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Laser

Laser a laserové zářenı́

I Generátor (zesilovač) světla využı́vajı́cı́ stimulované emise fotonů

I Koherence, koncentrace energie (směr a čas), monochormatičnost

Základnı́ elementy laseru

I Laserové aktivnı́ prostředı́
I Buzenı́ (a chlazenı́)
I Rezonátor
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I Laserové aktivnı́ prostředı́
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Pevnolátkový diodově čerpaný laser

I Kompaktnı́, robustnı́ konstrukce
I Vysoká životnost a bezúdržbový chod
I Velká konverznı́ účinnost
I Kvalitnı́ výstupnı́ svazek (jas)
I Vysoký střednı́ a špičkový výkon
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B = 100 TW/sr.cm2 (sun ∼ 1 kW/sr.cm2)
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Polovodičový laser

I Vysoká účinnost
I Dlouhá životnost
I Nı́zká kvalita

výstupnı́ho svazku
I Omezené
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I Teplotně závislý
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I Dlouhá životnost
I Nı́zká kvalita
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spektrum
I Teplotně závislý
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Aktivnı́ prostředı́ opticky čerpaného pevnolátkového laseru

Iontový pevnolátkový laser

I Elektronové přechody iontové
přı́měsi v transparentnı́m izolátoru

I Kombinace aktivátor-matrice určuje
λL i λP

Opticky čerpaný polovodičový laser

I Přechody mezi hladinami kvantové
jámy vytvořené v polovodiči

I Vzdálenost hladin (λL) lze ovlivnit
šı́řkou kvantové jámy d

En =
~2(nπ/d)2

2m
, n = 1, 2 . . .

I Meznı́ λL i λP určuje ∼ Eg



Aktivnı́ prostředı́ opticky čerpaného pevnolátkového laseru
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Iontový pevnolátkový laser

I Elektronové přechody iontové
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Iontový pevnolátkový laser
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I Kombinace aktivátor-matrice určuje
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Ionty ve vnějšı́m poli matrice

Ionty vzácných zemin

I Valenčnı́ 4f elektrony stı́nı́ elektrony z
podslupek 5s a 5p, které majı́ menšı́
energii, ale většı́ poloměr

I Slabá interakce s vnějšı́m polem⇒
úzké emisnı́ a absorpčnı́ čáry

Spin-orbit
interaction

Coulomb
interaction

Crystal
field
splitting

Ionty přechodových prvků

I Valenčnı́ elektrony v podslupce 3d na
vnějšı́m okraji elektronového obalu
jsou v přı́mé interakci s okolı́m

I Silná interakce s fonony – široké
absorpčnı́ a emisnı́ čáry

Crystal field
splitting

Spin-orbit
interaction
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Ionty přechodových prvků
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I Valenčnı́ elektrony v podslupce 3d na
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I Silná interakce s fonony – široké
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I Silná interakce s fonony – široké
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Ionty přechodových prvků
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Matrice pevnolátkových iontových laserů

Monokrystaly

I ∼ 230 krystalů (oxidy a fluoridy)
I Uspořádánı́m a symetrie
I Mechanické a tepelné vlastnosti

Skla

I Homogenita, rozměry a čistota
I Nı́zká tepelná vodivost
I Optická vlákna

Transparentnı́ keramika
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I Optická vlákna

Transparentnı́ keramika



Matrice pevnolátkových iontových laserů
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Transparentnı́ laserová keramika

Ceramic Lasers Medium 

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



Transparentnı́ laserová keramika

kW-class output of ceramic YAG laser

measured by Toshiba

ILS/UECILS/UEC

Nd:YAG rod : φ 8 mm × 200 mm
Active volume : 150 mm
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Transparentnı́ laserová keramika

What is the ideal laser crystals?What is the ideal laser crystals?

Tunable Mirror

Laser CrystalQ-switching

Harmonics

Raman Shifter AOM
EOM

Cr4+:YAG

YAG,YVO4

KTP

KGW

LiNbO3
TeO2

Ideal Laser Crystal
All in One

Round Table Discussion in MPLP 1997

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



Transparentnı́ laserová keramika

Future of Ceramic Laser Production

Multi Layered Ceramic Lasers can 
be fabricated by Printing Machine

Green sheet 
of ceramics

Rolling mill Sintering process

Laser cutting
Multi-functional ceramic laser elements

ILS/UECILS/UEC

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



Generace tepla v aktivnı́m prostředı́

Zdroje tepla

I Kvantový defekt

ηQD = 1− ELaser

EPump
= 1− λP

λL

I Zdroje tepla = fonony = EPump − ELaser

I Tepelný přı́kon = absorbovaný čerpacı́ výkon ×ηQD
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I Tepelný přı́kon = absorbovaný čerpacı́ výkon ×ηQD
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Generace tepla v aktivnı́m prostředı́

Zdroje tepla

I Kvantový defekt

ηQD = 1− ELaser

EPump
= 1− λP

λL

I Zdroje tepla = fonony = EPump − ELaser

I Tepelný přı́kon = absorbovaný čerpacı́ výkon ×ηQD

Nd:YAG (ηQD = 24 %) Yb:CaF2 (ηQD = 5 %) Tm:GdVO4 (ηQD = 20 %)



Působenı́ a odvod tepla

Působenı́ tepla v aktivnı́m prostředı́

I Modulace indexu lomu, gradient teploty⇒ tepelná čočka + aberace⇒ stabilita
rezonátoru a kvalita svazku

I Tepelné pnutı́⇒ teplem indukovaný dvojlom (depolarizačnı́ ztráty), mechanické
poškozeni AP

