Kapitola 9

Pevnolatkové lasery

Po objevu rubinového laseru, tj. laseru s aktivnim materidlem Al,O5:Cr3+,
bylo vyzkouseno mnoho dalSich aktivnich prechodovych prvki, které, zabu-
dovany do vhodné matrice, mély predpoklady dit laserovou generaci. His-
toricky nejlspésnéjsim se stal iont Nd v matrici yttrium aluminium grana-
tu = Nd:YAG (Y3Al5015:Nd3*) [16). Posledni léta jsou opét poznamendna
zvySenym zajmem o pevnoldtkové lasery vzhledem k jejich relativni stabilité
aktivniho materidlu a jednoduchosti systému (ve srovnani s barvivovymi a ply-
novymi vysokovykonovymi lasery) a déle potfebou generace novych vllnovych
délek. Zdjem o nové vinové délky je spojen s programem rozvoje komunikaci,
s lidarovou technikou a s aplikacemi v mediciné. Jeden z prvnich aktivnich
materidlii objevenych a s Gspéchem vyzkouSenych v tomto obdobi byl neo-
dymem dopovany yttrium-aluminium peovskit — Nd:YAP (YAIO;:Nd3*) a
v letech osmdesdtych krystal Cr:BeAl,04 — alexandritovy laserovy preladi-

telny materidl.

Po objevu tohoto laseru pracujiciho pfi pokojové teploté nastal bouflivy
rozvoj preladitelnych pevnolatkovych laseri. Vyzkum je veden dvéma sméry;
jeden se soustfeduje na vyhleddvani novych matric pro trojvalentni chromové
ionty (Cr®*) a druhy smér zkoumd nové ionty, které by laserovaly ve vhod-
nych matricich. Vysledkem bylo zji$téni dvou desitek materidli, které funguji

v v

jako matrice pro chromovy iont a vytvafi preladitelny laserovy material a déle



108 UvoD DO LASEROVE TECHNIKY

byl sp&$né vyzkousen novy laserujici trojvalentni iont titanu (T**), dvoj-
valentni rhodium (Rh?>*) a znovu objevené preladitelné laserové materialy
zalozené na dvojvalentnich prechodovych kovovych iontech Ni%*, Co** a
a8

9.1 Aktivni prostiedi pevnolatkovych laseri

Pevnoldtkovy laser je laser, jehoZ aktivnim prostiedim je dielektrikum —
pevna opticky propustnd ldtka — matrice obsahujici pomérné malou koncen-
traci stechiometricky uloZenych ionté aktivatoru. V3echna aktivni prostfedi

pevnolatkovych laserii jsou souasné Gcinnymi luminofory.

9.1.1 Matrice

U pevnolatkovych iontovych laseril je matrice zakladnim materidlem, kte-
ry uréuje vétsinu technickych (fyzikalnich a chemickych) vlastnosti daného
krystalu. Na materidl matrice jsou kladeny poZadavky chemické stability a
mechanické pevnosti, tepelné odolnosti a snadného mechanického opracova-
ni (lesténi povrchi materidlu do optické kvality). Matrice musi byt prizraéna
pro budici i generované zaFeni, opticky homogenni a musi byt technologicky
mozné ji uméle vyrdbét. Materidly, které vyhovuji témto poZadavkiim, jsou:

1. krystaly

2. skla

3. keramika.

1. Krystalické materialy se déli na nékolik skupin:
(a) oxidy — z nich nejzndméjsi je safir Al,O;. Je tvrdym materia-
lem s vysokou termalni vodivosti. S aktivnimi ionty chromu vytvari

krystal rubinu AlyO3 + Cr3*.
(b) granaty — jsou krystalické slouceniny typu A3B5012 nebo typu

A3By(BO,);, kde symbol A oznaCuje ionty yttria nebo lanthani-
dii a symbol B miZe byt hlinik, galium, Zelezo, indium, chrom a
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vevs

dal3i. Nejvyznamnéjsi z nich je slouenina Y3Al50;5 — yttrium alu-
minium granat YAG. Je to tvrdy izotropni krystal, ktery lze uméle
vypéstovat ve velmi dobré kvalité. S aktivnimi ionty neodymu vy-
tvari dnes jeden z nejrozsifenéjSich pevnoldtkovych aktivnich ma-
teridld — Nd:YAG. DalSimi matricemi jsou yttrium-gadoliniovy gra-
nat Y3Gas015 (YGAG) nebo gadolinium-galiovy granit Gd3GasO1y
(GdGaG) nebo gadolinium-skandium-hlinikovy granit (GADsCAG).

(c) aluminaty — napf.krystal yttrium-orthoaluminat YAIO3, nazyva-
ny YALO, YAP nebo Perovskit, je dal$im matricovym materidlem
s velkou tvrdosti a vodivosti. Jeho vyznam v souéasné dobé velmi
stoupa a priblizuje se vyuziti krystalu YAG. Fyzikélni a spektrosko-
pické vlastnosti krystali YAG a YAP jsou témérF srovnatelné. Lisi
se hlavné tim, Ze YAP je krystalem orthorombickym a tedy je ani-
zotropnim prostfedim na rozdil od krystalu YAG, ktery krystalizuje
v soustavé kubické a je tedy izotropnim prostfedim. Diilezitou vyho-
dou YAP-ové matrice je skutenost, Ze tento krystal roste rychleji

a lze jej tedy vypéstovat s lepsi homogenitou neZ matrici YAG.
d) Fluoridy — jsou relativné mékké, izotropické krystaly.
Oxylsulfidy — lanthan, gadolinium, yttrium a lutecium oxylsulfid

maji jednoosou krystalickou strukturu, jsou opticky anizotropni.
(f) Fosfaty a silikdty — kalcium fluorofosfit nebo fluorapatit, sili-

katovy oxyapatit.
(g) Tungstaty, molybdity, vanadéty a berylty.

2. Skla jsou velmi dileZitymi matricemi. Jejich vyhodou (ve srovnéni s krys-
talickymi materidly) je snadngjsi vyroba, kterd umoZiiuje dosdhnout vy-
bornou homogenitu skla a ve srovnani s krystaly mnohem vétsi rozméry.
Také opracovani skla je jednodussi a Ize dosdhnout vyborné optické kva-
lity povrchu. Nevyhodou sklenénych matric je mensi tepelna vodivost a
v nékterych pfipadech mensi tvrdost ve srovnani s krystalickym materia-
lem. Sklo s ionty neodymu (/Nd:sklo) dovoluje vytvéret aktivni laserové

prostredi velkych objemi.
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3. Keramika — vyhodou této matrice je nizkd cena ve srovnani s krystaly

wvs

nebo sklem a vyssi tepelnd vodivost nez ma sklo.

9.1.2 Aktivator

Aktivatory (luminiscen&nimi centry) jsou atomy nebo ionty umisténé v mat-
rici, zG&asthujici se procesu generace optického zafeni. Vybér aktivatord pfi-
dévanych do matric plyne z pozadavki kladenych na pevnolatkové laserové
materidly, které maji mit:

2. vysoky kvantovy vytéZek luminiscence,

3. silné absorpé&ni pdsy, které zvySuji G&innost buzeni.

