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»Light is, in short, the most refined form of matter”

Louis de Broglie

»Swiatlo jest, krotko mowiac, najszlachetniejsza forma materii”

Louis de Broglie
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ROZDZIAL 1 /| WSTEP

1.1 WPROWADZENIE

Od poczatkow ludzkosci, najpierw przez po-
znanie, a nastepnie przez Swiadome poznawanie
i rozwijanie wiedzy, rozne dziedziny nauki zawsze
towarzyszyty sztuce a szczegblnie sztuce konser-
wacji. Dziaty nauki, takie jak chemia, fizyka czy
matematyka, w mniejszym lub wiekszym stopniu,
mniej lub bardziej Swiadomie, zwigzane byty i sa
do dnia dzisiejszego ze sztukg dawna i wspotcze-
Snie tworzona. O ile przed kilkoma tysigcami lat
byta to wiedza znana nielicznym, o czym dowiadu-
jemy sie dzi$ z rownie niewielu przekazow, to od
Sredniowiecza chemia, fizyka a zwtaszcza optyka
towarzyszg sztuce. Wiedza w wielu przypadkach
traktowana byta jako wiedza tajemna i mato do-
stepna.

Zachowanie dziedzictwa kulturowego w postaci
dziet sztuki i obiektow zabytkowych jest szczegol-
nym obowigzkiem ludzkosci, jako depozytariuszy
dorobku cywilizacji i jako bezcenne zrodto informa-
cji o historii cywilizacji, sztuki materialnej i niema-
terialnej. Szczegblnie wazne dla zrozumienia dzie-
dzictwa kultury sg badania naukowe, a szczegoblnie

CHAPTER 1 /
INTRODUCTION

1.1 FOREWORD

Since the dawn of mankind, first by means of
discovery, and then by conscious learning and
development of knowledge, different domains
of science have always accompanied art, and
particularly conservation science. Branches
of science such as chemistry, physics and
mathematics, to a lesser or greater extent,
more or less consciously, have been and are still
associated today with ancient and contemporary
art. While several thousand years ago it was
arcane knowledge available to a happy few,
which we learn today from equally few sources
preserved, since the Middle Ages chemistry,
physics and especially optics accompany art.
In many cases knowledge was treated as an
arcane and not readily available knowledge.

Preservation of cultural heritage in the
form of works of art and historical objects is a
special obligation of humanity, as depository
of civilisation property and a priceless source
of information on the history of tangible and
intangible art. What is particularly important

2015-03-04 13:30:48
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wktad nauk fizycznych i chemicznych w odkrywa-
niu bogatej informacji zawartej w dzietach sztuki.
Zachowanie wiec dziedzictwa kulturowego oraz
jego pielegnacja jest obowigzkiem kazdej spotecz-
nosci przekazujacej przysztym pokoleniom te war-
tosci. Obowigzek ten rozszerza sie o wspotprace
interdyscyplinarna, wymagajaca Scistej wspotpracy
pomiedzy artystami konserwatorami, archeologa-
mi, historykami sztuki, kuratorami muzedw z jed-
nej strony a chemikami, fizykami i architektami,
uczestniczacymi w tym wyjgtkowo interesujgcym
obszarze badan i tworzenia metod dla zachowa-
nia, ochrony i powstrzymania proceséw zmian
i degradacji dziet sztuki i zabytkow.

Gtownym problemem naszych czasow jest
zabezpieczenie dziedzictwa kulturowego przed
wieloma naturalnymi i antropogenicznymi (gene-
rowanymi przez cztowieka) zrodtami jego niszczen.
Emisja do atmosfery gazéw spalinowych, czastek
pytu, sadzy i zwigzane z tym opady kwasnych desz-
czy, a takze czynniki biologiczne majg zasadniczy
wptyw na zbiory muzealne i dzieta eksponowane
na wolnym powietrzu. Agresywny atak chemiczny
niszczy kazdy element dzieta wystawiony na za-
nieczyszczenia, zwtaszcza w duzych i uprzemysto-
wionych aglomeracjach miejskich, a utrata sub-
stancji zabytkowej rzezb w elementach ozdobnych
staje sie dramatyczna. Wszystkie te obiekty tracg

for understanding the cultural heritage, it is
research, with an equally important contribution
to discover the abundant information contained
in written works made by the physical and
chemical sciences. Therefore, preservation
of cultural heritage and caring for it is the
responsibility of each and every community. This
obligation extends to an interdisciplinary activity
which requires close collaboration between, on
one side, expert conservators, archaeologists,
art historians, curators of museums, and
chemists, physicists and architects on the
other, all involved in this extremely interesting
field of research and creation of methods for
preservation, protection and prevention against
alteration and degradation processes influencing
the works of art.

The main problem of our times is to protect
the cultural heritage from various natural and
anthropogenic (human-generated) sources that
damage it. Emissions to the atmosphere of
combustion gases, particles of dust, soot and
the consequent precipitation of acid rain, as
well as biological factors have a major impact on
museum collections and on the works exhibited
in the open. Aggressive chemical attack destroys
every element of the work that is exposed to
pollution, especially in large and industrialised

Laser.indb 8
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Z uptywem czasu swoj wyraz i obraz artystyczny.
W wyniku coraz szybszego i pogtebiajgcego sie za-
nieczyszczenia Srodowiska naturalnego, zwtaszcza
w ostatnich trzech kwartatach ubiegtego wieku,
eksponowane powierzchnie pomnikéw stojgcych
na wolnym powietrzu ulegajg degradacji z szybko-
Scig od 1% do 5% w ciggu roku. Naktadaja sie na
te zZjawiska zmiany zwigzane z procesami starzenia
materiatdw budujgcych obiekty. Podobna sytuacja
ma miejsce w muzeach i galeriach, w ktorych zale-
cany jest znacznie nizszy poziom zanieczyszczen
takimi substancjami, jak: tlenki azotu, dwutlenek
siarki i niektore weglowodory, niz dla Srodowiska
zewnetrznego akceptowalnego w ochronie zdrowia
ludzkiego. Stad gtownymi zadaniami konserwato-
row jest, oprocz identyfikacji uzytych materiatow,
identyfikacji dzieta czy zabytku, ocena ich stanu
zachowania i analiza zniszczen zabezpieczenie lub
przeciwdziatanie dalszej degradacii.

W praktyce konserwatorskiej mamy do czy-
nienia z wieloma skomplikowanymi obiektami
0 szczegllnie ztozonej budowie technologicznej,
zréznicowanej odpornosci na wode i czynniki
chemiczne i zjawiska fizyczne. Wspdtczesnie, do
analizy chemicznej warstw wierzchnich, warstw
malarskich, oceny stanu zachowania, badan
strukturalnych dziet sztuki oraz do usuwania
warstw zanieczyszczajgcych opracowano wiele

urban agglomerations, and the loss of historical
substance of sculptures in ornamental elements
becomes dramatic. All of these objects lose, as
the years went by, their expression and artistic
aspect. As a result of increasingly accelerating
and exacerbating environmental pollution,
especially in the last three quarters of the last
century, the exposed surfaces of the outdoor
monuments suffer degradation at a rate of 1% to
5% per year. The situation is similar in museums
and galleries, where the recommended level of
contamination with substances such as nitrogen
oxides, sulphur dioxide, and some hydrocarbons
is much lower than for the external environment
acceptable in the protection of human health.
Hence, the main tasks of conservators, apart
from identification of artefacts and materials
used, include assessment of the state of
preservation and analysis of the destruction of
the work, as well as protection or counteraction
against further degradation.

The conservation practice deals with
many complex objects of particularly complex
technological construction, diversified resistance
to water, chemical agents and physical
phenomena. Nowadays, many specialised
devices based on physical methods using laser
technology were designed for the purposes

2015-03-04 13:30:48
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specjalistycznych urzadzen w oparciu o metody
fizyczne wykorzystujgce technike laserowa. Do
najwiekszych zalet analitycznych metod fizycznych
stosujgcych spdjne promieniowanie laserowe jest
ich bez-inwazyjnoS¢ (brak pobierania probek),
oraz mobilnoS¢ aparatury pozwalajgcej na bada-
nia w miejscu eksponowania dzieta. Dla celow
diagnostycznych dziet sztuki opracowano wiele
specjalistycznych technik laserowych, przy czym
kazda z nich oferuje konserwatorowi rozne zalety
i rdzne mozliwosci. Gtdwnym celem tych analiz jest
identyfikacja waznych sktadnikow chemicznych
dziet sztuki oraz scharakteryzowanie ich stanu
zachowania lub okreSlenie wptywu czynnikow ze-
wnetrznych w postaci tworzenia sie nawarstwien
na ich powierzchni, majgcych, poza wptywem na
zmiany wygladu, wptyw na ich strukture budowang
z réznorodnych materiatow.

Dostepne do niedawna metody oczyszczania
powierzchni w konserwacji dziet sztuki opieraty sie
0 mechaniczne lub chemiczne techniki, wybierane
zwykle przez indywidualnego konserwatora, zalez-
ne od jego wiedzy i dostepnych metod. Tradycyjne
techniki czyszczenia w praktyce bardzo trudno jest
jednak kontrolowa¢ z powodu ograniczonej mozli-
wosci wptywu na oddziatywanie uzywanych prepa-
ratdbw chemicznych i ich neutralizacje w strukturze
materiatéw. W oddziatywaniach mechanicznych,

of chemical analysis of surface layers, paint
layers, assessment of the state of preservation,
structural studies of works of art and removal
of polluting layers. The main advantages of
physical methods of analysis using coherent
laser radiation include their non-invasiveness
(no sample collection), and mobility allowing in
situ analyses. Many specialised laser techniques
have been developed for the purposes of works
of art diagnosis, each of them offering different
advantages and options to the conservator. The
main objective of these analyses is to identify
major chemical components of works of art,
and to characterise their state of preservation
or to determine the impact of external factors in
the shape of surface encrustation, influencing
not only on the appearance, but also on their
structure, formed from various materials.

Methods of surface cleaning in art
restoration available until recently were based
on mechanical or chemical techniques usually
selected by each conservator, depending on his
knowledge and available methods. Traditional
cleaning techniques are, however, very difficult
to monitor in practice, because of limited
possibilities of our influence on interaction
and neutralisation of applied chemical agents.
Mechanical methods are usually considered as

10
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tak w przypadku niskich lub wysokich cisnien, nie-
zaleznie od rodzaju uzytego materiatu Sciernego
czy wody, mamy do czynienia z metodami ktore
nalezy zakwalifikowa¢ do niszczacych. Przeprowa-
dzane prace czyszczenia na delikatnych, jak row-
niez bardzo skomplikowanych i zroznicowanych
pod wzgledem materiatowym obiektach, wymaga-
ja rozszerzonych ekspertyz ustalajgcych wzajemne
oddziatywanie uzytej substancji lub minimalizaciji
zawsze wystepujgcych zniszczen, np. przy oczysz-
czaniu mechanicznym. W praktyce konserwator-
skiej spotykamy wiele skomplikowanych obiektow
0 szczegblnie ztozonej budowie technologicznej
i indywidualnym stanie zachowania, wynikajgcym
z wptywu r6znorodnych czynnikéw i natozeniu sie
zZmian w samym budulcu uzytym do ich wykona-
nia. Ogranicza to mozliwos¢ zastosowania metod
konwencjonalnych, a kazdy detal wymaga odreb-
nych parametréw czyszczenia.

Od trzech dekad, z ogromnym powodzeniem
wykorzystuje sie nowg metode, metode fizyczng
usuwania nawarstwien z wykorzystaniem Swia-
tta, emitowanego przez réznego rodzaju lasery.
Odpowiednia wartoS¢ energii dostarczonej w im-
pulsowej wigzce laserowej zapewnia odparowanie
zwigzkow, szczegblnie organicznych, zawartych
W hawarstwieniach, co pozwala na ich bezpiecz-
ne usuniecie. W usuwaniu nawarstwien z rzezb

destructive, regardless of abrasive materials
or tools. Cleaning work carried out on delicate
objects, as well as on those very complex
and diverse in terms of material, require
extensive expert opinions including mutual
impact of substances used or minimisation
of damage that occurs always for example
during mechanical cleaning. In conservation
practice one encounters many complex objects
with particularly sophisticated technological
construction and individual state of preservation,
resulting from the impact of various factors and
overlapping changes in the very building material
that was used to construct them. This limits
the possibility of using conventional methods,
and each detail requires separate cleaning
parameters.

For three decades, a new method has been
used with great success, namely the method
involving physical removal of layers with the use
of light emitted by lasers of various types. An
appropriate value of energy supplied in the pulse
laser beam allows evaporation of compounds,
especially of organic ones, contained in particular
layers, which makes it possible to remove
them at greatly reduced risk. When it comes to
removing layers of stone sculptures, yellowed
varnish from paintings, the laser method is
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kamiennych, pozotktych werniksow z obrazdw,
metoda laserowa ma bardzo wiele dotychczas
nie osigganych cech, albowiem jest: bezkon-
taktowa, selektywna, lokalna, kontrolowana,
samo-ograniczajgca sie, 0 hatychmiastowym
sprzezeniu zwrotnym, zachowujaca najdelikatniej-
szy relief - Slad pedzla lub dtuta. W wielu przypad-
kach jest komplementarna.

Specyficzne cechy promieniowania laserowego
zostaty korzystnie zademonstrowane i wykorzysta-
ne w szerokim spektrum problematyki konserwacii
dziet. Usuwanie nawarstwien laserem prowadzi do
bardzo precyzyjnej i kontrolowanej ablacji - usu-
wania nawarstwien obcych z powierzchni réznych
materiatow. Pozwala to na zastosowanie lasero-
wej techniki czyszczenia do usuwania wielu réz-
norodnych nawarstwien, warstw brudu, a takze
przemalowan. Spojnos¢ promieniowania lasero-
wego pozwolita na zastosowanie tréjwymiarowe-
g0 zobrazowania holograficznego i kontroli interfe-
rometrycznej zachowywania sie dzieta w roznych
sytuacjach. Laserowa wibrometria dopplerowska
dostarcza informacji o ewentualnych odspojeniach
warstw malarskich czy freskow, a tomografia lase-
rowa stuzy do okreslania defektow strukturalnych
i kontroli ,,on line” usuwania wernikséw z ogromna
precyzjg. Mozliwos¢ pracy laseréw na wielu dtugo-
Sciach fal oraz szereg technik spektroskopowych,

contactless, selective, localised, controlled, self-
limiting, with immediate feedback, preserving
even the minutest relief - a stroke of a brush or
chisel. In many cases it is complementary.

Specific characteristics of laser radiation
have been advantageously demonstrated and
used in a wide range of conservation of works.
Removing encrustation with a laser leads to a
very precise and controlled ablation, or removal
of the surface layers of different materials. This
allows the use of laser cleaning technique for
removing a wide variety of encrustations, dirt
layers, and overpaints. Coherence of the laser
radiation allowed the use of three-dimensional
holographic imaging and the interferometric
control of the work behaviour in various
situations. Laser Doppler vibrometry provides
information on possible detachments of layers
of paint or frescoes, while laser tomography
is used to determine structural defects and
for “on-line” control of high precision varnish
removal. The ability of lasers to work on multiple
wavelengths and a number of spectroscopic
ttechniques, such as laser-induced fluorescence,
laser-induced breakdown spectroscopy and
Raman spectroscopy allows determination of
the material composition. World approved lasers
- arranged interaction of light, which provide a

12
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jak: laserowo indukowana fluorescencja, laserowo
indukowana spektroskopia emisyjna i spektrosko-
pia Ramana, umozliwia okreslanie sktadu mate-
riatowego. Swiat zaakceptowat lasery — uporzad-
kowane oddziatywanie Swiatta dajgce zasadniczy
wkiad w rozwigzywanie wielu zadan do tej pory
nierozwigzywalnych, zwtaszcza w nieniszczacej
analizie i diagnostyce oraz restauracji i monitoro-
waniu stanu zachowania dziet sztuki.

Zastosowanie techniki laserowej daje mozliwo-
Sci prawie petnej kontroli procesu przy usuwaniu
nawarstwien z powierzchni dziet. Selektywne i pre-
cyzyjne operowanie impulsowej wigzki Swiatta sta-
nowi podstawowg zalete nieniszczacego dziatania
na nawarstwienia mniej lub bardziej przylegajace
do powierzchni dzieta. Specyficzne wtasciwosci
laserow, coraz nizsze koszty urzadzen i zmniegj-
szanie rozmiaréw réznych systemoéw laserowych
doprowadzity do coraz szerszego i rosnacego ich
zastosowania w konserwacji w ostatnich pietna-
stu latach. Poniewaz zainteresowanie tg tematykg
wzrasta, wazne jest uSwiadomienie spotecznosci
konserwatorow zalet i wad impulsowego promie-
niowania laserowego, w poréwnaniu do tradycyj-
nych metod czyszczenia obiektow. Badania ma-
teriatowe oczyszczanych kamieni wykazaty, ze
gtownym problemem konserwatorow czyszczacych
rzezby kamienne wystawione na zanieczyszczenia

crucial contribution to solving many hitherto
unsolvable tasks, especially in non-destructive
analysis and diagnosis, as well as restoration
and monitoring of preservation of works of art.

The use of laser technology makes it possible
to almost completely control the process of
removing encrustations from the surface of
works. Selective and precise operation of
pulsed light beam is the key advantage of the
non-destructive impact on deposits that are
more or less adherent to the surface of artwork.
Specific properties of lasers, increasingly lower
cost of devices and reduced size of various laser
systems made their use in conservation ever
more common and frequent in the last fifteen
years. As the interest in this subject is on the
rise, it is important to make the community
of conservators aware of the advantages
and disadvantages of pulsed laser radiation
compared to traditional methods of cleaning
objects. Materials tests of cleaned stones have
shown that the main problem of conservators
who were cleaning stone sculptures exhibited
to air pollution is to preserve the delicate patina
that may be lost as a result of using cleaning
methods other than the laser technology which
are aggressive and not fully controlled.

2015-03-04 13:30:48
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atmosferyczne jest zachowanie delikatnej patyny,
ktéra moze byC€ utracona w wyniku uzycia innych
niz technika laserowa, agresywnych, nie w petni
kontrolowanych metod czyszczenia.

Po ponad piecdziesieciu latach od pierwszej
proby, oparte na laserach techniki konserwacji
spotykajg sie w Europie ze znacznym zaintereso-
waniem, co podkresla wzrastajgca liczba analiz
studialnych przedstawianych na tematycznych
konferencjach LACONA (Lasers in the Conserva-
tion of Artworks), a takze w czasopismach na-
ukowych.

Analiza dzieta, konserwacja i jego zabezpiecze-
nie jest catoSciowym procesem dostarczajgcym
konserwatorom wielu skomplikowanych i trudnych
zagadnien, a oczyszczanie - usuwanie obcych lub
szkodliwych nawarstwien jest jednym z krytycz-
nych etapow tego procesu. Stosowanie i rozwoj
nowoczesnych analiz i technik w konserwacji wy-
maga nie tylko wysokiego poziomu umiejetnosci,
ale takze wiedzy z wielu dziedzin, w potaczeniu
z wyczuciem estetyki. Procedury konserwatorskie
wykorzystywane sg do zachowania natury mate-
riatdw i stanu obiektéw, do naprawy lub restaura-
cji efektow ztego wytworzenia, uzycia lub niszcze-
nia, oraz do ochrony lub minimalizacji przysztych
zmian. Z drugiej strony, kazde dziatanie konser-

After more than forty years after the first
test, laser-based conservation techniques enjoy
considerable interest in Europe, the trend which
is reflected in the increasing number of case
studies presented at thematic conferences
called LACONA (Lasers in the Conservation of
Artworks), as well as in scientific journals.

Analysis of work, its conservation and
protection is a holistic process that makes
conservators face many complex and grave
issues, with cleaning - removal of extraneous
or destructivedeposits - being one of the critical
steps in this process. The use and development
of modern analyses and techniques in the
field of conservation requires not only a high
level of skKill, but also knowledge in many
disciplines, combined with a sense of aesthetics.
Conservation procedures are used to preserve
the nature of materials and condition of the
objects, for repair or restoration in case of
effects of inappropriate manufacture, use
or destruction, and to protect against future
changes or to minimise them. On the other
hand, any conservation action should be carried
out in accordance with the code of ethics of
professional conservation associations, in a
way permitting to preserve the authenticity and
integrity of the original. These rules, doctrines
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watorskie powinno by¢ prowadzone zgodnie z ko-
deksem etycznym profesjonalnych stowarzyszen
konserwatorskich w taki sposéb, aby zachowaé
autentycznoSc¢ i integralnoS¢ oryginatu. Zasady
te, doktryny i kodeks postepowania praktycznego
stanowig proby stworzenia wzorcow i wytyczania
lub regulowania praktyki w konserwacji i restaura-
cji dziet sztuki i zabytkow.

Dziedzictwo kultury jest podstawg tozsamosci
narodéw. Polska w tej wtasnie spotecznosci naro-
dow europejskich ma wielowiekowe, wielokulturo-
we, bardzo bogate dziedzictwo materialne i ducho-
we pochodzgce zardwno z oddziatywania kultur
zachodu jak i ze wschodu. Spotecznos¢ ekspertow
- konserwatoréw napotyka na trudne wyzwanie
uchronienia tego historycznego i artystycznego
spadku od degradacji. Jest to obowigzek wyma-
gajacy stosowania najbardziej zaawansowanych
wynalazkéw nauki i techniki niezbednych do roz-
wigzania z reguty jednostkowych, bardzo zrézni-
cowanych problemow, wynikajgcych z przyczyn
naturalnych i antropogenicznych.

Do wczesniej opublikowanych przez autorow
monografii zatytutowanych: ,Application of Lasers
in Conservation of Monuments and Works of Art,
ISBN 83-922954-0-4 (2005r.), oraz “Scientific
Research - applications of lasers in conservation

and code of practical conduct represent
attempts to create models and setting or
regulating the practice in conservation and
restoration.

Cultural heritage is the basis of the national
identity. In the community of European nations,
Poland has a centuries-old, multicultural, very
rich material and spiritual heritage from both the
West and the East. Community of conservation
experts faces a tough challenge to protect this
historical and artistic legacy against degradation.
It is an obligation that requires application
of the most advanced inventions of science
and technology necessary to solve, usually
individually, a large variety of problems arising
from natural and anthropogenic causes.

The authors of the previously published
monographs entitled: ,,Application of Lasers in
Conservation of Monuments and Works of Art,
ISBN 83-922954-0-4 (2005), and “Scientific
Research - applications of lasers in conservation
of artworks - posters”, ISBN: 978-83-922954-
5-7 (2010.) [1,2], have now written another
monograph dedicated to the very lasers used in
the analysis and conservation-cleaning of works
of art and to the safety of their use.
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of artworks - posters”, ISBN: 978-83-922954-5-
7, (2010r.) [1,2], autorzy dotgczajg trzecia mono-
grafie poSwiecong samym laserom stosowanym
w analizie i konserwacji-oczyszczaniu dziet sztuki
oraz bezpieczenstwu ich uzytkowania.

1.2 WPLYW SRODOWISKA NATURALNEGO

Jesli przyjrzymy sie fotografii przedstawionej
ponizej, zwigzki frazeologiczne mogace jg opisac
L<twardy jak gtaz” czy ,milczy jak gtaz” wydajg sie
by¢ odpowiednio uzyte. Jednak z fizycznego i este-
tycznego punktu widzenia nie jest to jednak praw-
da. Kamienna gtowa wydaje sie ,ptakac i topniec”,
dzieki czemu zachowuje swojg ,,zywosc¢”, a co za
tym idzie - krucho$¢. Zanika jej przydatnos¢ jako
elementu dekoracyjnego i pogarsza sie jej stan
zachowania oraz estetyka. Ta kamienna rzezba
wotata o pomoc! Poziomy destrukcji obiektow
i rzezb kamiennych stojacych na wolnym powietrzu
w obszarach zabudowanych wcigz sie zwiekszajg
- okreslamy to pojeciem ,deterioracji™.

W odniesieniu do skat i obiektow kamiennych
deterioracja oznacza pogarszanie sie ich stanu

* Termin deterioracja (fac. deterior = gorszy) oznacza obnizenie
przydatnosci lub sprawnosci; pogorszenie; zepsucie. Wielki Stownik
Frazeologiczny Jezyka Polskiego, Wydawnictwo: Swiat Ksiazki, War-
szawa 2003r.

1.2 ENVIRONMENTAL IMPACT

If you look at the photo shown below,
collocations such as a “hard as a rock” or
“silent as a stone,” do not seem out of place.
However, in physical and aesthetic terms it
is not so. The stone head seems to “cry and
melt away”, thus retaining its “liveliness”
and, consequently, its fragility. It is losing
its usefulness as a decorative element and
its state of preservation, or aesthetics, is
decreasing. This stone sculpture called out for
help! Levels of destruction of stone objects
and sculptures standing outdoor in urban
areas are continuously rising - this process is
referred to as “deterioration™”.

With respect to rock and stone objects it
signifies the deterioration of their physical,
chemical and even aesthetic condition as a
result of the impact of polluted atmosphere
or as secondary effects triggered by such
pollution. Deterioration of the state of
preservation of stone is due to many reasons,
causing destruction and weakening of

* The term deterioration (lat.. deterior = worse) means a reduc-
tion in usefulness or performance; worsening; corruption.

Wielki Stownik Frazeologiczny Jezyka Polskiego, Wydawnictwo:
Swiat Ksiazki, Warsaw 2003
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fizycznego, chemicznego
a nawet estetycznego na
skutek dziatania zanie-
czyszczonej atmosfery lub
w wyniku dziatania efek-
tow wtornych, bedgcych
wynikiem takiego zanie-
czyszczenia. Pogarsza-
nie sie stanu zachowania
kamienia obejmuje wiele
przyczyn, powodujgcych 8
niszczenie i ostabianie wy-

robow kamiennych. Znisz-

czenia te spowodowane

sg W znacznej mierze za-

nieczyszczeniem powie-

trza. Gtdbwnym zanieczyszczeniem Srodowiska
naturalnego sg gazy spalinowe, sadza i kurz wy-
rzucane do atmosfery przez kominy i unoszone
Z powierzchni ziemi prgdami powietrza. Z opon
jednego samochodu ubywa rocznie niekiedy Kil-
ka kilogramow gumy, a z asfaltowej jezdni Sciera
sie w ciggu roku warstwa o grubosci okoto 2 mm.
Najwiekszym jednak zrodtem pytow sa kottownie,
elektrownie, elektrocieptownie oraz przemyst,
zwtaszcza w stabo przewietrzanej, ciasnej aglo-
meracji miejskiej. Nowoczesny przemyst i samo-
chodowe gazy spalinowe sg zrodtem powstawania
kolejnych grup substanciji, ktorych dziatanie np.

na rzezbe wykonang z piaskowca.

nana w 1995r.

Rys. 1.2.1. Przykfad destrukcyj-
nego wptywu ,kwasdnych deszczy”

Sukiennice w Krakowie. Fot. wyko-

stone products. Such
destruction is caused
largely by air pollution.
The main pollutant of
the environment are
exhaust gases, soot
and dust thrown into
the atmosphere through
chimneys and lifted
from the earth surface
by air currents. Tires
of one car sometimes
have a few kilograms
rubber less after
a year, while asphalt
roadways yearly lose a
layer approximately 2 mm thick due to friction.
However, the greatest source of particulates
are boiler houses, power plants, thermal
power plants and industry, especially in poorly
ventilated and cramped urban agglomerations.
Modern industry and car exhaust gasses lead
to the formation of new groups of substances
the impact of which, for example biological, is
immeasurably stronger than in the case of the
particulates, with effective ways to remove them
being proportionately more difficult or even
unknown.

Fig. 1.2.1. An example of the
destructive impact of “acid rain” on a
sculpture made of sandstone. Cloth  of
Hall (Sukiennice) in Krakow. Photo
taken in 1995.
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biologiczne jest bez poréwnania silniejsze od py-
tow, a skuteczne sposoby usuwania odpowiednio
trudniejsze lub wrecz nieznane.

Dotychczas rozpoznano przeszto 100 substan-
cji zanieczyszczajgcych Srodowisko i potencjalnie
szkodliwych nie tylko dla cztowieka. Mozna je
zgrupowac w sposob nastepujgcy:

= weglowodory powstajgce przy spalaniu pro-
duktéw naftowych i olejow napedowych;

= tlenek wegla sta-
nowigcy ok. 2/3
wszystkich lotnych
trucizn pochodza-
cych ze spalin silni-
kow;

= tlenki azotu i siarki
(rocznie odprowa-
dza sie w Europie
do atmosfery kilka-
dziesiat milionéw
ton SO)). N E

Rys. 1.2.2. a)- Wplyw osadzania sig
KOﬂSGkWGﬂCja tych sadzy, kurzu i czgstek zanieczyszczajg-

B cych na wyglad popiersi ozdabiajgcych

procesow sg agresyw— patac Czapskich - siedziba Akademii

ne, kwasne deszcze Sztuk Pigknych w Warszawie. b) -

zanieczyszczajace Sro-

Gfowa kobiety w trakcie oczyszczania
. . impulsowym promieniowaniem lasero-
dowisko, niszczgce do-

wym. Fot. A. Koss.

So far, more than 100 substances that
pollute the environment and are potentially
harmful not only to humans have been
discovered. They can be grouped as follows:

= hydrocarbons produced in the course of
combustion of petroleum products and
diesel;

= carbon monoxide constituting approx. 2/3
of all volatile poisons coming from the ex-
haust of engines;

u nitrogen and
sulphur oxides (sever-
al million tons of SO,
are discharged to the
atmosphere in Europe
per year!).

Such  processes
~ lead to aggressive,
| acid rain that pollute
| the environment and
3 | destroy both material

o and cultural goods.

Fig.1.2.2. a)-Effect of depositionof Calcium  carbonate

soot, dust and pollutants on the look of and SU|phUI’iC acid

busts that adorn the Czapski Palace - .
headquarters of the Academy of Fine form calcium SUIphate

Arts in Warsaw. b) - A head of awom-  (Unstable gypsum) and
an under:qo'/ng cleaning with pulsed carbonic  aci d, that
laser radiation. Photo by A. Koss. .

in turn decomposes
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bra materialne i kulturowe. Weglan wapnia z kwa-
sem siarkowym tworzg siarczan wapnia (nietrwaty
gips) oraz kwas weglowy, rozktadajgcy sie z kolei
na czasteczke wody i dwutlenek wegla [3,4]. Na-
lezy pamietac, ze kamienne powierzchnie poro-
wate, chropowate i spekane sg znacznie bardziej
podatne na destrukcje niz powierzchnie gtadkie.
Szczegblnie niebezpieczne pod tym wzgledem sg
dwutlenek siarki i tlenki azotu, ktére w potgczeniu
Z wodg tworzg bardzo agresywne kwasy. Kwasy,
wsigkajac w gigb porowatych elewaciji i rzezb ka-
miennych i reagujac z niektérymi mineratami, po-
wodujg np. krystalizacje soli. Zmieniajg w znacznej
mierze sktad chemiczny, parametry fizyczne i che-
miczne kamienia, a takze jego wyglad zewnetrzny.
W przypadku niektorych soli szczegblnie grozna
bywa ich sita krystalizacji, dziatajgca podobnie jak
woda w procesie zamarzania.

Przedstawiona sytuacja gwattownej destruk-
cji Srodowiska naturalnego cztowieka, jego dobr
materialnych i kulturowych ma miejsce dopiero
od dwoch stuleci. Jednak ostatnie siedemdzie-
sigt, sto lat w zaniedbywanej kontroli rozwoju
przemystu i kontroli emisji gazéw do atmosfery
spowodowato wieksze jego spustoszenie niz po-
przednie piecset lat. Tego typu zanieczyszczenia
atmosfery powodujg réwniez odbarwienia, zwtasz-
cza wapieni wielobarwnych, a tym samym zmiany

into a molecule of water and carbon dioxide
[3,4]. It should not be forgotten that porous
stone surfaces, rough and cracked, are much
more susceptible to destruction than smooth
surfaces. Sulphur dioxide and nitrogen oxides
are particularly dangerous in this regard, as, when
combined with water, they form very aggressive
acids The acids, soaking into porous facades
and stone sculptures and reacting with some
minerals, cause for example crystallisation of
salt. They change to a large extent the chemical
composition, physical and chemical parameters
of the stone, as well as its appearance. Some
salts are particularly dangerous due to the
strength of crystallisation, acting similarly to water
when freezing.

The described situation of rapid destruction
of the natural environment of man together
with its material and cultural goods has been
occurring for only two centuries. However, the
neglected control of industrial development
and control of atmospheric emissions during
the last seventy or one hundred years, caused
more destruction than the previous five
hundred years. Atmospheric pollution of this
type also cause discolouration, especially in
multi-coloured limestone, and thereby change
their colour contrast. The rocks containing
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kontrastu ich barw. W skatach zawierajgcych we-
glan wapnia do$¢ czesto zauwaza sie krystalizacje
wykwitow gipsowych, majgcych wptyw nie tylko
na wyglad estetyczny, ale takze na zmiane struk-
tury wewnetrznej wapienia. Piaskowce o spoiwie
weglanowym ulegajg ponadto ziarnistemu rozpa-
dowi (dezintegraciji) i powierzchniowemu tuszcze-
niu (eksfoliacji), natomiast pozbawione takiego
spoiwa pokrywajg sie czarng, szarg lub brunatng
patyng. Dynamika zmian stopnia zanieczyszcze-
nia atmosfery w rozmaitych miejscach jest rézna,
a predkosSé, z jakg kamien ulega deterioracji jest
znaczna i niekiedy wieksza niz w przypadku sa-
mego wietrzenia.

Powyzsze rozwazania dotyczyty niszczenia
kamiennych rzezb spowodowanego gtownie za-
nieczyszczeniem powietrza i wody. Wystepujg
rowniez i inne mechanizmy niszczenia kamieni,
wywotane w spos6b mechaniczny, np. wzrostem
korzeni roslin, a takze efekty dziatania metabo-
licznego mikroorganizmoéw. Wyroby kamienne
niszczejg takze w wyniku dziatania bakterii, grzy-
bow, glonéw i porostow. Proces ten okreslany jest
mianem biodeterioracji. Jednym z produktow me-
tabolizmu porostow jest kwas szczawiowy, ktory
z kolei reaguje z weglanem wapnia, powodujgc
wytrgcanie sie szczawianu wapnia, ulegajgcego
krystalizacji nawet do gtebokosci kilku centyme-

calcium carbonate often present crystallisation
of gypsum efflorescence that alter not only the
aesthetic appearance, but also the internal
structure of limestone. Sandstones with carbon
binder also undergo a process of decomposition
(disintegration) and surface peeling (exfoliation),
while sandstones with no such binder are being
covered with black, grey or brown patina. The
dynamics of changes of air pollution levels varies
for each area, and the speed of deterioration of
stone is significant and sometimes greater than
the weathering itself.

The above considerations relate to the
deterioration of stone sculptures mainly due
to air and water pollution. There are also
other mechanisms of stone deterioration of
mechanical origin, for example due to the growth
of plant roots, as well as metabolic effects of
microorganisms. Stone products deteriorate
also due to the effect of bacteria, fungj, algae and
lichens. This process is called biodeterioration.
One of the metabolism products of lichen is oxalic
acid, which in turn reacts with calcium carbonate,
causing precipitation of calcium oxalate which
crystallises as deep as several centimetres from
the surface. Lichens and algae that cover stone
surfaces accumulate large amounts of water,
which, when penetrating into the stone, causes
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trow od powierzchni. Porosty i glony pokrywajgce
powierzchnie kamienia kumulujg bardzo duze ilo-
Sci wody, ktora, wnikajac w gtab kamienia, w cy-
klicznym procesie nawilzania i schniecia powoduje
postepujacy rozktad ich struktury. Kwasy orga-
niczne wytwarzane przez grzyby i porosty niszczg
skaty weglanowe i piaskowce, a hawet bardzo wy-
trzymaty granit i bazalt. Grzyby zyja nie tylko na
powierzchniach kamiennych, ale takze w ich gtebi.
Pozwala na to porowato$¢é kamiennych obiektow
i utatwiony dostep powietrza i wilgoci. Dziatanie
kwasOw organicznych moze prowadzi¢ do zmiany
stopnia utlenienia jonow zelaza i magnezu, powo-
dujgc przede wszystkim powierzchniowe tuszcze-
nie kamienia. Tego typu ubytki sg bardzo wyrazne
w przypadku rzezb i elementdéw architektonicz-
nych wykonanych z piaskowca. Bardzo aktywnie
dziatajg na kamien grupy mikroorganizmow pod
0g6Ing nazwa bakterii samozywnych (chemolito-
troficznych) i cudzozywnych, a ich roli nie nalezy
bagatelizowac. Samozywne bakterie azotowe utle-
niajg nieorganiczne zwigzki azotu. Potwierdzono
laboratoryjnie rozktad kamienia spowodowany
przez te bakterie w Srodowisku, w ktorym zrodiem
amoniaku i azotanow byto silnie zanieczyszczone
powietrze. Z kolei destrukcyjne dziatania bakterii
cudzozywnych odgrywajg wielka role przy wietrze-
niu skat i mineratow. Niektoére z nich produkuja
kwasy organiczne i fenole, zdolne rozpuszczac

progressive degradation of their structure in
an alternating process of wetting and drying,
Organic acids produced by fungi and lichens
destroy not only carbonate rocks and sandstone,
but also very durable granite and basalt. Fungi
live not only on the surfaces of stone, but also
inside them. This is possible due to the porosity
of stone objects and easier air and moisture
access. Organic acids may contribute to a change
in the oxidation level of iron and magnesium,
resulting primarily in surface peeling of stone.
Such attritions are very pronounced in the case
of sculptures and architectural elements made
of sandstone. Stone is very actively affected by
groups of microorganisms bearing the general
name of autotrophic (chemolithotrophic) and
heterotrophic bacteria, which should not be
underestimated. Autotrophic nitrogen bacteria
oxidise inorganic nitrogen compounds. Laboratory
tests confirmed the decomposition of stone
caused by these bacteria in the environment,
where ammonia and nitrates were provided by
heavily contaminated air. The destructive actions
of heterotrophic bacteria, in turn, play a major
role when it comes to weathering of rocks and
minerals. Some of them produce organic acids
and phenols that are able to dissolve many of
the most common rock-forming minerals, such
as feldspars. It turned out that dust and dirt
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wiele podstawowych mineratow skatotwérczych,
np. skalenie. Okazato sig, ze kurz i brud w wystar-
czajagcym stopniu podtrzymuja cudzozywng ak-
tywnos¢ tych wtasnie mikroorganizmow. Wptyw
zanieczyszczenia powietrza i aktywnoS¢ mikro-
organizmow jest na tyle ogromna, ze wszystkie
te czynniki maja istotny udziat w dynamice zmian
wtasciwosci fizycznych i chemicznych kamienia,
a w koncu na rozpad rzezb - dziet sztuki i elewaciji
kamiennych. Stopien wewnetrznej destrukgji ka-
mienia moze okazac sie juz bardzo zaawansowa-
ny i nieodwracalny, zanim na powierzchni pojawig
sie jakiekolwiek widoczne zmiany.

Eksponowane powierzchnie pomnikéw sto-
jacych na wolnym powietrzu ulegaja, jak juz po-
wiedziano, degradacji z szybkoscig od 1% do 5%
W Ciggu roku, (rys.1.2.1i 1.2.2). Zjawisko niszcze-
nia kamienia narasta w przyspieszonym tempie
W wyniku coraz wiekszego zanieczyszczenia at-
mosfery. Rzezby z marmuru, piaskowca czy wapie-
nia niszczejg w wielu zurbanizowanych obszarach
na catym Swiecie w nastepujgcej kolejnosci:

1. Ciemnienie powierzchni kamiennych i ich
konwersja w siarczan wapnia;

2. Pecznienie warstw wierzchnich;

3. Pekanie warstw zewnetrznych i w konse-
kwenciji dalsza, gtebsza degradacja;

sufficiently support the heterotrophic activity of
those microorganisms. The impact of air pollution
and microbial activity is so great that all these
factors significantly contribute to the dynamics
of changes of physical and chemical properties
of stone, and eventually to the disintegration
of sculptures - works of art and stone fagades.
Before there are any visible changes on the
surface, the degree of internal destruction of
stone may turn out to be very advanced and
irreversible.

Exposed surfaces of outdoor monuments,
suffer degradation, as already stated, at a rate
of between 1% and 5% per year (fig.1.2.1 and
1.2.2). The phenomenon of stone deterioration
is growing at an accelerated rate as a result of
the increasing air pollution. Sculptures in marble,
sandstone or limestone suffer degradation in
many urban areas throughout the world in the
following order:

1. Darkening of stone surfaces and their con-
version into calcium sulphate;
. Swelling of surface layers;
3. Cracking of outer layers and, consequently,
further, deeper degradation;
4. Absorption of moisture - “acid rain” in the
newly uncovered subsequent layer.

N
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4. Absorpcja wilgoci - ,kwasnych deszczy”
w Swiezo odkrytej kolejnej warstwie.

Nie jest niczym nowym stwierdzenie, ze za-
pobieganie jest zawsze lepsze niz leczenie. Aby
zapobiec zniszczeniu i degradacji dziet sztuki
i starozytnych arcydziet, konieczna jest oczy-
wiscie znajomoS¢ wptywu Srodowiska na takie
obiekty. Srodowisko, w jakim sie one znajduja
jest zroznicowane, o ciggle zmiennej dynamice
zanieczyszczen. Jednak efekty zniszczen kumu-
lujg sie i naktadajg. W Tabeli 1.2.1 przedstawiono
gtbwne zanieczyszczenia atmosfery i ich wptyw
na zachowanie sie roznych materiatow i obiektow
dziedzictwa.

It has been said many times before that
prevention is always better than treatment. To
prevent damage and degradation of the works of
art and of ancient masterpieces, it is obviously
necessary to know the influence exercised
by environmental factors on such objects.
The environment in which they are located is
varied, with a continuously variable dynamics
of pollution. However, the effects of destruction
are cumulative and overlapping. Table 1 presents
major air pollution types and their impact on the
behaviour of different materials and heritage
objects.
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Tabela 1.2.1. Istotne zanieczyszczenia — zrédta
i efekty ich wptywu.

Table 1.2.1. Significant pollution types - sources
and the effects of their influence.

Zamecz_ysz- AuetE e | e e i Pollution Emission sources Adverse effects
czenie efekty t
. . - ype
Dwutlenek  Spalanie paliw kopal- Matowi metale Sulphur ~ Combustion of fossil e Tarnishes metals
siarki (SO,)  nych, gtownie wegla Degra@t_ue farby, dioxide fuels, mainly coal o Degrades
(na zewnatrz) barwr'!lkl, btony fo— (SO,) (outside) paints, dyes,
tograflc_zne, papier, photographic film,
g paper, parchment
Ostabia tkaniny « Weakens fabrics
Dwutlenek  Spaliny samochodowe, Wybiela barwniki Nitrogen  Car exhaust, e Bleaches dyes
azotu (NO,) spalanie gazu w ku- Ostabia tkaniny dioxide combustion of gas ¢ \Weakens fabrics
chenkach, bojlerach Niszczy btony (NO,) in stoves, boilers, e Damages
i w procesach prze- fotograficzne during industrial photographic film
mystowych, rozktad processes, distribution
azotkéw w celulozie, of nitrides in cellulose,
fotochemiczne reakcje photochemical
innych NO, reactions of other NO,
Ozon (O,) Fotokopiarki, drukarki Krakuje gume Ozone Photocopiers, laser e Produces cracks
laserowe, elektrosta- Wybiela barwniki (Oy) printers, electrostatic in rubber
tyczne filtry czastek, Degraduje papier/ particle filters, e Bleaches dyes
reakcje fotochemiczne pergamin photochemical e Degrades paper /
Siarkowodoér  Spaliny samochodowe Matowi metale, reactions parc_hment
(H,S) (katalizatory), naturalne  gtéwnie srebro Hydrqgen Car exhaust (catglysts), ° Tarms_hes metals,
procesy geochemiczne, sulphide  natural geochemical especially silver
wulkanizowana guma, (H,S) processes, vulcani§ed
nasigkniecie wodg ma- rubber, water soaking
teriatow organicznych into organic materials
Karbonylki  Schnace farby, drewno e Koroduje metale, Carbonyls  Drying paint, wood * Corrodes metals,
(kwas mréw- i wyroby drewniane, szczegolnie stopy (formic and wood products, especially Cu-Pb-
kowy, formal- rozktad celulozy, zywi-  miedzi, ofowiu acid, decomposition of Zn alloys
dehyd, kwas ce, tworzywa termopla- i cynku formal- cellulose, resins, * Destroys
octowy itp.  styczne Niszczy probki wa- dehyde,  thermoplastics limestone,
C=0) pienne, mineralne acetic acid, mlnergls and other
i inne materiaty etc. C=0) : : materials
Czastki state  Ruch uliczny, Scieranie, Niszczy obiekty IF; ?:SICU_ I;?]:ftl)cij,sat\it;rna’silr?ge,gcs)flen, .aDc?igE:S/It:)IEacl‘ifne

pytki, spalanie, insekty,
sole.

poprzez osadzanie
Srodkoéw kwaso-
wych/zasadowych

salts.

substances
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Zanieczyszczenia atmosfery wptywajg na dzie-
ta sztuki w rozny sposob i z r6zng szybkosScig, przy
roznej wilgotnosci i temperaturze Srodowiska. Wy-
maga to szeroko zakrojonych badan wptywu za-
nieczyszczen atmosfery na zachowanie sie dziet
sztuki. Jak dotgd przedstawiono niewiele prac na
temat efektow globalnych i dtugookresowych. Do-
wiedziono jednak, ze niektére zanieczyszczenia,
szczegolnie NO,, SO, i niektore weglowodory sg
gtownymi czagstkami zanieczyszczen odpowie-
dzialnymi za degradacje dziet. Zalecane graniczne
wartosci tych substancji, podawane przez osoby
odpowiedzialne za Srodowisko w galeriach i mu-
zeach, sg znacznie nizsze niz te dla Srodowiska
na zewnatrz, akceptowalne w ochronie zdrowia
ludzkiego. Aby wiec zabezpieczyC dzieta przed
niekorzystnym wptywem tych substancji, muszg
one znalez¢ sie pod kontrolg - by¢é monitorowane
i usuwane. Pomiar tych substancji na poziomie
koncentracji kilku ppb jest zadaniem trudnym.
Moze on by¢ wykonywany poprzez ich pobieranie
i analizy laboratoryjne przy uzyciu ztozonych, kosz-
townych i czasochtonnych technik chemicznych
i fizycznych. Z tej wtasnie przyczyny takie stano-
wiska nie sg dostepne w wiekszosci muzedw i sal
wystawowych. Metody konwencjonalne wykorzy-
stuja np. rurki gazowe, ktdre kolekcjonujg probki
powietrza przez dtuzszy okres, a nastepnie wra-
caja do laboratorium w celu wykonania pomiarow.

Air pollution affects the works of art in various
ways and at different rates, at different humidity
and temperature of the environment. This
requires extensive research on the impact of air
pollution on the behaviour of the works of art.
So far, few works have been presented on global
and long-term effects. However, it has been
confirmed that certain impurities, particularly
NO,, SO, and some hydrocarbons are the main
pollutants responsible for the degradation
of works. Recommended limits for these
substances, provided by persons responsible
for the environment in galleries and museums,
are much lower than those for the outdoor
environment acceptable in the protection of
human health. In order to protect works from
adverse effects of these substances, they must
be under control, i.e. they need to be monitored
and removed. Measurement of these substances
at the level of concentration of several ppb is
a difficult task. It can be done through their
collection and laboratory analysis that involve
complex, costly and time-consuming chemical
and physical techniques. This is why such
stands are not available in most museums and
exhibition halls. Conventional methods use e.g.
gas tubes that collect air samples over a longer
period of time and then go back to the laboratory
so that measurements may be conducted. There
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Istnieje wiec zapotrzebowanie na tanie, przyjazne
dla uzytkownika optyczne systemy monitoringu
zanieczyszczen atmosfery w czasie rzeczywistym.
Techniki laserowe i systemy optoelektroniczne
polegaja na wykorzystaniu réznych procesow
oddziatywania i pomiarze odpowiedzi substancji
zanieczyszczajacych na Swiatto laserowe. Jest to
np. zjawisko absorpcji Swiatta (danej dtugosci fali
promieniowania) w pasmach absorpcyjnych dane-
g0 gazu, rozproszenie Ramana, itp. Metody mo-
nitoringu oparte na spektroskopii laserowej, jak
np. laserowo indukowanej fluorescencji wydaja sie
by¢ zbyt skomplikowane i kosztowne. Pod uwage
brane sg natomiast systemy pomiarowe oparte
na absorpcji, wykorzystujgce przestrajane diody
laserowe lub szerokopasmowe i termiczne zrodta
takie, jak lampy ksenonowe.

1.3 METODY USUWANIA NAWARSTWIEN

Pierwszym etapem w konserwacji dziet sztu-
ki i obiektow zabytkowych w architekturze jest
najczesciej proces analizy szkdd i zniszczen
danego obiektu. Kolejnym etapem moze byc
bardzo trudny proces czyszczenia obiektu, czyli
usuwania (,szkaradnych”) czarnych nawarstwien
i zanieczyszczen z kruchych, rozsypujgcych sie
rzezb. Proces czyszczenia moze przywrocic stan
pierwotny obiektu, ale przede wszystkim stuzy do

is, therefore, a need for inexpensive, user-friendly
optical systems for monitoring atmospheric
pollution in real time. Laser technologies
and optoelectronic systems use a variety of
processes involving treatment and measuring of
the impact of pollutants response to laser light.
Those include for example the light (particular
radiation wavelength) absorption phenomenon
in absorption bands of a given gas, the Raman
scattering, etc. Monitoring methods based
on laser spectroscopy, such as laser induced
fluorescence, appear to be too complicated
and expensive. What is considered, though, are
measuring systems based on absorption that
use tunable laser diodes or broadband and
thermal sources, such as xenon lamps.

1.3 ENCRUSTATION REMOVAL METHODS

The first step in the conservation of works
of art and historical objects in architecture is
usually the process of analysing the damage
and destruction of the object. The next step may
involve a very difficult process of cleaning the
object, i.e. of removing (“hideous”) black layers
and dirt from fragile, crumbling sculptures. The
cleaning process may restore the original state
of the object, but primarily it serves to reveal
its true condition and state of preservation.

26

Laser.indb 26

2015-03-04 13:30:50



Laser.indb 27

LASERS IN CONSERVATION OF ART WORRS AND MONUMENTS - AD 2015 PRINCIPLES- EXPLOITATION AND SAFETY

ujawnienia ich prawdziwej kondyciji i stanu zacho-
wania. Uszkodzenia niewidoczne pod nawarstwie-
niem zostajg odstoniete i naprawione. Przyczyny
uszkodzen sa zlokalizowane i wyeliminowane,
skutkiem czego zostaje zatrzymany lub opdznio-
ny dalszy proces niszczenia, a w konsekwencji
wydtuzeniu ulega zywotnos¢ dzieta sztuki. Czysz-
czenie jest jednym z waznych etapéw w catym
procesie konserwaciji. Jesli przeprowadza sie je
nieostroznie, moze ono pogorszy¢ estetyke obiek-
tu lub spowodowac jego dalsze uszkodzenie, kto-
re prowadzi¢ moze do przyspieszonego, dalszego
procesu zaniku dzieta. W wyniku coraz szybszego
i pogtebiajacego sie zanieczyszczenia Srodowiska
naturalnego cztowieka, obecnie obiekty zabytko-
we czysSci sie coraz czesciej. Czyszczenie staje
sie wiec wazniejsze niz kiedykolwiek przedtem,
a sam proces powinien zosta¢ przeprowadzony
przez wprawnych konserwatoréw, uzywajgcych
najbardziej wyszukanych i najnowoczesniejszych
dostepnych technik.

Poczawszy od XIX wieku metody czyszczenia
byty gtbwnie metodami mechanicznymi, polega-
jacymi na skrobaniu lub skuwaniu zanieczyszczo-
nej warstwy powierzchniowej lub/i uzyciu odpo-
wiednich roztworéw kwasow i tugéw. Ulepszane
mechaniczne metody czyszczenia powierzchni
wykorzystywano przez kilkadziesiat lat XX wieku,

The damaged parts that were invisible under
the layers are revealed and repaired. Causes
of damage are identified and eliminated,
which stops or delays the further process of
destruction, and consequently extends the life of
the work of art. Cleaning is one of the important
steps in the whole process of conservation.
If it is carried out without due care, it may
degrade the aesthetics of the object or cause
its further damage, which may lead to further
accelerated disintegration of the work. As a
result of increasingly faster and exacerbating
human environment pollution, historic buildings
are now cleaned more frequently. Thus, cleaning
becomes more important than ever, and the
process itself should be carried out by skilled
conservators who use the most sophisticated
and advanced techniques available.

Since the 19th century, cleaning methods
were mainly mechanical, involving scraping or
hammering off the contaminated surface layer
and/or using appropriate acids solutions and
lyes. Improved mechanical surface cleaning
methods have been used for several decades
of the 20th century, and they consisted in less
invasive mechanical action, using various types
of abrasive materials ranging from grains of
sand of several tens of microns in diameter, to
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a polegaty one na mniej inwazyjnym dziataniu
mechanicznym, wykorzystujac réznego rodzaju
Scierniwa, od ziarenek piasku o Srednicy kilku-
dziesieciu mikrondw, az po rozdrobnione tupiny
orzechdw i oczywiScie metody chemiczne wraz
ze szczotkowaniem i sptukiwaniem woda. Ostat-
ni kwartat XX wieku dostarczyt konserwatorom
bardziej subtelniejszych Scierniw, a takze tampo-
néw chemicznych naktadanych na obiekty w po-
staci kompresow, umozliwiajgc wieksza kontrole
procesu chemicznego. Metody te nie byty jednak
zdolne do usuwania bardzo twardych skorup, za-
legajacych na miekkim podtozu, a tym samym
przyzwalaty na stosowanie zgrubnych metod
mechanicznych, uniemozliwiajacych zachowanie
bezpieczenstwa obiektu i powodujgcych powsta-
wanie z tego powodu nieodwracalnych strat. Po-
jawiat sie dodatkowy problem, jesli na kamiennej
powierzchni znajdowaty sie Slady historyczne
w postaci polichromii, finezyjnego reliefu lub Slady
narzedzia rzezbiarza.

Konwencjonalne metody czyszczenia wpro-
wadzajg kontakt narzedzia z powierzchnig i nie
jest mozliwe oczyszczenie obiektu bez spowodo-
wania jej uszkodzenia. W najlepszym przypadku
uszkodzenia te bedg mato widzialne dla gotego
oka. W najgorszym przypadku beda skandalicznie
razgce, nie tylko umniejszajgce estetyke obiek-

broken up nut shells, and, of course, chemical
methods involving brushing and rinsing with
water. The last quarter of the 20th century
provided conservators with finer abrasive
materials, as well as chemical pads applied
onto the objects in the form of compresses,
thus allowing greater control of the chemical
process. These methods, however, did not allow
the removal of very hard crusts laying on soft
substrate, and thus acquiesced in the use of
deleterious mechanical methods that made it
impossible to maintain the security of the object,
which resulted in irreparable damage. Additional
problem appeared if the stone surfaces
contained historical traces such as polychrome,
intricate reliefs and traces of the sculptor’s tool.

Conventional cleaning methods involve
contact between the tool and the surface, which
makes it impossible to clean the object without
causing damage to it. At best, such damage
is hardly visible to the naked eye. In the worst
case, it is outrageously glaring, and not only
detrimental to the aesthetics of the object, but
also making it more vulnerable to further and
more rapid disintegration. Mechanical cleaning
methods involve a collision of abrasive particles
with a layer of dirt. The impact of particles
against the encrustation results in breaking
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tu, ale rowniez zwiekszajgce jego podatnos¢ na
dalszy i szybszy jej zanik. Mechaniczne metody
czyszczenia wprowadzajg zderzenia czgsteczek
Scierniwa z warstwg brudu. Uderzenie czasteczki
w nawarstwienie powoduje przerwanie jego kon-
taktu z powierzchnig obiektu. Nawarstwienie jest
usuwane z powierzchni tak dtugo, az konserwa-
tor sam nie zakonczy procesu czyszczenia. Ten
proces moze trwa¢ maty utamek sekundy, lecz
gdy warstwa nawarstwienia jest bardziej twarda
niz podtoze, bedace czesto w ,kruchym stanie”,
bedzie to powodowac nieodwracalne straty w sub-
stancji zabytkowej - materiale pierwotnym.

Jedna z najbardziej pospolitych metod mecha-
nicznych jest metoda mikro-Scierania, w ktorej
uzywa sie mikroskopijnych czgsteczek (roznego ro-
dzaju) w strumieniu skomprymowanego powietrza
lub wody. Czagsteczki Scierniwa zwykle sg bardziej
twarde niz samo nawarstwienie, aby przy uderze-
niu ich ostre krawedzie byty zdolne odcig¢ od pod-
toza brud. Czesto powstaje jednak taka sytuacja,
ze nawarstwienie jest bardziej twarde niz znajdujg-
ca sie pod nig powierzchnia obiektu i stad Scierni-
WO nie jest w stanie rozr6zni¢ w sposob inteligent-
ny réznicy wtasciwosci mechanicznych materiatow,
a wiec nawarstwienia i podtoza. Akcja zdzierania
bedzie wiec kontynuowana, az czasteczki Scierajg-
ce nie zostang skierowane w inne miejsce.

its contact with the surface of the object. The
encrustation is being removed from the surface
until the conservator finishes the cleaning
process. This process may take a fraction of
a second, but if the deposit is harder than the
substrate, which is often in “fragile condition”,
this causes irreversible damage to the historical,
i.e. original material.

One of the most common mechanical
methods is the micro-abrasion method, which
uses microscopic particles (of various types) in
a stream of compressed air or water. Abrasive
particles tend to be harder than the layer itself,
so that in the moment of the collision their
sharp edges were able to cut off the dirt from
the substrate. Often, however, the encrustation
is harder than the surface of the object
underneath, and hence the abrasive material
is unable to intelligently find the difference
between mechanical properties of materials,
i.e. of the encrustation and of the substrate. The
abrasive action will therefore continue until the
abrasive particles are not directed elsewhere.

One example of this type is black crust on
limestone, hiding a layer of delicate patina. In
this case, cleaning by abrasion, no matter how
skilfully done, causes some loss of the patina
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Takim przyktadem jest czarne, zeskorupiate na-
warstwienie na wapieniu, pod powierzchnig ktore-
g0 znajduje sie warstwa delikatnej patyny. W tym
przypadku czyszczenie przez zdzieranie, bez
wzgledu na to, jak bardzo zrecznie nie bytoby ono
wykonane, spowoduje pewne ubytki materiatu pa-
tyny. W granicznym przypadku misterne szczegoty
powierzchni (zarzezbienia) moga zostacé utracone.
Przyktadowy wynik ilustrujgcy czyszczenie przez
zdzieranie przedstawiono na rys.1.3.1a. Czarne
nawarstwienie zostato tatwo usuniete z pewnego
obszaru, ale pozostato tam, gdzie uformowato sie
w bardziej twarda skorupe. Dalsza proba usunie-
cia tych bardziej nieustepliwych osadéw (zdziera-
nie jest kontynuowane w dalszym ciggu na catej
powierzchni, nawet na tej juz oczyszczonej), bedzie
powodowacé powstawanie nierdwnosci, usuwanie
patyny i nieodwracalne ubytki substancji zabytko-
wej z powierzchni. llustracje idealnego czyszczenia
przedstawiono na rys.1.3.1b.

Na rys.1.3.2 zilustrowano efekt koncowy
dwéch metod usuwania nawarstwienia z wapie-
nia. Fotografia 1.3.2a przedstawia czyszczenie
powierzchni laserem Nd:YAG z Q - modulacja,
natomiast fotografia 1.3.2b ilustruje efekt czysz-
czenia powierzchni metodg konwencjonalng - de-
likatnym piaskowaniem z wodg pod niewielkim
ciSnieniem.

material. In the extreme case, intricate details
of the surface may be lost. An example result
illustrating cleaning by abrasion is shown in
fig.1.3.1a. The black layer was easily removed
from a certain area, but it remained where it had
formed a more rigid crust. A further attempt to
remove the more tenacious deposits (abrasion
continues on the whole surface, even on the
already cleaned one), results in irregularities,
removing of the patina and irreversible loss
of historic substance from the surface. An
illustration of perfect cleaning is shown in
fig.1.3.1b.

Fig.1.3.2 illustrates the final effect of two
methods of removing layers from limestone.
Photo 1.3.2 presents cleaning of the surface
with a Nd: YAG laser with Q - modulation, while
photo 1.3.2b illustrates the result of cleaning the
surface with a conventional method, i.e. gentle
sandblasting with water under low pressure.

Cleaning methods based on water are
mostly used to clean stone (water is cheap,
readily available, safe for conservators, and the
polarity of water molecules makes it effective in
removing a wide type of contaminations). Water
may be used either in the form of a powerful jet
or a fine mist (steam) and is often combined with
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Rys. 1.3.1. llustracja metod czyszczenia. a) konwencjonalnego — abrazyjnego i
b) poréwnanie metody idealnej z laserowa.

Metody czyszczenia w oparciu 0 wode uzywa-
ne sg najczesciej do czyszczenia kamienia (woda
jest tania, fatwo dostepna, bezpieczna dla kon-
serwatora, a polarnos¢ jej molekut powoduje, ze
jest efektywna w usuwaniu szerokiego rodzaju
zanieczyszczen). Woda moze by¢ zastosowana
albo w postaci silnego strumienia lub delikatnej

Fig.1.3.1. lllustration of cleaning methods. a) conventional - abrasive b) compa-
rison of the perfect method with the laser one.

scrubbing with appropriate brushes to remove
the more tenacious dirt deposits. However,
penetration of water may be a problem leading
to damage, as a result of its freezing and melting,
staining, variable salt dissolution, plus the
mechanical action of brushing may damage the
surface of the object. Water in the form of a jet
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Rys. 1.3.2. llustracja poréwnania efektu czyszcze-
nia powierzchni wapienia przy wykorzystaniu dwéch
metod w konserwacji: a) — ablacyjnej z uzyciem im-
pulsowego promieniowania laserowego oraz b) mikro
zdzierania — piaskowania.

mgietki (pary) i jest czesto potgczona z szorowa-
niem za pomocg odpowiednich szczotek, aby usu-
nac bardziej nieustepliwe osady brudu. Jednakze
penetracja wody moze by¢ problemem prowadzg-
cym do uszkodzen w wyniku jej zamarzania i top-
nienia, plamienia, zmiennosci rozpuszczania soli,
a mechaniczne dziatanie szczotkowania moze
prowadzi¢ do uszkodzenia powierzchni obiektu.
Woda w postaci strumienia wyptywajgcego z dy-
szy jest kierowana pod ciSnieniem na powierzch-
nie, a cisnienie strumienia kontrolowane jest
przez konserwatora. Brud jest albo rozpuszczony,
zmiekczony i usuniety przez szczotkowanie, albo

Fig.1.3.2. lllustration of comparison of the surface
cleaning result using two conservation methods a) -
ablation method using pulsed laser radiation, and b)
micro-abrasion - sandblasting.

coming from a nozzle is directed under pressure
onto a surface, and the jet pressure is controlled
by the conservator. Dirt is either dissolved,
softened and removed by brushing or simply
removed by the physical action of the jet. Water
jet cleaning should be used where the surface
is in good condition, so that the water cannot
penetrate inside the object, and the pressure
of the jet was not able to physically disrupt
surface layers. The penetration of water into
an object, e.g. terracotta may trigger changes
in its appearance. Penetration of soluble salts
from the inside of the material onto its surface,
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po prostu usuniety przez fizyczne dziatanie stru-
mienia. Czyszczenie strumieniem wody powinno
byC uzyte tam, gdzie powierzchnia jest w dobrej
kondyciji, tak, aby woda nie mogta penetrowac
w gigb obiektu, a ciSnienie strumienia nie byto
w stanie fizycznie rozerwac warstw powierzchnio-
wych. Penetracja wody do wnetrza np. terakoty
moze daé¢ poczgtek zmianom w jej wygladzie.
Przenikanie rozpuszczalnych soli z wnetrza mate-
riatu na jego powierzchnie, a nastepnie ich krysta-
lizacja po odparowaniu wody prowadzi do formo-
wania ,szkaradnych” tat i wianuszkéw biatej soli.
Ten Krystaliczny wykwit umniejsza stan wizualny
obiektu, mimo ze nie jest uszkodzeniem. Jednak,
jesli warunki sg takie, ze odparowanie ma miejsce
ponizej powierzchni, wtedy ciSnienie wytworzone
wewnatrz poréw w procesie krystalizacji soli moze
by¢ tak duze, ze nastapi jej uszkodzenie. Podsta-
wowe problemy z czyszczeniem obiektow przy
uzyciu wody to:

» dziatanie fizyczne; ciSnienie, pod ktorym do-
prowadzana jest woda do obiektu lub szczot-
kowanie moze spowodowaé uszkodzenia
delikatnych powierzchni;

= wprowadzanie wody do wnetrza materiatu; jej
wptyw na obiekt nie moze by¢ dostatecznie
dtugo kontrolowany, a jej obecno$S¢ moze
prowadzi¢ do problemow jeszcze dtugo po

and their subsequent crystallisation after
evaporation of the water leads to the formation
of “hideous” patches and wreath-lets of white
salt. This crystalline efflorescence spoils the
appearance of the object, although it is not a
damage. However, if the conditions are such
that the evaporation occurs below the surface,
the pressure generated within the pores in the
process of salt crystallisation may be large
enough to lead to a damage. Basic problems
of cleaning objects using water include the
following:

= physical action; the pressure under which
water is provided to an object or brushing
may damage delicate surfaces;

= introducing water inside the material; its
impact on the object cannot be controlled
long enough, and its presence may lead to
problems long after the cleaning process is
completed;

= dissolution of surface layer.

If, e.g. a marble sculpture is exposed
to polluted air, the areas of its surface are
subjected to chemical transformation of calcite
to far more soluble gypsum, thereby forming a
patina [3-6]. If water is used to clean sculptures,
the protective patina will be destroyed.
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zakonczeniu procesu czyszczenia;
® rozpuszczenie warstwy powierzchniowe.

Jesli np. marmurowa rzezba jest wystawiona
na dziatanie zanieczyszczonej atmosfery, wtedy
obszary jej powierzchni zostajg poddane transfor-
macji chemicznej od kalcytu az do duzo bardziej
rozpuszczalnego gipsu, tworzac patyne [3-6]. Jesli
do czyszczenia rzezb uzyje sie wode, patyna, kto-
ra jg chroni ulegnie zniszczeniu.

Inna wazna grupa metod czyszczenia oparta
jest o wykorzystanie Srodkéw chemicznych. Pod-
stawowaq ideg jest to, aby wyselekcjonowany czyn-
nik chemiczny reagowat i rozpuszczat brudng war-
stwe bez oddziatywania z rdzennym materiatem
obiektu. Na matg skale, czyszczenie powierzchni
kamiennych przy uzyciu rozpuszczalnikdw i re-
agentow moze by¢ stosowane z powodzeniem. Na
duzg skale jest to bardzo ryzykowne, zardwno dla
obiektu, jak i konserwatora. Do czyszczenia ka-
mienia czesto uzywa sie roztwordéw odpowiednich
kwasow i kwasnych soli. Czyszczong powierzchnie
moczy sie wczesniej wodg, a kwas dostarczany
jest do powierzchni w postaci aerozolu pod niskim
ciSnieniem lub w postaci zelu. Zmywany jest bez-
poSrednio z obiektu przy uzyciu niskocisnieniowe-
g0 strumienia wody, po odpowiednim czasie dzia-
tania kwasu. Obserwuje sie jednak narastajgce

Another important group of cleaning methods
is based on the use of chemicals. The basic idea
is that the selected chemical agent reacts and
dissolves the dirty layer without reacting with
the original material of the object. On a small
scale, cleaning stone surfaces with solvents and
reagents may be successful. On a large scale,
although, it is very risky for both the object and
the conservator. Solutions of appropriate acids
and acid salts are often used to clean stone.
The surface to be cleaned is first wetted with
water, and the acid is applied onto the surface
in the form of an aerosol under low pressure
or as a gel. It is washed off directly from the
object by using a low-pressure water jet, after
an appropriate time of acid application. However,
increasing problems are observed when it comes
to the effect that the acid has on the object
(despite washing it with water) after a long period
after the cleaning, which in many cases may
lead to intensified weathering of e.g. stone [7,8].
Stained and bleached spots may also result
from chemical reactions occurring inside the
stone, where large quantities of substances are
released to the surface. Efflorescence, crystalline
deposit, weathering and salt disturbance are
direct results of the use of chemicals which
produce salts when reacting or by dissolving
(inorganic) minerals inside the stone and their
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problemy zwigzane z dziataniem kwasu na obiekt
(pomimo zmycia go wodg) po dtugim okresie od
chwili czyszczenia, co w wielu przypadkach moze
doprowadzi¢ do wzmozonego wietrzenia np. ka-
mienia [7-8]. Zaplamienia i wybielania moga by¢
rowniez wynikiem reakcji chemicznych wewnatrz
kamienia, w ktérym uwalniajg sie na powierzchnie
duze ilosci substancji. Wykwit, nalot krystaliczny,
wietrzenie i zaktdcenie solne sg bezposrednimi
wynikami stosowania chemikaliow, ktore reagu-
jac wytwarzajg sole, albo przez rozpuszczenie
mineratow (nieorganicznych) wewnatrz kamienia
i powtdrne wytragcenie ich na lub w poblizu po-
wierzchni, lub tez przez reakcje pomiedzy dwoma
stosowanymi chemikaliami (czasem kwas i za-
sada sg stosowane razem tak, ze jeden bedzie
neutralizowat drugj). Silne kwasy nie tylko usuwajg
niepozadane warstwy brudu, ale rowniez wytra-
wiajg mineraty z powierzchni kamiennej. Prowadzi
to do zwiekszonego zatrzymywania wody, zache-
cajgc do rozwoju mikroorganizmow, takich jak
np.: glony i wodorosty, ktére uszkadzajg obiekty.
Wszystkie te zjawiska obserwuje sie tam, gdzie
zostat zastosowany do czyszczenia roztwor kwasu
fluorowodorowego, np. do obiektow wykonanych
Z piaskowca. Badania przeprowadzone w Glasgow
doprowadzity do wniosku, ze ,oczyszczone che-
micznie budynki w mieScie sg w tym momencie
w stanie kwitnienia”, [7,8]. Zaobserwowano nalo-

re-precipitation on or near the surface, or by
the reaction between two chemicals used
(sometimes acid and alkali are used together
so that one neutralises the other). Strong acids
not only remove unwanted layers of dirt, but
also etch minerals from the stone surface. This
leads to increased water retention, encouraging
the development of microorganisms such as
algae and seaweed, which damage objects. All
these phenomena are observed where cleaning
involved using hydrofluoric acid solution, e.g. for
objects made of sandstone. Tests carried out in
Glasgow led to the conclusion that “chemically
cleaned buildings in the city are now living a
period of flowering,” [7,8]. Crystalline deposits,
colour patches and salinities arising at a faster
rate than those produced by mechanical
cleaning methods have been observed.

