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Uvod

Otkrice lasera 1960. g. zapocelo je revoluciju kako u znanosti tako i u podrucju
tehnologije i znanstvene primjene. Danas, 45 godina kasnije, gotovo je nemoguce
pronaci podrudje znanosti u kojem laser nije pronasao svoju ulogu. Laseri i laserska
tehnologija postali su zasebno podrucje znanosti. Neke znanstvene grane, kao
spektroskopija na primjer, otkricem lasera doZivjele su ponovni procvat. Kao
koherentni monokromatski izvori svjetlosti, laseri predstavljaju svjetlosne izvore velike
spektralne gustoce energije koja mnogostruko nadmasuje druge nekoherentne izvore.
Stoga su postali nenadoknadivo znanstveno sredstvo u istrazivanjima strukture atoma
i molekula. Time su bitno pridonijeli razvoju atomske i molekulske fizike, koja je danas
nezamisliva bez lasera, te kemije, molekularne biologije...

No znanost nije jedina profitirala otkri¢em lasera. Kako su se razvijali novi tipovi
lasera, a danas ih je gotovo i tesko sve nabrojati, tako su se otkrivale i nove moguénosti
primjene. Od industrije, gdje se laser pokazao kao savrSen alat za rezanje i buSenje,
preko medicine (kirurgije, oftalmologije, dermatologije, estetske kirurgije),
telekomunikacija, informati¢ke industrije, vojne industrije, zabavne industrije, itd.
Laserom se danas podjednako uspjesno reze metal, vrse korekcije oka, vode munje,
¢itaju CD-i i DVD-i, navode rakete, hlade atomi, ili jednostavno uklanjaju nezeljene
dlake s koze. U isto vrijeme dok se razvijaju laserski sistemi za istrazivanje fuzije
veli¢ine tvornice, mozemo se jednostavno uputiti do placa i kupiti laserski pointer za
10-tak kuna. Sto je slijedece - svjetlosne sablje iz Ratova zvijezda?!

U ovom kratkom osvrtu koncentrirat ¢emo se na dva gotovo oprecna tipa lasera.
S jedne strane to su poluvodicki laseri - najsire primijenjeni tip lasera u svakodnevnom
zivotu. To su laseri uglavnom male snage i izrazito visoke spektralne razlucivosti. S
druge strane, bit ¢e govora o femtosekundnim laserskim sistemima koji generiraju
najkrace i najsnaznije pulseve svjetlosti.

Poluvodicki laseri

Iako prvi poluvodicki laseri datiraju jos iz '60-tih godina, trebalo je vise od 20
godina da poluvodicki laseri postanu komercijalan proizvod. Prve laserske diode
funkcionirale su samo na kriogenim temperaturama. Danas su laserske diode jedan od
najvaznijih opto-elektronickih uredaja jer omogucuju direktnu transformaciju
elektricne struje u koherentnu svjetlost.
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Srce svake laserske diode je spoj p- i n-dopiranog poluvodi¢kog materijala, na
kojem dolazi do rekombinacije elektrona i Supljina pri ¢emu se emitira svjetlost. Valna
duljina emitirane svjetlosti odredena je energijskim procjepom izmedu valentne i
vodljive vrpce. Na slici 1. prikazana su svojstva vaznijih opto-elektronickih poluvodica
kao funkcija konstante reetke, koja je bitna za proizvodnju kristala. Cinjenica da su
konstante reSetke GaAs i AlAs pokazala se vrlo bitnom jer se energijski procjep (a time
i valna duljina svjetlosti) moZze kontrolirati u Sirokom rasponu pomocu omjera
mijeSanja x u (AliGaix)As kristalima. InGaAsP kristal je takoder znacajan zbog valne
duljine 1.55 um koja se koristi u optickim komunikacijama. Zanimljivo je da silicij,
ekonomski najvazniji poluvodi¢ki materijal, nema bitnu ulogu u proizvodnji laserskih
dioda.
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Slika 4-1: Energijski procjep nekih vaznijih poluvodickih materijala. Materijali za koje je postignut
laserski efekt oznaceni su krizicem [1].

Kao zanimljivost treba navesti 1996. g. koja je usla u povijest industrije
poluvodickih dioda. Naime, te je godine Shuji Nakamura predstavio svijetu prvu plavu
lasersku diodu. Ve¢ dugo je postojao komercijalni interes za plavu svjetlost, jer se bez
nje nije moglo proizvesti ekrane u boji bazirane na poluvodi¢ima. Sirom svijeta velika
su sredstva uloZena u istraZivanje ZnSe, za koji se smatralo da ima najvece Sanse za
uspjeh. No Shuji Nakamura napravio je prvu plavu lasersku diodu na bazi GaN, koji se
dotad smatrao potpuno neprikladnim! Svim znanstvenim predvidanjima unato¢, plave
laserske diode postale su trzisno dostupne.
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Slika 4-2: Laserska dioda

Najcesc¢a upotreba laserskih dioda je u CD i DVD uredajima. Koriste se diode
valne duljine oko 780 nm (CD) i 650 nm (DVD), snage od nekoliko mW do preko 100
mW. Laserske diode koriste se i u printerima, ”“bar code” ¢itac¢ima, laserskim
pointerima, optickim komunikacijama, itd.

Diodni laseri u znanstvenoj primjeni koriste ¢injenicu da im je valna duljina
samo okvirno definirana energijskim procjepom poluvodi¢kog elementa. U praksi se
valna duljina moZe mijenjati unutar oko 10 nm i to promjenom temperature i struje
kroz diodu. Prednost laserskih dioda je u njihovoj maloj spektralnoj irini koja je unutar
100 MHz (oko 0.0001 nm). Spektralne karakteristike dodatno su poboljsane u diodnim
laserima s vanjskim rezonatorom. Vanjski rezonator uspostavlja se optickom
povratnom vezom izmedu povrsine laserske diode i holografske opticke resetke, ¢ime
se postizu spektralne Sirine reda 1 MHz (oko 0.000001 nm).

