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Mis?

Laser on tehisvalgusallikas,

mis eristub teistest valgusallikatest, tavavalgustitest
(elektripirn, luminestsentslamp, neoontoru jt) selle

poolest, et kiirgab Kitsaid (suunatud) valguskimpe, mis

on koherentsed, monokromaatsed ja vdivad olla Ulieredad
(intensiivsed).

Laserikiirt saab tilimalt koondada ruumis (iilipeeneks — pm
suurusjirgus valgustépiks) ja ajas (piko- koguni femtosekundi
— 1012 - 1013 s — suurusjdrgus vilkeks e impulsiks).
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Light

Amplification (amplifier) by
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Emission of
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Akrontim, lihendsbna, vrd USA, NATO

Valguse vdimendus (v6imendi) stimuleeritud
kiirguse kaudu;
véimendi = generaator




Koherentsus
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VYR VV VS WY

Koherentsed lained (a) vonguvad iihistaktis (muutumatu faasi-
vahega), levivad kdik samas suunas, mittekoherentsed (b) — von-
guvad koik eri taktis (faasivahe ei piisi) ja levivad suvalistes
suundades. Koherentseid valguslaineid kiirgavad laserid,
mittekoherentseid — tavavalgustid (elektripirn, kiilinal.... ka Péii{(e)

Esmiklaser

Theodore Maiman *1927; USA

-- tegi 1960 maailma esimese
laseri — rubiinlaseri (16.V1960).
Rubiin: Al,O;:Cr**; Cr: punane kristall,

punane kiirgus, A = 634 nm; Maiman pole 5
nobelist
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Laser

Laseri tooks on vajalik
tasemete téituvuse inversioon

Selleks on vajalik pumpamine!

LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation)

Tavahdive... ja podrdhdive
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Laseri iildskeem

Kiirgur (aktiivaine) ‘

Laserikiir

Poollédbipaistev

Labipaistmatu
Resonaator (peeglipaar)

Flash Tube_

!
Mirrored
Surlace Partially
Surface

irrored

2.Vilklamp séhvatas

s

/
Emitted Light

3. Vilklamp séhvatas,
ergastas aatomid poord-
hdivesse

4. Footonid pendeldavad peeglite
vahel, stimuleerides {iha uusi
kiirgusakte, tekib kiirguslaviin




5. Valguslaviin, koherentne
suunatud laserikiir véljub ldbi
poolldbipaistva peegli.

lisandumata .

Suuna annavad kiirele peeglite telgjoon ja kiirguri pikergune kuju;
voimenevad vaid pikisuunas levivad/peegelduvad valguslained (footonid),
ristsuunas levijad véljuvad kiirgurist véimenemata, laserikiirde

Enamlevinud laserid
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Enamlevinud laserid

Laser Type h (wm) Laser Type h (um)
Argon fluoride (Excimer-UV) 0.193 Helium neon (yellow) 0.504
Krypton chloride (Excimer-UV) 0222 Helium neon (orange) 0.610
Krypton fluoride (Excimer-UV) 0248 Gold vapor (red) 0.627
Xenon chloride (Excimer-UV) 0308 Helium neon (red) 0633
Xenon fluoride (Excimer-UV) 0351 Krypton (red) 0.647
Helium cadmium (UV) 0325
Nitrogen (UV) 0337 Ruby (CrAlO,) (red) 0.694
Helium cadmium (violet) 0441 Gallium arsenide (diode-NIR) 0.840
Krypton (bluc) 0476 Nd:YAG (NIR) 1064
Argon (bluc) 0488 Helium neon (NIR) 115
Copper vapor (green) 0510 Erbium (NIR) 1504
Argon (green) 0514 Helium neon (NIR) 3.39
Krypton (green) 0.528 Hydrogen fluoride (NIR) 270
Frequency doubled 0532 Carbon dioxide (FIR) 9.6
Nd YAG (green) Carbon dioxide (FIR) 10.6
==="Trtlium ncon (green) 0.543
Krypton (yellow) 0.568

Copper vapor (yellow)

