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Pracownia Optoelektroniki, Specjakid-izyka Medyczna Laser barwnikowy

Cel zadania

Celem zadania jest gaznanie studentéw z:
+ wzmochieniem i wzmacniaczami fotondwekfem wzmocnionej emisji spontanicznej,
budowg impulsowego lasera barwnikowegiestrojonego i strojonego,
metodami strojenia erow barwnikowych,
budowg i dziataniem lasera azotowego,
metodami pomiaru charakterystykiatta.

Zasada dziatania lasera

Lasery mog sie rézni¢ miedzy sola konstrukcy, parametrami emitowanej yaki ale
zasada dziatania jegivykle taka sama (wyfkiem s lasery na swobodnych elektronach).

Osrodek aktywny.

Wezmy pod uwag uktad ziaony z atomow (dla zwitosci, méwiac 0 atomach
bedziemy mi€ na myli rowniez jony czy casteczki) , ktory znajduje sipod dziataniem
pola elektromagnetycznego - pola promieniowania. Zay) ze atomy posiadajtylko dwa
stany kwantowe (o energiach, E E,, E>E)) migdzy ktérymi mog zachodzi przefcia
promieniste.

Jeili energia fotonu hn = E E, , wowczas og¢ atomow mae przej¢ ze stanu o energii,E
do stanu wzbudzonego, Ezachodzi proces absorpcji. Niech oznacza liczb atomoéw na
jednostlk objetosci w stanie E, a n w stanie E to dla uktadu dwupoziomowegg+m,=n .
llos¢ atomow, ktore znapdsie w stanie wzbudzonymeldzie zaleata od n, od prawdo-
podobigstwa absorpcji i odggtasci energii pola.

Pod nieobecni@ pola promieniowania (albojeli to pole jest stabe) atomy w stanie
wzbudzonym pozostagrednio przez pewien czas zwargasenrycia danego stanuProces
przechodzenia do stanu podstawmeg emisja fotonu nazywa¢si emisy spontanicza.
Poniewa emisja spontaniczna jeptocesem przypadkowym, ge emitowane fotony dula
mialy przypadkowe fazy i polaryzacje. Rownienergie emitowanych fotonowedy sic
troche migdzy soly réznity (w zakresie szerokoi linii widmowej). llos¢ atomow
przechodzacych do stanu nszego jest zalma od prawdopodohistwa emisji spontanicznej
i od ilosci atoméw w stanie wgzym.

Jezeli pole promieniowania o ¢gtasci n=(E-E,)/h jest dostatecznie silne znaczenia nabiera
procesemisji wymuszonepVowczas atom w akcie emisji wymuszonej wyemituje foton o
doktadnie takiej samej energii jak foton wymuaeg takiej samej fazie, polaryzacji i
kierunku rozchodzeniagsi
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Rys. 1. Schemat energetyyzuktadu dwupoziomowego.
llos¢ atomow przechodzych do stanu nszego wskutek emisji wymuszonej zaled ilosci
atomoéw w stanie wyszym, prawdopodobistwa emisji wymuszonej iegtasci fotondw

wymuszagcych.
Zmiare w czasie obsadzenia (populacji) stantsnégo mena zatem opisarOwnaniem:

N = A gy (W)N2(t)HN2(t)B2a(V) - N1 (OB 12(v)]p (V) <)

gdzie: B12(v)p(v) iBx(v)p(v) 4@ odpowiednio prawdopodohistwami absorpcji i emisji
wymuszonej liczonymi na jednostkczasu,A»1(V) jest prawdopodobhswem emisji
spontanicznej. A i B nazywamywspoétczynnikami Einsteinar(n) jest @staicia
promieniowania. Wspétczynkii Einsteina na emigjwymuszor i absorpg} zwiazane g
zaleznoscia;

01 B12(v) =92B21(v) ()

gdzie gi g, sa stopniami degeneracji poziomow. &b g=g, i wowczasB12(v) = B2 (V) .
Uzywa sk tez pojecia przekrojéw czynnycfo wymiarze crf) na odpowiednie procesy:
a) przekrdj czynny na absorpc;j

012(V) =¥ B12g(V.,vo), )
b) przekrdj czynny na emisjvymuszon:

3
GzlzmAzlg(V,Vo) , 4)
gdzie g(n,p jest unormowamdo jedndci funkcjg ksztattu linii, n jest ogstaicia przegcia,
an, jest czstaicia srodkow linii.

