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Streszczenie

Laser gazowy na mieszaninie helu i neonu powstat w tym samym roku co pierwszy laser
rubinowy. W Polsce laser He-Ne powstat jako pierwszy i wydaje mi sie, ze taka kolejnos¢ byta wtasciwa.
W latach 60. prawie petna wiedza technologiczna do zbudowania lasera gazowego byta znana nie tylko w
USA, lecz takze w Polsce. Opanowana byta technika wysokiej prézni (produkcja lamp elektronowych),
znana umiejetnos¢ napetniania rur szklanych gazami szlachetnymi i wzbudzanie ich do Swiecenia
(budowa neonowych reklam). Zwierciadta o wysokich wspoétczynnikach odbicia réwniez stosowane byty
powszechnie w wielu przyrzgdach optycznych.

Do zbudowania lasera gazowego pozostato zatem posigs¢ wiedze na temat ich budowy i
skorzystac z istniejgcych na rynku elementow lub z stosowanej juz technologii. Daleki jestem od
trywializowania tego zagadnienia, ale mnogos¢ uruchomien laseréw w stosunkowo krotkim czasie moze
by¢ dowodem na trafnos$¢ tych spostrzezen.

Z drugiej strony tatwos¢ budowy lasera gazowego, wielo$¢ osrodkdéw wykazujgcych zdolnos¢
do generacji i zalety gazowego osrodka czynnego wskazywato na mozliwos¢ powszechnego i
wszechstronnego wykorzystania nowoodkrytego promieniowania.

Zalety te w stosunku do krysztatow (rubin, YAG a takze szkiet) zostaty w prelekcji krotko wyszczegolnione:

* Duza jednorodnos¢ osrodka — brak destrukcyjnego wptywu wad materiatu na ksztatt wigzki i
odwrotnie silna wigzka nie powoduje powstawania nieodwracalnych jego uszkodzen skutkujgcych
zmianami parametrow lasera lub jego zniszczeniem.

* tatwos¢ formowania ksztattu i rozmiarow o$rodka czynnego, sktadu (proporcji gazow tworzgcych
mieszanineg), a w skrajnych przypadkach petna ich wymiana - zdolnos¢ niemozliwa w przypadku osrodkow
statych.

* Znany, stosowany w innych urzgdzeniach (neony, lampy gazowane) sposob zasilania poprzez
wytworzenie w osrodku czynnym strumienia elektronow o odpowiedniej energii kinetyczne;.

Nic dziwnego, Ze lasery gazowe rozpoczety szybki marsz od licznie powstajgcych firm
produkcyjnych do laboratoriow badawczych, a co wazniejsze do innych producentow jako urzgdzenia
technologiczne, pomiarowe oraz czesci sktadowe wytwarzanych tam produktow.



Zasada uzyskiwania inwersji obsadzeni w laserach gazowych jest nieco odmienna niz w
przypadku ciata statego. Osrodek aktywny jest czesciowo jonizowany, a uzyskane w ten sposob
swobodne elektrony przyspieszane w polu elektrycznym (przewaznie statym) w procesie zderzen nie
sprezystych oddajg czes$¢ swojej energii kinetycznej czgstkom aktywatora wzbudzajgc je do odpowiednich
wyzszych poziomow energetycznych. Akcja laserowa zachodzi z reguty pomiedzy parg poziomow
wzbudzonych. W trakcie generacji czgstka aktywatora na skutek emisji wymuszonej przechodzi z
goérnego - G poziomu laserowego na dolny - D emitujgc kwant o energii hv = E(G) — E(D). Proces
przekazywania energii kinetycznej elektronu czgstkom nie jest selektywny. Obsadzane mogg by¢ wiec
zaréwno gorne jak i dolne poziomy laserowe. Wystgpienie inwersji obsadzeni wymaga wiec spetnienia
dodatkowego warunku istnienia roznic w czasach zycia tych poziomow:

%G) >> «(D).
Spetnienie tego warunku w warunkach stacjonarnych sprzyja generacji promieniowania w sposob ciggty
(cw) i wiekszosc¢ laseréw gazowych jest laserami cw.

Szczegodlnie szybko rozwinety sie lasery He-Ne generujgce promieniowanie widzialne
(czerwone) o dtugosci fali 632 nm. Ich odmiany generujgce fale monochromatyczne (lasery
jednoczestotliwosciowe) umozliwity budowe catej gamy urzgdzen wykorzystujgcych zjawisko
interferencji w tym interferometry do pomiaru przemieszczen liniowych i kagtowych. Inne ich typy o
dobrze zdefiniowanej wigzce i matym kacie rozbieznosci (~ 104 rad) powszechnie byty wykorzystywane w
pomiarowych urzgdzeniach geodezyjnych lub stuzgcych do sterowania maszynami budowlanymi.

Lasery He-Ne sg laserami matej mocy rzedu pojedynczych miliwatéw. Cisnienie w rurze jest niewielkie
(pojedyncze tory), a do ich wzbudzania wystarczy roztadowanie jarzeniowe. Mimo skrajnie mate;j
sprawnosci (~ 10-3) zaréwno zasilanie lasera jak i jego chtodzenie nie stwarzajg wiekszych problemow.

W wiekszosci laseréw gazowych (He-Ne takze) osrodek czynny jest mieszaning co najmniej
dwoch sktadnikow:

* gazu aktywatora (gazu bedgcego domieszkg czynng — przejscia pomiedzy jego poziomami
energetycznymi biorg udziat w generaciji);

* gazu buforowego - wspomagajgcego wzbudzenie domieszki czynne;j.
Zasadniczy mechanizm wzbudzenia jest podwaojny:



1. Niesprezyste zderzenia elektrondéw (powstatych w gazie czesciowo zjonizowanym) z gazami
aktywatora (Ne) i bufora (He) oraz wzbudzenie ich do wymaganych pozioméw energetycznych:

A+e(A)=A*+e gdzie e(A) —e = AE(A) — energia wzbudzenia A

B +e(B)=B*+e gdzie e(B)-e = AE(B) — energia wzbudzenia B
2. Wymiana energii wzbudzenia pomiedzy gazem B i A

B*+A=A*+B przy warunku, ze |E(B) — E(A)| < kT

Poniewaz cisnienie p(B)>>p(A) proces [2.] jest wydajny.

Schemat powyzszy praktycznie obowigzuje w wszystkich zbudowanych dotychczas laserach gazowych,
chociaz ich parametry mogqg by¢ zasadniczo rozne. Wszystkich nie uda sie omowic¢, ale pewne ich typy
(poza Ne-Ne), ze wzgledu na ich nawet obecnie przydatnos¢ warto i trzeba.

