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Úvod – co je to LASER?

• LASER = Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation

→ zesilování světla stimulovanou emisí záření

• Unikátní vlastnosti laserového záření:

• koherentní

• monochromatické

• s nízkou rozbíhavostí

• s vysokou hustotou výkonu záření

• 3 základní stavební prvky laseru: 

1. aktivní prostředí: krystal Er:YAG;

2. buzení & chlazení: laserová dioda chlazená vodou; krystal Er:YAG 
v pulzním režimu pasivně chlazený vzduchem; 

3. optický rezonátor: tvořený dvojicí zrcadel: rovinné R1 ≈ 100% a    

duté R2 ≈ 96%, r = 150 mm.
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Historické mezníky vývoje a aplikace Er:YAG laseru
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• 1960 – 1. laser - rubín Cr3+:Al2O3 (Theodore Harold Maiman, USA)

• 1963 – 1. laser v ČSR – Nd3+:sklo (K. Pátek, FÚ ČSAV)

• 1974 – 1. Er3+:YAG laser na vlnové délce 2940 nm (E. V. Zharikov a kol.) 

• polovina 80. let – 1. Er3+:YAG laser @ 1645 nm (D. K. Killinger a kol.) 

• Aplikace Er:YAG laserů:

• Odstranění šedého zákalu

• Léčba akné

• Spektroskopie

• Odstranění tetování
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Experimentální výsledky
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Experimentálního uspořádání – schéma
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15 cm

Optický rezonátor: délka L = 14 cm, rovinné čerpací zrcadlo propustné pro budící záření a zároveň
totálně odrazné pro generované záření Er:YAG laseru; sférické (duté/konkávní) výstupní zrcadlo
s poloměrem křivosti r = 150 mm a odrazivostí (reflektivitou): R = 96 %, (tj. propustnost/transmise
T = 4 %).

L = 14 cm

Optický rezonátor

Fokusační optika – dvojice čoček s
ohniskovou vzdáleností f = 75 mm
(1. kolimační, 2. fokusační – zobrazení 1:1)
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R = 96% @ 1643 nm
r = 150 mm
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Výkonová charakteristika Er:YAG laseru 
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Odhad absorbovaného výkonu: Pabs = P2 – P1

1526 nm



Schéma experimentálního uspořádání – fotografie
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1. čerpací dioda; 2. čerpací zrcadlo; 3. krystal Er3+:YAG;  4. polopropustné zrcadlo; 
5. wattmetr; 6. termokamera; 7. fotodioda připojená k osciloskopu
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Výkonová charakteristika Er:YAG laseru 

Maximální dosažený výstupní výkon Pmax = 192 mW při absorbovaném výkonu Pabs = 310 mW,    
účinnost laseru: η = 64 %. 

Opakovací frekvence: f = 10 Hz, délka budícího pulsu: tp = 10 ms.
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Časový průběh budícího a generovaného záření Er:YAG laseru

Modře – časový průběh proudu budící laserovou diodou ILD 

Žlutě – časový průběh generovaného záření Er:YAG laseru 
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3,9 ms
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Spektrum absorbovaného, budícího a generovaného 

laserového záření
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Spektrum absorbovaného, budícího a generovaného 

laserového záření
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Spektrum absorbovaného, budícího a generovaného 

laserového záření
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Prostorová struktura svazku generovaného laserového záření
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Absorpce záření o vlnové délce 1643 nm ve vodě

• Lidské oko z 98 % tvořené vodou; typický průměr: d ≈ 2,4 cm 

➜ experiment

• Jaká část výkonu záření (λ = 1643 nm) se bude absorbovat při 
průchodu mírně slanou vodou?

• Měřen výkon před a po průchodu laserového záření kyvetami s 
vodou o různých tloušťkách 5, 10 a 20 mm.

• Maximální výkon laserového záření před kyvetou: Pvst = 181 mW

• Výkony laserového záření naměřené za kyvetami: 

• P5mm = 8 mW ~ 95,6 % 

• P10mm = 3 mW ~ 98,3 %

• P20mm = 1 mW ~ 99,4 %

• Záření o vlnové délce 1643 nm je oku bezpečné
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Schéma experimentálního uspořádání – fotografie
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1. čerpací dioda; 2. čerpací zrcadlo; 3. krystal Er3+:YAG; 4. polopropustné zrcadlo; 
5. wattmetr; 6. termokamera; 7. fotodioda připojená k osciloskopu
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Závěr – shrnutí výsledků

• TLD = 26°C

• λLD = 1526 nm

• tp = 10 ms; f = 10 Hz

• Ipráh laseru = 8,5 A

• λlaser = 1643 nm; Pmax = 192 mW; Pabs = 310 mW (při ILD MAX = 40 A)

→ η = 64 %
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