Dile dolni laserova hladina by méla byt rychle vyprazdiiovana. Prvni podmin-
ka je nejpodstatnéjsi a omezuje pouZité Idtky na takové, které maji nezapl-
néné vnitini slupky elektronového obalu. Jsou to atomy: transitni skupiny
prvkii (Fe, Cr atd. s nezaplnénou slupkou 3d), vzacnych zemin (Sm, Nd
atd. s nezaplnénou slupkou 4f) a skupiny aktinidi (U s nezaplnénou slupkou
5f).

Luminiscenéni centrum tranzitnich prvki je tvofeno iontem prvku, v némz
nastdvaji prechody uvnitf slupky 3d. Absorpéni spektrum téchto prvki se
skldda ze Sirokych absorp&nich pdsi se znaéné vysokou hodnotou absorpc-
niho koeficientu, coZ usnadiiuje buzeni luminiscence a tedy i Cerpani laseri.
Nejznamé&j$im z téchto prvkii je chrom (Cr), jehoZ trojmocny iont (Cr?t) je
pouzit pfi vyrobé krystalu rubinu. Laserovd akce byla pozorovana i u dalSich
jontd této skupiny napi. Ni** a Co**. Jejich uZiti neni ale zatim rozsiteno.

Nejvétsi skupinu aktivator druhé skupiny tvoii vzdcné zeminy (lanthani-
dy). Rozpadaji se na dvé &isti lisici se absorpénim spektrem: na dvojmocné
zeminy (Sm**, Dy**) s relativné silnymi absorp&nimi pasy a trojmocné vzac-
né zeminy (Nd*t, Pr3t, Tm**, G+, Ho**, Yb**), jejichZ absorp&ni pasy
jsou podstatné slabsi. Spektrum atomi vzdcnych zemin v monokrystalech je

velice blizké spektru izolovanych atomii. Je to disledek toho, Ze nezaplnéna
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slupka 4f u vzédcnych zemin je poloZena bliZe k jadru neZ slupka 3d u elemen-
ti skupiny Zeleza. Déle tato slupka je stiné€na od elektrického pole mfizky
dvéma elektrony 5s a Sesti elektrony 5p. Proto poloha energetickych hladin
iontld vzdcnych zemin pouze slabé zivisi na typu krystalu a pro kazdy je
charakteristicka existence tizkych &ar fluorescence odpovidajicich prechodtim
z jednoho stavu obdlky 4f do druhého stavu téZe obélky. Kromé toho ionty
vzdcnych zemin maji intensivni p3sy absorpce odpovidajici pfechodiim mezi
obdlkami 4f na 5d. Pro dvouvalentni ionty jsou tyto pfechody ve viditelné a

v blizké infralervené oblasti spektra a jsou velmi vhodné pro optické &erpani.
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Obr. 9.1: Diagram energetickych hladin dvouvalentnich iontd

dysporsia, thulia a samaria v krystalu CaF,

Dvojmocné vzicné zeminy (samarium, dysprosium, thulium). Intensivni
absorpce je umoznéna dovolenymi prechody 4f na 5d. Luminiscen&ni vlast-
nosti jsou velmi vyhodné, zejména za nizkych teplot, kde je uZ do zna&né
miry vyprazdnéna terminalni hladina "F}, takZe inverse se uskutehuje proti
téméf prazdné drovni umisténé nad zakladni hladinou Fj. Emisni spektrum
se sklddd z fady velmi Gzkych Ear v okoli 700 aZ 800 nm, z nich¥ nejin-
tensivnéjsi je Cara 708,5 nm. Sm?*, Dy*t, Tm?* byly pouzity jako laserové
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materidly po zabudovdni do matrice CaF;. Pro laserovou akci musi byt ty-
to krystaly chlazeny nejméné na teplotu 77 K. Schéma energetickych hladin
dvouvalentnich iontd vzacnych zemin je na obr. 9.1.
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Obr. 9.2: Diagram energetickych hladin tfimocnych ionté

erbia, holmia, neodymu, praseodymu a thulia v krystalu CaW O,

Tiimocné vzdcné zeminy. Laserovy efekt byl ziskdn u tfivalentnich iontd
neodymu, praseodymu, thulia, holmia, ytterbia, gadolinia a erbia umisténych
do riiznych matric. Diagramy energetickych hladin nékterych z téchto aktiv-
nich prostiedi jsou na obr. 9.2 Na rozdil od dvojmocnych zemin se prechody
mezi slupkami 4f na 5d nachdzeji v ultrafialové &asti spektra a jsou malo vhod-
né pro optické Cerpani. Absorpce u tfivalentnich iontl nastidvd pouze uvnitf
slupky 4f (pfechody 4f na 4f) a je pomé&rné mal3. Nejvyznamné&jsi ze tfivalent-
nich iontt vzdcnych zemin je neodym. Stimulovand emise byla ziskdna nejmé-
né ve Ctyficeti rliznych materidlech, kdy do matrice byly zabudovany ionty

neodymu. Nejvyznacnéjsi matrici pro ionty neodymu jsou sklo a yttrium-
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aluminium-grandt YAG a v dnesni dobé i yttrium-aluminium-perovskit YAP.
Stimulovand emise zde byla ziskdana na tfech skupinich frekvenci: 0,9 um,
1,06 um, 1,35 um odpovidajicich prechodiim 4F% na 4I%, 41%, 4I§. Dal-
$im zajimavym aktivatorem je erbium. Laserové oscilace byly dosazeny na
vinovych délkach 1,53 az 1,60 um a 2,82 az 2,94 um. Matrici pro tento
aktivdtor je YAP, YAP, YLF, LaF; a dalsi materidly. Lasery uZivajici jako
aktivdtoru iontu holmia pracovaly na teploté kapalného dusiku. V dne3ni do-
bé je do holmiovych krystalii pfiddvan jeSté senzibilizitor — ionty chromu
a thulia. Nejispésnéjsi matrici je YAG. Stimulované emise Ize dosdhnou na
fadé dalSich iontii této skupiny : praseodymu, thulia, gadolinia, ytterbia.
Aktinidy jsou dalsi velkou skupinou prvki s nezaplnénymi vnitinimi slup-
kami. Aktinidy maji nezaplnénou slupku 5f, kterd je z &asti odstinéna elek-
trony 6s a 6p. Vétsina aktinidovych prvki je radioaktivni. Uspé§na’ stimulo-
vand emise byla dosaZena u uranu, jehoZ iont U3* byl umistén do matrice
CaF;. Absorp&ni spektrum U3+ m4 pouze nékolik G&innych absorpénich pasi
u 1250 nm a 850 nm. Emise se uskutechuje pfechodem mezi 4112_1 a termi-
nélni hladinou, kterd je 500 a% 600 cm~! nad zikladni hladinou. Emise lezi
v infracervené oblasti kolem 2500 nm. Pfi vykonném chlazeni bylo desaZeno

i kontinudlniho provozu.

