlilezité poznatky o izolovanych kvantovych soustavach. Z té vyplyva:

Izolované soustavé, ktera je ve stacionarnim stavu, pfislusi presné definovana vnitini
energie.

Tato energie je kvantovana - nabyva pouze diskrétnich hodnot (£;=0, 1, 2, ...).5

pfi které dojde k rozpadu soustavy, se nazyva disocia¢ni.

Pokud si kvantova soustava vyménuje energii s okolim, musi se tato pfijata nebo ode-
vzdana energie rovnat rozdilu mezi energetickymi hladinami pocate¢niho a koncové-
ho stacionarniho stavu kvantové soustavy. Toto je v souladu se zakonem zachovani
energie. Zména jednoho stacionarniho stavu kvantové soustavy na jiny se oznacuje
jako kvantovy prechod. Pokud soustava energii vydava, jednd se o emisi, pokud na-
opak energii pfijima, hovofime o absorpci.

Pfechody mezi energetickymi hladinami mohou byt nezéfivé, kdy dochazi k vyméné
kinetické energie napfiklad pfi srazce, nebo zafivé. Pri zafivych pfechodech kvantova
soustava vyménuje energii s okolim prostrednictvim elektromagnetického pole, tedy

Pro zjednodu3eni zde budeme jako atomy oznacovat i ionty a molekuly.
Pokud je soustava ve stavu s energii £;, fikdme pro zjednoduseni, Ze se nachazi na i-té energetické hladiné.

PRIRUCKA LASERMANA



Spontanni emise Stimuloyané emise

E,

E
? Energie fotonu E=h-v
AE=h-v=E,-EL, '\P‘ Zakon zachovani energie AE =E, —Em

f Planckova konstanta
v Frekvence fotonu
E, Energie n-té energetické hladiny (n<m)

Obr. 2.1: Schematické zndzornéni procesu absorpce a spontanni emise

ve formé foton(. Podle zdkona zachovani energie musi frekvence fotonu v,,, pfesné
odpovidat rozdilu energie energetickych hladin.®

V latce slozené z mnoha kvantovych soustav se stejné kvantové soustavy mohou na-
chazet v rlznych stavech - na rliznych energetickych hladinach. Pocet kvantovych sou-
stav na j-té hladiné se nazyva populace i-té hladiny.

Pro latku (prostfedi, hmotu) v termodynamické rovnovaze plati, ze rozdéleni poctu
soustav mezi jednotlivé energetické hladiny se fidi Boltzmanovym rozdélenim, coz zna-
men3, ze v termodynamické rovnovaze je na vyssich energetickych hladindch méné
soustav nez na téch nizsich (viz obrazek 2.2).

Pokud latce doddme energii vnéjsim plsobenim, napfiklad buzenim (absorpce foto-
nu), mdze dojit k inverzi populace. Je to nerovnovazny stav, kdy je populace nékteré
vyssi hladiny vétsi nez populace hladiny s nizsi energii.

Stimulovana emise zafeni je proces, pfi kterém excitovana kvantova soustava vyza-
fi foton po interakci s vnéjsim stimulujicim fotonem. Foton vznikly stimulovanou
emisi ma stejné parametry jako budici foton (smér Sifeni, faze, frekvence, polariza-
ce). Pro efektivni laserovou operaci je obvykle vyZzadovana inverze populace, ktera za-
jistuje prevahu stimulované emise nad absorpci pro dany energeticky prechod.

energie energie

_EzE—TEL Inverze populace
e <1 vzdypro Ey <E;

1
]
1
1
L]
A}

Vnéjsi plsobeni E,

N, (absorpce budiciho zareni)

populace populace

0Obr. 2.2: Zndzoréni energetickych hladin v zakladnim a vybuzeném stavu

Podminky pro stimulovanou emisi:

1.
2.
3.

Inverze populace.
Horni metastabilni hladina.
Foton stimulujiciho zéreni.

Energie fotonu se rovnd jeho frekvenci v vynésobené Planckovou konstantou h.

