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Abstrakt

Lasery sú vd’aka svoj́ım vlastnostiam často využ́ıvané nástroje. Táto práca v
úvode predstavuje prinćıp CO2 laserov, d’alej popisuje experimenty vykonávané po-
mocou približne dvadsat’ wattového infračerveného laseru. Bolo vykonané meranie
výkonu a vlnovej d́lžky zväzku. Ďalej bola skúmaná transmisia a absorbcia rôznych
materiálov. Na záver bola overená možnost’ vytvárat’ predmety zatavovańım práškov.

1 Úvod

1.1 Stimulovaná emise a princip laseru

Kvantová optika popisuje dosti komplexně chováńı světla; je obecněǰśı, než vlnová optika.
Popisuje tři možné interakce fotonu a atomu.

K absorpci dojde, když foton dopadne na atom a pohlt́ı se. Na atomu se to projev́ı
excitaćı na vyšš́ı energii. Opačný děj je spontánńı emise. Ta nastává náhodně. Projev́ı se
sestupem elektronu na nižš́ı energetickou hladinu a vyzářeńım fotonu o energii úměrné
roźılu energíı hladin elektronu.

Pro lasery je fundamentálńı třet́ı interakce - stimulovaná emise. Ta nastává, když
kolem excitovaného atomu prolet́ı foton. Vyzářený foton bude mı́t stejné vlastnosti, jako
proletuj́ıćı (budou mı́t stejnou frekvenci / vlnovou délku, budou ve fázi a polet́ı vedle
sebe).

Slovo laser je zkratka (z Angl. Laght Amplification by Stimulated Emission of Ra-
diation). Lasery aplikuj́ı principy kvantové mechaniky a optiky. Ač bylo takové zař́ızeńı
popsáno již v roce 1917 A. Einsteinem, poprevé bylo sestrojeno v roce 1960.

Laser se většinou skládá z aktivńıho prostřed́ı a dvou zrcadel (jednoho trochu pro-
pustného). Aktivné prostřed́ı je takové prostřed́ı, ve kterém jsou excitované atmomy a
kde tedy docháźı ke stimulované emisi. Dohromady tvoř́ı laserový rezonátor. Jeho frek-
vence (podle módu, muśı se vlna vej́ıt celoč́ıselněkrát do rezonátoru) pak určuje frekvenci
foton̊u, které se doplńı.

Světlo źıskané touto metodou má několik specifických vlastnost́ı:

• směrovost

• úzké nebo diskrétńı frekvenčńı spektrum



• velký výkon

• fázová koherence

Jelikož použité prostřed́ı a jeho vlastnosti (rezonančńı frekvence) zásadně ovlivňuj́ı
vlastnosti laseru (hlavně vlnovou délku), daj́ı se lasery dělit podle použitého aktivńıho
prostřed́ı. Běžně dosažitelné vlnové délky se pohybuj́ı od desetin µm (UV světlo) po
deśıtky µm.

Tabulka př́ıklad̊u typ̊u laser̊u.

Typ rezonančńı prostřed́ı vlnová délka
Nd:YAG elektrony v atomech neodymu 1,06 µm
EDFA elektrony v atomech erbia 1.55 µm
He:Ne elektrony v atomech neonu 0.633 µm
diodový Polovodičové přechody 0.4 µm
CO2 vibrace atomů uhĺıku 10.6 µm

1.2 CO2 lasery

V CO2 laseru jsou základńım principem rezonance vibračńıch popř. rotačńıch stav̊u mo-
lekul. Frekvence, na kterých osciluj́ı molekuly jsou podstatně nižš́ı, než frekvence, na
kterých by oscilovaly elektrony (jako u většiny typ̊u laser̊u), proto sv́ıt́ı na deľśıch vl-
nových délkách. Výrobce našeho laseru uvád́ı frekvenci 28.3 THz (vlnová délka je tedy
přibližně 10,6 µm).

Takové světo je poměrně vzdálené od viditelného spektra. Kv̊uli svému relativně
velkému výkonu nacháźı takové lasery uplatněńı hlavně v pr̊umyslu.

2 Praktická část

Pracovali jsme s Ing. F. Domincem sestaveným př́ıstrojem sestávaj́ıćım se z CO2 laserové
trubice SHTLKJ, regulovatelného zdroje a chlad́ıćıho systému. Stanovili jsme si za ćıl:

• stanovit vlnovou délku měrěńım difrakčńıch úhl̊u na známé mř́ıžce

• ovlivnit laserový svazek čočkou

• pro vybrané materiály popsat chováńı při osv́ıceńı laserem

• změřit výkon laseru

• vytvořit předmět spékáńım kovových prášk̊u

2.1 Určeńı vlnové délky

Difrakce je jev vlnové optiky, který nastává, když světlo dopadá na předměty velikost́ı
srovnatelné s jeho vlnovou délkou. Pro náš IR laser jsme si vyrobili difrakčńı mř́ıžky sami.
Použ́ıvali jsme měděný ćıvkový drát navinutý na rámečku.

