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Transparentni keramika

mrso] \ |/ Twiscol]
N

2 hod, 95 °C Filtrace a 24 hod, 120 °C 1200 °C

Vysrazeni propirani Suseni Zihani
[Rozpoustedlal PopvaAl/ [ Nanokrystalicky pradek Nd:YAG I /
24 hod QOdlévani do Susenia 20 hod, 1800 °C Keramika
Miseni porézni formy zihani Vakuové spékérﬂ Nd:YAG




Transparentni laserova keramika

Yh:YAG ROD Yb:YAG SLAB Yb:YAG PI‘ATi G DISK )

KONOSHIM CHEMICAL CO. L@r

KONOSHIMA CHEMICAL CO. LT
Nd:Y205 ROD Nd:Y;0; SLAB Nd:¥20s PLACE, N&:Y:05 DISK
Yb:¥20; ROD Yb:Y:03 SLAB Yb:YeOs PLAT

el
Ken-ichi Ueda, EPFL, Lausanne, Switzerland, Aug. 29, 2004



Transparentni laserova keramika

kW-class output of ceramic YAG laser

ILS/UEC
2
1.8
2004
Nd:YAG rod : ¢ 8 mm x 200 mm e i
L6 Active volume : 150 mm Quality up
2001
14
2
il'z Max 1.46 kW
= 1
o
508
o 06 ~4#-Single Crystal R70%
' ~#- Ceramics No.1 R60%
04 =&~ Ceramics No.2 R60%
0.2
0
0 05 1 15 2 25 3 35 4
LD pumping ( kW) measured by Toshiba

Ken-ichi Ueda, EPFL, Lausanne, Switzerland, Aug. 29, 2004



Transparentni laserova keramika

What is the ideal laser crystals?

Raman Shifter
KGW

TeO2
LINij
KT
Harmomcs //
' Tunable Mirror

Ideal Laser Crystal
All in One

Cr4+:YAG

Q-switching Laser Crystal
YAG,YVO4

Round Table Discussion in MPLP 1997

Ken-ichi Ueda, EPFL, Lausanne, Switzerland, Aug. 29, 2004



Transparentni laserova keramika

Future of Ceramic Laser Production

ILS/UEC

Green sheet
of ceramics

Rolling mill Sintering process

—
OO-

Multi Layered Ceramic Lasers can
be fabricated by Printing Machine

=

Multi-functional ceramic laser elements

Laser cutting

Ken-ichi Ueda, EPFL, Lausanne, Switzerland, Aug. 29, 2004
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Generace tepla v aktivnim prostredi

Zdroje tepla
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Plisobeni a odvod tepla

Plsobeni tepla v aktivnim prostredi
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Plsobeni a odvod tepla

PUsobeni tepla v aktivnim prostiedi

» Modulace indexu lomu, gradient teploty = tepelna ¢o¢ka + aberace = stabilita
rezonatoru a kvalita svazku

» Tepelné pnuti = teplem indukovany dvojlom (depolarizacni ztraty), mechanické
poskozeni AP

» Zména populace hladin = zména absorpce, fluorescencni doba

ZlepSeni odvodu tepla z aktivniho prostfedi

» ZvétSeni poméru chladici plocha — objem AP

Viakno ‘ ‘ -
svewy & T~ Tenkydisk

» Kryogenni chlazeni = vzroste tepelnéa vodivost, klesne dny /dT a roztaznost
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VIaknovy laser

Buzeni jadra s dvojitym plastém

» Mnohamoédovy budici svazek se navadi do plasté @ 100 — 1000 pm,
jednomodové generované zéafeni se Sifi jadrem @ 10 — 500 um
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Buzeni jadra s dvojitym plastém
» Mnohamoédovy budici svazek se navadi do plasté @ 100 — 1000 pm,
jednomodové generované zéafeni se Sifi jadrem @ 10 — 500 um
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Vlaknovy laser

Multimédové Multimédové

» Na 1m vlakna Ize ve laserové diody Aktivni viakno laserové diody
vzduchu disipovat 150 W
tepla
» Prah optického pogkozeni S S
skla ~ 10 W/cm? N raggovsis
> SM jédro 210 m = vlaknova mrfizka
mezni vykon 1 kW Multimédovy

vazebni ¢len

> LMA jadro @40 um =
mezni vykon 16 kW




VIaknovy laser

Préimyslovy kontinualni viaknovy laser 20 kW (IPG Photonics)

Nominal laser power 20.0 kW
(at the workpiece)

Maximum laser power 21.0 kW
Wavelength: 1070 nm

YLR-20000 | Fiber core: 2 200 ym

Fiber Length up to 50m
BPP 11mmxmrad
Foot Print 800 x 1.460 mm
Height 1.500 mm
Cooling capacity 64 kW
WPE > 29%

Almantas Galvanauskas, Europhoton 2006
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VIaknovy laser

Préimyslovy kontinualni viaknovy laser 20 kW (IPG Photonics)

Nominal laser power 20.0 kW
(at the workpiece)

Maximum laser power 21.0 kW
Wavelength: 1070 nm

YLR-20000 | Fiber core: 2 200 ym

Fiber Length up to 50m
BPP 11mmxmrad
Foot Print 800 x 1.460 mm
Height 1.500 mm
Cooling capacity 64 kW
WPE > 29%