Do jednych z waznych, chociaz trudnych konstrukcji nalezg lasery jonowe (typowi
przedstawiciele to jonowy laser argonowy — Ar* i kryptonowy — Kr*). Skupimy sie na pierwszym. Osrodek
aktywny stanowi argon, ale aktywatorem jest argon zjonizowany (Ar* czasem dwukrotnie). Komplikuje to
zasilanie i wymaga chtodzenia rury lasera. Linie generacyjne lezg w gérnym zakresie pasma widzialnego:
kolor zielny (~514 nm) i niebieski (~488 nm), a moc promieniowania moze siegac pojedynczych watow.
Wymaga to zasilania rury prgdem o duzej gestosci (pow. 100 A/cm?) emitowanego przez gorgce katody
tlenkowe i stosowania pola magnetycznego skupiajgcego plazme w centrum rury wytadowczej. Sama rura
w ostatnich najbardziej zaawansowanych konstrukcjach byta ceramiczna i miata segmentowg budowe
zapewniajgcg skuteczna chtodzenie gazu przy wysokiej gestosci i temperaturze stupa plazmy w jej
centralnej czesci. Pokazane w prelekcji czesci (segmenty) rury lasera argonowego zostaty opracowane i
wykonane przez dr Kesika z PW, ktéry w warunkach uczelnianych przez dtugi czas wykonywat te
lasery na potrzeby krajowych osrodkéw badawczych i produkcyjnych.

Liczng i dotad wykorzystywang grupg laseréw gazowych sg lasery molekularne w
szczegolnosci na dwutlenku wegla (CO,). Opracowane zostaty w koncu 1964 r. przez C. K. Patela z Bell.
Lab. Ich twérca zdawat sobie sprawe z zalet tego osrodka. Napisat, ze zajat sie nim bowiem chciat: ,,chciat
zbudowac laser o duzej mocy i sprawnosci’. Rzeczywiscie dotychczas wykorzystywane materiaty czynne
oferowaty sprawnosci bardzo niskie (~ 1%, ).



Nie wdajgc sie w szczegdtowg analize przyczyn tego stanu rzeczy, nalezy zauwazyc¢, ze w
laserze CO, do generacji wykorzystywane sg poziomy lezgce bardzo blisko podstawowego (potozonego
najnizej), a energia kwantu generowanego (réznica energii gérnego i dolnego poziomu laserowego)
stanowi przeszto 40% catkowitej energii wzbudzenia molekuty CO, W tym stanie rzeczy nic dziwnego, ze
w niektérych konstrukcjach sprawnos¢ tych laseréw dochodzi do 30%. Jezeli potgczymy ten parametr z
mozliwoscig wytwarzania promieniowania o duzych przekraczajgcych nawet 10 kW mocach ciggtych
(CW), to potencijalnie zrodto to stanowi niespotykanie wazne narzedzie technologiczne. W rzeczy samej
lasery te okazaty sie przydatne do ciecia, topienia, odparowywania oraz spawania nie tylko metali, ale
takze i innych materiatéw w tym trudno obrabialnych innymi metodami: ceramika, wegliki itp.

Lasery CO, staty sie nieodtgcznymi sktadnikami laserowych centréw obrébczych, a obecnie
w dalszym ciggu sg powszechnie wykorzystywane np. do spawania blachy ze stali nierdzewne;.

Ich wadg sg stosunkowo duze rozmiary oraz dtugos¢ fali (10,6 um), ktéra nie transmituje sie
w Swiattowodach szklanych. Stwarza to okreslone trudnosci w stosowaniu ich w medycynie, metrologii i
przemysle. To takze przyczyna ich wypierania obecnie przez lasery ciata statego gtdbwnie witdknowe.

O rozwoju kazdej techniki decydujg jej mozliwosci aplikacyjne. Do zmniejszenia znaczenia,
a z czasem eliminaciji laserow gazowych przyczynity sie gtéwnie lasery potprzewodnikowe. Mimo
réwnolegtego z innymi ich odkrycia, odpowiednie parametry uzytkowe tzw. Diod Laserowych dtugo
dojrzewaty w laboratoriach technologii pétprzewodnikowych. Zasadniczy przetom nastgpit w latach 1980 -
1990 po wprowadzeniu do ich budowy nowych technologii epitaksji (MBE i MOCVD) oraz konstrukcji
studni kwantowych. Uzyskano w laserach potprzewodnikowych znacznie przekraczajgcg inne typy laseréw
wydajnosci energii z jednostki objetosci i sprawnosc¢. Diody Laserowe o miniaturowych liczonych w
milimetrach wymiarach miaty podobne moce co He-Ne o wymiarach decymetrowych. Byly znacznie
tansze i miaty bardzo nieskomplikowane zasilanie. Diody Laserowe wkrétce wyparty lasery He-Ne z
prostych, podstawowych zastosowan, a po uzyciu zrodet pétprzewodnikowych do pobudzania laserow
widknowych, ten sam los spotkat technologiczne lasery CO.,.

Ogodlnie mozna ocenié, ze lasery gazowe spetnity jednak swojg historyczng role. Pokazaty,
ze lasery sg niezwykle przydatne wrecz nieodzowne w nauce, technice i gospodarce, a przez to pobudzity
badaczy do szukania postepu w zakresie tej techniki. Pojawita sie nowa specjalizacja w elektronice -
optoelektronika (fotonika), ktéra przezywa szybki rozwdj i coraz gtebiej wchodzi w nasze zycie.



Era laserow gazowych

Uruchomienie w grudniu 1960 lasera gazowego He-Ne przez A. Javana*) i W.
Bennetta z Bell Lab. rozpoczeto ere laserow gazowych w nauce i technice[1].

W. Bennett i A. Javan przy pierwszym laserze
He-Ne (4 = 1,15) um; wkroétce po tym powstat
laser na zakres widzialny - 632,8 nm.

) Ali Javan w 1954-55 wspéipracowat z Ch. Townesem; Ch. Townes byt promotorem jego doktoratu.

[1] A. Javan, W. R. Bennett, and D. R. Herriott ,,Population Inversion and Continuous Optical Maser
Oscillation in a Gas Discharge Containing a He-Ne Mixture”, Phys. Rev. Lett. 6, 106 (1961)



Poczatki klasyfikacji laserow

Do 1965 r uruchomiono wszystkie podstawowe lasery do dzis uzytkowane
w tym gazowe: 1964 — laser CO,; laser jonowy Ar*; laser ekscymerowy.
Od tego czasu zaczeto klasyfikowac lasery stanem skupienia osrodka.