Slika 4-3: Diodni laser s vanjskim rezonatorom

Diodni laseri s vanjskim rezonatorom vrlo se uspjeSno koriste za lasersko
hladenje atoma. Naime, ugodi li se valna duljina lasera u crveno krilo atomske linije,
svjetlost ¢e apsorbirati samo oni atomi koji se gibaju prema laseru. To je posljedica
Dopplerovog efekta, odnosno ¢injenice da atomi koji se gibaju prema laseru “vide”
svjetlost lasera s plavim pomakom (pa jako apsorbiraju), dok atomi koji se gibaju od
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lasera vide svjetlost lasera s crvenim pomakom (ne apsorbiraju svjetlost lasera).
Apsorpcijom se atomi usporavaju (hlade), pa ako se ukrsti 6 takvih laserskih zraka u
njihovom presjecistu moZze se posti¢i da se atomi gotovo potpuno zaustave.
Temperatura takvih atoma manja je od 1 K, odnosno bliska je apsolutnoj nuli!
Uklju¢ivanjem magnetskog polja atomi se tada mogu zarobiti u tzv. magneto-opticke
stupice ili dodatno hladiti tehnikom evaporativnog hladenja. Na taj nacin postignute su
temperature niZze od 0.0000001 stupnja iznad apsolutne nule, $to je rezultiralo otkricem
novog stanja materije - Bose-Einsteinovog kondenzata, za $to su Eric A. Cornell,
Wolfgang Ketterle i Carl E. Wieman dobili Nobelovu nagradu za fiziku 2001. godine
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Slika 4-4:Lasersko hladenje atoma

Laserska zraka

Femtosekundni laseri

Ubrzo nakon otkrica lasera razvijene su i metode koristenja lasera za dobivanje
laserskih pulseva svjetlosti. Jos u '60-tim godinama razvijene su i obilato koriStene i
primijenjene tehnike generacije mikrosekundnih (1 ps = 0.000001 s) i nanosekundnih (1
ns = 0.000000001 s) laserskih pulseva. Razvoj laserske fizike u '70-tim donio je proboj u
pikosekundno (1 ps = 0.000000000001 s) podrucje, a posljednja dva desetljeca obiljeZzila
je pojava femtosekundnih (1 fs = 0.000000000000001 s) laserskih sistema. Primjena
femtosekundnih laserskih pulseva dovela je posljednjih godina i do utemeljenja novog
podrudja znanosti - attosekundne fizike (1 as = 0.000000000000000001 s) [3]. Otkud
toliki interes i napor da se razviju tehnike za stvaranje sve kracih i krac¢ih pulseva
laserske svjetlosti?

Odgovor lezi u moguénosti promatranja i kontrole prirodnih procesa na
ekstremno malim vremenskim skalama. Odnos jedne fs naprema jednoj sekundi je
otprilike kao odnos pet minuta naprema starosti Zemlje! Za vrijeme jedne fs svjetlost
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prevali udaljenost od nekoliko stotina nanometara, a femtosekundni laserski pulsevi su
toliko kratki da ih ni¢ime drugim ne moZemo izmjeriti nego njima samima! Tesko da
nesto toliko kratko moZemo iskoristiti u svakodnevnom Zivotu, no fs vremenska skala
je vrlo bitna u mikrosvijetu. Razni fundamentalni procesi u atomima i molekulama, kao
i njihove medusobne interakcije, deSavaju se na vremenskoj skali manjoj od 1 ps. A
upravo su ti procesi osnova i polaziste za razumijevanje vec¢ine makroskopskih procesa
ne samo u fizici, ve¢ i u kemiji i biologiji. Uzmimo molekule kao primjer: ovisno o
potencijalima i masama atoma koji ih sacinjavaju, periodi molekulskih vibracija i
rotacija spadaju u ps i fs podrucje. Kemijske reakcije takoder su primjer ultrabrze
dinamike u svijetu molekula, za Sto je 1999. g. Ahmed H. Zewail dobio Nobelovu
nagradu za kemiju "jer je pokazao da je moguce pomocu ultrabrze laserske tehnike vidjeti kako
se atomi u molekuli gibaju za vrijeme kemijskih reakcija" [4].

Slika 4-5: Fotografija samoinduciranog svjetlosnog filamenta u zraku nastalog infra-crvenim (800 nm)
fs pulsom velike snage [5].

Osim vremenske razlucivosti, vaznost femtosekundnih lasera lezi i u
mogucnosti postizanja vrlo velikih laserskih snaga. Tako primjerice puls energije 1 m]
trajanja 50 fs ima vrsnu snagu po pulsu od 20 GW. Fokusiranjem takvih pulseva u
tocku povrsine 100 pm? postiZze se intenzitet od 20x101> W /cm?, sto odgovara jakosti
elektricnog polja od 3 GV /cm (tipi¢ne jakosti elektri¢nog polja unutar atoma su reda 1
GV/cm). Takoder, razvijene su i metode koje omogucuju propagaciju ultrakratkih
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pulseva na velikim udaljenostima bez distorzija, $to otvara primjenu u prijenosu
informacija, ali i omogucuje istrazivanje Zemljine atmosfere. Naime, propagacijom fs
pulseva velike snage (TW) kroz zrak dolazi do promjene indeksa loma zraka, sto
dovodi do samofokusiranja laserske zrake. Taj efekt (Kerr efekt) uravnotezuje difrakcija
zbog ionizacije zraka. Kao rezultat nastaje filament svjetlosti, koji se ponekad naziva i
”svjetlosni metak”.
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