Key: UV = ultraviolet (0.200-0.400 um)
VIS = visible (0.400-0.700 pm)
NIR = near infrared (0.700-1.400 pm)
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Optiline resonaator

Optiline tagasiside!
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Laserite omadused

Lainepikkused: 10 - 15 nm — 100 - 500 ym (100 eV
— 0.01 eV), muudetava lainepikkusega laserid: dye-
laserid, Ti:Sapphire, pooljuhtdioodlaserid

Monokromaatsus: Av ~ 1 MHz - 1 GHz
Kiire vahene hajumine

Koherentsus

Heledus
@ Sun ' B, ~ 15+ 102 W/cmisr-Hz
% HeNe-laser (1 mW B, ~ 25 W/cm®sr-Hz
% Nd:glass-laser (10 GW) B, ~ 2 10° W/em?-s-Hz

Nii pisiva kiirega (CW) kui impulsslaserid (~10fs)

Laserite liigid

Gaaslaserid (He-Ne, Ar, CO,, He-Cd, N, jt)
Tahketel ainetel baseeruvad laserid

Nd:YAG, rubiinlaser, Ti:Sapphire
Pooljuhtlaserid




He-Ne laser

Helium atom Neon atom

Esimene gaaslaser lldse
3.3816m (Javan, Herriot, ja

2065 + E E,: [
T : e~ Bennett/ AT&T,
1951 4 £, F = Sne o 1961; 1153 nm)
(
Enuagy s 1-1624m = 600 nm

by cxlisione:

Fast red
betaneen atomes

(spontane
—
Frcitation by +y 1o ground stale
wochic dscharge {collisiores with tube walls)
feoiisions between -
|, |, cecvonsanaatoms) &
E, = gronnd level
1 19
He Ne

He-Ne laser

Halium necn wavelengths
and power levels
Wavelength  Maximum — Gain (nelative
nm)  power (m) 1o 6328 mj
&35 15 T
5041 70 115
604 25 1o
6118 1o 15
G20 - 15
RETEnTE— | Péhiline joon!
635 * "8
6401 15 -]
7305 03 18
11526 17.5 45
— s 18 -
2306 05 ¥ . -
awze W s Neooni spektrijooned
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He-Ne laseri ehitus

Ergastatakse elektrivaljaga!




He-Ne laseri ehitus

Output
Mirror mirror
Brewster
window
Output
—
Anode
Cathode "
Fower  Load
supply  resistor

He-Ne laseri omadused

« Doppler-broadened gain curve
Gain curviy FWHM - 1.4 GHz (0.0019 rem)
f coherence length 20 - 30 em

# Cavity lenglh' L = 10 ¢m - 2 m
mode separation, 2L 1.5 GHz - 75 MHz
&g L= 20cm — 2-3 modas

 Can be forced to operate in sngle longitudinal mode
Av = 1 MHz = coherence kngth x 1000

Koige odavam gaaslaser, kuid kaasajal on ta paljudes rakendustes asendatud
pooljuhtlaseriga.

[oonlaserid- Ar ja Kr

nstruction of a modern
caramic-lube ion laser

An older BeO-ube
argon ion laser




Ar laser

Energy [eV] 4
E14.5nm
354
3+
1575 =
Giround level of Ar fon
—[ /ﬂj-muml level of Ar atom

Ar laser

514.5
488.0

0

0.14

Relative laser oufput power
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Ioonlaserite omadused

Ar*, Kr*, voi Ar*+ Kr* - gaasi rohk 1 torr (vajavad
aegajalt taitmist)
Voimsad CW laserid sinises spektriosas- kuni 10W

Ergastatakse elektrilahendusega, vajalik vaga suur
voolutugevus, kuni 70A

Kasutegur on véike, seega vaja head jahutust (vesi-
voi 6hkjahutus)

Laseri toru eluiga le 10000 tunni

Kasutatakse tihti teiste laserite pumpamiseks voi ka
fotoluminestsentsi ergastamiseks

CO, laser

Patel- 1964

Vdimas laser IR piirkonnas, véib metalli
Idigata

Kasutatakse segu: CO,+N,+He

Kiirgab 9.6- 10.6 pm

Probleemiks valjundaken (ZnSe jt)