Other disadvantages of the chemical
methods include the inability to control
movement and penetration range of the acids
inside the object itself and the inability to
monitor their reactions after their application.
The conservator is not able to estimate how
deep the solution will penetrate into the
object, when the aggressive reaction stops
nor how to prevent the solution’s migration
further into areas that may be susceptible
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ty krystaliczne, zabarwienia i zasalania powstate
w szybszym tempie niz te, ktre oczyszczono me-
todami mechanicznymi.

Do innych wad metody chemicznej nalezy
witgczy€ niezdolnos¢ do kontroli ruchu i zasiegu
kwasow wewnatrz samego obiektu oraz niezdol-
nos$¢ do monitoringu ich reakcji po zastosowaniu.
Konserwator nie jest w stanie oszacowac, jak gte-
boko uzyty roztwor spenetruje obiekt, kiedy na-
stgpi zatrzymanie agresywnej reakcji lub w jaki
sposob przeszkodzi¢, aby roztwoér nie migrowat
dalej do obszardw, ktére mogg by¢ podatne na
uszkodzenia. Konserwator nie jest rowniez w sta-
nie okresli¢ wizualnie wyniku reakgji fgczenia sie
brudu z obiektem, az reagent nie zostanie zmyty
woda i po jakim czasie obiekt moze by¢ juz nieod-
wracalnie uszkodzony. Dzi$, aby unikng¢ gtebszej
penetracji kwaséw do wnetrza i ograniczy¢ dzia-
tanie Srodkdw chemicznych na obiekt, uzywa sie
kompresow. Niekiedy Srodki chemiczne miksuje
sie z absorberem w postaci proszku, aby utwo-
rzy¢ paste, ktorg naktada sie na powierzchnie
obiektu. Podczas gdy taka pasta schnie, absor-
buje brud z obiektu, a po kilku godzinach ,szlam”
zaczyna odpadacC. Resztki kompresu usuwa sie
mechanicznie, a powierzchnie obiektu czysci sie
dejonizowang woda. Jeden z najbardziej pospoli-
tych oktadéw chemicznych uzywanych w proce-

to damage. Conservator is also unable to
visually determine the result of the reaction
of the connection between dirt and the object
until the reagent is washed off with water, nor
after what time the object may be irreparably
damaged. Today compresses are used to
avoid further penetration of acids inside and to
reduce the effect of chemicals on the object,
Sometimes chemicals are mixed with absorber
powder to form a paste, which is then applied
onto the surface of the object. When drying,
the paste absorbs dirt from the object, and
after a few hours the “sludge” begins to fall
off. Remnants of the compress are removed
mechanically, and the surface of the object is
cleaned with deionised water. One of the most
common chemical compresses used in the
process of stone cleaning is made of deionised
water and magnesium metasilicate. Using a
compress to clean stone is advantageous in
that wetting of the surface is carried out in
such a manner that the penetration of water
into the stone is minimal, and the destruction
of salts and minerals does not present such a
large problem. The use of chemical compresses
introduces, nevertheless, the physical contact
with the object, and there still remains the
problem of the lack of full control of the cleaning
process.
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sie czyszczenia kamienia wykonuje sie z dejoni-
zowanej wody i metakrzemianu magnezowego.
Stosowanie oktadu do czyszczenia kamienia ma
te zalete, ze moczenie powierzchni nastepuje
w taki sposob, ze penetracja wody do kamienia
jest minimalna, a niszczenie soli i mineratéw nie
przedstawia juz tak duzego problemu. Stosowanie
oktadéw chemicznych wprowadza mimo wszystko
kontakt fizyczny z obiektem i w dalszym ciggu po-
zostaje problem braku petnej kontroli przebiegu
procesu czyszczenia.

Kazda z opisanych metod czyszczenia (me-
chaniczna i chemiczna) ma zalety i wady. W re-
kach zrecznego i doSwiadczonego konserwatora,
ktéry rozumie i zna nature wprowadzanych ma-
teriatéw i zasad ich uzycia, odpowiednio uzyta
technika w usuwaniu warstw brudu konczy sie
powodzeniem. Jednak kazda z tych technik wpro-
wadza pewng forme interwencji podczas styku
Z obiektem - mechaniczng lub chemiczna. Nie
jest wiec mozliwe catkowite usuniecie warstwy
brudu z obiektu bez spowodowania zmian jej po-
wierzchni, jakkolwiek subtelnie nie zostatoby to
wykonane. Nie jest mozliwe usuniecie brudnych
warstw z kamienia uzywajgc metody czyszczenia:
powietrze - Scierniwo, bez powodowania zderzen
pomiedzy czgsteczkami Scierniwa a powierzchnig
kamienia. Kontrola grubosci usuwanego nawar-

Each of the cleaning methods (mechanical
and chemical) described has both advantages
and disadvantages. In the hands of a skilled and
experienced conservator who understands and
knows the nature of the materials introduced
as well as rules of their use, a properly
used technique of removing layers of dirt is
successful. However, each of these techniques
introduces some form of intervention at the
time of contact with the object - of mechanical
or chemical nature. It is therefore impossible
to completely remove the layer of dirt from the
object without causing changes in its surface,
no matter how delicately it is done. It is not
possible to remove dirty layers from the stone
by using cleaning methods involving air and
abrasive materials, without causing collisions
between particles of abrasive material and the
stone surface. A major problem is presented
by controlling the thickness of the encrustation
to be removed and monitoring the cleaning
process. The real condition of the surface
cleaned is often invisible, being obscured by
abrasive material in the form of powder, water or
chemicals. In many cases, the cleaned surface
becomes visible only when the damage has
already been done. Visual linkage between the
operator and the cleaned object is impossible.
These fundamental problems mean that there
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stwienia i monitorowanie procesu czyszczenia
stanowi zasadniczy problem. Prawdziwy stan
oczyszczanej powierzchni jest czesto niewidocz-
ny, zastoniety przez Scierniwo w postaci proszku,
wode i chemikalia. W wielu przypadkach czysz-
czona powierzchnia staje sie widoczna dopiero
wtedy, gdy uszkodzenie juz zostato dokonane.
Wizualne sprzezenie operatora z czyszczonym
obiektem jest niemozliwie. Te podstawowe proble-
my oznaczajg, ze zawsze bedg obiekty, ktore sa
zbyt kruche aby by¢ czyszczone za pomoca metod
konwencjonalnych i eksponaty, ktére nie moga
by¢ czyszczone do odpowiedniego wymaganego
poziomu z obawy uszkodzenia ich powierzchni.

Konieczne jest wiec opracowanie subtelniej-
szych metod czyszczenia, aby konserwator mogt
stwierdzic:

Co powinno zosta¢ usuniete z obiektu? Co
bedzie zachowane? Jaki jest rodzaj usunietego
materiatu? W jaki sposob?

Wynika to z faktu, ze rozréznienie pomiedzy
optymalnym czyszczeniem i przeczyszczeniem
jest czesto catkiem subtelne. Oryginalna po-
wierzchnia czyszczonego obiektu powinna po-
zosta€ niezmieniona. Dostepnos¢ technik ofe-
rujgcych kontrole i niezbedng precyzje podczas
procesu oczyszczania powierzchni jest wiec ogra-

will always be objects that are too fragile to
be cleaned using conventional methods as
well as exhibits that cannot be cleaned to the
proper required level for fear of damage to their
surface.

It is therefore necessary to develop finer
cleaning methods, so that the conservator was
able to say:

What should be removed from the object?
What will be preserved? What is the type of
material removed? In what way?

This is due to the fact that the distinction
between optimal cleaning and overcleaning is
often quite subtle. The original surface of the
object to be cleaned should remain unchanged.
The availability of techniques offering control
and necessary precision in the course of
surface cleaning process is therefore limited
and means that the best possible method
should be matched to each object.

Theoretically, the essential and
unconditionally followed rule is to leave the
tested object intact. In practice it is rarely
achievable.
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niczona i oznacza, ze do danego obiektu powinno
sie dobiera¢ metode najlepsza z mozliwych.

Teoretycznie naczelng i bezwarunkowo sto-
sowang zasadag jest pozostawienie badanego
obiektu w stanie nienaruszonym. W praktyce jest
to rzadko mozliwe do osiggniecia.

1.4 LASER W KONSERWACIJI DZIEL SZTUKI
- RYS HISTORYCZNY

Idea selektywnego usuwania z powierzchni na-
warstwien, farb i lakierow, brudnych plam i innych
zanieczyszczen za pomoca promieniowania lasero-
wego nie jest nowa. Przedstawit jg w 1965r. Arthur
Schawlow, jeden z pionierdow i tworcow lasera, uzy-
wajac narzedzia nazwanego ,,gumka laserowq” -
Jaser eraser” [9]. Zademonstrowat on selektywne
odparowanie absorbujgcych, czarnych pigmentow
tuszu drukarskiego z biatej kartki papieru, wyko-
rzystujgc impulsowy laser rubinowy. Pierwsze
préby usuwania nawarstwien z rzezb kamiennych
zostaty przeprowadzone przez Johna Asmusa na
poczatku lat siedemdziesigtych ubiegtego wieku,
podczas czyszczenia portalu Iwa w Ducale Palazzo
w Wenegcji [10]. Pomimo iz efekt oczyszczania byt
imponujacy, to przez dtugj czas laserowa metoda
wykorzystywana byta bardzo rzadko. Nowe podej-
Scie w konserwacji - czyszczeniu dziet sztuki przez

1.4 LASER IN CONSERVATION OF WORKS
OF ART - HISTORY

The idea of selective removal of encrustations,
paints and varnishes, dirty stains and other
impurities from the surface by means of laser
radiation is not a new one. | was introduced in
1965 by Arthur Schawlow, one of the pioneers
and creators of the laser, using a tool called
“laser eraser” [9]. He demonstrated the selective
evaporation of absorbing black pigments of
printing ink from a white sheet of paper, using
ruby pulsed laser. The first attempts to remove
encrustations from stone sculptures were made
by John Asmus in the early seventies of the last
century, in the course of cleaning the lion portal
in Palazzo Ducale in Venice [10]. Although the
cleaning result was quite impressive, the laser
method was used only rarely for a long time.
A new approach in conservation - cleaning
of works of art for many years could not pass
beyond the experimental stage. It was mainly
due to the limitations of the design technology
of an adequate pulsed laser system. Pulsed
lasers available at that time, namely ruby and
Nd: YAG with a low pulse repetition rate, in the
absence of appropriate systems to bring the
laser beam to the object, could not compete with
conventional methods. In addition, their very low

2015-03-04 13:30:50

39




LASERY W KONSERWACJI DZIEE. SZTURI 1 ZABYTKOW ZASADY- EKSPLOATACJA- BEZPIECZENSTWO

kilkanascie lat nie mogto pokonac fazy ekspery-
mentalnej. Spowodowane ono byto gtéwnie ogra-
niczeniami technologiji wykonania odpowiedniego
impulsowego systemu laserowego. W tamtym okre-
sie dostepne impulsowe lasery: rubinowy i Nd:YAG
0 niskiej czestosci repetyciji impulséw, przy braku
odpowiednich systemoéw doprowadzenia wigzki
laserowej do obiektu nie mogty konkurowaé z me-
todami klasycznymi. Ponadto, ich bardzo niska
sprawnos$¢, zwtaszcza lasera rubinowego, stosun-
kowo duza zawodnos¢ i wysoki koszt nie rokowa-
ty jakiejkolwiek nadziei przyjaznej wprowadzeniu
technologii laserowej. Nowa metoda nie miata skali
odniesienia dla okreSlonego obszaru zastosowan
w poréwnaniu z tradycyjnymi metodami. Wprowa-
dzanie technologiji laserowej trwato prawie dwie
dekady, a spowodowane byto gidwnie matg wy-
dajnoscig laseréw, sceptycyzmem i ostroznoscig
konserwatorow, a takze duzym kosztem nowej
technologiji. W tym okresie laserowa technologja
nie wychodzita praktycznie z laboratoriow, a po-
jedynczych przypadkéw czyszczenia laserem nie
mozna byto uznac za petne jej wdrozenie [11-14].

Dopiero pod koniec lat osiemdziesigtych ubie-
gtego wieku zaobserwowano wzrastajgce zaintere-
sowanie konserwatorow, archeologdw, naukowcow
i historykdw sztuki badaniami i wykorzystywaniem
metod laserowych w odniesieniu do problemow

efficiency, especially in the case of the ruby laser,
a relatively low reliability and high cost left little
hope as to the introduction of laser technology.
The new method did not have a reference scale
for a specific area of application in comparison
with the traditional methods. It took almost
two decades to introduce laser technology,
which was mainly due to low performance of
lasers, scepticism and cautious approach of the
conservators, as well as to high costs of the new
technology. The laser technology at the time was
virtually confined to laboratories, since single
cases of laser cleaning could not be considered
to be a fully-fledged implementation [11-14].

It was only the late eighties of the last
century that saw an increasing interest among
the conservators, archaeologists, scientists
and art historians in the research and use of
laser methods in relation to Cultural Heritage
problems. This was mainly associated with an
increase in the understanding of the process
of laser cleaning itself, and with the further
development of laser technology. This led to
formation of a very active, interdisciplinary
community across Europe, working in research
on the use of modern laser techniques in a
wide range of diagnostic and conservation
tasks. The new technique and technology was
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Dziedzictwa Kultury. Zwigzane to byto gtownie ze
wzrostem zrozumienia samego procesu lasero-
wego oczyszczania, a takze dalszym rozwojem
technologii laserowej. Stworzyto to w catej Europie
bardzo aktywna, interdyscyplinarng spotecznosc,
pracujgcg w badaniach nad wykorzystaniem no-
woczesnych technik laserowych w szerokim za-
kresie zadan diagnostycznych i konserwatorskich.
Testowano i oceniano howa technike i technologie
w wielu waznych zadaniach oczyszczania: kamieni,
metali, malowidet, papieru; w diagnostyce struk-
turalnej freskdw i malowidet; laserowej analizie
sktadu materiatow itp. Wiele programow finanso-
wanych przez Komisje Europejskg (4PR, 5PR, EU-
REKA) wniosto wktad w opracowanie laserowych
przyrzadow i technik. Akcje G7 i G8 COST reali-
zowaty gtowne zadania: nadzoru nad postepem
osiggnietym w opracowaniach nowego oprzyrza-
dowania, gromadzenia ocen technik laserowych
na podstawie badan studialnych (case studies),
rozszerzenia konserwacji laserowej na catg Euro-
pe, przygotowania zalecen dla najlepszych prak-
tyk i wytycznych dla bezpieczenstwa. Dzis techni-
Ki laserowe sg z powodzeniem wykorzystywane
w konserwacji szeregu arcydziet w wielu krajach
europejskich, wykazujgc niespotykang dotad
ogromng zalete zachowania warstw historycz-
nych, szczegblnie na kamieniu i metalu. Zadbano
rowniez o transfer technologii, aby wielu producen-

tested and assessed in a number of important
cleaning tasks of stones, metals, paintings,
paper; in the structural diagnostics of frescoes
and paintings; laser analysis of the composition
of materials, etc. Many of the programs funded
by the European Commission (FP4, FP5,
EUREKA) have contributed to the development
of laser instruments and techniques. The main
tasks of the G7 and G8 COST actions were
the supervision of the progress achieved in
the development of new instrumentation, the
collection of laser techniques evaluations on
the basis of case studies, the extension of laser
conservation to the entire territory of Europe,
the preparation of recommendations for best
practices and guidelines for safety. Nowadays,
laser techniques are successfully used for
conservation of a number of masterpieces
in many European countries, showing an
unprecedented great advantage of preserving
historical layers, especially on stone and metal.
Technology transfer was also provided so that
many manufacturers of laser systems were able
to produce new systems on the basis of the
results of research projects. On the other hand,
the increasing number of professional restorers
is getting acquainted with the new instruments
and methods. It becomes clear that due to the
specific characteristics of laser radiation, the
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tow systemow laserowych mogto wyprodukowac
nowe systemy na podstawie wynikow projektow
badawczych. Z drugijej strony, wzrastajgca liczba
profesjonalnych restauratoréw zostaje zapoznana
Z nowymi instrumentami i metodami. Staje sie ja-
sne, ze ze wzgledu na specyficzne cechy promie-
niowania laserowego, skala czasu potrzebna na
rozpowszechnienie innowacyjnych metod w spo-
tecznosci  konserwatorskiej wymaga dtugiego
okresu inwestowania i nowych programow badaw-
czych. Do 1995 roku wyniki naukowe dotyczace
wykorzystania technologji laserowej prezentowane
byty na roznych i licznych konferencjach, a takze
na spotkaniach konserwatorskich bez mozliwosci
prawdziwych interdyscyplinarnych debat i wymian
doswiadczen na ten temat.

W 1995 roku na Krecie zostata zorganizowana
po raz pierwszy miedzynarodowa konferencja LA-
CONA (Lasery w Konserwacji Dziet Sztuki) [15-20],
poswiecona temu zagadnieniu. Zostaty tam zapre-
zentowane pozytywne wyniki wielu badan czysz-
czenia kamienia, metalu, pergaminu i malowidet,
a takze przedstawiono dalsze prognozy zwigzane
Z rozszerzeniem tej technologji na inne obiekty
wykonane z innych materiatow. Zostata réwniez
zaprezentowana liczna literatura, cytowana w refe-
ratach z wezesniejszych prac badawczych (do roku
1995), a zwigzana z wykorzystaniem promieniowa-

approximate time needed for the dissemination
of innovative methods among the community
of conservators requires a long period of
investment and new research programs. Until
1995, the scientific results related to the use
of laser technology have been presented at
various and numerous conferences as well as
conservators’ meetings with no possibility of
real interdisciplinary debates and exchanges of
experience on the subject.

In 1995, the first international conference
LACONA (Laser in the Conservation of Artworks)
[15-20], devoted to this subject was held on
the island of Crete. It featured presentations of
positive results of many tests involving cleaning
of stone, metal, parchment and paintings,
and of future predictions as to the extension
of this technology to other objects made of
other materials. A vast body of literature, cited
in papers, from earlier research studies (up to
1995) associated with the use of laser radiation
in the conservation of works of art has also been
presented. This conference has become an
essential reference for further development and
dissemination of laser technology in the field of
conservation. Further studies were presented at
the following LACONA conferences, held regularly
every two years. Approval of the community of
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nia laserowego w konserwacji dziet sztuki. Konfe-
rencja ta stata sie podstawowym odniesieniem do
dalszego rozwoju i rozpowszechniania technologii
laserowej w konserwaciji. Dalsze badania przedsta-
wiane byty na kolejnych konferencjach LACONA,
odbywajagcych sie cyklicznie co dwa lata. Akcep-
tacja w Srodowisku naukowym i konserwator-
skim zostata zdefiniowana jako pewnego rodzaju
rewolucja w procedurach konserwacji, co zostato
udokumentowane przez wzrastajgca liczbe badan
opublikowanych w réznych dziedzinach nauki, jak
rowniez w czasopismach interdyscyplinarnych.
Najwazniejsze jest, ze w wyniku tego zbiorowego
wysitku, ktory potaczyt naukowa spotecznosé wielu
krajow, zaprezentowano ogromny postep prezen-
towany od eksperymentowania w laboratoriach az
do codziennej praktyki na bezcennych obiektach
Dziedzictwa Kultury.

Co jest takiego specyficznego w laserach? Od-
powiedz zawiera sie w fakcie, ze te potezne zrodta
Swiatta mogg by¢ wykorzystane na wiele sposo-
bow, wykorzystujgc rozne rodzaje zjawisk oddziaty-
wania Swiatta z materig. Stwarzajg elastyczne na-
rzedzia do nieniszczgcych i bezdotykowych analiz
oraz diagnostyk strukturalnych dziet w restauraciji.
W badaniach podstawowych wykorzystywane sg
gtownie techniki spektroskopowe: laserowo indu-
kowana fluorescencja (LIF); laserowo indukowana

scientists and conservators has been defined as
a kind of revolution in conservation procedures,
which was documented by a growing number
of studies published in various scientific fields,
as well as in interdisciplinary journals. Most
importantly, as a result of this collective effort
that brought together the scientific community
of various countries, a huge progress has been
presented from the experiments in laboratories
to the daily practice involving priceless objects of
the Cultural Heritage.

What is so special about lasers? The
answer lies in the fact that these powerful
light sources may be used in many ways, using
various phenomena involving the interaction
of light and matter. They provide flexible
tools for non-destructive and non-contact
analysis and structural diagnostics of works
under restoration. Basic research mainly uses
spectroscopic techniques, including laser-
induced fluorescence (LIF); laser-induced
breakdown spectroscopy (LIBS); Raman
spectroscopy and infrared spectroscopy (IR)
as tools for characterising materials (e.g. LIF
for pigments, varnishes, binders, LIBS for
pigments, stratigraphic analysis, real-time
monitoring, etc.). Other laser techniques
(3D scanning, holography, holographic
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spektroskopia przebicia (LIBS); spektroskopia
Ramana i spektroskopia w podczerwieni (IR) jako
narzedzia do charakteryzowania materiatow (np.
LIF dla pigmentow, werniksow, lepiszcz; LIBS dla
pigmentdéw, analiz stratygraficznych, monitoringu
W czasie rzeczywistym itp.) Inne techniki lasero-
we (skanowanie 3D, holografia, interferometria
holograficzna, wibrometria Dopplera) dostarczajg
informacji o defektach strukturalnych; zobrazo-
wanie fluorescencyjne pigmentoéw, czasy zaniku
i szerokosSci ich widm, zobrazowanie wielospek-
tralne (IR-VIS) i kolorymetria — wszystkie sg wyko-
rzystywane do detekcji stanu zachowania warstw
obiektu, pigmentow w malowidtach. W ostatnich
latach opracowano rowniez szereg nowych techno-
logii obrazowania optycznego, tworzgc ekscytujgcg
baze dla badan tgczacych wiele dyscyplin nauko-
wych. Jedna z nich jest koherencyjna tomografia
optyczna. Tomografia optyczna z uzyciem Swiatta
czeSciowo spoéjnego (OCT - Optical Coherence
Tomography) jest jedng z najnowoczesniejszych,
nieinwazyjnych technik diagnostycznych stoso-
wanych od kilkunastu lat w medycynie [21-23],
a od kilku lat w badaniach materiatowych [24],
w tym w konserwacji zabytkow [25-29]. Tomograf
optyczny wykorzystywany jest w konserwacji do
nieinwazyjnego, jedno, dwu i tréjwymiarowego ob-
razowania obiektdw, ze szczegdinym naciskiem na
zobrazowanie warstw malarskich, werniksow, ich

interferometry, Doppler vibrometry) provide
information on structural defects; fluorescent
imaging of pigments, decay times and width
of their spectra, multispectral imaging (IR-VIS)
and colorimetry - all of them are used to detect
the state of preservation of the object layers
and of pigments in paintings. In recent years,
a number of new optical imaging technologies
has been developed, thus creating an exciting
base for research combining various scientific
disciplines. One of them is the optical coherence
tomography. Optical tomography using partially
coherent light (OCT - Optical Coherence
Tomography) is one of the most advanced non-
invasive diagnostic techniques used for over
a decade in medicine [21-23], and for several
years in the tests of materials [24], including
the conservation of monuments [25-29].
Optical tomography is used in conservation for
non-invasive, one, two and three-dimensional
imaging of objects, with a particular emphasis
on the imaging of paint layers, varnishes, their
damage, layer separations, overpaintings, as
well as during “on line” control of removing, for
example, yellowed and cracked varnish using
laser ablation [30-34].

Today, cleaning by pulsed laser radiation is
considered to be the most universal method
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uszkodzen, rozwarstwien, przemalowan a takze
podczas kontroli ,,on line” usuwania np. pozotkie-
g0 i spekanego werniksu metoda ablacji laserowej
[30-34].

Dzi$ czyszczenie za pomocg impulsowego pro-
mieniowania laserowego postrzegane jest jako
najwszechstronniejsza metoda stosowana do
usuwania: czarnych, zeskorupiatych nawarstwien
Z marmuru, wapienia, piaskowca, terrakoty, gipsu
i alabastru; przemalowan z jednobarwnych tkanin
dekoracyjnych i czarnych siarczkéw srebra z nici
srebrnych z poztota; plesni i grzybow z tkanin,
skor, pergaminu i papieru; zwapnien z wyrobow
glinianych i otowianych; korozji z brgzu, aluminium,
zelaza i licznych stopéw metalowych; skorup z wi-
trazy; graffiti z betonu; zanieczyszczen z budowli
historycznych; brudu, werniksu, spoiw i przemalo-
wan z warstw malarskich, a takze warstw zanie-
czyszczajgcych z kosci zwierzecej, kosci stoniowej,
macicy pertowej, a nawet ptasich pior.

Laser nie jest jednak panaceum na wszystkie
ktopoty konserwatorskie. Istniejg obiekty, do kto-
rych nadaje sie on idealnie i obiekty, do ktérych
nie nadaje sie wcale. Jesli uzywa sie lasera nieod-
powiednio lub nieostroznie (podobnie jak kazdego
innego narzedzia), moze on spowodowac nieod-
wracalne uszkodzenie obiektu, ale jesli uzywany

to remove the following: black, crusted layers
from marble, limestone, sandstone, terracotta,
plaster and alabaster; overpaintings from
monochromatic decorative fabrics and black
silver sulphides from gilt silver threads; mildew
and mould from fabric, leather, parchment and
paper; calcifications from products made of clay
and lead; corrosion from brass, aluminium, iron
and various metal alloys; crusts from stained
glass; graffiti from concrete; contaminations
from historic buildings; dirt, varnish, binders
and overpaintings from paint layers, as well as
layers of pollutants from animal bone, ivory,
mother of pearl, and even feathers.

Laser is not, however, a universal remedy
for all the conservators’ problems. There are
objects for which it is perfect and there are
others, for which it is not suitable at all. If
the laser is used improperly or recklessly (as
is the case with any other tool), it may cause
irreversible damage to the object, but if used
carefully and by a skilled conservator, the laser
offers great precision and perfect control, that
was previously - at the times of conventional
methods - unavailable.
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jest ostroznie i przez wprawnego konserwatora,
wtedy laser oferuje wspaniatg precyzje i doskonatg
kontrole, niedostepng wczesniej przy uzyciu metod
klasycznych.

1.5 GENEZA, BADANIA, ETYKA
| OGRANICZENIA

1.5.1 GENEZA

Nie ulega watpliwosci, ze w czasie ewolucji
ostatnich tysiecy lat rodzaj ludzki opart swg toz-
samos¢ kulturalng na wyimaginowanym przed-
stawieniu siebie samego i swojej roli w zyciu,
na organizacji spoteczenstwa, na rozpoznaniu
natury i rzeczy. Poprzednie cywilizacje, przecho-
dzac do czas6bw nowozytnych, daty nam ogrom-
ne dziedzictwo pozostatosci archeologicznych,
historycznych budowli, pomnikéw, kosciotow i in-
nych miejsc religijnych, kolekcji sztuki w muze-
ach i galeriach, zapisanych emocji i antycznych
dokumentéow. Sg one podstawg tozsamosSci
kulturalnej kazdego narodu i kraju, ktory rozpo-
znaje z dziedzictwa przesztosci np. pochodzenie
jezykow, wyrazenia kulturowe i tradycje religijna.
Jest to szczegblnie wazne dla Polski i krajow eu-
ropejskich, gdzie sekwencje cywilizacji, zmien-
nos¢ okresoOw historycznych, ruchliwos¢ etniczna
i koncentracja wielu narodéw na ograniczonym

1.5 ORIGIN, RESEARCH, ETHICS AND
LIMITATIONS

1.5.1 ORIGIN

There is no doubt that during the past
thousands years of evolution, men based their
cultural identity on the imaginary presentation
of themselves and their role in life, on the
organisation of society and on discovering
the nature and things. Previous civilisations,
already in modern times, have given us a
huge legacy of archaeological remains, historic
buildings, monuments, churches and other
places of religious cult, art collections in
museums and galleries, recorded emotions
and ancient documents. They are the basis of
the cultural identity of every nation and country
that recognises in the legacy of the past for
example the origin of languages, cultural
expressions and religious tradition. This is
especially important for Poland and European
countries, where the sequences of civilisation,
variability of historical periods, ethnic mobility
and concentration of many nations within
a limited area, led to an extremely rich and
complex accumulation of archaeological
remains and variety of museum collections.
The abundant prehistoric and historical
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obszarze daty ekstremalnie bogate i ztozone
naktadanie sie pozostatosci archeologicznych
i roznorodnosS¢ zbiorow muzealnych. Bogactwo
dziedzictwa prehistorycznego i historycznego daje
krajom europejskim, a w tym Polsce wiodgca role
w zachowaniu i konserwacji tak ztozonej rozno-
rodnosci dziet sztuki, z ktorych wiekszoS¢ nara-
Zona jest na ciggte niebezpieczenstwo uszkodze-
nia lub nawet zniszczenia. Jest to konsekwencjg
wielu czynnikow, a wiekszosS¢ z nich zwigzana jest
z naszym zachowaniem i zwyczajami. Niektore
Z nich pochodza od zjawisk naturalnych i takich
klesk zywiotowych, jak trzesienie ziemi, powodz,
ale wiekszoS¢ problemow ze zniszczeniami obiek-
téw zabytkowych na wolnym powietrzu pochodzi
od zanieczyszczen przemystowych. Przy lokaliza-
cji w pomieszczeniach zamknietych, zniszczenia
sg W rownym stopniu zwigzane z zawartymi w po-
wietrzu czgstkami jak i zanieczyszczeniami. Era
przemystowa jest wzglednie mtoda, ale jej wptyw
na dzieta sztuki byt ogromny, przyspieszajgc pro-
blemy ze zniszczeniami w Europie i wiekszosSci
krajow rozwinietych w XX wieku, a rozpoczynajac
je obecnie w krajach rozwijajgcych sie.

1.5.2 KONIECZNOSC BADAN

Historyczne i kulturalne znaczenie dziet sztu-
ki pochodzi od wielu czynnikéw niematerialnych

heritage gives European countries, including
Poland, the leading role in the preservation and
conservation of such a complex variety of works
of art, most of which is exposed to constant
danger of damage or even destruction. This is a
consequence of various factors, most of which
are associated with our behaviour and habits.
Some of them derive from natural phenomena
and disasters such as earthquakes, floods, but
most of the problems related to the damage of
outdoor historic buildings results from industrial
pollution. In the case of enclosed spaces, the
damage is due to both particles suspended in
the air and to pollution. The industrial era is
relatively young, but its impact on the works
of art has been huge, accelerating problems
related to damage in Europe and the majority
of developed countries in the 20th century, and
triggering them now in developing countries.

1.5.2 NEED FOR RESEARCH

Historical and cultural significance of works
of art is the result of many factors, both tangible
and intangible, including knowledge about them,
history of the author and of the work, as well
as real, current existence of these works. The
last factor is an everyday challenge for a large
part of the Cultural Heritage exposed to risk
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i materialnych: wiedzy na ich temat, historii au-
tora i dzieta, realnej i aktualnej egzystencji tych
dziet. Ostatni czynnik jest codziennym wyzwa-
niem dla znacznej czesci Dziedzictwa Kultural-
nego, narazonego na ryzyko w wielu réznych
okolicznosciach. To pokazuije, jak pilne jest zwro-
cenie sie 0 pomoc innowacji na polu konserwacji,
poniewaz brak odpowiednich rozwigzan daje kon-
serwatorom tylko dwie mozliwosci: zastosowac
Srodki przyblizone do najlepszych ze wzgledu
na pilnoS¢ dziatania, lub pozostawi¢ dzieta tak
jak sa, oczekujgc na przyszite wtasciwe i bardziej
przekonujace techniki. Rozwazania te systema-
tyzuja zasadnicze potrzeby unowoczeSnienia
wiedzy i zapewnienia ochrony i konserwacji kaz-
dego elementu zagrozonego dziedzictwa. Ochro-
na oznacza wprowadzenie z wyprzedzeniem
sposobow umozliwiajgcych unikniecie ryzyka.
Konserwacja oznacza realizacje przedsiewzieé
rozwigzujgcych problem, stabilizujgcych warunki
i zabezpieczajgcych przed dalszymi problema-
mi. Ogblne definicje potrzeb nie mogg okresli¢
szczegbtowo ztozonosci materiatow i trudnosci
do przezwyciezenia, ale przedstawiajg one role
i program dla odpowiedzialnych instytuciji, restau-
ratorow, producentdow urzadzen technicznych
i Srodkdw materialnych dla ochrony, diagnostyki
i restauracji. Oczywiste jest, ze nauka stanowi
tego czes¢ integralna, poniewaz bez niej mamy

in many various circumstances. It shows how
urgent it is to turn to innovation in the field of
conservation, as the lack of proper solutions
leaves conservators with only two options:
either to use means as close to the best ones as
possible given the urgency of action, or to leave
works as they are, waiting for proper and more
conclusive techniques to come in the future.
These considerations systematise the basic
needs to upgrade knowledge and to ensure
protection and conservation of each element
of the heritage at risk. Protection means the
prior implementation of means to avoid the
risk. Conservation means the implementation
of actions that will solve the problem, stabilise
conditions and prevent further problems.
General definitions of needs cannot specify in
detail the complexity of materials and difficulties
to overcome, but they represent the role and
programme for the institutions responsible,
restorers, manufacturers of technical equipment
and material means for protection, diagnostics
and restoration. It is clear that science is an
integral part of this, as without it we are dealing
only with the opinions. A product, a tool or a
method available for conservation is just the
final result of a long chain of study, research and
implementations, focusing on the problem, using
available techniques or sometimes introducing
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do czynienia wytacznie z opiniami. Produkt, in-
strument lub metoda dostepna dla konserwaciji
jest po prostu ostatecznym wynikiem dtugiego
tancucha studiéw, badan i wdrozen, zogniskowa-
nych na problemie, wykorzystujgcych dostepne
techniki lub czasem wprowadzajgcych nowe,
odpowiednie do specyficznych cech problemu.
Pod tym wzgledem, wszystkie dyscypliny wnoszg
swoj wktad do zadan ogblnych i dostepnych dzis
zasobow naukowych, okreslajgc podejscie nowo-
czesne i w sposob ciggty modyfikowane. Jest to
rzeczywisty przypadek integracji interdyscyplinar-
nej najlepszych osiggnie¢ w chemii, fizyce, bio-
logii i geologii, a ostatnio z nauki o materiatach
i informatyki. Nie jest to paradoksem, ale raczej
ekscytujacym wyzwaniem mysle¢, ze najbardziej
zaawansowane wyniki nowoczesnej techniki mo-
glyby by¢ zaangazowane do prac nad tak war-
toSciowymi materiatami i tak skomplikowanymi
zadaniami. Takg wtasnie jest np. technika czysz-
czenia laserowego, ktora bez zadnych watpliwo-
Sci jest najwazniejszym nowym wktadem nauki
w restauracje zabytkow kamiennych w ostatnim
dziesiecioleciu. Podobnie, inne zasoby naukowe
powinny przeksztatci¢ sie w dostepne produkty,
tatwe w uzyciu przez dobrze wyszkolonych ludzi
tak, aby stac sie rzeczywiscie uzytecznymi dla
spotecznosci konserwatorskiej. W zasadzie jed-
nak wszystko rozpoczyna sie od wynalazkéw na-

new ones that are appropriate to the specific
characteristics of the problem. In this regard,
all disciplines contribute to general tasks and
scientific resources available today, defining the
modern and continuously modified approach.
This is a real case of multi-disciplinary integration
of the best achievements in chemistry, physics,
biology and geology, and more recently in
materials science and computer science. It is
not a paradox, but rather an exciting challenge to
think that the most advanced results of modern
technology could be employed in research
on such valuable materials and such complex
tasks. This is for example the case of the laser
cleaning technique, which, quite undoubtedly is
the most important new contribution of science
in the restoration of stone monuments in the
last decade. Similarly, other scientific resources
should be converted into available products,
easy to use by well-trained people in order
to become truly useful for the conservation
community. Basically, however, everything
begins with the scientific inventions in the best
research centres, in close cooperation with the
responsible museum conservators, conservation
institutions, restorers and other stakeholders.

In this respect, the contribution of science
of modern processes and materials, including
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ukowych w najlepszych osrodkach badawczych,
w Scistej wspotpracy z odpowiadajacymi za pro-
blemy konserwatorami muzedw, instytucjami
konserwatorskimi, restauratorami i innymi zain-
teresowanymi.

Pod tym wzgledem wktad nauki o nowocze-
snych procesach i materiatach, wigczajgc w to
Fotonike i Nanotechnologie, w poprawe wiedzy
i procedur konserwacyjnych dopiero sie rozpo-
czat, a oczekiwane sg dalsze zastosowania i roz-
szerzenie oraz konsolidacja transferu najlepszych
rozwigzan do koncowych uzytkownikow, w celu
stworzenia standardéw profesjonalnych. Jest
wiele do zrobienia w tych kierunkach, a wspdlne
projekty badawcze, taczace w konsorcja doswiad-
czone zespoty z obu dziedzin naukowych wraz
z zespotami konserwatorskimi sg najlepszymi
instrumentami do realizacji celéw na poziomie
narodowym i europejskim.

1.5.3 ZAGADNIENIA ETYCZNE
I OGRANICZENIA PRAKTYCZNE

Bardzo trudno jest omowi¢ zasady etyczne
w przypadku nowych kierunkéw badan, przede
wszystkim ze wzgledu na kompleksowos¢ inter-
pretacji wynikow i zawsze istniejgce czynniki nie-
znane na starcie badan. Istniejg jednak wazne

Photonics and Nanotechnologies, to the
improvement of knowledge and conservation
procedures has just began, while further
applications and consolidation of transfer of the
best solutions for end-users in order to create
professional standards are expected. There is
much to be done in these respects, and joint
research projects, bringing together within
consortia experienced teams from both scientific
fields including conservation teams are the best
tools to achieve the objectives at national and
European level.

1.5.3 ETHICAL ISSUES AND PRACTICAL
LIMITATIONS

It is very difficult to discuss ethical principles
when it comes to new lines of research, mainly
due to the complexity of interpretation of the
results, and some factors unavoidably unknown
at the beginning of research. However, there
are important components of a good approach
to the works conducted, primarily including
knowledge, good intentions, courage, as well
as organisational and material conditions.
Conservation Committee of the International
Council of Museums (ICOM) has published
a document entitled “Conservator-Restorer:
Definition of the Profession” highlighting the fact
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sktadniki dobrego podejScia do prowadzonych
prac. Przede wszystkim nalezg do nich: wiedza,
dobre intencje, odwaga oraz warunki materialne
i organizacyjne. Komitet Konserwacji Miedzyna-
rodowej Rady Muzedw (ICOM) wydat dokument
zatytutowany ,Konserwator-Restaurator: defi-
nicja zawodu”, ktory podkresla fakt, ze uznanie
i szacunek dla natury poszczegdlnych obiektow
sg wartosciami fundamentalnymi w kazdej pra-
cy konserwatorskiej. Zasadniczym osiggnieciem
wszystkich procedur konserwacyjnych powinna
by¢ stabilizacja obiektu. Procedury te powinny byé
dokumentowane i odwracalne. Co wiecej, wszyst-
kie dodane materiaty i modyfikacje fizyczne lub
genetyczne powinny w sposob jawny odrozniac
sie od oryginalnego obiektu lub Srodka [35,36].
W Europie, Europejskie Stowarzyszenie Konser-
watorow-Restauratoréw (E.C.C.0) we wspotpracy
Z innymi europejskimi instytucjami kulturalnymi
zdefiniowato zalecenia i wytyczne dla spotecz-
nosci konserwatorskiej/restauratorskiej [37].
Wytyczne te obejmujg skomplikowane pytania
o etyke we wszystkich dziedzinach konserwacji
i opisujg sposob pracy konserwatora, ktory jest
czesto zupetnie rozny od prostej naprawy, czysz-
czenia lub restauracji prowadzonej w przesztoSci
przez rzemiesSinika. Wszystkie zabiegi powinny
uwzglednia¢ oryginalny ksztatt i szczegobty po-
wierzchni, materiaty przylegajace do dzieta sztuki,

that the recognition and respect for the nature
of particular objects are fundamental values in
any conservation work. The essential objective
of all conservation procedures should be the
stabilisation of the object. Such procedures
should be documented and reversible. What
is more, all materials added and physical or
genetic modifications should be visibly different
from the original object or means [35,36].
In Europe, the European Confederation of
Conservator-Restorers’ Organisations (ECCO)
in collaboration with other European cultural
institutions defined the recommendations and
guidelines for community of conservators and
restorers [37]. These guidelines include complex
ethical problems in all areas of conservation and
describe the working methods of conservators,
which often differ diametrically from ordinary
repair, cleaning or restoration carried out by a
craftsman in the past. All procedures should
take into consideration the original shape and
surface details, materials adhering to the work
of art, as well as the original nature of the
remaining material. It is known that no action is
reversible, but the most important criterion is as
small as possible interference of a conservator
with the true nature of an artwork. In conclusion,
it is expected that conservators and other
experts dealing with historical buildings such as
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a takze oryginalng nature pozostajgcego materia-
tu. Wiadomo, ze brak dziatania jest odwracalny,
ale najwazniejszym kryterium jest jak najmniej-
sza ingerencja konserwatora w prawdziwg natu-
re dzieta sztuki. Na zakonczenie oczekuje sie, ze
konserwatorzy oraz inni eksperci majgcy do czy-
nienia z obiektami historycznymi, np. archeolodzy,
kuratorzy, naukowcy i analitycy, bedg pracowac
wytacznie w granicach swojego obszaru specjali-
zacji [38,39]. Na zakonczenie nalezy powiedziec,
ze nikt nie powinien rozpoczynac¢ badan w nowej,
nieznanej dziedzinie bez duzej dozy wiedzy, odwa-
gi i poczucia odpowiedzialnosci.

archaeologists, curators, researchers, analysts,
will work only within the boundaries of their area
of expertise [38,39]. In conclusion, it must be
said that no one should begin research in a new,
unknown field without considerable resources of
knowledge, courage and sense of responsibility.
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ROZDZIAL 2 / LASER -
ZASADA DZIALANIA

2.1 WIADOMOSCI PODSTAWOWE
2.1.1 WPROWADZENIE

Elektronika kwantowa to dziat nauki zajmu-
jacy sie badaniem wzajemnego oddziatywania
promieniowania elektromagnetycznego z mate-
rig - atomami, jonami, molekutami. Zasadniczo
oddziatywanie to sprowadza sie do trzech podsta-
wowych zjawisk: absorpcji, emisji spontanicznej
i emisji wymuszonej promieniowania. Emisji pro-
mieniowania laserowego nie da sie wyttumaczy¢
za pomoca zasad fizyki klasycznej, ktéra zawodzi,
gdy stosuje sie jg do opisu przekazywania bar-
dzo matych iloSci energii i do obiektéw o bardzo
matych masach. Pod koniec XIX wieku i na po-
czatku wieku XX wykonano doswiadczenia, kto-
re pokazaty, ze kilka poje¢ mechaniki klasycznej
jest nie do przyjecia. Z pomiaréw promieniowa-
nia ciata doskonale czarnego czy pomiarow widm
atomowych i czgsteczkowych wynika, ze uktady
atomowe moga przyjmowac energie tylko w okre-
Slonych porcjach [1].

CHAPTER 2 / LASER -
OPERATING PRINCIPLE

2.1 BASIC INFORMATION
2.1.1 FOREWORD

Quantum Electronics is a field of science
exploring the reciprocal interaction of
electromagnetic  radiation with  matter,
including atoms, ions, molecules. Basically,
such interaction boils down to the three basic
phenomena: absorption, spontaneous emission
and stimulated emission of radiation. Laser
radiation emission cannot be explained using
the principles of classical physics, which fails
when used to describe the transmission of
very small amounts of energy and in relation to
objects of very low mass. At the end of the 19th
century and early 20th century experiments were
carried out which showed that some concepts
of classical mechanics are inadmissible.
Measurements of black body radiation and
measurements of atomic and corpuscular
spectra show that atomic systems can receive
energy only in specific doses [1].
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Teoretyczne podstawy wykorzystania emi-
sji wymuszonej, zachodzacej w uktadach ato-
mow, czgsteczek lub jonow dla celow generaciji
i wzmacniania promieniowania elektromagne-
tycznego przedstawit Albert Einstein w 1917r.,
[2]. A. Einstein analizowat zbiér atoméw bedgcy
w rownowadze termodynamicznej z otoczeniem.
Pomiedzy poziomami energetycznymi atoméw
tego zbioru zachodza przejscia dyskretne - kwan-
towe, przewidziane i sformutowane na poczatku
dwudziestego wieku, a odpowiedzialne za emisje
oraz absorpcje promieniowania elektromagne-
tycznego. Publikacja Einsteina stanowi podsta-
we teorii laserow. Podjete w tej dziedzinie dalsze
prace, zardbwno teoretyczne jak i doSwiadczalne,
doprowadzity do realizacji pomystu zastosowania
ukfadéw kwantowych do wzmacniania i genera-
cji fal elektromagnetycznych: najpierw w obsza-
rze mikrofal w urzgdzeniu nazwanym - MASER,
a poOzniej w zakresie optycznym w urzadzeniu
nazwanym - LASER. Oba wyrazy sg akronimami
utworzonymi z pierwszych liter angjelskich okre-
Slen istoty dziatania urzadzen: - Microwave Ampli-
fication by Stimulated Emission of Radiation, oraz
od Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation, co znaczy — wzmochienie mikrofal lub
Swiatta przy wykorzystaniu wymuszonej emis;ji
promieniowania elektromagnetycznego.

The theoretical basis for the use of stimulated
emission occurring in systems of atoms, mole-
cules or ions for the purpose of generating and
amplifying electromagnetic radiation was pre-
sented by Albert Einstein in 1917 [2]. A. Einste-
in analysed an atom system in thermodynamic
equilibrium with the environment. Between the
energy levels of atoms of this system, discrete -
quantum transitions occur, envisaged and formu-
lated at the beginning of the twentieth century,
and responsible for the emission and absorption
of electromagnetic radiation. The publication by
Einstein is the basis of the laser theory. Further
works undertaken in this field, both theoretical
and experimental, led to the implementation of
the idea of using quantum systems to amplify
and generate electromagnetic waves: first ap-
plied to the microwaves in a device called MA-
SER, and later in optics in a device called LA-
SER. Both words are acronyms formed from the
first letters of the term describing operation of
the devices: - Microwave Amplification by Sti-
mulated Emission of Radiation, and Light Am-
plification by Stimulated Emission of Radiation.

At that time, however, no one was persistent
enough to build a suitable light source. Scientists
that were Einstein’s contemporaries were rather
sceptical of his theory.
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W tamtym okresie jednak nikt nie byt na tyle
konsekwentny, aby zbudowac¢ odpowiednie zrédto
Swiatta. Wspotczesni Einsteinowi naukowcy odno-
sili sie do jego teorii doS¢ sceptycznie. Pierwszy
laser zostat skonstruowany przez T. Maimana
dopiero w 1960r. [3]. W odréznieniu od konwen-
cjonalnych zrodet Swiatta np. zrodet termicznych
(zaréwka), laser jest generatorem spojnego pro-
mieniowania elektromagnetycznego. OkresSlenie
laser zostato po raz pierwszy uzyte przez Ch. H.
Townsa i A.L. Schawlowa w roku 1957, w publikacji
(patencie) opisujgcej to zjawisko [4]. W potocznym
uzyciu do stowa ,laser” jest czesto dotgczana na-
zwa materiatu laserujgcego, jak na przyktad: laser
rubinowy, laser neodymowy, laser Nd:YAG, laser
helowo - neonowy (He-Ne), laser na dwutlenku
wegla (CO,), laser ekscimerowy, itp. Jesli opisywa-
na jest jakas czynnosS¢ lub obszar zastosowania,
w ktoérym wystepuje laser, to mowimy np.: spawa-
nie laserowe, oftalmologia laserowa, dalmierz la-
serowy. W niniejszym rozdziale omawia sie podsta-
wy fizyczne dziatania lasera, a takze przedstawia
sie pewne pojecia i koncepcje zwigzane z techni-
ka i technologia laserowg, ktore towarzyszy¢ nam
bedg podczas wykorzystywania urzgdzen lasero-
wych lub samych laseréw.

Ten Rozdziat monografii dedykujemy Czytelni-
kom, ktorzy nigdy nie zetkneli sie z laserem i jego

The first laser was designed by T. Maiman only
in 1960 [3]. Unlike conventional light sources,
e.g. thermal sources (bulb), laser is a generator
of coherent electromagnetic radiation. The term
Jaser’ was first used by Ch. H. Towns and A.L.
Schawlow in 1957, in a publication (patent)
describing this phenomenon [4]. Colloquially,
the word ,laser” is often accompanied by the
name of the lasing material, for example: ruby
laser, neodymium laser, Nd: YAG laser, helium-
neon (He-Ne) laser, carbon dioxide (CO,) laser,
excimer laser etc. When describing an activity or
application area where there is a laser, we say
for example: laser welding, laser ophthalmology,
laser rangefinder. This chapter discusses the
physical basis of the laser’'s operating principle
and presents some concepts and ideas related
to laser technique and technology that will
accompany us during the use of laser devices
or lasers themselves.

We dedicate this Chapter of the monograph
to those Readers who are not yet acquainted
with laser and its principle of operation or who
know little about this representative of the
most amazing devices of the last century. More
inquisitive Readers will find in this monograph
literature (in Polish) that they may use to broaden
and deepen their knowledge on the subject [5-7].
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zasadq dziatania lub styszeli niewiele o jednym
Z najwspanialszych urzadzen ubiegtego wieku, ja-
kim niewatpliwie jest laser. Bardziej dociekliwym
Czytelnikom podajemy literature (w jezyku pol-
skim) umozliwiajgcg rozszerzenie i pogtebienie
wiedzy na ten temat [5-7].

Autorzy w sposob podstawowy i mozliwie naj-
prostszy opisujg dziatanie lasera oraz wtasciwosci
promieniowania laserowego. Ze wzgledu na jedy-
ne w swoim rodzaju i unikalne cechy promienio-
wania laserowego (o ktérych bedzie mowa dalgj),
lasery znalazty niezwykle szerokie zastosowanie
w r6znych dziedzinach nauki, techniki, medycynie,
a takze w nieniszczgcej analizie w konserwacji
i restauracji dziet sztuki. Lasery nie tylko stworzy-
ty nowe gatezie nauki, lecz takze zrewolucjonizo-
waty wiele dziedzin, dalekich niekiedy od samej
fizyki i elektroniki kwantowej, jak chocby nasze
codzienne zycie.

2.1.2 STRUKTURA ATOMU

Z podstaw chemii wiemy, ze atom stanowi
najmniejszg czasteczke pierwiastka zachowuja-
c3 jego wiasnosci chemiczne i odwrotnie, kazde-
mu pierwiastkowi odpowiada atom okreslonego
rodzaju. Atom sktada sie z jadra o dodatnim ta-
dunku elektrycznym i elektronéw o tadunkach

The authors describe in a basic, as simple
as possible way, the characteristics of laser
operation and radiation. Due to the one-of-a-
kind and unique characteristics of laser radiation
(which will be discussed below), lasers came to
be very widely used in various fields of science,
technology, medicine, and in the non-destructive
analysis in conservation and restoration of works
of art. Lasers not only created new branches of
science, but also revolutionised many areas,
sometimes distant from the physics and
quantum electronics themselves, such as our
very everyday lives.

2.1.2 STRUCTURE OF THE ATOM

Basic chemistry tells us that the atom is
the smallest particle of an element retaining
its chemical properties, and vice versa, each
element corresponds with a particular type
of atom. The atom consists of a nucleus with
a positive electric charge and electrons with
negative charges. The size of the atom is
determined by the size of its electron shell that
basically has no clearly defined boundaries.
The diameters of the atoms are of the order of
108 cm (1 A). According to the atomic theory
of Bohr, the radius of the simplest atom, atom
of hydrogen, has a specific value, equal to
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ujemnych. Rozmiary atomu sg okreSlone przez
rozmiary jego powtoki elektronowej, ktora zasad-
niczo nie ma $cisle okreslonych granic. Srednice
atomow sa rzedu 108 cm (1A). Z atomowej teorii
Bohra, promien najprostszego atomu, atomu wo-
doru, ma okreSlong wartos¢, rowng promieniowi
najmniejszej mozliwej orbity kotowej a~ 0,53 A.
Elektrony poruszajg sie po orbitach kotowych wo-
kot jadra, o okreslonych promieniach odpowiada-
jacych dyskretnym stanom energii, rys. 2.1.1.

the radius of the smallest possible circular
orbit a,~ 0,53 A. Electrons move in circular
orbits around the nucleus, with specific radii
corresponding to discrete energy states, fig.2-1.

The lowest shell, closest to the nucleus,
corresponds to the lowest state - the lowest
energy level. Shells of larger diameters or higher
energy levels are integer multiples of the basic
state energy. Such a description of the structure
of the atom through classical mechanics is a

Najnizsza  po- very simplified one.
wioka, najblizsza D=3
i i =2 = ~ n=2 \\\ = i
Jac!rl.J., odpowiada //ﬂ___;\\ sev—n=3 S N Are— s The real motion
najnizszemu stano- | / 2=l N\ 3400 —n=2 [ e ) 2 of the electron
. . Y IR P (@l ® @-50ev—3s| .
WI - najnizszemu ‘\\ \ @) 4 \Q e ‘ ! In an atom
\ ==/ \ =, . .
poziomowi energii. | .~ . e g8 ) is described
Powtoki o wiekszych 136eV = by quantum
Srednicach lub wyz- Wodor sed mechanics taking
h poziomach Hydrogen Sodium into account
SzyC
energii sa catkowi- Rys. 2.1.1. llustracja powfok energetycz- Fig. 2.1.1. lllustration of energy shellsand  the uncertainty
t . ielokrot nych i pozioméw energii atomu wodoru i sodu. energy levels of an atom of hydrogen and iated ith
yr_m ) wie O"I’O no- ,N” 0znacza tzw. gtowng liczbe kwantowa. sodium. ,n” stands for the principal quantum assocla e wi
Sciami energji stanu number. the position and
podstawowego. Taki velocity of an

opis struktury atomu za pomocg mechaniki kla-
sycznej jest opisem bardzo uproszczonym.

Rzeczywisty ruch elektronu w atomie opisuje
sie za pomocg mechaniki kwantowej uwzgled-

electron, which results from the Heisenberg
uncertainty principle. Classical mechanics is
based on a deterministic description of the
motion, i.e. it assumes a precise knowledge of
the position and velocity of the object. Quantum
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niajgcej nieokreslonosS¢ zwigzang z potozeniem
i predkosScig elektronu, ktdra wynika z zasady nie-
oznaczonosci Heisenberga. Mechanika klasyczna
opiera sie o deterministyczny opis ruchu, tzn. za-
ktada precyzyjna znajomosS¢ potozenia i predkosci
danego obiektu. Mechanika kwantowa przeciw-
nie, opiera sie o teorie stochastyczng, prawdopo-
dobienstwa znalezienia elektronu w okreslonym
miejscu. Roznice opisu obu mechanik, klasycznej
i kwantowej, potozenia elektronu w atomie zilu-

strowano na rys. 2.1.2.

Atom jest uktadem
opisywanym przez pra-
wa mechaniki kwan-
towej, a jego energia
podlega prawom kwan-
towania. Skwantowane
- dyskretne mozliwe
wartosci energii ato-
mu przedstawia sie
Za pomoca poziomych
linii (drabinki), a od-
stepy pomiedzy linia-
mi sg proporcjonalne

mechanics, on the contrary, is based on the
stochastic theory, the probability of finding an
electron in a particular place. Differences in the
description of the two mechanics, classical and
quantum one, of the position of an electron in an
atom is illustrated in fig.2.1.2.

An atom is a system described by the
principles of quantum mechanics, and its
energy is subject to the quantization principles.
Quantization discrete possible values of atom
energy are presented by horizontal lines (ladder),

and the spacing

Praw(clporggcaigﬁiiter';stwo l\lfleChanika between the lines is

T y 5%‘%’?%2) ZLZ?;;tlor:jai‘;fe:ch?se
Mechanika

kwantowa | In the case of an

ggﬁgrt]lfg) atom of hydrogen,

fig.2.1.1, the spacing

Potozenie (Location), x

between consecutive
energy levels

Rys. 2.1.2. llustracja opisu pofozenia

elektronow w atomie za pomocq mecha-

niki klasycznej i kwantowej.

do roznic energiji. W przypadku atomu wodoru,
rys. 2.1.1, odstepy pomiedzy kolejnymi pozio-
mami energii (liniami) regularnie sie zmniejszajg
- zageszczajg, a w granicznym przypadku scho-

(lines) decreases -
becoming thicker on
a regular basis, and in
the limit case it goes
down to the so-called threshold ionisation of
atom, corresponding to the separation of the
electron from the atom. In the case of atoms
with two or more electrons, fig.2.1.1, the energy

Fig. 2.1.2. lllustration of a description
of the electrons position in an atom
using classical and quantum mecha-
nics.
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dzag do tzw. progu jonizacji atomu, odpowiadaja-
cej oderwaniu elektronu od atomu. W przypadku
atomow z dwoma lub wiekszg liczbg elektronow,
rys. 2.1.1, diagramy poziomow energii sg bardziej
ztozone, lecz i w tych przypadkach poziomy ulegajg
zageszczeniu i schodzg do granicy jonizacji danego
atomu (np. sodu), podobnie jak atomu wodoru.

2.1.3 ABSORPCJA PROMIENIOWANIA

Atom i uktad atomow, jony lub molekuty znajdu-
ja sie w Scisle okreslonych stanach kwantowych -
poziomach energetycznych, ktore charakteryzujg
sie dyskretnymi wartoSciami energii. Jakakolwiek
Zmiana tego porzadku odbywa sie jedynie w po-
staci przejscia, majgcego charakter dyskretny -
kwantowy. Przejsciu uktadu atomowego z jednego
poziomu energetycznego do drugiego towarzyszy
pochtoniecie - absorpcja bgdz oddanie - emisja
Scisle okresSlonej porcji energii, zwanej kwantem,
rownej roznicy energii miedzy tymi poziomami
energetycznymi. Pomiedzy poziomami energetycz-
nymi wyrdznia sie dwa rodzaje przejsc: przejscie
promieniste i przejscie bezpromieniste. PrzejScie
promieniste ma miejsce wtedy, kiedy pochtonie-
ta lub oddana przez uktad atomowy energia ma
postaC promieniowania elektromagnetycznego.
PrzejScie bezpromieniste z kolei wystepuje wtedy,
kiedy energia pochtonieta lub oddana przekazana

level diagrams are more complex, but in these
cases as well the levels undergo compression to
the ionisation limit of specific atom (e.g. sodium),
similarly to an atom of hydrogen.

2.1.3 ABSORPTION OF RADIATION

An atom and a system of atoms, ions or
molecules are in very specific quantum states
- energy levels, which are characterised by
discrete energy values. Any change of this
order is done only in the form of transition,
of discrete - quantum nature. The transition
of an atomic system from one energy level to
another is accompanied by taking - absorption
or giving - emission of a very specific portion
of energy called quantum, equal to the energy
difference between those energy levels. There
are two types of transitions between energy
levels: radiative transition and non-radiative
transition. Radiative transition occurs when
the energy absorbed or emitted by an atomic
system is in the form of electromagnetic
radiation. Non-radiative transition occurs when
the energy absorbed or returned is transferred
to another atomic system (e.g. as a result of
collisions of atoms or molecules in gases) or to
the nearest environment (e.g. crystal lattice).
Radiative transitions between two energy
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zostaje innemu uktadowi atomowemu (np. w wy-
niku zderzen atomow lub czasteczek w gazach)
badz tez bezposredniemu otoczeniu (np. siatce
krystalicznej). PrzejScia promieniste miedzy dwo-
ma poziomami energetycznymi oznaczonymin =1
in =2, ktérych energie wynoszg odpowiednio: E,
i E,, rys. 2.1.3, zachodzg dla Scisle okreSlonej cze-
stotliwosci v drgan elektromagnetycznych. Czesto-
tliwoS¢ tego promieniowania jest wprost proporcjo-
nalna do energii kwantu. ZaleznoSc¢ te ustalit Niels
Bohr w 1913 r. i na jego czeS¢ zostata ona na-
zwana kwantowym prawem Bohra, wspolnym dla
procesow absorpcji i emisji promieniowania [8]:

AE=E, —E ="¢-

hv (2.1.1)
gdzie: E, - E, - jest roznicg energii miedzy dwoma
poziomami, miedzy ktorymi nastagpito przejscie
kwantowe. Jest to jednoczesnie energia kwan-
tu hv; v - oznacza czestotliwoS¢ rezonansowa
przejscia; ¢ - predkos¢ Swiatta w prozni; A — dtu-
gos¢ emitowanej fali, a h - jest statg Planck’a
(h = 6,626 - 1034 J.s).

W przypadku przejScia elektronu z wyzsze-
go poziomu energetycznego E, do nizszego E,
atom oddaje nadmiar swojej energii np. na ze-
wnatrz w postaci kwantu promieniowania o ener-
gii hv. Mamy tu wiec do czynienia z emisja fali

levels labelled n = 1 and n = 2, the energies
of which are respectively: E, and E,, fig.2.1.3,
they occur for a very specific frequency v of
electromagnetic vibration. The frequency of this
radiation is proportional to the quantum energy.
This dependence was discovered by Niels Bohr
in 1913 and it was in his honour that it was
named Bohr's quantum condition, common to
the processes of absorption and emission [8]:

AE=E, —E =£=kv

A

where: E, - E, - is the energy difference between
the two levels, between which a quantum
transition occurred. It is also the quantum
energy hv; v - is the resonant frequency of the
transition; ¢ - speed of light in a vacuum; A -
emitted wavelength, and h - is Planck constant
(h=6,626-1 034 Js).

(2.1.1)

In the case of the transition of an electron
from a higher energy level E, to a lower one E,,
the atom gives away the excess of its energy,
e.g. to the outside in the form of a quantum of
radiation with energy of hv. This is the emission
of an electromagnetic wave. Absorption is a
reverse phenomenon. The quantum of radiation
supplied from the outside with energy of hv and
a frequency equal to the resonant frequency of
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lektron
Electron

Elektron
Electron

Jadro
Nucleus
a n=2 b
Rys. 2.1.3. Dyskretne — kwantowe przejscia elektronu w atomie wodoru: a) — Fig. 2.1.3. Discrete - quantum transition of an electron in hydrogen atom:
przejscie absorpcyjne; a) - absorption transition; b) - emission transition.

b) - przejscie emisyjne.

elektromagnetycznej. Absorpcja jest zjawiskiem
odwrotnym. Dostarczony z zewnatrz kwant pro-
mieniowania o energii hv i czestotliwosci rownej
czestotliwosci rezonansowej przejscia, przenosi
elektron z poziomu energetycznego nizszego E,
do wyzszego E,, podwyzszajac w ten sposob ener-
gie catego atomu. Oba opisane procesy zilustro-
wano na rys. 2.1.3, przedstawiajacym przejscia
kwantowe: absorpcyjne, rys. 2.1.3a i emisyjne,
rys. 2.1.3b, miedzy sgsiadujgcymi orbitami elek-
tronu w atomie, oznaczonymi numerami n = 1
i n = 2. Obie orbity odpowiadajg poziomom ener-
getycznym odpowiednio: E, i E,. Poziom E,, jako
nizszy z dozwolonych, nazywany jest poziomem
podstawowym, natomiast E, reprezentuje wyzszy
poziom energetyczny zwany poziomem wzbudzo-
nym. Na rys. 2.1.3, kwant promieniowania ozna-
czono w sposob umowny linig falistg z odpowied-

the transition, moves the electron from lower E,
to higher E, energy level, thereby increasing the
energy of the entire atom. Both of the processes
described are illustrated in fig.2.1.3 showing
guantum transitions: absorption, fig.2.1.3a and
emission, fig.2.1.3b, between adjacent orbits of
the electron in an atom, designated by numbers
n =1 and n = 2. Both orbits correspond to the
energy levels, respectively: E, and E,. Level E,
as the lower of the permitted ones, is called the
ground level, while E, represents a higher energy
level called excited level. In fig.2.1.3, a quantum
of radiation is conventionally designated by a
wavy line with an arrow pointing respectively
towards the system - in the case of absorption
and away from the system - in the case of
emission. The processes of absorption and
emission of a quantum may also be represented
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nio skierowang strzatka: do ukfadu - w przypadku
absorpcji i na zewnatrz uktadu - w przypadku
emisji. Procesy absorpcji i emisji kwantu mozna
réwniez przedstawi¢ na schemacie poziomow
energetycznych ilustrowanych w postaci linii po-
ziomych, z ktorych nizej potozona linia charaktery-
Zuje poziom 0 nizszej energii, wyzej potozona linia
poziom o wyzszej energii. Sytuacje te zilustrowano
na rys. 2.1.4, na ktérym proces absorpcji i emisji
kwantu promieniowania, podobnie jak poprzed-
nio, zachodzi miedzy podstawowym E, i wzbudzo-
nym poziomem energetycznym E,.

Jesli atom znajduje sie w polu dziatania fotonéw
zewnetrznych o czestotliwosci v, moze on przejsé
z poziomu E, na poziom E, (na poziom 0 wyzszej
energii). Dla takiego przejsScia zachodzi relacja:
E,=E + hv. W tym przypadku padajacy foton od-
daje swoja energie do atomu. Oznacza to, ze atom

in an energy levels diagram illustrated in the
form of horizontal lines, where the line below
has a lower energy level, and the one above has
higher energy level. This situation is illustrated
in fig.2.1.4 where the process of absorption and
emission of a quantum of radiation, as before,
occurs between the ground E, and the excited
energy level E,,.

If an atom is in the field of action of external
photons with frequency v, it can go from the E,
level to the E, level (level with higher energy).
For such a transition the following relationship
takes place: E,=E, + hv. In this case, the incident
photon emits its energy to the atom. This means
that the atom, when absorbing a photon, passes
to a higher energy state (fig.2.1.4a). Conversely,
an excited atom may give away the excess of
its energy (e.g. as a result of relaxation process)

Stan atomu - Atom state

Po absorpciji
After absorption

Przed absorpcjg
Before absorption

1

i

|

E l

Foton 2 i
Photon hv E
1

i

i

!

a E; N/

Stan atomu - Atom state

Po emisji

Przed emisjg
After emission

Before emission

1
|
i
Ez | py [Foton
! V' Photon
1
|
i
1
! I
E4 — b

Rys. 2.1.4. Przejscia kwantowe miedzy dwoma poziomami energetycznymi:
a) — absorpcja kwantu promieniowania;
b) — emisja kwantu promieniowania.

Fig. 2.1.4. Quantum transition between two energy levels:
a) - absorption of a quantum of radiation;
b) - emission of a quantum of radiiation.
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absorbujac foton znajdzie sie w wyzszym stanie
energetycznym (rys. 2.1.4a). Odwrotnie, wzbudzo-
ny atom moze odda¢ nadmiar swojej energii (np.
w wyniku procesu relaksacji), w postaci fotonu
o energii rownej E, - E, = hv, przechodzac z gor-
nego poziomu energetycznego E, na poziom niz-
szy E,. Proces relaksacji oznacza, ze kazdy uktad
termodynamiczny (w tym i zbiér wzbudzonych ato-
mow) dgzy do rownowagi energetycznej w danym
osrodku, czyli do jak najnizszej energii.

Jesli promieniowanie elektromagnetyczne
o czestotliwosci v dostarczone jest do atomu lub
ukfadu atomow, atomy zaabsorbujg energie pro-
mieniowania i zmienig swoj poziom. Przejdg z po-
ziomu 1 na poziom 2, rys. 2.1.4a, co odpowiada
zaleznosci 2.1.1. Taki proces nazywa sie absorp-
cja lub bardziej szczegdtowo absorpcjg wymuszo-
ng. SzybkoS¢, z jaka absorbowana jest energia
przez atomy jest proporcjonalna do liczby atomow
na nizszym poziomie energetycznym oraz do ge-
stosci energii padajgcego promieniowania. Opisuje
to zaleznosé 2.1.2,

=B, N;-q() 2.1.2

gdzie: B, - jest statg proporcjonalnosci zwana
wspotczynnikiem Einsteina na absorpcje wymu-
szong, lub prawdopodobienstwem absorpcji wy-

as a photon of energy of E ,-E =hv, passing from
the higher energy level E, to the lower level E,.
The process of relaxation means that every
thermodynamic system (including a system of
excited atoms) tends towards energy balance in
a given system and to the lowest energy level.