| nwergja obsadzeri i wzmocnienie

Ze wzoru (1) wynika,ze jezeli gestas¢ promieniowania &dzie mata, wtedy gtownrole
odgrywa emisja spontaniczna. Przyzgith gestasciach energii i daym obsadzeniu stanu
wzbudzonego procesy wymuszong zZhacznie waniejsze nt procesy spontaniczne, ktore
nie zalea od gstasci fotondw. Jeeli:

B21(n2 - 32n1) <0, (5)

to emisja wymuszona jest mniejsza absorpcja. ¥ na uktad o takich wlasrigiach pada
swiatto, to jest ono absorbowane. Dopiero, gdy wgrae w nawiasigest wigksze od zera
(nazywane jest ono wowczaswersy obsadzg) nastpuje wzmocnienie promieniowania.
Przy duej inwersji obsadzei duzych g:stasciach pola emigj spontanicza mozna pomingé

w bilansie gstasci fotonow.

Réwnanie (1) opisuje zmianw czasie obsadzenia stanu podstawowego, czyli wzrost albo
zmniejszenie iléci atoméw w tym stanie. Zaniedlugj przegcia bezpromieniste, kda
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zmiana obsadzenia gvie sk z emisj, badz absorpcj fotonu, czyli zmiaa gestasci fotondw,
a zatem:

dp dnq
-+ — =1 6
it hv rat (6)

Zalbzmy, ze uklad oddziatuje z promiéwaniem o niewielkiej gstdsci, tzn. takim, ze
zachodz przegcia wymuszone, ale nie zmierjapne istotnie obsadzestanow. Wtedy
inwersja obsadZe nie zaley od natzenia promieniowania (natomiast przy zgiah
natzeniach obserwuje siefekty nasyceniowe). Przy tych zagmiach zmiana obsadzenia
stanu ) opisana jest wzorem:

dny _ 1 dpv)dz _ dpv) ¢ @)
dt hv dz dt dz hv °

Zaniedbujc emisg spontanicza otrzymuje sg:

dp(v) _ h
o = B21 AN p(v) , (8)
gdzieAN jest inwergjobsadz&. Poniwa natzenieswiattal(v) = c[p(v) , wzor ten mizna
zapis& w innej formie:

S0= y(v) 1(v). 9)
Wielkosé:
y(v) =R B2 AN (10)

nosi nazw wspotczynnika wzmocnienidMamy tez: a(v) =-y(v), gdzie a nazywa i
wspotczynnkiem absorpgpatrz Zad. 1)

Jezeli na grodek z inwersj obsadz# pada wizkaswiatta o energii fotonéw odpowiadgiej
energii przejcia migdzy poziomami, wtedy nagii wzmocnienie promieniowania. Oznacza
to, ze ilos¢ aktdw emisji wymuszonej przewsza ilg¢ aktow absorpcji y(v) >0 . Zatem na
wyjsciu z grodka zaobserwuje gipromieniowanie o wkszym nagzeniu niz na wefciu i
bedzie ono rosto eksponencjalnie z dgqyzebys w osrodku wzmacniajcym - uzyskamy
wzmacniacz fotondéw.

Przy bardzo deych natzeniach zaczynaj odgrywa& rolg procesy nasyceniowe, ktore
redukup wielkos¢ wspotczynnika wzmocnienia zgonie ze wzorem:

Y1) =22 (1)

gdzie L jest charakterystycznym gaeniem nasycenia.
Dodatnie sprgzenie zwrotne mie zamieni wzmachiacz w geneti@ fotonow (LASER) .

Rezonator i oscylacje laserowe.
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Elementem, ktéry ma gwarantoévistnienie dodatniego sprzenia zwrotnego jest rezonator.
W najprostszej wersji skladagsbn z dwdch rénolegtych zwieiadet. Jedno jest catkowicie
odbijajace, a drugie ma mniejszy wspoétczynnik odbicia (w zabéci od rodzaju lasera - od
99% do kilku procent). Promiowanie, ktore znajdzie giwewmtrz rezonatora i ¢gzie
rozchodzito s} wzdhuz jego osi, bdzie ulegato kolejnym odbiem od zwierciadet poruszgj
sic w jedmy i drugy strore. Promieniowanie, ktoérego diugfo fali spetnia warunek (12)
utworzy stabilla konfiguracg pola elektromagnetycznego (mod). Zatem, wecgnmog
istniet tylko fale o dlugéci:

)\m:%’ (12)

gdzie m jest liczhp catkowits. Latwo obliczy, ze r&znica czstasci pomiedzy dozwolonymi
modami wynosi:

AV =Vi-Vim =5 (13)

Fale stojce w rezonatorach naspazwe modéw podienych Dla kazdego modu poditnego
mog jeszcze wyspowa rézne konfiguracje pola elektromagtycznego i one stanowi
mody poprzeczne.

