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Povjesni osvrt

Ovdjec¢emo govoriti o otkidu lasera, kao i 0 osobama najzasluznijim za toigraste, takaler bitce rijeci o
razvoju poluvodikih lasera i njihovom usavrSavanju.

QED i Kvantna optika

U ovom poglavlju bavitemo se fundamentalnim teoretskim principima kojoguotuju ne samo rad véa
koriStenje laserske tehnologije.

Fizika lasera

Da bismo mogli upoznati konstrukciju lasera prvarsamo upoznati sa osnovnim fizikalnim principima
nastajanja koherentnog Zemja kao i osnovnim modovima rada lasera.

Konstrukcija i vrste lasera

Ovdjec¢emo zaviriti ispod povrsSine lasera, upoznati njegosnovne dijelove kao i &ia na koji njihova
medusobna interakcija omogduje rad lasera, takier dattemo pregled raalitih laserskih tehnologija koje se
danas koriste.

Poluvodi ¢éki laseri

Ovdje smo posebno izdvojili jako ztegnu i zastupljenu familiju poluvoekih lasera, t€emo se upoznati sa
njihovim principima rada, kao i sa raznim izvedbama

Primjena i sigurnost lasera

Laseri imaju jako Siroko podéje primjene od industrije, telekomunikacija, mededo razlitih istrazivanja i
znanstvenih radova. Upozri@mo se sa njihovom primjenom, a posebno primjenoluvpdickih lasera.
Takader ¢cemo rei par rijeci o sigurnosti pri rukovanju sa laserima.

Budu énost laserske tehnologije i zaklju  €ak
Koherentno zréenje veé sada je jedna od osnova nase tehnologije i taltte se ubudée joS povéavati.




Slika 1.01 LEC (Light Emitting Converter) , polim&pke pretvaraju koherentno svjetlo jedne valngrauu
drugu.




Predgovor

Ovaj dokument osmisljen je kao seminarski rad opklkolegija “Elektroniki elementi” i bavi se
problematikom lasera, a posebno poluvkii laserskih izvora. Ovaj rad je napisan takgdgsni osnovne
principe rada, razvoja i primjene laserskihdaja i oslanja se na znanja iz patjeuoptoelektronikih sustava,
gdje laserski sustavi predstavljaju Kigun i nezaobilazan element. UlozZen je posebandausk ovo veoma
slozeno multidisciplinsko podéje koje ukljituje kvantnu fiziku, elektroniku i optikucini razumljivim i
nadasve zanimljivim. Autor je takker uzeo za pravo da napravi atea odstupanja i korekcije od zadane
forme pisanja ovakvih radova kada je procijeniddajihova striktna primjena dodatno zakomplicirala

ucinila ovaj rad nepreglednijim i teze razumljivim.

S duznim postovamjem,

Marko Biglovic
Splitavanj 2011

Slika 1.02 445nm optki laser sa koliminacijskom optikom




Uvod

Laser je uréaj koji emitira elektromagnetsko z&nje kroz proces oglie amplifikacije bazirane na
stimuliranoj emisiji fotona. Akronim LASER zgia" Light Amplification by Stimulated Emission of Raidia’.
Emitirani elektromagnetski val posjeduju svojstvagporne i viemenske koherencije koju je nenteguostéi
drugim tehnologijama. lako se u skeaici laser spominje rife"light” koja zn&'i svjetlost laseri mogu imati
podrieje rada ili radnu valnu duljinu koja moze bitiéaelli manja od vidljivog dijela spektra (400-700nma
tako razlikujemamikrovalne lasere (Maser-e), infracrvene laserdjdqe lasere, ultravioletne lasere i X-ray
lasere.

Prostorna koherencija séitoje vrlo uskom zrakom koja je difrakcijski limitina i naziva se jos i Gaussova
zraka jer se njeno trasverzalno elektd polje i intenzitet mogu jako dobro aproksimi@aussovom
funkcijom ¢iji graf izgleda kao simettha zvonasta krivulja koja brzo opada i relativnstygna. Laserska zrakal
moze biti fokusirana u vrlo uskudiu time postizdi vrlo veliki intenzitet po jedinici povrSine ili o¥e biti
modulirana u zraku vrlo male divergencije kako ftaika ostala koherentna na relativno velikim udalgima.
Vremenska ili longitudialna koherencija podrazuwéygolarizirani val na jednoj frekvenciija faza je
nepromijenjena duz relativno velike udaljenostuljida koherencije), snopa. Svjetlost proizvedesranalnim,
kemijskim ili nekim drugim nekoherentnim postupkénp. Zarulja, neonka, LED dioda...) ima trenutnu
amplitudu i fazu koja oscilira nasuénio u odnosu na vrijeme i poziciju i zato ima malljidu koherencije.

Prvo¢emo se upoznati sa povijesnim razvojem lasersketebije, sa posebnim osvrtom na poluvddi
tehnologiju. Nakon togéemo objasniti fizikalne principe koje oma@vaju njegov rad, zatidemo zaviriti
ispod povrSine i pratiti mehanéki dizajn i razltite izvedbe | modove rada lasera. Zadnji dio o\axtprbavit
¢e se mogénostima primjene i razvoja sustava temeljenim sariskoj, uglavnom poluvoikoj tehnologiji, te
sigurnosti pri radu sa laserima. Poseban dodatale lsimulacija drivera za laserske diode u programu
Multisim, kao i simulaciju konkretne poluvditie laserske diode u CAD programskom paketu SiLENGke
“STR Group”.

Slika 1.03 532nm zeleni laser sa zrcalima




Povijesni osvrt

A splendid light has dawned on me...
Albert Einstein

Teoretske osnove koherentnog elektromagnetaia@gnja postavio je 1917 Albert Einstein u svom
znanstvenom raduZur Quantentheorie der StrahlungO kvantnoj teoriji radijacije) koji predstavljaviad iz
Max Planck-ovog zakona radijacije. U tom radu Egirspredlaze tri modia procesa koja se deSavaju prilikorn
formiranja atomskih spektralnih linija. Oni se nagu spontana emisija, stimulirana emisijai absorpcija.
Ove pojave povezane su Einstein-ovim koeficijeatknji predstavljaju vjerojatnost da se neki ochgwiocesa
dogode. 1928 Rudolf W. Ladenburg, tdkonjemaki atomski fizéar dokazuje postojanje fenomena
stimulirane emisije i negativne absorpcije fotovialentin A. Fabrikant prvi predda upotrebu stimulirane
emisije za amplifikaciju valova. Godine 1947 anslrfizi¢ari Willis E. Lamb i R. C. Retherford pronalaze
stimuliranu emisiju u vodikovu spektru i prezentirarvu demonstraciju stimulirane emisije. Franédigkcar i
nobelovac Alfred Kastler 1950 predlaze metodudoll pumpanja za postizanje stimulirane emisije
elektromagnetskog ztanja. Ovim su stvoreni svi teoretski preduvjetkeastrukciju prvog laser-a.

Prvi izvor koherentnog ztanja nije bio u vidljivom dijelu spektra, nego gdio u podrgju mikrovalova,
(mnogo vee valne duljine), i dobio je immaser (Microwave Amplification by Stimulated Emisson of
Radiation). Konstruirao ga je 1953 ameki fizicar Charles Hard Townes na sviigtu Columbia University.
Uredaj je koristio stimuliranu emisiju u struji polenih molekula amonijaka i proizvodio amplifikaciju
mikrovalova na frekvenciji od 24 GHz. Townes-ov erasije mogao dati kontinuirano Zemje na izlazu
“continuous wave@W)”, nego je radio u kratkim pulsevima. U dwwremenu u SSSR-u ruski ftari Nikolay
Basov i Aleksandr Prokhorov su nezavisno radilkmantnim oscilatorima i rijeSili problem kontinaimog
zraenja koristéi viSe od dvije energetske razine. Time se poststebatanje stimulirane emisije iznda
pobuienog stanja i nekog nizeg palamog stanja, umjesto zemaljskog (osnovnog) stamjalike olakSava
odrzavanje populacijske inverzije koja je jako hitza kontinuirani rad. 1964 Townes, Basov i Pro&halijele
Nobelovu nagradu za fiziku “za fundamentalni rgabdritju kvantne elektronike koji je doveo do
konstruiranja oscilatora i amplifikatora bazirang maser-laser principu”.

Slika 1.04 Townes, Gordon i prvi maser
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Godine 1957 Townes i Arthur Leonard Schawlowateadéi zaBell Laboratories pocinju razmatrati
infracrvene lasere, ubrzo napustaju tu ideju i keotigraju se na podéje vidljivog spektra. Koncept je u
pocetku nazvan “optki maser” i 1958 Bell Laboratories patentiraju &tski princip rada takvog uteja.
Istodobno na sveiliStu Columbia postdiplomski student Gordon Gojddadio na doktorskoj disertaciji
vezanoj za energetske razine pddnog “talijuma”. Nakon 5to su se Gordon i Towsesreli i razgovarali 0
stimuliranoj emisiji, Gordon dolazi na ideju koggja otvorenog rezonatora (kasnije kfjg komponente u
konstrukciji lasera). Do sihih spoznaja dolazi i Prokhorov u Moskvi. Na koefesiji 1959 Gordon prvi
predlaze akronim LASER umjesto “ogki maser”, predlaze moga primjene takvog utaja u spektroskopiji,
interferometriji, nuklearnoj fuziji, ali kad je pakao patentirati takav utaj ameréki ured za patente odbija
njegovu aplikaciju i patent dodjeljuje Bell Labavaes-u. Nakon duge sudske parnice tek 1987 supbijlgd

Gordon-u patent za opki pumpane laserske uige.
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Slika 1.05 Gordonove biljeSke gdje se prvi putrspge rije¢ LASER

Rad na teoretskim osnovama laser-a pokrenuo yeipriaku izmeu raznih laboratorija u SAD-u u
konstrukciji prvog uréaja. Prvi laser konstruira Theodore H. Maiman 1@6&boratoriju za razvoj
aeronautike kompanije “ Hughes Aircraft”, ispred timova negiliStu Columbia i Bell Laboratories-a. Prvi
laser koristio je jako intenzivnu neonku i sintktikristal rubina te emitirao crveno svijetlo valdaljine
694nm, ali kao i prvi maser nije imao ma@gost kontinuiranog emitiranja (CW), nego je radipullsnom

modu.




Slika 1.06 Theodore Maiman i prvi laser

Kasnije 1960 iranski fizar Ali Javan i njegovi ameiki kolege William R. Bennett te Donald Herriott
konstruiraju prvi plinski laser koristehelij i neon (HeNe laser) koji je operirao u lieldi spektra i imao
mogunost kontinuirane emisije (CW).

Slika 1.07 Javan, Bennett i prvi plinski laser




Javan takéer prvi predlaze poluvoeki laser koji prvi konstruirao 1962 Robert N. Hal bazi galium
arsenida (GaAs) koji je radio na 850nm bliskomanfvenom dijelu (Near IR) spektra. Ovi prvi poluudd
laseri mogli su raditi samo u CW modu ako suiéra tekiéim dusikom na 77 K.
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Slika 1.08 shema prvog diodnog lasera

Tijekom 60-tih godina koriStena je tehnika namggd_PE ( liquid phase epitaxy) pri konstrukcijilpweodickih
lasera. Tehnika se sastoji u nanoSenju rastaljeriageg sloja poluvodia na kruti poluvodi drugog tipa.
Kontrolom hlatenja mogde je vrlo precizno nanoSenje tankog filma polu¢adiposebno je pogodna za galij-
arsenid (GaAs) legure. Tehnologija je tijekom #zamijenjena mnogo preciznijom tehnikom MBE
(molecular beam epitaxy), i MOVPE (metalorganicamapphase epitaxy), obje metode su varijacija
isparavanja jednog sloja poluvedii nanoSenja isparendlestica na podlogu drugog sloja u vakumu.

Diodni laseri tog vremena radili su na gésfrotoka struje od 1000 A/cmna 77 K i bili sposobni
kontinuirano emitirati, ali ako bi bili koriStenansobnoj temperaturi (oko 300 K) gustcstruje bi porasle i do
100000 A/cr i unistile poluvodi. Prvi diodni laseri bili su homospojne leguresfiojevi istih materjala ali sa
razli¢itim vrstama né&istoéa, donorskim i akceptorskim (npr. PN-spoj). Dodgeanaluminija (AlGaAs)
napravljene su prve heterospojne legure polwadiieterospojni poluvodiiimaju razltite energetske razine i
razlicit index refrakcije. Ovakve strukture prepoznaajgmaiki fizicar Herbert Kroemer zato jer one imaju
nekoliko jedinstvenih prednosti kod nekih elektedat i optoelektronikih uredaja ukljwujuéi i diodne lasere.
Jedno od njihovih svojstava je da Zago smanjuju gratinu gustdu struje kroz poluvodi Prve heterospojne
diode bile su jednostrane heterospojne lasersldedioristéi aluminij (AlGaAs) i LPE tehniku legiranja.
Gustaa struje kod ovih lasera pala je na 10000 Afeensobnoj temperaturi te su mogli raditi u pulsmoodu.
Godine 1970 veliki ruski fiziar i nobelovac Zhores Alferov prvi uvodi tehnikuodwane heterospojne legure i
pravi prvi diodni laser koji je sposoban raditis@bnoj temperaturi u kontinuiranom CW modu.

Poluvodéki laseri danas se masovno proizvode u velikomubvajnih duljina i imaju vrlo Sirok spektar
primjene. Najrasprostranjenija su vrsta lasera, 2p04 napravljeno je 733 milijuna diodnih lasesamo
131000 svih ostalih tipova. Koriste se @®théa/snim&a opttkih medija i bar kodova do vojnih laserskih
daljinomjera i sustava laserskog ndgnja, u medicinske svrhe itd. Da bi mogli pfibiorincipe rada i
unutarnju strukturu raznih lasera prvo moramo obfagsnovne fizikalne principe koji omogavanju njihov
rad i time se bavi naSe sljggepoglavlje.




QED | Kvantna optika

That theory is worthless. Itisn't even wrong!
ollgang Pauli

QED:

QED ili “Quantum electrodynamics” (kvantna elektimamika) je relativistika kvantna teorija poja u
elektromagnetizmu. U sustini ona opisuje na funddaieoj razini interakciju izmiu nositelja
elektromagnetske sile fotona i materije. To je ga@ija u kojoj je postignuto potpuno slaganje rivee
mehanike i Einstein-ove specijalne teorije relabsth QED matemalki opisuje sve fenomene elekki
nabijenihcestica putom razmjene fotona i predstavlja kvamadogradnju klaghe Maxwell-ove teorije
elektromagnetizma, opisujusve vrste interakcija materije i EM-sile. Richardynman, jedan od naji
teoretskih fizéara 20. stoljga nazvao ju je ,draguljem cijele fizike" zbog njeeiekstremne preciznosti i
predvidanja svojstava kao Sto su anomalije magnetskog mianetementarnibiestica , Lambov pomak (veoma
mala razlika izméu energetskih razina u orbitalama atoma vodikhfng promatranih pojava koje ni jedna
prijasnja teorija nije mogla objasniti. Slaganjertskih predwdanja i eksperimanata iznosi fenomenalnih jedan
dio u milijardu (10°) kod mjerenja dipolnog momentastica i¢ini QED eksperimentalno najtoije
potvidenom teorijom do sad.