If electromagnetic radiation with frequency
v is delivered to an atom or atoms, the atoms
will absorb the radiation energy and change
their level. They will pass from level 1 to level 2,
fig.2.1.4a, which corresponds to the dependence
in 2.1.1. This process is called absorption or,
more specifically, stimulated absorption. The
rate at which energy is absorbed by atoms is
proportional to the number of atoms at a lower
energy level and to the density of energy of
incident radiation. This relationship is described
in2.1.2:

=B, N;-q() 2.1.2)
where: B, - is a constant of proportionality
called the Einstein coefficient for stimulated
absorption, or the probability of stimulated
absorption per unit of time and per unit range
of energy spectral density [m3-Hz/Js], N, -is
the filling - the population of an energy level “1”
in [m3], and g(v) - is the density of the incident
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muszonej w jednostce czasu i w jednostkowym
przedziale gestosci spektralnej energii [m3- Hz/Js),
N, - jest obsadzeniem - populacjg poziomu ener-
getycznego ,1” w [m3], a g(v) - jest gestoscia
energii promieniowania padajacego na jednostke
objetosci (liczba procesdéw absorpcji w jednostce
objetosci i jednostce czasu).

2.1.4 EMISJA SPONTANICZNA

Proces emisji spontanicznej towarzyszy nam
na co dzien i objawia sie to w formie promienio-
wania elektromagnetycznego - Swiatta. Warun-
kiem koniecznym emisji Swiatta jest wzbudzenie
atoméw i molekut, tj. przeniesienie ich na wyz-
sze poziomy energetyczne. Kazde zrodto Swiatta
- to zbiér wzbudzonych lub stale wzbudzanych
atomow, jondw lub molekut. Proces wzbudzenia
odbywa sie nie tylko przez bezposrednig absorpcje
kwantow promieniowania, rys. 2.1.4a, lecz rowniez
za pomoca innych sposobow dostarczenia ener-
gii do ukfadu. NajczeSciej i najprosciej realizuje
sie to przez doprowadzenie uktadu atomowego
do odpowiednio wysokiej temperatury, np. w wy-
niku przeptywu prgdu w materiale witdkna zarowki.

Wzbudzone atomy lub czgsteczki, majgc natu-
ralng tendencje do przebywania na nizszych po-
ziomach energetycznych, wracaja w sposob zupet-

radiation energy per unit of volume (number
absorption processes per unit of volume and
unit of time).

2.1.4 SPONTANEOUS EMISSION

The process of spontaneous emission
accompanies us every day, which is manifested
in the form of electromagnetic radiation, or light.
A necessary condition for the emission of light
is to excite atoms and molecules, i.e. to move
them to higher energy levels. Each source of
light is a collection of atoms, ions or molecules
that are excited or being constantly excited. The
process of excitation takes place not only by the
direct absorption of radiation quanta, fig.2.1.4a,
but also by means of other ways of supplying
energy to the system. It is done most commonly
and easiest by inducing the atomic system to a
sufficiently high temperature, e.g. as a result of
current flow in the material of the bulb filament.

Excited atoms or molecules, due to their
natural tendency to stay at lower energy levels,
return completely at random and haphazardly to
their original state, at the same time emitting,
fig.2.1.4b, light quanta. This process is called
spontaneous emission of radiation. The
spectrum of this type of radiation depends only
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nie przypadkowy i beztadny do stanu pierwotnego,
emitujac przy tym, rys. 2.1.4b, kwanty Swietlne.
Proces ten nazywa sie spontaniczng emisjg pro-
mieniowania. Widmo tego promieniowania zalezy
jedynie od uktadu poziomow energetycznych zr6-
dta emitujgcego oraz od rodzaju przejS¢ miedzy
nimi. Zakres emitowanych dtugosci fal moze wy-
stepowac w obszarze podczerwieni, widzialnym
i w nadfiolecie. Omoéwione wyzej przejScia zacho-
dzg identycznie dla innych przypadkoéw emisji fal
Swietlnych, np. w popularnych neonéwkach, gdzie
ciggte podnoszenie energii atomow gazu na wyz-
sze poziomy energetyczne odbywa sie za pomocag
wytadowan elektrycznych. Relaksacja wzbudzo-
nych atomow gazu objawia sie w postaci Swiatta
emitowanego przez neonowke.

Podsumujmy wiec proces emisji spontaniczne;j.
Kazdy atom lub uktad atomoéw dazy do znalezie-
nia sie w stanie rownowagi termodynamicznej,
tzn. na najnizszym poziomie energetycznym. Kiedy
jest poddany pewnej transformacji - przeniesio-
ny na wyzszy poziom energetyczny E,, po pewnym
czasie, odpowiadajgcym Sredniemu czasowi zycia
na tym poziomie, ulega on deekscytacji. Oznacza
to, ze atom powraca do poziomu energetyczne-
go E,, emitujac promieniowanie o czestotliwosci:
v=(E,- E)/h.

on the system of energy levels of the emitting
source and on the type of transitions between
them. The range of emitted wavelength may be
in the infrared, visible and ultraviolet regions.
The transitions discussed above occur in the
very same way for other cases of light wave
emission, e.g. in commonplace neon lamps,
where constant raising of the energy of gas
atoms to higher energy levels is done through
electric discharges. Relaxation of excited gas
atoms is manifested in the form of light emitted
by the neon lamp.

Let us summarize, therefore, the process of
spontaneous emission. Each atom or system of
atoms tends to reach a state of thermodynamic
equilibrium, i.e. to be at the lowest energy level.
When it is subjected to a transformation -
moved to a higher energy level E,, after some
time, corresponding to the average lifetime
at this level, it undergoes de-excitation. This
means that the atom returns to the energy level
of E,, emitting radiation at the frequency of:
v=(E,- E)/h.

In the process of spontaneous emission,
the emission rate from the unit volume of ng,
to the lower energy level is only proportional to
the filling - population N, of the higher energy
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W procesie emisji spontanicznej, szybkosS¢ emi-
sji z objetosci jednostkowej, My do nizszego po-
ziomu energetycznego jest jedynie proporcjonalna
do wielkosci obsadzenia - populacji N, wyzszego
poziomu energetycznego i jest niezalezna od ge-
stoSci energii promieniowania g(v), stad:

n,.=A-N

p=Ac N, (2.1.3)

gdzie: A - jest statg proporcjonalnosci zwang
wspotczynnikiem Einsteina na emisje spontanicz-
ng, lub prawdopodobienstwem emisji spontanicz-
nej w jednostce czasu.

Fotony emitowane przez poszczegbdine atomy
W procesie emisji spontanicznej sg nhiezalezne
od poszczegblnych aktow emisji i tym samym nie ma
miedzy nimi ani zgodnosci fazy ani kierunku emisiji.

2.1.5 EMISJA WYMUSZONA

Do tej pory poznaliSmy dwa procesy oddzia-
tywania promieniowania elektromagnetycznego
Z materig: absorpcje promieniowania i emisje
spontaniczng. Pozwoli to nam zrozumiec trzeci
proces, ktory interesuje nas najbardziej, a mia-
nowicie proces emisji wymuszonej. W celu ilu-
stracji procesu emisji wymuszonej postuzymy
sie, analogicznym do rys. 2.1.4, dwupoziomowym

level and is independent of the radiation energy
density q(v), hence:

ng,= A,-N, (2.1.3)
where: A, - is a constant of proportionality called
Einstein’s coefficient of spontaneous emission,

or the probability of spontaneous emission per
unit of time.

Photons emitted by each atom in the process
of spontaneous emission are independent of
particular emission processes and therefore
there is no coincidence of phase nor of emission
direction between them.

2.1.5 STIMULATED EMISSION

So far, two processes of interaction of
electromagnetic radiation with matter have
been presented: radiation absorption and
spontaneous emission. This will allow us to
understand the third process that is the most
interesting for us, namely the process of
stimulated emission. In order to illustrate the
process of stimulated emission, we will use a
system corresponding to the one in fig.2.1.4,
a two-level quantum system now shown in
fig.2.1.5. A quantum of radiation from an
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uktadem kwantowym przedstawionym obecnie
na rys. 2.1.5. Kwant promieniowania z zewnetrz-
nego pola elektromagnetycznego, o energii row-
nej réznicy energii poziomow energetycznych:
hv=E, - E,, pada tym razem na atom juz wzbu-
dzony, przedstawiony na lewej czesci rys. 2.1.5.
Pod wptywem zewnetrznego kwantu promienio-
wania, wzbudzony atom powraca do stanu pod-
stawowego, emitujgc przy tym nowy kwant o tej
samej: energii hv, czyli o tej samej czestotliwosci,
w tym samym kierunku, o tej samej fazie i pola-
ryzacji, co kwant padajgcy. Ta sama faza i pola-
ryzacja oznacza, ze kierunek i ptaszczyzna drgan
kwantu wymuszonego jest taka sama jak kwantu
wymuszajgcego.

external electromagnetic field with an energy
equal to the energy difference of energy levels:
hv = E, - E, this time incides on already excited
atom, the left part fig.2.1.5. Under the influence
of the external quantum of radiation, the excited
atom returns to the basal state, while emitting a
new quantum with the same energy hv, i.e. with
the same frequency, in the same direction, with
the same phase and polarisation, as the incident
quantum. The same phase and polarisation
mean that the direction and plane of vibration
of the stimulated quantum is the same as of the
stimulating quantum.

This process

N Stan atomu -PAtom state ' of emission is

. rzed emisjg wymuszong , Po emisji wymuszone;j 2

Taki proces Before stimulated emission | After stimulated emission called stimulated

emisji  nazywa Ep : hv emission.  This
; i Jeden foton i

SIE €Misjq Wymu- |One photon hv : phenomenon

szong. Zjawisko hy TBVVgapLOg?QgS is the basis

to jest podstawag i of operation

dziatania wzmac- E1 5 O of quantum

njaczy | generato- Rys. 2.1.5. llustracja aktu wymuszonej emisji Fig. 2.1.5. lllustration of a stimulated emis- ampllflers and

row kwa ntowyCh, kwantu promieniowania dla dwu poziomowego sion process of a radiation quantum for a generato rs,

tj. maser éw, i la- systemu atomowego. two-level atomic system. ie. masers

seréw. Zgodnos¢ czestotliwosci, fazy, polaryzaciji
i Kierunku rozchodzenia sie promieniowania wy-
muszonego z promieniowaniem wymuszajgcym
okresla podstawowg ceche Swiatta laserowego,

and lasers. Coincidence of frequency, phase,
polarisation and direction of propagation of
the stimulated radiation and of the stimulating
radiation defines the basic characteristics of
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a mianowicie jego spojnos¢ (koherencje), czyli the laser light, namely its cohesion (coherence),
zdolnosé do interferencji. W procesie emisji wy- or the ability of interference. In the process of
muszonej kwant promieniowania o odpowiedniej stimulated emission, a quantum of radiation
energii wyzwala przy oddziatywaniu z atomem with appropriate energy releases a new quantum
juz wzbudzonym nowy kwant. Zamiast wiec jed- when interacting with the already excited atom.
nego kwantu wchodzgcego do uktadu atomowe- So instead of one quantum incoming to an
g0, mamy na jego wyjsciu dwa jednakowe kwanty, atomic system we have two identical quanta at
rys. 2.1.5. Oznacza to wzmocnienie przez uktad the output, fig.2.1.5. This means amplification
atomowy promieniowania padajgcego z zewnatrz. by the atomic system of the radiation incident
from the outside.
Dwa fotony moga wymusi¢ dalsze fotony,
co z kolei moze objawi¢ sie w postaci lawinowe;j Two photons can stimulate further photons,
emisji fotonow. Zilustrowano to na rys. 2.1.6. which, in turn, may manifest as an avalanche
photon emission. This is illustrated in fig.2.1.6.

E--9--@-O--0--0---O--@--O--0---

SEREER

£ @ - @ -0 -0 --@----@---O---

Rys. 2.1.6. llustracja procesu emisji wymuszonej. Fig. 2.1.6. lllustration of stimulated emission process.

SzybkoS¢ emisji wymuszonej w jednostkowej The rate of stimulated emission in unit
objetosci, ng, jest rowniez proporcjonalna do obsa- volume n_, is also proportional to the filling -
dzenia - populacji poziomu ,,2”, jak rowniez gesto- the population of level “2”, as well as to the
Sci energii promieniowania i jest dana zaleznoScia: radiation energy density and is expressed by the

dependence:
n,=B, -N,-q() (2.1.4)
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gdzie: B, - jest statg proporcjonalnosci zwana
wspotczynnikiem Einsteina na emisje wymuszo-
ng, lub prawdopodobienstwem emisji wymuszonej
w jednostce czasu i w jednostkowym przedziale
gestosci spektralnej energii [m3- Hz / J - 5], N, -
jest obsadzeniem - populacjg poziomu energe-
tycznego ,2" w [m3].

WielkoS¢ wzmocnienia jest proporcjonalna
do ilosci kwantéw na wejsciu uktadu atomowego,
tj. do gestosci energii promieniowania wymuszajg-
cego i ilosci wzbudzonych atomow.

2.1.6 INWERSJA OBSADZEN POZIOMOW
ENERGETYCZNYCH

Aby wiec uzyskaC dziatanie wzmacniajgce
w uktadzie kwantowym, nalezy wpierw przenies¢
ukfad atomowy na wyzszy poziom energetyczny,
dostarczajgc don w odpowiedni sposob energie,
CO nazywamy procesem pompowania. Oznacza
to doprowadzenie uktadu kwantowego do takiego
stanu energetycznego, aby przewazaty w nim atomy
wzbudzone, tj. atomy znajdujagce sie na wyzszym
poziomie energetycznym - przygotowane do wy-
muszonej emisji. Przewaga tych wtasnie atomow
decyduje o powstaniu akgji laserowej. Ttumaczy sie
to tym, ze przy oddziatywaniu promieniowania elek-
tromagnetycznego z danym uktadem kwantowym

n,=B, -N,-q() (2.1.4)
where: B, - is a constant of proportionality called
the Einstein coefficient for stimulated emission,
or the probability of stimulated emission per unit
of time and per unit range of energy spectral
density [m®- Hz / J s ], N, - is the filling - the
population of an energy level “2” in [m3].

The magnitude of amplification is proportional
to the number of quanta at the input of the
atomic system, i.e. to the stimulating radiation
energy density and the number of excited atoms.

2.1.6 POPULATION INVERSION OF
ENERGY LEVELS

In order to obtain an amplifying effect of a
quantum system, it is first necessary to move
the atomic system to a higher energy level by
supplying it energy in an appropriate way, called
the pumping process. This means bringing the
guantum system to a state of energy with the
predominance of excited atoms, i.e. atoms at
a higher energy level - prepared for stimulated
emission. The predominance of exactly these
atoms determines the lasing action. This is
explained by the fact that the interaction of
electromagnetic radiation with a quantum
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istnieje takie samo prawdopodobienstwo wystgpie-
nia aktow emisji wymuszonej, co aktow absorpciji.
Wszystko zalezy od liczbowego stosunku wzbudzo-
nych i niewzbudzonych uktadéw atomowych napo-
tykanych na drodze przez kwant promieniowania.
Jesli wystepuje przewaga tych ostatnich, to uktad
w koncowym bilansie pochtania promieniowanie
(przewazajg akty absorpcji). Przy rownym obsadze-
niu poziomow ukfad jest neutralny, inaczej méwigc
- przezroczysty dla danego promieniowania: akty
absorpcji i emisji rownowazg sie. Jednak w warun-
kach przewagi atomoéw wzbudzonych, uktad kwan-
towy emituje promieniowanie i przewazajg akty
emisji. Jest on wtedy zdolny do wzmachiania fali
elektromagnetycznej (doprowadzonej na jego wej-
Scie), a wiec moze by¢ wykorzystany do akcji lasero-
wej - wzmachiania promieniowania elektromagne-
tycznego.

Rozktadem iloSci atomow, jonéw lub czasteczek
znajdujacych sie na réznych poziomach (w réznych
stanach) energetycznych rzadzi statystyczne pra-
wo Boltzmanna, opisywane funkcjg wyktadnicza.
Gdy uktad znajduje sie w réwnowadze termody-
namicznej w temperaturze 7, obsadzenie poszcze-
golnych jego poziomdw energetycznych opisuje
zaleznosc¢:

system gives the same probability of stimulated
emission and absorption processes. Everything
depends on the ratio of excited and non-excited
atomic systems encountered on its way by a
guantum of radiation. If there is a predominance
of the latter, in the final balance the system
absorbs radiation (absorption processes are
predominant). With the levels equally filled, the
system is neutral, in other words - transparent
for the particular type of radiation: processes
of absorption and emission are balanced. But
with the predominance of excited atoms, the
quantum system emits radiation and emission
processes are predominant. It is then capable of
amplifying the electromagnetic wave (brought at
its input), and therefore may be used for lasing -
amplification of electromagnetic radiation.

The distribution of the number of atoms,
ions or molecules at different energy levels (in
different states) is governed by the statistical
Boltzmann law, expressed by an exponential
function. When the system is in thermal
equilibrium at a temperature T, population of
each of its energy levels is described by the
dependence:
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—\E,-F (F —
N, =N, exp(%j (2.1.5) N,=N, exp[ (iz TE1)J (2.1.5)

gdzie: N, i N, - oznacza liczbe czasteczek where: N, and N, is the number of molecules
obsadzajgcych odpowiednio: poziomy ener- filling respectively energy levels E, i E,; k -
getyczne E, i E,; k - stata Boltzmanna Boltzmann constant (k = 1,38 - 1023 [J/K)]).
(k = 1,38 - 1023 [J/K)).
According to Boltzmann law, there are less
Zgodnie z prawem Boltzmanna, w wyzszych excited molecules in higher energy states, and

stanach energetycznych znajduje sie mniej wzbu- their number decreases exponentially with the
dzonych czasteczek, a ich iloS¢ zmniejsza sie w spo- simultaneous increase in their energy, fig.2.1.7a.
sOb ekspotencjalny wraz ze wzrostem ich energii,
rys. 2.1.7a.
E E
a b
> \ - \
= \ exp[-(E,— E,)/k - T] o \
c \ c \
I L
5 Bl 5 Eof
> [N, M I "N, !
5 '\ 5 \ :
c i \ c \ 1
L 1 L !
1 \ \ :
i \ N
! S N
E1 : \u E1 N H \‘l ~
N, S~ " R
1 1 = 1 \
1 1
Obsadzenie - Population N,, N, N Obsadzenie - Population N, N, N
E,— o E,—eooee——
E— E, obobs
Rys. 2.1.7. llustracja obsadzenia poziomdw energetycznych uktadu kwanto- Fig. 2.1.7. lllustration of the filling of energy levels of a quantum system in
wego w przypadku: a) — réwnowagi termodynamicznej (na nizszym poziomie case of: a) - thermodynamic equilibrium (there are more atoms at the lower lev-
znajduje sig wigcej atomow; b) — przypadek zaburzenia uktadu kwantowego czyli el, b) - the case of a quantum system disorder or population inversion - reversal
inwersji obsadzen — odwrécenia obsadzen poziomow energetycznych. Na wyz- of fillings of energy levels. There are more atoms at the higher level.

szym poziomie znajduje sie wiecej atomow.
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Uktad atomowy znajdujacy sie w warunkach row-
nowagi termodynamicznej charakteryzuje sie tym,
Ze najwiecej jest atomow o matej energii, a mniej
atomow o duzej energii. Oznacza to réwniez, ze im
wyzszy jest poziom energetyczny, tym mniejsza
jest liczba atoméw wzbudzonych do tego pozio-
mu, lub inaczej znajdujgcych sie na tym poziomie,
Rys. 2.1.7a.

W jaki wiec spos6b doprowadzi¢ uktad atomo-
wy do stanu, aby nastapito jego wzbudzenie? Otéz
takie wzbudzenie moze sie odby¢ jedynie przez za-
ktocenie rownowagi termodynamicznej uktadu ato-
mowego! Sytuacja, w ktorej wiecej atomdw znajduje
sie na wyzszym poziomie energetycznym, nazywa-
na jest inwersjg obsadzen, rys. 2.1.7b. Nie jest to,
jak widzimy, rownowagowy uktad obsadzenia po-
ziomdw energetycznych przez atomy w systemie
kwantowym. Inwersje obsadzen poziomow energe-
tycznych wyjasniono na dwupoziomowym uktadzie
kwantowym i stanowi ono jedynie wprowadzenie do
koncepcii, poniewaz w rzeczywistosci taka sytuacja
nie jest mozliwa. Inwersje obsadzen miedzy pozio-
mami energetycznymi uzyskuije sie w uktadzie troj-
lub czteropoziomowym, jak na rys. 2.1.8.

Dla trojpoziomowego uktadu energetycznego
(laser rubinowy), czasteczki (elektrony) sg najpierw
przenoszone (pompowane) z poziomu podstawowe-

Let us repeat that an atomic system in
thermodynamic equilibrium is characterised by
most atoms with low energy, and less atoms
with high energy. This also means that the
higher the energy level, the lower the number of
atoms excited to this level, or otherwise located
at that level. So how to induce an atomic system
into a state permitting its excitation? Such an
excitation may be done only by the disruption of
thermodynamic balance of an atomic system!
A situation in which there are more atoms at a
higher energy level is called population inversion,
fig.2.1.7b. This is not, as we can see, an
equilibrium population system of energy levels by
atoms in quantum system. Population inversion
of energy levels is explained on an example of
a two-level quantum system, which is just an
introduction to the concept, as in reality such a
situation is not possible. In practice, population
inversion between energy levels is obtained in a
three- or four-level system, as in fig.2.1.8.

For the three-level energy system (ruby laser),
particles (electrons) are first moved (pumped)
from the ground level E, to the level of E,, as a
result of absorption of the pump radiation with
the frequency of: v = (E, - E,) / h. The lifetime
of the molecules at the level of E, is generally
very short and they practically instantaneously
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Pasma a ) Pasma b
Poziom _pompowania Poziom pompowania
Level Pumping bands Level Pumping bands
— 4
E Szybkie przejscia E, p— Szybkie przejscia
2 bezpromieniste bezpromieniste
a Fast nonradiative g Fast nonradiative
S transitions 5 transitions
> D_ . .
n.' Poziom metastabiln E ' _Poziom metastabiln Gorny poziom laserowy
E, < | Metastable level 2 o Metastable level pper laser level
g E Emisja wymuszona
& Emisja wymuszona a Stimulated emission
Stimulated emission
hv ! Szybkie przejscie Dolny poziom laserowy
bezpromieniste, Lower laser level
E, . - E — "
Dolny poziom laserowy 0 Fast nonradiative Poziom podstawowy
Ground laser level transfer Ground level
Rys. 2.1.8. Schematy energetyczne uktaddw pompowania: Fig. 2.1.8. Energy diagrams of pumping systems: a) - a three-level type, ruby
a) - tréjpoziomowego, laser rubinowy; laser; b) - a four-level type, neodymium laser.
b) - czteropoziomowego, laser neodymowy.
0 E_do poziomu E,, w wyniku absorpcji promienio- ass to the metastable energy level of E, as a
0 2 1

wania pompy o czestotliwosci: v = (E,- E,) / h. Czas result of the so-called non-radiative transitions.
zycia czasteczek na poziomie E, jest generalnie bar- Thus, the population inversion occurs between
dzo krétki i praktycznie w spos6b natychmiastowy energy levels E, and E, called laser levels, which

przechodza one ha poziom metastabilny o energii are responsible for the emission of radiation,
E,, w wyniku tzw. przejS¢ bezpromienistych. Tym sa- fig.2.1.8a. Similar mechanisms are responsible
mym inwersja obsadzen zachodzi miedzy pozioma- for the population inversion in the four-level
mi energetycznymi E, i E,, nazywanymi poziomami system (neodymium laser), fig.2.1.8b, where laser

laserowymi, ktore sg odpowiedzialne za emisje levels are, respectively, the levels of : E,and E,.
promieniowania, rys. 2.1.8a. Podobne mechanizmy

sg odpowiedzialne za inwersje obsadzen w uktadzie 2.1.7 EINSTEIN COEFFICIENTS: A, B, ., B,,
czteropoziomowym (laser neodymowy), rys. 2.1.8b,

w ktérym poziomami laserowymi sg odpowiednio Under conditions of thermodynamic
poziomy: E, i E,. equilibrium of an atomic system, the rate of

transition of an electron from the lower energy
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2.1.7 WSPOLCZYNNIKI EINSTEINA: A, B

B21

1

W warunkach réwnowagi termodynamicznej
ukfadu atomowego, szybkoS¢ przejscia elektronu
z dolnego poziomu energetycznego na gorny po-
ziom (E, = E,) oraz szybkoSC przejscia z gornego
poziomu na poziom dolny (E, = E ) musi by¢ taka
sama. Oznacza to, ze
n (2.1.6)

= 1’[2_.1.

Innymi stowy,

SzybkosS¢ absorpcji wymuszonej =
szybko$¢ emisji spontanicznej + szybkoS¢ emis;ji
wymuszonej (2.1.7)

Na podstawie zaleznosci (2.1.2, 2.1.3 oraz
2.1.4) powyzsze stwierdzenie mozemy zapisac
za pomocg prostej zaleznosSci:
B,,N,g(v) = B, Ng(v) + AN, (2.1.8)

Z powyzszego rownania otrzymujemy wyraze-
nie na gestoS¢ energii w postaci:

V)=—""-"—"

a(v) N,
12 N

2

(2.1.9)

21

level to the higher level (E, = E,) and the rate of
transition from the higher level to the lower level
(E, = E,) must be the same. This means that

N, =N, (2.1.6)
In other words,
The stimulated absorption rate =

spontaneous emission rate + stimulated
emission rate 2,1,7)

Following the dependences (2.1.2, 2.1.3 and
2.1.4), the above statement may be expressed
by a simple equation:
B,,N,gq(v) = B, Nq() + AN, (2.1.8)

The above equation lets us express the
energy density as:

(2.1.9)

Substituting the expression 2.1.5 in the
dependency (2.1.9), we obtain the expression
for the energy density in a somewhat different
form, namely:
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Podstawiajgc do zaleznosci (2.1.9) wyrazenie
2.1.5, otrzymujemy wyrazenie na gestosS¢ energii
w troche innej postaci, a mianowicie:

glv)=—2—

Blzeﬁ — B,

Mozemy teraz porownac powyzsza zaleznosé

z wyrazeniem na gestoSC energii wynikajgca

z prawa Plancka dla ,ciata doskonale czarnego”,
ktore podane jest zaleznoscia:

(2.1.10)

3
q(V)Z 8hv 1

3 iv
€ el

(2.1.11)

Poniewaz obie zaleznoSci wyrazajg te samg
gestos¢ energii q(v), w dwoch roznych postaciach,
wnioskujemy, ze bedg one rownowazne, jesli tylko

3
AQ:BS”;/

. (2.1.12)

Wspotczynniki Einsteina B, , i B,, dostarczajg
odpowiedniego prawdopodobienstwa na jednost-
ke czasu i jednostke spektralnej gestosci energii,
ze moze wystgpic przejscie wymuszone, podczas
gdy A, jest prawdopodobienstwem na jednostke
czasu, ze wystapi przejsScie spontaniczne. Row-

(2.1.10)
B,e*" —B,,

We can now compare the above dependence
with the expression for energy density resulting
from the Planck law for a “blackbody”, which is
expressed by the relationship:

4v)= 8zhv® 1 (2.1.11)

¢’ e’%—l
Since both equations (2.1.10 and 2.1.11)
express the same energy density q(v) in two
different forms, we conclude that they are

equivalent, if only

B,=B, =B
and
8z’
A4,=B = (2.1.12)

Einstein coefficients B,, and B,, provide an ap-
propriate probability per unit of time and unit of
spectral energy density that a stimulated transi-
tion can occur, while A, is the probability per unit
of time that a spontaneous transition occurs.
Equality of B,, and B,; means that stimulated ab-
sorption and emission have the same probability
of occurrence between the same energy levels.
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nos¢ B,, i B,, oznacza, ze wymuszona absorpcja
i emisja maja takie same prawdopodobienstwa
wystgpienia pomiedzy tymi samymi pozioma-
mi energetycznymi. Jednak emisja wymuszona
i spontaniczna w warunkach rownowagj powigza-
ne sg zaleznoscia:

A us 8z’
See{e 1) )2

c

Roéwnanie powyzsze oznacza, ze dla danej tempe-
ratury szybkoS¢ emisji spontanicznej jest duzo wiek-
sza niz szybkoS¢é emisji wymuszonej dla wysokich
czestotliwosci.

(2.1.13)

2.1.8 POMPOWANIE OPTYCZNE

Wytworzenie inwersji obsadzen miedzy pozio-
mami energetycznymi jest rownowazne zwieksze-
niu energii uktadu atomowego. Stan takiego ukfa-
du atomowego nazywamy stanem wzbudzonym.
Metody uzyskiwania inwersji, stosowane w lase-
rach sa rézne, a jedng z metod wykorzystywana
gtébwnie w laserach na ciele statym jest pompo-
wanie optyczne - zwykle za pomocg impulsowych
lamp wytadowczych lub innych laseréw. Pompo-
wanie optyczne polega na silnym oSwietleniu ma-
teriatu laserujgcego promieniowaniem, gtownie
Z nadfioletowego, widzialnego i podczerwonego
obszaru widma promieniowania elektromagne-

However, spontaneous and stimulated emission
under equilibrium conditions are connected by
the following expression:

A Ay 8zv’
Ao 1) 021

; (2.1.13)

The above equation means that for given
temperature, the spontaneous emission rate
is much higher than the rate of stimulated
emission for high frequencies.

2.1.8 OPTICAL PUMPING

Forming a population inversion between
energy levels is equivalent to increasing the
energy of an atomic system. The state of such
atomic system is called excited state. There are
various methods for obtaining inversion used in
lasers and one of the methods mostly used in
solid-state lasers is optical pumping - generally
using pulsed discharge lamps or other lasers.
Optical pumping consists in intense lighting of
the lasing material using radiation, mainly from
the ultraviolet, visible and infrared region of the
electromagnetic radiation spectrum. Pumping
wavelengths are generally shorter than the laser
emission wavelengths, and the atomic system
is excited as a result of absorption of pumping
radiation by the laser medium. Fig. 2.1.8 also
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tycznego. Dtugosci fal pompujacych sg z zasa-
dy krétsze od dtugosci fal emisji danego lasera,
a wzbudzenie uktadu atomowego nastepuje w wy-
niku procesu absorpcji promieniowania pompujg-
cego przez osrodek laserowy. Na rys. 2.1.8 poka-
zano réwniez schematy pompowania optycznego
troj- i czteropoziomowych systemow laserowych.
W ukifadzie trojpoziomowym, aby dokonac odwro-
cenia populacji poziomow 1 i 2, trzeba przenies¢
na tzw. poziom ,metatrwaty” (dtugozyciowy), prze-
szto potowe wszystkich atoméw oSrodka czynne-
go. Duzg przewage nad tréjpoziomowym ukta-
dem pompowania ma uktad czteropoziomowy,
rys. 2.1.8b. Inwersja obsadzen zachodzi miedzy
dwoma posrednimi poziomami energetycznymi,
lezgcymi pomiedzy poziomem podstawowym a po-
ziomem pompowania. Uzyskiwane sprawnosci
obu laserow pompowanych lampg btyskowa: ru-
binowego i neodymowego sg odpowiednio, 0,05%
i 3%. Metody pompowania sg charakterystyczne
dla kazdego oSrodka aktywnego. O metodach
pompowania oSrodkow aktywnych - laserowych
powiemy w podrozdziale poswieconym rodzajom
laserow. Dzis lasery na ciele statym pobudza sie
rowniez laserami potprzewodnikowymi, przez co
uzyskuje sie wysokie sprawnosci pompowania
z uwagi na mozliwos¢ precyzyjnego dostrojenia
dtugosci fali pompy optycznej do pasm absorpcji
osrodka aktywnego, np. neodymu. Na rys. 2.1.9

show optical pumping diagrams, of three- and
four-level laser systems. In a three-level system,
in order to reverse the population of levels 1
and 2, it is necessary to move to the so-called
“metastable” (long-lived) level more than a half
of all the atoms of the active medium. A four-level
system, fig.2.1.8b. has a big advantage over the
three-level pumping system. The inversion of
populations occurs between two intermediate
energy levels, found between the ground and
the pumping levels. The resulting efficiency of
both lasers pumped using flash lamp: ruby and
neodymium, are respectively 0.05% and 3%.
Pumping methods are specific to each active
medium. The methods of pumping the active
(laser) media are presented in the section
describing the types of lasers. Nowadays, solid-
state lasers are also excited using semiconductor
lasers, thus obtaining high pumping efficiency due
to the possibility of fine-tuning of the wavelength
of the optical pump to the absorption bands of
the active medium, e.g. neodymium. Fig.2.1.9
presents a comparison of the two ways of exciting
a neodymium ion: by flash lamp, fig.2.1.9a and
AlGaAs semiconductor laser, fig.2.1.9b.

Fig.2.1.10, in turn, shows for comparison
the energy (power) balance of the Nd: YAG laser
excited by a flash lamp and semiconductor laser.
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poréwnano oba sposoby pobudzania jonu neody-
mu: za pomocg lampy btyskowej, rys. 2.1.9a i la-
serem potprzewodnikowym AlGaAs, rys. 2.1.9b.

2.1.9. LIFETIME OF EXCITED ATOMS

The time constant or the lifetime T, of excited
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‘\,‘; g 2 Fashtampemissjonrspectrum
é% Xe
sf 1
=
2
E 0
]
o
NE Wid’nvo emisyjnedi?dy laserowej
e 2100 Piodetaseremissiontne
S5 AlGaAs
=
S 500
=
£
€
w 0
K3
O
=a 5
To Widmo absorpcji jondw neod le YAG
22 4
20 Nd ions abﬂ)rption Ei G crystal
&L 3
5]
£5 2
%
88 1 i k ara
2 0 A b \A.J\ J ILIJN \
a 2 300 400 500 600 700 800 900 1000
Dtugoéc fali - Wavelength [nm]

24
| —
5 ZO,_
= A
= L
& 1
5 16~ I
C
@ L I
jo2} 4
£ i A Fon
g- 12 ¥ l 4':3/2
3
o - llel €| €
! |l €| €
o ol I
5 8|8 22
é. [~ 4||5/2
o [ A 4|
% 4 1312
k=) L v 4
0] 11/2
& 0 41
- 9/2
Lampa Diodalaserowa
Lamp Diodelaser
Xe AlGaAs

Rys. 2.1.9. a) - Poréwnanie dwéch sposobéw pobudzania
Jjonu neodymu: za pomocg lampy btyskowej i lasera potprze-
wodnikowego typu AlGaAs; b) ilustracja pozioméw energe-
tycznych jonu neodymu — absorpcyjnych i emisyjnych.

Z kolei na rys. 2.1.10 przedstawiono dla po-
rownania bilans energii (mocy) lasera Nd:YAG
pobudzanego lampa btyskowg i laserem potprze-

Fig. 2.1.9. a) - comparison of two methods of exciting a
neodymium ion: by flash lamp and AlGaAs semiconductor
laser; b) illustration of neodymium ion energy levels - ab-
sorption and emission.

atoms is a measure of how long atoms remain
excited, or a period following which spontaneous
emission occurs. More specifically, the lifetime

wodnikowym. tells us how much time elapses for atoms in the
excited state before their number decreases
1/e = 2.7 times compared to the original excited
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Moc dostarczana
Power supply
100%

Straty termiczne lampy

Lamp heat losses
50%

3%  Moc wyjsciowa
Output power a

Straty absorpcyjne 490
41% Absorption losses 32%

Straty optyczne
Optical losses

Moc dostarczana
Power supply
100%

Straty termiczne diody

Diode heat losses
50%

b Moc wyjsciowa 12%
Output power

Rys. 2.1.10. Bilans mocy. a) - Laser Nd:YAG pom-
powany lampa; b) — laser Nd:YAG pompowany laserem
potprzewodnikowym.

2.1.9. CZAS ZYCIA ATOMOW
WZBUDZONYCH

Stata czasowa, lub czas zycia, Ty atomoéw
w stanie wzbudzonym jest miara, jak dtugo ato-
my pozostajg w tym stanie, lub inaczej okresem,
po ktérym wystapi emisja spontaniczna. Scislej
moéwiac, czas zycia mowi nam, jak duzo czasu
uptywa dla atoméw w stanie wzbudzonym, aby
ich liczba zmniejszyta sie o 1/e = 2,7 razy, w sto-
sunku do pierwotnego stanu wzbudzonego. Aby
okresli¢ T rozwazmy prawdopodobienstwo p, ze

Fig. 2.1.10. The balance of power. a) - Nd: YAG
laser pumped by lamp; b) - Nd: YAG laser pumped by a
semiconductor laser.

state. To determine 7_, let us consider the
probability p that the atom leaves the excited
state in an elementary time interval At in the
form of:

p=p,-At (2.1.14)
where: p, - is the probability per unit of time that
a process of spontaneous emission will occur.
If in time t there are N excited atoms, change
the number of atoms AN in the time interval At
will be:
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atom opusci stan wzbudzony w elementarnym
przedziale czasu, At, w postaci:

p=pt-At (2.1.14)
gdzie: p, - jest prawdopodobienstwem w jednost-
ce czasu, Ze bedzie miat miejsce akt emisji spon-
tanicznej. Jesli w czasie, t, znajduje sie, N, atomow
w stanie wzbudzonym, to zmiana liczby atomow,
AN, w przedziale czasu, At, bedzie:
AN=-N-p,-At. (2.1.15)
Znak minus w po wWyzszym wyrazeniu oznacza,
Ze nastepuje zmniejszenie liczby atoméw wzbu-
dzonych. W granicznym przypadku, otrzymamy:

dN
o - NVop (2.1.16)

a po scatkowaniu tego wyrazenia, otrzymamy:
N=N,-e?r, (2.1.17)

gdzie: N, jest liczba atomoéw w stanie wzbudzo-
nym w czasie t = 0. Oznacza to, ze dla emisji spon-

tanicznej, czas zycia lub stata czasowa jest réwna:

= . (2.1.18)

AN=-N.p, - At (2.1.15)

The minus sign in the above expression
means a decrease in the number of excited
atoms. In the limit case, we get:

N __N.p (2.1.16)
dt ‘

and after integrating this expression, we obtain:

N=N,-e#r, (2.1.17)

where: N, is the number of atoms in the
excited state in time t = 0. This means that

for spontaneous emission, the lifetime or time
constant is:

2.1.18)

As a further consequence, since A, is the
probability per unit of time that the spontaneous
transition will occur, we may formulate:

1

7 (2.1.19)
*

1
AE
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W dalszej konsekwencji, poniewaz, A, jest
prawdopodobienstwem przypadajgcym w jedno-
stce czasu, ze wystgpi przejScie spontaniczne,
mozemy zapisac:

L= r_r (2.1.19)
p, A,
lub
1
A, = - (2.1.20)

2.1.10 KROTKIE PODSUMOWANIE

Izolowany atom, uktad atomow, jony lub mole-
kuty mogg sie znajdowac zardwno w stanie nizszej
energii rownej E, (w stanie podstawowym), jak
i w stanie wyzszej energii E, (w stanie wzbudzo-
nym). PrzejScia pomiedzy dwoma stanami energe-
tycznymi atomu w obecnosci zmiennego w czasie
pola elektromagnetycznego moga zachodzi¢ na
trzy sposoby, a mianowicie w wyniku: wymuszo-
nej absorpcji, emisji spontanicznej i wymuszonej
emisji. Na rys. 2.1.11 zilustrowano te trzy rodzaje
przejS¢ na jednym obrazie.

Atom (materia) przedstawiony, jako czerwona
kropka moze sie znajdowac albo w stanie kwan-
towym o nizszej energii E;, albo w stanie kwan-
towym o wyzszej energii E,. W procesie (a) atom

or

4L (2.1.20)

2.1.10 SHORT SUMMARY

An isolated atom, a system of atoms, ions
or molecules may be present in both lower
energy state of E, (so called ground state) and
higher energy state of E, (excited state). The
transitions between two atomic energy states in
the presence of a time-varying electromagnetic
field may occur in three ways, namely by
stimulated absorption, spontaneous emission
and stimulated emission. Fig. 2.1.11 illustrates
these three types of transitions in one image.

Atom (matter) represented as a red dot may
be in either lower energy quantum state E,, or
higher energy quantum state E.. In the process
(@), the atom absorbs from the light wave (external
field) a photon with energy hv. In the process
(b), the atom spontaneously emits a photon
with energy hv. In the process (c), the light with
energy of photons E, stimulates the emission of
a photon with the same energy, thereby inreasing
the energy carried by the light wave.
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Swiatto lampy
Pump light

hv

—e—>

Osrodek aktywny
Active material

przed absorpcja
before absorption

E

#E

1

przed emisjg spontaniczng
before spontaneous emission

—®

E,

przed emisjg wymuszong
before stimulated emission

Osrodek aktywny

Active material Swiatlo wyjéciowe
Proces Output light
Process po absorpcji
after absorption
[ ] E,
Absorpcja
Absorption
E4

po emisji spontanicznej
after spontaneous emission

= hv

Emisja spontaniczna ﬂ)\jkaw—b

Spontaneous emission
E

po emisji wymuszonej
after stimulated emission

. _ e — hv
W» Emisja wymuszona h
Stimulated emission \
E1 [ ] E, ﬂ%&—}
Rys. 2.1.11. llustracja oddziatywania promieniowania elektromagnetycz- Fig. 2.1.11. lllustration of interaction of electromagnetic radiation with
nego z materig w procesach: a) — absorpgji, b) — emisji spontanicznej i matter in the processes of a) - absorption, b) - spontaneous emission
¢) - emisji wymuszonej. c) - stimulated emission.
pochtania z fali Swietlnej (pola zewnetrznego) 1. Absorption. Fig.2.1.11a shows an atom
foton o energii hv. W procesie (b) atom emituje initially in ground state E,. If such atom is placed
spontanicznie foton o energii hv. W procesie (c) in an alternating electromagnetic field with
Swiatto o energii fotondw hv wymusza emisje fo- frequency v, it will be able to absorb energy

tonu o tej samej energii, zwiekszajgc tym samym hv from this field and pass to a state of higher
energie niesiong przez fale Swietlna.

energy E,. According to the principle of energy
conservation:
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1. Absorpcja. Na rys. 2.111a pokazano atom
znajdujacy sie poczgtkowo w stanie podstawo-
wym E,. Jesli taki atom umiescimy w zmiennym
polu elektromagnetycznym o czestosci v, to be-
dzie on mégt pochtonac z tego pola energie hv
i przej$¢ do stanu o wyzszej energii E,. Z zasady
zachowania energji wynika, ze:

h-v=E,-E, (2.1.21)

a taki proces nazywamy absorpcjg.

2. Emisja spontaniczna. Atom na rys. 2.1.11b
znajduje sie z kolei w stanie wzbudzonym E, i nie
istnieje zadne promieniowanie zewnetrzne. Po
pewnym czasie ten sam atom (w wyniku relaksa-
cji, czyli dgzenia uktadu do rownowagi termody-
namicznej), przejdzie do stanu podstawowego E.,
emitujac foton o energii hv. Proces taki nazywamy
emisjg spontaniczng, poniewaz akt ten nie jest wy-
wotany zadnym czynnikiem - polem zewnetrznym.
W ten sposob powstaje Swiatto, jak we widknie
zwyktej zarowki. Zwykle Sredni czas zycia wzbu-
dzonych atomow, czyli Sredni czas, jaki uptynie,
zanim nastgpi emisja spontaniczna, wynosi oko-
to 108 s. Jednak w przypadku niektorych stanow
wzbudzonych ten Sredni czas moze by¢ dtuzszy -
stany wzbudzone nazywamy wtedy stanami meta-
trwatymi (metastabilnymi). Sredni czas zycia stanu

h-v=E,-E, (2.1.21)

and such a process is called absorption.

2. Spontaneous emission. The atom in
fig.2.1.11b is, in turn, in an excited state E,
and there is no external radiation. After some
time, the same atom (following relaxation, or
the trend of the system towards thermodynamic
equilibrium), it will pass to ground state E,
emitting a photon of energy hv. This process
is called spontaneous emission, as this action
is not caused by any factor - e.g. by external
field. This leads to a production of light, as in
an ordinary bulb filament. Typically, the average
lifetime of excited atoms, or the average time
elapsing before the spontaneous emission,
is about 108 s. However, in the case of some
excited states, the average time may be longer -
excited states are then called metastable states.
The average lifetime of a metastable state may
be as long as 103 s. Metastable states play a
major role in the laser operation, which will be
discussed further on.

3. Stimulated emission. The atom in
fig.2.1.11c is also in excited state E,, but this
time in the presence of electromagnetic radiation
with a frequency given by equation (2.1.21).
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metatrwatego moze nawet dochodzi¢ do 1073 s.
Stany metatrwate odgrywaja w dziataniu lasera
bardzo wazna role, o czym bedzie jeszcze mowa.

3. Emisja wymuszona. Atom na rys. 2.1.11¢c
rowniez znajduje sie w stanie wzbudzonym E.,
ale tym razem w obecnosci promieniowania elek-
tromagnetycznego o czestosSci danej rownaniem
(2.1.21). Foton o energii hvy moze wymusi¢ na tym
atomie jego przejscie do stanu podstawowego E.
W czasie takiego procesu emitowany bedzie do-
datkowy foton, ktérego energia takze rowna be-
dzie hv. Proces taki nazywamy emisjg wymuszong,
poniewaz taki akt jest wywotany przez foton po-
chodzacy z zewnatrz. Ten drugi wyemitowany foton
jest pod kazdym wzgledem identyczny z fotonem
wymuszajgcym, a fale zwigzane z tymi fotonami
majg taka samg energie, fazy, polaryzacje i kieru-
nek rozchodzenia sie. Na rys. 2.1.11¢ pokazano
emisje wymuszong dla pojedynczego atomu.

W laserach, podobnie jak w lampach wyta-
dowczych, np. lampach pompujgcych materiat
laserujgcy, Swiatto emitowane jest przez atomy,
jony i molekuty w trakcie ich przejs¢ z poziomow
wyzszych - wzbudzonych, na nizsze. Proces emi-
sji spontanicznej wystepujgcy w lampach uwalnia
fotony o réznych dtugosSciach fal i w réznych kie-
runkach. W laserach jednak przejScia te sg wy-

Photon with energy hv can force on this atom its
transition to ground state E,. During this process
an additional photon will be emitted, also with
energy of hv . This process is called stimulated
emission, as such an action is induced by an
external photon. This second photon emitted is
in all respects identical to the stimulating photon,
and their correspondent waves have the same
energy, phases, polarisation and propagation
direction. Fig.2.1.11c shows stimulated emission
for a single atom.

In lasers, as in discharge lamps, e.g. flash
lamps pumping the lasing material, the light is
emitted by atoms, ions and molecules in the
course of their transitions from higher - excited
levels to lower ones. The spontaneous emission
process occurring in the lamps releases
photons of various wavelengths and in various
directions. In lasers, however, the transitions are
stimulated by external photons, providing further
photons with identical characteristics. It is a
fundamental property which makes lasers emit
beams of monochromatic light in a very specific
direction. What is phenomenal, however, is that
through pumping by an incoherent light source,
coherent laser light is obtained. In ordinary
atomic light sources, the phase distribution of
photons emitted by various atoms is random,
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muszone przez fotony zewnetrzne, dostarczajgce
kolejnych fotondw o identycznych cechach. Jest to
podstawowa wtasciwos¢, w wyniku ktorej lasery
emitujg wigzki Swiatta monochromatycznego w Sci-
Sle okreslonym kierunku. Fenomenem jest jednak
to, ze poprzez pompowanie niekoherentnym zro-
dtem Swiatta uzyskujemy koherentne Swiatto la-
serowe. W zwyktych atomowych zrédtach Swiatta
rozktad faz fotonbw emitowanych przez rézne ato-
my jest przypadkowy i otrzymane promieniowanie
jest niespojne. Powodem tego jest fakt, ze nie ma
zwigzku pomiedzy chwilami, w ktérych atomy do-
konujg swoich przejsS¢. Natomiast w laserowych
Zrodtach Swiatta atomy emitujg kwanty promie-
niowania bedace w fazie z promieniowaniem wy-
muszajgcym i w tym samym kierunku.

2.2. GENERACJA | WZMOCNIENIE
PROMIENIOWANIA LASEROWEGO

2.2.1. PRZEBIEG AKCJI LASEROWEJ

Wiemy juz, ze kluczem do dziatania lasera
jest proces emisji wymuszonej. Wiemy réwniez,
ze w osrodku aktywnym - laserowym, w ktorym
wytworzono inwersje obsadzen miedzy dwoma
odpowiednimi poziomami energetycznymi, mozna
wzmacniac rozchodzace sie w nim promieniowa-
nie. Jednak, aby spowodowac rzeczywisty proces

and the radiation obtained is incoherent. It is
because there is no link between the moments
in which atoms realise their transitions. In laser
light sources, however, atoms emit quanta of
radiation which are in a phase with stimulating
radiation and in the same direction.

2.2 GENERATION AND AMPLIFICATION
OF LASER RADIATION

2.2.1 LASING PROCESS

We already know that the key to the laser
operation is the stimulated emission process.
We also know that in the active - laser medium,
in which a population inversion was produced
between two respective energy levels, the
propagating inside radiation can be amplified.
However, in order to induce the real process of
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generacji i wzmocnienia Swiatta, nalezy stworzy¢
dodatkowe warunki. W tym celu oSrodek aktywny
znajdujgcy sie w stanie inwersji obsadzen, umiesz-
Cza sie w rezonatorze optycznym (optycznej ko-
morze rezonansowej). W najprostszym przypadku
sg to dwa réwnoleglte wzgledem siebie ptaskie
zwierciadfa, ustawione prostopadte do osi rezo-
natora, z ktorych jedno jest czeSciowo odbijaja-
ce. Taki uktad ptaskich zwierciadet — znany jest
w optyce pod nazwg - interferometr Fabry-Perota,
rys. 2.2.1a. Miedzy zwierciadtami tymi wystepuje
zjawisko interferenciji, czyli odpowiedniego nakta-
dania sie promieni Swietlnych, wielokrotnie odbi-
janych od powierzchni obu zwierciadet.

Interferometr Fabry’ego - Perota znalazt wia-
Snie zastosowanie w laserach, jako rezonator

generation and amplification of light, additional
conditions need to be created. For this purpose,
the active medium in the state of population
inversion is placed in an optical resonator
(optical resonant cavity). In the simplest of cases,
these are two parallel plane mirrors placed
perpendicular to the axis of the resonator, one
of which is partially reflecting. Such a system of
plane mirrors is known in optics as Fabry-Pérot
interferometer, fig.2.2.1a. Between the mirrors
there occurs the phenomenon of interference,
i.e. of a specific overlapping of the rays of light
repeatedly reflected from the surface of both
mirrors.

And it was the Fabry-Pérot interferometer
to be used in lasers as an optical resonator

Z4

=

Zwierciadto catkowicie odbijajace
Total reflecting mirror

Materiat aktywny

Zwierciadto transmisyjne
Transmission mirror
Z,

Promieniowanie wyj$ciowe

Active material -

Output radiation

Rys. 2.2.1. a) - Schemat optyczny interferometru Fabry’ego — Perota
(klasyczny, z przerwa powietrzng miedzy zwierciadtami. b) — Interferometr
Fabryego — Perota z umieszczonym pomiedzy zwierciadtami (jednym
transmisyjnym) materiatem aktywnym.

Fig. 2.2.1. a) - Optical diagram of the Fabry—Pérot interferometer
(classic, with an air gap between the mirrors. b) - the Fabry—Pérot
interferometer with active material placed between the mirrors (one
transmission mirror).
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optyczny z umieszczonym w jego wnetrzu osrod-
kiem aktywnym - laserujgcym, rys. 2.2.1b. W tym
przypadku zwierciadta interferometru zostaty na-
tozone na czota materiatu aktywnego wykona-
nego w postaci preta. Jak wiec przebiega akcja
laserowa? PrzesledZzmy droge jednego fotonu, wy-
emitowanego przypadkowo w oSrodku aktywnym,
umieszczonym wewnatrz interferometru i niech
ten foton propaguje sie od Srodka ku lewemu
zwierciadtu catkowicie odbijajacemu, rys. 2.2.2.
Taki foton (zaznaczony czerwong strzatkg) poja-
Wi sie zawsze w procesie emisji spontanicznej,
Z gesto obsadzonego poziomu metastabilnego,
a prawdopodobienstwo emisji fotondw wzdiuz osi
rezonatora jest takie samo, jak w kazdym innym
kierunku.

Poczatek akcji laserowej rozpoczyna sie od
pojawienia sie fotonu spontanicznego, porusza-
jacego sie rownolegle do osi optycznej rezonatora.
Foton ten napotyka na swej drodze wzbudzony
atom i wymusza na nim emisje kolejnego fotonu,
ktorego kierunek propagacji, faza i stan polary-
zacji jest taki sam jak fotonu pierwotnego. Teraz
z kolei juz dwa identyczne fotony - blizniaki wymu-
szg kolejne dwa - powstang wtedy cztery, itd., itd.
Taka akcja przebiegac bedzie w spos6b lawinowy.
WeZmy pod uwage rowniez fakt, iz foton pierwotny
lub wiele fotondw pierwotnych moze pojawic sie

with an active - lasing medium placed inside
it, fig.2.2.1b. In this case, the interferometer
mirrors have been placed on the faces of the
active material in the form of a rod. So how
does the laser operate? Let’s take a look at the
path of one photon emitted accidentally in the
active medium, placed inside the interferometer
and let us assume that the photon propagates
from the centre towards the left fully reflecting
mirror, fig.2.2.2. Such a photon (marked with
a red arrow) appears always in the process
of spontaneous emission, from a densely
populated metastable level and the probability
of emission of photons along the axis of the
resonator is the same as in any other direction.

The lasing begins with the appearance
of a spontaneous photon, moving parallel to
the optical axis of the resonator. This photon
encounters on its way an excited atom and
stimulates it to emit another photon, with the
same direction of propagation, phase and
polarisation state as the original photon. Now,
then, already two identical photons - twins
stimulate two more - then there will be four, etc.
This action will occur in a cumulative manner.
Let us also take into consideration the fact that
the original photon or more original photons
may appear in various locations in the active
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w roznych miejscach w materiale aktywnym w roz-
nym czasie. Taka akcja przebiegaé bedzie dopo-
ty, dopOki nie zakonczy sie proces pompowania
materiatu aktywnego i dopoki w oSrodku aktyw-
nym bedzie istniata inwersja obsadzen poziomow
energetycznych. Oczywiscie wyemitowany w in-
nym miejscu, w oSrodku aktywnym foton moze
poruszac sie ku zwierciadtu przepuszczalnemu,
napotykajac na swej drodze kolejne wzbudzone
atomy i wymuszajac emisje kolejnych fotonow.

W rzeczywistym generatorze laserowym wzbu-
dzanych jest zwykle jednoczesnie wiele fotonow,
a rezonator optyczny stwarza mozliwosci generacyj-
ne dzieki dodatniemu sprzezeniu zwrotnemu (odbi-
ciu fotonéw od zwierciadet). W wyniku wielu odbi¢
i wymuszen emisji kolejnych fotondw wewnatrz
rezonatora, zwieksza sie gestosS¢ promieniowania.
Umozliwia to sprzezenie zwrotne i w tym przypadku
polega ono na czeSciowym odbiciu wigzki promie-
niowania z powrotem do oSrodka wzmacniajgcego.
CzeSciowa transmisja zwierciadta wyjsciowego Z,
umozliwia wyprowadzenie czesSci generowanego
promieniowania poza rezonator i dzieki temu staje
sie ono dostepne dla uzytkownika.

Warunkiem koniecznym do opisanego wy-
Zej przebiegu generacji laserowej jest istnienie
w oSrodku aktywnym iloSciowej przewagi atomow

material at different times. This campaign will
run until it completes the process of pumping
the active material in the centre and as long as
there will be an active inversion energy levels. Of
course a photon emitted elsewhere, in the active
medium, can move toward the transmissible
mirror, encountering more excited atoms and
stimulating the emission of further photons.

There are many photons simultaneously
excited in the real laser oscillator, and the optical
resonator makes generation possible by positive
feedback (photons reflected from the mirrors). As
a result of multiple reflections and stimulations
of emission of successive photons inside the
resonator, the density of the radiation increases.
This allows for feedback, which in this case
consists of a partial reflection of the radiation
beam back to the amplification medium. Partial
transmission of the output mirror Z, allows to
extract a part of the radiation generated outside
the resonator, thus making it available to the
user.

A condition for the above described laser
generation is the existence in the active medium
of quantitative advantage of excited atoms over
those non-excited, to the extent that the process
of stimulated emission compensated in excess

92

Laser.indb 92

2015-03-04 13:30:53



LASERS IN CONSERVATION OF ART WORRS AND MONUMENTS - AD 2015 PRINCIPLES- EXPLOITATION AND SAFETY

Promieniowanie pompujgce
Pumping radiation

Fotony rozchodzgce sie wzdtuz osi
Photons traveling along axis

Zwierciadto Zwierciadto
catkowicie transmisyjne
odbijajgce Transmission
Total reflecting mirror
mirror z,
4
1 2888888888 38¢
AN EEEE PSRRI
. Q Q
- Materiataktywny - - -
8 g 5 AAclivematesidl 8 §
Q 0 9 0 0 & © O 9 0 Q
Q 0 9 9 9 & © 96 Q& O 0o
O 0 O 0O O O O 00 0O 6 O
o) Q 0 9 -0~Q Q9 \Q@ O Q
oX¢ o\ g )0 &7 @ 3 O\ Q
6~><§ /Q\J EEE2R IS
o 970 & 9 O\ 0 O o)
Q _~Q o\ 0 O o) o
&7 o _o\o o6 -0 /%/
% o/g/%\% 842 o} /§/§\
SNEEA B8 BN G

Fotony rozchodzgce sie nieosiowo
Photons traveling out of axis

Q 0 9 O Q\0 9 Q Q
88883888888
S8 6.0 600 6 08 o &%
O O O

88838 Q O 0 0O
0 8.8 8 8 8o O o ©

83 88 8 88 &8 8.8
8888%88888%8
o) O 0 /O 0O 0 005 070 0O

Q Q Q Q 0O o o

808080808000 —
Q @ 0 @ O 0O O 0 0 Q@ 0

8 8 8 8 8 88 5—5o MW —
0O O 0 Q@ 0 O 0 Q0 G 0o 0o Wigzka laserowa

O & 0 0 O. 0 0 a0 S
8 9°9 3 0 0 9 0 0 o o Laser beam
o) 8 8 69 88 8=—5-=5—
O O 0O O O 0o o, 0 0 O o 0
Q 0 0 9 O O 0 00 & &8 o M—
o O o O o O o O o O o o

Rys. 2.2.2. llustracja przebiegu generacji $wiatfa laserowego

Fig. 2.2.2. lllustration of laser light generation - amplifica-
tion. The optical resonator is formed by mirrors, one of which
is partially transmissible (right).

— wzmocnienia. Zwierciadta tworzg rezonator optyczny, z kt6-
rych jedno jest cze$ciowo przepuszczalne (prawe).
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wzbudzonych nad niewzbudzonymi, w takim stop-
niu, aby akty emisji wymuszonej kompensowaty
z nadwyzkg akty absorpcji fotonéw oraz straty (np.
odbiciowe czy rozproszeniowe) energii w rezona-
torze. Nadwyzka emisji promieniowania wychodzi
W postaci wigzki laserowej na zewnatrz rezona-
tora optycznego przez czeSciowo przepuszczaja-
ce zwierciadto wyjSciowe Z,. Wytworzona przez
rezonator optyczny wigzka Swiatta jest niemal
rownolegta i rozchodzi sie wzdtuz osi rezonatora.
Ta réwnolegtos¢ wigzki laserowej powstaje dzieki
akcji laserowej wytwarzajacej lawine fotonow, kto-
re wykonujg tysiace przejs¢ miedzy zwierciadtami
- réwnolegle do osi preta, lub sg minimalnie od-
chylone od kierunku osiowego. Fotony skierowane
w dowolnie innym kierunku opuszczajg oSrodek
aktywny juz po niewielkiej liczbie odbi¢ od zwier-
ciadet lub nawet bez odbicia, nie majgc mozliwo-
Sci odpowiedniego wzmocnienia.

2.2.2 WZMOCNIENIE

IntensywnosS¢ promieniowania wymuszonego
wzrasta w trakcie propagacji w rezonatorze, odbi-
jajac sie od obu zwierciadet. Fotony ,podr6zujgc”
tam i z powrotem wzdtuz osrodka wzmacniaja-
cego wymuszajg coraz wiekszg emisje kolejnych
fotondw, co objawia sie wzrostem intensywnosci
Swiatta w wigzce laserowej, rys. 2.2.2. Aby jed-

the processes of photon absorption and energy
losses (e.g. reflection or scattering related) in
the resonator. Excess of the radiation emission
leaves the optical resonator in the form of a laser
beam through the partially transmissible output
mirror Z,. The light beam produced by the optical
resonator is almost parallel and propagates
along the axis of the resonator. The parallelism of
the laser beam is due to the lasing generating an
avalanche of photons that undergo thousands of
transitions between the mirrors - parallel to the
axis of the rod, or are slightly angled in relation
to the axial direction. The photons directed in any
other direction leave the active medium after
only a small number of reflections from mirrors
or even without reflection, with no sufficient
amplification.

2.2.2 AMPLIFICATION

The intensity of stimulated radiation increases
in the course of the propagation in the resonator,
reflecting from both mirrors. When “travelling”
there and back along the amplification medium,
the photons stimulate an increasing photon
emission, which results in an increased intensity
of light in the laser beam, fig.2.2.2. But in order
to initiate and sustain the light emission process,
amplification of the active medium must be
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nak zainicjowac i podtrzymac proces emisji Swia-
tta, wzmocnienie oSrodka aktywnego musi by¢
odpowiednio duze i przewyzszaé liczne, rézne
straty. Warunek ten definiuje sie za pomoca tzw.
progowego wspotczynnika wzmocnienia osrodka
aktywnego, kpr. Jesli natezenie Swiatta w wiazce
laserowej wzrasta od wartoSci poczatkowej 1,do
wartosci I, po przejsciu od jednego zwierciadta do
drugiego, czyli catej dtugosci L rezonatora optycz-
nego, rys. 2.2.3, wtedy w tzw. rezonatorze bez-
stratnym natezenie I, mozna wyraziC nastepujaco:

I(L)=1,- ¢, (2.2.1)

gdzie: k jest wspotczynnikiem wzmocnienia osrod-
ka aktywnego.

Jesli teraz zdefiniujemy straty y zwigzane
z przejsciem wigzki laserowej wzdtuz rezonato-

sufficiently large as to exceed many various
losses. This condition is defined by the so-called
active medium threshold gain coefficient kpr. If
the light intensity in the laser beam increases
from the initial value I, to the value of I, following
the transition from one mirror to another, or the
entire length L of the optical resonator, fig.2.2.3,
the intensity [, in the so-called lossless resonator
may be expressed as follows:

I(L)=1,- ¢, (2.2.1)

where: k is the gain coefficient of the active
medium.

If we now define the losses y associated
with the transition of the laser beam along
the resonator, namely the losses caused by
diffraction at the edges of the mirrors, absorption

Zwierciadto
Mirror

Zwierciadto
Mirror

Materiat aktywny o: 2
Active material with:

| > -]

wzmochieniu: kL
r, =100% G=¢

amplification:

r, <100%

ttumieniu: v .L
—_av
absorption: A=e

Fig. 2.2.3. lllustration of the laser model adopted
in the analysis of the radiation amplification.

Rys. 2.2.3. llustracja modelu lasera przyjeta
w analizie wzmacniania promieniowania.
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ra, a mianowicie straty spowodowane: dyfrakcjg
na krawedziach zwierciadet, absorpcjg i rozpra-
szaniem promieniowania w materiale aktywnym
i niepetnym odbiciem na zwierciadtach, itp., wte-
dy efektywnym wspétczynnikiem wzmocnienia
bedzie: k-y, a natezenie I, mozemy zapisac na-
stepujgco:

I()=1,-e*-Vi (2.2.2)

Jesli z kolei uwzglednimy wspotczynniki odbic¢ na
obu zwierciadtach Z, i Z,, odpowiednio: r, i r,, inten-
sywnos$¢ wigzki po odbiciu od zwierciadta Z, bedzie:

I(@L)=r,-1,-ek-VL (2.2.3)

Ostatecznie, intensywnos¢ wigzki laserowej po
podwojnym obiegu rezonatora (wtgczajgc rowniez
odbicie od zwierciadta Z,) mozna zapisa¢ w po-
staci:

I(L)=r-r,-1,-k-VL (2.2.4)

Wzmocnienie G, w wyniku podwojnego obiegu
rezonatora definiuje sie, jako stosunek intensyw-
nosci wyjsciowej I, do intensywnosci wejsciowe;
I, 1 zapisuje sie w postaci:

G:i:rl 7 ]0 . @2tknL

1 1

20k—y )L
=r1-r2-e( ") (2.2.5)

and scattering of radiation in the active material
and by only partial reflection on the mirrors, etc.,
the effective gain coefficient is: k-y, and the
intensity I, may be formulated as follows:

I(L)=1,-e*-»i (2.2.2)

If, in turn, we take into account the
coefficients of reflections on both mirrors Z, i Z,,
respectively: r, and r,, the intensity of the beam
after reflection from the mirror Z, is:

I(@L)=r,-1,-e*-VL (2.2.3)

Finally, the intensity of the laser beam
after a double cycle within the resonator (also
including the reflection from the mirror Z,) may
be formulated as:

I(L)=r-r,-1,-k-VL (2.2.4)

Gain G, due to the double cycle within the
resonator, is defined as the ratio of output
intensity I, to input intensity I, and is formulated
as:

]1 rl o 7'2 .IO o ez(k'“/)'L

G=1—= ; =N .,,2,62(1{—7/)1 (225)

To initiate and sustain the laser emission,
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Aby zainicjowac i podtrzymac emisje laserowa,

wzmochienie w rezonatorze laserowym musi by¢
rowne lub wieksze od jednosci. Jesli wzmocnie-
nie jest mniejsze od jednosci, straty w rezonatorze
spowodujg zanik oscylacji - emisji Swiatta. Tym
samym warunek progowy na generacje laserowg
wyrazi sie hastepujgco:
D) .ez(kpr_7)'L =1 (226)
gdzie: kprjest progowym wspoétczynnikiem wzmoc-
nienia, ktory mozemy przedstawi¢ za pomoca wy-
razenia:

1
kpy = ;/+Zln[ J (2.2.7)

n-n

2.2.3. REZONATORY OPTYCZNE | MODY

Dwa rownolegle ustawione wzgledem siebie
zwierciadta tworza rezonator optyczny, ktory w ge-
neratorze laserowym spetnia trzy podstawowe
funkcje. Pierwszg z nich jest wprowadzenie dodat-
niego sprzezenia zwrotnego w wyniku odbic foto-
néw od zwierciadet. Umozliwia wiec odpowiednie
zwiekszenie gestosci promieniowania wymusza-
jacego i wydtuzenie dtugosci drogi jego oddzia-
tywania (wzmocnienia) z atomami wzbudzonymi
w materiale aktywnym. Druga wazng funkcjg rezo-

the gain in the laser resonator must be equal
to or greater than one. If the gain is less than
one, the losses in the resonator will result in the
disappearance of oscillation - light emission.
Thus, the threshold condition for the laser
generation is formulated as follows:
20k, =y )L

rﬂre(” oy (2.2.6)
where: kpr is the threshold gain coefficient, which
may be represented by the expression:

1
k =y+—] (2.2.7)
LA n(ﬁ ‘ Fz]

2.2.3 OPTICAL RESONATORS AND MODES

Two parallel mirrors form an optical resonator,
which in a laser oscillator performs three basic
functions. The first is to provide the positive
feedback as a result of photons reflection from
the mirrors. This makes it possible to increase
the density of the stimulating radiation and to
extend the length of the path of its interaction
(amplification) with excited atoms in the active
material. Another important function of the
resonator is the ability to direct the laser
radiation in space to a high concentration,
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natora jest zdolnoS¢ ukierunkowania w przestrzeni
promieniowania laserowego do duzej koncentracji,
co oznacza maty kat rozbieznos¢ wigzki laserowe;.
Rezonator optyczny petni takze trzecig funkcje po-
legajacg na tym, ze w rezonatorze mozna wzbudzi¢
odpowiednio uksztattowane rozktady natezenia
pola elektromagnetycznego, tzw. mody rezonatora.

W rezonatorze lasera wyrOznia sie dwa zasad-
nicze typy modow: mody osiowe - wzdtuzne, dla
ktorych dtugoS¢ optyczna rezonatora jest rowna
catkowitej wielokrotnoSci potowek dtugosci fal
uktadajgcych sie na osi rezonatora oraz mody po-
przeczne. Mody osiowe rdznig sie od siebie jedynie
wartosciami czestotliwosci. R6znym modom osio-
wym odpowiadajg natomiast te same rozktady na-
tezenia pol w przekroju poprzecznym (na przyktad
na zwierciadle). Mody poprzeczne rdznig sie miedzy
sobg nie tylko czestotliwoScig, ale rowniez rozktada-
mi pol w przekroju poprzecznym. Do jednego i tego
samego modu poprzecznego nalezy pewna liczba
modow osiowych, ktdre rdznig sie czestotliwoscia-
mi, ale rozktad pola w ptaszczyznie poprzecznej
jest dla wszystkich tych modéw jednakowy. Z dru-
giej strony - do okreSlonego modu osiowego nie
sg przyporzadkowane zadne mody poprzeczne. Jak
widzimy rezonator optyczny jest bardzo waznym ele-
mentem, wptywajacym w sposob istotny zarowno
na skutecznoS¢ akcji laserowej, jak i na parametry

which means a small angle of laser beam
divergence. The optical resonator also performs
a third function, being the ability to excite in the
resonator appropriately shaped distributions
of electromagnetic field intensity, the so-called
resonator modes.