Jak laser funguje — zakladni pohled kvantové mechaniky
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Absorpce Spontanni emise
E, E,

AE=h-v=E,—E,

Obr. 2.3: Schematické zndzornéni spontanni a stimulované emise

Z toho vyplyva, Ze pro generovani laserového zafeni je potfeba vhodné prostiedi,
v némz budou excitované soustavy schopné setrvat na vy3sich energetickych hladi-
nach dostatecné dlouhou dobu, aby je bylo mozné ,sklidit” formou stimulované emise
zafeni. Takovym hladindm se fika metastabilni nebo horni laserové hladiny a takové
prostiedi se oznacuje jako ,aktivni”. Je jednim ze zakladnich prvk{ laseru. Definovat jej
muzeme nasledovné:

Aktivni prostiedi je systém kvantovych soustav schopnych pod vlivem buzeni pfejit
do excitovaného stavu a setrvat v ném dostate¢né dlouhou dobu, aby bylo mozné tuto
energii uvolnit prostfednictvim stimulované emise zafeni.

Dlouhodobé udrzeni inverze populace (termodynamicky nerovnovazny stav) zajistuje
buzeni a chlazeni. Kladnou zpétnou vazbu a vznik laserovych oscilaci pak zajistuje lase-
rovy rezonator.
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8 Otevieny
rezonator

Ing. Petr Hauschwitz, Ph.D., MBA
Centrum HiLASE, Fyzikalni ustav AVCR

Otevieny rezonator hraje v generovani laserového zareni klicovou roli tim, Ze zajistuje

kladnou zpétnou vazbu a umoznuje vznik laserovych oscilaci. V nejjednodussi formé se
jedna o soustavu dvou zrcadel - jedno je 100% odrazné, zatimco druhé je ¢aste¢né pro-
pustné, coz umoziuje vyvazani energie z rezonatoru.

Generaci laserového zafeni mizeme popsat nasledovné:

1. Budici zaFeni excituje kvantové soustavy, ty pfechdzeji na vyssi energetickou hladinu.

Vysoce odrazivé \ \ \ \ \ \ \ \ \ ' Polopropustné

=B e B BT

Kvantova soustava Kvantova soustava Aktivni prostiedi
v zakladnim stavu v excitovaném stavu

2. Kvantové soustavy na vys3ich hladinach prechazeji zpét na zékladni hladinu s pomoci sponténni emise.

Obr. 3.1: Princip generace laserového zafeni (pokracovani na dal3i strané)

Otevieny rezonator
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3. Fotony spontanni emise vybudi stimulovanou emisi a unikaji z rezonatoru. Pouze zéfeni, které je rovnobézné
s 0sou rezonatoru, miiZe byt zesilovano diky nékolikanasobnym odraziim od zrcadel rezonatoru.
—

4. Dochdzi k lavinovitému ndrdstu intenzity zafeni ve sméru osy rezonatoru, ¢ast zafeni unikd z rezondtoru,
¢ast zafeni unikd z rezondtoru ven pies polopropustné zrcadlo — laser generuje zafeni.

i

( ( ' <'

<>>.<;r :
¢?é?¢¢¢%¢¢

;3

¢

Obr. 3.1: Princip generace laserového zafeni’

Pro generaci laserového zafeni je potieba prekonat tzv. prahovou podminku: inverze
populace musi byt dostate¢né vysoka na to, aby prekonala vSechny ztraty v rezondtoru
(spontanni emise, difrakéni a rozptylové ztraty rezondtoru, ztraty dané polopropustnym zr-
cadlem). NemUGzeme tak napiiklad odvadét pfilis mnoho energie polopropustnym zrcadlem.

Laserovy rezonator mize ovlivnit vlastnosti laserového zareni, jako je:
Divergence (rozbihavost) svazku.

Spektralni vlastnosti zareni (mddova struktura).

Délka (dobu) pulzu.

Polarizace.

Mira koherence.

moNw>

V rezondtoru miZe oscilovat pouze elektromagnetické vinéni, které splriuje urcité pod-
minky pro fazi a frekvenci. Jednou z nich je, Ze fazovy posuv, ktery elektromagneticka vina
ziska za dvojnasobny priichod rezonatorem, musi byt ndsobkem 2m:

W=wy=q" 21"

2L
kde:
w - frekvence EM vInéni,
q - celé cislo,

¢ - rychlost svétla,
L — délka rezonatoru.

