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Laser je pfistroj, ktery generuje elektromagnetické zareni
e monochromatické,
e smérované (s malou rozbihavosti),
e koherentni,
e vysoce energeticke,
e vykonné,
e s velkym jasem.

Zakladni konstrukéni soucasti pevnolatkového laseru
laserova hlavice (aktivni prostiedi, budici elementy + budici dutina, otevieny rezonator),
chlazeni, zdrojova jednotka

Buzeni pevnolatkovych laser — pfedevsim optické buzeni
Nekoherentni — vybojky
Koherentni — laserové diody, lasery, vlaknové lasery

Otevieny rezonator - soustava dvou nebo vice odraznych ploch nebo optickych prvku,
ve které mize byt vybuzeno stojaté vinéni s vlnovou délkou zpravidla podstatné
mensi, nez jsou geometrické rozméry téchto ploch a vzdalenost mezi nimi.
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Ukolem zdrojové jednotky je dodat dostate¢né mnoZstvi energie k buzeni (VN zdroj
pro vybojku, zdroj pro laserovou diodu)

Dvé zakladni komponenty aktivniho prostiedi pevnolatkovych laseri
matrice a aktivator

Matrice - vlastnostmi matrice jsou prevazné urceny zakladni technické vlastnosti
aktivniho prostfedi

Aktivatory jsou atomy nebo ionty umisténé v matrici zucastiiujici se pfimo procesu
generace laserového zafeni.

(senzibilizator — zlepSuje prenos Cerpaci energie k aktivnimu iontu — Cr, Tm)
Rubinovy laser - Cr¥*:Al203, A = 694 nm

Yb:YAG laser - Yb*:Y3AlsO12, A = 1029 nm

Nd:YAG laser - Nd**:Y3Als012, A = 1064 nm

Er:YAG laser - Er¥*:Y3AlsO12, A = 2940 nm

Nd:YLF laser — Nd:LiYFs, A = 1053 nm

Ti:safir laser — Ti: :Al203, A = 660 - 1010 nm
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Priklad 9.1. Diferencialni u¢innost (Slope efficiency) v Ti:Al.O3 laseru.

Ti:Al20s3 laser je podélné buzeny fokuzovanym svazkem Ar* laseru s vinovou délkou
Ap = 514 nm. Do dutiny je umistén filtr, umoznujici a podporujici laserovou generaci
na vlnové délce 4 = 850 nm. Pfedpokladdme logaritmické ztraty na jeden ob&h
rezonatorem »#t = 10%, reflexivitu vystupniho zrcadla R = 95 % a c¢innost buzeni
1o = 30 %. Piedpokladame optimalni budici podminky. Vypoditejte slope-efficiency
(diferencialni ¢innost) generace laseru.

Reseni:
Parametr slope-efficiency (diferencialni ucinnost) generace laseru pro4-hladinovy
systém lze zapsat:

_ 72 hv (A
ns_np(ZVJKhva(Aj @
kde je:

7 jsou logaritmické ztraty na jeden priichod rezonatorem, tedy 2y =y, =0.1

1 jsou logaritmické ztraty vystupniho zrcadla (¢inné ztraty)
7, =—In(1-T,)=-In(R,)=0.05

A je prirez (obsah prifezu) aktivniho prostredi

Ab je prifez (obsah priifezu) laserového modu

Pti optimalnich budicich podminkach plati: A = Ap

Po dosazeni vypocitanych hodnot do vztahu (1) dostaneme:
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Zaveér:
Slope-efficiency (diferencialni u¢innost) generace laseru za uvedenych podminek je
9%.
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Priklad 9.2. Vystupni vykon z Nd:YAG laseru.

Nd:YAG laser je pficné koherentné buzen zéafenim s vlnovou délkou 808 nm.
Laserovy mod ma pramér stopy Wo = 1.4 mm. U€inny priifez pro stimulovanou emisi

je 0=2.8x10"cm’. Doby Zivota pro horni laserovou hladinu je 7 = 230 ps.
Ptedpokladame, ze vystupni zrcadlo mé transmitanci T = 12% a prahovy vykon
budiciho zafeni je Pw = 48.8 W. Vypocitejte vykon budiciho zafeni, ktery je
pozadovan pro dosaZeni vykonu vystupniho zatfeni z laseru Pout = 45 W.

ReSeni:
Nd:YAG aktivni prostfedi 1ze modelovat 4-hladinovym systémem kvantovych hladin.
Vystupni vykon z laseru Ize spocitat podle vztahu:

_ V2 Pp _
kde je:

Ap prifez (obsah priufezu) laserového méddu

7 logaritmické ztraty vystupniho zrcadla (Cinné ztraty) y, =—In (1—T2)
Pp vykon budiciho zéafeni

Pth prahovy vykon

|, =hv/or saturacni intenzita pro 4-hladinovy systém

Vyjadiime vystupni vykon zatfeni laseru podle uvedeného vztahu (2).

7, =—In(1-T,)=-In(1-0.12) =0.128
_hv_he _ 6,626x10"* 3x10°

* or Ador 1064x107°.2,8x10%%.230x10°

A, = 2w =3,14.(0,0014)" = 6,15x10°m’

P P
Pt =(A)|s)(7/—22j(P—p—lJ =178,4.0, 064'(48p8 - ]: 0, 233(pp _ Rh)
t

h 1

I =2.9x10"W.m™>

Zaveér:
Pro Pout =45 W musi byt tedy vykon budiciho zateni:
P, _ P, P, :£+48,8:242vv :

0,233 0,233

Poznamka: doba zivota kvantové soustavy na dolni laserové hladin€ v Nd:YAG laseru
je asi 71 = 30 ns, coz je hodnota velmi mala ve srovnani s dobou Zivota pro horni
laserovou hladinu 7 = 230 us, proto pro vypocet saturacni intenzity jsme pouzili
piiblizeni: 7 =17,+7, ~7,.
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Priklad 9.3. Buzeni impulsniho laseru pomoci vybojky.

