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Lasery w rozwoju wspoitczesnej cywilizaciji
(Streszczenie)

W trakcie lektury niezwykle ciekawej ksigzki Leona Ledermana ,Boska czastka” natknatem sie na nastepujgce

zdanie charakteryzujace znaczenie odkrycia w 1897 r. przez J. J. Thomsona elektronu:
>> Na tym malenstwie spoczywa caly gmach wspétczesnej technologii <<

Rzeczywiscie, chyba nie mozna dzis sobie wyobrazi¢ naszej egzystencji, naszej cywilizacji bez tego odkrycia.
Elektronika i jej wszechstronne zastosowania odgrywajgq zbyt znaczaca role nie tylko w nauce i gospodarce, ale takze zyciu
codziennym cztowieka. Do tego dochodzi telekomunikacja (telefon, radio, telewizja), a obecnie takze komputery, Internet itd. itd.

Michio Kaku (fizyk, Noblista - futurolog) w swoich licznych ksigzkach popularyzujacych zdobycze nauk fizycznych
(Hiperczastka, Fizyka rzeczy niemozliwych itp.) wprowadza pojecie ,,Technologicznej Osobliwosci— (TO)”.

Nalezg do nich odkrycia tak wazne, ze zmieniajg zasadniczo kierunek rozwoju cywilizacyjnego. Wyznaczajg nowe perspektywy.
Sadze, ze nadac¢ im mozna nastepujace cechy:

* Niezbednos¢ — bez nich niemozliwy jest dalszy rozwdj nauki, techniki i gospodarki;

* Nie zastepowalnos$¢ — brak jest innych metod, innych technik, ktére mogtyby zadania ich przejg¢ i realizowac.

Niewatpliwie elektronika te cechy ma i spetnia warunki ,technologicznej osobliwosci”. Nie na darmo zyskata miano dziedziny
stulecia: wiek XX nazywany jest dzi$ ,,wiekiem elektroniki”

Obecnie wielu specjalistdw zajmujgcych sie szeroko rozumiang optoelektronika lub wymiennie nazywang
fotonika, upatrujg w niej cechy ,technologicznej osobliwosci”.

Pojawienie sie i rozwoj optoelektroniki (bede raczej uzywat tej nazwy) rozpoczyna sie w momencie zbudowania
pierwszego LASERA — tak nazwano generator promieniowania zakresu optycznego. Za date wynalezienia lasera uznaje sie
dzien 4 lipca 1960, tj. date ukazania sie publikacji Th. Maimana [1], donoszacego o uruchomieniu pierwszego kwantowego
generatora swiatta. Byta to jednoczesnie realizacja idei A. Einsteina — budowa wzmacniacza wykorzystujgcego efekt emisji
wymuszonej [2] w zakresie optycznym. W zakresie mikrofalowym generator kwantowy byt zbudowany wczesniej (pierwszy
MASER zostat skonstruowany przez Ch. Townesa w 1954r.), lecz dopiero teraz okazato sie, ze idea emisji wymuszonej jest
~wyjatkowym darem przyrody” wytacznie dla zakresu optycznego. Bylo to na dodatek o tyle wazne, ze w tym obszarze widma
nie znano dotychczas innych metod generacji promieniowania elektromagnetycznego.

Budowa laserow okazata sie stosunkowo fatwa. Wkrétce w innych osrodkach uruchomiono rubinowy laser
Maimana. Na dodatek pokazano mozliwos¢ uzyskania emisji z innych osrodkéw np. gazowych.

W pierwszych pieciu latach po publikacji Th. Maimana (lata 1960 -1965) pojawity sie lasery na wazniejszych, do dzis
wykorzystywanych osnowach, z laserem potprzewodnikowym wigcznie. W 1964 r., a wiec juz po uruchomieniu lasera, twércy
pierwszych wzmacniaczy kwantowych Charles Townes, Nikofaj Basow i Aleksander Prochorow wyréznieni zostali nagrodgq
Nobla w dziedzinie fizyki.



Kazda nowa idea, nowe odkrycie jest tyle warte, ile jest ona uzyteczna w praktycznej
dziatalno$ci cztowieka. Wizjoner techniki laserowej Gordon Gold (to on po raz pierwszy uzyt nazwy LASER)
w poczatkowym okresie prac nad generatorami Swiatta napisat:

>> Lasery beda tym dla optyki, czym tranzystory sg dla elektroniki <<.