Lasery gazowe byly swego czasu liczne i najbardzie| rozpowszechnione.

|._Laserami gazowymi nazywano wszystkie konstrukcje, w ktorych osrodek
czynny wystepowal w gazowym stanie skupienia. Wyrézniono w ten sposoéb:
1. Lasery gazowe atomowe np. He-Neg;

2. Lasery gazowe jonowe np. argonowe Ar* i kryptonowe Kr*;

3. Lasery molekularne np. CO,, ekscymerowe (duza grupa zwigzkow),

4. Lasery na parach metali np. Cu, Au ( metale moga byé atomami lub jonami);
5. Lasery dalekiej podczerwieni (FIR) na wieloatomowych molekutach.

Postugujac sie tymi samymi kryteriami wyrézni¢ mozna jeszcze grupy :

ll. Lasery cieczowe — obecnie juz nie spotykane w praktyce;

lll. Lasery ciata statego — facznie z laserami pétprzewodnikowymi grupa
laserow obecnie znaczgca i dominujaca.




Zalety osrodkow gazowych
— skad era laseréow gazowych

Opanowana technika roztadowania elektryczneqo w gazach — nowa
metoda wzbudzania osrodkéw czynnych laserow.

@ Doskonata jednorodnosé osrodka — dobrze zdefiniowana wiazka.

3. Gaz przyjmuje ksztalt kuwety wynikajgcy z ograniczen rezonatora; mozna
dowolnie ksztaltowac rozmiary bez znaczgcego wzrostu kosztow.

4. Opanowana technika wysokiej prézni gwarantowata diuqgotrwafta prace;
wymiana gazu znacznie przediuzata dziatanie lasera.

5. Gazowe media pozwalaly na przeplyw osrodka przez obszar czynny.

Jednorodne mieszaniny gazow w réznych sktadach i cisnieniu.

7. Niska gestosc - dobrze zdefiniowane pofozenia stanéw energetycznych.

8. Mozliwosé stosowania izotopow — dziatanie na widmo generacji.

Bogactwo gazdéw zapewnia generacje w petnym widmie fal optycznych.




Petna lista uruchomionych laserow gazowych

uv

NI

Mi

100 nm

H, (110-162 nm)
Fs (152 nm)
ArF (193 nm)
KrCl (222 nm)
KrF (248 nm)
- - XeCl (308 nm)
- N, (337 (428) nm)
- XeF (351 nm)
Ar-ion (364 (351) nm)

Visible

He=Ne (1152 nm)
COIL (1315 nm)

HF over tone (=1.7 um)
Ar—Xe (1.73 um)

HF (2.06-3 um)

DF (3.5-4 um)

He—Ne (3.391 um)

Hbr (3.46 um)

DF (3.6-4 um)

CO overtone (2.5-4.2 um)
CO (5.7-8.2 um)

CO, (9-11.8 um)

N,O (10-11 pum)

Ammonia (=13 um)

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

“ Kr-ion (416 nm)
He—Cd (441.6 (325) nm)
Ar-ion (488 nm)
Xe (488 nm)
Cu vapor (510.6 nm)
Ar-ion (514 nm)
Cu vapor (578.2 nm)
He—Ne (594 nm)
He—Ne (612 nm)
@@ Au vapor (628 nm)
=+ Ho—Ne (632.8 nm)

| Kr-ion (676 nm)

UV—Uitraviolet
NI—Near infrared
MI—Maedium infrared
Fl—Far infrared



Ogoélna charakterystyka gazowych
osrodkow laserowych

Wzbudzanie laserow gazowych - z requly przez zderzenia czgsteczek gazu
z elektronami wytworzonymi poprzez wytadowanie elektryczne w gazie.

Warunki pobudzania zderzeniami z elektronami pozostaja niezmienne gdy:

p D = N AkT — const. N,=6,025 1023- st. Avogadry, k- wsp. Boltzmanna, T-temp. p —ci$nienie; D —$rednica rury.

Lasery gazowe sg przewaznie zrodtami zdolnymi do generacji promieniowania cw

(z2) Idea dziatania laseréw gazowych:

\ Inwersie 1. Schemat: 3 — poziomowy; inwersja pomiedzy

(z,) poziomami wzbudzonymi (nie obsadzone).
2. Energia elektronéw mozna sterowacé poziom gtdownie
obsadzany, ale wzbudzenie nie jest selektywne.
Elektron traci czes¢ enerqii kinetycznej na wzbudzenie.
3. Warunek inwersji obsadzen dla generacji cw:

relaksacja

T, >17,
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Jednostki cisnienia

Uktad Sl - jednostka podstawowa: Pascal
Praktyczna: 1hPa =100 Pa =1 mbar

Inne jednostki

Pa = N/m?2 = kG/s?m

Pa (Sl);

jednostka ci$nienia oznaczenie [Pa]= [N -m?] przelicznik
milimetry stupa rteci mm Hg 133,322 1,33322hPa;
1/760atm
atmosfera fizyczna atm 1,01325. 105 1013,25hPa;
14,696psi
atmosfera techniczna at 9,80665 - 1[]‘CL 980,665hPa
bar bar 10° 1000hPa
funt na cal kwadr,, Ib,fin2 psi 6.8927 - 103 0,06893bar;
0,068025atm
tor Tr 133,322 1mm Hg;
1/760atm

Tradycyjna jednostka cisnienia gazu w rurach laserow: 1 tor = 1 mmHg
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Pobudzanie aktywnych osrodkéw gazowych

Aktywny osrodek laserowy tworza mieszaniny dwéch lub wiecej gazéw:

A —aktywator; B —bufor. Zreguly: | ps>>p, P = patPg*t..-

Aktywatory: atomy (lasery atomowe); jony (lasery jonowe); molekuty (lasery molekularne);

pary metali (lasery na parach metali; metale moga by¢ atomami lub jonami)

Gaz buforowy wspomaga wzbudzanie, inne domieszki moga spetniaé inne funkcje

Do wzbudzenia osrodkoéw gazowych wykorzystywane sa swobodne elektrony

Zrédta elektronow:

1. Zimne katody: emisja elektronéw pod wplywem pola elektrycznego

i uderzen jonéw dodatnich po wstepnej jonizacji gazu.
2. Gorgce katody: emisja elektronow z podgrzewanej (gorgcej) katody

w laserach jonowych o duzym pradzie pobudzania.
3. Zewnetrzne zrodia elektronow:. generatory Marksa (mniej spotykane)

12



Zasilanie typowych laserow gazowych

Ograniczymy sie do zasilania pradem statym — najczes$ciej stosowane

A

h ILaser

(den =

AU
Al

<0)

' Ny
. >~

Wi /Operating point

Uign = f(p)

Uop

Ulgnition

ULaser >

/ Dlscharg

Cathode
Balast
resistor A,

ILaser

ign

- napigcie na rurze laserowej U, << E; (Ey=U,,+U;)
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=2

2

mv“ _ 3

2

KTe

Fizyka wzbudzania

laserowych osrodkéw gazowych

W polu elektrycznym (w cz lub stafe) elektrony uzyskuja duzg srednig energie kinetyczng
i wysoka rbwnowazng temperature elektronoéw ,,T,” znacznie wigekszg niz temp. plazmy:

T>>T,

Przy jarzeniowym wyfadowaniu T, ~ T, — otoczenia.
Podobnie T; >T,~T,. Warunki te sa spetnione w

szczegolnosci przy wzbudzeniu pradem w cz

Czagsteczki gazu i produkty wytadowania oddziatywaja na siebie w procesie zderzen

1. Zderzenia niesprezyste — interesujgce z punktu widzenia procesu wzbudzania - energia

wewnetrzna czgstek ulega zmianie, mozliwa jonizacja i wzbudzanie do wyzszych standéw;
2. Zderzenia sprezyste — zmianom ulega energia kinetyczna czgstek; energia wewnetrzna

jest zachowana — nie biorg bezposredniego udziatu w procesie pobudzania.