7 Jak se dozvime dale v knize, buzeni se nemusi vzdy realizovat pouze pomoci zafeni.
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V praxi to znameng, Ze v rezonatoru osciluji pouze viny o urcitych frekvencich, které
nazyvame podélné mody otevieného rezonatoru. Frekvence sousednich podélnych
modu jsou od sebe oddéleny konstantnim frekvencnim intervalem, ktery zavisi na délce
rezonatoru.

.
Av
| I
Médy rezondtoru Av = of2L
] 1
L S L U (-
v
Soutinitel zesileni
aktivniho Wy\

L —

Prahovy
__ soucinitel
" zesileni

— A"
Obr. 3.2: Frekvencni rozloZeni mddd rezondtoru a soucinitele zesileni aktivniho prostredi [11]

Aktivni prostfedi umoziuje zesilovat pouze urcité spektrum frekvenci, coz znamena,
zZe zesileny mohou byt jen nékteré mody. Vhodnou konstrukci rezonatoru® je pak mozné
generovat jen jeden (zadouci) mdd - nejcastéji gaussovsky svazek.

Kromé podélnych modu existuji také pFiéné médy. Ty predstavuji ustalené konfigu-
race elektromagnetického pole v rezonatoru, které se po prichodu rezondtorem neméni.
Znamena to, Ze rozlozZeni intenzity v pficném sméru se neméni. Zakladnim médem rezo-
natoru je gaussovsky svazek (TEMyo), ktery ma symetrické rozlozeni energie kolem osy -
gaussovsky pribéh v prostorové roviné.

TEMy, TEM,, TEM,,

TEMOI TEMll

o0
QO

TEM,, TEM,,

o O

QO

Obr.3.3: Priklad pfi¢nych médi rezondtoru

¢ Aw=c/2L,tedy zménou délky rezondtoru Ize od sebe frekvenéné vzdalit médy, které mohou obihat rezonatorem a docilit tak
toho, Ze nad prahovym soucinitelem zesileni bude jediny méd.

Otevieny rezonator
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Gaussovsk
svazek

Ing. Petr Hauschwitz, Ph.D., MBA
Centrum HiLASE, Fyzikalni astav AVCR

Gaussovsky svazek, ktery predstavuje zakladni moéd rezonatoru, je charakterizovan svym
specifickym pficnym rozlozenim pole, jez ma tvar Gaussovy krivky (zvonovity tvar). Tato
charakteristika umoznuje efektivni manipulaci se svazkem v aplikacich, jako je jeho zob-
razovani, kde se méni jeho priimér pomoci teleskopt, nebo pfi fokusaci. Gaussovské
svazky se také Casto vyuzivaji v simulacich interakci laserového svazku s materidlem a pfi
navrhovani optickych prvkl a soustav, diky jejich predvidatelnému a dobfie definova-
nému rozlozeni energie.

Stinitko

Kaustika svazku

Mezi zékladni parametry gaussovského svazku patfi:

r¥

(~2=t—)
1. Rozloieniintenzity [(r.z)=le' ™
(wiz)y A
2. Divergence svazku  © = lim [ ] =
noew |z Wy
[ [z \z'
3. Polomér svazku wiz) = wy |1+ [.2 )
o \Zp

Primét GS  Jeho intenzitni
na stinitku 3D profil

Obr.4.1: Zakladni parametry gaussovského svazku

Intenzitni profil svazku ma gaussovsky priabéh, jak je vidét na obrazku 4.1. Divergence
svazku neboli rozbihavost je definovana jeho polomérem. Svazek s mensim polomérem se
vice rozbih3d, zatimco pro dobre kolimovany svazek je potfeba velky polomér.

Rayleigho vzdalenost ¢i hloubka ostrosti predstavuji teoretickou vzdalenost, na
které je svazek stale ,ostry” — dobfe fokusovany.