Pomylit sie. Staty sie czyms wiecej. Lasery spowodowaty powstanie nowego (na styku optyki i elektroniki)
kierunku nauki i techniki: FOTONIKI.

Fotonika (Optoelektronika), jezeli chodzi o jej range, porownywana jest czesto z elektronikg. Uwaza sie, ze
»Wiek XXI nazwany zostanie wiekiem fotoniki” tak jak ,,wiek XX uznano za wiek elektroniki”.

Autor prezentowanego tu materiatu uwaza sie za ,szczesciarza”. Tak sie bowiem szczesliwie
ztozyto, ze na poczatku mojej drogi aktywnos$ci zawodowej pojawit sie ten wazny wynalazek oraz miatem to
szczescie, ze nie tylko uczestniczytem czynnie w poczatkowych pracach nad mikrofalowymi i optycznymi
wzmacniaczami i generatorami kwantowymi, ale nalezatem do zespotu, ktéry opracowat i uruchomit pierwsze
w kraju Masery i Lasery. Uznaje takze za szczesliwy traf, ze udato mi sie trwac przy tej tematyce do dnia
dzisiejszego.

Dzis czynie Panstwu pewne wyznanie. Mimo zaawansowanego wieku, staram sie sledzi¢
rozwéj optoelektroniki, a w szczegdlnosci te jej zastosowania, ktére wskazujg na to, ze laser jest wynalazkiem
spetniajacym kryterium (TO) — , Technologicznej Osobliwosci”. Juz dzi§ mam i przedstawiam tu Panstwu
zastosowania laserow bedace kandydatami do tej listy. Sukcesywnie bede starat sie umieszcza¢ w tym
miejscu zdobyte o nich informacje.

Prosze traktowac to, jako nieszkodliwe moje hobby, z ktérym chce sie z Panstwem dzieli¢. Gdyby jednak
udato mi sie Panstwa zainteresowac tg tematyka, chetnie stuze dyskusjg nad tymi zagadnieniami w dowolnym
czasie i miejscu.

Literatura:
[1] Th. Maiman ,Stimulated Optical Radiation in Ruby” Nature, 187, 4736, pp. 493 — 494 (1960)
[2] A. Einstein ,, Zur Quantentheorie der Strahlung” Physikalische Zeitschrift 18, pp. 121-128, (1917)



Narodziny wzmacniaczy i generatorow kwantowych
(maserow i laseréw)”

Albert Einstein i B o .
Twoérca teorii emisji wymuszonej (wzm. kwantowego), A.

Einstein nie wiazal go z konkretnym zakresem widmowym,
ale pierwsi realizatorzy tej idei w latach 50. (szczytowe

lata ,,zimnej wojny”) zrealizowali ja w zakresie mikrofal[3].
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Uklad oddzielajacy czastki wzbudzone

Charles Townes (1915 —2015)

) Maser (Laser): Microwave (Light) Amplification by Stimulated Emision of Radiation

[3] J. P. Gordon, H. J. Zeiger, C. H. Townes, Phys. Rev. 95, 282, (1954)




ldea wzmacniacza kwantoweqgo

N Mocno trywializujac przyjmijmy, ze promieniowanie,
dziatajac na dwupoziomowy ukfad kwantowy, prawie z
E; 7T N takim samym prawdopodobienstwem BU(v),
proporcjonalnym do gestosci fotonéw U(v), moze by¢
pochtaniane lub wzmacniane. To zalezy od tego na

W . e . . A
E,; N, ktore z czastek, o nizszej czy wyzszej energii dziafa.
B - wspoitczynnik emisji wymuszonej A. Einsteina

BU(v) N BU(v) N;

A 4

Uproszczony bilans oddziatywania pola z uktadem kwantowym mozna napisaé:

B ( N, — Nl)U (V) =AF | - przyrost liczby fotonéw

Przyrost liczby fotondéw zalezy od liczby elementéw kwantowych N na poziomach E; i E,

Powszechnie w przyrodzie: N;,>N, 1 4F <0; - oSrodek kwantowy pochiania.
Wzmachniacz kwantowy: N,>N,i4F>0; -osrodekkwantowy wzmacnia.