9.1.3 Vyroba aktivnich materiala

Aktivatory jsou pfiddvany do krystall jiz b&hem jejich riistu. Péstovani
krystalii pro lasery je ndro¢na operace, vzhledem k vysokym pozadavkiim na
optickou homogenitu a luminiscen&ni &istotu. Nejvyznamnéjsi jsou Etyfi me-
tody pé&stovani krystali. Cochralského metoda ristu krystali, Verneuilova
metoda, Stockbauerova metoda a metoda zondlni tavby.

PHi Cochralského metodé je pevny krystal pomalu vytahovan z kapalné
taveniny na zarodku vysoce kvalitniho materidlu. Pro vypéstovani kvalitnich
monokrystalli se uZivd specidlnich typi kelimk, ve kterych je umistén roz-
taveny materidl. Pfi riistu je nutno v peci udrZovat stilé podminky. Krystaly
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péstované touto metodou jsou napf. rubin, Nd:YAG, Nd:YAP a dalsi.

Verneuilova metoda pouZivd pro péstovani syntetickych monokrystali
krystalizace z roztavenych &dstecek latky v kyslikovém plameni. Smés ma-
trice a aktivatoru se v praskové formé sype shora na zarodek péstované-
ho krystalu, jehoZ horni okraj je drzen v plameni hofdku s teplotou taveni
krystalu. Krystal je postupné spoustén dolli. Roztavend vrstva po vystupu
z plamene krystalizuje. Pfi pouziti této metody je obvykle dosahovano mensi
homogenity vyrobenych krystalli nez pri pouziti metody Cochralského.

Ve Stockbauerové metodé krystaluje roztavend latka ve Spicatém kelimku
(kfemen, grafit, keramika) postupnym tuhnutim od Spicky kelimku.

Pfi metodé zondlni tavby Spicata lodicka s materidlem projizdi teplotnim
gradientem tak, aby material byl roztaven a ztuhl opét ve formé monokrys-
talu. U téchto metod je potiZ s nerovnomérné rozdélenym aktivatorem a dale
s materidlem kelimku. (Body tani jsou pfili§ vysoké).

Nejlepsich vysledki pfi péstovani laserovych krystall bylo dosazeno v po-
sledni dob& metodou Cochralského, pri které se monokrystalicky ingot vyta-
huje z taveniny.

9.2 Laserovy systém

Soudasti pevnoldtkového laseru je (viz obr. 9.3):
1. laserovd hlavice obsahujici aktivni materidl, budici elemenyt (vybojky),

budici dutinu a otevfeny rezonator
2. zdrojova jednotka
3. chladici jednotka.

9.2.1 Hlavice laseru

Aktivnim prostfedim je laserovy krystal zpravidla opracovany do tvaru
valce s vdlcovou plochou matnou a s éely opticky vylesténymi. Cela krystalu
jsou zpravidla kolma k ose vélce, nebo jsou skosena pod urcitym pevné danym

Ghlem.
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Laserova hlavice

Rezondtor
f !
Aktivni materidl m
C 0 =>
7
@ Vystupni
Zrcadlo Zrcadlo zareni
100% Buzeni 8-90%
. Ridici jedl:\otka
Chiazeni Zdroj buzeni

Obr. 9.3: Soudasti pevnolatkového laseru

Pro buzeni pevnolatkovych laseri se pouzivd predevsim optického buzeni
— svétla ze specidlné vybranych zdrojt, obvykle vybojek. Zpravidia s;a uzivaji
xenonové (impulsni) nebo kryptonové (kontinudlni) vybojky, které nejvice vy-
hovuji svym emisnim spektrem. Vybojka je tvofena linedrni nebo spirdlovitou
kfemennou trubici, v jejichZ koncich jsou zataveny dvé elektrody a obsahu-
je plynovou ndplh. Standartni linearni impulsni vybojka md tloustku stény
trubice 1 aZ 2 mm, vnitini primér od 3 do 19 mm a délku od 50 mm do
1 m. Plynovou naplni byva nejcastéji xenon o tlaku od 0,04 do 0,09 MPa.
Standartni kontinudlni vybojka ma priimér od 2 do 10 mm a délku od 40 do
150 mm a je naplnéna kryptonem pod tlakem 0,2 aZ 0,4 MPa.

Laserovy krystal u prvniho rubinového laseru byl vloZen do osy spirdlové
xenonové vybojky, v pozdéjSich konstrukcich byl pokldddn rovnobézné s vy-
bojkou linearni. ProtoZe ztrity pfenosu svételné energie byly velké, umistuje
se dnes laserovy krystal a budici vybojka (pfip. vybojky) do tzv. budici dutiny,
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jejimz Gkolem je koncentrovat a odraZet co nejvice svétla vyziieného vyboj-
kou na aktivni prostfedi. Aby koncentrace svételné energie byla co nejvétsi,
ma budici dutina specidlni tvar (jednoelipsa, dvouelipsa, Ctyfelipsa, atd. viz
obr. 9.4). Pro zvySeni odrazivosti je vnitini sténa budici dutiny pokovena,
obvykle vrstvou stfibra, zlata nebo dielektrickymi vrstvami.

Otevieny rezonator je tvoren obvykle zrcadly s kruhovou aperturou, z nichz
jedno je zpravidla totiIné odrazné (R = 100%) pro zafeni generované vinové
délky a druhé &iste€né propustné. Pro kontinudlni pevnoldtkové lasery je
odrazivost vystupniho zrcadla R = 90 az 99%, pro pulsni R = 8 az 50%.

Takovéto usporadani hlavice laseru je nejjednodussim pfipadem. Mezi
zrcadly rezondtoru mohou ve specidlnich pfipadech byt umistény dalsi op-
tické elementy ovliviiujici vystupni parametry generovaného zareni — délku
impulsu, energii, spektrum zifeni, atd. Piikladem téchto elementi jsou clon-

vy

ka, miizka, Fabry-Perotlv etalon, teleskop a dalsi.

9.2.2 Zdrojova cast laseru

Ukolem zdrojové jednotky je dodat dostatecné mnozstvi energie do vyboj-
ky v impulsnim nebo kontinudlnim rezimu.

K napdjeni impulsni vybojky slouzi budici obvody laserového zdroje ob-
sahujici kondenzdtor o kapacité C, ktery se pres tlumivku o indukcnosti L
vybiji do vybojky. Dilezitym parametrem pii provozovani impulsni vybojky a
tim i laserového zdroje je explozni energie vybojky uddvajici energii, pfi niz
dojde k destrukci vybojky. Explozni energie E°*(J) xenonové impulsni vyboj-
ky o vnitinim priméru trubice d(mm), vzddlenosti mezi elektrodami L(mm)
a tlaku xenonu 0,06 MPa se vypoéte ze vztahu E®* = 60Ldt,, kde t,(s)
je délka optického impulsu vybojky. Pfi provozu impulsni vybojky je tfeba,
aby energie do ni doddvana byla podstatné mensi nez explozni energie, ne-
bot pro Zivotnost impulsni vybojky, uddvajici pocet zableskd NV, za ktery se
snizi optickd energie vyzafovand vybojkou na 50% pocatecni hodnoty, plati
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Obr. 9.4: Budici dutiny
1) Difuzni reflexni dutiny: (a) spirdlova vybojka, (b) koaxialni vybojka, (c) difuzni
odrazeg;
2) Tésné uzporadani: (a) jednovybojkové, (b) dvouvybojkové, (c) étyfvybojkové, (d)
vicevybojkové;

3) Eliptické usporadani: (a) jednoelipsa, (b) dvouelipsa a (c) multielipsa.
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empiricky vztah N = (£5)35.

