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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva teoretickou ¢asti definici laseru, jeho vlastnostmi a pouzitim
v praxi. Prace popisuje zakladni princip laserového paprsku, s nim souvisejici jednotlivé
typy laserli a porovnani s béznym zdrojem svételného zareni. Dale, prace popisuje lase-
rové vysilaci rezimy: kontinualni, pulsni, a hlavni rozdily mezi nimi. Dalsi ¢ast popisuje
femtosekundové lasery a jejich generujici pulsy. Prace obsahuje teoreticky navrh méfeni,
ktery vyuziva pravé tento laser. Teoreticky koncept je navrzen pro obor spektroskopie
a jsou zde zminény zakladni metody spektroskopie: ultrafialovo-viditelnd, Ramanova a
infracervena. Soucasti této prace je také aplikacni software WattJoule, ktery byl napro-
gramovan za Gcelem pouziti pfi experimentalnim méreni. Toto experimentalni méreni
je naplni posledni Casti této bakalarské prace. Cilem tohoto méreni je pokus o navazani
vysokovykonnového laserového svazku do optického vlakna. V zavéru je diskutovan popis
a vysledek tohoto experimentalniho méreni.

KLICOVA SLOVA

aplikace, experiment, Femtosekundovy laser, laser, MATLAB, médova struktura, Raman,
rezimy vysilani, spektroskopie, SRS, typy laseri

ABSTRACT

Bachelor thesis deals with the definition of a laser, its properties and its use in practise.
Work describes the basic principle of laser beam with associated individual laser types
and comparison to conventional light radiation source. Next, work focuses on modes of
transmission: continuous, pulse, and main differences among them. Next part describes
femtosecond lasers and their generating pulses. The work contains theoretical design of
measurements used for this particular laser. The theoretical concept is designed for the
field of spectroscopy. The thesis mentions the basic methods of spectroscopy: ultraviolet-
visible, Raman and IR. Part of this work is also focused on WattJoule application software
that has been programmed for the use in experimental measurement. This experimental
measurement is described in the last part of this bachelor thesis. The purpose of the
measurement is an attempt of connection of the laser beam into optical fiber. The
conclusion discusses the description and outcome of this experimental measurement.

KEYWORDS

application, experiment, Femtosecond laser, laser, MATLAB, Raman, spectroscopy, SRS,
transmission modes, transverse electromagnetic mode, types of lasers
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UVOD

Od zrodu prvniho laseru ubéhlo v roce 2010 piil stoleti a mezitim prosel laser ob-
rovskym vyvojem, af uz mame na mysli nové typy lasert nebo §ifi jejich vyuziti.
Avsak pred 56 lety, kdy Theodor H. Maiman zkonstruoval prvni funkéni laser, ne-
byla site jeho praktického vyuziti jasna a byl spise povazovan za ,fyzikalni hiicku“.
V této dobé existuje bezpocet vyuziti tohoto pomocnika, napriklad v zabavni tech-
nice a s jejich priklady se vSichni dennodenné setkéavame: tiskarny, CD piehravace,
odstranovani zubniho kamene, laserové ukazovatka, laserové show, navigacni sys-
témy apod. V mediciné, strojirenském primyslu, elektronice, ve védé a vyzkumu a
mnoha jinych oborech se stal laser nenahraditelny. Své velké vyuziti si nasel také
ve spektroskopii, jejiz kvalita se za pomoci laserti velmi zlepsila a jeji velmi rychly
vyvoj porad stoupd a prakticky nezna meze.

Bakalarska prace je rozclenéna na:

« Kapitolu [1 ktera objasnuje jak se laser za 56 let vyvijel, jaké hlavni ¢asti ma
kazdy zakladni laser a jak laser vlastné vibec funguje, kdyz generuje laserové
zateni. Jsou zde popsany jeho zakladni vlastnosti, kterymi se laserové zareni
znacné lisi od jinych typt generujici svételné zatreni.

o Kapitola |2 se vénuje tomu jak miize laser generovat svételné zareni v rtiznych
rezimech. Jsou zde popsany rezimy kontinualni, kvazi-kontinualni, pulsni a
metody impulsniho rezimu Q-switching a modelocking.

« Kapitola[3] Tato kapitola obsahuje rozdéleni lasert podle toho, jaké skupenstvi
se nachazi v prostiedi laseru nebo pomoci ¢eho je laser vybuzen. Jsou zde
popsany nejznaméjsi lasery a také jejich pouziti v praxi.

o Kapitola [4] je vénovana femtosekundovym lasertiim, kde se popisuje, proc jsou
tak zajimavé a v ¢em tkvi jejich tajemstvi. Kapitola dale obsahuje jejich vyji-
mecné vlastnosti a jejich hlavni pouziti.

o Kapitola [5| charakterizuje co je to spektroskopie, k ¢emu slouzi a jeji zakladni
metody, z nichz metoda Ramanova spektroskopie je cilem teoretického navrhu
pro méreni.

« Kapitola [6] obsahuje teoreticky ndvrh méfeni stimulovaného Ramanova roz-
ptylu pomoci vykonového femtosekundového laseru.

« Kapitola[7]predstavuje aplikacéni software WattJoule, ktery byl naprogramovan
pomoci programu MATLAB za Gcelem vyuziti v experimentalnim méreni.

o Kapitola[§|shrnuje popis a vysledek experimentalniho méreni. Jedna se o expe-

riment navazovani vysokovykonnového laserového svazku do optického vldkna.

11



1 POPIS LASERU A JEHO PRINCIP

Slovo laser [lejzr] pochézi z anglictiny. Je to zkratka z pocatecnich pismen anglic-
kého nazvu ,Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation“. V ¢estiné
by jsme to mohli prelozit jako ,zesilovani svétla stimulovanou (vynucenou) emisi za-
reni“. V odbornych terminech se nékdy pouziva i kvantovy generator, coz se ale moc
nepouziva, protoze zazité slovo laser je kratsi. Laser vyuziva principy kvantové me-
chaniky a generuje zareni vyjimecnych vlastnosti. Svétlo vyzarené z laseru je oproti
jinym zdrojum svétla monochromatické (jednobarevné), koherentni (usporadané) a
ma malou rozbihavost (divergenci). Z definice vyplyva, Ze je laser zafizeni, které

preménuje doddvanou energii na svétlo (laserové svétlo) [1, 2, 10, 12} 14} 28].

1.1 Definice laseru

1.1.1 Historicky vyvoj

Predchtidcem laseru byl tzv. maser, jehoz zkratka vychazi jako u laseru z pocatec-
nich pismen anglického nazvu ,Microwave Amplification by Stimulated Emission
of Radiation®, coz by se dalo prelozit jako ,zesilovani mikrovin pomoci stimulované
emise zareni“.

Prvni teoreticky zaklad laseru a maseru je znam v roce 1917 Albertem Ein-
steinem pouzitim Planckového vyzarovaciho zakonu, ktery byl zaloZzen na pravdépo-
dobnosti Einsteinovych koeficienti pro absorpci a stimulované emise elektromagne-
tického zateni. Prvni ¢lovék, ktery ale predvedl prvni funkéni laser, byl v roce 1960
Theodor H. Maiman. Tento laser pracoval vSak pouze v pulsnim rezimu, nebot pouzil
krystal rubinu s vyuzitim tii energetickych hladin. Jeho vlnova délka byla 694,3 nm.
Tento nedostatek poté vylepsili a odstranili fyzici N. G. Basov, A. M. Prochorov a
CH. H. Townes, kteri pouzili vice energetickych hladin nez Theodor H. Maiman. Tim
se dosahlo ustaveni populac¢ni inverze, a tim i souvisla ¢innost laseru. Za sviij objev
spolecné dostali Nobelovu cenu v roce 1964. Od tohoto roku vznikaji nejriznéjsi

druhy lasert trvajici do soucasné doby [2, 14, [26], 28].

1.1.2 Zakladni soucasti laserovych systémii

Kazdy laser se sklada ze tii hlavnich ¢asti [2] [10] [14]:
1. aktivni prostredi — v ném se nachazi budto latka pevna, kapalnd nebo plyn
a v téchto latkach mtze dochézet k inverzni populaci energetickych stavii ¢imz

dochazi k zesilovani svétla stimulovanou emisi,
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2. opticky rezonator — dutina obklopena odrazovymi plochami, v niz je pasivni
dielektrické prosttedi. V optickém rezonatoru se odrazy vyuzivaji k ziskani
inverzni populace. Nejjednodussi zptisob optického rezonatoru je soustava dvou
rovnobéznych rovinnych zrcadel, z nichz jedno je polopropustné a druhé zcela
odrazivé,

3. zdroj energie — pro rtzné typy laseri je zdroj energie jiny. Pro plynové lasery
je zdroj energie napéjeci vyboj. V pevnolatkovych laserech je zdroj vybojka

nebo LED. U polovodicovych laserii je zdroj elektricky proud.

Dalsi cast, kterd se u laseru pouziva je chladié. Pri vysokych vykonech, které
lasery produkuji je dilezité, aby nedoslo k prehrati zarizeni a tim k preruseni pro-
bihajictho procesu [28]. U priamyslovych lasert je paprsek vychézejici ze zafizeni
dal upravovan systémem cocek a clon, ktery zvysuje kvalitu a upravuje prameér
vystupniho laserového svazku. Tento systém se nazyva erpander. Expander slouzi

predevsim ke sniZeni divergenci (rozbihavosti) svazku [14].

buzeni
(Gerpani)

vystupni
paprsek

aktivni prostiedi

zadni zrcadlo predni zrcadlo
iplné odrazné ,jpolopropustné*

Obr. 1.1: Zékladni schéma laseru [11, 2} [10] 14} 28]

1.1.3 Princip Cinnosti

Jak jiz bylo Tfeceno zdkladem kazdého laseru je aktivni prostiedi. V aktivnim pro-
stfedi se nejcastéji vyskytuje atom, nemusi tomu ale vzdy tak byt. Muze také obsa-
hovat napriklad molekuly nebo chemické vazby. Za normalnich podminek se element
nachdzi na nejnizsi energetické hladiné. Pri ptisobeni vnéjsiho zdroje energie je ¢as-
tice excitovana do vyssi energetické hladiny. Pti prechodu zpatky na ptivodni hladinu
vyzari nekoherentni svételné zarizeni. Tento prechod se déje samovolné a prostiedi
ma vzdy snahu byt ve stavu s co nejnizsi energii. Tento stav se nazyva termodyna-

mickd rovnovdha. Stavem tzv. inverzni populace opatrime, ze dojde k stimulované
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emisi fotonti. Timto stavem dosahneme, zZe je nadbytek populace na vyssi energetické

hladiné, ktery pokryje ztraty v aktivnim prostiedi [2, [10] [14].

Svételny paprsek prochézi optickym rezondtorem (dutina vymezené zrcadly).
V zakladnim provedeni je rezonator tvoren dvéma zrcadly:
e prvni, zadni zrcadlo — je zcela odrazné,
o druhé, predni zrcadlo — je ¢astecné propustné.
Predni ,,polopropustné® zrcadlo méa za tkol, aby mohlo svétlo vznikajici v laseru
unikat ven a laser tak svitit. Jeho druhy tkol je odrazet zpét cast fotonid a tim

zesilovat laserové zareni.

Na obr.[I.2] vidime jak pomoci stimulované emise se muze energii dodand ak-
tivnimu prostiedi preménit na proud fotoni tj. laserovy paprsek. Vyskytuje se zde
lavinovy efekt, ktery znamena, ze foton dopadajici na excitovany atom stimuluje
(zpusobi) jeho prechod z horni energetické hladiny na dolni energetickou hladinu a
pii tom dojde k emisi dalsiho fotonu [10], [14].

Atom v excitovaném

stavu )
E, O { ) horni hladina
dopadajici foton vyzarené fotony
WVAVAVAVAVAVAVAL .2 AVAVAVAVAVAVAVAL 2
AN
AFE
Atom v zakladnim
Y stavu v )
E @ O dolni hladina
pred emisi béhem emise po emisi

Obr. 1.2: Stimulovana emise [1}, 2] 6, [10] 14, 28]

AFE = E2 — E1 = hU, (11)

kde E je soustava v zakladnim stavu, Es je soustava v excitovaném stavu,
h Plackova konstanta (6,6261 - 1072*J - s) a v je frekvence zareni, pomoci niz lze
C

vyjadrtit jeho vinovou délku ze vztahu A = <, kde ¢ je rychlost svétla (3-108m-s71).

v

Na obr.[I.3] pak muzeme vidét jak postupné vznikd laserové zafeni.
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Obr. 1.3: Laser generujici koherentni zéteni [14]
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1.2 Vlastnosti

1.2.1 Zakladni vlastnosti

P¥i procesu stimulované emise ma dopadajici a emitovany foton stejnou energii (frek-
venci), ddle ma stejny smér, polarizaci a fazi. Laserovy svazek ma timto unikétni
vlastnosti, z ¢ehoz plynou tii zakladni vlastnosti laseru, které se odlisuji od jinych
zdroju generujici svételné zareni. Svazek je [12]:

 monochromaticky,

+ koherentni,

e SMErovy.

a) Monochromatic¢nost laserového paprsku

Laserovy svazek je ,jednobarevny“, to znamena, ze generované fotony maji stejnou
vinovou délku respektive frekvenci (uddvand v nanometrech), kterd urcuje, v jaké
casti spektra se bude laserovy paprsek pohybovat. Podle vinové délky se déli lasery
pracujici [18]:

v oblasti infrac¢erveného zareni,

v oblasti viditelného svétla,

v oblasti ultrafialového zareni,

v oblasti rentgenového zateni.

b) Koherence laserového paprsku
Obr.|1.4(a)| znazornuje typicky svazek svételnych vin z bézného zdroje, typickym
prikladem mize byt klasicka zarovka, Je vidét, Ze tyto viny nemaji pevny vzajemny
vztah. Toto svétlo by se dalo nazvat nekoherentni, coz znamend, ze svételny pa-
prsek neméd vnitini fad. Oproti tomu obr. je pripad koherence, kterou vlastni
laserovy svazek. Obréazek ilustruje vsechny svételné viny ve fazi v kazdém bodé.