Pro cerpani impulsniho pevnolatkového laseru slouzi obvod laserového zdroje,
skladajici se z kondenzatoru o kapacité C, ktery se ptfes tlumivku o indukc¢nosti L
vybiji do vybojky. Impulsni vybojka je uzaviena trubice o priméru d vyrobena z
transparentniho materidlu (pro emitované zafeni) naplnénd plynem (nejCastéji
xenonem) na urcity tlak p, na jejichz koncich jsou elektrody vzdalené od sebe o I.

Dulezitym parametrem impulsni vybojky je explozni energie vybojky, coz je energie,
pii které dojde k destrukci vybojky:

E, =kld.(z,)"

(E — jednotka (J), k — konstanta zavisejici na typu a tlaku plynu a na fyzikalnich a
tepelnych vlastnostech materialu vybojky, | — jednotka (cm), d — jednotka (cm), z —
doba trvani optického impulsu vybojky — jednotka (s))

Pro zivotnost impulsni vybojky - pocet zdbleski n - za ktery se snizi optickd energie
vyzafovand vybojkou na 50% pocate¢ni hodnoty, plati empiricky vztah:

85
Eex

n=| —
Eo

ReSeni:
Pro kiemennou vybojku plnénou xenonem na tlak 60 kPa, d = 0.5 cm, | = 10 cm,
7 = 20010 s, k=1.2x10* (pro xenon) plati:

E,, =kld.r,”” =(1.2x10").10.0,5.14x10"° =840

Zavér:

Pokud energie budiciho optického pulsu vybojky je typicky Eo = 100 J, bude
zivotnost vybojky (pocet vyzatenych impulsti vybojky do poklesu energie impulsu na
50% pocatec¢ni hodnoty):

E Y (840
SapEE
E, 100



Uvod do laserové techniky KFE FIFI CVUT Praha Michal Némec, 2021

Piiklad 9.4. Prah destrukce laserového krystalu

Prah destrukce rubinového krystalu je roven 20 J.cm™. MiZe byt krystal s primérem
0.5 cm a délkou 7 cm zni€en vlastnim zafenim, jestlize je koncentrace aktivnich ¢éstic
rovna 1.6x10'° ¢cm3? Najdéte maximalni pfipustnou délku tohoto krystalu, kdy se
jesté neznici vlastnim zarenim.

Reseni:

Rubinovy laser (vinova délka 694,3 nm) lze popisovat tithladinovym modelem.
Priifez rubinového krystalu je: S = r? = 3,14(0, 25)2 =0,19625cm? .

Objem rubinového krystalu je: V = zr?l =3,14.(0, 25)2 .7=1,37375cm®.

3x10°
694,3x10°°
Maximalni energie, kterd mize dopadat na ¢elo rubinového krystalu, aniz by se znicil:
E =¢S5 =20.0,19625=23,925J .

Pocet fotonli dodavajici tuto energii (na prahu poskozeni krystalu):
n _E =%=1,37x1019.

E, 2,86x10
V celém objemu krystalu je pfi koncentraci aktivnich &astic 1.6x10*° cm celkem
aktivnich &astic: n, =1,6x10".1,37375=2,198x10". Z toho plyne, Ze krystal se
teoreticky mliZze znicit vlastnim zafenim.
Maximalni pfipustnd délka se spocitd z poctu fotoni dodavajici energii na prahu
poskozeni krystalu a z koncentrace aktivnich &astic: 1,37x10" =1,6x10"V . Z toho
délka krystalu je 4,3 cm.

Energie jednoho fotonu je: E, =hv = h% =6,626x10"* =2,86x107"J.

Piiklad 9.5. Vykon vybojky

Odhadnéte, jaky vykon musi mit vybojka, aby bylo dosazeno prahu generace v
kontinualnim rezimu u Nd:sklo laseru. Doba Zzivota na honi laserové hladin€ je 0,5
ms, prahova hustota inverze populace je 10%® cm, objem krystalu je 10 cm®. Uginnost
pfemény elektrické energie lampy v energii pohlcovanou absorpcnim spektrem iontl
Nd3* v matrici skla je 4%.

Reseni:

Nd:sklo aktivni prostiedi je mozno modelovat ¢tythladinovym systémem.

Protoze objem krystalu je 10 cm3, je potieba buzenim pievézt n = 101 aktivnich ionth
na horni laserovou hladinu. Energie jednoho fotonu je:

8
By =hv= h£=6,626x10*343L0_9
A 1053x10

Je tedy buzenim potiecba dodat ptiblizn€¢ (neni zde zapocitan vliv energetického
rozdilu mezi budicim pasem a horni laserovou hladinou, resp. dolni laserovou

hladinou a zékladni hladinou) energii: E =E;.n=1,89 x107°.10" =0,0189J .

Aby byla tato dodana energie u¢inné vyuzita, musi byt doddna b&hem doby zivota

kvantové soustavy na horni hlading, tedy: P = E__00189 =37,8W .

¢ 0,5x10°
ProtoZe ucinnost pfevodu elektrické energie na u¢inné absorbovanou optickou energii
vybojky je pouze 4%, musel by byt vykon do vybojky (elektricky) byt roven:

p_P_378 g5
° 5 0,04 '

=1,89x107"°J



