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SAZETAK

Laser je elektronicki uredaj koji u optickim komunikacijskim sustavima predstavlja izvor
svjetlosti. Pomoc¢u njega elektri¢ni signal se pretvara u svjetlost. tj. u njemu nastaje usmjereni
snop svjetlosti koji se nadalje putem optickog vlakna prenosi do detektora svjetlosti koji

prima svjetlosne impulse te ih pretvara nazad u elektri¢ne signale.

U ovom radu biti ¢e opisano i objasnjeno kako u laseru nastaje snop svjetlosti, njegovi
dijelovi, te koje vrste lasera postoje i u kojim se poljima znanosti koriste, ali prije navedenih

tema trebamo prvo objasniti osobine svjetlosti kako bi razumjeli pozadinu rada lasera.

Kljucne rijeci: detektor svjetlosti, laser, opticko vlakno, svjetlosni impulsi

SUMMARY

Laser is an electronic device that respresents a light source in optical communication systems.
With it we convert electric signals to light, i.e. a light beam is formed within it which is then
transmitted through an optical fiber to a light detector which receives the light pulses and then

reverts them back to electrical signals.

This thesis will describe and explain how a light beam is formed in a laser, its parts and what
types of lasers are there and in which scientific fields are they used, but before said topics we
have to explain the properties of light so we could understand the working background of a

laser.

Key words: laser, light detector, light pulses, optical fiber
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1. UVOD

Pocetkom 20-og stoljeca, toc¢nije 1917., Albert Einstein predstavlja glavni koncept
rada lasera na temelju stimulirane emisije, gdje foton (kvant elektromagnetskog zracenja) koji
djeluje s pobudenom molekulom ili atomom pri sudaru stvara emisiju, tj. novi foton koji je

istog smjera Sirenja, frekvencije, faze 1 polarizacije.

1950-ih kao preteca lasera izumljen je MASER (engl. Microwave Amplification by
Stimulated Emission of Radiation), koji je na bazi amonijaka imao plinoviti sustav s dva
energetska stanja s kojim su mogli konstantno odrzavati oscilacije i inverziju populacije (koja
¢e biti opisana kasnije u radu). Skracenica LASER pak dolazi od naziva Light Amplification
by Stimulated Emission of Radiation, §to u prijevodu zna¢i pojacavanje svjetlosti
stimuliranom emisijom zracenja. Tek je 1960. demonstriran prvi funkcionirajuéi laser, na bazi
kristala rubina. Ovaj laser je bio jako lagan za napraviti i bio je koriSten u mnogim
svjetlosti poslan na Mjesec, potom reflektiran nazad od retroreflektora, tj. katadioptera, kojeg
su postavili americki astronauti tijekom misije Apollo. Povratno putovanje te zrake dalo je

mjeru udaljenosti od Zemlje do Mjeseca [1].

Slika 1. Eksperiment slanja zrake na mjesec prikazan u seriji Teorija velikog praska



2. OSOBINE SVJETLOSTI

Svjetlost je vidljivo elektromagnetsko zracenje koje ljudsko oko moze promatrati, a to

je svjetlost rasponu od 380 do 780 nm (slika 2.).
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Slika 2. Raspon vidljive svjetlosti

Postoje dvije teorije koje su vezane za svjetlost. Prva je Korpuskularna teorija koja
opisuje svjetlost kao snop Cestica koje se Sire po istom pravcu ili po viSe pravaca istovremeno,
jedna iza druge, te takoder objaSnjava pojavu Sirenja, refleksiju i lom zrake svjetlosti. Druga
teorija je tzv. Valna teorija svjetlosti, koja prikazuje svjetlost kao elektromagnetski val te

opisuje pojave difrakcije, interferencije i1 polarizacije.
Da bi razumjeli rad lasera vazne su sljedece osobine svjetlosti:

1. POLIKROMATSKA — MONOKROMATSKA:
e Ako se svjetlost sastoji od viSe valnih duljina ona je tada polikromatska.
e Ako se svjetlost sastoji od samo jedne valne duljine, kao $to je u vecini lasera,
takva svjetlost je onda monokromatska.
2. NEPOLARIZIRANA — POLARIZIRANA:
e Ako elektricno polje E i magnetsko polje B mogu titrati u svim ravninama koje
sadrze pravac Sirenja svjetlosti, svjetlost je tada nepolarizirana.
e Ako elektricno polje titra u samo jednoj ravnini (a magnetsko, naravno, u onoj

koja je na nju okomita), onda je svjetlost polarizirana.