Inwersja obsadzen — stan osrodka kiedy N, > N, — warunek konieczny do wystapienia wzmocnienia




Wzmacniacz kwantowy — dar przyrody dla
wzmachiacza sSwiatfa - lasera

N. Bloembergen N, o KT

W réwnowadze termodynamicznej (prawo Boltzmana)

Badania nad maserami ujawnity zasadnicze trudnosci w uzyskaniu
znaczacych inwersji obsadzen koniecznych do budowy generatorow
w zakresie mikrofal [4].

Mikrofale: hv << kT; N,/N,=1 - obsadzenie rownomierne

Trudnosci takie nie ujawniaja sie w pasmie fal optycznych [5]

> l o f ;

1620 (1981 -Nobel) | Obtyka: hv >> KT; N,/N, = 0 — poziom E, nie obsadzony

Masery — mikrofalowe wzmacniacze kwantowe - moga pracowac w zasadzie przy
chtodzeniu kriogenicznym, a uzyskiwana w nich inwersja obsadzen jest niewielka.

Lasery — optyczne wzmacniacze kwantowe — nie wymagaja takieqgo chiodzenia, nie ma
rowniez fizycznych ograniczen w uzyskiwaniu duzo wiekszych inwersji obsadzen.

[4] Bloembergen N., ,,Proposal of New Type Solid State Maser”, Phys. Rev. 104(2), (10/1956)
[5] Schawlow A., Townes Ch.: ,Infrared and Optical Masers”, Physical Review 112 (6), (12/1958),



Gordon Gold — wizjoner zastosowan laserow

>> Lasery beda tym dla optyki, czym tranzystory sq dla elektroniki <<.

Patenty na wzmacniacz kwantowy

l. 1951 - V. A. Fabrykant (ZSSR) patent utajniony do 1959 (nie odegrat istotnej roli).
[I. 1957 - Ch. Townes i A. Schawlow idea ,,masera optycznego”.

Pierwszenstwo patentu Ch. Townes’a kwestionuje Gordon Gold.

Gordon Gold (1920 — 2005)
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The first page of notes that Gould had notarized in November
1957. He sketched a tube with half-silvered mirrors at each
end, which would become a fundamental component of the

Uwiarygadniane notarialnie zapisy
pomystow w notesie, ktorych
pierwszenstwa dochodzit sadownie.

Autor nazwy ,,LASER”

Przewidzial szereq zastosowan:

- Pomiary odlegtosci w tym do
Ksiezyca;

- Mozliwos¢ zastosowania laserow
do kontrolowanej syntezy
termojadrowej




Wysciq do ,.lasera”

Wspomniane wyzej publikacje N. Bloemergena oraz A. Schawlowa i Ch. Townesa
uruchomity wysciq do pierwszenstwa zbudowania generatora optyczneqgo - LASERA

Dodatkowa motywacja: Takiego generatora dotychczas jeszcze nie byto

1. Columbia University - Proby Ch. Townes’a budowy lasera na parach potasu. Silna korozja szkia.

2. TRG - projekt ,,promieni $mierci”. Z DoD (1 min. $) czynit G. Golda bliskim wygranej: pech!!!

3. Westinghouse Research Laboratories - Irwin Wieder wybraf rubin jako materiat czynny,
ktory pompowaf promieniowaniem |lamp wolframowych. System byt wyjatkowo mato sprawny.

4. IBM’s Thomas J. Watson Research Center, - Peter Sorokin préba uzycia krysztatu fluorku
wapnia o konfiguracji zapewniajacej akcje laserowa bez uzycia zwierciadet w rezonatorze.

5. Bell Labs — dwie drogi: 1. A. Schawlow (odszedf z Columbia Univ.) uzyt rubin jako materiat
czynny. 2. Ali Javan — mieszanina helu i neonu wzbudzana elektrycznym rozfadowaniem w gazie.

Uruchomienie pierwszeqo lasera byto tylko kwestia czasu. Wyscig wygrat ,,czarny
kon” - T. H. Maiman z Hughes Laboratory (Malibu), ktéry do pobudzenia rubinu uzyt
silnego flesza ksenonowego, emitujacego w krotkofalowym (zielonym i niebieskim)

pasmie optycznym, tam gdzie rubin ma szerokie pasma absorpcji ,,U” i, Y”.