K napdjeni kontinudlni vybojky slouZi budici elektricky obvod, ktery je
zdrojem proudu od 10 do 60 A. Maximalni pfikon, napf. kontinudlni vybojky
o vnitinim priméru trubice 7 mm a vzddlenosti mezi elektrodami 75 mm, je
6000 W. Zivotnost vybojky pfi tomto pfikonu je asi 200 h.

9.2.3 Chladici ¢ast laseru

Unnost prevodu energie buzeni v energii optického zifeni je velmi nizka
(zlomky procent). Podstatnd &3st energie buzeni se uvnitf hlavice preméni na
teplo. TakZe je mozné souhlasit se zdvérem jednoho z diplomanti, Ze , Laser
je drahé zafizeni na ohfivani vody".

Ukolem chladici jednotky je odebrat aktivnimu prostiedi teplo vydélené
pfi nezafivych pfechodech aktivnich iontl i teplo ztracené vinou parazitni
absorpce ve vSech materidlech uvniti laserové hlavice. MnoZstvi generova-
ného tepla pevnoldtkovych laserli je znaéné, od nékolika W do desitek kW.
V pripadé, Ze aktivni prostredi neni dostateéné chlazeno, dochdzi ve vétsiné
pripadli k posunu spektrdlnich &ar a k pFerudeni generace zafeni. Z tohoto dii-
vodu, aby chlazeni bylo dostatecné, je pouzivano chlazeni tekutinou namisto

vzduchového.

Chlazeni je principialné koncipovéno dvojim zpfisobem:

1. chladici tekutina (zpravidla destilovana voda) protékd celou budici du-

tinou

2. laserovy krystal a vybojky jsou umistény ve sklenénych trubicich a voda

protéka témito trubicemi.

Chladici jednotka je v nejjednodussim piipadé slozena z rezervodru a ter-

mostatu udrzujiciho stilou teplotu kapaliny s pfesnosti +0, 1°C.
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9.3 Vybrané pevnolatkové lasery

9.3.1 Rubinovy laser

Rubinovy laser je pevnolatkovy laser, jehoZ aktivnim prostiedim je krystal
rubinu generujici zafeni o vinové délce 0, 6943 um. Rubinovy laser byl prvnim
laserem. Zkonstruoval ho a uved| do provozu Teodor Maiman v roce 1960.
Aktivnim prostiedim rubinového laseru je monokrystal rubinu Al,O3+ Cr3*+.
Rubin, zndmy jiz pfed mnoha lety jako drahokam, je krystalicky materidl,
jehoZ matrici tvofi safir (Al,03) a aktivatorem jsou ionty chromu Cr3*.
Krystalograficka soustava rubinu je romboedrickd. Rubin je jednoosy krystal
s osou symetrie 3.fddu totoZnou s optickou osou krystalu c. lont hliniku, je
obklopen Sesti ionty kysliku O~ tvoficimu oktaedr. lont kysliku obklopuji
ctyfi ionty hliniku. Poloméry iontii chromu a hliniku jsou dostateéné blizké,
takZe vyména atomi matrice (hliniku) za atomy aktivatoru (chromu) nezpi-
sobuje poruseni krystalické mfizky. Safirovd matrice zajistuje krystalu rubinu
vyznacné chemické a fyzikalni vlastnosti. Teplota tani je 2020 az 2040°C,
hustota 3,92 gecm™. Krystal je chemicky stabilni, mechanicky pevny (do-
sahuje tvrdosti ¢.9 Mohsovy stupnice) a je obrobitelny. M3 velkou teplotni
vodivost. Pfi teploté tekutého dusiku je teplotni vodivost nékolikrat vyssi nez
u médi. Se zvysenim teploty se zmen3uje (pfi 293 K je pfiblizné& dvakrat mensi
nez pii 40 K). Rubin maZe vyristat v dobré optické kvalité. Pfi péstovani
se pouziva bud Cochralského nebo Verneuilovy metody. Koncentrace iontd
chromu Cr3* v safiru se pohybuje v rozmezi od 0,05 do 0.5% (0,05% od-
povida 1,6.10' ionti chromu v cm?). MnoZstvi aktivnich ionti udavd barvu
rubinu, ktera muZe byt od bledé riZové aZ do tmavé Eervené. Energetické
hladiny iontu chromu v safiru se zna¢né lisi od hladin energii ve volnych ato-
mech. Zména nastava disledkem silné vzdjemné interakce elektronové slupky
3d skupiny Zeleza, k niz patii i chrom s krystalickym polem mfizky safiru.
Nastdva rozstépeni zkladniho stavu 4F% na fadu Grovni (obr. 9.5).

Zakladnim stavem spektra energetickych hladin je stav *4,, odkud jsou
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Obr. 9.5: Energetické hladiny iontu chromu Cr** v rubinu

elektrony Zerpany do pasii *Fy a *F; Sirokych piiblizné 100 nm a umisténych
v zelené a modré oblasti spektra. Doba Zivota v Eerpacich pasech je extrémné
krdtkd a ionty se vraceji do metastabilni hladiny E. Ta je rozitépena na dvé
podhladiny se vzdalenosti 29 cm~!. Horni 24 a dolni E. Pfechody z téchto
hladin na zdkladni hladinu se nazyvaji R, a R, &ry. Kazd4 z téchto &ar je
pfi pokojové teploté Sirokd ~ 0,5 nm a obé& jsou na konci viditelného pasma
v &ervené oblasti (A} = 694,3 nm (R;) a A, = 692,9 nm (Ry)). Pfi tepelné
rovnovaze je pomér obsazeni N téchto hladin roven:

N(24)

N(E)

=0,87. (9.1)

Fluorescence rubinu obsahuje obé &ary R, i R, (viz obr. 9.6). Laserovym
pfechodem je pouze ¢dra R, tj. pfechod mezi hladinami E a “4;. Je to proto,
Ze laserova Cdra R, dosahuje dfive prahu generace nez &ira Ry. Vlastnosti
rubinu jsou shrnuty v tab. 9.1 ve srovnani s materidly Nd:YAG a Nd:sklo.
Energetické schéma rubinu odpovida tfihladinovému schématu.
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Tabulka 9.1: Parametry rubinového, Nd:YAG a Nd:sklo laserového aktivniho materidlu

Parametr | Rozmér Rubin Nd:YAG Nd:sklo
Vlnova délka #m 0,6943 1,0641 1,0623
Energie fotonu J 2,86.1071° 1,86.1071° 1,86.10"19
Spontdnni doba s 3000 240 300
Zivota
Fluorescenéni nm 0,55 0,40 26
Sitka &ary
Teplotni vodivost | Wem—1K~! 0,42 0,14 0,012

V absorp&nim spektru (viz obr. 9.6) jsou zfejma dvé maxima odpovidajici
pfechodim na hladiny *F| a *F, leZicich v modré (max pro A = 0,41 um) a
Zlutozelené (max pro A = 0, 55 um) oblasti spektra. Kazdé z téchto pasem je
Siroké 0,1 um. Pro optické Eerpdni tohoto laseru je pouZivino svétlo xenonové
impulsni vybojky.