Prvu formulaciju kvantne teorije koja opisuje&amaje i materiju dao je engleski ftar Paul Dirac 20. godina
proslog stoljéa. Dirac je opisao kvantizaciju elektromagnetskoljgpkao skup harmotkih oscilatora sa
virtualnim fotonima koji djeluju kao nosioc razmgeizmelu ¢estica privlgeci ih ili odbijajué¢i ovisno o
predznaku naboja. Heisenberg, Pauli, i Oppenhepolensali su matemaki formalizirati Dirac-ovu ideju ali
su nailazili na zapreke u vidu nerjesSivih beskoneti prouzrokovanih interakcijom elektrona sa sarsobom.
Dolaskom Il svjetskog rata ¥ma fizicara okreée se nuklearnoj fizici i drugim poljima koji su @déeg ratnog
zn&aja. 1947 g. ameiki fizi car Willis Lamb pomno analizira energetska stanjdikavog atoma i pokazuje d3
postoji odréeno razdvajanje energetskih stanja tj. postojdiulla stanja tamo gdje se mislilo da postoji sano
jedno. Ta pojava je nazvana Lambov pomak. Tadd8ajge nisu predviale ovaj pomak i njegovo puko “ad
hock” uvrStavanje u teoriju davalo je beskéararezultat za pomak. Labov pomak ukazao je nastetke
tadasnje formulacije kvantne teorije i otvorio gn za novom sveobuhvatnijom teorijom. Prvu indjkiac
mogueg rjesenja dao je njeria fizi ¢éar Hans Bethe koji je napisao prvi nerelativigtracun pomaka
vodikovih linija koje je izmjerio Lamb. Koristio jenetodu renormalizacije, gdje se neka beskoost
poniStava drugom da bi ostala spe&cifi vrijednost. lako je rjeSenje sustava jednadababb vrijednosti koje
su koegzistentne sa specijalnom teorijom relatitinpsjedini elementi sustava to nisu bili.d@tkom 1950-tih
Tomonaga, Julian Schwinger, i Richard Feynman pgeaasustav jednadzbi koje su individualno
koegzistentne sa relativniag oiiS¢ene od svih beskotiaost i imaju odknu korelaciju sa eksperimentima.
Rezultat je postao poznat kao QED i Tomonagawiger i Feynman dijele Nobelovu nagradu za fiziku
1965g. Morali siwekati toliko dugo zato Sto poznati danskida Niels Bohr koji je sjedio u odboru za dodjel
Nobelove nagrade nije volio QED i tek nakon njegeneti 1962g. teorija je dosla na razmatranje. Tioaga i
Schwinger uzeli su strogo matentktipristup dok je Feynman adaptirao mnogo lakSemdgv graficki
pristup. Feynman je opisao gibaggstica kroz prostor-vrijeme sa dijagramima kojngEmu ucast nazivaju
“Feynmanovi dijagrami” koji na vizualan &ia analiziraju interakcije fotona i materije. U taagkucéemo
poblize opisati mehanizam rada teorije kako jugmislio Feynman.

S

Elektromagnetsko polje je interakcija elektrinabijenihc¢estica, dok foton sluzi kao nosioc sile. Esencijaln

analogne tome.

dio QED-a je interakcija iznael fotona i elektrona, zato Sto su sve interakdjeria i drugih nabijenibestica
l 11




Interakcije izméu fotona i elektrona mogu biti razmatrane kao jegrevatnosti.
1. Vjerojatnost da foton putuje oddke A do B.
2. Vjerojatnost da elektron putuje octeA do B
3. Vjerojatnost dae elektron emitirati ili apsorbirati foton

Ako znamo ove vjerojatnosti mozemo knaati sve interakcije. lako ovo u ¢eiku djeluje jednostavno, stvari
postaju mnogo zanimljivije. Na prvi pogled mozZemetpostaviti da fotoni ili elektroni putuju od&® A do B
po ravnoj liniji, ali Feynman kaze da moramo uzetibzir sve mogte putove od A do B ma kako oni 2ali
neracionalno i neintuitivno i iz&anati sumu njihovih vjerojatnosti. Ovo je aplikai&ega Sto kvantni fizari
zovu “totalitarni teorem” tj. sve Sto nije iZiio zabranjeno je neminovno ili sve Sto se moZzeoddg dogodit
¢e se u nekoj vjerojatnosti. Feynman je to opisgdima “elektron radi Sto god lée, kre&te se u bilo kojem
smjeru, bilo kojom brzinom, naprijed i natrag knageme i kad sumiras sve amplitude dobijeS rezgthe se
on stvarno nalazi, barem udiei slucajeva”. Ovo se joS naziva integral puta ili “sunmakm povijesti”, u ovom
kontekstu povijest zigabilo koji od moguih puteva elektrona. Ovakavda interpretacije ima smisla
svakome tko je upoznat sa paradoksom “eksperimetgiderencije sa dva proreza”, najpoznatijeg
eksperimenta u kvantnoj fizici. Uzmimo da imamo irsitektor fotona (np. CCD senzor) i zastor u kajem
postoje dva tanka proreza ispred detektora. Akaljigemo fotone jedan po jedan prema zastoruktledé
¢emo interferencijski uzorak, neupitni indikator malprirode svjetlosti tj. kao da je svaki foton §ao kroz oba
proreza istodobno i interferirao sa samim sobono ikamo 4 proreza imaemo 4 mogéa puta , ako imamo
8 proreza imatemo 8 moggih putova, ako maknemo kompletan zastor iGesho beskonmo moguih puteva
da foton dde do detektora tj. beskotre proreza. Ako sumiramo vjerojatnosti svih putdehaijemo rezultat
da se foton gibao od izvora do detektora po raimiijtj. najkra¢im putem.

Slika 2.01 Karakteristni patern interferencije u eksperimentu sa 2 pirez




Ovaj koncept predstavlja alternativu Schrogdrevoj jednadzbi i Kopenhagenskoj interpretacigtne
mehanike (njen tvorac je Niels Bohr). Umjesto daig elektron ili neki drugi kvantni sustav pronzatro kao

probabilistéku valnu-funkciju tj. da oni ne postoje dok nisuedirani ili izmjereni, “suma preko
povijesti’kaze da oni postoje svugdje, duz svih midly puteva, a izmjerena vrijednost nije nisSta drnggo

suma svih tih putova.

Slika 2.02 jedan od beskafm mnogo jednako vjerojatnih ptova fotona u Feyroaor interpretaciji kvantne
mehanike

Dirac-ov orginalni rad iz 1929 opisuje interakdfmeiu fotona i elektrona, ali se rezultati nisu dobegali

sa eksperimentima. 1948 Schwinger slavda je problem u tome Sto elektron moze emitiliapsorbirati
foton istovremeno dok je u interakciji sa nekimglim fotonom. Nakon mukotrpnog rada rezultati stgho

konvergirati sa eksperimentalnim mjerenjem. Modeerzultati se slazu sa mjerenjima na deset decimaln

mjesta. To je ekvivalentno mjerenju udaljenostiegmEurope i Amerike sa greSkom manjom od Sirine kose)
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Postoje razne varijacije kvantnih interakcijap nasokoenergetski gama-ray foton moze se sporjgegtooriti
u elektron-pozitron par. Feynman je opisao ovagesovrlo elegantno iako pomalo bizarno. Pokazala jge
elektron-pozitron produkcija ekvivalentna sudanof@ i elektrona koji Salje elektron unatrag krogewme i
primjenjuje logiku dvostruke negacije naboja tjpapelektrona postaje pozitivan. Po Feynman-ovoj
interpretaciji pozitron (antimaterijska verzija lei@na) nije niSta drugo nego elektron koji putufetrag kroz
vrijeme. Pozitron putuji unatrag kroz vrijeme nailazi ponovo na gama-@pri koji ga baca unaprijed kroz
vrijeme i postaje ponovo isti elektron saptka prée.
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Slika 2.03 Feynman-ov diagram elektron-pozitromlalacije

Feynman je shvatio da u prirodi nepostoje izaligdektroni. Dali bi elektromagnetizam u@ppostojao ako bi
bila samo jedna nabijerastica u cijelom svemiru?d@o je da moraju postojati druge nabijefestice koje
razmjenjuju fotone izmiu sebe tako stvarajuelektromagnetsku silu. Feynman je primjetio da na
fundamentalnoj razini fizki procesi neprave razliku u smjeru protoka vreméfideo sudara dvajéestica ima
smisla bez obzira dali ga gledali normalno ili pcéavali unatrag, iz samog gledanja videa neniege rei u
kojem smijeru je on pusten. To nije &jiza neki makroskopski sustav, naprimjer topljdageke Séera u vodi,
ukoliko nam netko pusti takav video unatrageono odmah primijetiti jer rastopljeni&s se spontano nikad
ne formira u kocku sam od sebe. Stanjege u kocki ima veoma malu entropiju, dok rastaplfer ima
relativno veliku. Ta razlika u entropijama tj. jetgz iz stanja manje entropije kategje ono Sto mi opazamo
kao protok i smjer vremena. Sve fundamentalnejeearfizici kao teorija relativnosti i kvantna metikka su
vremenski simetthe. Maxwell-ove jednadzbe koje opisuju elektromaigaen su takder vremenski
simetrine, Sto znd da video tih interakcija radi jednako dobro unj@ori unatrag, jedino se mijenja predznak

naboja kao i kod gama-ray sudara sa elektrononrnjego primjeru. Prema Einstein-ovoj teoriji relatosti
E




vrijeme se usporava za objekt koji se priblizavarbrsvjetlosti. Buddi da svjetlost putuje brzinom svjetlosti
vrijeme ne postoji za svjetlost. S&ke gledisSta fotona bilo koje razmatranje vremenagengajno, kao Sto je
I bezn&ajno i razmatranje smjera protoka vremena. Kondemlektron emitira fotone unazad i unaprijed kroj
vrijeme predstavlja temelje QED-a. Njezine metadéotiko maine da predstavljaju teoretske osnove za veliki
broj znanstvenih grana od elektrotehnike , optikemije, termodinamike itd. Njome je magufundamentalno
objasniti gotovo svaki promatrani fenomen na makaion, osim onih Sto uklguju gravitaciju.
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Slika 2.04 postanska marka sa likom Richarda Feyram njegovih dijagrama QED interakcija




Kvantna optika:

Kvantna optika je grana fizike koja se bavi aplij@a kvantne mehanike na svjetlost i njenom inteijakn s
materijom. Svijetlo se sastoji @@stica koje nazivamo fotonima i zato je inherergm@sto (kvantizirano). Za
razliku od klasine optike koja promatra valnu prirodu svjetlostiakta optika razmatra njezigesticnu stranu.
Prve indikacije da svjetlost moze biti kvantizirat@aze od njem#&og fizicara Max Planck-a 1899 kada je o
prvi uspio modelirati zr&enje crnog tijela i tako pokrenuo jednu od najligevolucija u fizici.

Pretpostavljajéi da je zr&enje kvantizirano Niels Bohr pokazuje da su at@tad kvantizirani u smislu da
mogu emitirati samo diskretne k&ihe energije. Razumijevanje interakcija iztneraenja i materije ne samo
dacini osnovu kvantne optike nego je krucijalno zav@zijele kvantne mehanike. 1960-tih godina lakars
znanost tj. istraZzivanje principa, dizajna i aptil@ ovih urelaja postaje vazno polje u fizici i dio kvantne
teorije koji progava svojstva svjetlosti dodiva na Zapu.

Kako je laserska znanost zahtijevala dobre tekegiemelje i ima jako Siroku primjenu, zanimargekzantnu
optiku zn&ajno je poraslo. SljedeDirac-ov rad na kvantnoj teoriji polja Georgedaumshan, Roy J. Glauber,
Leonard Mandel apliciraju kvantnu teoriju na etektagnetsko polje 50-tih i 60-tih godina proSlogjjsta da
bi dobili detaljan uvid u efekt fotodetekcije i 8tdike svijetla (stupnja koherencije). To dovodi avaienja
koherentnog stanja kao kvantnog objasnjenja ladetskiaja i spoznaje da se neka energetska stanja stjetl
ne mogu opisati klagnim valovima. 1977 ameki fizi¢ar H. Jeff Kimble demonstrira prvi izvor svijetlajk
zahtjeva kvantno objasnjenje, jedan atom koji emjgdan po jedan foton. Ovo je prvi nepobitan doda se
svijetlo sastoji odtestica tj. fotona. Ubrzo je predloZeno jos jednarkmo stanje svjtlosti tzv. ,komprimirana
svjetlost” ili ,squeezed light”. U kvantnoj teorkiomprimirano koherentno stanje sustava je poslgedi
zastenja Heisenberg-ovog principa neatirosti u Hilbert-ovom prostoru. Princip neatirosti je jedan od
osnovnih postulata kvantne mehanike i kaze dagarijednosti nekog kvantnog sustava kao Sto &ueto
pozicija i moment neke&estice ili t&na jakost nekog polja udno odretlenom trenutku nikad ne mozemo
precizno odrediti tj. Sto neku ve&iinu preciznije izmjerimo drugée biti net@nija. Bitno je shvatiti da ovo nemg
nikakve veze sa naSom sposobnosti i tehnologijonade izmjerimo neku vrijednost, nego je ovo svojstvo
samog sustava, tj, sistem ne moze biti definirka tha istodobno ima singularne vrijednosti za pojad
svojstva kao Sto su pozicija i brzina, termini ksji sasvim uobajeni kad opisujemo neki kl&sii sustav.
Hilbert-ov prostor je n-dimenzionalni fazni ili kbguracijski prostor koji omogtava matematku analizu
evolucije nekog sustava. Ima Siroku primjenu k@dayanja parcijalnih diferencijalnih jednadzbi,vaktnoj
teoriji, kod fourijerove analize itd.

O

Razvoj kratkih i ultrakratkih laserskih pulsepastignutih sa “Q switching” i “modelocking” tehrakna koje
¢e biti pojasnjene u sljedien poglavljima otvorio je put praiavanju neizmjerno brzih “ultrabrzih” pojava.
Aplikacije kao Sto je spektroskopija i mehé&a@ svojstva svjetlosti i materije su pt@avana. To je dovelo do
mogunosti levitiranja atoma ikkak malih bioloskih uzoraka u “ogkoj zamci” (optical trap), ili “opttkim
Skarama” (optical tweezers) potuolaserske zrake. Dopplerovo ili laserskadel@e nuzno je za formiranje
Bose—Einstein-ovog kondenzata, tj. neke materije nagrijelenog plina rubidijevih atoma oldane jako blizu
apsolutne nule. Laserskim Hinjem postignute su temperature od 170 nK ili 120X K. Kvantan optika
takader ima primjenu u demonstarciji kvantne korelaaijgiu cesticama, kvantne teleportacije, kvantnih
optickih vrata (quantum logic gates) esencijalnog elgmarkonstrukciji kvantnih tanala, konstruiranju
pulsnih lasera koji rade u podju atosekunde, ili 13% s (za usporedbu atosekunda se odnosi prema sekundli
kao Sto se sekunda odnosi prema 31.71 milijardinggebmogudavajlti prowcavanje superbrzih pojava u
prirodi sa nexdenom vremenskom rezolucijom, manipuliranju pojediaitomima, proizvodnji ,koherentnih
apsorbera“, (Coherent perfect absorber, CPA) aseskih uréaja koji apsorbiraju 99.99% koherentne
laserske svjetlosti i pretvaraju je u neki drugiilobnergije kao toplinsku ili elek#&nu.
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Slika 2.05 oblak natrijevih atoma (svijetl&ka u sredini) lebdi u optkoj zamci ohlden na 43uK




Slika 2.06 Kineski zid i Stonehenge kreirani p@éméasera i optikih Skara od karbonskih nanocijevi (CNT),
razmak izméu kamenja Stonehenge-a je oko 5nm.

Koncepti kvantne optike:

Prema kvantnoj teoriji, svijetlo ne moze biti prdnaao samo kao elektromagnetski val nego dakéao tok
¢estica, fotona koji putuju brzinom C (brzinom sigeti) u vakumu. Te€estice nisu kao klagie biljarske
kuglice i sl. nego kvantni entiteti opisani svojeainom funkcijom. Svakaestica nosi samo jedan kvant
energije koji je jednak umnosku frekvencije i Plam& konstante (hf). Postulat o kvantizaciju svgil&ojeg je
prvi otkrio Max Planck 1899, potvrdio Einstein 199%jim radom o fotoelekithom efektu, navodi fizare na
ideju populacijske inverzije i mognostima lasera. Ovakva primjena statlgdi mehanike, dijela fizike koji se
bavi teorijom vjerojatnosti, populacijskim jedn&édina, protiavanjem termodinardkih sustava sanjenih od
velikog brojacestica itd. je fundamentalan dio kvantne optikgetast je opisana u smislu operatora polja ili
stvaranja i aninhalacije fotona, tj. jezikom kvamiektrodinamike (QED) koju smo razmatrali ranijesto
razmatrano stanje polja svjetlosti je koherentanjst Ovim stanjem mozemo opisati izlaz
monofrekvencijskog lasera, iznad laserskog prag@azpge tzv. Poissonovu statistiku broja fotona §Bonova
distribucija je diskretna distribucija vjerojatniolsbja predvida broj nekih dogdaja u fiksnom vremenskom
intervalu). Poméu nekih nelinearnih interakcija koherentno stan@enbiti transformirano u “komprimirano
koherentno stanje” koje moze imati “super” ili “Suboissonovu statistiku fotona. Svjetlost moZze biti
komprimirana po fazi ili po amplitudi i koristi #& poboljSavanje rezultata preciznih mjerenja u npr
Interferometriji ili detektorima gravitacijskih vaa.

