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Podstawowe typy laserow
niepolprzewodnikowych

Streszczenie

Jednym z kryteriow podziatu laserow jest podzial na lasery poéitprzewodnikowe
i niepotprzewodnikowe. Lasery potprzewodnikowe, nazywane tez diodowymi lub dioda laserowa sa
z punktu widzenia ekonomii najbardziej perspektywiczne ze wzgledu na mate wymiary, dos¢ wysokie
moce, tatwosé modulacji pradem sterujacym o wysokiej czestotliwosci i mozliwosé uzyskania
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promieniowania od pasma bliskiej podczerwieni do skraju fioletowego pasma widzialnego. Obszarem
czynnym takiego lasera jest pdtprzewodnik. Najczesciej laser pétprzewodnikowy ma postaé ztacza
typu p-n, w ktéorym obszar czynny jest pompowany przez przeptywajacy przez zlacze prad
elektryczny. Druga grupa laseréw sa lasery nie péiprzewodnikowe, ktore réznia sie rodzajem
obszaru czynnego i sposobem jego pompowania.

Wprowadzenie

Najbardziej rozpowszechnionymi rodzajami laseréw niepotprzewodnikowych sa lasery rubinowe,
gazowe atomowe (He-Ne), molekularne (CO,), gazowe jonowe (argonowy), planarne (YAG)
oraz lasery wloknowe.

Laser rubinowy

Laser rubinowy to najstarszy znany laser. Zostat wynaleziony przez Theodora H. Maimana
pracujacego dla amerykanskiej firmy badawczej Huhges Research Aircraft Laboratory w Malibu
w Kalifornii w 1960 roku. Podstawowe elementy budowy lasera rubinowego to pret wyciety
z monokrysztatu rubinu (Al,0, ) domieszkowany Cr w postaci tréjdodatnich jonéw oraz lampa
blyskowa wielkiej mocy majaca za zadanie wzbudzenie rubinu za pomoca btyskéw o mocy chwilowej
rzedu megawatow.
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Rysunek 1. Schemat budowy lasera rubinowego [1].

Przy powrocie do stanu podstawowego wystepuje w nim emisja fluorescencyjna o dtugosci fali 694,3
nm. Taki uktad moze dziala¢ jedynie jako wzmacniacz $wiatla, jezeli jednak potraktujemy go jako
osrodek czynny w rezonatorze optycznym zlozonym z dwdch luster, gdzie pierwsze bedzie catkowicie
przepuszczalne, natomiast drugie poétprzepuszczalne, to przy oswietleniu silnym blyskiem lampy
rubin zostanie oswietlony w réznych kierunkach. Jezeli teraz zostanie osiaggnieta inwersja obsadzen
poziomdw 1 i 2 oraz przekroczony prdog akcji laserowej, to zauwazymy emisje silnie ukierunkowana,
monochromatyczna i spdjna o duzej gestosci spektralnej (Rys. 1).



Laser Helowo-Neonowy

Laser He-Ne jest najbardziej klasycznym laserem gazowym. Konstrukcje tego lasera przypisuje sie
Javanowi i jego wspotpracownikom, ktérzy wynalezli go w 1961 roku. Osrodkiem czynnym w tego
rodzaju laserze jest gaz w stanie atomowym, w ktorym ze wzgledu na znacznie mniejszy wpltyw na
siebie atoméw (w poréwnaniu z cialem stalym) rozmycie poziomdédw energetycznych jest znacznie
mniejsze, co w efekcie daje wezszy zakres dtugosci fali promieniowania emitowanego przy przejsciu
atoméw z poziomdéw wyzszych na nizsze. Laser taki emituje promieniowanie o stosunkowo duzym
stopniu monochromatycznosci, co jest niewatpliwa jego zaleta (Rys. 2).
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Rysunek 2. Schemat budowy lasera He-Ne [2].