Rubin osrodek czynny lasera Maimana

Spektroskopia Rubinu

Al,O5:Cr3*

Cr (0,03 - 0.05) %

AE [10°xem ]
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Przejscia optyczne

A, »2E| R, » 14417 cm, 694,3 nm

R, — 14 446 cm!
“A, = 4F, (560 50) nm (zielony)

‘A, -»?F, (nie wazne)

4A, - 4F; (410 50) nm (niebieski)

Al,O; —korund, osnowa,
Cr3* - jon aktywny, domieszka



Rubin osrodek czynny lasera Maimana

Pompowanie i akcja laserowa
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Dziatanie lasera mozliwe ze wzgledu
na odpowiedni uktad czaséw zycia
jonu Cr na poziomach wzbudzonych

1. Stan wyjsciowy: Cr na *A,
(Poziomy 1/2 i 3/2 w 300K —nie rozréznialne)
2. Pompawzbudza Cr na 4F; i “F,
3. 7, ~Ty #1013 s — stany F |abilne;
(Pasma F sprzezone z %E)
4. 7=~ 10 3 s — stany E metastabilne

(Cr gromadza sie sukcesywnie na E)
5. Gdy N(E) >N(*A,) — inwersja obsadzen
(warunek generacji laserowej)

Generacja A =694,3 nm — barwa czerwona

Wada rubinu: inwersja obsadzen przy

N(E) =72 N — pofowy catkowitej liczby jonéw Cr
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Pierwszy (Optyczny Maser)- LASER

Theodore H. Maiman

Publikacja T. H. Maimana w ,,Nature” 07.07.1960 [1] —
zbudowanie lasera w Hughes Research Laboratories
w Malibu (California)” — data wynalezienia LASERA.

Osrodek aktywny: Rubin (Cr:Al,O;); Pompa: flesz

..Brzydkie kaczatko”
Prostota, wrecz prymityw jego budowy

Dzis (po 58. latach): ,,Brzydkie kaczatko” przerodzito
sie w ,,okazateqgo fabedzia”, a lasery przeniknetly do
wszystkich gatezi nauki i gospodarki.

Byta to realizacja idei wzmacniacza kwantowego, jaka A.
Einstein opublikowat w 1917 [2] - w zakresie optycznym.

1927 - 2007

[1] Th. Maiman ,,Stimulated Optical Radiation in Ruby” Nature, 187, 4736, pp. 493 — 494 (1960)
[2] A. Einstein ,, Zur Quantentheorie der Strahlung” Physikalische Zeitschrift 18, pp. 121-128, (1917)
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Jak ,,qrzyby po deszczu”

Uruchomienie lasera rubinoweqo wywoftafo lawine uruchomien innych laserow:

1960 - A.Javani W. Bennett - Bell Lab. Laser gazowy He-Ne (1,15 um) [6]

1962 - R. N. Hall,iinni — General Electric Laser pofprzewodnikowy ( ~0,9 um) [7]
.1962 - F. J. McClung iinni - Hughes Research Laboratory Lasery O-S [8]
.1963 - C. Kumar N. Patel — Bell Lab. Laser CO, (10,6 um) [9]

1964 - W. B. Bridges — Lasery jonowe (Ar’, Kr") (488, 514,5) nm; (647,1; 676,4) nm [10]
.1964 - J. E. Geusic — Laser Nd:YAG (1,06 um) [11]

. 1966 — F. P. Schafer (P. P. Sorokin) - Lasery barwnikowe (roztwory) (wiele fal) [12]

Uruchomienia dotycza laseréw: 1- gazowych, 2- cieczowych i 3- ciala stateqo

No U~ wNBR

Zauwazmy: wiekszosé uruchomien dotyczy laserow gazowych

Jest sens mowienia o narodzinach ery laserow gazowych

[6] A. Javan, Herriott and W. Bennett, ,,Population Inversion and Continuous Optical Maser Oscillation in a Gas Discharge
Containing a He-Ne Mixture”, Physical Review Letters, (1961)

[7] R. N. Hall, J. D. Kingsley, T. J. Soltys i inni ,,Coherent Light Emission From GaAs Junctions”, Phys. Rev. Lett., 9, 366-368 (1962)

[8] F. J. McClung; R. W. Hellwarth; ,,Giant optical pulsations from ruby”, Journal of Applied Physics 33 (3): 828-829, (1962).

