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Abstrakt

V této úloze bylo možné sestavit laserový systém v praxi využ́ıvaný v dálkoměrech

a naměřit jeho výstupńı charakteristiky. Dále si ověřit absorpci zářeńı o vlnové délce

1,53 µm ve vodě.

1 Úvod

Ćılem našeho miniprojektu bylo sestavit a měřit laserový systém, který se v praxi použ́ıvá
jako zaměřovač nebo dálkoměr. Za t́ımto účelem jsme se vydali do laboratoře pevnolátkových
laser̊u na Katedru fyzikálńı elektroniky FJFI ČVUT v Praze.

Nejprve jsme byli seznámeni s bezpečnostńı práce s lasery a v laboratoři nám bylo
vysvětleno, jak lasery funguj́ı. Pracovali jsme s pevnolátkovým laserem Er:Sklo, který
generuje vlnovou délkou 1,53 µm, jež nacháźı využit́ı v dálkoměrech, z toho d̊uvodu, že
je oku bezpečná. To proto, že nepronikne na śıtnici lidského oka. Daľśı výhodou je, že se
tato vlnová délka dobře š́ı̌ŕı vzduchem a je možné ji využ́ıvat v komunikaćıch.[1]

LASER je anglická zkratka pro zesilováńı světla stimulovanou emiśı (LASER - Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation). [2, 3] Je to zař́ızeńı které generuje
monochromatické, koherentńı zářeńı s velkým jasem a malou divergenćı, přičemž se jedná
o frekvenčńı rozsahy 1011 - 1017 Hz. [4] Laser je zař́ızeńı funguj́ıćı na principech kvantové
mechaniky, které popsal roku 1916 Albert Einstein. Zjednodušeně by se dalo ř́ıct, že pev-
nolátkový diodově čerpaný laser je zař́ızeńı využ́ıvaj́ıćı proces̊u absorpce, spontánńı a sti-
mulované emise foton̊u. Kdy je nejprve absorbován čerpaćı foton, který excituje kvantové
soustavy (atomy, molekuly a ionty) na vyšš́ı energetické hladiny. Při sestupu této kvantové
soustavy na nižš́ı energetickou hladinu docháźı ke spontánńımu vyzářeńı fotonu. Pokud
je tato kvantová soustava při přechodu stimulována dopadaj́ıćım fotonem s vhodnými
parametry dojde ke stimulované emisi, tedy vyzářeńı foton̊u. Optický rezonátor laseru
pak zesiluje stimulované zářeńı a po překročeńı prahu generace laseru, dojde ke generaci
laserového zářeńı. [2, 3]



2 Postup měřeńı

Nejprve bylo potřeba sestavit laserový rezonátor a vyrovnat do jedné osy jeho jednotlivé
prvky. Pro vycentrováńı laserového systému do jedné roviny jsme použili He–Ne laser a
zpětné odrazy od jednotlivých prvk̊u laserového systému (rovinné čerpaćı zrcadlo, sférické
výstupńı zrcadlo a aktivńı prostřed́ı). Systém jsme ladili do té doby, než se naváděćı sva-
zek He–Ne laseru překrýval s jednotlivými odrazy od prvk̊u laserového rezonátoru. Na
obrázku 1 je vidět schéma laserového rezonátoru. Dále jsme za výstupńı zrcadlo umı́stili
fotodiodu PIN FGA10 (materiál čipu – InGaAs) s filtrem FEL1400, která byla připojena
k osciloskopu Tektronix TDS3052B. Pomoćı laděńı výstupńıho zrcadla jsme dosáhli la-
serové akce, kterou jsme mohli sledovat na displeji osciloskopu. Po dosažeńı laserováńı
jsme se snažili za pomoci laděńı všech prvk̊u laserového rezonátoru doćılit co největš́ıho
výstupńıho výkonu.

