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Abstrakt:
Ukolem bylo proméieni zakladnich charakteristik zafeni pevnolatkového infraéerveného
Er:YAG laseru. Mezi né patii napiiklad délka pulzu, vstupni a vystupni energie, hustota vy-
konu a dalsi. Prace zaroven spocivala v ovéfeni vztahii mezi jednotlivymi parametry.

1. Uvod

KdyzZ byl laser v Sedesatych letech minulého stoleti objeven, byval nazyvan ,.,feSenim, hle-
dajicim problém*. Dnes se ovSem lasery vyskytuji ve vSech moznych oborech — od vyuZziti v
optickych zaznamovych zafizenich (CD, DVD, ...) pies riizné technické aplikace (napf. feza-
ni a svareni), vojenské aplikace (navadéci systémy), védecké a vyzkumné projekty, astrono-
mii az po medicinu. Pro dosaZeni jejich maximalniho potencialu je ale nejprve potieba tato
zatizeni dikladné prostudovat a pochopit, na jakém principu pracuji. Dal$im vyzkumem je
pak mizeme zdokonalit ¢i dokonce objevit nova pfevratna vyuziti.

2. Laser

Slovo laser je zkratkou pro Light Ampiflication by Stimulated Emission of Radiation, nebo-
li zesilovani svétla stimulovanou emisi zaieni.
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Obr. 1 Schematicky nakres pevnolatkoveho laseru
Princip

Kazdy laser se sklada z nékolika zakladnich ¢asti. Hlavni je aktivni prostiedi (v nasem pii-
padé Er:YAG krystal), do kterého je Cerpana energie (napiiklad vybojkou nebo diodou). Vy-
bojka a aktivni krystal jsou uzavieny v ¢erpaci dutiné, ktera zvysuje G¢innost ¢erpani. Toho je
docileno eliptickym tvarem dutiny, v jejimz prvnim ohnisku je pravé aktivni prostiedi a
v druhém vybojka. Cerpani energie v aktivnim prostiedi excituje elektrony, které pii nahod-
nych ptechodech na nizsi energetickou hladinu vyzaii kvantum energie ve form¢ elektromag-
netick¢ho zafeni. Tomu se fika spontanni emise. Pii pfechodu z vy3Si energetické hladiny na
niz8§i mize kromé emise spontanni existovat také emise stimulovand, ktera nastava tehdy, kdy
spontanni foton zptisobi pfechod dalsi kvantové soustavy z excitovaného na zékladni. Vyza-



feny foton bude mit stejnou vinovou délku, smér a fazi — zareni bude monochromatické, smé-
rové a koherentni.
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do aktivniho prostiedi. Jedna se o tzv. rezonétor. V ném opakované spousti stimulovanou
emisi (vSechny excitované elektrony sestoupi na nizsi hladiny) a tim dojde k velkému zvyseni
intenzity zafeni. Jedno ze zrcadel je polopropustné — tim prochazi laserovy svazek ven
z rezonatoru. Rezonator urcuje zakladni charakteristické rysy stimulovaného zatfeni - spekt-

ralni ¢aru, ¢asovou a prostorovou koherenci a smérovost zafeni.
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Obr. 2 Znazornéni dejit probihajicich pri interakci elektromagnetického zdreni s kvantovou
soustavou

Experiment

V naSem experimentu jsme pouZivali Er:YAG (Erbium:Yttrium Aluminium Granét) laser
Cerpany xenonovou vybojkou s otevienym rezonatorem. Vystupni zrcadlo mélo reflektanci
(odrazivost) 85%. Dominantnimi vinovymi délkami generovaného zafeni pro Er:YAG krystal
jsou 2,94 um a 1,56 um. Ob¢ tyto vinové délky jsou mimoradné zajimavé pro aplikace. Na
vinové delce 2,94 um je absorpéni maximum vody (absorp¢ni koeficient v tkéni je vyssi, nez
pro ostatni méfené vinové délky - hloubka priniku je 2 um), coz je dualezité predevsim pro
aplikace v mediciné. VInova délka 1,56 um spada do tzv. ,,oku bezpecné oblasti®.

Laser pracuje v rezimu volné generace, coZz znamena, Ze budici energie je dodavana po
dlouhou dobu ve srovnani s dobou vyzateni a kvantovy systém aktivniho prostiedi je vybuzo-
van opakované. Generovana délka pulzu je obvykle v rozmezi desitek aZz stovek mikrosekund,
¢imz je i $pi¢kovy vykon nizky. Dalsim vyznamnym parametrem je celkova vystupni energie
a opakovaci frekvence.