Posto atome moZzemo prikazati pa@mdévantno mehatkih oscilatora sa diskretnim energetskim spektram,
tranzicija meu stanjima posljedica je apsorpcije ili emisijeetlgsti. Snaga oscilatora ovisi 0 broju kvantnih
stanja. Koherentno ztanje mozemo promatrati kao amplifikaciju kvantriékata na makrorazini, Sto nam
omogutuje razvoj tehnologija koje bi bile nezamislive lwEbrog poznavanja kvantne optike, koja ne samo da
omogutuje razvoj lasera nego nam govori i $to sve mozsemiana i napraviti.

—
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Fizika lasera

There are no physicists in the hottest parts df belcause the existence of a 'hottest part' ilm@i¢emperature
difference, and any marginally competent physiemstild immediately use this to run a heat engine raaéle
some other part of hell comfortably cool.
Richard Davisson

Principi rada:

Aktivni medij lasera je materijal kontrolirariestoce, veltine, koncentracije i oblika, koji amplificira lasswu
zraku kroz proces “stimulirane emisije”. MoZe hitbilo kojem agregatnom stanju kao Sto je plinuéaka,
krute tvari ili ¢ak plazma. Aktivni medij apsorbira upumpanu energjo dovodi neke elektrone u visoko
energetsko ili pobieno kvantno stanjé€estice mogu miudjelovati sa svijetlom apsorbirajili emitirajudi
fotone. Ta emisija moze biti spontana ili stimutiaa Ukoliko je emisija stimulirana foton je emitira istom
pravcu kao i zréenje koje prirodno prolazi kroz sustav. Kada ldegtica u nekom poldenom stanju pre
broj ¢estica u nekom nizem podenom stanju nastupa populacijska inverzija idoé stimulirane emisije koja
prolazi je véa od koltine apsorpcije u mediju, pa kazemo da je svijethpléicirano. Ovakav naprava zove s4
opticki amplifikator, a kad ga stavimo unutar rezonargpacke Supljine dobijemo laser.

Svjetlost dobivena stimuliranom emisijom vrlcsj&na p@&etnom signalu po pitanju valne duljine, faze i
polarizacije. To daje laseru njegovu karaktetrati koherenciju, omogava da odrzi jedinstvenu polarizaciju,
kao i monokromatska svojstva koja su @#ma dizajnom optke Supljine.
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Slika 3.01 frekvencijski spektar HeNe lasera
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Skika 3.02 frekvencijski spektar LED dioda

Na slikama 3.01 i 3.02 vidimo razliku u spektrimmeiu lasera i LED diode . Raspon valnih duljina na
kojima emitira laser je reda veéiine 0.002nm i spektralnastoca je 10 000 puta bolja nego kod LED diode, Stp
zn&i da je gotova sva energija lasera koncentriranalioauskom frekventnom podkju.

Opticki rezonator se joS ponekad naziva &iSupljina, ali to nije najtmiji naziv jer laseri koriste otvorene
rezonatore umjesto doslovnih Supljina koje se kensi mikrovalnim frekvencijama kod maser-a. Rezton se
obi¢no sastoji od dva zrcala izde kojih koherentna zraka putuje u oba smjera raflgkici se izmeu zrcala i
fotoni uzastopno prolaze kroz aktivni medij priggo su emitirani kroz izlaznu apreturu ili su iztpeshi zbog
difrakcije i apsorpcije. Ako je amplifikacija u akhom mediju véa od gubitaka u rezonatoru snaga
recirkulirajuce zrake moze se posavati eksponencijalno. Budiuda stanje stimulirane emisije ¥eaatom iz
pobuienog stanja u osnovno stanje time se reducira&@oj@ aktivnog medija. Pgjavajlti snagu zrake neto
dobit se smanjiva i dolazi do saturacije aktivhogdija. U laserima sa kontinuiranim Zemjem (CW) balans
izmedu snage pumpanja i saturacije medija te gubitasapljini dovodi laser u ravnotezno stanje i odrzava
konstantnu snagu snopa, te definira operativikutétasera. Ako je snaga pumpanja premala aktivalijne
nikad n€ée mai nadvladati gubitke u rezonatoru i laserska zmaé@ biti proizvedena. Minimalna snaga
pumpanja potrebna za formiranje koherentne zrake ge “lasing threshold* Aktivni medig amplificirati sve
fotone koji praiu kroz njega, ali samo fotoni koji su u prostornmmodu sa rezonatorote praii kroz njega
viSe puta i primiti zn&jnu amplifikaciju.

Zraka naizlazu iz lasera kada putuje kroz praeostor (ili neki homogeni medij), za razliku kpdtuje
nekim valovodom (nap. ogkim vlaknom) moze biti aproksimirana kao Gaussaeka u véini lasera, takve

aproksimiraju Hermite-Gaussian ili Laguerre-Gauss$imkcijama.

zrake imaju minimalnu divergenciju. Neki laseriikél snaga mogu biti multimodsiji se popré&ni modovi
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Slika 3.03 3D diagram Gaussove zrake jednog Nd:Yagera, kada radi na snazi od 100 W, GaussoM jgofi
gotovo idealan (gornja slika), kada mu snagu pan® na 170 W zraka se razdvaja u dvijedipe divergirati
(donja slika)

U blizinu fokusa zraka je odho koliminirana, valni frontovi su planarni bez kk& divergencije. Méutim
zbog difrakcije takva kvaliteta zrake odrziva jdijeo unutar Rayleigh-ove duzine (u laserskoj ogRiayleigh-
ova duzina je udaljenost od apreture dikéoza koju se povrSina presjeka zrake duplo fmvé.aserska zraka
obicno divergira pod kutom koji je inverzan sa dijarmetrzrake, kako zahtijeva difrakcijska teorija. Takose

Poluvodtki laseri prilikom izlaska iz kristala ¥e@maju veliku divergenciju, ali se ta divergirarmalka moze

zraka emitirana iz nekog progm®g HeNe lasera rasiriti na oko 500 km za udaljpad<Zemlje do Mjeseca.
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koliminirati putem optikih leca. To je mogte zato Sto je lasersko svijetlo prostorno i vrerkeksherentno
zratenje, koje nije mogte replicirati bilo kojim standardnim oblikom svijgt

Nastajanje laserskog zréenja:

Sadatemo malo pobliZe opisati proces nastajanja lasgrskopa.

Apsorpceija Relaksacija
[ -

S N o —

Pobuda elektrona u vise
energijsko stanje

E] Spontana emisija Inverzija naseljenosti

Upad svjetlosti na atom s

Emisija svjetlosti :
elektronom u pobudenom stanju...

Stimulirana emisija ‘E Pojacanje
O
©

.--___'---.,

...nastaju dva fotona iste Efekt se pojatava zrcalima
valne duljine | faze koja reflektiraju svjetlost

Slika 3.04 slikoviti prikaz procesa nastajanjaelakog zréenja

Elektronski omot&aatoma sastoji se od elektrona koji u stabilnomjstiruze po svojim orbitalama. Svaka

orbitala moZze primiti téno odrelen broj elektrona i karakterizirana je odieaom energijom. Prilikom prelaska
elektrona iz orbitale v& energije E2, u orbitalu manje energije E1, dadiazemisije zréenja ili emisije fotona
¢ija je energija jednaka E2-E1. Elektron isto takazen prijei iz orbitale manje energije u orbitaludeeenergije

jedino ako pri tome apsorbira jedan foton. Pronmatratom koji je u stabilnom stanju i posjeduje jeda
elektron koji kruzi oko jezgre po orbitali energid (osnovno energetsko stanje). Na takav atomaufmadn

kojeg emitira optika pumpa i budti da je taj foton upravo odgovarépienergije dolazi do njegove apsorpcij¢

i nas elektron se prebacuje u nestabilno (deha) stanje E3. Energetsko stanje E3 Zivi jakokkraito znai
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da elektron u vrlo kratkom vremengif{s) prebacuje u energetski nize stanje E2 kojengjedtabilnije stanje
(zivi duze,=ms). Ovaj se proces zove relaksacija jer se koganje mora nuzno emitirati foton,é&vee energija
moze izgubiti i neradijativnim procesima. Nakonaignog vremena elektron prelazi u osnovno stanje
emisijom fotona. Emitirani foton putuje po rezomat¢koji se sastoji od dva zrcala) i na jednomrealn
reflektira natrag. Kad ponovo de do naSeg atoma zatekne ga u debom stanju jer je on u r@vremenu
primio novi foton od optike pumpe. NeravnoteZzno stanje u atomu u kojemopelacija nekog pokienog
stanja véa od populacije nekog osnovnog stanja naziva saelaojska inverzija. Populacijska inverzija je
nuzan uvjet za generiranje laserske emisije. Utiwgepopulacijske inverzije stimulirana emisija jagd
spontanu emisiju i pri tome dolazi do p&gaja intenziteta svjetlosti, odnosno laserske geniBptoni nastali
procesom stimulirane emisije potpuno su idamti to je uzrok koherentnosti laserskogéaaja.

Modovi rada lasera:

1. Kontinuirano zré&enje (CW)

Laserecgija je izlazna snaga kontinuirana tokom vremenaraoy CW (continuous wave) laserima. Ovi tipovi
lasera su najzastupljeniji u upotrebi. Za operagijontinuiranom modu vazno je da populacijska inya
bude konstantno osvjezavana dkdim pumpom. Za neke aktivne medije ovo je nendega u nekim laserima
zahtijevalo bi pumpanje vrlo velikom kontinuiran@magom koja bi unistila laser zbog velike termalne
disipacije. Takvi laseri ne mogu raditi u CW modu.

Slika 3.05 473nm CW laser




2. Pulsno zréenje

Pulsna operacija lasera odnosi se na sve lasarei&ojCW tj. ovi laseri zrg&e u pulsevima u nekom
vremenskom intervalu, sa nekim stupnjem ponavljpojaeva. Ovo obuh¥a visok raspon tehnologija i
primjena. Neki laseri su pulsni samo zato Sto nguraditi u kontinuiranom mode. Neke aplikacije tgakiaju
vrlo velike kolkine energije u vrlo malom vremenskom intervalu.sRulaseri mogu imati & trenutnu snagu
od ekvivalentnih CW lasera jer razmak iztagulseva kad laser ne radi pridonosi boljoj disip#opline i
hladenju. Pulsni laseri zta kroz nesto Siri frekvencijski spektar od CW laser

Slika3.06 prilagodljivi Nd:YAG pulsni laser dutg pulsa 50 ns - 505, frekvencije ponavljanja 100Hz

3. O-switching laseri

Posebna vrsta pulsnih lasera. Ovi laseri su opiiamiza vrlo velike vrSne snage, reda sieke MW ili GW.

Ovi laseri imaju mnogo el pauzu izméu pulseva ali imaju mnogo e energije pojedinog pulsa idte
duljinu trajanja pulsa. Ovo se postize ugradnjokogevarijabilnog prigusnika unutar ofitog rezonatora. Kad
je prigusnik funkcionalan svijetlo ne moze napusktivni medij i zr&enje ne moze @eti. PriguSenje unutar
optickog rezonatora odgovara smanjenju Q-faktora ilidekkdobrote u rezonatoru. Visoki Q-faktor Zinda
postoje mali gubici tokom perioda dok fotoni osaiju u rezonatoru. Varijabilni prigusnik se naz{yaswitch
(Q-prekida&). U patetku laserski medij se opki pumpa dok je Q-switch podeSen da sgrigovratnu vezu
fotona u aktivnom medijaineli tako opttki rezonator sa niskim Q-faktorom. Ovo dovodi dpplacijske
inverzije, ali lasersko ztanje se ne moze dogoditi buétlda nema povratne veze od strane rezonatora.dudj
da stupanj stimulirane emisije ovisi o ki fotona koji ulaze u medij kalina energije uskladiStene u
aktivnom mediju se povava dok god radi optka pumpa. Kao posljedica gubitaka zbog spontarisijem
apsorpcije nakon nekog vremena uskladiStena ea€gggostéi svoj maksimalni nivo i kazemo da je aktivni

medij zasten. U tom trenutku Q-switch rapidno mijenja stamigkog Q-faktora u visoki dopustajypovratnu
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vezu i proces optke amplifikacije. Zbog velike kaline energije pohranjene u aktivnom mediju, intezizit
zratenja u rezonatoru potava se vrlo brzo, Sto dovodi do naglog emitiramgtenja u obliku pulsa vrlo
visokog intenziteta. Postoje verzije sa aktivngoasivnim Q-prekidéem. Kod aktivnog Q-prekida
prigusnica je kontrolirana izvana i moZze biti uwithehanikog zastora, rotirajiih zrcala i prizmi koje se
postavljaju unutar rezonatora i mogu biti kontratirizvana elekteéinim impulsom. Intervali izm#u pulseva
tako mogu biti direktno kontrolirani i promjena isfa Q-faktora je relativno brza. Kod pasivnih Qipdaca
prigusnica je napravljena od materijaig transmisija se povava kada intenzitet ztanja pree neki odrden
prag. Materijal moZze biti ionski dopiran kristaldk&r:YAG (kristal dopiran cerijem) Q-prekidi&oji se koristi
kod Nd:YAG lasera, ili pasivni poluvotki uredaj. Ove pasivne prigusnice imaju velikecptme gubitke, ali
ipak kad se kotina uskladiStene energije paaepropustaju lasersko 2enje. Zanimljiva posljedica kod
pasivnih prigusnica je da reagiraju sve brZze Ste$a snaga lasera buéia vei intenzitet brze dovodi do
zastenja i brze poboljSava Q-faktor. To dovodi prigesnii stanje niskih gubitaka i omagije efikasno
emitiranje pulseva. Nakon pulsa prigusnica s€éa/tap@etno stanje brze nego aktivni medij i cijeli cikises
ponavlja. Mana ovakve izvedbe je to Sto se intepualseva mogu kontrolirati samo indirektno varnikajsnagu
pumpanja Sto nije idealno rjeSenje, a prednogidagstavnost izrade.

Ako je prosjéna snaga Q-switch lasera 1W, vrSna snaga jedneg pubZe biti mnogo kW, to iini posebno
zanimljivim tamo gdje se trazi veliki trenutni imt&atet u nanosekundnim pulsevima kao Sto je rezagj@la u
industriji, skidanje tetovaza sa kozZe, mikrogramjea a mogu se koristiti i kao laserski daljinomjako Sto
mjere vrijeme koje je potrebno da se jedan pulgkéfa od nekog objekta.
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Slika 3.07 NOVA Q-switch laser u Lawrence Liverméaboratoriju najsnazniji je laser trenutno, osktda
gotovo 500 TW po jednom pulsu od 4ns i sluzi zaivanje nuklearne fuzije.