Slika 3. Polarizacija svjetlosti

3. KOHERENTOST — NEKOHERENTNOST
e Ako dvije zrake svjetlosti ili viSe njih imaju iste valne duljine i faze onda su one

koherentne, a ako nisu u fazi onda su nekoherentne (slika 4.).
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Slika 4. Prikaz koherentne 1 nekoherentne zrake

4. INTERFERENCIJA
e Interferencija je mjesto susreta dva vala u jednoj prostornoj tocki. Izvan podrucja
susreta Sirenje svakog vala nastavlja se neometano (kao da valovi prolaze
neometano jedan kroz drugog).
e Ako se susretnu maksimum jednog i minimum drugog vala i ako su im amplitude

jednake, zbrajanjem se valovi poniStavaju. To se zove destruktivna interferencija.



e Ako se susretnu dva maksimuma tada se ti valovi zbrajaju u tocki susreta te se

djelovanje valova pojacava. To nazivamo konstruktivna interferencija.
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Slika 5. Interferencija valova

2.1. APSORPCIJA

Apsorpcija je proces u kojem tvar upija energiju elektromagnetskog zracenja, u ovom
slucaju foton te on predaje energiju elektronu koji pomocu te energije prelazi iz osnovnog
stanja (energija E;) u pobudeno stanje (energija E;). U prirodi apsorpcija je ¢eS¢a od emisije.

Svaki foton ima energiju jednaku:
E=hv (1)

gdje je i Planckova konstanta koja iznosi 6.626x10>* Js, a v je frekvencija zradenja fotona.
Jednadzba za energiju zraCenja ne vrijedi samo za svjetlosne frekvencije, ve¢ za svako
elektromagnetsko zracenje. Pobudeni elektron se nakon nekog vremena vrati u prvobitno

stanje te emitira svjetlost. Kako bi se to dogodilo upadni foton mora imati energiju:

AE = EZ - El (2)
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Slika 6. Proces apsorpcije

2.2. SPONTANA EMISIJA

Proces spontane emisije dogada se kada se ve¢ pobudeni elektron vraca iz razine vecée
energije u niZu razinu, relaksira se, a razlika energija pobudenog (E,) 1 osnovnog (E;) stanja
se izraci u prostor kao elektromagnetski val energije: AE = E, — E;. To zralenje je
nekoherentno. Spontana emisija (slika 7.) se neprestano odvija u prirodnim izvorima

svjetlosti kao §to je Sunce.
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Slika 7. Proces spontane emisije

2.3.STIMULIRANA EMISIJA
Stimulirana emisija je reverzan proces u odnosu na apsorpciju. Ona se dogada kada na
elektron koji se ve¢ nalazi u pobudenom stanju i u kratkom vremenu prije relaksacije naide

foton koji ima energiju jednaku razlici energija pobudenog (E>) i osnovnog (E;) stanja:
hV:E 2-E 1 (3)
Tada je mogu¢ prijelaz elektrona iz pobudenog u osnovno stanje te ¢e se dogoditi emisija jo$

jednog fotona jednakog upadnom fotonu. Dva fotona zna¢i veca amplituda zraenja, tj.

izlazna svjetlost je veca. U prirodi je ovaj proces gotovo zanemariv.
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Slika 8. Proces stimulirane emisije
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Susret fotona 1 ve¢ pobudenog elektrona mozemo smatrati konstruktivnom interferencijom
dva vala (znaci ista amplituda, faza, frekvencija, polarizacija) pri ¢emu se amplituda vala

udvostrucila (slika 8.).

