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Miara stopnia monochromatycznosci =

Aby uzyskac uporzgdkowane oddziatywanie fotondéw nalezy wytworzy¢
nietypowy stan materii charakteryzujacy sie tym, ze np. na dwdch poziomach
energetycznych E, i E, nastapig zmiany w obsadzeniu elektronami w stosunku do
stanu rownowagi termicznej okreslonej zaleznoscia:
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n - liczba elektrondw, E - energia odpowiadajgca danemu poziomowi
energetycznemu, k - stata Boltzmanna, h - stata Planca, T - temperatura rownowagi
termicznej uktadu, v - czestotliwos¢ promieniowania



Kazda zmiana stanu atomu moze sie oczywiscie odbywac jedynie w postaci
nieciggtego, skokowego przejscia elektronu z poziomu dla niego podstawowego
do poziomu wzbudzonego (absorpcja kwantu energii) lub odwrotnie (emisja
kwantu energii), czyli:

C

Ej—Elzhv=h7

h - stata Plancka, hv - energia kwantu promieniowania, c - predkos¢ swiatta,
A - dtugosé fali promieniowania



Obsadzenie poziomow energetycznych:

a) rozktad normalny;

b) rozkfad z inwersjg obsadzen miedzy poziomami
energetycznymi E,, i E,

| Inwersjo
| | r

ol |



Aby wytworzy¢ inwersje obsadzen i uzyska¢ emisje wymuszong, osrodek aktywny
powinien mieé co najmniej trzy poziomy energetyczne. Przyktadem takiego
osrodka jest krysztat syntetycznego rubinu, czyli Al,0; domieszkowany
tréjtlenkiem chromu w ilosci 0,05 + 0,07 w stosunku wagowym. Odpowiada to
Sredniej gestosci jondow chromu Cr3* w krysztale o wartosci rownej ok. 1,6-
10%/cm3. Rozproszone w Al,0, jony chromu stanowig wiasciwe elementy

aktywne uktadu kwantowego. Nazywa sie je jonami aktywnymi lub aktywatorami
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Pozgdany nietypowy stan materii (inwersje obsadzen) uzyskuje sie dzieki temu,

ze:

* w niektorych osrodkach materialnych istniejg uktady atomow, ktorych stan
wzbudzenia moze trwacé np. 103 s, a wiec ok. 105 razy dtuzej anizeli stan
wzbudzenia mikrouktadu osrodka wzbudzonego wskutek nagrzania;

» ukfady takie sg intensywnie wzbudzane w tzw. procesie pompowania, czyli
dostarczania do elementéw aktywnych uktadu kwantowego energii, przy czym
musi by¢ przekroczony pewien minimalny poziom tego wzbudzenia (tzw. prég
wzbudzenia) w warunkach dopasowania zakresu widmowego energii

wzbudzajacej do zakresu widmowego absorpcji osrodka czynnego lasera.



Schemat generacji wigzki promieniowania laserowego w
rezonatorze Fabryego-Pérota

Z, - zwierciadto catkowicie odbijajace, Z, - zwierciadto czesciowo
przepuszczalne

Promieniowanie pompujgce
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Promieniowanie pompujgce



Schematy energetyczne uktadéw pompowania:

a) trdéjpoziomowego
b) b) czteropoziomowego
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Charakterystyka laserow technologicznych

W termicznej obrébce materiatéw oraz w termicznych aplikacjach medycznych

aktualnie sg stosowane tylko niektdre rodzaje laserow gazowych i statych (na ciele
statym).

Lasery gazowe sg generatorami i wzmacniaczami promieniowania, w ktorych osrodkiem
aktywnym jest gaz, mieszanina gazow lub mieszanina gazéw i par metalu.

Lasery gazowe
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Schematy subatmosferycznych laseréw gazowych CO0,

Z wolnym osiowym przeptywem gazu w uktadzie otwartym (chtodzenie dyfuzyjne) i
pobudzaniem podtuznym

1 - zasilacz elektryczny, 2 - elektroda, 3 - odbijajgce zwierciadto rezonatora,
4 - przepuszczalne zwierciadfo rezonatora, 5 - wigzka laserowa, 6 i 7 - wlot i wylot gazu,
819 - wlot i wylot wody chtodzacej rure wytadowcza.