Zasadnicza wifasnosé. w zderzeniu elektrony przekazuja jedynie czes¢ swojej energii

kinetycznej (zmniejsza sie ich predkosc¢ ruchu) — pobudzanie jest bardzo skuteczne

Podstawowy warunek: ‘ %mﬁzzAE \ AE — przekazana energia na wzbudzenie
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Mechanizmy wzbudzania
laserowych osrodkow gazowych

L Jonizacja: a6 5 A® e+ (e—en. kin.)|B+e — B® +e+(e—en.kin.)
(gdy potrzebna)

2. Wzbudzanie elektronowe: |A+e— A" +(e—en. kin.)|B+e—>B*+(e—en. Kin.)

3. Wspomaganie * . |
: . d >>
wzbudzenia: B"+ A— A"+ BLKT| proc. wydajny|Ps >> P,

4. Gaszenie wzbudzenia: A"+B —>B" "+ A+KT| proc. mato wydajny

Procesy 1.i 2 nie sa selektywne (duza zaleta). Elektron traci tyle energii
kinetycznej ile potrzeba na jonizacje lub wzbudzenie czasteczki gazu.

Procesy 3 i 4 sg selektywne. Czgsteczka wzbudzona moze przekazac
jedynie petna energie wzbudzenia. Konieczne spefnienie jest warunku:

E(B")=E(A")%KT

15



Jednorodnie | niejednorodnie poszerzone linie

Naturalna szerokosS¢ linii - zwigzana z czasem zycia stanu wzbudzonego: 7,,

GL(a)):

izolowanej czgstki - opisywana funkcja Lorentza

Naturalna szerokos¢ ,

jednorodnej linii:

2
21

lub

Av,=
n nrt,,

/

Naturalna szerokos¢ linii wynika z zasady nieoznaczonosci:
jezeli przyjaé At ~7,,, a AE = h(24v,,) otrzymamy wzér na

AE At = h/2x,
Av, = 1lrr,

Z naturalng szerokoscig linii rzadko spotykamy sie w praktyce .
W normalnych warunkach szerokosci linii sg znacznie wieksze, chociaz
w dalszym ciggu moga mie¢ charakter poszerzenia jednorodnego.

Z jednorodnie poszerzong liniag mamy do czynienia wtedy, gdy wszystkie aktywne

czgsteczki uczestniczgce w procesie emisji wymuszonej maja identyczne
czestosci centralne i identyczne funkcje opisujace ich rozkiady widmowe.
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Niejednorodne poszerzenie linii

Wszelkie niejednorodnosci osrodka czynnego moga by¢ przyczyng réznic
pomiedzy czgstkami czynnymi i niejednorodnego poszerzenia linii

Najczesciej spotykane przyczyny niejednorodneqgo poszerzenia linii

1. Niejednorodnosci osnowy
ciat statych (krysztatow)

Niejednorodny
krysztat lub szkto

(O Jon aktywny

‘ atom osnowy

2. Ruchy Browna czastek

aktywnych w gazach

Wyrézniona o$

e

VoZV #V,

E,, E;, E, —lokalne pole elektryczne osnowy

W 2
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Ocena charakteru poszerzenia linii

Z niejednorodnym poszerzeniem linii mamy do czynienia wtedy, gdy istnieja
przyczyny skutkujace roznica czestotliwosci centralnych czastek aktywnych.
Takich przyczyn, prowadzacych do niezbyt istotnych zmian moze by¢ wiecej.
Przewaznie mamy do czynienia z poszerzeniem mieszanym: jednorodnym i
niejednorodnym jednoczesnie. Prowadzone byty proby ich uwzgledniania.
Przewaznie ocenia sie wplyw dominujgcy i w zaleznosci od jego charakteru
uznaje sie dany osrodek jako poszerzony jednorodnie lub niejednorodnie.

Osrodki z poszerzeniem niejednorodnym o szerokich liniach luminescenc;ji
wykorzystuje sie do generacji bardzo krdtkich impulséw lub budowy laserdw
przestrajanych w szerokim pasmie.

Przy budowie laseréw jednoczestotliwosciowych chetniej siega sie do osrodkow
z poszerzeniem jednorodnym linii, chociaz nie jest to warunek konieczny.
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Mechanizmy poszerzenia linii w gazach
1. Poszerzenie cisnieniowe (zderzeniowe)

Wszelkiego rodzaju kolizje poruszajgcych sie czgstek sg przyczyng
skrocenia czasu zycia na poziomach wzbudzonych i poszerzenia linii: ,

N, - gestos¢ gazu, o.— przekroj czynny na zderzenia;
U - Srednia predkos¢ czastek; . - czestosc¢ zderzen.

1 _
T_=Ngo.cU=Ngfc

C

Ogdlnie mozna stwierdzié, ze poszerzenie zderzeniowe zalezy od ciSnienia gazu.

Poszerzenie cisnieniowe ma podobny charakter jak naturalne i opisywane jest za
pomoca funkcji Lorentza, ale z obnizonym czasem zycie stanéw wzbudzonych:

o
G ()= (waE;l ( 1j2

T

1 1 . 1
=— 4+ — i AVC=—
T,, T, T

A=

gdzie:

Poszerzenie zderzeniowe podaje sie w jednostkach [MHz/tor], [laser He-Ne, 632 nm —
70 MHz/tor; laser CO,, 10,6 gm — 5 MHz/tor].