R,
Rz
4F1 4F2
- J AL 1 1
03 04 05 06 Awm 0.69110.495)"”"1
0.693

Obr. 9.6: Spektra iontu chromu v rubinu

a) absorp&ni; b) fluorescenéni

Otevieny rezonator rubinového laseru je tvoren zpravidla totilné odraz-
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nym dielektrickym zrcadlem nebo stfechovym kiemennym hranolem. Vystup-
ni zrcadlo tvofi v nejjednodus$im piipadé kolmé &elo rubinového krystalu
s reflexi R = 8% nebo planparalelni deska ze skla BK7 s reflexi 16%. Ve
sloZitéjsich systémech je pouzito dielektrického zrcadla s reflexi 20 az 50%.

Rubinovy laser je pouZivan vét$inou v impulsnim rezimu, protoze pro kon-
tinudlni rezim neni mozné rubin dostatecné ochladit. Pfi volné bézicim rezimu
rubinovy laser generuje impulsy s energii az 5 J, s délkou impulsu 7 = 1.1073
s (viz obr. 9.7a) a divergenci 3 mrad. V pfipadé Cinnosti laseru v Q-spinaném
reZimu jsou generovany impulsy s energii 1 az 2 J a s délkou impulsu 1078
az 1079 s (obr.9.7b).

@

(b)

Obr. 9.7: Casovy rozvoj impulsu rubinového laseru

a) pracujiciho ve voln& bé&Zicim reZimu, b) gigantického

Generovanad vinova délka rubinového laseru A = 0,6943 um a jeho vlast-

nosti umoZznuji pouziti tohoto laseru v pramyslu k vrtani tvrdych materidld,
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v lékafstvi (dermatologii), v laserové lokaci druZic atd. V mnoha oborech byl
v posledni dobé& nahrazen jinymi druhy laseri, predeviim Nd:YAG laserem.

9.3.2 Neodymovy laser

Matrici v tomto materidlu je sklo. To se odliSuje od ostatnich matric
hlavné tim, Ze je to materidl izotropni. MiZe byt dopovan s velmi vysokou
koncentraci aZ 5% Nd,O3 s vybornou homogenitou a Ize vyrobit velké rozmé-
ry v dobré optické kvalité. Sklenéné laserové tyce dopované neodymem byly
vyrobeny v riiznych rozmérech a velikostech od vldken s primérem nékolika
mikrometrii aZ po tyée s primérem 7,5 cm a dlouhé 2 m a disky o priméru
90 cm a 5 cm tlusté.

Existuje velké mnozZstvi druht skel dopovanych neodymovymi ionty. Do-
bré optické, mechanické a chemické vlastnosti maji skla silikitovd (Si0;) a
fosfatova (P,05) vyrobci Kigre, Hoya, Shott.

Mezi sklem a krystalovym aktivnim materidlem existuji dva hlavni rozdily.
Prvni je teplotni vodivost, ktera je u skla znaéné mensi nez u vétSiny ostat-
nich matric. Druhy rozdil je v tom, Ze emisni ¢ary neodymu ve sklech jsou
Sirsi nez v krystalech. Sirsi &4ra nabizi mo¥nost zesileni a generace kratsich
svételnych impulst a dovoluje nahromadéni velkého mnozstvi energie v zesi-
lovacim mediu. Na obr. 9.8 je zjednodusené spektrum energetickych hladin
iontu neodymu ve skle. Podobné jako u dalSiho materidlu Nd:YAG je toto
schéma ¢tyrhladinové. Horni laserova hladina je slozena ze dvou hladin drov-
né 4F%. Spontdnni doba Zivota této hladiny je nékolik stovek mikrosekund.
Spodni hladina laserového prechodu je Groven 4I%. Tato hladina je spontan-
né a nezarivé vyprazdiiovana prechodem na zdkladni stav 4[3. Doba Zivota
hladiny 4I% le¥i v oblasti 10 a% 100 ns. Vinové délka laserového zateni zavisi
na druhu skla. Pro matrice z fosfatovych skel je A = 1,053 az 1,054 um, pro
silikitovd skla A = 1,061 aZ 1,062 um. Nd:sklo laser pracuje tak jako laser
rubinovy zpravidla v impulsnim rezimu. Generovana energie zéleZi na velikosti

aktivniho prostfedi a miiZe dosahnout aZ 20 J v impulsu o délce 100.1076 s.
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Obr. 9.8: Spektrum energetickych hladin iontu Nd ve skle

V Q-spinaném reZimu jsou generovany impulsy s energii 2 az 5 J s délkou
impulsu 10 az 30.107? s. Laserové systémy s aktivnim prostfedim Nd:sklo se
pfi pouZiti dopliuji se systémy Nd:YAG. Pro kontinudlni a velmi vysoké opa-
kovaci frekvence se vyuZivd velkého zisku a teplotni vodivosti krystalovych
Nd:YAG laseri. Nd:sklo lasery jsou vhodné pro vysoko-energetické pulsni
rezimy prace s malou opakovaci frekvenci, napi. pro velké termonukledrni

systémy.
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Obr. 9.9: Spektrum energetickych hladin neodymu v krystalu YAG
9.3.3 Nd:YAG laser

Nd:YAG je dnes nejvice pouZivany typ pevnolatkového laseru. Aktivnim
materidlem je izotropni krystal yttrium aluminium grandtu dopovany neod-
ymem. Schematické zndzornéni atomovych hladin iontu neodymu v matrici
yttrium aluminium grandtu je na obr. 9.9

Optické Cerpani pievadi atomy neodymu ze zakladni hladiny 41% na néko-
lik hladin ozna&enych vyrazy 4G%, ZG%, 45% + F%, 4F% +2 H% a 4F%. Téch-
to pét skupin znamend pét pdsi v absorpénim spektru Nd:YAG krystalu
(obr. 9.10a)). Je vidét, Ze pasma maji jemnou strukturu, kters odré%i tu sku-
tecnost, Ze Cerpaci energetické pasy maji vnit¥ni individudini hladiny. Horni
laserovou hladinou je 4F%. Emise zdreni nastava pfi pfechodech neodymovych
iontii z této hladiny na hladiny 4I12_1, 4I%, 4T a L

13 15.
2 2

ProtoZe kazdy z téchto
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oznalenych pdsi je sloZen z nékolika hladin, celkovy pocet laserovych pie-
chodu je velky (viz tab. 9.2). Hlavni &3st energie (~ 60%) je emitovadna na
prechodu 4F% —4 Iy, a proto hladina Iy je obvykle definovana jako dol-
ni laserovd hladina Nd:YAG laseru. Na obr.9.10b) je uvedeno fluorescencni
spektrum Nd:YAG krystalu pro prechody mezi hladinami 4Fs —4 I.. Spekt-
rum obsahuje sedm car. Nejzajimavéjsi ¢ cary lezi v blizké mfracervene oblasti
(1,0615 a 1,0642 um). Pfechody 4F% —1 Iis dévaji vznik zafeni na vinové
délce 1,3 um a 4F% —4 I5 0,9 um. Je zfejmé, Ze energetické spektrum hladin
Nd:YAG laseru odpovidd ¢tyrhladinovému modelu.