U elektromagnetické viny existuji 2 typy koherence [30]:

e prostorova,

e Casova.
o~ I~ I~ o~
o W e S A 4
nl PN N N N

(a) svételné vlny nejsou ve stejné fazi (b) svételné viny jsou ve stejné fazi

Obr. 1.4: Koherence svételnych vin [30]
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¢) Smérovost laserového paprsku

Dalsi z dilezitych vlastnosti laseru je jeho vysoka smérovost, vlastnost, které si
muze vsimnout kazdy, kdo se s laserem i byt poprvé setkal. VSech miliont fotont
emitovanych v laseru jsou vyzarovany ve stejném sméru. Prikladem mutze byt zase

klasickd zarovka, kterd vyzaruje fotony do vSech riznych sméri, viz obr.[I.5]

:
&8 )
N

Obr. 1.5: Rozdil smérovosti fotonu klasické zarovky a laseru [1I, [14]

1.2.2 Dalsi vlastnosti

e Moznost dosazeni vysoké intenzity zareni
Laser generuje zareni s vysokou intenzitou, to je energie pripadajici na jed-
notku plochy kolmou ke sméru sifeni laserového svazku. Jmenovité od prvnich
laserii, kdy intenzita tehdejsich laserovych zarizeni dosahovala hodnot radové
10° W-cm™2 po hodnoty intenzity dnesnich laserti, které mohou dosahovat aZ
10" W-cm~2. Intenzita zafeni ma neustale stoupajici charakter a neni omezena

zakony o zatreni absolutné ¢erného télesa a plati pro ni vztah:

2

(%)
I = IQ e 0, (12)
kde Iy je intenzita zareni ve stfedu paprsku, ry je polomér, ve kterém je inten-

zita zmenSena faktorem e? ze stiedni hodnoty [I].

e Modova struktura
Casto se oznacuje také zkratkou TEM (Transverse Electromagnetic Mode).
Uvniti optického rezonatoru se miize vyskytovat i elektromagnetické pole,
které rozdéluje amplitudu a fazi vinéni, které vznika uvniti optického rezo-
natoru. Toto ¢astecné rozdéleni pole ovliviiuje TEM. Tvar prifezu laserového
zéreni je zavisly nejen na vlnové délce fotonu (frekvenci), ale i na zakriveni a

vzdélenosti zrcadel, souososti a na priméru laserové trubice [I, [2].
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V pfiéném priufezu vytvaii laserovy paprsek [1]:

a) jednoduchou stopu-—zakladni méd,

vvvvvv

Tento jev je dan tim, ze uvnitt laserového rezonatoru generuje stimulovana
emise urcitou konfiguraci elektromagnetické pole—mod, v zavislosti na okra-
jovych podminkéch rezonatoru. P¥itny méd muze byt definovan [2]:
1) v kartézskych soufadnicich (TEX,,,), kde index n fikd kolik uzli je ve
horizontalnim sméru a index m kolik uzli ve vertikalnim sméru,
2) v cylindrickych souradnicich (TEX,), kde index p udava pocet minim

v radidlnim rozlozeni a index [ pocet minim v tthlovém rozlozeni.
Lasery pracujici v zdkladnim modu, oznacovany TEXgg, dosahuji nejvétsi hus-

toty energie pii dané vystupni energii laseru [1]. Na obr. jsou zobrazeny
neékteré typy modu.

TEM, TEM, TEMag TEM3q
S 4k ‘O’ ‘ll
- | 1
TEM,, TEM; TEM,, TEMj;,

Obr. 1.6: Transverzalni elektromagnetické mody [1, 2]

Vlastnosti laserového paprsku umoznuji pomoci vhodné optické soustavy jeho
zaostfeni do malého bodu s mimotradné vysokou hustotou energie v misté dopadu
paprsku. V misté dopadu stoupa rapidné teplota materialu, coz ma za nasledek
nataveni az odpareni materidlu, tento efekt se pouziva pri obrabéni. Naopak u apli-
kacich jako je Tezani nebo svarovani je nezaostfeny paprsek nevhodny, protoze je
nutné soustiedit laserovy paprsek do tizkého svazku. Primér tohoto paprsku byva
radove az nékolik jednotek milimetri. Piikladem miize byt CO, laser, ktery je ur-
¢en pro fezani. S vykonem do 1kW ma laser primér 0,3 mm a dosahuje energie az
1,4-101°W - cm~—2.

Diky témto unikdtnim vlastnostem se stal laser hodnotnym pomocnikem v Si-

roké skale pramyslu, jako medicina, strojirenstvi aj. (viz déle).
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2 REZIMY VYSILANI

Idealni zdroj laserového paprsku vyzaruje zareni o jisté frekvenci, ktera se rovna
jednak frekvenci kvantového prechodu aktivniho prostredi v rezonatoru a jednak
rezonanc¢ni frekvenci optického zareni v némz se prostredi nachazi. Zdroje laserového
zareni miizou vysilat paprsek jinymi zpiisoby. Kazdy zplsob ma své urcité prednosti
a proto se pro rizné aplikace pouzivaji rizné zpusoby vyzarovani laserového paprsku.
Tyto zpusoby se nazyvaji rezimy vysilani, rozdéluji se na [1§]:
« kontinudlni rezim, oznacovany jako CW (continual wave),
e pulsni rezim,
e impulsni rezim,
a) dlouhé impulsy (volné bézici rezim laseru),
b) kratké impulsy (rezim Q-spinani),

¢) velmi krétké impulsy (rezim mode-locking).

Tyto tTi rezimy se lisi v tom, jak emise laserové energie probiha v okamziku,
jakmile se laser aktivuje. Prikladem kontinudlni rezimu je treba klasicka zarovka.
Zarovka emituje svétlo po celou dobu, po kterou je zérovka v zapnutém stavu a
prestane vyzarovat svétlo jakmile je ve stavu vypnutém. Zarizeni pracujici v rezimu
pulsnim vysilaji rovnéz zareni po celou dobu, po kterou je zafizeni v zapnutém stavu,
jedna se ale uz o sled pravidelné se opakujicich impulst. Jako pulsni rezim si mii-
zeme predstavit srdecni puls. Priklad rezimu impulsniho si mtizeme uvést napriklad
blesk fotoaparatu, ktery je zdrojem jednoho pulsu a nevyzaruje stalé svétlo o stalé
intenzité.

Na obr.[2.1] miizeme vidét zékladni rozdil mezi rezimem kontinudlnim a puls-
nim. Lasery pracujici v kontinualnim rezimu, obr., vyzatruji paprsek nepretr-
zité o stalé intenzité, dané saturaénimi vlastnostmi zesilujici prostiedi a ztratami
optického rezonatoru. Naopak laser pracujici v pulsnim rezimu, ObI"., vysila
kratké pulsy v pravidelném intervalu. Pulsni lasery dokazou generovat mnohem vétsi

energii v jednom pulsu nez v paprsek v rezimu kontinualnim.

) Kontinudlni rezim

Elllllll}

(b) Pulsni rezim

Obr. 2.1: Zpusob vysilani laserového paprsku [15]
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2.1 Kontinualni rezim

Rezim kontinudlni je, kdyz vnéjsi plisobeni dodava vnitinim stavim kvantovych
soustav energii (buzeni), je nezavislé na Case a vsechny geometrické parametry la-
serového systému jsou nezavislé na case. Aby byl z laseru stabilni laserovy paprsek
je treba stabilizovat vSechny fyzikalni parametry a konstrukéni prvky. Musime na-
priklad zajistit, aby nedochézelo k chaotickym zméndm modovych frekvenci, tim
dosdhneme, ze umistime zrcadla rezonatoru na optickou lavici z materidlu, ktery ma
maly soucinitel roztaznosti [3].

Mezi nejznameéjsi kontinudlni lasery patii naptiklad He-Ne laser, polovodicovy
laser GaAlAs nebo iontovy Ar laser znamy tfeba z laserovych show. Dosdhnout
kontinualniho rezimu je mnohem obtiznéjsi nez pulsniho. Z kontinualniho zateni lze
vsak mozno riznymi mechanickymi a opticko-fyzikalnimi metodami tzv. klicovat

(prerusovat) paprsek a muzeme tak ziskat pulsné modulované kontinualni zareni [3].

2.1.1 Kvazi-kontinualni lasery

Kvazi-kontinudlni lasery jsou pulsni lasery s pulsnim trvanim 7 v rozsahu od fem-
tosekund (1 - 107'°) do pikosekund (1 - 107'?) s opakovaci frekvenci v rozmezi 10
az 100 MHz pro vysoce vykonové lasery. Pti tak vysokych rychlostech opakovani je
doba mezi impulsy tak kratka, ze nemuze dojit k teplotni relaxaci. Lasery tohoto
typu se vyznacuji vysokym spickovym vykonem a nizsim primérnym vykonem a
muzou vyrobena podstatné za nizsi cenu nez lasery pracujici v rezimu CW. Jako
priklad lze uvést QCW laser se Spickovym vykonem 20kW a primérnym vykonem
2kW, ktery je asi pétkrat levnéjsi nez CW laser s vykonem 20 kW. Jsou idealni pro
cetné pruamyslové aplikace, které vyzaduji dlouhé trvani pulsu a Spickovy vykon,

jako je bodové svafovani, vrtdni a podobné [23].

N N
tl = tg . tl < t2
Vykon Vykon
tl tg
tl tz
\ \

.7 7
Cas Cas

(a) Kvazi-kontinualni rezim (b) Pulsni rezim

Obr. 2.2: Rozdil mezi rezimem kvazi-kontinudlnim a pulsnim [5]
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2.2 Pulsni rezim

Jak jiz bylo feceno laser pracujici v pulsnim rezimu bude emitovat svétlo ve formé
optickych pulsi. Tento rezim generuje pulsy v hrozné kratké dobé trvani. Tyto
pravidelné pulsy muzeme vidét na obrézku [2.3] Na obrazku vidime 75, coZ znamena
doba jedné periody a pulsni sitku 71, ktera se mize pohybovat od desitky nanosekund
(1-107%) az k desitkdm pikosekund [21].

Chceme-li generovat jesté kratsi pulsy musime zvolit jinou metodu nez metody
klicovani dutiny pomoci rotujictho prerusovace, napriklad metoda prerusovace uvnitt
rezonatoru nebo metoda saturacnich absorbéri. Je znamo ze z Fourierovské analyzy
casovych déju, je délka pulsu nepiimo timérna spektralni sitce, neboli

At = L, (2.1)
Av
kde At je sitka pulsu a Awv spektralni sitka aktivniho prostiredi. Z toho vyplyva,
ze jen Sirokopasmové aktivni prostfedi je schopno generovat ultrakratké pulsy Jsou
to naptiklad roztoky organickych barviv nebo napiiklad titan-safirovy laser [3].

U pulsnich lasert je tfeba zminit jednu skutec¢nost a to, ze zatimco u konti-
nudlnich lasert je zdkladnim parametrem zafeni vyzafovany vykon (energie za cas)
meéreny ve wattech, je puls charakterizovan energii v joulech. Miizeme vsak hovorit
o hodnoté okamzitého vykonu, nebo Spickového vykonu na vrcholu ,Spicek® Caso-
vého prubéhu pulsii. A tedy, zatim co u kontinualnich lasertu je vykon zlomky watti,
soustfedénim energie do kratkého nanosekundového pulsu s energii kolem milijoulu

je $pickova hodnota vykonu fadové v megawattech [3].

[EN]

Obr. 2.3: Impulsy vysilané pulsnim laserem [21]

A\ o\
AVaN

Spic¢kovy vykon

Jednim z dilezitych aspektt téchto impulst je, kolik energie je dodavana s kazdym

pulsem. Tato energie se oznacuje jako maximalni (Spickovy) vykon, zkracené P,eax
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z anglického nazvu peak power. Obecné plati, Zze vykon je definovan jako mnozstvi
energie s ohledem na ¢as potfebny k uvolnéni energie. Spickovy vykon lze definovat
jako [21]

FEnergie

Ppeak - (22)

L
Z rovnice (2.2) vyplyva, ze $pickovy vykon je zavisly na sifce impulsu. Pro
Pro vétsinu diodovych lasert se pulsni $itky mohou pohybovat v rozmezi od nano-
sekund az k pikosekundam. Energie uvolnénd se pohybuje v rozmezi od nanojoulii
(1-1072J) k pikojoultum (1 -10~*27J) [21].

Primérny vykon
Pramérny vykon pulsniho laseru je definovan jako mnozstvi uvolnéné energie po
dobu trvani cyklu. To je vyjadreno jako

Energie

Pavs = = Energie x frekvence, (2.3)

7o
kde frekvence=1/1y. Z této rovnice vyplyvda, ze ¢im kratsi je perioda (nebo vice

pulsti), tim se priumérny vykon zvysuje [21].

Na obréazku muzeme vidét srovnani spickovych a primérnych vykoni re-
zimu kontinualniho a pulsniho. Kontinualni laser ma konstantni vyzatovaci vykon
po celou dobu operace, proto se Spickovy vykon rovna primérnému vykonu, zatim
co pulsni laser vyzaruje svétlo pravidelné v silnych pulsech, ale s zddnym zarenim
mezi impulsy. Jak muzeme vidét, tyto impulsy maji daleko vétsi vykon nez laser

kontinualni.

Spiékovy
Vykon vykon

Primérny
vykon

Vykon

Spickovy vykon=pramérny vykon

Energie

Cas éas

(a) Kontinualni rezim (b) Pulsni rezim s frekvenci 5 Hz

Obr. 2.4: Srovnéni Spickovych a primérnych vykonu [22]
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2.3 Impulsni rezim

2.3.1 ,,Q-switching* (metoda kli¢ovani/spinani)

V rezimu volné generace generuje laser sled vice ¢i méné usporddanych sSpicek —
cemuz se nazyva relaxacni oscilace. Zasazenim do déji vzniku stimulované emise,
lze relaxa¢nim oscilacim zabréanit a ziskat kvalitnéjsi impuls. Principem je ovlivnéni
Cinitele jakosti rezonatoru.

Béhem buzeni se méni c¢initel jakosti. Princip je v tom, zZe jedno ze zrcadel
je vyrazeno zavérkou—Q-spinace, z toho vyplyva, ze Cinitel jakosti je maly—brani
rezimu volné generace. Zavérka je pak rychle oteviena a to znamena, ze kvalita rezo-
natoru prudce vzroste a vSechny atomy aktivniho prostredi vyzari témeér najednou,
coz znamend kratky impuls (10-50ns) o vysokém vykonu (1-100 MW). Vlastnosti

impulsu zavisi na rychlosti zavérky, aktivnim prostfedim a rychlost buzeni.

Q-spinace se déli na [25]:
o aktivni (elektroopticky,. .. ),

 pasivni (saturovatelny absorbér).

Dale je lze délit dle principu ¢innost [25]:
o opticko-mechanické,
e elektrooptické,
o akustooptické,

« saturovatelné absorbéry.

V souvislosti se studiem rychlych procesii se vyskytla potteba emitované pulsy
zkracovat, bylo tedy nutné pristoupit k fizeni délky pulsii. Pod jednotky milisekund
jiz nelze pouzivat mechanické fotografické uzavérky a tak se vymyslely jiné metody.
Mezi metody patii klicovani dutiny pomoci rotujiciho prerusovace (rotujiciho
zrcadla). Mezi modernéjsi metody pak patii metody vyuzivajici elektronicky tize-
nych optickych déji v krystalech nebo saturacnich periodickych procesii v nékterych
latkach [3].

Nejjednodussi metoda jak vytvaret pulsy je prerusovac uvnitf rezonatoru.
Princip spociva v tom, ze pri otevieni dutiny laser emituje kratky puls a nez se staci

aktivni prostfedi opét regenerovat, je dutina rezondtoru opét uzaviena [3].

Tteti zplisob pak vyuziva vlastnosti nékterych tzv. saturacénich absorbéri
dosdhnout saturace (nasyceni) absorpéniho prechodu vlivem intenzity spontanniho
zareni z aktivniho prostredi. Saturace prechodu zpusobi, ze absorbér jiz zareni ne-

pohlcuje a F-P rezonator je tak otevien. Potom tedy dojde k vyzareni pulsu, ktery
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pomoci stimulované emise rychle ,ztrati“ (vybije) energii vlozenou do aktivniho pro-
stfedi a relaxaci absorbéru se F-P rezonator opét uzavie. Poté se opét aktivni pro-
stfedi dostava do faze regenerace a cely proces se opakuje. Timto zptusobem je vy-

zafovana periodicka tada kratkych pulsu [3].