2.4.INVERZIJA NASELJENOSTI

Elektroni se u atomima razmjestaju tako da uvijek redom popunjavaju energetske
razine od najniZze prema najviSoj energetskoj razini. Elektron se nece nalaziti na viSoj
energetskoj razini ako je niza energetska razina prazna. To nazivamo normalnom
naseljenoséu. Ako se, zbog privedene energije, dogodi da elektron prijede na viSu energetsku
razinu, tamo se nece zadrzati dulje od 10® s. Stanje u kojem bi elektroni popunjavali vise
energetske razine iako u niZim razinama ima slobodnog mjesta zove se inverzija naseljenosti

(slika 9.).
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Slika 9. Inverzija populacije



Ako postoji inverzija naseljenosti, vjerojatnost da upadni foton naide na pobudeni elektron
je velika, pa tako i mogucénost dogadanja stimulirane emisije. Inverzija naseljenosti je

preduvjet za stimuliranu emisiju.

2.5. METASTABILNO STANJE
Metastabilno stanje je energetska razina koja nije osnovna razina za neki elektron, ali
se na toj razini elektron moze prije vracanja u osnovno stanje, tj. prije relaksacije, zadrzati

puno duZe nego u visoj nestabilnoj razini (slika 10.). To vrijeme iznosi oko 107 s.

., ] . ;
Gornje pobudeno stanje

Brzi, neradijativni proces

Metastabilno stanje

Pobudenje vanjskim
izvorom energije

AYAVAY.

Laserski prijelaz

Donje pobudeno stanje

Brzi, neradifativni proces

Osnovno stanje

Slika 10. Metastabilno stanje

Inverzija naseljenosti 1 stimulirana emisija se mogu ostvariti u posebnim materijalima koji

imaju metastabilna stanja.

U laseru postoji izvor energije koja se stalno predaje elektronima, pa oni prelaze na
viSe nestabilne razine (kojih moZe biti viSe, a ne samo jedna), odakle se relaksiraju na
metastabilnu razinu i zadrZavaju neko vrijeme. Ako se zatim dogodi spontana ili stimulirana
emisija, metastabilna razina ostaje popunjena jer se stalno novi elektroni prebacuju na
nestabilne razine 1 relaksiraju se na metastabilnu. Zbog ovog izvora energije (laserska pumpa)
koja stalno predaje energiju elektronima, izmedu metastabilne 1 osnovne razine odrzava se

inverzija naseljenosti te se time stvara uvjet za stimuliranu emisiju.



3. PRINCIP RADA LASERA

3.1.DJELOVI LASERA

Dijelovi lasera su:

Laserski medij (opticko pojacalo)

Opticka (energetska) pumpa

Zrcala (opticki rezonator)

Izlazna laserska zraka

Laserski medij je tvar, tj. materijal Cija je struktura takva da postoje metastabilne

razine. Laserska zraka se formira u mediju pomocu lavinom stimuliranih emisija.

Optic¢ka pumpa je dio lasera koji daje energiju elektronima laserskog medija kako bi
presli u pobudeno stanje. U pobudenom stanju elektroni ostaju kratko i relaksiraju se u
metastabilno stanje. Tako se stvara inverzija naseljenosti; elektroni se nalaze na viSoj
energetskoj razini (metastabilnoj), a niza razina (osnovno stanje) je slobodna. U raznim

vrstama lasera, razlicite su 1 opticke pumpe.

Opticki rezonator je dio lasera koji se koristi za pojacavanje stimuliranih fotona pomocu
oscilacija, tj. fotoni se reflektiraju izmedu dva paralelna zrcala. Prvo zrcalo je kompletno
reflektiraju¢e (100%), a drugo zrcalo je djelomi¢no reflektiraju¢e (99% ili manje) te ono

propusta dio svjetlosti [2].
3

Slika 11. Dijelovi lasera: 1) Laserski medij, 2) Energija za pobudivanje medija, 3)100%
reflektirajuce zrcalo, 4) 99% reflektirajuce zrcalo, 5) Laserska zraka