[9] C.Kumar N. Patel "Continuous-Wave Laser Action on Vibrational-Rotational Transitions of CO,", Physical Review 136 (5A): A1187-A1193,
(1964)

[10] W. B. Bridges, “Laser oscillation in singly ionized argon in the visible spectrum”, Appl. Phys. Lett. 4, 128 (1964)

[11] J. E. Geusic, H. M. Marcos, L. G. Van Uitert, "Laser oscillations in nd-doped yttrium aluminium, yttrium gallium and gadolinium garnets",
Applied Physics Letters 4 (10): 182, (1964)

[12] F. P. Schéfer, W. Schmidt, J. Volze, Organic dye solution laser, Appl. Phys. Lett. 9, 306-309 (1966).
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https://en.wikipedia.org/wiki/Journal_of_Applied_Physics

Warty odnotowania sukces:

Nagroda Nobla - 1964

»Za fundamentalne prace w dziedzinie elektroniki kwantowej, ktére
doprowadzity do skonstruowania oscylatorow i wzmacniaczy
bazujacych na zasadzie dziatania masera i lasera”

1. Charles Townes (1915 - 2015)
2. Nikofaj Basow (1922-2001)

3. Aleksander Prochorow (1916-2002)
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https://pl.wikipedia.org/wiki/Spintronika
https://pl.wikipedia.org/wiki/Maser
https://pl.wikipedia.org/wiki/Laser

Era laserow gazowych (1962-1990)

Mieszana gazéw: gaz aktywny i gaz(y) buforowy — najczesciej hel

Gféwne zalety:
1. Duza jednorodnos¢ osrodka i fatwos¢ dobierania proporcji skftadu;
2. tatwos¢ ksztattowania formy i rozmiarow kuwety zawierajacej osrodek czynny;

3. Mozliwosé przeptywu osrodka czynnego (skalowanie mocy);
4. Opanowane technologie wysokiej prézni i wzbudzania osrodkéw gazowych.

Gfowna wady:

1. Skomplikowany ukiad zasilania (wysokie napiecie);

2. Niekontrolowane zmiany skiadu osrodka (uwalnianie gazéw ze $cianek rury
| elektrod oraz ucieczka helu);

3. Duze rozmiary i ograniczony czas pracy;

4. Mata sprawnos¢ ~ 10 2 - ogélna bolaczka wiekszosci laserow.

/ Discham:::e: TN Wzbudzanie aktywatora przez czesciowa jonizacje osrodka:

i zderzenia niesprezyste produktow jonizacji (gf. elektronow) z
czastkami gazu czynneqo powoduje obsadzanie wyzszych
pozioméw w tym poziomow odpowiedzialnych za akcje laserowa.
Zderzenia z elektronami nie jest selektywne idos$é skuteczne w
uzyskiwaniu inwersji obsadzen osrodka czynnego.

14



Niektore z uruchomionych laseréw gazowych”

[100 L H, (110162 nm)
Fp (152 nm) _
ArF (193 nm) o
KrCl (222 nm) S =
uv { KrF (248 nm) P i Kr-lon (416 nm)
XeCl (308 nm) =< He—Cd (441.6 (325) nm)
N, (337 (428) nm) L Ar-ion (488 nm)
XeF (351 nm) Xe (488 nm)
k . Ar-ion (364 (351) nm) Cu vapor (510.6 nm)
400 nm——= | Ar-ion (514 nm)

Visible

750 nm ——= Cu vapor (578.2 nm)
He—Ne (594 nm)

He—Ne (612 nm)

He-Ne (1152 nm)

: COIL (1315 nm)

NI .
: EF ?(ve(r1t9/ge (=; 7 L) & | Au vapor (628 nm)
r—Xe (1.73 um e
3um | HF (2.06-3 um) HeTNe (632.8 nm)
DF (3.5-4 um) Kr-ion (676 nm)
He—Ne (3.391 um)
Hbr (3.46 um)
DF (3.6-4 um)
MI CO overtone (2.5-4.2 um)
CO (5.7-8.2 um)
-NWLFLCO (9-11.8 um UV—Uitraviolet
= : & 1_ o NI—Near infrared
Ammonia (=13 um) MI—Medium infrared
30 um Fl—Far infrared
M4 100 um