Rayleigho vzdalenost: Hloubka ostrosti:
Z, = Twy? /A b =2z, = 2nwy?/A

z, - Vzdalenost od stfedu svazku, na niz se plocha svazku zdvojnasobi.
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V praxi je ale potfeba tuto vzdalenost urcit experimentdlné podle konkrétni aplikace.
Je tfeba zminit, ze skute¢ny svazek se idedlnimu gaussovskému miize pouze pfriblizovat.
Kvalitu gaussovského svazku - to, jak blizko je skute¢ny svazek k idedlnimu gaussovskému
svazku — méfime pomoci parametru Beam Parameter Product (BPP).

2
BPP = M? = w,0

BPP je dan parametrem M2 Tento parametr udava, jak kvalitni svazek laserovy systém
generuje. Idedlni gaussovsky svazek ma M? = 1, skute¢né systémy se mu pouze pfiblizuji

(M? > 1). Parametr M? také ovliviiuje, na jak maly bod jsme schopni svazek zaostfit.
41

D = M? —f

D,

kde:

f - ohniskova vzdalenost ¢ocky,
Do - primeér vstupniho svazku,

D - prdmér svazku ve fokusu.

M3=1.06 M>=1.08 M3=1.10

Obr. 4.2: Piiklady svazki s rznym M? (pievzato z [1])

V praxi se hodnota primeéru svazku udava dvéma zpusoby: jako FWHM, nebo jako 1/e%
Obé hodnoty jsou odvozeny z intenzitniho profilu svazku, jak je patrné z obrazku 4.3. Hod-
nota 1/e% oznacuje pramér svazku v misté, kde je intenzita rovna hodnoté 1/e* maxima, coz
je priblizné 13,5 % maximalni intenzity. FWHM (Full Width Half Maximum) pak predstavuje
hodnotu priméru v misté s polovicni intenzitou. Je dllezité si uvédomit, ze v praxi ¢asto
dochazi k zaménovani téchto hodnot, nebot ¢asto neni jasné uvedeno, jakym zptsobem
byl priimér svazku méren.

Otisk laserové stopy na konkrétnim materidlu je vsak v praxi od téchto naméfrenych
hodnot primérd svazku odlisny. Skute¢nou velikost otisku v konkrétnim materialu (na-

Gaussovsky svazek
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Intenzi

Prahové hodnoty materiall

Sklo

A —
Pramér dalku

0.7
0.6
...................... &l 0.5 Kov

10 15 25 30 35 40

Obr. 4.3: Piiklad gaussovského svazku s vyznacenym FWHM a priimérem v 1/e? a piikladem zmény priméru stopy
svazku na povrchu riznych materidl{i

priklad formou krateru) ovliviiuje mnoho faktor(, jako je hustota energie dopadajiciho
zateni, doba expozice, vlastnosti materidlu a dalsi podminky laserového zpracovani. Toto
pochopeni je zésadni pro pfesnou aplikaci laseru v priimyslovych procesech, jako je fezani,
vrtani, nebo povrchova Uprava.

Naptiklad se stejnymi laserovymi i procesnimi parametry bude krater v kovu odlisny od
krateru v plastu nebo skle. Divodem jsou odliSné prahové hodnoty plosné hustoty ener-
gie (fluence) pro jednotlivé materidly (viz obrazek 4.3).

Obr. 4.4:

r 3
Intenzita

[a.u.] Prebytecna

energie

Top-hat
Optimalni hodnota ablace

Tepelné ovlivnéni

— N— ——

Priimér stopy Priimér stopy
Pro homogenni proces je nutny Homogenni proces moiny
prekryv stop svazku is 0% pfekryvem

Teplem ovlivnéna oblast

(HAZ — heat affected zone)
Poskozeni materidlu
nadbyteénou energii

Porovnani gaussovského svazku a ¢tvercového top-hat svazku
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V fadé aplikaci vsak nemusi byt kulaty gaussovsky svazek tim nejlepSim fesenim.
V pfipadé gravirovani a strukturovani mize byt vyhodnéjsi tzv. top-hat svazek (viz obra-
zek 4.4). Ten se vyznacuje pravouhlym profilem intenzity, coz minimalizuje okrajové ¢asti
svazku, které jsou pod prahovou hodnotou pro odpareni (ablaci) materidlu - minimalizu-
jeme tim nezddouci tepelné jevy. Pokud takovy svazek navic vytvarujeme do Ctverce, vy-
razné si tim usnadnime navazovani svazku pro homogenni ozareni vétsi plochy a mizeme
minimalizovat nutné piekryvy svazku (viz obrazek 4.4).