4. Mode-locking laseri

Ovo je takder posebna vrsta pulsnih lasera. Mode-lockinghait@ u kvantnoj optici kojom se moze
konstruirati laser sposoban emitirati pulseve eksto kratkog trajanja, reda wgtie pikosekunde (I6°s) ili
femtosekunde (I¢° s). Ovi pulsevi se ponavljaju u intervalu kojigetreban fotonu da napravi jedan puni
period u rezonatoru. Zbog Fourier-ova limita (pdega kao energetsko-vremenska nedédrest) puls tako
kratke temporalne duljine ima vrlo raSiren spektarazliku od ostalih lasera. To talev zn&i da njegov
aktivni medij mora imati frekvencijski pojas dovadj Sirok da amplificira sve te frekvencije. Primjakvog
materijala je sintetki uzgojen kristal safira dopiran titanijumom (Epphire) koji ima vrlo Sirok frekvencijski
raspon i moze se koristiti za proizvodnju pulsesp kaju nekoliko femtosekundi. Tehnika na kojage ovi
laseri sastoji se od ustenja fiksnog faznog odnosa izéaemodova rezonantne Supljine. Tada kazemo da je
laser fazno-zakljgan ili modno-zakljgan. Interferencija koja tako nastaje omége emitiranje laserskog
zraenje u vidu niza veoma kratkih pulseva. U praksa immogo dizajnerskih rjeSenja koja dtjena
performanse Mode-locking lasera. Najutjecajnijayeukupna disperzija opkiog rezonatora, koja moZze biti
kontrolirana prizmama ili zrcalima smjeStenim uidij Supljini, kao i opitke nelinearnosti. Najktamoguei
puls se postiZze sa nultim stupnjem disperzije (lnearnosti) ili sa malim stupnjem negativne digge.
Najkradi pulsevi danas se proizvode kombinacijom Ti:sapphktivhog medija i tzv. Kerr-ovede i iznose do
5 fs (femtosekundi). Neke napredne tehnike kageStisoka harmortka generacija amplificiranih
femtosekundnih pulseva mogu proizvesti pulsevajanju 100 as (atosekunda, 10s) u ekstremnom
ultravioletnom dijelu spektra (<30 nm). Ovakvidaisse danas koriste za ptawanje dinamike elektrona.
Femtosekundni laseri emitiraju Zemje koje traje nekoliko fs. 1 fs je vrijeme potmelsvjetlosti da pre put
od svega 0.83m. Dakle 1 fs je vrlo kratak laserski puls i potpya nezamislivo da se sa tako kratkim lasersk
pulsevima moze iSta raditi, no s obzirom na tr&ggmjlsa koje se nalazi na vremenskoj skali vibaaaiptacija
molekula ovakvi laseri se prvenstveno upotrebljavza istrazivanje vremenske dinamike molekulaate z
kontroliranje, karakterizaciju i nadenje kemijskih spojeva. Osim kratl@pulsa ove lasere karakterizira i
velika snaga emitiranog zf@nja po pulsu. Tako npr. puls koji traje oko 50eisergije 1 mJ ima prosjeu
shagu oko 20 GW. Ovo svojstvo fs lasera ondaga niz novih primjena kao Sto su laserska abldpinaces
izbacivanja materjala s povrSine nekeste mete pod utjecajem laserskogierga, laserom wdeni izboji i
generiranje viSih harmonika (stvaranje svjetlosiakse sastoji od frekvencija koje su viSekratfrekvencije fs
pulsa). U optoelektronici se fs laseri upotrebljavaa konstrukciju nelinearnih laserskih mikroskopia velike
prostorne rezolucije. Takler se koriste uanoj kirurgiji za skidanje dioptrije i drugih anonijal

Slika 3.08 Ti:sapphire fs laser
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Konstrukcija i vrste lasera

The shift from incoherence to coherence can briagnatic effects: a 60-watt light bulb whose liglawes
could be made coherent as a laser, would have dinepto bore a hole through the sun--from 90 milliailes

away
William A. Tiller

Konstrukcijske osnove:

Laser se sastoji od aktivhog medija unutardpty rezonatora vrlo visoke reflektivnosti, kao kog oblika
dovadena energije do medija. Aktivni medij je materkali posjeduje svojstva koja omogavaju
amplifikaciju svjetlosti poméu stimulirane emisije. U svojoj najednostavnijojedbi rezonator se sastoji od
dva zrcala postavljena tako da se svjetlost uzastogflektira izmédu njih, svaki put prolaze kroz aktivni
medij. Tipkno jedno od zrcala je djelotimo transparentno i naziva se izlazni coupler kigzde emitira
laserski snop. Svijetlo koje prolazi kroz aktivnedi je amplificirano, a zrcala sluze da uzastopeftektiraju
fotone kroz medij. Svakim prolaskom preko aktivmogdija energija fotona se paava. Proces dodenja
energije potrebne za rad medija se zove pumpangrgita moze biti u obliku elektme struje ili nekog izvora
svjetlosti kao Sto je neonka, reflektori, razniiokitarulja ili cak neki drugi laser. \G@na prakténih izvedbi
lasera sadrzi druge opkie elemente koji oddeiju valnu duljinu lasera, oblik i fokusiranje zraike.
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Slika 4.01 shema osnovnog lasera

1.aktivni medij
2.izvor energije pumpanja
3. visoko reflektivno zrcalo
4. djelab propusno zrcalo, cupler

5. laserski snop
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Laserska pumpa:

Pumpanije lasera je postupak ddéenja energije iz vanjskog izvora do aktivnog metligera. Energija se
apsorbira u mediju i proizvodi pobena stanja u njegovim atomima. Kada kéegtica u pobdenom stanju
prede brojcestica u osnovnom stanju ili nekom nizem piEmom stanju deSava se populacijska inverzija. U
takvom stanju mehanizam stimulirane emisije nastupedij djeluje kao optki amplifikator. Snaga pumpe
mora biti véa od laserskog praga konkretnog lasera. Energijgopye ohino u obliku elektdne energije ili
nekog izvora svjetlosti, ali mogu se koristiti zegicniji izvori energije kao 5to su kemijske éak nuklearne
reakcije. U daljnjem teksttemo se poblize upoznati sa nekim izvedbama pumpe.

Opticko pumpanje

Opticko pumpanje je proces u kojemu se neka svjetlasstkaa pumpanje elektrona iz nize energetskeneazi
u atomu na viSu. To je prva izvedba laserske pundpeas je zatupljena u konstrukciji lasera.

Flash-lampa:

Flash lampe su najstariji energetski izvor za kaskpriste se kod “solid-state” i “dye” (bojanihjlgnih lasera.
Mana im je to Sto proizvode svijetlo Sirokog spaktiko da se v@a energije izgubi kao toplina u mediju.
Takader imaju relativno kratak vijek trajanja. Kvarcraripe se nagse koriste u laserima i mogu raditi na
temperaturama do 900 °C. Kod laseréilvesnaga zahtijevaju vodeno ténje. Voda mora hladiti ne samo
aktivni dio lampe nego i njene elekine kontakte u staklu. Lampe sa vodenindéigem su ol#no
proizvedene sa staklom skupljenim oko elektrodbide omoggilo direktno hlatenje wolframove niti. Radni
vijek lampe ovisi prvenstveno o rezimima u kojinadir Niske energije mogu dovesti do prskanja, kopze
izbiti materijal sa katode i nanijeti ga na stakiacrniti lampu. Visoke energije uzrokuju abladipja ne samo
da moze zamagliti lampu, nego je strukturno slatpusta kisik. Trajanje pulsa isto tako moze watjiesa radni
vijek. Vrlo dugaki pulsevi mogu skinuti veliku kalinu materjala sa katode i nanjeti ga uokolo. Kdd vr
kratkih pulseva mora se paziti da luk bude centrirdampi, daleko od stakla da bi se spiigeablacija.Cesto
se koristi “pre-flash”, tehnika da se milisekundiegxglavnog izboja pusti mali izboj da bi zagrijpbn radi
brzeg odziva glavnog fash-a. 1zlazni spektar oaihpi uglavnom ovisi o gustostruje. Nakon Sto se ustanovi
“eksplozivna energija” (kotina energije koja&e unistiti lampu u nekoliko bliceva) odige se radna kalina
energije i kalibrira se izlazni spektar koji moizg od infracrvenog do ultrarvioletnog dijela. Nislgustée
struje (rezultat visokog napona i male jakostijsirproizvode Siroki spektar u bliskom infra-crvempodruju

i koristi se za pumpanje IR lasera kao Sto su N&@BYIATr:YAG (neodimij i erbij yttrium-aluminium-gaet).
Vece gustde struje Sire spektralne linije doik® kada se one pmju preklapati i proizvodi se kontinuirana
emisija. Vé&e valne duljine dostizu level zédshja na nizim gust@ama struje nego kratke valne duljine, tako d
se porastom struje emitirano ¢eaje pomie prema vidljivom dijelu spektra Sto je bolje zarmanje lasera u
vidljivom dijelu spektra. Pri joS v@m gustd&ama struje lampée emitirati zrédenje crnog tijela u
ultravioletnom dijelu spektra. Kao plin se korigtlavnom kseon zbog svoje efikasnosti, ali kod imagskih
lasera se koristi kripton zato Sto se u near-IRgd spektralne linije kriptona bolje poklapaju sa
apsorpcijskim linijama neodimija i dajukriptonu veu propusnost iako je ukupna snaga manja tako da je
mogute postti dvostruko véu izlaznu snagu nego sa kseonom.
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Slika 4.02 lampe za lasersko pumpanje, prve tkseonske a zadnja je kriptonska
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Slika 4.03 spektralni odziv flash-lampi za rézé plemenite plinove
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Luéna lampa:

Lu¢ne lampe se koriste kod medija koji mogu dati kauntenu emisiju (CW laseri) i mogu biti ragtih
veli¢ina i snage. Tigine Iwne lampe rade na naponima dovoljno velikim da odsazane struje na kojima je
lampa projektirana da radi, i one se&kr@d 10 — 50 A. Ove lampe zahtijevaju kontrolni isx@lzam za
paljenje. Paljenje se odvija u tri faze. U prvg@ifaisokonaponski izboj iz transformatora stvakausizmeiu
elektroda, ali impedancija je prevelika da bi glavrapajanje preuzelo. Zatim slijedi faza gajaog napona
“boost voltage” gdje se dovodi nhapon na lampu jejieti od pada napona izrde elektroda, dok se plin ne
ugrije do stanja plazme. Kad se impedancija sglatino napajanje preuzima i napon se stabilizikse @mpe
takader zahtijevaju vodeno hianje i to direktno hidenje golih elektroda. To zahtjeva koriStenje deatie
vode kojoj je otpor najmanje 20@%k da bi se sprij@li kratki spojevi i korodiranje elektroda uslijetdektrolize.
Voda mora cirkulirati brzinom 4-10 I/min. Kao plmogu se koristiti svi plemeniti plinovi i lampa dira
spektralne linije specifne za te elemente. Spektralni izlagrin lampi ovisi o plinu i stian je flash-lampama
koje rade na niskim gustama struje. Izlaz je najée snage za near-IR dio spektra.

Slika 4.04 Igne lampe sa svim plemenitim plinovima
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Eksterni laserski izvor:

Laser odgovarajieg tipa moze se koristiti za pumpanje drugog lasds&i spektar lasera omo@ye mnogo
efikasniji transfer energije od lampi. Kao pump@age se koriste poluvoeki diodni laseri jer su vrlo
jednostavni i kompaktni. Koriste se izvedbe sagmastim laserima u kojima svjetlost moze propaigirat
smjeru kazaljke na satu i obrnuto. Prstenasti l&seiste tri ili viSe zrcala da bi reflektirali getlo u kruzni tok.
Tako se izbjegavaju stojni valovi i poboljSava aBkost.

Elektricho pumpanije:

Pumpanje aktivnog medija moggije vrsiti pomou elektréne energije i to na viSe &iaa. Kod plinskih lasera
koristi se metoda elektme plazme (hladne plazme). Naprimjer u HeNe laskzktroni iz plazme sudaraju se
sa atomima helija i polauju ih. Pobdeni atomi helija zatim se sudaraju sa atomima ngaeaosé energiju.

To dovodi do populacijske inverzije atoma neona.

Slika 4.05 izboj elekténe plazme sa kuglaste elektrode




Istosmjerna elektna struja (npr. iz baterija ili sa ispra\dgg se ohkino koristi za pumpanje poluvatih
kristalnih lasera i laserskih dioda. Mdguje i koristiti i snop elektrona na&in n&in kao i kod katodnih cijevi
(CRT) i ta se tehnika koristi za pumpanje “Freezetn lasera” (FEL).

Slika 4.06 elektronska zraka u katodnoj cijevi

Pumpanje dinandkim plinom:

Laseri sa dinanikim plinom “Gas dynamic lasers” (GDL) koriste stg@nini protok plina kao Sto je karbon
dioksid ( CQ ) za pobudu atoma preko praga. Plin je pod tlakeagrijan na 1400 K. Zatim plin naglo
ekspandira kroz specijalne mlaznice i tlak padadrap Ekspanzija se doda na supersoémim brzinama (oko
4 maha). Vrdi plin ima mnogo molekula u viSem patenom stanju, dok ih je mnogo viSe u nizem stanju.
Rapidna ekspanzija uzrokuje adijabatskat@ige koje smanjuje temperaturu na oko 300 Kdkltge plina
uzrokuje da molekule koje su u viSem i nizem piEnom stanju izjeda i vrate u osnovno stanje koje
odgovara nizim temperaturama. To ima za posljede&csae molekule koje su u nizem pdenom stanju vrate
veoma brzo, dok one u viSim stanjima trebaju puge vremena. Budiida zn&ajan postotak molekula ostaje
u pobutenom stanju dolazi do populacijske inverzije. C\8elgki izboji i do 100 kW su postignuti ovom
metodom. Stina metoda supersa@nie ekspanzije koristi se za adijabatskatbige karbon monoksid lasera
(CO-laser), koji se dodatno pumpa ili kroz kemijskakciju, elektdnom strujom ili radio frekvencijski (RF).

l32



Adijabatsko hldenje zamjenjuje komplicirano i skupo témje tekdim duSikom, povéavaji efikasnost CO-
lasera. Laseri ovog tipa mogu proizvoditi shageekbliko GW, sa efikasnosti od 60% Sto je za lapesebno
ovako velikih snaga odiha vrijednost. Zbog svoje efikasnosti i velike smagbliku CW zréenjacesto se
koriste u vojne svrhe i istraZzivanja.

Qutput laser
mitrans

Slika 4.07 shema dinattkiog plinskog lasera

1. vr&ii plin na ulazu

2. plin se Siri kroz supersamie mlaznice i temperatura pada

3. plin prolazi kroz posebne otvore tako da se said@ vibracijska stanja smiruju i dolazi do irzigs
4. takav plin prolazi kroz sustav zrcala gdje s&agla stimulirana emisija

5. plin se vraa u stanje termalne ravnoteze

6. plin se izbacuje iz komore kako bi novi ciklusgao pdgeti

Ostale tehnike pumpanja:

Kemijske reakcije koriste se za pumpanje kemijskdera, i takder mogu stvarati velike snage.

Nuklearna fisija se koristi za pumpanje egaati “Nuclear pumped laser” (NPL) lasera. Aktivni dijge
oblozZen sa izotopom urana (U-235) i izloZen visoKturksu brzih neutrona u jezgri reaktora. Fisijgkigmenti
urana stvaraju poldenu plazmu koja potom stvara populacijsku inveraijmediju (neki plemeniti plin).

X-ray laser mogée je¢ak pumpati detonacijom nuklearnog oruzja. Aktivradij se pumpa sa
visokoenergetskim X-ray fotonima velike gustdkoji se pojavljuju u nekoliko prvih nanosekundgkiearne
eksplozije. U tim pdetnim trenucima guséa fotona moze se uspdieati sa obknom¢évrstom materijom.
Aktivni medij tada emitira puls koherentnih X zraka&mjeru paralelno sa dugom osi aktivhog medija.
Kalkulacije pokazuju da se cijeli proces odvijadriego Sto nuklearna detonacija unisti laser.




Aktivni medij:

Aktivni laserski medij je izvor optke amplifikacije lasera. Ova amplifikacija proizi@ stimulirane emisije
elektrona ili tranzicije atoma i molekula izdeeenergetske razine ka nizoj.

Kao medij mogu se koristiti:

» Odredeni kristali ob&éno presvideni slojem rijetkih iona metala (neodimij, iterkagrbium) ili
tranzicijskih metala (titanium, krom). Kao kristaligese se koriste ,yttrium aluminium garnet”
(YAG), “yttrium orthovanadate” (YVG), safir (AkOs3), rubin (ALOs:Cr).

» Razna stakla (silikatna, fosfatna) pressma ionima matala.

» Razni plinovi, mjeSavina helija i neona (HeNe), idugargon, karbon monoksid i karbon dioksid (C(Q
i CO,), metalne pare.

