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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
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od 0,3 um aZ po 1,3 um (obr. 10.1). Vybérem vhodného barviva a zrcadel
otevieného rezonidtoru miZeme ziskat koherentni zdfeni na jakékoliv vinové

délce z této oblasti.
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Obr. 10.1: Pasmo vlnovych délek zafeni generovaného barvivovymi lasery

Nejznaméj$im a prakticky nejdileZitéjSim aktivnim prostfedim barvivovych
laserli je Rhodamin 6G. Patfi ke skupiné zanthenovgch barviv. Strukturni
vzorec je zaloZen na systému benzenovych jader (obr. 10.2).

C,HgHN 0 (NHCzHy) C1™
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*Obr. 10.2: Strukturni vzorec Rhodaminu 6G

Xanthenova barviva absorbuji a emituji zdfeni ve viditelné oblasti spektra
tzn. absorpéni a emisni spektrum Rhodaminu 6G leZi také ve viditelné oblasti
(obr. 10.3).

Vyznamnou charakteristikou barvivovych laserii je Sitka ¢ary generované
vzhledem k Sifce &ry luminiscenéni. Tak jako u pevnoldtkovych laserli i bar-
vivové lasery maji Sitku absorpéni a luminiscencni Eary v okoli 0,1 pm. Sitka
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Obr. 10.3: Absorpéni a emisni spektrum Rhodaminu 6G

generované laserové &ary ovSem muze byt aZ fadu 10~% um nebo mensi. Ge-
nerovana vinova délka miiZe byt tedy ménéna spojité uvnitf hranic danych
sitkou luminiscencni Cary. Lasery, u kterych generovand vinova délka mize
byt plynule ménéna, nazyvame lasery preladitelngma.

Problémem aktivniho prostfedi barvivovych laserii je chemicka a fotoche-
micka stabilita roztoki barviv. Benzenova jadra se rozklddaji G&inkem svétla,
tepla i pouhym plynutim &asu. Pro Zddanou generovanou vinovou délku se
proto vybiraji nejen vhodna barviva, ale i vhodna nejvice stabilni rozpoustéd-
la. | u relativné nejstabilnéjsich roztoku barviv dochdzi po urcité dobé k jejich
rozpadu. Proto je aktivni prostfedi barvivovych laserii postupné ménéno —

vs s

barvivovy roztok protéka trubici tvofici hranice aktivniho media.

10.2 Buzeni barvivovych laseru

Pro buzeni barvivovych laserii se uZivd optického zafeni. Optické buzeni
téchto laserii je nekoherentni nebo koherentni, pulsni nebo kontinualni a
piicné nebo podélné.

10.2.1 Koherentni buzeni barvivovych laseri

Pfi koherentnim buzeni je barvivové aktivni prostfedi ozafovano zarenim
pomocného laseru na kmitoctu odpovidajicim absorpénimu pasmu daného
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barviva. Obvykle se k buzeni pouZivd zdkladni nebo druhd harmonicks zifeni
pomocného laseru. (Pfi generaci druhé harmonické zéfeni je pomoci neli-
nearniho prostiedi generovdno zafeni s poloviéni vinovou délkou, v pfipadé
laseru Nd:YAG ma prvni harmonicka vinovou délku 1,06 um a druhd harmo-
nickd ma vinovou délku 0,53 um). Nejéasté&j$§im zdrojem pro pulsni buzeni
je Nd:sklo laser nebo Nd:YAG laser s vinovou délkou A = 0,53 um. Pro
kontinualni buzeni se nejcastéji uZiva laseru argonového s vinovou délkou
A = 0,337 um. Z divodu zvySeni hustoty Eerpaci energie je zafeni foku-
sovano na plochu o priméru ~ 10 um. Tato koncentrace ovsem zpiisobuje
termooptickou distorzi molekul aktivniho media. Pro odstranéni tohoto jevu
barvivovy roztok generaéni zénou pouze protéki. (Roztok barviva je vstfi-
kovan do aktivni zény tryskou.) Takovéto uspofaddni je zvoleno nejen pro
chlazeni aktivniho prostiedi, ale také proto, Ze timto zplisobem jsou z gene-
raCni zény odstranény svétlem rozloZené molekuly barviva.

Koherentni buzeni miiZe byt v principu pfi¢né nebo podélné. P¥i pficném
buzeni se budici zdreni Sifi kolmo ke sméru podélné osy otevieného rezondtoru
barvivového laseru, zatimco pfi podélném buzeni jsou sméry zifeni budiciho

a generovaného totozné (obr. 10.4).