Na druhou stranu ma top-hat svazek nevyhodu ve $patné manipulaci se svazkem, jako
je zobrazovani, zména poloméru, fokusace a vedeni. Zarover je vétsina optickych prvk{
navrzena pro praci s gaussovskymi svazky.

Za zminku stoji také besselovsky svazek, ktery nachazi uplatnéni v pfipadé obrabéni
transparentnich material jako sklo, plasty nebo keramika. Besselovsky svazek predsta-
vuje unikatni formu laserového svazku, ktery je charakterizovan specifickym rozlozenim
energie. Besselovsky svazek je tvofen stfedovym svazkem obklopenym koncentrickymi
prstenci. Tento svazek je pojmenovén podle Besselovych funkci, jez popisuji jeho tvar a in-
tenzitni profil. Besselovské svazky jsou zvlasté uzite¢né pro aplikace vyzadujici precizni in-
terakci se svétlem, jako je mikroskopie nebo obrabéni transparentnich materiald, kde se
vyuziva dlouhd hloubka ostrosti a malé priméry stredového svazku.

Intenzitni
profil

. Vinoplochy

Priimét na stinitku

1 " podiouhlé ohnisko

Axicon

Obr. 4.5: Priklad Besselova svazku za axikonem

Gaussovsky svazek
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© Rezimy
generace laseru

Ing. Petr Hauschwitz, Ph.D., MBA
Centrum HiLASE, Fyzikalni astav AVCR

5.1 Volne bézici rezim

Volné bézici rezim je jednou z nejcastéji pouzivanych metod pro generaci laserovych
svazkd, predevsim diky své relativni cenové dostupnosti. ReZzim generace laseru ve volné
bézicim rezimu Ize popsat nasledovné:

1. Aktivni prostfedi se nachdzi v rovnovazném stavu — vétsina atomd je na zakladni energetické hladiné.
_—

2. Buzeni excituje atomy na vy33i energetickou hladinu, dochézi k inverzi populace.

Vysoce adraﬂvé 3 A \ 3 \ \ \ ' Polopropustné

zmadlo [ t: tl) Buzeni :; (; (I) zreadlo
03080 48 e 81 48 A 4

Aktivni prostiedi

v zikladnim stavu v excitovaném stavu

3. Diky kladné zpétné vazhé rezondtoru dochdzi k lavinovitému nériistu stimulované emise ve sméru osy rezonétoru.
(ast zateni je pak vyvedena ven z rezondtoru skrze polopropustné zrcadlo, coZ umoZiiuje generaci laserového pulzu.

> ‘-.; {) ( 5 (2 e;
W 490 490490 49::¢ PR

<>

H

Pulz volné béZiciho reZimu

Obr. 5.1: Volné béZici reZim laseru (pokracovani na dalsi strané)
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4. Generovanim zafeni dochdzi k vycerpani inverze populace a ibytku stimulujicich foton pod prahovou hodnotu pro generaci
laserového zdfeni.

5. Buzeni excituje atomy na vyssi energetické hladiny a cely proces se opakuje.

Q . WWWWMMWWL MWM

Obr. 5.1: Volné bézici rezim laseru

Pro volné bézici rezim jsou typické pulzy o délce mikrosekund az milisekund. Kazdy
pulz se sklada z neuspoiadanych peakd, tzv. relaxacnich oscilaci, které vznikaji v disledku
vyCerpavani inverze populace béhem generace zareni. Pokud parametry buzeni odpovi-
daji prahu generace, dochazi ke kontinudlnimu rezimu generace.