Pdhiliselt kasutatakse t60stuses, sdjanduses,
aga ka LIDARIites

CO, laser
Energy [eV] ) o
0.4 Nitrogen N,  Carbon dioxide CO,
. Asymmetric Symmetric Bending
o stretch stretch
0.371 -
c [-Hlsmns“rrr 9.6 um
0.21 10.6 um =T
.-:\lsl:‘\1
Pumping
Fast relaxation =—
0.11
—— Croundlevel &=——————
0 30
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Eksimeerlaserid

EXCIMER- Excited dimer

Kaheaatomiline (vaarisgaas+halogeniid) gaasimolekul

ergastatud olekus
Taupiliselt kiirgab UV osas

A

common excimer lasers

Rare-gas - halide excimer lasers Auf

—— KiF
(s, Ar Xe) (F, Q) HeF 51 s

XeCl 308 nm
Eksimeerlaserid

Pulsside sagedus — 1 kHz
Pulsside pikkus Atp 10 ns - 50 ns
Pulsi energia E 01-1J
Voimsus — 500 W
Efektiivsus n~2-4%

Kasutatakse dye laserite pumpamiseks
Laserablatsioon
Fotolitograafia

Eksimeerlaserid

Nd:YAG

Logelabelied eyeglasses (Can Zoiss)
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He-Cd laser

Metalliaurudel t6otav pideva kiirgusega laser
A =442 nm (— 150 mW), 325 nm (— 20
mW)

Cd aururéhu saavutamiseks vajab teatud
soojenemisaega

01 Odavam kui Ar+ laser

[ Kasutatakse palju FL ergastamiseks
[10lemas ka meie laboris

Cu- laser

Pulsslaser

A =510 nm, 578 nm

Tihe pulsside sagedus (1 - 20 kHz)
Véimsus ~ 40 - 50 W

Dye laserite pumpamine
Meditsiinis (TUFI)

N, - laser

Suhteliselt odav pulsslaser
337 nm (ca. 10 mJ, 10 ns)
Dye laserite pumpamine

Nd:YAG ja eksimeerlaserid on kaasajal N,
laserid valja térjunud




Laserikristallidel baseeruvad laserid

Kasutatakse haruldaste muldmetallide ioone
vOi ka metallide ioone klaasides voi
|8bipaistvates kristallides

Haruldased muldmetallid: Nd3* , Er3* , Ho3*
Tm3*, Yb3*

Metalliioonid: Cr3* |, Ti3*

Kristallid: Al,O5 — safiir, Y;Al;04, — Gtrium-
alumiinium-granaat, YLiF, — Gtrium-liitium-
fluoriid, erinevad klaasid.

Rubiinlaser

Esimene laser lldse: Theodore Maiman, 16.5.1960

Reflective cavity

Eloctrcal comact 1 nasiiamp

)
Ruby rod

Partislly silvered
output mimor

Rubiinlaser

Rubiin: siinteetiline safiir (Al,O5) + 0.01 % ... 0.5 %
Cr*3(~10"9 iooni/cm3)

E Non-radiative

transitions
107 1/s
OPTICAL _ metastable
PUMPING upper laser level
~ 550 nm ~400 nm T~3ms

694.3 nm laser transition

ground state

13



Rubiinlaser

pumbatakse valklambiga

kiirguse lainepikkus: A = 694.3 nm

pulsi pikkus: ~ 1 ms

pulsi energia: — 100 J

pulsside sagedus: mdni Hz

keskmine vdimsus: ~ 100 W

efektiivsus (elekter —valgus):~ 0.1% ... 1 %

40

Neoduumlaser

Kbige levinum kristallil baseeruv laser
To06tab nii pidevas kui ka pulssrezhiimis
Aktiivne ioon: Nd*3 (~ 1 % , 1020 iooni/cm3)
Nd:YAG -laser: (YAG = Y;Al;0,, kristall)

