Snizeni provoznich nakladu laserd v biologickych aplikacich

Opticky Cerpané polovodicové lasery (OPSL — Optically Pumped Semiconductor Lasers) se staly pfevratnou
technologii v oblasti biologickych aplikaci, nebot’ nabizi podstatné lepsi vykon, spolehlivost a nizsi
provozni naklady nez tradi¢né pouzivané plynové lasery.

Tento Clanek struéné vysveétluje funkéni princip OPSL laserd, ukazuje jak z toho principu plynou pozadované
optické vlastnosti a snizené provozni naklady a to zejména v porovnani s ion lasery.

1. Aplikaéni pozadavky

Kontinualni lasery (CW) ve viditelné a UV oblasti jsou jiz nékolik desetileti Siroce pouzivany v riznych
pfistrojich pro lIékafskou diagnostiku, zobrazovaci metody a dalSich biologickych aplikacich. Typickymi
priklady jsou pritokova cytometrie (flow cytometry), konfokalni mikroskopie a analyza Iékd. Prestoze
techniky v téchto aplikacich maji zcela riizné operacni principy sdili velmi podobné pozadavky na parametry
laserového zdroje a to zejména vysokou kvalitu prostorového médu, nizky Sum a vysokou poziéni stabilitu. Z
praktického hlediska, zejména pro OEM odbératele, je také velmi vyhodna dlouha Zivotnost, vysoka
spolehlivost, dobra konzistence kvality ve vyrobé a nizké provozni naklady.

Jako prvni laserové zdroje pro tyto aplikace byly pouzivany razné typy plynovych laserd, zejména ion a
HeNe lasery. Hlavni nevyhodou HeNe laseru je omezeny vybér vin. délek a nizky vykon.

lon lasery nabizeji podstatné vy35i vykon a vétsi vybér vinovych délek, ale maji extrémné nizkou konverzni
ucinnost elektrické do svételné energie predstavuje, coz je vyrazny nedostatek. NevyuZita energie se
uvoliuje v podobé tepla a musi byt z laseru odvedena pomoci aktivniho chlazeni (priitokem vody). Velké
mnozstvi spotfebované el. energie je nevyuzito a predstavuje zbyteéné plytvani penézi. Navic musime
uvazovat naklady na chladici vodu, pfipadné naklady na chladici jednotku s tepelnym vymeénikem voda-
vzduch. lon lasery dale mohou vyzadovat zdroj vysokého napéti, ktery neni obecné universalné dostupny.

2. Zakladni princip OPSL technologie

OPSL technologie byla specificky vyvinuta za u¢elem pfekonani vySe zminénych nedostatk( ion laser( a
dalSich laserovych technologii pro biologické a dalsi pfibuzné aplikace. OPSL lasery jsou zalozeny na
kompletné polovodi¢ové technologii, ktera je mnohem efektivnéjsi nez plynové lasery.
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V OPSL laseru predstavuje aktivni prostfedi velka plocha polovodi¢e VCSEL (Vertical Cavity Surface
Emitting Laser). To je monoliticky IlI-V polovodi¢ovy Cip, ktery obsahuje vrstvy kvantovych jam (quantum
wells) specialné navrZzenych tak, aby absorbovaly budici zafeni a emitovaly laserové zafeni. Pod témito
kvantovymi jamami jsou dalSi polovodicové struktury, které se chovaji jako vysoce odrazna DBR zrcadla
(Distributed Bragg Reflector) optimalizovana pro danou vystupni vinovou délku OPSL laseru.