-

0

Intenzita [a.u.]

o

10 20 30 40
Cas [ns]

Obr.5.2: Oscilace generované intenzity vystupniho zéfeni v pfipadé kontinuainé béZiciho laseru

5.2 Q-spinani

Q-spindni je rezim generace laseru, diky kterému miZzeme generovat intenzivni nano-
sekundové pulzy s vysokym Spickovym vykonem (typicky 1-100 ns, 1 MW - 1 GW). Oproti
volné bézicimu rezimu jsou generovdny o nékolik fadd kratsi délky pulz(, které jsou vy-

hodnéjsi pro aplikace, kde je potieba minimalizovat tepelné plsobeni zareni (napiikad
gravirovani, mikroobrabéni, vrtani).

100 ps 10 ns

=)

Pulz volné béZiciho reiimul‘—

0Obr. 5.3: Porovnani pulzu volné béZiciho laseru a Q-spinaného pulzu

Rezimy generace laseru
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Q-spinani mizeme definovat jako metodu, pfi niz se ovliviiuje kvalita rezonatoru (ztraty)

za Ucelem dosazeni maximalni inverze populace. Princip m{zeme vysvétlit nasledovné:

1. Skokové zvysim ztraty rezonatoru (nedochazi ke generaci laserového zafeni, a tim ke
snizovani inverze populace).

2. Intenzivné ¢erpam AP — diky bodu 1 jsem schopny dosahnout vy3si inverze populace.

3. Skokové snizim ztraty rezonatoru (v bodé maximalni inverze populace).
4. Nahromadénad inverze populace je rychle vyéerpdna v podobé intenzivniho pulzu
s délkou ~ns.
Py
I
I
I
Cerpaci vykon '
-
1
1 -
>t
1
Q |
A |
Ztraty rezonatoru
Qmax
Qmin X
I >t
Inverze populace I
Nh 1
N | Maximélniinverze _
max
N._.. Poéateéni inverze
MINL= = = = = = = = = = = = ; ; > t
| |
(pn Tok foton( generovaného zafeni : : Maximalni
(pm _____________ - - A"’huslola fotond
|
Délka pulzu
> {

Obr.5.4: Q-spinany rezim generace laseru

Ztraty v rezonatoru mohou byt fizeny nasledujicimi zplsoby:

m  Elektro-optické spinace (Pockelsovy cely): odklon zafeni mimo rezonator.

m Akusto-optické spinace (napfiklad fotoelasticky jev): rozptyl zareni v rezonatoru.

m Pasivni spinani: saturovatelny absorbér, prihledny pouze od urcité intenzity dopadaji-
ciho zéreni.

m Dfive se vyuzivala napfiklad i rotujici zrcadla (¢i hranoly) rezonatoru - rozladéni rezo-
natoru.

Pri generaci Q-spinanych pulzl je diilezité si uvédomit, Zze vystupni energie téchto pulzl

je inherentné mensinez u laserd pracujicich ve volné bézicim rezimu. Tato zakladni charak-
teristika Q-spinani omezuje maximalni dostupnou energii pulzu, coz maze byt limitujicim
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faktorem pro nékteré aplikace, jez vyzaduji vyssi energii nebo jiné specifické vlastnosti
pulzu. V praxi se proto pfi vyuziti kratkych impulst ¢asto setkdvame nejen s Q-spinanim,
ale také s technologii MOPA (Master Oscillator Power Ampilifier), ktera pfinasi dalsi flexibi-
litu @a moznosti fizeni vlastnosti laserovych pulz(.

MOPA: V praxi se pfi generaci nanosekundovych pulzl setkdvame vedle Q-spinani
také s technologii MOPA (Master Oscillator Power Amplifier). Systém MOPA se sklada ze
dvou casti: oscilatoru (MO) a zesilovace (PA). Oscildtor je casto konfigurovan s Q-spinanim
nebo jinymi modulaénimi technikami, jako je amplitudova nebo frekvencni modulace, aby
generoval pulzy s velmi specifickymi charakteristikami. Zesilova¢ pak zachovava plvodni
charakteristiky pulzu.