Wyobrazmy sobie,ze mamy érodek (uktad atomowy) umieszczony weswmn rezonatora. W
chwili t=0 zostaje wytworzona inwersja obsailze csrodek zostaje wzbudzony. Atomy
zaczynaj izotropowo emitowa fotony emisji spontanicznej. €& fotondw porusza ei
jednake wzdhlz osi rezonatora i przechagz przez érodek wymusza prz&jia ulegajc
wzmocnieniu. Nagpnie ta wzmocniona wkka pada na zwierciadto i wraca déramka
ulegapc dalszemu wzmocnieniu. Obliczenia pokazake na wytworzenie stabilnej
konfiguracji pola elektromagnetyeggo wymagane jest (w zafesci od rezonatora)
kilkadziesat przepgc¢ rezonatora. G&¢ energii wychodzi na zewvidtrz przez lustro ggciowo
przepuszczalne, taqe wiazke lasera.

Te procesy &dg zachodzity tak dtugo, jak diugatizie istni€ inwersja obsadzei jak diugo
wzmochienie przewsszastraty zwigzane np. z emigjpromieniowania zednego lustra, z
dyfrakcp, z absorpg, rozpraszaniem, itd.

Na to by wysipita akcja laserowa musi byspetniony warunek progowyzn. wzmocnienie
musi by co najmniej rowne stratom.

Nazwa LASER jest akronimem nazvgight Amplification by Stimulated Emission of
Radiation.

Pompowanie lasera

Proces prowadzy do uzyskania inwersji obsadzenazywa si ogolnie pompowaniem
ukladu Pierwszy laser pompowany byt lampbtyskows, ktérej intensywneswiatto
wzbudzato érodek tak,ze inwersja zostata agjnicta. Ten sposéb jestzywany do tej pory,
zwtaszcza w laserach wielkiej mocy. W laserach gazowych zwykle stoswgtadowanie
elektryczne. Elektrony pdu ptyracego przez gaz umieszczony w rurze zdewzdk z
atomami wzbudzajje dziki réznym procesom.

Wymienmy jeszcze kilka innych sposobéw ppawania: wzbudzanie innym laserem, za
pomog reakcji chemicznych, wikkami elektronéw czy meet wybuchami atomowymi jak
w przypadku laserow przeznaczonych do "wojen gwiezdnych".
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Zadaniem pompowania jest zawsze to samo: wzbumrodek aktywny szybkoby procesy
spontaniczne nie zdyly zmniejszy¢ inwersji obsadae oraz _silnie by uzyska tak dua
inwersg, aby wzmocnienie przewszyto straty.

Laser barwnikowy.

1. Osrodek aktywny.

Osrodkiem czynnym lasera barwnikowego jesttwér barwnika organicznego (w naszym
przypadku jest to rodamina 6G barwnik ksantenowy). deli barwnik wzbudzi si
promieniowaniem o pewnej diugm fali, wéwczas wysytaon promieniowanie o wkszej
diugcdéci, zwane fluoresceng. Cechuje s ono tym, # ustaje natychms (dokladniej po
czasie rzdu ns) po zaprzestaniswietlania barwnika.
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Rys. 2. Schemat pozioméw Jald@iego czsteczki barwnika.

Rdéznica energii fotonow absorpciji i fluorescencji zostajeyta na przejcia bezpromieniste.
Drobina barwnika posiada dwa rodzgezioméw elektronowych: singletowe (S5, S, )

i trypletowe ( T, T,), dla ktorych catkowity spin elektronéw drobiny wynosi odpowiednio
0 i 1. Kady z tych pozioméw skiada ¢siz pewnej liczby podpozioméw oscylacyjno -
rotacyjnych. Z regut wyboru wynikaze optyczne przégia kwantowe singlet - tryplet

i tryplet-singlet § wzbronione, zatem prawdopodoiséno ich zajcia jest male.

Wskutek absorpcji fotonéw drobiny przechqdze stanu podstawowego , 8o stanow
wzbudzonych Slub S. Procesy wewdtrzdrobinowe powodyj szybkie bezpromieniste
przegcia drobiny na risze poziomy stanu ,SPromieniowaniefluorescencji odpowiada
przegciom pomedzy dolnymi poziomami stanu, & poziomami oscylacyjno - rotacyjnymi
stanu § Poniewa stany te sktadajsie z wielu podpoziomoéw, zatem widmo fluorescencji
sktada si z dwej liczby linii, ktore zlewajc sk dag widmo cigte.