There are two basic types of modes in the
laser resonator: axial - longitudinal modes, for
which the optical length of the resonator is equal
to an integer multiple of half the wavelengths on
the axis of the resonator and transverse modes.
Axial modes differ only in values of frequency.
Various axial modes correspond to the same
distributions of fields intensity in cross section
(for example on a mirror). Transverse modes
differ not only in frequency, but also in the
distributions of fields in cross-section. One and
the same transverse mode includes a number
of axial modes, which differ in frequency, but
the distribution of the field in the transverse
plane is identical for all these modes. On the
other hand - no transverse modes are assigned
to a specific axial mode. As can be seen, the
optical resonator is a very important element
significantly affecting both the effectiveness
of lasing and the parameters of the light beam
emitted that are of great importance in terms of
its practical use.
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emitowanej wigzki Swietlnej, jakze istotnych w prak-
tycznym jej wykorzystaniu.

2.2.3.1. Rodzaje rezonatorow optycznych

W dyskusji 0 wzmochieniu emisji wymuszonej
przyjeto, ze zwierciadta rezonatora laserowego sg
ptaskie (ptasko-rownolegte). Istnieje jednak wiele
innych konfiguracji i ksztattow zwierciadet, ktore
oferuja wieksze zalety w poréwnaniu ze zwiercia-
dtami ptaskimi. Kilka przyktadowych konfiguraciji re-
zonatoréw optycznych przedstawiono na rys. 2.2.4.

Najwazniejsze parametry uwzgledniane podczas
konstruowania rezonatora laserowego to: uktad
i ksztatt zwierciadet, objetos¢ modu i stabilnosé
rezonatora. ObjetoS¢ modu mozna zdefiniowac,
jako czes¢ wzbudzonego oSrodka wzmacniajacego,
z ktérym oddziatuje wigzka laserowa obiegajac re-
zonator tam i z powrotem w jego wnetrzu. Objetosci
moddow w poszczegbinych rodzajach rezonatorow
zaznaczono narys. 2.2.4, jako obszary miedzy cien-
kimi liniami - skrajnymi promieniami Swiatta w wigz-
ce laserowej. Pojecie stabilnoSci rezonatora jest
zwigzane ze zdolnosScig utrzymania promieni Swia-
tta wewnatrz rezonatora po wielu odbiciach miedzy
zwierciadtami. Niewielkie odchylenie zwierciadet od
rownolegtosci (np. zwierciadet ptaskich) moze po-
wodowagc, ze promien Swiatta ,wyjdzie” poza oS re-

2.2.3.1 Types of optical resonators

It was assumed, when discussing the
amplification of stimulated emission, that the
laser resonator mirrors are plane (plane-parallel).
However, there are many other configurations
and shapes of mirrors, which offer greater
advantages compared to plane mirrors. Several
exemplary configuration of optical resonators are
shown in fig.2.2.4.

The most important parameters taken into
account when designing a laser resonator
include the configuration and shape of the
mirrors, the volume of the mode and the
stability of the resonator. The volume of the
mode may be defined as a part of the excited
amplifying medium, which interacts with the
laser beam going back and forth inside the
resonator. The volume of modes in particular
types of resonators are marked in fig.2.2.4 as
areas between the thin lines - peripherial rays
of light in a laser beam. The concept of stability
of the resonator is associated with the ability to
maintain the rays of light inside the resonator
after multiple reflections between the mirrors.
A slight deviation of the mirrors from the
parallelism (e.g. of plane mirrors) can make a ray
of light “go out” beyond the axis of the resonator
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Rys. 2.2.4. Przykiady
réznych konfiguracji
zwierciadet tworzacych
rezonator optyczny:

R1, R2 - promienie krzywizn
zwierciadet Z1, Z2;

1— ukfad ptasko-réwnolegty;
2 - zwierciadfa o duzym
promieniu krzywizny;

3 - uktfad konfokalny (wspofo-

gniskowy);

4 - ukfad sferyczny wspot-
Srodkowy - konfokalny;

5 - ukfad wypukto-wklesty;
6 — uktad hemisferyczny
(potkulisty).

Promien zwierciadta
Mirror radius

Promien zwierciadta
Mirror radius

Spherical

Ptasko-réwnolegty 2
Ri=<2 Plane-parallel R, =o=
1
I L 1
R, >>L Zwierciadta o duzych promieniach R, >> L
Mirrors with large radius
2
Ry =L Konfokalny R=L
l_ | Confocal
3
D A B
L [orz]
=0,5L =0,5L
R Sferyczny R
4

Wkiesto-wypukty
Concave-convex

Pétsferyczny
Hemispherical

Fig. 2.2.4. Examples of
different configurations of
mirrors forming an optical
resonator: R1, R2 - radii of
mirrors curvatures Z1, Z2;
1 - plane-parallel system;
2 - mirrors with a large
curvature radius ;

3~ confocal system; 4 -

spherical concentric-confo-

cal system;

5 — convex-concave system;

6 — hemispherical system.
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zonatora juz po kilku odbiciach. Zwierciadta ptasko
rownoleglte zapewniajg duzag objetosS¢ modu, lecz
stosunkowo matg stabilnos¢ na odbicia. Ponadto
uktad ptaskich zwierciadet jest trudny w justowaniu
- regulacji, ze wzgledu na wysokie wymagania wza-
jemnej rownolegtosci obu odbijajacych ptaszczyzn -
kilka sekund kagtowych. Oprocz wysokiej doktadno-
Sci ich ustawienia wymagana jest rowniez wysoka
tolerancja ,,pfaskosci” ich wykonania. Wadg takiego
uktadu jest duza wrazliwos¢ na wptywy zewnetrz-
ne, a szczegblnie na drgania mechaniczne. Stad za-
miast zwierciadet ptasko-rownolegtych tworzgcych
rezonator, stosuje sie czesto zwierciadta wkleste lub
uktady mieszane, rys. 2.2.4. Znacznie mniej wraz-
liwy jest uktad zwierciadet wklestych, tworzacych
tzw. uktad konfokalny, rys. 2.2.4-4. Zwierciadta sg
tak ustawione wzgledem siebie, ze ich ogniska
znajdujg sie we wspolnym punkcie na osi rezona-
tora. W takim uktadzie odbijane przez zwierciadta
promienie skupiajag sie wzdtuz osi, utrzymujgc sie
stabilnie nawet w warunkach drgan mechanicznych
i niewielkich wstrzaséw. W poréwnaniu z uktadem
ptasko - ptaskim, takie ustawienie zwierciadet
utatwia i znakomicie upraszcza regulacje (justo-
wanie) lasera. Generator laserowy z rezonatorem
konfokalnym zwierciadet jest, praktycznie biorac,
nieczuty na wzgledne ,przekoszenie” zwierciadta
w granicach do kilku minut katowych, podczas gdy
krytyczna wartoS¢ dla lasera z uktadem ptasko-row-

after only a few reflections. Plane-parallel
mirrors provide high mode volume, but relatively
little stability to reflections. Furthermore, the
plane mirrors system is difficult to adjust - to
regulate, due to the high demands on the mutual
parallelism of both reflecting surfaces - a few
arcseconds. In addition to the high accuracy of
their position, high tolerance of the “flatness”
of their manufacturing is also required. The
disadvantage of such a system is high sensitivity
to external influences, especially to mechanical
vibrations. Thus, instead of plane-parallel mirrors
forming the resonator, concave mirrors or mixed
systems, fig.2.2.4 are often used. A much less
sensitive system uses concave mirrors that
form the so-called confocal system, shown in
fig.2.2.4-4. The mirrors are aligned so that their
focal points are located at a common point on
the axis of the resonator. In this system, the rays
reflected by the mirrors focus along the axis,
remaining stable even in case of mechanical
vibration and slight impacts. This arrangement
of mirrors facilitates and greatly simplifies the
regulation (adjustment) of the laser, compared
to the plane-plane system. The laser oscillator
with confocal resonator is, practically speaking,
insensitive to a relative “skewing” of the mirror
within a range of a few arcminutes, while the
critical value for the laser with a plane-parallel
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nolegtym wynosi zaledwie kilka sekund katowych.
Widzimy, ze kombinacja zwierciadet sferycznych
oferuje wysokg stabilnoS¢ odbiciowg, lecz matg
objetoS¢ modu. Stabilnos¢ rezonatoréw optycznych
okreslana jest za pomocg promieni krzywizn zwier-
ciadet i dtugosci rezonatora. Warunek stabilnosci,
czyli utrzymania promieni Swiatta na osi rezonatora
optycznego okresla zaleznosc:

0< 1—£ . 1—i <1
Rl R2

lubO<g-g,<1,

Warunek ten ogranicza zakres promieni krzy-
wizn zwierciadet i diugosci rezonatora, ktore
umozliwiajg stabilne zachowanie sie promieni
wewnatrz rezonatora.

Na rys. 2.2.5 przedstawiono graficznie warunek
stabilnosci (2.2.8) rezonatoréw laserowych. Na dia-
gramie stabilnosci kazdy rodzaj rezonatora jest re-
prezentowany przez jeden punkt. Obydwa omawia-
ne typy rezonatora: ptasko-rownolegly i konfokalny,
sg przypadkami granicznymi zacieniowanego zakre-
su stabilnego. Z kolei na rys. 2.2.6 zilustrowano in-
terpretacje stabilnego i niestabilnego zachowania
sie promienia wewnatrz rezonatoréw odpowiednio:

system is only a few arcseconds. We see that
a combination of spherical mirrors offers high
reflection stability, but a small mode volume.
Stability of optical resonators is determined
using the radii of mirrors’ curvature and the
length of the resonator. The stability condition
that is to maintain the light rays on the axis of the
optical resonator determines the relation:

0< 1—£ . 1—£ <1
Rl R2

orO0<g-g,<1 (2.2.8)

This condition limits the range of the radii
of mirrors’ curvature and the length of the
resonator, which allow for a radiation stability
inside the resonator.

Fig.2.2.5 is a graphical illustration of the
stability condition (2.2.8) of laser resonators.
In the stability diagram, each resonator type
is represented by one point. Both types
of resonator discussed, the plane-parallel
and the confocal one, are limit cases of the
darkened stability range. Fig.2.2.6, in turn,
illustrates an interpretation of stable and
unstable behaviour of the ray inside stable and
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stabilnego i niestabil-
nego.

Nalezy zwrécic jesz-
cze uwage na wazng
klase rezonatorow tzw.
rezonatorow niestabil-
nych. W tym przypad-
ku wigzka Swiatta
wedrujgca pomiedzy
zwierciadtami oddala
sie systematycznie od
osi rezonatora i po nie-
wielu odbiciach moze
ona objg¢ caty obszar
rezonatora. W ten
spos6b mozna wyko-
rzystaC catg objetosc
osrodka  czynnego,
wypetniajgcego rezo-

g =1-LUR,
31 ) .
Niestabilne Niestabilne
Unstable Unstable
Konfokalny
Confocal
-4 ? 2 1 Stable,
T4 WV T 1 1
Stabilne 1 2 3 4
Staple 1 g, =1-LR,
Koncentryczn % ~ Hemisferyczny
Concer):tric M Hemispherical
—-2
Niestabilne Niestabilne
Unstable Unstable
- -3

Rys. 2.2.5 Diagram stabilnosci. Rezo-
natory stabilne lezg w obszarze zaciem-
nionych pél. Rezonatory symetryczne
lezg na linii przerywanej nachylonej pod
katem 45°. Na diagramie pokazano row-
niez umigjscowienie wielu innych czesto
stosowanych rezonatoréw.

nator, w przeciwienstwie do wielu rezonatorow
stabilnych, ktére wyraznie uprzywilejowujg obszar
w poblizu osi, rys. 2.2.6e - linia czerwona. Rezo-
natory niestabilne stosuje sie w przypadku, gdy
osrodek czynny ma duzy wspétczynnik wzmocnie-

nia Swiatta.

Fig. 2.2.5 Stability diagram. Stable
resonators are within the darkened
fields. Symmetrical resonators are

on the dotted line inclined at an angle
of 45°. The diagram also shows the
location of many other commonly used
resonators.

unstable resonators,
respectively.

One should not
forget an important
class of the so-called
unstable resonators.

In this case, the
beam travelling
between mirrors

systematically moves
away from the axis
of the resonator and
after a few reflections
it can cover the entire
area of the resonator.
Thus, the entire
volume of the active
medium filling the
resonator may be

used, as opposed to many stable resonators,
which clearly favour the region near the axis,
fig.2.2.6e - red line. Unstable resonators are
used when the active medium has a high light

amplification factor.
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a promien apertury b
Z aperture radius A
"D wigzka wielomodowa
/ multimode beam
R
/ wigzka jednomodowa
R ) single mode beam
rod aperture radius
Z, Cc Z, d
—>
Wiagzka wyjsciowa
w postaci pierécienia
Ring output beam
— L ) R,/2
+ R,/2
f, f, f, f, Niestabilny
Unstable
Stabilny
—{ = Stable
L L L
P
e

Rys. 2.2.6. a) — Rezonator stabilny ptasko-wklesty, b) — Rozktad
natezenia promieniowania w polu dalekim wigzki jednomodowej TEM,y,,
¢) - Rezonator niestabilny typu n - branch,

d) - Rozkfad natezenia promieniowania w polu bliskim rezonatora niesta-
bilnego,

e) — Poréwnanie zachowania sie wigzek $wiatta wedrujacej pomiedzy
zwierciadtami rezonatoréw odpowiednio stabilnego i niestabilnego.

W rezonatorze niestabilnym wigzka oddala sie systematycznie od osi
rezonatora i po niewielu odbiciach moze ona obja¢ caty obszar rezonatora
(objeto$¢ materiatu aktywnego), linia niebieska.

104

Fig. 2.2.6. a) - Stable plano-concave resonator,

b) - Distribution of radiation intensity in the far field of single-mode
TEM,,, beam, ¢) - Unstable n - branch resonator, d) - Distribution of
radiation intensity in the near field of an unstable resonator,

e) — Comparison of behaviour of light beams travelling between the
mirrors of stable and unstable resonators, respectively. In an unsta-
ble resonator the beam systematically moves away from the axis of
the resonator and after a few reflections it can cover the entire area
of the resonator (active material volume), blue line.
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2.2.3.2. Mody wzdtuzne

Promieniowanie wychodzace z lasera jest jed-
nobarwne, a to oznacza, ze szerokos¢ linii widma
emisji jest bardzo mata. Widmo emisji promienio-
wania laserowego sktada sie z bardzo waskich,
dyskretnych linii widmowych, rozseparowanych
w niewielkich odlegtosciach, ktore spetniaja wa-
runek rezonansu:

q-4

=12

o (2.2.9)

gdzie: L jest dtugoScia rezonatora, g - liczba cat-
kowitg, liczbg potowek fal uktadajgcych sie na osi
rezonatora, a A jest dtugoscig fali emisji.

Te dyskretne linie emisji nazywajg sie moda-
mi wzdtuznymi, rys. 2.2.7 i sg oddalone od siebie
w domenie czestotliwosci, o:

(2.2.10)
gdzie: ¢ jest predkoscig Swiatta.

Zgodnie z wzorami (2.2.9) i (2.2.10) oraz przyj-
mujac dla przyktadu dtugoS¢ rezonatora optycz-
nego L = 10cm, otrzyma sie dla fali wtasnej
A,=5- 107 cm (Swiatto zielone) ogromna liczbe po-
téwek fal uktadajgcych sie na osi rezonatora réwna:

2.2.3.2 Axial modes

The radiation leaving the laser s
monochromatic, which means that the width of
the emission spectrum lines is very small. The
laser radiation emission spectrum consists of
very narrow, discrete spectral lines, spaced at
small intervals fulfilling the resonance condition:

q-4

=12

> (2.2.9)

where: L is the resonator length, g - an integer
number, the number of half waves on the axis of
the resonator, and A is the emission wavelength.

These discrete emission lines are called
longjtudinal modes, fig.2.2.7 and are spaced
apart in the frequency domain, by:

Av=-t, (2.2.10)

2L

where: c is the speed of light.

According to formulas (2.2.9) and (2.2.10),
and assuming, for example, the optical resonator
length L = 10 cm, we obtain for the resonant
wave 1, = 5 - 10°cm (green light) a huge
number of half waves on the resonator axis
amounting to: g = 10°! Of course, in the optical
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q= 109 Oczywiécie, ‘_“ a3 a2 g1 q g+l g+2 g+3

W rezonatorze optycz- %

nym podtrzymywane | & oL

sq tylko te rodzaje | 3

drgan, ktore zasilane

sq energia z emisji A Czestotliwo$é - Frequency v

materiatu aktywnego | 5 | Ay =— _, Krzywa wzmocnienia

- . S 2L 7\< Gain profile

i mieszczgce sie w ob- | 2

szarze szerokosci linii | & N sy =1—R. ¢
. o . m 2L

fluorescencyjnej - linii | = | Poziom strat_

wzmochnienia (czerwo- Level of los I~ >

Czestotliwo$¢ - Frequency

na linia) na rys. 2.2.7.
Narys. 2.2.7, Av= TCL
oznacza odstep cze-
stotliwoSciowy miedzy
sgsiednimi  modami.
SzerokoS¢ pojedynczej
linii widmowej (linii nie-
bieskiej) zalezy zasad-
niczo od wspotczynni-
ka odbic zwierciadet.

_1-R ¢

Rys. 2.2.7. Gorny rysunek: mody
wiasne (wzdtuzne) rezonatora optycznego
(linie niebieskie). Dolny rysunek, krzywa
ciggta widma fluorescencji — wzmocnienia
o$rodka aktywnego (linia czerwona):
widmo generacji - trzy czestotliwosci
wiasne lasera emitowane powyzej progu
strat wlasnych rezonatora.

2L

Sv (2.2.11)

/g

gdzie: év - oznacza szerokoS¢ potdwkowg (na po-
towie wysokosci) linii, krzywej rezonansowej) modu.

W laserze rzeczywistym nastepuje znaczne
zawezenie linii emisyjnej, w poréwnaniu z szero-

Fig. 2.2.7. Upper figure: longitudinal
modes of the optical resonator (blue

lines). Lower figure, continuous curve of

the fluorescence spectrum - amplifica-
tion the active medium (red line): gen-

eration spectrum - three laser resonant

frequencies emitted above the losses
threshold of the resonator.

_I-R ¢

ov ,
2L

/4

resonator only those
types of vibration are
supported that are
powered by energy
from the emission of
active material and
falling within the area
of the fluorescent line
width - amplification

line (red line) in
fig.2.2.7. In fig.2.2.7,
AVZTCL means the
frequency spacing
between adjacent

modes. The width of
a single spectral line
(blue line) basically
depends on the
coefficient of mirrors’
reflections.

(2.2.11)

where: §v - is a half-width (at half height) of the
line, the resonance mode profile.

In the real laser there is a considerable
narrowing of the emission line, compared
to the width of the fluorescence line of the
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koscig linii fluorescencji materiatu aktywnego.
Zawezenie takie, zaobserwowane na spektrofo-
tometrze byto pierwszym dowodem emisji wymu-
szonej w laserze rubinowym Maimana. Zawezenie
linii wynika gtéwnie z charakteru zjawiska emis;ji
wymuszonej bedgcego podstawg dziatania lasera,
jak rowniez z silnej konkurencji pomiedzy rodzaja-
mi drgan podtuznych. Gdy laser pracuije blisko tzw.
progu generacji, warunki emisji sg wystarczajgce
tylko dla tych rodzajow drgan, ktorych czestotliwo-
Sci leza w poblizu wierzchotka linii widmowej (rys.
2.2.7) fluorescencji (najsilniejsze wzmocnienie).
Jesli z kolei przekroczymy znacznie prog genera-
cji (np. w wyniku zwiekszenia mocy pompowania
osrodka aktywnego), wowczas bedq generowane
jednoczesnie wszystkie mody wzdtuzne objete pet-
ng szerokoscig linii widmowej oSrodka czynnego.

2.2.3.3. Mody poprzeczne

Jesli dokonamy przekroju poprzecznego wigzki
laserowej zauwazymy, ze istniejg pewne istotne i wy-
réznione profile rozktadu intensywnosci. Profile te to
rodzaje drgan wlasnych rezonatora zwane modami po-
przecznymi. Charakteryzujg one okreslony rozktad pola
elektromagnetycznego w kierunku poprzecznym rezo-
natora, tj. w ptaszczyznie rownolegtej do ptaszczyzny
zwierciadet, rys. 2.2.8. Mody poprzeczne oznacza sie
symbolami TEM__ (ang. Transverse Electro-Magnetic),

active material. Such narrowing observed on
a spectrophotometer was the first evidence of
stimulated emission in Maiman’s ruby laser. The
narrowing of the line is mainly due to the nature
of the phenomenon of stimulated emission on
which lasing is based, as well as the strong
competition between the types of longjtudinal
vibrations. When the laser is operating close
to the so-called generation threshold, emission
conditions are sufficient only for these types of
vibrations, the frequencies of which are near the
top of the spectral line (fig.2.2.7) of fluorescence
(strongest amplification). If, in turn, the
generation threshold is significantly exceeded
(due to an increase in the pumping power of the
active medium), all longitudinal modes will be
generated simultaneously that are covered by
the full width of the spectral line of the active
medium.

2.2.3.3 Transverse modes

If we cross-section the laser beam, we will
notice that there are some significant and
distinguished intensity distribution profiles. These
profiles are types of the resonator vibration called
transverse modes. They are characterised by a
specific distribution of electromagnetic field in
the transverse direction of the resonator, i.e. in
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Indeksy ,m” i ,n” oznaczajg badz ,m” weztow wzdtuz
osi x i ,n” weztow wzdtuz osi y zwierciadta kwadrato-
wego (lub prostokatnego w ogdinym przypadku), bgdz
tez ,p” weztdw wzdtuz wspotrzednej azymutalnej, (kato-
wej), zmieniajacej sie od O do 7, oraz ,|” weztdow wzdtuz
promienia zwierciadta okragtego.

Na rys. 2.2.9 przedstawiono przyktady rozktadow
natezen pol modow nizszych rzedow w prostokat-

a plane parallel to the plane of mirrors, fig.2.2.8.
Transverse modes are denoted by TEM
symbols (Transverse Electro-Magnetic), Indices
“m” and “n” mean either “m” nodes along the x
axis and “n” nodes along the y axis of the square

(or rectangular in the general case) mirror, or “p

U

nodes along the azimuthal (angular) coordinate,

uln

varying from O to 77, and
of the circular mirror.

nym i cylindrycz-

nym uktadzie Zwierciadlo ~ Wigzka laserowa Zwierciadio
- Mirror Laser beam Mirror

wspotrzednych.

Najprostszym

modem jest

mod podstawo-
Wy oznaczany
TEM,,,- Emitowa-
na z lasera wigz-

Obrazy kilku
Ekran modoéw poprzecznych
Screen Pictures of several
transverse modes
b x
—_» @ "
— z
— m=0n=0m=1n=0
y - -
- -
m=0n=1m=1n=1

Rys. 2.2.8. Rezonator typu ,stabilnego” i jego
orientacja w stosunku do prostokatnego ukfadu
wspétrzednych. O$ ,z” pokrywa sig z 0sig rezonatora,
a,Xx"i,y” sq odlegtosciami mierzonymi w ptaszczyz-
nie prostopadtej do osi rezonatora.

ka w modze
podstawowym
ma rozbieznos¢
dyfrakcyjng, co
wydatnie polepsza charakterystyke kierunkowg pro-
mieniowania.

Podstawowy mod poprzeczny, a raczej jego rozktad
poprzeczny gestosci energii opisywany jest za pomoca
funkgji Gaussa, zilustrowanej na rys. 2.2.10. Rozmia r
plamki (lub promien), oznaczany zwyczajowo literg w,,

Fig. 2.2.8. The “stable” type resonator and its
orientation in relation to the rectangular coordinate
system. The “z” axis coincides with the axis of the
resonator, while “x” and “y” are distances measured
in a plane perpendicular to the axis of the resonator.

nodes along the radius

Fig.2.2.9
illustrates
examples of
field intensity
distributions
of lower order
modes in
rectangular
and cylindrical
coordinate
system. The
simplest one is

the fundamental mode marked as TEM,,. In the
fundamental mode, the beam emitted from the
laser has a diffraction divergence, which greatly
improves the directional radiation characteristic.

The fundamental transverse mode, or rather
its transverse distribution of the energy density
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m=0n=0m=1n=0mM=2n=0m=3n=0

m=0n=1m=1n=1m=2n=1m=3n=1

-
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- - L AR L RRT J
m=0n=2m=1n=2m=2n=2m=3n=2
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.
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Rys. 2.2.9. Fotografie kilku najprostszych modow poprzecznych
lasera gazowego He-Ne: a) — rezonator ze zwierciadtami kwadratowymi
i b) — rezonator ze zwierciadfami okragtymi.

jest odlegtoscia od centrum wigzki do punktu, gdzie
natezenie w wiazce spada od wartosci I, do wartosci
1y e, czyli ponad siedem razy. Rozktad intensywnoSci
W wigzce Gaussa opisywany jest zaleznoscia:

1(r)=1,exp| - 2(Lj2

Wo

(2.2.112)

gdzie: r jest promieniem wigzki, I intensywnoscia wigz-
kidlar= 0, a w,jest promieniem wigzki, dla ktorego I =
I e?,rys. 2.2.10.

Fig. 2.2.9. Photographs of several simplest transverse modes of
He-Ne gas laser: a) - resonator with square mirrors and b) - resonator
with circular mirrors.

is described by a Gaussian function, illustrated
in fig.2.2.10. Spot size (or radius) usually marked
with the letter w, is the distance from the beam
centre to the point where the beam intensity
decreases from the value of I, to the value of
Ify0 e, that means more than sevenfold. In the
Gaussian beam the intensity distribution is
described by the equation:

1(r)=1,exp| - 2(LJ2

(2.2.11)
Wo
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JakoS¢ wigzek laserowych jest czesto wyrazana
za pomocg tzw. wspotczynnika M2, ktory porownuje
rozbieznoS¢ wigzek laserowych z rozbieznoScig ideal-

where: r is the beam radius, I, the beam intensity
for r=0, and w, is the beam radius, for which I =
I e?, fig.2.2.10.

a Natezenie
4 Intensity

Krzywa Gaussa
Gauss profile

....__l_l oe-2
\

>

— W — Promien wigzki
i 0 Beam radius

Rys. 2.2.10. Gaussowski rozkfad gestosci energii modu podstawowego
TEMOO w kierunku poprzecznym: a) — ksztatt krzywej Gaussa,
b) - fotografia rozktadu natezenia na papierze fotograficznym.

nej wigzki Gaussa, dla ktorej M?= 1. Dla modow wyz-
szych rzedow, warto$¢ M? jest wieksza od jednosci.
Laser (generator laserowy) moze pracowaé¢ w pod-
stawowym modzie poprzecznym, jesli ograniczymy
wzbudzanie sie modow wyzszego rzedu, wstawiajgc
odpowiedniej Srednicy diafragme do wnetrza rezona-
tora, rys. 2.2.6a. Promien takiej diafragmy oblicza sie
Z prostej zaleznosci:
L-A=d (2.2.12)
gdzie: a - jest promieniem diafragmy, L - jest dtugoscia
optyczng rezonatora, a A - emitowang dtugoscig fali.

Fig. 2.2.10. Gaussian distribution of energy density of the fundamental mode
TEM,, in the transverse diirection: a) - shape of Gaussian profile,
b) - the photo illustrating the intensity distribution on photographic paper.

The quality of laser beams is often expressed
by the so-called M? coefficient, which compares
the divergence of laser beams with perfect
Gaussian beam divergence, for which M?=1. For
higher order modes, the value of M? is greater
than one. Laser (laser oscillator) can work in the
fundamental transverse mode, if we limit the
excitation of higher order modes by inserting
a diaphragm of appropriate diameter inside
the resonator, fig.2.2.6a. The radius of such
diaphragm is calculated using a simple relation:

L-A=d (2.2.12)
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Wiaze sie to jednakze z ograniczeniem energii
wyjSciowej. Zasadniczo, podczas czyszczenia bez-
cennych obiektow promieniowaniem laserowym,
zawsze powinno sie stosowac jednorodny, ptaski,
typu ,top-hat” rozktad natezenia promieniowania
W przekroju poprzecznym wigzki laserowej. Jesli
nie dysponujemy odpowiednim uktadem optycz-
nym, zapewniajacym tego typu rozktad natezenia,
pozwalamy generatorowi laserowemu na prace
z maksymalng iloScig modow poprzecznych (tzn.
petnym przekrojem preta laserowego), rys. 2.2.9.

2.3. SYSTEMY PRACY LASERA
2.3.1. BUDOWA LASERA

Laser sktada sie z trzech elementéw: materia-
tu aktywnego - wzmacniajgcego, zewnetrznego
zrodta energii lub inaczej pompy wzbudzajgcej
oSrodek aktywny oraz rezonatora optycznego,
utworzonego z dwdch réwnolegle ustawionych
zwierciadet. Podstawowe elementy lasera zilu-
strowano na rys. 2.3.1.

Rys. 2.3.2 przedstawia widok przekroju po-
przecznego przez dwu-eliptyczng gtowice lase-
rowa, stosowang powszechnie w komercyjnych
uktadach laserowych. Pret laserowy umieszczony
jest we wspolinym ognisku obu elips, natomiast

where: a - is the diaphragm radius, L - is the
optical resonator length, and A - emitted wave-
length.

However, it is connected with a reduction
of output energy. Generally, when cleaning
priceless objects using laser radiation, an
uniform, flat, “top-hat” distribution of intensity
radiation, in the cross-section of the laser beam
should always be used. If no suitable optical
system is available that provides this type of
intensity distribution, we let the laser oscillator
work with the maximum number of transverse
modes (i.e. using the full cross-section of the
laser rod), fig.2.2.9.

2.3 LASER OPERATION SYSTEMS
2.3.1 LASER CONSTRUCTION

The laser consists of three components:
active - amplifying material, external source of
energy, or a pump exciting the active medium
and the optical resonator, formed by two mirrors
set in parallel. The basic components of the laser
are shown in fig.2.3.1.

Fig.2.3.2 is a cross sectional view of the
bi-elliptical laser head, commonly used in
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Spiralna (liniowa)
lampa btyskowa
Helical flash lamp

Zwierciadto
catkowicie odbijajgce
Total reflecting mirror

Materiat aktywny
(pret laserowy)
Active material

(laser rod)

Zwierciadto wyjsciowe
Output mirror

Indukcyjnosé
Inductance

Pojemnos¢
Capa(:ltance

‘.—./.—1 !

W|azka Iaserowa
Laser beam

Opornosc¢
Resistance

Zasilacz
Power supply

Rys. 2.3.1. Podstawowe elementy lasera odpowiedzial-
ne za: dostarczanie energii do materiatu aktywnego (lam-
pa bfyskowa wraz z uktadem zasilania), materiat aktywny

realizujacy wzmocnienie emisji Swiatfa oraz rezonator
optyczny - uktad dwoch zwierciadet— odpowiedzialny
za sprzezenie zwrotne | wyprowadzenie promieniowania
laserowego na zewnatrz.

dwie lampy liniowe, rys. 2.3.3 w pozostatych
dwoch ogniskach.

2.3.2. CHARAKTER AKCJI LASEROWE)J

Generalnie na charakter i przebieg akcji lase-
rowej ma wptyw proces pompowania materiatu
aktywnego. W zaleznosci od charakteru tego
procesu, ktéry moze by¢ ciggly lub impulsowy, la-
sery mozemy podzieli¢ na dwie kategorie: lasery
ciggtego dziatania (ang. cw - continuous wave)
lub lasery impulsowe (ang. pulse lasers). Praca

Fig. 2.3.1. The basic components of the laser respon-
sible for providing energy to the active material (flash
lamp including the power supply system), active material
for the amplification of light emission and the optical
resonator - a System of two mirrors - responsible for
feedback and directing laser radiation to the outside.

commercial laser systems. The laser rod is
placed in the common focal point of the two
ellipses, while two linear lamps, fig.2.3.3 in the
other two focal points.

2.3.2 NATURE OF LASING

In general, the process of pumping the active
material affects the nature and duration of lasing.
Depending on the nature of the process, which
may be of continuous or pulse regime, lasers
may be divided into two categories: continuous
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ciagta lasera cha- |Rurka szklana Odbijacz Pret laserowy | wave lasers or
L Water jacket Reflector Laser rod
rakteryzuje sie tym, pulse lasers.
ze zarbwno inwersja In continuous
obsadzen, jak i licz- wave lasers both
ba fotonbw w re- the population
zonatorze sg state inversion and the
w czasie. Ciggla number of photons
emisja nie oznacza, in the resonator
7e promieniowanie A are constant in
ma state natezenie. time. Continuous

Ciecz chiodzaca

W laserze pracujg- | Cooling liquid

\
Lampa btyskowa

Flash lamp emission does

Rys. 2.3.2. Przekroj gtowicy laserowej —
dwu-eliptycznej.

cym w sposob cig-
gly powstajg oscy-

not mean that the
radiation has a

Fig. 2.3.2. The cross-section of the bi-ellip-
tical laser head.

lacje relaksacyjne,

Katoda
Cathode

Anoda constant intensity.
Anode

czyli krétkie impulsy E
|

Plazma -Plasma

In continuous
| :lE

- btyski laserowe |
(ang. spikes), powta-

Diugos¢ tuku
Arc length

| wave lasers there

rzajgce sie z wyso-
ka czestotliwoscia.
Inng sytuacje obser-
wujemy, jesli osSrodek aktywny jest pompowany
impulsowo. Podczas impulsowego pompowania
liczba wzbudzonych fotonéw znacznie przekracza
liczbe fotondw, jakg obserwuije sie podczas pracy
ciagtej. Impulsowy rodzaj pracy generatora lasero-
wego mozna uzyskac zarbwno pompujac materiat
aktywny w sposob ciggly, jak i impulsowy. Impul-
sowa prace laseréw moze uzyskac przez:

* pompowanie impulsowe materiatu aktywnego;

Rys. 2.3.3. Typowa konstrukcja lampy
btyskowej — fukowej.

are continuously
Fig. 2.3.3. Typical design of a flash - arc producgd
lamp. relaxation

oscillations, or
short pulses - laser flashes called spikes,
repeated at a high frequency. A different
situation is observed if the active medium is
pumped by pulses. During pulse pumping, the
number of excited photons by far exceeds the
number of photons observed during continuous
operation. Pulsed regime in laser oscillators
may be obtained either by pumping the active
material in a continuous and pulse manner.
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* pompowanie ciggte lub impulsowe i jednocze-
sng modulacje dobroci rezonatora, prowadza-
cg do generacji impulséw gigantycznych;

* pompowanie ciggte lub impulsowe z jednocze-
sng synchronizacjg modow wzdtuznych rezona-
tora laserowego.

W pierwszym przypadku, tzw. normalnej genera-
cji swobodnej (ang. free running), czas trwania im-
pulsu laserowego jest nieco krotszy od czasu trwa-
nia impulsu pompujgcego i moze wynosic od kilku
- kilkudziesieciu ps do kilkudziesieciu ms. W tym
miejscu nalezy zaznaczycC, ze w procesie czyszcze-
nia dziet sztuki wykorzystywane sa rowniez impulsy
laserowe (generacja swobodna) o czasie trwania
od 20 ps do 50 ps. Takie impulsy nazywane sg im-
pulsami laserowymi skroconej generacji swobod-
nej (@ang. short free running). W drugim przypadku,
impulsowa akcja laserowa osiggana jest w wyniku
modulacji dobroci rezonatora (ang. Q - switching).
Trzecia z metod, w wyniku synchronizacji modow
wzdtuznych lasera (ang. mode locking) prowadzi do
generacji ultrakrotkich impulsow, o czasach trwa-
nia rzedu pikosekund i krétszych.

Te ostatnie dwa systemy pracy laserow
(Q - modulacja i synchronizacja modow) realizo-
wane sa gtéwnie w wyniku odpowiedniego stero-
wania stratami rezonatora. Modulacja dobroci re-

Pulsed laser operation may be achieved by:

* pulse pumping of the active material;

e continuous or pulse pumping and simul-
taneous modulation of the Q factor of the
resonator, leading to the generation of giant
pulses;

e continuous or pulse pumping with simulta-
neous locking of the longitudinal modes of
the laser resonator.

In the first case, the so-called normal free
running generation, the duration of the laser
pulse is a bit shorter than the duration of
pumping pulse and it may range from several
or several tens of us to several tens of ms. It
should be noted here that there are used in the
process of cleaning works of art also laser pulses
(free running generation) of the duration from
20 ps to 50 us. These pulses are called short
free running laser pulses. In the second case,
the laser pulse action is achieved by modulation
of resonator Q factor (Q-switching). The third
method, as a result of the mode locking of the
laser longjtudinal modes leads to the generation
of ultrashort pulses with durations of the order of
picoseconds and shorter.

The latter two systems of laser operation
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zonatora pozwala na uzyskanie krotkich impulsow
laserowych o bardzo duzych mocach szczytowych
rzedu 108 W (tzw. impulséw gigantycznych lub Q
- impuls6w), o czasach trwania od 5 ns do 50 ns
(1 ns = 10 s). Z kolei w procesie synchronizacji
modow wzdtuznych, laser generuje cigg rowno-
odlegtych w czasie impulséw Swietlnych, ktérych
czas trwania moze wynosi¢ nawet od kilku do kil-
kudziesieciu femtosekund (1 fs = 1015 s).

2.3.2.1 Praca ciggta lasera

Warunkiem ciggtej emisji promieniowania lase-
rowego jest, aby czas zycia wzbudzonych atomow
na wyzszym poziomie laserowym byt dtuzszy niz ich
Czas zycCia na nizszym poziomie laserowym. Laser
moze wiec generowac promieniowanie tak dtugo,
jak dtugo utrzymuije sie inwersja obsadzen. W tym
celu musza by¢ spetnione okresSlone warunki. Po
pierwsze, nalezy zapewni¢ odpowiednio intensyw-
ne, ciggte pompowanie np. optyczne, pochodzace
z lampy tukowej. Po drugie, nalezy skutecznie od-
prowadzi¢ ciepto z uktadu oraz z materiatu aktyw-
nego - ciata statego. Lasery o dziataniu ciggtym
charakteryzujg sie z zasady czteropoziomowg
strukturg poziomow energetycznych. Jak juz wiemy,
taki uktad pozioméw cechuje niski prég wzbudze-
nia, co umozliwia pompowanie stosunkowo matg
mocg promieniowania optycznego. Najbardziej

(Q-switching and mode locking) are carried
out mainly due to appropriate control of the
resonator losses. Using resonator Q-switching it
is possible to obtain short laser pulses with very
high peak power of the order of 108 W (the so-
called giant pulses or Q-pulses), with durations
from 5 nsto 50 ns (1 ns = 10 s). In turn, in the
process of locking longitudinal modes, the laser
generates a sequence of light pulses equally
spaced in time, the duration of which may be
as low as between few and several tens of
femtoseconds (1 fs = 1015 s).

2.3.2.1 Continuous laser operation

The condition for cw emission of laser
radiation is that the lifetime of the atoms excited
to a higher laser level is longer than their lifetime
on the lower laser level. The laser can, therefore,
generate radiation as long as the population
inversion is maintained. Certain conditions
need to be met in order to achieve that. Firstly,
a sufficiently intense, continuous pumping, for
example optical pumping provided by an arc lamp
is required. Secondly, the heat must be efficiently
transferred from the system and from the active
material - a solid. Continuous wave lasers are
in general characterised by a four-level energy
structure. As we know, such a system of levels is
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rozpowszechnionym i najlepiej opracowanym lase-
rem na ciele statym jest, jak do tej pory, laser na
granacie itrowo-aluminiowym domieszkowany troj-
wartosciowymi jonami neodymu, popularnie zwany
laserem na YAG. Wspobtczesnie uzyskiwane moce
emisji cigglej osiggajg wartos¢ rzedu kilku kW. Dzis
coraz bardziej efektywne i efektowne stajg sie lase-
ry widknowe, ktore zamiast materiatu aktywnego
w postaci preta wykorzystujg tzw. aktywne Swiatto-
wody domieszkowane réznymi pierwiastkami ziem
rzadkich: Nd, Er, Yb, a uzyskiwane moce, zwtaszcza
z lasera Yb ciggtego dziatania siegajq juz wartosci
kilkudziesieciu kW.

2.3.2.2 Impulsowa praca lasera - generacja
swobodna

Uproszczony schemat budowy impulsowego
lasera na ciele statym (rubinowego, neodymowe-
g0 itp.) przedstawiono na rys. 2.3.1. Pret lasero-
wy moze by¢ otoczony spiralng lampa btyskowg
(pierwsze konstrukcje) lub obecnie za pomoca jed-
nej lub dwoch lamp liniowych, rys. 2.3.3. Lampa
btyskowa zasilana jest z baterii kondensatorow.
Pret laserowy i lampy btyskowe znajdujg sie w rur-
kach szklanych lub kwarcowych, wewnatrz ktorych
przeptywa ciecz chtodzgca. Pret i lampy umiesz-
czone sg w obudowie - glowicy laserowej, kto-
rej powierzchnia wewnetrzna idealnie odbija lub

characterised by low excitation threshold, which
allows pumping with a relatively low power of
optical radiation. The most common and best
developed solid state laser is, so far, the yttrium
aluminium garnet laser doped with trivalent
neodymium ions, commonly called YAG laser.
Nowadays, continuous emission powers reach
the order of a few kW. Today, fibre lasers become
increasingly efficient and effective, which, instead
of the active material in the form of a rod use the
so-called active optical fibres doped with various
rare earth elements: Nd, Er, Yb, while the power
achieved, especially with the Yb continuous wave
laser, reaches several tens of kW.

2.3.2.2 Pulsed laser operation- free
generation

Simplified construction scheme of the pulse
solid-state laser (ruby, neodymium, etc.) is shown
in fig.2.3.1. A laser rod may be surrounded by a
spiral flash lamp (first designs), or currently using
one or two linear lamps, fig.2.3.3. The flash lamp
is powered by a capacitor bank. Laser rod and
flash lamps are placed in glass or quartz tubes,
inside which the coolant flows. The rod and the
lamps are disposed in a housing - a laser head,
the inner surface of which perfectly reflects or
diffuses the light of pumping lamps, fig.2.3.2.
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rozprasza Swiatto lamp pompujacych, rys. 2.3.2.
Gtowica jest przystosowana do obiegu wody chto-
dzacej, odprowadzajgcej ciepto zardbwno z lamp,
jak i z preta laserowego. Pobudzeniu materiatu
aktywnego, znajdujgcego sie wewnatrz rezonato-
ra optycznego silnym btyskiem lampy towarzyszg
Zjawiska omoéwione wczesniej: absorpcja, emisja
spontaniczna i emisja wymuszona. Jesli doprowa-
dzona do uktadu energia Swietina lampy przekra-
cza charakterystyczng dla danego lasera wartos¢
progowa generacji, nastgpi emisja promieniowania
przez zwierciadto transmisyjne, w postaci wigzki
Swiatta. Emisja Swiatta laserowego ma charakter
impulsowy. Czas trwania impulsu laserowego wy-
nosi od kilkudziesieciu mikrosekund do kilkudzie-
sieciu milisekund i zalezy od czasu trwania btysku
Swiatta lampy pompuijacej. Na rys. 2.3.4 przed-
stawiono oscylogramy przebiegu intensywnosci
emitowanego przez laser Nd:YAG promieniowania
w funkgji czasu. Jak widac z przebiegu obu nate-
zen: Swiatta - od lampy i z akcji laserowej, emisja
laserowa pojawia sie nieco pozniej.

Opdznienie generacji promieniowania lasero-
wego w stosunku do btysku lampy zalezy gtownie
od mocy Swiatta pompujgcego i strat wtasnych
generatora. Jesli moc Swiatta pompujgcego prze-
kracza znacznie wartoS¢ progowg generacji, im-
puls laserowy rozpocznie sie wczesniej i z mniej-

The head is adapted for a cooling water circuit,
discharging heat from both the lamps and
the laser rod. Excitation of the active material
inside the optical resonator with a strong flash
of the lamp is accompanied by the previously
discussed phenomena: absorption, spontaneous
emission and stimulated emission. If the light
energy of the lamp fed to the system exceeds
the generation threshold value characteristic
for each laser, emission of radiation through a
transmission mirror will take place in the form
of a beam of light. The laser light emission is
pulsed. The duration of the laser pulse ranges
from several tens of microseconds to several
tens of milliseconds and depends on the
duration of the light flash of the pumping lamp.
Fig.2.3.4 presents oscillograms of the radiation
intensity emitted by the Nd:YAG laser as a
function of time. As you can see from the shape
of the two intensities: light - from the lamp and
from lasing, the laser emission occurs somewhat
later.

The delay in generation of laser radiation in
relation to the lamp flash mainly depends on the
pumping light power and losses of the generator.
If the pumping light power by far exceeds the
generation threshold value, the laser pulse starts
earlier with smaller delay. Laser action is not a
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btyskéw trwa od Na:YAG.

kilkuset nanosekund do kilku mikrosekund, rys.
2.3.4. Nieregularne impulsy Swietlne (ang. spi-
kes) formujg sie w wyniku drgan relaksacyjnych
powstajgcych w procesie generacji promieniowa-
nia laserowego. Generacja takich impulséw wy-
nika z tego, ze po pierwszej, intensywnej emis;ji
promieniowania laserowego, obsadzenie poziomu
metastabilnego gwattownie maleje - proces emi-
Sji wymuszonej ulega w pewnym sensie zerwaniu.
Potrzebny jest zatem pewien krotki odcinek czasu
- rzedu kilku mikrosekund, aby znéw rozpoczat
sie proces emisji wymuszonej. Pamietajmy, ze
lampa btyskowa dziata dalej, obsadzenie poziomu
metastabilnego rosnie, a po przekroczeniu pro-
gu generacji zndw nastepuje emisja wymuszona,
czyli powtdrzenie procesu emisyjnego w postaci
kolejnego btysku laserowego. Czas rozpoczecia
akcji laserowej, jak rowniez szerokoS¢ przerwy

Fig. 2.3.4. Comparison of oscillograms thousands. Each

of the typical pumping pulses (flash lamp),
the upper profile, and the emission of laser of these flashes

light - the bottom profile, in the Nd:YAG lasts from a
faser. few hundred
nanoseconds to several microseconds, fig.2.3.4.
Irregular light pulses called spikes are formed as
a result of relaxation oscillation produced in the
laser radiation generation process. Generation of
such pulses is due to the fact that after the first
intense laser radiation emission, population of
metastable level decreases rapidly - the process
of stimulated emission is, in a way, broken. A
short period of time is therefore needed - of the
order of a few microseconds, for the process of
stimulated emission to restart. Let us not forget
that the flash lamp is still working, the population
of the metastable level increases, and when the
generation threshold is exceeded, there is again
the stimulated emission, or the repetition of the
emission process in the form of a laser flash.
The start time of lasing, as well as the width
of the time interval between successive laser
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czasowej miedzy kolejnymi rozbtyskami laserowy-
mi zalezy od intensywnosci pompowania. Im moc-
niejszy impuls pompuijgcy, tym emisja promienio-
wania nastepuje wczesniej, a odlegtosci miedzy
rozbtyskami emisji Swiatta laserowego sg krotsze.

2.3.2.3 Generacja impulsow gigantycznych
- monoimpulséw

W warunkach impulsowej generacji swobod-
nej, laser rubinowy lub Nd:YAG emituje nieregu-
larny cigg impulséw o catkowitym czasie trwania
od kilkudziesieciu mikrosekund (1 ys = 10€s) do
kilkudziesieciu milisekund (1 ms = 103 s). Odpo-
wiednio krétkie lub dtugie impulsy Swiatta lampy
pobudzajgcej dostarczajg odpowiednio krotki lub
dtugi impuls laserowy. Czas trwania impulséw po-
budzajacych regulowany jest przez odpowiedni do-
bor parametrow obwodu roztadowania, rys. 2.3.1,
a maksymalna moc emitowanego promieniowania
z lasera jest glbwnie ograniczona mocg pompy i za-
lezy od wielkoSci strat rezonatora.

W tym podrozdziale oméwimy taki sposoéb pra-
cy lasera, w ktérym uzyskuje sie impulsy o mocy
przekraczajacej o kilka rzedow moc lasera kon-
wencjonalnego, czyli lasera impulsowego pracuja-
cego w systemie generacji swobodnej. Idea pracy
takiego lasera zostata zilustrowana na rys. 2.3.5a.

flashes depends on the intensity of pumping.
The stronger the pumping pulse, the earlier the
radiation emission occurs, and the intervals
between the flashes of laser light emission are
shorter.

2.3.2.3 Generation of giant pulses -
monopulses

Under the conditions of free pulse generation,
ruby or Nd:YAG laser emits an irregular series of
pulses with the total duration from several tens
of microseconds (1 us = 106 s) up to several tens
of milliseconds (1 ms = 103 s). Short and long
pulses of the exciting lamp light, respectively,
provide a short or long laser pulse. The duration
of exciting pulses is controlled by properly
selected parameters of the discharge circuit,
fig.2.3.1, and the maximum power of the laser-
emitted radiation is mainly limited by the power
of the pump and depends on the amount of
resonator losses.

In this section, we discuss a laser operation
method allowing for the acquisition of pulses
with power exceeding by several orders the
power of the conventional laser, or a pulse laser
operating in the free generation system. The
idea of such operation of a laser is illustrated
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Rys. 2.3.5. [dea generacji impulsow gigantycznych.

Wyobrazmy sobie, ze doptyw wody do zbiornika jest
zapewniony (pompowanie lampg btyskowa), lecz
przez otwarty zawor w zbiorniku woda wycieka
(promieniowanie generacji swobodnej). Aby osiggac
wiekszg moc maksymalng, nalezy zwiekszy¢ ener-
gie wyjsciowa z lasera lub zmniejszy¢ czas trwania
impulsu laserowego przy tej samej energii wyjscio-
wej. Ponizej pokazemy, ze jest to mozliwe do osig-
gniecia, a lasery wytwarzajg impulsy o najkrétszych
czasach trwania sposréd znanych generatoréw fal
elektromagnetycznych. Generacja monoimpulso-
wa, najogdlniej mowiagc, polega na pompowaniu
materiatu czynnego przy celowo zamknietym w po-

Fig.2.3.5. The idea of a giant pulse generation.

in fig.2.3.5a. Let us imagine that water supply
to the tank is provided (pumping using flash
light), but the water is leaking through an open
valve in the tank (free generation radiation). To
achieve a higher maximum power, it is necessary
to increase the output power of the laser or to
decrease the duration of the laser pulse with
the same output energy. It will be shown below
that this is possible to achieve, and that lasers
produce pulses with the shortest durations
among the known electromagnetic wave
generators. Monopulse generation, generally
speaking, involves pumping the active material
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czatkowej fazie rezonatorze optycznym, przez co
pozbawia sie uktad mozliwosci generacyjnych — wy-
ciekania promieniowania w postaci generacji swo-
bodnej. Idee te zilustrowano na rys. 2.3.5b. Woda
doprowadzana do tym razem zamknietego zbiorni-
ka nie ma ujScia. Jest to analogia do gromadzenia
sie wzbudzonych atoméw na poziomie metasta-
bilnym w oSrodku wzmacniajgcym, a korkiem za-
mykajacym zbiornik w rezonatorze optycznym jest
przestona - szybka migawka, zamknieta w trakcie
pompowania lampg btyskowa. Dopiero w momen-
cie, kiedy na poziomie metastabilnym znajduje sie
maksymalna liczba atomow wzbudzonych (maksy-
malne nagromadzenie energii - petny zbiornik), na-
stepuje przywrocenie petnej sprawnosci rezonatora
- jego otwarcie, czyli wyjecie przestony w sposob
natychmiastowy - umownie korka zamykajgcego
zbiornik wodny, rys. 2.3.5¢c. W wyniku tego nastepu-
je niezwykle gwattowne wyzwolenie catej nagroma-
dzonej energii w postaci bardzo krétkiego impulsu
laserowego, trwajgcego od kilku do kilkudziesieciu
nanosekund. Taki impuls laserowy nazywany jest
monoimpulsem, impulsem zawezonym, Q - impul-
sem lub impulsem gigantycznym (ang. giant pulse).
To potezne, natychmiastowe wyzwolenie energii
w postaci krotkiego impulsu laserowego, niesie ze
sobg ogromng moc szczytowa rzedu setek mega-
watéw. Metode jego wytwarzania nazwano metodg
modulacji dobroci Q rezonatora optycznego (ang. Q

with the optical resonator deliberately closed in
the initial phase, thus depriving the system of
the generative ability - leakage of radiation in the
form of free generation. This idea is illustrated in
fig.2.3.5b. Water supplied to a tank that is this
time closed has no outlet. This is analogous to the
accumulation of excited atoms at the metastable
level in the amplifying medium, and the plug to
close the tank in the optical resonator is provided
in the form of an aperture - a fast shutter, closed
during the flash pumping. It is only when there
is the maximum number of excited atoms at
the metastable level (maximal accumulation
of energy - a full tank), full performance of the
resonator is restored - its opening, or immediate
removal of the cap - the plug closing the water
tank, fig.2.3.5c. This results in an extremely
sudden release of all the energy stored in a form
of a very short laser pulse lasting from a few to
several tens of nanoseconds. Such a laser pulse
is called monopulse, narrowed pulse, Q - pulse
or giant pulse. This powerful, immediate release
of energy in the form of a short laser pulse
represents an enormous peak power of the
order of hundreds of megawatts. The production
method of this power was called the optical
resonator Q - switching method. The Q-switching
method is a method to control the time of
monopulse generation, especially for solid-state
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- switching). Metoda modulacji dobroci rezonatora
jest sposobem sterowania przebiegiem czasowym
generacji monoimpulsowej, zwtaszcza laserow na
ciele statym. Poréwnanie obu sposobdéw pracy im-
pulsowej przedstawiono na rys. 2.3.6, a przebiegi
oscyloskopowe obu impulséw przedstawiono na
rys. 2.3.7.

Takim przetgcznikiem dobroci rezonatora, czyli
popularng migawka jest element elektrooptyczny,
a jego dziatanie (razem z polaryzatorem i analiza-
torem Swiatta) polega na przepuszczaniu promie-
niowania lasera w zaleznosci od wartosci przyto-
zonego do niego napiecia. Jest to innymi stowy
urzadzenie, w ktorym wykorzystuje sie powstawa-
nie pod wptywem pola elektrycznego podwdjne-
go zatamania Swiatta w niektorych substancjach
(nitrobenzen, nitrotoluen), czyli zjawisko Kerra lub
w krysztatach - zjawisko Pockels’a. Taki zespot
elektro-optyczny (komérka plus polaryzator), ktory
umieszcza sie wewnatrz rezonatora laserowego
i synchronizuje sie z momentem zaptonu lampy
btyskowej, stanowi modulator Swiatta. Wartosci na-
piec przyktadanych na elektrody zalezg od wtasci-
wosci uzytego osrodka i dtugosci fali emisji lasera.

Dzieki matej bezwtadnosci przetgczania oraz
bardzo szybkiemu przyktadaniu napiecia na
elektrody poprzez wysokonapieciowe iskierni-

lasers. Comparison of the two methods of pulse
operation is shown in fig.2.3.6, and oscilloscope
waveforms of the two pulses are shown in
fig.2.3.7.

Such resonator Q-switch, or the common
shutter, is provided in the form of an electro-
optical element, and its operation (including
the polariser and the light analyser) consists of
passing the laser radiation, depending on the
value of the voltage applied to it. In other words,
it is a device which uses the birefringence (bi-
refraction of light) produced in some substances
(nitrobenzene, nitrotoluene) as a result of an
electric field, or the Kerr effect, or in crystals - the
Pockel's effect. This electro-optical system (a cell
and a polariser), which is placed inside the laser
resonator and synchronised with the moment of
ignition of the flash lamp is a light modulator. The
voltages applied to the electrodes depend on the
properties of the medium used and on the laser
emission wavelength.

With low switching inertia and very fast voltage
delivery to the electrodes through high-voltage
spark gaps, the Q switching times obtained are
of the order of single nanoseconds, thus making
this technigue one of the fastest, fig.2.3.8.
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e) do h) — generacja impulsu gigantycznego (Q-switching).
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z otworkiem.

Fig. 2.3.6. Comparison of the laser pulse generation
process: from a) to d) - free running generation; from e) to
h) - giant pulse generation (Q-switching). Here, the plug
closing the tank is provided in the form of a spinning pinhole
diaphragm.
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od ptaszczyzny polaryzatora (np. dielektrycznego)
i zostanie wytgczona z pierwotnego kierunku pro-
pagacji - linia przerywana.

2.3.3. POROWNANIE GENERACJI
SWOBODNEJ | MONOMPULSOWEJ

Reasumujgc nalezy powiedzie¢, ze przywroce-
nie petnej dobroci rezonatora lasera w chwili, gdy
oSrodek wzmacniajgcy osiaga maksymalny stopien
wzbudzenia, powoduje generacje krotkiego impul-
su Swietlnego o duzej intensywnosci. W warunkach
generacji impulsu gigantycznego nastepuje jednak
zmniejszenie emitowanej energii. W komercyjnie
dostepnych dzis laserach np. w oparciu o krysztat
Nd:YAG, obserwuje sie zwykle kilkudziesieciopro-
centowe zmniejszenie tej energii w poréwnaniu
Z emisjg lasera bez zmiany dobroci rezonatora.
Skrécenie czasu emisji jest jednak tak duze, ze
moc impulsu gigantycznego wzrasta do wartosci
rzedu dziesigtek i setek MW. Dla lasera Nd:YAG
relacje te przedstawiajg sie nastepujgco:

Laser pracujacy w warunkach generacji swobodnej:
* czas trwania impulsu tl.mp =200 ps,

* energia wyjsciowa Ewyj =1,0J,

* moc szczytowa impulsu P, = 5 kW,

Laser z impulsem gigantycznym:

* czas trwania impulsu tl.mp =5 ns,

* energia wyjsciowa Ewyj =0,5J,

2.3.3 COMPARISON OF FREE RUNNING
AND MONOPULSE GENERATION

Summarizing, the restoration of full Q-factor
of the laser resonator when the amplifying
medium reaches the maximum excitation level
causes the generation of short high-intensity
light pulse. Under the conditions of giant pulse
generation, however, reduction in the power
emitted occurs. In lasers that are commercially
available today, for example based on the Nd:
YAG crystal, typically a reduction of several dozen
per cent in this energy is observed compared
to the laser emission without changing the
resonator Q-factor. Shortening the emission
time is so large, however, that the giant pulse
power is increased to a value of the order of tens
and hundreds of MW. For the Nd: YAG laser, the
relationship is as follows:

Laser operating under the conditions of free
running generation:

* pulse duration timp =200 s,

* output energy Ewy. =1,0J,

* pulse peak power P, =5 kW,
Giant pulse laser:

* pulse duration timp =5ns,

* output energy Ewyj =0,5J,

* pulse peak power P, =100 MW.
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* moc szczytowa impulsu P, = 100 MW.

Z porébwnania laserow pracujgcych w dwéch
systemach pracy mozna wnioskowac, ze najwaz-
niejsze przyczyny spadku emitowanej energii spo-
wodowane sg nastepujacymi czynnikami:

e osSrodek czynny znajduje sie stanie maksy-
malnego wzbudzenia (maksymalnej inwers;ji),
a wiec pochfania mniej Swiatta ze zrodta pom-
pujacego,

* nastgpito wprowadzenie przetgcznika w celu
zmiany dobroci rezonatora, ktory wnosi pew-
ne straty do uktadu; stad dobro¢ rezonatora
dodatkowo maleje,

* depopulacja poziomu laserowego osrodka
czynnego nie jest catkowita.

2.3.4 GENERACJA IMPULSOW PIKO-
| FEMTOSEKUNDOWYCH

W celu uzyskania superkrétkich impulsow lase-
rowych rzedu pikosekund i krétszych, wykorzystu-
je sie metode synchronizacji modow wzdtuznych
rezonatora laserowego. Jak wiemy laser wytwarza
promieniowanie o kilku r6znych dtugosciach fali
(czestotliwosciach). Zalezy to od charakterystyki
wneki rezonansowej, a w szczegoblnosci od liczby
potowek fali, ktdre mogg zostac uwiezione pomie-
dzy dwoma zwierciadtami (mody wzdtuzne rezona-

A comparison of lasers operating in the
two described operating systems leads to
the conclusion that the main reasons for the
decrease of the energy emitted are caused by
the following factors:

* the active medium is in the state of
maximum excitation (maximum inversion),
so that it absorbs less light from the
pumping source,

* a switch was activated in order to change
the Q-factor of the resonator, which brings
some losses to the system; thus leading
to a further decrease in the Q-factor of the
resonator,

* depopulation of the laser level of the active
medium is not complete.

2.3.4 GENERATION OF PICO- AND
FEMTOSECOND PULSES

In order to obtain ultrashort laser pulses
of the order of picoseconds and shorter, a
method of locking longitudinal modes of the
laser resonator is used. It is well known that the
laser produces a radiation of several various
wavelengths (frequencies). This depends on
the characteristics of the resonant cavity, in
particular on the number of half waves that may
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tora). Czestotliwosci modow wzdtuznych réznig sie
od siebie o wielokrotnos¢ ¢/2L (co mozna wywnio-
skowac z réwnania (2.2.9), podstawiajac v = ¢/2L.
Zwykle fazy tych modow sa wzgledem siebie dos¢
przypadkowe, lecz mozna je zsynchronizowac,
Zachodzaca woéwczas interferencja powoduje po-
wstanie serii ostrych impulsow, a energia lasera
uwalniana jest w postaci bardzo intensywnych
rozbtyskow o czasie trwania pikosekund i krocej,
rys. 2.3.9b. Tego rodzaju sposob pracy genera-
tora realizowany jest przez periodyczne zmiany
wspotczynnika dobroci Q rezonatora z ogromng
czestotliwoscig, rowng v = ¢/2L. Takie periodyczne
zmiany wspoétczynnika dobroci Q mozna wyobra-
zi¢ sobie jako otwieranie bardzo szybkiej migaw-
ki, w sposOb zsynchronizowany z czasem przelotu
fotonoéw tam i z powrotem wewnatrz rezonatora
(miedzy zwierciadtami). Jesli czas otwarcia takiej
migawki jest wystarczajgco krétki, wzmacniane
beda jedynie te grupy fotondw, ktérym przelot zaj-
mie tyle wtasnie czasu. Z reguty taka superszyb-
ka ,migawka” umieszczana jest przy zwierciadle
catkowicie odbijajacym. Taka modulacje mozna
realizowaC w sposob aktywny i pasywny.

Najprostsza jest metoda pasywna, w ktorej
wykorzystuje sie np. nieliniowy absorber umiesz-
czany w rezonatorze laserowym, rys. 2.3.9a.
W wyniku spontanicznych fluktuacji intensywnosci

be trapped between two mirrors (longjtudinal
modes of the resonator). The frequencies of
the longitudinal modes differ from each other
by a multiple ¢/2L (which can be inferred from
the equation (2.2.9), substituting v = ¢/2L.
Typically, phases of these modes are rather
random in relation to each other, but they can
be synchronised. The interference which then
occurs gives rise to a series of sharp pulses,
and the laser energy is released in the form of
very intense flashes lasting picoseconds or less,
fig.2.3.9b. This kind of operation of the oscillator
is carried out by periodic changes in the Q-factor
of the resonator with great frequency, amounting
to v = ¢/2L. Such periodic changes in the Q-factor
may be compared to opening a very fast shutter,
in a manner synchronised with the time of
transfer of photons back and forth inside the
resonator (between the mirrors). If the opening
time of such shutter is sufficiently short, only the
photons with a transfer taking exactly that time
will be amplified. As a rule, such a super-fast
»shutter” is placed at the fully reflective mirror.
This switching may be carried out actively and
passively.

The simplest method is the passive one,
using for example a non-linear absorber placed
in the laser resonator, fig.2.3.9a. As a result
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Swiatta wewnatrz rezonatora (barwnik ma swojg
transmisje poczatkowsq), tylko te impulsy, ktore
posiadajg odpowiednig intensywnosg, przeswie-
tlg barwnik. Impulsy o matej intensywnosci sg po-
chfaniane. Z chwilg przybycia silnego impulsu po
odbiciu od zwierciadta wyjSciowego i wzmocnieniu
w osrodku, barwnik przeSwietla sie samoczynnie
- 0siggajac stan nasycenia. Natychmiast potem
barwnik ponownie absorbuje promieniowanie,
by pdzniej zndw sie ,wybieli¢”, gdy tylko powraca
silny impuls odbity od zwierciadta znajdujacego
sie na drugim koncu rezonatora, wywotujac jego
nasycenie. W ten sposéb pewna okreslona gru-
pa fotonéw, majgca odpowiednig intensywnosé
promieniowania, moze stymulowac periodyczne
przeSwietlanie absorbera w rezonatorze lasero-
wym. Caty proces przeSwietlania nieliniowego
absorbera przez impuls laserowy i ponownego
wzmacniania jest procesem cyklicznym. Budowe
takiego generatora emitujgcego impulsy pikose-
kundowe przedstawiono na rys. 2.3.9.

Impulsy pikosekundowe generowane sg w od-
stepach czasu réownych podwojonemu czasowi
przebiegu Swiatta przez rezonator, rys. 2.3.9b -
zdjecie.

2L,

c

, (2.3.1)

of spontaneous fluctuations in light intensity
inside the resonator (the dye has its initial
transmission), only the pulses that have the
appropriate intensity will overexpose the dye.
Low-intensity pulses are absorbed. With the
arrival of a strong pulse after reflection from the
output mirror and amplification in the medium,
the dye overexposes spontaneously - reaching
the saturation point. Immediately thereafter,
the dye absorbs radiation in order to ,whiten”
again as soon as a strong pulse reflected
from the mirror located at the other end of the
resonator returns, leading to its saturation. In
this way, a specific group of photons with the
desired intensity of radiation can stimulate the
periodic bleaching of the absorber in the laser
resonator. The whole process of bleaching a non-
linear absorber by the laser pulse and repeated
amplification is periodical. The construction of
such a generator emitting picosecond pulses is
shown in fig.2.3.9.

Picosecond pulses are generated at intervals
equal to twice the time of light propagating
through the resonator, fig.2.3.9b - photo.

_2L,,

c

T , (2.3.1)
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a Nonlinear absorber
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Ciag impulsoéw pikosekundowych (femtosecond)
Train of picosecond (femposecond) laser pulse

Rys. 2.3.9. a) - llustracja ukfadu optycznego
pasywnej synchronizacji modéw (passive mode-loc-
king) oraz b) - Zarejestrowany na kliszy fotograficz-
nej oscylogram ciggu impulséw pikosekundowych
wyemitowanych z generatora.

W pasywnej metodzie synchronizacji modow
wykorzysta¢ mozemy rowniez nieliniowe zacho-
wanie sie wspotczynnika zatamania oSrodka pod
wptywem odpowiednio wysokiego natezenia pola
elektrycznego fali Swietlnej. Zjawisko to nazywane
jest optycznym zjawiskiem Kerra. Zmiana wspot-
czynnika zatamania oSrodka pod wptywem nate-
zenia fali Swietlnej prowadzi do zmiany kierunku
propagacji promienia Swietlnego. Jesli rozktad na-
tezenia wigzki laserowej w przekroju poprzecznym

Fig. 2.3.9. a) - lllustration of a passive
mode-locking optical system; b) - Oscillogram of a
series of picosecond pulses emitted by the gener-
ator recorded on photographic film.

The passive method of mode locking may
also involve non-linear behaviour of the medium
refractivity under the influence of a sufficiently
high electric field intensity of the light wave. This
phenomenon is called optical Kerr effect. The
change in the refractivity of the medium under
the influence of the intensity of the light wave
leads to a change in the direction of propagation
of the light ray. If the distribution of the laser
beam intensity in cross-section is Gaussian, the
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jest w postaci rozktadu Gaussa, to najsilniejsza
zmiana wspotczynnika zatamania wystgpi na osi
tej wigzki. Taki oSrodek bedzie zachowywat sie jak
soczewka skupiajgca, (Kerr Lens Modelocking -
KLM), rys. 2.3.10 i bedzie modulowat natezenie
fali Swietlnej z ogromng czestotliwosciag, charak-
terystyczng dla danego osrodka.

largest refractivity change will occur on the beam
axis. Such a medium will act as a focusing lens,
fig.2.3.10 and will modulate the intensity of the
light wave with great frequency characteristic for
a given medium (Kerr-Lens Modelocking - KLM).

Since the beam intensity is greatest on its
axis, thence a greater medium refractivity will

Optyczna soczewka Kerra

Impuls wejsciowy Optical Kerr lens

Input pulse

Diafragma

Impuls wyj$ciowy
Diaphragm

Output pulse

Swiatto o matym natezeniu
Low intensity light

Rys. 2.3.10. llustracja zmiany kierunku propagacji wigzki lase-
rowej pod wptywem zmiany wspoftczynnika zatamania o$rodka
nieliniowego — optyczne zjawisko Kerra.

Poniewaz natezenie wigzki jest najwieksze
na jej osi, stad zostanie wyindukowany wiekszy
wspotczynnik zatamania osrodka. Z kolei wiek-
szy wspotczynnik zatamania oSrodka na osi wigz-
ki spowoduje, ze promienie oddalone od Srodka
wigzki beda zatamywacé sie w kierunku do osi,
w kierunku wiekszego wspotczynnika zatamania.
Zatamane symetrycznie promienie przejdg wiec
przez malenka diafragme.

Fig. 2.3.10. lllustration of change in the direction of propaga-
tion of the laser beam resulting from the change in the refractivi-
ty of the non-linear medium - optical Kerr effect.

be induced. The greater refractivity on the axis
of the beam makes, in turn, the rays that are
far from the centre of the beam will be refracted
toward the axis in the direction of greater
refractivity. Thus, symmetrically refracted rays
will again pass through the tiny diaphragm.

Histogram of generation of ultrashort laser
light pulses since the origin of lasers is shown
in fig.2.3.11.
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Histogram generacji i wytwarzania superkrot-
kich impulsow Swiatta laserowego od poczatku
powstania laseréw pokazano na rys. 2.3.11.