I Změna populace hladin⇒ změna absorpce, fluorescenčnı́ doba

Zlepšenı́ odvodu tepla z aktivnı́ho prostředı́

I Zvětšenı́ poměru chladı́cı́ plocha – objem AP

I Kryogennı́ chlazenı́⇒ vzroste tepelná vodivost, klesne dnref /dT a roztažnost
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I Modulace indexu lomu, gradient teploty⇒ tepelná čočka + aberace⇒ stabilita
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Vláknový laser

Buzenı́ jádra s dvojitým pláštěm

I Mnohamódový budı́cı́ svazek se navádı́ do pláště ∅ 100− 1000 µm,
jednomodové generované zářenı́ se šı́řı́ jádrem ∅ 10− 500 µm

Vláknový laser

I Na 1 m vlákna lze ve
vzduchu disipovat 150 W
tepla

I Práh optického poškozenı́
skla ∼ 1010 W/cm2

I SM jádro ∅ 10 µm⇒
meznı́ výkon 1 kW

I LMA jádro ∅ 40 µm⇒
meznı́ výkon 16 kW
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Vláknový laser
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Vláknový laser
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meznı́ výkon 16 kW



Vláknový laser
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Vláknový laser

Průmyslový kontinuálnı́ vláknový laser 20 kW (IPG Photonics)

Nominal laser power        20.0 kW
(at the workpiece)

Maximum laser power       21.0 kW

Wavelength:            1070 nm

Fiber  core:                      ø 200 μm

Fiber Length                   up to 50m

BPP               11mmxmrad

Foot Print              800 x 1.460 mm

Height               1.500 mm

Cooling capacity                   64 kW

WPE                   > 29%
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YLR-20000

Almantas Galvanauskas, Europhoton 2006

I Northrop Grumman Space Technology > 100 kW (2009)
I Energie v gigantickém impulzu max několik mJ (SBS, SRS)
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Tenký disk

I Rozměry disku: ∅ ∼ 5− 20 mm, tloušt’ka 100 - 500 µm

I Pro dosaženı́ dobré absorpce čerpacı́ho zářenı́ nutný mnohonásobný průchod
diskem (αabs ∼ 10− 20 cm−1)

I Gradient teploty paralelnı́ s generovaným laserovým svazkem⇒ minimálnı́
distorze vlnoplochy, vysoká kvalita laserového svazku

I Velký průměr laserového svazku (∼ 0,2− 5 mm)⇒ velká energie/špičkový
výkon impulzu

I Velká koncentrace energie – chlazenı́ disku je kritické
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diskem (αabs ∼ 10− 20 cm−1)

I Gradient teploty paralelnı́ s generovaným laserovým svazkem⇒ minimálnı́
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I Rozměry disku: ∅ ∼ 5− 20 mm, tloušt’ka 100 - 500 µm
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Tenký disk

TRUMPF TruDisk Laser – kontinuálnı́ výkon až 16 kW

I Aktivnı́ prostředı́ Yb:YAG
I Z jednoho disku střednı́

výkon až 5 kW
I Většı́ výkon je možné zı́skat

řazenı́m disků do série
I Možnost generace v režimu

Q-spı́nánı́ nebo
synchronizace módů

I Životnost čerpacı́h diod
50 khod

I Účinnost el. zásuvka→
laserové zářenı́ ∼ 30 %

TruDisk 4002: 4kW Dominik Bauer, Photonics West 2009



Semiconductor Disc Laser

I Aktivnı́ prostředı́ tvořı́ opticky čerpaná polovodičová struktura – kaskáda
kvantových jam (QW) + Braggovské zrcadlo

I Šı́řka kvantové jámy určuje pracovnı́ energetické hladiny

I K čerpánı́ je možné využı́t absorpci
bariéry⇒ účinnějšı́ absorpce ale většı́
kvantový defekt

I Nebo absorpci na přechodech QW⇒
slabšı́ absorpce, ale menšı́ generace
tepla
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I Šı́řka kvantové jámy určuje pracovnı́ energetické hladiny
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bariéry⇒ účinnějšı́ absorpce ale většı́
kvantový defekt

I Nebo absorpci na přechodech QW⇒
slabšı́ absorpce, ale menšı́ generace
tepla



Semiconductor Disc Laser

Odvod tepla z aktivnı́ oblasti SDL

Substrate and DBR 
impede heat flow

Thin Device
Remove
Substrate

Heatspreader
Add high conductivity

crystal

Alford et al.



Semiconductor Disc Laser

Demonstrované možnosti SDL

I Vhodnou volbou polovodičů je třeba upravit šı́řku
zakázaného pásu

I Generace druhé harmonické frekvence⇒ rozšı́řenı́
spektra na VIS (589,0 nm laser guide-star)
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I Vhodnou volbou polovodičů je třeba upravit šı́řku
zakázaného pásu

I Generace druhé harmonické frekvence⇒ rozšı́řenı́
spektra na VIS (589,0 nm laser guide-star)



Zajı́mavé aplikace



Historie laseru



European High Power laser Energy Research facility (HiPER)

Největšı́ diodově čerpaný pevnolátkový laser (plán)
I 60 svazků
I „dlouhý“ (5 ns) impuls 200 kJ, „krátký“ (10 ps) impuls 70 kJ
I Opakovacı́ frekvence 10 Hz
I (HiLASE: 1-2 J, 1-2 ps, 1 kHz; ELI: 300 J, 15 fs, 0,1 Hz)
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FJFI ČVUT, Praha, 1994 (http://space.fjfi.cvut.cz/web/sulc/ulat/)
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