Pierwszy laser He-Ne zbudowany przez zespdt Ali Javana miatl wewnetrzne lustra dielektryczne
i zasilany byt napieciem o bardzo wysokiej czestotliwosci rzedu 30 MHz. Rura wytadowcza o dlugosci
1m wypelniona byta He i Ne pod cisnieniem ogélnym 113 Pa. Na rurze znajdowaly sie cylindryczne
elektrody potaczone z generatorem wysokiej czestotliwosci o mocy kilkudziesieciu W. Taki laser miat
niewielkie straty dyfrakcyjne i emitowal promieniowanie podczerwone o A=1,153pm (wiazka lasera
widoczna byta dopiero po zastosowaniu noktowizora), a jego moc wynosita 1 mW.

Poniewaz gaz jest osrodkiem rzadkim i stabo pochtaniajacym $wiatto, to wzbudzanie atoméw metoda
pompowania optycznego tak jak w laserze rubinowym jest mato wydajne. Dlatego starano sie
opracowac¢ metode bardziej efektywna. Metoda ta okazato sie wytladowanie elektryczne jakie mozna
wywola¢ w gazie. Zastosowane do wzbudzenia wytadowanie elektryczne w gazie pod wptywem
praddéw o wysokiej czestotliwosci nie byto zbyt stabilne dlatego istotnym krokiem w rozwoju laseréw
gazowych stalo sie zastosowanie wyladowania statlopradowego i opracowanie przez zespo6t Rigroda
w 1962 roku rury wytadowczej zamknietej obustronnie ptytkami nachylonymi pod katem Brewstera.
Przy zastosowaniu takiego uktadu w tym samym roku White i Ridgen otrzymali po raz pierwszy
ciagla akcje laserowa o A=632,8 nm (zakres widzialny), co w krotkim czasie zapoczatkowato
odkrycia laserow wytwarzajacych wiazki we wszystkich kolorach pasma widzialnego.

Lasery He-Ne pracuja w trybie pracy ciagtej, przy czym w poréwnaniu z innymi laserami ich wiazka
charakteryzuje sie najwyzszym stopniem monochromatycznosci i spdjnosci. Chociaz ma stosunkowo
niska moc (zwykle kilkadziesiat miliwatéw), to ze wzgledu na prosta budowe i niskie koszty
wykonania. Sa to jedne z najbardziej rozpowszechnionych i najczesciej wykorzystywanych laseréw
zarowno w laboratoriach naukowych, medycznych jak i przemystowych.



Laser molekularny CO,

Laser gazowy pracujacy na dwutlenku wegla, jest klasycznym przedstawicielem laserow
molekularnych. Zostat on skonstruowany przez Patela w 1964 roku, gdzie mozna bylo zaobserwowac
generacje na 13 liniach w obszarze widma podczerwonego o dtugosci fali 10pm. Miat jednak
stosunkowo niewielka moc 1mW, ktéra mozna byto zwiekszy¢ przez dodanie do CO, gazow
pomocniczych (He i N). Pierwsze lasery molekularne na CO, zawieraly mieszanine gazéw CO, i N,
umieszczong w rurze wytadowczej o dtugosci 100cm i srednicy kilku cm. Gtéwna linia emisyjna
o dtugosci 10,6um mogta opuscié¢ rezonator optyczny przez otwor w zwierciadle metalowym lub
przez zwierciadto wykonane w catosci z czystego germanu. Typowe napiecie zasilania rury wynosito
od kilkuset do kilku kV, a prad wyladowania 50mA. Z jednego metra kolumny wytadowczej takiego
lasera otrzymywano wigzke podczerwona o mocy 50W przy wydajnosci urzadzenia rzedu kilkunastu
% (Rys.3).

Energla elektryczna Lustro czgsciowo odbijajace
Lustro zmiany kierunku wigzki
A
& T
Gaz rezonatonowy
{Cc“h Hm H’H} '
Socrawka
skupiajaca
Gaz
Qg Ny, Ar

Lustro catkowicie Yy
odblajace wiazke FU 4:1—//

[ Blacha

Rysunek 3. Schemat budowy lasera molekularnego CO, [3].