Obrázek 1: Schéma laserového rezonátoru s aktivńım prostřed́ım Er:Sklo

Následně jsme za výstupńı zrcadlo umı́stili částečně propustné zrcadlo, které odráželo
99 % dopadaj́ıćıho laserového zářeńı, toto zářeńı směřovalo do výkonové sondy Cohe-
rent PS19Q. Ta byla zapojena do wattmetru Molectron EMP2000. Zbylé pr̊uchoźı 1 %
směřovalo na fotodiodu PIN FGA10 zapojené do osciloskopu. Od skĺıčka výkonové sondy
zbytek rozptýleného zářeńı dopadal na optické vlákno, jež bylo připojeno ke spektrometru
OceanOptics NIR512, kterým bylo měřeno spektrum laserového zářeńı.

Za zvyšováńı čerpaćıho výkonu jsme měřili výstupńı výkon zářeńı zkonstruovaného er-
biového laseru. Čerpaćım zdrojem byla laserová dioda LIMO970, která emitovala zářeńı o
vlnové délce 967 nm. To bylo vedeno vláknem do fokusuj́ıćı optiky, ze které bylo směřováno
do aktivńıho prostřed́ı laseru, jak je vidět z obrázku 1. Po naměřeńı výstupńıch charak-
teristik laserového systému bylo potřeba zjistit absorbovaný výkon v Er:Skle. Ten jsme
źıskali z rozd́ılu výkon̊u naměřených před a za aktivńım prostřed́ım. Při těchto měřeńıch
byla využita sonda Coherent PM3.

Abychom potvrdili, zda zářeńı o vlnové délce 1,53 µmmůže proj́ıt lidským okem (které
je převážně tvořeno z vody) až na śıtnici, umı́stili jsme za výstupńı zrcadlo postupně
několik kyvet r̊uzných tlouštěk (0,5; 1; 2 cm) naplněných vodou.

3 Výsledky a diskuze

Prvńım úkolem našeho projektu bylo změřit výkonovou charakteristiku laserového systému,
jej́ıž graf je vidět na obrázku 2. Ze źıskaných dat vyplývá, že diferenciálńı účinnost laseru je
14 % a maximálńı dosažený výstupńı středńı výkon byl 35,1 mW. Při měřeńı délky pulsu
byla zjǐstěna maximálńı délka laserového pulsu 2,89 ms viz obrázek 3. Daľśım úkolem
bylo změřit čerpaćı a výstupńı vlnovou délku laserového zářeńı, která je znázorněna na
obrázku 4.



Finálńı část́ı našeho měřeńı bylo otestovat absorpci laserového zářeńı o vlnové délce
1,53 µm ve vodě. K simulaci lidského oka nám sloužily tři kyvety o r̊uzných tloušt’kách. Z
našeho měřeńı bylo zjǐstěno, že skoro veškeré zářeńı je pohlceno již při tloušt’ce kyvety od-
pov́ıdaj́ıćı přibližně polovině tloušt’ky (1 cm) lidského oka a jeho výkon je už neměřitelný.
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Obrázek 2: Závislost výstupńıho na absorbovaném středńım výkonu; T – teplota prostřed́ı,
λlaser – vlnová délka zkonstruovaného laseru, f – opakovaćı frekvence čerpaćıho pulsu, ∆t
– délka čerpaćıho pulsu, λcerpani - čerpaćı vlnová délka

Obrázek 3: Časový pr̊uběh laserového pulsu – žlutá
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Obrázek 4: Emisńı spektrum čerpaćıho a výstupńıho zářeńı

4 Závěr

Podařilo se nám sestavit laserový systém generuj́ıćı vlnovou délku 1,53 µm a změřit jeho
výstupńı charakteristiky prezentované výše. Na základě těchto měřeńı jsme zjistili, že laser
má relativně malou účinnost – 14 % s maximálńım výstupńım výkonem 35 mW. Za pomoćı
kyvet naplněných vodou jsme potvrdili, že zářeńı o vlnové délce 1,53 µm nepronikne
na śıtnici lidského oka. Tud́ıž komerčně prodávané laserové dálkoměry využ́ıvaj́ıćı tuto
vlnovou délku jsou bezpečné pro lidské oko.
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