Methanol (37-1217 um)
Methyl! fluoride (496—1222 pm)

") Wykaz zawiera przykiady laseréw na parach metali
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Era laserow pofprzewodnikowych
(DL — Diody Laserowe)

1= DL — emisja fotonéw towarzyszy przeptywowi
\ / pradu przez ztacze p-n w kierunku przewodzenia.
yo 1
E;\ et Foc Jedyny laser w ktorym elementem aktywnym jest elektron.
“""""f B || Dwa stany o roznych energiach, ktére elektron moze zajmowac:
Ev/ \ L || pasmo przewodzeniai walencyjne —typowe w pofprzewodniku
hvz E,

Epitaksja MBE i MOCVD Pojedyncze |asery oraz

w Program technologiczny =—J» | koherentne matryce Trudne poczatki — niedoskonala techno[ogia
w T = T
4 §‘ . Ag .é E’ E H I matr. niekoh
" : $I1% [8| |2 f Zdecydowana poprawa:
] § 1. Wprowadzenie epitaksji MBE i MOCVD
] i 3 T H 2. Technologia studni kwantowych (po 1985)
107 &2 gl|3 0 2

# 15| s gl g § €
10 Tg ‘”/ [ =N 1985-1990 — Powszechne zastosowania
10 -2op  m— y

1960 1970 1980 1990 2000
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Cechy laserow poiprzewodnikowych

Giowne zalety:

. Duza sprawnosc¢ n ~0,5 (w niektérych przypadkach nawet znacznie wieksza);
. tatwos¢ doboru dfugosci fali— mieszanie dwéch lub wiecej potprzewodnikow;
. Tworzenie macierzy DL (liniowych i powierzchniowych) — skalowanie mocy;
tatwosé faczenia z torami Swiatlowodowymi;

Lasery VCSEL — generacja jednoczestotliwosciowa i symetryczna wiazka;
Mozliwos¢ tworzenia barwnych obrazow i generacji Swiatta biatego;

Prostota zasilania — napiecie state o mafej wartosci;

Mate wymiary (ponizej 1Tmm?3).

® NS OTA®WN[S

Podstawowe wady:

1. Wrazliwos¢ na zmiany temperatury — mozliwos¢ katastroficznego uszkodzenia;
2. Asymetria wiazki typowych laserow krawedziowych;
3. Krétki czas zycia standw wzbudzonych — brak mozliwosci gen. Q-S.

Lata 90. - DL staly sie dominujacymi zrédfami promieniowania optycznego

17



DL jako zrodfa pobudzania innych laserow
DPSSL — Diode Pumped Solid State Laser

1. Wzrost sprawnosci i parametrow energetycznych

A 808 PV :
AT Y T 1,06um DPSSL — dopasowanie geometryczne wigzki pompy
= \ ‘, 1= T do kanafu generacyjnego osrodka.
7" X7 ]
B o _ DPSSL - dopasowanie widmowe pompy do
24r T Ve
- pasma absorpcji osSrodka
20 _;
o - 3 Rezultat: wzrost sprawnosci o
e przeszio rzad wielkosci.
121 Xe AlGaAs Fa
; ILANIIPA N IDIO‘DA ; g E £
o 1 2 0 500 1000 6 4 2 0 s L § § §
8 W cm? nm") [em™] N ez UDPSSL > 10%
\
sb o T .
5 5 T
g 51‘0 4,
o Xe AGaAs
LAMPA DIODA

DPSSL — ugruntowanie priorytetowej pozycji laseréw poéfprzewodnikowych
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2. Nowe geometrie laserow ciata stateqgo

Mikrolasery

Nd:YAG

Q-§
KTP

DL

~——f— 1,06 pwm, cw; imp.
4 T 0,53 pm

Miniaturowe lasery ciata stateqo —

(wymiar mat. aktywnego ~1 mm?3) z
mozliwoscia jednoczestotliwosciowej
generacji lub krétkich impulséw Q-S
dod. z powielaniem czestotliwosci

‘~2mm ‘
Lasery wioknowe
diody polprz. :
(wielomodowe) widkno aktywne
spriggacz

wielom odowy

Q.

™, /
siatki Bragga

Tonn Ty

rdzen aktywny

\ /
A\

plaszcz zew.

plaszcz wew.