Nastaveni vystupniho zrcadla rezonatoru:

Aby laser dosahoval maximalni mozné u¢innosti, musi byt spravné nastavena zrcadla re-
zonatoru. Sefizeni zrcadel se dé€la pomoci externiho He-Ne laseru. Cilem je, aby odrazene
zateni sméfovalo presné zpét do aktivniho prostiedi a stimulovalo dal$i emisi.

Jemné doladéni se pak déla za pomoci sondy, méfici intenzitu zaieni. Ve chvili, kdy je in-
tenzita nejvyssi jsou zrcadla nastavena spravng.

Prahové budici energie:

Aby dochazelo k stimulované emisi elektromagnetického zatfeni, musi se aktivni prostiedi
vybudit ur¢itou minimalni energii. Ta je pro kazdy laser jina a zavisi na jeho konstrukci a re-
zimu, ve kterém pracuje. Nazyva se prahova energie buzeni. Ta pfi nasi konfiguraci byla 22 J.
Méfeni jsme provadéli s budici energii v rozsahu 22 az 90 J. Pii kapacité¢ kondenzatord ve



zdroji C = 100 pF ji podle vzorce E=1/2-C-u? odpovidalo nap&ti 662 az 1343 V. Regulace
intenzity laseru spocivala v regulovani vstupniho napéti ze zdroje.

Zavislost budici energie na energii vystupni:

Pfi rostouci budici energii by méla rist i vystupni energie zafeni — jeho intenzita. Tato za-
vislost by podle teorie méla byt linearni. Vystupni energie se méfi sondou, na kterou dopada
laserovy svazek. Diky pyroelektrickému jevu se na ni indukuje napéti, z jehoZ hodnoty po
piepoctu dostaneme energii. Nami naméfena zavislost je na obrazku 3.
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Obr. 3 Graf zavislosti vystupni energie na energii cerpact

Hustota energie a vykonu:

Pomoci fotografického papiru, na ktery se zaznamena stopa vystupniho zateni, je mozné
priblizné urcit hustotu energie pfi jednotlivych pulzech. Pokud zname dobu trvani jednoho
takového pulzu, jsme schopni spocitat i hustotu pulzniho vykonu. Na fotografickém papiru
zmetime obsah stopy svazku zéieni. Dalsi potfebné hodnoty zaznamenava osciloskop ptipo-
jeny k energeticke sondé. Zméii délku pulzu a pomoci integrace i celkovou energii pulzu. Viz
tabulka 1.

maximalni vystupni energie E | 0,404 J
délka generovaného impulzu t | 203 pus

Spickovy pulzni vykon P 19915W
pticny prafez svazku S 0,07544 cm?
hustota energie F 5,356 J/cm?
hustota vykonu W 26 399 W

Tab. 1 Namérené charakteristiky zareni Er:YAG laseru pro maximalni cerpact energii.



Délka pulzu:

Délka pulzu by se podle teorie méla s rostouci hodnotou Cerpaci energie rist. Jiz ovSem ne
linearné. K¥ivku zavislosti mizeme vidét na grafu (Obr. 5).
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Obr. 4 Zaznam z osciloskopu ukazujici délku pulzu laseru a dobu svitu vybojky.
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Obr. 5 Graf zavislosti délky pulzu na vystupni energii



Profil svazku:

Profil svazku zafeni neni, jak by se mohlo na prvni pohled zdat, homogenni. Intenzita z&-
feni se v jednotlivych ¢astech jeho prifezu lisi. Rozlozeni se s ménici se generovanou energii
méni také. Za ideélni se povaZuje, ma-li svazek jadro s nejvyssi intenzitou zafeni, které je
obaleno vrstvami s intenzitou postupné se snizujici. Pti ur¢itych Cerpacich energiich nebo pfi
ur¢itém nastaveni optiky muze profil svazku zafeni vypadat dosti jinak. Nemusi mit napf.
Kruhovy tvar, miZe mit vice oblasti s maximalni intenzitou.

Obr. 6 3D zobrazeni profilu svazku zareni. Vertikalni osa zobrazuje intenzitu.

3. Shrnuti

Vysledkem nasi prace je v prvni fadé tabulka 1, kterd ukazuje zakladni charakteristiky za-
feni pevnolatkového infracerveného Er:YAG laseru. Déle pak grafy (obr. 3 a obr 5) popisujici
vzajemné zavislosti jednotlivych parametri zafeni a obrazek 6, ktery zaznamenava profil
svazku zéfteni.
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