Budici zafeni do VCSEL je vytvareno polem laserovych diod. VCSEL tak generuje IR laserové zafeni, které
se odrazi od dichroické vrstvy na vystupnim vazebnim ¢lenu a pak prochazi skrz nelinearni krystal, kde
nastava frekvencni nasobeni, k zadnimu zrcadlu. Zafeni ve viditelné oblasti spektra produkované v
nelinearnim krystalu pak prochazi dichroickou vrstvou na vystupnim ¢lenu a dale ven z celého laseru.
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Pokud je poZzadovan vystup v UV oblasti, pak se pfida do rezonatoru dalSi nelinearni krystal pro generaci UV
zareni, ktery provede mixovani zakladni frekvence OPSL s jiz nasobenou frekvenci. Vysoky vykon uvnitf
OPSL rezonatoru vytvafi idealni koncept pro generaci vysSich harmonickych frekvenci.

Vystupni vinova délka OPSL laseru je uréena charakteristikou kvantovych jam ve struktufe VCSEL a muze
byt optimalizovana pro libovolnou vinovou délku v blizké infradervené oblasti. U&inné intra-cavity frekvenéni
nasobeni pak umoznuje nastavit finalni vystupni vinovou délku kdekoliv ve viditelné resp. UV oblasti spektra.
Navic Ize vystupni vykon OPSL laseru jednoduSe zvysit zesilenim budiciho zafeni laserovych diod. OPSL
tak pfedstavuje technologii Skalovatelnou jak v ramci vinové délky tak i vykonu a predstavuje tak do
budoucna vysoce efektivni a ovéfenou platformu na bazi polovodi¢li s vysokym potencialem.

3. Vyhody OPSL

OPSL nabizi hned nékolik vyhod jak v ramci vystupnich parametrd tak v ramci provoznich charakteristik a to
zejména v porovnani s ion lasery:

* vysoka konverzni u€innost [0 nizky elektricky odbér 0 zanedbatelné provozni naklady
Napf. Genesis 355-100S (150mW CW na 355nm) ma pfikon pouhych 500W

e téméf nulové rozméroveé naroky
* chlazeni vzduchem [0 odpadaji naklady s vodnim chlazenim, zdrojem vysokého napéti...
* extrémné vysoka spolehlivost (diky polovodi€¢ové technologii, ovéfeno silné v praxi)

pozn.: u ion laseru se vystupni profil v priibéhu ¢asu méni 00 nezadouci vysledky, kalibrace
V tabulce nize porovname zakladni vlastnosti HeNe a ion laseru s OPSL.
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4. Porovnani nakladu spojenych s nakupem a provozem

Uspory a vyhody spojené s OPSL laserem jsou tak vyrazné, Ze v mnoha ptipadech se vyplati vyménit
stavajici ion laser v daném systému za OPSL laser, neZ dale pokradovat s provozem systému s ion laserem
a placenim nakladd s tim spojenych.

Pfesna doba navratnosti investice pfechodem na OPSL technologii zavisi na vytizenosti systému (poctu
provoznich hodin) a také na cené elektrické energie a dalSiho spotfebniho materialu.

Nasledujici tabulka zobrazuje provozni naklady ion laseru (napfiklad vodou chlazeny Innova nebo Enterprise
laser pro UV oblast) v horizontu 5-ti let. Naklady jsou vypoéteny na zakladé ceny elekirické energie a vody v
USA (Kalifornie) a Némecku. Tabulka by méla poskytnou urcitou pfedstavu a navod o cenové efektivité pfi
prechodu na OPSL technologii.

Uspory po 5-ti letech pouzivani OPSL laseru Genesis namisto ion laseru Enterprise 355nm

Mistni cena za kWh elektrické energie 0,131 % 0,190 €

Mistni cena za litr vody 0,001 $ 0,005 €

Elektricka spotfeba ion laseru (kW) 18

Spotfeba chladici vody ion laseru (I/min) 8,5

Celkové usetiené naklady za energii* 17672 $ 25650 €
EE%:* Celkové usetirené naklady za vodni chlazeni** 5100 $ 25500 €
EQE; ** Predpokladame elektrickou spotfebu OPSL laseru Genesis 0,5kW

* OPSL Genesis nepotfebuje vodni chlazeni
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