P las

——

Na bazie podobnej konstrukcji Firma IPG wytworzyta do celéow technologicznych (obrébki

cieplnej) dla jednej z firm w Japonii laser wiéknowy o mocy ciagtej 100 kW.

Lasery dyskowe

- oparte gftéwnie o dyski z przezroczystej ceramiki
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Preferowane obecnie typy laserow

W powszechnym uzyciu znajduja sie obecnie zrodfa prom. optycznego jako:

* Lasery potprzewodnikowe, (DL i macierze DL na zakres od IR do V- lasery GaN)

« Lasery krystaliczne i szklane pobudzane DL (aktyw. jony ziem rzadkich lub metali
przejsciowych)
Ukfady nieliniowego przetwarzania czestotliwosci (powielacze i gen. parametryczne)

Oferuja one:

1. Wzglednie szeroki asortyment dtugosci fal (facznie z uzyciem optyki nieliniowej);

2. Generacje promieniowania spojnego o wystarczajacej drodze koherencji;

3. Mozliwosci uzyskiwania duzych mocy ciagtych (100 kW cw);

4. Mozliwosé przestrajania czestotliwosci (facznie z uzyciem metod optyki nieliniowej);
5. Generacje bardzo kroétkich impulsow (do pojedynczych fs) metoda M —L;

6. Generacje nanosekundowych impulsow duzych energii metoda Q -S (1,8 MJ - LLNL);
7. Generacje promieniowania o bardzo szerokim widmie — supercontinuum.

Wyboru preferowanych zrodet promieniowania dokonuje uzytkownik i przemyst
produkujac sprzet do poszczegdlnych zastosowan. Preferowane # jedyne.
Beda takie obszary, gdzie sa i beda wykorzystywane niektéore lasery gazowe.
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Zastosowania laserow o znaczeniu globalnym

Globalne zastosowania dotyczg roznych, nieraz bardzo odlegtych dziedzin.
Kazde wymaga konstrukcji laserow o specyficznych dla nich parametrach.
Niektore z zadan spetnionych (np. 7) sa jeszcze w trakcie intensywnych prac.

Spetnione (moze nie do konca):

SR RN

7.

Telekomunikacja swiatfowodowa,

. Wykrywanie fal grawitacyjnych
. Wzorce czasu i dtugosci,

Holografia optyczna,

LED-owe oswietlenie,

Pomiary odlegtosci do obiektéw
kosmicznych,

Telekomunikacja kosmiczna

Oczekiwane (niektoére bardzo):

1. Synteza termojadrowa,

2. Komputery optyczne,

3. Walka z nowotworami (PDT),

4. Badania w zakresie podstaw fizyki,
5. Inzynieria genetyczna,

6. Fotonowy naped statkow
kosmicznych (laser — zagiel),

Kontrolowana (laserowa) synteza termojadrowa jest nie speftnionym zastosowaniem

laserow mimo wieloletnich badan (od 1968 r.) w USA i wielu innych krajach Europy.
Dostep do nowych zrodef energii uznaje sie warunek konieczny rozwoju cywilizacji.

21



Cywilizacja

Cywilizacja — stan rozwoju spoteczenstwa uwarunkowany

stopniem opanowania przyrody tzn. stopniem rozwoju nauki *

Cechy Wspotczesnej Cywilizacji
- szybki (wyktadniczy) rozwdj nauki:

- globalizacja (nie oznacza réwnomiernosci, a raczej mozliwo$é wymiany informacji)

Poziom rozwoju cywilizacji mierzony jest wartosciaq
wykorzystywanej energii

" ,,Stownik Wspéiczesnego Jezyka Polskiego”; Reader’s Digest, Warszawa 1998
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Poziomy globalnego rozwoju cywilizacji
wg skali Kardaszewa (1964)

Typ I: Cywilizacja zdolna do wykorzystania cafej,

dostepnej na swojej planecie energii. Na ziemi dostepna
moc oceniane jest na (1,74x10)[W], (174 [PW]).

Typ |I: Cywilizacja zdolna do wykorzystania cafej

dostepnej od swojej qwiazdy. W przypadku stonca
moc ta oceniana jest na (3,86x10%° )[W].

Typ lll: Cywilizacja zdolna do wykorzystania calej
energii dostepnej w swojej galaktyce. W naszej galaktyce

(Droga Mleczna) moc do wykorzystania oceniana jest na
(4x103)[W].