Aktvni Q-spinani

Ztraty jsou modulovany s ovladacim aktivnim prvkem, typicky akusticko-opticky
nebo elektro-opticky modulator. Mezi mechanické Q-spinace, patii metoda otace-
jicich se zrcadel, které jsou pouzivané jako koncové zrcadla laserovych rezonatort.
V kazdém pripadé je dosazeno pulsni energie a doba sepnuti je zavisla na vykonu
¢erpadla a pulsni opakovaci frekvenci [3].

Mezi opticko-mechanické metody lze uvést rotujici hranol (zrcadlo), mezi
jeho vyhody patti, ze diky hranolu neni nachylné na nepresnost v nastaveni osy,
jsou levné a bez dvojlomnych efektii. Doba sepnuti se pohybuje okolo 0,1 ps pfi cca
20000 otackach za minutu. Nedostatky jsou tendence emitovat mnohonasobné pulsy
a vysoké naroky na tudrzbu [3].

Jako dalsi metoda je translacni posun zrcadla, kterd je zalozena na principu
zmény velikosti vzduchové mezery —méni intenzitu odrazeného svétla, rychlost se
pohybuje okolo 5-10 ps [3].

Pasivni Q-spinani

Pasivni Q-spinani se nékdy oznacuje jako vlastni Q-spinani, ztraty jsou automaticky
modulované saturovatelnym absorbérem. Tady je puls vytvoren, jakmile vazané ener-
gie dosahne dostatecné vysoké trovné. V mnoha pripadech méa pulsni energie a doba
trvani trvalou hodnotu a zménu vykonu cerpadla 1ze ovlivnit pouze frekvenci opa-
kovani pulst. Doba zotaveni ze saturovatelného absorbéru je v idealnim pripadé
delsi nez je doba trvani pulsu. V podstaté saturovatelny abosorbér mutze absorbovat

pouze maly zlomek energie generovanych impulst.

2.3.2 ,Mode-locking*“ (metoda synchronizace médii)

Obecné plati, ze mode-locking je metoda pro poskytovani ultrakratkych impulsa
s dobou trvani typicky v rozmezi pikosekund nebo az femtosekund. Tento rezim
muze byt vytvoreny aktivnimi prostiedky nebo pasivnimi prostredky, podobné jako
je tomu u metody Q-spinani. Ve srovnani s nimi je vsak zapotiebi témeér o jeden rad
rychlejsi odezvy.

Ve srovnani s generaci kratkych optickych impulsi u metody Q-spinani, je

nevyhoda, ze limitem délky impulsu je doba zivota fotonu v rezonatoru. Princip
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spoc¢iva v superpozici—konstruktivni interferenci—fazové synchronizovanych podél-
nych médu rezonatoru vzajemneé frekvencné ekvidistantné (zachovavajici konstantni
vzdélenost) posunutych. Vzajemné sfazovdni jednotlivych moéda je podstatné. Pri
nahodném fazovém posuvu mezi médy je dusledkem superpozice chaoticka obalka,
jejiz maximalni vykon odpovida v nejlepsim ptipadé prostému souctu sttednich vy-
kont jednotlivych méda (anglicky freerunning). V zavislosti na Sitce pasma zesileni
aktivniho prostredi, mize pocet podélnych médua v rezonatoru dosahovat az mnoha

desitek tisic.

Aktvni mode-locking

Rezim aktivni synchronizace mo6di je provadéna pomoci externiho signalu, typicky
elektro-opticky modulator nebo akusticko-opticky modulator, ktery poskytuje am-
plitudové nebo fazové modulace. Modulator je fizen s modulacni frekvenci. V pri-
padé, Ze je modulace synchronizovana s rezonancénimi kmity, mtze to vést az ke
generaci ultrakratkych pulsti, obvykle s pikosekundovou délkou trvani pulsu. Ve
vétsiné pripadech, ale ne ve vSech, se doba trvani pulsu dosahne fizenim rovnovahy
zkracenim pulsu prostiednictvim moduldtoru a pulsnim rozsitenim prostiednictvim

jiného t¢inku, jako je $itka omezeného pasma zisku [20].

Pasivni mode-locking

Pasivni rezim mode-lockingu (se saturovatelnym absorbérem) umoznuje generovani
mnohem kratsich (fs) pulst. V podstaté je to proto, Ze saturovatelny absorbér je jiz
fizen kratkymi pulsy a mtze modulovat ztraty rezonatoru mnohem rychleji, nez elek-
tronicky modulator: ¢im kratsi je puls, tim rychleji je ztrata modulace za predpo-
kladu, ze absorbér ma dostatecné kratkou dobu zotaveni. Délka trvani pulsu miize

byt i vyrazné nizsi nez doba, kdy se absorbér obnovi [20].

zdrojové zdrojové
medium medium
- — — - — —
'Y D ® [ NN ) o
Nl saturabilni
modulator
absorbér

(a) Schéma nastaveni laseru v rezimu aktivni  (b) Schéma nastaveni laseru v rezimu pasivni

mode-locking mode-locking

Obr. 2.5: Srovnéani aktivniho a pasivniho mode-lockingu [20)]
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3 TYPY LASERU

V dnesni dobé je vyuzivano ¢im dal vice riznych typi laserti. Mame mnoho typi,
z nichz kazdy vynikd pravé v nécem jiném. Kazdy je vhodny k urc¢itému pouziti a
nelze pouzit ve vsech odvétvich jako je véda, primysl nebo technika jeden typ. Od
prvnich lasert, které vznikaly v 70. letech 20. stoleti, se jednotlivé typy zdokonalovaly
a vylepSovaly se tak i jejich parametry. Vzhledem k rozsdhlému poctu lasert, které se
lis1 rozdilnymi vlastnostmi, dosazenymi vykony, oblasti pouziti aj. je vhodné, aby se
lasery rozdélily do urcitych kategorii. Zakladni rozdéleni podle pouzitého aktivniho

materidlu v prostfedi nebo buzeni, mizeme vidét na obr.[3.1] [1] 2].

Aktivni materialy ) 3
v prostredi Typy lasertu Buzeni
Organicka barviva Kapalinové -
. > <
a kapaliny lasery
Optické
Dielektrické Pevnolatkové
> <
krystaly a skla lasery

4—{ Fotodisocia¢ni }4—
4—{ Molekularni }4—
<_{ Atomové }‘_ Elektri.ckym
4—{ Tontové }4— vybojem

Plyny Plynové 4—{ Excimerové }4—

a plynové smési lasery
Plynové-dynamické Expanzi stlaceného
plynu
4—{ Chemické H Chemickou reakci
«— Elektroionizacni «—
Elektronovym
Pfimésové svazkem
polovodice N <
Polovodicové
lasery ’
Vlastni > < Elektrickym
polovodice proudem

Obr. 3.1: Clenén{ laserit [2, 28]
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3.1 Kapalinové lasery

U kapalinovych laseru se nejvice pouziva jako aktivni prostfedi roztoky iontt or-
ganickych barviv, proto se také nékdy nazyvaji lasery ,barvivé“. Jedna se o riizné
kapalné rozpoustédla jako jsou napr. etylalkohol, metylalkohol, toluen, benzen, ace-
ton, glycerin, voda a dalsi [24].

Diky konstrukei téchto lasert je mozné spojité ménit vinovou délku vyzarova-
ného svétla v rozmezi od 300 nm do 1500 nm a vybérem vhodného barviva aktivniho
prostfedi a typu zrcadel rezonatoru lze ziskat koherentni zareni prakticky na jaké-
koliv vlnové délce z této oblasti. Kviili této vlastnosti, se jim nékdy prezdiva jako
lasery ,preladitelné* [11 2].

Nejznaméjsim predstavitelem barvivovych lasert je laser rhomadovy, ktery
generuje pulsni zafeni od zelené az po ¢ervenou oblast spektra. Jak jiz bylo feceno,
velkou nevyhodou tohoto laseru je toxicita a nizka zivotnost aktivniho prosttedi,
které se ucinkem tepla a svétla rozklada. Kvili tomuto nedostatku dochazi k nahra-
zovani pevnolatkovymi lasery. V tabulce muzeme vidét vlnové délky par vybra-
nych lasert s organickym barvivem rhodamin a jejich zarazeni do elektromagnetické
spektralni oblasti [T}, 2].

Tab. 3.1: Parametry nékterych lasert s organickym barvivem rhodamin [24]

. Oblast emise | Oblast absorpce o
Barvivo Spektralni oblast
(nm) (nm)
R6G 570-650 458514 zluta, oranzova, ¢ervena
R 110 540-600 458-514 zelend, zluta, oranzova
RB 600-675 458-514 oranzova, ¢ervena
oksazin 695-801 647-672 céervena

Vyhoda laditelnosti laseru s aktivnim prostfedim organického barviva je ale
také vyvazena fadou nevyhod, napt. [24]:
o potfeba velmi intenzivniho zdroje, ktery vyzatfuje v ultrafialové oblasti nebo
v modrofialové ¢asti viditelného spektra zareni,
e vétsina barviv je schopna emise jen v impulsnim rezimu, v kontinudlnim rezimu
generuje jen nékolik malo barviv,
 nestabilita barev—prfi jejich vystaveni intenzivnimu ultrafialovému zafeni se

molekuly rozpadaji a barvivo ztraci své ,laserové® schopnosti.
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Pouziti barvivovych lasert

Hojné pouziti téchto laseru je zejména v [1], 2, 24]:
» spektroskopii, kde je moznost nastaveni presné vilnové délky,
o mediciné-ve fotodynamické terapii, kde se ptisobenim zareni presné nasta-
vené vinové délky nic¢i rakovinovy nador,

» kosmetice - vyhlazovani vrasek.

t ¢l UV IF atke
gamma [rentgenové radar [FMlTV kratkeé AM

zareni zareni zareni zareni viny

10~ 1072 107 1078 |107® 10™* 1072 1 102 10*
///// \\\\\ Vlnova délka (A) v m—
//// \\\\\\
P viditelné svétlo T~

N
7

Z
N vysoka nizka
energie Vlnové délka (\) v nm—> energie

Obr. 3.2: Elektromagnetické spektrum viditelnych barev [§]

3.2 Pevnolatkové lasery

D4 se tict, ze do skupiny pevnolatkovych lasert jsou zarazeny vsechny lasery, je-
jichz aktivni prostfedi se nachazi v pevném stavu. V soucasnosti se v pramyslovych
aplikacich pouzivaji ti typy pevnolatkovych laserti. Hlavni rozdil mezi nimi je ten,
ze kazdy z nich ma jinou geometrii aktivniho prostiedi. Lasery které spadaji do
skupiny pevnolatkovych jsou tieba diskové lasery, které dokazuji vykon az 16 kW,
jeho nevyhodou je nizké uc¢innost 15-20 %. Jako dalsi pevnolatkové lasery jsou tieba
vldknové lasery, které maji vysokou uc¢innost a to 30-50 % a obrovskou zivotnost
(az 100000 hodin). Pouziti je zejména ve skenerovém svareni a vzdy tam, kde je

pozadovano pouziti obzvlasté velmi tzkych svart nebo stérbin fezu [I].
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Hlavni tfi typy pevnolatkovych laseru [2]:
e tycovy laser,
« diskovy laser,

o vldknovy laser.

3.2.1 Tycovy laser Nd:YAG

Nézev je odvozen z aktivniho prostfedi, ve kterém je tycinka o délce 15-20cm a
priuméru radoveé v mm. Jejich vinova délka je v oblasti infracerveného spektra. Pou-
ziti tohoto laseru je zejména v holografii a odstranovani tetovani. Z pevnolatkovych
lasert je to v pramyslu typ nejdéle pouzivany. Hojné pouzivané lasery Nd:YAG jsou
buzené laserovymi diodami nebo vybojkami. Rozdil mezi témito zptisoby buzeni je
nasledujici [2]:
e buzeni pomoci laserovych diod —maji vyssi i¢innost premény elektrické energii
na svételnou a lepsi kvalitu svazku,
e buzeni vybojky—maji naopak nizkou tuc¢innost premény elektrické energii na
svételnou, protoze velka ¢ast energie vybojky se nevyuzije a tak se preméni na

teplo. U tohoto typu buzeni je nutné chlazeni vodou.

Vyhoda, které vyzaduji vyse uvedené aplikace je vysoka energie v pulsu. Mezi
nevyhody patii vysoké provozni naklady, nizka tc¢innost, kratka zivotnost vybojek

3

cca 1000 h a velké naroky na chlazeni [2].

Tab. 3.2: Srovnani parametru tycéovych, diskovych a vlaknovych lasert [2]

Parametry Typ laseru
Tycovy Diskovy Vlaknovy
Vlnova délka 1064 808-1030 1070
Absorpce vysoka vysoka vysoka
Elektrickd tcinnost [%] 2-5 15 25-30
Vykon [kW] max. 6 max. 4 max. 50
Vedeni paprsku vlaknem vlaknem vldknem
Zivotnost [h] 10000 10000 100000

Pouziti tycéovych lasera

Pouvziti lasert buzenych laserovou diodou je znaceni a gravirovani plastii kovii a dal-

sich materialti. V porovnani laserti buzenych vybojkou je zde vyssi u¢innost, mensi
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naroky na chlazeni a delsi zivotnost. V dnesni dobé jsou nahrazovany vlaknovymi
pulsnimi lasery, které nabizeji prakticky pouze vyhody [2].

Vybojkou buzené Nd:YAG lasery se pouzivaji v pulsnim rezimu hlavné pro lase-
rové svarovani a vrtani, priklad miize byt v leteckém primyslu pro vrtani uslechtilych

3

oceli a slitin [2].

3.3 Plynové lasery

U plynovych laserti je aktivni prostfedi v plynné fazi. Inverze populace hladin u ply-
novych lasert je vytvarena mezi energetickymi hladinami nékteré ze slozek plynu.
Muzou to byt slozky atomai, ionti nebo molekul. Odtud délime plynové lasery na [28]:
o atomarni lasery,
o iontové lasery,
« molekularni lasery.
Prevdzné vétsina téchto lasert pracuje v kontinudlnim rezimu (viz podkapitola [2.1)).
Jsou vyvinuty ale i lasery, které maji velmi vysoky vykon a pracuji v impulsnim

provozu [2§].

3.3.1 Atomarni lasery

Aktivnim prostfedim u téchto lasert jsou elektricky neutralni atomy. Buzeni téchto
laserii probiha pomoci elektrického vyboje nebo fotodisociace a pracuji v jak v rezimu
kontinualnim tak pulsnim [28].

Mezi vyznamnymi predstaviteli atomarni lasert jsou zejména lasery meédéné,
které maji stfedni vystupni vykon az 40 W pri opakovaci frekvenci vétsi nez 10 kHz,
nejucinnéjsi jsou v zelené oblasti viditelného spektra. Vysilaji vlnové délky 510 nm
a 578 nm, vyuziva se v zamérovani polohy a spektroskopii [2§].

Dalsi jsou lasery jodové, vyzaruji infracervené zareni, lze je rozdélit na fo-
todisociacni lasery a lasery buzené rezonancnim prenosem energie. Generuji zareni
ve vlnovych délkach 342, 612 a 1315nm, jejich pouziti je ve védé a termojadernd
faze [28].