W roku 1969 Tiffany, Targ i Foster zaproponowali zmiane kierunku przeptywu (przeptyw
prostopadtly), w wyniku czego z 1m lasera otrzymali moc wiazki swietlnej rzedu 1 kW. W 1970 roku
Beauli zastosowat poprzeczne wzbudzenie iskrowe oraz zwiekszyt cisnienie w laserze do 101325 Pa,
laser ten nazwat TEA. W efekcie z jednometrowego lasera na CO, otrzymat impulsy swietlne o mocy
rzedu MW. W laserze molekularnym moc wiazki Swietlnej zalezy od cisnienia w rurze wytadowczej,
przy czym zalezno$¢ ta powinna by¢ liniowa. W laserze typu TEA moc rosnie z kwadratem cisnienia
co powoduje znaczny przyrost mocy lasera.

Obecnie lasery molekularne na CO, wytwarzaja podczerwone wiazki fal o mocy rzedu MW a nawet
GW i o energii pojedynczego impulsu rzedu kilkuset J.

Laser argonowy



Pierwszy laser argonowy skonstruowano w 1964 roku. Juz wtedy zauwazono, Zze wzmocnienie
w rurze wyltadowczej jest znacznie wieksze, niz w laserze He-Ne i niekiedy wynosi ono nawet 200%
na 1m kolumny. Moc emitowanej wiazki (w impulsie) miata wartos¢ kilku W. Miesigc pdzniej
skonstruowano laser o dziataniu ciaglym o mocy wiazki 80mW. Pod koniec 1964 roku zbudowano juz
lasery dajace 7W mocy w akcji ciagtej. Postepy w pracy nad laserami argonowymi bylty bardzo
szybkie ze wzgledu na duze zalety tych laseréw. Jedna z nich jest promieniowanie w krotkofalowym
zakresie widma, gdzie wiazki niebieskie, czy zielone mozna wykorzysta¢ do badania zjawisk
rozpraszania Swiatla réznych typéw np. Rayleigha, czy Ramana. Jednak nie sa to lasery idealne. Ich
gtéwna wada jest jednoczesna generacja kilku linii widmowych. Stosunkowo tatwo mozna otrzymac
emisje monochromatyczna wprowadzajac do wnetrza rezonatora optycznego lasera element
dyspersyjny, taki jak pryzmat. Rury wytadowcze do laseréw argonowych budowane sa z materiatéw
ceramicznych, grafitu i tlenku berylu.

Laser YAG

Pierwszy laser planarny zostat skonstruowany w 1972 roku przez Van der Ziela. Byla to, wykonana
metoda epitaksji z fazy cieklej, cienka warstwa krystaliczna YAG (monokrystaliczna warstwa granatu
itrowo-aluminiowego) domieszkowana jonami Ho®*, w ktorej otrzymano generacje fali o dtugosci
2,1pym przy pobudzaniu impulsowa lampa ksenonowa. W rok pdzniej otrzymano takze
monokrystaliczne warstwy YAG domieszkowane Nd3®*, jednak jakos$¢ otrzymanych warstw byta
stosunkowo staba (krétki czas zycia fluorescencji i silna absorpcja) (Rys. 4).
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Rysunek 4. Schemat budowy neodymowego lasera planarnego [4].

Ze wzgledu na postepujaca miniaturyzacje ostatnio duze zainteresowanie wzbudzaja miniaturowe
lasery iterbowe, poniewaz dtugosc fali generowanej w laserze Yb:YAG wynosi 1030nm i jest bliska
centrum absorpcji jonéw prazeodymu we widknach fluorkowych. W zwigzku z czym planarne lasery
iterbowe wykazujg wieksza moc i lepsza stabilnos¢, niz lasery potprzewodnikowe i moga wkrotce
znaleZz¢ zastosowanie jako zrédila pobudzania wzmacniaczy prazeodymowych PDFA. Dotychczas
najwieksze zanotowane moce wyjsciowe, przy pompowaniu diodowym uzyskano w planarnych
strukturach z podwo6jnym ptaszczem pracujacych w uktadzie pobudzania krawedziowego. Byto to