2.3.5. JAK KROTKA JEST FEMTOSEKUNDA?

1 sekunda

Jedna sekunda - przedziat czasu powszech-
nie spotykany w zyciu codziennym - nie robi
na nas specjalnego wrazenia. Nie jest rowniez
specjalnie trudno wytworzy¢ jednosekundowy
impuls Swiatta - wystarczy np. szybko wigczyé
i wytgczy¢€ zaroéwke. Trudniej sobie natomiast
wyobrazi¢ dystans, jaki Swiatto przebiega
w ciggu 1 s - ok. % odlegtosci od Ziemi do
Ksiezyca.

1/30s

Jedna trzydziesta czesS¢ sekundy jest najkrot-
szym czasem, w ktérym oko ludzkie potrafi za-
reagowac na impuls Swietlny. Spotykamy sie
z takimi czasami ,nha co dzien, ogladajgc tele-
wizje czy chodzgc do kina: pojedyncze obrazy
(klatki) wySwietlane w czasie 1/30 s dajg wra-
zenie ciggtego ruchu. W czasie 1/30 s Swiatto
przebywa dystans ok. 10000 km. Mozna po-
wiedziec¢, ze w ,mgnieniu oka” impuls Swiatta
wystany z Warszawy znajdzie sie w Tokio.

2.3.5 HOW SHORT IS A FEMTOSECOND?

1 second

One second - time interval common in
everyday life - does not really impress us. It
is also quite easy to produce a one-second
pulse of light - it is enough for example
to quickly turn on and off a light bulb. It
is more difficult, though, to imagine the
distance covered by light within 1 sec -
approx. % of the distance from the Earth
to the Moon.

1/30 sec

One thirtieth of a second is the shortest
time in which the human eye is able to
respond to a light pulse. We encounter
such durations every day, watching TV or
going to the cinema: single images (frames)
displayed for 1/30 sec give the impression
of continuous movement. During 1/30 sec,
light covers the distance of approx. 10000
km. You could say that "in the blink of an
eye", a pulse of light sent from Warsaw will
get to Tokyo.

1 microsecond (1 ps =1 - 106 sec)
One microsecond is one millionth of a
second. Such times are also present in
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Rys. 2.3.11. Histogram generacji i wytwarzania ultrakrotkich
impulséw Swiatta laserowego.

1 mikrosekunda (1 pys=1-10%s)

Jedna mikrosekunda, to jedna milionowa
czeS¢ sekundy. Z takimi czasami rowniez spo-
tykamy sie w codziennym zyciu - jest to np.
czas trwania impulsu Swietlnego, wytwarza-
nego przez lampe btyskowa w aparacie foto-
graficznym. Dzieki temu mozemy ,,zamrazac”

Fig. 2.3.11. Histogram of generation of ultrashort laser light
pulses.

our everyday life - it is e.g. the duration of
the light pulse generated by the flash of a
photo camera. This allows us to "freeze" in
pictures objects moving at specific speeds,
for example a gun bullet photographed with
such time resolution seems to be almost
immobile.
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na zdjeciach obiekty poruszajgce sie z odpo-
wiednimi predkoSciami, np. pocisk pistoletowy
sfotografowany z takq rozdzielczoScig czasowg
wydaje sie prawie nieruchomy.

1 nanosekunda (L ns=1-107s)

Jedna miliardowa cze$¢ sekundy jest to czas,
w ktorym szybki tranzystor we wspotczesnym
komputerze przetgcza sie ze stanu zaporowe-
go do stanu przewodzenia, zmieniajgc w ten
sposob zero logiczne na jedynke logiczna. Jest
to tak krotki czas, ze Swiatto, ktdre w ciggu jed-
nego uderzenia serca potrafi siedmiokrotnie
okrgzy¢ Ziemie, w ciggi 1 ns przebywa zaled-
wie odlegtos¢ 30 cm.

1 pikosekunda (L1 ps =1-10125s)

Pikosekunda to jedna trylionowa czeS¢ sekun-
dy. Pikosekundy sg odcinkami czasu, z ktorymi
mamy do czynienia przy badaniu zjawisk za-
chodzacych w czgsteczkach. W czasie jednej
pikosekundy Swiatto przebiega dystans, 0,3
mm, czyli z grubsza Srednice kropki znajdu-
jacej sie na koncu tego zdania. ,Zamrozone”
obrazy ruchow czasteczek mozna uzyskac
jedynie za pomocg laseréw wytwarzajgcych
pikosekundowe impulsy Swiatta.

1 nanosecond (1s=1-107° sec)

One billionth of a second is the time in
which a fast transistor in the modern com-
puter switches from the reverse blocking
state to the "on" state, thus changing the
logic zero to logical one. It is so short that
the light, which in the space of a heartbeat
can circle the Earth seven times, covers a
distance of only 30 cm during 1 ns.

1 picosecond (1 s =1 - 1012 sec)

Picosecond is one trillionth of a second.
Picoseconds are durations we encounter
when studying phenomena occurring in the
molecules. During one picosecond light cov-
ers the distance of 0.3 mm, which is roughly
the diameter of a dot located at the end of
this sentence. The "frozen" images of move-
ments of molecules can be obtained only
by lasers generating picosecond pulses of
light.

1 femtosecond (1s =1 - 1015 sec)
Femtosecond is one quadrillionth of a sec-
ond - the period of time a thousand times
shorter than 1 ps. During one fs light cov-
ers the distance of 0.3 m, or approximately
1000 distances between atoms in a crystal
of silicon. Femtosecond laser pulses are the
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1 femtosekunda (1fs =1-10%5s)
Femtosekunda to jedna kwadrylionowa czes¢
sekundy - odcinek czasu tysigc razy krotszy
od 1 ps. W czasie 1 fs Swiatto przebiega od-
legtosc, 0,3 um, czyli w przyblizeniu 1000 od-
legtoSci miedzy atomami w krysztale krzemu.
Femtosekundowe impulsy laserowe sg najkrot-
szymi zdarzeniami, ktore sg w petni wytwarza-
ne, kontrolowane i mierzone przez cztowieka.

1 attosekunda (1 as =1 - 1018 s)
Elektron potrzebuje okoto 152 as na okrgzenie
protonu - po orbicie najblizszej jgdru atomu
wodoru, w modelu Bohra.

2.4. PODSTAWOWE CECHY SWIATLA
LASEROWEGO

2.4.1. SWIATEO KONWENCJONALNE
A LASEROWE

Swiatto wytwarzane w laserze rozni sie w spo-
sOb istotny od Swiatta emitowanego ze zrodet
konwencjonalnych: stonca, zarowki, Swietlowki czy
Swiecy. Konwencjonalne zrodta Swiatta traktuje sie
niekiedy jako zrodto szumow o bardzo szerokim
widmie fal Swietlnych (szerokim widmie czestotli-
wosci). Wiemy, ze cechg charakterystyczng pro-
cesu emisji wymuszonej jest to, iz powstaty foton

shortest events that can be fully generated,
controlled and measured by man.

1 attosecond (1s =1 - 1018 sec)
Electron needs about 152 attoseconds
to go around a proton - following an orbit
nearest to the hydrogen atom nucleus in the
Bohr model.

2.4. BASIC CHARACTERISTICS OF LASER
LIGHT

2.4.1 CONVENTIONAL LIGHT VS LASER
LIGHT

The light generated by a laser differs
significantly from the light emitted by
conventional sources: the sun, a light bulb, a
fluorescent lamp or a candle. Conventional
light sources are often perceived as a source
of noise with a very broad spectrum of light
waves (broad frequency spectrum). We know
that the characteristic of stimulated emission
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wymusza emisje nowego - kolejnego fotonu, kto-
rego faza, czestotliwoS¢, polaryzacja i kierunek sa
identyczne, jak fotonu wymuszajgcego. Wymuszo-
ny foton z kolei wymusza kolejny o takich samych
cechach, co prowadzi do lawinowego procesu ich
generaciji. Swiatto lasera jest: monochromatyczne
(jednobarwne), ukierunkowane (skolimowane),
spojne i 0 wysokim spektralnym natezeniu napro-
mienienia, a wszystkie te wtasciwosci umozliwia-
jg uzyskiwanie skrajnie matego obszaru (plamki)
w oghisku soczewki. Te unikalne i jedyne w swoim
rodzaju wtasciwosci Swiatta laserowego zdecydo-
waty o ,hieograniczonej” liczbie praktycznych za-
stosowan laserow.

Spojnos¢ charakteryzuje promieniowanie
wykazujgce zgodnosc¢ faz ciagow falowych, emi-
towanych bgdz przez rézne punkty zrédta jedno-
czesnie (Spojnos¢ przestrzenna), badz tez przez
jeden punkt zrédta w réznych momentach czasu
(spbjnosE czasowa). Innymi stowy, spojnos¢ ozna-
cza okreSlong zaleznos¢ faz miedzy promieniami
wychodzgcymi z roznych punktow zrodta oraz
miedzy dowolnymi punktami jednego promienia.
Skutkiem spojnosci jest zdolnosS¢ ciggdw falowych
do interferenciji.

process is that the generated photon stimulates
the emission of another photon, with identical
phase, frequency, polarisation and direction
as those of the stimulating photon. The
stimulated photon, in turn, stimulates another
with the same characteristics, thus leading
to their avalanche generation. The laser light
is monochromatic (one-colour), directed
(collimated), coherent and with a high spectral
intensity of irradiance, and all these properties
allow for obtaining an extremely small area
(spot) in the focal point of the lens. These unique
properties of laser light are in fact tantamount to
the “unlimited” number of practical applications
of lasers.

Coherence is characteristic of the radiation
demonstrating conformity of phases of wave
sequences, emitted either by different points
of the source at the same time points (spatial
coherence), or by a single point of the source at
different times (temporal coherence). In other
words, coherence means a specific dependency
of phases between rays emitted from different
points in the source and between any points of
one ray. The coherence results in the ability of
wave sequences for interference.
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2.4.2. KIERUNKOWOSC PROMIENIOWANIA

Kolimacja promieniowania laserowego zwigza-
na jest z ukierunkowang naturg wiazki laserowe;.
0 takich wiazkach mowi sie, ze sg skolimowane,
a to oznacza z kolei, ze moga one by¢ zogniskowa-
ne na bardzo matej powierzchni po przebiegnieciu
duzych odlegtosci. Tak wiec, cata energia zawarta
w wigzce laserowej moze by¢ sprawnie zebrana
na matej powierzchni (praktycznie bez strat, w ob-
szarze ogniska soczewki skupiajacej), dostarczajgc
ogromnych intensywnosci. Stopien kolimaciji wigzki
laserowej jest bezposrednio zwigzany z katem jej
rozbieznosci, o ktorym z kolei decyduje rezonator
laserowy. Dla konfokalnego rezonatora laserowego
o diugosci L, kat rozbieznoSci wyraza sie prostg
zaleznoscia:

)
T-w,

gdzie: w, jest najmniejsza wartoscig promienia
osiggang w przewezeniu wigzki laserowej.

(2.4.1)

Najmniejsza wartoS¢ promienia wigzki w prze-
wezeniu, w,, wyraza sie nastepujaco:

AL
Wy = E .

W idealnym przypadku kat rozbieznosSci powi-

(2.4.2)

2.4.2 RADIATION DIRECTIVITY

Collimation of laser radiation is associated
with the directivity of the laser beam. Such
beams are called collimated beams, and this in
turn means that they can be focused on a very
small area after travelling over long distances.
Thus, all the energy contained in the laser beam
may be efficiently gathered within a small space
(with virtually no losses in the converging lens
focus area), providing tremendous intensity.
The degree of collimation of the laser beam is
directly related to its angle of divergence, which
in turn is determined by the laser resonator. For
confocal laser resonator with the length of L,
the angle of divergence is expressed by a simple
formula:

)
T-w,

where: w, is the lowest value of the radius
achieved in the laser beam waist.

The lowest value of the radius of the beam in
its waist w, is expressed as follows:

AL
W0: ? .

Ideally, the divergence angle should be
zero, but it is physically impossible due to the

(2.4.1)

(2.4.2)
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b

Rys. 2.4.1. Charakterystyki wigzki gaussowskiej:
a) - kat rozbieznosci wigzki,
b) - rozktady intensywno$ci wigzki gaussowskiej.

nien by¢ réwny zeru, jednak jest to niemozliwe
fizycznie ze wzgledu na zjawisko dyfrakcji. Typo-
we katy rozbieznosci wigzek wiekszosci laserow
wynoszg od 0,5 do 10 miliradianéw. Kat rozbiez-
nosci jednego miliradiana oznacza, ze na dtugosci
jednego metra Srednica wigzki wzroSnie o jeden
milimetr. Kolimacje wigzki promieniowania lasero-
wego mozna zwiekszy¢ za pomoca dodatkowych
uktadow optycznych, teleskopdw. Na rys. 2.4.2,
przedstawiono dwa najbardziej znane teleskopy
- ekspandery wigzek Swiatta: teleskop Galileusza
i teleskop Keplera.

Uzywa sie ich wtedy, gdy chcemy przestac wigz-
ke Swiatta na znaczng odlegtos¢ lub w przypadku,
gdy laser emituje wigzke o zbyt matej Srednicy. Takg

Fig. 2.4.1. Gaussian beam characteristics: a) - beam divergence angle, b) -
Gaussian beam intensity distributions.

diffraction phenomenon. Typical divergence
angles of laser beams usually range from 0.5
to 10 milliradians. The angle of divergence of
one mrad means that over the length of one
metre the diameter of the beam will increase by
one millimetre. Collimation of the laser radiation
beam may be increased by using additional
optical systems and telescopes. Fig.2.4.2 shows
the two most famous telescopes - expanders
of light beams: the Galileo’s and Keplerian
telescopes.

They are used to send a light beam at a large
distance or when the laser emits a small beam
diameter. Such a beam is difficult to focus, except
for lenses with very short focal lengths, which in
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Rys. 2.4.2. a) - Teleskop Galileusza i b) — Teleskop Keplera — uktad dwéch
wspotogniskowych soczewek zwigkszajacy kolimacje wigzki laserowej — zmniej-
szajgcy kat rozbieznosci.

wiazke jest trudno zogniskowac za wyjgtkiem socze-
wek o bardzo krétkich ogniskowych, co w praktyce
oznacza, ze jest to staby punkt ze wzgledu na osa-
dzanie sie czgsteczek odparowywanego materiatu
na powierzchni soczewki w przypadku procesu ob-
robki. Generalng zasadg jest to, ze nowa Srednica
wigzki Swiatta bedzie: D,= D,(f,/f,). Dwie soczewki,
odpowiednio o ogniskowych f; i f, ustawione tak jak
na rys.2.4.2 zmniejszaja kat rozbieznosci wigzki
o wielkosc f,/f,, powodujac jednoczesnie zwieksze-
nie Srednicy wigzki wyjsciowej o czynnik f,/ f,. Dla
dtugich drég propagaciji wiazki laserowej kat rozbiez-
nosci jest jednym z zasadniczych parametrow.

W podsumowaniu tej wiasciwosci Swiatta lase-
rowego przytoczmy przyktad. Jesli nasza wigzke la-
serowg (o Srednicy D = 1 mm i kacie rozbieznosci
© = 1 mrad) zogniskujemy za pomoca obiektywu
aparatu fotograficznego o ogniskowej f= 35 mm, to
Srednica plamki w ognisku tego obiektywu wyniesie

Fig. 2.4.2. a) Galileo’s telescope b) Keplerian telescope - a system of two

confocal lenses increasing the laser beam collimation - reducing the divergence

angle.

practice means that it is a weak point due to the
deposition of evaporated material particles on the
surface of the lens during the treatment process.
The general rule is that the new diameter of the light
beam is: D,= D,(f,/ f,). Two lens of focal length f,
and f, respectively, positioned as in fig.2.4.2 reduce
the angle of divergence of the beam by f,/f,, at the
same time causing an increase in the diameter of
the output beam by the factor fz/ f1 For long paths
of laser beam propagation, the divergence angle is

one of the essential parameters.

This property of the laser light may be
summarized by the following example: If our
laser beam (with the diameter D = 1 mm and an
divergence angle of ® = 1 mrad) is focused using
a camera lens with a focal length f= 35 mm, the
diameter of the spot at the focal point of the lens is
35 um. The diameter of the laser spot in the focal
point of the lens is almost twice as small as the
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35 pm. Srednica plamki lasera w ognisku obiekty-
wu jest prawie dwa razy mniejsza od Srednicy ludz-
kiego wtosa. Jesli kat rozbieznosci wigzki laserowej
bytby 0,1 mrad, wtedy Srednica plamki w ognisku
obiektywu wyniostaby 3,5 um. Ma to kapitalne zna-
czenie w tzw. mikro-niszczacych badaniach sktadu
chemicznego np. warstw malarskich (metoda LIBS
czyli laserowo indukowana spektroskopia emisyjna).
Odparowana objetos¢ badanej warstwy malarskiej
jest znikoma, a Swiecace pary badanej warstwy ma-
larskiej umozliwiajg analize ich sktadu chemicznego.
Typowe wartosci katow rozbieznosci wigzek réznych
typow laseréw, przedstawiono w Tabeli 2.4.1.

Tabela 2.4.1. Wartosci katow rozbieznosci wigzek
laserowych wybranych typoéw laseréw

diameter of a human hair. If the divergence angle of
the laser beam was 0.1 mrad, the diameter of the
spot at the focal point of the lens would be 3.5 ym.
This is of paramount importance in the so-called
micro-destructive tests of the chemical composition
of, e.g. paint layers (LIBS method, i.e. laser-induced
breakdown spectroscopy). Evaporated volume
of the paint layer tested is negligible, and glowing
vapours of the paint layer tested make it possible to
analyse their chemical composition. Typical values
of beam divergence angles of various laser types
are shown in Table 2.4.1.

Table 2.4.1. Values of divergence angles of laser
beams of selected types of lasers

Typ lasera Dtugosé¢ fali System pracy Kat rozbieznosci wiazki
Laser type Wavelength (generacja) Beam divergence angle
[nm] Working system [mrad]
(generation)
He - Ne 632,8 Ciagta / Continuous wave 0,85
Rubinowy / 693,8 Q - modulacja / 8-10
Ruby Q - switching
Nd:YAG 1064 Q - modulacja / 3-5
Q - switching
CO, 10590 Impulsowa / Pulsed 2-5

2015-03-04 13:30:57

139 ——



LASERY W KONSERWACJI DZIEE. SZTURI I ZABYTKOW ZASADY- EKSPLOATACJA- BEZPIECZENSTWO

2.4.3. MONOCHROMATYCZNOSC -
JEDNOBARWNOSC PROMIENIOWANIA

Laser jest zrodtem ekstremalnie jednobarw-
nego Swiatta o ekstremalnie wysokiej monochro-
matycznoSci. Laser emituje promieniowanie o bar-
dzo waskim widmie, a jego miarg jest szerokos¢
linii emisji. Widmo promieniowania laserowego
sktada sie z bardzo waskich, dyskretnych linii
widmowych, rozseparowanych w niewielkich od-
legtoSciach, ktore spetniajg warunek rezonansu,
(patrz podrozdziat 2.2):

=42 (2.4.3)

gdzie: L jest dtugosScia rezonatora, q - liczba cat-
kowita, a A jest dtugoscig fali emisji.

Te dyskretne linie jak wiemy, nazywajg sie mo-
dami wzdtuznymi, patrz rys. 2.2.18) i sg oddalo-
ne od siebie w domenie czestotliwosci (rbwnanie
2.2.10), o:

C

Av=—
2L

, (2.4.)
gdzie: ¢ jest predkoscig Swiatta.

Czestotliwosci, ktore sg wzmacniane w wyniku
emisji wymuszonej zalezg gtéwnie od strat rezo-

2.4.3 ONE COLOUR - MONOCHROME
RADIATION

The laser is a source of extremely one-colour
light with extremely high monochromaticity. The
laser emits a very narrow spectrum of radiation
measured by the width of the emission lines.
The laser radiation spectrum consists of very
narrow, discrete spectral lines, spaced at small
intervals conform to the resonance condition,
(see subsection 2.2):

[ o94A (2.4.3)

2

where: L is the resonator length, g - an integer
number, and A is the emission wavelength.

These discrete lines are, as we already
know, called longitudinal modes,(cf. fig.2.2.18)
and are spaced apart in the frequency domain
(expression 2.2.10) by:

Av="S", (2.4.4)
2L

where: ¢ is the speed of light.

Frequencies that are amplified by stimulated
emission depend mainly on the optical resonator
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natora optycznego i krzywej wzmocnienia mate-
riatu aktywnego. Na wyjsciu lasera otrzymamy
jedynie te mody wzdtuzne, ktére doznaty wiek-
szego wzmocnhienia niz strat, rys. 2.2.18. Wiemy
réwniez, ze liczba modéw wzdtuznych moze sie-
gaC nawet dziesigtkow tysiecy. Laser moze by¢
jednak tak skonstruowany, aby pracowat tylko na
jednym modzie wzdtuznym, dajgc najlepsza mo-
nochromatycznoS¢ emitowanego Swiatta. Szero-
koS¢ spektralna pojedynczego modu wzdtuznego
zalezy gtdwnie od parametrow optycznych rezo-
natora laserowego i materiatu aktywnego. Wysoki
stopien naturalnej monochromatycznosci Swiatta
laserowego zilustrowano dla poréwnania ze 7ro-
dtem konwencjonalnym na rys. 2.4.3.

losses and on the gain profile of the active
material. At the output of the laser only those
longitudinal modes that had more gain than
losses are obtained, fig.2.2.18. We also know
that the number of longitudinal modes may reach
tens of thousands. However, the laser may be
designed so as to work only on one longjtudinal
mode, providing the best monochromaticity
of the light emitted. The spectral width of a
single longjitudinal mode mainly depends on
optical parameters of the laser resonator and
of the active material. A high degree of natural
monochromaticity of the laser light is illustrated
for comparison with a conventional source in
fig.2.4.3.

Widmo stonca - barwa

Swiatto stoneczne

Spectrum of sunlight - colour

Widmo lasera He-Ne
He-Ne laser spectrum

Swiatto lasera He - Ne
He-Ne laser light

Sunlight

Czerwona-Red

Zielona -Green Pryzmat z kwarcu

Niebieska-Blue Quartz prism

Pryzmat z kwarcu~ o
Quartz prism

Fioletowa-Violet
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Rys. 2.4.3. llustracja poréwnujgca przejscie (rozszczepienie) $wiatta stonecz-
nego (wielobarwnego) i laserowego (jednobarwnego) przez pryzmat wykonany
Z kwarcu.

W praktycznych uktadach laserowych (nie
specjalizowanych) niemozliwe jest uzyskanie pro-
mieniowania o jednej, SciSle okreslonej dtugosci
fali, tj. promieniowania w petni monochromatycz-

Fig. 2.4.3. lllustration comparing the passage (dispersion) of sun (multi-col-
our) and laser (monochromatic) light through a quartz prism.

In practical (non-specialised) laser systems
it is impossible to obtain radiation with the
same, precisely defined wavelength, i.e. fully
monochromatic radiation. This is known as a
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nego. Mowimy wtedy o pewnym okreslonym za-
kresie dtugosci fal A\ obserwowanych w wigzce
laserowej wokot tzw., centralnej dtugosci fali A,
charakterystycznej dla wybranego osrodka lase-
rowego. W domenie czestotliwosci odpowiada to
pewnemu zakresowi spektralnemu czestotliwosci
Av, pojawiajacemu sie wokot czestotliwosci pod-
stawowej v, (centralnej) fali emitowanej przez la-
ser, Tabela 2.4.2.

Tabela 2.4.2. Szerokosci linii widmowych kilku
laserow komercyjnych.

specific range of wavelengths A\ observed in
the laser beam around the so-called central
wavelength A, characteristic for the selected
laser medium. In the frequency domain, this
corresponds to a certain frequency spectral
range Av, appearing around the fundamental
frequency v, (central) wave emitted by the laser,
Table 2.4.2.

TABLE 2.4.2. Width of spectral lines of several
commercial lasers.

Laser Linia centralna / Szerokos¢ linii / Szerokos¢ linii /
Central line [pum] Line width [GHZ] Line width [um]
Ar 0,448 ~5 3,3510°°
He-Ne 0,6328 ~1,5 2,0-106
Rubin / Ruby 0,6943 ~30 48,2110
GaAs 0,8 ~10 21,33-106
Nd:szkto / Nd:glass 1,06 ~1500 5618-107°
Nd:YAG 1,064 ~13 49,06-106
Co, 10,6 ~0,1 37,4510

Ze wzgledu na selektywnos¢ oddziatywania
roznych dtugosci fal z réznymi materiatami nawar-
stwien, lasery petnig szczegbing role w dziedzinie
konserwacji dziet sztuki.

Due to the selectivity of interaction of various
wavelengths with various encrustation materials,
lasers play a special role in the conservation of
works of art.
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2.4.4. KOHERENCJA - SPOJNOSC WIAZKI 2.4.4 LASER BEAM COHERENCE
LASEROWEJ
Temporal coherence
Spo6jnos¢ w czasie
Emission of a conventional light source
Emisja konwencjonalnego zrodta Swiatta (nawet (even particularly monochrome) consists of a
szczegblnie monochromatycznego) sktada sie z se- series of wave sequences of limited duration,
rii ciggdw falowych o ograniczonym czasie trwa- overlapping without any specific relationship of
nia, naktadajgcych sie na siebie bez jakichkolwiek mutual phases. The laser emission, in turn, is a
ustalonych relacji faz wzajemnych. Z kolei emisja continuous sine wave with no phase jumps and
z lasera jest cigglg falg sinusoidalng bez przesko- with no amplitude fluctuation, fig.2.4.2.
kéw fazowych i bez fluktuacji amplitudy, rys. 2.4.2.

a ALAMAAARLAR
WY BTV

b C
t
Rys. 2.4.4. Ciggi falowe emitowane przez: a) - zré- Fig. 2.4.4. Wave sequences emitted by:
dfo konwencjonalne i b) — zrédfo laserowe a) - a conventional source b) - a laser source
Oswietlmy interferometr Michelson’a, rys. 2.4.5 Let us illuminate the Michelson interferometer,
zrodtem S i podzielmy wigzke na dwie rowne czesci fig.2.4.5 with a source S and divide the beam into
za pomoca potprzepuszczalnego zwierciadta Sg- two equal parts using a semi-transmittive mirror S..
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Zwierciadto ruchome Sa

Movable mirror

Zrodto $wiatta

Zwierciadto nieruchome
Motionless mirror

S

B

Light source

Beam splitter
50%/50%

Obraz interferencyjny na ekranie
Interference pattern on a screen

Dzielnik wigzki / /7

Rys. 2.4.5. Interferometr Michelsona.

Dwie wiazki osiagng dwa zwierciadta S, i S,
ktore odbija je z powrotem w kierunku Sg- Obie
wigzki natozg sie na siebie na ekranie E po poko-
naniu w ogolnosci dwoch drég optycznych o réznej
dtugosci. W przypadku monochromatycznego zr6-
dta konwencjonalnego, jesli roznica drég optycz-
nych d =2(L,- L,) jest krotsza niz dtugosc kohe-
rencji [ = c - T (dtugosc ciggu falowego), na ekranie
uformuje sie obraz prazkéw interferencyjnych.
W szczegblnosSci ekran bedzie oSwietlony, jesli od-
legtosS¢ d jest parzystg wielokrotnoScig potowek
dtugosci fal A / 2, poniewaz dwa ciggi falowe wia-
zek A i B naktadajg sie na siebie w fazie (interfe-
rencja konstruktywna). Ekran bedzie ciemny, jesli d
jest nieparzystg wielokrotnoscig potowek dtugosci

Fig.2.4.5. Michelson interferometer.

Two beams reach the two mirrors S1 and S2,
which reflect them back towards S;.. Both beams
overlap on the screen E after passing in general
two optical paths of different length. In the case
of a conventional monochromatic source, if the
difference of optical path d = 2(L, - L,) is shorter
than the coherence length [ = ¢ - 7 (the length
of the wave sequence), the screen will display
an image of interference fringes. In particular,
the screen will be illuminated if the distance d
is an even multiple of half wavelengths 1 /2, as
the two wave sequences of the beams A and
B overlap in phase (constructive interference).
The screen will be dark if d is an odd multiple of
half wavelengths A / 2 (destructive interference).
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fal A /2 (interferencja destruktywna). Jesli, na od-
wrét (przeciwnie) d jest wieksze niz dtugosé kohe-
rencji . (ktora jest rzedu 30 cm dla najlepszych
konwencjonalnych zrédet monochromatycznych),
nie wystgpi zaden stacjonarny obraz interferencyj-
ny na ekranie E, a w szczegbInosci nie bedzie ob-
serwowana zadna zmiana intensywnosci obrazu
na ekranie podczas zmieniania odlegtosci d.

Za pomoca zrodet laserowych mozliwe jest
otrzymanie interferencji przy roznicy dtugosci drog
optycznych d rzedu kilku kilometréw (ogranicze-
niem jest turbulencja atmosfery). Ta wtasciwosé
Zrodta laserowego Swiatta dotyczy koherencji
czasowej. Zrodto o wysokiej czasowej koherencji
(ogromne 7)) jest rowniez prawie monochromatycz-
ne, tzn. emituje w bardzo matym przedziale czesto-
tliwosci Av/ 7. Odpowiedni czas koherencji zrodta
jest wymagany dla szeregu technik diagnostycz-
nych wykorzystujgcych interferencje fal, takich jak
np.: badania interferometryczne powierzchni lub
pomiary drgan i przemieszczen badanych obiek-
téw. Jest ona réwniez wazna w systemach teleko-
munikacyjnych wykorzystujacych koherentng de-
tekcje sygnatu (heterodyna).

Spojnos¢ w przestrzeni

Dwa punkty na ekranie oSwietlonym przez zr6-

And if, on the contrary (inversely) d is greater
than the coherence length [ (which is of the
order of 30 cm for the best of conventional
monochromatic sources), there will be no
stationary interference image on the screen E,
in particular, there will be no change observed in
the intensity of the image on the screen during
the change of the distance d.

Laser sources make it possible to obtain a
interference at different lengths of optical paths
d of the order of several kilometres (the limit
being the air turbulence). This property of the
laser source light applies to temporal coherence.
Sources with high temporal coherence (huge 1)
is also almost monochromatic, i.e. it emits in a
very low frequency range Av/ 7. An appropriate
coherence time of a source is required for a
number of diagnostic techniques using wave
interference, such as interferometric surface
tests or for measuring vibrations and movements
of the objects tested. It is also important in
telecommunication systems using coherent
signal detection (heterodyne).

Spatial coherence

Two points on the screen illuminated by a
conventional source will receive wave sequences
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dto konwencjonalne, odbiora ciggi falowe z ustalong
zaleznoScig fazowa tylko wtedy, jesli te punkty znaj-
dujg sie bardzo blisko siebie (tzn. jesli naleza one
do tego samego obszaru koherencji). Aby zweryfi-
kowac ten warunek wystarczy przedziurawi¢ ekran
w tych rozwazanych dwoch punktach i obserwowac
rozktad intensywnosci Swiatta na drugim ekranie
oSwietlonym przez Swiatto przechodzace przez te
dwa otworki, rys. 2.4.4. Zaobserwujemy uktad pier-
Scieni interferencyjnych (pierscienie Young'a), jesli
odlegtos¢ pomiedzy dwoma punktami jest krotsza
niz charakterystyczna dtugoSc r,, ktora definiuje po-
przeczny rozmiar obszaru koherencji.

with a specific phase relationship only if these
points are located very close to each other (i.e.
if they belong to the same coherence area). To
verify this condition, it is enough to puncture
the screen in those two points considered and
observe the distribution of light intensity on the
second screen illuminated by the light passing
through the two holes, fig.2.4.4. We shall observe
an interference ring system (Young’s rings), if the
distance between the two points is shorter than
the characteristic length r_, which defines the
transverse dimension of the coherence area.

Dtugosc fali $wiatta
Light Wavelength A

'\ Rozktad natezenia swiatta
| (obraz interferencyjny)

. Distribution of light intensity
(Interference pattern)

@

1
! Ekran
Screen

Rys. 2.4.6. Interferometr Young'a

WidzialnoS¢ obrazu interferencyjnego w cen-
trum ekranu przedstawia stopien koherencji prze-
strzennej padajgcego na szczeliny frontu falowego.
W przypadku oSwietlenia ekranu zrodtem lasero-

Fig. 2.4.6. Young's interferometer.

Visibility of the interference image in the
centre of the screen shows the degree of the
spatial coherence of the wavefront falling on
the slots. In the case of the illumination of a
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wym pracujgcym w pojedynczym modzie wzdtuz-
nym, wszystkie oSwietlone punkty nalezg do tego
samego obszaru koherencyjnego. Znaczy to, ze
roznica fazy pomiedzy ciagiem falowym, ktory
oSwietla punkt A i ciggiem falowym oSwietlajgcym
punkt B jest stata. Ta wtasciwo$¢ nazywana jest
koherencjg przestrzenng, ktéra umozliwia w przy-
padku skolimowanych wigzek laserowych ogni-
skowanie takiego zrodta Swiatta (energii Swietlnej)
w obszar o rozmiarach rzedu kilku dtugosci fal.
Jest to niemozliwe w przypadku zrodet konwen-
cjonalnych emitujgcych w sposob niekoherentny
w réznych kierunkach.

2.4.5. SPEKTRALNE NATEZENIE
NAPROMIENIENIA

W efekcie monochromatycznosci i koherenciji
przestrzennej, zrodta laserowe majg ogromne
spektralne natezenie napromienienia. Dla przy-
ktadu: dla lasera o mocy P = 1 mW, Srednicy wigz-
ki rownej 2w, =1 mm i o szerokosci linii emisji
AA = 1076 um, spektralne natezenia napromienie-
nia wyniesie: E, =~ 1000 MWm=2 pm.,

Dla poréwnania, na rys. 2.4.7 przedstawiono
zakres widmowy promieniowania stonca, ktore-
go zakres emisji rozposSciera sie na niezmiernie
duzy obszar dtugosci fal i lasera He-Ne, dla kto-

screen with a laser source operating at a single
longitudinal mode, all illuminated points belong
to the same coherence area. This means that the
phase difference between the wave sequence,
which illuminates the point A and the wave
sequence illuminating the point B is a constant.
This property is called spatial coherence, which
allows for focusing such a source of light (light
energy) in collimated laser beams into an area of
dimensions of the order of several wavelengths.
This is not possible in conventional sources
emitting incoherently in different directions.

2.4.5 SPECTRAL IRRADIANCE INTENSITY

As a result of monochromaticity and spatial
coherence, laser sources have huge spectral
irradiance intensity. For example, in case of
a laser with the power of P = 1 mW, beam
diameter of 2w,=1 mm and width of emission
lines of AL = 10°® um, spectral irradiance
intensity will amount to: E, ~ 1000 MWm™2 um.

For comparison, fig.2.4.7 shows the spectral
profile of the radiation of the sun, the emission
range of which extends over an extremely large
area of wavelengths, together with He-Ne laser,
the calculations for which are shown above.
Taking into the calculations the range of visible
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rego przedstawiono obliczenia powyzej. Biorgc do waves emitted by the Sun: power emitted per
obliczen zakres fal widzialnych emitowanych przez square metre is 1400 Wm?2 in the spectral

Storice: emitowana moc na metr kwadratowy wy-  range of 0.4 um. This is only 3500 Wm?2 um™.
nosi 1400 Wm2, w zakresie widmowym 0,4 um.
Stanowi to jedynie 3500 Wm2 um-L. In fig.2.4.7 laser light is represented by a
single vertical red line. It does not, however,
Na rys. 2.4.7 Swiatto laserowe jest reprezento- denote a single wavelength, but presents a set
2,5 .
Laser He-Ne: 1 mW; Srednica wigzki 1 mm, szerokosci linii AL = 10% um
Spektralne natezenie lasera He-Ne
Laser He-Ne: 1 mW: Beam diameter 1mm, linewidth: AL = 10um
© / He-Ne laser spectral intensity E, = 1000 (MWm2um')
5 2,0
.EJ Widmo ciata doskonale czarnego w temperaturze 5900 K
g 8 =~ Spectrum of blacbody radiation at temperature 5900 K
g5 g Widmo stonca: rozktad natezenia na poziomie morza
GC) B “‘E 15 Sunlight spectrum: intensity distribution at sea level
5 = U
'ﬁ g 5& A Stonce: natezenie napromienienia 1400 Wm -2
§ g w H,0 i szerokosci linii AA = 0,4 pm
o <% Sun: intensity 1400 Wm2, width of line: AL = 0,4 um
(—% 10 Spektralne natezenie napromienienienia stonca
£ ’ Spectral intensity of the Sun:
<3 E, = 3500 Wm2um'
%)
0,5
H,O CO, H,O0 CO,
T A O A —— /' -
00 | | T T T T T
’ 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Dtugos¢ fali - Wavelength  [um]
Rys. 2.4.7. llustracja wzglednych natezeri spektralnego napromienienia Fig. 2.4.7. lllustration of relative intensities of the spectral irradiance of two
dwéch zrédet $wiatta: stonecznego i laserowego w funkcji dfugosci fali emisji. light sources: of the sun and of the laser as a function of emission wavelength.
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wane przez jedng pionowa, czerwong kreske. Nie
oznacza ona wprawdzie jednej dtugosci fali, lecz
przedstawia ich zbior zawarty w bardzo waskim
pasemku, tworzacym linie widmowa o szerokosSci
A)L = 10°% um. Zacieniowane obszary to pasma
pochfaniania promieniowania storica przez atomy
i molekuty powietrza.

2.5. WIELKOSCI FIZYCZNE OPISUJACE
PROMIENIOWANIE OPTYCZNE

2.5.1. ZESTAWIENIE WIELKOSCI
FIZYCZNYCH

Wielkosci fizyczne, jednostki miary i symbole
tych jednostek opisujgce emitowane promienio-
wanie laserowe, podano w Tabeli 2.5.1. Definicje
jednostek podstawowych uktadu Sl podano we-
dtug ISO 1000, a jednostki i symbole wedtug IEC
27-1. WielkosSci te nazywane sg rowniez wielko-
Sciami radiometrycznymi.

of wavelength contained within a very narrow
band, forming a spectral line of the width
AL = 10 ym. Shaded areas are the bands
where solar radiation is absorbed by atoms and
air molecules.

2.5 PHYSICAL QUANTITIES DESCRIBING
THE OPTICAL RADIATION

2.5.1 SUMMWARY OF PHYSICAL
QUANTITIES

Physical quantities, measurement units and
symbols of those units issued describing the
laser radiation emitted are shown in Table 2.5.1.
Definitions of SI base units are given according
to ISO 1000, while units and symbols according
to IEC 27-1. These are also called radiometric
quantities.
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Tabela 2.5.1. Wielkosci fizyczne opisujace pro-  Table 2.5.1. Physical quantities describing

mieniowanie optyczne. optical radiation.
Wielkos¢ / Nazwa jednostki / Symbol jednostki / Definicja /
Size Unit name Unit symbol Definition
Energia (promienista) dzul / joule J TN-m
Energy (radiative)
Napromienienie dzul na metr kwadratowy J-m?2 1J-m?2
Irradiance joule per square metre
Luminancja energetyczna  dzul na metr kwadratowy na stera- J-m2-grf 1J-m2-srf
dian
Radiance (energetic luminan-  joule per square meter per stera-
ce) dian
Moc / Power wat / watt w 1J-s
Natezenie napromienienia wat na metr kwadratowy W - m=2 W - m=2
Irradiance intensity watt per square meter
Luminancja energetyczna  wat na metr kwadratowy na stera- W-m=2-sr' 1TW-m?2-sr'
dian
Radiance (power luminance) watt per square meter per steradian
Spektralna luminancja ener-  wat na metr kwadratowy na stera- W-m?2-sr!-py W-m2-gsr!-p
getyczna dian i na mikrometr
Spectral radiance watt per square meter per steradian
and per micrometre
2.5.2 DEFINICJE WIELKOSCI FIZYCZNYCH - 2.5.2 DEFINITIONS OF PHYSICAL -
RADIOMETRYCZNYCH RADIOMETIC QUANTITIES
Ponizej omawia sie wielkosci i jednostki miary, The following chapter presents quantities and
za pomocg ktorych opisuje sie parametry pro- measurement units used to describe parameters

mieniowania laserowego, najczesciej uzywane of laser radiation, most commonly used and
i cytowane nie tylko w praktyce konserwatorskiej cited not only in the conservation practice as
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wykorzystujgcej roznego rodzaju lasery.

Energia - oznaczana zwykle symbolem E, jest
miarg ,dawki” promieniowania, ktdérg mierzy sie
w dzulach. Stad tez, energie pojedynczego fotonu
E, zapisa¢ mozemy nastepujgco:
E=h-v (2.5.1)
gdzie: h = 6,625 - 103 J.s - stata Planck’a; v -
czestotliwosc fali Swietlnej.

Catkowita energia zawarta w wigzce laserowej
jest sumag energii wszystkich wyemitowanych fo-
tondw, z ktorych kazdy posiada energie rowna E,,
Lasery wykorzystywane w konserwacji dziet sztuki
charakteryzujg sie energig wyjsciowa od kilku mi-
lidzuli (mJ) do kilkudziesieciu dzuli J. Te pochodng
jednostke mJ, definiuje sie nastepujgco:

1mJ=0,001J=103)

W tym miejscu nalezy podkreslic, ze lasery wy-
korzystywane w renowacji dziet sztuki, szczegblnie
W procesie czyszczenia, reprezentujg lasery tzw.
IV KLASY BEZPIECZENSTWA, a wiec sg laserami
niebezpiecznymi dla cztowieka (oczu, skory). Za-
gadnienie bezpieczenstwa omawia sie w innym
miejscu tej monografii.

regards application of various types of lasers.

Energy - usually marked with E symbol, is a
measure of a ,dose” of radiation, measured in
joules. Thus, the energy of a single photon E,
may be formulated as follows:
E=h-v (2.5.1)

where: h = 6,625 - 1034 J-s - Planck’s constant;
v - light wave frequency.

The total energy contained in the laser beam
is the sum of all of the photons emitted, each
of which has an energy of E . Lasers used in
the conservation of works of art have an output
power of several millijoules (mJ) to several tens
of joules J. This derivative unit mJ is defined as
follows:

1mJ=0,001J=10-3J

It should be emphasised that the lasers used
in the conservation of works of art, particularly
in the cleaning process, represent lasers of the
so-called SAFETY CLASS 1V, and are therefore
dangerous to man (human eyes and skin). The
issue of safety is discussed elsewhere in the
monograph.

2015-03-04 13:30:58

151




LASERY W KONSERWACJI DZIEE. SZTURI I ZABYTKOW ZASADY- EKSPLOATACJA- BEZPIECZENSTWO

Napromienienie - tak popularnie przyjeto nazwe
gestosci energii lub fluencji (ang. fluence), oznacza-
ne zwykle symbolem F - wielkoS¢, ktora charak-
teryzuje ilos¢ padajgcej energii na powierzchnie 1
m? (jednego metra kwadratowego). W uktadzie Sl
oznaczamy jg J/m?. Bardziej praktyczng jednostka
jest J/em? (dzul na cm?). Wielko$¢ napromienie-
nia jest najczesciej uzywang jednostka w praktyce
konserwatorskiej. W monografii bedziemy uzywali
zamiennie pojec¢ takich jak: napromienienie = ge-
stoS¢ energii = fluencja, natezenie napromienie-
nia = intensywno$S¢ promieniowania. Z reguty czas
trwania impulsu laserowego jest staty dla danego
urzgdzenia, stad interesujgcg nas jednostkg jest
energia wyjsciowa z lasera oraz Srednica emito-
wanej wigzki laserowe;j. Jesli z kolei laser pracuje
ze statg energig wyjsciowa, to zmiane wielkosci
napromienienia obiektu zawezamy tylko do regula-
cji wielkosci Srednicy wigzki na obiekcie (wielkosci
plamki). Zmiane Srednicy wigzki laserowej realizu-
jemy zwykle za pomocg uktadu optycznego (np.
pojedynczej soczewki), zamontowanego na wyjsciu
lasera. Jesli na wyjsciu z lasera uzyjemy soczewki
skupiajacej, mozemy w tatwy sposdb kontrolowac
wielkoS¢ napromienienia.

Rys. 2.5.1 ilustruje sposob dokonywania
zmiany wielkoSci napromienienia, wykorzystujgc
soczewke skupiajaca, od ,plamki” o Srednicy np.

Irradiance - commonly, the terms energy density
or fluence were adopted, usually marked with
the F symbol - quantity characteristic of the
amount of energy incident on the surface of
1m? (one square metre). In the SI it is marked
by J/mZ2. A more practical unit is (joule per cm?2)
J/em?. The quantity of irradiance is the most
commonly used unit in conservation practice.
This monograph interchangeably uses concepts
such as irradiance = energy density = fluence,
irradiance intensity = radiation intensity. As a
rule, the duration of the laser pulse is constant
for a given device, hence the unit that interests
us is the output energy from the laser and the
diameter of the laser beam emitted. If, in turn,
the laser operates with a constant output power,
a change in the quantity of the irradiance of an
object is narrowed down only to adjust the size
of the diameter of the beam on the object (spot
size). The change in the diameter of the laser
beam is usually achieved through an optical
system (e.g. a single lens) mounted on the output
of the laser. Using a focusing lens at the output
of the laser provides an easy way to control the
size of irradiance.

Fig.2.5.1 illustrates a method of changing the
quantity of irradiance using a focusing lens, from
a ,spot” of a diameter of the order of e.g. 0.1 mm
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Soczewka
Lens

Wiagzka laserowa
Laser beam

Ognisko soczewki
Lens focus

T ?V
Plamki laserowe
/Beam spots
/

Rys. 2.5.1. llustracja iloSciowej zmiany wielko$ci napromie-
nienia przy wykorzystaniu soczewki skupiajacej.

rzedu 0,1 mm (w ognisku soczewki), az do Sred-
nic dos¢ znacznych. Naswietlajgc nawarstwienie
z réznych odlegtosci ,,L” mozemy otrzymywac roz-
ne gestosci energii padajgcego promieniowania
na powierzchni obiektu. Przyktadowo, wielkos¢
napromienienia mozemy obliczy¢ korzystajac ze
WZOoru.

E

F=
Trt

(2.5.2)

gdzie: E - jest energig wyjSciowg z lasera
padajgcg na powierzchnie; r — jest promieniem
Lplamki” laserowej na nawarstwieniu.

Dwukrotne zwiekszenie Srednicy plamki lase-
rowej na obiekcie daje czterokrotnie mniejszg ge-
stos¢ energii. Trzykrotne zwiekszenie plamki daje

Fig. 2.5.1. lllustration of quantitative change in the quantity
of irradiance when using the focusing lens.

(in the focal point of the lens), to relatively large
diameters. Irradiating encrustation from various
distances ,L” allows for acquisition of various
energy density of the radiation incident on the
surface of the object. For example, we can
calculate quantity size of irradiance using the
following model.

E

F=
Trt

(2.5.2)

where: E - is the output energy of the laser
incident on the surface; r - is the radius of the
laser ,.spot” on the encrustation.

Doubling the diameter of the laser spot on
the object results in four times smaller energy
density. Triple increase of the spot results in a
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juz dziewieciokrotne zmniejszenie gestosci energii.
Tego typu uktad optyczny stosowany jest z reguty
do préb i wstepnych badan efektow czyszczenia
oraz w przypadkach niejednorodnych nawarstwien.
Rodzaj uktadu optycznego oraz sposob jego uzycia
decyduje o wielkosci plamki na obiekcie. W prakty-
ce konserwatorskiej wyr6zniamy cztery podstawowe
rodzaje ksztattu wigzki laserowe;:

a.

walcowy - wigzka lasera jest prawie rownole-
gha (skolimowana), o przekroju zwykle kotowym
- regulacje wielkosci napromienienia uzyskuje
sie albo przez zmiane wielkosci energii wyjscio-
wej lub w wyniku zastosowania obiektywu typu
~Zzoom”;

stozkowy rozbiezny - wigzka lasera jest rozbie-
gajagcym sie strumieniem fotondw o przekroju
kotowym od Srednicy najmnigjszej (tuz na wyj-
Sciu z lasera) do ,,najwiekszej”;

stozkowy zbiezny - wigzka lasera jest zbiegaja-
cym sie strumieniem o przekroju kotowym, od
Srednicy najwiekszej do najmniejszej (wielkosci
Srednicy plamki w ognisku soczewki);

. stozkowy rozbiezny - bezposrednio z wyjScia

Swiattowodu energetycznego, uzyskujgc roz-
biegajacy sie strumien o przekroju kotowym
od Srednicy najmniejszej (tuz na wyjsciu ze
Swiattowodu o Srednicy utamka milimetra) do
Lhajwiekszej”.

ninefold decrease in energy density. This type

of optical system is generally used for testing

(including preliminary testing) of cleaning results

and in case of heterogeneous layers. The type

of the optical system and the way it is used
determines the size of the spot on the object.

There are four basic types of laser beam shape

in the conservation practice.

a. cylindrical shape - the laser beam is almost
parallel (collimated), with a generally circular
cross-section - the quantity of irradiation is ad-
justed either by altering the quantity of the out-
put energy or by using the ,zoom” type lens.

b. divergent conical shape - the laser beam is
a diverging flux of photons with a circular
cross-section from the smallest diameter (just
at the output of the laser) to the ,largest”;

c. convergent conical shape - laser beam is a
converging flux with a circular cross-section,
from the largest diameter to the smallest (the
size of the spot diameter in the focal point of
the lens);

d. divergent conical - this time directly from the
output of the energetic optical fibre, resulting in
a diverging stream with a circular cross-section
from the smallest diameter (just at the fibre
output diameter of a fraction of a millimetre)
to the ,largest”.
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Wszystkie cztery rodzaje wigzek zilustrowano na
Rys.2.5.2, opisujac podstawowe ich cechy ponizej.

ad a). Tego rodzaju wigzki z zasady wykorzystu-
je sie do ,produkcyjnego” czyszczenia jednorod-
nych nawarstwien, zabrudzen, po uprzednim do-
borze najbardziej odpowiedniej wartosci gestosci
energii. Ewentualnej jej regulacji mozemy dokonac
przez zmiane energii wyjsciowej z lasera lub za
pomocg uktadu optycznego np. typu zoom.

ad b). Rozbiezng wigzke lasera realizuje sie
przez wstawienie w tor wigzki wyjSciowej, so-
czewki ujemnej - rozpraszajgcej. W zaleznosci
od odlegtosci miedzy soczewka a przedmiotem
poddanym czyszczeniu, regulujemy - zmieniamy
wartosc¢ gestosci energii.

ad c). Wigzke zbiezng uzyskuje sie dzieki zasto-
sowaniu soczewki dodatniej - skupiajgcej, aby uzy-
skiwaC po pierwsze: wieksze gestosci energii przy
statej wartosci energii wyjSciowej z lasera; po dru-
gie: aby otrzymac jak najmniejszg wielkoS¢ plamki
na czyszczonym obiekcie. Nalezy jednakze pamie-
tac, ze nie mozna ogniskowac wigzek laserowych
0 zbyt duzych energiach, poniewaz moze wystgpic
tzw. iskra laserowa - jonizacja powietrza (z towarzy-
szacym charakterystycznym dzwiekiem). Jesli nasta-
pi to w bezpiecznej odlegtosci od czyszczonej po-

All four types of beams are shown in Fig.2.5.2,
with a description of their main characteristics
below.

ad a). Such a beam is in general used
to ,productive” cleaning of homogeneous
encrustation, soil, after selecting the most
suitable values of energy density. If needed, the
adjustment may be made by changing the output
power of the laser or using an optical system, e.g.
a zoom.

ad b). A divergent beam is obtained by
inserting in the output beam path a negative-
diverging lens. Depending on the distance
adjustment between the lens and the object to
be cleaned, we are changing the value of the
energy density.

ad c). A convergent beam is obtained by using
a positive-converging lens, in order to obtain
firstly, higher energy densities at constant output
energy from the laser; secondly, to obtain the
smallest possible size of the spot on the object
to be cleaned. One should not forget, however,
that laser beams with too high energjes should
not be focused, as there may occur the so-called
laser spark - air ionization (accompanied by a
characteristic sound). If this happens at a safe
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wierzchni obiektu, to wieksza czeS¢ energii zostanie
zaabsorbowana w powstatej plazmie i nie zostanie
zaobserwowany efekt zwiekszonego oczyszczania
mimo zwiekszania energji w impulsie laserowym.
Tego zjawiska nalezy unikac z wielu powodow, o kt6-
rych bedzie mowa w nastepnym rozdziale.

ad d). Rozbiezng wigzke lasera uzyskuje sie
rowniez przez wstawienie w tor wigzki wyjSciowej
uktadu optycznego, wprowadzajgcego promienio-
wanie do Swiattowodu energetycznego, a nastep-
nie poprzez jej wyprowadzenie. W zaleznosci od
odlegtosci miedzy wyjsciem Swiattowodu a przed-
miotem poddanym czyszczeniu, regulujemy -
zmieniamy wartosSc gestosci energii. Istotne jest,
Ze napromieniowujgc obiekt z r6znych odlegtosci,
uzyskuije sie rézne gestosci energii, podobnie jak
z soczewka. Tego typu uktad optyczny stosowany
jest z reguty do prob i wstepnych badan efektow
czyszczenia oraz w przypadkach niejednorodnych
nawarstwien i plam. Zaletg stosowania Swiatto-
wodu lub wigzki Swiattowodow jest to, ze rozktad
gestosci energii w kierunku poprzecznym jest pta-
ski tzw., top hat, najodpowiedniejszy w procesie
czyszczenia powierzchni.

Obiektyw skupiajgcy stosujemy z zasady do
czyszczenia bardzo matych zanieczyszczonych
obszaroéw (np. pozostatosci po muchach), lub jak

distance from the object surface that is cleaned,
the greater part of the energy will be absorbed in
the resulting plasma and no effect of enhanced
cleaning will be observed despite increasing the
laser pulse energy. This phenomenon should be
avoided for many reasons discussed in the next
chapter. Afocusing lens is generally used to clean
very small contaminated areas (e.g. fly residues),
and, as previously said, when no ,strong” enough
laser is available. The diameter of the laser spot
for a typical lens, e.g. from a photo camera, may
be several micrometres.

ad d). A divergent laser beam is also obtained
by inserting in the path of the output beam
an optical system, coupling radiation with an
energetic optical fibre, and then drawing it out.
The value of the energy density depends on the
distance between the fibre output and the object
1o be cleaned. It is important that when irradiating
an object from various distances, different energy
densities are obtained, as in case of the lens. This
type of optical system is generally used for testing
(including preliminary testing) of cleaning results
and in case of heterogeneous encrustation and
stains. The advantage of using an optical fibre
or a bundle of optical fibres is that the energy
density distribution in the transverse direction is
flat at maximum, so called “top hat”, the most
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Rys. 2.5.2. llustracja praktycznych ksztattow Fig. 2.5.2. lllustration of practical shapes of the
wigzki laserowej wykorzystywanej w renowacji — laser beam used in renovation - surface cleaning:
czyszczeniu powierzchni: a) — rownolegta; a) - parallel; b) - divergent; c) - convergent;
b) — rozbiezna; c) — zbiezna; d) - rozbiezna, z ptasz- d) - divergent from the output plane of the fibre.
czyzny wyjéciowej Swiattowodu.
powiedziano wczesniej, gdy nie dysponujemy od- suitable in the process of surface cleaning.

powiednio ,mocnym” laserem. Srednica plamki

laserowej dla typowego obiektywu np. z aparatu Power - usually marked with the letter P is a

fotograficznego moze wynosic¢ kilka mikrometrow. physical quantity that characterises the flow rate
of the ,dose” - radiation energy E in time ¢

Moc - oznaczana zwykle literg P jest wielkoScig

fizyczng, ktdra charakteryzuje szybkoS¢ przepty- P = Q (2.5.3)
wu ,dawki” — energii promieniowania E w czasie t: s

Radiation power is measured in watts W and
P= Q (2.5.3) as above, the derived units can be milliwatts,

! kilowatts or megawatts.
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Moc promieniowania mierzy sie w watach
W i podobnie jak wyzej, jednostkami pochodnymi
moga by¢: miliwaty, kilowaty czy tez megawaty.

1 mW = 0,001 W =103W
1kW =1000W =103 W
1 MW = 1.000.000 W = 10° W

Laser generujacy impulsy 0 mocy szczytowej
rzedu megawatow jest najczesciej uzywany przy
czyszczeniu powierzchni kamiennych. Jednym
Z najwazniejszych zadan w technice konserwacji
- jest dobdr i dostarczenie wiasciwej dawki ener-
gii lub mocy promieniowania laserowego na jej
oczyszczang powierzchnie.

1J=1W.1s
1J=1000W-103s
1J=1.000.000 W 10°s
1J=1.000.000.000 W - 10°s

Natezenie napromienienia - lub inaczej gestos¢
mocy, oznaczana literg I, jest kolejng, bardzo uzy-
teczna jednostkg stosowang w technologiach
laserowych. W monografii bedziemy uzywali za-
miennie pojec takich jak: natezenie napromie-
nienia = intensywnos¢ promieniowania. Wielkos¢
ta okresla iloS¢ energii w jednostce czasu na
jednostke powierzchni. Zwykle wielkoS¢ tej po-

1 mW = 0,001 W =103W
1 kW =1000W =103 W
1 MW = 1.000.000 W = 10° W

The laser generating peak power pulses of
the order of megawatts is most commonly used
for cleaning stone surfaces. One of the most
important tasks in the conservation technique is
to select and provide the proper dose of energy
or power of laser radiation onto the surface to
be cleaned.

1J=1W.1s
1J=1.000W-103s
1J=1.000.000 W 10°s
1J=1.000.000.000 W - 10°s

Irradiance intensity - or power density, marked
with the letter I, is another very useful unit
used in laser technology. This monograph
interchangeably uses concepts such as
irradiance intensity = radiation intensity. This
value determines the amount of energy per unit
of time per unit of surface. Usually the size of this
surface, expressed in cm?, is a cross-sectional
area of a laser beam or an operating field of a
beam on the object.

Average power - marked with the letter P_, is
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wierzchni wyrazana w cm? jest polem przekroju
poprzecznego wigzki laserowej lub polem pracy
wigzki na obiekcie.

Moc srednia - oznaczana literg P, wyrazana jest
za pomocg iloczynu:

P, El.mp -frep (2.5.4)

Parametry wyjSciowe lasera impulsowego zo-
staty zilustrowane na Rys. 2.5.3. P(t) - moc la-
sera w funkcji czasu, tl.mp - czas trwania impulsu
laserowego, T - okres pracy (iloS¢ czasu, w kto-
rym period P(t) zostaje odtworzony), frep =1/T -
szybkosS¢ repetycji impulsow (ilos¢ impulséw na
sekunde) oraz cykl pracy ¢, p/T - stosunek czasu
trwania impulsu do okresu pracy. Typowe wartosci
cyklu pracy w urzadzeniach laserowych wykorzy-
stywanych do czyszczenia dziet sztuki sg rzedu od
0,00001% do 0,001%.

W praktyce konserwatorskiej spotykamy sie
z promieniowaniem laserowym, ktére generowane
jest w sposob impulsowy. Czestotliwos¢ generowa-
nia takich impulséw w ciggu jednej sekundy okresla
sie pojeciem szybkosci repetycji 1/T, czyli liczbg im-
pulséw laserowych na sekunde. Producent urzgdze-
nia oprocz wielkosSci energii w impulsie, czasu jego
trwania, kata rozbieznosci wigzki laserowej podaje

expressed as the following product:

P, Eimp -f, o (2.5.4)
Pulse laser output parameters are illustrated
in Fig.2.5.3. P(t) - laser power as a function of
time, timp - duration of laser pulse, T - operation
period (@mount of time, in which a period P(t)
is repeated), frep = 1/T - pulse repetition rate
(number of pulses per second) and the operation
cyclet, p/T - ratio of pulse duration to operation
period. Typical values of operation cycle of laser
devices used in cleaning of works of art are of
the order ranging from 0.00001% to 0.001%.

In conservation practice we encounter
laser radiation generated in a pulsed manner.
The frequency of generation of such pulses
per second is defined as repetition rate 1/T,
or the number of laser pulses per second.
The device manufacturer, in addition to the
magnitude of pulse energy, its duration, laser
beam divergence angle, also provides the
pulse repetition quantity. To determine the total
,dose” of radiation energy emitted in the pulse
regime, we have to determine the so-called pulse
average power, which is kind of the equivalent
power of continuous power laser radiation. The
average power is determined by the formula
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rowniez wielkoS¢ repetycji impulséw. Aby okreslic
catkowitg ,dawke” energii promieniowania emito-
wanego w spos6b impulsowy musimy wyznaczy¢
tzw. moc Srednia, bedgcg niejako moca rownowaz-
na mocy ciggtej promieniowania laserowego. Moc
Srednig wyznacza sie za pomocg wyrazenia (2.5.4),
Znajac energie w pojedynczym impulsie oraz czesto-
tliwos¢ ich generacji w ciggu sekundy. Moc Srednig
ilustruje rys. 2.5.3.

(2.5.4), knowing the energy in a single pulse and
the frequency of their generation per second.
Fig.2.5.3 illustrates average power.

T=1/,,

Period %

)
o

i3
=

Moc - Power P(t

T

@

Przerwa miedzy impulsami
Time warp between pulses

Energia impulsu
Pulse energy

t - czas trwania
™ impulsu laserowego
duration of a laser puls

Moc $rednia

~ / Average power

Czas - Time [s]

t

Rys. 2.5.3. llustracja ,mocy szczytowej” i ,mocy $red-
niej” promieniowania emitowanego przez laser impulsowy
pracujacy z repetycja.

W ponizszej Tabeli 2.5.2, przytacza sie wiel-
kosci mocy Sredniej wybranych systemoéw lase-
rowych opisanych w literaturze, stuzacych do
renowacji - czyszczenia powierzchni obiektow
zabytkowych.

Fig. 2.5.3. lllustration of ,peak power”and ,average
power” of the radiation emitted by a pulse laser operating
with repetition.

The Table 2.5.2 below cites the quantities
of average power of selected laser systems as
described in the literature, used in the renovation
- cleaning of the surface of historic objects.
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Tabela 2.5.2. Laserowe systemy czyszczace

Table 2.5.2. Laser cleaning systems

FIRMA / MODEL RODZAJ DLUG. FALI CZAS TRWANIA MOC DOSTARCZANIE
COMPANY MATERIALU EMISJI / IMPULSU / SREDNIA / IMPULSU
AKTYWNEGO / EMISSION PULSE AVERAGE LASEROWEGO /LASER
ACTIVE WAVELENGTH DURATION [us] POWER [W] PULSE DELIVERY
MATERIAL TYPE [nm]
Quantel Laserblast
50; Nd:YAG 1064 0,025; 10; Swiattowaod / Optical fibre
500; Nd:YAG 1064 0,010; 20; Swiattowaod / Optical fibre
1000; Nd:YAG 1064 0,012; 40; Swiattowaod / Optical fibre
2000; Nd:YAG 1064 0,012 75 Swiattowdd / Optical fibre
Thales NL 220 Nd:YAG 1064 0,07 30 Pantograf / Pantograph
EL.EN.SpA SmartClean Nd:YAG 1064 20 20 Swiattowdd / Optical fibre
EL.EN.SpA EOS 1000 Nd:YAG 1064 50 — 120 20 Swiattowdd / Optical fibre
EL.EN.SpA EOS 1340 Nd:YAG 1340 60 — 120 14 Swiattowdd / Optical fibre
EL.EN.SpA DW 400 Nd:YAG 1064 1000 — 20000 40 Mikroskop / Microscope
Lambda Artlight; Artlaser Nd:YAG 1064 0,008 5 Swiattowdd / Optical fibre
Scientifica 11,5 Bezposrednio / or Directly
Quanta Palladio; Nd:YAG 1064/532 0,006 10 Pantograf / Pantograph
System Michelangelo Nd:YAG 1064/532 12 Pantograf / Pantograph
Cleaner 500 Nd:YAG 1064 50 Pantograf / Pantograph
Art. Innovation LCS Ekscimer 248 0,020 30 Pantograf / Pantograph
IOE — WAT ReNOVALaser
1; Nd:YAG 1064 0,006 2 Swiattowdd / Optical fibre
2; Nd:YAG 1064/532 0,008 5 Pantograf / Pantograph
53 Nd:YAG 1064/532 0,010 10 Pantograf / Pantograph
355/266
IOE — WAT ReNOVALaser Nd:YAG 1064 0,00006 3 Uktad zwierciadet /
PIKO 1064/532 1,7 Mirrors arrangement
1064/532 1,2
355/266/213 0,8
IOE — WAT ReNOVALaserb Er:YAG 2936 60 — 200 2 Pantograf / Pantograph
2936 Bezposrednio
Improgesa/LSI Nd:YAG 1064 0,015 8,4 Pantograf / Pantograph
MPA Maestro Nd:YAG 1064 0,007 6 Swiattowaod / Optical fibre
Lynton Lasers Sparta Nd:YAG 1064 0,005 5 Pantograf / Pantograph
Atena Nd:YAG Nd:YAG 1064/532 0,010 10 Pantograf / Pantograph
Zenith 1064 0,010 20 Pantograf / Pantograph
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W tym podrozdziale przedstawiono wielkosci i jed-
nostki miar charakteryzujgce promieniowanie lase-
rowe, stuzace do okreslania odpowiednich ,,dawek”
stosowanych w praktyce konserwatorskiej. Umiejet-
ne postugiwanie sie nimi nie tylko utatwi prace kon-
serwatora, ale takze znajdzie swoje odzwierciedlenie
podczas wymiany wspodlnych doSwiadczen. Jak poka-
zuje praktyka, do procesu czyszczenia laserem na-
lezy zawsze podchodzi¢ bardzo ostroznie - ,przede
wszystkim nie szkodzi¢”. Proces czyszczenia nale-
zy zaczynac¢ zawsze od jak najmniejszych gestosci
energii, takich, aby nie byty widoczne zadne zmiany
spowodowane oddziatywaniem promieniowania la-
serowego, ,strzelajac” impulsem laserowym nawet
kilkanascie razy w to samo miejsce. Kazdy obiekt
jest jedynym w swoim rodzaju. Dzieta sztuki nie
moga byC testowane w sposob destruktywny (prob-
ki do badan - testowania sg niekiedy niemozliwe do
osiggniecia), a stany powierzchni sg granicznie rozne
dla przeprowadzania nawet setek symulacji. Szereg
zanieczyszczajacych skorup formowato sie setki i ty-
sigce lat, czesto w jedynej swego rodzaju specyficz-
nej atmosferze i warunkach klimatycznych dzis nie
do odtworzenia.

WiekszosS¢ badaczy koncentruje sie gtownie na
jakoSci uzyskiwanego czyszczenia przy uzyciu la-
sera, a nie na mechanizmach, za pomocg ktorych
zostato ono osiggniete. Istotna trudnos¢ polega na

This section lists quantities and units of
measure characterising laser radiation for
determining the appropriate ,doses” used in
conservation practice. Their skilful use not only
will facilitate the work of the conservator, but will
also be reflected in the common exchange of
experiences. As practice shows, laser cleaning
process should always be approached very
cautiously - ,first, do no harm”. The cleaning
process should always begin from the lowest
energy density, so that no changes are visible that
are due to interaction of laser radiation, ,firing” the
laser pulse even several times in the same spot.
Each object is unique. Works of art cannot be
destructively tested (test samples are sometimes
impossible to obtain) and the surface states are
extremely different to perform even hundreds of
simulations. A number of contamination crusts
have been formed over hundreds and thousands
of years, often in a unique, specific atmosphere
and climatic conditions that cannot be today
recreated.

Most researchers focus primarily on the quality
of cleaning obtained using a laser, and not on the
mechanisms by which it was achieved. A major
difficulty is related to problems associated with
constructing a theoretical model for a specific
encrustation and a specific material with regard
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ktopotach zwigzanych ze skonstruowaniem modelu
teoretycznego dla konkretnego nawarstwienia i kon-
kretnego materiatu z uwzglednieniem jego realnych
wiasciwosci. Zagadnienie to jest nieporownywalnie
bardziej skomplikowane w przypadku substancji
0 nieznanym skfadzie chemicznym i strukturze,
a z takim mamy do czynieniana co dzien w konser-
wagcji. Laser nie jest jednakze panaceum. Podobnie
jak kazde inne narzedzie, laser moze nadawac sie
idealnie i by¢ jedynym narzedziem, ale sa obiekty,
do ktoérych nie nadaje sie wcale. Jesli uzywa sie go
nieodpowiednio lub nieostroznie, moze on spowodo-
wac nieodwracalne uszkodzenie obiektu. Natomiast
doswiadczony i dobrze wprawiony konserwator uzy-
ska wspaniatg precyzje i doskonatg kontrole, jaka
nie byta uprzednio dostepna przy uzyciu dotychcza-
sowych technik i metod czyszczacych.

2.5.3 0SZACOWANIA GESTOSCI ENERGII
I MOCY W PRAKTYCE

Lasery o pracy cigglej charakteryzowane sg za
pomoca emitowanej mocy. Lasery impulsowe cha-
rakteryzowane sg za pomocg emitowanej w impulsie
energii. Poniewaz moc z definicji jest energig dostar-
Czana w jednostce czasu, laser impulsowy o energii
E i o czasie trwania impulsu tl.mp posiada moc chwi-
lowa Ppik =E/t__, astowo ,chwilowa” oznacza, 7e

imp’

laser impulsowy dostarcza moc P jedynie w prze-

to its actual properties. This issue is incomparably
more complex in the case of substances of
unknown chemical composition and structure,
such as are encountered on an everyday basis in
conservation. The laser, however, is not a cure-all.
Like any other tool, the laser can be a perfectly
suitable and the only tool, but there are objects
for which it is not suitable at all. If used improperly
or carelessly, it may cause irreversible damage to
the object. However, an experienced and skilful
conservator will enjoy great precision and perfect
control, unprecedented when using previous
cleaning techniques and methods.