Jako posledni jsou lasery helium-neonové. Jejich aktivnim prostredim je
tvofeno vzbuzenymi (excitovanymi) atomy neonu. Atomy neonu se excituji v elek-
trickém vyboji ve smési plynt helia a neonu. Vysilaji svétlo o vinové délce 543 a
633 nm. Vyuziva se zejména ve spektroskopii a zamérovani polohy. Patii mezi jedny

z nejvyznamnéjsich plynovych lasera [28§].
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3.3.2 Iontové lasery

U iontovych lasert je aktivni prostredi tvoreno ionty vzacnych prvka nebo ionty
par kovii. Ionty vzacnych prvki byvaji vétsinou dvojmocné, napiiklad Ne?*, Ar?*,
Kr?T, Xe?". Nejvice rozsifenym predstavitelem je laser argonovy. U iontovych
laserti s parami kovii Sn, Pb, Zn, Cd, Se je typickym predstavitelem laser helium-
kadmiovy. Mezi vlastnosti iontovych lasert patti generace zareni na nékolika riiz-
nych vlnovych délkach ve viditelné a blizké infracervené oblasti elektromagnetic-

kého spektra. Dalsi vlastnosti jsou pomérné vysoké pozadavky na prahovy budici

vykon [2§].
Tab. 3.3: Parametry iontovych plynovych lasera [28]
Typ Aktivni Vlnova Spektralni Priklady
laseru | prostredi délka oblast pouziti
, , , | oftalmonologie,
Argonovy argon 488, 514 modra, zelend
spektroskopie
Hélium- helium, i i
325, 442 UV, modra | spektroskopie
kadmiovy | kadmium

Pozn.: UV~ultrafiolet (ultrafialovd oblast)

3.3.3 Molekularni lasery

V porovnani molekul s atomy a ionty, maji molekuly pomérné slozita spektra ener-
getickych hladin. V molekulach je umoznéno vytvaret inverzi populace hladin mezi
energetickymi hladinami rtizného typu. Zastupcem molekularnich laserti jsou vodi-
kové lasery, vysila vinovou délku zareni 116,1nm, jeho vystupni spickovy vykon
byva az 1 MW. Déle jsou to dusikové lasery, které dokazou generovat zéreni [2§]

o ultrafialové (337-328 nm),

« viditelni a blizké infrafervené (754-1235nm),

« a infracervené (3290-3470 nm a 8150-8210nm).
Zéastupcem jsou taky lasery excimerové, jejich pouziti je tfeba v oftamonologii,
fotolitografii apod. Mezi nejznaméjSimi molekularnimi lasery jsou lasery CO, a CO,

které generuji infracervené zatreni [2§].
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Dusikovy laser

Dustkovy laser nasel své nejvétsi vyuziti jako generator laserového ultrafialového za-
feni s vlnovou délkou 337,1 nm. Laser pracuje v pulsnim provozu a vysila impulsy
dlouhé 5-10ns se $pickovym vykonem 100 kW-1MW. Zivotnost molekul dusiku na
spodni laserové hladiné je vétsi nez zivotnost molekul na dolni hladiné. Proto béhem
laserové ¢innosti dochézi k rychlému nasyceni prechodu a zaniku inverze populace
hladin. Buzeni musi byt velmi rychlé a vyuziva se buzeni priénym elektrickym vy-
bojem. Mtze pracovat bez optického rezonatoru v rezimu zesilené spontanni emise.

PouZiti excimerovych laseru je tfeba v oftalmonologii, fotolitografie a podobné [28].

CO, laser

Spolu s helium-neonovym laserem patfi mezi vyznamné plynové lasery. Aktivnim
prostfedim jsou molekuly COs (oxidu uhli¢itého). Tyto lasery maji 10% tcinnost
a jsou Siroce vyuzivané. Pro priamysl bylo vyrobeno mnoho variant CO, lasert.
Typickym nizko-vykonovym laserem je laser vinovodovy, ktery se vyznacuje hlavné
malymi rozméry a velkou zivotnosti [2§].

Vykon tohoto laseru se pohybuje v rozmezi od 1mW do 10 W. Vyssi vykon
radové desitky az stovky wattl je mozné ziskat z dlouhych vodou chlazenych tru-
bic, ve kterych proudi plyn podél osy trubice. Tyto lasery se oznacuji jako lasery
s podélnym buzenim a podélnym pritokem plynu. Mimo elektrického buzeni u CO,
laserti existuji i jiné typy buzeni, napr. chemickou reakci nebo rychlym ochlazenim
predehratého plynu. Vyuziti téchto laseru je zejména ve svareni, fezani, stomatologii

nebo gravirovani [28].

3.4 Polovodicové ,,diodové* lasery

Patti dnes mezi nejrozsitenéjsi lasery viibec, casto se jim taky prezdiva jako injekéni
lasery. Laserovy paprsek lze snadno ménit zménou velikosti budiciho proudu. Po-
lovodicové lasery obsahuji aktivni prostiedi z polovodicovych materidli (polovodi-
¢ovy prechod), ve kterych je mozno dosahnout velkého optického zesileni, coz vede
k tomu, ze rozméry aktivniho elementu polovodi¢ového laseru jsou mnohem mensi
nez u ostatnich laseri. Z polovodicovych lasert, které maji aktivni prostredi tvo-
feno vlastnim polovodicem a které jsou buzené svazkem elektroni jsou to napriklad
lasery [1]:

o galium arsenidové (Ga-As),

o kadmium sulfidové (Cd-S),

 a kadmium selenidové (Cd-Se).
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Uéinnost u téchto lasert je velmi vysokd—i vice nez 70 %, ale trpi nizkou kvalitou
vystupniho svazku. Vyrabi se v rtznych vykonech a to od jednotky mW az po
jednotky kW a také dokazou vyzarovat zafeni v jinych vinovych délkach a to od
modré barvy az po infracervenou oblast. Nejvétsi vyznam polovodicové lasery maji
predevsim v pocitacové technice a v samotné technice laseri, protoze jsou vyuzivany
jako zdroje zareni pro buzeni pevnolatkovych lasert. Nékteré polovodicové lasery
mohou mit az miniaturni rozméry a nizky vykon a pouzivaji se tfeba v CD/DVD
prehrévacich nebo laserovych tiskdrnach [2].
Na obr.[3.3]1ze vidét vnitini strukturu polovodi¢ového diodového laseru.

Elektricky vodié

Kovovy
kontakt

Chladi¢ a
elektricky kontakt

Obr. 3.3: Princip polovodi¢ového diodového laseru [4]

3.5 Plazmatické lasery

Plazmatické lasery vytvareji rentgenové zateni s aktivnim prostiedim mnohonasobné
nabitymi ionty. Rentgenovy laser vyzafuje koherentni zafeni v rentgenové oblasti
elektromagnetického spektra. Laser pracujici v takovéto oblasti je nutné aktivni
prostfedi budit tak, aby byla dosazena inverze populace hladin na energetickych
hladindch pfislusejicich vnitinim elektronovym slupkam atomu (iontt) a nebo byla
zajisténa excitace atomovych jader. Protoze neexistuji vysoce odrazna zrcadla pro
vlnové délky kolem 10nm nelze pouzit opticky rezonator, jako u lasert zaricich

ve viditelné nebo infracervené oblasti spektra, a tak se zde vyskytuji konstrukéni
problémy [28].
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4 FEMTOSEKUNDOVE LASERY

Oblast laserové fyziky prodélava v soucasné dobé bouflivy rozvoj a to je generace
velmi kratkych —femtosekundovych pulsii. Jako femtosekundové lasery se obvykle
oznacuji lasery, jejichz pulsy jsou mensi nez 1 pikosekunda. Proto se témto lase-
rim nazyva femtosekundové lasery, jejich nazev je odvozen podle predpony ,femto“,
kterd mé hodnotu 107'°, pro piedstavu je 1fs stejnd ¢4st minuty, jako minuta
cast veku vesmiru. Tato hodnota vyjadiuje ptibliznou délku trvani jednoho pulsu
(viz obr.. Tyto kratké pulsy soustfeduji svoji energii do velmi malého pro-
storu, coz vede k vysoké energetické hustoté a muze dojit k vytvoreni elektronového
plazmatu a vypareni materialu. Spada do skupiny pevnolatkovych lasert a vyza-

fuje v oblasti infracerveného spektra o vinové délce 1000-1600 nm, kterou lidské oko

nevidi [7].
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Obr. 4.1: Ultrakratky femtosekundovy puls v ¢asové oblasti s ménici se frekvenci

Jiz v roce 1974 byl zkonstruovan prvni femtosekundovy laser oznacovany jako
barviovy laser se synchronizaci modi stretdvanim pulsi (anglicky colliding pulse
modelocked dye laser). Tento laser vyuzival jako aktivni prostredi slozité organické
latky —barviva, ¢erpana spojité zaricim argonovym laserem. Rezonator zminovaného
laseru byl usporadan ,kruhové® tak, aby v ném svételné zareni obihalo po uzaviené
dréze (avsak ne v kruhové) obéma sméry potkavalo se v saturovatelném absorbéru
(roztok jiného organického barviva). V pribéhu dochéazi ke generaci rychlého sledu
pulst, ktera maji délku kolem 100fs. Specidlné upravené lasery tohoto typu bylo
dosazeno dosud nejkratsich pulst o délce pouhych 6 fs. Mezi jeho nevyhody patti
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slozité sestaveni celého systému a hlavné nestalost barviv a obtiznost pii hledani
vhodné kombinace barviva a saturovatelného absorbéru. V poslednich letech se ale
soustfeduje velké usili na vyvoj jednodussich a levnéjsich fs laseru [7].

Jako hlavni predstavitel je laser titan-safirovy. Jeho aktivnim prostiedim
je Al,O3 s primési titanu, ktery je jiz dlouho zndm pro svou neobvykle Sirokou
oblast emise 0,68-1,1m. Mnohé vyhody titan-safirovych femtosekundovych laserii
je vysoka stalost ve srovnani s rozkladajicimi se barvivy, moznost vice nez stokrat
zvysit intenzitu pulsi a preladovat vinové délky v Siroké skale. Tento laser ma ale i
nevyhodu a to v podobé vysoké ceny kvalitnich krystala [7].

Jak jiz bylo Fefeno v podkapitole [2.2] nejjednodussi zpusob jak uvést laser do
pulsniho rezimu je dodavat energii aktivnimu prostiedi prerusované. Miizeme tieba
periodicky modulovat kvalitu zpétné vazby rezonéatoru (tzv. Q-spindni)—pfi slabé
zpétné vazbé je laserova generace potlacena, nacerpana energie se shromazduje na
excitovanych hladinach aby mohla byt rychle uvolnéna v okamziku zpétné vazby.
Vyzarované pulsy jsou intenzivni, ale jejich nevyhoda je, ze nemtzou byt kratsi nez
doba obéhu svétla v rezonatoru, coz je radové nékolik nanosekund. Pro generaci
jesté kratsich pulstt nez jsou pulsy nanosekundové bylo treba vyvinout techniky,
které umoznuji koncentrovat zareni rozlozené po celé délce rezonatoru do jednoho
velmi kratkého tseku. Témto metodam se tika mode-locking, cesky synchronizace
(svdzdni) mddi viz podkapitola [2.3.2]

CW laser ns laser ps/fs laser

Ny N

\\:/
\_/
=
Cilovy material Cilovy material Cilovy material
Bl Tepelné ovlivnéna zona — Razové viny

Obr. 4.2: Chovani cilového materidlu pfi pusobeni ruznych typu laseru [16]
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Obrézek ukazuje jak se ultrarychly (femtosekundovy) laser lisi od béznych
laserti, které generuji spojité viny (CW) nebo delsi mikrosekundové pulsy. Cerna
oblast na obrazku naznacuje velikost tepelné ovlivnéné zény (anglicky heat-affected
zone—HAZ). Modré ¢ary ukazuji rdzové viny vytvorené svételnymi pulsy. CW laser
odstrani material tavenim, coz vytvari velky HAZ. Lasery generujici ns pulsy vytvori
oproti CW laseriim uz mensi HAZ. S ultrarychlymi pulsy je trvani pulsu mnohem
kratsi, takze extrémné vysoké tlaky a teploty muzou byt dosazeny pri velmi malé
hloubce (mikrometry). Nicméné absorbovand energie ohfivd material velmi rychle
za bodem taveni. Tento materidl se odstrani pfimym odparovanim z povrchu bez

tvorby prepracované vrstvy [16].

4.1 Vlastnosti femtosekundovych pulst

Pro tspésné pouziti femtosekundovych pulst je tfeba zajistit, aby emise svételnych
pulstt byla stabilni a jednotlivé pulsy dostatecné intenzivni, coz se v soucasnosti
dafi plnit. Zesilovani se vétsinou uskutecnuje tak, ze laserovy paprsek projde dalsim
aktivnim prostfedim (krystalem ¢i barvivem), které je vhodnym zpusoben vybuzeno,
podobné jako pri samotné laserové emisi. Pro optimélni vyuziti moznosti zesileni je
tfeba, aby byl krystal chranén a nedoslo k jeho zniceni. Nejvhodnéjsi reSenti je, zZe se
nejprve puls mnohonésobné ¢asové protdhne (vyuzitim nelinedrnich optickych jevi)
a potom teprve zesilit a nakonec opétovné zkratit. Timto zptisobem je dnes mozné
vytvéfet femtosekundové pulsy se Spickovym vykonem od jednotek mW (1-1072 W)
do desitek TW (1TW = 1-102W). Pro pfedstavu vykon 1TW je srovnatelny
s vykonem 1000 bloku elektrarny Temelin, a to jde o laser, ktery se vejde na vétsi
stil. Stejné hodnoty bychom mohli dosahnout, kdyby jsme veskeré slunecni zateni,
které dopadd na zemsky povrch po priichodu atmosférou (1,7 - 101" W), soustiedili
na plochu velikosti kolem 1 mm?, coZ je velikost Spendlikové hlavicky [7].

Pro aplikace je dilezité, aby jsme meéli moznost zmény vinové délky laserového
zateni. Tato vinova délka je urcena oblasti emise aktivniho prostiedi, ale lze ji ménit
pouzitim nékterych nelinearnich optickych jevii, napiiklad generace druhé harmo-
nické (zména dvou fotonu laserového paprsku na jeden foton dvojnasobné frekvence
vhodného materidlu) nebo parametrickou generaci, coz je rozdéleni jednoho fotonu
na dva s nizsi frekvenci. Jak metoda zména vinové délky tak i zesilovani vedou
nutné k jistému prodlouzeni pulsti. Pfimé metoda k tomu, abychom znali délku
vytvorenych pulsi bohuzel neexistuje, protoze neexistuji dostateéné rychlé detek-
tory, které by tuto délku zachytili. Ovsem pomérné presné ji lze zjistit neprimymi

metodami [7].
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4.2 Pouziti femtosekundovych pulsii

Moznosti jak pouzit femtosekundové lasery jsou v dnesni dobé velmi rozséahlé. Rada
déjti vyznamnych pro fyziku, chemii a biologii se odehrava v pikosekundové a sub-
pikosekundové oblasti. K jejich studiu jsou femtosekundové pulsni lasery jako stvo-
rené [7].

Témito pulsy lze sledovat naptiklad zmény molekularni struktury fotochrom-
nich latek (slunecnich skel) po expozici ultrafialovym svétlem nebo charakterizovat
elektronické soucastky a obvody pracujici s frekvenci az 1 THz. Ve vétsiné pripadu je
méreni typu excitace-sondovdni (anglicky pump and probe). To znamend, ze zkou-
many materidl se intenzivnim kratkym pulsem uvede do nerovnovazného vybuze-
ného stavu a vzniklé zmény (napf. zmény absorp¢niho spektra) se sonduji slabsim
(a obvykle spektralné Sirokym) testovacim pulsem viz kapitola 6] Mezi excitaénim a
sondovacim pulsem vznika ¢asova prodleva, kterou je mozné plynule ménit a ziskat

tak obraz o dynamice zmén ve zkoumaném systému [7].