» Poluvodti, galium-arsenid (GaAs), indium-galij-arsenid (la&s), galium-nitrat (GaN)
» Obojane tekéine u koje se koriste u obojanim “dye” laserima

Da bi proizvodili koherentno zéanje aktivni mediji moraju biti u netermalnoj dibticiji energije koja se
naziva populacijska inverzija. To se postize nekanjskim izvorom energije postupkom laserskog pumaa

Bonding crystal

Slika 4.08 aktivne kristalne Sipke u raznim sdtdte laserima




Opti &ki rezonator:

Opticka Supljina ili opttki rezonator je sustav zrcala koje proizvode stogleve za elektromagnetsko
zratenje. Rezonatori su jedna od glavnih komponengrigsoni okruzuju aktivni medij i pomazu stvaranje
povratne veze nuzne za amplifikaciju laserskogesialj Takder se koriste kod ogikih oscilatora i
interferometara. Svijetlo koje je zarobljeno u §unpteflektira se mnogo puta i proizvodi stojndarge za
odreiene rezonantne frekvencije. Paterni koje proiz\gid@i valovi nazivaju se jos i modovi. Longitudija
modovi razlikuju se samo po frekvenciji a transadmzmodovi imaju drugdji intenzitet preko presjeka zrake.
Rezonatori se razlikuju po fokalnoj duljini i razkeezrcala. Geometrija rezonatora mora biti takva déka
bude stabilna, njome se odtge Sirina snopa i fokus ne smije biti unutar Suelj Opttki rezonatori su
dizajnirani tako da imaju velik Q-faktor (faktor lolmte) , zrakae se reflektirati veliki broj puta sa malom
atenuacijom. Optki elementi kao Sto sude smjeStene unutar Supljine mogu utjecati na stastilmodova.
Dodatno kod véne aktivnih medija termalne i druge nehomogenaatokuju varijabilnost snopa, Sto se morg
uzeti u obzir prilikom dizajniranja Supljine. Praikte izvedbe mogu imati viSe od dva zrcala, konfigijeasa

tri ili cetiri zrcala su uoldajenecinedi tzv. presavijenu supljinu. Isto takeste su izvedbe gdje parom
zakrivljenih zrcala formira joS jedan konfokalnoddok je ostatak Supljine kvazi-kolimiran sa ramrdrcalima.
Oblik laserske zrake ovisi o tipu rezonatora. Zrpkaizvedena stabilnim “paraxial” rezonatorom mbitejako
dobro aproksimirana Gaussovom funkcijom. Generataka moze biti opisana kao superpozicija transwierz
modova. Tdni opis takve zrake zahtjeva proSirenje preko n&kimpletnih, ortogonalnih funkcija preko dvije
dimenzije kao Sto su “Hermite” polinomi ili “ Incgdolinomi. Nestabilni laserski rezonatori proizvddaktalnu
zraku.

Slika 4.09 ultrastabilni opiki laserski rezonator.




Tipovi lasera:

Plinski laseri:

To su lasertiji se aktivni medij sastoji od nekog plina. @ho su pumpani elektimom strujom koja prolazi
kroz plin. Ovo su bili prvi CW laseri i prvi lasétoji uspjeSno pretvaraju elektnu energiju u laserski snop.

>

Helij-neon (HeNe) laser moze oscilirati preko 1&8@licitih valnih duljina. To se moZe podeSavati
mjenjajei spektralni odziv zrcala ili koristédisperzivni element (Littrow-ova prizma) u SupljiJedinice
koje rade na 633nm vrlo su popularne u laboratoajzbog njihove niske cijene i velike kvalitetekaa

Karbon dioksid (C@ laseri mogu emitirati stotine kW na Quén i 10.6um. Cesto se koriste u industriji
za varenje i rezanje. Njihova efikasnost je pre@&ol

Karbon monoksid (CO) laseri imaju potencijal zaowelike snage, ali upotreba ovih lasera limitirgna
velikom tokséno&u CO plina. Operatori moraju biti za&hi od ovog smrtonosnog plina i vrlo je
korozivan za mnoge materijale. Mogu imati snaga nekoliko GW i veliku efikasnost ali zbog svoje
kompliciranosti uglavnom se koriste samo u vojndsv istraZivanja.

Argon-ion (Ar-ion) laseri emitiraju svijetlo u ragpu od 351-528 nm. Spada u skupinu ionskih lasera i
mogu imati snagu od nekoliko mW do nekoliko desaték Koristi se u medicini, litografiji i za
pumpanje drugih lasera.

N-TEA laser “ transversely-excited atmospheric-poes laser” jednostavna pulsna verzija dusikovog
lasera. Radi na atmosferskom tlaku, bez skupihmakih sistema i emitira u UV podiju od 337.1nm.
Koristi se u velikoj mjeri za graviranje loga, data itd. na ambalazi artikala.

Metal-ion laseri rade u dubokom UV podju NajviSe se koriste helij-srebro (HeAr-224nmmeion-bakar
(NeCu-248nm). Koriste se uglavnom u istrazivanju.

Slika 4.10 HeNe laser




Kemijski laseri:

Ovi laseri sviju energiju dobivaju od kemijskih kega. Mogu imati CW emisije i do nekoliko MW.
Interesantni su uglavnom za vojne svrhe ali i kudpidustriji za buSenje i rezanje.

» Chemical oxygen iodine laser (COIL) laser emitirirypodrgju 1.315 pm. MozZe imati CW snagu i do
nekoliko MW. Razvijen je od strane amie vojske.

» All gas-phase iodine laser (AGIL). PoboljSana er@OlIL-a. Takder radi na 1.315 pm, ali koristi
reakciju klora i hidrozinske kiseline. Glavna prednAGIL-a je 5to su sve kemikalije u plinovitomligh
I zauzimaju manji volumen, izvedba je jednostavnija

» Hydrogen fluoride (HF) laser. Radi u IR podjwod 2.7-2.9 pm i ima CW snhagu u potuMW. Mana
ovih lasera je 5to se ova valna duljina apsorbasmosferi jako brzo i smanjuje se efikasnost. Deeb
otklonio ovaj nedostatak umjesto vodika koristoseterij i takve lasere zovemo DF laserima. Rade u
valnom podrdju od 3.8 um koje je mnogo bolje za koriStenje anatmosfere.

Slika 4.11 THEL (Tactical High-Energy Laser), viopF laser snage reda wghe MW, prvi laser kojim
je uspjesno demonstrirano unistenje baliti raketa u letu.




Excimer laseri:

Ovo je posebna vrsta plinskih lasera u kojima fivakmedij ,excimer”. To su molekule koje mogu pogti
samo ako je jedan atom u palenom stanju. Nakon Sto takav atom preda energignioi spusti se u osnovno
stanje molekula viSe ne moze postojati i dezintagge. Ovaj fenomen drasip reducira populaciju niskih
energetskih stanja i zéano pridonosi populacijskoj inverziji. Kao medg koriste molekule plemenitih
plinova. Plemeniti plinovi su kemijski inertni i rgo stvarati molekule samo u pamom ,excimer* stanju.
Ovi laseri tiptno zrae u ultrarvioletnom dijelu (UV) spektra, i iskfivo su pulsni laseri. Interval iznde
pulseva moze biti 100Hz — 8kHz, a trajanje pulsa- 200 ns, snage se uglavhomckreko 100 mW. N&ese
izvedbe su argon-fluorin (ArF-192nm), kripton-kigtrCl-222nm), kripton-fluorin (KrF-248nm), kseoneki
(XeCl-308nm) i kseon-fluorin (XeF-351nm). Koriste gglavnom u mikroelektronici za proizvodnju
integriranih krugova i u@oj kirurgiji.
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Slika 4.12 KrF 248nm excimer laser za mikroelekika




Solid-state laseri:

Ovi laseri koriste kristalne ili staklene Sipke &@u presvitene ionima koji osiguravaju potrebna energetska
stanja. Prvi konstruiran laser napravljen je odmal§Al,O3:Cr). Populacijska inverzija se odrzava u premazu
npr. krom ili neodimij. Ovi materijali su pumpanpicki raznim lampama ili nekim drugim laserom, koréste
kra¢e valne duljine nego one na kojima laser emitiraba réi da se termin “solid-state” u laserskoj tehnici
referira na kristale ili stakla, a ne na poluv@dkao Sto je to u elektronici. Kao premaz “dopa#’hajeie
koristi neodimij u kombinaciji sa raznim kristalinkao Sto su “yttrium orthovanadate” (Nd:YV)0 “yttrium
lithium fluoride” (Nd:YLF), i “ yttrium aluminium grnet” (Nd:YAG). Svi ovi laseri mogu emitirati viebm
snagom u infracrvenom dijelu spektra (IR), na 1064Koriste se uglavnom za rezanje, varenje, grajgra
metala i raznih materijala u industriji. U istra@nju se koriste n&gse za spektroskopiju. Ovi laseri mogu
veoma jednostavno multiplicirati radnu frekvendja, tri ili ¢etiri puta u tzv. DPSS “diode pumped solid
state” verziji. Pod drugim, téem i cetvrtim harmonikom proizvode redom 532nm, 355nrG6rim.

Ova tehnologija se dosta koristi kod laserskih pgokaa, osobito zelena na 532nm. Kao premazi joS setkori
iterbij, holmij, talijum i erbium (sve rijetki ioni Iterbijski laseri tipkno rade u IR podiju 1020-1050 nm. Vrlo
su efikasni i imaju veliku snagu. Koriste se uglawmu pulsnim laserima. Holmij YAG laseri rade n®20m
valnoj duljini koja se jako dobro apsorbira u orglam tkivima i koriste se u kirurgiji i medicini.itanijski
Ti:sapphire laseri koriste se u spektroskopijio kdtrabrzi pulsni laseri u “mode-locked” verziji.

Termalna ograkenja solid-state lasera proizlaze od dph lampi i lasera koji se koriste za pumpanje ovih
lasera. Ova toplina u kombinaciji sa velikim tern@bptitkim koeficijentom (ah/dT) moZze smanijiti kvantnu
efikasnost. RjeSenje je prateno u tzv. “disk” laserima koji koriste geometrgltivnog medija gdje je debljina
medija mnogo manja nego promjer zrake lasera kgji ga pumpanje. Ovo omogava mnogo ravnomjerniji
termalni gradijent i poboljSava ldanje.
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Slika 4.13 popréni presjek i pripadaijti dijelovi zelenog laserskog pokaziea(532 nm).
Izvor je laserska dioda na 808 nm kojom se pumpd W@, solid-state aktivni medij i na izlazu dobijemo
532nm zeleno svijetlo.




Fiber laseri:

Posebna vrsta solid-state lasera gdje se kao aktiedij koristi optéko vliakno dopirano rijetkim elementima
kao Sto su erbij, iterbij, neodimij, talij itd. Opka vlakna imaju veliki omjer povrSine i volumenii
omogutava efikasno hidenje. Dodatno valovodna svojstava okith vlakana reduciraju termalne distorzije
zrake.Ceste su izvedbe sa duplo obloZenim vlaknom. Ovalkakno sastoji se od jezgre te unutarnje i vanjsk
obloge. Indeksi ova tri koncenitna sloja su odabrani tako da jezgra sluzi kao jedino viakno za emisiju
laserske zrake, a obloge sluze za pumpanje l&®gmaomoguduje pumpi da prenese veliku kithu snage u
unutarnji aktivni dio duz cijelog vlakna. Glavnidwstatak ovakvih lasera je da intenzitet svijetidaknu ne
smije biti toliko jak da lokalno elektmo polje ne uvede oge nelinearnosti i unisti vlakno. Ovakvi laseri su
iznimno efikasni jer optko vlakno kojecini aktivni medij moze biti dugo kilometrima i snaoto da zauzima
mali prostor. Duljinom vlakna moga je jako precizno ugati snagu ovakvih lasera. Ovakvi laseri koriste se
uglavnom u telekomunikacijama, spektroskopiji pracesuiranje raznih materijala.

Slika 4.14 namotaji fiber lasera




Dye organski laseri:

Ovi laseri koriste organsku boju kao aktivni medkpjicno u tekdem stanju. U usporedbi sa plinskim ili
kristalnim medijima boja se moze Koristiti zatveaspon valnih duljina. Siroki raspon radnih frekeijagini ih
posebno pogodnima za p@deajuwte “tunable” lasere i pulsne lasere. Td&oboja se moze promijeniti i tako
generirati druge valne duljine sa istim laseromtékatine mogu se koristiti i nekivrsti materijali pa takve
lasere nazivamo “solid state dye lasers" SSDL. Biojeim laserima sadrze velike organske molekuje ko
floresciraju kad su izloZzene odenoj frekvenciji svijetla. Ulazno svijetlo pothuje molekule koje emitiraju
stimuliranu emisiju dok god su u inicijalno stvooggsinglet* konfiguraciji, (posebna konfiguracikvantnih
stanja kad su dva ili viSe kvantnih sustava ngktebna u korelaciji, tj. dijele istu valnu-funkgijako mogu
biti prostorno udaljeni jedan od drugoga) . U ovetanju molekule emitiraju svijetlo kroz florescgnditekuca
boja propusta tu valnu duljinu. Unutar mikrosekunt@ekule prelaze u ,triplet* (spin triplet je s&d tri
kvantna stanja sistema, svaki sa spinom S=1. Sistemoze sastojati od jedne masivne spiastice kao W ili
Z bozon, ili kao sistem viSgestica totalnog spina 1). U triplet stanju svijet®emitira poméu fosforencije i
molekule pginju apsorbirati lasersku valnu duljigineci boju neprozirnom. Dye laseri koji se pumpaju
eksternim laserom mogu usmijeriti dovoljno energigovarajde valne duljine u tekii aktivni medij sa
razmjerno malom kadinom ulazne energije ali cijela solucija mora bitkulirana velikom brzinom da bi se
triplet molekule makle sa puta zrake eksternogréakeji sluzi za pumpanje. Buéiuda organske boje
degradiraju pod utjecajem svijetla, solucija matadkulirana iz velikog rezervoara u staklenuspdu ili biti
rasprsena u obliku pare sa posebnim mlaznicamawc@&ddoje su vrlo dobri aktivni mediji, zraka mora reapti
samo nekoliko prolaza kroz boju da bi se dobilekeetnaga. Ova visoka amplifikacija talkew dovodi do
velikih gubitaka jer svaka refleksija od staklesthenki reducira dostupnu kéinu energije. Kao organske
solucije koriste se rhodamine, fluorescein, coumastilbene, umbelliferone, tetracene, malachiezgr koje su
vrlo toksine i zapaljive i potrebna je opreznost pri radowan laserima. Snage ovih lasera mogu biti i do
nekoliko kW. Koriste se u medicini (dermatologigpektroskopiji, proizvodnji i istrarzivanju.

Slika 4.15 rhodamine dye laser emitira na 556 nm




Free-electron laseri:

Free-electron laseri ili FEL dijele ista ofka svojstva kao i ostali konvencijonalni laseri &0 je stvaranje
koherentnog elektromagnetskog&aaja, ali koriste potpuno drugjge formiranja zrake od svih ostalih lasera.
Za razliku od plinskih, tekiih, kristalnih ili poluvodékih lasera u kojima su pobiani elektroni vezani u
atomima ili molekulama, FEL koristi relativigki elektronski snop koji putuje gotovo brzinom digeti

(99% C) kao aktivni medij koja se Kiekroz magnetsko polje (zato se i zovu laseri@aocginim elektronima).
Taj snop prolazi kroz FEL oscilator, periddd magnetsko polje koje proizvodi sustav magnetltsairajutim
polovima. Ovaj sustav magneta se joS naziva i @aidulzato jer tjera elektrone u snopu da slijedes®idnu
putanju. Akceleracija elektrona duz ovog puta riézuispuStanjem fotona (sinkrona radijacija). Béidia je
gibanje elektrona \eu fazi sa svijetlom koje je ¢eemitirano, polja se koherentno zbrajaju. Valngidalovih
lasera moze se precizno dgé regulirajii energiju elektronskog snopa ili snagu magnetghag. Ovakvi
laseri imaju najvée radno podrgje i mogu zraiti duz skoro cijelog EM spektra, pevsi sa mikrovalovima
preko infracrvenog, vidljivog, ultravioletnog paesud rengenskog X dijela spektra. Ovakvi lasertigalaju
koristenje linearnih ili ciklotronskih akceleratosdektrona i zraka elektrona mora biti u potpunakumu Sto
ih ¢ini iznimno kompliciranima i skupima te se korisiglavnom za istrazivanja po raznim institutima i za
razvoj vojnih tehnologija.

Slika 4.16 FEL linearni akcelerator elektrona

Poluvodeki laseri:

Ovi laseri bitice posebno obdni u zasebnom poglavlju.