W roztworach barwnikéw przégie laserowe jest przgiem midzy dwoma elektronowymi
stanami singletowymi. Stany trypletowe ;, T T, nie biog bezpdredniego udziatu w
generacji promieniowanidaserowego, wptywaj jednak na ni silnie w sposéb poedni.
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Istnieje prawdopodobistwo przejcia ze stanu Slo stanu T (przefcie medzysystemowpe
Poniewa przefcie z T, do § (w pewnych warunkach nae to by przegcie promieniste -
fosforescencja jest rownie wzbronione, drobiny ¢gla gromadzt sie w stanie T . Przejcia
migdzy stanami trypletowymiasdozwolone a pasmo €#tcici przefcia pokrywa si z
pasmem ogtasci roboczych lasera. Zatem, gdy w wyniku pfzemiedzysystemowych
znaczna liczba drobin znajdziegsw stanie T , absorpcja tryplet - tryplet zmniejsza
wspotczynnik wzmocnienia ukfadu, co e doprowadzi nawet do uniemdiwienia
generaciji lub zerwania akcji laserowej.

Stosowanie rinych barwnikéw, jako laserowychirodkow czynnych, pozwolito na ptyan
zmiare ditugdsci fali generowanego promieniowania catym zakresie widma optycznego.
Koncentracja drobin barwnika wndych rozpuszczalnikach ma zwykle wadmd 10° do
10° M. Szczego6lnie wanym barwnikiem jest rodamin@G, stosowana w wielu uktadach
laserow barwnikowych emitagych w zakresie 540 - 650 nm. Alkoholowy roztwor tego
barwnika posiada dg wydajng¢ kwantows i szeroki zakres widmowy przestrajania .

2. Rezonator i pompa.

Wszystkie lasery barwnikowe pompowang lampami btyskowymi lub innymi laserami.
Zrédto pompujce dobiera si tak, aby promieniowato ono w obszarze bliskim maksimum
pasma absorpcji barwnika. Eorozpowszechnionym i najprostszym sposobem pompowania
barwnikéw jest aycie lamp btyskowych. Korzystne jestiosowanie lamp koaksjalnych, ktore
charakteryzyj si¢ krotkim biyskiemswiatta (rzdu kilkuset ns), o matym czasie narastania
(rzedu kilkudziesgciu ns) i dug efektywndcia pompowania. Stosgg do pompowania
barwnika lampy halgenowe o dziataniu ggtym, mazna otrzyma ciagta generagi o mocy
rzedu nawet kilku W (8 to rozwgzania laboratoryjne). Drugim sposobem pompowania
laserow barwnikowych jest zycie lasera pracagego w sposob agly (argonowego,
ekscymerowego) lub tampulsowy (azotowego).

3. Budowa lasera.

Klasyczny laser ztmony z kuwety z roztworem banika i dwu szerokopasmowych
zwierciadet (Rys. 3) emituje promieniowameszerokim zakresie spektralnym (typowo ok.
50nm).

Kuweta z barwnikiem
R=100% R<100%

| O |

Rys. 3. Laser barwnikoywo swobodnej generacji.

Role zwierciadet mog tez petnic réwnolegtescianki kuwety (wspdaizynnik odbicia ok. 4%)
z uwagi na zwykle bardzo de wzmocnienie roztworu. Zeli jednak paadane jest
zastosowanie zewtrznego rezonatora, to najeunikat prostopadtego ustawienia kuwety
wzgledem wzbudzajcego promieniowania. Nlapiej wowczas umigi¢ kuwet pod kgtem
Brewstera - dla zminimalizowanstrat na odbicia od jégianek.
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Szerokie pasmo generacji, po wprowadzeniuaimnatora selektywii strat, pozwala na
uzyskanie akcji laserowej na wybranej digo fali. Jest to najwaniejsza laserow
barwnikowych.

4. Strojenie laserow barwnikowych
Straty zalene od dtugéci fali mozna uzyska na wiele sposobow:
a. element dyspersyjny w rezonatorze lasera (pryzmat)
Najskuteczniejsx metod, zmiany dtugdci fali jest wprowadzenie elementow
dyspersyjnych do rezotwa lasera dziatagych w ten sposébz idobra rezonatora jest
dwa tylko dla promieniowania oscisle okrelonej diugagci fali. Elementem
dyspersyjnym mze wigc by pryzmat.