Pouziti velmi kratkych (femtosekundovych) pulsu lze vyuzit u [7]:

e holografickych zaznamu, které umoznuji zachytit obrazy velmi rychlych
déjia. Této technice se taky prezdiva jako ,holografie svétla v letu (anglicky
light-in-fligt-holography). Své pouziti nachazi pri studiu distorze pulsu v op-
tickych vlaknech nebo pfi sledovani tvaru a deformaci rychle se pohybujicich
predmét,

« optické tomografie, kterd vyuziva ultrakratké svételné pulsy k zobrazovani
skrytych objektit v rozptylujicim prostiedi. Tato metoda je zaloZena na jedno-
duché myslence. Princip spo¢iva v tom, ze pti pruchodu takovym prostredim
mala ¢ast svételného pulsu projde bez rozptyleni, a tedy mnohem rychleji nez
rozptyleny zbytek. Tato rychla slozka, kterd prosla svétlem miize nést infor-
maci o objektu ukrytém v prostiedi, staci ji pouze oddélit a zpracovat. Timto
pouzitim lze bez skodlivych uc¢ink odhalovat naptiklad rana stadia rakoviny,

« optoelektronické prvky, které by vyuzivali velmi rychlych fs pulst pro ko-
munikace, které by bézeli s neuvéritelnou kapacitou 100 Gb/s,

o selektivni excitaci molekul do kratce existujicich vybuzenych stavi je mozné
dosdhnout novych typa chemickych reakci a presné kontrolovat prubéh
celé probihajici reakce. To by se dalo povazovat jako zaklad rozvijejiciho se
oboru femtochemie,

« femtosekundové lasery se pouzivaji hlavné ve spektroskopii (kapitola [5)),

kde se pomoci prosvicenim vzorku urcuje, jaké chemické latky obsahuje.

37



5 SPEKTROSKOPIE

Spektroskopie je oborem fyziky zabyvajici se studiem interakci latek s elektromag-
netickym zarenim. Jiz v historii bylo zkouméano prvni spektrum Isaacem Newtonem
a to spektrum bilého svétla rozkladané na sklenéném hranolu. Spektroskopie mé
velké vyuziti ve vétsiné védnich obort, jako fyzika, chemie, biologie, elektrotech-
niku, strojirenstvi apod. MéFici pristroje pro méreni spektra se nazyvaji spektrome-
try, spektrofotometry, spetrografy nebo spektralni analyzatory. Spektroskopie ndm
ukazuje spektralni c¢ary, jejichz kombinace je pro danou chemickou latku unikatni.
Napriklad latky kapalné a pevné maji ve vétsiné pripadech spektrum pasové, naopak

tfeba spektrum plynnych latek tvoii izolované spektralni ¢ary nebo jejich shluky [19].

Spektroskopie se déli podle vinovych délek elektromagnetického zareni na [19]:
a) radio-spektroskopie,
b) submilimetrova spektroskopie,
c) opticka spektroskopie,
—infracervend spektroskopie,
—ultrafialovo-viditelna spektroskopie,
d) rentgenova spektroskopie,
e) spektroskopie gama zafeni.
Poté se spektroskopie déli podle toho, o jaké studované latky se jednéa. RozliSujeme
atomovou spektroskopii, molekulovou spektroskopii a spektroskopie krystali. Spek-
troskopie se da také rozdélit podle toho, jaky charakter ma vysledné spektrum.
A proto se mame spektroskopii emisni, absorpéni, Ramanovu, fluorescencni, lasero-

vou a jadernou [19].

5.1 Ultrafialovo-videtelna spektroskopie

Ultrafialovo-viditelnou spekroskopii radime mezi metody elektromagnetické. Podsta-
tou této metody je absorpce elektromagnetického zatreni v intervalu 200 az 800 nm
zredénymi roztoky molekul. Pti absorpci dochézi k excitaci valenénich elektroni,
proto se tato spektra nazyva jako elektronova a metodé se nazyva elektronova spek-
trometrie. Radime ji mezi nejstarsi metody fyzikalné-chemické a taky se da fict, Ze se
jednéa o univerzalni metodu, ktera umoznuje sledovani nejriznéjsich vzork. Prvni
moznosti se nazyva urceni tzv. barevné krivky. Jde o typ méreni, kdy po prométreni
standardu se méri absorbance vzorku s ménici se hodnotou vinové délky dopadaji-

ciho zareni. Tento zptusob méreni se pouziva u kapalnych vzorkt. Jako standard se
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pouziva voda, protoze se casto jedna o vodné roztoky latek. Kazdy vzorek absor-
buje pri urcité vinové délce vice nez pti jinych vlnovych délkach. Potom tak vznika
spektrum, které obsahuje tzv. spicky nebo pdsy. Z polohy past ve spektru lze ur-
¢it nékteré charakteristické skupiny zejména u organickych latek. Maxima absorpce
ve spektru pii dané vlnové délce se vyuziva u dalsiho typu méreni a to stanovent
koncentrace latky ve vzorku. Protoze Casto vime, ze méreny vzorek obsahuje danou
latku ale nevime jeji koncentraci. Za hlavni prednosti této metody jsou povazovany
presnost, rychlost, citlivost a experimentalni nendroc¢nost a diky témto vlastnostem
nasla Siroké uplatnéni. Pomoci této metody lze identifikovat neznamé latky (v kom-

binaci s ostatnimi spektroskopickymi metodami) a stanovat koncentraci znamych
latek [13].

5.2 Infracervena spektroskopie

Infracervena absorpéni metoda spektroskopie je zalozena na interakci elektromag-
netického zafeni v rozmezi 10-10 000 cm ™! s mé&fenym vzorkem. Tato energie zafeni
je dostacujici na to, aby molekuly pii absorpci zménily sviij rotacni ¢i vibracni stav.
Tato zména se miuze uskutecnit pouze prechodem mezi dvéma stavy charakterizo-
vanymi ruznymi vibraénimi ¢i rotacnimi ¢éisly [17].

Pristroje pro méreni pomoci této metody se nazyvaji infracervené spektrome-
try. Tyto pristroje kompenzuji presné kolisani zare zdroje. Princip méfeni je v tom,
ze svazek paprski vychazejicich ze zdroje se vétvi na dva rovnocenné svazky, z nichz
jeden prochazi kyvetou se vzorkem (mérnou) a druhy kyvetou s rozpoustédlem (srov-
navaci) [17].

5.2.1 Vyuziti infracervené spektroskopie

vvvvv

uziti je ve strukturni analyze a identifikaci organickych i anorganickych sloucenin.
Jednotlivé pasy se pritazuji vibraénim funkénich skupin podle svych vinocétu [17].
Vyuzitim této metody lze prakticky pracovat se vzorky vSech skupenstvi [17]:
o Tuhé latky, jejich vyhoda je metoda lisovanych tablet. Z celistvych tuhych
latek je mozné k méteni vybrousit velmi tenkou desticku nebo vytvorit folii.
* Roztoky, pro jejich pripravu je tfeba pouzit nepolarnich nebo méalo polarnich
rozpoustédel a soucasné je tfeba pocitat s tim, zZe se ve vysledném spektru
budou vyskytovat pasy molekul rozpoustédla.
o Plynné latky, méteni probiha v kyvetach opattenych dvéma boénimi kohouty

pro napojeni na plyn.
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5.3 Ramanova spektroskopie

Spontanni Ramantv rozptyl je metoda ze skupiny vibracni molekulové spektrosko-
pie, kterd se pouziva k chemické identifikaci materialti obsazenych ve vzorku [I1].
Tato metoda predevsim métri molekularni vibrace. Pokud bychom si predstavili mo-
lekulu jako ,kulicky na pruzinkach®, tak Ramanova spektroskopie méti, s jakou
frekvenci se kulicky k sobé pritahuji a vzdaluji. Tato frekvence zavisi na hmotnosti
atomu (jako kulicky —molekuly) a sile chemické vazby (sila pruzinky mezi nimi). Ve
vysledku davaji Ramanova spektra informaci o pritomnych atomech a vazbach mezi
nimi, coz nepiimo obsahuje informaci o molekularni strukture.

Laserovy paprsek vyzareny na zkoumany material miize interagovat v zasadé
tfemi zdkladnimi zptisoby (viz obrdzek [T1]:

1. Ve vétsiné pripadi laser excituje elektron z jeho zdkladniho stavu do vyssiho
energetického stavu, kde setrva velmi kratkou dobu a vrati se zpét do zaklad-
niho stavu. Pri prechodu z vyssi energetické hladiny do nizsi dojde k vyzareni
fotonu se stejnou vinovou délkou, jakou ma budici laser. Tento jev se nazyva
Rayleighiiv rozptyl a nenese zadnou analytickou informaci o materialu, protoze

pri ném nedochazi ke zméné vinové délky.

2. Pokud se elektron po excitaci vrati do vyssi energetické hladiny, nez ve které se
nachézel pred buzenim laseru, dojde k vyzareni fotonu s delsi vinovou délkou
nez ma budici laser. Témto fotontim se tika Stokesovy fotony a jejich vlnova

délka primo souvisi s materialem, ve kterém byly vybuzeny.

3. Pokud se ale elektron pii prechodu dostane do nizsi energetické hladiny, nez ze
které byl vybuzen, dojde k vyzateni fotonu s kratsi vinovou délkou. Témto
fotontim se naopak rika Anti-Stokesovy a jejich vinova délka také primo souvisi

s danym materialem.

Ramantiiv jev popisuje proces posunu vlnové délky rozptyleného zareni od ex-
citacniho zatreni. Jak je znamo, kazda latka vykazuje charakteristicky posun vinové
délky a tak je mozné tento jev vyuzit k nedestruktivni identifikaci chemického slo-
zeni vzorku. Vzhledem k tomu, ze prechod elektronu do jiné nez zdkladni hladiny,
kde se predtim elektron nachéazel, je méné pravdépodobny, je zpravidla Ramaniv
signal mnohem slabsi nez neuziteény signal s Rayleigho rozptylu (viz obr.. Ale
i presto je mozné s pouzitim tzv. Spickovych (anglicky notch) filtri pozadovany sig-
nal dostatecné vyfiltrovat a zaznamenat chemickou mapu vzorku s rozlisenim az
Inm [11].

Zakladni schéma pro méreni Ramanovy spektroskopie se sklada z vhodného
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Obr. 5.2: Rayileightiv a Ramanuv rozptyl [29)]

excitacniho laseru, ostricich a filtracnich prvka, spektrometru a detektoru. S vys-
simi naroky na vétsi rozliSeni méreni rostou také naroky na monochromati¢nost
excitacniho zdroje, presnost pouzitého filtru, rozliseni spektroskopu a citlivost de-
tektoru [I1]. Tzv. Ramanova spektra se méri pomoci Ramanovych spektrometri.
Uzivaji se dvé rtzné technologie— disperzni spektrometry a spektrometry s Fourie-
rovou transformact, z nichz kazda ma své vyhody a vyuziti ve specifickych typech
analyz. PTi pouziti disperzniho spektrometru pro pozorovani Ramanova spektra je
nutna separace Ramanova rozptyleného zareni na jednotlivé vinové délky. Vyhodou
pouziti této metody jsou témeér zadné pozadavky na dpravu vzorku pred mérenim
v kombinaci s mnozstvim informaci, které lze ze spektra ziskat ve spolupraci se
spektralnimi knihovnami. Jedinou podminkou, co musime udélat abychom dostali

spektrum ze vzorku, je umistit vzorek do optické drahy excita¢niho paprsku [19].
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6 NAVRH MERENIi S VYKONNYM FEMTO-
SEKUNDOVYM LASEREM

6.1 Princip schématu

Teoreticky navrh méreni s femtosekundovym laserem je méreni tzv. ,stimulovaného
Ramanova rozptylu®“. Jak bylo popsédno v podkapitole [I.1] v kazdém laseru je pii-
tomnost fotont, které jsou zesilovany emisi dalsich fotont, a tak lze zesilit proces
dodanim fotonu identickych se signalem. Takze proces popsany v podkapitole [5.3
lze prakticky udélat pouze s jedinym paprskem, ktery nemusi byt ani pulsni.
Pokud ale jsou pouzity dva pulsy, lze Ramantiv rozptyl ,umeéle” vystimulovat.
Toto ma za vysledek az mnohokrat vyssi i¢innost a také, ze vyzarené signaly Sto-
kes a Anti-Stokes jsou ve sméru stimulujiciho pole. Takze stimulovany Ramantiv
rozptyl vyrazné zvysuje zesileni (anglicky gain) a zaroven ucini Ramantv signél
kontrolované smérovym, takze ho pak lze detekovat s doslova 100% ucinnosti [9)].
Schéma Ramanovy spektroskopie predstavuje prekryti (synchronizaci) dvou
pulst generovanych z vykonového titan-safirového laseru. Tyto pulsy se od sebe
znacné lisi svymi vlastnostmi a podminkou Ramanovy spektroskopie je, ze oba pulsy
musi byt perfektné sefizeny v case a prostoru. Prvnim pulsem je tzv. ¢erpaci puls
(anglicky pump pulse), ktery se také nazyva jako tizkospektralni puls (ve schématu
obr. se prezentuje Cervenou ¢arou). Tento puls ma sitku okolo 50fs s energii v
kazdém pulsu 100-1000nJ a jeho vinova délka je v rozmezi 350-750 nm. Druhy puls
se nazyva sondovaci puls— Sirokospektralni puls (anglicky probe pulse), ve sché-
matu zobrazeny hnédou c¢arou. Tento puls mé sitku 50fs s energii v kazdém pulsu
okolo 10nJ a jeho vlnova délka je 800-1000 nm. V navrhu je velmi dilezity element
rozdélova¢ paprsku RP1, jehoz funkci je, Ze vétsinu prochézejicitho (¢erveného) pa-

prsku nechd projit dél a zaroven z ného ¢ast paprsku odstépi (hnédy paprsek).

6.1.1 Cesta uzkospektralniho pulsu

Uzkospektralni puls dostaneme, prozeneme-li ho zaf{zenim, které se fikd pulp shap-
per (ve schématu soucastky: difrakéni mrizka DM, sférické zrcadlo SZ1, chopper CH
(Cesky sekdcek) a odrazné zrcadlo Z2). Princip pulp shapperu je v tom, Ze se puls
vyslany z laseru namiri na difrakéni mrizku DM, tim se paprsek zacne postupné roz-
bihat na spektrum barev (duha). Sférickym zrcadlem SZ1 se duha zkolimuje. Kdyby
ve schématu nebylo sférické zrcadlo SZ1, tak by se duha sice rozdélila, ale v kazdym
elementu barvy by byla smichana trocha sousedni barvy. Sférické zrcadlo zpiisobi,

ze se toto rozdéleni stabilizuje, jak miizeme vidét na schématu. Vzdalenost mezi
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difrakéni mrizkou DM a sférickym zrcadlem SZ1 musi byt presné rovna vzdalenosti,

jaka je mezi sférickym zrcadlem SZ1 a odrazovym zrcadlem Z2.