2. Poszerzenie Dopplera v=v0(1i &)
C

Rozkfad Maxwella — Boltzmanna skfadowej predkosci wyrazony jest zaleznoscig:

2kT - Srednia (najbardziej prawdopodobna)

1 v, _
f (vz) - N exp(_ E) L= m predko$é czastki o masie m w temp. T

Wypadkowa funkcja widmowa oddzialywania czastek z polem ma ksztatt Gaussa:

2
g(v)= Ave Vo, &Py 2{—0} Szerokosé linii Avp = 2y, |22

Avg mc

Profil Gaussa A VD = ¢( VO’ T’ m)
(sumaryczny)
,ﬂ'\/ Oddzialywanie Dopplera jest bardzo
P Avy >>4v, silne i ujawnia sie silniej na
/' \\ krotszych falach.  (Av o v)
7 l_’rofr'l {.orentz_owski ) . . . .
/ \ ndywiduainej czastki Poszerzenie Dopplera — dominujacy efekt ksztattujacy
! . profil linii oddziatywania w laserach gazowych
/ \
/7 LY
s ~
it { At He-Ne (632nm): 4y, 21,5 GHz; CO, (10,6 um): Av, =260 MHz
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Oddziatywanie promieniowania z osrodkami
[ednorodnie i niejednorodnie poszerzonymi

o) 1

Wszystkie czastki o poszerzeniu jednorodnym oddzialywaja z polem
monochromatycznym o czestotliwosci lezgcej ich pasmie. Przy
nasyceniu wzmocnienia objawia sie to zmniejszeniem calej krzywej.

Przy identycznej definicji mamy zupetnie inny obraz oddziatywania
\ przy zbiorze czgstek o niejednorodnie poszerzonej linii. Przy nasyceniu
wzmocnienia pojawi sie zagtebienie ,,ourn holl” w okolicy czestotliwosci
fali monochromatycznej o szerokosci linii jednorodnej. Linia poszerzone
v niejednorodnie skiada sie bowiem z wielu linii jednorodnych.

Osrodek aktywny o niejednorodnym poszerzeniu w
rezonatorze lasera wysyca sie w okolicach czestotliwosci
modowych. Takie osrodki generujg wieksze moce przy
pracy wielomodowej gdy odstep pomiedzy modami jest

mniejszy od szerokosci linii poszerzonej jednorodnie.
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|. Lasery He-Ne
1. Spektroskopia He-Ne

Osrodek czynny: mieszanina atomow
Ne - akceptor i He - bufor

Helium Neon

20

18

— [eV] AE =—47.93%e-3 eV Laser ) )
2's o v i Podstawowe zasady pobudzania (dwa stopnie):
A ¥ oy L
+—> 5 < —‘11 — 1
i — *
. = He(GS)+e — He'(2's)+e 5
|AE=;38.9?59\3>*8M - ////@ = w3 THe(ZS) ~
ST Sy BB He(GS)+e — He'(2°S )+e
A t . % /><~Laser N
S4 tra‘?sibio.ns % %
8 szam -~ —|He'(2'S )+ Ne(GS He(GS)+ Ne*(35)
& “First” laser 593:9 nm
™ ition 543.4 *
et . He(GS)+ Ne"(25)
B - ! Wymiana rezonansowa AE << kTp
Pumping ; g
,,7' 10 Linie laserowe - 3 grupy:
i 1.3S,-3P, 3,39 um p~1ltor g(w)~ 103/m
B ggg;gzm\é{,{/ 2.3S2P (543,4-632,8)nm p ~(2-5)tor g(v,) ~ 0,01/ m
594.4nm\\/ //
x,\;' 3.2S5,»2P, 1,1523 ym p~1ltor g(vw)~01/m
2 y’//I,’ . Typowa linia (silna): 632,8 nm - czerwona
3—,—,—— Collisions with
L B 5= oerie Szybka relaksacja promienista
| ST | 5 v Ground state
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2. Zasady technoloqii | konstrukcii

Dwie podstawowe konstrukcje: otwarta i scalona

Brewster windows

Capilare

' Anode
Hollow
cathode

Output mirror
mirror

Output

Glass-metal
laser beam

Hollow cathode sealing

Power
i T (+) "
pply

Precision Anode

capilare

Output mirror

Gas mixture

(pD),,, ~3,6[tor-cm]

Total reflecting

High reflectivity
planar mirror

Typowe srednice kapilar

- optymalny iloczyn pD

D =(1+2)mm

Ogdlne i parcjalne

ciSnienia gazéw

pHe+Ne = (2 +5)t0r

pHe/ Pre = (5+10)

Pobudzanie pradem statym: zimna

katoda; roztadowanie jarzeniowe

Dla typowych Pyeine

Uzyskiwane T,

Rozbudowane zasilanie:

E ~(50 +100)D—m}

Typowe lasery: 20cm
60 cm

T, =80kK

U (1000 — 1500 ) V
U = (4000 — 6000 ) V

Napiecie zapton u: (8 -10) kV; Rz ~(0,1-0,2)M£Q2
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Konstrukcja laserow scalonych He-Ne

Rysunek przedstawia wersje catkowicie zamknietg zwierciadfami

jny uchwyt zwiercladio

m?w dojustowania
- anoda

rurka pompowa - pierscien centrujgcy plytka polaryzacyjna

doprowadzenie katode i kapilarg

katody —_—

katoda getter zbiornik Zwierciadio ploskie
gozy R=100%
L 4 r ISS RSN CESS RSN NESNE VNSNS CENRSRRETNE WIS VEY FISAESEREs
Ll LT “f.ff.ffflfflllf LALLL L L MI/[;’//.TI/'[//
strumien [pohaenic kapilara rezystor
laserowy metal - szkfo
. Zasilanie
rura aluminiowa

zwierciadfo
transmisyjne

mieszaning He-Ne
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Przyktady krajowych rozwigzan

Podac¢ je mogg dwa zespofy uczelniane: WAT i Politechnika Warszawska

L asery scalone He-Ne WAT serii LM

Rura lasera scalona catkowicie lub czesciowo
zamknieta zwierciadtami typu ,,lasertron” w
obudowie metalowej (bezpieczne uzytkowanie)

LM 200 (0,5-1) mW, mod TEM,,; 1-czestot.

LM 300 ~2mW; mod TEM, - podstawowy

LM 500 do5mW; mod TEMy, — pow. moc

LM 700 na specjalne zaméwienie

W latach 1970 -1990 (KUM) - Katedra Urzadzen
Mikrofalowych, (IUMiL) - Instytut Ukfadow
Mikrofalowych i Laserowych i (IOE)- Instytut
Optoelektroniki WE WAT wytworzono kilkaset
sztuk tych laseréw na potrzeby krajowe

Nie moge nie wspomnie¢ w tym miejscu Tworcow - Konstruktorow tych opracowan:

1. Ptk mgr inz. Jan Malinowski (1)

2. Mgr inz. Maksym Gebczak
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. Wzlot” i ,,.zmierzch” laserow He-Ne

Zalety laserow He-Ne — przyczyny szybkiego ich rozwoju:

1. Generacjaw zakresie widzialnym — podstawowa 628 nm — inne do spec. zastosowan;
2. Doskonafta jakos¢ wiazki TEM,, (M? =1), o matym kacie rozbieznosci 6~ 10 rad.