Rys. 4. Laser z pryzmatem wegega rezonansowej. 1 - zwierciadta,
2 - ddrodek aktywny, 3 - pryzmat.

Tylko promieniowanie, ktére po prZeju przez pryzmat pada prostopadle na
zwierciadto odbijagce wraca do rezonatora. W ten sposob dodatniezgmie zwrotne
zalezy od dtugdci fali. Generowas dlugas¢ fali mozna zmienia przez obrét pryzmatu
wokoét osi rownolegtej do jego krawzi tamicej. Dla zwiekszenia dyspersji
wykorzystuje s¢ czasem uktad z kilku pryzmatéw umieszczonych, tak
promieniowanie pada na nie podtém Brewstera, co zmniejsza straty spowodowane
wprowadzeniem do rezonatora dtaavych elementéw optycznych.

b. Siatka dyfrakcyjna
Najstarsz, ale cigle stosowaspmetod, strojenia laseréw jestycie siatki dyfrakcyjnej
(Rys. 5).

Rys. 5. Strojenie laserow za pomatatki dyfrakcyjnej. 1 - zwierciadia,
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2 -osrodek aktywny, 3 - siatka dyfrakcyjna.

W celu zwikszenia zdolnéci rozdzielczej uktaduatzy sk siatke dyfrakcyjm z
teleskopem (Rys.13). Konfigacja lasera stosowana zadaniu, zawiera siatk
dyfrakcyjms i ukfad teleskopowy. W pierwszym przyl@niu szerok& linii jest
okreslona przez dysperspiatki i rozbienosé¢ wiazki wynosi:

-1
AN = AG (%) =2.44°5%9 (14)

gdzie A® jest rozbienoscia katowa wiazki w rezonatorze, d - stabiatki, a - lstem
dyfrakcji, D -srednia wiazki. Tak wic wzycie teleskopu zmniejsza szerdkdinii, bo
dyspersja siatki dyfrakcyjnej jest prop@mnalna do catkowitej liczby rys siatki w
obrebie wiazki laserowe).

W rezonatorze lasera barwnikowego umieszczatei inne elementy dyspersyjne
np. waskopasmowy filtr iterferencyjny 4cznie z siatk dyfrakcyjra. Uzupetnienie
ukladu interferometrem Fabry - P&ozmniejsza co prawda moc \gipwa, ale
znacznie zwza szeroké¢ emitowanego pasma.gloniesienia o tymze otrzymano
szerokaé¢ widmowa wiazki réwmg 0,001cmi (300MHZz).

Dostpnaé¢ réznorodnych barwnikow pozwala uzyskgromieniowanie od UV do
bliskiej podczerwieni (Rys. 8).

c. Zmiana potazenie pasma luminescencji
Zmieniagc rozpuszczalnik, dgki efektom solwatochromowym, moa zmiené poto-
zenie pasma luminescencjirbanik, a w konsekwencji dtugo fali generowanego przez
laser promieniowania.

d. Zmiana stezenia barwnika
Naktadanie s pasm absorpcji i fluoresncji barwnika powodujeze ze wzrostem
stezenia ra@nie absorpcja w krétkofalowej e&i widma emisji i akcja laserowa
przesuwa siku czerwieni.

5. Wzmocniona emisja spontaniczna.

Zastosowanie silnego pompowanigp. laserem azotowym, powoduje wysenie duej
inwersji obsadz& Wzbudzone drobiny oczywdie emituj fotony emisji spontaniczne;.
Moga one stanowd fotony wymuszajce dla drobin &dacych w stanie wzbudzonym. Fotony
spontaniczne rozchogl®ic w catym kcie brylowym, ale og¢ z nich niewtpliwie bedzie
poruszata s wzdiwz osrodka z inwergj obsadze, ulegagc wzmochieniu. To
promieniowanie jest jukierunkowane i stanowwvzmocnion emisg spontanicza (ASE)
Dla akcji laserowej jest to promieniowansgkodliwe. ASE stanowi szum wzmacniacza i
lasera. Z wielkéci ASE maemy wyznacz§ wzmocnienie érodka aktywnego.

Laser azotowy.

Schemat poziomow energetycznych molekakgo azotu przedstawiono na Rys. 6.
Dla takich lekkich atomow Ja azot, spetniony jest dobrzeakaz interkombinacji i st
najnizszy (trypletowy) poziom A3  jest stanem metastabilnym o diugim czgsia.
Dodatkowo rownie stan B ma ditszy czagycia niz stan C . Pomimo tych niekorzystnych
warunkow obserwuje sisilng linie o diugaci 337.1 nm bdaca wynikiem przejciaC - B .
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W Tab.1 przedstawiono czasgycia standw, ktére odgrywagnaczca role w przebiegu akcji
laserowej. A wgc laser taki mpe pracowa tylko impulsowo.

