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1 Úvod

Impulsní TEA (Transversely Excited Atmospheric) lasery jsou plynové lasery transverzáln¥
buzené elektrickým výbojem p°i atmosferickém tlaku. V této úloze jsme si zkou²eli práci s
jedním z nich, ve kterém tvo°í aktivní prost°edí CO2. V praxi se m·ºe pouºívat nap°íklad v
pr·myslu na zna£kování velkosériových produkt·, jelikoº jeho ²pi£kový výkon je dostate£ný
pro odpa°ení povrchové vrstvy n¥kterých materiál·. Prom¥°ili jsme tedy n¥které jeho základní
vlastnosti a vyzkou²eli si s ním zna£kování papíru pokrytého gra�tem.

2 Postup a výsledky

Hlavním cílem této úlohy bylo nam¥°it £asový pr·b¥h impulsu TEA CO2 laseru a stabilitu
jeho energie. Jako první jsme tedy zapnuli napájecí zdroj (24V/7A), osciloskop a jiº p°ipojený
notebook IBM, na kterém jsme po spu²t¥ní spustili ovládací program laseru. Následn¥ jsme
ur£ili, kam bude sm¥°ovat laserový svazek, a odstranili jsme krytku z výstupní apertury laseru.

2.1 Práce s laserem

Poté jsme studovali vlastnosti svazku p°i dopadu na n¥které materiály. Vzhledem k vlnové
délce laseru λ = 10, 6µm svazek nebyl pro na²e o£i viditelný, takºe jsme pro zji²t¥ní místa
dopadu svazku museli pouºít jinou metodu detekce. Tou byl v tomto p°ípad¥ papírek pokreslený
oby£ejnou tuºkou. Do p°ibliºné dráhy svazku jsme umístili fokusa£ní £o£ku a kdyº jsme tento
papírek umístili do dráhy svazku, pulz na n¥m zanechal v¥t²í £i men²í stopu odpa°ením vrchní
vrstvy tuhy. V p°ípad¥, ºe jsme papírek umístili do ohniska £o£ky, byla dopadající intenzita
dokonce tak veliká, ºe se v daném bod¥ papírek protrhnul. Dále jsme krom¥ papírku do svazku
na popud asistenta zkou²eli umístit také ruce a pozorovali jsme, ºe kaºdý pulz zanechal jasn¥
patrné místo dopadu. Na k·ºi byla pozorovatelná malá spálenina vlivem toho, ºe voda na
této vlnové délce velice dob°e absorbuje energii. I z tohoto d·vodu není tento druh laseru
tak nebezpe£ný p°i posvícení do o£í, jelikoº voda, která se nachází na za£átku o£ního ústrojí,
absorbuje v²echnu energii, je²t¥ neº se stihne dostat na kritická místa.

2.2 Prom¥°ování pr·b¥hu pulz·

K dispozici jsme m¥li dva detektory - jeden na m¥°ení £asového pr·b¥hu puls· a druhý na
m¥°ení jejich energie. Ten první jsme tedy umístili na stojánek p°ibliºn¥ deset centimetr· od
pozorovaného ohniska £o£ky (tedy zhruba 1, 2m od výstupní apertury laseru) a nastavili ho
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tak, aby do n¥j sm¥°ovaly impulsy laseru. S pomocí asistenta jsme následn¥ nastavili osciloskop
do reºimu pro záznam a pamatování si rychlých pr·b¥h· (rozli²ení £asu 50 ns/dílek). Po odpo-
vídajícím nastavení spou²t¥cí úrovn¥ jsme na osciloskopu sledovali pr·b¥hy jednotlivých pulz·.
U jednoho z nich jsme zm¥°ili polo²í°ku 1. maxima v £asovém pr·b¥hu jako

τFWHM = 50 ns.

Jiný z pr·b¥h· jsme zaznamenali na mobilní telefon a je uveden na Obr. 1.

Obrázek 1: Zaznamenaný tvar pulsu na osciloskopu p°i sledování rychlých pr·b¥h·; jeden dílek odpo-

vídá na horizontální ose 50 ns a na vertikální ose 50mV.

Následn¥ jsme rozsah nastavili na 500 ns a sledovali jsme, jaké je trvání celého pulsu, tedy
za jaký £as od nástupu pulsu se hodnota nap¥tí vrátí zp¥t na nulu. Tuto dobu jsme pro jeden
z puls· ur£ili na

τc = 3, 25µs.

Jiný z pr·b¥h· jsme op¥t zaznamenali na mobilní telefon a je uveden na Obr. 2.

2.3 M¥°ení stability laserové energie v £ase

Poté jsme první detektor nahradili druhým a nastavili jsme ho tak, aby laserové pulsy dopadaly
mimo st°ed detektoru, který jedna z p°edchozích skupin po²kodila. Detektor jsme z tohoto
d·vodu op¥t umístili p°ibliºn¥ 10 cm od ohniska £o£ky. Tímto detektorem jsme m¥°ili energii
jako p°epo£et z nap¥tí ukazovaného na osciloskopu. Podle parametr· detektoru byl p°epo£et z
nap¥tí na energii proveden podle vztahu 10, 4V = 1 J. Osciloskop jsme nastavili pro záznam
pomalých pr·b¥h· (10 ns/dílek) a s frekvencí 0, 5Hz jsme zaznamenávali pr·b¥h puls·. Na
osciloskopu jsme si také nechali vypisovat maximální nam¥°ené nap¥tí za daný puls a toto jsme
ode£ítali v závislosti na £ase pro 110 pulz·.