3. Wiagzka b. bliska Gaussa tatwo jest przeksztaticana przez ukfady optyczne — szklane;

4. Mozliwosé (fatwoscé) generacji wigzki o réznej polaryzacji: liniowej i kofowey;

5. Osrodek aktywny gazowy (bardzo jednorodny), fatwa optymalizacja skfadu;,

6. Zwarta konstrukcja — lasertrony — pozwalata montowaé je w urzadzeniach uzytkowych;
7. Byty one nie tylko jedne z najlepszych do wykorzystania praktycznego, ale jedyne.

Lasery He-Ne znalazty tak szerokie zastosowanie praktyczne gdyz byto na
lasery ogromne zapotrzebowanie zarowno w nauce jak i gospodarce

Wkrotce okazato sie, ze bez laserow nie mogty obejsé sie:

« Laboratoria optyczne, fizyczne i optoelektroniczne uczelni;

» Zaktady wytworcze sprzetu optycznego i optoelektronicznego;
» Sprzet geodezyjny i pomiarowy sprzet budowlany;

« Szereg opracowywanych (nowych) urzadzen pomiarowych i technicznych.
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Wady, (przyczyny) spadku zainteresowania laserami He-Ne

1. Stosunkowo duze gabaryty, szczegdlnie w poréwnaniu z pojawiajacymi sie DL;

2. Skomplikowane zasilanie — wysokie napiecie i bardzo mata sprawnos¢ (> 0,1%);

3. Skomplikowane i pracochfonne wykonanie - koszty (przy duzych seriach cena <1009%);
4. Resurs dziatania w najlepszych laserach dochodzit do 5000 h;

5. ,,Zatruwanie aktywnego osrodka” uwalnianymi resztkowymi gazami (szkifo i elektrody);
6. Zmiana proporcji sktadu mieszanki gazowej — ucieczka helu;

7. Nieoptacalna i zbyt skomplikowana (ogromna czystos¢) regeneracja rury,

8. Te ,,wady” bytyby do zniesienia, gdyby nie postep w laserach pofprzewodnikowych.

Lasery gazowe He-Ne z powszechnego uzycia zostaty wyparte przez lasery

poiprzewodnikowe, ktére nie miaty wiekszosci ich wad. Niestety laserowe
diody pétprzewodnikowe nie majg rowniez wiekszosci zalet laserow He-Ne.
Powoduje to, ze lasery He-Ne pozostaly w specyficznych, cho¢ nielicznych
zastosowaniach, tam gdzie ich zalety sg decydujace i niezbednie potrzebne.
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Il. Lasery jonowe
Laser jonowy — argonowy (Ar+)

Nazwe — laser jonowy - przypisuje sie laserom gazowym w ktorych
obiektem czynnym jest jon jakiegos pierwiastka. Powszechnie sa
znane lasery jonowe gazéw szlachetnych Ar’, Kr*, Ne*, He*. Nazwe -
laser jonowy - stosuje sie takze do laserow w ktorych domieszka
aktywnag sag jony par metali: np. kadmu (Cd") lub selenu (Se™).
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Idea dziatania laserow jonowych

Idee lasera argonowego przedstawit W.B. Bridges w 1964r[4]

Przejscia laserowe G — D zachodzg pomiedzy
poziomami energetycznymi jonéw: A", A**, lub A***
Pompowanie: jonizacja oraz wzbudzenie do stanu G.

Gestosc¢ obsadzen (moc lasera) proporcjonalne do J? [A/m?]

William B. Bridges (1934)
Rodzaje wzbudzen: ( poziomy uczestniczagce w generacji: G — gérny; D — dolny)

" AT 1. Jednokrotne: |[A+e= A,}:* + 2€ | Mate moce i lasery impulsowe
A *
AN LIA+e=A"+2e||A +e=A; +e
- 2. Dwukrotne: * - +*
§. relaksacja—% A+ . . II A+e:A —|—e A +e:IAb +2€
Do. ! * * *
rekombinacja: I” A+e:A+ +2e A+ +e:A§ +e
1
|
i > Lasery jonowe wymagaja duzych gestosci pradu wzbudzenia

[4] W.B. Bridges, ,,Laser oscylation in singly ionized argon in the visible spectrum” Appl. Phys. Lett., 4, 128, (1964)
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Spektroskopia jonu argonu — Ar*

4339 eV

34.00 eV

15.76 eV

leV]

memmene
Ar,

351.1 nm I
363.8nm | |

TG >> TD - Mozliwos¢ gen. CW

Mozliwosé generacji kilkunastu dtugosci
fal w zakresie widzialnym (430-+530) nm.
Najwazniejsze: 488,0 nm; 514,5 nm;

Typowe wartosci dla rury wytadowczej:

Pierwsze konstrukcje: kapilara kwarcowa

d = (1-5)mm L= (0,25 +100)cm; osrodek:
Ar, p =(01+1) tora; J,,,~ 100 A/cm?,
Konieczna wydajna katoda gorgca (tlenkowa).

Giowne problemy: 1. nagrzewanie i rozpylanie
kapilary, krotka praca mimo chfodzenia wodg;
2. nierownomierny rozkitad jonow wzdftuz rury;
3. mafa sprawnosé < 0,1 %; 4. mata moc << 1W.

0
<
<
7
3 I
I
a j lum. 72 nm
S ! +
o v Ar
| 3‘)57p l e ey
! i Tt IR
I | Ar ANNA
:rekombinacja :
v 3°'S v Ar

Mozliwosci rozwigzania: 1. zmiana konstrukcji

i materiatu kapilary; 2. swobodny przeplyw gazu
wzdftuz rury wytadowczej; 3. skupienie polem
magnetycznym plazmy w centrum kapilary
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Konstrukcje laseréw jonowych duzej mocy”

1. Rozdzielenie funkcji zbiornika gazu i kapilary kanalizujacej plazme.

Zbiornik stanowi rura ceramiczna (ceramika alundowa), a plazme kanalizujg
wkifadki (poczatkowo) grafitowe, a pézniej miedziane z tarczg wolframowa.

powroét gazu kapilara

ceramika

wolfram

kotnierz ochronny

2. Zapewnienie jednorodneqo rozkiadu cisnienia w rurze (otwory powrotne)

") Konstrukcje dr inz. Kesika - PW
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3. Skupienie polem magnetycznym plazmy w centrum kapilary

Geometria wzbudzenia wymusza rozftadowanie tukowe w kapilarze.
Gaz elektronowy i dodatnie jony aktywne poruszajq sie wzdtuz kapilary
tworzgc wspodlnie prad wzbudzenia. Symetryczne pole magnetyczne H

wzdfuzne bedzie kanalizowato roztadowanie skupiajgc plazme w centrum.
Naturalne wymuszenie generacji modem podstawowym TEM,,

Zwarta konstrukcja alundowej
rury laserowej umieszczana jest
w pfaszczu chtodzgcym wodnym
i cewce wytwarzajacej pole H.