Svazek jsme po pr̊uchodu mř́ıžkou nechali dopadnout na st́ıńıtko z thermopaṕıru. Po
přibližně 1 sekundě sv́ıceńı se objevily difrakčńı řády na paṕı̌re. Z vypočteného difrakčńıho
úhlu jsme stanovili naměřenou vlnovou délku na 6.4 µm. Odchylka od hodnoty udávané
výrobcem je značná. Přisuzujeme ji nepřesné difrakčńı mř́ıžce a sṕı̌se se klońıme k hodnotě
udávané výrobcem.



Obrázek 1: Difrakčńı mř́ıžka, v popřed́ı prav́ıtko

Obrázek 2: stopy po laseru na thermopaṕıru

2.2 Měřeńı výkonu

Výkon laseru jsme měřili kalorimetrickou metodou. Použili jsme hlińıkový kvádř́ık. Začali
jsme stanoveńım jeho tepelné kapacity. Po této kalibraci známým tepelným zdrojem jsme
směřovali laserový paprsek ve snaze nechat ho absorbovat kvádř́ıkem. Prováděli jsme
měřeńı rozd́ılu teplot pro r̊uzné doby osv́ıceńı. Náš laser vykazoval výkon přibližně 20,2
W.

2.3 Zkoumáńı reakćı r̊uzných materiál̊u na svazek

Prostupnost materiál̊u pro světlo se silně závislá na vlnových délkách. Ověřovali jsme
proto, nakolik budou r̊uzné látky propouštět, odrážet či pohlcovat zářeńı. Bohužel jsme
neměli k dispozici př́ıstroje pro přesné měřeńı monžstv́ı energie a proto jsme to množstv́ı
sṕı̌se odhadovali. Naše měřeńı tedy maj́ı sṕı̌se orientačńı smysl.

Výsledky jsme zapisovali do následuj́ıćı tabulky



Obrázek 3: Výsledky pozorováńı materál̊u pod laserem

Látka Chováńı
uhĺı zářeńı pohlcuje, ohř́ıvá se a prská
stř́ıbrné zrcadlo (cca 100nm Ag @ sklo) odráž́ı
sklo dobře pohlcuje, tav́ı se a praská
0,5mm křemı́k přibližně polovinu propoušt́ı a polovinu odráž́ı
0,5mm křemı́k pozlacené odráž́ı
śıra pohlcuje, okamžitě se tav́ı
suchý led velmi dobře propoušt́ı
s̊ul kamenná dobře propoušt́ı, po chv́ıli praská

Obrázek 4: Banán přeř́ıznutý laserem

2.4 Ovlivňováńı svazku čočkou

U čočky pro takovéto světlo je stěžejńı volba materiálu. Běžné skleněné čočky použ́ıt nelze,
nebot’ jimi světlo neprocháźı. Nakonec jsme zvolili křemı́k jako materiál pro výrobu. Z 0,25
mm tlustého kusu křemı́ku jsme postupným broušeńım na brusném paṕı̌re vyrobili spojku.

Experimenty s ńı ukázaly, že křemı́k nemá dobré optické vlastnosti. Takto malý kousek
se rychle zahřál a klesala jeho transmise. Po několika sekundách se čočka vždy rozžhavila.



Obrázek 5: čočka za studena a po pár sekundách běhu

2.5 Taveńı práškových materiál̊u

Na závěr jsme ověřovali možnost taveńı práškových materiál̊u takovýmto laserem. Tento
princip se již v pr̊umyslu použ́ıvá při 3D tisku. Z práškových materiál̊u jsme zkusili cukr,
hlińık a železo. Kv̊uli špinavosti materiál̊u a nedostatečně fokusovanému svazku se nám
výroba předmět̊u př́ılǐs nepovedla.

3 Shrnut́ı

Seznámili jsme se s funkčńım modelem výkonného IR CO2 laseru. Prováděli jsme r̊uzná
měřeńı: ověřili jsme základńı parametry laseru a zkoumali jsme reakce r̊uzných látek na
silný laserový svazek. Př́ınos této práce spoč́ıvá hlavně v popsáńı chováńı některých látek
(např. suchý led).
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