Depopulacja miszego stanu laserowego odbywa sirogyz wymiany gazu w obszarze
aktywnym wreki i poprzez zderzenia z&iankami rury laseroweWzbudzenie natomiast
dokonuje si przez intensywne poprzeczne wytadmie elektryczne. Stosowane nggh
wynosz zwykle okoto 15kV. Poniewawzbudzanie musi z& w czasie krotszym nikilka
nanosekund wymagane jesaranne dobranie paramm@v obwodu elektrycznego.
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Rys. 6. Schemat pozioméw egetycznych molekularnego azotu.

Akcja laserowa przeprowadzaasreczlk do stanu metatrwategostosunkowo dtugim czasie
zycia. To powoduje szybkie zmniejszenie inwersji obsadzekcja laserowa gaie. Dla
uzyskania diych mocy stosuje siduze cénienia i due g:stasci pradow. Osagniecie mocy
1MW nie przedstawia wkszych problemow technicznych.

Tabela 1. Czasgycia wybranych stanow ggteczki N

Stan Czagycia
Xlza (0]
A3YY sekundy
B2, 10us
cn, 40ns

Schemat zasilania dara przedstawiono na Rys.7 . Z zasilacza wysokieggaiapi
tadowany jest kondensator,&tory poprzez opér R pgizony jest do ziemi. Opor teackzy
oktadki kondensatorow spirggych elektrody znajdage s¢ w kanale wytadowczym rury
laserowej. Zatem w trakei tadowania kondensatora, @lektrody wytadowcze as na
potencjale ziemi. W momencie wyzwolertiatronu TR dodatniamktadka kondensatora
otrzymuje potencjat masy, a ¢@i druga staje siujemna. W konsekwencji gorna oktadka
kondensatora £bardzo szybko tadujeesujemnie. Opor R jest na tyle #y ze mana go
pomim¢é w analizie. Impuls napciowy na elektrodach powodujprzebicie gazu w rurze
wytadowczej. Otrzymuje sidzieki temu bardzo krotkie wytadowanie, ktére wzbudza azot.
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Ze wzgkdu na krotki czas blysku nie stosujee sezonatorow, a jedynie jedno lustro
zawracajce promieniowanie do okienka wgjowego. Akcja laserowa oparta jest na
wzmochieniu emisji spontanicznej. Ksztatawki odzwierciedla przekrdj rury wyladowczej.

| |

I
Lo o)
QTy

| |

[

H
Pyl

Zasilacz Glowica
® Wyzwalanie

Rys. 7. Zasilanie lasera azotowego - uktad stosowany w zadaniu.

Lasery azotowe asbardzo efektywnymi pompami daréw barwnikowych. Stosowang s
powszechnie igtatwo dosgpne komercyjnie. Pracug r&znymi czstasciami do kilku kHz ,

a czas btysku wynosi od utamka do kilku nanosekund.zgatm gtéwnie od uktadu
elektronicznego i innych zabiegéw techmygeh, jak szybki przeptyw azotu, stosowane
domieszki czy wspna jonizacja kanatu wyladowczego.
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40 503
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20
S.0A Ruo%mms BLUE
RHODAMINE
590

OXAZINE
750
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1R-125
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QUTPUT
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Rys. 8. Barwniki pompowane laserem azotowym.
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Aparatura.

Laser azotowy.

1. Opis aparatu.

Laser azotowy zasilany jest z zasilacza adpr statego napciem od 10kV do 15kV
maksymalnie. Wyzwalany jest za pomageneratora z tyratrore (Rys. 7). W warunkach
optymalnej pracy, wizka o diugéci fali 337,2nm osiga moc 0,5 MW, a czas trwania
impulsu wynosi okoto 5 ns. Elimingcjazotu w stanie metastabilnym uzyskuje gzieki
ciagtemu przeptywowi gazu przez tuwytadowcz. Rura zakéczona jest z jednej strony
lustrem catkowicie odbijagym.

2. Obstuga.
W celu uruchomienia lasera azotowego male
1. Whaczy¢ pomp rotacyjra i grzanie tyratronu wgkcznikem stotu lasera

barwnikowego na 15 min. przed planowanymaiem lasera.

. Otworzy przeptyw gazu zaworami na butli utrzymeicisnienie okoto 80 -100 Tr.