Otevieny rezondator barvivovych laserii je tvoren zrcadly obvykle s die-
lektrickym pokrytim zajiStujicim Zidanou reflexi v Sirokém pasmu vinovych
délek. V pripadé koherentniho podélného buzeni jsou zrcadla otevieného re-
zonatoru dichroickd. Obvykle zrcadlo s totilni reflexi pro generované zafeni
ma minimalni reflexi pro zafeni budici. Naopak vystupni zrcadlo m3a malou

reflexi pro zareni generované a velkou pro zifeni budici.

Uéinnost barvivovych laserli buzenych koherentné zdfenim pomocného la-
seru dosahuje fadu desitek %. Tyto lasery hraji v podstaté dlohu Sirokopds-
movych zesiloval v optické oblasti spektra. Daji se také pouzit k relativné
jednoduché a G¢inné konversi optickych frekvenci.
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Obr. 10.4: Podélné a pfi¢né koherentni buzeni barvivového laseru

10.2.2 Nekoherentni buzeni barvivovych lasert

Pfi nekoherentnim Eerpani se pro buzeni barvivovych laserii uziva po-
dobného uspofddani jako u pevnoldtkovych laserti. Kyveta (sklenénd trubka
obvykle s konci sefiznutymi pod Brewsterovym ihlem) s roztokem barviva je
umisténa v budici dutiné spolu s jednou nebo nékolika vybojkami. Otevieny
rezondtor je stejné jako v piipadé koherentniho buzeni tvofen dielektrickymi
Sirokopasmovymi zrcadly. Pro buzeni se uZivé vétSinou xenonovych vybojek.
Nevyhodou ovSem je, Ze doba Zivota metastabilni hladiny barvivovych lase-
ri (ve srovnani s vétsinou pevnoldtkovych laseri) je velmi kratkd, a proto
Je nutno uZit specidlnich typi xenonovych vybojek generujicich velmi kratky
impuls s délkou v okoli nékolika mikrosekund. Vyroba téchto vybojek je velmi
obtizna a doba jejich Zivota je omezena.

Systém nekoherentné buzeného barvivového laseru se tedy skldda z hla-

vice (obsahujici otevieny rezondtor a budici dutinu s aktivnim prostfedim
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a vybojkami) a budiciho zdroje. Chladici jednotka provadi obvykle chlazeni
pouze vybojek a chlazeni aktivniho prostiedi je provedeno tak, Ze je chla-
zen barvivovy rezervodr a barvivo neustéle cirkuluje mezi kyvetou a timto
rezervosrem. U&innost nekoherentn& Cerpanych barvivovych laserti dosahuje
maximalné 10%.

10.3 Vyuziti barvivovych laseru

Pouziti barvivovych laserl je pfedevsim ve spektroskopii, kde moZnost na-
ladéni presné vinové délky je rozhodujicim poZadavkem. Novou aplikaci je
vyuZiti této vlastnosti v mediciné — ve fotodynamické terapii, kdy se pliso-
benim zafeni presné vinové délky niéi rakovinovy nador predem ,napustény"
specialnim organickym barvivem. (Barvivo se plisobenim zifeni rozpada a

volny generovany kyslik ni¢i rakovinové buiiky).

Kapitola 11

Plynové lasery

Plynové lasery jsou lasery s aktivnim prostiedim v plynné fazi. Inverze
populace hladin je vytvdiena mezi energetickymi hladinami nékteré ze slozek
plynu, tj. atomi (atomdrni lasery), iontd (iontové lasery), molekul (mole-
kuldrni lasery). Vétsina plynovych laserli pracuje v kontinualnim reZimu, ale
byly vyvinuty i lasery s mimofdadné vysokym vykonem pracujici v impulsnim
provozu.

Ze specifickych vlastnosti plynného prostredi vyplyvd i fada vlastnosti spo-
le€na viem plynovym laserim. Pfi priichodu aktivnim prostiedim byva optic-
ky svazek méné deformovan neZ u laserti s kondenzovanym prostiedim, nebot
plyny jsou obecné homogennéjsi. Rozbihavost vystupniho svazku je pak ma-
I3 a bliZi se tzv. difrakéni mezi. éiFky spektrélnich &ar jsou zprav. mnohem
mensi, a proto jen u plynovych laserti je mozné dosdhnout vysokou stabili-
tu frekvence vystupujiciho zéfeni. Nevyhodou plynovych laserii je pomérné
mald objemovd hustota poctu éastic, kterd se odrazi v malych objemovych
vystupnich vykonech. Vykonové plynové lasery musi byt velmi rozmérné [18].

Plynové lasery je mozné budit mnoha riznymi metodami: elektrickym vy-
bojem, chemickou reakci, fotodisociaci, rychlou expanzi plynu, prichodem
svazku rychlych elektronli nebo opticky viz tab. 11.1. Optické nekoherentni
buzeni (béZné uZivané u pevnoldtkovych laserii) je v disledku malych spekt-

ralnich Sitek absorp&nich Ear plynd jen velmi malo Gcinné. S vyhodou se ale