Chopper

Jak jsme jiz popsali, ve schématu obr.[6.I] se objevuje element CH, zkratka z ang-
lického chopper, coz je vlastné rotujici desticka ve které jsou dirky. Jedna z funkci
chopperu pred zrcadlem Z2 je, ze slouzi k vybrani pozadované barvy, ktera pomoci
malé dirky v desti¢ce projde na zrcadlo Z2 a tim se vybrand barva odrazi zpét
na sférické zrcadlo SZ1, které paprsek koncentruje na difrakéni mrizku DM a poté
pokracuje paprsek dale uz jako tizkospektralni puls na zrcadlo Z3, jak je vidno
na obrazku. Vysledkem triku pulp shapperu je, ze si ,vytizneme* ze spektra jakou
pozadovanou barvu chceme.

Dalsi funkci této soucastky je, ze se muze obcas jeden puls propustit dal a
dalsi puls zablokovat. Rotace chopperu se da elektronicky synchronizovat s frekvenci
vyzarujiciho laseru a pti spravném nastaveni se rychlost rotace chopperu da nastavit
tak, aby presné jeden puls zablokoval a druhy propustil na zrcadlo Z2. Tento trik
se vyuziva proto, aby se védélo jak vypada puls probe, kdyz Ramantv proces je
pumpovany uzkospektralnim pulsem nebo neni.

Opticka zpozdovaci linka

Jelikoz se musi Sirokospektralni a tzkospektralni puls potkat dokonale v case, tak
neni mozné aby se navrh méteni postavil s mikrometrickou pfesnosti, z toho di-
vodu je zde udélana optickd zpozdovaci linka (OZL), anglicky optical delay line,
coz je pojizdna programovatelna platforma, na které jsou pripevnéna dvé zrcadla,
kterd slouzi k fyzickému ,natdhnuti“ drahy pulsu-—doladovani délky, aby se pulsy
potkali ve stejném cCase. Ze schématu muzeme vycist, ze posouvame-li pojizdnou
platformou smérem doleva tak se draha pulsu prodlouzi, pti posouvani smérem do-
prava, tj. v opacném smeéru, se délka pulsu zkracuje. Pri pouziti OZL se nezméni
cil pulsu ani jeho propagace, jen se natahuje/zkracuje jeho dréha. Ve schématu je
to tzv. kout vytvareny zrcadly Z4 a 7Z5. OZL se ve schématu pouziva z divodu,
jak bylo popsano vyse, aby se Sirokospektralni puls a tzkospektralni puls potkali
ve stejném case. Opticka zpozdovaci linka musi mit splnénou zasadni podminku:
paprsek v OZL musi byt perfektné kolinedrni s pohybem motorizované (pojizdné)
platformy, protoze jinak by paprsek posouval svoji polohu a ztracel by prostorovy

prekryv s sirokospektralnim (probem) pulsem.
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Fotodioda

Uzkospektraln{ puls pokracuje na rozdélova¢ paprsku RP2 (zrcadlo, které neni tiplné
odrazné), pomoci ného se odstépi kousek paprsku, ktery vede na fotodiodu FD. To
je z dtvodu, ze fotodioda monitoruje jaky je vystup ze ,zuzovace®. Klicova vlast-
nost fotodiody je v tom, Ze ma neustale kontrolu nad tim, jestli chopper puls zrovna
zablokoval nebo nezablokoval, tzn. paprsek se neustale vzorkuje. Fotodioda bézi se
stejnou rychlosti odec¢tu jako CCD kamera a do vysledného toku videa kamery vpi-
suje zaroven informace na sobé. Jak bylo popsano vyse, paprsek prosly rozdélovacem
paprsku RP2 se ¢ast odrazi do fotodiody FD a ¢ast projde na ¢ocku C1, ¢imz se
paprsek zaostii na zrcadlo Z5 a poté putuje piimo do vzorku, kde se stretava ve

stejny cas s Sirokospektralnim pulsem.

6.1.2 Cesta sSirokospektralniho pulsu

Uzkospektralni i Sirokospektralni puls musi mit stejnou drahu. Toho se doséhne,
ze se prvni paprsek zméri naptiklad , krejcovskym metrem* a druhy paprsek se bude
tzv. honit zrcadly po stole, aby mél stejnou drahu jako paprsek prvni. Ve schématu je
vidno, ze Sirokospektralni a tizkospektralni puls stejnou drahu nemaji, takze v praxi
by se musel hnédy paprsek jesté prodlouzit nékolika zrcadly, aby se priblizil k draze
¢erveného paprsku. Zrcadlem RP1 (neni stoprocentné odrazné) se hlavni paprsek

generujici z laseru rozdéli na Sirokospektralni puls (ve schématu hnéda ¢ara).

Variabilni ND filtr

ND filter je zkratka z anglického neutral density filter a jeho vyznam je, Ze ztmavuje
vsechny barvy, které nim prochazeji stejné. Tento filtr miize paprsek zcela ztmavit
nebo naopak nemusi. Je to vlastné otocné zarizeni, kterym kdyz toc¢ime na jednu
stranu se zrcatko ztmavuje (zacouzuje) nebo na druhou stranu se odtmavuje. Pa-

prsek déle prochazi ¢ockou C2, kterd paprsek koncentruje do safirové desticky.

Safirova desticka

Safirova desticka SaP ma za tkol generaci superkontinua, coz je z fyzikalniho hlediska
velmi slozity proces. Jeho princip spociva v tom, ze pokud pole dosdhne ve vzorku
takovou intenzitu, ze fyzicky rozvibruje elektrony a jadra v materidlu (ptiblizi se
pole takové intenzité, které by jinak preménilo pevnou latku v plazma), tak dojde
k sirokospektralni emisi svétla obsahujici vinové délky, které normalné budici puls
neobsahovali. Intenzivni izkospektralni (nebo neptilis spektralné siroky) puls se tak
preméni na slabsi, ale spektralné mnohem sirsi. Podle materialu dojde ke generaci

foton od infracervené az po ultrafialové oblasti elektromagnetického spektra. Tento
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jev je hlavni vlastnosti femtosekundovych pulsi. S kontinuélné pracujicim laserem
je téméf nemozné docilit danou intenzitu pole [9].

Po prichodu safirovym sklickem je vysledkem ,,duha‘“, ktera je soustiedéna pa-
rabolickym zrcadlem PZ1. Rozsiteny Sirokospektralni puls se dale odrazi zrcadlem
76 na sférické zrcadlo SZ2, které paprsek zaostii (zaostrovani nemtze probihat pros-
tou ¢ockou, protoze je Sirokospektralni puls velmi rozsiten). Paprsek se déle odrazi
ukazovacim zrcadlem 77 primo do vzorku V, kde se stretava s tizkospektralnim pul-
sem (Cervenym paprskem). Protoze je paprsek zaostfen, je uz ve schématu paprsek
zobrazen jako Sedd ¢ara (ve skutecnosti se jedné o bilé svétlo). Zrcadlo Z7 musi byt
vyborné kinematické, tzn. mit velmi dobte nastavené drzici zatizeni, které obsahuje

oto¢ny sroubek, kterym kdyz se otaci, ménime cil kam paprsek dopada.

6.1.3 Stret Sirokospektralniho a tizkospektralni pulsu

Uzkospektralni puls mé za nasledek, Ze vytvoii kratkodobou excitaci a Siroky puls
wstimuluje“ fotony zpét. Protoze stimulovany foton, je dvojce toho, kterymi byl sti-
mulovan (tizkospektralni a Sirokospektralni puls), tak pokud spektrum sirokospekt-
ralniho pulsu obsahuje i fotony, které jsou identické s témi, které by byli vyzareny
jako ,Ramanovy“, dojde ke stimulaci Ramanova signalu. V praxi to znamena,
ze sirokospektralni puls je na nékterych vinovych délkach lehce zesilen. Spektralni
profil tohoto procesu jsou stimulovand Ramanova spektra [9].

Ve schématu prosly sirokospektralni puls vzorkem V déle pokracuje na para-
bolické zrcadlo PZ2, které paprsek zkolimuje a dale odraznym zrcadlem Z8 putuje

paprsek do spektrografu a z ného do CCD kamery.

Spektrograf

Spektrograf je ptistroj, ktery registruje elektromagnetické spektrum, které do ného

prislo od odrazného zrcadla Z8. Vysledkem pristroje je graf—spektrum barev.

CCD kamera

CCD je zkratka z anglické Charge-Coupled Device. Je to senzor, tedy zarizeni cit-
livé na svétlo, generujici obraz. Tyto obrazy jsou tvoreny z bodu jimz se v praxi
digitalniho obrazu rika pizel. CCD kamera ve schématu méri neustale spektrum si-
rokospektralniho pulsu, ktery dostava od spektrografu. Zadny puls nevynechava a
z vyslednych dat, které produkuje, jde pak vidét jestli zrovna kamera mérila Siro-
kospektralni puls, ktery byl nebo nebyl pumpovan tizkospektralnim pulsem tzn. jestli
zrovna chopper zablokoval nebo propustil dal puls. Je to dilezity element, ktery

slouzi jako reference pro synchronizaci detekce.
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6.2 Navrh meéreni

Nérvh méreni vykonovym titan-safirovym laserem. Tento laser vysila velmi kratké a
intenzivni femtosekundové pulsy, coz je velmi dulezité pro nas proces—stimovalovany

Ramantv rozptyl. Princip uvedeného schématu je popsan v podkapitole

A RP1 71
Titan-safirovy laser | © % <71
Uzkospektralni

______ Piﬂs 73

:mﬂ i
Z8 _ | |
74— F-E3 SR

girokospektralni
puls ——

e N
-—> —
OZL / DM 72
FD - J
o | 02 2
SaP
L 76 c % P71 =
C1
PZ2 v
“ 75
77
S72
O Z Zrcadlo ‘ DM Difrakéni mrizka
. ¢ Cocka == SaP  Safirova desticka
E V  Vzorek U ND Variabilni neutralni filtr
—=  CH Chopper @) RP Rozdélovaé paprsku

A Pz Parabolické zreadlo < OZL Opticka zpozdovaci linka

S7Z  Sférické zrcadlo I Charge-coupled device

Obr. 6.1: Navrh méfeni stimulovaného Ramanova rozptylu
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7 APLIKACNI SOFTWARE WATTJOULE

Obecné je aplikacni software neboli aplikace programové vybaveni pocitace, které
umoznuje provadét néjakou uzitecnou c¢innost. Jelikoz v nasem méfeni byla u pulst
snimana energie v joulech, pottebovali jsme mit po ruce néjakou jednoduchou apli-
kaci, ktera by umoznovala prevadét energii v joulech na vykon ve wattech a ob-
racené. Bylo to hlavné z divodu, aby jsme védéli, kolik jouli/watti poustime do
optického vldkna, aby jsme ptripadné optické vldkno neznicili.

Pro tento tucel bylo vyuzito interaktivniho programového prostredi a skripto-
vactho programovaciho jazyku c¢tvrté generace— MATLAB verze R2015a. V tomto
softwaru byla aplikace navrhnuta pro platformu Windows pomoci grafického uziva-
telského prostredi (GUI). Zkusebni verze produktu MATLAB byla zdarma stazend
z oficidlnich webovych stranek produktu.

Na obrazku [7.1] je zobrazena vyslednd aplikace nazvana WattJoule.

r'if Wattloule l = &1
Watt na Joule Joule na Watt
Viykan (P): o |w v: Energie (E): o |J v:
Sifka pulsu (t): ol s v: Sifka pulsu (f): o |s v:
Energie (E): o 1 Wykan (P): o w
Spoditat ] [ Spoditat

Obr. 7.1: Softwarova aplikace WattJoule

7.1 Popis funkcénosti aplikace

Aplikace byla navrhnuta pro co nejjednodussi a nejprivétivéjsi ovladani a lze ji vyuzit
dvéma zpusoby:
1. chceme-li znat vyslednou energii pulsu v Joulech, zaddme vykon pulsu a sitku
pulsu,
2. chceme-li znat vysledny vykon pulsu ve Wattech, zaddme energii pulsu a sitku

pulsu.
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V obou pripadech je mozné vybrat ptislusnou jednotku zadané hodnoty z rolovaci
nabidky. V rolovaci nabidce se nachazeji jednotky pro
o vykon: GW —gigawatt, MW — megawatt, kW —kilowatt, W —watt,
mW —miliwatt, pW —mikrowatt,
o Sirku pulsu: s—sekunda, ms—milisekunda, ps—mikrosekunda,
ns—nanosekunda, ps— pikosekunda, fs—femtosekunda,
« energii: GJ —gigajoule, MJ —megajoule, kJ —kilojoule, J —joule, mJ —milijoule,
1J —mikrojoule, nJ —nanoujoule, pJ —pikojoule.
Ve vychozim nastaveni (zapnuti aplikace, vynulovani) jsou pro vsechny veli¢iny na-

staveny zakladni jednotky, vykon - W, sitka pulsu-s, energie—J.

Zadaji-li se hodnoty a klikne-li se na tlac¢itko Spocitat, které prislusi zvlast pro
okno Watt na Joule a zv1ast pro okno Joule na Watt, vypocita se podle vztaht a
pozadovany vysledek. Aplikace ma v sobé také implementovanou funkci, ktera
prevadi vysledny vysledek na nejblizsi predponu dané jednotky, aby uzivatel nemusel
slozité vycitat vysledek a prevadét jej potom dodateéné na prislusnou jednotku.
Tlacitko Vynulovat pak zajisti vynulovani poli pro zadavani hodnot a vysledného
vysledku a také nastavi zakladni jednotky z rolovacich nabidek. Toto tlacitko slouzi

spolecné jak pro okno Watt na Joule tak i pro okno Joule na Watt.

Z obrézku [7.2] 1ze vy¢ist, ze chceme-li znat z vykonu pulsu ve wattech a sitku

pulsu v sekundach energii v joulech, pouzije se rovnice ([7.1))

E=P-t, (7.1)

kde E je energie v joulech, P je vykon ve wattech, a t je Sitka pulsu v sekundach.

Vykon
N
Vykon|----=-------->
Energie
1o
5 Vykonp--==--of-mmmmoomm-
| Sirka pulsu
)
~ 7~
Cas

Obr. 7.2: Energeticka kiivka jednoho pulsu generovaného pulsnim laserem
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Chceme-li naopak znat z energie pulsu v joulech vykon ve wattech, pouzijeme vztah

2

E
Jako priklad pouziti aplikace mtze byt uvedeno nase experimentalni méreni
(kapitola, kdy laser generoval pulsy Siroké cca 4 ns s energii v kazdém pulsu 20 nJ
a my jsme chtéli védét, kolik je to wattii. Pomoci navrzené aplikace WattJoule jsme
tedy zjistili, ze pozadovany vykon je 5 kW.

z Wattloule ==
Watt na Joule Joule na Watt
Vykon (P): o W v Energie (E): 0 W
Sifka pulsu () o s v: Sifka pulsu (f): 4 ns v:
Energie (E): 0o Wykon (P): 5 kw
Spocitat ] ‘ Spocditat

Obr. 7.3: Priklad vypoc¢tu vyuzivaného v nasem meéreni

W [ s il ] -
GW s Gl
W ms W
ke Hs kJ
s
mt ps ml
W fs |
nl
gl

Obr. 7.4: Jednotky rolovacich nabidek

Predpony pro kazdou jednotku (obr. byly zvoleny takové, jaké se predpo-
kladaly, ze budeme v ramci méreni pouzivat.
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7.2 Spusténi aplikace

Jelikoz byla aplikace naprogramovana v programu MATLAB, potfebuje mit ke
svému spusténi tzv. MATLAB Compilier (prekladac), ktery umozni spusténi apli-
kace. Z tohoto divodu lze spustit aplikaci na cilovém pocitaci dvéma zpusoby:

1. Ma-li cilovy pocitac¢ nainstalovany program MATLAB a tedy pocitac¢ jiz sa-
motny prekladac¢ obsahuje lze spustit pouze soubor ,,WattJoule.exe®.