Nam¥°ené hodnoty nap¥tí byly pouze £ty°i r·zné. Tyto jsme následn¥ p°epo£ítali na energii
a vynesli do grafu na Obr. 3. Pro ilustraci jsme také sestavili histogram nam¥°ených hodnot
energií, viz Obr. 4. Pr·m¥rná hodnota energie puls· E s rozptylem σE nám vy²la

(E ± σE) = (137, 6835± 0, 0002)mJ.

.
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Obrázek 2: Zaznamenaný tvar pulsu na osciloskopu p°i sledování rychlých pr·b¥h·; jeden dílek odpo-

vídá na horizontální ose 500 ns a na vertikální ose 10mV.
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Obrázek 3: Vypo£ítané hodnoty pro energetickou stabilitu laseru; závislost ²pi£kové energie pulsu E
dopadající na detektor na £ase t.

2.4 Zna£kování papíru

Jako poslední £ást m¥°ení jsme si m¥li za úkol vyzkou²et p°ímo zna£kování papíru pokrytého
gra�tem. Z optické lavice jsme odstranili detektor a místo n¥j jsme mezi £o£ku a laser p°idali
nástavec na vkládání masky. P°ed vlastním zna£kováním bylo nejprve t°eba si vypo£ítat do
jakých vzdáleností je pot°eba umístit vzor (masku) a obraz (zna£kovaný papír). To jsme u£inili
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Obrázek 4: Histogram nam¥°ených hodnot ²pi£kové energie pulsu E dopadající na detektor v rozsahu

zhruba 4 minut, n je po£et výskyt· dané hdonoty.
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kde a je vzdálenost od £o£ky ke vzoru, a′ vzdálenost od £o£ky k obrazu a f ohnisková vzdálenost
£o£ky. V kombinaci se vztahem pro p°í£né zmen²ení m ze zadání [1]

a = ma′

snadno p°i volb¥m a znalosti f dopo£ítáme pot°ebné vzdálenosti obrazu a vzoru. Nap°íklad
pro p°í£né zmen²ení m = 3 a námi ode£tenou ohniskovou vzdálenost £o£ky f = 25, 4 cm byla
vzdálenost vzoru a = 88, 9 cm a vzdálenost obrazu a′ = 35, 6 cm. Vzdálenosti odpovídající
ostatním zmen²ením není sloºité dopo£ítat analogicky, ale bylo t°eba zváºit, jaké hodnoty si
m·ºeme volit, jelikoº se na optickou lavici p°i volb¥ m ≥ 3 jiº neve²la aparatura. Poté co
jsme nastavili £o£ku, masku i ty£ku se záznamovým papírkem uº sta£ilo jen na masce zalepit
volná místa, která je²t¥ zasahovala do ²í°ky svazku a nap°íklad deseti pulzy vyzna£kovat do
záznamového papírku p°íslu²né písmenko.

3 Diskuse a záv¥r

Zajímavostí u této úlohy byla krátká diskuse nad star²í verzí stejného typu laseru, který byl
u úlohy vystaven. B¥hem úlohy jsme také diskutovali moºnost zafokusování svazku dostate£n¥
na to, abychom tvo°ili jiskry p°ímo ve vzduchu bez pot°eby cílového ter£íku v podob¥ papírku
s vrstvou gra�tu.

P°i prom¥°ování tvaru puls· byly hodnoty mezi jednotlivými pulsy tém¥° nem¥nné, nevadí
tedy, ºe jsme uvedli z osciloskopu jiné obrázky, neº ze kterých jsme m¥°ili ²í°ku v polovin¥
maxima a celkovou délku jednoho pulsu. Doba trvání jednoho pulsu je zhruba s p°esností
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jednoho dílku, jelikoº je t¥ºké posoudit, kdy uº se opravdu jednalo o nulovou hodnotu a kdy se
k nule jen blíºila.

Energeticky byl laser velice stabilní, vzhledem k tomu, ºe jsme nam¥°ili pouze £ty°i hodnoty
energie, které od sebe byly pouze minimáln¥ vzdáleny. Tomu odpovídá i st°ední kvadratická
odchylka hodnot, která se pohybuje na sedmé platné cif°e nam¥°eného pr·m¥ru. Tento fakt
p°ipisujeme tomu, ºe byl laser £erstv¥ napln¥n plynem a m¥l tedy velice dobré vlastnosti.

P°i zna£kování jsme si vyzkou²eli zapsat n¥kolik slov a £ísel za n¥kolika r·zných p°iblíºení.
Je vhodné poznamenat, ºe masku bylo t°eba umístit dostate£n¥ daleko (°ádov¥ centimetry) od
výstupní apertury laseru, aby nedo²lo k jejímu zne£i²t¥ní vlivem odpa°ování materiálu z masky.
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