Subatmosferyczne lasery molekularne CO,

Laser molekularny zostat wynaleziony w 1964 przez Kumara Patela w Laboratorium Bella.

Pracujg z osrodkami aktywnymi w postaci mieszaniny: 5+ 10 % CO,, 15+ 35 % N
i 60 + 80 % He przy cisnieniu 3000 + 20 000 Pa.

Czasteczki CO, oraz N, sg wzbudzane przez rozpedzone na skutek wytadowania
elektrycznego elektrony. Czgsteczki He maja za zadanie zwiekszy¢ przewodnosc cieplng
witasciwg utatwiajgc chtodzenie dyfuzyjne wnetrza osrodka aktywnego.

Wzbudzone czasteczki CO, w czasie emisji wymuszonej emitujg promieniowanie
podczerwone o dtugosci fali 10,63 um.

Osrodek aktywny znajduje sie w rurze wytadowczej, wykonanej ze szkta kwarcowego
badz z ceramiki korundowe;j lub berylowe,;.

Jest on pobudzany przez statoprgdowe wytadowanie jarzeniowe lub coraz czesciej
stosowane wytadowanie wielkiej czestotliwosci. Temperatura osrodka aktywnego nie
powinna przy tym przekraczac¢ 600 + 700 K poniewaz maleje wtedy uzyskiwane
wzmocnienie.

Moc: 100 kW przy pracy ciggtej, 1x10'° kW przy pracy impulsowej



Lasery neodymowe Nd:YAG

Posiadajg osrodki czynne w postaci pretéw z granatu itrowo-aluminiowego Y,Al0,,
aktywowanego trojwartosciowymi wbudowanymi w siec krystaliczng jonami neodymu
Nd3* o zawartosci 0,8 + 1,5% wag. Nd,0; i tworzacymi uktad czteropoziomowy.

Emitujg promieniowanie podczerwone o dtugosci fali A =1,064 um, a takze
promieniowanie o dtugosci A/2 = 0,532 um oraz A/3 = 0,3546 um.

Do pompowania osrodka aktywnego uzywa sie ksenonowych lamp btyskowych
(stosowanych przy pracy impulsowej), kryptonowych lamp tukowych (przy pracy
ciggtej), a ostatnio coraz czesciej - diod laserowych.

Przy pracy ciggtej jest wytwarzana wigzka wielomodowa o mocy wyjsciowej do 2000 W. Dla
pracy impulsowej wielomodowa moc srednia wynosi zwykle 500 + 2000 W, a nawet 5000 W,
Czas impulsdw moze by¢ regulowany w zakresie 0,1 + 10 ms przy czestotliwosci ich
powtarzania 0,1 Hz + 25 kHz.



Lasery neodymowe Nd:YAG
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. Schemat lasera Nd:YAG z modulacjg dobroci, pompowanego diodami laserowymi i
wyposazonego w uktady przetwarzania czestotliwosci.
1 - zwierciadto odbijajgce, 2 - modulator dobroci, 3 - zwierciadto przepuszczajace, 4 -

soczewka skupiajgca, 5 - krysztat nieliniowy, 6 - absorber, 7 - zwierciadto, 5 - diodowy uktad
pompujacy



Laser ekscymerowy pobudzany wytadowaniem
stabilizowanym wigzka elektronéw

S3 to impulsowe lasery gazowe pracujgce gtownie w zakresie 0,126 + 0,540 um, czyli w
nadfiolecie i w zakresie widzialnym. Generowanie spdjnego promieniowania nastepuje w
wyniku przejs¢ kwantowych molekut nazywanych ekscymerowymi, ktore istniejg
praktycznie tylko w stanie wzbudzonym. Mogg one powsta¢ w wyniku procesow
zderzeniowych (zderzen wzbudzonych atomow, rekombinacji jondw itp.) zachodzgcych w
osrodku aktywnym pod wptywem jego pobudzania elektronami lub strumieniem fotondw.

W sktad mieszanki gazowej wchodzi 1 + 10% gazu szlachetnego, ok. 0,2% halogenku (ArF,
KrCl, KrF, XeBr, XeCl, XeF, Kr,F, XeF(C—A), Xe,Cl) oraz He jako gaz buforowy.