N. S. Kardaszew
1932 - astrofizyk
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Carl Sagan — futurolog amerykanski
(obliczyt gdzie jestesmy)

Kardashev Scale Projections

| | 1 | 1 |
0733, _ .
°—
o’
<]
= 0.7 ey -
T
k= >
=5} -
w3 Kval, 0.651 e =
> 000 - 10
[aF] -
= -
£ 2
-
E 06 _- _
| 2
0582,
| I | | | I

0.55
1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 2040

Wzor Sagana - ocena poziomu cywilizacji i odpowia-
dajaca mu funkcja zmian w latach 1900-2030:
K — poziom cywilizacyjny w skali Kardaszewa,

Carl Sagan (1934 — 1996)
futurolog W — wykorzystywana moc.
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Dostepne zrédfa enerqii
nowe zrodfa poszukiwane sa usilnie i wszedzie

Kopaliny — wegiel, ropa naftowa, gaz (brudne, na wyczerpaniu);
Energia wodna rzek — (dogodne juz zagospodarowane);
Energia wiatru — aktualnie rozwijana (niepewna, $rodowisko);
Enerqgia stoneczna — mata sprawnosé (sezonowos¢);
Energia jJadrowa rozpadu — wypadkowosé, (brudny odpad);
Energia Jadrowa syntezy - brak kontroli procesu syntezy.

Synteza jadrowa jest jedynym, niewyczerpalnym zrédtem energii
| W niej szukac¢ nalezy spefnienia warunku rozwoju cywilizacji
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Proba bilansu - smutna rzeczywistos$c¢
wg oceny specjalistow z LLNL (USA)
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»
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Po 2050. roku swiat moze stanaé¢ w obliczu niedoboru energii

LLNL — Lawrance Livermore National Laboratory
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Wspoiczesnie budowane systemy laserowe

l. Koncepcja ICFE (Inertial Confinement Fusion)

System NIE (National Ignition Facility) zbudowany w USA:

1030

E ~1,8 MJ; A =1053/3 = 351 nm; 192 kanaly
- nie uzyskano reakcji fancuchowej - koniec

1029

System LMJ (Laser MegaJoule) — Francja,
w budowie, termin ukonczenia 2020r.

laser rocket
heating Implosion

(38}

Radius (mm)

E~1,8 MJ; 4 =1053/3=351 nm; 240 kanafdw,
- system podobny NIF (tylko wiecej kanatéow -
moze byé podobny skutek przy NIF)

0
(235 12d) 9181 HONNAU JLI[ONUOULIY

4
solid DT fuel

1026

Time (nsec)

1000 g/cm?3

Wada systemow ICF: brak jednorodnosci ci$nienia — systemy wielowigzkowe

27



Nowe koncepcje - 1995

Il. Koncepcje El (Fast Ignition), SI ( Shock Ignition); - Europa
HIPER (High Power laser Energy Research facility) — wykorzystanie LMJ

Reakcja
p " " 4 /
w¥ o Y n\ ’\ farncuchowa
- @ :§ n
. l:y
g
zapton 300—400 g/cm?

Uktad mniej czuty na niejednorodnosé cisnienia - bedzie wymagqgat mniejszej enerqii ablacji

Oszacowania:

- wiazki ablacyjne (wiele kanatéw): (200—300) kJ w impulsie ns.
- wiazka zaptonowa: ok. 100 kJ w impulsie ps.
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Is Fusion an lllusion? pavid Davis: April 7, 2015 [4

Wsréd réznego rodzaju zastrzezen, autor przytacza opinie Profesora
Sebastiena Balibara, ze materialy, ktore byfyby w stanie wytrzymac
tak duze promieniowanie neutronow i temperatury plazmy jaka
istnieje przy syntezie termojadrowej jeszcze nie sa wynalezione.

Professor Sebastien Balibar in Matt McGrath's BBC article: [**]

»sthe fusion is like trying to put the Sun in a box [...].

[*] Submitted as coursework for PH241, Stanford University, Winter 2015
[**] M. McGrath, "Fusion Falters Under Soaring Costs," BBC Newes, 17 Jun 2009.



http://large.stanford.edu/courses/2015/ph241/
http://news.bbc.co.uk/2/hi/science/nature/8103557.stm

Dziekuje za przeczytanie