4
45'3/2
Fi12

J

4
1 1 1 1 Cl 1 1 FS;?
0.70 0.80 090 A,um 1.04 108 112 n, pm

(a) ()

Obr. 9.10: Spektra iontu neodymu v krystalu YAG

a) absorpéni, b) fluorescenéni.

Tepelna vodivost granatu dovoluje G¢inné chlazeni aktivniho materidlu, a
proto Ize tento laser provozovat jak v impulsnim, tak i v kontinudlnim reZimu.
Pfi kontinualnim provozu je Nd:YAG laser buzen kontinudlné-hoficimi kryp-

tonovymi vybojkami a mize dosahovat vykonid 100 az 200 W. Pro impulsni

4
Tnyq
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vrv

buzeni se do krystalové mfizky yttrium aluminium granatu pfiddva dalsi do-
pujici prvek — ionty chromu C7r3*. Potom lze pouZit pro buzeni xenonové
vybojky. Excitované ionty chromu predavaji svoji energii iontim neodymu a
zvysuji GCinek buzeni xenonové vybojky. Energie dosahované ve volné béZi-
cim reZimu jsou az 5 J, pii délce impulsu 100.107% s a opakovaci frekvenci
a7 100 Hz. U&nnost Nd:YAG laseru dosahuje az nékolika procent.
Nd:YAG laser naSel velké uplatnéni v primyslovych aplikacich (vrtani,
svareni, fezani, Zihdni materidlu), v lékafstvi se pouZivd kontinudlni Nd:YAG
skalpel v chirurgii a pulsni Nd:YAG laser v o¢ni mikrochirurgii [15]. Déle se
Nd:YAG laser uplatnil v radarovské a lidarovské technice, ve spektroskopii a

jako zdroj koherentniho zafeni v nelinedrni optice.

9.3.4 Nd:YLF laser

Matrici materidlu Nd:YLF je materidl lithium-yttrium-fluorid L:YF}. La-
serovy prechod je na vinové délce 1053 nm, coZ odpovida vinové délce Nd
sklenéného laseru s matrici z fosfaitového skla. Nd:YLF laser se proto ¢asto
pouziva jako oscildtor generujici vzhledem ke své Siroké emisni &are kratké
impulsy, zesilované v dalSim stupni Nd:sklo laseru. Na obr. 9.11 je zjednodu-
Sené energetické schéma hladin neodym v matrici Nd:YLF krystalu. Podle
polarizace jsou generovany vidy dvé laserové &ary kolem 1,05 um a 1,3 um.
Horni laserovou hladinou je drovei Fa dolni FlS nebo 4Iu Je-li v rezo-
natoru umistén uvnitf polarizitor je generovina vinova delka bud 1047 nm
nebo 1053 nm. Totéz pro vinové délky kolem 1,3 um. Je generovdna bud
vinovd délka 1,321 nebo 1,313 um.

Materialové vlastnosti krystalu Nd:YLF jsou uvedeny v tab.: 9.3 Relativné
velka teplotni vodivost dovoluje G¢innou extrakci tepla a pfirozeny dvojlom
eliminuje termalni depolarizaci, coz je problém, ktery nastdvd v izotropnich
matricich YAG krystalu. Pri¢ny prifez krystalu YLF je 2x niZ3i neZ krystalu
YAG. Nd:YLF laserovy krystal se pouZivd dnes v priimyslovych aplikacich i

v mediciné.
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Tabulka 9.2: Vybrané kvantové pfechody v krystalu Nd:YAG za pokojové teploty

Pfechod Luminiscenéni &¢ara Relativni intenzita
vinova délka[um | prechodu [%]
0.8910
0.8999 25
0.9385
0.9460
4F% — 112_1 1.0521
1.0615
1.0642
1.0737 60
1.1119
1158
1225
3184
3331
3351 14
3381
3533
1.3572
1.4150
1.4444
4F% —4 I 1.833 1

K2

1P, 54 ],
2 2

— e e e e e e

9.3.5 Alexandrit

Pfirodni alexandritovy krystal byl poprvé nalezen na Urale v roce 1880 a
byl nazvdn podle cara Alexandra Il. Synteticky alexandrit pouZity jako aktivni
materidl pevnolatkového laseru byl Siroce preladitelnym vybojkové Eerpanym
laserem pracujicim pii pokojové teploté. Prvni prace s timto materidlem byly
provedeny firmou Allied Corp. USA.

Chemicky je alexandrit krystalem chrysoberylu Be Al,04 (matrice) dopo-
vanym ionty Cr3* (aktivator). Koncentrace aktivnich iontd maze byt 0,1
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Obr. 9.11: Spektrum energetickych hladin neodymu v matrici YLF

aZz 0,4 at.%. (Koncentrace 0,1 at.% predstavuje 3,51.10'° jontii chromu
v cm?®). Alexandrit je opticky a mechanicky velmi podobny krystalu rubinu.
Také jako rubin miiZe generovat zdfeni na R &fe na vinové délce 0, 6804 um.
V tom pfipadé se tento systém chovd jako tfihladinovy [17], m3 vysoky prah
generace zarent, fixni generovanou délku a relativné velmi malou Géinnost. Za
urcitych podminek (s vyuZitim vibraénich pfechodii) miZe dojit ke stimulo-
vanym piechodiim ve vibra&nim fluorescen&nim pasmu mezi 0,7 a 0,824 um.
V tomto pfipadé se systém chova jako &tythladinovy.

Matrice alexandritu — chrysoberyl je iontovy krystal s vlastnostmi velmi
podobnymi safiru (Al,03) tvoficimu matrici pro krystal rubinu. Nedopovany
chrysoberyl je bezbarvy a prisvitny, po doddni Cr se stava rGizovym podob-
né jako rubin. Jeho velkd tvrdost, chemickd stabilita a velkd teplotni vodi-
vost (2/3 hodnoty vodivosti rubinu a dvojndsobek hodnoty vodivosti krysta-
lu YAG) umoziiuje budit alexandritovy krystal velkymi stfednimi vykony bez
jeho termdlniho poskozeni. (Alexandrit ma hodnotu termdlniho poskozeni 5-
krdt vy3si nez YAG a o 40% nizsi nez rubin. Vypoétend hodnota prahového
absorbovaného vykonu nutného pro poskozeni krystalu je 0,6 kWcm™! délky
krystalu).