3.2. PRINCIP NASTANKA LASERSKE ZRAKE

Opticka pumpa daje energiju elektronima za prijelaz u pobudena stanja, iz kojih se
relaksiraju na metastabilnu razinu. Elektroni se s metastabilne razine relaksiraju u osnovno
stanje 1 pri tome zrace fotone koji imaju energiju jednaku razlici energija metastabilnog i
osnovnog stanja. Izmedu tako nastalih fotona i elektrona na metastabilnoj razini (koju stalno
popunjava opticka pumpa) dolazi do interakcije te se dogada stimulirana emisija. To je
moguce zato jer fotoni koji su nastali relaksacijom imaju upravo energiju jednaku razlici
energija metastabilnog i osnovnog stanja elektrona. U stimuliranoj emisiji nastaje novi foton,

jednak prvome, a elektron se relaksira u osnovno stanje (nepobudeno) [2].

Sad dva fotona mogu u novim stimuliranim emisijama s elektronima na metastabilnoj
razini proizvesti jo§ dva fotona. Tako od jednog nastaju 2, od 2 nastaju 4, od 4 nastaju 8 itd.
Fotoni putuju kroz laserski medij do zrcala, reflektiraju se i vracaju se u laserski medij i
sudjeluju u novim stimuliranim emisijama. Tako nastaje lavina fotona, a sa svakom emisijom
pojacava se intenzitet svjetlosti. U ravnoteZznom stanju veliki broj fotona se giba izmedu

zrcala, tj. titra izmedu zrcala, pa se prostor izmedu njih zove rezonantna Supljina [2].

Ti fotoni ¢ine lasersku zraku. Ukupan konacni broj fotona, tj. snaga svjetlosti, koji
nastaju u laserskom mediju i koji se gibaju izmedu zrcala ovisi o geometriji lasera, gradi
laserskog medija 1 energetskog pumpi. Frekvencija, to¢nije valna duljina laserske svjetlosti

odredena je razlikom energija metastabilnog 1 osnovnog stanja elektrona:

_AE _E-E
f=0="" 4)
Resonator An optical Resonator is an arrangement that

allows a beam of light to circulate in & closed path

Slika 12. Refleksija zrake u optickom rezonatoru



Treba napomenuti da metastabilnih razina u istom materijalu moze biti vise od jedne,
pa tako i izracenih valnih duljina laserske svjetlosti, ali se konstrukcijom lasera postize da
snaga zraCenja za jednu od njih bude puno veca nego za ostale, a nezeljene valne duljine
mogu se dodatno eliminirati optickim filterima. Ako se stimulirana emisija promatra kao
konstruktivna interferencija dva vala (fotona i elektrona), svi fotoni koji sudjeluju u
stimuliranim emisijama i koji stvaraju lasersku zraku zadovoljavaju uvjete konstruktivne

interferencije tj. imaju:

e istu valnu duljinu;
e istu polarizaciju;
e isti smjer gibanja;

e isti fazni kut.

Razmak L izmedu zrcala mora biti takav da sadrzi cijeli broj polovina valnih duljina

(A/2) zraCene svjetlosti:

L=n-, 4

gdje je n cijeli broj; n=1,2,3...
Kada se fotoni reflektiraju od zrcalo, to je refleksija vala na ¢vrstom kraju. Pri tome se
mijenja faza vala za 180° . Kad je razmak medu zrcalima dobro podeSen, foton koji se odbije

od jednog pa od drugog zrcala mijenja fazu 2x180° (slika 12.), to znaci da su fotoni istog

smjera gibanja u fazi, pa mogu sudjelovati u stimuliranim emisijama [2].
Osnovne velicine u laseru su:

e [ —duljina aktivnog materijala
e R, R,—refleksivnost zrcala
e y—pojacanje po jedinici duljine

e /- intenzitet elektromagnetskog zracenja.

Minimalno potrebno pojacanje po jedinici duljine y matematicki se moZze izraziti preko izraza:

[e*Y'R,R, > (6)
1
et > v (7)
1 1
y =5 () ®

10



Posljednja jednadzba je tzv. laserska jednadzba, te ona predstavlja uvjet postojanja laserskih

oscilacija.
Osnovne karakteristike lasera su:

e Prag uzbude — ulazna snaga u laser mora imati iznos iznad odredenog praga kako bi
laser mogao emitirati svjetlost.

e [zlazni spektar — izlazna snaga lasera se proteze preko odredenog frekventnog
podrucja. Snaga se ne rasprostire jednoliko preko cijelog frekventnog podrucja, veé
ima viSe maksimuma i minimuma.

e Oblik radijacije — podruc¢je kutova unutar kojih laser emitira svjetlost ovisi o veli¢ini

podru¢ja emisije i modova osciliranja unutar lasera.