Lasing Medium Laser Type

FAR INFRARED

Er:Glass

Solid State

NEAR INFRARED

Cr:Forsterite
HeNe
Argon
Nd:YAP
Nd:YAG
Nd:Glass
Nd:YLF
Nd:YLF
InGaAs
Krypton
Cr:LISAF
GaAs/GaAlAs
Krypton
Ti:Sapphire

VISIBLE

HeNe
HeNe
Cu
Krypton
HeNe
DPSS
Krypton
Argon
Cu

Solid State
Gas

Gas-lon

Solid State
Solid State
Solid State
Solid State
Solid State
Semiconductor
Gas-lon

Solid State
Semiconductor
Gas-lon

Solid State

Gas

Gas

Metal vapor
Gas-lon

Gas
Semiconductor
Gas-lon
Gas-lon

Metal vapor

Wavelength Lexel Model

1540 nm

1150-1350 nm
1152 nm
1090 nm
1080 nm
1064 nm
1060 nm
1053 nm
1047 nm

980 nm
799.3 nm
780-1060 nm
780-905 nm
752.5 nm
700-1000 nm

85/95 Argon

85/95 Krypton

85/95 Krypton

612 nm
594 nm
578 nm
568.2 nm
543 nm
532 nm
530.9 nm
514.5 nm
511 nm

85/95 Krypton, ColorPro llI/1lI-HP, BeamPro R

85/95 Krypton, ColorPro llI/llI-HP, BeamPro R
85/95 Argon, ColorPro lII/lII-HP, BeamPro V/X




Argon Gas-lon 501.7 nm 85/95 Argon, ColorPro lll/lII-HP, BeamPro V/X

Argon Gas-lon 496.5 nm 85/95 Argon, ColorPro IlI/llI-HP, BeamPro V/X
Argon Gas-lon 488.0 nm 85/95 Argon, ColorPro IlI/llI-HP, BeamPro V/X
Argon Gas-lon 476.5 nm 85/95 Argon, ColorPro IlI/IlI-HP, BeamPro V/X

NEAR ULTRAVIOLET

Argon Gas-lon 364 nm (UV-A) 85/95 Argon special order optics
XeF Gas (excimer) 351 nm (UV-A)
N2 Gas 337 nm (UV-A)
XeCl Gas (excimer) 308 nm (UV-B)

FAR ULTRAVIOLET

Krypton SHG  Gas-lon/BBO cryste 284 nm (UV-B) 95-SHG-284

85-SHG,
95-SHG-257/257X special order

Argon SHG Gas-lon/BBO cryste 257 nm (UV-C) 85-SHG, 95-SHG-257/257X
Argon SHG Gas-lon/BBO cryste 250 nm (UV-C) 95-SHG-257/257X special order

85-SHG,
95-SHG-244/244X special order

Argon SHG Gas-lon/BBO cryste 264 nm (UV-C)

Argon SHG Gas-lon/BBO cryste 248 nm (UV-C)

KrF Gas (excimer) 248 nm (UV-C)
Argon SHG Gas-lon/BBO cryste 244 nm (UV-C) 85-SH

Tablica 4.01 popis komercijalnih lasera po valeiofjinama tvrtke LEXEL




Poluvodtki laseri

If you take a bale of hay and tie it to the taibainule and then strike a match and set the baktagfon fire,
and if you then compare the energy expended shbghgafter by the mule with the energy expended by
yourself in the striking of the match, you will enstand the concept of amplification
William B. Shockley
Poluvodtki (diodni) laseri su laseri gdje se kao aktivnidip&oristi poluvodt slican onome kod LED dioda.

Najce&i tip laserske diode formiran je pooPN-spoja i napajan elekinom strujom.

Teoretski principi rada:

Laserska dioda se proizvodi legiranjem povrSine tahkog kristalnog vafera. Kristal se legira taleose
difuzijom proizvede P i N podtje, jedno poviSe drugoga, Sto rezultira PN-spojeaiodom. Propusna
polarizacija PN-spoja laserske diode uzrokuje darmbsioca naboja elektroni i Supljine budu injekie sa
suprotnih strana PN-spoja. Supljine su injektiraad®-strane, a elektroni sa N-strane prema potmajij
barijeri. Barijera je dio poluvoda koje okruzuje sam PN-spoj i nastaje zbog razlikéektrcnom potencijalu
kad su P i N strane u fidiom kontaktu. Zbog injekcije naboja koja napajéime diodnih lasera oni se joS
cesto zovu “injekcijske laserske diode” (IDL). lako diodni laseri poluvodki uredaji Sto se u engleskom
jeziku ¢esto naziva “solid-state” ovdje se taj termin tretigegavati da ne bi doslo do zabune sa solig stat
laserima koji ne koriste poluvag za svoj rad nego kristale kao rubin, safir, statkl.

Postoji joS jedna metoda pumpanja polukiti lasera osim elektme struje i to je optko pumpanje. Ovi
laseri zovu se OPSL (“Optically Pumped Semiconduicésers”) i koriste poluvodikao aktivni medij,
pumpan sa drugim laserom (&e§e IDL laserskom diodom). OPSL laseri imaju nekolgkednosti pred
diodnim laserima, Siri raspon valnih duljina i sholmi su od nekih interferencija koje se javljajuatektrodama
poluvodia.

Kad se elektron i Supljina da na istom mjestu mogu se rekombinirati ili animtail Sto rezultira spontanom
emisijom tj. elektron moze okupirati energetskan@aupljine, pritom emitirajii foton energije koja odgovara
razlici izmeiu energetskih stanja elektrona i Supljine. Spon&amisija daje laserskoj diodi koja se jos nalazi
ispod laserskog praga svojstva kao i LED diodi.r&aoa emisija je nuzna da bi se inicirale lasecsiadacije,
ali postaje jedan od izvora neefikasnosti i negoagk kad laserska dioda emitira koherentngeange.

Razlika izmeu laserske diode koja emitira fotone i @@ poluvodike diode koja emitira fonone (fononi su
poluvodikoj fizici pandan fotonima, to je u biti oblik vicija preko kojih se emitira ili apsorbira energija
nosiocima naboja, dolaze odlge rijeci “phone” Sto znai zvuk, zato jer fononi velikih valnih duljina izaaju
pojavu zvuka) lezi u koriStenju druge vrste poludagonogtija fizicka i atomska svojstva omogavaju

emisiju fotona. Ovi poluvodi joS se nazivaju “direct bendgap” (bendgap je aajan pojas energija)
poluvodtima. Silicij i germanij koji su jednoelementarrolpvodii imaju pojas zabranjenih energija koji nije
kompatibilan sa emisijom fotona i taj pojas sesmatra direktnim. Ostali materijali tzv. sloZzeniypamdici

imaju skoro identine kristalne strukture kao i silicij ili germanigli koriste naizmjerne metode preslagivan;g
dvije vrste atoma kao kod Sahovskedgl@a bi razbili simetriju. Tranzicije izrde materijala u takvom
alternirajiéem paternu stvara direktni zabranjeni pojas erer@plium-arsenid (GaAs), indijum-fosfat (InP),
galijum-antimond (GaSb) i galijum-nitrat (GaN) sunpjeri tih sloZenih poluvodkih materijala koji mogu
emitirati svijetlo.

l45



U nedostatku stimulirane emisije (laserske emisjektroni i Supljine mogu koegzistirati jedno odkeao
vrijeme jedni blizu drugih bez da se rekombiniréiuse naziva vrijeme rekombinacije i tipd traje nekoliko
nanosekundi). Tada obliznji foton koji ima energgdnaku rekombinacijskoj energiji moze izazvati
rekombinaciju putem stimulirane emisije. Ta pojgeaerira novi foton iste frekvencije, koji putujestom
smjeru, sa identhom polarizacijom i fazom kao i petni foton. To zn& da stimulirana emisija uzrokuje
pojaanje u opttkom valu (odrdene valne duljine) u injektiranom podju i ta se amplifikacija pojava kako
se poveéava broj elektrona i Supljina. Spontana i stimuaamisija je mnogo efikasnija u poluvéicha sa
direktnim zabranjenim pojasom nego koddoith poluvodéa, zato se silicij ne koristi pri konstrukciji laskih
dioda.

Kao i kod ostalih lasera aktivni poluvedi medij je okruzen optkim rezonatorom da bi se formirao laser. U
najednostavnijoj izvedbi ogki vod je smjeSten na povrSini kristala, takav elayijetlo ograrieno na relativho
usku liniju. Dva kraja kristala su old@na tako da bi se dobili savrSeno glatki paralelbovi koji ¢ine tzv.
Fabry—Pérot rezonator. Fotat@ biti emitirani u taj rezonator i biti reflektiranekoliko puta kroz aktivni medij
prije nego budu emitirani u obliku laserske zrdBakle kako svjetlosni valovi putuju kroz Supljinaidivaju
amplificirani od strane stimulirane emisije, alSte svijetla se takier gubi zbog apsorpcije i loSe refleksije u
rezonatoru, ukoliko imamo viSe amplifikacije neghdaka dioda emitira lasersko svijetlo.

Neka vazna svojstva laserske diode sudelta sa geometrijom opkie Supljine. Generalno svjetlost je u
vertikalnom smjeru sadrzana u vrlo uskom slojurulgura podrzava samo jedan @¢gtimod u smjeru
okomitom na smjer sloja. U lateralnom smjeru akegkvod Sirok u usporedbi sa valnom duljinom diaje
tada valovod moZe podrzavati viSe lateralnihdyiti modova i ovi laseri se zovu “multi-mode lase@vakvi
“multi-mod” laseri su adekvatni kad nam treba riglad velika snaga na ustrb precizne uske difrakcijs
limitirane zrake, kao kod laserskog printanja, panja drugih lasera itd.

U aplikacijama gdje trebamo malu fokusiranu zralalpvod mora biti uzak, reda véle opttke valne
duljine. Na ovaj n&n samo jedan lateralni mod je podrzan i emitirareka je difrakcijski limitirana. Takve
zrake se koriste kod opkih medija (CD,DVD-RW), laserske pokaziieg opttka viakna itd.

Valna duljina na kojoj se emitira je funkcija ditelh zabranjenih pojaseva na poluwadi modova u optkom
rezonatoru. Generalno nagaeamplifikacijace se dogoditi za fotone koji imaju energiju maload pojasa
zabranjene energije. Neki diodni laseri, uglavnamkoji rade u vidljivom spektru rade na jednojval
duljini, ali ta valna duljina je nestabilna i mijarse zahvaljujéi fluktuacijama jakosti struje i temperature.

Zbog difrakcije zraka divergira (Siri se) rapidnakon Sto napusti diodu. Mora se Koristiti 6gpé leta da bi se
dobila koliminirana zraka kao kod npr. laserskoggrivaia. Ako se zahtjeva kruzna zraka koriste se
cilindricne lge. za lasere koji koriste simeéine le&e zraka je eliptinog oblika zbog razliku u vertikalnoj i
lateralnoj divergenciji. To se moZe vidjeti kod &g crvenog laserskog pokaztea Jednostavna dioda ovdje
opisana viSe se ne koristi, a napretkom tehnolggf®ljSana je na mnogodiaa, od kojihcemo neke poblize
razmotriti.
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Slika 5.01 fizéka struktura jednostavne IDL diode

Slika 5.02 mikrofotografija laserske diode iz CIDR uredaja, vidljivi su P i N slojevi raztitih boja
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Tipovi poluvodi¢kih dioda:

Duble heterostructure laser:

U ovim uretajima sloj materijala sa malim zabranjenim pojagersmjesten izm# dva sloja sa velikim
zabranjenim pojasom “bendgap”. Kao materijaisto se koriste galij-arsenid (GaAs) sa aluminijrga
arsenidom (AlGa1-xAs). Svaki sloj izméu razlgitih materijala se zove heterostruktura, pa od uolazi i
naziv “dupla heterostruktura” ili DH-laser. Laseaisttioda opisana prije moze se smatrati homospojnim
laserom. Prednost ove dvostruke izvedbe je u tampe &ktivno podréje (podrutje u kojem slobodni elektroni
i Supljine mogu postojati simultano) ogr&em na tanak sredisnji sloj. To Zinda mnogo vise elektron-Supljina
parova sudjeluje u amplifikaciji, tj. jako malojéostalo na periferiji. Uz to svijetlo se reflektiod heterospoja
i ono je takder ogranieno na podrje gdje se deSava amplifikacija. Sve to dovodi admgo bolje efikasnosti
ovakvih laserskih dioda u usporedbi sa osnovnifereatnim tipom.

metal contact
///p—type (material A)

" p-type (material B)
~~n-type (material B)

- \ n-type (material A)

n-substrate
{material A)

metal contact

Slika 5.03 diagram popteog presjeka DH-lasera

Quantum well lasers:

Ovi poluvodtki laseri za svoj rad koriste efekt tzv. kvantnaggmcijalnog bunara ili kvantnog ograenja.
Potencijalni bunar je podkje koje okruzuje lokalni minimum potencijalne enigggEnergija zarobljena u
potencijalnom bunaru ne moze se pretvarati u doldj&e energije (npr. kinatku energiju u sléaju
gravitacijskog potencijalnog bunara), zato Stoaugha najmanju mogu energiju u odnosu na okolinu i
entropija sustava se ne poégaga. Valne duljine svijetla emitirane iz ovakvogdea odréene su i Sirinom
aktivnog podrdja a ne samo svojstvima zabranjenog pojasa poltkibdmnaterijala. To zna da se poméu
“quantum well” lasera mogu emitirati mnogo &eavalne duljine nego kod amih diodnih lasera te su tadker
efikasniji. Sirina aktivnog medija je 10-50 nm dasb postigla separacija kvantnih stanja elektzarabljenih
u sloju, a valna duljina moze se mijenjati mijengan Sirine aktivnog sloja. Quantum well laseri zjghhju
manje elektrona i Supljina da bi postigli prag pban za koherentnu emisiju Sto automatskéizaa rade sa
manjim strujama, izlozeni su manjim temperaturnubigima itd. u odnosu na konvencijonalne polukdi
lasere. Takder buddi da je kvantna efikasnost (omjer izlaznih fotondaiznih elektrona) uglavnom limitirana




optickom apsorpcijom od strane elektrona i Supljina, gmanjem njihova broja zr&ajno se smanjuje i
problem apsorpcije. Da bi se kopenzirala mala&iaktivnih slojeva moze se koristiti viSe idénth aktivnih
slojeva i takvi se laseri zovu “multi quantum wdH5eri.

metal contact
///p—type (material A)

— quantum well {material B)

A

n-type (material A)
RS, n-substrate
(material A)

" metal contact

Slika 5.04 popréni presjek “quantum well” lasera

Quantum cascade laser:

Kvantni kaskadni laseri (QCL) su poluvoki laseri koji emitiraju u srednjem i dalekom IRedu spektra i prvi
su put demonstrirani u Bell laboratorijima 1994.rZaliku od tipénih poluvodtkih lasera koji koji emitiraju
elektromagnetsko z¢anje kroz proces rekombinacije elektrona i Suplkod QCL lasera emisija se postize
pomciu tzv. intersubband tranzicija u ponavl@ju redovima ,multiple quantum well* heterostruktura

U nekom poluvodikom kristalu elektroni mogu zauzimati prostor urjech od dva energetska stanja tj. u
valentnom ili vodljivom pojasu. Ta dva pojasa sudajena pojasom zabranjenih energija u kojemu nema
dozvoljenih energetskih stanja koja bi elektron amgoprimiti. Konvencijonalne poluvaikie diode generiraju
svijetlo emitiranjem jednog fotona kada se visolargetski elektron iz vodljivog pojasa rekombiniea s
Supljinom u valentnom pojasu. Energija fotonangeti valna duljina emitiranja su odiene svojstvima
(Sirinom) tog zabranjenog pojasa. Ovaj mehanizamegera ,interband” tranzicija.

Conduction band

€ NWW\’?\H\}

Y

Valence band
Slika 5.05 interband tranzicija u konvencijonalndimdnom laseru




QCL laseri ne koriste monolitni poluvatii materijal u svojem aktivnom mediju. Umjesto tama se sastoje
od periodénih serija tankih slojeva varirajin materijala tvorél superlaticu (periodna struktura dva ili viSe
materijala. Tiptna Sirina jednog sloja je nekoliko nanometara).e8lagica uvodi varirajéi elektricni potencijal
preko duljine uréaja, Sto zn& da postoji varirajda vjerojatnost da elektroni okupiraju diijke polozaje duz
aktivnog medija. Ovo stanje se joS naziva jednodarealno quantum well ogras@vanje i dovodi do
razdvajanja pojaseva dozvoljenih energija na viSkretnih energetskih podpojaseva. Mijenjanjemmsiri
izmedu slojeva mogée je postii populacijsku inverziju izmgu dva podpojasa Sto je nuzno za postizanje
laserske emisije. Bududa je pozicija energetskih pojaseva primarno éeina Sirinom sloja, a ne koriStenim
materijalima mogée je ugdati valnu duljinu QCL — lasera duz Sirokog dijefeektra. Dodatno u oémim
poluvodikim diodama elektroni i Supljine se aninhalirajko@a rekombinacije i vise ne sudjeluju u generiranju
fotona, dok kod unipolarnih QCL lasera elektroni k@jnapravio intersubband tranziciju i emitiraddio u
jednom periodu superlatice moze tunelirati u sked&i sloj i ponovo emitirati foton. Taj se postlpmoze
kaskadno ponavljati i od tuda dolazi i naziv o\akdra.
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Slika 5.06 intersubband tranzicija u QCL laserima

Relativno velika izlazna snaga, dosta Siroko vgladritje i moguwnost rada na sobnim temperaturatimee
ove lasere vrlo korisne u spektroskopiji, kao stanjerenje plinova i ekoloskih zaijaac¢a u atmosferi, u
konstrukciji laserskog radara (LIDAR), raznim inthjskim kontrolnim procesima, u diiagno&toj medicini,
kao i protavanju plazme. QCL spektroskopija pruza miomst identificiranja i kvantificiranja kompleksnih
teSkih molekula koje se nalaze u t@kséin kemikalijama, eksplozivima i drogama. Tdko u podrgju od 3 do
5 um (tzv. atmosferski prozor) mozZe se koristiti k&Zina alternativa optkim vlaknima za broadband
internet i mreze.