S architekturou MOPA se mlizeme bézné setkdvat v pfipadé znacicich vlaknovych la-
ser(l. Zde MOPA architektura nabizi oproti klasickému Q-spinani obvykle 3ir3i moznosti la-
déni laserovych parametrd, jako je délka pulzu nebo opakovaci frekvence generovaného
zafeni, a moznost pfizpUsobit je tak dané aplikaci. Rozsahy se mohou pohybovat naptiklad
od 2 ns do 500 ns pro délku pulzu a 10 kHz do 4 MHz pro opakovaci frekvenci. Na rozdil od
klasického Q-spinani, kdy mame délku pulzu obvykle fixni a opakovaci frekvenci obvykle
do 500 KHz, nabizi MOPA pfi vybéru laserovych parametr( vétsi svobodu. V pfipadé vlak-
novych laserl MOPA systémy také casto dosahuji vétsich priimérnych vykon(.

5.3  Synchronizace médii (mode-locking)

Mode-locking je svazani (synchronizace) mnoha podélnych médu uvnitf laserového
rezonatoru.

Synchronizace méda neboli mode-locking je pokrocily rezim generace zafeni, ktery
umoznuje ziskavat ultrakratké laserové pulzy (UKP) v fadu pico- az femtosekund. Takové
pulzy se vyznacuji velmi vysokou intenzitou (coz je vyhodné napfiklad pro nelinearnijevy?)
a minimalni tepelnou zatézi materialu (viz kapitolu 10, Ablace). Uplatnéni nachazi napfi-
klad pfi opracovani skla a dalsich transparentnich materialt nebo pfi velmi detailnim mi-
kro- a nanoobrabéni.

Pfi mode-lockingu dochézi k synchronizaci (¢i svazani) mnoha podélnych médd uvnit¥
laserového rezonatoru, pficemz z pficnych modl je generovan pouze zakladni mod
(ostatni mody jsou eliminovany obvykle umisténim clony do rezonatoru). Jak jsme si fekli
v kapitole 3, vénované otevienému rezonatoru, v rezonatoru mohou oscilovat pouze viny
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Obr. 5.5 Opakovani — podéiné médy nad prahem generace

°  Multi-fotonova absorpce pro ablaci transparentnich materialii, generace vyssich harmonickych frekvenci apod.
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o danych frekvencich (= podélné médy). Pokud mame rezonator a vhodné aktivni pro-
stredi, m0ze byt zesilovano mnoho podélnych maéda.

Faze a intenzity takovych médu jsou za normalnich podminek ndhodné, s pomoci
mode-lockingu tyto mddy vzajemné synchronizujeme.

Nahodné médy Nédhodné médy Ndhodné médy

* 5médd * 100 modah

Synchronizace médu Synchronizace médu Synchronizace médu

* 5modl * 20 moda + 100 modi

'““
0

4 a8 44 44 A7 0 2 G4 4 o

“ ol
% = “ = L] i - -0 "

Obr.5.6: Rozdil mezi ndhodnymi a synchronizovanymi médy

Synchronizace miize probihat podle nasledujicich kroku:

1. Zavedeme definované ztraty do laserového rezonatoru (akusto-opticky spinac / saturo-
vatelny absorbér).

2. Ztraty budou Fizeny tak, aby se v rezondtoru zesiloval pouze jeden laserovy pulz, ktery
je vysledkem interference (sfazovani/synchronizace) méda."
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Obr.5.7: Piechod od ndhodnych médd k synchronizovanym

1 Podélné mody v mode-locked laseru maji rizné frekvence, ale jsou sfazované (koherentni), coz umoziiuje jejich interferenci. Tato
koherentni interference modd vede k vzniku zéznéje v podobé ultra-krétkého pulzu. Tento jev je zakladem pro generovani velmi
krétkych pulzli typickych pro mode-locked lasery.

30 PRIRUCKA LASERMANA



3. Tento pulz se bude postupné po nékolika prichodech na ukor ostatnich zesilovat.

4. Na zavér v rezonatoru obiha pouze jeden pulz, faze vdéech mddl jsou synchronizovany.
Na vystupu z laseru jsou jednotlivé pulzy vzdaleny o dobu dvojndasobného obéhu
pulzu v rezonatoru.