2.5.3 ESTIMATING ENERGY AND POWER
DENSITY IN PRACTICE

Continuous wave lasers are characterised
by the power emitted. Pulsed lasers are
characterised by the emitted energy in the pulse.
Since power is, by definition, the energy delivered
per unit of time, a pulse laser with the energy of
E and pulse duration of timp has instantaneous
power Ppik =E/ timp, and the word ,instantaneous”
means that the pulse laser delivers power P only
in the time interval defined by the duration tl.mp
of the laser pulse. For pulsed lasers operating
with pulse repetition, the following definition
has been applied: average power P, i.e. total
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dziale czasu okreSlonym czasem trwania timp impul-
su laserowego. Dla laseréw impulsowych pracuja-
cych z repetycja impulsow, wprowadza sie definicje:
moc Srednia P, czyli catkowitg energie dostarczong
w ciggu jednej sekundy. Oznacza to, ze moc Srednia
lasera impulsowego pracujgcego z repetycjg impul-
sow ma moc Srednia: P, =E, . e .

Jako przyktad rozwazmy laser ReNOVALaser 2,
generujacy energie 960 mJ w czasie timp =10 ns
i pracujgcy z repetycjg 10 impulséw na sekunde.
Moc ,chwilowa” Ppik = E/tl.mp = 960 mJ/10 ns =
960 - 102 J/ 10 - 10° s = 96 - 10 W = 96 MW.
Moc $rednia, jest z kolei P, = E,., f, »= 10 st.
0,96 J =9,6 W. Moc ,chwilowa” jest czesto nazywa-
na mocq ,Szczytowq”.

Lasery cw charakteryzowane sg jednym tylko
parametrem, a mianowicie: moca. Dla przykia-
du 5 W laser Ar - cw dostarcza energie rowng 5 J
w kazdej sekundzie. Aby dostarczy¢ energie 20 J
wymagana jest ekspozycja w czasie 4 sekund
(20 J/ 5 W = 4 s). Z kolei aby dostarczy¢ te samg
energie 20 J za pomocg Lasera ReNOVALaser 2,
wymagany czas ekspozycji wynosi niewiele ponad 2
sekundy (20 J/9,6 W = 2 s). Nie bedzie to jednak ten
sam efekt oddziatywania energii laserowej z materia.

Ponizej zostat przedstawiony prosty, praktycz-

energy delivered per second. This means that
the average power of a pulse laser operating
with pulse repetition has the average power:

Ps’r = Eimp 'f;‘ep'

As an example, let us consider a
ReNOVALaser 2, generating energy of 960 mJ in
the time tl.mp = 10 ns and operating with repetition
of 10 pulses per second. ,Instantaneous”
power P, =E/t, =960 mJ/10 ns = 960 - 103
J/ 10-10° s = 96 - 106 W = 96 MW. Average
poweris, P =E, -f, =10 s1.096J=96W.
LInstantaneous” power is often called ,peak”
power.

Cw (continuous wave) lasers are characterised
by only one parameter, namely power. For
example, a 5 W Ar - cw laser delivers energy equal
to 5 J every second. To deliver 20 J of energy,
exposure time of 4 seconds (20 J/5W =4 5s)is
required. On the other hand, in order to provide
the same energy of 20 J using ReNOVALaser
2, the required exposure time is slightly over 2
seconds (20 J/9.6 W ~ 2 s). But this will not be
the same effect of laser energy interacting with
matter.

Below there is a simple, practical example
of removing encrustation presented. Let us
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ny przyktad usuwania nawarstwienia. Zatézmy, ze
wigzka impulsowego lasera ReNOVALaser 2 zo-
stata tak uksztattowana, ze jej pole przekroju wy-
nosi 25 mm? = 0,25 cm? Padajac prostopadie
na probke otrzymamy wielkosS¢ ,fluencji” réwna:
F=0,96J/0,25 cm?~ 4J /cm?. Ta sama wiazka z ko-
lei padajac na powierzchnie probki nachylonej pod
katem 30 stopni zapewni jedynie wielkos¢ ,fluencji”
F =2 J/em?. Co sie stanie jesli wiazka w przekroju
poprzecznym ma pole powierzchni 1 cm?, a w ob-
szarze wigzki sg powierzchnie nachylone? llustruje
to Rys. 2.5.4.

W takich przypadkach nalezy skierowa¢ wigzke

assume that the beam of the ReNOVALaser
2 pulse laser is formed so that its cross-
sectional area is 25 mm? = 0,25 cm?2. With
the perpendicular incidence on the sample, we
will obtain the quantity of ,fluence” equal to:
F=0,96J/0,25 cm?~ 4J /cm?. The same beam,
when falling on the sample surface inclined at an
angle of 30 degrees will provide only the quantity
of ,fluency” F= 2 J / cm?. What will happen if
the beam in cross-section has a surface area of
1 cm? and there are inclined surfaces within the
area of the beam? This is illustrated in Fig.2.5.4.

In such cases, the laser beam should be

lasera prostopadle do na-
chylonej powierzchni. Ale
jaka jest gestosc energii
W ciemniejszym obszarze?
To zagadnienie pozosta-
wiamy Szanownemu Czy-
telnikowi do oszacowania. Y

. Obszar |
Rys. 2.5.4. llustracja zmiany gesto$ci nl& r?gcé?f:; é?gg\",‘\
energii w obszarze objetym wigzkg ;
lasera. Widok z boku (g6rny rysunek) |
i widok z géry (dolny rysunek). Cze$¢
oczyszczanego obszaru (lewa strona
na dolnym rysunku) nie zostata oczysz-
czona.

Wigzka laserowa
Laser beam

directed perpendicular
to the inclined surface.
But what is the energy
density in the darker
area? We shall leave
this problem for the
consideration of the
Reader.

P

Podtoze - Substrate

. Obszar
/oczyszczony
iCleaned area

\

Fig. 2.5.4. lllustration of a change

by the laser beam. Side view (upper
figure) and top view (lower figure).
Part of the area to be cleaned (left

cleaned.
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2.6 RODZAJE LASEROW
2.6.1 UWAGI WSTEPNE

Najbardziej ogdinym, a jednoczesnie bardzo po-
pularnym stat sie podziat laserow wedtug stanu sku-
pienia oSrodka aktywnego - wzmacniajgcego. | tak
lasery mozemy dzieli€ na: lasery na ciele statym, la-
sery gazowe, cieczowe i lasery potprzewodnikowe.
Do laseréw na ciele statym nie wigczono, jak mozna
zauwazyc, laserow potprzewodnikowych, ktore histo-
rycznie stanowig oddzielng grupe klasyfikacyjna.

Szczegbtowe rozwazania dotyczace licznych ro-
dzajow laseréw wymagajg czesto odrebnej wiedzy
specjalistycznej z réznych dziedzin: fizyki, elektroniki
i chemii. W zasadzie kazdemu z nich poSwiecono
osobne monografie, a ich doktadny opis wychodzi
daleko poza obszar tej Monografii. Nalezy jednak
w tym krétkim wprowadzeniu nadmienic, ze istnieje
czwarty stan materii tzw. ,plazma”, a zwtaszcza pla-
zZma wytwarzana przy oddziatywaniu impulsowego
lasera duzej mocy z materig, w ktorej zachodzi kie-
runkowe wzmocnienie emisji promieniowania ren-
tgenowskiego. Sq to lasery ,X” lub inaczej lasery
rentgenowskie.

Nasze rozwazania dotyczgce typow laserow
beda koncentrowac sie gtdwnie na tych laserach,

2.6 LASER TYPES
2.6.1 PRELIMINARY REMARKS

The most general, and also very popular
classification of lasers is based on the physical
state of the active - amplifying medium.
Accordingly, lasers can be divided into solid-
state lasers, gas lasers, liquid lasers and
semiconductor lasers. A group of solid-state
lasers does not include, as can be seen,
semiconductor lasers, which historically are a
separate classification type .

Detailed discussion of various types of
lasers often require a specific expertise in
different fields, including physics, electronics
and chemistry. In fact, each of them had its
own monographs, and their exact description
goes far beyond the area of this Monograph.
However, we shall say in this short introduction
that there is a fourth state of matter, the so-
called “plasma”, in particular the plasma
generated during an interaction of a high power
pulse laser and matter, involving a directional
amplification of x-ray radiation emission. These
lasers are called “X” lasers or x-ray lasers.

Our presentation of the types of lasers
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ktore zdoIne sg pracowac gtownie w sposob impul-
sowy i dostarcza¢ odpowiednich parametrow wigzki
laserowej: energii w impulsie (mocy Sredniej), czasu
trwania impulsu, dtugosci fali emisji, szczegblnie
przydatnych w laserowych urzadzeniach i syste-
mach wykorzystywanych w diagnostyce i konser-
wacji dziet sztuki.

Pomimo iz mineto prawie 55 lat od zbudowania
pierwszego lasera w 1960r., a akcje laserowg za-
absorbowano w ponad stu materiatach, to liczba
dostepnych komercyjne laseréw jest ograniczona.
W Tabeli 2.6.1 podano kilka najwazniejszych typow
laseréw na ciele statym, z kolei w Tabeli 2.6.2, lase-
row gazowych.

Bardziej dociekliwym Czytelnikom, a zaintere-
sowanych innymi rodzajami laserow, w Bibliografii
Rozdziatu 2, podano literature (w jezyku polskim)
umozliwiajgca rozszerzenie i pogtebienie wiedzy na
ten temat.

2.6.2 LASERY NA CIELE STAtYM

Termin laser na ciele statym stosowany jest
w przypadku laserdw, w ktérych oSrodkiem czynnym
- wzmacniajgcym jest szkfo lub krysztat z domiesz-
ka jondw pierwiastkow ziem rzadkich. Pierwszym
laserem na ciele statym i pierwszym zbudowanym

will focus on those lasers that are able
to work mainly in a pulsed regime and
provide appropriate parameters of the laser
beam: pulse energy (average power), pulse
duration time, emission wavelength, which
are particularly useful in laser devices and
systems used in diagnostics and conservation
of artworks.

Although more than half a century has
passed since the first laser was constructed,
with lasing absorbed in more than one hundred
materials (1960), the number of commercially
available lasers is limited. Several major types
of solid-state lasers are presented in Table
2.6.1, while those of gas lasers are included in
Table 2.6.2.

More inquisitive Readers, interested in other
types of lasers, are referred to the References
at the end of Chapter 2, where they can find
literature (in Polish) that can broaden their
knowledge.

2.6.2 SOLID-STATE LASERS
The term solid-state laser is used in case

of lasers which use as the active - amplifying
medium glass or crystal doped with ions of rare

2015-03-04 13:30:59

167




LASERY W KONSERWACJI DZIEE. SZTURI I ZABYTKOW ZASADY- EKSPLOATACJA- BEZPIECZENSTWO

byt laser rubinowy. Powstat on po wprowadzeniu do
syntetycznego krysztatu Al O, - szafiru, niewielkiej
ilosci trojwartosciowych jondw chromu - Cr3*, Uzy-
skana generacja rozbudzita apetyty naukowcow, kto-
rych badania rozszerzyty mozliwosci wykorzystania
innych pierwiastkow (jondw aktywnych) w odmien-
nych osnowach, szktach i innych krysztatach. | tak
powstat laser neodymowy, nazywany tak w zwigzku
z wykorzystaniem jondéw neodymu w szkle krzemia-
nowym i fosfatowym. Jednak najbardziej efektyw-
nym i efektownym okazat sie, jak do tej pory, laser
na syntetycznym krysztale Y Al O, , - granat itrowo
- aluminiowy (popularnie zwany YAG-iem), do ktore-
go wprowadzono domieszke w postaci trojwartoscio-
wych jonéw neodymu - Nd3*. Opracowano réwniez
inng klase laserow na ciele statym, charakteryzu-
jaca sie szerokim widmem emisji, a tym samym
posiadajacg mozliwos¢ przestrajania dtugosci fali
generacji. W tych laserach, jak np. w laserze alek-
sandrytowym, jony chromu Cr3* wprowadzone sg do
krysztatu BeAl,O, - chryzoberylu, a powstaty mate-
riat aktywny w Swietle sztucznym przybiera piekna
fioletowo czerwong barwe. Kolejnym laserem okazat
sie laser tytanowy - Ti w krysztale szafiru, o bardzo
szerokim widmie przestrajania: od 650 nm do 1150
nm, za pomoca, ktérego uzyskuije sie sprawna ge-
neracje impulsow femtosekundowych.

Lasery na ciele statym sg pompowane optycz-

earth elements. The first solid-state laser, and
also the first laser to be built, was a ruby laser.
It was created after introducing to a synthetic
Al O, crystal - sapphire, a small amount of
trivalent chromium ions - Cr3*. The generation
achieved stimulated the appetite of scientists
whose research extended the possibilities for
using other elements (active ions) in different
matrices, glasses and other crystals. And this is
how a neodymium laser was created, so called
due to the use of neodymium ions in silicate and
phosphate glass. However, the most effective
and impressive laser, so far, is thought to be the
synthetic Y;AILO, , crystal - yttrium aluminium
garnet - commonly called YAG), which has been
doped with trivalent neodymium ions - Nd3*.
Recently, the other class of solid state lasers
have been developed, characterised by a broad
emission spectrum, thereby having the ability to
tune generation wavelengths. In these lasers,
e.g. in the alexandrite laser, chromium Cr3*
ions are introduced into BeAl,O, - chrysoberyl
crystal, and the resulting active material in
artificial light assumes a beautiful violet-red
colour. Next important laser was Titanium
laser - Ti ions in sapphire crystal, with a very
large spectral tuning range: from 650 nm to
1150 nm. It allowed efficient generation of
femtosecond pulses.
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nie w szerokim przedziale widmowym za pomocg
lamp btyskowych lub innych zrédet promieniowania
optycznego o duzym natezeniu (np. diodami lase-
rowymi).

Tabela 2.6.1. Lasery na ciele statym.

Solid-state lasers are optically pumped in a
wide spectral range using flash lamps or other
high intensity sources of optical radiation (e.g.
laser diodes).

Table 2.6.1. Solid-state lasers

Laser Dtugosc fali/ Charakter pracy/ Sprawnos¢/ Typowe zastosowania/
Wavelength [um] Operation type Efficiency Typical applications
Imoulsow Pomiar odlegtosci,
Rubin 0,694 0.0 151 0) imy s 0,1+0,5% holografia,
o P: obrébka materiatow
0,940; 1,064; 1,318; Ciagtego dziata. Pompa: lampowa Pomiar odlegtosci i
Nd: YAG 1,338 Lub impulsowy (0.1+3)% podswietlanie celéw,
1,352; 1,444 (0,01+10%) imp/s Diodowa (5+15)% obrébka materiatéw
— 0, z . -
Nd: szklo 1,06 Im_pulsqu (1+5)% Obrot?ka materiatéw
(0,1+=10) imp/s pompa lampowa mikrosynteza
Przestrajalna od Ciagteqo dziatania 0,01%
" 0,665+1,13 max. agreg pompa- laser Ar — cw; Separacja izotopow;
Ti: szafir L lub impulsowy do 30 o e
Energii miedzy imp/s 0,1% pompa-ll-ga badania biomedyczne
0,75+0,85 P harmoniczna lasera Nd
Przestrajalna od " " ! 2 Technika lidarowa
Aleksandryt  0,71+0,82 z max. W C;Eg*§g°582i';"a/2'a om 2; f; owa medycyna,
0,755 P pomp P spektroskopia
. Impulsowy lub 0,3% Komunikacja
Nd:YLF IR e ciggtego dziatania pompa - dioda GaAs Swiattowodowa
Erszklo 1,54 Impu!sowy 0,2% Pomlgr odlegtosci —
do 5 imp/s pompa lampowa bezpieczny dla oka
. Impulsowy 1,5% Medycyna,
SR e do 25 imp/s pompa lampowa badania biomedyczne
Przestrajalna od Impulsowy pompa LIy
Caluel, 1,75+2,50 do 10 impls laser YAG na diug. 1,3 ym SR e,
medycyna
. Ciagtego dziatania 1,3%
RERIAE 21 lub do 20 imp/s pompa lampowa HERIEmE
Lasery na Przestrajalna Ciagtego o .
centrach od 1,45+1,75 oraz od dziatania lub om aslsa/;erowa Sﬂ’:ill(;rk?l:?r?;a
barwnych 2,3+3,45 do 108imp/s pomp
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Laser Dtugosc¢ fali/ Charakter pracy/ Sprawnosé/ Typowe zastosowania/
Wavelength [um] Operation type Efficiency Typical applications
Pulse Range-finding,
= [
Ruby 0.694 (0,01+10) pulses/s 0,1+0,5% hplography, .
materials processing
0,940; 1,064; 1,318; free-running or pulse Pump: lamp type Range-finding and target
Nd: YAG 1,338 . gorp (0.1+3)% highlighting (designation),
(0,01+10%) pulses/sec
1,352; 1,444 ’ Diode type (5 +15)% materials processing
. Pulse (1+5)% Materials processing
NEBEEES 182 (0,1=10) imp/s lamp type pump microsynthesis
Tunable from 0.01%
Ti- sapphire 0,665+1,13 max. free-running or pulse Pump - Ar laser — cw; Separation of isotopes;
- Sapp Energy between up to 30 pulses/sec  0,1% 2nd harmonic pump Biomedical research
0,75+0,85 of a Nd laser
Alexandrite 0 7;:’822'3{:2”%“ Free-running or up to 0.3% Lidar technology, medicine,
’ W 0755 ’ 50 pulses/sec lamp type pump spectroscopy
. . 0.3% Optical fibre
Nd:YLF 1,05and 1,3 Free-running or pulse pump - GaAs diode communication
. Pulse 0.2% Range-finding -
gl Ees fas up to 5 pulses/sec lamp type pump safe for eyes
. Pulse 1.5% Medicine,
ERAE e up to 25 pulses/sec lamp type pump biomedical research
Co:MaF Tunable from Pulse pump of (I\aﬂnc:/?:gormgnt
M, 1,75 + 2,50 up to 10 pulses/sec  YAG laser for width 1,3 um o ’
medicine
- i 0,
Ho:YAG 2.1 A CF 180 Medicine
up to 20 pulses/sec lamp type pump
Tunable continuous o
RIS a1 175 ama e or
from 2,3 + 3,45 up to 108 pulses/sec pump P Py
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2.6.2.1 Generacja wyzszych harmonicznych
promieniowania laserowego

Zwielokrotnienie czestotliwosci laserow na cie-
le statym, tzn. zmiane jednej dtugosci fali na inng
- zwykle na dwukrotnie krétsza, osigga sie za
pomocg tzw. konwerteréw czestotliwosci - odpo-
wiednich krysztatéw nieliniowych typu: KDP, KTP,
BBO, itp. Sprawnos¢ konwersji zalezy od jakoSci
krysztatu, dtugosci fali, natezenia promieniowania
(Scislej od kwadratu natezenia) i waha sie w gra-
nicach od kilku do 80%. W wyniku oddziatywa-
nia promieniowania danego lasera z krysztatem
nieliniowym przy spetnieniu okreslonych warun-
kow, zachodzi nieliniowy proces generaciji Il har-
monicznej (SHG - Second Harmonic Generation)
i na wyjsciu rezonatora z krysztatem nieliniowym
otrzymuije sie promieniowanie o dwukrotnie mniej-
szej dtugosci fali. Wstawienie nastepnego krysz-
tatu umozliwia ponowne przetworzenie na kolejng
Wyzszg harmoniczng, az do pigtej wigcznie, jak
w systemach laserowych ReNOVALaser IV i V.
Wymienione tu krysztaty sg krysztatami higro-
skopijnymi, stgd musza by¢ utrzymywane w tem-
peraturze wyzszej niz temperatura otoczenia. Na
rys.2.6.1 przedstawiono schemat lasera Nd:YAG,
stosowany w urzgdzeniu ReNOVALaser IV - emi-
tujacy cztery dtugosci fal.

2.6.2.1 Generation of higher harmonics of
laser radiation

Multiplying the frequency of solid-state lasers,
i.e. changing one wavelength to another - usually
twice as short, is achieved using so-called
frequency converters - appropriate non-linear
crystals of the type KDP, KTP, BBO, etc. The
conversion efficiency depends on the quality of
the crystal, wavelength, radiation intensity (more
precisely, square of the intensity) and ranges
from a few per cent to 80%. As a result of the
interaction of radiation of a specific laser with a
non-linear crystal, under certain conditions, there
occurs a non-linear 2nd harmonic generation
process (SHG - Second Harmonic Generation).
At the output of a non-linear crystal, radiation
with a wavelength twice as short is obtained.
Inserting another crystal makes it possible to
reprocess to the next higher harmonic up to
the fifth inclusive, as in ReNOVALaser IV and
V. The crystals listed here are hygroscopic, so
they need to be maintained at a temperature
higher than the ambient temperature. Fig.2.6.1
presents a diagram of Nd: YAG laser, used
in the ReNOVALaser IV device - emitting four
wavelengths.
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7 8 2527 1 23 9

Rys.2.6.1. Schemat optyczny lasera z urzadzenia ReNOVALaser |V.

1- zwierciadfo catkowicie odbijajace 0 wspdtczynniku odbicia R > 99,5% dla A =
1064 nm; 2 - teleskop Galileusza; 3 — komérka Pockelsa; 4 - rotator; 5 — narozny
pryzmat szescienny; 6 — polaryzator dielektryczny; 7 - pret Nd:YAG generatora;
8- zwierciadto wyjsciowe; 9 - zwierciadto obrotowe; 10 - rotator polaryzacji
liniowej o kat 45°; 11 — teleskop; 12 - pret Nd:YAG wzmacniacza, 13— krysztat
KTP do przetwarzania na 2-gg harmonicznag; 14+19 - zwierciadfa dichroiczne -
selektywne, tzw. separatory dtugosci fal; 20 - krysztat BBO do przetwarzania na
4-tg harmoniczna; 21 - krysztat KDP do przetwarzania na 3-cig harmoniczng; 22
— filtry absorpcyjne, 23 - detektor promieniowania 1064 nm; 24 — lampa blyskowa;
25— diafragma; 26 — pryzmat Dove’a; 27 — migawka; 28 — pryzmat prostokatny.

2.6.2.2 Lasery przestrajalne na ciele statym

Materiatem aktywnym laseréw przestrajalnych
na ciele statym sg krysztaty domieszkowane jo-
nami metali o charakterystycznych wtasnoSciach,
wynikajacych gtéwnie z ich struktury atomowej. Sg
to jony chromu Cr, tytanu Ti lub kobaltu Co, a wiec

Fig.2.6.1. Laser optical diagram of the ReNOVALaser |V device.

1 - fully reflecting mirror with reflectivity of R> 99.5% for A = 1064 nm; 2 - Gali-
leo’s telescope; 3 - Pockels cell; 4 - rotator; 5 - corner cube prism; 6 - dielectric
polariser; 7 - Nd: YAG oscillator rod; 8 - output mirror; 9 - rotating mirror; 10 -
linear polarisation rotator with 45° angle; 11 - telescope; 12 - Nd: YAG amplifier
rod, 13- KTP crystal for transformation to 2nd harmonic; 14+19 - dichroic -
selective mirrors, so-called wavelength separators; 20 - BBO crystal for trans-
formation to 4-th harmonic; 21 - KDP crystal for transformation to 3rd harmonic;
22 - absorption filters, 23 - 1064 nm radiation detector; 24 - flash lamp; 25

- diaphragm; 26 - Dove prism; 27 - shutter; 28 - rectangular prism.

2.6.2.2 Tunable solid-state lasers

The active material of tuneable solid-state
lasers is provided in the form of crystals doped
with ions of metals with characteristic properties,
mainly due to their atomic structure. These
include ions of Cr chromium, Ti Titanium and
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metali z niezapetnionymi wewnetrznymi powtoka-
mi elektronowymi. W wyniku oddziatywania tych
jondw z polem elektrycznym sieci krystalicznej na-
stepuje rozszczepienie poziomoéw energetycznych.
W wyniku pompowania optycznego, najczesciej
z wykorzystaniem laserow, moze by¢ osiagnieta
inwersja obsadzen. Materiaty te charakteryzujg
sie szerokim widmem luminescencji i mogg ge-
nerowac¢ dowolng dtugosc fali z tego zakresu. Wy-
nika stad mozliwos¢ ptynnej zmiany generowanej
dtugosci fali. Przestrajanie moze odbywac sie za
pomoca siatek dyfrakcyjnych lub pryzmatow. Na
rys.2.6.2 zilustrowano przedziaty generacji dtugo-
Sci fali niektorych laserow przestrajalnych na ciele
statym.

Co cobalt, which are metals with incompletely
filled inner electron shells. As a result of the
interaction of these ions with the electric field
of a crystal lattice, there occurs a separation
of energy levels. As a result of optical pumping,
usually involving the use of a laser, inversion may
be achieved. These materials are characterised
by a wide luminescence spectrum and they
can generate any wavelength within this range.
Thus the possibility of a smooth change of the
generated wavelength. Tuning may be done
using diffraction gratings or prisms. Fig.2.6.2
illustrates generation ranges of wavelengths for
some turneable solid-state lasers.

- a¥b. uni.]
BeALO,.Cr¥
LiCaAIF:.Cr*
SrAIF,.Cr®
ZnWO,:Cr*
AlLO,:Ti*
Mg,SiO,:Cr#

Natezenie
Intensit

[jedn. wzgl.

Absorpcja
Absorption

Fluorescencja
Fluorescence

zerokos$c¢ przestrajani
Tuning width
' '

600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400

Diugosé fali - Wavelength [nm]

400

500 600 700 800
Diugosé fali - Wavelength [nm]

900

Rys.2.6.2. Obszary generacji promieniowania przez niektore przestrajaine
lasery na ciele statym.

Fig.2.6.2. Areas of radiation generation by some tunable solid-state lasers.
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Dotychczas praktyczne zastosowanie znalazty
takie lasery przestrajalne jak: szafir domieszko-
wany tytanem - Al,O,Ti®*, tzw. laser tytanowy
i laser forsterytowy Mg,Si0,:Cr**. Obszary prze-
strajania laseréw, tj. 670+1180 nm dla Al,O,Ti**
i 1150+1350 nm, dla Mg2SiO4:Cr4+ mozna znacz-
nie rozszerzyc, wykorzystujgc oddziatywanie gene-
rowanego przez te lasery promieniowania z krysz-
tatami o wtasnosciach nieliniowych i generacja
kolejnych harmonicznych.

2.6.3 LASERY GAZOWE

Jak juz powiedziano w tym Podrozdziale, nasze
rozwazania dotyczgce laserow gazowych ograni-
czg sie jedynie do przedstawienia w Tabeli 2.6.2,
praktycznie wszystkich ich rodzajow. Na uwage
zastuguje fakt, ze impulsowe lasery, CO, i lasery
ekcimerowe sg z duzym powodzeniem wykorzy-
stywane w usuwaniu farb (laser impulsowy CO,),
a z kolei laser ekscimerowy w usuwaniu wernik-
sow.

So far, such tuneable lasers as titanium-
doped sapphire - AI2O3:Ti3+, the so-called
titanium laser and forsterite laser Mg,SiO 4:Cr4+
have found a practical application. Laser
tuning areas, i.e. 670+1180 nm for Al,O,Ti**
and 1150+1350 nm, for Mg,Si0,,:Cr** may be
significantly extended, using the interaction
of the radiation generated by the lasers with
crystals having non-linear properties and of
subsequent harmonics.

2.6.3 GAS LASERS

As it has been already stated in this Chapter,
our discussion concerning gas lasers will be
limited only to the presentation, in Table 2.6.2,
practically all their types. However, it should be
noted that pulse CO, lasers and excimer lasers
are equally well utilised in the removal of paints
(CO, laser) and old varnishes (excimer laser).
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Tabela 2.6.2. Lasery gazowe

Table 2.6.2. Gas lasers

Laser Dtugosc¢ fali/ Sprawnosé/ Moc wyjsciowa Typowe zastosowania/
Wavelength Efficiency Energia/ Typical applications
[um] Output power
Energy
0,543; 0,594; 0,1-150 mW dla 0,633 mm; Justowanie, holografia
He-Ne 0,604; 0,633; <0,1% <15 mW dla 1,15 mm i 3,39 . ’
1,15:1,52; 3,39 mm pomiary
o 1,5 -10 mW dla 0,325 mm; Mikrolitografia,
e Uraillio = Dl =iiee 50 mW dla 0,442 mm spektroskopia,medycyna
Kilka linii miedzy 0,35- . ekFt);Z)ﬁ(iy ::anrgé"i -
Argon 0,528; gtéwne linie: 0,01-0,1% 2 mW do 20 W P pia, medycyna,
04880514 pompa dla laserow barwniko-
’ ’ wych
Kilka linii Pokazy laserowe,
Krypton miedzy 0,35-0,8; <0,05% 5mWdo 10 W Swiatto wielokolorowe, pompa
gtéwna linia: 0,647 dla laseréw barwnikowych
ArE Badania, spektroskopia,
ekscimerowy 0,193 <2% Do 2 J/impuls litografia,
fotochemia
KrE Badania, spektroskopia,
ekscimerowy 0,248 <2% Do 2 J/impuls litografia,
fotochemia
XeCl _ Badanig, spek_troskopia,
ekscimerowy 0,308 <2,5% Do 2 J/impuls litografia,
fotochemia
XeF . Badanig, spek_troskopia,
ekscimerowy 0,351 <2% Do 0,5 J/impuls litografia,
fotochemia
HF Kilka linii Do 150 W cw .
chemiczny od 2,6 do 3 =il 0d 2 do 600 mJfimp. R EUTES iy
DF Kilka linii Do 100 W cw .
chemiczny od 3,6 do 4 =il 0d 2 do 600 mJ/imp TR EUTES 27
Kilka linii Do 30 kW Obrébka, chirurgia, fotochemia,
CO, od 9do 11 Do 20% 150 Jfimpuls radar laserowy, zdalny monito-
lub 10,6 ring atmosfery
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Laser Dtugosé fali/ Sprawnos¢/ Moc wyjsciowa Typowe zastosowania/
Wavelength Efficiency Energia/ Typical applications
[um] Output power
Energy
0,543; 0,594; 0,1-150 mW for 0,633 pm; Aligning. holoaranh
He-Ne 0,604; 0,633; <0,1% <15 mW for 1,15 ym and %neagsfuremgntg b
1,15;1,52; 3,39 3,39 um
1,5-10 mW for 0,325 um; Microlithography,
= — 0,
Az e el D= 50 mW for 0,442 ym spectroscopy, medicine
Several lines between Laser shows,
Argon 0,35-0,528; main lines: 0,01-0,1% 2 mWto 20 W spectroscopy, medicine,
0,488 and 0,514 dye laser pump
Several lines between Laser shows,
Krypton 0,35-0,8; main line: <0,05% 5mWto 10 W multi-colour lights, dye laser
0.647 pumping
ArF o Research, spectroscopy,
excimer B8 =2 P & flEe lithography, photochemistry
KrF o Research, spectroscopy,
excimer B =2 VP 1B & elflEe lithography, photochemistry
XeCl o Research, spectroscopy,
excimer D09 AR Up 1B & LfEe lithography, photochemistry
XeF o Research, spectroscopy,
excimer L =D e U Juks lithography, photochemistry
HF several lines o, up to 150 W cw "
chemical from 2.6 to 3 =% from 2 to 600 mJ/pulse Atmosphere studying
DF several lines up to 100 W cw Atmosphere studvin
chemical from 3.6 to 4 <1% from 2 to 600 mJ/pulse P ying
several lines Processing, surgery,
CO, from 9 to 11 o up to 30 kW photochemistry, laser radar,
up to 20% 150 J/pulse ) o
or 10,6 remote air monitoring
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2.6.4 WSPOLCZESNE LASERY NA CIELE
STALtYM

Przedstawiony na rys.2.3.1 schemat budowy
pierwszego lasera, majacy juz ponad piecdzie-
sigt lat, zostat uruchomiony 16 maja 1960r.
przez T. Maimana. Wspotczesne lasery i systemy
laserowe pompowane sg juz gtéwnie za pomoca
laseréw potprzewodnikowych (diod laserowych),
emitujacych dtugosci fal dopasowane do widm
absorpcji materiatdow laserujacych, rys.2.1.6. Po-
jawity sie wiec nowe konstrukcje laseréw pompo-
wanych diodami laserowymi w sposob bezposred-
ni lub posredni (poprzez Swiattowdd), wzdtuz lub
poprzecznie do materiatu laserujgcego, rys.2.6.3.

2.6.4 MODERN SOLID-STATE LASERS

Fig.2.3.1 shows a construction diagram of
the first laser, already over fifty years old, that
was launched on May 16 1960 by T. Maiman.
Modern lasers and laser systems are now mainly
pumped using semiconductor lasers (laser
diodes), emitting wavelengths matched to the
absorption spectra of lasing materials, fig.2.1.6.
Thus, new designs emerged of lasers pumped
by laser diodes, either directly or indirectly (via
optical fibre), along or across the lasing material,
fig.2.6.3.

Swiattowody

Pretlaserowy  7,ierciadio wyjsciowe
Optyka sprzegajaca Laser rod Output mirror
Coupling optics ~ Nd:YAG

(@1,06 mm) R= 0,97 (@1,06 mm)
(@0,81 mm)

o -

Diody pompujace
Pumping diodes

a

Zwierciadto catkowicie
odbijajgce
Total reflecting mirror

Linijki diod laserowych
Linear diode arrays

< Pret laserowy
Laser rod
¥ Zwierciadto wyjsciowe
Output mirror b

Rys.2.6.3. llustracja laseréw na ciele statym pompowanych diodami laserowy-
mi: a) — wzdtuz i b) — w kierunku poprzecznym o$rodka aktywnego.

Fig.2.6.3. lllustration of solid-state lasers pumped with laser diodes: a) - along
b) - and across the active medium.
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Konkurencjg laserow, ktorych materiaty aktyw-
ne wykonywane sa w postaci pretow i tzw. sla-
bow sg lasery dyskowe. Takie lasery wykonane
sg W postaci cienkich dyskow (o grubosci kilku
milimetréw), w ktdérych materiatem aktywnym jest
jon Yb w YAG o duzo wiekszym wspotczynniku
wzmocnienia niz jon Nd w YAG. Taki dysk pompo-
wany jest rowniez diodami laserowymi w réznych
konfiguracjach, z ktoérych dwie przedstawiono na
rys.2.6.4.

Lasers with active materials made in the
form of rods and as so-called slabs are facing a
competition of disk lasers. Such lasers are made
in the form of thin disks (several millimetres thick)
in which the active material is a Yb ion in YAG
with a much higher gain coefficient than the Nd
ion in the YAG laser. Such a disk is also pumped
with laser diodes in various configurations, two
of which are shown in fig.2.6.4.

Materiat aktywny
w postaci dysku
Disk active material

Odbiornik
ciepta
Heat sink

Wigzka pompujaca

' Pumping beam

Wiazka wyjsciowa
"'%utput)geam

Indium‘ Wigzka pompujgca

Ind
Pumping beam

Heat sin

a

Materiat aktywny
w postaci dysky
Disk active material

Odbior,ni'lé ciepta

Wiagzka wyg'éciowa
utput beam

dzka pompujgca
mping beam

Zwierciadto dichroiczne

_ o Dichroic mirror

Zwierciadto wyjsciowe b
Output mirror

Ind.
Indium

Rys.2.6.4. llustracja laserow dyskowych: pompowanych diodami laserowymi
w réznej geometrii o$wietlajgcej cienki dysk wykonany z Yb:YAG: a) — wieloma
wigzkami i b) — jedng wigzkg promieniowania z diody laserowej.

Najciekawszg i bardzo sprawng geometrig
pompowania jest laser Swiattowodowy pompowa-
ny poprzez otuline, w ktérej znajduje sie aktywny
Swiattowdd, rys.2.6.5. W tego typu laserach zwier-

Fig.2.6.4. Disk laser illustration: lasers pumped with laser diodes at various
geometry illuminating a thin disk made of Yb: YAG: a) - with multiple beams b) -
with a single beam of a laser diode

The most interesting and very efficient
geometry is a fibre laser pumped through a
buffer in which there is an active optical fibre,
fig.2.6.5. In this type of lasers, mirrors can be
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ciadta mogg by¢ mocowane na obu koncach Swia-
ttowodu lub wykonane w samym Swiattowodzie
aktywnym, tzw. zwierciadta Bragga w postaci od-
powiedniej, liniowej siatki dyfrakcyjne;.

fixed on both ends of the optical fibre or made
in the active optical fibre itself, so-called Bragg
mirrors as an appropriate linear diffraction
grating.

Zwierciadto
Mirror
R=1

Zwierciadto wyj$ciowe
Output mirror Otulina zewnetrzna

Swiatto laserow
pompujacych

Light from pumping

._>,_

lasers

R =0,6 , Clading
/ i Rdzen aktywny o $rednicy ~50 um
i

\

Dtugos¢ $wiattowodu aktywnego
od 1 mdo 100 m.
Length of active fiber

from 1 mto 100 m

Active core - diametr ~50 um
) Nd
Wiazka wyjsciowa ;

; Otulina pompujgca o $rednicy ~50 pm
Output beam Pump core diameter ~50 pm

Rys.2.6.5. llustracja lasera $wiattowodowego pompowanego diodami lasero-
wymi przez otuline.

Mozliwosci taczenia didd laserowych w tzw.
macierze - matryce o doS¢ duzych rozmiarach
stanowig zarbwno potezne zrédto pobudzajgce,
jak i same stanowig zrodto promieniowania lase-
rowego o poteznych mocach i wysokiej sprawno-
Sci. Na rys.2.6.6 przedstawiono zbiorczy wykres
sprawnosci wielu rodzajow laseréw w funkcji tzw.
iloczynu Srednicy wiazki laserowej i jej kata roz-
bieznosci. Jest to praktyczny parametr systemu
laserowego stosowany w procesach obrébki ma-
teriatow. Jesli ten iloczyn jest maty tym mniejsza
moc jest wymagana dla danego procesu obrobki,
mniejsze straty materiatu i wyzsza jakoS¢ obrobki.

Fig.2.6.5. lllustration of an optical fibre laser pumped by laser diodes through
a buffer.

The possibility of combining laser diodes into
the so-called matrices, as stencils of a relatively
large size creates also a powerful excitation source,
and these matrices are themselves also the
independent sources of laser radiation providing
high power and efficiency. Fig.2.6.6 presents a
collective performance graph of various types of
lasers as a function of the laser beam diameter
and its divergence angle product. It is a practical
parameter of the laser system used for materials
processing. The smaller the product, the less
power is required for processing, with less material
loss and higher processing quality.
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lloczyn Srednicy i kgta rozbiezno$ci wigzki laserowe;j
Beam Parameter Product (BPP) [mm*mrad]
Rys.2.6.6. Wykres zbiorczy ilustrujgcy sprawno$ci poszczegolnych rodzajow Fig.2.6.6. Collective performance graph illustrating each type of laser as a
laseréw w funkcji tzw. iloczynu Srednicy wigzki laserowej i jej kata rozbieznosci. function of the so-called laser beam diameter and its divergence angle product.
2.7 AKTUALNE KIERUNKI BADAN - 2.7 CURRENT TRENDS IN RESEARCH -
PODSUMOWANIE SUMMARY
Rozwdj badan nad laserami oraz ich zasto- Progress of research on lasers and their

sowaniem w podstawowych dziedzinach nauki application in key areas of science and
i techniki charakteryzuje wielka r6znorodnosé technology is characterised by great diversity
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oraz duza dynamika. Tematyce tej poSwiecana
jest stale rosngca liczba publikacji i konferencji,
a takze powstajg nowe tytuty specjalistycznych
czasopism. Jednym z pierwszoplanowych i do-
minujgcych kierunkéw sg badania nad laserami
potprzewodnikowymi. Badania te ukierunkowane
Sq na poszukiwaniu struktur laserujgcych o0 moz-
liwie maksymalnej sprawnosci i trwatosci, a takze
generujgcych promieniowanie z r6znych obszaréw
widma - zwlaszcza z obszaru nadfioletu i miek-
kiego promieniowania ,X". Im krotsza dtugosc fali
generacji, tym wieksze upakowanie - gestos¢
zapisu w pamieciach optycznych. Z kolei im wiek-
Sza moc generacji, tym sprawniejsze pompowanie
innych oSrodkow laserujgcych, zwtaszcza na ciele
statym. Kolejnym zagadnieniem jest poszukiwanie
szerokich i przestrajalnych zrodet promieniowania
koherentnego, w tym przestrajalnych w trakcie ge-
neracji z duza szybkoscig dla koherentnej tomo-
grafii optyczne;j.

Dotyczy to rowniez rozwoju i badan nad nowy-
mi materiatami, zwtaszcza nieliniowymi. Rozwijane
sg technologije i techniki generacji juz nie tylko im-
pulséw o czasie trwania femtosekund, ale rowniez
attosekund, z czestotliwoSciami przekraczajgcymi
setki gigahercow, a prace te zwigzane sg nieroze-
rwalnie z technika telekomunikacyjna i z uzyska-
niem generacji z zakresu twardego promieniowa-

and high dynamics. There is an ever growing
number of publications and conferences
dedicated to this field, and there are also new
specialised magazines emerging. One of the
primary and prevalent directions of research
involve semiconductor lasers. This research
focuses on the search for lasing structures with
highest possible performance and durability,
that would also generate radiation in different
areas of the spectrum - especially in the area
of ultraviolet and soft “X” radiation. The shorter
the generation wavelength, the higher the
compactness - density of recording in optical
memories. In turn, the greater the generation
power, the higher is the efficiency of pumping
of other lasing media, especially in case of the
solids. Another issue is the search for wide and
tuneable coherent radiation sources, including
those tuneable during high-speed generation for
coherent optical tomography.

This also applies to the development and
research of new materials, especially non-
linear ones. Technologies and techniques are
developed for the generation of pulses of a
duration of not only femtoseconds, but also
attoseconds, with frequencies exceeding
hundreds of gigahertzes, and these works are
inextricably associated with telecommunications
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nia rentgenowskiego o dtugosé fali generacji 1 A
(1A = 102° m), a nawet krétszych dtugosci fal -
Z obszaru promieniowania gamma. Na potrzeby
kontrolowanej syntezy termojadrowej budowane
sg systemy laserowe (pompowane laserami pot-
przewodnikowymi), pozwalajgce na uzyskanie
w impulsie laserowym o czasie trwania jednej na-
nosekundy (1 ns = 109 s) energii przekraczajacej
dziesigtki MJ. W inzynierii powierzchni i inzynierii
materiatowej wigzka laserowa jest wykorzysty-
wana do modyfikacji warstw wierzchnich (utwar-
dzanie falg uderzeniowa - laser shock peening),
wytwarzania struktur przestrzennych - periodycz-
nych w warstwach metalowych, wytwarzania na-
noczgsteczek oraz tworzenia nowych materiatow
- metamateriatow.

Zasadniczy rozw6j wydaje sie koncentrowac
wokot roznic, jakie wykazuje energia optyczna
wzgledem innych form energiji przyczyniajac sie
do nowych opracowan odpowiednich narzedzi
czy wyposazenia, ktére zmieniag catkowicie nasze
zycie i nasze mozliwosci. Gtdwne réznice miedzy
energig optyczna a innymi formami energii prze-
mystowej sg takie, ze:

e Jestto energia w czystej postaci - w procesie
np. oddziatywania z materiatami nie wprowadza
zadnych domieszek do obrabianego materiatu.

technology and with obtaining generation
in the range of hard X-ray radiation with a
generation wavelength of 1 A (1A = 1010 m),
and even shorter wavelengths - from the gamma
radiation range. For the purposes of controlled
thermonuclear fusion, laser systems (pumped
with semiconductor lasers) are constructed that
are capable of obtaining the energy exceeding
tens of MJ in a laser pulse with a duration of
one nanosecond (1 ns = 10° s). In surface
engineering and materials engineering, the
laser beam is used to modify surface layers
(laser shock peening), generation of spatial -
periodic structures in metal layers, formation
of nanoparticles and the production of new
materials - metamaterials.

Significant development seems to concentrate
mainly around the differences presented by
optical energy in relation to other forms of energy
contributing to developing new appropriate tools
or equipment that will completely change our
lives and our possibilities. The main differences
between optical energy and other forms of
industrial energy are as follows:

* ltis energy in its pure form - in the process
of e.g. interaction with materials it leaves no
additives to the material treated.
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* Aktualne gestoSci mocy promieniowania lase-
rowego (dzi§ 102 W/cm?) to jedne z najwiek-
szych dostepnych dzis w przemysle.

* Ksztattowanie mocy i jej rozktadu stanowi uni-
kalng mozliwoS¢ w przypadku energii optycz-
nej, zarbwno w przestrzeni jak i czasie (np.
odwracanie frontu falowego).

* LatwosS¢ wejscia do automatyzacji procesow
technologicznych - Swiattowody, co moze roz-
szerza€ obrobke wszelkich materiatow.

* Spdjnosc Swiatta laserowego umozliwia realiza-
cje zadziwiajgcych efektow optycznych poprzez
zjawiska dyfrakgiji, interferencji oraz jedno lub
wielofotonowe procesy pochtaniania kwantow
Swietlnych.

* CzystoS¢ spektralna i ogromne uzyskiwane
gestosci mocy moga pozwoli¢ na selektywng
obrébke chemiczng o nieoczekiwanych wiasci-
wosciach termodynamicznych.

* Energia przesytana jest z predkoscig Swiattal

Ponizej przedstawiono szersze oméwienie po-
wyzszych zalet promieniowania laserowego.

Gestos¢ energii (mocy). Szybkie i precyzyj-
ne sterowanie gestoscig energii (mocy) pozwoli
w szerokim zakresie na precyzyjne sterowanie
procesami termicznymi i chemicznymi. Pozwoli
na precyzyjne sterowanie szybkoSciami nagrze-

* Currently, laser radiation power density (to-
day 1021 W/cm2), is one of the largest avail-
able in the industry.

e Shaping power and its distribution is a
unigue possibility in case of optical energy
both in space and time (e.g. wavefront re-
versal).

¢ Easy automation of technological processes
- optical fibre, which may extend the treat-
ment of all materials.

e Laser light coherence allows amazing opti-
cal effects produced by diffraction, interfer-
ence, and one or multiphoton processes of
light quanta absorption.

* Spectral purity and great power densities
obtained may allow for selective chemical
treatment with unexpected thermodynamic
properties.

* The energy is transmitted at the speed of
light!

A more detailed presentation of these
advantages of laser radiation may be found
below.

Energy (power) density. Fast and precise
control of the energy (power) density will allow
a wide range of precise control of thermal and
chemical processes. It will allow for precise
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wania i chtodzenia, czasem powyzej okreslonych
i profilowanych temperatur. Nalezy oczekiwaé
powstania nowych materiatdw do specjalnych
zastosowan powierzchniowych, czerpiacych wzo-
ry z przyrody (biomimetyka), tworzenia in situ sto-
pow i kompozytow, ktore zawierajg np. materiaty
termoczute.

Transmisja energii (mocy). Energia optyczna
jest jedng z niewielu form energii, ktéra moze by¢
przenoszona na ogromne odlegtosci (w powietrzu
lub kosmosie). Obecny wielki rozwoj systemow Swia-
ttowodowych przenoszenia wigzki laserowej, posze-
rza te mozliwos¢ transportu. Umieszczenie energii
optycznej wewnatrz istniejacych narzedzi i maszyn
moze prowadzi¢ do ogromnych oszczednosci w jed-
nostkowych operacjach technologicznych (gte-
bokie wiercenia ze wspomaganiem laserowym).
Zastosowanie Swiattowodow, a w szczeglInosci
Swiattowoddw jednomodowych, znacznie zwiek-
szyto mozliwosci witgczania wigzki laserowej do linii
produkcyjnych. Powstajg pierwsze opracowania
dotyczace zdalnego spawania i ciecia przy uzyciu
dtugich ogniskowych wigzek o duzych mocach.
Swiat’rowody zawsze bedg zagrozone przez ograni-
czong moc, ktéra moga przenies¢ bez uszkodzenia
widkna lub przez ich zdolnoS¢ do ogniskowania, ale
granica jest aktualnie wystarczajgco wysoka dla
wiekszoS¢ zastosowan w obrobce materiatow.

control of heating and cooling speeds, some-
times above set and profiled temperatures.
Emergence of new materials for special surface
applications is to be expected that will be in-
spired by nature (biomimetics), in situ formation
of alloys and composites that contain e.g. heat
sensitive materials.

Energy (power) transmission. Optical ener-
gy is one of the few forms of energy that can
be transferred over great distances (in air or
space). The current great development of op-
tical fibre systems for laser beam transmis-
sion enhances this transfer possibility. Placing
optical energy within the existing tools and
machines can lead to huge savings in single
technological operations (deep laser-assisted
drilling). The use of optical fibres, in particular
single-mode optical fibres, greatly increased
the possibility of coupling the laser beam with
production lines. First studies are now emerg-
ing on remote welding and cutting using long fo-
cal high power beams. Optical fibres will always
be threatened by the limited power that may
be transferred without damaging the fibre or
by their ability to focus, but the limit is currently
high enough for most applications in the field
of material processing.
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Ksztattowanie energii (mocy). Zadna inna for-
ma energii nie moze by¢ ksztattowana z taka pre-
cyzja jak energia optyczna. Wdrozono zwierciadta
holograficzne i sprzezone fazowo, a te opracowa-
nia sg bardzo obiecujgce (tzw. odwracanie frontu
falowego). Coraz subtelniejsze sg systemy skano-
wania. PrzysztoS¢ wyglada tak, ze mozna bedzie
W sposob ztozony ksztattowaé wigzki wysokich
mocy, umozliwiajac obrébke w jednym impulsie
obszaréw przy ksztattowaniu powierzchni, nakta-
daniu, drgzeniu lub nawet cieciu. Rozwoj optyki
dostosowujgcej modowo (mode-matching) moze
prowadzi¢ do przetwarzania dowolnych modéow
w mody Gaussa wysokiej jakoSci. Powstaje juz
obrobka przy pomocy dwoch lub wiecej dtugosci
fal, dajgc jednoczeSnie rézne obrazy, jak na ob-
razku kolorowym.

Automatyzacja. Jest bardzo wiele sposobow
na sterowanie mocg laserowa, a sam proces
jest szeroko otwarty na prObkowanie wewnetrz-
ne i opracowanie niespotykanej do tej pory ob-
robki inteligentnej.. Przyktadem moze by¢ proces
czyszczenia laserowego dziet sztuki za pomocg
promieniowania laserowego, ktérego gtowna za-
letg jest samoograniczenie. To juz sie dzieje i nie
jest snem.

Shaping energy (power). No other form
of energy cannot be shaped with such preci-
sion as optical energy. Holographic and phase
coupled mirrors have been implemented, and
these developments are very promising (i.e.
wavefront reversal). Scanning systems are
becoming finer and finer. The future outlook
leads us to believe that it will be possible to
shape the beam of high power in a sophisticat-
ed way, allowing the processing of areas when
shaping the surface, sintering, drilling, or even
cutting in a single pulse. The development of
mode-matching optics may lead to convert
any modes into high quality Gaussian modes.
This results in processing involving two or more
wavelengths, simultaneously providing different
images, as in a colour picture.

Automation. There is a plethora of methods
to control the laser power, and the process it-
self is ready to embrace the internal sampling
and developing intelligent processing which
was so far unprecedented. An example of this
is the process of laser cleaning of works of art
using laser radiation, with its main advantage
being the process self-limitation. This is already
happening and it is not a dream.
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Spaojnos¢ wigzki. Jest to wtasciwose jeszcze
niewykorzystana przez inzynieréw procesowych,
cho¢ umozliwia pomiar odlegtosci, a nawet od-
legtoSci penetracji wewnatrz procesu. Pozwala
na wlasciwos¢ powstawania efektow interferen-
cyjnych, ktére z kolei pozwolg na powstanie nie-
zwykle szczegotowych, powierzchniowych zrodet
ciepta, takich jak systemy prazkéw wielu wigzek.
Takie pomysty sg w trakcie opracowywania.

Czystos¢ spektralna wigzki. Jest to kolejna
wtasciwos¢ rzadko wykorzystywana w obrobce
materiatdow z wyjatkiem separacji izotopow i se-
lektywnego odparowywania materiatow.

Zjawiska wielofotonowe. Jest to cos, co laser
zaoferowat Swiatu, a o czym nigdy nie mysleliSmy
wczesniej. Laser ekscimerowy, ze swojg zdolnoscig
do ciecia ,na zimno” wykazat niezwyktg aktywnos¢
wielofotonowosci. Istnieje wiele procesoéw nielinio-
wych pokazujgcych, ze fotony w swojej objetosci
prowadzg do niezwyktych zjawisk: np. rozprosze-
nia Brillouina, Rayleigha i Ramana. Wszechobec-
ne wewnetrznie trawione bloczki szkta w sklepach
turystycznych ilustruja, jak zjawiska wielofotonowe
moga przeksztatcaé przezroczysty materiat w met-
ny i vice versa, jak np. w nasycajgcych sie reflekto-
rach Bragga. Ten obszar nauki dotyczacy intensyw-
nych fal sit elektrycznych dopiero raczkuje.

Beam coherence. This is a property that is
still unused by process engineers, although it al-
lows the measurement of distance, and even the
distance of penetration inside the process. This
property allows for the formation of interference
effects, which in turn will allow the creation of
highly detailed surface heat sources, such as
interference pattern systems of multiple beams.
Such concepts are now being developed.

Spectral beam purity. It is another property
rarely use d in processing materials with the ex-
ception of isotope separation and selective evap-
oration of materials.

Multiphoton phenomena. This is something
that the laser has offered the world, which has
never been imagined before. The excimer laser,
with its ability of “cold” cutting, has shown re-
markable multiphoton activity. There are many
of non-linear processes showing that photons in
their volume trigger unusual phenomena, such
as the Birillouin, Rayleigh and Raman scattering.
The ubiquitous internally etched glass blocks
in tourist shops illustrate how multiphoton phe-
nomena can turn a transparent material opaque
and vice versa, e.g. in saturable Bragg reflectors.
This area of science researching intense waves
of electrical forces is only in its infancy.
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Nieustannie rosngca réznorodno$¢ badan nad
problemami zwigzanymi z laserami oraz ich apli-
kacjami powoduje coraz mocniejsze przekonanie,
ze najwazniejsze zastosowania laserow zostang
dopiero odkryte. Wydaje sie rowniez, ze niezbed-
ne bedzie nastepne stulecie na eksploracje tego,
€O0 za pomocg kwantdéw promieniowania mozemy
uzyskac i stworzyC. W jednym z czasopism nauko-
wych z konca ubieglego wieku stwierdzono nawet,
ze ,przysztos¢ bedzie nalezata do fotonow”.

A na koncu, jest bardzo mozliwe, ze istnieje
bogactwo zastosowan tak nowych, iz nawet nie
widzieliSmy dotgd ich mozliwosci - byto to oczy-
wiscie rowniez w przypadku rozwoju zastosowan
ognia, pary, elektrycznosci i ropy.

The ever-increasing diversity of research
on problems associated with lasers and their
applications leads to an increasingly strong
conviction that major applications of lasers are
yet to be discovered. It also seems that another
century will be necessary to explore what may be
obtained and created using quantum radiation.
One of the scientific journals dating from the
end of the last century stated that “the future
will belong to photons”.

And finally, it is more than possible that there
is a wealth of new applications so new that we
hitherto did not even see the possibilities they
present - it was, of course, the very same case
as regards the development of applications of
fire, steam, electricity and oil.
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Fotografia wykonana zostata za pomocg ,camery obscury” (ciemny pokdj), The photograph was taken using the “camera obscura” (dark room) technology,
w dniu 22-09-2007 roku na Plaza Major w Madrycie, podczas pobytu autoréw on 22 September 2007, at Plaza Mayor in Madrid, when the authors participated
na Migdzynarodowej Konferencji LACONA VII poswigconej technice laserowej in the International Conference LACONA VI dedicated to laser technology in the
w konserwacji dziet sztuki. conservation of works of art.
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ROZDZIAL 3 /
BEZPIECZENSTWO
PRACY Z LASERAMI

3.1 WPROWADZENIE

Celem niniejszego Rozdziatu jest zapoznanie
potencjalnego uzytkownika, zwtaszcza wspotcze-
snego konserwatora dziet sztuki, z wymogami
warunkow bezpieczenstwa podczas wykorzysty-
wania urzadzen laserowych. W konserwacji dziet
sztuki, promieniowanie laserowe wykorzystywane
jest gtéwnie w nieniszczacej diagnostyce i analizie
dziet, jak rowniez w oczyszczaniu obiektéw w spo
s6b nadzwyczaj selektywny i w petni kontrolowa-
ny. Wspaniate wtasciwosci promieniowania lase-
rowego spowodowaty, ze czyszczenie laserowe
stato sie wartosciowa technikg dla konserwato-
row. Jednakze te same wiasciwosci, ktore czynig
promieniowanie laserowe bardzo atrakcyjnym dla
wielu zastosowan naukowych i technologicznych,
stanowig réwniez grozne i potencjalne zagrozenie
dla uzytkownika, a takze przypadkowych i nieSwia-
domych niebezpieczenstwa obserwatorow [1].

Zapoznanie sie z norma bezpieczenstwa moze
by¢ dla wielu uzytkownikow urzgdzen laserowych

CHAPTER 3 /
OPERATIONAL LASER
SAFETY

3.1 FOREWORD

The purpose of this Chapter is to present
to potential users, especially to contemporary
art conservators, the requirements of safety
conditions when using laser devices. In the
conservation of works of art, laser radiation is
mainly used for non-destructive diagnosis and
analysis of works, as well as in cleaning objects
in a very selective and fully controlled manner.
Great properties of laser radiation made the
laser cleaning technique a valuable tool for
conservators. However, the same properties
that make laser radiation very attractive for many
applications of science and technology, are also
a dangerous potential threat to its users, as well
as to bystanders unaware of the danger [1].

For many users of laser devices, getting
to know the safety standard may be a very
deterrent and tedious or even incomprehensible
prospect. Therefore, this Chapter aims at
presenting and explaining to laser users the

2015-03-04 13:31:00

191




LASERY W KONSERWACJI DZIEE. SZTURI I ZABYTKOW ZASADY- EKSPLOATACJA- BEZPIECZENSTWO

perspektywg dalece zniechecajgca i nudng, a nie-
kiedy nawet niezrozumiatg. Celem tego Rozdziatu
jest wiec przyblizenie i objasnienie uzytkownikom
laseréw zasad Polskiej Normy Bezpieczenstwa [2],
a w perspektywie zapewnienie bezpiecznej pracy.

Pod pojeciem laser bedziemy tu rozumie¢ urza-
dzenie emitujgce koherentne promieniowanie
w przedziale dtugosci fal od 180 nm az do 1 mm,
rys.3.1.1.

rules of the Polish Safety Standard [2], and,
consequently, to ensure safe operation.

The term laser is here used to mean a device
emitting coherent radiation in the wavelength
range from 180 nm up to 1 mm, fig. 3.1.1.

Laser radiation in the range from 180 nm
to 1 mm is a small part of the full range of
electromagnetic waves, and the range of visible
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Rys.3.1.1. Przedziaty dfugosci fal promieniowania elektromagne-
tycznego z obszaru fal optycznych i ich nazewnictwo.

Promieniowanie laserowe w przedziale od 180
nm do 1 mm stanowi niewielkg czeS¢ petnego
zakresu fal elektromagnetycznych, a zakres fal
widzialnych jest jeszcze wezszy. Komercyjnie do-
stepne lasery emitujg promieniowanie w obszarze

Fig.3.1.1. The ranges of electromagnetic radiation wavelengths
from the optical waves region and their names.

wavelengths is narrower still. Commercially
available lasers emit radiation in the ultraviolet
region, in visible and infrared ranges. As shown
in fig. 3.1.2, radiation from the ultraviolet regjon
comprises wavelengths between 180 nm and
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nadfioletu, w zakresie widzialnym i w zakresie pod-
czerwonym. Jak pokazano na rys.3.1.2, promie-
niowanie z obszaru nadfioletu zawiera dtugosci fal
od 180 nm do 360 nm. Obszar widzialny zawiera
z kolei dtugosci fal od 360 nm do 760 nm. Sg
to te czesci widma elektromagnetycznego, ktorg
nazywamy Swiattem widzialnym. Obszar podczer-
wony widma zawiera dtugosci fal od 760 nm az
do 1 mm. Dtugosc fali emitowanego Swiatta za-
lezy generalnie od rodzaju oSrodka laserujgcego,
a osrodkami aktywnymi moga byc¢: ciata state,
gazy, ciecze i materiaty potprzewodnikowe. Nie-
ktore materiaty laserujgce sg w stanie emitowacé
wiecej niz jedng dtugosé fali jednoczesnie, np.
laser argonowy (Ar). Wykorzystujgc tzw. optyczne
przetworniki czestotliwosci Swiatta laserowego
mozemy uzyskac kolejne jego harmoniczne cze-
stotliwosci podstawowej. | tak np. z lasera Nd:YAG,
generujacego promieniowanie 1064 nm, mozemy
otrzymac, w kolejnych harmonicznych dtugosci fal:
532 nm, 355 nm, 266 nm oraz 213 nm. Dtugosci
fal emitowane przez lasery zalezg od szerokoSci
linii emisyjnej materiatu aktywnego, jak rowniez od
optycznej konfiguracji lasera. W takim przypadku
bezpieczenstwo pracy z takimi laserami wyma-
ga oddzielnego uwzglednienia wielu dtugosci fal
jednoczesnie, a tym samym innego podejscia do
sprawy bezpieczenstwa, szczegblnie dla oczu.

360 nm. The visible region, in turn, comprises
wavelengths from 360 nm to 760 nm. This
are the part of the electromagnetic spectrum
called visible light. The infrared region of the
spectrum comprises wavelengths from 760 nm
up to 1 mm. The wavelength of the emitted
light generally depends on the lasing medium
type, while possible active media include solids,
gases, liquids and semiconductor materials.
Some lasing materials can emit more than
one wavelength simultaneously, e.g. the argon
(Ar) laser. Using the so-called optical laser
light frequency converters make it possible
to achieve its successive harmonics from
the basic frequency. For example the Nd: YAG
laser can give us its subsequent harmonics or
wavelengths: 532 nm, 355 nm, 266 nm and
213 nm. The wavelengths emitted by lasers
depend on the width of the emission line of
the active material, as well as on the optical
configuration of the laser. In this case, the safety
of operating such lasers requires to separately
take into consideration various wavelengths at
the same time, and thus approaching the issue
of safety in a different way, especially when it
comes to eyes.
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Rys.3.1.2. Swiatto nadfioletowe, opis i definicje pasm. * Oznacza definicje
przedziatow nadfioletu w oparciu o efekty biologiczne.

Na rys.3.1.3 przedstawiono lasery dostepne
komercyjnie na tle widma fal elektromagnetycz-
nych z obszaru optycznego.

Na charakter i przebieg akcji laserowej wptyw ma
proces pompowania materiatu aktywnego. W zalez-
nosci od charakteru przebiegu tego procesu, ktory
moze byc ciggly lub impulsowy, lasery mozemy po-
dzieli¢ na dwie kategorie: lasery ciggtego dziatania
(ang. cw - continuous wave) oraz lasery impulsowe
(ang. pulse lasers). Prace impulsowa lasera mozna
uzyskac zarbwno pompujgc materiat aktywny w spo-
sOb ciggty, jak i impulsowy. W praktyce konserwa-
torskiej najczesciej spotykamy sie z promieniowa-

Fig.3.1.2. Ultraviolet light, description and definitions of bands.* Indicates
definitions of ultraviolet ranges based on biological effects.

Fig.3.1.3 presents commercially available
lasers on the background of electromagnetic
waves spectrum from the optical region.

The nature and duration of lasing is
influenced by the process of pumping of the
active material. Depending on the nature of the
course of such process, continuous or pulsed,
lasers may be divided into two categories:
continuous wave lasers and pulse lasers.
Pulsed operation may be obtained either by
pumping the active material in a continuous
and pulse regime. In conservation practice we
usually encounter laser radiation generated
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Rys.3.1.3. Komercyjnie dostepne lasery na tle widma fal
elektromagnetycznych.

niem laserowym, ktore generowane jest w sposob
impulsowy (usuwanie nawarstwien). CzestoS¢ gene-
rowania impulséw laserowych okreSla sie pojeciem
szybkosci repetyciji, czyli ilosci impulséw laserowych
emitowanych w ciggu jednej sekundy. Producent da-
nego urzgdzenia laserowego, oprocz wielkosci ener-
gii w impulsie, czasu jego trwania i kata rozbieznosci
wigzki laserowej, podaje rowniez szybkos¢ repetycji
impulsow, a takze wiele innych parametrow. Byta
0 tym mowa w Podrozdziatach 2.4 i 2.5.

3.2 SWIATLO LASEROWE - ZAGROZENIA

Aby zrozumieé, w jaki spos6b moze by¢ spo-
wodowane uszkodzenie tkanki ludzkiej, w tym

Fig.3.1.3. Commercially available lasers on the back-
ground of the electromagnetic waves spectrum.

in a pulsed mode (removal of encrustations).
The frequency of generation of laser pulses
is defined as repetition rate, or the number
of laser pulses emitted per second. The
manufacturer of each device, in addition to
the amount of pulse energy, its duration, laser
beam divergence angle, also provides the pulse
repetition rate any many more parameters. This
has already been described in Sections 2.4
and 2.5.

3.2 LASER LIGHT - THREATS

In order to understand how human tissue
damage may suffer damage, this section
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podrozdziale zostang przedstawione podstawowe
mechanizmy wynikajgce z oddziatywania promie-
niowania laserowego z tkanka. Tymi mechanizma-
mi sa:

1. Efekty fototermiczne.

2. Efekty fotochemiczne.

3. Efekty fotoakustyczne.

Ad.1). W tym mechanizmie, promieniowanie
absorbowane przez tkanke powoduje wzrost jej
temperatury az do jej uszkodzenia, lub inaczej az
do jej oparzenia lub zweglenia. Sam proces za-
lezy gtownie od szybkosSci, z jakg absorbowane
jest promieniowanie, tzn. raczej od mocy promie-
niowania niz od catkowitej iloSci zaabsorbowanej
energii. Tym samym obrazenia, ktére nastepu-
ja natychmiast po ekspozycji - naswietleniu sg
w wiekszym stopniu spowodowane efektem fo-
totermicznym. WiekszoS¢ komorek jest w stanie
wytrzymac temperature okoto 45° C, zaczng one
natomiast umierac przy temperaturze 60° C, aich
odparowywanie nastepuje w temperaturze okoto
350° C. Fototermiczne mechanizmy moga w spo-
sOb natychmiastowy lub permanentny uszkadzac
tkanke ludzkg - skore lub oczy.

Ad.2). Efekty fotochemiczne bardziej zaleza od
catkowitej zaabsorbowanej energii przez tkanke
niz od szybkosci, dla ktorej zostaje zaabsorbowa-

presents the basic mechanisms resulting from
the interaction of laser radiation with tissue.
These mechanisms include the following;:

1. Photothermal effects.

2. Photochemical effects.

3. Photoacoustic effects.

Ad.1). In this mechanism, the radiation
absorbed by the tissue causes the rise in
temperature of the tissue finally leading to its
damage, i.e. burn or carbonisation. The process
itself depends mainly on the speed with which
the radiation is absorbed, i.e. rather than on
the radiation power than on the total amount of
the energy absorbed. Thus, the injury produced
immediately after the exposure is to a greater
extent due to the photothermal effect. Even
if the majority of cells is able to withstand
a temperature of about 45° C, cells start to die at
a temperature of 60° C, and they are evaporated
at a temperature of about 350°C. Photothermal
mechanisms can, immediately or permanently,
damage human tissue - the skin or the eyes.

Ad.2). Photochemical effects depend more
on the total energy absorbed by the tissue than
on the absorption rate. Thus, the photochemical
effect is the result of energy accumulation.
Although power levels may not be sufficient
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na. Efekt fotochemiczny jest tym samym wynikiem
kumulacji energii. Mimo ze poziomy mocy mogg
nie by¢ wystarczajace do uszkodzenia termiczne-
g0, przedtuzone okresy ekspozycji tkanki mogag
powodowac jej uszkodzenie. Mechanizm zawiera
zmiany struktury chemicznej tkanki lezgcej poni-
Zej, np. powstanie opalenizny w wyniku absorpcji
nadfioletu ze stonca, co jest naturalnym zjawi-
skiem fotochemicznym. Chociaz tego typu efekty
fotochemiczne mogg by¢ odwracalne po zatrzyma-
niu absorpcji promieniowania, to efekt kumulacyj-
ny moze spowodowac uszkodzenia nawet po diuz-
szym czasie. W wyniku takiego procesu zaleznego
od energii, istotna role zaczyna odgrywac energia
fotonu. Jak wiemy, energia fotonu rosnie (jest
wieksza) wraz z maleniem dtugosci fali, i dlatego
Swiatto nadfioletowe jest bardziej niebezpieczne
niz Swiatto z zakresu widzialnego. Promieniowanie
podczerwone generalnie nie powoduje uszkodzen
zwigzanych z mechanizmem fotochemicznym
(wieksza dtugosc fali, foton o nizszej energii), lecz
jest niebezpieczne dla oka, o czym bedzie mowa
w dalszej czeSci tego Rozdziatu.

Ad.3). Efekty fotoakustyczne sg generalnie
zwigzane z krotkimi i ultrakrotkim impulsami la-
serowymi o duzej energii. Takie impulsy powoduja
gwattowng ekspansje (ablacje) tkanki. Ablacji tkan-
ki towarzyszy efekt akustyczny, niekiedy genera-

to cause thermal damage, prolonged periods
of tissue exposure may lead to its damage.
The mechanism comprises changes in the
chemical structure of the underlying tissue, for
example tanning of the skin due to absorption
of ultraviolet light from the sun, which is
a natural photochemical phenomenon. Alithough
photochemical effects of this type may be
reversible when the radiation absorption ceases,
a cumulative effect may lead to damage even
after a long period of time. Given such a energy-
dependent process, photon energy begins to
play an important role. As we know, photon
energy increases (it is higher) as the wavelength
decreases, thus making ultraviolet light more
dangerous than the light from the visible range.
Infrared radiation generally does not cause
any damage related to the photochemical
mechanism (higher wavelength, lower energy
photon), but it is dangerous to the eye - this issue
will be discussed later in this Chapter.