11



4. VRSTE LASERA
Laseri se mogu podijeliti u tri skupine:
e Nacin rada — pulsni 1 kontinuirani;
e Agregatno stanje — plinski, tekuci, laseri ¢vrstog stanja i poluvodicki;

e Nacin pobude [3].

4.1.PODJELA LASERA PREMA NACINU RADA
Pulsni laseri su laseri koji emitiraju svjetlost u kratkim impulsima. Oni koriste 100%
reflektirajuéa zrcala od kojih se jedno zrcalo pomice u odredenom vremenu. Pomakom zrcala

propusta se dio laserske zrake [3].

Slika 13. Laserska zraka pulsnog lasera

Pulsevi se mogu proizvesti ¢ak 1 ako se u rezonator stavi odredeno bojilo koje
apsorbira zraCenje. Apsorpcijom molekule zraenja prelaze u pobudeno stanje 1 kada sve dodu
u pobudeno stanje, apsorpcija viSe nije moguca nego se propusta zracenje. Dok se ne
uspostavi inverzija naseljenosti u mediju, fotoni ne mogu pro¢i kroz lasersku zraku. Bojilo
mora postati prozirno kako bi se energija iz medija mogla pretvoriti u lasersku zraku, a sve do
tog trenutka medij se puni energijom. Takvo nastajanje laserskih pulseva naziva se Q —
prekidanje (engl. QO — switching). Laser moze pulsirati u pulsevima od 1 fs ili 1 as (fs —
femtosekunda, 1 s = 10" fs; as — atosekunda, 1 s = 10'® as). Takvi laseri se mogu pronaci

samo u znanstvenim laboratorijima [3].

Za razliku od pulsnih lasera, kontinuirani laseri emitiraju konstantnu zraku. Lasersku
zraku ovih lasera moguce je proizvesti u razli€itim materijalima kao Sto su plin, kristali i razni

poluvodicki materijali [3].
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Slika 14. Prikaz kontinuirane i pulsne zraka

4.2. PLINSKI LASERI
To su laseri u kojem se elektricna struja izbija u medij u kojem se nalazi plin te
pomocu nje pobuduje atome u plinu i proizvodi koherentnu svjetlost Najces¢i plinski laseri

su CO, laser, He-Ne (helij-neon) laser i argonski laser [3].

Power
+| Supply [—
HR Brewster Brewster Output
mirror window Gas mixture window coupler
N
Pl
Laser
Output

Slika 15. Prikaz plinskog lasera
4.2.1. CO, laser

Ovi laseri proizvode svjetlost malih valnih duljina u infracrvenom spektru. Bazira se
na plinskoj smjesi koja sadrzi ugljikov dioksid (CO»), helij (He), dusik (N;) i malog udjela
vodika (H,) 1 kisika (O,). lako je pobuda molekula CO; na vecu energetsku razinu moguca,
dokazalo se da je najefikasnije koristiti rezonantnu energiju molekula dusika. Molekule
dusika su pobudene elektricnim izbojem na metastabilnu razinu te one prebacuju energiju
pobude na molekule CO,; tijekom sudaranja. Molekule CO, nakon sudara prelaze na vecu

energetsku razinu. Helij sluZi za depopulaciju niZih energetskih razina i odvodi toplinu [5].

CO; laseri stvaraju zraku valne duljine od 10,6 wm, ali uz nju mogu proizvesti zrake

izmedu 91 11 um. To se dogada zbog razli¢itih vibracijskih stanja molekula CO, [5].
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Slika 16. Prikaz CO, lasera

4.2.2. He-Ne laser

He-Ne laseri su naj¢esc¢a vrsta kontinuiranih lasera, te je bio prvi demonstrirani plinski
laser (1961. godine). Emitiraju crvenu svjetlost valne duljine od 632,8 nm uz snagu od samo
nekoliko milivata 1 imaju jako kvalitetnu lasersku zraku. Laserski medij je staklena cijev

duzine od 15 do 50 cm koja se sastoji od plinske smjese u odnosu 80/20 u korist helija [3].