Almantas Galvanauskas, Europhoton 2006

» Northrop Grumman Space Technology > 100 kW (2009)
» Energie v gigantickém impulzu max nékolik mJ (SBS, SRS)
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Tenky disk

180° fold prism  parabolic

mirror/

heat sink with crystal

in focal plane \

fiber coupled e = I
diode laser collimating lens = /’3
e D oc

AR coating
laser crystal, thickness 100-300 pm
indium layer
HR coating M heat sink

Rozmeéry disku: & ~ 5 — 20 mm, tlouStka 100 - 500 uzm
» Pro dosazeni dobré absorpce Eerpaciho zafeni nutny mnohonasobny priichod
diskem (agps ~ 10 — 20cm—1)

Gradient teploty paralelni s generovanym laserovym svazkem = minimalni
distorze vinoplochy, vysokéa kvalita laserového svazku

Velky primér laserového svazku (~ 0,2 — 5 mm) = velka energie/Spickovy
vykon impulzu

Velk& koncentrace energie — chlazeni disku je kritické

v

v

v

v



Tenky disk

TRUMPF TruDisk Laser — kontinuélni vykon az 16 kW

>

>

Aktivni prostredi Yb:YAG

Z jednoho disku stfedni
vykon az 5 kW

VétSi vykon je mozné ziskat
fazenim disk{ do série
Moznost generace v rezimu
Q-spinani nebo
synchronizace modu

Zivotnost ¢erpacih diod
50 khod

Uginnost el. zasuvka —
laserové zareni ~ 30%

TruDisk 4002: 4kW Dominik Bauer, Photonics West 2009



Semiconductor Disc Laser

» Aktivni prostfedi tvofi opticky Cerpana polovodicova struktura — kaskada
kvantovych jam (QW) + Braggovské zrcadlo
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Semiconductor Disc Laser

» Aktivni prostfedi tvofi opticky Cerpana polovodicova struktura — kaskada
kvantovych jam (QW) + Braggovské zrcadlo

» Sitka kvantové jamy uréuje pracovni energetické hladiny
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Semiconductor Disc Laser

» Aktivni prostfedi tvofi opticky Cerpana polovodicova struktura — kaskada
kvantovych jam (QW) + Braggovské zrcadlo
» Sitka kvantové jamy uréuje pracovni energetické hladiny

AlAs, ,Sb, ., GalnAsSb AlGaAsSb
..SPLChWJ output n:31guz\a\ 092 %

coupler GaSb Al G20 15A80,065Sbg 932
-

~10nm GaSb

output

Heatsink pump

coupling diode

optics /

» K Cerpani je mozné vyuZit absorpci
bariéry = (€innéjSi absorpce ale vétsi
kvantovy defekt

» Nebo absorpci na pfechodech QW =
slabsi absorpce, ale mensi generace
tepla



Semiconductor Disc Laser

Odvod tepla z aktivni oblasti SDL

Capiconfinement region

Quantum wells

Bragg mirror .—

Alford et al.
Substrate and DBR susseste ——
impede heat flow _]
Thin Device Heatspreader
Remove Add high conductivity Vin

Substrate crystal —



Semiconductor Disc Laser

Demonstrované moznosti SDL
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Semiconductor Disc Laser

Demonstrované moznosti SDL

100
10
=
1
=
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0.01
200 450 700 950 1200 1450 1700 1950 2200 2450 2700
bioce Wavelength (hnm)

Pump Delivery
Optics

Output
Coupler

» Vhodnou volbou polovodi¢l je tfeba upravit $ifku
opseipon  ZaK&zaného pasu

Heatsink

» Generace druhé harmonické frekvence = rozSifeni
- el spektra na VIS (589,0 nm laser guide-star)

SHG

SHG Crystal
Output &

=] F




Zajimavé aplikace

~,
]

Fiber inlet for Pagiolug
pumping

¥/ v
~Bu

D

Passively Q-switched
micro-laser module

Green SHG
laser 2

PicoP Integrated Phot
M

Zno 1pm
cds 0,01 pm
Cu(inGa)se 2 2pm
Mo Tum
Glass 1.5 mm

Thin Film PV




Historie laseru

SILVER
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European High Power laser Energy Research facility (HIPER)

Nejvétsi diodové Cerpany pevnolatkovy laser (plan)
» 60 svazk{
Ldlouhy* (5 ns) impuls 200 kJ, ,kratky“ (10 ps) impuls 70kJ
Opakovaci frekvence 10 Hz
(HILASE: 1-2J, 1-2 ps, 1 kHz; ELI: 300J, 15fs, 0,1 Hz)
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\ VRBOYA M., JELINKOVA H., GAVRILOV P.: Uvod do laserové techniky, Skriptum
FJFI CVUT, Praha, 1994 (http://space.fjfi.cvut.cz/web/sulc/ulat/)

¥ VRBOVA M. a kol.: Lasery a moderni optika - Oborova encyklopedie,
Prometheus, Praha, 1994

¥ Sochor V. Lasery a koherentni svazky, Academia, Praha,1990

\ Engst P., Horak M.: Aplikace laserli, SNTL, Praha, 1989

¥y SALEH, B. E. A. TEICH, M. C.: Zaklady fotoniky - 3.dil, Matfyzpress, Praha, 1995.
Prednaska
http://space.fjfi.cvut.cz/web/sulc/modo/modo.pdf

[
B LaserFest
B

http://www.laserfest.org/

European High Power laser Energy Research facility (HIPER)
http://www.hiper-laser.org/
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