Lasery wykonywane zgodnie z podanymi zasadami moga generowac¢ moce
rzedu kilkudziesieciu watdw.
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Charakterystyki widmowe laserow jonowych

Liczba generowanych linii zalezy od zakresu widmowego zwierciadef

| poziomu wzbudzenia. Zwykle generacja jest w kilku silniejszych liniach.
W laserze argonowym dotyczy to przejscia 488,0 nm i

wybOr linii

7

nm.

Prosty rezonator dyspersyjny zapewni
generacja w zakresie wybranej linii

Charakterystyka rezonansu w laserze jonowym opisywana jest rozktadem
Gaussa, gdyz jest niejednorodnie poszerzona dopplerowsko ruchem gazu.

Ay =2 21n 2kT Avy, jest wigksze niz w laserze Ne-Ne
Yo =Y mc? gdyz v, i T sa wyraznie wigksze.

Typowe wartosci: w zakresie linii V:  Avy = (3+5) GHz; UV: 4w, = (5+12) GHz

Najczesciej stosowana linia 514,5 nm ma Ay, = 3,5 GHz.
Przy L=0,75m generuje sie ~35 modoéw wzdfuznych
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Zastosowania laserow jonowych

Poza laserem He-Ne, laser o matym kacie rozbieznosci i rozktadzie TEM,.

Najczesciej stosowany w medycynie (np. okulistyka) i metrologii.

Argon

Idea lasera ,,biatego” 1.0l |
napetnienie rury jednoczes$nie 59 |
argonem i kryptonem. Mieszanka  |os|
generuje jednoczesnie trzy | l l |
: al I >
el ' r—t
( nm)i B (488,0 nm). — L f

podstawowe kolory R (647,1 nm), p———la}
Wynik: swiatto zblizone do biatlego |os- 400 . . 700 800 i

1. Powszechnie stosowany w okulistyce — dzieki doskonatej wigzce (TEM,, - dobra
koncentracja prom. na siatkbwce, barwie (brak absorpcji) i tatwej regulacji mocy.

2. Metrologia — walory powyzsze (mimo skomplikowanej budowy i wysokiej ceny)
czynig go dobrym narzedziem metrologicznym: np. dopplerowskie pomiary przeptywu.

3. Podswietlanie wystepow artystycznych — gidwnie dzieki wysokiej mocy i mozliwosci
uzycia skanerow. Barwne, ruchome napisy i kontury np. postaci (wilk i zajac)
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Ill. Lasery molekularne
Najwazniejszy laser molekularny CO,

Pierwszy laser CO, zbudowat C. K. N. Patel w 1964 w Bell Laboratory [5,6]

Patel C. K. N. ,,Zajelismy sie osrodkami molekularnymi, gdyz chcielismy
zbudowa¢ lasery o wiekszej mocy i sprawnosci”

Lasery CO, byly pierwszymi laserami, ktore dzieki wysokiej mocy
wyjsciowej cw (kW) i sprawnosci (do 30%) znalazty zastosowanie do
celow przemystowych (spawanie metali, ciecie) i medycznych (chirurgia).

Mimo uplywu przeszfo 50. lat od skonstruowania pierwszego lasera CO, i
zbudowaniu laserdw ciata statego (szczegoélnie wioknowych) o podobnych
mocach i sprawnosci, w dalszym ciggu centra obrobcze oparte o stosowanie
laseréw molekularnych sg z powodzeniem nadal budowane i wykorzystywane.

[5] Patel C.K.N. ,,Interpretation of CO, optical maser experiments” Phys. Rev. Lett. 12, 588-590 (1964)
[6] Patel C.K.N. ,,Continuous-Wave Laser Action on Vibrational-Rotational Transition of CO,” Phys. Rev. Lett. 136, (1964)
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Spektroskopia molekuty CO,

Dlaczego C.K.N. Patel uwazal, ze budujagc laser CO, uzyska duzg moc i sprawnos¢?

ﬁ

_‘1:

0.3 eV —_naems —>

Poziom

J Jjonizacji
14008V = eewe——_

Poziomy

elektronowe

Przejscia
optyczne i UV

Poziomy wibra-

cyjne | grupa

co,

0.3 eV —
Przejscia IR
0.2 eV — by
0.1 eV — -y q
v Chiodzenie

Wzbudzenie
kaskadowe

Wzbudzenie
selektywne

W akcji laserowej bierze udziat pierwsza grupa poziomow wibracyjno-rotacyjnych
o energii zaledwie 0,3 eV (rownowazne: v~ 70THz, A ~ 4,3 um, A1 ~ 2400 cm™Y)

Dtugos¢ fali generacji (10,6 um) odpowiada ~ 0,4 energii pobudzania, co
wskazuje na mozliwos¢ uzyskania bardzo wysokiej sprawnosci tego lasera
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Poziomy energetyczne i przejscia w gazowych
osrodkach molekularnych

0O G O Reguty wyboru dla pozioméw oscylacyjno - rotacyjnych:
O .
9 AV =£1 43 =0,#£1
0@ ;
Q ;
| _ 6 Przejscia AJ =+1
' ' 5 A
g 'y S tworzg termy R
1A A o
10—\ o —a
“—T = §§ Przejscia | AJ '=-1
H—Ri
— " tworzg termy P
X\ 10 x T
5 Xk T
9_ .
10 — 7 by
8 N [ J—P3
N T— P2
7 A | T~—~P1 P-branch Q  R-branch
iy 6 A !
5 | J
5 4 | l
3 2 | , IJ,
——— 1 P9 P8 P7 P6 P5 P4 P3 P2 P1 ROR1R2R3 R5 R7R9
J'=0 R4 R6RAB
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Poziomy energetyczne molekuty CO,

Optymalny osrodek
00O 696 oo O CO,: N,: He
A Vs ¥z v, N,
(V] 0O Cc O G € 9 8 B @
0.3 o VT AV, (1:2:3)=(1:1:8)
W 18 cm-! p =(8 =50) tor
— Selektywne wzbudzenie:
£
o 3 N,+e =N, +e—en. k.
| Sz N,” +CO,— CO, + N
—_— el N W(N,) 2 2 2 2
0.16 eV %‘02 ONF He — chiodzenie (v,,v,— V,)
0.7 10,6 gm — silna linia
0.08 eV % (0170) generacyjna
N (00°0) TVy) =22ms, T(r) =2107s
: - szybka termalizacja

Lasery CO, (DC, p<50 tor) maja linie poszerzong jednorodnie (mata predkosé
molekuly i poszerzenie Dopplera i duze jednorodne poszerzenie cisnieniowe)
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Podstawowe rodzaje laserow CO,

tatwos¢é zasilania i wysoka sprawnos¢ preferowafa konstrukcje energetyczne.