Brewster's
Window

Anode

Cathode

-
Helium -~ Neon Mixture (10:1)

J H '

100% Reflectin Brewster's  Partiall)
g ‘ L
Mirror Window Reflected Mirror

Slika 17. Prikaz He-Ne lasera

Istosmjerna struja srednje gustoce, koja se dovodi na dvije elektrode sa naponom od
1kV (koji moze biti veci tijekom paljenja), odrzava sjaj u cijevi dok traje elektri¢no izbijanje.
U najjednostavnijim slucajevima postoji balansirani otpornik koji stabilizira struju. Struja je

veli¢ine 10 mA, a laser proizvodi snagu od oko 10 W [6].

Uz crvenu svjetlost, ovaj laser moze emitirati zelenu (543,5 nm), zutu (594 nm) i

narancastu (612 nm) svjetlost [6].
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Slika 18. Energetske razine He-Ne lasera

4.3.LASERI CVRSTOG STANJA

Laseri ¢vrstog stanja koriste laserski medij koji je ¢vrste strukture, kao $to su staklo ili
kristali koji su dopirani sa rijetkim zemnim ili promjenjivim metalnim ionima. Dolaze u formi
masovnih, optic¢kih ili valovodnih lasera. Generiraju izlaznu snagu od nekoliko milivata do

nekoliko kilovata [7].

4.3.1. RUBINSKI LASER

Rubinski laser je laser koji kao laserski medij koristi sintetski kristal rubina. Rubin je
kromom dopiran mineral (aluminijev oksid, Cr’":Al,03). Prvi laser, kojeg je demonstrirao
Theodore H. Maiman 1960., bio je rubinski laser koji je kao pobudu imao bljeskalicu 1
emitirao je svjetlost valne duljine od 694,3 nm. Zbog svojih limitiranih performansi, rubinski
laseri nisu u S$irokoj primjeni. Koristili su se za lasersko mjerenje udaljenosti, brzo

fotografiranje, pulsiraju¢u holografiju, medicinske svrhe itd. [8].

4.3.2. Nd:YAG laser

Kod ovih lasera laserski medij se sastoji od Stapica itrij-aluminij granata (YAG) sa
atomima neodimija (Nd:Y3Als0;;). Kao pobudu mogu koristiti diodu ili bljeskalicu
(bljeskalica punjena ksenonom ili kriptonom). Pobuda bljeskalicom je moguc¢a zbog Siroke
apsorpcije kod valnih duljina oko 800 nm 1 zbog medija koji ima 4 energetske razine.

Najcesca valna duljina koju proizvodi ovaj laser je 1064 nm i1 ima veliku primjenu u medicini

[31, [9].

15



. Anuiat gas
Bending mirror cylinder

Chiller

&
z
"
>
o (7]
A
2
&

Focuzing lens

b -~ =~

Slika 19. Prikaz Nd:YAG lasera

4.4. TEKUCI LASERI

Tekuci laseri kao aktivni medij koriste tekuéine pri sobnim temperaturama. Ovi laseri
generiraju svjetlo Sirokog spektra zbog pobudenih energetskih razina organskih bojila koji su
rastopljeni u tekucini. Izlazna zraka moze biti pulsna ili kontinuirana, a spektar joj se proteze

od ultra-ljubicastih do infracrvenih zraka Sto ovisi o koriStenom bojilu.

Efikasnost, uskladenost i velika koherentnost ovih lasera ¢ini ih idealnim za
znanstvena 1 medicinska istraZivanja. Zbog svog Sirokog spektra emisije prikladni su za

generiranje ultra-kratkih laserskih pulseva [10].