. Wciskajic czerwony przycisk na panedterowania generatora uruch@érgenerator
impulséw wyzwalajcych tyratron.

. Skeci¢ pokrtto wysokiego napicia zasilacza w lewo do oporu (na "0").

. Wiaczy¢ zasilanie zasilacza wysokiego ngga.

. Wiaczy¢ wysokie napjcie.

. Pokettem zwkksza wolno napgcie. Przy okoto 10 kV laser powinien zaéz
dziat&t. Jéli nie - nie zwgksza& napkcia ponad 12kV i wezwiapomoc.

8. Zwigkszy napkcie do okoto 14kV i zoptymalizowamoc wizki dobierajac

cisnienie gazu.

W N

~N o o b~

Uwaga: Jeseli wysypig jakiekolwiek zdarzenia wzbudzege podejrzenie o
awarie, natychmiast poinformowaprowadzcych zagcia. Zwtaszcza zwro€i
uwag na rowny prace pompy i generatora brak wyladowaskrowych. Nie
zmieni& czstasci pracy lasera. Jeeli wymagana jest natychmiastowa
interwencja - wyczy gtdbwne zasilanie na tablicy lub vagiznikiem stotu
lasera barwnikowego

Elementy optyczne.
1. Opis.
Zestaw elementow do samodzielnej budovegra barwnikowego i wzmacniacza stargpwi
1. Dwa lustra laserowe ptaskie.
2. Oprawy kuwet: lasera i wzmacniacza.
3. Soczewki do zestawienia teleskopu.
4. Odbiciowa siatka dyfrakcyjna.
5. Etalon Fabry -Perota.
6. Swiattowody i inne elementy prowasize swiatto.
7. Barwnik (rodamina 6G) i rozpuszczalnik.
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2. Uzytkowanie.

Elementy stugce do zestawienia lasera barwnikowega ws/sokiej jakdci. Moze zagé
jednak konieczn@ oczyszczenia i mama to wykonywa tylko pod nadzorem prowasaizego
zakcia. Nie dotyka palcami powierzchni odbijagych.

Pomiary i opracowanie wynikow.
Uklad pompowania lasera tvenikowego oraz wzmacniaazfotonéw przedstawiono na
Rys. 9.

/ _____ Laser azotowy

|
|

< Soczewka sferyczna
* Soczewka cylindryczna

Laser barwnikowy

Rys. 9. Uktad pompownia laseparwnikowego (widok z gory)
Zadanie polega na:

1. Obserwacji i rejestracji widma ASE za pompogpektrografu z kamera CCD
Princeton Instruments.

kuweta

. obszar
wzbudzony

Rys. 10. Generacja ASE (widok z boku).
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2. Obserwacji akcji laserowej na kuwecie geiankami prostopadiymi do osi
optycznej i rejestracji widma za pomgospektrografu CCD.

Rys. 11 Laser na kuwecie (widok z boku).

3. Zestawieniu lasera barwnikowego nieselektywnym rezonatorem zémym z
dostarczonych zwierciaj@ptymalizacji pracy oraz rejestracji widma.

zwierciadto

50 % zwierciadio

100 %

Rys. 12. Laser z rezonatorem nieselektywnym.at Brewstera.

4. Zestawieniu lasera bamkowego strojonego odbiciaw siatkhs dyfrakcyjm,
oszacowaniu szeroka potowkowej linii, wykonanii krzywej cechowania siatki
dyfrakcyjnej i rejestracji uzyskanych linii.

Rys. 13. Laser barwnikowy strojony siaityfrakcyjm przy wyciu teleskopu.
1 - zwierciadto 50%, 2 <wodek aktywny, 3 - teld®p, 4 - siatka dyfrakcyjna.
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Uzupetnienie.

Bezpiecz@stwo pracy z laserami.

Promieniowanie laserowe m® nie tylko pomdc w leczeniu, aleztenoze by bardzo
szkodliwe (w zasadzie tylko dleké&y i oczu). Odpowiednie normy oléteja zgodny z
wymogami prawa SposOb pegbwania z urzdzeniami laserowymi. W Polsce, od marca
1992 obowazuje norma bhp Nr. PN-91/T-06700 pt. "Bezpiecsteo przy promieniowaniu
emitowanym przez ugglzenia laserowe".

Urzadzenia laserowe ze wzglu na ich szkodliwé& podzielono na cztery grupy:

*

*

Klasa |. Nalea do niej lasery, ktorych promieniowianest catkowicie bezpieczne. Nie
stwarzaj zadnego zageeenia dla tkanki.