12,4W mocy wyjsciowej na dtugosci fali 1,03um dla Yb:YAG i 15W mocy wyjsciowej na A=2,02pm dla
Tm:YAG. Poniewaz sprawnosci rézniczkowe dla tych laseréw wyniosty 50 oraz 43%, moze to
w przysztosci prowadzi¢ do stworzenia urzadzen generujacych moce wyjsciowe na poziomie 100W.
Obecnie pomimo istnienia wielu sprawdzonych technologii otrzymywania planarnych swiatlowodéw
z aktywnych warstw granatow takich jak metody implantacji jonowej, ablacji laserowej, czy taczenia
termicznego, jedynie epitaksja z fazy ciektej pozwala uzyska¢ dobre gatunkowo warstwy i o na tyle
niskiej ttumiennosci, aby mogly one znalezé praktyczne zastosowanie jako struktury laserow
planarnych i paskowych [5].

Laser wioknowy

Lasery wtoknowe naleza do urzadzen optoelektronicznych opartych na technologii Swiattowodowe;j.
Do chwili obecnej w celu otrzymania generacji w laserach wtoknowych wykorzystano ponad 50
roznych przejsé promienistych jondw z grupy lantanowcéw, takich jak prazeodym, neodym, tul, holm,
erb i iterb. Podstawowym elementem kazdego lasera wtdknowego jest swiattowdd domieszkowany
jonami aktywnymi umieszczony wewnatrz rezonatora optycznego i pompowany optycznie,
najczesciej promieniowanie poéiprzewodnikowych diod laserowych. Przy czym lasery te moga
pracowa¢ w réznych uktadach. Charakteryzuja sie one bardzo duzym wzmocnieniem jednostkowym,
czego wynikiem sa najmniejsze wsrdd laserow ciata stalego moce progowe i najwyzsze sprawnosci
rozniczkowe. Powstanie w ostatnich latach wielu nowych materiatéw i uktadéw pracy tych urzadzen
spowodowalo ogdlnag dostepnos¢ laserow widknowych duzej mocy i mozliwos¢ ich wszechstronnego
zastosowania. Poniewaz lasery te maja duzy stosunek powierzchni do objetosci wiéknowego osrodka
czynnego, eliminuje to problemy zwiazane z odprowadzaniem ciepta, ktére najczesciej ograniczaja
prace laserow duzej mocy. Poza tym maja one wysokie sprawnosci, przekraczajace 80 %, co sprawia,
ze znajduja coraz wieksze zastosowanie w procesach przemystowych, drukowaniu, znakowaniu,
wojskowosci, medycynie, telekomunikacji, czy uktadach czujnikow. Widknowe lasery iterbowe
pracujace na dtugosci fali 1080 nm, gdzie wykazuja najlepsze parametry i stanowia powazna
konkurencje dla objetosciowych laseréw Nd:YAG w dziedzinie obrébki materiatéw. By¢ moze znajda
one takze zastosowanie w mikrochirurgii (np. uruchomiony ostatnio wtéknowy laser tunelowy), jak
rowniez przy usuwaniu tatuazy, zabiegach kosmetycznych, czy leczeniu raka skory, gdzie wymagane
jest promieniowanie widzialne, ktére mozna uzyska¢ przez podwajanie czestotliwosci
promieniowania podczerwonych laseréow widknowych.

Podsumowanie

Lasery potprzewodnikowe maja znacznie wieksza wydajnos¢, niz typowe lasery niepdtprzewodnikowe,
jak rubinowy czy helowo-neonowy, szczegolnie te pracujace w zakresie niskich temperatur.
W pordéwnaniu z laserami planarnymi YAG wykazuja jednak mniejsza stabilno$¢. Emisja
promieniowania w laserach pdilprzewodnikowych spowodowana jest przeptywem pradu
elektrycznego w zlaczu potprzewodnikowym w odréznieniu np. od lasera rubinowego, gdzie kwant
promieniowania wysytany jest przy przejsciu ze stanu wzbudzonego do stanu podstawowego. Mimo
tych zalet lasery nie potprzewodnikowe przegrywaja konkurencje z laserami potprzewodnikowymi
pod wzgledem mozliwosci ich miniaturyzacji, a co za tym idzie i szerszego spektrum zastosowan.
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