4.5.POLUVODICKI LASERI

Poluvodicki laser dolazi u formi laserske diode koja je posebno projektirana dioda
koja pri propusnoj polarizaciji emitira lasersku svjetlost. Kad struja (energetska pumpa) tece
kroz diodu, elektroni iz vodljivog pojasa n strane prelaze u vodljivi pojas p strane. U
valentnom pojasu p strane ima puno slobodnih energetskih razina, Supljina, tada struja kroz
diodu popunjava vise energetske razine p strane elektronima koji stizu sa n strane (vodljivi
pojas), a na niZim razinama (Supljine u valentnom pojasu) ima slobodnih mjesta Sto na p

strani predstavlja inverziju naseljenosti.
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Osobina koju dioda ima kada zraci svjetlost kad je propusno polarizirana zove se
injektirana elektroluminiscencija. Ove diode proizvode lasersku zraku valnih duljina od 750
do 900 nm za GaAs (galij-arsenid) diodu i 1200 do 1700 nm za InGaAs (indij-galij-arsenid)
diodu [2].

Slika 20. Prikaz poluvodickog lasera — laserska dioda

17



5. LASERI U SVAKODNEVNOM ZIVOTU

5.1. LASERI U TELEKOMUNIKACIJAMA

Kod primjena u telekomunikacijama laseri se najvise koriste u optickim
komunikacijskim sustavima. U optickim komunikacijama laseri su najbolji izvori svjetlosti
zbog velikog frekvencijskog pojasa, uskog izlaznog spektra i kolimirane zrake te pomoc¢u njih
mozemo slati jako velike podatke putem optickog vlakna na velike udaljenosti uz jako male

gubitke.
Postoje 3 vrste lasera za opticke komunikacije:

e VCSEL (engl. Vertical-cavity surface-emmiting laser)
e FP (engl. Fabry-Perot) laser
o DFB (engl. Distributed-feedback) laser

5.1.1. VCSEL LASER

VCSEL laser je poluvodicka laserska dioda sa monolitnim rezonatorom gdje se
svjetlost emitira okomito na povrSinu ¢ipa. Rezonator je sastavljen od dva poluvodic¢ka Bragg
zrcala. Izmedu njih je aktivni materijal koji sadrzi nekoliko kvantnih praznina debljine svega

nekoliko mikrometara.

U vedini slucajeva aktivni materijal je elektricni pobuden sa nekoliko desetaka
milivata 1 generira izlaznu snagu izmedu 0,5 do 5 mW ili vece snage za viSemodne uredaje.
Struja tece kroz cilindri¢nu elektrodu iz koje izlazi izlazna zraka, a struja je ograni¢ena u
podru¢ju rezonatorskog moda koriste¢i elektricni vodljive (dopirane) slojeve zrcala sa

izoliraju¢im materijalom oko njih. Proizvode svjetlost valne duljine 850 nm [11].

e ——— metal contact
upper Bragg reflector (p-type)

: s
\—— quantum well

“ lower Bragg reflector (n-type)

T Tn-substrate

““—=———"-1 metal contact

Slika 21. VCSEL laser
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5.1.2. FP LASER

Fabry-Perot laserska dioda je najcesca vrsta laserskih dioda koja ima Fabry-Perot
rezonator. U njemu se refleksija svjetlosti dogada na oba kraja, ali ne unutar aktivnog
materijala. U najjednostavnijim slucajevima, krajnje refleksije u ovom laseru su tzv.
Fresnelove refleksije na granici strukture poluvodickog uredaja i zraka. Ove diode emitiraju
svjetlost valnih duljina u Sirokim granicama (1310 nm i 1550 nm), od vidljive svjetlosti do

srednjih i velikih infracrvenih zraka [12].

* Current Injection

Active Region

n-type

Cleaved facets
(mirror)
Slika 22. Fabry-Perot dioda
5.1.3. DFB LASER

DFB laser je laser omogucuje glatku, podesivu kontrolu valnih duljina i jako uske
Sirine spektra koja je potrebna za precizne opticke komunikacije 1 spektroskopiju. Sastoji se
od reSetkaste strukture unutar poluvodica koji moZe raditi u jednom longitudinalnom 1 jednim
transverzalnom modu. PodeSavanje se postize modulacijom laserske struje ili temperature

¢ipa. Proizvode svjetlost valnih duljina 1310 nm i 1550 nm.