Ad.3). Photoacoustic effects are generally
related to short and ultra-short high energy
laser pulses. These pulses cause the rapid
expansion (ablation) of tissue. Tissue ablation
is accompanied by an acoustic effect, and
sometimes by a shock wave generation in the
tissue itself, causing mechanical rupture of the
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cja fali uderzeniowej w samej tkance, powodujac
mechaniczne rozerwanie struktur tkankowych. Ten
proces zalezy gtownie od energii promieniowania
zawartej w krotkich impulsach laserowych.

Wiemy juz, ze laser emituje wigzke Swiatta
0 bardzo duzym natezeniu w danym kierunku. Za-
sadnicza réznica miedzy Swiattem lasera a Swia-
ttem emitowanym przez tzw. zrédta Swiatta bia-
tego (np. Swiatto stoneczne) jest taka, ze Swiatto
laserowe jest monochromatyczne (jednobarwne),
skolimowane (ukierunkowane) i koherentne (sp6j-
ne). MonochromatycznoS¢ oznacza, ze Swiatto
wytworzone przez laser jest pojedynczg (jedng)
dtugoscia fali. Swiatto biate jest zbiorem wszyst-
kich dtugosci fal z obszaru widzialnego (od 400
nm do 700 nm). Kolimacja okresla wielkoS¢ kata
rozbieznosci wiazek $wietlnych. Swiatto ze zrédet
konwencjonalnych, np. takich jak zarowki, rozbie-
ga sie, poszerzajac sie we wszystkich kierunkach.
Zilustrowano to na rys.3.2.1a.

Natezenie zrodta Swiatta konwencjonalnego
moze by¢ bardzo duze tuz przy jego powierzchni,
ale zmniejsza sie bardzo szybko z kwadratem od-
legtoSci obserwatora od zrodta. W przeciwienstwie
do zrodet konwencjonalnych, wigzka wyjSciowa
Z lasera przedstawiona na rys.3.2.1b ma bardzo
maty kat rozbieznosci. Oznacza to réwniez, ze za

tissue structure. This process depends mainly
on the radiation energy contained in short laser
pulses.

We already know that the laser emits
a very high intensity beam of light in a given
direction. The main difference between the
laser light and the light emitted by the so-
called white light sources (e.g. sunlight) lies in
the fact that the laser light is monochromatic
(one colour), collimated (oriented) and
coherent. Monochromaticity means that
the light generated by the laser is single
(one) wavelength. White light is a set of all
wavelengths from the visible range (400
nm to 700 nm). Collimation determines the
divergence angle of light beams. The light from
conventional sources, such as the light bulb,
diverges, extending in all directions. This is
illustrated in fig.3.2.1a.

The intensity of a conventional light source
may be very large immediately at its surface,
but it dramatically decreases in the function of
the square of the distance of the observer from
the source. In contrast to conventional sources,
the laser output beam shown in fig.3.2.1b has
a very small divergence angle. This also means
that by using lasers of relatively low power,
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Rys.3.2.1. llustracja rozbiegania si¢ promieni Swiatfa:
a) — ze zrédta konwencjonalnego i b) - z lasera.

pomoca laseréw o stosunkowo matej mocy mozna
otrzymac wysokie natezenie napromienienia na-
wet w bardzo duzej odlegtosci od lasera.

Jak juz powiedziano wczesniej, te same wtasci-
wosci, ktore czynig promieniowanie laserowe bar-
dzo atrakcyjnym dla wielu zastosowan naukowych
i technologicznych, stanowig rowniez potencjalne
zagrozenie dla uzytkownika. Soczewka oka ogni-
skuje rownolegta wigzke emitowang z lasera do
bardzo matej plamki na siatkdwce. Ekstremalnie
krotkie czasy trwania impulséw laserowych, pro-
mieniowanie niewidzialne, to kolejne potencjalne
zagrozenia, na ktore cztowiek nie jest w stanie za-
reagowac (np. zamknieciem powiek). Stanowi to
powazny problem zwigzany nie tylko z mozliwoscig
uszkodzenia siatkéwki, lecz réwniez i skory. Swiatto
emitowane ze zrédet konwencjonalnych - rozcia-
gtych, a wiec emitujagce Swiatto we wszystkich kie-
runkach, tworzy na siatkdwce obraz o okreslonych

Fig.3.2.1. lllustration of the divergence of light rays:
a) - from a conventional source b) - from a laser.

high irradiance intensity, even at a very large
distance from the laser, may be obtained.

As previously stated, the same properties that
make laser radiation very attractive for many
applications of science and technology, are also
a potential threat to its users. The lens of the
eye focuses the parallel beam emitted from the
laser to a very small spot on the retina. Extremely
short laser pulse durations and invisible radiation
are other potential threats to which a person
cannot counteract (e.g. by closing the eyelids).
This is a serious problem involving not only the
possibility of damage to the retina, but also to
the skin. The light emitted from conventional
- extended sources, i.e. those emitting light
in all directions, creates an image of specific
dimensions on the retina (fig.3.2.2b). Each point
of such a source emits rays in all directions, and
these points appear on the retina as an image
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rozmiarach (rys.3.2.2b). Kazdy punkt takiego zro-
dta emituje promienie we wszystkich kierunkach,
a punkty te ukazane sg na siatkdwce jako obraz,
ktérego wymiar zalezy od odlegtosci i wymiaru zr6-
dfa. Dla przyktadu, patrzac prosto w stonce, obraz
na siatkdwce ma Srednice okoto 160 mm, co daje
natezenie napromienienia okoto 30 W/cm?2. Swiatto
lasera moze by¢ zogniskowane przez soczewke oka
do obrazu punktowego, o Srednicy od 10 um do 20
um (rys.3.2.2a). Jesli zrenica jest rozszerzona wy-
starczajgco, aby przepusci¢ padajgcq wigzke lasera
0 mocy wyjsciowej tylko 1 mW, to gestoS¢ mocy
moze spowodowac powazne uszkodzenia siatkow-
ki. W najgorszym przypadku, dla oka skupionego na
nieskonczonosci i catkowicie rozszerzonej zrenicy
(do 7 mm) - stosunek gestoSci mocy na siatkow-
ce do gestosci mocy na soczewce moze 0siggnac
wartos¢ 100 000 razy wieksza. Z powodu bardzo
matego rozmiaru plamki na siatkdwce, 50 mW la-
ser He-Ne lub Ar (wykorzystywane np. w badaniach
interferencyjnych i holografii) moze wytwarzac ge-
stos$¢ mocy rzedu 5 - 10* W/cm?2. Takie natezenie
napromienienia powoduje natychmiastowe termicz-
ne uszkodzenie siatkowki poprzez denaturacje pro-
tein, poréwnywalng z ugotowaniem biatka jajka.

Lasery o krotkich czasach trwania impulséw
i wysokich mocach szczytowych mogg powodo-

of dimensions depending on the distance and
size of the source. For example, looking at the
sun, the image on the retina has a diameter
of about 160 mm, thus gjiving the irradiance
intensity of about 30 W/cm?2. The laser light
can be focused by the eye lens to a point image
with a diameter between 10 ym and 20 mm
(fig.3.2.2a). If a pupil is widened enough to let
an incident laser beam with an output power of
1 mW only, the power density may cause serious
damage to the retina. In the worst case, for the
eye focused at infinity and with a completely
dilated pupil (7 mm) - the ratio of power density
on the retina to power density on the lens may
be 100 000 times higher. Due to the very small
size of the spot on the retina, a 50 mW He-Ne or
Ar laser (e.g. used in interference and holography
research) may produce a power density of the
order of 5 - 10* W/cm?2. Such irradiance intensity
causes immediate thermal damage to the retina
due to the denaturation of proteins, comparable
to cooking the white of an egg.

Lasers with short pulse durations and high
peak power may cause optical puncture and
mechanical damage to retinal tissues due to the
shock wave generation, causing bleeding from
the gap in the retina and an effusion of blood.
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Rys.3.2.2. a) - Rogbwka i soczewka oka ogniskujg wigzke lasera do bardzo
matej plamki na siatkowce, dajac w efekcie bardzo duzg gesto$¢ mocy; b) — Kon-
wencjonalne $wiatfo reprezentuje z kolei zrodto rozciggte i obrazowane jest na
siatkéwee jako rozciggty obraz z odpowiednio mniejszg gestoscig mocy.

wac optyczne przebicie i uszkodzenia mechanicz-
ne tkanek siatkowki, spowodowane generacja
fali uderzeniowej, powodujac krwotok z otworu
w siatkdwce i wysiek krwi. Fotografie dna oka
z réznymi rodzajami jego uszkodzen pokazano na
rys.3.2.3a. Typowe oparzenie skory laserem CO,,
cigglego dziatania przedstawiono na rys.3.2.3b.

Statystyke obrazen identyfikuje sie gtownie z la-
serami emitujacymi krotkie impulsy, szczegolnie
z lasera Nd:YAG z Q - modulacja, jako typem lase-
ra, ktory powoduje najczestsze i najpowazniejsze
obrazenia oka. Jakiekolwiek uszkodzenie czy ob-
razenie, ktore jest zlokalizowane w centrum siat-
kowki, nawet jesli ono jest minimalne, powoduje
permanentng, powazng utrate widzenia. Nie tylko
siatkdbwka narazona jest na ryzyko uszkodzenia.
Inne czesci oka lub skdra moga ulec uszkodzeniu
w wyniku absorpcji promieniowania laserowego

Fig.3.2.2. a) - The cornea and the lens of the eye focus the laser beam to
a very small spot on the retina, resulting in very high power density; b) - Con-
ventional light is, in turn, an extended source and it is imaged on the retina as
an extended image with correspondingly lower power density.

Fig.3.2.3a.is a photograph of the ocular fundus
and various types of its damage. Fig.3.2.3b.
presents typical skin burns caused by continuous
wave CO, laser.

Injury statistics are identified primarily with
lasers emitting short pulses, particularly from
the Nd: YAG, Q - switched laser, as the laser type
that causes the most common and most serious
eye damage. Any damage or injury located in the
centre of the retina, even a minimal one, causes
permanent, severe loss of vision. Not only retina
is exposed to the risk of damage. Other parts of
the eye or the skin may be damaged as a result
of the absorption of laser radiation by the tissue.
The nature of the interaction of laser radiation
with tissue, in particular ocular tissue, depends
on the wavelength and on exposure time, or
the pulse duration. The most effective way of
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Rys.3.2.3. llustracja uszkodzen spowodowanych laserem: a) — impulsowa
wigzka lasera Nd:YAG zogniskowana na siatkéwce; b) - oparzenie laserem CO,,.
Biata plamka w centrum (a) jest wynikiem wypalenia termicznego, tzn. efektem
koagulacji warstw siatkowki. Przy wigkszych energiach, w siatkéwce wytwarzane
sq dziury powodujgce albo krwawienie do ciata szklistego, albo krwawienie to
pozostaje w warstwach siatkowki, powodujac utrate funkcji w tym obszarze.

przez tkanke. Natura oddziatywania promienio-
wania laserowego z tkankg, a w szczegblnosci
z tkanka oka zalezy od dtugosci fali oraz czasu
naswietlenia, czyli dtugosci impulsu. Najbardziej
skutecznym przeciwdziataniem uszkodzeniu tkanki
ludzkiej jest zapewnienie takiego zamkniecia wigz-
ki laserowej, aby nie mogta ona zetkngc sie z czto-
wiekiem. W przypadku wystawienia cztowieka na
naswietlenie, ewentualne wystgpienie uszkodzen

Fig.3.2.3. lllustration of a laser-induced damage: a) - Nd: YAG laser pulse
beam focused on the retina; b) - CO, laser burns. White spot in the centre is
the result of a thermal burn, i.e. the effect of retina layers coagulation. At higher
energies, holes are formed in the retina causing haemorrhage into the vitreous
body or haemorrhage within the layers of the retina, leading to loss of function
in this area.

preventing damage to human tissue is to ensure
that the laser beam is closed in a way to avoid
coming into contact with the human. In case of
human exposure, possible occurrence of tissue
damage is determined by the level of exposure.
The exposure or irradiation level, which may be
defined as the boundary between the safe and
the potentially dangerous level is called MPE
(Maximum Permissible Exposure).
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tkanki okresSla poziom ekspozycji. Poziom naswie-
tlenia lub napromieniowania, ktoéry mozna okresli¢
jako granice miedzy jego bezpiecznym i potencjal-
nie niebezpiecznym poziomem nazywany jest MDE
(Maksymalna Dopuszczalna Ekspozycja), w no-
menklaturze anglojezycznej okreslana jako MPE
(Maximum Permissible Exposure - maksymalne
dozwolone naswietlenie). Jezeli dla danej dtugo-
Sci fali i czasu ekspozycji poziom naswietlenia oka
i skory znajduje sie ponizej odpowiednich MDE, to
nie wystgpi zadne uszkodzenie. Zaleca sie (patrz
norma [2]), aby w kazdym przypadku ekspozycja
na promieniowanie laserowe byta tak mata, jak
jest to mozliwe. Obszar wokot instalacji laserowej,
w ktérym moze by¢ przekroczona MDE dla oka,
nazywany jest nominalnym obszarem zagrozenia
wzroku NObZW (NOHA - Nominal Ocular Hazard
Area). Jest to obszar, w ktérym natezenie napro-
mienienia lub napromienienie przewyzszajg odpo-
wiednig maksymalng dopuszczalng ekspozycje
(MDE) rogowki, wtaczajgc mozliwos¢ przypadko-
wego, niewtasciwego skierowania wigzki laserowej.
Odpowiadajgca temu odlegtoS¢ od apertury wyj-
Sciowej lasera nazywana jest nominalng odlegto-
Scig zagrozenia wzroku — NOdZW (NOHD - Nomi-
nal Okular Hazard Distance). Wartos¢ NOdZW jest
odlegtoscia, dla ktorej natezenie napromienienia
lub napromienienie przewyzszaja odpowiednig
maksymalng dopuszczalng ekspozycje (MDE) ro-

If for a given wavelength and exposure
time the exposure of the eye and skin is below
the respective MPE, no damage occurs. It is
recommended (see standard [2]), that exposure
to laser radiation was always as low as possible.
The area in the vicinity of the laser installation,
where eye-related MPE may be exceeded is
called Nominal Ocular Hazard Area (NOHA). This
is an area in which the irradiance intensity or
irradiation exceed the appropriate maximum
permissible exposure (MPE) of the cornea,
including the possibility of accidental misdirection
of the laser beam. The corresponding distance
from the laser output aperture is called Nominal
Ocular Hazard Distance (NOHD). NOHD value is
the distance for which the irradiance intensity
or irradiation exceed the appropriate maximum
permissible exposure (MPE) of the cornea. The
nominal ocular hazard distance NOHD depends
on the power (energy) of the laser, beam
geometric parameters - divergence angle and
the MPE.

Since it is somewhat difficult and complex to
calculate the MPE and the NOHD, international
standardization bodies have developed a laser
safety classification scheme, according to which
laser devices were grouped into classes with
different threat levels, from the completely safe
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Zagrozenie Pierwotne - Potencjalne
Primary Hazard - Potential

Promieniowanie Laserowe

Laser Radiation

Zagrozenie Wtoérne - Potencjalne
Secondary Hazard - Potential

|

]

Bezposrednie
Direct

Posrednie
Indirect

Zwiagzane z Urzadzeniem
Device Related
Elementy elektroniczne
Electrical components
Promieniowanie pompy
Pump radiation
Osrodki gazowe laseréow
Laser gas media
Elementy optyczne
Optical components

Wyrzucany stopiony materiat
Ejected melted matter

Przetopiona warstwa
Melted layer,

Zuzel na powierzchni
Debris on the surface

Mikro pekniecia
Micro crack

Fala uderzeniowa Strefa stopi

Shock wave

Zwigzane z zastosowaniem

 Application Related .
Emisja szkodliwych substancji

Emission of harmful substances
Zapton materiatow eksplozyjnych
Ignition of explosives
Niebezpieczenstwo pozaru
Fire hazard
Promieniowanie wtérne
Secondary radiation

Material’s melted zone

Impuls laserowy
Laser pulse Powierzchnia odksztatcona
falg uderzeniowg

Surface deformed by shock wave

Uszkodzenia struktur
warstw sgsiednich
Damages of structures
at the adjacent layers

Strefa wptywu ciepta
Heat Affected Zone

egd'materiatu
Transport ciepta
Heat transport

Rys.3.2.4. Klasyfikacja i ilustracja potencjalnych zagro-
Zen w procesie laserowej obrobki materiatow.

Fig.3.2.4. lllustration of classification of potential
threats due to laser processing of materials.
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gowki. Nominalna odlegtoS¢ zagrozenia wzroku
NOdZW zalezy od mocy (energii) lasera, parame-
trow geometrycznych wigzki - kata rozbieznosci
oraz od MDE.

Poniewaz obliczenia MDE i NOdZW sg troche
skomplikowane i zawite, miedzynarodowe komi-
tety normalizacyjne opracowaty schemat klasyfi-
kacji bezpieczenstwa laserow, zgodnie z ktérym
urzadzenia laserowe zgrupowano w klasy o roz-
nym poziomie zagrozen, od urzgdzen catkowicie
bezpiecznych - Klasa 1, do urzadzen laserowych
niebezpiecznych dla oka i skéry - Klasa 4. W dal-
szych czeSciach tego Rozdziatu omoéwiono klasy
bezpieczenstwa, wspomniano rowniez o etykieto-
waniu urzgdzen laserowych oraz o wymaganiach
stawianych producentom. W przypadku zastoso-
wania laseréw do obrobki materiatow, naswietle-
nie wigzkg laserowg nie jest czesto najwiekszym
zagrozeniem. Gryzace dymy, opary i emitowane
gazy reprezentujg powazne, potencjalne zagroze-
nia dla zdrowia i bezpieczenstwa zaréwno dla ope-
ratora, jak i 0s6b postronnych. Potencjalne niebez-
pieczenstwa zwigzane z pracq z laserami dotycza
generalnie dwoch zagrozen. Zagrozenia te dzielimy
na pierwotne i wtorne. Z kolei zagrozenia wtorne
dzielimy na zagrozenia bezposrednie i poSrednie,
co zilustrowano na rys.3.2.4.

devices - Class 1, to laser devices hazardous to
the eyes and the skin - Class 4. The following
sections of this Chapter discuss safety classes,
also including labelling laser devices and
requirements for the manufacturers. In case
of using lasers for processing of materials,
laser beam irradiation is often not the biggest
threat. Acrid fumes, vapours and gases emitted
represent a major potential threat to the health
and safety of both the operator and bystanders.
Potential hazards related to operating lasers
generally involve two threats. These may be
divided into primary and secondary. Secondary
hazards are divided into direct and indirect, as
illustrated in fig.3.2.4.
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3.3 PROMIENIOWANIE LASEROWE A OKO
3.3.1. OKO

Generalnie, w wyniku oddziatywania promienio-
wania laserowego z oSrodkiem mogg w nim zacho-
dzi¢ procesy odwracalne i nieodwracalne. Aby wy-
stapity jakiekolwiek trwate efekty w osrodku lub na
jego powierzchni, promieniowanie laserowe musi
by¢ najpierw zaabsorbowane. Absorpcja promie-
niowania laserowego w materii, tkance biologicz-
nej, a zwtaszcza w tkance ocznej, bardzo silnie za-
lezy od dtugosci fali. Z kolei rodzaj oddziatywania
zalezy od dtugosci absorbowanej fali, czasu trwa-
nia impulsu oraz natezenia napromienienia. Zanim
przejdziemy do omawiania zagrozen zwigzanych
Z promieniowaniem laserowym, zobaczmy, jak zbu-
dowane jest oko (rys.3.3.1). Oko jest specjalnie
przystosowane do odbioru i przetwarzania pro-
mieniowania optycznego z zakresu fal widzialnych.
Oko sktada sie z gatki ocznej i narzadéw pomocni-
czych, takich jak zewnetrzne miesnie gatki ocznej,
spojowka i powieki. Gatka oczna ma w przyblizeniu
ksztatt kulisty o Srednicy okoto 25 mm. Jej Scianke
tworzg trzy zasadnicze warstwy: zewnetrzna bto-
na witdknista, Srodkowa btona naczyniowa oraz
wewnetrzna, unerwiona btona zwana siatkowka.
Siatkowka jest tym wtasciwym, Swiattoczutym ele-
mentem oka. Fotoreceptorami sg preciki i czopki,

3.3 LASER RADIATION AND THE EYE
3.3.1. EYE

Generally, as a result of interaction of laser
radiation with the medium, reversible and
irreversible processes may occur therein.
Before any lasting effects occur either in the
medium or on its surface, laser radiation
must first be absorbed. Absorption of laser
radiation in matter, biological tissue, especially
ocular tissue, depends to a large extent on the
wavelength. The type of interaction depends
on the absorbed wavelength, pulse duration
and irradiance intensity. Before moving on to
discuss risks related to laser radiation, let us
see how the eye is constructed (fig.3.3.1). The
eye is specially adapted to receive and process
optical radiation from the visible wavelength
range. The eye is composed of the eyeball and
auxiliary organs, such as external muscles of
the eyeball, conjunctiva, and eyelids. The eyeball
is substantially spherical in shape and has
a diameter of about 25 mm. Its wall consists of
three basic layers: external fibrous membrane,
vascular membrane in the middle and internal
innervated membrane called the retina. The
retina is the light-sensitive element of the eye.
Photoreceptors are provided in the form of
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z ktorych pobudzenie przekazywane jest z oka do
osrodkoéw wzrokowych mézgu za posrednictwem
nerwu wzrokowego.

rods and cones, and from them excitation is
transferred from the eye to the visual centres of
the brain via the optic nerve.

Rogdwka
Cornea
Teczowka
Iris
Soczewka
Lens
Zrenica
Pupil
Ciecz wodnista
Aqueous humor

Wiezadto soczewki
Ligament of the lens

Ciatko rzeskowe
Ciliary body

Ciatko migawkowe
Corpus snapshot

Twardéwka
Sclera

Naczyniéwka

Choroid
Siatkowka

Retina

Zyty i tetnice
Veins and arteries

Ciatko szkliste
Corpus vitreous

Zétta plamka

\ Yellow spot
\ Nerw wzrokowy
Optic nerve
Slepa plamka

Blind spot

Miesien wzrokowy
Eye muscle

Rys.3.3.1. Schemat ludzkiego oka w przekroju poprzecznym. Centralne ostre
widzenie jest moZliwe jedynie w centralnej czeSci siatkowki. Interesujace jest to,
Ze gtéwna moc zatamujaca - ogniskujgca $wiatto generowana jest przez rogéwke
(okoto 40 diioptrii), podczas gdy soczewka (okoto 20 dioptrii) adaptuje — obrazuje
oddalone i bliskie obiekty.

Zewnetrzna btona widknista sktada sie z prze-
zroczystej, przedniej czesci zwanej rogowka i nie-
przezroczystej czesci tylnej zwanej twardowka.
W Srodkowej btonie naczyniowej rozréznia sie
teczowke i ciatko rzeskowe oraz potozong w tyle

Fig.3.3.1. Diagram of a human eye in cross-section. Sharp central vision

is only possible in the central part of the retina. It is interesting that the main
refraction power focusing the light is generated by the cornea (approximately
40 dioptres), while the lens (approximately 20 dioptres) adapts - depicts distant
and near objects.

The external fibrous membrane is composed
of transparent front portion called the cornea
and an opaque rear part known as the sclera.
The middle vascular membrane comprises the
iris and the ciliary body as well as the choroid

2015-03-04 13:31:02

200 ———



LASERY W KONSERWACJI DZIEE. SZTURI I ZABYTKOW ZASADY- EKSPLOATACJA- BEZPIECZENSTWO

naczyniowke. Teczowke przebija posrodku otwor
zwany zrenica, o wielkosci zmienianej przez mie-
$nie - zwieracz i rozszerzacz zrenicy. Zrenica spet-
nia role przestony regulujgcej ilos¢ Swiatta wpada-
jacego do oka. Ciato rzeskowe, zgrubiaty pierscien
na granicy teczowki i naczynidéwki, zawiera miesien
rzeskowy, ktory za poSrednictwem wigzadetek re-
guluje zmiany krzywizny soczewki oka (akomoda-
cja). Przed soczewka, wewnatrz gatki ocznej znaj-
dujg sie komory oka wypetnione przezroczystym
ptynem, zwanym cieczg wodnistg. Za soczewkag
lezy przezroczyste, galaretowate ciato szkliste. Ro-
gowka, ciecz wodnista, soczewka i ciato szkliste
tworzg ukfad optyczny oka, ktory zatamuje pro-
mienie Swiatfa i kieruje je na siatkdwke, na ktorej
powstaje rzeczywisty, pomniejszony i odwrécony
obraz ogladanego przedmiotu.

3.3.2. DLUGOSC FALI

llustracje zachowania sie (propagacji) roznych
dtugosci fal w tkance ocznej przedstawiono na
rys.3.3.2. W zakresie dtugosci fal od 400 nm do
1400 nm wigzka laserowa transmitowana jest do
siatkowki, na ktorej jest ogniskowana do bardzo
matej Srednicy od 10 um do 20 uym.

Promieniowanie z obszaru nadfioletu, Srod-
kowej i dalekiej podczerwieni absorbowane jest

located in the back. In the middle of the iris there
is a hole called the pupil, with size adjusted by
muscles - sphincter and dilator of the pupil. Pupil
acts as a shutter regulating the amount of light
entering the eye. The ciliary body, a thickened
ring between the iris and the choroid, comprises
the ciliary muscle which, through ligaments,
regulates changes in the curvature of the lens
of the eye (accommodation). In front of the lens,
inside the eyeball, there are eyeball chambers
filled with a transparent fluid called aqueous
humour. Behind the lens there is transparent
and gelatinous vitreous body. The cornea, the
aqueous humour, the lens and the vitreous body
form an optical system of the eye, which refracts
rays of light and directs them to the retina, where
a real, scaled and inverted image of the object
being viewed is produced.

3.3.2. WAVELENGTH

An illustration of the behaviour (propagation)
of different wavelengths in the ocular tissue
is shown in fig.3.3.2. In the wavelength range
from 400 nm to 1400 nm, the laser beam is
transmitted to the retina, where it is focused
to a very small diameter between 10 ym and
20 um.
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dziatu widzial Nego  nabezpieczeristwo podczas pracy z laserami.

(od 400 nm do 700 nm), jak réwniez z zakresu bli-
skiej podczerwieni (od 700 nm do 1400 nm), kto-
re nie jest widzialne dla oka, ale réwniez ognisko-

) — even one with
Fig.3.3.2. The ranges of electromagnetic

radiation spectra relating to safe operation a very low power,
of lasers. may be sufficient

to damage the retina. Let us note that a retinal
damage hazard area comprises wavelengths
from the visible range (between 400 nm and

@ 2015-03-04 13:31:02

209 ———



LASERY W KONSERWACJI DZIEE. SZTURI I ZABYTKOW ZASADY- EKSPLOATACJA- BEZPIECZENSTWO

wane jest na siatkowce (rys.7.3.2). Zasadniczo nie
ma ostrego rozgraniczenia pomiedzy obszarem wi-
dzialnym i niewidzialnym dla oka. CzutoS¢ oka ludz-
Kiego zostata zdefiniowana i unormowana przez
CIE w 1924 roku. CzutoS¢ oka podczas widzenia
dziennego jest najwieksza dla zottawo-zielonego
Swiatta o dtugosci fali 555 nm. Dla tej dtugosci
fali oko ludzkie detekuje okoto 10 fotonéw w cia-
gu sekundy (lub $wiatto o mocy 3,58 - 1018 W).
W poréwnaniu, dla Swiatta niebieskiego (450 nm)
i czerwonego (650 nm) granice reakcji na ilos¢ fo-
tonéw wynoszg odpowiednio: 214 i 126 fotonow
na sekunde. Obszar nadfioletu oraz podczerwieni
jest rowniez podzielony na podzakresy, ktore od-
powiadaja za rézne rodzaje oddziatywan fotobio-
logicznych. Z danych CIE, przedziaty dtugosci fal
w obrebie UV i IR sg SciSle zwigzane z glebokoScig
absorpcji promieniowania w tkance, opisywang
za pomocg wspotczynnika absorpcji. Gtebokos¢
wnikania promieniowania w tkanke definiowana
jest prawem absorpcji Lamberta - Beera. Mowi
ono, ze odwrotna wartoS¢ wspoétczynnika absorpcji
reprezentuje wielkoS¢ gtebokosci, dla ktorej nate-
Zenie zmniejsza sie o wielkos¢ ,.e” czyli okoto 2,7
razy w poréwnaniu z natezeniem na powierzchni.
Stad duzy wspétczynnik absorpcji odpowiada ma-
tej gtebokosci wnikania. Wspétczynniki absorpciji
wody i tkanki w funkgji dtugosci fali przedstawiono
na rys.3.3.3.

700 nm) and near infrared range (700 nm to
1400 nm), which is not visible to the eye but
is also being focused on the retina (fig.3.3.2).
Basically, there is no sharp distinction between
the areas that are visible and invisible to the
eye. The sensitivity of the human eye has been
defined and regulated by the CIE in 1924. The
sensitivity of the eye during daytime vision is
the highest for the yellowish-green light with
a wavelength of 555 nm. For a wavelength
of 555 nm, the human eye detects about 10
photons per second (or light with the intensity
of 3,58 - 1018 W). Compared to blue light
(450 nm) and red light (650 nm) the limits of the
reaction to the number of photons are 214 and
126 per second, respectively. Ultraviolet and
infrared range is also divided into sub-ranges,
corresponding to various types of photobiological
effects. According to the CIE data, wavelength
bands within the UV and the IR are closely
related to the depth of radiation absorption
in tissue and described using the absorption
coefficient. The depth of penetration of radiation
in tissue is defined by Lambert - Beer absorption
law. It says that the reciprocal value of the
absorption coefficient represents the value of
the depth at which the radiation decreases by
,€” value, or approximately 2.7 times compared
to the intensity at the surface. Hence, a large
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Rys.3.3.3. Wiasciwosci absorpcyjne wody i tkanek w przedziale dtugo$ci fal Fig.3.3.3. The coefficients of water and tissue absorption in the wavelenght
0,1-10 um. range 0.1— 10 um.
W obszarach nadfioletu (ponizej 400 nm) oraz absorption coefficient corresponds to a small
w Srodkowej i dalekiej podczerwieni (powyzej depth of penetration. The coefficients of
1400 nm), rogdwka i soczewka absorbujg pada- water and tissue absorption as a function of
jace promieniowanie, ktore nie jest transmitowane wavelength is shown in fig.3.3.3.
do siatkowki. Jednak moze wystgpic¢ ich uszkodze-

nie, jesli natezenie padajgcego promieniowania In the areas of ultraviolet (below 400 nm)
bedzie zbyt duze, co objawi sie przymgleniem ro- and in the middle and far infrared (above 1400
gowki i soczewki, a tym samym utratg widzenia. nm), the cornea and the lens absorb the incident
Ekspozycja skory na promieniowanie z obszaru radiation which is not transmitted to the retina.
nadfioletu objawiac sie bedzie jako rumien i opa- However, they may suffer damage if the intensity
211 ———
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rzenie stoneczne. Lasery duzej mocy stosowane of the incident radiation is too large, which will
w technologii mogg powodowac duze i gtebokie result in the mistiness of the cornea and of the

rany, rys.3.2.3b. Na rys.3.3.4 przedstawiono krzy- lens, and thus the loss of vision. Exposure of the
wa transmisji oka na drodze do siatkowki i krzywa skin to ultraviolet radiation will manifest itself
absorpcji promieniowania w siatkowce. as erythema and sunburn. High-power lasers

used in technology may cause large and deep
wounds, fig.3.2.3b. Fig.3.3.4 illustrates the eye
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Rys.3.3.4. Unormowane wykresy: (1) — transmisji promienio- Fig.3.3.4. Normalised graphs: (1) - radiation transmission on
wania na drodze do siatkowki; (2) — absorpcji promieniowania the way to the retina; (2) - radiation absorption in the retina.

w siatkdwce.
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Obszary UV i IR sag dalej podzielone na prze-
dziaty dtugosci fal zgodnie z oddziatywaniami fo-

transmission profile on the way to the retina and
the radiation absorption profile in the retina.

tobiologicznymi (Tabela 3.3.1).
UV and IR regjons are further divided into
wavelength ranges in accordance with photo-
biological interactions (Table 3.3.1).

Tabela 3.3.1. Przedziaty diugosci fal odnoszace sie
do oddzialywan fotobiologicznych, uwzgledniajac

Table 3.3.1. Ranges of wavelengths relating to
photo-biological interactions, taking into account

notacje CIE. the CIE notation.
Skrét CIE ~ Zakres diugosci fal Oddziatywanie z tkanka

Absorbowane w najwyzszych warstwach komoérek oka i skory; bardzo skuteczne
w wytwarzaniu oparzen stonecznych; bakteriobdjcze. Promieniowanie o dtugosci

Uv-C 100 nm — 280 nm fali ponizej 180 + 200 nm jest silnie pochtaniane przez tlen w powietrzu i jest tak-
ze nazywane ,ultrafioletem prézniowym”. Prézniowy UV zazwyczaj nie musi by¢
brany pod uwage przy ocenie zagrozen.

UV-B 280 nm — 315 nm Posrednia gtebokos¢ absorpcji; wysoka skutecznos¢ wytwarzania oparzen sto-
necznych.

UV-A 315 nm — 400 nm Penetruje gteboko oko i skére; mozliwos¢ uszkodzenia soczewki.

IR-A 700 nm — 1400 nm SPI:g'tglenlowanle skupiane na siatkéwce, ale niewidzialne; gteboko penetruje

IR-B 1400 nm — 3000 nm Promieniowanie absorbowane w objetosci oka.

IR-C 3000 nm — 1 mm  Promieniowanie absorbowane przez najbardziej zewnetrzne komaorki oka i skory.

CIE

Wavelength range Interaction with tissue

abbreviation

Absorbed in the top cells layers of the eye and the skin; very effective in producing
sunburn; bactericidal effect. Radiation of a wavelength below 180 + 200 nm is highly

LS U= 42D () absorbed by oxygen in the air and is also called "vacuum ultraviolet". Vacuum UV
generally does not need to be taken into account when assessing risks.

UVv-B 280 nm — 315 nm Intermediate absorption depth; high efficiency of producing sunburn.

UV-A 315 nm —400 nm Penetrates deeply into the eyes and the skin; potential damage to the lens.

IR-A 700 nm — 1400 nm Radiation focused on the retina, but invisible; deeply penetrates into the skin.

IR-B 1400 nm — 3000 nm Radiation absorbed in the volume of the eye.
IR-C 3000 nm — 1 mm The radiation absorbed by the outermost cells of the eye and of the skin.
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3.4 RODZAJE ODDZIALYWAN
PROMIENIOWANIA LASEROWEGO
Z TKANKA BIOLOGICZNA

Mechanizm wywotywania uszkodzen przez pro-
mieniowanie laserowe jest podobny we wszystkich
strukturach biologicznych i dotyczy oddziatywan
cieplnych, przejs¢ termoakustycznych, proceséw
fotochemicznych i efektow nieliniowych. Stopien,
w jakim te mechanizmy sg odpowiedzialne za
uszkodzenie, moze by¢ zwigzany z pewnymi fi-
zycznymi parametrami napromieniowujgcego zro-
dta, z ktérych najwazniejsze to: dtugosc fali, czas
trwania impulsu, rozmiary obrazu, napromienienie
i jego natezenie. Na ogot, w przypadku ekspozycji
nadprogowych, dominujgcy mechanizm jest silnie
zZwigzany z czasem trwania impulsu. | tak, przy
ekspozycjach nanosekundowych i subnanosekun-
dowych dominujg efekty akustyczne i efekty nieli-
niowe. Efekty cieplne wystepuja przy ekspozycjach
ponad 10 s, a efekty fotochemiczne przy ekspo-
zycjach od 1 ms do kilku sekund. Promieniowa-
nie laserowe wyroznia sie sposrod znanych typow
promieniowania kolimacja wigzki. Kolimacja ta,
W potaczeniu z duzg poczatkowa energia promie-
niowania, powoduje przekazywanie nadmiernej
ilosci energii do tkanek biologicznych. Pierwotnag
przyczyna wszystkich rodzajow uszkodzen struk-
tur biologicznych przez promieniowanie laserowe

3.4 TYPES OF INTERACTION OF LASER
RADIATION WITH BIOLOGICAL TISSUE

The mechanism of laser radiation causing
damage is similar in all biological structures
and it involves thermal effects, thermoacoustic
transitions, photochemical processes and
non-linear effects. The extent to which these
mechanisms are responsible for the damage may
be associated with certain physical parameters
of the irradiating source, including primarily
wavelength, pulse duration, image dimensions,
irradiation and its intensity. In general, in over-
threshold exposures, the dominant mechanism
is strongly associated with the duration of the
pulse. Therefore, the exposure durations of the
order of nanoseconds and subnanoseconds are
dominated by acoustic and non-linear effects.
Thermal effects occur at exposures of over 10
sec, while photochemical effects at exposures
from 1 ms to several seconds. Laser radiation
stands out among known types of radiation
due to the beam collimation. This collimation,
combined with high initial radiation energy
results in the transfer of excessive energy to
biological tissues. The primary cause of all
kinds of damage to biological structures by
laser radiation of any type is optical radiation
absorption. Absorption takes place at the atomic,
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dowolnego rodzaju jest absorpcja promieniowania
optycznego. Absorpcja odbywa sie na poziomie
atomowym, molekularnym i jest procesem zalez-
nym od dtugosci fali. Dtugos¢ fali decyduje wiec,
ktora tkanka moze by¢ uszkodzona przez dany la-
ser (dtugosc fali). W zaleznosSci od napromienienia
i czasu oddziatywania promieniowania laserowego
z oSrodkiem, w tym i z tkanka, rodzaje oddziaty-
wan mozna przedstawi¢ w domenach, zilustrowa-
nych na rys.3.4.1.

molecular level, and it is a process dependent
on the wavelength. The wavelength determines,
therefore, which tissue may be damaged by
specific laser (wavelength). Depending on the
time of irradiation and the duration of interaction
of laser radiation with the medium, including with
tissue, types of interactions may be represented
in the domains illustrated in fig.3.4.1.

10 | Fotorozrywanie
Photodisruption
Przebicie optyczne Preeasy meln
: y nieliniowe
= 10" Qptical breakdown. Nonlinear processes
e Fotoablacja
o Photoablation
=)
g 108 | Odparowanie
= Vaporisation
S Procesy termiczne
g 00 - Koagulacja Thermal processes
! Coagulation
3
o .
£ Oparzenie stoneczne
9 100 |~ Sunburn Procesy fotochemiczne
% Biostymulacja Photochemical processes
g Biostimulation
1 1 1 1 1
102 10° 10 103 10° 108
Czas oddziatywania - Interaction duration [s]

Rys.3.4.1. Rodzaj oddziatywania promieniowania laserowego
z tkankg bedzie okre$lony przez czas oddziatywania z jednej
strony i przez wielko$¢ napromieniowania - z drugiey.

Jak widzimy, rodzaje oddziatywania promie-
niowania laserowego z osrodkami okreSlane sa

Fig.3.4.1. Type of interaction of laser radiation with the tissue
will be determined by the duration of interaction on the one
hand and the irradiation value on the other.

As we see, types of laser radiation-media
interactions are determined by duration of
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Za pomocg czasu oddziatywania z jednej strony
i gestoscig energii z drugiej. Dla przyktadu, foto-
chemiczny mechanizm oddziatywania dominuje
dla matych gestosci energii i dtugich czasow eks-
pozycji, podczas gdy nieliniowe efekty wystepujg
jedynie dla krétkich impulsow i przy duzej gestosci
mocy (energii) oSwietlanego oSrodka. Skutki tego
oddziatywania w zalezno$ci od czasu ekspozyciji,
gestosci energii i dtugosci fali opisujemy ponize;.

3.4.1 EFEKTY TERMICZNE

W wyniku zaabsorbowania dostatecznej ener-
gii promieniowania przez tkanki, jej czgsteczki
(molekuty) zwieksza czestotliwos¢ drgan, prowa-
dzgca do wzrostu temperatury tkanki. Wiekszos¢
uszkodzen laserowych jest spowodowana wia-
Snie procesem nagrzewania tkanki. To termiczne
uszkodzenie jest zwykle ograniczone do obszaru
siegajacego wszystkich granic miejsca absorp-
cji energii laserowej. Komorki w tym obszarze
wykazujg cechy spalenia, a uszkodzenie tkanki
spowodowane jest gtownie denaturacjg biatek.
Jak wskazano wyzej, pojawienie sie wtornych me-
chanizmow uszkodzen na skutek dziatania lase-
ra moze wynikac z przebiegu czasowego reakgji
cieplnych w tkankach, ktory zalezy bezposrednio
od czasu trwania impulsu i okresu chtodzenia.
Reakcje termochemiczne pojawiajg sie zarOw-

interaction on the one hand and the energy
density on the other. For example, the
photochemical interaction mechanism is
prevalent in small energy densities and long
exposure times, while non-linear effects occur
only for short pulses and high density of power
(energy) inside the illuminated medium. The
effects of this interaction, depending on the
exposure time, energy density and wavelength
are described below.

3.4.1 THERMAL EFFECTS

As a result of absorbing sufficient radiation
energy by tissues, their particles (molecules)
will increase the frequency of vibration, leading
to an increase in tissue temperature. Most of
the laser damage is caused by tissue heating
process. This thermal damage is usually
confined to the area reaching all the boundaries
of laser energy absorption site. Cells in this
area show signs of burns, and the damage to
the tissue is mainly due to denaturation of
proteins. As indicated above, the appearance of
secondary mechanisms of damage induced by
laser may be due to the time course of thermal
reactions in the tissues, depending directly
on the pulse duration and the cooling period.
Thermochemical reactions occur during both
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no podczas okresu nagrzewania, jak i podczas
okresu chtodzenia, zwiekszajac zaleznos¢ uszko-
dzenia termicznego od wielkosci plamki. Jesli do
tkanki doprowadzane jest promieniowanie ciggte
lub promieniowanie w postaci dtugiego impulsu
to, na skutek przewodnictwa, obszar biologiczny
tkanki doznajgcy wzrostu temperatury stopniowo
sie powieksza. Ten rozprzestrzeniajacy sie front
termiczny powoduje wzrost strefy uszkodzenia,
poniewaz coraz wiecej komorek przekracza swoj
prég odpornosci termicznej. Rozmiary obrazu wigz-
ki sg rowniez bardzo wazne, poniewaz stopien roz-
przestrzeniania sie ciepta na zewnatrz na skutek
przewodzenia zalezy w rownej mierze od wymia-
réw, jak i od temperatury poczatkowego obszaru
nagrzewania tkanki. Ten rodzaj uszkodzenia ter-
micznego jest zwykle obserwowany w przypadku
ekspozycji na ciggte promieniowanie laserowe lub
na promieniowanie w postaci dtugich impulsow,
ale pojawia sie rowniez przy krétkich impulsach
o odpowiednio duzej energii.

3.4.2 EFEKTY FOTOCHEMICZNE

Efekty destrukcji tkanek mogg by¢ bezposred-
nim wynikiem specyficznej, molekularnej absorp-
cji danej dtugosci fali promieniowania. Ten proces
powstaje w wyniku absorpcji energii promieniowa-
nia o Scisle okreslonej dtugosci fali. Wigze sie on

the heating and cooling period, increasing the
dependence of thermal damage on the spot
size. If the tissue is exposed to continuous
radiation or radiation in the form of a long pulse,
then due to conduction, the biological tissue
area experiencing temperature rise gradually
expands. Such an expanding thermal front leads
to increased damage area, as more and more
cells exceed their thermal resistance threshold.
The dimensions of the beam image are also
very important, in that the extent to which
heat spreads to the outside due to conduction
depends as much on the dimensions as on the
temperature of the initial tissue heating area.
This type of thermal damage is usually observed
in the case of exposure to continuous wave
laser radiation or to radiation in the form of long
pulses, but it also occurs with short pulses of
sufficiently high energy.

3.4.2 PHOTOCHEMICAL EFFECTS

The effects of tissue destruction may be
a direct result of a specific molecular absorption
of specific radiation wavelength. This process
results from the absorption of radiation energy
with a precisely determined wavelength.
However, it involves rather a chemical reaction
specific for the excited state than the release of
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jednak raczej z reakcjg chemiczng, specyficzng
dla stanu wzbudzonego, niz z wyzwalaniem ener-
gii w postaci ciepta. Taka reakcja fotochemiczna
jest odpowiedzialna za uszkodzenia w przypadku
matych poziomow ekspozycji. Na skutek tego me-
chanizmu, takie tkanki biologiczne jak skéra, so-
czewka oka, a w szczeg6Inosci siatkdwka moga
podlegac nieodwracalnym zmianom wywotanym
wydtuzonymi ekspozycjami na promieniowanie
UV lub promieniowanie krétkofalowe o umiarko-
wanych poziomach. Fotochemicznie wywotane
zmiany moga powodowac uszkodzenie struktury,
jesli czas napromieniowania jest nadmiernie dtugi,
lub jesli krotsze ekspozycje sg powtarzane przez
przedtuzajace sie okresy. ZaleznoS¢ od rozmia-
row plamki, jaka wystepuje przy oddziatywaniu
termicznym wywotanym dyfuzjg ciepta, tutaj nie
istnieje.

3.4.3 EFEKTY NIELINIOWE

Krotkie impulsy promieniowania laserowego
o duzej mocy szczytowej (np. z laseréw z modu-
lacjg dobroci lub z synchronizacjg modéw) moga
powodowac wzrost uszkodzenia tkanki na skutek
ro6znych mechanizméw oddziatywania. Energia
jest dostarczana do obiektu biologicznego w bar-
dzo krétkim czasie, a efektem jest wysokie nate-
zenie napromienienia. Tkanki poddawane sg tak

energy in the form of heat. This photoreaction
is responsible for the damage in case of small
exposure levels. Due to this mechanism,
biologjcal tissues such as skin, eye lens, an
in particular retina may undergo irreversible
changes caused by extended exposure to UV
radiation or short-wave moderate level radiation.
Photochemically induced changes can cause
damage to the structure, if the irradiation time
is exceedingly long, or if shorter exposures are
repeated for prolonged periods of time. The
dependence of the size of the spot occurring at
thermal interaction resulting from the diffusion
of heat does not exist here.

3.4.3 NON-LINEAR EFFECTS

Short laser pulses with high peak power (e.g.
Q-switched lasers or lasers with synchronization
of modes) may give rise to tissue damage due
to different mechanisms of interaction. Energy
is supplied to the biological object in a very
short period of time, and the result is a high
irradiation intensity. Tissues are subjected to
a rise in temperature that is so rapid that the
liguid components of the cells are converted into
gas. In most cases, these phase changes are so
rapid that they are explosive, and the cells are
ruptured and when they explode, they undergo
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szybkiemu wzrostowi temperatury, ze sktadniki
ciekte jego komoérek sa przeksztatcane w gaz.
W wiekszoSci przypadkdw te zmiany fazy sa tak
szybkie, ze majg charakter eksplozyjny i komor-
Ki rozrywaja sie, a eksplodujgc - ulegajg ablacji.
Zmiany ciSnienia w tkance sa rowniez wywotane
ekspansjg termiczng i na skutek znacznego prze-
mieszczenia mogg rowniez wspdlnie powodowaé
uszkodzenia mechaniczne w tkankach odlegtych
od warstw absorbujacych. Ponadto pojawiajg sie
inne mechanizmy nieliniowych zjawisk optycznych
(np. samo-ogniskowanie), ktore odgrywaja znacz-
ng role w uszkodzeniach siatkdwki w zakresie sub-
nanosekundowych impulséw laserowych.

3.5 ZAGROZENIA PIERWOTNE
3.5.1 ZAGROZENIA OKA

Lasery emitujgce promieniowanie nadfioletowe
i w dalekiej podczerwieni stanowiag zagrozenie dla
rogowki, a promieniowanie z urzgdzen emitujgcych
dtugosci fal z zakresu widzialnego i w bliskiej pod-
czerwieni bedzie przenoszone do siatkowki. Lase-
ry dziatajgce w zakresie widzialnym i bliskiej pod-
czerwieni sg szczegblnie niebezpieczne dla oka,
poniewaz witasnie te cechy, ktore sg niezbedne
aby oko byto skutecznym przetwornikiem Swiatta,
powodujg wystepowanie duzego napromienienia

ablation. Pressure changes in the tissue are also
caused by thermal expansion and as a result of
substantial displacement they may also jointly
cause mechanical damage to tissues that are
far from the absorbing layers. In addition, there
are other mechanisms of non-linear optical
phenomena (e.g. selffocusing), which play
a significant role in the damage of the retina in
the range of subnanosecond laser pulses.

3.5 PRIMARY HAZARDS
3.5.1 EYE HAZARDS

Lasers emitting ultraviolet radiation and far
infrared radiation are a threat to the cornea, and
radiation from devices emitting wavelengths
within the visible and near infrared range will
be transmitted to the retina. Lasers operating
in the visible and near-infrared ranges are
particularly dangerous to the eye, as the very
same properties that are necessary for the eye
to be an effective light transmitter cause the
occurrence of large irradiation on highly coloured
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na mocno zabarwionych tkankach. Wzrost nate- tissues. The increase in the irradiation intensity
Zenia napromienienia od rogowki do siatkowki from the cornea to the retina is approximately
jest w przyblizeniu rowny stosunkowi pola zreni- equal to the ratio of the pupil surface to the
cy do pola obrazu na siatkowce. W Tabeli 3.5.1 image surface on the retina. Table 3.5.1 shows
przedstawiono rodzaje uszkodzen oka promienio- types of damage to the eye due to radiation
waniem z danego zakresu dtugosci fal. Przedsta- from a specific wavelength range. It also shows
wiono réwniez, jak gteboko promieniowanie z po- how deep the radiation from particular ranges
szczegblnych zakresow wnika w gigb gatki ocznej. penetrates into the eyeball.

Tabela 3.5.1. Rodzaje uszkodzen oka promie- Table 3.5.1. Types of damage to the eye due
niowaniem z danego zakresu dtugosci fal. to radiation from a specific wavelength range.

Zakres widma promieniowania/
Radiation spectrum range

Nadfiolet - Ultraviolet ,.C” (UV —,C") | Promieniowanie absorbowane jest przez najbardziej zewnetrzne warstwy gatki ocznej
100 nm + 280 nm i skory. Moze wywotywac zapalenie spojowek, sterylizacje, zapalne uszkodzenie

rogowki, rumien (oparzenie stoneczne), przyspieszone starzenie skory, a nawet nowo-

twory skory (czerniaki).

Promieniowanie z tego zakresu znajduje zastosowanie w fotoablacji tkanek i bezpo-

Srednim zrywaniu wigzan chemicznych.

Rodzaj uszkodzenia oka/ Type of eye damage

Radiation is absorbed by the outermost layers of the eyeball and of the skin. It may
cause conjunctivitis, sterilisation, inflammatory cornea damage, erythema (sunburn),
accelerated skin ageing, and even skin cancer (melanomas).

Radiation in this range is used in tissue photoablation and direct breaking of chemical
bonds.

Nadfiolet - Ultraviolet ,B” (UV-,B”)

280 nm + 315 nm Promieniowanie z tego zakresu widmowego charakteryzuje sie matg gtebokoscig wni-

kania w tkanke (lecz rowniez zalezy od typu skéry). Wywotuje zapalne uszkodzenie
rogowki, przyspiesza starzenie sie skory i wywotuje opalenizne.

Radiation from this spectral range is characterised by a low depth of penetration in the
tissue (but it also depends on the skin type). It induces inflammatory cornea damage,
accelerates skin ageing and produces tan.
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Nadfiolet - Ultraviolet ,A” (UV-,A”)
315 nm + 360

nm

Whnika gtebiej niz UV-,B” do gatki ocznej i w skore. Mozliwe jest woéwczas uszkodzenie
soczewki, katarakta fotochemiczna i oparzenie stoneczne skory, ciemnienie skory.
Reakcja fotouczuleniowa

It penetrates deeper than UV - ,B” to the eyeball and the skin. It may induce lens
damage, photochemical cataract and sunburn of the skin, darkening of the skin. Pho-
toallergic reaction.

Widzialne - Visible (VIS)
360 nm + 760 nm

Stabo (szczegdlnie dla fal krotszych) wnika w skore, ale przechodzi doskonale przez
gatke oka do siatkowki (najwieksza czutos¢ oka dla Swiatta zielonego, A = 555 nm).
Promieniowanie z zakresu zielonej i niebieskiej czesci widma wywotuje efekty fotoche-
miczne. Z zakresu zéici i czerwieni, przy odpowiednio duzym natezeniu napromienie-
nia, powoduje termiczne uszkodzenie siatkowki.

It does not strongly (especially for shorter wavelengths) penetrate into the skin, but it
goes freely through the eyeball to the retina (the highest sensitivity of the eye to green
light, A = 555 nm). Radiation from the green and blue ranges of the spectrum causes
photochemical effects. The one from the yellow and red ranges with a sufficiently high
irradiation intensity, causes thermal damage to the retina.

Podczerwone - Infrared (IR ,A”)
760 nm + 1400 nm

Promieniowanie niewidzialne dla oka ludzkiego. Wnika do gatki ocznej, a po skupie-
niu przez soczewke oka moze oparzy¢ lub uszkodzi¢ siatkdwke, wywotaé katarakte.
Gteboko penetruje skore i wywotuje oparzenie. Dla wigkszych dtugosci fal gtebokos$¢
wnikania w tkanke maleje.

Radiation invisible to the human eye. It penetrates into the eyeball, and after focusing
by the eye lens it may burn or damage the retina and cause cataracts. It penetrates
deeply into the skin and causes burns. The depth of penetration into tissues decreas-
es with the increase of wavelength.

Podczerwone - Infrared (IR ,B”)
1400 nm + 3000 nm

Promieniowanie to ze wzgledu na duzy wspotczynnik absorpcji wody jest niewidzialne
dla oka, absorbowane jest w wierzchnich warstwach rogéwki, moze wywota¢ katarak-
te, przymglenie i oparzenie rogéwki, a takze oparzenie skory.

This radiation, which due to the high water absorption coefficient is invisible to the eye,
and which is absorbed in the top layers of the cornea, may cause cataracts, corneal
mistiness and burn, as well as skin burns.

Podczerwone - Infrared (IR ,C”)
3000 nm + 15 00 nm

Promieniowanie z tego zakresu jest absorbowane przez najbardziej zewnetrzne war-
stwy gatki ocznej i skory. Moze wywotywac oparzenie rogowki i skory.

Radiation in this range is absorbed by the outermost layers of the eyeball and skin.
May cause corneal and skin burns.
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3.5.2 ZAGROZENIA SKORY

Na ogdt skora ludzka moze znieS¢ znacznie
wieksze ekspozycje na dziatanie energii lasero-
wej niz oko. Biologiczny skutek napromieniowania
skory przez lasery dziatajgce w widzialnym (od 400
nm do 700 nm) i podczerwonym (ponad 700 nm)
zakresie widmowym moze zmienia¢ sie od tagod-
nej rumieni do dotkliwych pecherzy. Popielate
zweglenie dominuje w tkankach o duzej absorpciji
powierzchniowej po wystawieniu ich na dziatanie
bardzo krétkich impulséw promieniowania laserow
o0 duzej mocy szczytowej. Moze powodowac zabar-
wienie skory, owrzodzenie, wytwarzac blizny na
skorze oraz uszkadzac¢ znajdujgce sie pod skorg
tkanki, zwtaszcza pod wptywem szczegolnie silne-
g0 natezenia napromienienia. W zakresie dtugosci
fali od 1500 nm do 2600 nm badania progdw bio-
logicznych wskazuja, ze ryzyko uszkodzenia skory
wykazuje podobne cechy jak dla oka.

3.6 NORMY BEZPIECZENSTWA PODCZAS
PRACY Z LASERAMI | PODSTAWOWE
DEFINICJE

Moce i energie impulséw emitowane przez
lasery osiagajg wartosci niebezpieczne dla zdro-
wia cztowieka. Uszkodzenia skory, a zwiaszcza
oczu, znane sg niemal od poczatku wynalezienia

3.5.2 SKIN HAZARDS

In general, human skin can withstand much
greater exposure to the laser energy than the
eye. The biological effect of irradiation of the
skin by lasers operating in the visible (400 nm
to 700 nm) and infrared (over 700 nm) spectral
ranges may vary from mild erythema to severe
blistering. Ashen charring is prevalent in tissues
with a high surface absorption after they have
been exposed to very short pulses of radiation
of lasers with high peak power. This may cause
skin discolouration, ulcers, skin scars and
damage subcutaneous tissue, especially due
to particularly high irradiation intensity. In the
wavelength range between 1500 nm and 2600
nm, research on biological thresholds indicates
that the risk of skin damage is similar to this of
the eye.

3.6 SAFETY STANDARDS WHEN
WORKING WITH LASERS AND BASIC
DEFINITIONS

Power and energy of pulses emitted by lasers
reach values that are no safe for human health.
Damage to the skin and especially to the eyes
has been observed almost since the moment
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lasera. Wydarzyto sie juz wiele wypadkow z cat-
kowitym oSlepieniem jego uzytkownikow, a takze
postronnych obserwatorow. Wynikato to gtéwnie
z braku ostroznosci podczas uzytkowania sprze-
tu laserowego, a takze z braku Swiadomosci, ze
laser wysokiej mocy emitujgcy dtugosé fali poza
obszarem widzialnym jest aktualnie wigczony.
Sprzet laserowy moze byC bardzo niebezpiecz-
ny i warto przytoczyc¢ fakt, ze studentka wyzszej
uczelni w USA prowadzgca badania z laserem im-
pulsowym zostata osSlepiona przez impuls odbity
od przypadkowo pozostawionej szklanki na drodze
propagacji wigzki [1].

W USA, w 1971 roku wydano norme ANSI-71,
na podstawie ktorej po licznych poprawkach wpro-
wadzono normy europejskie IEC 60825 w trzech
jezykach (angielski, francuski, niemiecki) majgce te
sama waznoS¢ w krajach Unii Europejskiej. Obecna
forma polskiej normy PN-EN 60825-1 [2] zostata
zatwierdzona 8 marca 2005 roku przez Prezesa
Polskiego Komitetu Normalizacyjnego (wazna do
1.09.2010) i jest bez jakichkolwiek zmian ttuma-
czeniem angielskiej wersji normy europejskiej.
Przedmiotem normy PN-EN 60825-1, zgodnie
z p. 1.2 normy, jest ochrona oséb przed promie-
niowaniem laserowym w zakresie dtugosci fal od
180 nm do 1 mm przez wskazanie bezpiecznych
poziomow roboczych oraz wprowadzenie systemu

of the laser invention. There have already been
many cases involving total blinding of both
laser users and bystanders. This was mainly
due to insufficient caution in the use of laser
equipment, and not knowing that a high-power
laser emitting a wavelength beyond the visible
spectrum was currently switched on. Laser
equipment may be very dangerous: notably,
a university student in the United States who was
conducting tests with pulse laser was blinded by
a pulse reflected from a glass accidentally left on
the path of beam propagation [1].

A standard ANSI-71 was issued in the US in
1971, which, following a number of amendments,
served as a basis to developing European
standards I[EC 60825 in three languages
(English, French, German) that are equally valid
in the European Union member countries.
The current form of the Polish standard PN-
EN 60825-1 [2] was approved on March 8,
2005 by the Head of the Polish Committee
for Standardization (valid until 1 September
2010) and it is an unchanged translation of
the English version of the European standard.
The standard BS EN 60825-1, according to its
section 1.2, aims at protecting people from
laser radiation in the wavelength range from
180 nm to 1 mm by indicating safe working
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klasyfikacji laserow, okreslenie wymagan zarowno
dla uzytkownika jak i dla producenta, zapewnienie
odpowiedniego systemu ostrzegania ludzi przez
zastosowanie oznakowania, etykiet i instrukgji itp.
W normie przez stowo laser rozumie sie réwniez
diode elektroluminescencyjng w sensie zagrozenia
przez jej promieniowanie. Waznym uzupetnieniem
sg dodatkowe normy [3-11] dotyczgce szczegbto-
wych probleméw, takich jak bezpieczenstwo Swia-
ttowodowych systemoéw telekomunikacyjnych [3],
filtry, ekrany i Srodki ochrony oczu [4,5], takze przy
justowaniu laserow, bezpieczenstwo maszyn przy
obrébce laserowej [7,8] i inne [6,9-11].

Polska Norma PN-EN 60825-1 p.t. ,Klasyfika-
cja sprzetu, wymagania i przewodnik uzytkowni-
ka”, wprowadzona w 2005r. jest bardzo obszerna
i zapoznanie sie z nig, a w szczegblnosci nabycie
umiejetnosci stosowania jej zalecen jest nadzwy-
czaj czasochtonne. Samo poznanie tresci normy
i jej wdrozenie nie wystarczy. Konieczne jest state
Sledzenie zmian. Norma europejska (EN 60825-1)
do czerwca 2002 byta czterokrotnie nowelizowa-
na. Pierwsza polska norma zostata zatwierdzona
w roku 2000 jako dostowne ttumaczenie z jezyka
angielskiego na podstawie jednej z wersji euro-
pejskich. Norma z 2005 roku utracita waznosé
1 wrzesnia 2010 roku, gdyz poprzednia norma
europejska zostata znowelizowana w roku 2007.

levels and introducing a system of classification
of lasers, defining the requirements for both
the user and the manufacturer, providing an
adequate system of warning people through the
use of signage, labels and instructions, etc. The
standard uses the word “laser” also to designate
a light emitting diode in that its radiation poses
a threat. An important addition is provided in
the form of supplementary standards [3-11]
involving specific problems, such as optical fibre
communication systems safety [3], filters and
eye protection [4,5] including laser adjustment,
safety of machines involved in laser processing
[7,8] and others [6,9-11].

The Polish Standard PN-EN 60825-1
entitled “Classification of devices, requirements
and users guide”, introduced in 2005 is
very extensive and it takes a lot of time to
read it, and in particular to develop the skill
to observe its instructions. It is not enough
only to get acquainted with the content of the
standard and implement it. It is necessary to
continuously track changes. European standard
(EN 60825-1) was amended four times by June
2002. First Polish standard was approved in
2000 as a literal translation from English on
the basis of one of the European versions. As
mentioned earlier, the 2005 standard was
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Nowa wersja angjelska bedzie zapewne ttumaczo-
na na jezyk polski. Chwilowo jest dostepna tylko
w wersji oryginalnej, ale od kwietnia 2008 roku
decyzjg Polskiego Komitetu Normalizacyjnego ma
ona status Polskiej Normy. Nalezy jednak zazna-
czy¢, ze z punktu widzenia prawnego norma ta jest
tylko dokumentem zalecanym i to jest explicite
stwierdzone w jej tresci (patrz strona 43 w [2]).
Norma moze sta¢ sie dokumentem obowigzu-
jacym z momentem wprowadzenia zarzgdzenia
wydanego przez odpowiedni organ panstwowy
(lub lokalnie inny), zobowigzujgcym odpowiednie
jednostki do jego przestrzegania. Ale kazdy uzyt-
kownik lasera zgodnie z dobrze pojetym wtasnym
interesem powinien jednak zapoznac sie z normg
i podejmowac decyzje na podstawie danych za-
wartych w aktualnej normie.

Tak jak to przedstawiono rowniez w Podroz-
dziale 3.2, norma wprowadza najwyzszy poziom
promieniowania laserowego nie powodujacy ob-
razen oczu lub skory, ktory jest okreSlany jako
Maksymalna Dopuszczalna Ekspozycja - MDE.
Wartosci MDE w polskiej normie odniesione sg
do: dtugosci fali promieniowania laserowego, cza-
su trwania impulsu laserowego lub czasu trwania
ekspozycji, charakteru ekspozycji (bezposSrednie
patrzenie w wigzke promieniowania lub patrzenie
W promieniowanie rozproszone) i rozmiaru obrazu

valid until September 1, 2010, as the previous
European standard was revised in 2007. New
English version will probably be translated into
Polish. It is currently only available in the original
version, but since April 2008, by the decision
of the Polish Committee for Standardization, it
has a status of the Polish Standard. It should
be noted that from the legal standpoint, the
standard is only a recommended document,
which fact is explicitly stated in the standard
(see page 43 [2]). The standard may become
a binding document at the time of introduction
of a regulation issued by the appropriate state
body (or another local body), obliging relevant
institutions to follow it. However, all laser users
following their well-understood self-interest
should get acquainted with the standard and
make decisions based on information contained
in its current version.

As also shown in section 3.2, the standard
introduces the highest level of laser radiation
that does not cause damage to eyes or
skin, referred to as Maximum Permissible
Exposure - MPE. MPE values in the Polish
standard refer to the wavelength of the laser
radiation, laser pulse duration or the duration
of exposure, the nature of exposure (looking
directly into the beam of radiation or viewing
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na siatkdwce oka (w przypadku promieniowania
w zakresie od 400 nm do 1400 nm). W przypadku
bezposredniej ekspozycji oka MDE jest okreSlana
w jednostkach natezenia napromienienia (gestos¢
mocy) [W/m?2] lub napromienienia (gestos¢ energii)
[J/m?]. W przypadku patrzenia na laserowe zrodto
rozciagte lub w wigzke po odbiciu rozpraszajgcym,
MDE jest okreslana w jednostkach luminanc;ji
energetycznej [W/m?sr]. Podstawag do okreslenia
zagrozenia wywotanego promieniowaniem lase-
rowym jest okreslenie ekspozycji na podstawie
pomiaru lub danych katalogowych urzgadzenia
laserowego i porownanie jej z wartosciami kata-
logowymi podanymi w normie. Jako przyktad, na
rys.3.6.1 przedstawiono krzywa progu uszkodze-
nia siatkdwki wyznaczajacg poziom mocy promie-
niowania laseréw z obszaru dtugosci fal od 400
nm do 1400 nm w funkgji czasu ekspozycji. Z kolei
na rys.3.6.2 przedstawiono obszar pracy bezpiecz-
nej, wewnatrz ktérego nie wystepuje uszkodzenie
rogowki, jesli pracujemy z laserem CO,, w funkcji
czasu ekspozyciji.

scattered radiation) and the size of the image
on the retina (in case of radiation in the range
between 400 nm and 1400 nm). In the case of
direct eye exposure, MPE is defined in units of
irradiation intensity (power density) [W/m?2] or
irradiance (energy density) [J/m?]. When looking
at a laser extended source or a beam following
a scattered reflection, MPE is defined in units
of radiance [W/m?sr]. The basis for determining
the risk due to laser radiation is to determine
exposure based on measurement or catalogue
data of the laser device and comparing it to the
catalogue values specified in the standard. As
an example, fig.3.6.1 shows a retinal damage
threshold profile determining the laser radiation
power level from the wavelength range between
400 nm and 1400 nm as a function of exposure
time. Fig.3.6.2, in turn, shows the safe work area,
inside which there is no damage to the cornea,
when working with CO, laser, as a function of
exposure time.
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Rys.3.6.1. Diagram progu uszkodzenia siatkowki przez lasery z obszaru
dtugosci fal od 0,4 um do 1,4 um.

Fig.3.6.1. Retinal damage threshold profile for lasers with a wavelength region
from 0,4 umto 1,4 um.

Ponadto, w Tabeli 3.6.1 podano maksymalny
poziom promieniowania laserowego nie powodu-
jacy obrazen wzroku, okreSlany jako Maksymalna
Dopuszczalna Ekspozycja - MDE.

Tabela 3.6.1. Wartosci graniczne MDE dla kilku
rodzajow laserow

Rys.3.6.2. Diagram progu uszkodzenia rogowki okre$lajgca natezenie
promieniowania lasera CO, (A= 10,6 um)

Fig.3.6.2. Corneal damage threshold profile determining the laser radiation
intensity CO2 (A = 10,6 um)

In addition, Table 3.6.1 specifies the
maximum level of laser radiation that does not
cause eye damage, referred to as Maximum
Permissible Exposure - MPE.