Alexandrit krystalizuje v ortorombické struktufe a je to krystal dvouosy s
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Tabulka 9.3: Vlastnosti krystalu Nd:YLF

Vzorec Nd:LiYF,
Vinova délka [pm] 1,053
Index lomu (pro A = 1,06 um)

fadny ny 1, 4481

mimofadny n, 1,4704
Doba Zivota na hladiné [us] 520
Hustota [gem ™3] 3,99
Tvrdost (Mohs. stupnice) 4azh
Teplotni vodivost [Wem—!K~! 0,06
Souinitel teplotni roztaznosti [L07K~!] 13 (osa a)

‘ 8 (osa c)

Bod tani [°C] 825

hlavnimi osami indexového elipsoidu smérovanymi podél krystalografickych
os. Nizkd symetrie tohoto krystalu znamend anisotropii jeho fyzikalnich vlast-
nosti. Je-li zkoumdn v polarizovaném svétle, ma riiznou barvu v zdvislosti na
polarizaci svétla vzhledem ke krystalové ose. Také indexy lomu pro svétlo
polarizované podél tii krystalovych os se li§i (viz tab.: 9.4).

Jak jiz bylo uvedeno vyse, alexandrit miZe generovat zafeni jako ¢tyrhladi-
novy vibracni laser nebo jako tiihladinovy. ZjednoduSené energetické schema
alexandritu je uvedeno na obr. 9.12. Zakladni hladinou je hladina #4,. Hladi-
ny 4Ty a *T} jsou absorp&nimi hladinami. R &ira je emitovana z hladiny 2E
(doba Zivota 1,54 us). Vibra&ni pfechody jsou zpiisobeny emisi z hladiny *T}
(doba Zivota 6,6 us) na excitované vibra&ni stavy uvnit¥ hladiny “A,.

V soudasné dobé je alexandritovy krystal péstovan Cochralského metodou.
Tab.: 9.4 shrnuje jeho fyzikdlni, mechanické a optické vlastnosti.

Alexandritovy laser miZe pracovat jak v kontinudlnim, tak i v impulsnim
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Tabulka 9.4: Vlastnosti krystalu alexandritu

Vzorec Cr:BeAl,O4
Vlnové délka [nm)] 700 aZ 818
index lomu (pro A = 7520 nm) E[a 1,7367
E[Jb1,7421
Efc1,7346
Doba Zivota na hlading [us] 260
Fluorescenéni 3ifka ¢ary [nm] 100
Tvrdost 2000
Teplotni vodivost [Wem™1K™] 0,23
Soudinitel teplotni roztaznosti [10-°K~1] /a 5,9
/b 6,1
Jc 6,7
Bod tani [°C] 1870

rezimu. Pfi vybojkovém buzeni byla dosaZena opakovaci frekvence 250 Hz.
V Q-spinaném reZimu byla generovdna vystupni energie 1 J. V kontinual-
nim reZzimu je alexandrit mozno &erpat kryptonovymi vybojkami stejné ja-
ko Nd:YAG laser. Pfi tomto buzeni bylo dosaZeno vykonu 50 W. Celkova
G¢innost alexandritového laseru je 2,5% pro voln& bé&Zici a 0,5 az 1% pro
Q-spinany rezim.

Z hlediska vyuziti se alexandritové lasery zalinaji prosazovat v lékarskych
aplikacich (dermatologie, fotodynamicks terapie), v primyslu a ve spektros-

kopii.

9.3.6 Ho/CTH:YAG

Generace laserového zifeni na vinové délce A = 2,1 um na iontu holmia
zabudovaného do matrice yttrium aluminium granitu byla poprvé dosaZena
v AT&T Bellovych laboratofich v roce 1962. Atomy holmia maji jen nékolik
slabych absorpcnich ¢ar na vinovych délkich produkovanych vybojkovym &er-
panim, a proto byly do matrice yttrium-aluminium-granitu (Y3 Al50,,-YAG)
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Obr. 9.12: Spektrum energetickych hladin iontu Cr v alexandritu

doddny postupné dalsi ionty vzdcnych zemin - erbia (Er) a thulia (T'm), kte-
ré prenaseji absorbovanou vybojkovou energii na ionty holmia. Novy laserovy
materidl se nazyval Er, Tm, Ho:YAG nebo aHo:YAG. Vysledky genera-
ce zdfeni s timto materidlem byly zajimavé, ale Ho:YAG krystal laseroval
pouze pii teplotach 80 K.

Dalsi vyzkum holmiového laseru byl motivovan rozvijejicimi se aplikacemi
laserd v medicin€. Vyznamného kroku bylo dosaZeno v roce 1985, kdy byl iont
erbia Er®t v aHo:YAG krystalu nahrazen iontem chromu Cr3+. Pouzitim
iontll Cr3*, které senzibilizuji ionty Tm3+, bylo dosaZeno relativn& nizkého
prahu a cinné generace zafeni pfi pokojové teploté. Novy krystal Cr, T'm,
Ho:YAG byl oznacen jako CTH:YAG. Pfitomnosti atomi chromu byla zvyse-
na Gcinnost pienosu zéfeni z xenonové vybojky na ionty Ho®*. lonty chromu
Cr3* absorbuji zéFeni v Siroké spektralni oblasti. Po nezafivych prechodech
uvniti a mezi stavy *T} a 2E je excitace prenesena dipél-dipolovou interakei
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z iontd Cr®* na *Fj a *Hy stav iontu Tm3*. (Obr. 9.13). Nezifivy spad
z hladiny *F; umistuje viechny excitované Tm?* ionty do stavu 3H,. Kazdy
excitovany iont Tm?* potom interaguje kros-relaxacnimi procesy se ziklad-
nim stavem, coZ zplsobuje vznik dvou Tm?* ionti ve stavu ®F}. A kone&ng,
tyto Tm?3* ionty prenaseji svoji energii na dva ionty holmia Ho®*, které obsa-
zuji horni laserovou hladinu *I;. Laserovy piechod (2,09 zm) potom probihd

mezi hladinami °I; na °I;.
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Obr. 9.13: Spektrum energetickych hladin iontt Cr, Tm a Ho v matrici YAG

Siroké absorpéni spektrum CTH:YAG krystalu (200 az 1700 nm) s ma-
ximem na vinové délce 647 nm (obr. 9.14a)) umoZiuje pouZiti nekoherent-
niho i koherentniho cerpani. CTH:YAG krystal Ize Eerpat svétlem xenonové
vybojky, nebo koherentnim zifenim kryptonového, argonového, barvivové-
ho nebo polovodicového laseru. Absorpéni pfiény priifez pro vinovou délku
A = 2,091 pum je 9.1072! cm?, naméfena doba Zivota metastabilni hladiny
Tm %Hy a Ho °I; je 7,8 ms. Fluorescenéni spektrum Cr, Tm, Ho:YAG
krystalu je na obr. 9.14b). Pfi pokojové teploté CTH:YAG laser generuje za-
feni pfevazné na vinové délce 2,0963 um. V dispersnim rezondtoru je mozné
pozorovat generaci na 9 vinovych délkich uvnitf oblasti 2,1275 um aZ po
2,0803 pm.