Pulsside sagedus: 10 - 100 Hz

Pideva kiire véimsus: 10 - 100 W

Pulsi energia: 50 mJ - 10 J

Pumbatakse lampidega voi GaAlAs-
dioodlaseriga

a1

Neodiitimlaser
4-level laser
|——‘A—‘ non-radiative
j transition
OPTICAL metastable
PUMPING upper laser level
~0.8um ~0.73 pm

1.06 um laser transition

e TAIST rElAXING
lower laser level

ground state
42
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Neoduumlaser

Kordistikristalle kasutades voib kiiratava
valguse sagedust kordistada

Kordistikristallid: (KTP, BBO, ...)
Originaalne lainepikkus A: 1.06 pm (IP)

2. harmoonik: 532 nm (roheline)

3. harmoonik: 1.06 ym + 532 nm —355 nm
(LV)

4. harmoonik: 266 nm (UV)

43

Skaneeritav neoditimlaser

Hands-free wavelength tuning from 420 to 2300 nm.
No-gap tuning from 210 nm to 2300 nm with optional UV extension
up to 5 mJ in UV output energy

up to 50 mJ in VIS output energy

Less than 5 cm-1 linewidth

3-5ns pulse duration

10 or 20 Hz repetition rate

HREKSPLA

Leedus paiknev tootja.

Laser on olemas TU Fl-s.

a4

Muudetava lainepikkusega laserid

Dye- laserid ,
oraanilised varvained
lahustatuna vedelikus

Rhodamine 6G

o O : e
- wavsrumbar (g0 en
B .
Coumasia

a5
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Dye- laserid

[ Lainepikkuse muutmine: ~ 30 — 50 nm / dye
[1 dye vahetamisega: nahtav + lahedane-IR

Opticol

Pump beam Beom splitter delay

irror

- Focusing optics —=

Line-narrowing
etalon

Qutput mirror
B

Osclllator

Amplifier

Grating for N ellat
tunin leam n

) expander LI

| Oscillotor ol Amplitier

Dye laser
beam

Virvainete valik

a7

Dye- laser

Tootavad nii pulssrezhiimis kui ka pidevas.

Pumbatakse Nd-YAG laseritega, Ar-
laseritega, eksimeeridega.

Olulised laserid laserspektroskoopias.

48
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Ti-safiirlaser

Ti%* ioon Al, O kristallis
Véimalus laias piires muuta laseri lainepikkust!
AA: 660 nm — 1180 nm
Pumbatakse Ar laseri voi Nd:YAG kordistatud kiirega
Pidev vdimsus —50 — 100 W
Voib saada fs-pulsse
~1TW 100 fs pulsis
— Rekordiline pulsi pikkus ~5 fs !!

49

Ti:safiirlaser

oulput coupler

dispersion-compensating
prisms

ﬂmlrSIzl
1Y I]_

transiation

Ti:safiirlaser

17



Ti:safiirlaser

 Third-harmmonic generstor
[ { Serond. b e genesalor

;- GHM output coupler . Tizsapphire cystals

b 4t o L

"é

| _Porro

@' @’ ‘ ! et

l." Mel:¥LF dual arrgalifiin —

L mazvLk ‘Oscill Morfmpltien
[IPSrT— s

Pooljuhtlaserid

~
| ;}', %4,

Ay

Pooljuhtlaserid

Esimene pooljuhtlaser 1962.

Laser Diode Wire Bond
/ Contact

Red Laser Y "~ 4
Light ——*= i<

S
-
L

.

— Scatlered Light
0.2 mm

Heat Sink
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Pooljuhtlaserid

Diood- ehk injektsioonlaser
Elektronergastusega pooljuhtlaser

Pooljuhtlaseri eeliseks teiste laserite ees on tema
kompaktsus, lihtsus ja vihene energiatarve.

Pooljuhtlaserid

NO VOLTAGE FORWARD BIAS VOLTAGE APPLIED

CONDUCTION BAND

] 5
holes FERMI ENERGY
WVV\ II <+ elecirons

WV by

dlectrons holes
Eq

'VALENCE BAND

nHype p-type n-type

Junction

-type
semiconductor junction

+ 0909000 - .
pn-siirdealast pn-siirdealast
viljuv kiirgus viljuv kiirgus

tasaparalleelseks
lihvitud pinnad

*Tostes voolutugevust, luuakse olukord, milles
siirdealas on hulgaliselt elektron-augupaare, mis
pole veel joudnud spontaanselt rekombineeruda.
*Tekkinud p66rdhoivel hakkavad
elektroluminestsentsi kvandid stimuleerima uusi
rekombinatsioone.