SEM pictures of a QCLs including photonic
bandgaps for improved mode confinement

Slika 5.07 SEM (scening electron microscop) migtografija QCL lasera




Distributed feedback lasers:

Kod lasera sa distributivnom povratnom vezom (D&Rjvno podrdje je strukturirano kao difrakcijska
reSetka koja razdvaja svijetlo u nekoliko zrakaekmjituju u razliitim smjerovima. Struktura dovodi do pojave
jednodimenzionalne interferencijske reSetke, atka3esigurava optku povratnu vezu. DFB laserske diode n
koriste dva diskretna zrcala kao @gtirezonator (n&je&a izvedba kod ostalih poluvadih lasera) nego samo
jedno, a drugo je zamijenjeno reSetkom koja slabi &elektivni element valne duljine i omégje povratnu
vezu reflektirajdi svijetlo ponovo u Supljinu da bi se formirao reator. ReSetka je konstruirana tako da
reflektira samo usko frekvencijsko podjeii tako proizvodi samo jedan longitudinalni m&domjenom
temperature mijenja se nagib reSetke zbog ovisnefséiktivnog indeksa o temperaturi. Ova ovisnest |
posljedica promjene u energetskim pojasevima pali¢gaazbog temperaturne i termalne ekspanzije. Promjer
refrakcijskog indeksa dovodi do promjene radne ealuljine lasera i tako dobivamo promjenjivi laser
“Tunable Diode Lase” (TDL). Valna duljina mijenja sa 6 nm pri promjeni temperature od 50 K. Prowmen
struje napajanja moga je ugdati ovakve lasere zato jer promjena jakosti stuzj@kuje promjenu
temperature unutar uteja. DFB laseri se koriste u afkim komunikacijama gdje je tjunabilni laserski sadin
jako pozeljan, kao i u spektroskopiji, posebno kigjeplinova.

Slika 5.08 strukturalna reSetka DFL lasera (SEMraiotografija)
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VCSEL:

“Vertical-cavity surface-emitting laser” VCSEL (kxssa vertikalnom Supljinom) je tip poluvokog lasera kod
kojega je laserska emisija okomita na gornju powrsta razliku od konvencijonalnih In-plane lasleoa
emitiraju iz Supljine izdubljene u vaferu. Postogikoliko prednosti VCSEL-a u odnosu nadolg planarne
diodne lasere. Planarni laseri ne mogu biti tesitza vrijeme proizvodnje i ako se dogodi greSkaaizvodniji
uslijed loSih kontakata ili niske kvalitete uzgofeterijala, proizvodno vrijeme i materijal su iz¢jehi.

VCSEL laseri mogu biti testirani tijekom proizvodrifako bi se provjerila kvaliteta materijala i pesairanje.
Dodatno poSto ovi laseri emitiraju zraku okomitoakéivni medij, suprotno od planarnih koji je emaju
paralelno deseci tisa VCSEL-a mogu biti procesuirani simultano na Galgenid vaferu. Sve to pridonosi
smanjenju troskova proizvodnje pojedinog primjerkaljoj kontroli kvalitete.

Rezonator se sastoji od dva distribuirana Bragghktfrska (DBR, reflektor koji se koristi u ogkim vlaknima
i poluvoditkim laserima) zrcala paralelna sa povrSinom vafo#,se aktivni medij sastoji od jednog ili vise
kvantnih bunara (quantum wells). Planarna DBR zreal sastoje od slojeva sa alternig@uvisokim i niskim
indeksom refrakcije. Svaki sloj ima Sirinu kojggelnakacetvrtini valne duljine lasera sa faktorom refle&sij
povise 99%. Visoko reflektirafia zrcala su potrebna kod ovih lasera da bi se konizda mala aksijalna
duljina aktivnog medija. Obno je gornje zrcalo dopirano sa P materijalom, @alea N tipontineci tako PN-
spoj. Kod nekih posebnih izvedbi VCSEL-a P i N slojmogu biti smjeSteni iznde zrcala zahtjevaju
sloZeniji tehnoloski proces izdenja elektitnog kontakta do aktivnog medija, ali eliminiré&jelektricne
gubitke u DBR strukturi. Aktivni dio VCSEL-a mozakioder biti pumpan eksternim izvorom svjetlosti umjesto
elektrikcnom strujom, ol@ino drugim laserom kt& valne duljine.

VCSEL-i za valne duljine od 650nm do 1300nm su t@emina galij-arsenid (GaAs) vaferu sa DBR-om na ba
aluminij-galij-arsenida (AlGaAs). GaAs—AlGaA konmlgicija se koristi zato Sto je konstanta kristabsetke
(udaljenost izméu pojedinih¢elija u kristalnoj reSetki) za ove materijale vanurlo malo kako se mijenja
kompozicija, dopustafii viSestruke epitaksijalne slojeve kristalnih résetn GaAs podlozi. Refrakcijski indeks
AlGaAs-a se poumava kako se povava udio aluminija smanjugutako broj slojeva DBR reflektora u
usporedbi sa ostalim izvedbama. Osim toga kod hskbncentracija aluminija stvara se aluminij-okkaji se
moze Koristiti za redukciju struje kroz VCSEL, omiégvajlti nize struje praga. Dvije glavne metode
ograntavanja struje kroz VCSEL su ion-implementirani VAS©ksid VCSEL.

U pccetku 1990-tih telekomunikacijske kompanije korestilu uglavnom ionske VCSEL-e. loni (uglavnom
vodikovi ioni H+) su implementirani u VCSEL struktusvugdje osim kod apreture VCSEL-a, uniStagiaju
strukturu kristalne reSetke i tako inhibir&jgtruju. Krajem 1990-tih postoji trend prelaskaaksid VCSEL. U
njima se struja regulira oksidacijom materijala @jpveture. Oksidira se sloj aluminija unutar VCS&LRostoji
i kombinacija ove dvije metode. U g&tku je postojala zabrinutost za strukturatmestocu oksidiranog sloja
zbog naprezanja i defekata u materijalu, no naknagu testiranja oksid VCSEL diode su se pokazale
dovoljno robusnima.

Zato Sto VCSEL diode emitiraju sa gornje povrSinkipodickog ¢ipa, mogu biti testirani \éena vaferu, prije
nego budu izrezani u pojedine dage. To takder omagdava da budu napravljeni ne samo u
jednodimenzjonalnim nego i u dvodimenzijonalnimjipad. Relativno velika apretura VCSEL-a, u usporedb
sa planarno emitirafim poluvodikim laserima omogtava manju divergenciju snopa Stasihi posebno
efikasnima u kombinaciji sa opkim kabelom. Visoko reflektirajta zrcala smanjuju struju praga 5Sto tdéo
rezultira manjom potrosnjom uz nesto manju snagekwivalentnih planarnih dioda. Taker demonstrirani su
VCSEL uretaji od 1300nm do 2000nm sa aktivnom medijem od-fadifata (InP). Laseri koji zte na
1300nm su posebno zanimljivi u telekomunikacijarat Ato optika vlakna bazirana na siliciju najmanje
disipiraju tu valnu duljinu.
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VCSEL laseri se najviSe koriste pri prijenosu pa#tatputem optkog viakna i kod prijenosa analognog
broadband signala, tater imaju veliku primjenu u apsorpcijskoj spektrogiio laserskim printerima,
kompjuterskim miSevima, bioloSkoj analizi tkiva wedicini, pumpanju drugih lasera, IR iluminacijizajne
svrhe itd. Zbog relativno male cijene i masovnazyadnje imaju jako Siroku primjenu.

S /metal contact

\ = ,upper Bragg reflector (p-type)

quantum well
*lower Bragg reflector (n-type)

~n-substrate

metal contact

Slika 5.09 dijagram jednostavne VCSEL strukture

Slika 5.10 razne izvedbe VCSEL lasera di&ima




VECSEL:

Lvertical-external-cavity surface-emitting-lasetageri sa eksternom vertikalnom Supljinom) su jakni
VCSEL laserima. Jedina razlika je u tome Sto VCS8klde imaju oba reflektiraj@a zrcala kao dio unutarnje
strukture poluvodia dok je kod VECSEL lasera jedno zrcalo struktwahvan poluvodia. Kao rezultat toga
Supljina ima slobodan prostor i razmak izineliode i eksternog zrcala je tipp oko 1cm. Ovakvi udaji
pogodni su za optko pumpanje i mogu proizvoditi vrlo intenzivno Zeaje relativno velike snage za
poluvodike lasere. Oni postupno zamjenjuju konvencijonablal-state lasere (Nd:YAG) kao i plinske (§O
lasere u industrijskoj obradi materijala. Tako se koriste u bliskom IR dijelu spektar za ldsetdaienje,
spektroskopiju, a istraZzuje se njihova primjenalakomunikacijama.

Jedna od najziajnijih karakteristika ovih lasera je mala Sirinalyvodickog aktivhog medija koja je aino
manja od 100 nm, dok se kod konvencijonalnih plaihdasera ta Sirina kée od 250 um do 2 mm. To
pridonosi zn&dajnom smanjenju nelinearnosti u aktivnom medijaut&at je jednomodna zraka velikog
popre&nog presjeka koja se ne moze dobiti konvencijonaltiodama. Kod VECSEL-a eksterno zrcalo
omoguuje ve&em dijelu poluvodia da sudjeluje u emitiranju 2ienja u jednom modu, Sto ima za posljedicu
veliku snagu. Dok VCSEL-i emitiraju uglavnom u miitnom podrgju, ovi laseri mogu bez problema imati
snagu od 50 W pa i viSe. Za razliku o¢ive poluvodtkih lasera koji se pumpaju elekinom energijom ovi
laseri se ol@ino pumpaju sa nekim drugim laserima.

Lasar Qulpul

OC Minnor

VECSEL Chip

Slika 5.11 princip rada VECSEL poluveéllog lasera, vidljivo je da je jedno zrcalo ekstermala se koristi
opticka pumpa drugog lasera

Slika 5.12 VECSEL emitira na 589 nm u zutom dijghektra




Primjena | sigurnost lasera

This is just an experiment that proves Maxwell vigist - we just have these mysterious electromagnetves
that we cannot see with the naked eye. | don’ktthey will have any use whatsoever.

Rudolf Hertz

Primjena lasera:

Postoji jako puno znanstvenih, vojnih, medicinskibyercijalnih aplikacija u kojima je laserska telagija
nezamjenjiva. Koherencija, monokromatibilnost, mowst postizanja velike izlazne snage su svojstya ko
omoguavaju vrlo veliku i Siroku primjenu lasera.

U znanosti koriste se u raznim tehnikama interfexipe i spektroskopije, pr@avanju nelinearne optike,
detekciji raznih plinova i kemikalija, holografifiptokemiji, laserskom hienju i prodavanju fizike
ultrahladne materije. Koriste se u atomskim satayiimmaju primjenu u adaptivnoj optici (posebna \aiki
zrcala npr. u teleskopu koja mogu metodom rezofapoinistiti atmosfersku degradaciju i zaienje
astronomskih fotografija) i u konstrukciji raznihsta modernih mikroskopa kao i u mnogim drugim pojima
znanosti.

Laseri takder imaju veliku primjenu u medicini, kao Sto stna kirurgija, laserski skalpeli, dermatologija,
lijec¢enje raznih tumora itd.

Na polju vojne tehnologije naj¢a primjena je za sada u sustavima laserskidenvib bombi, projektila i
raketa kao i za dezignaciju raznih ciljeva te precimjerenje udaljenosti do mete. Sa laserima eisok
rezolucije (LIDAR) mogude je zamijeniti neke vrste radara za detekcijwiodanje. U zadnje vrijeme se sve
viSe radi na polju aktivnih laserskih oruzja vrielike snage sposobnima unistiti velike ciljeve popu
interkontinentalnih raketa i satelita u zemljindpiti. Laseri su posebno pogodni za ove aplikazjeg svoje
iznimne preciznosti, brzine i moguosti fokusiranja velike kaline energije na malom prostoru.

Kada govorimo o primjeni lasera komercijalna uploérge daleko najzastupljenija i najraSirenija. Gotda
nema industrijskih i proizvodnih grana privredekagmaju neku korist od upotrebe lasera. Od rezafiamih
limova do proizvodnje sofisticiranih mikroprocesdaaeri su nezamjenjiv alat. U teSkoj industrijrikte se
uglavnom plinski laseri velikin snaga u CW moduezanje, zavarivanje, taljenje, razne obrade malkeiid.
Laseri su neizostavan dio u telekomunikacijskinnt#bgijama za prijenos podataka kroz okai vlakna i zrak.
U elektronici se koriste za zapisivanj@tanje podataka sa opkih medija (CD, DVD - RW), lasersko
printanje, skeniranje bar-kodova, laserskih konggkih miSeva, razne vrste laserskih senzora kaeust
ziroskopi ili akcelerometri. Takd®r se koriste mnogo u automatizaciji, proizvodigisalnih efekata,
pokaziv&ima itd.

Sadatemo se poblize upoznati sa primjenom poluvkiti lasera.

Primjena poluvodiékih lasera:

Laserske diode pronasle su upotrebu u telekomuijakaa zato Sto ih je relativno jednostavno modtilira
upariti sa svjetlovodnim kablovima. Koriste se mrman mjernim urdajima kao Sto su mjetaudaljenosti,

Cita¢i bar-kodova i sl. Laseri koji zéa u vidljivom dijelu spektra n&g&e u crvenom i zelenom se koriste kao
razni pokazivai. Laserske diode velike i male snage koriste 8skarskoj industriji za skeniranje teksta i slikg
i za graviranje tiskarskih pta. IR i crvene laserske diode su u@lpene u raznim CD i DVD udajima, a plavi

i violetni laseri se koriste kod Blu-ray wdt@a. Ovi laseri se takier koriste u laserskoj apsorpcijskoj
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spektrometriji (LSA) za pkgenje plinova u atmosferi itd. Poluvadi laseri velike snage sve se viSe
upotrebljavaju u industrijske svrhe kao Sto je itoglo tretiranje, varenje raznih materijala, regarpovrsinska
obrada materijala. Dosta je raSirena upotreba lagéra za pumpanje drugih laseréiliesnaga.

Aplikacije laserskih dioda mogu se kategoriziratirazne néne. lako se u nekim primjenama one mogu
zamijeniti ve&im solid-state kristalnim laserima, mala proizvodijana i masovna proizvodn§ani ih
najoptimalnijim izborom za komercijalnu upotrebuo@ni laseri mogu biti koriSteni za razne svrhe talidia
svijetlo ima mnogo raalitih svojstava (snaga, valna duljina emitiranjelgpalnacistoca, optike
karakteristike snopa, polarizacija itd.).

Mnoge aplikacije poluvodkih lasera imaju korist od same snage i energippanTu spadaju laserski printeri,
.bar-code“¢itaci, skeneri, razni iluminatori i dezignatori, ofki zapis podataka, razni tipovi kirurgija u
medicini, industrijska obrada itd.

Aplikacije koje koriste koherentnu prirodu diodi@sera su interferometrijsko mjerenje udaljenosti,
holografija, koherentne komunikacije i koherentoatkola kemijskih reakcija.

Primjene kao 5to su modulacija signala u telekokaaijama, spektroskopski senzori, mjerenje udagano
generacija radio-frekvencija u terahercnom pggrkonstrukcija atomskih satova, kvantna kriptdigearazni
frekvencijski mnozitelji i konverteri itd. bazirage na spektralnd@jstoéi lasera.

Sadatemo dati prikaz standardnih valnih duljina diodlaigera i njihovu primjenu.