Molekuty ekscymerowe majg krétki czas trwania i z tego wzgledu - w celu uzyskania
niezbednej ich koncentracji dla osiggniecia progu generacji - konieczne jest stosowanie
intensywnego pobudzania, zapewniajgcego gestos¢ mocy deponowanej w osrodku rzedu
10* + 10%° W/cm3. Najczesciej stosuje sie pobudzanie wigzka elektrondw oraz pobudzanie
wytadowaniem elektrondw, rzadziej pobudzanie optyczne, mikrofalami, a incydentalnie
wigzkg protonow. W przypadku pobudzania wytadowaniem elektrycznym stosuje sie
wytadowanie stabilizowane wigzkg elektrondéw lub wytadowanie lawinowe.



Laser ekscymerowy pobudzany wytadowaniem
stabilizowanym wiazka elektronow
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Schemat lasera ekscymerowego pobudzanego wytadowaniem elektrycznym stabilizowanym

wigzka elektronow.



Schemat elektryczny komercyjnego lasera pobudzanego
wytadowaniem elektrycznym.
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Schemat obwodow gtownych lasera ekscymerowego pobudzanego wytadowaniem z
prejonizacjg ultrafioletem.

WN - wysokie napiecie, PUV - uktad prejonizacji ultrafioletem, K - komora lasera, T -
tyratron, MSC (Magnetic Switch Control) - indukcyjnos¢ zabezpieczajgca tyratron przed
uszkodzeniem, L, - indukcyjnos¢ dopasowujaca, L - indukcyjnos¢ determinujaca stata
czasowy, C,, C,, - pojemnosci magazynujace, C, - pojemnos¢ wyostrzajgca impuls
napieciowy.



Lasery ekscymerowe

Stosuje sie w nich wstepng jonizacje osrodka ultrafioletem w celu wytworzenia w miare
jednorodnej koncentracji elektronéw, umozliwiajgcej zapoczgtkowanie wytadowania
jarzeniowego. Prejonizacja UV pozwala na wytworzenie poczatkowej koncentracji rzedu
106 + 10° elektrondw w 1 cm? osrodka aktywnego. W tym celu najczesciej zrodtem
promieniowania ultrafioletowego jest wytadowanie iskrowe w osrodku lub po powierzchni

dielektryka.
Lasery ekscymerowe z pobudzaniem UV i z szybkim przeptywem gazu majg srednig moc

nawet do 1000 W, moc w impulsach zas — kilka + kilkadziesigt megawatéw. Pracujg one
najczesciej przy czestotliwosci powtarzania impulséw 0,5 + 2000 Hz oraz czasie ich trwania
rownym kilka + kilkadziesigt nanosekund. Ze wzgledu na technologie najbardziej istotna
cechg znamionujacg ten typ lasera jest mozliwos¢ ogniskowania tego promieniowania na
powierzchni o promieniu 1 + 10 um, podczas gdy w przypadku lasera Nd:YAG jest to

10 + 100 um, a CO, - 50 + 500 pm



Oddziatywanie promieniowania laserowego na materie

W zastosowaniach przemystowych korzysta sie z promieniowania laserowego
podczerwonego, widzialnego i nadfioletowego.

Wiazki laserowe mozna koncentrowac na powierzchniach mniejszych od 1um
W przypadku wigzek multilaserowych promieniowanie laserowe moze by¢ doprowadzone
do stosunkowo duzych powierzchni, przy gestosciach mocy rzedu 1020 W/cm?

Analize oddziatywania promieniowania laserowego na materie dodatkowo komplikujg
bardzo ztozone i na ogét nieregularne rozktady przestrzenne mocy w wigzce i to zaréwno w
przypadku wigzki jednomodowej, jak i wigzek wielomodowych, zmiany profilu w czasie
wigzki oraz nietermiczne efekty towarzyszace, ktore prowadzg czesto do zniszczenia wigzan
chemicznych materiatu warstwy wierzchniej oraz zmian w strukturze atomow i molekut
srodowiska.

W procesie nagrzewania laserowego czes¢ padajgcego promieniowania zostaje pochtonieta
w materiale i przez przewodzenie cieplne odprowadzona w gtab, czesc¢ zas odbita. Na
zjawiska te w znacznym stopniu wptywajg wtasciwosci promienne powierzchni, a w
szczegolnosci absorpcyjnos¢ monochromatyczna A, , ktéra dla materiatow nieprzezroczystych
jest zwigzana z refleksyjnoscig monochromatyczng R, zwigzkiem



Rodzaje laseréw technologicznych.