Lasngaction

«Lihvides kristalli pn-siirdega ristuvad
vastastahud tasaparalleelseks, hakkab

pooljuhtdiood genereerima koherentvalgust. -
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Fleetrical Lesd ——,

el Caminet

Lisandite arv peab olema suur

*Sobivad vaid otsese keelutsooniga

materjalid

Jutetion

Hol Sk

«Uks sobivamaid on GaAs, mis \ 'n..‘,..u o SR
annab infrapunast kiirgust vahemi- b
kus 830 ... 900 nm, sdltuvalt dioodi
temperatuurist ja teistest tingimustest

Disgram of Semicsnductor Laser

*Viga lithikese resonaatori tottu ei ole dioodlaseri valgus nii
monokromaatne ja ruumiliselt koherentne

*Voimsus kuni 10W alaliskiirguses ja 100W vilkes

«Kasutegur madalatel temperatuuridel 60 ... 70%,
seerialaserites
20 ... 40%

Heterosiirdega dioodlaser

2 1 piype
®EE AlGaAs

| -~—— conduction band
(OAC)

\L /\/\/\/\’\’ photon of light

W
ntype ®0O -«—— valence band

AlGaAs undoped
GaAs

|
1
Heterosiirded 1 ja 2 moodustavad tokked, mis | |
piiravad elektronide ja aukude laialivalgumist e :
genereerimisalas. 4 % %
Ténu kindlalt piiritletud aktiivalale genereerib - / f = .

heterolaser palju madalamatel voolutugevustel
kui homolaser.

Elektronergastusega
pooljuhtlaser Vedel limmastik

Taispeegel

«Kilena peegli pinnale kaetud pooljuhti
ergastatakse elektronide kimbuga (sel
viisil saab panna kiirgama palju
suurema pn-siirde ala)

Kristall

Taispeeglit jahutatakse kas vedela
lammastiku voi heeliumiga P;olpccgcl

*Pikem resonaator annab dioodlaseriga
vorreldes monokromaatsema ja kitsama
kiirtekimbu

<
*Voimsused 1 ... 2 kW, kasuteguriga 0000 P
kuni 20%

*Suurema kasutuskolblike pooljuhtide
valiku tottu on saadavad kiirgusjooned
laiemas spektripiirkonnas (~300 ... 60
10 000 nm)

Elektronikimp

20



Pooljuhtlaserid

Important semiconductor laser materials

Compound Wavelengths (nm] Nates

GaN 15

sy Srat demrmtratod 1991

AGainP
aclive layer between AGainP layers;
o) roncas tismiparabura lifetims
xel 10 0.45; Matimes very short 1od
wavelengihs below 720 nm

GCahs

‘sirane lyer on Gass sosrale
o STt

majod fibed -Communication wavetengin

miajoe fiber-communication wavelength

1550
1700-4400 w, thivedopmental, on

3300-5600

Kiudvalgusjuhe (optiline fiiber)

,.Kokkukeritud valguskiir

Laseriohu hoiatusmérgid

Laser Hazard Warning Signs Figure 4

HIGH VOLTAGE
25,000 VDC
CAPRCITOR MAY RETAM LETHAL CHARGE
o AFTER PRy PR 15 REWOUED)
mERVE ALL SAPE Ty FREGAITIONS

LASER RADIATION
* 50 WOT STARE INTO BEAM
EMITTED FROM THIS BOUE. ST

APERTURE " CLASS | LASER PROGUGT

LASER RADIATION IS

AVO: EXPOSURE
Lams I

merted rew s

g Fadvian
[T
Eiabar

IMLE FIRERCAITRUIT
<8 A LTI

Elea 1 Laiin 63
Fedact
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