Koriste se za alkalijsku spektroskopiju, lasersko hladenje 1 detekciju plina [13].

/Active layer

Grati;a:pitch Grating layer
A=200-250nm

Slika 23. Struktura DFB lasera
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5.2. PRIMJENA LASERA U MEDICINI

Laseri u medicini imaju jako Siroku primjenu, kao $to su laserska operacija vida,
stomatologija, dermatologija i razni kozmeticki tretmani poput odstranjivanja tetovaza i kose.
Razlicite vrste lasera su potrebne ovisno o valnoj duljini, izlaznoj snazi, nacinu rada itd.
Takoder, laseri se koriste i u kirurgiji kod eksploatacije rezanja tkiva s minimalnim

krvarenjem.

U sustini medicinski laseri moraju ispunit stroge uvjete. Moraju biti jako pouzdani, jer

ako se dogodi kvar tijekom operacije ishod moze biti koban [14].

(=svjetlost
" Wit

-
1. kreiranje flapa femtosecond
laserom ili nozicem

2. laser remodelira roZnicu

g
=3

4, flap prijanja i zarasta kroz nekoliko

3. flap se vra¢a na svoje mjesto =
sati

Slika 24. Laserska korekcija vida

5.3.LASERI U INDUSTRUI

Laserska obrada materijala je jedna od glavnih podru¢ja njihove primjene. U
danasnjici koriste se u velikom rasponu u razli¢itim industrijskim tehnikama proizvodnje,
ukljucujuéi masovnu proizvodnju obi¢nih stvari, te specijalnih primjena. NajceSce se koriste
za rezanje, obiljeZavanje, zavarivanje i buSenje materijala poput metala, plastike, drva itd.

[15]

5.4.OPCENITA PRIMJENA LASERA

Opticko pohranjivanje podataka, kao Sto su kompaktni diskovi (engl. Compact Disc,
CD), DVD (engl. Digital Video Disc), Blue-ray diskovi, se gotovo uvijek bazira na laserskoj
tehnologiji 1 ima jako veliku prostornu uskladenost, te se moze koristiti za adresiranje jako
malih toCaka na mediju za pohranjivanje, Sto omogucava jako veliku gusto¢u memorijske

pohrane.
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Slika 25. CD i Blue-ray

Osim pohrane podataka laseri se koriste jo§ u astronomiji, gradevinskim uredajima, bar-kod

skenerima, laserskim pisacima, no¢nim klubovima za light show itd.

Slika 26. 2D skener za bar-kod

Holografija je metoda stvaranja 1 reproduciranja trodimenzionalnih slika na
fotografskoj plo¢i koriste¢i koherentnu svjetlost (laser). Holografski prikazi se nazivaju
hologrami. Hologram predstavlja 3D sliku koja je, uz pomo¢ lasera konstruirana tako da
izgleda kao da ima dubinu poput pravih slika. Hologrami nastaju obasjavanjem predmeta
laserskim svjetlom, te se ta svjetlost odbija od predmet 1 pada na fotografsku plocu, gdje se
laserski zrak dijeli 1 pada na zrcalo. Kada se fotografska ploca razvije, dobije se crno-bijela
slika koja kada se ponovno osvijetli laserom, iza ploce pravi ono §to nazivamo hologramom

[16].
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Slika 27. Prikaz nastanka holograma
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6. ZAKLJUCAK

Od prvog lasera pa sve do danas, mozemo vidjeti kako se laserska tehnologija
postepeno razvijala u svim aspektima. Laser je uredaj s kojim se susre¢emo svaki dan, a da to
1 ne znamo, jer je kao izum ostavio jako veliki utjecaj na svakodnevni zivot. Pomoc¢u njega
obavljamo svoj posao, medicinske zahvate te brzo komuniciramo zbog prijenosa podataka
koju pruzaju opticki komunikacijski sustavi. U buducnosti ¢e primjena lasera biti joS veca

nego u danaSnje vrijeme u svim granama znanosti.
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