Rodzaj lasera | Rodzaj pracy | Dlugo$¢ fali Moc Czas impulsu | Czgstotliwo§¢é | Sprawno$é
maksymalna impulséw
pum 0\ S Hz %

Co, ciagla 10,63 10° - - 5+10

z modulacja Q 10,63 10° 10-6 1,0 -
Nd:YAG impulsowa 1,06 10° 107*+1072 0,3 -

ciagla 1,06 10° - ~ 0,1+4,0

z modulacja Q 1,06 10° 10°*+1077 - -
Ekscymerowy | impulsowa 0,19+0,35 107 107*+ 1077 0,5 1+5




Absorpcyjnos¢ monochromatyczna réznych materiatéow podczas promieniowania
emitowanego przez trzy rodzaje laserow uzywanych w procesach termicznych.

Losery ekscymerowe
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Zastosowanie lasera

Poligrafia

Computer-to-Film CtF czyli w naswietlarkach filmoéw poligraficznych

Computer-to-Plate CtP w naswietlarkach offsetowych form drukowych
Computer-to-Press CtPress czyli w naswietlarkach zintegrowanych z maszyng drukarska
Computer-to-Print CtPrint czyli w jednym z typow druku cyfrowego, tj. w technologii
analogicznej do uzywanych w cyfrowych kserokopiarkach

Znakowanie produktow

* usuwanie cienkiej warstwy farby z powierzchni przedmiotu;

* zmiana barwy - zachodzi ona dzieki stosowaniu réoznych domieszek lub poprzez
pokrywanie powierzchni przedmiotu specjalnymi rodzajami farb lub tlenkdw.

Laserowe ciecie metali

* przed odparowanie;

* przez topnienie i wydmuchiwanie;

* przez wypalenie;

* poprzez generowanie pekniec termicznych;
* poprzez zarysowanie;

* przeztzw. zimne ciecie.



Zastosowanie lasera

Ciecie laserowe wykonuje sie w obecnosci gazu ochronnego takiego jak: azot, tlen lub
argon, ktdrego zadaniem jest:

 wydmuchiwanie materiatu stopionego podczas ciecia;

* zapobiezenie utlenianiu sie powierzchni przeciecia;

e zapobiezenie spalaniu sie tatwopalnych materiatow;

* przyspieszenie procesu ciecia i zwiekszenie jego precyzji.

Proces ciecia laserowego zalezy od absorpcji padajgcego promieniowania i przewodnosci
cieplnej materiatow. Z kolei wspodtczynnik absorpcji zalezy od: rodzaju materiatu, stanu jego
powierzchni, dtugosci fali promieniowania A i temperatury T.

Laserowe spawanie metali

Spawanie laserowe polega na tgczeniu detali przez stopienie obszaréw ich styku przy
pomocy skoncentrowanej wigzki lasera. Duza gestos¢ mocy wigzki laserowej gwarantuje, ze
energia spawania jest na poziomie minimalnym potrzebnym do stopienia ztacza. Strefy
wptywu ciepta i stopienia sg bardzo waskie. Odksztatcenie materiatu jest bardzo mate, a po
procesie spawania nie trzeba wykonywa¢ dodatkowej obrébki mechanicznej. Podczas
spawania spoina musi by¢ zabezpieczona przed utlenianiem i zanieczyszczeniami przy
pomocy gazow ochronnych takich jak np.: Ar, N2, CO2, He. Efektywnos¢ spawania zalezy od
absorpcji energii wigzki przez powierzchnie metali, ktéra wynosi: 1 + 5% dla laserow CO2 i
2 + 30% dla laserow statych. Z tego powodu powierzchnie niektorych metali powinny by¢
poczernione lub zmatowione.



Laserowe drazenie

Za pomocg lasera mozna drazy¢ bardzo mate otwory w bardzo twardych materiatach np. w
diamencie, a takze w bardzo kruchych np. w ceramice. Otwory sg wykonywane z duzg
predkoscig i majg powtarzalny ksztatt. Wigzka laserowa topi metal, tworzy sie jeziorko
ptynnego metalu, a strumien gazu czeSciowo spala i usuwa stopiony metal z obszaru

oddziatywania wigzki laserowej. Materiat musi by¢ usuwany na te samg strone, z ktorej
dziata gaz.