2. Na cilovém pocitaci program MATLAB neni nainstalovany a je tedy nutnost
prekladac nainstalovat dodatec¢né, aby mohla byt aplikace spusténa. URL od-
kaz na stazeni tohoto prekladace je v souboru ,MatlabPrekladac.txt“ a tento
soubor se nachazi na prilozeném CD. Po spusténi instalace MATLAB pre-
kladace se zac¢nou instalovat potfebné soubory (instalace muze zabrat trochu
¢asu). Po dokonéeni instalace lze spustit aplikaci ,, WattJoule.exe*.

Aplikace byla odzkousena na 64bitovému systému Windows 7 Professional, kde ne-

vykazovala zadné chyby.
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8 EXPERIMENTALNI MERENI

Experimentalni méreni se skladalo ze dvou c¢asti. Prvni ¢asti bylo pokusit se o nava-
zani vysokovykonnového laserovy svazku do optického vldkna. Ve druhé casti jsme
se chtéli pokusit pomoci PIN diody a spektralniho analyzatoru zmérit a zobrazit

vysledné spektrum laserového svazku vystupujiciho z optického vldkna.

8.1 Navazani vysokovykonnového laserového

svazku do optického vlakna

V této ¢asti jsme zrealizovali schéma méfeni (obr.|8.1)). Pomoci tohoto schématu
jsme meéli vyzkouset, zda-li se povede zamérit vysoce vykonny laserovy svazek do

optického vldkna tak, aby na druhém konci optického vldkna paprsek vyzaroval.

1 2 3 4 56
Laditelny |
Nd:YAG laser
1 — Rochontiv hranol 6 — Sefizovaci jednotka
2 — Clona 7 — Optické vlédkno
3 — Opticky filtr 8 — Drzék konektoru optického vldkna
4 — Cocka 9 — Snimac¢ méficiho piistroje

5 — Drzék konektoru optického vlakna 10 — Méfid pfistroj

Obr. 8.1: Schéma méfeni pro navazani laserového paprsku do optického vldkna

Praktickd sestava (obr.[8.2)) byla sestavena podle schéma méfen{ (obr.[8.1)) na
tzv. optické desce, ktera je odolna viici vibracim a obsahuje zavitové zdirky pro ucho-
peni optickych soucastek, aby se v pribéhu méreni neménily nechténym dotykem
jejich nastavené polohy. Obréazek predstavuje zkusebni sestavu bez uchyceného op-

tického vldkna.
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Obr. 8.2: Opticka deska s mérici sestavou bez uchyceného optického vldkna

8.1.1 Popis pouzitych soucastek v sestavée
Laditelny Nd:YAG laser

O generaci laserovych pulsii se postaral velmi vykonny nanosekundovy laditelny
Nd:YAG laser (obecny popis tohoto laseru je uveden v podkapitole. U tohoto
typu tycového laseru se dala preladovat vinova délka A\ v rozmezi cca 420-2300 nm.
Laser generoval pulsy dlouhé 4-6ns s energii v kazdém pulsu okolo 20 pJ coz bylo

vice nez dostacujici k nasemu experimentu.

Obr. 8.3: Laditelny laser NT342B-10-H-FC-ATTN od firmy EKSPLA
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Napajeci a chladici zarizeni

Laser pottreboval pro sviij velky vykon i vodou chladici zafizeni. Na obrazku [8.4
je schéma tohoto zafizeni a obsahuje napdjeni, vodni chlazeni a tidici obvody pro

samotny laser.

Nd:YAG laser

Napéjeci vstup Napajeci a
chladici sk¥in

-
Externi zasoba vody

Dalkové ovladani

Externi odpa(d_ vody
Obr. 8.4: Schéma napéjeci/chladici skiiné

Obréazek tohoto zafizeni je na obr.8.5 Pokyny pro laser se pak nastavovaly

pomoci dalkového ovladani, které bylo ptripojeno pomoci standardu RS-232.

Obr. 8.5: Napdjeci/chladici skiin s pripojenym dalkovym ovladdnim
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Optické soucastky

Optické soucastky upravovaly vlastnosti laserového paprsku tak, aby jsme dosahli
pozadovaného vysledku. Na obrazku je 1-Rochontv hranol (tvoren dvéma pra-
vouhlymi hranoly, které jsou na sebe kolmé—vhodnym otac¢enim Rochova hranolu
1ze ubirat energii propoustéjictho paprsku), 2 —aperturni clona a 3—opticky filtr.
Obrézek pak predstavuje 4 —cocka (zostiuje paprsek do optického vldkna),
5—drzak optického vldkna, 6 —sefizovaci jednotka (nastavuje idedlni polohu konek-
toru optického vlakna tak, aby paprsek dopadal co nejvice na stifed konektoru pod
co nejidedlnéjsim thlem), 7—drzédk optického vldkna, 8 —snimac¢ méticiho pristroje

(snimd energii z vystupu optického vladkna) a 9—mérici pristroj.

Obr. 8.7: Optické soucéstky (Cocka, sefizovaci jednotka, drzdky optickych vldken,

snimac¢ mériciho piistroje, méfici pristroj)
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Na obrazku [8.8| je ¢ast sestavy, kde dochazi k zaostieni laserového svazku do
sklenéného vicevidového optického vlakna pomoci ¢ocky pro infracervené svétlo.
Poloha optického vlakna neni presné v ohniskové vzdalenosti ¢ocky, ale trochu za
ohniskovou vzdalenosti, protoze v ohnisku by mél paprsek velmi vysoky vykon a

mohlo by dojit ke zniceni konektoru optického vlakna.

- -

~
R

o o 0 o o o A

Obr. 8.8: Uchycené sklenéné vicevidového optické vldkno v drzédku se setfizovaci jed-

notkou

8.1.2 Popis a vysledek experimentu

Po celou dobu experimentélniho méfeni jsme pouzivali ochranné pomucky (ochranné
bryle) proti viditelnému i infracervenému laserovému zareni. Méreni probihalo ve
specialné upravené laboratorni mistnosti na Ustavu radioelektroniky, FEKT VUT.

Podle navrzeného schématu jsme sestavili soustavu na optické desce (obr.[8.2).
Laserové pulsy byly dlouhé 4ns s energii v kazdém pulsu okolo 201J, coz pred-
stavuje vykon 5kW. Pulsy mély tedy tak velmi vysoky vykon, Ze pii nastavovani
optického vldkna primo do ohniskové vzdalenosti ¢ocky, dochézelo k ,vybojim*. Pro
prvni zkusebni méfeni jsme pouzili plastové optické vlakno (POF) o délce kolem 2 m.
Vldkno mélo jadro z oxidu kfemicitého o priméru @1000 pm s plastovym obkladem
o priuméru @1100 pm, takze bylo snazsi navazani paprsku do vldkna a navic toto
vlakno snese vétsi vykony ve srovnani se sklenénymi vlakny. Pomoci délkového ovla-

dace jsme nastavili vinovou délku laserového paprsku na viditelné cervené svétlo

35



tj. 650 nm. Déle jsme postupné upravovali polohy jednotlivych optickych soucéstek
tak, aby paprsek neprochézel mimo tyto soucastky (Rochontv hranol, clona, opticky
filtr, cocka, sefizovaci jednotka).

Jelikoz mélo plastové optické vlakno pomérné velky priumér jadra, bylo docela
snadné zamérit ¢ockou pro viditelné svétlo laserovy svazek piimo do vlakna. Byli
jsme si védomi, Ze se nemusi povést navazat cely laserovy paprsek do vldkna, ale
prvni ¢ast experimentu probéhla bez vétsich problému pozitivné a druhy koncovy
konektor plastového optického vldkna vyzaroval laserovy paprsek s dostatecnou ener-
gii na to, aby byl sniman méticim pristrojem. Snimana energie na méricim pfistroji
byla samoziejmé nizsi nez energie pred vstupem do optického vldkna. Timto jsme
dokéazali, ze laserovy paprsek do plastového optického vldkna skutecné navazat lze
a tak jsme mohli prejit k druhé ¢asti experimentu.

Jelikoz cilem experimentu bylo zobrazit vysledné spektrum laserového paprsku
vychazejictho z konce optického vlakna na spektralnim analyzatoru, potrebovali
jsme nastavit takovou vlnovou délku paprsku, kterou pokryva jednak snimaci fo-
todioda PIN a jednak spektralni analyzator. Jako spektralni analyzator jsme pouzili
telekomunikacni EXFO FTB-400 s modulem 5240B, ktery mél spektralni rozsah
1250-1650 nm a snimaci fotodioda PIN (InGaAs) s integrovanym transimpeda¢nim
operacnim zesilovacem méla pracovni rozsah 1000-1700 nm. Tento typ operac¢niho
zesilovace byl pouzit z divodu, ze vynika svymi prenosovymi vlastnostmi, takze do-
kaze velmi rychle zpracovavat signdly. Na laseru jsme tedy nastavili vinovou délku
1550 nm, zaménili ¢ocku pro viditelné svétlo za ¢ocku pro infracervené svétlo a také
jsme zameénili plastové optické vldkno za sklenéné vicevidové optické vldkno s prii-
meérem jadra @62,5 pm. POF jsme nemohli pouzit, protoze jednak vlakno vykazuje
na vlnové délce 1550 nm obrovsky ttlum (cca 10000 dB/km) a jednak pouzity spek-
tralni analyzator a InGaAs PIN méli vstup pouze pro jednovidové vldkno, takze
nemohlo byt zapojeno plastové vlakno, které je ve srovnani s nim mnohem vétsi.
Vzhledem k tomu, ze vicevidové vlakno mélo podstatné mensi primeér jadra nez
plastové vlakno, bylo obtiznéjsi navazat cely laserovy svazek do vlakna. Po jednot-
livych upravach sefizovaci jednotky jsme pak ale dokézali navazat cast paprsku do
vlakna, ale ne s dostatecnou energii na to, aby byl paprsek sniman méricim pristro-
jem nebo fotodiodou PIN. Poté jsme vyzkouseli zaménit vicevidové optické vlakno
za jednovidové optické vldkno (primér jadra jesté mensi a to @8 um). Sefizovaci jed-
notka musela byt nastavena, pro tento druh vldkna, do idedlni polohy pro vyvazeny
pomeér vykonu. Tento pomér se skladal z vykonu paprsku na vstupu jadra konektoru
a dostatecného vykonu paprsku na to, aby byl paprsek vlaknem prenesen. Konek-
tor nemohl byt presné v ohniskové vzdalenosti ¢ocky, protoze by jinak doslo k jeho
zniceni z divodu velkého vykonu v ohnisku. Idealni pomér se ndm ale nepovedlo

nastavit a tak jsme z tohoto diivodu nemohli v experimentu déle pokracovat.
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9 ZAVER

V bakalarské praci byl popsan teoreticky rozbor zadaného tématu, ktery obsahuje od
zakladu jak vznika laserové zareni. Déle, prace postupné rozviji jeho hlavni prednosti
a rozdéleni podle typi. Byly také popsany rezimy vysilani, ve kterych miizou lasery
generovat laserové zatreni.

Hlavnim tkolem této prace bylo nastudovat potiebné informace o femtosekun-
dovych laserech, které jsou jadrem této préace, aby vystupem mohl byt teoreticky
navrh méreni, ktery vyuziva femtosekundovy laser. Navrh byl navrzen pro Rama-
novu spektroskopii, presnéji pro stimulovany Ramantiv rozptyl. Samotny navrh meé-
feni je pak rozdélen do dvou podkapitol. Prvni podkapitola nejprve popisuje princip
schématu a blize vysvétluje jednotlivé prvky v ném a druhd podkapitola predsta-
vuje samotné navrzené schéma. Tento navrzeny mérici systém by pak v praxi mél
za funkci detekovat prislusnou latku, kterd se pouze prosviti laserovym paprskem.
Podle vysledného spektra laserového paprsku by se pak mélo ve zlomku sekund zjis-
tit o jakou latku se jedna. Systém by se pak mohl v budoucnu pouzivat kuptikladu
na letistich pri odbaveni, kde by doty¢éna osoba, kterd vlastni pet lahev s néjakou
kapalnou latkou, nemusela obsah vylivat pred nastupem do bezcelni zony, protoze by
se prosvicenim lahve zjistilo, jestli jde o néjakou nebezpecnou latku nebo tieba jen
o béznou vodu. Timto by tedy odpadal problém nuceného odlozeni pet lahvi pred
vstupem do bezcelni zony na letistich.

Dalsi praktikou casti této bakalarské prace bylo experimentalniho méreni. Pro
toto méreni jsme vyuzivali naprogramovanou aplikaci WattJoule, ktera byla vyuzi-
vana pro prepocet jednotek mezi energii a vykonem na zakladé hodnot generovanych
pulsi. V samotném experimentalnim meéfeni se ndm ve vysledku povedlo tispésné
navazat vysokovykonny laserovy svazek do plastového optického vldkna. V druhé
casti experimentu jsme chtéli docilit zobrazeni laserového paprsku vychazejicitho
z optického vldkna na spektrdlnim analyzatoru. Tato c¢ast byla vsak ve vysledku
neuspésna z divodu velmi malych prameéru jader sklenénych optickych vldken a tak
lze konstatovat ze experiment se vydaril jen na ptl. Druhd ¢ast experimentu by byla
teoreticky uspésnd, kdyby jsme dokéazali nastavit idedlni polohu setizovaci jednotky
s mikrometrickou presnosti, aby byl nastaven co nejvice idealni pomér vykonu pa-
prsku na vstupu jadra konektoru a dostatecného vykonu paprsku na to, aby byl
paprsek vldknem prenesen. Takto idealni poloha sefizovaci jednotky by mohla byt
teoreticky nastavena, kdyby sefizovaci jednotka byla upevnéna na néjaké pojizdné
platformé vyuzivajici automatizovaného krokového motoru, ktery by se ovladal po-

moci pocitace.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

Al,O4
Ar
CCD
CD

CcO
COq
CW
DVD
F-P

fs
GaAlAs
GUI
HAZ
He-Ne
InGaAs
IR
LED
Nd:YAG
Payg
Pyeak
PIN
POF
QCW

RS-232

oxid hlinity — Aluminium Oxide

Argon

zafizeni s vazanymi naboji— Charge-Coupled Device
kompaktni disk - Compact Disk

oxid uhelnaty — Carbon Monoxide

oxid uhli¢ity — Carbon Dioxide

kontinudlni viny — Continuous Wave

digitalni videodisk — Digital Video Disc
Fabry-Perottiv rezonator — Fabry-Perot resonator
femtosekunda — Femtosecond

galium hlinik arsenid — Gallium Aluminum Arsenide
grafické uzivatelské rozhrani— Graphical User Interface
tepelné ovlivnéna zéna — Heat Affected Zone
helium-neon — Helium-Neon

indium géalium arsenid —Indium Gallium Arsenide
infracervené zareni—Infrared radiation

dioda emitujici svétlo—Light Emitting Diode
Neodymium-Doped Yttrium Aluminium Garnet
priumérny vykon — Avarage Power

spickovy vykon—Peak Power

PIN fotodioda — Positive Intrinsic Negative photodiode
plastové optické vlakno—Plastic Optical Fiber
kvazi-kontinualni vlny — Quasi Continuous Wave

doporuceny standard ¢. 232 —-Recommended Standard 232
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SRS stimulovany Ramantv rozptyl - Stimulated Raman Scattering