= 375 nm- InGaN, pobdenje florescentnih otopina u florescentnoj mikrqsko

= 405 nm- InGaN, plavo-violetni laser u Blue-ray degima

= 445 nm- InGaN, duboko plavi multimodni laser udesm u novu generaciju zidnih projektora
= 473 nm —svijetlo plavi laserski pokazi¢g DPSS sistem

= 485 nm- pobulivanje GFP (green fluorescent protein) i drugilrdkrentnih bojila
= 510 nm- zelena dioda za laserske projektore

= 532 nm- AlGaAs zeleni laserski pokazitiafrekvencijski duplirani od 1064 nm, DPSS
= 593 nm- zuto — naratasti laserski pokazi¥g DPSS

= 635 nm- AlGalnP svijetlo crveni kvalitetni laserski pokvai

= 640 nm- crveni pokazivé velike sjajnosti, DPSS

= 657 nm- AlGalnP DVD-RW urdaji

= 670 nm— AlGalnP jeftini crveni laserski pokazitia

= 760 nm- AlGalnP senzori plina: O

= 785 nm- GaAlAs CD-ROM urédaji

= 808 nm- GaAlAs laserske pumpe za pumpanje solid-stesterd (npr. Nd:YAG)

= 848 nm- laserski mis

= 980 nm-InGaAs laserske pumpe za pumpanje Yb:YAG lasera

= 1064 nm- AlGaAs svjetlovodne telekomunikacije

= 1310 nm -InGaAsP svjetlovodne telekomunikacije

= 1480 nm- InGaAsP pumpe za ofite lasere

= 1512 nm- InGaAsP senzori plina: NH

= 1550 nm- InGaAsP svjetlovodne telekomunikacije

= 1625 nm- InGaAsP svjetlovodne telekomunikacije

*» 1654 nm- InGaAsP senzori plina: GH

= 1877 nm— GaSbAs senzori plina:,8

= 2004 nm- GaSbAs senzori plina: GO

= 2330 nm- GaSbAs senzori plina: CO

= 2680 nm— GaSbAs senzori plina: GO




Slika 6.01 floresscencija bioloSkog tkiva pod cdjem 405 nm violetnog laserskog mikroskopa

Slika 6.02 IR diodni laseri za svjetlovodne telekmikacije
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Slika 6.03 445 nm diodni laser snage 1W, sa alijshim hladnjakom
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Sigurnost pri radu sa laserima:

Laserska sigurnost obuhdzadizajn, koristenje i implementaciju lasera kakedminimizirao rizik od ozljeda,
posebno ozljeda oka. Buduwlacak i mala koléina laserskog svijetla mozZe izazvati trajne ozljekia, prodaja i
koriStenje lasera je podlozena posebnindumarodnim i regulativama pojedinih zemalja. Laseednjih i
velikih snaga su potencijalno opasni zato jer madmi brzo izazvati teSke ozljede n&nmj mreznici uzrokuijci
trajni gubitak vida, a mogu izazvati teSke opekotna ljudskoj kozi. Prema regulativama laseri stiglfeni u
klase ovisno o njihovoj snazi i valnoj duljini. Dasje prihvaeno datak i laseri malih snaga od nekoliko
miliwati mogu biti Stetni za vid bilo da je oko @deno direktno samoj zraci ili zbog refleksije Ia¢e svjetlosti
od neke reflektirajée povrsine. Valne duljine koje roznicadma l&a dobro fokusiraju nagito su opasne i
mogu izazvati ozljede u djéli sekunde.

Po svojoj opasnosti laseri su podijeljeni u slfedkategorije:

» Class 1- ovi laseri su potpuno sigurni, ili zato Sto slowmale snage i rade na valnim duljinama koje n
izazivaju oStéenja oka ili zato Sto su potpuno zatvoreni dgi&w npr. CD-playeri

* Class 1M- kod ovih lasera takier ne postoji opasnost od ozljede ukoliko lasesskip naknadno ne
fokusiramo poméu nekih optékih le¢a i poveéala. Ovi laseri proizvode zrake velikog dijametra i
divergencije koja nije opasna ukoliko je ne fokasio i suzimo

» Class 2 —ovi laseri se takder smatraju sigurnima jer je efekt treptaja okadliew da ograri izlZenost
na maksimalno 0.25 s. Ova klasifikacija se odnasi® na lasere koji rade u vidljivom dijelu spektra
(400 — 700 nm). Snage ovakvih lasera ne smijwbi# od 1 mW. Veliki broj laserskih pokaziia
spada u ovu kategoriju.

» Class 2M —za ovu kategoriju refleks treptaja moze sgijezljedu ukoliko se ne koriste dodatnetde

* Class 3R -maksimalna snaga ovih lasera ne smije prelaziti¥s irektna izlozenost laserskoj zraci o
nekoliko sekundi moze izazvati opekotine u okuugdr oStéenja ovisno o valnoj duljini

» Class 3B -aseri mogu izazvati trajna o8anja oka za manje od sekunde direktne izloZzerndesenje
zastitnih nadala je obavezno pri radu s ovim laserima. Maksimaalmaga ovih lasera je 0.5 W.

» Class 4 Haseri ukljuituju sve lasere snagedeeod klase 3B. Mogu izazvati trajna i ozbiljna ¢étea
vida i bez direktnog gledanja u zraku, mégsu opekline na koZzi i postoji ozbiljan rizik odzara jer
ovi laseri mogu veoma brzo zapaliti razne mateijal

Ova klasifikacija se uglavnom odnosi na CW lasKi pulsnih lasera situacija je mnogo slozenijargia i
trajanje pulsa imaju veliku ulogu kod pulsnih laserpr.cak i laseri snage manje od 1mW mogu dovesti do
ozbiljnih oStéenja oka ukoliko je ta snaga koncentrirana unugohko ps. CW IR laseri valne duljine 1.4
Km i vete smatraju se sigurnima z& aato Sto molekule vode unutar oka apsorbirajuvalae duljine i
atenuiraju snagu tako da do mreznicdedsamo mali postotak cjelokupne snage.

Slika 6.04 znak upozorenja na lasersku radijaciju
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Buduénost laserske tehnologije | zakipk

| have had my results for a long time, but | do yettknow how | am arrive at them

Karliédrich Gauss

Laseri i laserska tehnologija su napredovali jakego u proteklih 40-tak godina, ali Sto nosi bértist na tom
polju? Postoji ptia da je netko poslije izuma lasera na jednoj kemfeiji rekao “upravo smo izumili
koherentni i monokromatski izvor svijetla koji mogenerirati intenzivnu svjetlosnu zraku!”, nasStogtko
rekao “Sjajno! I.....5to da radimo s njim?” Lasenj p&etku smatran solucijom u potrazi za problemom. Bang
se ovi urdaji mogu néi u vetini ku¢anstava, barem u CD-playerima ¢waalima. Mnoge industrijske grane i
proizvodni procesi, mnoga znanstvena istrazivaitgal potpuno nezamisliva i neizvediva bez njiludB¢nost
ovih ureiaja je sigurno zajatena. Laseri imaju jedinstvena svojstva kojéiite jedinim rjieSenjem za mnoge
tehnoloSke izazove narednih godina i des@lj®o sada smo vidjeli samo vrh ledenog brijegaduikacije u
telekomunikacijama, optke bezéne broadbend komunikacije imaju potencijal revgluerizirati ne samo
internet nego i nas tim koriStenja, omogtavajuwi nezamislive brzine protoka podataka svakom pojauti
korisniku. Kako se minijaturizacija sve viSe pritalva nanotehnologiji, bilo da se radi o molekularno
elektronici ili nanostrukturalim tainalima konekcijée biti sastavljene od svijetla koje samo laseri mog
omoguiti. Napredak u holografiji omodgit ¢e pravu revoluciju u r@nu prezentiranja i tehnologiji monitora i
pokaziv&a. Polako ali sigurno sve viSe prelazimo iz dolektebna u vrijeme fotona. Laseri su postali
neizostavni alat u raznim granama znanosti kagestemija ili medicina i tage se trend sve viSe paavati.
No najvei problemcovjetanstva u narednim godinamataeiti ratunala i telekomunikacije , najieproblem
bit ¢e energija ili tédnije njen nedostatak. Laseri predstavljaju &hjuelement u razvoju fuzijskih izvora
energije, jedinih izvora koji imaju potencijal utpanosti zamijeniti nasu ovisnost o fosilnim goma i

fisijskoj nuklearnoj energiji. U ovom radu smo ser® dotakli jako kompleksnog podia kao Sto su laseri,
njihovi principi i njihove primjene i pokusali nagan razumljiv n&n datarati njihova svojstva i sve ono 5to ih
¢ini jedinstvenima. Kakve god izgledale bdduehnologije mozemo smatrati sigurnimégakoherentna
svjetlost biti njen vazan, a mozda i esencijaloi di




Dodatak |

Simulacija drivera za poluvodi¢ke lasere u Multisimu
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Slika 7.01 shema drivera za laserske diode u similti

U programskom paketu Multisim naprav@mo simulaciju drivera koji ima svrhu osiguravainktantnu jakost
struje potrebne za rad laserske diode i stvarampelpcijske inverzije u poluvodi. Ovaj naponski kontroliran
strujni izvor sluzi za pumpanje poluvellog lasera. Laserska dioda je predstavljena u sicijucrvenom LED
diodom zato Sto programski paket Multisim ne podazdirektno laserske diode, ali to nema utjecajeada
sklopa. Ovakvi jednostavni linearni driveri preddj@u bolje i stabilnije rjeSenje od prekidnih PW(Rulse-
width modulation) sklopova za kontrolu snage kajidanagesto koriste u raznim utajima. Kljune
komponente ovog drivekani pojatalo CMOS OPA350 (Texas Instruments) koje moZe iradinhapajanju od
samo 2.5V i visokokvalitetni NPN bipolarni tranzisFZT869 odknih performansi kao strujno p¢go
(mogute su konstantne kolektorske struje od 7 A i vri§ngesod 20 A) u SOT-223 pakiranju prilatgnom za
disipaciju temperature. Izlazna struja se kontaalitaznim naponom V_IN koji moze biti iz analognog
naponskog izvora ili sa naponskog izlaza DAC-aitdigo-analognog konvertera). Poéoootpornika skalarni




faktor je namjesten tako da 1V na ulazu daje 14zleau. Skalarni faktor V_IN/I_OUT moze biti podeSea
druge vrijednosti mijenjajti odgovarajide otpornike po relaciji.

VIN _R3 e sHUNT
[ ouT Ra T R1=R3 i R2=R4

Kao V_IN sluzi nam pulsni izvor napona od 0 do 2V.
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Slika 7.02 gornji dijagram prikazuje disipacijuage tranzistora Q1, a donji pokazuje ovisnost igastruje o
ulaznom naponu pri naponu napajanja od 3.3V

Iz dijagrama disipacije snage vidimo da tranzifdrdisipira samo 1.5W za izlaznu struju kolektodal® pri
naponu napajanja od 3.3V, 5to je unutar néogsti SOT-223 kéiSta da disipira tu toplinu.
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Slika 7.03 odziv izlazne struje |_OUT za tranzitragone na ulazu V_IN

Uoc¢avamo da ukoliko ulazni napon p@éaeamo stepenasto od 0.5V do 2V odziv struje naurja gotovo
trenut&an i na rasttem i na padajtem rubu.

Promjenom ,shunt* otpornika ili faktora skalirarpatrebno je promijeniti i kompenzacijski kondenza@d..

Tranzistor Q1 ima betu preko 300 i pggbo OPA350 moze omogili velike kolektorske struje koje dovodimo

na lasersku diodu koja je u ovom naSendalw ograntena na 2A. Ovakva vrsta strujnog kontrolera vrlo je
pogodna za stabilan i siguran rad polukih lasera.
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Simulacija UV laserske diode u SILENSe programskorpaketu

1. Uvod:

Potraznja za UV laserskim diodama (LD) uvelike ¢egsla zadnjih godina zbog Blue-ray ¢kiin uredaja

velike gustde zapisa podataka, visokorezolucijskih printerakspskopije i procesuiranja materijala i sl. Zbo
tehnoloSkih razloga LD heterostrukture su asirtedy; tj. P-sloj je tanji od N-sloja. Zajedno sa jaijama
indeksa refleksije to rezultira opkim ogranéenjima koje utjéu na struju praga laserske diode. Dodatni
problem stvara curenje elektrona u P-sloju hetarkgire Sto postaje nezanemarivo na velikim gisstoa

struje koje su tigine za rad ovakvih lasera.

2. Struktura laserske diode:

LD struktura je uzgojena na safirnoj podlozi i ngtivni dio se sastoji od pet 3.5 nanometarsk(BaN
kvantnih bunara, ,quantum wells* (QW) razdvojesén7 nm InAlGaN barijerama. Ovakve laserske diode
sadrze vrlo velike trostruke varijacije struje pramatd ekstremno niskom postotku InN u QW aktivnom
mediju. Simulacija rada laserske diode izvedenageogramu SILENSe uzimajuu obzir transport nosioca u
heterostrukturi i propagiranje EM valova. Modeliran TE i TM modovi rada (TE-mod , Transverse Eftect
mod bez elekttinog polja u smjeru ztanja, TM-mod, “Transverse Magnetic” mod bez maskmy polja u
smjeru zraenja).

Da bi uzeli u obzir Siroki opseg spektralne disperaptickih svojstava materijala koristena je sljéde
aproksimacija:

TE E?
e(E)=¢_+4 ! Y S
(Eg—ff_}(E—Eng_} E—E"—iyE

Gdje je E energija fotona, Eg je poluvekh barijera, E1 je energija koja odgovara glavnohuw
karakteristikama gusée opttkih stanjagx je dielektréna konstanta, koeficijenti A, B,i I' su empirijski
unijeti u podatke i opisuju dielektne funkcije GaN, AIN i InN poluvodkih legura.
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Slika 8.01 distribucija intenziteta TE-moda na B0
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Slika 8.02 distribucija intenziteta TM-moda na 8i#0
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Ova simulacija pokazuje viSe od stotinu lateralralovodnih modova moZze postojati u LD heterostruktu
Zbog strukturalne asimetrije i malih varijacija ekéa refrakcije u rezonatorudrea modova je lokalizirana ili
prodire duboko u N-GaN kontaktni sloj. Samo TE-nsedmog reda (m=7) ima maksimalni dktifaktor
ograntenja (OCF) na emisijskoj valnoj duljini od 370 n@vaj mod nije kompletno zatvoren u rezonatoru
nego oscilira u kontaktnom sloju. Neki TM-modovi guobiti lokalizirani u metalnoj elektrodi na vrhu
heterostrukture zbog specifih uvjeta na granici izniel metala i poluvoda. Takaer poveéanje udjela InN u
QW strukturi sa 02% na 2.7% rezultira prebacivanjgt@ralnin TE-modova Sto dovodi do velike varijaci
OCF faktora sa 1.1% na 2.3%. Sto &gj@a struju praga LD heterostrukture. TM-modovijumraanji OCF

faktor i nedostizu prag oscilacija. OCF o#kaog moda moze biti optimiziran za odgovaéajualnu duljinu
podeSavanjem debljine kontaktnog sloja.

-
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density (kA:'cmz}

o

Threshold current

U 1 . 1 . 1 . 1 .
360 365 370 375 380

Emission wavelength (nm)

Slika 8.03 gustée struje praga po emisijskim valnim duljinama, mel&uglice su izmjereni podaci, a crveng
linija je simulacijski model, isprekidane crticen@avaju valne duljine gdje razlti TE-modovi dostizu
maksimalni OCF.

3. Zaklju ¢ak:

Ovdje smo promatrali performanse UV (370nm) lasérdioda. Modeliranje elektromagnetskog polja prddv
postojanje mnogih lateralnih modova od kojih jéima zatvorena izni safirne podloge i metalne P-
elektrode, tako da se ne nalaze u rezonatoru lsttekéure. Zbog ovoga OCF moda koji prvi dostiZzagpr
postaje osjetljiv na varijacije emisijske valnejohd, ali moze biti optimiziran podeSavanjem detdjn-GaN
kontaktnog sloja koji je prvi uzgojen na podlozur€nje elektrona i spektralna ovisnost OCF-a surgla
faktori koji utjetu na iznos struje praga. Dobro slaganje idmneoretskih preddanja i mjerenja koje vidimo iz
slike 8.03 kazuju nam da je simulacija efektivratal optimizaciji LD heterostrukture.
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