Laserowa obrdbka cieplna metali

Wigzke jest skupiana na matej powierzchni, dzieki czemu da sie obrabiac cieplnie okreslone
fragmenty powierzchni. Za pomocg wigzki laserowej mozna zastgpic klasyczne metody
obrobki cieplnej lub stopowad powierzchnie metali innymi pierwiastkami dzieki czemu
nastepuje zmiana skfadu i wtasciwosci warstwy wierzchniej. Do laserowej obrobki
powierzchniowej metali zaliczy¢ mozna m.in.:

O Hartowanie:

* Bezprzetopieniowe - daje twardsze i cienisze warstwy, o bardziej drobnoziarniste;j
strukturze, odporne na tarcie i korozje. Ponadto zwieksza sie ich wytrzymatos¢
statyczna i zmeczeniowa, udarnos$¢ oraz ciggliwosc.

* Przetopieniowe - jednoczesne topnienie i mieszanie materiatu stopujgcego ze
stopowanym (podtozem). Wigzka laserowa topi materiaty, ktdre ulegajg wymieszaniu
i powstaje wyptywka na obrzezu jeziorka. Na granicy podtfoza i stopu pojawia sie
cienka warstwa dyfuzyjna. Po ustaniu dziatania wigzki laserowej powstaty stop
krzepnie, a materiat podfoza w jego sasiedztwie hartuje sie samoistnie.



Rys. 11.17. Drazenic lascrowe, wg [696]: a) perforacyjne; b) perkusyjne; ¢) trepanacyjne
! - wigzka lascrowa, 2 - of drazoncgo otworu, J - rotacja soczewki wokél osi otworu,
4 - soczewka, 5 - $rednica drazonego otworu






O Stopowanie:
* Przetapianie - naniesienie na podtoze materiatu stopujgcego i przetopienie go
razem z warstwg wierzchnig materiatu podtoza.
* Wtapianie - wprowadzenie w obszar dziatania wigzki laserowej i utworzenie
jeziorka z przetopionego materiatu podtoza stopujgcego w postaci proszku,
pasty, gazu. Topnienie obydwu materiatow odbywa sie jednoczesnie.

Technologia wojskowa

* Dalmierze laserowe, stosowane do oceny odlegtosci od celu, wchodzg w sktad
systemow kierowania ogniem lub systemdw rozpoznawczych czotgdw i niektdrych
innych pojazdéw bojowych, samolotow i sSmigtowcdw, mogg byc¢ takze przenosne.

* W systemach naprowadzajgcych cel jest oswietlany wigzkg laserowg, promieniowanie
odbite jest emitowane praktycznie we wszystkich kierunkach (z uwagi na rozpraszanie
wigzki na powierzchni). Pocisk rakietowy, artyleryjski lub bomba kierowana,
wyposazony w czujnik laserowy, okresla zrédto odbitej wigzki, i za pomocg uktadéw
elektronicznych naprowadza sie na podswietlony cel.

* Laserowy wskaznik celu, w tym przypadku laser wskazuje cel, a operator broni
(strzelec) samodzielnie naprowadza promien lasera na cel.

* Lasery niszczgce obiekty wroga — najczesciej systemy optyczne, krétkotrwate oslepianie
zotnierzy.

* t3cza telefoniczne na krotkie odlegtosci. Nadajnik i odbiornik muszg by¢ w polu
widzenia.



Technologia wojskowa, cd..

Mierniki stosowane gtéwnie w lotnictwie takie jak:
* wysokosci (altimetry);
» sktadowych szybkosci gazu (aneometry);
* przyspieszenia;
* szybkosci lotu.

Medycyna

Lasery sg wykorzystywane w medycynie do takich celow jak:
» diagnostyka (lasery diagnostyczne);
* terapia schorzen (lasery stymulacyjne i chirurgiczne);
e oswietlanie pola operac;ji.

Lasera uzywa sie w medycynie przede wszystkim dla "twardej" obrébki tkanek:
* ciecia,
* koagulacji,
* odparowania (fotoablacji oraz ablacji stymulowanej plazma)
* obrobki mechanicznej (rozrywania, fragmentacji czy kawitacji)