TEM modova struktura—Tranverse Electromagnetic Mode
URL jednotna adresa zdroje— Uniform Resource Locator
uv ultrafialové zareni— Ultraviolet radiation
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A ZDROJOVY KOD APLIKACE WATTJOULE

1 function varargout = WattJoule(varargin)

2 gui_ Singleton = 1;

3 gui_State = struct('gui Name', mfilename ,

4 "gui_Singleton', gui_Singleton,

5 "gui_ OpeningFcen', @Wattjoule_ OpeningFcn ,
6 "gui_ OutputFen', @Wattjoule_ OutputFecn,
7 'gui_LayoutFen', [] ,

8 "gui_Callback ', (1) ;

9 if nargin && ischar(varargin{l})

10 gui_ State.gui_ Callback = str2func(varargin{1});

11 end

12

13 if nargout

14 [varargout {1l:nargout }] = gui mainfcn(gui_ State, varargin{:});
15 else

16 gui_mainfcn (gui_State, varargin{:});

17 end

18 end

19

20 function Wattjoule_OpeningFen (hObject, eventdata, handles, varargin)
21 handles.output = hObject;
22 guidata (hObject, handles);

23 set (gef, 'Pointer ', 'watch');

214 set (gef, 'Pointer', 'arrow');

25 feature ('DefaultCharacterSet', 'Windows-1250")

26 initialize_gui(hObject, handles, false);

27 end

28

29 function varargout = Wattjoule OutputFen(hObject, eventdata ,
handles)

30 varargout{l} = handles.output;

31 end

32

33 function vykon_ Callback(hObject, eventdata, handles)

32 vykon = str2double(get (hObject, 'String'));

35 if isnan (vykon)

36 set (hObject, 'String', 0);

37 errordlg ('Zadejte cislo!',"'Chyba');
38 end

39 handles.metricdata.vykon = vykon;

10 guidata (hObject ,handles)

41 end

42
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79

80

81

82
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84

85
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function vykontext CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor "))

set (hObject , ' BackgroundColor ', 'white ') ;
end

end

function sirkapulsu_ Callback (hObject, eventdata, handles)
sirkapulsu = str2double(get (hObject, 'String'));
if isnan(sirkapulsu)
set (hObject, 'String', 0);
errordlg ('Zadejte cislo!','Chyba');
end
handles. metricdata.sirkapulsu = sirkapulsu;
guidata (hObject , handles)
end

function sirkapulsutext_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get (hObject, 'BackgroundColor')
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor '))
set (hObject , ' BackgroundColor ', 'white ') ;
end
end

function rollmenul_ Callback(hObject, eventdata, handles)
contentsl = cellstr (get (hObject, 'String'));
popChoice = contentsl (get (hObject, ' Value'));

if (strcmp (popChoice, 'GW'))
rollmenul = 1000000000;

elseif (stremp(popChoice, MW'))
rollmenul = 1000000;

elseif (strcmp(popChoice, 'kW'))
rollmenul = 1000;

elseif (stremp(popChoice, 'W'))
rollmenul = 1;

elseif (strcmp(popChoice, 'mW'))
rollmenul = 0.001;

elseif (stremp(popChoice, 'uW'))
rollmenul = 0.000001;

end

handles. metricdata.x = rollmenul ;

guidata (hObject , handles)

sprintf( 'rollmenul = %d', rollmenul)

end

function rollmenul CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
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if ispc && isequal(get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor '))
set (hObject , ' BackgroundColor ', 'white ') ;
end
end
function rollmenu2_Callback(hObject, eventdata, handles)
contents2 = cellstr (get (hObject, 'String'));

popChoice = contents2(get (hObject, 'Value'));
if (strcmp (popChoice, 's'))

rollmenu?2 1;
popChoice, 'ms'))

0.001;

elseif (stremp(
rollmenu2 =
elseif (strcmp(popChoice, 'us'))
rollmenu2 = 0.000001;
elseif (stremp(popChoice, 'ns'))
rollmenu2 = 0.000000001;
p (popChoice, 'ps'))
= 0.000000000001;
p (popChoice, 'fs "))

0.000000000000001;

elseif (strcm
rollmenu2

elseif (strcm
rollmenu?2

end

handles. metricdata.y = rollmenu?2;

guidata (hObject , handles)

sprintf( 'rollmenu2 = %d', rollmenu?2)

end

function rollmenu2 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor "))

set (hObject , 'BackgroundColor ', 'white');
end

end

function spocitat__Callback (hObject, eventdata, handles)
global energie?2

global energie3

x=handles . metricdata .x;

y=handles.metricdata .y;

sprintf( 'x =% y =%"', x,y)
sprintf( 'vykon = %d sirkapulsu = ...

%d "' ,handles. metricdata.vykon,handles. metricdata.sirkapulsu)
energie2 = (x x handles.metricdata.vykon) * (y *

handles. metricdata .sirkapulsu);
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%vychozi jednotka

if (energie2 = 0)

energied = energie2
set (handles.textl4 , 'String', 'J');
% aJ

elseif (energie2 <=0.0000000000000009)
energied = energie2x100000000000000000

set (handles.textl4 , 'String', 'aJ');

% fJ

elseif (energie2 >=0.000000000000001 && energie2
<=0.000000000000999)
energied = energie2x100000000000000

set (handles.textl4 , 'String', 'fJ');

% pJ

elseif (energie2 >=0.000000000001 && energie2 <=0.000000000999999)
energied = energie2x100000000000

set (handles.textl4 , 'String', 'pJ');

% nJ

elseif (energie2 >=0.000000001 && energie2 <=0.000000999999999)
energied = energie2x100000000

set (handles.textl4 , 'String', 'nJ');

% uJ

elseif (energie2 >=0.000001 && energie2 <=0.000999999999999)
energied = energie2x1000000

set (handles.textl4 , 'String', 'ulJ');

% mJ

elseif (energie2 >=0.001 && energie2 <=0.999999999999999)
energied = energie2x1000

set (handles.textl4 , 'String', 'mJ');

% J

elseif (energie2 >= 1 && energie2 <= 999)
energied = energie?2

set (handles.textl4 , 'String', 'J');

% kJ

elseif (energie2 >= 1000 && energie2 <= 999999)
energie3 = energie2 /1000

set (handles.text1l4 , 'String', 'kJ');

% MJ

elseif (energie2 >= 1000000 && energie2 <= 999999999)
energie3 = energie2 /1000000

set (handles.text1l4 , 'String', 'MJ');

% GJ

elseif (energie2 >= 1000000000 && energie2 <= 999999999999)
energie3 = energie2 /1000000000

set (handles.text1l4, 'String', 'GJ');

% TJ
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elseif (energie2 >= 1000000000000 && energie2 <= 999999999999999)
energie3 = energie2 /1000000000000
set (handles.textl4 , 'String', 'TJ');
% Y
elseif (energie2 >= 1000000000000000)
energie3 = energie2/1000000000000000
set (handles.textl4 , 'String', 'PJ');
end
set (handles.energie, 'String', energie3);
end
function reset_ Callback (hObject, eventdata, handles)
global energie3
global vykon3
energied = 0
vykon3 = NaN

initialize gui(gcbf, handles, true);
end
function initialize_gui(fig_handle, handles, isreset)
if isfield (handles, 'metricdata') && ~isreset
return;
end
set (handles.rollmenul , 'Value' 4);
set (handles.rollmenu2, 'Value' 1);
set (handles.rollmenu3, 'Value' 4);
set (handles.rollmenu4 , 'Value',1);
handles. metricdata.vykon = 0;
handles. metricdata.sirkapulsu = 0;
handles.metricdata.x = 1;
handles.metricdata.y = 1;
handles. metricdata.energie2 = 0;
handles. metricdata.sirkapulsu2 = 0;
handles.metricdata.u = 1;
handles. metricdata.v = 1;
set (handles.vykon, 'String', handles.metricdata.vykon);
set (handles.sirkapulsu, 'String', handles.metricdata.sirkapulsu);
set (handles.energie, 'String', 0);
set (handles.energie2 , 'String', handles.metricdata.energie2);
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set (handles.sirkapulsu2, 'String', handles.metricdata.sirkapulsu2);
set (handles.vykon2, 'String', 0);

set (handles.textl4 , 'String', 'J');
set (handles.textl7, 'String', "W');

guidata (handles.WattJoule, handles);
end

function energie2_Callback (hObject, eventdata, handles)
energie2 = str2double(get (hObject, 'String'));
if isnan(energie2)
set (hObject , 'String', 0);
errordlg ('Zadejte cislo!',"'Chyba');
end
handles.metricdata.energie2 = energie?2;
guidata (hObject , handles)
end

function energietext2 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor "))

set (hObject , 'BackgroundColor ', 'black");
end

end

function sirkapulsu2_Callback (hObject, eventdata, handles)
sirkapulsu2 = str2double(get (hObject, 'String'));
if isnan(sirkapulsu?2)
set (hObject, 'String', 0);
errordlg ('Zadejte cislo!',"'Chyba');
end
handles. metricdata.sirkapulsu2 = sirkapulsu?2;
guidata (hObject ,handles)
end

function sirkapulsutext2 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor "))

set (hObject , 'BackgroundColor ', 'white ') ;
end

end
function rollmenu3_ Callback (hObject, eventdata, handles)

contentsl = cellstr (get (hObject, 'String'));
popChoice = contentsl (get (hObject,'Value'));
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if (strcmp (popChoice, 'GJ"))

rollmenu3 = 1000000000;

elseif (stremp(popChoice, 'MJ'))
rollmenu3 = 1000000;

elseif (strcmp(popChoice, 'kJ"))
rollmenu3 = 1000;

elseif (stremp (popChoice,'J"))
rollmenu3d = 1;

elseif (strcemp(popChoice, 'mJ'))
rollmenud = 0.001;

elseif (strcmp(popChoice, 'uJ'))
rollmenud = 0.000001;

elseif (stremp(popChoice, 'nJ'))
rollmenu3d = 0.000000001;

elseif (strcmp(popChoice, 'pJ'))

rollmenu3 0.000000000001;
end
handles. metricdata.u = rollmenu3;

guidata (hObject , handles)

sprintf( 'rollmenu3 = %d', rollmenu3)
end
function rollmenu3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor "))
set (hObject , ' BackgroundColor ', 'white ') ;

end

end

function rollmenu4_ Callback (hObject, eventdata, handles)
contents2 = cellstr (get (hObject, 'String'));
popChoice = contents2(get (hObject,'Value'));
if (strcmp (popChoice, 's'))
rollmenu4 1;
popChoice, 'ms'))
0.001;

elseif (stremp(
rollmenu4d =
elseif (strcmp(popChoice, 'us'))
rollmenu4 = 0.000001;
elseif (stremp(popChoice, 'ns'))
= 0.000000001;
p (popChoice, 'ps'))
= 0.000000000001;
p (popChoice, '"fs "))
= 0.000000000000001;

rollmenu4
elseif (strcm

rollmenu4
elseif (strem

rollmenu4
end

handles. metricdata.v = rollmenu4;
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guidata (hObject , handles)
sprintf( 'rollmenu4 = %d', rollmenu4)

end

function rollmenu4 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor "))
set (hObject , ' BackgroundColor ', 'white ') ;
end
end

function spocitat2_Callback (hObject, eventdata, handles)
global vykon2

global vykon3

u=handles.metricdata .u;

v=handles. metricdata.v;

sprintf( 'u=% v =%"', u,v)
sprintf( 'energie2 = %d sirkapulsu2 = ...

%d "' ,handles. metricdata.energie2 ,handles. metricdata.sirkapulsu?2)
vykon2 = (uxhandles.metricdata.energie2) /

(vxhandles . metricdata.sirkapulsu2);

% aW
if (vykon2 <=0.000000000000000999)
vykon3 = vykon2x100000000000000000
set (handles.text1l7, 'String', 'aW');
% W
elseif (vykon2 >=0.000000000000001 && vykon2 <=0.000000000000999)
vykon3 = vykon2x100000000000000
set (handles.text17, 'String', 'fW');
% pW
elseif (vykon2 >=0.000000000001 && vykon2 <=0.000000000999999)
vykon3 = vykon2x100000000000
set (handles.text17, 'String', 'pW');
% nW
elseif (vykon2 >=0.000000001 && vykon2 <=0.000000999999999)
vykon3 = vykon2%100000000
set (handles.text17, 'String', 'nW');
% uW
elseif (vykon2 >=0.000001 && vykon2 <=0.000999999999999)
vykon3 = vykon2%1000000
set (handles.textl7, 'String', "uW');
% W
elseif (vykon2 >=0.001 && vykon2 <=0.999999999999999)
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vykon3 = vykon2%1000
set (handles.text1l7, 'String', 'mW');
% vychozi jednotka W
elseif (vykon2 >= 1 && vykon2 <= 999)
vykon3 = vykon2
set (handles.text1l7, 'String', 'W');
% kW
elseif (vykon2 >= 1000 && vykon2 <= 999999)
vykon3 = vykon2/1000
set (handles.text17, 'String', 'kW');
% MW
elseif (vykon2 >= 1000000 && vykon2 <= 999999999)
vykon3 = vykon2/1000000
set (handles.text17, 'String', MW');
% GW
elseif (vykon2 >= 1000000000 && vykon2 <= 999999999999)
vykon3 = vykon2,/1000000000
set (handles.text17, 'String', 'GW');
% PW

elseif (vykon2 >= 1000000000000)
vykon3 = vykon2,/1000000000000

set (handles.textl7, 'String', 'PW');

end

set (handles.vykon2, 'String', vykon3);
end
function sirkapulsu_ButtonDownFcn(hObject, eventdata, handles)
set (hObject, 'Enable', 'On');
uicontrol (handles. sirkapulsu);
end
function energie2_ ButtonDownFcn(hObject, eventdata, handles)
set (hObject, 'Enable', 'On');
uicontrol (handles.energie2) ;
end
function sirkapulsu2_ButtonDownFcn(hObject, eventdata, handles)
set (hObject, 'Enable', 'On');
uicontrol (handles.sirkapulsu?2);
end
function vykon_ButtonDownFcn(hObject, eventdata, handles)
set (hObject, 'Enable', 'On');
uicontrol (handles.vykon);
end
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B OBSAH PRILOZENEHO CD

Prilozené CD obsahuje elektronickou verzi této bakalarské prace, spustitelnou apli-
kaci, zdrojovy kod aplikace a URL odkaz na stazeni MATLAB prekladace. Elek-
tronicka verze bakalarska prace je pojmenovana ,Hlavni dokument.pdf® a je umis-
téna v adresari ,,\Bakalarska prace\“. Vyslednd softwarova aplikace je pojmeno-
vana ,WattJoule.exe a nachazi se v adresari ,,\ Aplikace\ “. Zdrojové soubory pro
aplikaci se pak nachézeji v adresaii ,\Zdrojovy kéd\“. URL odkaz na stahnuti
MATLAB prekladace je v souboru ,MatlabPrekladac.txt“ a tento soubor se na-
chazi v adresari ,\MATLAB Prekladac\ “.
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