Najprostsza konstrukcja rurowa
— chtodzenie dyfuzyjne

p-d =~ (15+40)[Pa-m]~ const

rura wytadowcza ptaszcz wodny

R

P
= ~ (60 +80)[V—V} ~ const
| m

Mozliwe konstrukcje:
a. segment. liniowa;
b. segment. famana.

P,,; < LKW

Gléwne ograniczenie: nagrzewanie sie gazu (najbardziej centrum rury) i nadmierne
obsadzenie nizszych (100) posrednich (020 i 010) poziomow molekuly CO,.
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Przeptywowe molekularne lasery CO,

Rozwiazanie radykalne — wymiana gorgcej mieszanki na nowa chfodng,
prowadzi to do budowy nowych jakosciowo laserow przepfywowych

A. Lasery z przeptywem wzdfuznym:

Nagrzana mieszanka czynna
jest usuwana z przestrzeni
e rezonatora i chfodzona.

Mozliwe jest podniesienie mocy
i catkowitego cisnienia gazow
co prowadzi do podniesienia
mocy wyjsciowej lasera CO.,.

p-d ~(100+150)[Pa-m]~ const P, =(0,5+3)kW
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B. Lasery z przeptywem poprzecznym

Lasery z przeplywem poprzecznym uniezalezniajg nas nagrzewania osrodka.

Generowana moc zalezy

od ilosci przeptywajacego
przez rezonator gazu
(oraz jego pobudzenia)

P .
ﬂz(90+150) k—J
G kg

Moc rosnie wraz z predkosciag
przeptywu gazu czynnego, gdy
warunki zasilania na to pozwalaja.

P, ~(3+20)kW

Glowne ograniczenie: jednorodne i wystarczajagce wzbudzenie mieszanki czynnej
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Molekularny laser gazodynamiczny

Konstrukcja uniezalezniajaca moc wyjsciowa lasera od warunkow zasilania.

zbiomik gazu pod
wysokim cisnieniem
i wys. temperaturg

rezonator

wylot

Osrodek: CO, + N,
nie jest jonizowany.

Zbiornik gazu:

T ~ 2000K; p ~ (10+50) atm.
Warunki obsadzenia gérnych
stanow laserowych N, i CO.,.
Za dyszami: rozprezenie
gazu do kilku toréw i ochto-
dzenie do temp. otoczenia.
Stany metastabilne:

N,(v,;) 1 CO,(v3) pozostang
obsadzone i w rezonatorze
wystapi generacja.

Laser przewidziany do celéw specjalnych o mocy powyzej 100 kW
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Ogolna charakterystyka i miejsce laserow CO,

Uruchomienie lasera CO, — to mozliwosé przemysfowego stosowania laseréw.

Powstaly przemysfowe centra ciecia réznych materiatéw i spawania metali.
Powszechnie stosowane sg w przemysle samochodowym i sprzetu medycznego.

Drugim polem zastosowan jest chirurgia, w tym organow wewnetrznych.

Diugos¢ fali lasera CO, — 10,6 um - mozna traktowac jako jego podstawowg wade.

Promieniowanie nie jest transmitowane przez powszechnie stosowane szkia.
Inne osrodki jak: sole (NaCl, KCl), german, krzem itp. sa kiopotliwe w uzyciu.
Specjalnie opracowane swiatfowody sg kosztowne, stratne i mafo trwafe.

Dtugosé fali 10,6 um znajduje sie w ,,dlugofalowym oknie” transmisji atmosfery
i moze by¢ z niewielkimi stratami przesytana na stosunkowo duze odlegtosci.

Czyni to laser CO, waznym ze wzgledu na zastosowania strategiczne.
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Lasery excymerowe

Ekscymer (Excimer = Excited dimer) — molekuta istniejagca w stanie wzbudzonym

Ciekawy materiaf aktywny — obsadzenie wyzszego stanu laserowego N
jest inwersjg obsadzen: AN = Ng

Stan podstawowy molekuly nie istnieje — rozpada sie ona na atomy w ~10 13 s,

Wazniejsze ekscymery i diugosci generowanych przez nie fal

e N T T T T

A [nm] 195

Cechy charakterystyczne:

1. Emisja w ultrafiolecie (cecha rzadka i wazna; wymaga duzej energii kin. elektronow),
2. 75 ~(10%=107) - krotki czas zycia (gen. krotkimi nanosekundowymi impulsami),

3. Typowa budowa lasera: pobudzenie poprzeczne TEE (ciSnienie atm. osrodka).

4. Ze wzgledu na diugosc¢ fali lasery ekscymerowe sa czesto spotykane w praktyce.

N, nie jest ekscymerem, ale budowa lasera na N, jest identyczna jak ekscymerowych.
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Zmierzch ery laserow gazowych

O rozwoju kazdej techniki decyduja jej mozliwosci aplikacyjne

Do zmierzchu i konca ery laserow gazowych jako branzy przyczynit
sie rozwadj technologii osrodkow aktywnych laserow ciala stateqgo, a
przede wszystkim rozwoj technologii laserow péfprzewodnikowych.

I. Najpierw lasery potprzewodnikowe wyeliminowaty |asery He-Ne.

Miniaturowe (mm) diody laserowe (DL) o podobnych mocach (~mW) zastapity
znacznie wieksze (dcm) lasery He-Ne w popularnych zastosowaniach.

Byty one tarnisze, masowo produkowane i prosto zasilane: kilka V-
Uwidocznity sie inne wady laseréw He-Ne: ,,zatruwanie osrodka czynnego”
skracajgce ich czas pracy. Wszystko razem spowodowafo, ze pozostaly one
jedynie w nielicznych, specyficznych zastosowaniach np. interferometrach.

Il. Nastepnie D|. — uzyto do pompowania laserow ciafa stateqo

Skutkowato to znacznym podwyzszeniem ich sprawnosci (>10%) i pojawieniem
sie nowych geometrii w tym laserow wféknowych. Moce ciggfe (cw) jakie
oferujg lasery wiéknowe sg poréwnywalne z generowanymi przez lasery CO,,
co biorac pod uwage mozliwosé przesytanie jej Swiatfowodem i znacznie
mniejsze ich rozmiary powoduje, ze eliminujg one technologiczne lasery CO,.




Dziekuje za przeczytanie