PEVNOLATKOVE LASERY 135

134 UVOD DO LASEROVE TECHNIKY
na obr. 9.15. RovnéZ jako v pfipadé holmiového Ho** iontu i Er®t iont
je Cerpan v piipadé vybojkového buzeni pomoci iontti Cr3+ piisobicich jako
4000 senzibilizator.
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Obr. 9.14: Spektra CTH:YAG krystalu 2 P
0| T,
a) absorp¢ni; b) fluorescenéni
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Vinova délka CTH:YAG laseru spadd do oblasti pomérné velké absorpce —-£87
6788+,
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tohoto zareni ve vodé, zdroven je to jesté vinovd délka, kterou lze pfendset 55‘3?; 13tz
kfemennymi typy vldken. Tyto dvé okolnosti délaji z CTH:YAG laseru unikatni 2r .

. , v v ve c —
systém vhodny pro pouZiti pfedeviim v mediciné. o L -_rr

Obr. 9.15: Spektrum energetickych hladin iontu erbia v krystalu YAG

9.3.7 Er:YAG Vsechny vinové délky generované Er:YAG laserem jsou mimoradné zaji-

. . v .. . . . mavé pro nékteré aplikace. Na vinové délce 2,94 um je absorpéni maximum f7
Absorp&ni a fluorescenéni vlastnosti iontu erbia byly zkoumany v riiznych P P pm P

. v S C vy s vody, coZ je diileZité predevsim pro aplikace v mediciné. Absorp&ni koeficient
matricich, aby byly urCeny vlastnosti erbia jako aktivniho iontu umoZiujici- Y ] P proap P '

. . . v v v ro zafeni YAG:Er3* laseru v tkdni je vy3si neZ pro ostatni méiené vinové.
ho laserovou akci. -Material matrice pro Er iont dnes tvofi prevdiné YAG P e vy P ‘

. - o [ délky, hloubka priniku do tkané j , pfi¢emz i ife-
(yttrium-aluminium-garnet), YLF, YAIO; a riznd skla. Jako pokusné byly €lky, hloubka priniku do than€ je 2 mm, pficemz na rozdil od UV zdfe

skouseny i matrice LaFy, CaW Oy a CaFy. Termindlni hladina iontu Er’+ ni excimerového laseru, zifeni o vinové délce 2,94 um nema Zidné vedle;jsi
3 2.

. . . .. G&inky na lidsky organismus. Stimulovand emise v okoli vinové délky 1.6 um
je mezi 525 cm™! pro Er:YAG a 50 cm™! pro Er:sklo. Dominantnimi vino- y yorg yLop

.y, . , . je zajimava z hlediska omezené moznosti poskozeni oéni tkané touto vinovou
vymi délkami generovaného zafeni jsou 2,94 um a 1,56 um pro YAG:Er3*. ! , / . . P L e e
L, L. . . 4 B} B délkou. Rovnéz pro urcité zplsoby opracovéni materialli je tato vinova délka
Tyto vinové délky odpovidaji pfechodiim mezi stavy I% a zakladnim stavem

4I% erbia (1,53 az 1,66 um) a 4[12_1 na 41% (2,6 aZ 2,9 um). Spektrum ener-

getickych hladin iontu erbia v matrici yttrium aluminium granitu je uvedeno

vhodnéjsi. Zateni Er:YAG laseru 1,56 um se pouZiva v laserovych dalkomé-
rech.
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Priklady ke kapitole 9:

9.1 Prih destrukce rubinového krystalu je roven 20 Jcm™2. a) Jakd je maxi-
malni hustota inverzni populace, kterou lze vytvofit v aktivnim prostredi
s primérem 0,5 cm a délkou 7 cm tak, aby se krystal neznicil? b) Miize
byt tento krystal zniéen vlastnim zdfenim, jestlize je koncentrace ak-
tivnich &astic rovna 1,6.10' cm™3? c) Najd&te maximalni pfipustnou
délku tohoto krystalu, kdy se jeSté nezniéi vlastnim zafenim.

9.2 Odhadnéte, jaky vykon musi mit vybojka, aby bylo dosaZeno prahu gene-
race v kontinudlnim reZimu u Nd:sklo laseru. Doba Zivota horni laserové
drovné je 0,5 us, prahovd inverzni populace je 10'¢ cm=3, objem krys-
talu je 10 cm?. U&nnost pfemény elektrické energie lampy v energii
pohicovanou absorp&nim spektrem Nd3* se rovnd 4%.

9.3 Urcete velikost energie nutné k dosaZeni generace v Nd:YAG laseru,
ktery pracuje v impulsnim reZimu, za predpokladu, Ze délka rezonatoru
se rovnd 20 cm, ztrity za jeden priichod se rovnaji 4%, doba Zivota
fotonu v rezondtoru se rovna 1,6.107% s, index lomu krystaluu je 1,5,
doba Zivota horni laserové Girovné je 5,5.107* s a $itka pasma zesileni
je rovna 6 cm™!.

9.4 Odhadnéte vykon vybojky nutny pro provoz Nd:YAG laseru s parametry
danymi v prikladu 9.3 a primérem krystalu 0.25 cm a délkou 3 cm.

9.5 Odhadnéte minimalni vykon buzeni, pfi kterém je zajisté€na innost laseru
s Nd:sklem laseru v kontinudinim reZimu s nasledujicimi parametry:
Av = 200 cm~!, index lomu krystalu 1,5, doba Zivota horni laserové
arovné 3.10~* s, délka rezondtoru 20 cm, ztrity za jeden priichod 2%,

doba Zivota fotonu v rezondtoru 3,3.107% s.

Kapitola 10

Kapalinové lasery

10.1 Aktivni prostredi

Aktivnim prostfedim kapalinovych laseri jsou roztoky organickych barviv
nebo specidlné piipravené kapaliny dopované ionty vzacnych zemin. Specidlni
kapaliny jsou zpravidla roztoky metalo-organickych sloucenin, napf. vodni
roztoky soli s aktivnimi ionty Gd*t, Eu’t, Th*t, Nd**, Er®t nebo Ho’t. Ve
vétsiné pripadl se kapalinové lasery objevuji s aktivnim prostfedim tvofenym
organickymi barvivy.

Organicka barviva tvoii velkou &ast aktivniho prostiedi kapalinovych lase-
ri. Aktivnim prostfedim jsou ionty organickych barviv v riznych kapalnych
rozpoustédlech, jakymi jsou napf. voda, etylalkohol, metylalkohol, toluen,
benzen, aceton, cyklohexan, glycerin a dalsi.

Organickd barviva jsou komplexy organickych sloudenin majicich Sirokd
absorp¢ni pasma ve viditelné a blizké ultrafialové oblasti spektra. Chemickd
struktura organickych barviv je charakterizovdna kombinaci nékolika ben-
zenovych, pyridinovych, azinovych, pyrolovych a dalsich chemickych orga-
nickych jader. Nejefektivnéjsi luminiscenéni barviva jsou rozdélena do osmi
kategorii: xanteny,polymetiny, oxaziny, kumariny, antraceny, acridiny, aziny a
ftalocyaniny. Do dnesni doby byla generace laserového zifeni ovérena u vice

nez 200 rGznych barviv, pasmo generovanych vinovych délek pokryva oblast