Klasa Il. Klasa dotyczy laserow emiaych promieniowanie 2z obszaru pasma
widzialnego. § bezpieczne dla wzroku pod warunkiem swiatto nie jest skierowane
bezpdrednio na oko.

Klasa llla. Uradzenia laserowe z tej grupy warunkowo bezpieczne.

Klasa lllb. Obejmuje ona lasery emiog promieniowanie niebezpieczne dla wzroku w
kazdych warunkach. Ostatnio (czerwiec 1992) appbno Klag llla z llib
pozostawiac zalecenia bezpieczstwa i higieny pracy takie jak dla Klasy Illb. Lasery
nalezace do tej klasy magspowodowa uszkodzenie wzroku juw czasie trwania
ekspozycji 0,25s.

Klasa IV. Promieniowanie uggzex nalezacych do tej klasy jest niebezpieczne dla oczu
i skory w kadych warunkach. Olpmuje lasery najwyszych mocy.

Podziat na klasy przedstawiono na Rys.14.

10 - Klasa IV
S a4
T 197 Klasa lllb
% p—
510-3_ lla
c B Klasa llla
£ 1554 | 0
1
o — Klasa |
8 10"
=

10°

| | | | |
400 800 1200 1600 13000
Diugos¢ fali (nm)

Rys. 14. Podziat na klasy udzer laserowych w funkcji mocy
i dtugdéci fali promieniowania.
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Lasery mog pracowa w sposéb eigly i impulsowy. W drugim przypadku istotnym dla
bezpieczastwa jest czas trwania impulsu i liczba impulsow.

Swiatlo laserowe zazwyczaj jest ogniskowane, przez ceksza s gestaié mocy i jej
wartas¢ wiasnie stanowi o tym, jak bardzo szkodliwe redoy¢ to promieniowanie.

4.0

3.5

3.0

2.5 7

1.5
obszar zniszczenig

1.0 komorek

0 10 20 30 40
Moc promieniowania (mW)

Srednica wizki laserowej (mm)

0.5 - H

0.0

Rys. 15. Zalenos¢ gestasci promieniowania laserowego
od srednicy plamki.

Oddzialywanie termiczne promieniowania o spowodow& uszkodzenie siatkowki,
teczOwki i rogéwki oka. Stwierdzonag najweksze ryzyko niesie z salpromieniowanie o
gestasci >500mW/cm. Powoduje ono niszczenie tkanki biologicznej. Maleauwayc¢, ze
taka gestos¢ mozna uzyské dos¢ tatwo jeli skupi sk promieniowanie za pomaauktadu
optycznego. Na Rys.15 przedstawiono zat8¢ gestasci mocy od srednicy plamki
promieniowania lasemego. O ile mechanizmy obronne organizmu mp@dos zadziaté w
przypadku promieniowania widzialnegofyde promieniowanieniewidzialne mae poczynt
ogromne szkody. Natg pamktac, ze lasery potprzewodnikowe emiuypromieniowanie o
duzej mocy. Wzrok natey chront okularami i bezwzghnie unik& bezpdredniego
oswietlenia oka.
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Laser barwnikowy

W Tabeli zawarte st graniczne dopuszczalngakgcje dla oczu i skoéry promieniowania

laserowego o czasie trwania 1s.

Dopuszczalne gptasci
Typ lasera Diug&t fali mocy promieniowania
[nm] [mW/cnr]
dla oczu dla skoéry
Argonowy 488-514 1.8 1,100
He-Ne 632.8 1.8 1,100
Potprzewodnikowy 670 1.8 1,100
Potprzewodnikowy 904 4.6 1,100
YAG : Nd 1,064 9 1,100
CG, 10,600 560 560

Przyk3adowo: zak3adajic, ¢e emmica wilzki lasera He-&N wynosi 1mm, otrzymujemy
dopuszczaln® moc witzki dla oka - 0, 015m\Wla skor - 9mW. Oznacza to, geszystkie
lasery He-Ne dostépne w pracownilsirdzo niebezpiecznedla oka, ale bezpieczne dla
skory. Zak3adajlc dalej, gerednica wilzki lasera Amvynosi 2mm granica bezpieczefistwa
dla skory wynosi 33mW. Laser u¢ywany va@owni emituje cewiat3o o mocy pojedynczych
watow, zatem jedbardzo niebezpieczny dla oczu i skoryW pracowni dostépne st okulary

ochronne, ktorych nale¢sy u¢ywaee.
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