Table 3.6.1. MPE limit values for several types
of lasers

Rodzaj lasera Dtugosc¢ fali Graniczna ekspozycja
Argonowo-fluorowy 193 3,0 mJ/cm? przez 8 godz.
Ksenonowo-chlorowy 308 40,0 mJ/cm? przez 8 godz.
Argonowy 488 nmi 514,5 nm 3,2 mW/cm?2 przez 0,1 s
Miedziowy (na parach miedzi) 510 nm i 578 nm 2,5 mW/cm? przez 0,25 s
Helowo-Neonowy 632,8 nm 1,8 mW/cm?2 przez 1,0 s
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Kryptonowy 568 nm i 647 nm 1,8 mW/cm? przez 1,0 s

) 5,0 mJ/cm? dla 1 ns do 50 ms
NERAG ldseainm 5,0 mW/cm?2 przez 10 s
Gazowy CO, 10640 nm 100 mW/cm? przez 10 s

Laser type Wavelength Limit exposure
Ar-F 193 3.0 mJ/cm? for 8 h
Xe-Cl 308 40.0 mJ/cm? for 8 h
Ar 488 nm and 514,5 nm 3.2 mW/cm? for 0.1 sec

Cu (copper vapours) 510 nm and 578 nm

2.5 mW/cm? for 0.25 sec

H-Ne 632.8 nm 1.8 mW/cm? for 1.0 sec
Kr 568 nm and 647 nm 1.8 mW/cm? for 1.0 sec

. 5,0 m/cm? for 1 ns to 50 m
NGRS 105 5.0 mW/cm? for 10 sec
CO, gas 10640 nm 100 mW/cm? for 10 sec

Norma PN-EN 60825-1 wprowadza i definiu-
je réwniez nominalny obszar zagrozenia wzroku
(NObZW). Jest to obszar, w ktérym natezenie na-
promienienia lub napromienienie przewyzszajg od-
powiednig maksymalng dopuszczalng ekspozycje
(MDE) rogowki, wtaczajgc mozliwos¢ przypadko-
wego niewtasciwego skierowania wigzki laserowe;.
Norma definiuje réwniez nominalng odlegtosc
zagrozenia wzroku (NOdZW). Jest to odlegtosé,
w ktorej natezenie napromienienia lub napromie-
nienie przewyzszajg odpowiednig maksymalng
dopuszczalng ekspozycje (MDE) rogdwki. Wykorzy-
stujgc maksymalne dopuszczalne wartosci (MDE)
dla oka jako linie graniczna, obszar przekroczenia

In addition, the PN-EN 60825-1 standard
introduces and defines the nominal ocular
hazard area (NOHA). This is an area in which
the irradiation intensity or irradiance exceed the
appropriate  maximum permissible exposure
(MPE) of the cornea, including the possibility of
accidental misdirection of the laser beam. The
standard also defines the nominal ocular hazard
distance (NOHD). This is the distance for which
the irradiation intensity or irradiance exceed the
appropriate  maximum permissible exposure
(MPE) of the cornea. Using the maximum
permissible exposure values (MPE) for the eye
as the limit, the area where this maximum value
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tej wartoSci maksymalnej jest nazywany nominal-
nym obszarem zagrozenia wzroku (NObZW), w kto-
rym natezenie napromienienia lub napromienienie
przewyzszajg odpowiednig maksymalng dopusz-
czalng ekspozycje rogowki. Strefa ta obejmuje nie
tylko przestrzen z przodu lasera, ale kazdy obszar,
na ktoérym odbicie wigzki moze prowadzi¢ do na-
Swietlenia. Czesto uzywane jest okreslenie NO-
dZW, jako nominalna odlegtosS¢ zagrozenia wzroku
od apertury wyjsSciowej lasera do granicy NOdZW
tzn. do punktu, w ktorym napromieniowanie jest
rowne MDE. Jest to schematycznie narysowane
na rys.3.6.3. Jesli NObZW i NOdZW uwzgledniaja
mozliwos¢ uzycia optyki zbierajgcej, takiej jak lor-
netki, teleskopy lub lupy wspomagajgce widzenie,
okreslane sa odpowiednio: ,rozszerzony NOdZW”
i ,rozszerzony NOdZW”.

Rozszerzony obszar i rozszerzona odlegtosc
Z uzyciem przyrzadéw wspomagajgcych sg znacz-
nie wieksze niz dla oka nieuzbrojonego w przyrzad
optyczny.

Najlepiej zapobiec naswietleniu przez zamknie-
cie wigzki laserowej. Jesli istnieje jednak grozba
naswietlenia, nalezy nosi¢ okulary ochronne, a na-
wet ubranie chronigce skore. Wymagana gestosc
optyczna ostony oczu zalezy od dtugosci fali emi-
sji. Jesli konieczne jest, aby ochrona obejmowata

is exceeded is called nominal ocular hazard
area (NOHA), in which the irradiation intensity or
irradiance exceed the corresponding maximum
permissible exposure of the cornea. This area
includes not only the space in front of the laser,
but any area where the reflection of the beam
may lead to irradiation. The term NOHD is often
used to determine the nominal distance of the
eye hazard from the laser output aperture to the
NOHD limit, i.e. to the point where the irradiation
is equal to MPE. This is schematically drawn in
fig.3.6.3. If NOHA and NOHD allow for using light
collecting optics such as binoculars, telescopes
or magnifying glasses as vision aids, they are
referred to as ,extended NOHD” and ,extended
NOHA", respectively.

When supporting devices are used, extended
area and extended distance are much larger
than in case of an eye unaided by an optical
device.

Irradiation may best be prevented by closing
the laser beam. If there is, however, the risk of
irradiation, it is necessary to wear safety glasses,
and even skin-protective clothing. The required
optical density of the eye protection depends
on the emission wavelength. If the protection
needs to include a specific radiation range, it
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Rys.3.6.3. llustracja obszaru w ktorym napromieniowanie lub naswietlenie
przez impuls jest rowne MDE dla oka — definiuje granice NOdZW - czerwona
linia. Wewnatrz tej strefy (pod czerwong linig), poziom napromieniowania prze-
kracza MDE i nadwietlenie potencjalnie prowadzi do uszkodzenia wzroku. Poza
czerwona linig, np. na poziomie linii niebieskiej, poziom napromieniowania nie
przekracza MDE.

okreSlone pasmo promieniowania, nalezy podac
minimalng wartos¢ gestosci optycznej ostony (oku-
laréw ochronnych) w tym pasmie. Wymagana war-
toS¢ gestosci optycznej oblicza sie z zaleznosci:

Fig.3.6.3. lllustration of the area where irradiation or exposure by a pulse is
equal to the ocular MPE - defining the NOHD limit - red line. Inside this area
(below the red line), the level of irradiation exceeds the MPE and the exposure
potentially leads to eye damage. Beyond the red line, e.g. at the level of the blue
line, the level of irradiation does not exceed the MPE.

is necessary to specify the minimum value of
the optical density of the protection (goggles)
in this range. Required optical density valueis
calculated using the equation:
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H, (3.6.1)
D, =log,,—>—
A Zio MDE
gdzie: H, jest spodziewanym poziomem ekspozycji

niechronionego oka.

Producent okularéw ochronnych podaje war-
toS¢ gestosci optycznej na okularach ochronnych.
Jesli gestoSc optyczna D, = 6, oznacza to ttumie-
nie wigzki laserowej milion razy.

3.6.1 OSZACOWANIA NOMINALNEJ
ODLEGL0SCI ZAGROZENIA WZROKU

Na rysunkach 3.6.4 - 3.6.7 zilustrowano nomi-
nalne odlegtosci zagrozenia wzroku, dla ktorych
natezenie napromienienia i napromienienie jest
mniejsze od odpowiednich wartoSci MDE obli-
czanych dla takich przypadkow z Normy PN-EN
60825-1.

Przyktad 1.

Nominalna odlegtos¢ zagrozenia wzroku ozna-
cza odlegtos¢, w ktorej natezenie napromienie-
nia i hapromienienie sg mniejsze od odpowied-
nich wartosci MDE. Natezenie napromienienia
E w [Wm2], w odlegtosci w [m] od Zrddta lasero-
wego (bez ttumienia w atmosferze), wyraza sie
nastepujgco:

H
D, =log,, —20_ (36.1)

MDE
where: H, is the expected level of exposure of

unprotected eyes.

Goggles manufacturer provides the value of
the optical density on protective glasses. If the
optical density D, = 6, then the laser beam is
attenuated one million times.

3.6.1 EVALUATION OF NOMINAL OCULAR
HAZARD DISTANCE

Figures 3.6.4 - 3.6.7 illustrate the nominal
ocular hazard distances, for which irradiation
intensity and irradiance is less than the
corresponding MPE values calculated for such
cases on the basis of the PN-EN 60825-1
Standard.

Example 1.

The nominal ocular hazard distance is the
distance in which irradiation intensity and
irradiance are lower than the corresponding
MPE values. Irradiation intensity in E w [Wm™],
in the distance in [m] from the laser source (no
attenuation in the atmosphere), is expressed as
follows:
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45

gdzie: P,- catkowita moc promieniowania (stru-
mien promieniowania) lasera o pracy ciagtej lub
moc Srednia promieniowania lasera emitujgcego
powtarzalne impulsy w [W]; a - Srednica poczat-
kowa wigzki laserowej w [m]; ¢- kat rozbieznosci
poczagtkowej wigzki laserowej w [rad].

Jesli E zastapimy przez E, ., odlegtosc staje
sie automatycznie nominalng odlegtosciag zagro-
zenia wzroku (NOdZW) i powyzsza zaleznoS¢ mo-
zemy przeksztatci¢ do postaci:

4P jxE. -
r = NOdzw = N0 Bawe 74

¢
Dla P,=50 W, E, ., = 50 W/m?, a = 0,003 m

oraz ¢ =1 mrad, otrzymamy: = 1125,38 m.

Na Rys.3.6.4 zilustrowano nominalng odlegto-
Scig zagrozenia wzroku (NOdZW) w najprostszym
przypadku.

E= —4P°
Jr(a + r¢)2

where: P - total radiation power (radiation
flux), of a continuous wave laser or average
radiation power of a laser emitting repetitive
pulses in [W]; a - initial diameter of the laser
beam in [m]; ¢ - divergence angle of the initial
laser beam in [rad].

If E we substitute with E, ., the distance
automatically becomes the nominal ocular
hazard distance (NOHD) and the above relation
may be converted to the form:

JAP /- E, . —a
r=NOdZW = 0 MD

¢
For P,=50W, E, .= 50 W/m?, a = 0,003 m

and ¢ = 1 mrad, we obtain: = 1125,38 m.

Fig.3.6.4. illustrates the nominal ocular
hazard distance (NOHD) in the simplest case.
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Laser

Moc
Power

Kat rozbieznosci wigzki laserowe;j
Divergence angle of the laser beam \

r=NOdzZW

Rys.3.6.4. Obliczenia NOdZW dla wigzki rozbieznej przy zatoze-
niu statego kata rozbieznosci (pole dalekie), ¢ — jest petnym katem
rozbieznosci wigzki laserowey.

Przyktad 2.

Dla skolimowanej wigzki laserowej, ktéra po
wyjsciu z lasera zostaje zogniskowana za pomo-
cg soczewki o dtugosci ogniskowej ,f” (rys.3.6.5),
obliczenia NOdZW przeprowadza sie wedtug
zaleznosci:

Fig.3.6.4. NODH calculations for divergent beam, assuming constant diver-
gence angle (far field), ¢ — is the full divergence angle of the laser beam.

Example 2.

For collimated laser beam, which after exiting
from the laser is focused by a lens of focal length
Jf" (fig.3.6.5), NOHD calculation is performed
according to the formula:

Srednica wigzki na soczewce
Beam diameter at the lens

a

Moc - Power P

f r = NOdZW

[ "
Dlugos¢ ogniskowe;j
Focal length f

Rys.3.6.5. Obliczenia NOdZW dla skolimowanej wigzki laserowej, ktéra
Jjest zogniskowana za pomocg soczewki o dfugosci ogniskowey f”.

Fig.3.6.5. Calculation of NOHD for collimated laser beam which is
focused by a lens of focal length ,f".
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Przyjmujgc dane wejSciowe jak poprzednio:
P,=50 W, E,,,. = 50 W/m?, a = 0,003 m oraz
f=0,05m, otrzymamy: r= 18,81 m

Przyktad 3.

Dla wigzki laserowej dyfuzyjnie odbitej od po-
wierzchni rozpraszajgcej (patrz Rys.3.6.6), ktorej
wspotczynnik odbicia wynosi p, obliczenia NOdZW
przeprowadza sie wedtug zaleznosci:

b

cose¢ F,

1 E MDE

Assuming the input data as previously:
Py=50 W, E,,,.= 50 W/m?, a = 0,003 m and
f=0,05m, we obtain: r= 18,81 m.

Example 3.

For a laser beam diffusely reflected from
a scattering surface (see Fig.3.6.6) with the
reflectance p, the NOHD calculation is carried
out based on the equation:

Przyjmujgc dane wej-

Sciowe jak poprzednio:
P,=50W,E,,,=50Wm? | % Soczewka
p = 0,9 oraz kat rozprosze- ’%% ens
nia e = 0 (cos 6 = 1, najgor- “o

szy przypadek), otrzymamy:

r=0,535m.
Przyktad 4.

Dla wigzki laserowej
wychodzacej bezposred-

nio ze Swiattowodu, ktorej
potdwkowy kat rozbiezno-

Wspétczynnik odbicia powierzchni
Surface reflection coefficient

r=lp. cose K
7 EMDE
Assuming the
input data as
previously: P, = 50 W,
Eype = 50W/m?, p = 0,9

and scattering angle e =0
(cos 8 =1, worst case), we
obtain: r= 0,535 m.

Example 4.

For a laser beam
directly outgoing from
an optical fibre, with the
half angle divergence of:

Sci wynosi: § = 15° (patrz r B = 15° (see Fig.3.6.7),
Rys.3.6.7), obliczenia — . , NOHD is calculated
Rys.3.6.6. Obliczenia NOdZW dla Fig.3.6.6. NOHD calculation for L
NOdzZW przeprowadza dyfuzyjnego odbicia od powierzchni diffuse reflection from a scattering based on the equation:
sie wedtu g zaleznosci: rozpraszajacej, - wspotczynnik odbicia. surface, - reflection coeeficient.
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- J ¢ A

Przyjmujgc dane wejSciowe jak poprzednio:
P,=50 W, E, .= 50 W/m?, potéwkowy kat roz-
bieznosci wigzki laserowej po wyjsciu ze Swiatto-
wodu 3= 15°, otrzymamy: r= 4,21 m.

- J A

Assuming the input data as previously:
P,=50 W, E, . = 50 W/m? half angle
divergence of a laser beam after leaving the

optical fibre f = 15°, we obtain: r = 4,21 m.

Swiattowod
Optical fiber

Rys.3.6.7. Obliczenia NOdZW dla $wiattowodu.
Potéwkowy kat rozbieznoSci wigzki laserowej po wyjsciu
ze Swiattowodu wynosi 8

Na podstawie przedstawionych przyktadow ob-
liczen wartosci NOdZW wida¢, ze nominalna odle-
gtoS¢ zagrozenia wzroku silnie zalezy od geometrii
wigzki laserowe].

3.6.2 INSTRUMENTY OPTYCZNE

Gdy oko jest wystawione na promieniowanie
laserowe poprzez urzadzenie optyczne, poziom

Fig.3.6.7. NOHD calculation for an optical fibre. The
half angle divergence of a laser beam after leaving the
optical fibre is f.

The presented examples of NOHD calculation
show that the nominal ocular hazard distance
depends strongly on the geometry of the laser
beam.

3.6.2 OPTICAL INSTRUMENTS

When the eye is exposed to laser radiation
through an optical device, the hazard level may
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zagrozenia moze wzrosnac o wiele rzedow wielko- increase by many orders of magnitude compared
Sci w poréwnaniu z naswietleniem tg sama wigz- to irradiation caused by the same beam of the
ka nieuzbrojonego oka. Wystepujg dwie kategorie naked eye. There are two categories of optical
instrumentéw optycznych moggce prowadzi¢ do instruments that could lead to producing
powstania zagrozenia dwiema drogami: instru- a risk in two ways: optical instruments with

menty optyczne z duza optyka zbierajgca takie jak large collecting optics such as binoculars or
lornetki lub teleskopy, ktore zmniejszajg Srednice telescopes, which reduce the diameter of the
skolimowanej wigzki (wigzki o matej rozbieznosci), collimated beam (low divergence beam), and
oraz elementy optyczne, takie jak lupy i szkta po- optical elements, such as loupes and magnifying
wiekszajace, ktore pozwalajg na oglagdanie rozbiez- glasses that allow to view a divergent source (e.g.
nego zrodta (np. z LED i Swiattowodow) z mniejszej from LED and optical fibres) at a smaller distance
odlegtosci (rys.3.6.8 1 3.6.9). (fig.3.6.8 and 3.6.9).

Rys.3.6.8. Teleskop lub lornetka zwigksza zagrozenie ze strony dobrze Rys.3.6.9. Lupa lub szkfo powiekszajace moze zwigkszy¢ zagrozenie ze
skolimowanej wigzki o duzej $rednicy, poniewaz wigcej energii jest zbierane na strony zrédet o duzej rozbieznosci, pozwalajac na zobrazowanie zrodta z bliz-
wejsciu do oka w porownaniu z naswietleniem oka nieuzbrojonego (przerywana szej odlegtosci niz w przypadku nieuzbrojonego oka (linie czerwone), dla ktére-
niebieska linia). Jesli $rednica wigzki jest mnigjsza od zrenicy oka, zagrozenie nie go najmniejsza odlegto$¢ akomodacji wynosi okoto 10-15 cm (przerywana linia
wzrasta. niebieska). Ze wzgledu na krétszg odlegto$c, wigcej energii dociera do oka.
Fig.3.6.8. Atelescope or binoculars increases the risk posed by a well Fig.3.6.9. A loupe or a magnifying glass may increase the risk posed by high
collimated beam with a large diameter, since more energy is collected at the inlet divergence sources, allowing the imaging of the source at a closer distance
to the eye as compared to the irradiation of the naked eye (dotted blue line). If the than with the naked eye (red lines), for which the shortest accommodation dis-
beam diameter is smaller than the pupil of the eye, there is no risk increase. tance is approximately 10-15 cm (dotted blue line). Due to the shorter distance,

. . more energy gets to the eye.
Wzrost zagrozenla spowodowany przez instru-

menty optyczne jest uwzgledniany w normach bez- Increase in the risk due to optical instruments
pieczenstwa. is accounted for in the safety standards.
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3.6.3. PRZEDMIOT NORMY

Przedmiotem przedstawianej Normy jest
rowniez:

1. Ochrona o0s6b przed promieniowaniem lase-
rowym w zakresie dtugosci fal od 180 nm do
1 mm, przez wskazanie bezpiecznych pozio-
mow roboczych promieniowania laserowego
oraz wprowadzenie systemu Kklasyfikacji la-
seréw i urzadzen laserowych w zaleznosci od
stopnia zagrozenia, jaki one powoduja.

2. OkreSlenie wymagan, zarowno dla uzytkownika
jak i dla producenta, dotyczacych ustalenia pro-
cedur i dostarczenia informacji w taki sposaob,
aby zostaty przyjete wiasciwe srodki zabezpie-
czajgce.

3. Zapewnienie odpowiedniego systemu ostrzega-
nia ludzi przed zagrozeniami zwigzanymi z pro-
mieniowaniem emitowanym z urzadzen lasero-
wych przez zastosowanie oznakowania, etykiet
i instrukciji.

4. Zmniejszenie mozliwosci urazdéw przez minima-
lizacje niepozadanego promieniowania, wpro-
wadzenie udoskonalonej kontroli zagrozen pro-
mieniowaniem laserowym przez Srodki ochrony
i zapewnienie bezpiecznego uzytkowania urza-
dzen laserowych na podstawie pomiaréw kon-
trolnych przeprowadzanych przez uzytkownika.

3.6.3. OBJECT OF THE STANDARD

The object of the Standard presented also
includes the following:

1. Protection of people against laser radiation in
the wavelength range between 180 nm and
1 mm, by indicating safe working levels of la-
ser radiation and introducing a system of clas-
sification of lasers and laser devices by the
degree of risk that they may cause.

2. Determination of requirements for both the
user and the manufacturer, concerning the
elaboration of procedures and the provision
of information in such a way enabling proper
protection measures to be implemented.

3. Ensuring a proper system warning people
against the risks associated with radiation
emitted from laser devices by using signage,
labels and instructions.

4. Reduction of the possibility of injury by mini-
mising unwanted radiation, introducing en-
hanced control of laser radiation hazards by
means of protection measures and ensuring
safe use of laser devices based on control
measurements performed by the user.

5. Protection of persons against other hazards
resulting from the operation and use of laser
devices.
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5. Ochrona o0s6b przed innymi zagrozeniami be-
dgcymi wynikiem dziatania i uzytkowania urza-
dzen laserowych.

6. Opis etykietowania urzgdzen laserowych i zwig-
zanych z tym zagrozen.

3.7 ZAGROZENIA WTORNE - BEZPOSREDNIE
| POSREDNIE

W zaleznoSci od typu lasera, jego aplikacja w da-
nej technologii moze stwarza¢ wtorne zagrozenia bez-
posrednie i poSrednie przedstawione na rys.3.2.4.

3.7.1 ZANIECZYSZCZENIA SRODOWISKA
ATMOSFERYCZNEGO

Pod tymi zagrozeniami kryjg sie zagrozenia
dwojakiego rodzaju. Do pierwszego zalicza sie:

® gazy pochodzgce z aparatury laserowej, ktora
pracuje z uzyciem przeptywajgcego gazu, lub
produkty uboczne reakcji wewnatrz osrodka
laserowego, takie jak bromki, chlorki, fluor
i cyjanowodor,

= gazy i pary pochodzace z chtodziw kriogenicz-
nych,

= gazy pod wysokimi ciSnieniami wspomaga-
jace dziatanie urzadzenia laserowego, np.
argon, azot czy tlen.

6. Description of laser devices labelling and as-
sociated risks.

3.7 SECONDARY HAZARDS - DIRECT AND
INDIRECT

Depending on the type of laser, its application
in a particular technology may pose secondary
direct and indirect hazards presented in fig.3.2.4.

3.7.1 ATMOSPHERIC ENVIRONMENT
POLLUTION

Those include two types of risks. The first one
include:

m  gases from laser apparatus, which opera-
tes using gas flow, or by-products of the
reaction inside the laser medium, such as
bromides, chlorides, fluorine and hydrogen
cyanide,

®  gases and vapours from cryogenic
coolants,

®  gases under high pressure supporting the
operation of the laser device, such as ar-
gon, nitrogen and oxygen.
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Do drugiego rodzaju zagrozen zaliczane sa gazy
odparowywanego materiatu oraz produkty reakcji
powstajgce przy cieciu, drazeniu, spawaniu i czysz-
czeniu laserowym. Materiaty te mogg zawierac tle-
nek wegla, dwutlenek wegla, ozon, otdw, rtec, inne
metale i materiat biologiczny. W trakcie czyszczenia
laserowego, pary odparowanego materiatu mogg
powodowac pirolize. Odpady z czyszczenia lasero-
wego W wyniku topnienia i odpryskiwanie usuwanej
warstwy skfadaja sie gtownie z materiatu usunietego
z podtoza. Dodatkowo moga tworzy¢ sie niewielkie
iloSci zwigzkoéw nie bedacych czescig pierwotnego
materiatu nawarstwienia, gazow powstatych w trak-
cie termicznego oddziatywania na substancje orga-
niczne lub ich ewentualnego spalania. Wytworzone
przez laser zanieczyszczenia powietrza wydzielajg
nieprzyjemne zapachy i widoczny dym. Usuwanie
niektorych materiatow organicznych uwalnia poten-
cjalnie szkodliwe zarodki bakteryjne, grzybicze i wi-
rusowe. Reakcja organizmu ludzkiego, w odpowiedzi
na Srodki chemiczne zalezy od wielu czynnikdw, mie-
dzy innymi od rodzaju Srodka, jego koncentracji i for-
my oraz cech indywidualnych organizmu (wiek, ptec,
genetyka, zdrowie itp.). Niektore Srodki chemiczne
maja wtasnosci draznigce, inne powodujg immuno-
logiczng reakcje u 0s6b alergicznych, jeszcze inne
moga spowodowac choroby w wiele lat po ich ku-
mulacji w organizmie. Te potencjalnie niebezpieczne
opary powinny zostac usuniete ze strefy wdychania.

The second type of hazards includes gases
from evaporated material and products of the
reaction formed by laser cutting, drilling, welding
and cleaning. These materials may contain
carbon monoxide, carbon dioxide, ozone, lead,
mercury, other metals and biological material.
During laser cleaning vapours of the vaporised
material may cause pyrolysis. Laser cleaning
debris due to melting and chipping of the
removed layer are mainly composed of material
removed from the substrate. Additionally, small
amounts of compounds may be produced
that are not part of the original encrustation
material, and gases produced during the thermal
interaction with organic substances or their
possible combustion. Air pollution generated by
the laser produces unpleasant odours and visible
smoke. Removal of certain organic materials
releases potentially harmful bacterial, fungal and
viral germs. The response of the human body to
chemicals depends on various factors, including
the type of the product, its concentration and
form, as well as individual characteristics of
the body (age, gender, genetics, health, etc.).
Some chemicals have irritant properties, others
cause an immune response in allergic persons,
and others can cause diseases even many
years after their accumulation in the body.
These potentially dangerous vapours should
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Inne opary bedace rezultatem laserowego usuwania
zasiarczen mogg zawierac znaczny procent czgstek
o Srednicach mniejszych od 5 pym. Tak mate cza-
steczki moga przenika¢ w ptucach az do pecherzy-
kow ptucnych i potencjalnie sg bardzo niebezpieczne
ze wzgledu na rozpuszczanie swoich soli alkalicznych
i metalicznych. Takie rozmiary czasteczek nie sg usu-
wane w procesie oddychania.

3.7.2 ZAGROZENIA SPOWODOWANE
PROMIENIOWANIEM TOWARZYSZACYM

W trakcie obrébki materiatow mozliwe jest wy-
stgpienie znacznego zagrozenia promieniowaniem
nadfioletowym zwigzanym z lampami btyskowymi
i rurami wytadowczymi laserébw o pracy ciggiej,
szczegblnie w przypadku stosowania rurek lub
zwierciadet przepuszczajgcych nadfiolet (np. wyko-
nanych z kwarcu). To samo dotyczy promieniowania
widzialnego i z zakresu bliskiej podczerwieni, emi-
towanego z lamp btyskowych i z pomp optycznych,
a takze wtdrne promieniowanie z napromieniowa-
nych obiektow (spawanie, ciecie), ktore moze osig-
gac potencjalnie grozng luminancje energetyczna.

3.7.3 ZAGROZENIE HALASEM

W zasadzie istniejg trzy zrodta hatasu w miej-
scu obrobki materiatow - czyszczenia laserowe-

be removed from the inhalation zone. Other
vapours resulting from the laser removal of
sulphation crusts may comprise a significant
share of particles of diameter smaller than 5 pm.
Particles thus small can penetrate the lungs
down to the alveoles and they are potentially
very dangerous due to the solubilization of their
alkaline and metallic salt compounds. Particles
of this size are not removed in the process of
respiration.

3.7.2 ACCOMPANYING RADIATION
HAZARDS

Materials processing may involve substantial
ultraviolet radiation hazard related to flash lamps
and discharge tubes of continuous wave lasers,
especially when using UV-permeable tubes and
mirrors (e.g. made of quartz). The same applies
to visible and near infrared radiation emitted
from flash lamps and optical pumps as well
as secondary radiation from irradiated objects
(welding, cutting), which may reach potentially
dangerous radiance.

3.7.3 NOISE HAZARD

In principle, there are three sources of
noise where materials are being processed
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g0: a) - sam system laserowy (np. pompa wodna,
wentylatory), b) — urzgdzenie odsysajgce opary
i ¢) - sam proces obrobki — czyszczenia laserowe-
g0, czyli usuwania niepozgdanych warstw wierzch-
nich. Absorpcja impulsowego promieniowania la-
serowego w nawarstwieniu, grzanie, a nastepnie
ablacja materiatu z obrabianej powierzchni pro-
wadzi do gwattownej ekspansji i kompresji mole-
kut powietrza nad powierzchnig obiektu. Czastki
materii usuwane sg na tyle gwattownie, ze mogg
generowac fale uderzeniowg, a w konsekwencji
gtosng fale dzwiekowg w powietrzu nad oSwietla-
nym obiektem, ktora styszalna jest jak trzasnie-
cie z bicza. Fala dzwiekowa praktycznie zanika po
usunieciu nawarstwienia.

3.7.4 ZAGROZENIA ELEKTRYCZNE,
POZAROWE I INNE

Przed pierwotnym zagrozeniem zwigzanym z pro-
mieniowaniem laserowym mozna sie fatwo zabez-
pieczy¢ poprzez okulary ochronne o odpowiedniej
gestosci optyczne;.

Gtowne wtorne zagrozenie towarzyszace sto-
sowaniu laserdw jest zwigzane z elektrycznoscia.
W wielu systemach laserowych wystepujg wysokie
napiecia zasilajgce (> 1 kV), a lasery impulsowe sg
szczegblnie niebezpieczne ze wzgledu na energie

during laser cleaning a) - the laser system itself
(e.g. water pump, fans), b) - suction device
for removing fumes c) - the process of laser
cleaning, or removal of undesirable surface
layers itself. The absorption of pulse laser
radiation in the encrustation, heating and then
ablation of material from the processed surface
leads to rapid expansion and compression of
air molecules over the surface of the object.
Particles of matter are removed so violently
that they can generate a shock wave and
consequently a loud sound wave in the air
above the illuminated object, the sound of which
is similar to slamming a whip. The sound wave
practically vanishes after the encrustation is
removed.

3.7.4 ELECTRICAL, FIRE AND OTHER
HAZARDS

Protection against laser radiation primary
hazards may be easily provided by using goggles
with appropriate optical density.

The main secondary hazard related to using
lasers is associated with electricity. Many laser
systems use high supply voltages (> 1 kV), while
pulse lasers are particularly dangerous due to
electrical energy stored in the capacitor bank.
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elektryczna zgromadzong w baterii kondensatorow.
Co wiecej, takie podzespoty laserdw jak: przetacz-
niki dobroci rezonatordw, iskierniki, komory z wyta-
dowaniem jonizacyjnym etc., pracujg rowniez przy
wysokich napieciach. Zasilacz i stowarzyszone
Z nim wyposazenie elektryczne lasera moze spo-
wodowaé powazny szok, pozar, a nawet Smier¢
przez porazenie elektryczne. Do momentu zdjecia
pokryw ochronnych nie stwarza to zazwyczaj zad-
nego zagrozenia. Gdy pokrywy systemu laserowego
sg zdjete, w trakcie obstugi i naprawy powinna by¢
zachowana wyjgtkowa ostroznosé. W wiekszosci
laserowych systemow czyszczgcych, w systemach
chtodzenia wykorzystywana jest woda, co moze
spowodowac duze zagrozenie przy jej kontakcie
z elementami elektrycznymi systemu. W warun-
kach normalnych nie powinno to sie zdarzy¢, na-
lezy jednak znéw zachowac ostroznos¢ w trakcie
obstugi i serwisu. Zagrozenia pozarowe moga by¢
konsekwencjg przebi¢ elektrycznych lub wynikaé
z zaptonu fatwopalnych materiatéw wiazka lasero-
wg 0 duzej mocy szczytowe.

W czasie eksploatacji niektorych urzgdzen lase-
rowych duzej mocy mozliwa jest eksplozja w baterii
kondensatoréw lub w zespotach pomp optycznych.
Mozliwe jest rowniez wytworzenie lotnych czgstek
materiatow wyrzucanych z powierzchni napromie-
niowanych materiatow podczas laserowego ciecia,

Moreover, such laser components as resonator
Q-switches, spark gaps, ionisation discharge
cavities, etc. operate also at high voltages. The
power supply and associated laser electrical
equipment may cause serious shock, fire or
even death due to electric shock. Until the
protective covers are removed, it does not
rather pose any threat. When the laser system
covers are removed during maintenance and
repair, extreme caution should be paid. Most
laser cleaning systems use water in their cooling
systems, which may produce a high risk in case
of its contact with electrical components of the
system. This should not happen under normal
conditions, and yet caution is advised during
operation and service. Fire hazards may be
a consequence of electric breakdown or ignition
of flammable materials by a laser beam with
high peak power.

During the operation of certain high-power
laser devices there is a risk of an explosion in
a capacitor bank or in optical pumping units.
It is also possible to produce volatile particles
of materials discharged from the surface of
irradiated materials during laser cutting, drilling
and welding. There is also the risk of possible
explosive reactions of active substances of
chemical lasers or other gases used in the
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drazenia i spawania. Zagrozenie stanowi rowniez
mozliwoS¢ reakcji wybuchowych substancji czynnych
laserow chemicznych lub innych gazéw uzywanych
w laboratorium. Ciecze kriogeniczne mogg powodo-
wac poparzenia i wymagaja szczegdlnej ostroznosci
przy obchodzeniu sie z nimi.

3.8 KLASY BEZPIECZENSTWA LASEROW

Ze wzgledu na mozliwos¢ szerokiego zakresu
generacji dtugosci fal (od nadfioletu az do dalekiej
podczerwieni), szeroki zakres emitowanej energii
(mocy) w wigzkach laserowych, zagrozenia powsta-
jace w wyniku ich uzywania zmieniajg sie rowniez
w bardzo szerokim zakresie. Nie jest mozliwe trak-
towanie laseréw i urzgdzen laserowych jako poje-
dynczej grupy urzgdzen, do ktdrej mozna stosowac
wspolne granice bezpieczenstwa. Stad systemy la-
serowe, W tym i systemy do czyszczenia laserowego
zaliczone sa do okreslonej klasy laserowej wyrobow,
okreSlajgcej dopuszczalng emisyjnos¢ lasera ze
wzgledu na mozliwos¢ spowodowania urazu. Produ-
cent lub dystrybutor systemu laserowego odpowiada
za jego wiasciwa klasyfikacje i spetnienie wymagan
danej klasy produktow (oznaczenia, wymogi bezpie-
czenstwa itp.). Ponizej wymieniono klasy produktow,
a ich petny opis znajdziemy w cytowanej juz wcze-
Sniej Polskiej Normie PN-EN 60825-1 p.t. ,Klasyfika-
Cja sprzetu, wymagania i przewodnik uzytkownika”.

laboratory. Cryogenic liquids may cause burns
and handling them requires special precautions.

3.8 LASER SAFETY CLASSES

Given the possibility of a broad range
wavelength generation (from ultraviolet to far
infrared), a wide range of emitted energy (power)
in laser beams, hazards resulting from their use
also vary in a very wide range. It is not possible to
treat lasers and laser devices as a single group of
devices to which common safety limits can apply.
Thus, laser systems, including laser cleaning
systems are included in a specific laser class
of products defining acceptable emissivity of
the laser given the risk of causing an injury. The
manufacturer or distributor of the laser system
is responsible for its appropriate classification
and meeting the requirements of the products
of each class (labels, safety requirements, etc.).
Particular classes of products are listed below,
and their complete description is included in the
previously cited Polish Standard PN-EN 60825-1
entitled ,,Equipment classification, requirements
and user guide”.
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3.8.1 KLASY LASEROW

Klasa 1 - lasery z natury bezpieczne w kazdych
przewidywalnych warunkach pracy, takze w przy-
padku patrzenia w wigzke przez przyrzady optycz-
ne.

Klasa 1 M - lasery emitujace promieniowanie
w zakresie dtugosci fali od 302,5 nm do 4 000
nm, ktore sg bezpieczne w przewidywalnych wa-
runkach pracy, tak jak klasy 1, ale mogg stanowic
zagrozenie, jesli uzytkownik wprowadzi elementy
optyczne w tor wigzki (instrumenty projekcyjne, te-
leskopy, mikroskopy, itp. uktady optyczne).

Klasa 2 - lasery niecatkowicie bezpieczne, emi-
tujgce promieniowanie widzialne w zakresie dtu-
gosci fali od 400 nm do 700 nm, gdzie ochrona
oczu jest w naturalny sposob zapewniana przez
reakcje awersyjne, tacznie z odruchem zamkniecia
(mrugania) oczu na skutek silnego oswietlenia. Te
reakcje zapewniajg odpowiednig ochrone takze
w przypadku patrzenia w wigzke przez przyrzady
optyczne. W tej klasie laserdéw nalezy poczynic jed-
nak uwage, iz poza zakresem dtugosci fali od 400
nm do 700 nm wymagane jest, aby jakiekolwiek
dodatkowo emitowane promieniowanie laserow
klasy 2 byto ponizej GED dla klasy 1. GED jest
maksymalnym poziomem dostepnej emisji pro-

3.8.1 LASER CLASSES

Class 1 - lasers inherently safe under all
foreseeable operating conditions, including when
viewing the beam through optical instruments.

Class 1 M - lasers emitting radiation in the
wavelength between 302.5 nm and 4 000 nm
which are safe under foreseeable operating con-
ditions, such as class 1, but which may be dan-
gerous if the user inserts optical elements in the
beam path (projection instruments , telescopes,
microscopes, and similar optical systems).

Class 2 - not fully safe lasers emitting visible
radiation in the wavelength range between 400
nm and 700 nm where eye protection is naturally
provided by aversive reactions, including eye-c-
losure (blink) reflex due to strong lighting. These
reactions provide adequate protection also when
viewing the beam through optical instruments.
As regards this class of lasers, however, it needs
to be said that outside the wavelength range of
between 400 nm and 700 nm it is required that
any additional radiation emitted by class 2 lasers
was below the AEL class 1. AEL is the maximum
level of radiation emission permitted accessible
within each class.
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mieniowania dozwolonym w obrebie poszczegol-
nej klasy.

Klasa 2M - lasery emitujgce promieniowanie
widzialne w zakresie dtugosci fali od 400 nm do
700 nm, gdzie ochrona oczu jest w naturalny spo-
sOb zapewniana przez reakcje awersyjne, tacznie
z odruchem mrugania. Jednak patrzenie w wigzke
promieniowania moze stanowi¢ zagrozenie, jesli
uzytkownik wprowadzi elementy optyczne w tor
wigzki (instrumenty projekcyjne, teleskopy, mikro-
skopy, itp. uktady optyczne). W tej klasie laseréw
nalezy poczyni¢ rowniez uwage, iz poza zakresem
dtugosci fali od 400 nm do 700 nm wymagane
jest, aby jakiekolwiek dodatkowo emitowane pro-
mieniowanie laseréw klasy 2M byto ponizej GED
dla klasy 1M.

Klasa 3R - lasery emitujgce promieniowanie w za-
kresie dtugosci fali od 302,5 nm do 1 mm, niebez-
pieczne dla oczu, ale ryzyko urazu jest mate do
momentu diuzszej ekspozycji przy bezposrednim
patrzeniu w wigzke. Granica emisji dostepnej nie
przekracza pieciokrotnej wartosci GED dla klasy
2 w zakresie dtugosci fali od 400 nm do 700 nm
i pieciokrotnej wartosci GED dla klasy 1 dla pozo-
statych dtugosci fal.

Klasa 3B - lasery zazwyczaj niebezpieczne i za-

Class 2M - lasers emitting visible radiation in
the wavelength range between 400 nm and 700
nm where eye protection is naturally provided by
aversive reactions, including blink reflex. However,
looking into the beam can pose a risk if the user
inserts any optical elements in the beam path
(projection instruments, telescopes, microscopes
and similar optical systems). As regards this class
of lasers, however, it also needs to be said that
outside the wavelength range of between 400
nm and 700 nm it is required that any additional
radiation emitted by class 2M lasers was below
the AEL class 1M.

Class 3R - lasers emitting radiation in the wave-
length of between 302.5 nm and 1 mm, danger-
ous for the eyes, but the risk of injury is low as
long as there is no long exposure when viewing
in the beam directly. Accessible emission limit
does not exceed five times the AEL for class 2 in
the wavelength range from 400 nm to 700 nm,
and five times the AEL for class 1 for the other
wavelengths.

Class 3B - lasers usually dangerous and con-
stituting a risk when directly viewing the beam
(i.e. in the NOHD range). It is usually safe to view
diffusion-reflected radiation (scattered radiation).
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grazajgce przy bezposrednim patrzeniu w wigzke
(ti. w zakresie NOdZW). Patrzenie na odbite dy-
fuzyjnie promieniowanie (promieniowanie rozpra-
szane) jest zazwyczaj bezpieczne.

Klasa 4 - lasery bardzo niebezpieczne, moggce wy-
tworzy¢ zagrozenia takze przy odbiciach rozprasza-
jacych. Moga one powodowac obrazenia skory, a ich
uzycie moze wywotacé pozar lub emisje szkodliwych
oparow. Ich stosowanie wymaga najwiekszej - eks-
tremalnej ostroznosci.

Podziat laserow na klasy pod wzgledem zagro-
zen przedstawiono réwniez na rys.3.8.1. Jak widac,
urzgdzenia laserowe zgrupowano w czterech roz-
nych klasach, dla ktorych okreSlono poszczegblne
granice emisji dostepnej (GED). Lasery klasy 1 sg
catkowicie bezpieczne (maksymalny poziom do-
puszczalnej ekspozycji nie moze by¢ przekroczony
w zadnym wypadku), lub sg bezpieczne z uwagi na
zalety ich konstrukcji. Lasery klasy 2 sg to urzadze-
nia matej mocy emitujgce promieniowanie widzial-
ne w sposob ciggty lub impulsowy. Moc lub energia
wyjsciowa tych urzadzen jest ograniczona do GED
klasy 1 dla czaséw ekspozycji do 0,25 s. Dla lasera
0 pracy ciggtej stanowi to 1 mW. Lasery te sg catko-
wicie bezpieczne, ale ochrona oczu jest uzyskiwana
na ogot przez instynktowne rekcje obronne, w tym
odruch mrugania. Lasery klasy 3A to lasery majgce

Class 4 - highly dangerous lasers which may
result in risks also in case of scattering reflec-
tions. They can cause skin injuries, and their
use may cause a fire or emission of noxious
fumes. Using them requires the highest - ex-
treme caution.

The division of lasers into classes by risks is
also shown in fig.3.8.1. As you can see, laser
devices are grouped into four different classes,
specifying accessible emission limits (AEL) for
each of them. Class 1 lasers are completely
safe (maximum permissible exposure level may
not be exceeded under no circumstances), or
they are safe due to the advantages of their
design. Class 2 lasers are low-power devices
emitting visible radiation in a continuous or
pulse mode. Output power or energy of these
devices is limited to class 1 AEL for exposure
times up to 0.25 sec. For continuous wave laser
it amounts to 1 mW. These lasers are completely
safe, but eye protection is generally achieved by
instinctive defensive reactions, including the
blink reflex. Class 3A lasers have output power
of up to 5 mW in continuous operation mode, or
exceeding the five times limit of class 2 in pulse
mode or scanning in the visible radiation range.
However, the irradiation intensity at any point of
the visible beam may not exceed 25 W/m?. For
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moc wyjsciowa do 5 mW przy pracy ciagtej, lub prze-
kraczajgce pieciokrotng granice klasy 2 przy pracy
impulsowej lub skanowaniu w pasmie widzialnym
promieniowania. Jednakze natezenie napromienie-
nia w dowolnym punkcie wigzki widzialnej nie moze
przekraczaé 25 W/m?2. Dla innych zakreséw widmo-
wych promieniowanie laserowe nie moze by¢ silniej-
sze niz pieciokrotna wartos¢ GED klasy 1, a wyjscio-
we natezenie napromienienia lub napromienienie
podane w normie nie moze zostaé przekroczone.

other spectral ranges laser radiation may not be
greater than five times the class 1 AEL value,
and the output irradiation intensity or irradiance
specified in the standard may not be exceeded.

Viewing a class 3A laser beam through optical
instruments (e.g. binoculars) may be dangerous.
For lasers emitting radiation in the visible range,
naked eye protection is achieved by instinctive
defensive reactions, including the blink reflex.
Class 3B laser radiation power may not exceed

Patrzenie pre 0.5W, while

w wigzke lasera Qiiii radiation from
10°
klasy 3A przez pulse lasers
— -1 S
przyrzady optycz- | 2 _ 10 = must be less
ne (np. lunete |8 % 10 than 10° J/m2.
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padku laserow klasy 3B moc ich promieniowania
nie moze przekracza¢ 0,5 W, a promieniowanie z la-
serdw impulsowych musi by¢ mniejsze niz 10° J/
mZ2. Bezposrednie patrzenie w wiazke w poblizu
tych urzadzen jest zawsze niebezpieczne. Patrzenie
W hiezogniskowane promieniowanie impulsowe po
odbiciu rozproszonym nie jest niebezpieczne, a pod
pewnymi warunkami mozna patrze¢ bezpiecznie
W wigzki lasera o pracy ciggtej przez reflektor roz-
praszajacy. Lasery klasy 4 sgq urzgdzeniami duzej
mocy, 0 mocach wyjsciowych przewyzszajacych
GED dozwolone dla laserow klasy 3A.

Klasyfikacja produktow laserowych jest uzalez-
niona od osigganej emisji lasera. Produkt moze
by¢ przypisany do klasy 1, jesli jego moc jest zbyt
mata, aby mogta by¢ niebezpieczna lub, jesli pro-
jekt konstrukeyjny produktu uniemozliwia dostep
do promieniowania laserowego w rozsadnych, prze-
widywalnych warunkach uzytkowania. Nawet laser
klasy 4 moze by¢ umieszczony w Srodku produktu
zaliczanego do klasy 1, jesli jego konstrukcja spet-
nia wymagania bezpieczenstwa wymienione w nor-
mie. WiekszoS¢ systemow czyszczenia laserowego
w konserwaciji jest sklasyfikowana w klasie 4, co
0znacza wymagania najwyzszej ostroznosci. Rodzaj
promieniowania laserowego uzywanego w czyszcze-
niu dziet sztuki jest niebezpieczny, a warunki pracy
zazwyczaj wymagaja doprowadzenia wigzki przez re-

and under certain conditions it is safe to
view continuous wave laser beams through
a scattering reflector. Class 4 lasers are high-
power devices, with a power output exceeding
the AEL allowed for class 3A lasers.

The classification of laser products depends
on the achieved laser emission. A product can
be assigned to class 1 if its power is too small
to be dangerous or if the structural design of
the product prevents access to laser radiation
in reasonable, foreseeable conditions of use.
Even a class 4 laser may be positioned inside
a product falling into class 1 if its design
fulfils all safety requirements specified in the
standard. Most of the laser cleaning systems
in conservation are classified in class 4, which
means that highest caution level is required.
The type of laser radiation used in the cleaning
of works of art is dangerous, and working
conditions typically require the beam to be
delivered through a handle with a flexible fibre
or an articulated arm. Laser cleaning system
can be classified as class 1, if the path of the
laser beam is not accessible, i.e. if it is enclosed
together with a work of art in a secure housing.
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kojes¢ z gietkim Swiattowodem lub ramieniem prze-
gubowym. System czyszczenia laserowego moze
by¢ zakwalifikowany do klasy 1, jesli droga wigzki
laserowej nie jest dostepna, tzn. jesli jest ona wraz
Z dzietem sztuki zamknieta w bezpiecznej obudowie.

3.9 SRODKI BEZPIECZENSTWA STOSOWANE
DO LASEROW

3.9.1 WYMAGANIA PRAKTYCZNE

Zamkniecie wigzKi i obiektu w nieprzezroczystej
obudowie jest najbezpieczniejszym sposobem pra-
cy z laserem. Ten poziom bezpieczenstwa jest obo-
wigzujgcy dla systemow obrobki laserowej pracu-
jacych w otoczeniu przemystowym. W systemach
tych stosowane sg drzwi z blokadg, sygnalizacja
ostrzegawcza dzwiekowa i Swietlna, blokowane
kluczem zasilacze, awaryjne wytgczniki obwodow.
Zabezpiecza to w petni obstuge i osoby postronne
przed niebezpieczenstwami elektrycznymi i optycz-
nymi. Réwniez mikroskopy i wizjery sg filtrowane
lub blokowane, aby zabezpieczy¢ sie przed wyj-
Sciem promieniowania, a miejsca padania wigzki
laserowej sg otaczane ekranami. W miejscach do-
stepu do punktéw obstugi lub ustalania warunkéw
pracy, obowigzkowo znajdujg sie znaki ostrzegaw-
cze oraz dziatajgce blokady zabezpieczajgce przed
uruchomieniem lasera przy otwartych drzwiach

3.9 SAFETY MEASURES APPLIED TO
LASERS

3.9.1 PRACTICAL REQUIREMENTS

Closing the beam and the object in an
opaque housing is the safest way to operate the
laser. This level of security is mandatory for laser
processing systems operating in an industrial
environment. These systems use locking door,
sound and light warning signal systems, key-
locked power supplies, circuit emergency
breakers. This fully protects operators and
bystanders against electrical and optical
hazards. Also, microscopes and viewfinders are
filtered or blocked to protect against outgoing
radiation, and spots of incident laser beam are
surrounded by screens. In areas of access to
service points or setting of working conditions
warning signs and operational blocks preventing
the laser from starting operation with the door
open or other inputs are mandatory. Both in the
laboratory and where objects are handled, it
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lub innych wejsciach. W laboratorium, jak rowniez
W miejscu pracy na obiektach, nie jest mozliwe

is sometimes not possible to fully ,close” a high
power laser in a housing. The following precautions

niekiedy catkowite ,zamkniecie” lasera duzej
mocy w obudowie. W takiej sytuacji powinny zo-
sta¢ podjete nastepujgce Srodki bezpieczenstwa:

should then be observed:

Przykazania Commandments
bezpiecznego uzytkowania systemow for safe use of laser systems
laserowych

1. Zawsze nos$ okulary ochronne! Dobierz odpo- 1. Always wear safety glasses! Adjust the
wiedni stopien tlumienia dla danej dtugosci fali degree of attenuation to a given wavelength
tak, aby filtr spetniat wymogi bezpieczenstwa. so that the filter meets the safety

2. Zapewnij kontrolowany dostep do strefy uzyt- requirements.
kowania systemu laserowego. 2. Provide controlled access to the area where

3. Uzywaj minimalnego natezenia wigzki lasero- laser system is used.
wej wymaganej w procesie - badaniach. 3. Use the minimum intensity of the laser

4. Ogranicz dostep do lasera osobom niepowo- beam required in the process - research.
fanym - postronnym. 4. Limit access to the laser in case of

5. Nigdy nie patrz bezposrednio w wigzke promie- unauthorised persons.
niowania laserowego. 5. Never look directly into the laser beam.

6. W pomieszczeniu, gdzie uzywany jest laser, 6. Inthe room where the laser is used, get rid
zlikwiduj wszelkiego rodzaju niepotrzebne of all kinds of unnecessary reflections and
odbicia i obiekty zatamujgce promieniowanie objects refracting laser radiation.
laserowe. 7. Turn off the laser when not in use.

7. Wytgcz laser, gdy go nie uzywasz. 8. Avoid contact with direct or reflected laser

8. Przeciwdziataj kontaktowi z bezpoSrednig badz beam.
odbitg wigzka laserowa. 9. If possible, expand the laser beam to its

9. Rozszerz maksymalnie wigzke laserowg w celu maximum in order to reduce its intensity.
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Zmniejszenia jej natezenia, o ile to mozliwe.

10. Dokonuj absorpcji odbi¢ wtérnych za pomoca
absorberow (filtrow absorpcyjnych).

11. Pracuj przy mozliwie najmocniejszym oSwietle-
niu w celu utrzymania zwezonych zrenic, aby
zminimalizowac ryzyko wypadku.

12.RozmieS¢ elementy z ptaska lub wklesta po-
wierzchnig odbijajgca tak, aby promieniowanie
odbite nie trafiato z powrotem do lasera, badz
trafiato do putapki pochtaniajacej energie pro-
mieniowania.

13. Sprawdz dwukrotnie, zanim stwierdzisz, ze nie
jest generowane promieniowanie laserowe.
Dokonaj tego za pomocg detektorow energii
badz wizualizatora promieniowania podczer-
wonego (IR).

14. Uzytkuj laser zgodnie ze wskazaniami zawar-
tymi w instrukcji obstugi kazdego lasera.

15.W przypadku kiedy pracujesz nad uktadem
zasilajgcym, odtacz przewod zasilania lasera.

16. Zachowaj szczegblna ostroznos¢ podczas pra-
cy z promieniowaniem o dtugosci fali 1,064
um (statystycznie najczestsze przypadki obra-
zen). Promieniowanie z tego zakresu nie jest
widoczne dla oka, jednakze moze spowodo-
wac uszkodzenie siatkOwki.

17. Przed wejsciem do laboratorium umieszczaj
wiasciwe znaki ostrzegawcze zalecane przez

10. Perform a secondary reflection absorption
through absorbers (absorption filters).

11.Work with the strongest light possible in
order to keep pupils constricted, in order to
minimize the risk of accidents.

12.Arrange the elements with flat or concave
reflecting surface so that reflected radiation
does not go back into the laser, or so that
it goes to a trap absorbing the radiation
energy.

13.Double-check if laser radiation is not
generated. Do this by using energy
detectors or infrared (IR) radiation visualizer.

14.Operate the laser following the instructions
included in the manual of each laser.

15.When working on the power supply,
disconnect the power cord of the laser.

16.Exercise caution when working with
radiation with a wavelength of 1.064 ym
(statistically the most common cause of
injury). Radiation in this range is not visible
to the eye, however, it may cause damage
to the retina.

17. Before entering the laboratory, place
appropriate warning signs recommended
by the Polish Standard PN-EN 60825-1.

18.Secure access to the laser and place
flashing red lights on the door when it is
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Polska Norme PN-EN 60825-1.
18.Zabezpiecz dostep do lasera i umieSé miga-
jace czerwone Swiatta na drzwiach w trakcie
jego pracy np. ,,Praca bardzo duzych systemow
laserowych”, ,Nie wchodzi¢ bez okularow”.

19. Przy wejsciu do pomieszczen z laserami za-
instaluj blokady bezpieczenstwa w celu unie-
mozliwienia wejscia os6b nieupowaznionych
podczas fadowania zasilaczy.

20. Zapewnij ochrone przed przypadkowym kon-
taktem z natadowanymi kondensatorami
w zasilaczach wysokonapieciowych. Elementy
te powinny by¢ zainstalowane w pomieszcze-
niach z drzwiami z blokada.

21. Napraw elektrycznych powinny podejmowac
sie tylko osoby upowaznione do pracy z urzg-
dzeniami wysokiego napiecia, znajace poten-
cjalne zagrozenia z tym zwigzane.

working, e.g. “Very large laser systems
working,” “Do not enter without glasses”.

19. At the entrance to rooms with lasers install
safety locks to prevent unauthorised
persons from entering when power supplies
are being charged.

20.Provide protection against accidental
contact with charged capacitors in high
voltage power supplies. These elements
should be installed in rooms with locked
door.

21.Electrical repairs should only be performed
by persons authorised to work with high-
voltage devices who are aware of potential
associated hazards.
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Kluczem do udanego programu bezpieczen-
stwa jest trening i zaznajomienie zatrudnionego
personelu z niebezpieczenstwami zwigzanymi z la-
serami oraz pozniejsze Srodki kontrolne. Wyzna-
czenie Osoby ds. Bezpieczenstwa Laserowego jest
obowigzkiem dla firm i laboratoriow zaangazowa-
nych w produkcje lub wykorzystywanie laserowych
systemow klasy lll'i IV.

Przedstawiona w tym podrozdziale informacja
dotyczy réwniez zasad bezpieczenstwa podczas
prac konserwatorskich i wszedzie tam, gdzie wyko-
rzystywane sg lasery. Nie oznacza to, ze nalezy uni-
kac laserow. Nalezy jednak zachowac ostroznosé
w stosunku do potencjalnych zagrozen, ktére moga
wystapi¢ podczas uzywania tych urzgdzen oraz
przestrzegac procedur postepowania z laserami.

3.9.2 ETYKIETY OSTRZEGAJACE

Informacja o klasie urzgdzenia laserowego
i zwigzanych z tym zagrozeniach powinna by¢
umieszczona w instrukcji uzytkowania oraz na
urzadzeniu w postaci etykiet ostrzegajacych. Kla-
sy 1i 1M s3g wytaczone z koniecznosci dotgcza-
nia etykiet ostrzegajgcych, ale odpowiednie obja-
Snienia muszg by¢ umieszczone w informaciji dla
uzytkownika. Napisy na etykietach ostrzegajacych
sg podane ponizej. Powinny by¢ pisane czarnymi

The key to a successful safety program is
to train and acquaint the employees with laser-
related hazards and then implement control
measures. Appointing the Laser Safety Officer
is mandatory for companies and laboratories
involved in production or use of class 3 and 4
laser systems.

Information presented in this section also
regards safety measures during conservation
works and wherever lasers are used. This
does not mean that lasers should be avoided.
However, caution should be exercised in relation
to potential risks that may occur when using
these devices, and laser operation procedures
should be observed.

3.9.2 WARNING LABELS

Information about the laser device class
and associated risks should be placed in the
user manual and on the device in the form of
warning labels. In case of 1 and 1M classes it
is not mandatory to attach warning labels, but
relevant precisions need to be included in the
information for the user. References on warning
labels are given below. They should be written in
black letters on a yellow background with a black
frame, with the exception of class 1, which does

20
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literami na z6ttym tle, mie¢ czarne obramowanie,
z wyjatkiem Klasy 1, ktéra nie musi mie¢ okre-
Slonej kombinacji kolorow. Etykiety ostrzegajace
nalezy umieszczaé w miejscach widocznych.

Klasa 1:

not have a specific colour combination. Warning
labels should be placed in visible places.

Class 1:

[ CLASS 1 LASER PRODUCT ]

Klasa 1M:

Class 1M:

LASER RADIATION

DO NOT VIEW DIRECTLY WITH OPTICAL
INSTRUMENTS

CLASS 1M LASER PRODUCT

Oprocz etykiety dla Klasy 1M w formie poda-
nej powyzej, mozna doda¢ w nawiasach, po stowie
»instrument”, typ instrumentu optycznego, ktory
moze zwiekszy¢€ zagrozenie. W szczegblnosci moze
to by¢ ,(LORNETKI LUB TELESKOPY)” dla urzadzen
laserowych ze skolimowang wigzkg o duzej Sred-
nicy, sklasyfikowanych jako 1M jako nie spetniajg-
cych warunku 1, lub ,(LUPY)” dla urzadzen lasero-
wych sklasyfikowanych jako 1M ze wzgledu na nie
spetnienie warunku 2 (bardzo rozbiezne wigzki).

In addition to the label for 1M class in the form
given above, the type of optical instrument, which
may increase the risk may be added in brackets
after the word ,instrument”. In particular, it may
be ,(BINOCULARS OR TELESCOPES)” for laser
devices with large diameter collimated beam,
classified as 1M not fulfilling the condition 1,
or (EYE-LENSES)” for laser products classified
as 1M due to non-fulfilment of the condition 2
(highly divergent beams).
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Klasa 2: Class 2:

LASER RADIATION
DO NOT STARE INTO THE BEAM
CLASS 2 LASER PRODUCT

Klasa 2M: Class 2M:

LASER RADIATION
DO NOT STARE INTO THE BEAM OR VIEW
DIRECTLY WITH OPTICAL INSTRUMENTS
CLASS 2M LASER PRODUCT

Zastosowanie ma ta sama notka jak w Klasie The same note as in 1M class applies,
1 M, dotyczgca dodatkowej informaciji o rodzaju relating to additional information on the type of
instrumentu optycznego. optical instrument.

Klasa 3R, 400 nm do 1400 nm: Class 3R, 400 nm to 1400 nm:

LASER RADIATION
AVOID DIRECT EYE EXPOSURE
CLASS 3R LASER PRODUCT

Klasa 3R, < 400 nm oraz > 1400 nm: Class 3R, < 400 nm and > 1400 nm:

LASER RADIATION
AVOID EXPOSURE TO BEAM
CLASS 3R LASER PRODUCT
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Klasa 3B:

Class 3B:

LASER RADIATION
AVOID EXPOSURE TO BEAM
CLASS 3B LASER PRODUCT

Klasa 4:

Class 4:

LASER RADIATION
AVOID EYE OR SKIN EXPOSURE TO
DIRECT OR SCATTERED RADIATION
CLASS 4 LASER PRODUCT

Dodatkowo do etykiet ostrzegajgcych o klasie
urzadzenia, dla wszystkich klas z wyjgtkiem Klasy
1, etykieta objasniajgca powinna zawiera¢ infor-
macje 0 mocy wyjsciowej lub energii wyjSciowej
urzgdzenia laserowego, informacje, czy promie-
niowanie ma charakter ciggty (cw) czy impulsowy,
oraz informacje o emitowanej dtugosci fali lub
dtugosciach fal. Musi rowniez znajdowac sie tam
oSwiadczenie o rodzaju normy, zgodnie z ktorg
sklasyfikowano urzgdzenie oraz datg publikaciji
normy (odnosi sie to réwniez do Klasy 1). Dla Klas
1i 1M, informacja nie musi by¢ koniecznie poda-
wana na etykiecie ostrzegajgcej na urzadzeniu, ale
moze by¢ wtaczona w informacje dla uzytkownika.
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In addition to the warning labels specifying the
device class, all classes except class 1 should
have an explanatory label containing information
about the power output, or the energy output of
the laser device, whether radiation is continuous
(cw) or pulsed, and the information about the
emitted wavelength or wavelengths. It must also
include an information regarding the standard
type, under which the device was classified and
the date of publication of the standard (this also
applies to class 1). In case of 1 and 1M classes,
the information does not necessarily need to be
specified on the warning label on the device, but
it may be included in the user information.
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Wymagana etykietg (z wyjatkiem Klasy 1) jest The required label (with the exception of
dobrze znany symbol ostrzezenia przed laserami class 1) is a well-known symbol of laser warnings,
L~wybuch gwiazdy”: i.e. ,star burst”;

LASER RADIATION

Rys. 3.9.1. Ogdine symbole ostrzezenia przed Fig. 3.9.1. General warning laser symbols.
promieniowaniem laserowym.
Dla Klas 3R, 3B i 4 wymagana jest takze ety- 3R, 3B and 4 classes also require a label on
kieta na aperturze wyjsciowej z napisem: the output aperture reading:
[ LASER APERTURE ]
lub or

EMITTED FROM THIS APERTURE

[ AVOID EXPOSURE - LASER RADIATION IS ]

7

Panele dostepowe lub inne panele obudowy Access panels or other protective enclosure
ochronnej, ktorych usuniecie lub przemieszczenie panels which, when removed or moved open the
umozliwi dostep do promieniowania laserowego access to laser radiation exceeding the 1 class
przekraczajgcego MDE Klasy 1, réwniez musza MPE, also need to be labelled. They should be
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by¢ oznakowane. Odpowiedni napis to:

reading as follows:

[ CAUTION - LASER X RADIATION WHEN OPEN D

z dalszym ostrzezeniem zgodnym ze stopniem
zagrozenia zwigzanym z klasg bezpieczenstwa,
np. ,DO NOT STARE INTO THE BEAM” jeSli dotyczy
promieniowania Klasy 2. Jesli panel zabezpieczo-
ny jest kluczem bezpieczenstwa z mechanizmem
wytgczeniowym, opis powinien by¢ nastepujacy:

with a further warning corresponding to the
degree of hazard depending on the safety class,
e.g. ,DO NOT STARE INTO THE BEAM” if it relates
to class 2 radiation. If the panel is secured with
a security key with a breaker mechanism, the
description should read as follows:

CAUTION - LASER X RADIATION WHEN OPEN
AND INTERLOCKS DEFEATED

Na wszystkich powyzszych etykietach, w miej-
scach uzycia frazy “laser radiation”, jesli promie-
niowanie urzgdzenia miesci sie poza zakresem
400 nm i 700 nm, napis powinien by¢ uzupetnio-
ny o “invisible laser radiation”. Dla urzadzen LED,
fraza “laser radiation” zamieniona jest na “LED
radiation”. Dla ilustracji, kompletna etykieta dla
Klasy 3A, specyfikowana zgodnie z IEC 60825-1
(1994 jest nastepujgca:

On all of these labels, where the phrase ,laser
radiation” is used, if the radiation of the device
is outside the range of 400 nm and 700 nm,
it should be supplemented with words ,invisible
laser radiation.” For LED devices, the phrase
Jlaser radiation” is replaced with ,LED radiation.”
To illustrate this, the complete label for class 3A
specified in accordance with IEC 60825-1 (1994)
reads as follows:

LASER RADIATION
DO NOT STARE INTO BEAM OR VIEW
DIRECTLY WITH OPTICAL INSTRUMENTS
CLASS 3A LASER PRODUCT
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Ponizej przedstawiamy dalsze etykiety stosowa-
ne w laboratoriach i na urzadzeniach laserowych.

Further labels used in laboratories and laser

devices are presented below.

s

GOGGLES
REQUIRED
_ IN THIS AREA

~

A\ DANGER

Laser Radiation

Class 3B.

Avoid direct
exposure to beam.
Laser protective

eyewear required.

A CAUTION

Laser in use.
Serious eye
damage may
occur.

Wear eye protection
in this area.

|AVOID EXPOSURE]

LASER RADIATION IS
EMITTED FROM THIS
APERTURE

LASER RADIATION
AVOID DIRECT EYE EXPOSURE

ARGON ION LASER

100 mW MAX OUTPUT at 455-529 nm
CLASS lllb LASER PRODUCT

Rys. 3.9.2. Etykiety stosowane w laboratoriach i na urzadzeniach
laserowych.

Fig. 3.9.2. Labels utilized in the laboratories and at laser devices.
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3.9.3 ILUSTRACJA SYTUACJI 3.9.3 ILLUSTRATION OF DANGEROUS

NIEBEZPIECZNYCH SITUATIONS

Na rys.3.9.3 i 3.9.4 zilustrowano przypadki, Fig.3.9.3 and 3.9.4 illustrates cases that
jakich nalezy unika¢ podczas pracy z laserami should be avoided when working with lasers
w procesie laserowej obrobki materiatow w tym in the process of laser material processing,
rowniez oczyszczania dziet sztuki i obiektow za- including cleaning of works of art and historical
bytkowych w architekturze. objects in architecture.

a b
Rys.3.9.3. llustracja sytuacji niebezpiecznych podczas pracy z laserem Fig. 3.9.3. lllustration of dangerous situations when working with the laser
w dziataniu bezpos$rednim na oko. directly affecting the eye.
a) Bezposrednie patrzenie w wigzke lasera — najbardziej niebezpieczne a) Directly viewing the laser beam — the most dangerous
b) Bezposrednie patrzenie w odbitg wigzke lasera od pfaskiej powierzchni - bar- b) Directly viewing the laser beam reflected from a flat surface - very dangerous
dzo niebezpieczne
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b

Rys.3.9.4. llustracja sytuacji niebezpiecznych podczas pracy z laserem, po
odbiciu lub rozproszeniu od innych obiektow.

a) Bezposrednie patrzenie w odbitg wigzke lasera od zakrzywionej powierzchni -
niebezpieczne. Bezpieczeristwo zalezy od gestosci mocy.

b) Bezposrednie patrzenie w wigzke lasera odbitg od powierzchni dyfuzyjnej -
mniej niebezpieczne. Bezpieczenstwo zalezy od gestosci mocy.

Reasumujac, prawdopodobienstwo wypadku
bedzie minimalne wtedy, kiedy zostang spetnione
wymogi bezpieczenstwa odnoszgce sie zarazem
do informacji producenta sprzetu, miejsca pracy
i wiedzy samego konserwatora. Nalezy jeszcze raz
podkresli¢, ze z punktu widzenia prawnego norma
jest tylko dokumentem zalecanym.

3.9.4 PRZKLADY ZABEZPIECZEN PRZED
PROMIENIOWANIEM W PRAKTYCE

Czyszczenie laserowe przebiega przewaznie
w studio konserwatorskim, muzeach lub na wol-

Fig. 3.9.4. lllustration of dangerous situations when working with the laser
after reflection or scattering from other objects.

a) Directly viewing the laser beam reflected from a curved surface - dangerous.

Safety depends on power density.
b) Directly viewing the laser beam reflected from a diffusion surface - less
dangerous. Safety depends on the power density.

To sum up, the probability of an accident
will be minimal when the safety requirements
relating to the manufacturer of equipment,
workplace and knowledge of the conservators
themselves are all met. Again, it should be
emphasised that from the legal standpoint, the
standard is only a recommended document.

3.9.4 EXAMPLES OF PRACTICAL
RADIATION PROTECTION MEASURES

Laser cleaning is performed mostly in the
conservation studio, in museums or outdoors.

20
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nym powietrzu. Ponizsze zdjecia ilustrujg czysz-
czenie laserowe obiektow w réznych sytuacjach
i miejscach. Odpady powstajace w czasie procesu
czyszczenia usuwane sg przy wykorzystaniu wbu-
dowanego wyciagu z koncoOwkami umieszczany-
mi blisko obszaru roboczego. Obszar roboczy jest
dobrze oswietlony. Konserwator jest wyposazony
w okulary ochronne i maske przeciwpytowa.

Nie zawsze udaje sie zainstalowaé oznaczenia
ostrzegajace przed promieniowaniem laserowym
np. w muzeach, wtedy zamyka sie pomieszczenie
dla os6b postronnych. Na pokazach oczyszczania
laserowego stosuje sie ekrany ochronne o odpo-
wiedniej gestosci optycznej, ttumigce promienio-
wanie laserowe, a przepuszczajgce promieniowa-
nie widzialne.

The following photos illustrate laser cleaning of
objects in various situations and places. The
debris produced during the cleaning process
are removed using an integrated ventilating fan
with its ends placed close to the work area. The
working area is well-illuminated. The conservator
is equipped with goggles and a dust mask.

It is not always possible to install warning
signs against laser radiation e.g. in museums,
and then the room is closed to the public.
During laser cleaning demonstrations, protective
screens are used with appropriate optical density
that attenuate laser radiation and transmit
visible radiation.
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Rys.3.9.5. a) — Usuwanie nawarstwieri w pomieszczeniu zamknigtym i niedo-
stepnym dla 0sob postronnych, Dubrownik, Dom Rektoréw. Operator ma zatozo-
ne okulary ochronne i maske przeciwpytowa. Fot. A. Koss. b) — Podobnie jak na
rys.3.9.5a operator w okularach i w masce przeciwpytowej, Kaplica Zygmuntow-
ska na Wawelu. Miejsce oczyszczane jest dobrze oswietlone. Fot. J. Marczak.

Fig.3.9.5. a) - Removal of encrustations in an enclosed room inaccessible to
the public, Dubrovnik, House of Rectors. The operator is wearing goggles and

a dust mask. Photo by A. Koss. b) - As in fig. 3.9.5a), operator is wearing glasses
and a dust mask, Sigismund’s Chapel, Wawel. The place to be cleaned is well-illu-
minated. Photo by J. Marczak.
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Rys.3.9.6. Pyti odpady powstajgce podczas czyszczenia laserowego usuwane Fig. 3.9.6. Dust and debris produced during laser cleaning are removed by an
sq przez wbudowany system ekstrakcyjny. Kaplica Zygmuntowska na Wawelu. integrated extraction system. Sigismund’s Chapel, Wawel. Photo by J. Marczak.
Fot. J. Marczak.

Rys.3.9.7. Osoby przypatrujgce sie procesowi laserowego oczyszczania Fig. 3.9.7. Persons watching the process of laser cleaning of an object are

obiektu sq bezpieczne obserwujgc proces zza parawanu o odpowiedniej wartosci safe observing the process from behind a screen with appropriate optical den-
gestosci optycznej dla promieniowania o dfugosci fali 1064 nm. Operator nosi sity value for radiation with a wavelength of 1064 nm. The operator is wearing
okulary. Fot. J. Marczak. glasses. Photo by J. Marczak.
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