Pro generované zéreni plati nasledujici:

m Délka pulzu je primarné ovlivnéna spektralni Sitkou pokrytou synchronizovanymi
mody, nikoliv pouze po¢tem médu. Cim $irdi je spektrum, tim kratsiho pulzu Ize do-
sahnout.

m  Plati, ze ¢im je krat3i pulz, tim 3irsi ma spektrum.

m Jak jsme si ukazali v kapitole 3, aktivni prostfedi dokaze zesilovat jen urcity rozsah vino-
vych délek, tedy pouze omezenou 3itku spektra.

Pro dosazeni kratsich pulzl je dllezita sSitka spektra, které mody pokryvaji, a ne pouze
jejich pocet. Sirsi spektrum umoziiuje vytvofit kratsi pulzy. Nicméné existuje limit, jak
siroké muze spektrum byt, protoze aktivni prostiedi laseru nemusi byt schopné zesilit
vsechny médy, pokud je spektrum pfilis Siroké. Minimalni mozna délka pulzu tedy zavisi
na tom, jak Siroké spektrum modd mize aktivni prostredi zesilit.

S vyuzitim mode-lockingu je mozné generovat velmi kratké femtosekundové pulzy, ty-
picka délka pulzu se pohybuje v rozmezi 30 fs az 30 ps.

Pulzy, které budou v délce nanosekund az desitek pikosekund, budeme oznacovat jako
kratké. Pulzy kratsi nez 10 ps budeme oznacovat jako ultrakratké.
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Generace
ultrakratkych
pulzi

Ing. Petr Hauschwitz, Ph.D., MBA
Centrum HiLASE, Fyzikalni astav AVCR

Generovani a zesilovani ultrakratkych pulzl (UKP) predstavuje technologickou vyzvu,
kterd vyzaduje vyuziti fady sofistikovanych technik a postupt. Kromé jiz zminéné synchro-
nizace pulzl je dllezité zajistit také efektivni kompenzaci disperze a ¢erpované zesilovani
pulzl (uvadéno také jako zesilovani rozmitnutych pulz).

Nejdfive malé opakovani:

m  Volné bézici rezim - dlouhé pulzy (¢asto ms az ps).
®m  Q-spinani - kratké pulzy (~ns).

®  Mode-locking - ultrakratké pulzy (~ps, fs).

Jak vime, UKP maji Siroké spektrum v dlsledku mnoha synchronizovanych médu s rliz-
nou frekvenci. Kazda ¢ast spektra se vsak v prostiedi sifi jinou rychlosti — index lomu pro-
stfedi (mira rychlosti Sifeni svétla v daném médiu) je zavisla na vinové délce (fika se tomu
disperze), viz obrazek 6.1.

Prakticky se to projevuje tak, jak je zobrazeno na obrazku 6.1. Pokud do média s pozi-
tivni disperzi (D > 0) vstoupi tfi rizné vinové délky (RGB), projdou médiem nejrychleji ty
s nejdelsi vinovou délkou (R) a kratké vinové délky se budou opozdovat. U média s nega-
tivni disperzi (D < 0) je situace pfesné opacna.

Pokud budeme nyni uvazovat UKP se Sirokym spektrem, po priichodu médiem se pulz
v Case rozsiti (Cerpovany pulz, nékdy také oznacovan jako rozmitnuty). K dosazeni Uspésné
generace UKP je nezbytné mit v laserovém systému prvky, které dokazou tuto disperzi
kompenzovat. | vzduch ma disperzi, kterd je obvykle pozitivni, a tu Ize kompenzovat prvky
s negativni disperzi, jako jsou Cerpovana zrcadla, soustavy hranolli nebo difrakéni miizky
(viz obrazek 6.2).

Zesilovani ultrakratkych pulzl predstavuje dalsi vyzvu, protoze jejich vysoka intenzita
muze poskodit optické komponenty. Tento problém limitoval vykon UKP laserovych sys-
témU az do vynalezu technologie zesilovani ¢erpovanych (rozmitnutych) pulzl, znamé
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